Ceska zemédélska univerzita v Praze

Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroju

Katedra rostlinné vyroby

CESKA ,
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Vyuziti ¢iroki na produkci bioplynu

Diplomova prace

Autor prace: Jiri Sedlacek

Vedouci prace: prof. Ing. Pulkrabek Josef CSc.

©2013 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci "Vyuziti ¢irokd na produkci bioplynu" jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace. Jako autor uvedené diplomové prace déle prohlasuji, ze jsem v

souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tietich osob.

V Praze dne 12.4.2012




Podékovani

Dé&kuji prof. Ing. Josefu Pulkrabkovi, CSc., vedoucimu mé diplomové prace, za
vénovany Cas, odborné vedeni a cenné konzultace pii zpracovani diplomové prace. Za

odborné rady a ptipominky dékuji také Ing. Janu Hodovalovi z katedry rostlinné vyroby.



Vyuziti ¢iroki na produkci bioplynu

Sorghum growing for biogas production

SOUHRN

Cilem prace bylo shrnout poznatky o péstovani a moznostech vyuziti Ciroku
cukrového k produkci biomasy vhodné pro vyrobu bioplynu.

Pokusy s ¢irokem cukrovym byly zaloZeny v letech 2010, 2011 a 2012 na pozemcich
Vyzkumné stanice v Cerveném Ujezds. Vyzkumna stanice se nachazi v fepaiské vyrobni
oblasti. V pokusu byly porovnavany hybridy ¢iroku cukrového Bovital od firmy SAATEN —
UNION, Sucrosorgho 506 od firmy Syngenta Czech a Goliath-Biomass 133 od firmy Saatbau
Linz. Porosty hybridi byly zakladany pii mezitadkové vzdalenosti 25, 50 a 75 cm.
Maloparcelkové pokusy byly zaloZeny ve tfech opakovanich o velikosti pokusnych parcelek
12 m’. Z kazdého opakovani bylo odebrano a vyhodnoceno 10 reprezentativnich rostlin.
Sledovanymi znaky byly vyska rostliny, poc¢et kolének, tloustka stonku, obsah suSiny v % ze
sklizené biomasy a vynos suSiny z nadzemni biomasy.

V laboratofi byly testovany jednotlivé vzorky ciroku cukrového odebrané
z maloparcelkovych pokusii. Ve vzorcich byl stanoven obsah suSiny. Na aparatuie Oxi Top
jsme stanovili produkci bioplynu z celé ¢asti rostliny. K testovani byla pouzita aparatura
Oxitop Control Merk. Ve tifech opakovanich byla fermentovdna odebrand suSina cCiroka
Z jednotlivych termini sklizn€. Pro oCkovani fermentace byl pouzit kal z bioplynové stanice
ZD Krasna Hora. Fermentace probihala 28 dni.

Na pokusném poli 1ze doporucit péstovat odridu Goliath pti mezifadkové vzdalenosti
25 a 50 cm, Zerberus pii mezitddkové vzdalenosti 25 cm. Tyto varianty produkovaly nejvice
methanu z jednotky plochy. Nejvyssi produkce byla zaznamenana ze sledovanych let u
hybridu Goliath pfi mezifddkové vzdalenosti 25 cm v roce 2012, primérny vytézek methanu
&inil 6375 m>.ha™, produkce bioplynu byla 9659 m*.ha™. U hybridu Sucrosorgho byla nejvétsi
produkce zaznamenana v roce 2012 pi1 mezitddkové vzdalenosti 25 cm, primérna produkce
methanu byla 4984 m®ha™, primérna produkce bioplynu byla 7708 m°.ha®. Goliath
vyprodukoval 0 1391 m®.ha™ vice methanu neZ Sucrosorgho. U odrid se vice osvéd&ily uzké
mezifadkové vzdalenosti (25 a 50 cm), u téchto variant odriidy vyprodukovaly nejvice
methanu z plochy, zde nastava prostor v feSeni problematiky, zda tUzké mezifadkové
vzdalenosti maji méné negativni dopad na vodni erozi pidy, tim by mohl byt ¢irok péstovan
na svazit¢jSich pozemcich, kde kukufice nesmi byt péstovdna. Byla potvrzena Hypotéza 2
,reakce hybridi ¢iroku cukrového na mezifddkovou vzdalenost je rozdilna®.

Po vyhodnoceni vynosii methanu a bioplynu c¢iroku cukrového a porovnani
s literaturou, lze konstatovat, ze Cirok je vhodnou alternativni plodinou za kukufici pro
bioplynové stanice. Potvrdila se hypotéza 1 ,kvalita biomasy a vySe vynosu suSiny ¢iroku
cukrového je vyuzitelna na produkci bioplynu®. Ciroky maji v porovnani s kukufici spousty
pozitivnich stranek.

Kli¢ova slova: ¢irok, mezifadkova vzdalenost, bioplyn, energetické ticely, obnovitelné zdroje



SUMMARY

The aim of this thesis was to conclude all the knowledge about growing and
possibilities of use of sugar sorghum in production of biomass suitable for bio gas production.

Attempts with sugar sorghum were started in 2010, 2011 and 2012 on the fields of
research station in Cerveny Ujezd. This research station is situated in sugar beet production
area. In this attempt were compared hybrids of sugar sorghum Bovital by the SAATEN —
UNION company, Sucrosorgho 506 by the Syngenta Czech company and Goliath-Biomass
133 by the Saatbau Linz company. The hybrid growths were established in the interlinear
distance of 25, 50 and 75 cenimeters. Small plot attempts were started in three repetitions
with 12 m? size of plots. In each reperirion there were 10 plants taken and examined.
Evaluated characters were the height of plant, number of knees, thickness of the stem, the
content of solid in % from the harvested biomass and the yield of solid from the aboveground
part of the plant.

In the lab were tested each samples of sugar sorghum, taken from the low plot
attempts. In these samples were determined content of solid. On the Oxi Top equipment we
determined the production of bio gas in the whole part of the plant. For the testing, we used
Oxitop Control Merk equipment. In three repetitions there were fermentated and taken the
solid of sorghum from all dates of harvest. After vaccination of fermentation we used the
sludge from bio gas station ZD Krasna Hora. Fermentation lasted for 28 days.

On the attempt field we recommend the Goliath variety with interlinear distance 25
and 50 centimeters and Zerbeus with interlinear distance 25 centimeters. These varieties
produced the biggest amount of methan from the unit of area. Highest production were
registered in the observed years in Goliath hybrid with interlinear distance 25 centimeters in
2012. The average yield of methane was 6375 m>.ha™ , the production of bio gass was 9659
m>.ha™’. In Sucrosorgho hybrid the highest production were observed in 2012 with interlinear
distance 25 centimeters, the average production of bio gass was 7708 m®.ha™. Goliath made
1391 m*.ha™ more of methane, than Sucrosorgho. In the varieties there were better to use
thinner interlinear distances (25 and 50 centimeters), in these variant of varieties they made
the most methan on the unit of the area. Here is the place in problem solution, if thin
interlinear distances have less negative impact on the water erosion of soil. By this it is
possible to grow sorghum on the more sloping areas, where the maize should not be grown.
The hypothesis Nr. 2 was confirmed ,.the reaction of hybrides of sugar sorghum on the
interlinear distance is different®. After evaluations of methane yield and bio gass of sugar
sorghum and after comparison with literature, we can say, that sugar sorghum is a possible
alternative crop for maize for bio gass stations. Hypothesis Nr. 2 was confirmed ,,the quality
of biomass and the size of the yield of solid of sugar sorghum is usable for biogass
production®. Sorghums have in the comparison with maize many positive sides.

Key words: sorghum, interlinear distance, bio gass, energetic purposes, renewable
resources
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1 UVOD

V poslednich letech se setkavame v rtiznych médiich s pojmem ,,0bnovitelné zdroje
energie®. Obnovitelnymi zdroji energie povazujeme nefosilni ptirodni zdroje energie, jimiz
jsou energie vétru, energie sluneéniho zafeni, geotermalni energie, energie vody, energie
pudy, energie vzduchu, energie biomasy, energie skladkového plynu, energie kalového plynu
a energie bioplynu. Tyto zdroje energie, by méli slouzit jako ¢aste¢né nahrazeni za fosilni
paliva. Fosilni paliva (ropa, zemni plyn a uhli) a jaderna energie jSou chapany jako zdroje
energie, které nemaji obnovitelny charakter a maji omezené zasoby. Moudry (1998) odhaduje,
ze vycerpani svétovych zasob fosilnich zdroji energie, kromée uhli, je mozné ocekavat v fadu
desitek let. Uvadi se, Ze celkovy podil fosilnich paliv na celkové spotiebé energie se odhaduje
asi na 80 %. Za poslednich nékolik desitek let zasoby téchto paliv siln€ klesaji z diivodu
svétového populac¢niho ristu a vétsi poptavce, hlavné v rozvojovych zemich. Fosilni paliva
maji také silny negativni vliv na zivotni prostiedi, hlavné pii spalovani paliv dochazi
k emisim oxidu uhli¢itého a jinych sklenikovych plyni do atmosféry, coz muze mit za
nasledek podle nékterych autord globalni oteplovani a klimatické zmény. Proto je usili k

postupnému piechodu od fosilnich paliv k ,,obnovitelnym zdrojim energie®.

Na tizemi Ceské republiky je zatim nadbytek zemédélské pidy, ktera neni uplatnitelna
pro produkci potravin a jednou z moznosti, jak vyuzit tuto ptdu, by mélo byt péstovani
energetickych a primyslovych plodin (Petiikova, 2006). V bfeznu 2007 se predstavitelé
Evropské unie dohodli, Ze vroce 2020 ma byt 20 % energie ¢lenskych stati vyrdbéno
Z obnovitelnych zdrojt, aby se omezily emise oxidu uhli¢itého. V CR jsou nejvice vyuzivany
jako obnovitelny zdroj energie Fotovoltaické Clanky, ty pireménuji slune¢ni energii. Do
poptedi se dostava vyuzivani rostlinné biomasy jako zdroj energie, at’ uz to je pro piimé
spalovani nebo k vyrobé bioplynu. Pozitivnimi vlastnostmi vyuZzivani fytomasy pro vyrobu
energie je zabranéni Gniku nitrdtli na nevyuzivanych ptdéch, vytvofeni novych pracovnich
ptilezitosti, finan¢ni uspory a snizeni zavislosti na dovazeni fosilnich paliv.

K 31. 12. 2012 bylo v CR vybudovano 481 bioplynovych stanic o instalovaném
vykonu 363,24 MW. Podil energie z bioplynovych stanic na OZE (obnovitelnych zdrojich
energie) ¢ini 15,9 %. Nejvice pouzivanou rostlinnou surovinou pro vyrobu bioplynu je
kukufi¢na silaz. Kukufice jako plodina na orné piidé mé spousty negativnich dopadii na

zivotni prostfedi, pfedev§im negativni vliv na vodni erozi pliidy. V nékterych podnicich ma
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kukutice vysoké zastoupeni v osevnich postupech, je zde tedy vyssi tlak ze strany chorob a
Skiidcit a musi zde byt vice vyuzivana chemicka ochrana rostlin, coz ma také negativni vliv na
Zivotni prostiedi. V CR jsou oblasti, které nejsou vhodné pro péstovani kukufice, proto je
snaha najit nékteré alternativni plodiny, které by obohatily osevni postupy, snizily ekologické
dopady na zivotni prostiedi a byly zaroven schopné poskytnout dostatecné mnozstvi biomasy
Z plochy jako kukufice.

Jako vhodnou alternativni plodinou by mohly byt ciroky, které jsou schopné
poskytnout v podminkdch CR vynosy jako bioplynové kukufice a v horich pidnich
podminkach a v letech s extrémnimi suchy by mohly ¢iroky dosahnout vyssich hektarovych

vynost.

N



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace je zhodnotit moznosti vyuziti ¢iroku cukrového k produkci

biomasy vhodné pro vyrobu bioplynu.

Posoudit produkéni schopnost vybranych odriid ¢iroki.

Posoudit vliv struktury porostu na produkéni schopnosti &iroku cukrového v CR.

Hypotéza 1
Kvalita biomasy a vySe vynosu suSiny ¢iroku cukrového je vyuzitelna na produkci bioplynu
Hypotéza 2

Reakce hybridi ¢iroku cukrového na mezitadkovou vzdalenost je rozdilna

{98}



3 LITERARNI RESERSE

3.1 Cirok

3.1.1 Historie

Cirok je jednou znejdéle péstovanych plodin (Wermuth et al., 2012). Podle Wetta
(1967) je ¢irok prastara kulturni rostlina, o jejimz pivodu existuje vice nazort. Nejspis§ ¢irok
pochazi ze tii genovych center, vychodoasijského, indického a afrického. Jako obilnina
zaujima ctvrté misto za pSenici, ryzi a kukufici. V roce 2010 byl ¢irok na celéem svété
péstovan na rozloze 40 508 600 ha (FAO, 2012). Nejvétsi plochy s ¢irokem jsou v soucasné
dob¢ v Africe (Singh Faujdar Rai et al., 1997).

Nekteti autofi uvadi, ze pivod cCiroku je pravdépodobné tropickd Afrika. A do
Spojenych stati byl dovezen z Evropy. V Sev. Americe se zacala rozSifovat ¢inska varieta
,,Chinese Amber® jako krmna picnina odolna vuci suchu. V roce 1940 byla v Americe
¢irokem oseta plocha asi 6 miliont ha, z toho byly 3 miliony ha ¢iroku zrnového, 2 miliony
ha na pici a silaz a 1 milion ha ¢iroku cukrového (Martin, 1940).

Prvni zminky o ¢iroku v Evropé jsou V poloviné 19. stoleti, a to ve Francii, kam jej
dovezl Angli¢an. Z Evropy se teprve tato plodina $itila do Severni Ameriky. Prvni zprava o
¢iroku cukrovém v stifedni Evropé se objevila asi v r. 1868 (Vukov v Debrecing), ale az o 70
let pozdéji byla v Mad’arsku zavedena zuSlechténa, Stavnata a bohaté cukernatd odrtida
(Stuchlik, 1951). Je minéni, ze ho uz péstovali ve starém Egypté. Podle mnohych udaju a
historickych zaznami uz Zidé znali &irok a péstovali ho jako kulturni rostlinu (Spaldon et al.,

1954).

3.1.2 Vybér odriid a Slechténi

Vybér odrid a Slechténi jsou u jednotlivych druhii Cirokl rozdilné a tidi se podle
uzitkového sméru jednotlivych druhti. Cirok je velmi variabilni z hlediska genetickych zdroj,
coz usnadiiuje Slechténi a vyvoj novych odrid ptizpisobenych jednotlivym regioniim na
celém svété (Zhang et al., 2010).

Ciroky jsou v sou¢asné dobé vzhledem ke svému potencidlu jednou z nejintenzivngji

Slechténych plodin na svét€. Vnitrodruhovym a zvlasté mezidruhovym kiizenim lze podpofit
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fyzikalni a chemické vlastnosti kladné ovliviiujici nejen kvalitu a vynos biomasy, ale také
odolnost a prizpisobivost pro Sirokou Skalu environmentdlnich podminek. Ptikladem je
ktizenec Ciroku a sudanské travy Hyso 2, ktery nema pfili§ vyhranéné naroky na teplotu, a
proto dosahuje dobrych vynost i ve sttednich polohach (Pettikova et al., 2006).

Cirok zrnovy se péstuje vétsinou na zrno, které se pouziva pro potravinaiské Gcely,
Vv mensi mife na krmné nebo vyrobu Skrobu ¢i piva. Muze se pouzivat jako krmivo bud’
Vv zeleném stavu, nebo jako silaz. Zrnové ¢iroky maji pro nasi oblast dlouhé vegetacni obdobi.
Pii vybéru odrid zrnového c¢iroku volime sorty Snejkrat§im vegetatnim obdobim. Pt
Slechténi jeden z nejdilezitéjSich cilli je co nejvice zkratit vegetacni obdobi, aby ¢irok dozral i
v neptiznivych letech. Dalsi dilezitou vlastnosti je slozeni zrna, které ma vyhovovat
péstovanému sméru. V potravinaistvi je dilezity tvar zrna, velikost a schopnost obruSovani.
Také vysoky obsah taninu mize zrno pro potravinatské ucely znehodnotit a snizit jeho vyuziti
jako krmivo. Pfi §lechténi se musime Fidit témito stanovenymi zasadami (Spaldon et al, 1954).

Pti vybéru odrid a Slechténi cukrového Ciroku ptihlizime na ucel péstovani. Cukrovy
¢irok se péstuje jako primyslova rostlina na vyrobu sirupu i1 jako krmna plodina. U nas
nemame odridy Ciroku cukrového, které by dozravaly, a proto osivo dovazime. Pfi pouziti
pro vyrobu sirupl je dalezity obsah cukrl (asi 17 %), stébla vydrzela dlouho nedfevnata a
bylo mozné z rostlin lisovat velké mnozstvi stavy dobré jakosti. Dillezité je také zkratit
vegetacni obdobi, zvySit vynos biomasy. Pii Slechténi odrGd na vyrobu sirupu musime
piihlizet na délku vegetacniho obdobi, aby semeno bezpecné dozralo a na vysoky obsah cukrt

(pomér mezi sacharozou a redukujicimi cukry), na obsah skrobu, odnozovani atd. (Stuchlik,

1951).

Metlovy c¢irok ma také pomérné dlouhé vegetacni obdobi a nema odrady, které
by vyhovovaly nasim klimatickym podminkam. Péstuje se tam, kde dozravaji pozdni odridy
kukutice. Pii vybéru odriid a Slechténi se fidime délkou vegetacniho obdobi a néroky
prumyslu na jakost suroviny. Osivo si mizeme obstarat sami z béznych porostid, kde jsou
vétsi plochy Ciroku. Pfi sbéru vybirdme pouze uplné vyzralé rostliny, které maji dostatecné
dlouhé laty a vyhovuji vlastnostem, potiebnym pro prvni jakostni tfidu. Laty by mély byt
dlouhé 50 — 60 cm, piipadné 70 — 80 cm (Spaldon et al., 1954).

o



3.1.3 Botanicka charakteristika

3.1.3.1 Taxonomie

Rod ¢iroka (Sorghum Moench.) patii do skupiny vousatkovité (Andropogoneae),
Celedi Poaceae — lipnicovitych, podceledi Panicoidae — prosovitych (Hermuth et al., 2012).
Kara et al. (2005) uvadi, ze Ciroky vytvafeji velmi mnoho forem, které se péstuji ve vSech
svétadilech. Na tzemi CR se zatim nepéstuji ve velké mife, u nas se mizeme setkat
s plochami ¢iroku cukrového, ktery je vyuzivan jako krmné plodina pro skot nebo pro
energetické ucely. Osivo se u nas a ani na Slovensku neprodukuju, musi se dovazet ze
zahranici.

Stuchlik (1951) uvadi, ze vychozim botanickym druhem vSech cCirokli je nejspiSe
halepsky ¢irok, nékdy nazyvany téz ,,Alepské proso (Sorghum halepense ( L ) Pers.,
Andropogon h.). Halepsky ¢irok je divokou plodinou, ktera se stala v subtropickych krajinach
upornym plevelem, protoze zde pies zimu nevymrza kvili teplému podnebi. Jeho primitivni
jednoletou formou je ,,sudanska trava“ (Sorghum vulgare var. sudananse), ktera pochazi
z anglo-egyptského Sudanu.

Rod Sorghum ma 40 — 50 jednoletych i viceletych druht kulturnich i divokych, které
se velmi t&Zko mezi sebou rozpoznavaji (Spaldon et al., 1954).

Systematikou tohoto rodu se zabyvala spousta autort, ale dosud neni uspokojivé
vyfeSena. Dnes se uvadi pouze jeden polymorfni druh S. bicolor s dvéma poddruhy, nékolika
varietami a fadou forem (Wett et al., 1967). Mansfeld (1952) vytvoftil svou klasifikaci, ktera
se viak v zemédélské praxi vyuziva nejéastéji. Cirok déli na &tyfi variety podle praktického
vyuziti:

e Cirok obecny (S. vulgare var. eusorghum). Hlavni vyuZiti této variety je
piedevSim na zrno, které obsahuje znacny obsah bilkovin a Skrobu. Tato forma
ma niz$i vzrist oproti ¢iroku cukrovému. Tento druh obsahuje malo taninu,
proto je ho vyuzivano ve vyZziv€. Obsah Skrobu je 70 %.

e Cirok technicky (S. vulgare var. technicum). Ma silné vyvinutou latu, ktera se
vyuziva jako surovina k vyrobé kostat a kartaci. U této formy je zrno
pozadovano jako vedlejsi produkt.

e Cirok cukrovy (S. vulgare var. saccharatum). M4 §tavnatou dief i v biologické
zralosti zrna. Stdva obsaZena v dieni obsahuje znaéné mnozstvi cukrii. Pouziva

se jako krmnd, zejména silaZni rostlina. N€kdy se lisuje ze stébel St'ava, ze které
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se da vyrabeét lih, sirup apod. Lze ho také vyuzit k energetickym tcelim, hlavné
K vyrob¢ bioplynu.

Cirok sudansky (S. vulgare var. sudanense). Tato forma se piedevsim vyznaduje
tenkym stéblem, které je vSak bohaté olisténé a za vhodnych podminek je
schopna poskytnout velké mnozstvi hmoty. Je kvalitni picninou. Je také vhodny

pro ptipadné energetické vyuziti.

V ramci jednotlivych hospodarskych skupin je mnoho sort, které se liSi predevsim

vzrustem, morfologickymi vlastnostmi laty a zrna. Nejcastéjsi riznorodost je v ramci skupiny

¢iroku zrnového. Jednotlivé sorty rozliSujici se podle vlastnosti mizeme rozdélit do 5

ekologicko-geografickych skupin (Spaldon et al., 1954):

Zapadoafrickd, guinejskd nebo skupina nahosemenného Cciroku - ¢irok
guinejsky (Sorghum guinense). Péstuje se nejvice v zapadni Africe. Ma dlouhé
a uzké listy a drobnou latu. Zrno je pti dozrani uplné volné a snadno vypadava.
Velmi dobie odnozuje a po koseni dobfe obrista (mlze riist na stanovisti 1
n¢kolik let). Je velmi pozdni a ma nejvetsi ndroky na teplo a vlahu z Cirok.
Zapadoafricka skupina — ¢irok bantsky (S. bantum) — je nejrozsifenéjsi ve
sttedni a vychodni Africe. Listy md pomérné dlouh¢ a velmi svéSené. Zrno ma
okrouhlé nebo vejcovité a velmi obnazené. M4 hruby semenny obal a pod nim
tmavou vrstvu. Klasky pti dozrani snadno vypadavaji. Je pomérné pozdni a ma
velké naroky na teplo a vldhu. Je odolny snéti, ale malo odolny proti
bakterialni skvrnitosti listi. Lépe se mu dafi na tézSich a hlinitych padach a
mize se vysévat do vétsi hloubky (7 — 8 cm). V Africe slouzi jako potravina,
na vyrobu piva a jinych napoju.

Jihoafricka skupina — kafersky ¢irok (S. caffrum). Je nejrozsifenéjsi v jizni
Africe. Sorty této skupiny maji stéblo obycejné nizké, odolné proti vétru a
dobte olisténé. Listy jsou rovné a pomérné Siroké a casto se navzijem
obklopuji svymi pochvami. Zrno je velmi obnazené a lehce vypadava. Je
pomérné¢ pozdni, dostate¢né¢ odolny suchu a chladu (zejména na pocatku
vyvoje). Je velmi vynosny a zrno mé vysoky obsah Skrobu. Rostliny mélo
odnozuji. Podle $tavnatosti a cukernatosti stébla se tato skupina déli na dva
typy:

o Cirok kafersky s malo §favnatym stéblem (S. caffrum aridocaulis).
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o Cirok kafersky se §tavnatym stéblem (S. caffrum humidocaulis) — péstuje

se na zrno, zelené krmeni a silaz.

e Africkoasijska skupina — chlebovy ¢irok (S. durrha). Je nejvice rozsiteny
v severovychodni Africe a jihozdpadni Asii. Sorty této skupiny maji listy
pomérné ohnuté. Zrno je znané obnazené, zplostélé nebo vypouklé, kulaté
nebo vejcovité. Sorty této skupiny jsou velmi odolné suchu, nadro¢né na teplo,
citlivé na nizké teploty nejvice na pocatku svého vyvoje, maji rizné¢ dlouhé
vegetacni obdobi a velké zrno dobré jakosti, vhodné na krmeni i jako
potravina. Podle tvaru a charakteru ptisedajicich klaskl, kvétnich plev a zrna
se tato skupina rozdé€luje na tii typy:

o Sorghum durrha abyssinicum — ¢irok zrnovy abesinky.
o Sorghum durrha sudanicum — ¢irok zrnovy sudansky.
o Sorghum durrha asiaticum — ¢irok zrnovy asijsky.

e Vychodoasijska skupina nebo gaolian — ¢irok €¢insky (S. chinense). Je nejvice
rozsiteny v Cing, Korei a v Japonsku. Sorty této skupiny maji listy, které se
lehce poskozuji a pi1 dozradvani opadavaji. Zrno je pomérné¢ malé a obycejné na
hiebeni strané trochu zmacknuté. Specifika této skupiny jsou pfevazné ranost
V porovnani se jinymi ciroky, malé naroky na teplo, rychly rist zejména
v prvnich vyvojovych fazich, zvySeny obsah bilkovin a tuku v zrn¢ a také
obsah taninu v semenném obalu, ktery dava zrnu nahofklou chut’. Tato skupina
je odolnéjsi a zivotaschopnéjsi v nepifiznivych podminkéch pii seti. Podle
charakteru endospermu (Skrobnaty nebo sklovity) délime tuto skupinu na dva
typy:

o Gaolian oby¢ejny (S. ch. communis) — ¢irok ¢insky obycejny.
o Gaolian voskovity (S. ch.glutinosus) — ¢irok ¢insky voskovity.
Stuchlik (1951) konstatuje, ze n&kteti autofi vSak rozdé€luji rod ¢irok jinak. VSechny

tyto druhy maji velmi podobnou agrotechniku (Kara et al., 2005).

3.1.4 Morfologické znaky a stavba rostliny
Morfologicka stavba vSech c¢irokli je velmi podobna. Rostliny jsou v optimélnich
klimatickych a pidnich podminkach vétSinou mohutného vzristu, silné olistény s méné nebo

vice vyvinutou latou, kterd ma charakteristické utvéareni (Hermuth et al., 2012).
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Tabulka 1 BBCH stupnice ¢iroku (KWS, 2011)

BBCH code

Definice

Kli¢eni

Suché obilka

Pocatek bobtnani

Konec bobtnani

Kli¢ni kofinek prostoupi semenem

Koleoptile prostoupi semenem

Koleoptile pronika nad povrch pidy

RO N[OT|Ww(|(—|O|O

Rust lista

[y
[y

Stadium 1. listu (2. list vyrusta z pochvy 1. listu)

=
N

Stadium 2. listu (3. list vyrista z pochvy 2. listu)

[y
w

Stadium 3. listu (4. list vyrista z pochvy 3. listu)

=
©

5 a vice listi, odnozovani miize zacit od faze 13., v tomto piipad¢€ prechazi do 21. Faze

N

Odnozovani

N
[y

Zacatek odnozovani, 1. viditelna odnoz

N
N

2. viditelna odnoz

N
w

3. viditelnd odnoz

N
©

9 a vice viditelnych odnozi. Pokud faze prodluzovani zacina diive, v tomto pfipadé prechéani do 31. faze

w

ProdluZovaci rust

w
o

Zacatek prodluzovaciho rtstu hlavniho stébla a odnozi

w
g

Stadium 1. Uzle

w
N

Stadium 2. Uzle

w
w

Stadium 3. Uzle

w
S

Stadium 4. Uzle

w
hy

Objeveni posledniho listu (praporcového)

w
o

Praporcovy list je plné rozvinuty

SN

Naduiovani pochvy

SN
[y

Pochva praporcového listu se prodluzuje

S
w

Pochva praporcového listu se zacina nadufovat

N
(S]

Pochva praporcového listu je nadufela

N
~

Pochva praporcového listu se otevird

ol

Metani

(83
N

Zacatek metani: $picka laty se objevi nebo je tladena do strany z pochvy

(63
ol

PIné metani: zaklad laty je stale v pochvé

(o))
o

Konec metani: lata je plné viditelna

(o}

Kveteni

[o}
[y

Zacdatek kveteni: jsou viditelné prvni prasnik

[o2]
ol

Plné kveteni: 30 % prasniki je zralych

[o2}
[Te}

Konec kveteni

~

Vyvoj obilky

~
[ERN

Zacatek tvorby zrna

~
w

Casna mlé¢na zralost

~
a1

Stfedni mlééna zralost: v§echny zrna dosahly své konecné velikosti

~
~

Pozdni mlé¢na zralost

o0}

Zrani

00}
w

Casna voskova zralost

[e¢]
(83

Voskova zralost: obilka je mékka

oo
~

Zluta zralost: obilka je pevna

o
o

Plna zralost: zrno je t€Zké, pevné

©

StaFi (odumirani)

(e}
N

Prezralost

(e}
w

Zrno se béhem dne uvoliiuje

©
~

Rostlina je uplné mrtva, stonky se lamou

(e}
©

Prodélani dormance obilek

[©
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Obr. ¢. 1 — Rustové faze ¢iroku (Anonym, 2013).

UNIVERSITY OF [LLINOIS

EXTENSION

Muzeme rozlisit tyto ristové faze (Hermunth et al, 2012):

Faze 0

Faze 1

Faze 2

Faze 3

Faze 5

Faze 6

Obilky kli¢i 3 az 10 dni po vysevu v zavislosti na teploté, vlhkosti a hloubce
vysevu.

Féaze prvnich tii pravych listkdi, objevuji se zpravidla 10 az 14 dni po
vzchazeni, je zavisla na teplote.

Féaze péti pravych listkli, asi 3 tydny po vzchazeni, faze rychlého rozvoje a
nartstu kofenové hmoty, v této fazi se zaklada na budouci vynos, veskery
stres (plevele, Sktdci, nedostatek vody apod.) mohou dramaticky snizit
Vynos.

V této fazi se vegetativni rlist méni na generativni, kdy se za€ind zakladat
kvétenstvi, vysoky pfijem zivin a vody, nutny obsah Zivin v pid¢, rostliny
jsou schopné konkurence vii¢i pleveliim, asi 30 dni po vzchdzeni v zavislosti
na teplot¢.

V této fazi jsou vyvinuté a plné rozvinuté vSechny listy, ¢imZ je zajiSténa
maximalni listova plocha a zachyceni svétla. Kvétenstvi je znatelné v listové
pochvé, rychla spotteba zivin a vody pokracuje, nedostatek vlahy nebo Spatna
herbicidni ochrana miize v této fazi zamezit vymetani a opyleni laty.

Faze, kdy polovina rostlin na pozemku kvete. Lata nakvéta odshora dold,
kveteni jedné laty probihda 4 az 9 dni. V této fazi jiz rostliny dosahuji

poloviny suSiny, kterou vytvofi. Tato fize nastava asi ve 2/3 doby nutné od
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seti do fyziologické zralosti. Nedostatek vlahy mtze zpiisobit Spatné nalévani
ZIrna.

Faze 7 V této fazi je zrno v mlécné zralosti (zrno konzistence dough — like), spodni

listy odumiraji, na rostlin¢ ziistavé cca 8 az 12 listu.

Faze 9 Faze plné fyziologické zralosti, zavisld na odrtidé, hybridu i podminkach

prostiedi, susina v této fazi je cca 25 az 35 %.

Rostliny ¢irokti patti mezi rostliny typu C4, coz hlavné svéd¢i o tom, ze dobfe snasi
sucho, nebot’ umi dobie hospodafit s vlahou. Ciroky jsou plodinami teplomilnymi, takZe se
péstuji v teplejsich oblastech (Brabas, Bényai, 1985). Cirok skukufici maji velky
hospodaisky vyznam v suchych oblastech. Tyto dvé plodiny se navzajem dopliiji. Cirok jako
rostlina je teplomilné;jsi nez kukufice, ale zarovenn odoIngjsi suchu a mén€ naro¢na na pudu,
muze tedy nahradit kukufici Vv oblastech, kde troda kukufice vlivem suchého pocasi je
nestald. Cirok ma dlouhé vegetaéni obdobi a umi velmi dobfe vyuzit piipadné srazky. M4
tedy opodstatnény a dalezity vyznam na jizni Morave, jithovychod¢ a jihozapadeé Slovenska
(Spaldon et al., 1954). Stuchlik (1951) uvadi, Ze se &irok z botanického hlediska podoba
stéblem a uspotfadanim mohutnych kotenil kukufici, tvarem lat a n€kterymi fyziologickymi
vlastnostmi spiSe prosu. Petiikova et al. (2006) uvadi, transpira¢ni koeficient je u ¢iroku 200
litrh vody na 1 kg suSiny. Zatimco kukufice ma 300 litrti na 1 kg suSiny.

Tabulka 2 Porovnani transpira¢niho koeficientu ¢iroku, pSenice a kukufice

(Spaldon et al., 1954)

Transpira¢ni koeficient | Produktivita transpirace

PSenice 513 1,92
Kukutice 368 2,72
Cirok 322 3,11

3.1.4.1 Kofenovy systém

U cirokd se obecné uvadi, Ze to jsou jednoleté a viceleté statné travy s bohaté
rozvétvenym hluboko kofenicim kofenovym systémem, ktery byvd veétSi v porovnani
s kukufici (Spaldon et al., 1954). Kofeny sahaji az do hloubky 140 — 170 cm a do $itky 60 —
120 cm, to umoziuje ¢iroku Cerpat vodu a ziviny 1 z hlubSich vrstev a umi dobfe vyuzit

zivotni prostor mezi fadky (Hermuth et al., 2012). Na kotenech je mnoho kotenovych vlaskii,
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coz zvySuje schopnost absorbovat vodu a ziviny, proto se hodi do sussich stanovist’ (House,
1985). Primarni kotinky se objevuji béhem kli¢eni, nejsou vétvené nebo jen velmi malo.
Sekundarni koteny vyrustaji z prvniho nodu. Z téchto kotfent se vyviji zdklad mohutného
kofenového systému. Primarni kofeny postupné odumiraji (Spaldon et al, 1982). Krom
podzemnich kofent, se z n€¢kolika stéblovych uzlin vytvareji vzdusné koteny, které dobie
upeviuji rostlinu v pudé, takze ani husté porosty nepolehnou pfi silnych vétrech (Kéra et al.,
2005). Kofeny se rozprostiraji do $itky i do hloubky, ¢imz se 1i§i od ostatnich obilnin

(Spaldon et al., 1954).

3.1.4.2 Stéblo

Rostliny ¢iroku vytvareji cetna stébla vyplnéna dieni obsahujici sladkou Stavu
(Moudry, Strasil, 1999). Stéblo ¢irokt je silné, cylindrické, tvrdé, na povrchu inkrustovano
kifemicitany, s lesklym povrchem, Casto zcela nebo Castecné zabarvenym do riznych odstint
(Hermuth et al., 2012). Clanky (internodia) mezi kolénky jsou vyplnény $tavnatou duzninou,
ktera obsahuje sacharidy (Spaldon et al., 1982). Do kveteni je dfeii §tavnata a sladké, pti
dozravani vysycha (Hermuth, 2010). Stava ve stéblu obsahuje az 18 % cukru (Petiikova et
al., 2006).

Stéblo byva vysoké 2 - 3 m a i vyssiho vzristu, o priméru 1,5 - 3 cm. Na mohutnost
vzristu silné pisobi prostiedi, také hodné zalezi na vyzivé (Stuchlik, 1951). Spaldon et al.
(1954) uvadi, ze rostliny ¢irokit mohou dosahnout vysky az 5 metrii. Podle vysky stébla
vys$si2 — 2,5 ma vysoké 2,5 m a vice (Spaldon et al., 1982).

Stéblo je rozdéleno kolinky (nody) na jednotliva internodia, jejichz pocet zavisi na
jeho délce a pohybuje se vrozmezi od 5 do 20 i vice. PocCet Clanki na hlavnim stéble je
v piimém vztahu s délkou vegetacniho obdobi. Genotypy s poctem ¢lankii 5 — 11 fadime mezi
rané, 11 — 16 mezi polorané a 16 — 20 a vice ¢lank mezi pozdni genotypy (Hermunth et al.,
2012). Rané odrudy vykazuji slabsi prumér stébla nez odridy pozdni (Stuchlik, 1951).

Rostlina ¢iroku se miize za normalnich pomérti odnozit bo¢nimi (vedlejSimi) stébly,
ktera vyrlstaji z pupend, vytvofenych v tizlabi pochvy spodnich listti (Stuchlik, 1951). Tyto
odnoze se vétsSinou vyskytuji u porostl, které jsou fidké a na pudach dobte vyhnojenych.
Pocet stébel na jednom trse je velmi rozmanity a kolisd od 1 — 10 i vice. Podle tohoto znaku
muizeme C¢iroky rozdélovat na slabé odnozujici (1 — 2 odnoze), stfedné odnozujici (3 — 5

odnozi) a siln& odnozujici (5 — 8 a vice stébel) (Spaldon et al., 1954).



3.1.4.3 Listy

Listy jsou po stéble u Ciroku rozmistény v zavislosti na genotypu. U nekterych jsou
listy koncentrovany na bazi stébla, u jinych jsou rovnomérné rozlozeny v celé¢ délce stébla.
Listy na bazi stébla jsou vétSinou krat$i nez listy ve stiedni a vyssi Casti stébla (Hermuth et
al., 2012). Petr et al. (1997) uvadi, listy ¢iroku se podobaji listim ostatnich trav, jen dosahuji
vétsich rozméru. Listy jsou Siroké 5 — 10 cm a 50 — 80 cm dlouhé. Jsou pokryté slabym
voskovym povlakem jako stébla. Takto se zakryva vlastni barva listt, kterda miva rozlicné
odstiny zelené barvy — od jasné zelené az po syté zelenou. Rané odridy ¢iroku maji 7-9 listi,
pozdni odriidy mohou tvofit i 15 listt. Rostlina ma plochou listovou ¢epel, jez ma zilnatinu
rovnobéZnou s okrajem. Listy ma hladkeé, na lici jsou pokryty voskovitym povlakem. Podle
sttedni zilky mizeme n€kdy usuzovat o Stavnatosti stébla, podle zbarveni této sttedni zilky
lze také usuzovat o odrudé Ciroku, je tedy ¢astym rozpoznavacim znakem pti uréovani odridy
(Stuchlik, 1951). V lepSich podminkach vytvaii ¢irok méné listd nez v horsich, napt. v Indii
Vv lepSich podminkach je primérny pocet listl na rostlinu 14 az 17, v horSich podminkéch je
to i pres 30 (House, 1985). V soucasné dobé existuji tzv. BMR formy ¢irokt. Jedna se o
odriidy se zvySenou stravitelnosti, jejichz vnéjSim znakem je hnédé sttedni zebro — nerv
(Brown Mid Rib). BMR formy jsou pfedmétem velmi intenzivniho Slechténi predevsSim u
sudanské travy nebo kiizencti Sorghum bicolor x Sorghum sudanense. Odrudy maji snizeny
obsah ligninu 0 40 — 60 % (Hermuth et al., 2012). Listence v laté na vrcholu stébla obycejné

zaschnou, dfive neZ rostlina dozraje (Spaldon et al., 1982).

3.1.4.4 Kvétenstvi

Kvétenstvi je nejlep$im rozpoznavacim znakem u &irokt (Spaldon et al., 1954).
Kvétenstvim je pieslenitd lata s jednokvétymi klasky, formovand podle délky hlavni osy a
boc¢nich vétvicek (Pettikova et al., 2006). Je to lata rozlicného tvaru a velikosti. Lata mize
byt vzpiimena, naklonéna nebo pieklonéna (Spaldon et al., 1954). Podle hustoty laty miize
byt volna, stlacend (utatd) a kompaktni. Tvar laty je zdvisly od poctu, délky a polohy
vedlejSich vétvicek v riznych ¢astech a také od délky hlavni osy kvétenstvi. Tvar laty mize
byt: elipsovity, prodlouZeny, cylindricky, ovalny, vejcovity, pyramidalni atd. (Stuchlik,
1951).

Délka laty se pohybuje v rozmezi 12 — 30 cm, zélezi na odrtidé. Klasky jsou elipticke,
o rizné délce a riizném prameéru, byvaji hibetem dovnitt vyduté. Prisedlé klasky jsou
dokonale obojaké, a tedy vétSinou plodné, kdezto klasky stopkaté jsou prasnikové (bez

plodf). V kazdém vyvinutém kvitku je jeden pestik a tfi tyCinky. Kvéty se otviraji za
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piiznivého pocasi v dopolednich hodindch (Spaldon et al., 1982). Optimalni teploty pro
kveteni jsou 21 — 35 °C. Lata zacina kvést asi tieti den po metani. Nejdiive kvetou kvéty na
vrcholu laty, pak na okrajich a potom kvetou spodni a uvnitt laty. Kveteni laty trva asi 7 -10
dni. Kveteni celého porostu se miize protdhnout i na cely mésic (Spaldon et al, 1954).
Oteviené kvéty umoziuji opyleni cizim pylem a tim padem jsou to rostliny cizosprasné, ale
také se mohou opylit vlastnim pylem (Petfikova et al., 2006). House (1985) uvadi, Cirok je
primarné¢ samosprasny, ackoliv se mlize objevit i urCité procento cizosprasnosti. To je dano
Vv zavislosti na typu kvétenstvi. U shlou¢enych a poloshlou¢enych kvétenstvi to je do 10 %. U
rozkladitych a otevienych kvétenstvi mize dosahnout az 60 %. Po opyleni se zrno zacne
rychle vyvijet a mlé€na zralost nastdva dost brzo. AvSak do Upln€ého vyzrani semene je
potieba pomérné hodné Casu, protoze stéblo zlistava dlouho zelené, Stavnaté a zasobuje zrno
vodou. Dozravani probiha podobné jako u kveteni. Kvéty na dolni ¢asti a uvnitt laty
nedozravaji. Sterilni kvéty obycejné opadaji a ziistanou po nich jen drobné plevy. Dozralé
zrno se pii mlaceni ¢asto olamuje i s ¢astmi vétvicek (Spaldon et al., 1982).

Rostlina u nas kvete vétSinou v zafi, kdyz dosahne vysky 1,8 - 2,3 m (Vinall et al.,
1936).

3.1.45 Zrno

Zrala obilka je obalena tenkou, bezosinou pluskou, osinatou pluchou a vné tuhymi
pluchami. Semena ¢iroku se vyznacuji vétsi velikosti nez semena prosa (Vinall et al., 1936;
Petiikova et al., 2006). Podle odrudy ¢iroku jsou semena tvaru ovalného az eliptického,
rozlicné€ zbarvena a rizné velikosti, zaleZi na odridé, také semena mohou Castecné slouzit

jako rozpoznavaci znak piiurcovani odrad (Stuchlik, 1951).

Obilka ¢iroku je slozena ze tii hlavnich ¢asti — perikarp (obal), endosperm (zarodek) a
embryo (klicek). Relativni pomér téchto ¢asti je 6 : 84 : 10 %. Perikarp je dale délen na tii
casti — epikarp, mesokarp a endokarp. Epikarp je vné&jsi vrstva, kterd je vétSinou pokryta
voskovou vrstvou. Mesokarp mize obsahovat Skrobovd zrna a jeho sila se muze liSit
Vv zavislosti na odrid¢. Endokarp hraje dileZitou roli pti kliceni. Endosperm je tvofen
aleuronovou vrstvou a mou¢nym a sklovitym endospermem. Aleuronova vrstva obsahuje
velké mnozstvi bilkovin a enzymu, popelovin a tuku (Roney, Saldivar, 2003). Zeller (2000)
uvadi podobné slozeni obilky ¢iroku, endosperm z obilky ¢ini 82,3 %, klicek 9,8 % a obal 7,9
%.

Hmotnost 1000 zrn (HTZ) se pohybuje v rozmezi 3 — 80 g. Péstované odridy maji

obilku vétSinou 4 mm dlouhou, 2 mm S$irokou a 2,5 mm silnou s HTZ 25 — 35 g. Podle
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absolutni vahy rozeznavame genotypy drobnozrnné s HTZ mensi nez 20 g, se stiedné¢ velkym
zrnem s HTZ 20 — 30 g a velkozrnné s HTZ nad 30 g (Hermuth et al., 2012).
Charakteristickou vlastnosti n€kterych cirokid je, ze obsahuji znaéné mnozstvi ttislovitych
latek (Stuchlik, 1951).

Obilky ¢iroku obsahuji cca 70 % Skrobu. Podil amylosy ¢ini 21 — 34 %, amylopektinu
65 — 80 %. Z rozboru ¢irokli byl primérny obsah skrobu 69,5 %, bilkoviny kolisaly v rozmezi
8 — 16 %, tuka 3,3 %, popelovin 1,9 % (Jambunathan, Subramainian, 1988).

Obsah latek je zavisly na péstebni technologii. Obsah bilkovin je velmi ovlivnén
hnojenim dusikem. ZvySuje zejména podil prolaminové frakce, jez se nazyva u ¢iroku kafirin.
Tato frakce se vyznaCuje nizkym obsahem lysinu, argininu, histidinu a tryptofanu, ale

obsahuje hodné¢ prolinu a glutaminu (Petr et al., 2003).

Tabulka 3 Obsah prvki v rostling ¢iroku z riznych méfeni (Petiikova et al., 2006).

Termin Obsah prvki v % suSiny ¢iroku

sklizné N P K Ca Mg S
Podzim 1,018 | 0,106 | 0,941 | 0,298 | 0,159 | 0,895
Jaro 0,917 | 0,098 | 0,635 | 0,255 | 0,011 0,8
Pramér 0,969 | 0,102 | 0,788 | 0,277 | 0,135 | 0,848

3.1.5 Vyuziti ¢iroki

Moznosti vyuziti ¢irokl, vSech forem jsou velmi Siroké (Hermuth et al., 2012).
V mnohych krajinach jako je Afrika a Asie, tak se zrno z ¢iroki pievazné pouziva na ptipravu
potravin (chleba, kase atd.). Velké zastoupeni zrna je také ke krmeni dobytka, kdy je zrno
brano jako jadrné krmivo pro prasata a hovézi skot (Spaldon et al., 1954). Zmo také
samoziejmé slouzi i1 jako osivo, surovina pro ziskdvani Skrobu, lihovarnicky a pivovarnicky
prumysl. Stonky obsahujici sladkou $tavu lze vyuzit k vyrobé lihu, ale také k produkci
bioplynu (Petiikova et al., 2006). V posledni dobé se zacina razantné pouzivat k produkci
etanolu jako paliva z biomasy (Martin et al., 2006). Pramyslové vyuziti ¢irokové mouky je
pro vyrobu lepidel, olejii a skrobu (Martin, McMaster, 1952).

Pettikova (2004) uvadi, pro energetické Ucely se nejvice vyuziva &irok ,,suadanska

trava“ (Sorghum vulgare var.sudanense), je vhodny pro piimé spalovani. Pro piimé spalovani



lze pouzit i ¢irok cukrovy, ale ten je méné vhodny, protoze obsahuje vysoké mnozstvi cukru
V duznin¢ a diky tomu je az do sklizn¢ vodnaty.

Diky vysokému vynosu biomasy (cca okolo 50 t.ha™, nejsou vyjimky vynost i pres
100 t.ha™ ) o susing az 35 % se da fadit jako velmi vhodna surovina pro biologickou
fermentaci, a tim i pro produkci bioplynu (Sanderson et al., 1992). V podminkach Ceské
republiky se odridy a hybridy ¢iroku vyuzivaji predevS§im pro krmné ucely a na vyrobu
bioplynu (Podrabsky, 2008). V suchych oblastech pievySuje urodou zrna a zelené hmoty
kukufici a 1 jiné krmné plodiny, protoze roste i za velkého sucha, pojmenovali ho ,, rostlinou
svéta“ (Spaldon et al., 1954). BohuzZel spousty majitelti bioplynovych stanic viak tuto plodinu
nepéstuji, protoze vyprodukuje z tuny silaze méné methanu v porovnani s kukufici, ale diky
vys§im vynosim c¢iroku mize z hektaru vyprodukovat vice methanu nez kukufice. Jde
piredev§im o malé skladovaci kapacity na silaz, protoze kdyby provozovatelé stanic chtéli
skladovat silaz z ¢iroku, bylo by zapotiebi vétSich skladovacich kapacit v porovnani

s kukutici (Klimiuk et al., 2010).

Tabulka 4 Vynosy suché hmoty v t.ha™ vybranych druhd rostlin (Pastorek et al.,

2004).

Rostliny Vynos ( t.ha™)
Cirok cukrovy 14,77
Hyso 19,33
Cirok zrnovy 9,83
Konopi 12,05

Cirok cukrovy poskytuje sacharidové krmivo se irokym pomérem dusikatych latek a
energie (1:10) vhodné na zelené krmeni, méné vhodné na sildZovani (Jancovic€ et al., 2005).
Cirok cukrovy je vhodny pro zkvalitnéni krmivové zakladny a také k pramyslovému
zpracovani. Casto se ob& tyto vyuziti kombinuji. P¥i sildZovani hmoty dochézi ke ztratd
vysokého podilu suSiny (cukru). Vysoky obsah cukru je tedy pfiinou, proc¢ se Cerstvy ¢irok
nehodi bez pifedeslé upravy k sildzovani. Pti sildZovani podléha rozlicnym kvasnym
procesim. Pifi sildZovani cukrové fepy dochdzi ke ztraté 30 i1 vice procent cukru.
K podobnému piipadu dochédzi i1 pii silaZovani ciroku cukrového. Proto je vhodné pied
silaZovanim hmoty oddélit nadbytecny podil cukru lisovanim, ziskand Stava se da vyuzit
K primyslovému zpracovani. Krmna hodnota silaze nebo zeleného krmiva je pfiblizné stejna
jako u kukufice (Spaldon et al., 1954). Pokud se zkrmuji rostliny v Cerstvém stavu, tak
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vyuzivame vysoky obsah cukri dokonale. Rostliny ¢iroku cukrového mohou tvofit odnoze,
odnoze se nechdvaji vyrast do vysSky zhruba 50 cm a odstranuji se. Tyto odnoze lze pouzit
jako krmivo dobytku. Vhodné jsou pro skot, prasata, koné a i pro drubez (Stuchlik, 1951).
Krmit se musi predem zaschlé, nebot’ se tim predejde mozné otravy zvirat kyanovodikem.
Cirok obsahuje glykosid dhurrin, z kterého se kyselou hydrolysou uvoliuje kyanovodik.
Dhurrin je ve vSech castech rostliny, ale nejvice je obsazen ve vyhonech (odnoze).
Zaschnutim na slunci se kyanovodik snizuje a mizi. Starnutim rostliny se glykosid ztréci, a
proto neni zkrmovani star§ich rostlin hospodaiskym zvifatim nebezpeéné (Spaldon et al.,
1982).

Nyni se Casto setkavame s tim, zZe se vyuziva biomasa z ¢irokd pro produkci biopaliv
(bioethanol), aby se casteéné snizila zavislost zemi na dovozu ropy. Velmi se diskutuje
vyuzivani potravinaiskych plodin (fepka, kukutice) pro vyrobu biopaliv, proto by mohl ¢irok
cukrovy castecn¢ nahradit tyto plodiny a tim by se Castecné zabranilo diskuzim ze strany

vefejnosti (Ratanavathi et al., 2004).

3.1.6 SlozZeni rostliny

Chemické sloZeni rostliny zavisi na druhu ¢iroku, odridé a sméru péstovani. Zrno
iroku obsahuje vysoké procento skrobu, az 70 % (Spaldon et al, 1954). Skladba
aminokyselin zrna ¢iroku je rlzny, mize byt velmi variabilni v zdvislosti na genotypu a
pestitelskych podminkach (Mosee et al., 1988).

Stuchlik (1951) popisuje, stéblo Ciroku obsahuje ptiblizné 15 % vlakniny a zbytek je
cukrova §tava, dale organické a anorganické soli, bilkoviny, guma, vosk a krob. Skrobu byva
okolo 1 % a mnozZstvi roste se zralosti rostliny. Druh a mnozstvi cukru se V rostliné béhem
vegetace znacn¢ méni, v obdobi kvétu ho byva okolo 11 %. Dokud jsou rostliny mladé, tak
veskery cukr je redukujici (glukosa, fruktosa, invertni), sacharosa vznika az po vytvofeni
kvétenstvi (laty). Nejvice sacharosy se tvofi v dobé zrani. Del$im uloZenim posecené rostliny
nastdva znovu inverse sacharosy, pravdépodobné plsobenim bakteriemi mlé¢ného kvaseni,
které se na poranéném mist¢ stébla velmi rychle rozmnozuji. Ponechdme-li odfezana stébla na
hromadég, tak se zaCnou silné zahtivat. Ve $tave, kterd vytékd lze zjistit dlouhé ty€inky
mlécnych bakterii, a zdroven se zvySuje jeji acidita. Dospélé rostliny obsahuji ptiblizné 35 %
veskerého cukru v podobé cukru invertniho. Ve zralé rostling je vice glukosy nez fruktosy, ale

V obdobi zrani je témef stejny pomér téchto cukrli (Laszlo, 1947). V obdobi plné zralosti je



vétsina cukru ve §tave jako sacharosa (60 — 80 %) z celkového mnozstvi cukrii, ostatnich 20 —
40 % ptipadé na redukujici cukry.

Obsah cukru neni vcelém stéble rovhnomérné rozlozeny. Nejvice cukru obsahuji
stfedni internodia, smérem doli a nahoru obsah cukru klesa. Obsah cukru ve stéblech kolisa
v §irSich fadcich a zdvisi na odrudé¢, plidnich a klimatickych podminkach, agrotechnice a
stupni zralosti rostliny. Myslelo se, ze po dosazeni UpIné zralosti zrna, cukr ze stébla ¢iroku
cukrového rychle ubyva a asi po 10 — 12 dnech zistava uz malo. Bylo vSak zji§téno, Ze u
pozdnich odrtid je dosahovano maximalniho obsahu cukru ve stéblech a nejlepsi jakosti stavy

asi 10 — 12 dni po uplném dozravéani zrna (Spaldon et al., 1954).

Tabulka 5 Hromadéni cukru ve stéblech ¢iroku cukrového béhem riistu (Spaldon

et al., 1954).
V % z celkové hmoty
Vyvojova faze
glukosa sacharosa

Metani 3,83 1,57
MIé¢na zralost 3,8 7,23
Voskova zralost 2,5 10,53
Plna zralost 1,57 14,07

Tabulka 6 Rozbor rostliny a stébla ¢iroku cukrového (Stuchlik, 1951).

Rostlina Stéblo
%
SuSina 20 - 28 20 - 28
Sacharosa 5-185 7,2-29,8
Cukr invertni 16-5,6 2,4-10,0
Stravitelné bilkoviny 05-1.8 0,3-11
Skrobové jednotky 13,9 -49,3 12,1 - 50,2




Tabulka 7 Rozbor ¢iroku cukrového (Stuchlik, 1951).
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3.1.7 Hlavni zasady péstovani ¢iroku

3.1.7.1 Naroky na stanovisté

Rostliny ¢iroku mizeme péstovat na Siroké Skale pad. Toleruje pidy, které¢ maji pH
5,5 az 8,5 (Hayward, Bernstein, 1958). Jsou vSak velmi naro¢né na teplo, nejvice narocné jsou
giroky zrnové, které se prevazné péstuji v tropickych nebo subtropickych oblastech (Spaldon
et al., 1954).

Cirok cukrovy je plodina s vysokou snasenlivosti na sucho. Vyhovuji mu pudy
humozni s neutrdlni pidni reakci, nevadi mu také zasaditd ptidni reakce. Nesnasi plidy vlhké,
Stérkovité a pisCité pidy (Jancovic et al., 2005).

Na dozrani potiebuji Ciroky 2500 az 3500 °C a délku vegetacniho obdobi bez mrazii
od 120 — 180 dni. Cirok cukrovy bez problémt fyziologicky dozrava v lokalitach, kde se
péstuje kukufice na zrno s Cislem ranosti FAO do 300. To v naSich podminkach odpovida
feparské a kukuticné oblasti (Rajki-Siklosi, 1993). Ostatni oblasti, které nejsou vhodné pro
pestovani na zrno, by se mély orientovat na péstovani ¢iroku cukrového k vyrobé silaze, nebo
pestovani pro energetické ucely (Sanderson et al., 1992).

Stuchlik (1951) podobné uvadi, Ze cukrovy ¢irok neni ptili$ naro¢ny na padu. K jeho
pestovani se hodi plidy pisCito-hlinité a hlinito-pis€ité, které vykazuji neutrilni pidni
kyselost. Kyselou reakci pidy ¢irok nesnasi. Tézké a mokré piidy mohou ohrozovat rostliny
¢iroku vzristem plevell, nebot’ zabraiiuji rychlému vykli€eni semen ¢iroku. K optimalnimu
vyvoji se hodi piidy sussi a prostupné. Nevhodné jsou pldy piscité, s malou zasobou Zivin,
chudé na humus, Stérkovité, raseliny a jilovité. V suchych ptdach trpi ¢irok nedostatkem
vlahy, hlavné v prvnich vyvojovych fazich, dokud nezakofeni. Neni citlivy na vysokou
koncentraci soli v ptid¢ jako jiné rostliny, proto ho Ize péstovat i na slanych pudach, kde se

jinym rostlindm viibec nedati.



Stuchlik (1951) také uvadi, ze Ciroky jsou mnohem odolné;jsi viici suchu a horku nez
kukutice. U nas jsou hlavné prozatim péstovany jen v krajich s teplym létem, kde kukutice
neni péstovana z divodu sucha. Je také mnohem odolngjsi k zasoleni pid nez kukufice
(Esechie, 1994).

U vzrostlych porostii odumiou listy jiz pti teploté -2 az -3 °C, ale vétSinou nedochéazi
k poskozeni vegeta¢niho vrcholu. Tyto mrazy vSak ni¢i rostliny na podzim. K normalnimu
rustu pottebuje Cirok teplotu nad 20 °C. Pti poklesu teploty pod 10 °C piestane rust a
zezloutne, ale po zvyseni teploty rychle zazelen4 a pokracuje v ristu (Spaldon et al., 1982).
Neptiznivé pocasi, nizka teplota a velké mnoZstvi sraZzek nepfiznivé pisobi v nejranéjSim
obdobi vegetace, ¢im se mlize posunout obdobi dozravani. Mrazy urcuji konec vegetace. Pti
teploté 3 — 4 °C nedozralé rostliny zmrznou, listy odumiraji. Vyzralé laty a semeno tyto
mrazy podstatnéji neposkodi. Semeno ve Zluté zralosti, kdy ma jesté velky prebytek vody,
ztraci kli¢ivost a nehodi se potom jako osivo. Pokud po prvnich €asnych mrazech ptijde
p€kné pocasi, dozravani se urychli, laty metlového ¢iroku se p€kné vybarvi a jsou vhodné na
technické zpracovani. Pokud je ¢irok v mlé¢né zralosti, tak silnéj$i mraz mtze znehodnotit i

laty.

3.1.7.2 Zatazeni v osevnim postupu

Cirok je pomérné nenaroéna plodina a mize se tedy Usp&$né péstovat témét po
kterékoliv rostling. VétSinou se zafazuje do osevnich postupt jako kukufice, tzn., na dobie
vyhnojené piady, pokud mozno 1 dobfe odplevelené, abychom zamezili poskozeni porosti
vV dob¢ vzchazeni a pocatecniho rastu, kdy jejich rist je pomalejsi nez rtst plevel (Hermuth,
2012). Jako dobré piedplodiny jsou rostliny péstované pro krmné tcely. Dobré jsou také
okopaniny, protoze nechavaji piidu v dobrém stavu a nezaplevelenou. Cirok je diky svému
pocateCnimu pomalému rastu velmi citlivy na plevele. Dfive se vSak po okopaninach
nevyuzival, protoze se tato plodina brala stylem péstovani jako okopanina. Je dobré pted
zakladanim c¢iroku po okopaninach pouzit chlévsky hntij a zaorat ho na podzim. Z obilnin je
vhodnéjsi péstovat hlavné po ozimech, protoze jatiny zanechavaji pidu vétSinou v hor§im
stavu v porovnani s ozimy (Spaldon et al., 1954).

Ciroky jsou naro¢né na teplo a vyzaduji pozdni seti. V Némecku se proto stale vice
prosazuji jako néaslednd plodina po energetickém Zzitu na zeleno, ozimém je¢meni na GPS
nebo po prvni (jarni) sklizni viceleté picniny. Na podzim se potom (n¢kdy 1 pfi niZ§im obsahu

susiny) sklizeji pfimo a jako zelend hmota nebo zasildZované se vyuZivaji pro vyrobu
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bioplynu (Hermuth, 2012). Také ho lze zafadit i po ozimych sméskach, coz v dne$ni dobé
neni moc Casté kvili malému zakladani téchto smések pro krmné ucely, nebot’ ubyly stavy
hospodarskych zvifat. U této varianty uvadéji n€ktefi autofi, Ze jsou vynosy hmoty nizsi,
hnojivy, ale predeviim jde o od&erpani vody z pudy (Spaldon et al, 1982). V teplych
oblastech mirného pasma se Ciroky zatfazuji nejcastéji po hnojenych okopaninach, lusko —
obilnych sméskach, luskovinach nebo obilninach (Hermuth et al., 2012).

Cirok lze také pomémé dobfe péstovat na Cerstvé zoranych loukach, musi byt tedy
dobte provedena orba a dobie ptipravené setoveé lizko. Mlze zde byt problém s dratovci a
plevely. Dratovci se hojné vyskytuji na loukach a mohli by poskodit vzchazejici rostliny,
proto je vhodné insekticidni mofeni osiva, néktefi péstitelé doporucuji aplikaci dusikatého
vapna, které dratovce zni¢i. Bohuzel to spiSe lze u mensSich péstitelli, protoze je dusikaté
vapno velice drahé (Spaldon et al., 1954). 1 kdyz je &irok velmi snasenliva rostlina, neni
vhodné ho sit na ten samy pozemek po sobé. Vyjimkou by mohly byt pudy s velikou zasobou
zivin. Ciroky lze vieobecné povazovat jako $patné piedplodiny, protoze odéerpavaji z pudy
hodné¢ Zivin a pudu silné¢ vysuSuji. Zbytky stébel zplsobuji pii zpracovani pldy pro
nasledujici plodinu tézkosti a rozlozené zbytky kotfent a Casti stébel plisobi jedovaté na piidni
mikroorganismy a na koteny nasledujici plodiny. Podstata tohoto piisobeni neni zatim ptresn¢
probadana (Stuchlik, 1951). Zatimco Hermuth et al. (2012) uvadi, pfi intenzivn¢jSim hnojeni
a pouzivani herbicidli miize nasledovat Cirok i vice let po sobé. Po ¢iroku péstovaném pro
energetick¢ vyuziti a sklizeném do konce zimy lIze péstovat pouze jafiny. Po ciroku

péstovaném na pici nebo na vyrobu etanolu se péstuji predevsim obilniny.

3.1.7.3 Ptiprava pady

Ptiprava plidy pro Ciroky je do zna¢né miry zavisld na plidnich a klimatickych
podminkach dané oblasti. Péstovani v aridnich a suchych oblastech je nutné piipravu pady
provadét systémem ,,Dry farming systém®. Ten spociva v orb& do hloubky 18 — 20 cm, kdy je
posléze pozemek uvlacen, aby se vypatfovaci plocha povrchu piidy zmenSila na minimum.
Povrch pldy je nutné do vysevu a pozdéji az do doby plného vzejiti porostu udrzovat stale
bez pidniho S$kraloupu. RozruSovani pudniho Skraloupu je dulezité k poruSeni kapilarity
Vv orni¢ni vrstvé pudy, aby vypar vody z ptidy byl co nejmensi (Hodoval et al., 2012). Stuchlik
(1951) uvadi, v naSich podminkach je vhodné pudu ptipravit jako pro cukrovku. Nejlépe

vyhovuji plidy zpracované podzimni hlubokou orbou. Musime dbat na to, Ze je semeno ¢iroku



drobné a musime davat diraz na kvalitni pfedsetovou ptipravu pidy. Cirok ma nékteré
prednosti v porovnani s kukufici:

a) Nizsi kilogramovy vysevek (je oproti kukuftici drobnozrnny).

b) Hodi se do oblasti, kde sucho ohrozuje sklizen kukufice.

¢) Je schopny poskytnout vvssi vynosy susiny.

Stuchlik (1951) piSe, Cirok cukrovy vyuziva vlahy do okruhu az 2 metrii a jeho koteny
mohou pronikat do hloubky az 4 metri. Cirok odéerpava z piidy mnoho Zivin a p¥i vysokych

vynosech i pii typu C4 mize vysusovat ptidu (Petiikova et al., 2006).

3.1.7.4 ZaloZeni porostu

Optimalni termin vysevu ¢iroku je tehdy, kdyz je ptida prohtata v hloubce 10 cm na 10
— 12 °C. JanCovi¢ et al. (2005) uvadi jako nejpozdéjsi mozny termin seti do 10. Cervence.
Musime davat pozor na ¢asné vysevy, protoze u vzeslych rostlin sta¢i mraziky 1 — 2 °C a
dokédzou rostliny spalit. Rostliny, které vykliCily a jest€ neprorazily povrch piidy, nejsou
témito mrazy ohroZeny, e by je spalil (Spaldon et al., 1954). Pokud je teplota pudy pod 10
°C, tak hrozi k velmi pomalému vzchazeni, ze semeno muze v pud¢ shnit, pokud vzejde, jsou
rostliny Casto ohrozeny jarnimi mraziky. Pokud je teplota pudy 18 — 20 °C, ¢irok pti dostatku
vlahy vzejde za 4 — 5 dni. V nepfiznivém pocasi miize vzchazet 2 — 3 tydny, n¢kdy 1 déle.
V naSich podminkach je vhodny zacatek kvétna. Pokud je nejisté pocasi, je dobré vysévat ve

dvou terminech, aby se &asteéné zmensilo riziko popalenim mrazem (Spaldon et al., 1982).

Nejcastéji se vyuziva meziradkové vzdalenosti 30 — 80 cm a vzdalenost rostlin od sebe
by méla byt 25 — 30 cm. Ne&které vicesecné hybridy ¢iroku se mohou sit 1 do uzsich fadka
(Hermuth et al., 2012). Ciroky pro energetické uéely se seji do fadkt §irokych 20 — 30 cm
s vysevem osiva od 30 do cca 50 kg.ha™ (Pettikova, 2004). Jandovi¢ et al. (2005) rozddluje
vhodnou mezifadkovou vzdéalenost podle vyuziti porostu, pokud ma byt pouzit do sildze, tak
volime $itku fadka 40 — 60 cm svysevkem 10 — 20 kg.ha™, porost na zelené krmeni
zakladame do fadka sirokych 20 — 30 cm s vysevkem 20 — 30 kg.ha™. Stuchlik (1951) uvadi,
seje se dvojim zplsobem, a to bud’ v fadcich, nebo méné casto na Siroko ¢ili husté ,.na
zeleno®. Pokud sejeme do fadki, tak ziskdvame jednu urodu otuZilych a silnych rostlin
s vysokym vynosem zelené hmoty hodnotného slozeni, kterd se hodi k dal§imu
primyslovému zpracovani. Vysevné mnozstvi ¢irokl se odviji od ucelu péstovani a pohybuje

se od 15 do 30 kg.ha™(Hermuth et al., 2012).



Tabulka 8 Vysev osiva ¢irokli na 1 hektar dle ucelu péstovani (Podrabsky, 2011)

Druh ¢&iroku (dle poutziti) | Radky (cm) | Vysevek (kg.ha™) | Vyuziti
_ ] 30 - 45 (75) 9a313 Jgijvrjos’ecne (‘prlma sklizen), zrno, silaz /
Cirok zrnovy nizsi vynos biomasy.
_ ] 40-75 6 a3 10 Je,dn,osesne, sildz, )/ysoky vynos biomasy,
Cirok cukrovy nizka susina a podil zrna.
_ . ] 30-75 9a313 Jednosecné, sildz s vysokym podilem
Cirok kombinovany zrna.
P 5 Toko nasl :

o nahusto 20 2% 30 astya, senaz, seno/ i jako nasledna
Sudanska trava plodina.
_ N o 0-75 15 a3 30 Vlcesec.n,ev/ ('J.ednos?cne), Pastva', senaz,
Cirok x Sudanska trava seno, sildz / i jako nasledna plodina.

Hloubka vysevu by méla byt 1,5 — 3 cm. Hlubsi uloZzeni semene do chladnéjsi pidy by
mohlo zpisobit pomalejsi vykli¢eni a tim by semeno mohlo byt vystaveno riziku, zZe zplesnivi
a shnije. Dobr¢ je seti pted destém (Stuchlik, 1951). Rozdilny nazor je ten, ze vysev by m¢l
byt do hloubky 3 — 5 cm (Petfikova et al., 2006; Hermuth et al., 2012). Doporucuje se po
vysevu pozemek uvalet nejlépe cambridzskymi valci a to predevsim tehdy, kdy je horni vrstva
ornice prerusend. Valenim se utlaci piida v hloubce zasetych semen a tim se zabezpeci piivod
vody k sementim z hlubSich vrstev pudy. Valeni po seti se v piipadé pouziti vhodného seciho
stroje s pritlacnymi kotouéi neprovadi (Petiikova et al., 2006; Hermuth et al., 2012).
Diilezitym zasahem po seti je rozruSovat piidni Skraloup, ktery vznika prevazné po destich,
ale to plati pouze pro pudy, které jsou nachylné k tvorbé Skraloupu. Pozemek by se mél

udrzovat bez Skraloupu az do Uplného zapojeni porostu, hlavné kviili omezeni vyparu vody z
pudy (Hermuth et al., 2012).

Osivo motime podobné jako jiné obilniny (Spaldon et al., 1982) a mélo by byt tiidéné.
Moteni se provadi piedevsim proti snéti ¢irokové (Ustilago sorghi) (Hermuth et al., 2012).
Dobré osivo ma mit 98 % Cistotu a 95 % kli¢ivost. Casto byva kli¢ivost jen asi 75 — 80 %.
Necistoty a nedozrald semena je tfeba odstranit, aby se zabezpecilo rovnomérné seti.
Hektarovy vysevek zavisi na velikosti semen, mezitddkové vzdalenosti, €istoté, klicivosti a
sméru péstovani. Pokud mé osivo vysokou kli¢ivost, tak ho miizeme vysévat fid¢eji. Vyhodou
je, Ze mizeme vyuzit secky, které vyuzivame pro vysev obilnin, fepky atd., nepotfebujeme
tedy secku pro presné seti, jako je tomu u kukutice ¢i cukrovky. To je ulehéeni pro podniky,
protoze nemusi kupovat specialni seku pro presné seti (Spaldon et al., 1954). Vysev lze také
provadét specidlnimi secimi stroji na pfesny vysev kukutfice nebo ¢iroku (Hermuth et al.,

2012).



Semeno ciroku je citlivé na vyssi vlhkost, protoze se mize lehce zapatit, zplesnivét a
muze uplné ztratit klicivost. Klicivost mtize byt také poSkozena mrazy v obdobi, kdy semeno
neni zralé nebo je vlhké. Vlhkost uskladnéného osiva by neméla piesahovat 14 %. Pokud ma
semeno vyssi vlhkost, musi se dosouset. Pokud se dosuSuje uméle, musime byt opatrni a
musime teplotu zvySovat postupné, teplota by neméla piesahnout 50 — 55 °C, dbame také na
fadny odvod vodnich par. Vyssi teplotou pii nizké vlhkosti u semena nedochazi ke snizeni
klicivosti, dokonce dochdzi ke zvySeni energie kliCivosti, ale nesmi teplota ptfesahnout
v tomto ptipadé¢ 65 — 70 °C. Ptfed setim bychom méli prezkouset kli¢ivost ke spravnému

uréeni vysevku. Osivo pied setim mofime jako obilniny (Spaldon et al., 1954).

3.1.7.1 Vvyziva a hnojeni

Pro uspésny vyvoj Cirok potiebuje znaéné mnozstvi zivin. MnoZstvi zivin zalezi na
mnoZstvi hmoty a péstovaném sméru (Spaldon et al., 1954). Hnojeni je podobné jako u
kukutice. O potiebé hnojeni rozhoduje aktualni obsah Zivin v ptidé (Hermuth et al., 2012).
Priibéh pfijmu Zivin je velice podobny jako u jeCmene, proto draslik a dusik jsou potiebné jiz
pied hlavnim vzristem. Fosfor a vapnik vyuzije az v pozdni vegetacni period€. Zejména tam,
kde mame urychlit dozravani semena anebo v neptiznivych vegetacnich pomérech, je nutno
hnojit mimo vapnem a draslikem 1 fosforem v dostatecném poméru k priddvanému dusiku

(Tieman, Kaempffer, 1941).

Tabulka 9 Hnojeni ¢iroku, doporucené davky jednotlivych Zivin (Hermuth et al.,
2012).

Zivina N P20s K20 Ca Mg
Davka (kg.hahl) 140 - 160 {60-80| 120-150|30-50| 15-30

V pocateCnich fazich ristu je pfijem zivin velmi pomaly. Ve fazi 3 - 4 listl zacina
intenzivné pfijimat Ziviny, coz se navenek projevuje velmi silnym rastem. Od této doby az po
metani je spotieba dusiku a drasliku nejvétsi. Ke konci metani se spotteba dusiku a drasliku
nezvySuje. Od konce kveteni az po dozravani pfijima ¢irok dusik a draslik hodné intenzivné,
takZe za tento Cas, co predstavuje cca 45 % vegetacniho obdobi, pfijme Cirok jesté 36,8 %
dusiku. Fosfor pfijima v pocateCnich fazich, asi prvni ¢tyfi tydny pomalu a v malém
mnoZstvi. Spotieba fosforu se stupfiuje az do faze kveteni, kdy je piijem nejvétsi (Spaldon et

al., 1954).



Ptestoze Cirok nepoléhd, mizeme ho hnojit vétsSimi davkami dusiku. Na pocatku rastu
pottebuje dusik v lehce pfijatelné¢ forme. Silngj$im hnojenim dusikem zvySujeme trodu
zelené hmoty a obsah bilkovin, coz ma velky vyznam pii p€stovani ¢iroku na krmné ucely a
energetické ucely. Prehnojeni dusikem prodluzuje vegetacni obdobi, u cukrového ciroku
snizuje procento cukru a u metlového &iroku zhorsuje jakost lat (Spaldon et al., 1982). Dusik
je vhodny aplikovat aZ pred setim a béhem vegetace v davee 150 — 180 kg.ha™ (Jandovié et
al., 2005). Drive se doporucovalo béhem vegetace aplikovat ledek vapenaty nebo ledek
Cilsky, tato hnojiva se v dnesni dobé moc nevyuzivaji kvili vysoké cené (Stuchlik, 1951).
Pouzivaji se podobna hnojeni a hnojiva jako u kukufice. Davky dusiku by se mély podle
vynosu a organického hnojeni pohybovat mezi 80 az 200 kg N na hektar. VéEtsi ¢ast dusiku se
aplikuje pred setim, ale vysoky pfijem je az v obdobi intenzivniho riistu, tedy asi za 8 — 10
tydnti. Jsou snahy o pfesun hnojeni do vegeta¢niho obdobi kviili moznym ztratdm dusiku, ale
béZzné prihnojeni dusikatymi hnojivy vétSinou vede k poskozeni porostl (popaleni pazdi lista).
Jsou proto hledany zpiisoby aplikace hnojiv za vegetace, které by nepoSkozovaly porost —
hnojeni pod listy — na povrch ptidy. Hnojeni provadime ve dvou terminech. Zékladni hnojeni
pfed setim v davce do 120 kg N a na leh¢ich ptidach asi do 70 kg na hektar. K zékladnimu
hnojeni pfed setim jsou vhodnad hnojiva, jako je mocCovina, siran amonny, DAM a LAV.
Ptihnojovani béhem vegetace se ma provadét, kdyz porost dosahl vysky 20 — 40 cm.
Ptihnojené porosty v pozdéjsi fazi maji vétSinou nizs$i obsah suSiny. Hnojeni klasickymi
rozmetadly ptinasi zna¢né nebezpeéi poskozeni porosti — granule hnojiv po zapadnuti do
pazdi listd poSkozuji porosty. Mensi poskozeni Ize predpokladat po aplikaci LAV nez LV a
pii vySce porostu do 20 cm. Davka by se méla pohybovat mezi 20 — 40 kg N na hektar. U
modernich odstiedivych rozmetadel s moznosti ptipojeni hadic (semenovodu) lze hnojivo
aplikovat do mezifadkl a témét vyloucit poSkozeni rostlin. Proto mize byt aplikovana davka
dusiku podstatné vyssi (60 — 70 kg N) a vyska porostit az 40 cm (Vangk et al., 2007). Také se
vyuzivalo aplikace zfedéné hnojivky pfed setim ¢iroku. Timto hnojenim mulzeme zvysSit
vynos bilkovin z 1 ha az o 50 %, protoze ziskame vétsi vynos zelené rostlinné hmoty s vyssim

obsahem bilkovin (Stuchlik, 1951).

Draslik podporuje odolnost proti chladu a mrazu, zvySuje tvorbu suSiny a podporuje
tvorbu uhlohydrati. Draslik zvySuje Cistotu $tav u cukrové titiny, to se také potvrdilo i u
¢iroku cukrového, nebot’ se zvySujicimi ddvkami se zvySuje podil sacharosy, klesd podil
redukujicich cukrii a snizuje se celkové obsah bilkovin a dusikatych latek. Rostliny pfi
dostatku drasliku dobie hospodaii s vodou (Hermuth et al., 2012). Hnojenim mineralnimi
hnojivy miiZzeme c¢éaste€né ovlivnit vyvoj a urychlit dozravani. Pomoci drasliku mizeme u
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metlového ¢iroku zvysit jakost laty i semen. Také spravny pomér fosforu a dusiku urychluje
dozravani a zvy$uje urodu semen (Spaldon et al., 1954). Draslik a fosfor aplikujeme pti
podzimni p¥ipravé pudy v davkach (30 kg.ha™ P a 120 kg.ha™ K), musime také vychazet ze
zasobenosti pudy témito prvky (Jancovi€ et al., 2005).

Vhodné je také dodani zivin ve formé organického hnojeni (zelené hnojeni nebo
chlévsky hnij &i kejda). Doporucena davka chlévského hnoje je 30 az 50 t.ha™ (Pettikova et
al., 2006). Davka hnoje je velmi rozdilna, pii péstovani ¢iroku metlového se aplikuji nizsi
davky. Na ptidach s dobrych zasobenim dusiku sta¢i davky 20 — 25 t.ha™, na padach chudsich
muiize byt davka 35 t.ha™.

Tabulka 10  Spotfeba Zivin v riiznych ristovych fazich (Spaldon et al., 1963).

Po dnech Stadium kg N/ha | kg P,Os/ha | kg K,O/ha

25 prvni 3 - 4 listky 5,6 1,7 44

39 pred metanim 52,3 10,7 48,5
59 pocatek metani 97,2 27 103,4
68 konec metani 92,5 28,3 95,3
82 zadatek kveteni 99,1 41,4 124,5
109 kveteni 120,2 45,1 1434
149 konec kveteni 141,2 56,6 149,5

3.1.7.2 Regulace plevela

Prvni Ctyfi az pét tydnd po vzejiti ¢irok roste velmi pomalu. V tomto obdobi maji
plevele rychlejsi rast, které mohou rostliny ¢iroku dusit. Proto musime v tomto obdobi
udrzovat porost Cisty. Dfive se pro tuto regulaci pouzivaly mechanické prostiedky.
Doporucovalo se hned po vzejiti porost povlacet lehkymi branami. Tim doslo k provzdusnéni
povrchu, poruseni pidniho Skraloupu a také dochazi k regulaci vzchazejicich pleveld. To se
vsak dalo pouze za vhodného pocasi, ptidni vlhkosti a porost musel byt dostatecné husty,
protoze doslo i k poSkozeni nekterych rostlin. Pokud nebyly splnény tyto podminky, tak
vlageni mohlo byt spiSe negativni i¢inek (Spaldon et al., 1954). Prokypieny povrch pidy mél
také dobry vliv na ochranu proti pozdnim jarnim mrazim, protoze pida s kyprym povrchem
pomaleji vyzafuje teplo a je tu mensi moZnost pfizemniho mrazu, oproti na pudé ulehlé
(Hermuth et al., 2012). Nejlepsi je Cirok vlacet aZz v obdobi, kdy je uz dobie zakofenény,
protoze jinak vice trpi na poskozeni nez kukutice. V1aci se, kdyz porost ma vysku 10 — 12 cm,
V pozdéjsim obdobi by doSlo k nevratnému poskozeni rostlin. Podle stavu porostu a

zapleveleni pozemku asi za 10 dni od vlaceni mizeme zacit s pleckovanim mezifadi.
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Doporucovalo se vyuzivat $ir§ich mezitadki, aby se dalo 1épe praci zmechanizovat (Spaldon
et al., 1982). V obdobi kdy ma ¢irok 3 — 4 listky, musi se vyjednotit na ptislusnou vzdalenost,
ta je zavisla na druhu, sorté, klimatickych a pidnich podminkach. Zrnovy ¢irok se jednoti na
vzdalenost 20 — 30 cm, cukrovy na vzdalenost asi 20 cm a metlovy 15 — 20 cm. Dnes se proto
vyséva mensi mnozstvi osiva na presnéjsi vzdalenost a proto se nemusi porost dojednocovat.
U leh¢ich piid a méné zasobenych zivinami je lepsi, aby rostliny byly dal od sebe a naopak u
1épe zasobenych a tézsich pud je lepsi kratsi vzdalenost rostlin od sebe. Vzdalenosti rostlin od
sebe lze do urCité miry ovlivnit délku vegetacniho obdobi. U hustého porostu se muze
vegeta¢ni obdobi zkratit az o 2 tydny (Spaldon et al., 1954).

Nyni se jiz mechanizované regulace plevelt téméf nepouziva. Diky vyvoji
chemickych prostiedkli na ochranu rostlin si v dne$ni dobé mizeme vybrat herbicidy, které
lze aplikovat preemergentné (pfed vzejitim) a postemergentné (po vzejiti). Postiiky se
pouzivaji podobné jako v kukufici. V naSich podminkiach se vyuzivd nejcastéji
preemergentnich ptidnich herbicidi. Divod je spiS historicky nez péstitelsky zdivodnény.
Piedev§im je to tim, Ze aZz do osmdesatych let minulého stoleti nebyly k dispozici
postemergentni herbicidy s dostatenym spektrem ucinnosti, s vyjimkou kontaktnich a tzv.
rustovych herbicidit (MCPA a 2,4 D), které ovSem za neptiznivych okolnosti pomérné ¢asto
zpusobovaly fytotoxicitu. Vyhodou preemergentniho aplika¢niho terminu je predevsim urcity
pocit jistoty od pocatku vegetace, ktery si bylo mozné doptéavat zvlasté v dob¢, kdy se cena
nejbéznéjsich atrazinovych herbicidi pohybovala na urovni 200 K¢/ha a viceméné se pocitalo
s dalSim, naslednym oSetfenim. Rostouci ceny preemergentnich herbicidl jiz dnes tento
»luxus“ opakovani zdsahu neumoziuji a pokud je preemergentni aplikace pouzita, méla by
poskytnout komplexni ochranu (s vyjimkou vytrvalych pleveli). Nevyhodou pudnich
herbicidl je velka zavislost i€innosti na vlastnostech ptidniho prostiedi, které ovliviiuji sorpci
herbicidu, jeho pohyblivost a rychlost degradace. V poslednich letech bylo na zakladé mnoha
studii prokazano, ze neni nezbytné snazit se za kazdou cenu udrzet pozemek bezplevelny
hned od pocatku vegetace. Do faze 3 — 4 listd ¢iroku je konkurenéni vliv plevell slaby az
zanedbatelny. Pozdé&ji se s naristajici pokryvnosti pleveli jejich konkurenéni schopnost
zvySuje a musi byt odstranéna (oslabena) diive nez by doslo K negativnimu ovlivnéni rtstu
¢iroku. Kritickym obdobim je, kdy plodina trpi konkurenci pleveld, to je faze 4 — 6 listd. Toto
obdobi nastava asi do 6 tydnd po vysevu, pii pokryvnosti plevelt vyssi nez 50 — 60 %. Pokud
se podaii v tomto kritickém obdobi konkuren¢ni vliv plevelii potlacit, pozd&jsi zapleveleni
nastupujici ve fazi pfiblizné osmi a vice listd ¢iroku, nemize vyraznéji ovlivnit vynos hmoty.
Musime pocitat s tim, Ze ponechané plevele mohou navysit zdsobu rozmnoZovacich organi
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v pudé ¢i pusobit skliziiové komplikace (Soukup et al., 2006). Pouzivala se preemergentni
aplikace atrazinu na dvoudélozné plevele, ten vSak musel byt v piesnych a v doporu¢ovanych
davkach, nebot’ &irok neni atrazinu tak odolny jako kukutice. V Ceské republice jiz neni
registrovan zadny piipravek na ochranu rostlin s obsahem atrazinu (Petiikova et al., 2006).
Pred setim je vyhodné vycistit pole neselektivnim (totdlnim) herbicidem. Postemergentni
aplikace MCPA by méla byt pii vySce rostlin cca 15 cm. V piipadé zapleveleni Jezatkou kufi
nohou (Echinochloa crus — galli), zvlasté u ¢irokd péstovaného na ptimou sklizenn zrna nebo
silaze, se v zahrani¢i nejvice osvédCila preemergentni aplikace ptipravku Gardoprim Plus
Gold vdavce do 4 Lha™. V CR je tento piipravek viak registrovan pouze do kukufice

(Hermuth et al., 2012).

3.1.7.3 Choroby a Skuadci

Nejcastéjsi chorobou na ciroku byvaji snéti, hlavné snét’ semenna a snét’ kvétni.
Vhodny boj proti snétim je odfiznuti napadenych rostlin, ty bychom méli zniCit a zabranime
Sifeni spor. Proti semenné a kvétni snéti je dobré moftit osivo jako je tomu u obilnin. Mofeni
osiva ma samoziejmé G¢inky i na jiné choroby (Spaldon et al., 1954). Z ostatnich houbovych
chorob se nejcastéji vyskytuji Helminthosporium turcicum Pass., Ascochyta sordina Sacc.,
Fusicladium sorghi Pass (Petiikova et al., 2006). V oblastech tradi¢niho péstovani patii
K hlavnim houbovym patogenim ¢iroku plisenn ¢irokova, ktera je rozSifena zvlasté
Vv subtropickych oblastech (Indie, jizni Asie) a fadi se mezi oomycety. Na listech vytvari bilé
az zluté pruhy, které postupné¢ hnédnou s naslednym odumiranim pletiva. Na listech se téz

nékdy vyskytuje rez ¢irokova (Puccinia purpurea Cooke) (Hermuth et al., 2012).

vvvvv

Skodi dratovci, larvy chrousta obecného a housenky osenice polni. Larvy poskozuji predevsim
kotfenovy systém. Pozdé&ji v obdobi vegetace se mohou vyskytovat listové msice (Petiikova et
al., 2006). Velmi nebezpecnym Skidcem zvlasté v USA je Contarinia (Diplois) sorghicola
Cogq. (bejlomorka), kterd je nebezpecna hlavné svym rychlym rozmnozovanim, jeji vyskyt je
zpravidla kalamitni a mlze porosty i zni¢it. Larvy 1 hmyz zplsobuji pozerky na listech a
stéblech rostlin. Méné vyznamnym $ktidcem c¢irokt je mravenec Linepithema humilis Mayr.
(Hermuthl et al., 2012).

Cirok neni hostitelskou rostlinou b&znych $ktdcti kukufice, napiiklad bazlivce
kukufi¢ného. Je proto vhodnou plodinou v oblastech s jeho vysokou Skodlivosti a v podnicich

s velkym podilem kukutice v osevnim postupu (Hodoval, Pulkrabek, 2012).



V podminkach Ceské republiky na lokalité Praha Ruzyn byl identifikovan $kiidce
zavije¢ kukuficny. Na listech se vyskytovala houba hladkoplodka obilnd (Colletotrichum
graminicola D. J. Pollis), ktera tvofila na listech malé ovalné az nepravidelné skvrny, jejichz
stiedni ¢ast byla hnéda. Byly identifikovany i listové skvrny zpisobené v nasich podminkach
rodem Alternaria. Skvrnitost vyvoland houbou by mohla redukovat i vynos zrna a vytvaret
infekéni rezervoar pro dalsi Sifeni houby. Vyvolava tvorbu nekrotickych skvrn a zmenSuje
asimilacni plochu listti. Vytvarti téz mykotoxiny (alternariova kyselina, alternariol, alternariol

monomethyl ether aj.), znehodnocujici sklizett zrna po strance kvality produkce (Hermuth et

al., 2012).

3.1.7.4 Sklizen

Jakym zplsobem budeme provadét sklizen, zavisi na uzitkovém sméru péstovani
(Pettikova et al, 2006).

Pokud mame porost ureny na zrno, sklizime sklizeci mlatickou upravenou na vysoky
tez (Petfikova et al, 2006; Hermuth et al., 2012). Sklizime v dob¢, kdyZ jsou zrna dobie
vybarvend a leskld. Vydrolu se nemusime obvykle obavat, proto mizeme sklizet az v plné
zralosti (Hermuth et al., 2012). Po sklizni, je nutné zrno docistit a popiipadé dosusit na
vlhkost 15 % (Pettikova et al, 2004). Potencidl vynosu zrnového ¢iroku se pohybuje
vrozmezi 5 — 6 t.ha'. V nejteplejsich oblastech je srovnatelny s vynosem kukufice na zrno

(Hermuth et al., 2012).

Porost na zelenou pici sklizime sklizecimi fezaCkami. Optimalni termin sklizné je pted
metanim, porosty urc¢ené pro silazovani sklizime na zacatku metani (pozdéji rychle dievnati)
(Petiikova et al., 2006). Cirok cukrovy se sildZuje napiimo pii optimalnim obsahu susiny.
Sudanska trava a jeji kiizenci se hodi pro dvoufazovou sklizenn v dobé, kdy maji vysokou
stravitelnost, nebo pro piimou sklizen tehdy, kdyz je obsah suSiny optimalni. Na podzim se
potom sklizi napfimo a jako zelend hmota nebo zasildzované se vyuzivaji pro vyrobu
bioplynu. Vicesecné Ciroky jsou velmi hodnotnou picninou pro piezvykavce (Hermuth et al.,
2012). Pokud chceme vyuZit Cirok pro piimé spalovani, tak sklizime koncem zimy (inor), kdy
se vlivem mrazu rostliny ¢astecné vysus$i. Sklizen také provadime fezackou. Pokud bychom
sklizeli porost na podzim, tak rostliny jesté¢ obsahuji vysoky podil vody, to je pro piimé
spalovani nevhodné. Méfenimi bylo zjisténo, Ze rostliny koncem listopadu obsahuji vice jak
50 % vody. Musime pocitat se ztratami rostlinné hmoty ptes zimni obdobi (Petiikova et al.,
2006).



JanCovic€ et al. (2005) uvadi, ze Cirok cukrovy je schopny dosdhnout v obdobi metani
a7 zatatkem kveteni urody 30 — 40 t.ha™ s dobrou vyZivnou hodnotou. Pokud ho p&stujeme po
pied metanim, tak rostlina obroste a mize vyprodukovat az 10 — 15 t zelené hmoty. Je dobré
rostliny posekat a nechat je lezet na fadku 3 — 4 hodiny, aby se uvolnil kyanovodik, ktery se
ztraci z rostliny vadnutim. Hodoval et al. (2012) uvadi, primérné vynosy z hektaru mohou byt
od 20 do 60 t.ha™, vynos je velmi ovlivnén vegetaénimi podminkami (klimatické pomdry,
intenzita hnojeni, stav a urodnost pidy), technologii péstovani a odrudou rostliny. Sanderson

et al. (1992) pise, Ze nejsou vyjimky, kdy péstitelé m&li vynos hmoty i pies 100 t.ha™.

3.1.8 VyuZiti pro vyrobu bioplynu a jeho piednosti v porovnani s kukufici
Pro vyrobu bioplynu v Némecku a Rakousku je nejpouzivanéjS$im substratem
kukufi¢na silaz. S ohledem na potfebu zvyseni biodiverzity péstovanych zemédélskych plodin
a zamezeni negativnich vlivlli této plodiny na zivotni prostfedi, zejména pii opakovaném
péstovani na stejném misté, jsou zemédélskym vyzkumem a nasledné praxi vyhledavany
Vhodné alternativy. Jako moznou a vhodnou alternativou pro vyrobu bioplynu se jevi ¢irok.
Tato plodina je schopna vytvofit vysoky vynos nadzemni biomasy stejné jako kukufice, je
vhodny pro silazovani a naslednou produkei bioplynu. Cirok ma také nékteré prednosti oproti
kukufici. Pettikova et al. (2004) uvadi, vyhodou je predevsim vétSi odolnost suchu a lepsi
hospodateni s vodou. Cirok najde uplatnéni na leh&ich ptidach a suchych oblastech (Bolsen et
al., 2003).
Kukufice je pouzivana z nékolika davoda (Weiland, 2001) :
- ma vysoky vynosovy potencial 15 — 20 t suché hmoty z ha,
- ma vysoky vytézek bioplynu z 1 kg suSiny/ 350 1 methanu z 1 kg suSiny/,
- ma vysoky vytézek bioplynu z ha 5250 — 7000 n?’,
- vysoka rozlozitelnost/ degrabilita/,
- jednoducha vyroba,
- vynikajici sildzovatelnost,
- jednoduché uskladnéni,

- pfiznivé naklady.



Tabulka 11

vynosil susiny biomasy a bioplynu ¢iroku a kukutfice (Hermuth et al.,

Primérné hodnoty slozeni biomasy, vytézkt bioplynu a hektarovych

2012).
Parametr Cirok Kukufice
Popel, % sus. 6-12 4-8
Hruby protein, % sus. 5-9 6-9
Cukry celk., % 8-18 8-18
Hruby tuk, % sus. 1-3 2-4
Hruba vlaknina, % sus. 32 -44 20 - 28
Neutralné detergencni vlaknina (NDF), % sus. 48 - 62 32-44
Hemicelul6za, % sus. 12 -18 12 -16
Lignin, % sus. 3-6 2-5
Ztraty susiny pfi silazovani, % 2-8 2-6
Vyt&znost bioplynu, Nm>.t* sus. 420 - 620 400 - 710
Koncentrace metanu, % 52 -55 52 -55
Vyt&znost methanu, Nm>.t™* sus. 220 - 340 210 - 390
Vyt&znost methanu, Nm>.t™* org.sus. 240 - 380 230 - 440
Praméré vynosy sudina biomasy, t.ha™ 9-22 8-18
Vynos methanu, Nm® ha 2000 - 7500 | 1700 - 7000

Cirok mbZe byt tedy vhodnou alternativou za kukufici, protoze je schopna
vyprodukovat z hektaru stejné a dokonce i vice methanu oproti kukufici. Cirok je schopny
vytvofit 1 znaéné mnozstvi biomasy v horSich pidnich podminkach. Kukutice byvd hodné
Casto navstévovana cernou zveii, ktera dokaze v porostech udélat vysoké skody, u ¢iroku
skody &ernou zvéfi nejsou témét zadné (Hermuth et al., 2012). Cirok vyprodukuje ze stejného
mnozstvi hmoty 0 15 — 20 % méné methanu oproti kukufici (Bonardi et al., 2007), ale ¢irok
cukrovy (Sorghum saccharatum) dava vice methanu nez Miscanthus (Klimiuk et al., 2010).
Bez ohledu na nizs8i vytéZznost bioplynu, ve srovnani s kukufici, 1ze z 1 ha ¢iroku ziskat stejné
mnozstvi nebo 1 vice bioplynu, zejména methanu jako hlavni energetické slozky, to je

predevs§im vys$Simi primérnymi vynosy suSiny biomasy (Hermuth et al., 2012).

o 24

vewr

zavije¢ kukufi¢ny (Ostrinia nubilalis). Samicky kladou vajicka od Cervna na spodni stranu
listth kukutice. Housenky vyZiraji stébla, proZziraji se do palic. Mechanicky poSkozené rostliny
se lamou. Vyrazné se zvySuje vyskyt houbovych chorob. V poslednich letech se zacina

vyskytovat Vv teplejsich oblastech CR bazlivec kukufiény (Diabrotica virgifera). Brouci
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bazlivce posSkozuji zirem celé rostliny, ale velké Skody zplsobuji zirem na palici, kde
poskozuji jednotlivd se vyvijejici zrna. Takto poskozené rostliny byvaji Castéji napadany
houbami rodu Fusarium, které vytvaieji mykotoxiny (Kazda et al., 2010). Pfipadné toxiny by
mohly inhibovat fermentacni proces v bioplynové stanici. M¢li bychom zajistit dostateény
vyvin palic a zrn (jsou dulezité pro celkovy vynos bioplynu), proto musime eliminovat
ptipadné poskozeni skidci a chorobami (Zimolka et al., 2008).

uplatnéni jako nasledujici plodina po energetickém Zitu na zeleno, ozimém je¢meni na GPS
nebo po prvni (jarni) sklizni viceleté picniny, tento trend se velmi prosazuje v Némecku. Na
podzim se porost (i kdyz ma nizsi susinu) sklizi ptimo jako zelena hmota nebo se silaZzuje a
vyuziva se pro vyrobu bioplynu (Hermuth et al., 2012).

V USA se uvadi u ¢irokl erozni koeficient o tfetinu aZ polovinu nizs$i nez u kukufice,
tim by se zmirnil dopad pfedev§im vodni eroze na ptidu (Hermuth et al., 2012).

Priibéh silazovani a fermentace u kukufice a Cirokti je odliSny — proces ma delSi nabéh
a je pomalej$i. Divodem je vyssi obsah polyfenolickych latek u ¢irokl (zejména taninu), coz
ma za nasledek inhibici ¢innosti mikroorganismii a zpomaleni fermentacnich procesu. Jelikoz
anaerobni fermentace obvykle docela G¢inné odstraniuje polyfenolické latky piirozeného
puvodu, tak po ukonceni biozplynovani je docilen jejich rozklad, musime vSak methanogenni
mikroorganismy adaptovat na silaz z ¢iroki. To jde docilit tim, ze budeme postupné piidavat
piidanim kvalitnéjSich surovin pifi nabéhu zpracovani silazi ¢iroku (pfidanim kukuti¢ného
jadra, CCM nebo GPS obilovin). Po nastartovani normalniho pritbé¢hu bioplynové fermentace
dalsi davky silaze Cirokii nevyzaduji podporu. Také je toto mozné ovlivnit vhodnym vybérem
odriidy a hybridu ¢iroku s niz§im obsahem inhibi¢nich latek (Hermuth et al., 2012).

Pii péstovani kukufice k energetickym uceliim neni cilem dosahnout co nejvyssi podil
zrna v biomase. Musime dodrzet u kukufice i ¢iroku optimalni obsah susiny v biomase 28 —
32 %, to urCuje dobu sklizné. Rostliny ¢iroku sklizime sklizecimi fezackami, vybavené
kukutiénym adaptérem. Optimalni délka fezanky pro kvalitni silaz je 8 — 10 mm. Kvalitni
udusani a zakryti sildze je zakladni podminkou ziskani kvalitniho materidlu pro vyrobu
bioplynu (Havlickova et al., 2008). Hybridy uréené k vyrobé bioplynu by mély obsahovat
méné $krobu neZ hybridy uréené k vyzivé zvifat. Skrob ma vyznam pfi vyzivé zvitat, ale pro
fermentacni zatizeni neni velky obsah skrobu piinosem. Urcujici pro kvalitu, a tim vytéZznost

methanu je vlaknina. Ta se nachazi ve stéble a asteCné ve vietenu. Jeji soucasti je celuloza,
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hemiceluldza a lignin. Pfi dozravani se zvySuje podil obtizné fermentovaného ligninu a klesa
degradovatelnost vlakniny, také se zvySuje podil palice a obsahu Skrobu v zrné (Kara et al.,
2007).

VétSina substratd, které jsou K dispozici na farmach, jsou snadno rozlozitelné, proto
Ize tici, ze produkce bioplynu konéi v zasadé do 30 dnti. Ve skutecnosti produkce bioplynu
vétSinou pomalu pokracuje dal, ale z praktického vyuziti jiz nemd tato mala ¢ast plynu
ekonomické vyuziti. Lze tedy tici, Ze vétSina materiald bude mit dobu zdrzeni 25 — 30 dni a
na tuto dobu se navrhuje velikost fermentoru (podle mnozstvi a objemu materialu pro denni
napli). Odbouratelnost organické hmoty téchto substratii se pohybuje od 50 do 80 %. A proto
obvykle staci jeden reaktor s dobou zdrzeni do 30 dni (Kara et al., 2007).

Jind situace je u silazni kukufice a ciroku, kde se doba zdrzeni pro odbourani
organické suSiny pohybuje od 50 do 140 dnl. Proto pro zpracovani silaze, ptipadné
podobnych materiald je potieba spiSe pocitat se dvéma reaktory za sebou s dobou zdrzeni 30
— 40 dnii (celkem 60 az 80 dni1). Podle kvality a doby sklizn€ silaze (suSina 28 az 35 %) se tak
dostavame na rozloZitelnost organického podilu na 60 — 80 %. U organické hmoty kukutice
totiz probiha rozkladna faze ponékud jinak. Vyssi podil hiife rozlozitelné celulozy prodluzuje
u kukutice hydrolyzni a acidogenni fazi rozkladu. Proto je nutné dodrzet koncentraci susiny
vV dob¢ sklizné energetické sildze nejlépe do 33 %. To je ve struktufe rostlinnych pletiv
kukufice maximum hemicelulozy a minimum celulézy a prakticky zadny lignin (Kéra et al.,

2007).

3.2 Bioplyn

3.2.1 Historie, terminologie a biomasa

V ptirod€ se postupné objevovaly ptirodni zdroje smési plynt biologického piivodu,
které obsahovaly Vv riznych koncentracich methan a oxid uhli¢ity. Postupem ¢asu se naucil
¢loveék tyto plyny vyuzivat. Cifiané jiz v dobé 1000 let pred n. 1. hotlavé plyny pouzivali. Az
v pritbéhu 18. stoleti zacal byt vé€decky zajem o bioplyn. Ve druhé poloviné 20. stoleti se
zacCaly S§ifit technologie vyroby a vyuZziti bioplynu v bioplynovych stanicich, navazujici na
zkuSenosti z oblasti Cistiren odpadnich vod s biologickym stupném c¢iSténi. Hlavni motivaci
byly opakujici se energetické krize a obavy z vyCerpani tehdy znamych lozisek ropy (Benda
et al, 2012).



Koncem 20. stoleti se zacal velmi objevovat pojem ,,bioplyn* jak v technicky odborné
vefejnosti, ale také i v majoritni laické vefejnosti, kde byl synonymem cehosi ekologicky
priznivého. Mezi odbornou vetejnosti vSak definice bioplynu neni také zcela jednoznacna
(Straka et al., 2006). Az Siroce rozvinuta praxe anaerobnich postupl, pouzivané k ¢isténi
odpadnich vod, ktera se zaCala rozSifovat na zacatku 20. stoleti, pfinesla s sebou pojem
,bioplyn“. I kdyz v technické praxi se do Sedesatych let pouzivala pro bioplyn synonyma
»kalovy plyn“ ¢i ,,Cistirensky plyn* (Straka et al., 2010).

Bioplyn je béZn€ povazovan za obnovitelny zdroj energie. Ve skutecnosti je tim
zakladnim obnovitelnym zdrojem biomasa. Bioplyn je pouze vyslednym produktem jednoho
ze zpusobil energetického vyuZiti biomasy (Benda et al., 2012). S rostouci poptavkou po
obnovitelnych zdrojich energie se také vice hovoti o vyrobé bioplynu jako jednou z moZnosti
vyroby energie. Tyto obnovitelné zdroje energie maji postupné nahrazovat fosilni paliva,
ktera se v dneSni dobé masové pouzivaji. Tyto fosilni paliva vSak maji omezené zdroje a
jednou dojde k vyCerpani téchto zdroji (Brandejsova, Piibyla, 2009). Dalsim divodem
vyuzivani biomasy je 1 pozadavek na neutralitu produkce oxidu uhli¢it¢ho do ovzdusi —
mnozstvi oxidu uhli¢itého pohlceného pfi ristu organické hmoty by se mélo rovnat jeho emisi
pfi energetickém vyuziti této hmoty. V Ceské republice je biomasa nejvyznamnéjsim
obnovitelnym zdrojem energie (Benda et al., 2012).

Biomasa neni jen to, co ,,naroste na poli nebo v lese”. Podle riznych definic je to
veSkera hmota biologického plivodu. RozliSujeme dievni biomasu (dendromasu), biomasu
rostlin a zemédélskych plodin (fytomasu) a biomasu zivocisného ptivodu (zoomasu). Biomasa
je i biologicka (resp. biologicky rozlozitelnd) ¢ast tzv. odpadu (pramyslovych, zemédélskych,
komunalnich a dalSich) (Benda et al., 2012). Vyuzivani biomasy pro energetické ucely ma
fadu vyhod:

- biomasa jako energeticky zdroj a ma obnovitelny charakter,

- umoziluje rozSifovat nové zplusoby podnikani, diverzifikovat podnikatelské
aktivity na venkové, vyuzivat nadbytecnou zemédélskou pldu,

- decentralizace vyroby energie, k niZ biomasa pfispiva, je stabilizujicim prvkem
Vv piipad¢ krizové situace v zasobovani fosilnimi palivy,

- ma mensi negativni dopady na Zivotni prostiedi ve srovnani s t€Zbou, dopravou,
skladovanim a vyuZzitim fosilnich paliv,

- biomasa jako domaci zdroj energie nahrazuje fosilni paliva z dovozu,

- prispiva k feSeni problémi s nakladanim s biologicky rozloZitelnymi odpady,
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fizend produkce biomasy a vyuziti odpadni biomasy pfispivaji k péc¢i o krajinu,

zdroje biomasy jsou plo$né rozmistény po celém uzemi (Cenek et al, 2001).

Nékteré skutecnosti ve svétovém métitku vSak vyuziti biomasy k energetickym

Geeliim limituji:

problémy s akumulaci, dopravou a distribuci ziskané energie vznikaji diky
lokalizaci zdroji biomasy a energetickych spotiebict,

zvySovani produkce energetické biomasy vyvolava potiebu zajistit kapitalove
nové vyrobni subjekty,

zvySovani konkurenceschopnosti vyuziti biomasy k energetickym uéeliim je na
Soucasné technické urovni zavisla na dotaéni politice a dostupnosti véra,
zamérnd produkce biomasy k energetickym ucelim konkuruje vyrobé biomasy

K potravinafskym, krmnym a pramyslovym ucelim (Benda et al., 2012).

Biomasu urcenou k energetickym ucelim mizeme rozdélit do nékolika skupin:

1.
2.
3.

7.
8.

fytomasa s vysokym obsahem lignocelulozy,

obiloviny (pSenice, zito, je¢men, oves, kukufice, ¢irok aj.),

picniny (ozdobice, krmny Stovik, chrastice rakosovitd, topolovka, konopi seté,
sléz, kiidlatka aj.),

dfeviny (topoly, vrby, akaty, olSe aj.),

fytomasa olejnatych plodin (fepka olejka, sluneénice, len, dyné, palma olejna
aj.),

fytomasa s vysokym obsahem cukru a $krobu (brambory, cukrova fepa, cukrova
titina aj.),

organické odpady zivocisného ptivodu,

smési ruznych druhd odpadni biomasy (Pastorek et al., 2004).

Vsechny tyto druhy biomasy lze (po urcité Upraveé) vyuzit jako vstupni suroviny pro

vyrobu bioplynu anaerobni fermentaci (Benda et al., 2012).

Rozdil mezi anaerobni fermentaci a aerobni fermentaci organického materidlu lze

znazornit na modelovém materialu glukoze CgH1206 (Benda et al., 2012):

e Anaerobni rozklad:

CeH1205 — 3 CH, + 3 CO, + digestét + teplo

1 kg CeH1205 — 0,25 kg + 0,69 kg CO; + 0,06 kg digestat
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e Aerobni rozklad:

CeH1206 + 6 O — 6 CO, + 6 H,0O + kompost + teplo

1 kg CgH1206+ 0,53 kg O2 — 0,72 kg CO2 + 0,40 kg H20 + 0,41 kg kompostu + 6360 kJ

Bioplyn je smés plynu, ktery vznika anaerobni methanovou fermentaci organickych
materiald. Tento proces lze nazyvat i jako anaerobni digesci, biogasifikaci, vyhnivani,
anaerobni stabilizace kalii — obecn¢ methanizace. Methanizace (biomethanizace) je soubor
procesi, pii nichz smésnd kultura mikroorganismi postupné rozkladd biologicky
rozlozitelnou hmotu bez ptistupu vzduchu. Kone¢nymi produkty jsou stabilizovana organicka
hmota (zbytkova biomasa) a plyn — bioplyn, ktery je tvofen pievazné methanem a oxidem
uhli¢itym. Obsah methanu v bioplynu byva 50 — 75 %, to velmi zalezi na druhu rozkladaného
materialu (Havli¢kova et al., 2008). Podle Quaschning (2008) je oxidu uhli¢itého 25 — 45 %
v bioplynu. Dale se zde vyskytuje také vodni para, kyslik, dusik, amoniak, voda a sirovodik.
S vyhfevnou hodnotou 18 az 25 MJ.m™ (Kouda et al., 2008).

Obsah methanu je zde nejvice zastoupen. Mimo methanu a oxidu uhli¢itého se zde
vyskytuje Skala dalSich plynti. Mohou to byt zbytky vzdusnych plyni, neuplné spotiebované
produkty acidogeneze anebo dalSi minoritni a stopové piimési z predchéazejicich anebo

simultannich reakci organické hmoty (Straka et al., 2006).

3.2.2 Vznik a €¢lenéni bioplynu

Bioplyn vznika vicestupiiovym rozkladem organické hmoty, na kterou ptisobi béhem
rozkladu methanogenni, acetotrofni a hydrogenotrofni mikroorganismy. Pii procesu je fada
faktorti, které ovliviluji procesni a materidlové parametry, zalezi na slozeni vkladaného
materialu, podilu vlhkosti, teplotE prostiedi, zda nejsou piitomné inhibiéni biochemické latky
atd. (Kara et al., 2007).

Rozklad organickych latek v anaerobnim prostiedi probihd v pfirodé¢ za urcitych
podminek samovolné nebo je zamérné vyvoldn v biotechnickych zatizenich. Vysledkem
methanové fermentace je vZdy smés plynd a zfermentovany zbytek organické latky. Ve smési
se nachazi tyto majoritni plyny CHs a CO,, dale je zde velikd Skala minoritnich plynd. Pro
tuto smés plyni se pouZivaji rtizné nazvy podle jejich plvodu ¢i mista vzniku. Tak

rozeznavame:



1)

2)

3)

4)

5)

Zemni plyn — neobnovitelny zdroj energie, ktery vznikl rozkladem nahromadéné
organické rostlinné hmoty v davnych dobach. Je energeticky nejbohatsi, obsahuje
az 98 % methanu.

Dilni plyn — forma zemniho plynu, vznik podobny jako u zemniho plynu. Jeho
energetické vyuziti je dost obtizné, spiSe nema energetické vyuziti nebo pouze
omezené, pro svoji vybusnost ve smési s kyslikem je castou pri¢inou dilnich, ale i
povrchovych havarii.

Kalovy plyn — v pfirodé vznikd vSude tam, kde se vyskytuji rozkladajici se
organické sedimenty ve vodnich dilech, umélych nadrzich, jezerech, mocalech,
rybnikach, které se pravidelné necisti, ale také vznikd v biologickém stupni
¢istiren odpadnich vod, ryZovistich, raSeliniStich, uvoliuje se ze dna moii a
oceant, kde se methan pod vysokym tlakem vyskytuje 1 Vv pevné formé.

Skladkovy plyn — na skladkach komunélniho odpadu je 20 az 60 % organickych
odpadu, ze kterych pii vzniku anaerobnich podminek v télese skladky vznika
smé&s plynd s obsahem methanu, oxidu uhli¢itého, vodni pary a fady minoritnich
plynl v zavislosti na sloZeni skladkového materidlu. Povrchové vyrony tohoto
plynu jsou velmi nebezpecné, proto je zadouci skladkové plyny ziskané pti
odplynéni skladek komunalniho odpadu vyuzit k energetickym ucelim nebo
likvidovat bezpecnostnim hotdkem. Skladkovy plyn se da cerpat az 30 let po
zakryti skladky. Jeho produkce kulminuje po 10 az 15 letech, pak dojde k jejimu
snizovani v disledku odcerpani Zivin pro anaerobni bakterie. Pokud se skladky
k tomuto ucelu ziizuji do¢asné, nazyvaji se reaktorové skladky.

Bioplyn — obecné se takto da nazvat vétSina smési plynu S vysokym podilem
methanu a oxidu uhli¢itého, které¢ vznikly ¢innosti mikroorganismii. V technické
praxi se toto oznaceni pouziva pro plynnou smés vzniklou anaerobni fermentaci
vlhkych organickych latek v umélych technickych zatizenich, zpravidla s fizenym
procesem. V literatuie se také vedle nazvu anaerobni fermentace nachazi oznaceni
anaerobni digesce, biogasifikace, methanovd fermentace, methanové kvaseni,
biochemicka konverce organické hmoty, biomethanizace a jiné vice ¢i méné
zndmé terminy. Biomethan je bioplyn kvalitativné upraveny, a to piipadn€ aZ na

kvalitu zemniho plynu (Pastorek et al., 2004).



3.2.3 Anaerobni fermentace

Proces, pfi némz anaerobni mikroorganismy rozkladaji organické latky za tvorby
methanu, se také oznacuje jako ,,methanizace* (Straka et al., 2006).

Anaerobni proces — methanizace — jedna se o velmi slozity proces, ktery se sklada
z mnoha dil¢ich, na sebe navazujicich fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a biologickych
procest (Scarpini, 1988). Je to soubor d&ji, pfi nichz smésna kultura mikroorganisma
postupné¢ rozkladd za anaerobnich podminek organické latky (substrat) piitomné ve
zpracovavanych materialech — kalech, odpadnich vodach a organickych odpadech (Straka et
al., 2006). Produkt jedné skupiny mikroorganisml se stava substratem skupiny druhé, proto
vypadek jedné skupiny miize zpusobovat poruchy v celém systému (Brandejsova, Ptibyla,
2009). Vyslednym produktem je ,stabilizovand organickd hmota“ obsahujici zbytkovou
biomasu a dale plyn, ktery je pfevazné tvofen methanem a oxidem uhli¢itym (Constatnt et al.,
1989).

Dochazi ke Stépeni polymernich latek (polysacharidy, tuky a bilkoviny) na latky
monomerni (cukry, mastné¢ kyseliny, aminokyseliny). Z téchto monomerli pak vznika
prostiednictvim mikroorganismi bioplyn, ktery lze energeticky vyuzivat ke kombinované

vyrobé¢ elektrické energie a tepla (Schulz, Eder, 2004).

3.2.3.1 Zakladni udaje o procesu

Biologického rozkladu organickych latek se uc€astni mnoho ruznych kment
mikroorganismili, proto jde o slozity mnohastupnovy proces, jejimz vystupem je bioplyn.
Bioplyn je ve skutecnosti smés methanu a dalSich minoritnich plynti (sulfanu, vodiku, dusiku,
kysliku, vodnich par atd.), které jsou produkty soubézné¢ probihajicich biochemickych procest
(Benda et al., 2012). Anaerobni fermentaci vlhkych materialt mizeme rozdélit na Ctyti faze:

e Hydrolyza je prvni fize procesu, zacinad v dobé, kdy je jeste¢ v prostiedi
vzdusny kyslik. Kyslik se postupné spotfebovava aktivitou aerobnich bakterii.
Hydrolytick¢é mikroorganismy nevyzaduji piisné¢ bezkyslikaté prostiedi.
Piedpokladem pro nastartovani procesu je obsah vlhkosti nad 50 %
hmotnostniho podilu u vkladaného substratu. Dochazi zde plsobenim
extracelularnich  hydrolytickych ~ enzymd  (hydrolaz) k  rozkladu

makromolekularnich rozpuSténych a nerozpuSténych organickych latek



(polysacharidu, lipidd, proteintl) na nizkomolekularni latky rozpustné ve vode
(Gerhardt, 2007).

Acidogeneze, substrat v této fazi jesté obsahuje zbytky vzdusného kysliku, pfti
této fazi se dokonci tvorba anaerobniho prostfedi. Acidogenni bakterie
transformuji produkty hydrolyzy na vyssi mastné kyseliny, vodik, oxid uhli¢ity
a kyselinu octovou.

Acetogeneze, dochézi k transformaci vyssich mastnych organickych kyselin na
vodik, oxid uhli¢ity a kyselinu octovou. Pti této fazi a pti acidogenezi dochazi
K rustu kyselosti prostiedi.

Methanogeneze, hydrogenotrofni mikroorganismy transformuji vodik a oxid

uhlicity, vytvofeny ve druhé a tfeti fazi procesu, na methan a autotrofni
mikroorganismy transformuji kyselinu octovou na methan a oxid uhlicity

(Straka et al., 2006).

U kontinualniho provozu vSechny uvedené fiaze anaerobni methanové fermentace

probihaji soucasn¢ (Brandejsova, Piibyla, 2009).

Dillezitym faktorem pro zachovani stability procesu anaerobni fermentace

organickych materialii je optimdlni rovnovaha v kinetice jednotlivych fazi, které probihaji

s velmi odliSnou kinetickou rychlosti. Napf. u methanogenni faze se uvadi, Ze je asi Skrat

pomalej$i nez zbylé tii faze. Tento fakt je zapotiebi zohlednit a piizpusobit konstrukci

bioplynovych technologickych systémii a davkovani surového materialu, protoze by mohlo

dojit k ptetizeni fermentoru se vSemi neptiznivymi dasledky (Pastorek et al., 2004).

Z hlediska reak¢nich teplot muZeme rozdé€lit anaerobni procesy podle optimalni

teploty pro mikroorganismy:

1.

M o

kryofilni 0 az 5 °C (neni technicky pouzitelna),
psychrofilni 5 az 27 °C,
mezofilni 27 az 45 °C,

termofilni 45 az 60 °C (Straka et al., 2006).

Pastorek et al. (2004) uvadi, Ze podle sloZeni substratu se vytvareji vhodné podminky

pro mnozeni urcitych kment bakterii zpusobujicich rozklad organické hmoty. MnoZstvi

organismll odpovida jejich rstové kiivce, na niz 1ze pozorovat 6 fazi:

1) Lagova faze — bakterie se adaptuji podminkam prostiedi.

2) Faze zrychleného ristu — bakterie jsou castecné adaptované a zacinaji se

mnozit.



3)

4)

5)

6)

Féaze exponenciadlniho mnozeni — zcela ptizplisobené mikroorganismy se silné
mnozi, protoze maji dostatek Zivin.

Faze zpomaleného riustu — rychlost rdstu mnoZzstvi mikroorganismi se
zpomaluje. Zacina se projevovat nedostatek Zivin.

Stacionarni faze — vlivem pocinajiciho nedostatku zivin je pocet vznikajicich a
umirajicich mikroorganismti v rovnovaze.

Faze poklesu - nedostatek Zzivin zplsobuje, ze dochazi k postupnému

odumirani a rozkladu mikroorganismil.

Anaerobni mikroorganismy se stavaji aktivnimi, jakmile se pro né vytvoii ptiznivé

podminky, za kterych se mnozi. Jde pifedevsim o tyto podminky (Benda et al., 2012):

Dostatek Zivin, ktery jim zajisti suSina organické latky v rozmezi do 50 %.
Obvykle se obsah suSiny u mokré fermentace pohybuje od 8 do 12 %. Sucha
fermentace probiha v ptipad¢ organického materialu s obsahem susiny 20 — 30
%, mezni hranice pro obsah susiny je 50 — 60 %, kdy se nedostatek vihkosti
projevi inhibi¢né. Vyznamnou roli hraje prvkové sloZzeni materidlu na vstupu.

Optimalni pomér uhliku, dusiku, fosforu a drasliku je 600:20:6:1

VétSina anaerobnich mikroorganismu je aktivni pfi teplotach nad 4 °C. Teploty
do 20 az 25 °C vyhovuji psychrofilnim mikroorganismiim, od 30 do 45 °C
mezofilnim mikroorganismiim. Pfi teplot¢ nad 60 °C dochazi ke koagulaci
bilkovin a odumirani vétSiny kmenti anaerobnich mikroorganismt. Byly vSak
objeveny i ultratermofilni bakterie, které jsou schopné snaset teploty kolem 90
°C. V bioplynovych stanicich jsou nejvice vyuzivany mezofilni bakterie, obcas
se 1 vyuziva termofilnich a velmi zifidka psychrofilni bakterie. Teplotnim
rezimim odpovid4 intenzita produkce bioplynu, kterd roste se zvySovanim
teploty, ale procenticky obsah methanu v bioplynu s rostouci teplotou vsak
mirné klesa.

Optimalni pH vstupniho materidlu je v rozmezi 6,8 — 7,2 a tento parametr se
b&hem fermentace méni. V disledku tvorby vyssich mastnych kyselin ¢islo pH
nejprve klesa, vlivem methanogennich bakterii se stabilizuje v blizkosti
neutralni hodnoty. Jeho trvalejsi snizeni pod hodnotu pH = 5 ohroZuje stabilitu

procesu a signalizuje ptetizeni racktoru vysokymi davkami surového materialu.



e Prostiedi bez kysliku, ve kterém anaerobni mikroorganismy pfezivaji a jsou
aktivni.
e Absence chemickych prostiedkli jako jsou napf. antibiotika, které potlacuji
¢innost mikroorganismti.
Pro urychleni ndbéhu fermentacniho procesu se vyuziva ockovaci latky (inokulum)
z fermentoru v ustaleném provoznim stavu nebo se vyuzivaji suSené stimulatory obsahujici

methanogeny v inaktivovaném stavu (Kara et al., 2007).

3.2.3.2 Obecné vlastnosti materialu vhodného pro anaerobni fermentaci

Biomasa je obecny pojem pro material vhodny pro vyuziti k energetickym ucelim
formou methanogenni fermentace. Za biomasu je v uzSim pojeti povaZzovana organicka hmota
rostlinného pliivodu vznikajici na bazi fotosyntetické konverze slune¢ni energie (Sladky et al.,
2002). Poyjmem biomasa si také miizeme piedstavit substanci biologického plivodu, kterd
zahrnuje rostlinnou biomasu (fytomasu) péstovanou na pude€, hydroponicky nebo ve vodg,
zivoc¢isnou biomasu, vedlejsi organické produkty a organické odpady (Pastorek, 2000).

Obecné plati, Ze bioplyn ziskame za urcitych podminek z kazdého vlhkého oganického
materidlu, pro ktery pouzivdme ndzev biomasa. Tento materidl by mél mit maly podil
anorganické slozky — popelovin, které se netcéastni fermenta¢niho procesu (Benda et al,
2012). Biologicka rozloZitelnost a tim i vytéznost bioplynu je zavisla na chemickém sloZzeni
substratu. U béznych organickych substrati zalezi na obsahu a pomeéru sacharida, tukda,
proteinti, podilu celulézy, hemicelulézy a ligninu. Kazda komponenta ma rozdilnou
rozlozitelnost a vytéznost methanu (Dohanyos et al., 2008). Pti rozkladu dobie rozlozitelnych
proteinti (bilkovin) se uvoliiuji do bioplynu sirnaté slozky (napi. sulfan = sirovodik), kter¢ je
pied konecnym vyuzitim bioplynu nutné v nékterych ptipadech odstranit. Rozkladem lipidi
(tukl)) je mozné dosdhnout nejlepsi vytéznosti, bohuzel jejich podil ve fermentovaném
materidlu nebyvd vysoky. Rozklad polysacharidi zvlasté obsazenych ve fytomase byva
hlavnim zdrojem latek pro tvorbu methanu (Pastorek et al., 2004). Vliv na anaerobni proces
maji rizné faktory jako tfeba Cislo pH, teplota prostfedi, anaerobni prostiedi, limitni obsah
inhibi¢nich latek. SloZeni materidlu je tfeba posuzovat podle poméru obsahu zékladnich
prvki, celkového obsahu uhliku a dusiku, jejichz optimalni pomér je C:N = 25 — 30. Obsah
dal$ich prvki by mél byt v poméru C:N:P:K = 600:20:6:1 (Benda et al., 2012).



Tabulka 12 Produktivita riznych substratt v procesu biomethanizace (Straka et al.,

2006)
obsah obsah methanu
produkce bioplynu methanu prakticky
(m¥/kg rozlozené teoreticky nalézany
susiny) (% obj.) (% obj.)
Polysacharidy a
jednoduché cukry 0,75-0,90 52 -54 50 - 58
Proteiny 0,60 -0,70 65 - 75
Lipidy 1,10 - 1,60 74-76 70 - 85

Biomasa by méla spliovat:

Maly obsah anorganického podilu (popelovin).
Organicky material s vysokym podilem biologicky rozloZitelnych latek.
Optimalni obsah suSiny u pevnych materidlti 22 az 25 % a u tekutych odpadi 8

aZz 14 %. Absolutni hranice obsahu suSiny pro anaerobni fermentaci je 50 %.

Vstupni material by mél mit optimalni hodnotu pH = 7 az 7,8. Tato hodnota se
vSak béhem procesu méni.

Diilezity je pomér uhlikatych a dusikatych latek, optimalni je 30 : 1. Vyssi
obsah dusiku se vyskytuje v exkrementech hospodaiskych zvifat a vysoky
obsah uhliku se vyskytuje v materidlech rostlinného ptivodu.

Material by nemél obsahovat nezadouci ptimési potlacujici mikrobialni rozvoj.
Mohou to byt antibiotika, ktera se vyuzivaji pii 1écbé zvitat nebo se ptidavaji
preventivné do krmnych smési driibeze. Také by se neméli pouzivat materidly,

které jsou v hnilobném rozkladu.

Materiadly mohou byt naruSeny piedchozim zpracovanim nebo manipulaci

(Pastorek et al., 2004).



Tabulka 13  Pomér C:N vybranych materiali (Benda et al., 2012)

Druh materialu Pomér C:N
Stromova ktira 120:1
Cerstvé trava 12-25:1
Listi 30-60:1
Dribezi trus 10:1
Mocuvka 2:1
Kejda skotu 10:1
Obilna slama 60-100:1
Bramborové slupky 13-19:1
Obilné plevy 10-11:1
Ovocna drt’ 50:1
Pokrutiny 9-12:1

Tabulka 14  Produkce bioplynu pro nékteré vybrané substraty (Kara et al., 2007).

Obsah Koncentrace
suginy Produkce bioplynu methanu v
Substrat bioplynu
m?/t org m/t
% v o vlhké %
susiny hmoty

Silazni kukutice 33 586,1 185,3 52,2
Travni silaz 35 583,8 182,3 54,1
Zbytky z krmeni (sildzni 34 585 184 53
kukufice/travni silaz)
Praseci kejda 6 400 20,4 60

Kara et al. (2007) uvadi, vytézek bioplynu z hektaru je zavisly na vynosu biomasy
Z jednotky plochy, na zralosti rostliny, terminu sklizné porostu, kvalité¢ fezanky (délce

fezanky), zptisobu uskladnéni a kvalité konzervace a na dob¢ setrvani ve fermentoru.



3.2.4 Chemické sloZeni bioplynu

Princip vzniku bioplynu (zemni plyn, dulni plyn, kalovy plyn, sklddkovy plyn,
reaktorovy plyn) je stejny. Jeho fyzikdlni a chemické vlastnosti vSak zaviseji na
materidlovych a procesnich parametrech. Idedlni by bylo, kdyby vznikaly pouze dva majoritni
plyny, a to oxid uhli¢ity a methan (Pastorek et al., 2004). V bioplynu se vSak nachazeji i dalsi
plyny, tyto plyny jsou minoritni a jsou zastoupeny v urovnich desetin procent u kvalitniho
bioplynu. (Straka et al., 2010). V bioplynech bylo identifikovano vice nez 140 latek, které
dosahuiji celkové koncentrace az 2000 mg/m° (0,15 % obj.) (Schweigkofler, Niessner, 2001).

Je-li v bioplynu zvySeny obsah CO,, tak nebyly zajistény dobré podminky pro
anaerobni fermentaci. Vyskyt O, Vv pozdé¢jsSich fazich anaerobni fermentace mize ukazovat na
Spatné netésnosti fermentoru a tim dochazi k zavzdusSiovani pracovniho prostoru. Methan
s timto vzdu$nym kyslikem mutize vytvofit vybusnou smés. Jsou-li v bioplynu stopy vodiku,
tak doSlo k naruSeni rovnovahy mezi pribéhem acidogenni a methanogenni faze, zpisobené
nadmérnou zatézi reaktoru surovym materidlem a dochéazi k inhibi¢nim uc¢inkiim potlacujici
rozvoj methanogennich organismii. Stopy oxidu uhelnatého se spiSe mohou vyskytovat u
skladek komunalniho odpadu, vétSinou to signalizuje lokalni vznik loZisek pozaru pfi suché
anaerobni fermentaci. V bioplynu se také nachazi sirovodik (sulfan), vznikd pti rozkladu
bilkovin. Také se mohou vyskytovat stopy argonu vzdusného ptvodu, amoniaku a oxidu
dusného (Pastorek et al., 2004). Proteiny a lipidy poskytuji vyssi vytézky a vyssi koncentrace
methanu oproti polysacharidim. Dale obsah methanu a oxidu uhli¢itého ovliviiuje mnoho
dalSich parametrt. Je to predevSim skladba a stav ptizpiisobeni bakterialnich kultur a dale
teplota, pH, typ reaktoru, zatizeni reaktoru a podobné vlivy. Na téchto parametrech zavisi
nejen pomérné zastoupeni methanu a oxidu uhli¢itého v bioplynu, nybrz i1 celkovy mérny
vytézek methanu vztaZzeny na hmotnostni jednotku zpracovaného substratu (Straka et al.,

2006).

3.2.5 Zarizeni pro anaerobni procesy

3.2.5.1 Rozdéleni zafizeni

Samotné zatfizeni pro vyrobu bioplynu jsou uzaviené nadrZze nazyvané reaktory nebo
fermentory. Zde probihd fizend anaerobni fermentace organickych materidli za vzniku
bioplynu. Cely komplex technologického zatizeni pro vyrobu bioplynu oznacujeme jako

bioplynova stanice (Weiland, 2006). Bioplynové stanice (BPS) se skladaji ze vstupni
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(homogenizacni) nadrze — fermentoru, jehoz soucasti je obycejny plynojem, vystupni nadrze,
které jsou urené na skladovani vyhnilého materidlu pfed kone¢nym vyuzitim, kogeneracni
jednotkou, zafizenim pro vyuzivani odpadového tepla a dalSich pomocnych =zatizeni.
Nejdualezitéjsi ¢asti BPS je fermentor (Zacharda et al.,, 2009). Reaktory se konstruuji na
rizném principu jako jednoduché nebo kombinované, technologické linky se mohou skladat
Z jednoho nebo vice reaktorti v sériovém nebo paralelnim fazeni. Spole¢nym znakem
jednofazového procesu je sdruzeny odbér bioplynu a liniovy prutok reagujici suspenze.
Systém dvoufazové technologie obsahuje oddéleny predreaktor pro kyselé procesy, plyn
s obsahem vodiku se zpracovava bud’ odd¢lené anebo se vtlacuje do druhé (methanizacni)

faze procesu (Profeld et al., 2008).

Podle davkovani surového materialu rozliSujeme technologie (Pastorek et al., 2008):

e Diskontinualni (s pferusovanym provozem, cyklické, davkové atd.) — doba
jednoho pracovniho cyklu odpovidd dobé zdrZeni materialu ve fermentoru,
vyuzivd se pii suché fermentaci tuhych organickych materidll. Zpisob
manipulace s materialem je naro¢ny na obsluhu.

e Semikontinualni — doba mezi jednotlivymi davkami je krats$i nez doba zdrzeni
materidlu ve fermentoru, tento zptisob plnéni fermentorii se nejvice vyuziva pii
zpracovani tekutych organickych materiali, material se davkuje 1krat az 4krat
I vicekrat za den, tento technologicky proces se di snadno automatizovat a
proto neni naro¢ny na obsluhu.

e Kontinualni — pouziva se pii plnéni fermentor, které jsou urceny pro
zpracovani organickych tekutych odpadi s velmi malym obsahem susiny.

Podle podilu vlhkosti se technologické systémy pro vyrobu bioplynu principialné lisi
podle vlastnosti zpracovdvaného materidlu, zalezi predev§im na tom, zda je zpracovavany
material v rozpusténé formé nebo suspenzi. U suspenznich materiali je rozhodujici velikost a
koncentrace tuhych ¢astic. Z tohoto hlediska 1ze methaniza¢ni reaktory délit na reaktor pro
zpracovani rozpusStén¢ho substritu (odpadni vody), reaktory pro zpracovani substratu
Vv suspenzi (obsah suSiny do 10 — 12 %, napf. kaly, kejdy) a reaktory pro zpracovani tuhych
materiali (obsah susiny 10 — 50 %, napt. slamnaty hntij) (Profeld et al., 2008). Pastorek et al.
(2004) jeste uvadi, u technologii na zpracovani tekutych materialdi s nizkym obsahem suSiny

0,5 az 3 % je negativni energetickd bilance, s vy$Sim podilem suSiny 3 az 14 % je pozitivni



energeticka bilance. Také jsou bioplynové technologie kombinované. V CR je vétsina
aplikaci zalozena na tzv. mokré technologii pracujici se susinami v reaktoru kolem 10 — 12 %.

U farem, kde se vyskytuji pouze vysokosusinové substraty (napt. podestylka a rizné
druhy sildzi a senazi), se te$i odpovidajicim fedénim biomasy vodou nebo fugatem,
separovanym z fermenta¢niho zbytku. Nadmérny obsah sldmy (i kdyz je rozdrcena) nebo
dokonce podestylka na bazi pilin mize u mokrych technologii plsobit vazné provozni
problémy (poruchy michaciho systému, tvorba krust, ucpavani Cerpadel, apod.). Proto je
dilezité peclivé vazit pouZitou technologii, systémy michani, pfipravy suroviny tak, aby cely
proces mohl bezproblémové fungovat (Profeld et al., 2008)

Technologie suché fermentace pracujici s vysSi suSinou tvoii malou ¢ast aplikaci,
piredevSim je to z divodu doposud nedokoncen¢ho technologického vyvoje a nedostatku

referenci na zafizeni realizovanych v podminkach Ceské republiky (Profeld et al., 2008).

3.2.6 Vyuziti bioplynu k energetickym uceliim

Bioplyn je mozné vyuzit vSude, kde se vyuzivaji 1 jina plynna paliva. Pfedpokladem
pouziti bioplynu je piizpisobeni spotiebiCe bioplynu (Pastorek et al., 2004). Bioplyn je
palivo, Které je vysokym nositelem energie. Je porovnatelny s jinymi béZné€ pouzivanymi
plynnymi palivy, jako je zemni plyn, propan-butan, atd. Vyuziti bioplynu je mnohostranné.
Pouziti je k vyrobé elektrické energie, vateni, vytapéni, ohfevu vody, k suSeni, chlazeni a jiné

vvvvv

m?>. Vyhfevnost je hlavng zavisla na obsahu methanu v bioplynu (Zacharda et al., 2009).

Tabulka 15  Vyhievnost bioplynu na zaklad¢ obsahu methanu (Zacharda et al.,

2009).
Bioplyn a obsah metanu | Vyhievnost v MJ. m®
100 % CH4 35,8
80 % CH4 28,6
67 % CH4 24,0
55 % CH4 19,7




Tabulka 16 ~ Porovnani parametri bioplynu s ostatnimi plynnymi palivami
(Zacharda et al., 2009).
Zemni
Plyn Bioplyn| plyn Propan | Methan | Vedik

kwh.m®*| 6 10 26 10 3

Vyhievnost 3
MJ.m’ 22 36 93 36 11

Hustota kgm® | 1,2 0,7 2,01 0,72 0,09
Hustota v poméru k hustoté 0.9 0.54 151 0.55 007
vzduchu ’ ’ ’ ’ ’
Zapalna teplota °C 700 650 470 650 585
Max. rychlost postupu m.s* 0,25 0,39 0,42 0,47 0,43
plamene ve vzduchu
Rozsah zapalné
koncentrace plynu ve % 6-12 5-15 2-10 5-15 4-80
vzduchu
Teoretické potieba vzduchu m*.m’ 5,7 9,5 23,9 9,5 2,4

Pfeména bioplynu na energii je mozné zejména (Pastorek et al., 2004):

e piimym spalovanim na vyrobu tepla (pouziva se méng¢),

e vyroba elektfiny a tepla (chladu),

e vyroba biomethanu

Pti spalovani bioplynu je dalezitym parametrem jeho kvalita a stalost energetickych

parametri. Surovy bioplyn musi byt zbaven mechanickych necistot, odsiien, energeticky

zhodnocen nad troven obsahu methanu 90 % a akumulovan (Mitterleitner, 1999).



4 MATERIAL A METODY

Cilem pokusu je porovnani moznosti vyuziti ¢iroku cukrového k produkci biomasy
vhodné pro vyrobu bioplynu.
Dil¢imi cili bylo:
o Porovnat odridy ¢iroku cukrového (Bovital, Goliath a Sucrosorgho)
Kk produkci biomasy, vhodné k produkci bioplynu.
o Stanoveni optimalni struktury porostu odrid ¢iroku cukrového (Bovital,
Goliath a Sucrosorgho), véetné vhodné mezitadkové vzdalenosti.

. Navrhnout optimalni termin sklizné rostlin Ciroku.

4.1 Charakteristika stanovisté

Polni maloparcelkové pokusy byly zaloZeny ve Vyzkumném stanici FAPPZ CZU
v Cerveném Ujezdu (okres Praha — zapad). Stanoveni produkénich a kvalitativnich ukazatel
béhem vegetace a po sklizni bylo realizovano na Katedfe rostlinné vyroby.

Vyzkumna stanice Cerveny Ujezd se nachézi na zapad od Prahy a rozklada se na 50°
04" severni §itky a 14° 10" vychodni délky. Stanice byla vybudovana Skolnim zemédélskym
podnikem Lany a v roce 1974 byla pfedana Vysoké skole zeméd¢elské jako pracovisté kateder
fytotechnického sméru Agronomické fakulty. Primérnd nadmotska vySka dosahuje 405 m
nad moiem. Stanice hospodaii na ploSe 30 ha. Pokusné pole se nachazi v fepatrské vyrobni
oblasti. Pfevazujicim ptidnim druhem jsou sprase a nevapnité sprasové pokryvy. Genetickym
pudnim piedstavitelem je hnédozem. Pokusné plochy jsou situovany na vychodni strané
katastru obce Cerveny Ujezd. Hloubka ornice je 28 — 40 cm. Piida ma mirny obsah humusu,
pudni reakce je neutralni, koloidni komplex pIné nasycen. Obsah P, K je stiedni az dobry.

Cerveny Ujezd spada do oblasti mirng teplé, mirné suché, pevazné s mirnou zimou.
Primérna ro¢ni teplota ¢ini 7,7 °C, primérna teplota za vegetatni obdobi (IV. — 1X.) je
13,8 °C. Ro¢ni uhrn srazek &ini v této oblasti 507 mm a primérny vegeta¢ni thrn srazek
333 mm. Nejbohatsi srazky jsou v Cervenci, nejchudsi v lednu a tnoru. Vegeta¢ni obdobi

V této oblasti trva od 1. dubna do 30. zafi.



Tabulka 17  Charakteristika pokusné lokality Cerveny Ujezd.

o v Uhrn Primérny
v, Primérna Ly “ o
Lokalita Nadmotska teplota za srazek za slune¢ni svit
vyska - 10 vegetaci za vegetaci
vegetaci ("C) (mm) h)
Cerveny Ujezd 405 m 7,7 333 1044

4.1 Metodika pokusu

4.1.1 Maloparcelkové pokusy

Pokus byl na Vyzkumné stanici FAPPZ CZU v Cerveném Ujezdg, zékladni idaje o
zakladani porostu jsou v tabulce 18. V roce 2010 byl planovan vysev na 17. kvétna, ale kvili
nepfiznivému pocasi byl porost zaloZzen az na 10. ¢ervna. V roce 2011 a 2012 byl porost
zaloZen 17. kvétna. Do pokusu, ve kterém srovndvame riizné odriidy ¢iroku cukrového, byly
zatazeny odrady, Goliath-Biomass 133 od firmy Saatbau Linz, Bovital od firmy SAATEN —
UNION, Sucrosorgho 506 od firmy Syngenta Czech.

Maloparcelkové pokusy byly zaloZzeny ve tfech opakovanich, na sklizfiovych
parcelach o velikosti 12 m®. Hnojeni dusikem je znézornéno v tab. 18. Cirok cukrovy byl
vysévan do hloubky 2 cm. Vysevek byl u odriid 7 kg.ha™. B&hem vegetace nebyla aplikovana
z4dna hnojiva k pfihnojeni porostu. Na vyzivé plodin ¢iroku cukrového se tedy z velké Casti
podilela ,,stard pidni sila®. Odridy byly vysévany ve tfech mezifddkovych vzdélenostech,
abychom mohli pozorovat vliv mezifadkové vzdalenosti na produk¢ni ukazatele odrid.
V pokusu byly zvoleny mezitadkové vzdalenosti 25, 50 a 75 cm. V roce 2010 nebyla
provedena herbicidni ochrana porostu. V roce 2011 a 2012 byl pied setim pouzit Roundup
Rapid v davce 4 I/ha, postemergentni osetfeni porostu bylo ptipravkem Gardoprim Plus Gold
500 SC v davce 2 /ha.

Sklizeni probéhla kazdy rok v terminu 4. 10. Varianta méla tti opakovani a z kazdého

opakovani bylo odebrano a vyhodnoceno 10 rostlin.



Tabulka 18

Charakteristika zaloZzeni pokusu

Zakladni

. . Termin | Hloubka | Mezifadkova Vysevek hnojeni N

Lokalita Odriida seti seti (cm) | vzdalenost (cm) (k}g,;.ha'l) (kg.Jha'l) \Y

LAV

Bovital 25,50, 75 0
Goliath 10.6.2010 50 0
Sucrosorgho 25,50, 75 0
. _ | Bovital 25,50, 75 80
CS;‘S;‘V Goliath 17.5.2011 2 25,50, 75 7 80
Sucrosorgho 25,50, 75 80
Bovital 25,50, 75 80
Goliath 17.5.2012 25,50, 75 80
Sucrosorgho 25,50, 75 80

4.1.2 Laboratorni pokusy

V laboratornich podminkéch byly testovany odebrané vzorky susiny ¢iroku cukrového

(Bovital, Goliath, Sucrosorgho) z maloparcelkovych pokust na produkci bioplynu a

nasledném zjisténi obsahu methanu v bioplynu. Na aparature Oxi Top jsme stanovili produkci

bioplynu z celé c¢asti rostliny. V zavislosti na vynosu suSiny jednotlivych variant a vynosu

bioplynu ze suSiny stanovime optimalni mezifadkovou vzdalenost u jednotlivé odrady.

K testovani jsme vyuzili aparaturu Oxitop Control Merk. Ve tfech opakovanich byla

fermentovana odebrana sus$ina ¢iroku (Bovital, Goliath, Sucrosorgho) z jednotlivych termind

sklizn¢. Kvalita bioplynu je ddna obsahem methanu a oxidu uhli¢itého, tyto plyny jsme

Vv bioplynu zjistovali pomoci analyzatoru plynt. Pro o¢kovani fermentace byl pouzit digestat

z bioplynové stanice ZD Krasna Hora. Doba zdrzeni ve fermentoru byla 28 dni.




4.1.3 Charakteristika hybridua ¢iroku cukrového

Bovital

hybrid ¢iroku cukrového od firmy SAATEN - UNION

rany hybrid ¢iroku s dobrym obsahem suSiny a vysokym vynosem také na suchych

lokalitach

Ize jej pestovat i ve vyssich oblastech a to az do 600 m nad mofem

odriida je vhodna pro vyrobu biomasy po obilovinach sklizenych na GPS
vyznacuje se nizsi potieba vody (20 - 30%) pro tvorbu vynosu nez napt. kukutice
neni vhodné péstovat tuto odrtidu na studenych a premokienych padach

snasi lehké a piscité pudy.

dobra snasenlivost v monokultuie

vyska porostu 3,5 - 4,5 m. Doba vysevu je idedlni nad 14 °C

hloubka seti 2 —4 cm

Goliath-Biomass 133

hybrid ¢iroku cukrového od firmy Saatbau Linz

nejranéjsi Cirok na trhu, intenzivni hybrid

idealni piedplodinou po sklizni kukufice je 0zimé Zito péstované na silaz

optimalni termin seti (15.5.)

doba vysevu je idedlni pti teploté pudy vyssi 12 °C

je citlivy na kvétnové a ervnové mraziky nebo ochlazeni v priabéhu vyvoje

pocatecni vyvoj ¢iroku je velmi pomaly

nejvyssi narist suSiny dosahuje Goliath v mésici srpnu

vzhledem k pomalému pocateCnimu vyvoji neni vhodné ¢irok umistovat na svazité

pozemky, kde hrozi eroze pudy

Sucrosorgho 506

hybrid ¢iroku cukrového od firmy Syngenta Czech

mimotadna plasticita

extrémni suchovzdornost, 100% zabezpeceni vynosu na suchych stanovistich
v nasich podminkéch fyziologicky dozrava a vytvari latu se semeny

semena pii zrani nevypadavaji z laty



- mimofadnd plasticita a vynos az 100 tun zelené hmoty z hektaru v dobrych

podminkach

- ma velmi rychly pocatecni rist

- dava vysoké vynosy zelené hmoty i na stanovistich nevhodnych pro silazni kukufici

- ma vysoky obsah karoténu, bilkovin, vapniku a hoi¢iku

- pro dosazeni optimalni kvality silaze je nutné ¢irok michat se silazni kukufici nebo

¢irok a kukufici péstovat jako dvojplodinu

4.2 Sledované ukazatele pokusu v letech 2010 - 2012

4.2.1 Skliziiova sledovani

U polnich pokusti byly sledovany tyto znaky:

vyska rostlin (cm) — ze sklizené varianty byla vzdy vybrana reprezentativni
rostlina a u té byla zmétena vyska

vynos &erstvé nadzemni biomasy &iroku (t.ha?) — vynos Gerstvé biomasy byl
stanoven na zaklad€ zvazeni rostlin z dané varianty a pfepocteno na hektar

obsah susiny (%) — z kazdé varianty bylo vybrano 10 reprezentativnich rostlin,
rostliny byly roziezany a zvazeny v Cerstvém stavu. SuSina byla stanovena
V laboratorni suSarné

vynos su§iny nadzemni hmoty (t.ha™)

U laboratornich pokusii bylo hodnoceno:

mnozstvi produkovaného bioplynu (m®.ha™) z 2. terminu sklizn& — stanovena na
zakladé vynosu suSiny na hektar a mnozstvi vyprodukovaného bioplynu z 1 kg
suSiny

mnozstvi CHy v bioplynu (m®.ha™) — stanoveno na zakladé produkce bioplynu

z hektaru a obsahu CH4 v bioplynu, ktery byl zméfen analyzatorem plynu



5 VYSLEDKY

5.1 Produk¢ni ukazatele u hybridi ¢iroku cukrového

Pokus byl realizovan v Cerveném tjezdé v letech 2010, 2011 a 2012. V pokusu byly
zkouseny tfi hybridy ¢iroku cukrového (Bovital, Goliath a Sucrosorgho), kazdy hybrid byl
zalozen pii mezifadkové vzdalenosti 25, 50 a 75 cm a byl sledovan vliv mezitadkové
vzdalenosti na produkéni ukazatele.

Tabulka 19  Prumérné hodnoty produkénich ukazatel hybrida ¢iroku cukrového

o ., |primérny | primérna | pramérny | priumérna | prumérna
VARIANTA rok préltl)g;;ﬂy pr:yTligny V)"vl}os produkce [ obsah CH, v | produkce | produkce
susiny(%) | (tha?) suin C3HL_1l bioplynu C3:H4_1 b|03p|yr}lu
(t.ha™) (m>.t7) (%) (m>.ha™) (m>.ha™)
Bovital 25 cm 2010 24,32 31,63 11,75 214,00 67 2515,21 3754,05
Bovital 25 cm 2011 25,11 46,33 11,64 214,33 65,67 2493,95 3797,89
Bovital 25 cm 2012 25,41 46,47 11,81 217,67 66,33 2570,37 3874,92
Bovital 50 cm 2010 26,78 43,58 11,67 207,33 60 2419,58 4032,63
Bovital 50 cm 2011 25,67 45,80 11,76 199,33 59,00 2343,53 3972,09
Bovital 50 cm 2012 25,98 46,00 11,95 204,33 60,33 2442,26 4047,94
Bovital 75 cm 2010 23,98 37,15 8,91 197,33 47 1757,58 3739,54
Bovital 75 cm 2011 25,41 38,48 9,78 192,33 47,00 1880,51 4001,08
Bovital 75 cm 2012 25,71 39,28 10,10 192,67 47,67 1945,30 4081,05
Goliath 25 cm 2011 30,78 77,13 23,74 263,33 67,33 6251,29 9284,09
Goliath 25 cm 2012 31,14 78,73 24,52 260,00 66,00 6375,25 9659,47
Goliath 50 cm 2010 18,11 87,59 15,85 241,00 64 3820,65 5969,77
Goliath 50 cm 2011 30,45 75,60 23,02 235,67 62,33 5425,09 8703,36
Goliath 50 cm 2012 30,82 79,67 24,55 235,67 64,00 5785,76 9040,25
Goliath 75 cm 2011 29,65 59,01 17,49 228,33 58,00 3994,35 6886,81
Goliath 75 cm 2012 28,81 54,30 15,64 228,67 57,33 3577,22 6239,34
Sucrosorgho 25 cm | 2010 20,54 54,28 11,14 250,00 56 2785,00 4973,21
Sucrosorgho 25 cm | 2011 24,15 80,07 19,34 254,00 66,67 4912,05 7368,07
Sucrosorgho 25 cm | 2012 23,60 81,67 19,27 258,67 64,67 4984,66 7708,24
Sucrosorgho 50 cm | 2010 19,91 59,23 11,79 231,33 61 2728,19 4472,44
Sucrosorgho 50 cm | 2011 25,24 63,40 16,00 232,00 61,33 3712,01 6052,19
Sucrosorgho 50 cm | 2012 25,56 64,60 16,51 236,33 61,33 3902,28 6362,41
Sucrosorgho 75 cm | 2010 18,17 57,06 10,35 241,67 56 2502,06 4467,96
Sucrosorgho 75 cm | 2011 25,55 68,92 17,61 228,00 55,67 4015,20 7212,93
Sucrosorgho 75 cm | 2012 25,86 70,43 18,21 226,67 56,00 4127,60 7370,71




5.1.1 Vliv mezifadkové vzdalenosti vybranych hybridii ¢iroku na produkéni ukazatele

v roce 2010

Po vyhodnoceni vysledkti bylo zjisténo, ze odriida Bovital ma vyssi obsah suSiny
Vv rostlinach oproti ostatnim odrtidam, to je statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti o =
0,05. Nejmensi obsah susiny byl u odridy Goliath pti mezifadkové vzdalenosti 50 cm a u
odriidy Sucrosorgho pii 75 cm.

Graf 1: Vliv mezifadkové vzdalenosti na obsah suSiny

varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(6, 14)=88,828, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Zgrafu 2 je viditelné, nejvétsi vynos zelené hmoty je u odrady Goliath, to je
statisticky prikazné na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05. Z odrid méné vynosna je Bovital.

Nejmensi vynos byl u varianty s mezifddkovou vzdalenosti 75 cm.



Graf 2: Vliv mezifadkové vzdalenosti na vynos Cerstvé hmoty

varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(6, 14)=294,35, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Nejvetsi vynos susiny je statisticky prikazné u odridy Goliath. U odridy Bovital neni
rozdil mezi variantou 25 a 50 cm v produkci suSiny, ale pfi 75 cm dochazi k poklesu vynosu.
U odriidy Sucrosorgho je nejveétsi vynos u varianty 50 cm.

Graf 3: Vliv mezifadkové vzdalenosti na vynos suSiny

varianta; Primé&ry MNC
Soucasny efekt: F(6, 14)=232,21, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Nizsi produkce methanu z tuny suSiny je u odridy Bovital v porovnani s odriidou

Goliath, to je statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Nejvétsi produkce je u

odridy Sucrosorgho pii mezifadkové vzdalenosti 25 c¢m, ale neni to statisticky prikazné.

Graf 4: Vliv mezitadkové vzdalenosti na produkci methanu ze suSiny

Produkce CH4 (m°.t?)
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U odriidy Bovital je nejvyssi obsah methanu v bioplynu pii mezifddkové vzdalenosti

25 cm, nejnizsi pi1 75 cm. To je statisticky prikazné na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05. U

odriidy Sucrosorgho je nejvyssi produkce pii mezitadkové vzdalenosti 50 cm, to je statisticky

prikazné.

Graf 5: Vliv mezifadkové vzdalenosti na obsah methanu v bioplynu

Obsah CH, v bioplynu (%)

varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(6, 14)=28,839, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Nejvyssi produkce bioplynu ze sledovanych hybridi byla u Goliath. Nejnizsi produkce

v

byla u odridy Bovital. Odriida Sucrosorgho vykazovala vyssi produkci pfi mezitadkové

vzdalenosti 25 cm. To je statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

Graf 6: Vliv mezifadkové vzdalenosti na produkcei bioplynu z hektaru

varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(6, 14)=43,305, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Ze sledovanych odrud byla zjisténa nejvyssi produkce methanu z plochy u hybridu
Goliath pfi mezifadkové vzdalenosti 50 cm, nejnizsi produkce methanu byla u odrady Bovital
pii 75 cm. To je statisticky prikazné na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05. U odrudy Sucrosorgho

vV

byla nizsi produkce pti mezifadkové vzdalenosti 75 cm.

Graf 7: Vliv mezitfadkové vzdalenosti na produkci methanu z plochy

varianta; Primé&ry MNC
Soucasny efekt: F(6, 14)=139,84, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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V roce 2010 byly hodnoceny tfi hybridy ciroku cukrového (Bovital, Goliath a
Sucrosorgho) na pokusnych pozemcich v Cerveném Ujezdé. Byl posuzovan vliv mezitadkové
vzdalenosti na produk¢ni ukazatale. Rostliny byly sklizeny 4.10.2010. SusSina v rostlinach se
pohybovala mezi 17 — 27 %. Odrtda Bovital vykazovala vy$$i obsah suSiny v porovnani
s ostatnimi hybridy. Nejvétsi vynos Cerstvé hmoty byl u odridy Goliath pfi 25 cm, ale odrida
vyprodukovala i nejvice suSiny z hektaru. To je statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti o
= 0,05. Nejmensi produkce zelené hmoty a suSiny byla zaznamenana u odriidy Bovital a
nejslabsi byla varianta s mezitadkovou vzdalenosti 75 cm. Nejsledovangjsi faktor pro vyrobce
bioplynu je produkce methanu z plochy. Nejvétsi produkce methanu byla u odrudy Goliath pii
50 cm ze vSech odrud a variant. Tato varianta mela primérnou produkci methanu 3820

m>.ha™’. Druh4 nejvétsi produkce byla u Sucrosorha na 25 cm s priimérnou produkei methanu
2785 m®.ha™. Treti nejvétsi produkee byla u Sucrosorgha pii 50 cm s pramérnou produkei
methanu 2728 m>.ha™. Nejmensi produkce methanu byla u odriidy Bovital pii 75 cm, zde byla
produkce 1757,5 m*.ha® methanu. V roce 2010 byly vyhodnoceny jako vhodné odriidy
Goliath a Sucrosorgho. U odriidy Sucrosorgho byla vhodna mezitadkova vzdalenost 25 a 50
cm. Mén¢é vhodna odrtda je Bovital. U odrtidy Bovital byly vyhodnoceny v daném roce jako
vhodnéjsi mezifadkové vzdalenosti 25 a 50 cm. V roce 2010 se osveédcily uzsi meziradkové

vzdalenosti (25 a 50 cm) nez mezifadkova vzdalenost 75 cm.



5.1.2 Vliv mezifadkové vzdalenosti vybranych hybridii ¢iroku na produkéni ukazatele

Vv roce 2011

Po vyhodnoceni vysledki bylo zjisténo, Ze statisticky prukazny rozdil na hladiné
vyznamnosti o = 0,05 je v roce 2011 u hybridu Goliath, kdy ma vys$i obsah susiny neZ ostatni
hybridy. Neni statisticky prikazny rozdil u hybridi mezi jednotlivymi variantami
s mezitadkovou vzdalenosti.

Graf 8: Vliv mezifadkové vzdalenosti na obsah susiny

varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=46,972, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Po vyhodnoceni primérného vynosu Cerstvé hmoty na hektar v roce 2011 byly
zjiStény nejvyssi hodnoty u odriidy Sucrosorgho s mezifddkovou vzdalenosti 25 cm. Nejmensi
hodnoty byly zjistény u odridy Bovital s mezitadkovou vzdalenosti 75 cm. U odridy Bovital
je statisticky prukazné na hladiné vyznamnosti a = 0,05, Ze v roce 2011 byl nejnizsi vynos

v v

vzdalenosti 25 cm.



Graf 9: Vliv mezitadkové vzdalenosti na vynos Cerstvé hmoty

varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=134,10, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
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Po vyhodnoceni vlivu mezitadkové vzdalenosti na vynos suSiny na jednotku plochy
bylo zjiSténo, Ze nejniz§i vynos suSiny ze vSech variant vykazuje hybrid Bovita
pi1 mezitadkové vzdalenosti 75 cm, to je statisticky prikazny rozdil na hladin¢ vyznamnosti

o = 0,05. Nejvyssi vynos susiny je u odriidy Goliath s mezitadkovou vzdalenosti 25 a 50 cm.
Graf 10: Vliv mezifakové vzdalenosti na vynos susiny

varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=168,30, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Po vyhodnoceni primérné produkce methanu ze suSiny, byla naméfena nejvyssi

produkce methanu u odridy Goliath u varianty s mezifadkovou vzdalenosti 25 cm, to je
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statisticky prukazny rozdil na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05. Nejniz$i produkce je u odrudy
Bovital s mezitadkovou vzdalenosti 75 cm.

Graf 11: Vliv mezitadkové vzdalenosti na produkci methanu ze susiny

varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=140,16, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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varianta

Po vyhodnoceni primérného obsahu methanu v bioplynu byly naméfeny nejvyssi
hodnoty u odridy Goliath ptfi mezitadkové vzdélenosti 25 cm, u odridy Sucrosorgho pfi
mezifadkové vzdalenosti 25 cm a u odridy Bovital pfi mezifadkové vzdalenosti 25 cm
V porovnani s ostatnimi variantami téze odrady. Toto tvrzeni je statisticky prikazné na
hladin¢ vyznamnosti o = 0,05. V roce 2011 je statisticky prikazné, Ze odrudy pii uzsi

mezifadkové vzdalenosti obsahuji vice methanu v bioplynu.



Graf 12: Vliv mezifadkové vzdalenosti na primérny obsah methanu v bioplynu

varianta; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=65,382, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Po vyhodnoceni primérné produkce bioplynu je vidét, ze u odridy Bovital neni vliv
mezifadkové vzdalenosti na produkci bioplynu. U odridy Goliath je nejvySsi vynos u varianty
25 a 50 cm, statisticky prikazny nejnizs$i vynos je u varianty 75 cm. U odridy Sucrosorgho je

v v v

nejvyssi vynos u varianty 25 a 75 cm, nejnizsi pii mezifadkové vzdalenosti 50 cm.
Graf 13: Vliv mezifadkové vzdalenosti na produkci bioplynu z plochy

varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=91,464, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Po vyhodnoceni vysledkt, je statisticky prikazny rozdil na hladiné¢ vyznamnosti o =
0,05 u odrudy Goliath pfi mezitadkové vzdalenosti 25, tato varianta v roce 2011 vykazovala
nejvyssi produkci methanu ze zkouSenych odriid. Nejnizs$i produkce ze vSech odrid byla
zjisténad u Bovitalu pii mezitddkové vzdalenosti 75 cm a je statisticky prikazny. U odridy
Bovital neni statisticky prikazny vliv mezifadkové vzdalenosti na produkci methanu pfti
mezitadkové vzdalenosti 25 a 50 cm. U odrudy Goliath je nejnizs$i produkce methanu pti
mezitadkové vzdalenosti 75 cm. Odruda Sucrosorgho vykazovala statisticky prikazny

nejvyssi vynos pii mezifadkové vzdalenosti 25 cm.

Graf 14: Vliv mezitadkové vzdalenosti na produkci methanu z plochy

varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=241,50, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

7000
6500

~ 6000 n
‘s 5500

«_ 5000 $

~ 4500

I 4000

8 3500

< 3000

8 2500

2 2000

1500

1000

C
Goliath 75 cm o mm——-

Bovital 25 cm F———¥e4
Bovital 50 cm F——re4
Bovital 75 cm F—ee+

Goliath 50 cm

Goliath 25 cm
Sucrosorgho 50 cm f—————FeH
Sucrosorgho 75 cm ke

Sucrosorgho 25 cm

varianta

V roce 2011 byly hodnoceny tfi hybridu c¢iroku cukrového (Bovital, Goliath a
Sucrosorgho) na pokusnych pozemcich v Cerveném Ujezdé. Byl posuzovan vliv mezitadkové
vzdalenosti na produkéni ukazatale. Rostliny byly sklizeny 4.10.2011. SuSina v rostlinach se
pohybovala mezi 24 — 32 %. Odruda Goliath vykazovala vy$si obsah susiny v porovnani
s ostatnimi hybridy. Nejvétsi vynos Cerstvé hmoty byl u odridy Sucrosorgho pii 25 cm, ale
kvali niz§imu obsahu suSiny V rostlinach nevyprodukoval vic suSiny z hektaru neZ odrida
Goliath pfi 25 a 50 cm mezifddkové vzdéalenosti. Mezi témito dvémi variantami nebyl
statisticky prikazny rozdil. Nejmensi produkce zelené hmoty a suSiny byla zaznamenana u
odridy Bovital a nejslabsi byla varianta s mezitddkovou vzdéalenosti 75 cm. Nejsledovanéjsi

faktor pro vyrobce bioplynu je produkce methanu z plochy. Nejvétsi produkce methanu byla u
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odridy Goliath pfi 25 cm ze vSech odrld a variant. Tato varianta méla primérnou produkci
methanu 6251 m*ha™. Druhd nejvétsi produkce byla u Goliath na 50 cm s primérnou
produkci methanu 5425 m®ha™. Treti nejvétsi produkce byla u Sucrosorgha pii 25 cm
s primérnou produkei methanu 4912 m*.ha™. Nejmensi produkce methanu byla u odridy
Bovital pii 75 cm, zde byla produkce 1881 m*.ha™* methanu. V roce 2011 byly vyhodnoceny
jako vhodné odridy Goliath a Sucrosorgho. U odridy Goliath je optimalni mezitadkova
vzdalenost 25 a 50 cm a u Sucrosorgha 25 cm. Méné vhodna odrtida je Bovital, u této odridy
byly vyhodnoceny v daném roce jako vhodnéjsi mezifadkové vzdalenosti 25 a 50 cm. V roce
2011 se osvedcCily uzsi meziradkové vzdalenosti (25 a 50 cm) nez mezitadkova vzdalenost 75
cm. U odrtd Bovital a Goliath pii mezifadkové vzdalenosti 75 cm doslo ke zna¢nému poklesu
produkce methanu z hektaru k ostatnim variantam, pouze u odridy Sucrosorgho byla vé&tsi

produkce methanu v porovnani s mezifadkovou vzdalenosti 50 cm.

5.1.3 Vliv meziiradkové vzdalenosti vybranych hybridi ¢iroku na produkéni ukazatele

Vv roce 2012

Po vyhodnoceni vysledku je statisticky neprukazny vliv mezifadkové vzdalenosti u
odriidy Bovital na obsahu suSiny v rostliné. Odrada Goliath vykazuje z odriid nejvysssi
statisticky prikazny obsah suSiny. Odrida vykazuje niz§i obsah suSiny pii mezifadkové
vzdalenosti 75 cm a odriida Sucrosorgho pii 25 cm.

Graf 15: Vliv mezifadkové vzdalenosti na obsah susiny

varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=49,260, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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U odridy Bovital byl zjistén nejniz§i vynos cCerstvé hmoty pifi mezirddkové
vzdalenosti 75 cm, u odridy Goliath pti mezitddkové vzdalenosti 75 cm a u odridy
Sucrosorgho pii 50 cm. Ze vSech odrid vyprodukovala nejméné cCerstvé hmoty odrida
Bovital. Nejvyssi vynos byl u Sucrosorgha pti mezifadkové vzdalenosti 25 cm a také tato

varianta byla nejvynosnéjs$i v daném roce v porovnani s ostatnimi odrtidami.

Graf 16: Vliv mezifadkové vzdalenosti na vynos ¢erstvé hmoty

varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=156,63, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Statisticky prokazatelné nizSi vynosy suSiny jsou u odrtidy Bovital pti mezifadkové
vzdélenosti 75 cm, Goliath pfi 75 cm a u Sucosorgha 75 cm. Nejvétsi vynos suSiny ze

zkousenych odrad je u Goliath pti mezifadkové vzdalenosti 25 a 50 cm.



Graf 17: Vliv mezitadkové vzdalenosti na vynos susiny

varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=151,88, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
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Po vyhodnoceni vysledka bylo zjisténo, Ze s rostouci mezifadkovou vzdalenosti klesa
produkce methanu ze suSiny, i kdyz to neni zcela statisticky prikazné. Je statisticky prikazné
na hladin€¢ vyznamnosti a = 0,05, Ze vSechny odridy méli nejvétsi produkci methanu pii
mezifadkové vzdalenosti 25 cm. Nejveétsi produkce ze vSech variant je u odridy Goliath a

Sucrosorgho pti mezifadkové vzdalenosti 25 cm.

Graf 18: Vliv mezifadkové vzdalenosti na produkci methanu ze susiny

varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=75,174, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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U produkce bioplynu, je statisticky prikazné, ze u odridy Goliath je nejmensi
produkce bioplynu pii mezitddkové vzdalenosti 75 cm a u odrady Sucrosorgho pii 50 cm.

Graf 19: Vliv mezitadkové vzdalenosti na produkci bioplynu z plochy

varianta; Pramé&ry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=73,214, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Ze sledovanych odrid ma odrida Bovital nejmensi produkci methanu z hektaru.

statisticky prikaznou nejvy$$i produkci methanu na hladiné vyznamnosti a = 0,05 pfi
mezifadkové vzdalenosti 25 cm, tato varianta byla nejproduktivnéjsi ze sledovanych odrid.

Odrada Sucrosorgho méla vyssi produkci methanu pi1 mezitadkové vzdalenosti 25 cm.

Graf 20: Vliv mezifadkové vzdalenosti na produkci methanu z plochy



varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 18)=169,43, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

7500
7000
__ 6500 é
g 6000 3
= 5500
£ 5000
< 4500
I
O 4000
8 3500
§ 3000
S 2500
= 2000
1500
1000
£ £ £ £ £ £ £ £ £
o © o o oo o o (5] o
n oo . 9NN 499 o© 9»n o
N n .~ N n 9~~~ !, o~
8 ®8 ® £ £ £ 9 o o
88:%8880 o ]
8 8 8
S S S
> > >
[ 75 . )]

varianta

V roce 2012 byly hodnoceny tfi hybridu ¢iroku cukrového (Bovital, Goliath a
Sucrosorgho) na pokusnych pozemcich v Cerveném Ujezdé. Byl posuzovan vliv mezitadkové
vzdalenosti na produkéni ukazatale. Rostliny byly sklizeny 4.10.2012. SuSina v rostlinach se
pohybovala mezi 25 — 32 %. Odruda Goliath vykazovala vy$s$i obsah susiny v porovnani
s ostatnimi hybridy. Nejvétsi vynos Cerstvé hmoty byl u odridy Sucrosorgho pii 25 cm, ale
kviili niz§imu obsahu susiny nevyprodukoval vic suSiny z hektaru nez odriida Goliath pfi 25 a
50 cm meziradkové vzdalenosti. Mezi témito dvémi variantami nebyl statisticky prikazny
rozdil. Nejmensi produkce zelené hmoty a suSiny byla zaznamenéana u odridy Bovital a
nejslabsi byla varianta s mezitadkovou vzdalenosti 75 cm. Nejsledovangjsi faktor pro vyrobce
bioplynu je produkce methanu z plochy. Nejvétsi produkce methanu byla u odrudy Goliath pii
25 cm ze vSech odrid a variant. Tato varianta méla primérnou produkci methanu 6375
cm’.ha. Druha nejvétsi produkce byla u Goliath na 50 cm s primérnou produkci methanu
5786 m’.ha™. Treti nejvetsi produkce byla u Sucrosorgha pii 25 cm s primérnou produkci
methanu 4985 m>.ha™. Nejmensi produkce methanu byla u odriidy Bovital pii 75 cm, zde byla
produkce 1945 m*.ha™* methanu. V roce 2012 byly vyhodnoceny jako vhodné odridy Goliath
a Sucrosorgho. U odriidy Goliath je optimalni mezifadkova vzdalenost 25 a 50 cm a u
Sucrosorgha 25 cm. Méné vhodna odruda je Bovital. U odrady Bovital byly vyhodnoceny
vV daném roce jako vhodnéjsi mezitadkové vzdalenosti 25 a 50 cm. V roce 2012 se osvédcily

uzsi mezitddkové vzdalenosti (25 a 50 cm) nez mezifadkova vzdalenost 75 cm.



5.1.4 Vliv roéniku na produkéni ukazatele

Vliv ro¢niku u odridy Bovital a Goliath neni statisticky prikazny. U odrady
Sucrosorgho neni statisticky rozdil mezi lety 2011 a 2012, ale je statisticky rozdil pokud
porovname tyto dva roky s rokem 2010. V roce 2010 je statisticky prukazny pokles vynosu

susiny na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05.



Graf 21: Vliv ro¢niku na vynos susiny pii mezitadkové vzdalenosti 25 cm
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U odridy Bovital neni statisticky rozdil ve vlivu ro¢niku na vynos suSiny. U odridy

Goliath je statisticky rozdil na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05 Vv jednotlivych letech, v roce

2010 byl zjistén nejmensi vynos suSiny a vroce 2012 byl vynos nejvétsi. U odridy

Sucrosorgho je v roce 2010 nejmensi vynos v porovnani s lety 2011 a 2012.

Graf 22: Vliv roéniku na vynos susiny pii mezifadkové vzdalenosti 50 cm
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U odriidy Bovital a Goliath neni statisticky prikazny rozdil mezi jednotlivymi lety
v produkci suSiny. U odrudy Sucrosorgho je rozdil mezi jednotlivymi lety. V roce 2010 je
niz$i vynos susiny a je statisticky prukazny s lety 2011 a 2012.

Graf 23: Vliv ro¢niku na vynos susiny pii mezitadkové vzdalenosti 75 cm

Priméry MNC (nékteré nelze odhadnout)
Soucasny efekt: F(3, 16)=22,280, p=,00001
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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U odrudy Bovital a Goliath neni statisticky prikazny rozdil mezi jednotlivymi lety
v produkci methanu. U odridy Sucrosorgho neni statisticky rozdil mezi lety 2011 a 2012, je

vSak statisticky prikazny rozdil mezi témito dvémi lety a rokem 2010, zde byla produkce

nizsi.
Graf 24: Vliv ro¢niku na produkci methanu pii mezitadkové vzdalenosti 25 cm

Priiméry MNC (né&které nelze odhadnout)
Soucasny efekt: F(3, 16)=67,707, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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U odrtdy Bovital neni statisticky prikazny rozdil mezi jednotlivymi lety. U odrady
Goliath je statisticky rozdil mezi jednotlivymi lety. Nejniz8i produkce byla zaznamenana
vroce 2010 a nejvyssi vroce 2012. U odriidy Sucrosorgho je pouze statisticky prikazny
rozdil v roce 2010 v porovnani s lety 2011 a 2012. Rok 2010 byla nejnizsi produkce methanu
u odridy Sucrosorgho.

Graf 25: Vliv ro¢niku na produkci methanu pfi mezitadkové vzdalenosti 50 cm

varianta*rok; Pramé&éry MNC
Soucasny efekt: F(4, 18)=62,041, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
6500

6000

5500 t E i

“g 5000

)

ha

4500 t
4000 t
3500 t
3000 t

2500 t
2000 ¢ ﬁ ﬁ ﬁ
1500 .

Bovital 50 cm Goliath 50 cm Sucrosorgho 50 cm

Produkce CH, (m®

varianta

Bl 2010 [E] 2011 B 2012

U odrtd Bovital a Goliath neni statisticky rozdil mezi jednotlivymi ro¢niky. U odrady
Sucrosorgho je statisticky prukazny rozdil vroce 2010, ten byl nejméné pfiznivy ze

sledovanych let.



Graf 26: Vliv ro¢niku na produkci methanu pii mezitadkové vzdalenosti 75 cm

Praméry MNC (né&které nelze odhadnout)
Soucasny efekt: F(3, 16)=15,930, p=,00005
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

Bovital 75 cm Goliath 75 cm Sucrosorgho 75 cm

varianta

Bl 2010 [E] 2011 B 2012

Vliv roéniku na vynos suSiny nebyl prokdzdn u odriidy Bovital ani u jedné¢ mezifadkové
vzdalenosti. Vliv ro¢niku se projevil u odriidy Goliath a Sucrosorgho. U odridy Goliath je
vliv ro¢niku pouze u varianty pii mezifddkové vzdalenosti 50 cm, zde jsou statisticky
prikazné rozdily ve vSech letech. U odriidy Sucrosorgho nejsou statisticky rozdily v letech
2011 a 2012, ale je zde statisticky rozdil v roce 2010 u vSech mezifadkovych vzdélenosti,
odriida v tomto roce vykazuje nejmensi vynos susiny.

Vliv ro¢niku na vynos methanu z plochy nenti statisticky prikazny u odrady Bovital pii zadné
mezifadkové vzdalenosti. U odrady Goliath neni statisticky prikazny rozdil pii
mezifadkovych vzdéalenostech 25 a 75 cm. U mezifddkové vzdalenosti 50 cm je rozdil mezi
jednotlivymi lety. Nejméné piiznivy byl rok 2010 a ptiznivéjsi byl 2012. U odridy je
statisticky prikazny rozdil vroce 2010, zde je niz$i produkce methanu v porovnani

S ostatnimi roky pti vSech mezifadkovych vzdalenostech.



6 DISKUZE

V roce 2010, 2011 a 2012 byl proveden pokus s tfemi hybridy ¢iroku cukrového.
Hybridy byly vysety do tfech mezifadkovych vzdalenosti (25, 50 a 75 cm) a byl sledovan vliv
hustoty porostu na produkéni ukazatele. Sklizeti porostu probéhla ve vsech letech 4. fijna
Vv ¢asné voskové zralosti (BBCH 83).

Z pozorovanych ro¢nikli byl nejvyssi primérny vynos suSiny v roce 2012 u odrudy
Goliath pii mezitadkové vzdalenosti 50 cm, vynos byl 24,55 t.ha™. Odrida Goliath ve viech
letech prokazala nejvyssi vynos suSiny pii mezifadkové vzdéalenosti 25 a 50 cm v porovnani
ma intenzivni nardst biomasy. Zde se prokazalo tvrzeni Stuchlika (1951), rané odrudy ¢iroku
cukrového s krat$im vegetacnim obdobim vytvari v rané fazi znaéné mnozstvi susiny a maji
vysoky obsah suSiny v biomase. Odriida Goliath méla v letech 2011 a 2012 nejvyssi obsah
s mezitadkovou vzdalenosti 75 cm, pramérny vynos byl 8,91 t.ha™. Potvrdilo se tvrzeni
Petiikové (2004), vynos sudiny &iroku cukrového miize byt velmi variabilni od 8 do 20 t.ha™

V zavislosti na odrudé.

Potvrdilo se tvrzeni Hodovala, Pulkrabka (2012), c¢irok cukrovy ma vysoky
potencional produkce zelené hmoty. V pokusu u odridy Goliath bylo v roce 2010 dosazeno
primérného vynosu 87,59 t.ha™ s obsahem sudiny 18 %, vroce 2012 pii mezitadkové
vzdalenosti 50 cm byl nam&fen pramérny vynos 79,67 t.ha™ s obsahem susiny 30,82 %.

JanCovi¢ et al. (2005) uvadi, ze pro kazdou odriidu je vhodnéd jind mezifadkova
vzdalenost pro vynos biomasy. Toto tvrzeni se potvrdilo. U vybranych pokusnych odrud byl
hodnocen vliv mezifadkové vzdalenosti, porost byl zalozen pfi mezifadkové vzdalenosti 25,
50 a 75 cm. U odrdy Bovital bylo zjisténo v tfiletém pokusu, Ze pro vynos suSiny a produkci
methanu je znatelny pokles pfi mezifddkové vzdalenosti 75 cm. Odrida Goliath produkovala
nejvice suSiny a methanu pii mezifadkové vzdalenosti 25 a 50 cm, jako méné vhodna je
mezifadkova vzdalenost 75 cm. U odriidy Sucrosorgho byly nejvétsi vynosy suSiny a methanu
vroce 2011 a 2012 pti mezifddkové vzdéalenosti 25 cm. Niz$i vynosy byly zaznamenany u
varianty 50 cm. Céste¢né se potvrzuje tvrzeni Petiikové (2004), Ze porosty irokidi pro
energetické ucely je vhodné vysévat do fadkl Sirokych 20 — 30 cm. U nékterych hybridd je
dobré zakladat také do mezifadkovych vzdalenosti 50 cm. V naSich pokusech se spise jevily

uz8i fadky jako vhodnéjsi pro produkci methanu. Rostlinny material produkoval vice methanu
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Z tuny suSiny pii uzs§ich mezitadkovych vzdéalenostech. To bude asi zptisobené tim, Ze pii uzsi
mezifadkové vzdalenosti klesa obsah ligninu v rostlinach (Hodoval, Pulkrabek, 2012). Lignin
je podil rostliny, ktery je obtizn¢ fermentovany a klesa i degradovatelnost vlakniny (Kéra et
al., 2007; Hermuth et al., 2011).

Po zhodnoceni vysledkii byla potvrzena Hypotéza 2 ,,reakce hybridi ¢iroku cukrového
na meziiradkovou vzdalenost je rozdilna®.

Tvrzeni Petiikové et al. (2006), ze rostliny ¢iroku cukrového dosahuji v naSich
podminkach vysky rostliny az tfi metrd i vice se také potvrdilo. Rostliny na pokusnych
parcelkach dosahovaly vySky okolo 3 metri.

Potvrdilo se tvrzeni, Ze ¢iroky maji niz§i vytézek methanu a bioplynu ve srovnani
s kukufici asi tak 0 6 — 16 % (Hermuth et al., 2012). Klimiuk et al. (2010) dokonce uvadi
mensi vytéznost o 15 az 20 %. V naSich pokusech byl nejvétsi vytézek methanu z tuny suSiny
u odridy Goliath pfi mezitadkové vzdalenosti 25 cm vroce 2011, vytézek byl 263 m®
methanu. Kara et al. (2007) uvadi pramérny vytézek bioplynu z tuny susiny kukufice 586,1
m® s obsahem methanu 52,2 %, po prepo¢itani to je 306 m* methanu. Cirok tedy produkuje o

16 % mén¢ methanu ze susiny nez kukuftice.

V zavislosti na druhu fermentovaného materialu, je obsah methanu v bioplynu
zastoupen v rozmezi 50 — 75 % (Havlickova et al., 2008). Zavisi na fyzikalnich a chemickych
vlastnostech fermentovaného materialu (Straka et al., 2006). Tvrzeni se potvrdilo, vsechny
pokusné varianty toto rozmezi spliuji. U sledovanych odrid se pohyboval obsah methanu
v bioplynu v rozmezi od 47 do 68 % (tabulka 19). Hodnoty obsahu methanu do 50 % byly
zaznamenany u odridy Bovital pti mezifadkové vzdalenosti 75 cm v letech 2011 a 2012.

Weiland (2001) uvadi tyto davody, proc je vyuzivana kukutice pro bioplynové stanice.
Kukuiice mé vysoké vynosy zelené hmoty, kterd ma vysoky vytézek bioplynu z ha. Vytézek
bioplynu mize byt 5250 — 7000 m’.ha®. Hermuth et al. (2012) uvadi vynos methanu
z kukufice 1700 — 7000 m*.ha™. V tab. 19 jsou uvedeny priimérné vynosy bioplynu a methanu
z naSeho pokusu v Cerveném Ujezdé. Nejvyssi produkce bioplynu ve sledovanych tfech
letech byla vroce 2012 u odridy Goliath pfi mezitadkové vzdalenosti 25 cm. Odrida
vyprodukovala na jeden hektar 9660 m* bioplynu. To je 0 2660 m® bioplynu vice neZ autofi
uvadi u kukutice. Cirok cukrovy je vhodnou alternativou za kukufici pro vyrobu bioplynu.
Tim se potvrzuje Hypotéza 1 ,,kvalita biomasy a vySe vynosu susiny ¢iroku cukrového je

vyuZzitelna na produkci bioplynu®.



Dalsim pozitivem ciroku cukrového v porovnani s kukufici je veétsi odolnost viici
suchu. V suchych oblastech CR mize piedstavovat alternativu za kukufici (Hermuth et al.,
2011; Petiikova et al., 2004; Bolsen et al., 2003; Hodoval, Pulkrabek 2012). Cirok bude také
vhodnou alternativni plodinou za kukufici v oblastech, kde jsou velké pocetni stavy cerné
zveéte (prasete divokého). Po sklizni vétSiny péstovanych plodin (pSenice, jeCmen, fepka,
hrach atd.) zbyva vétSinou na polich uz pouze kukufice. Kukufice je tedy velkym lakadlem
pro zvét a ta mize v porostech zplsobovat skody az v fadech desitek procent, jsou dokonce
lokality, kde jsou Skody i 20 — 30 % i vice. Takové Skody na porostu mohou zpusobit velké
finan¢ni ztraty, jak pro samotného zeméd¢lce tak 1 myslivce, kteti v daném misté vykonavaji
pravo myslivosti. Na pozemku ziistava lezet spousty poskozenych rostlin, které nemohou
sklizeci stroje sklidit a to prispiva k pfenosu houbovych a hmyzich sktidect do nasledujicich
let. Hermuth et al. (2012) uvadi, u ¢iroku skody ¢ernou zvéti nejsou témét zadné. To mohu
také potvrdit vlastni zkuSenosti, kdy jsme pfi skliznich ¢irokli nezaznamenali zddné Skody na
porostu.

Ciroky lze dobfe péstovat i v izkych Fadcich, to by mohlo mit méné negativnich
dopadt na vodni erozi v porovnani s péstovanim kukutice. Tento fakt neni zcela probadan a
bylo by zapotiebi se touto problematikou zabyvat v dalSich vyzkumech. Napi. Hermuth et al.
(2012) pise, v USA se u cirokit uvadi o tietinu az polovinu nizsi erozni koeficient nez u
kukuftice. Hodoval, Pulkrabek (2012) se domnivaji, Ze kombinace ozimého Zita sklizeného na
jare na silaz, nasledné mélké kypireni a vysev Ciroku do uzkych tadkt, by mélo spliovat
piisné podminky pro zatazeni této technologie mezi vyjmenované pudoochrané technologie

na erozn¢ ohrozenych plochach.

Nekteti autofi a producenti osiv ¢irokt doporucuji zasilaZzovat namichanou fezanku
¢irokti a kukufice. Problémem je, Ze pii sklizni kukufice na sildz nema cirok cukrovy
optimalni obsah suSiny, obsah byvd niz§i nez bychom potiebovali. Zilezi velmi na
zkuSenostech péstitele, aby zvolil vhodné hybridy kukufice a ¢iroku, které by mély v obdobi
sklizné optimalni suSinu. Ja bych spiSe volil sildZovat samotny ¢irok nebo kukufici z diivodu

jednoduchosti a hlavné optimalni skliziiové kvality materialu.



7 ZAVER

Cilem prace bylo shrnout poznatky o péstovani a moznostech vyuziti Ciroku
cukrového k produkci biomasy vhodné pro vyrobu bioplynu.

V CR piibyva bioplynovych stanic, tim rostou plochy s kukufici, protoze je
nejcastéjSim rostlinnym materidlem pro vyrobu bioplynu. Je zapotfebi najit néjakou
alternativni plodinu za kukufici, kterd by poskytovala dostatecny vynos kvalitni hmoty pro
bioplynové stanice.

Pokusy s ¢irokem cukrovym byly zalozeny v letech 2010, 2011 a 2012 na pozemcich
Vyzkumné stanice v Cerveném Ujezds. Vyzkumna stanice se nachdzi v fepaiské vyrobni
oblasti. V pokusu byly porovnavany hybridy ¢iroku cukrového Bovital od firmy SAATEN —
UNION, Sucrosorgho 506 od firmy Syngenta Czech a Goliath-Biomass 133 od firmy Saatbau
Linz. Porosty hybridi byly zakladany pii mezitadkové vzdalenosti 25, 50 a 75 cm.
Maloparcelkové pokusy byly zaloZeny ve tfech opakovanich o velikosti pokusnych parcelek
12 m?.

Na pokusném poli 1ze doporucit péstovat odridu Goliath pti mezifadkové vzdalenosti
25 a 50 cm, Zerberus pii mezitddkové vzdalenosti 25 cm. Tyto varianty produkovaly nejvice
methanu z jednotky plochy. Nejvyssi produkce byla zaznamenana ze sledovanych let u
hybridu Goliath pfi mezifddkové vzdalenosti 25 cm v roce 2012, primérny vytézek methanu
&inil 6375 m®.ha™, produkce bioplynu byla 9659 m*.ha™. U hybridu Sucrosorgho byla nejvétsi
produkce zaznamenana v roce 2012 pii mezitadkové vzdalenosti 25 cm, primérnéd produkce
methanu byla 4984 m®ha™, primérna produkce bioplynu byla 7708 m°.ha™. Goliath
vyprodukoval 0 1391 m®.ha™ vice methanu neZ Sucrosorgho. U odrid se vice osvadéily tzké
mezifadkové vzdalenosti (25 a 50 cm), u téchto variant odriidy vyprodukovaly nejvice
methanu z plochy, zde nastava prostor vfeSeni problematiky, zda 0Gzké mezitadkové
vzdalenosti maji méné negativni dopad na vodni erozi pldy, tim by mohl byt ¢irok péstovan
na svazitéjsich pozemcich, kde kukufice nesmi byt péstovana. Byla potvrzena Hypotéza 2

,reakce hybridi ¢iroku cukrového na mezifddkovou vzdalenost je rozdilna®.

Po vyhodnoceni vynosii methanu a bioplynu c¢iroku cukrového a porovnani
s literaturou, lze konstatovat, ze Cirok je vhodnou alternativni plodinou za kukufici pro
bioplynové stanice. Potvrdila se hypotéza 1 ,kvalita biomasy a vySe vynosu suSiny ¢iroku
cukrového je vyuzitelna na produkci bioplynu®. Ciroky maji v porovnani s kukufici spousty

pozitivnich stranek.
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9 Prilohy

Tabulka 20: Tukeyuv test ke grafu 1

Tukeyly HSD test; proménna vinos it.ha-1)
Friblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup, PG =2 7012, sw= 14 000
varianta m {2} 31 {4} 151 B} {71
A7 470 43 577 | 37 147 |67 567 | 54 280|593 230 | 57 060
Bowital 25 crr 0,1217| 0,000z 0,0002| 00026 00002 0,000
Bovital 50 crrf| 01217 0,004z 00002 0,000z 00002 0,000z
Bovital 75 crr|| 0 0002 0 0042 0,0002| 0,000z 00002 0,000
Goliath 50 crrf 00002 00002 0000 0,000z 0,0002 0,000z
Sucrosorgho 25 crr|| 0 0026 00002 0000z 00002 00306 0417=
Sucrosorgho 50 crrf| 00002 00002 0000z 00002 00306 06750
sucrosorgho 75 crr|| 00002 0 0002 00002 00002 04172 06750

C. bufiky

=

Tabulka 21: Tukeytv test ke grafu 2

Tukeyly HSD test; proménna obsah suSiny (%)
FribliZne pravdépodobnosti pro post hoo testy
Chyba: meziskup. Pl = A8160, sv =14 000
varianta 11 21 31 41 Y 6} 71
24 32326780 | 23 933 (15 107 | 20543 1931018173
Bovital 25 crr 00037 09921 00002 00002 0000% 00002
Bovital 50 crr|| 00057 00012 00002 00002 0,000z 00002
Bovital 75 crr|| 09321 00012 00002 00003 00005 00002
Goliath 50 crrf| 0,000z 00002 00002 00039 0,037E 17,0000
Sucragorgho 25 crrf 0,000% 00002 00003 00039 0,850E 0O,0050
sucrasorgho A0 crr|| 0,000 0000 00002 00376 08606 00476
sucrosorgho 75 o 0000 0000 00002 10000 00050 0047F

C. buriky

il ]l ) S

Tabulka 22: Tukeyuv test ke grafu 3

Tukeydy HSD test; proménna pramérny wynos sudiny (tha-1)
PribliZzné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 05850, sv= 14,000
varianta {11 21 31 41 51 B} 71
11,7563/ 11 670 |8 8067 |15 853 11,140 11 793 |10 353
Bavital 25 crr 09994 00002 00002 00860 1,0000 00002
Bavital 50 crrf| 0 9994 00002 00002 01734 059345 00003
Baovital 75 crrf 00002 00002 0,0002| 0,0002 0,0002) 0,0002
Galiath 50 crr| 0 0002 00002 00002 0,0002 0,0002 00002
sucrogorgho 25 crrl| 00860 01734 00002 00002 0,0e04 00130
sucrosorgho 50 crrl( 1,0000 09945 00002 00002 00604 00002
sucrogargha 79 ol 0,0002 00003 00002 00002 00150 00002

C. huriky

il Gl ] S




Tabulka 23: Tukeytv test ke grafu 4

Tukeylv HSD test; proménna Produkce CHA (m3.t-1)
Piblizné pravd&podabnasti pro post hoe testy
Chyba: meziskup. PC =98 048, sv= 14 000

varianta

i1
214,00

12}
207 33

13} {4}
197,33 | 241,00

{5} 1B}
250,00 | 231,33

17}
24157

Bovital 25 crr|

Bovital 50 crr

Bovital 76 crr

Goliath 50 crrf

Sucrosargho 25 crr

Sucrosorgho 50 crr

=d | O [ 77| e | D0 | P [ — | e

Sucrosorgho 75 i

0,57805E
0578093
0,422603 0 ,B6836E
0057219 0,01296kE
0007703 0,001857
03680683 0,106870E
0043428 0,01116E

0422603 0057218

0,568365 0,0129668
0001521

0001521

0000356 0213720

0012031 0 884657

0001337 1.,000000

0007703 0,350653

0001557 0,105708

0,000356/ 00120351

0,813790 0 554657
0,304595

0, 304695

0,936009 0 850529

004942
o016
000133
1,00000
053500
085032

Tabulka 24: Tukeyuv test ke grafu 5

Tukeylv HSD test; proménna Ohsah CH4 v bioplynu (%)
PhibliZné pravd&podobnosti pro past hoc testy
Chyba: meziskup. PC =4 4286, sv =14 000

varianta

1) 12}
67,000 | 50,000

13} 14}
47 000 | 64,000

15 {6}
56,000 | 61,000

i)
56,000

Bowital 25 cm

Bovital 50 cm

Bowital 75 cm

Goliath 50 cm

Sucrosargho 245 crr

Sucrosorgho 50 crr

~~d | O 7| e [ D B | = | e

Sucrosorgho 75 o

0015265
0,015265
0000174 0,000199
0,5999358 0 296612
0000396 0 296612
0,043640) 0 996435
0000396 0 2961

000017 4| 0 599935
0,000193| 0 296612
0,000174
0,00017 4
0,001250) 0005371
0,000152| 0 599935
0001950 0005371

0,000396| 0 043640
0296612 0 596435
0,001950) 0000152
0,005371) 0 599935

0119928
0,119925

1000000 0119925

0,0003%
0,29661
000133
0,00537
1,00000
011992

Tabulka 25: Tukeyuv test ke grafu 6

Tukeylv HSD test, proménné Produkee bioplynu (m3.ha-1)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup, PC = 44311, sv = 14 000

varianta

i) 12}
36893 | 40363

131 14}
37387 | 58700

15}
4976 0

{6}
4458 3

{7}
44797

Bovital 25 cm

Bowital 50 cm

Bovital 75 cm

Goliath 50 crm

Sucrosorgho 25 crr

Sucrosorgho &0 crr

| O T e | DO B = e

Sucrogsorgho 75 crr

0445136
0,445136
0999937 0 608176
0000174 0,000174
0,000203| 0,001372
0005654 0 2265952
0005946 0 204275

0,999937| 0000174
0 605176 O0,000174
0,00017 4
0,00017 4
0,000224| 0,000351
0,011195| 0000177
0009933 0000177

0,000203
0001372
0,000224
0,000551

0006654
0225952
0011195
000017
0111454
0111454

0,124438 1 000000

0,00594
020427
0,00993
0,00017
0,12443
1,00000




Tabulka 26: Tukeytv test ke grafu 7

Tukeylv HSD test; proménnd Produkce CHA (m3.ha-1)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup, PC=820839, sv =14 000

varianta

{1} 12} 13} 14} 15 e 17}
24723 | 24183 | 17570 | 38200 | 27840 | 27243 | 25033

Bovital 25 cm

Bowital 50 cm

Bovital 75 cm

Goliath 50 crm

Sucrosorgho 25 crr

Sucrosorgho &0 crr

| O T e | DO B = e

Sucrogsorgho 75 crr

0,986133| 0,000175 0000174 00115866 0,050813) 0,99943
0000176 0,000174| 0003265 0013652 0,50174
0,000174| 0,000174) 0000174 0,00017
0,000174) 0000174 0,00017
0,980360 002533
010523

0,955133
0,000175|0,000176
0,000174|0,000174) 0,000174
0,011866|0,003255 0,000174) 0,000174
0050513 0,0136532 0,000174) 0,000174 0,550360
0999438 0901743 0000174 0000174 0025334 0 105289

Tabulka 27:

Tukeytv test ke grafu 8

Tukeyiy HSD test; proménné obsah sufiny (%)
PhbliZné pravdépodobnosti pro post hoo testy
Chyba: meziskup, PC = 43297 sv = 18,000

varianta

(LR AN = = N . 0 O = A =1 S =Y S =
25,113|25 670(25 407 30,777 |30 450|239 £47 |24 153 |26 237 | 25 553

@[]~ on] e [ ~IC. bufiky

Bovital 256 crr
Bovital 50 crr
Bovital 75 crr
Goliath 25 crr
Goliath 50 crr
Goliath 75 crr
Sucrosorgho 25 crr
Sucrosorgho 50 crr

09765099597 00002 00002 00002 06896 1,0000 09947
093530 0002 0,0002 00002 01753 09952 1,0000
0,0002 00002 0000203736 1,0000 1,0000
0,99593 05005/ 0,0002 0,0002 00002
0,3439 00002 0,0002 00002
0,0002 00002 0,0002
0552002495
0,9995

09765
09997 0,9959
0,0002|0,0002|0,0002
00002 0,0002 10,0002/ 0,9993
00,0002 10,0002 0,0002) 0 5005 0,8435
06856/ 0,1753 0, 3736/ 0,0002 0,0002 0,0002
11,0000 0,9952)1,0000 00002 0,0002 0,0002 05520

Sucrosargha 75 crr

00,9947 1,0000 1,0000 0,0002 0,0002 0,0002 02453 09935

Tabulka 28:

Tukeytiv test ke grafu 9

Tukeyiw HSD test; praménna winos (t ha-1)
Ffiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =51983, sv= 18,000

varianta

(LI =5 S U 1 R €0 S5 <1 = S U i O S B
48,333 45,500/ 38 483 |77 133 75,600 |59 007 | 80,067 |63 40068917

Bovital 25 crr
Bovital 50 crr
Bovital 75 crr
Goliath 25 crr
Galiath 50 crr
Galiath ¥5 crr
Sucrosorgho 25 crr
Sucrosorgho 50 crr

m|m|u|m|m|h|m|m|—x . bufiky

sucrosorgho 75 o

1,0000/0,0115 0,0002 0,0002|0,0002/0,0002 0,0002|0,0002
0,0214 10,0002 0,0002|0,0002)0,0002 0,0002)0,0002
10,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
09944 0,0002 0,6055 0,000Z 0,0050
0,000 0,3405|0,0003 0,0423
10,0002 0,3599 0,0013
0,000 0,0005
01374

1,0000
0011500214
0,000 0,000Z| 0,0002
0,000 0,0002) 0,0002/0,5944
0,0002 0,0002/0,0002|0,0002 0,0002
0,000 0,0002 0,00020,6055 0,3405 0,0002
0,0002 00,0002 0,0002)0,0002 0,0003 0,3593 00002
0,000 0,0002) 0,00020,0050 0,04235 0,0013 00,0005 0,1374




Tabulka 29: Tukeyuv test ke grafu 10

Tukeyly HSD test; proménna primémy winos suiny (t.ha-1

5::" PfibliZng pravdépodobnosti pro post hoc testy
= |Chyba meziskup. PC = 43717, sv=18,000
G| varanta 0y | 2 | B | @& | B | B | ] B | o
11,639 11 761 |9,7822 |23 738 (23,020 17 4581 (19,333 |15 897 [17 512
1 | Bovital 25 crr 1,0000 00563 0,0002 00002 0,0002 00002 00002 00002
2 Bovital 50 crr{| 1,0000 0,0354| 0,0002 00002 00002 00002 00002 00002
i Bovital 75 crrf| 0,0569 00354 0,0002|0,0002 00002 00002 0,0002) 00002
4| Galiath 25 crrl{ 0,0002 0,0002 00002 09092 0,0002 00002 0,0002 00002
5 | Gaoliath 50 crr{ 00002 00002 0,0002 09092 0,0002| 00002 00002 00002
6 | Galiath 75 crrl{ 0,0002 00002 00002 00002 00002 00573 0,1980 1,0000
7 | Sucrosorgho 25 crrf 0,0002 00002 00002 0000200002 00579 0,0004 037
E Sucrosorgho 50 crr{ 00002 00002 00002 00002 00002 0,1980) 00004 01305
9 | Sucrosorgho 75 crr 00002 00002 00002 0,0002 00002 10000 00317 01305
Tabulka 30: Tukeytlv test ke grafu 11
. Tukeylv HED test; proménnd produkce CHA (m3.t-1)
;= |PhibliZné pravdpodobnosti pro post hoc testy
Z[Chyba: meziskup. PC = 11,444, sv= 15,000
- varianta | @ | & | @ | & | @] 7] & ] 8
21433 |199.33 | 19233 (26333 | 23567 | 228 33 | 26400 | 23200 | 228,00
1| Bovital 25 cm 00011 | 00002 00002 00002 00022 00002 00003 00027
2 Bovital 50 cm|f 0,0011 02791 00002 00002 00002 0,0002| 00002 0,0002
3 | Bowital 75 cm|f 00002 02791 00002 | 00002 00002 00002 00002 00002
Z Goliath 25 cm || 00002 | 00002 00002 0,000Z 00002 00635 00002 0,0002
5 Goliath 50 em || 00002 00002 00002 00002 02312 0,0002 03033 0,1898
E Goliath 75 cm || 00022 | 00002 00002 00002 02312 0,000Z ) 02099 1,0000
|7 | Bucrosargho 25 cm || 00002 00002 00002 00638 0,0002) 00002 0,000Z | 00002
5 | Sucrosorgho 50 cm || 0,0003 | 00002 00002 00002 09099 050959 0,0002 0,5644
8 | Sucrogorgho 75 cm || 00027 | 00002 00002 00002 0,1835) 1,0000 0,0002 05644
Tabulka 31: Tukeylv test ke grafu 12
Tukeydy HSD test; proménna obsah CHA v bioplynu (%)
ﬁ'::? Ffiblizne pravdépodobnosti pro post hoc testy
Z|Chyba: mezigkup. PC = 1,3389, sv= 13,000
o varianta (LN O 3 S = S R .3 S O =1 S N (=1 S O U S I 1= O =),
G5 667 (59,000 |47 000 |67 333 |62 5333 |58,000 |66 667 (61,335 [55 667
1 | Bovital 25 cir 0,0005 0,0002) 084584 01357 00002 09907 00245 0,000
2 Bowital 50 crrj O,0005 00002 0000201357 09907 0,0002 05146 01357
E Bovital 75 crr] 0,0002) 0,0002 0,0002|0,0002 0,0002 0,0002) 0,0002 00002
EX Goliath 25 crr 0,3454| 0,0002 00002 00073 0,0002 05934 00013 0,0002
5 | Gaoliath 50 crr| 01357 | 0,1357 00002 00073 00246 0 0246| 0,9907 0 0005
5 | Goliath 75 crr| 0,0002) 02907 00002 0,0002 00245 00002 01357 05146
7 | Sucrosorgho 25 o 09907 0,0002 00,0002 0,9994 00245 0,0002 0,0040) 0,0002
E Sucrosorgho 50 crf 00245 05146 00002 0,0013 09907 | 0,1357 0,0040 00022
8 | Sucrosaorgho 75 ol 00002 01357 00002 00002 00005 05146 00002 00022




Tabulka 32: Tukeyuv test ke grafu 13

Tukeylv HSD test; prominna produkce bioplynu (m3 ha-1)
E FiibliZné prawd8podobnasti pro post hoc testy
Z|Chyba: meziskup. PC = 15357E2, sv= 18,000
s varianta W @ | @ | @ | & | 6 @ &6
38013 | 39763 | 40351 | 92876 | 57047 | 68834 [ 73658 |BOS30 | 72205
11| Bowital 25 cm 09995 09965 00002 00002 00002 00002 00002 00003
12 | Bowital 50 cm || 09995 10000 00002 00002 00002 00002 00002 00003
13 | Bowital 75 crn || 09965 11,0000 00002 00002 | 00002 00002 00002 000034
EX Goliath 25 erm|| 00002 00002 00002 06118 00002 00003 00002 00003
15 | Goliath 80 cm|| 00002 00002 00002 06118 00005 00082 000020 0,0031
15 | Goliath 75 em|| 00002 00002 00002 00002 00005 05001 02044| 09653
|7 | Sucrosorgho 25 em|| 00002 00002 00002 00003 000532 08001 00097 09995
18 | Sucrogorgho 50 em || 00002 00002 00002 00002 00002 02044 00097 00257
9 | Sucrosorgho 75 el 00002 00002 00002 00002 00031 09653 09999 00257
Tabulka 33: Tukeylv test ke grafu 14
Tukeyly HSD test; proménna produkce CH4 (m3.ha-1)
)_E:' FfibliZne pravdépodobnosti pro post hoc testy
2 |Chyba: mezigkup. PC = 2658587 ,, sv = 15,000
o varianta {1} 2t | 3 | 4 5 | B} | {7} 8} | &
24956 2344 2 (18857 |6250 4 (54253 13991 8 (49104 (37118 (40165
1| Bovital 25 cm 09617 00051 00002 0000200002 00002 00002 00002
2 | Bovital 50 cm | 0 9617 005591 00002 00002 00002 00,0002 00002 00002
EX Bovital 75 crm || 0,0061 | 0,0591 0,000z 0,0002 00002 0,0002|0,0002 | 0,0002
4 | Gaoliath 25 cm || 0,0002 00002 00002 0,0004 | 0,0002) 0,0002) 00002 0,0002
5 | Goliath 50 cm || 0,0002 ) 00002 00002 00004 00002 00258 00002 | 0,0002
5 | Goliath 75 cm || 0,0002 00002 00002 00002 00002 00002 05097 1,0000
|7 | Sucrosorgho 26 cm | 0,0002 ) 00002 00002 00002 00255 00002 0,0002 | 0,0002
8 | Sucrosorgho 50 cm (| 0,0002 ) 00002 00002 0000 0,0002 ) 050587 00002 0,4059
9 | Sucrosorgho 75 cm || 00002 00002 00002 00002 00002 10000 00002 04059
Tabulka 34: Tukeyuv test ke grafu 15
Tukeylv HSD test; proménna ohsah suiny (%)
;é" Ffiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Z |Chyba: meziskup. PC = 42019, sv= 18,000
5 vatianta m @@ wle e @6 [ @
25413 (25883 [25707 (31143 | 30317 | 28810 | 23 597 | 25 560 | 25 857
1| Bovital 25 crm 059706 09997 00002 00002 00003 00575 10000 09933
2 | Bovital 50 cm | 09706 09998 00002 00002 00013 00066 09954 10000
ER Bovital 75 cm| 09997 09993 00002 00002 00005 00191 1,0000 1,0000
En Goliath 25 cm (| 0,0002 00002 00002 09993 00031 00002 00002 00002
5 | Goliath 50 cm (| 00002 00002 00002 09993 00253 00002 00002 00002
5| Goliath 75 cm | 00003 0,0013] 00005 00051 00283 00002 00004 | 00005
|7 | Sucrosorgho 256 em || 00575 00066 00191 00002 00002 00002 00334 oMoy
8 | Sucrosorgho 50 cm || 11,0000 09354 1,0000 00002 00002 00004 00334 0,9995
9 | Sucrosorgho 75 cm || 0,99535 11,0000 71,0000 00002 00002 00005 00107 03995




Tabulka 35: Tukeyuv test ke grafu 16

Tukeyly HSD test; proménna wynos (t.ha-1)
g PfibliZne prawdépodobnosti pro post hoo testy
= |Chyba: meziskup. PC = 4,0961, sv= 15,000
G| varianta m[ealalw e [ e ;] 6 | @
46 467 | 46,000 | 39 277 | 78,733 |79 BEY |54 300 (81 667 | B4 6500 |70 427
1 Bovital 25 cm 1,0000 00227 00002 00002 00112| 00002 00002 0,0002
Z Bovital 50 crm || 1,0000 00377 | 00002 0,0002] 00057 | 00002 00002 00002
ER Bovital 75 cm || 00227 | 00377 00002 0,0002) 00002 00002 00002 00002
4 Goliath 25 cm || 00002 | 0,0002 00002 0,9998 00002 07976 00002 00066
E Goliath 50 || 00002 00002 00002 09995 00002 05893 00002 00024
5 | Goliath 75 cm || 00112 00057 00002 0,0002 0,0002 0,0002) 00003 | 00002
|7 | Sucrosorgho 25 cm || 00002 | 00002 00002 07876 09693 00002 0,0002 | 00004
8 | Sucrosorgho 50 cm || 00002 | 00002 00002 00002 00002 00003 00002 00951
9 | Sucrosorgho 75 cm | 00002 00002 00002 00066 00024 00002 00004 00961
Tabulka 36: Tukeytv test ke grafu 17
Tukeylv HSD test; proménng primémy§ vwnos sudiny (t ha-1)
g PfibliZne prawdépodobnosti pro post hoo testy
= |Chyba: meziskup. PC = 54871, sv = 15,000
G| varianta mlealalwl e e ;] 6 | @
11,809 11954 (10,102 [ 24 519 |24 548 |15 6539 | 19277 | 16,508 |18 214
1| Bovital 25 cm 1,0000 01756 00002 00002 00003 00002 00002 00002
2 | Bovital 50 cr || 1,0000 01150 0,0002  0,0002| 00004 00002 00002 00002
ER Bovital 75 cm || 01756 | 0,150 00002 0,0002) 00002 00002 00002 00002
4 Goliath 25 cm || 00002 | 0,0002 00002 1,0000| 00002 00002 00002 00002
E Goliath 50 || 00002 00002 00002 1,0000 00002 00002 00002 00002
5 | Goliath 75 cm || 00003 00004 00002 0,0002 0,0002 00004 08890 00110
7 | Sucrosargho 26 o | 00002 00002 00002 00002 00002 00004 00057 | 0,705
ER Sucrosorgho 50 o || 00002 00002 00002 00002 00002 08820 00057 01762
ER Sucrosorgho 75 om || 00002 00002 000020 00002 00002 00110 07065 01762
Tabulka 37: Tukeyuv test ke grafu 18
Tukeydv HSD test; proménng produkce CHA (m3.1-1)
. Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
= Chyba: meziskup. PC =19 963, sv= 18,000
2 varianta m [l [ wm e [e [ e [ @
W3 217 67 | 204 33 [192 67 | 260 00 (235 67 | 228 B7 [258 67 | 236 33 (226 67
1| Bovital 25 cm 00372 0,0002 | 00002 00025 |01253 0,0002|0,0020) 03035
2| Bovital 50 em ||0,0372 0,0393 00002 00002 00002 00002 00002 00004
3 | Baovital /5 cm |[0,0002 00598 00002 | 0,0002 | 0,0002 00002 |0,0002) 00002
4 | Goliath 25 cm (|0,0002 | 00002 0,0002 0,0002 004002 1,0000 04003 00002
5 | Galiath 50 cm (0,002 | 00002 00002 00002 0B10z 00005 | 1,0000 03038
5| Galiath 75 om (|0,1253 | 00002 00002 00002 06103 00002 05015 09997
|7 | Sucrosorgho 25 em ||0,0002 00002 0,0002 | 1,0000 0,0003 00002 0,0004 | 0 o002
8 | Sucrosorgho 50 o |0,0020 00002 0,0002 000035 1,0000 05015 0,0004 02331
9 | Sucrosorgho 75 cm ||0,30588 | 00004 00002 00002 035058 09997 00002 023351




Tabulka 38: Tukeytiv test ke grafu 19

Tukeyly HSD test; proménna produkce bioplynu (m3.ha-1)
E Pribline pravdépodobnosti pro post hoc testy
2 |Chyba: meziskup. PC = 1915E2, sv= 18,000
" varianta {1} 12} 13} {4} {5} {6} 7} 18} {3}
38750 (40519 (M9 3 |9676 4 (9011|6237 7 |7A196 |B3B2 1 |7370.3
11| Bovital 25 cm 09999 05330 00002| 00002 0,0003 00002 00002 0,0002
12 | Bovital 50 cm || 0,9993 1,0000) 00002 00002 00004 00002 00003 00002
13 | Bovital 75 cm || 09950 1,0000 00002 00002 00005 00002 00003 00002
EN Goliath 25 cm || 00002 | 00002 0,0002 0F946 | 00002 00010 | 00002 00003
15| Goliath 50 crm || 00002 | 00002 00002 06246 0,0002 | 00341 00002 00047
5 Goliath 75 cm || 00003 | 00004 00005 00002 00002 00135 10000 00945
7 | Sucrosorgho 25 cm | 00002 | 00002 00002 0,0010 | 00341 0,0138 00275 09835
ESucrnsorghn A0 cm || 00002 00003 00003 00002 00002 1,0000 00279 01756
9 | Sucrogorgho 75 cm | 00002 00002 00002 00003 00047 002946 09535 01756
Tabulka 39: Tukeytv test ke grafu 20
Tukeyly HSD test; proménna produkce CHA (m3 ha-1)
E Priblizné pravd&podobnasti pro post hoo testy
=2 |Chyba: meziskop. PC = 41305, sv = 18,000
" warianta {1} 2r 43 i B ) I U -1 O U O O = N A =
25706 24428 1952 8 |6375 6 (57853 |3575 .5 | 4987 6 3901 5 | 41299
1 | Bovital 25 cm 095965 00325 00002 0000200004 00002 00002 00002
2 | Bovital 50 cm |0 9985 0,1401 00002 | 0,0002 00002 00002 00002 00002
3 | Bovital 75 cm ||0,0525 | 0,1401 00002 00002 |0,0002 ) 00302 |0,0002 00002
EN Goliath 25 cm ||0,0002 00002 00002 0,0451 00002 00002 00002 00002
5 | Goliath 50 cm ||0,0002 00002 00002 004571 0,0002 | 00035 |0,0002 | 00002
5| Goliath ¥5 cm ||0,0004 00002 00002 00002 00002 00002 053821 00656
|/ | Sucrosorgho 25 em ||0,0002 00002 00002 00002 0,003565 00002 0,000z | 00018
8 | Sucrosorgho 50 cm 0,0002 10,0002 00002 00002 00002 053821 00003 05934
9 | Sucrogorgho 75 om [[0,0002 00002 00002 00002 00002 00686 00015 08934
Tabulka 40: Tukeyuv test ke grafu 21
Tukeydy HSD test; proménna primémy winos suding {tha-11 (26 cm v Cisla pfipraveny)
E PribliZné pravd&padobnosti pro post hoc testy
Z|Chyba: meziskup. PC = 18432, sv = 16,000
) warianta rak {11 21 {31 4} 5} {6} {71 {8} 91
11,753 |11 639 | 11,809 - |23738 (24519 |11 140 (19333 | 19,277
1 Bovital 25 cm | 2010 1,0000 71,0000 0,0002 ) 0,0002 06586 0,0002 00002
Z Bovital 25 crn | 2011 1,0000 09996 00002 00002 0,8346 00002 00002
3 Bovital 25 cm | 2012 1,0000 09995 0,0002 0,0002 05652 0,0002) 0,0002
4 | Gaoliath 25 cm | 2010
5 Goliath 25 crn | 2011 0,0002 00002 00002 0,3358 | 00002 00002 00002
E Goliath 26 crm | 2012| 0,0002 00002 00002 0,3355 0,0002 | 0,0002 | 0,0002
|7 | Sucrosorgho 25 cm | 2010 0,6586 10,8346 | 0,5662 00002 0,0002 0,000z | 0,0002
5 | Sucrosorgho 25 cm | 2011100002 | 0,0002 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 0,0002 1.,0000
9 | Sucrosorgho 25 oo 2012) 00002 00002 00002 00,0002 0,0002 00002 71,0000




Tabulka 41: Tukeyuv test ke grafu 22

un

Tukeyiy HSD test; proménna primémy winos suding [t ha-1) (50 cm v Cisla piipravent)
Z|Piblizné pravd&podobnosti pra post hac testy

Chyba: meziskup. Pt = 23015, sw= 13,000

vatianta

11 E70]11.761

ek |1} |24 5
11,954

S SN ) SN =1 S N U O O = N O =1
16,85323,020|24 548|11,793 (15,997 | 16,508

00| |3 e (LD B — ; o
i i T A

2010
2011
20112
2010
2011
2012
2010
2011
2012

Bovital 50 crr
Bovital 50 crr
Bovital 50 crr
Goliath 50 crr
Goliath 50 crr
Goliath 50 crr
Sucrosorgho 50 crr
Sucrosorgho 50 crr
Sucrosorgho 50 crr

1,0000
09977 099599

1,0000 09977
0,2339

0,000z 0,0002 0,0002
0,0002| 00002 0,0002
0,000z 0,0002 0,0002
1,0000 1,0000 1,0000
0,000z 0,0002 0,0002
0,0002 01,0002 01,0002

0,0002 0,0002 0,0002 1,0000|0,0002|0,0002
0,000z 0,0002 0,0002) 1,0000|0,0002| 0,0002
0,0002 0,0002 0,0002) 1,0000|0,0002|0,0002
10,0002 00002 0,0002 1,0000 0,7549
00227 0,0002 00002 0,0002
10,0002 0,0002 40,0002
00002 00002
09165

0,000z
0,000z 00227
0,0002| 0,0002 0,0002
1,0000 00002 00002 00002
40,7549 10,0002 10,0002 0,0002 0,2165

Tabulka 42: Tukeyuv test ke grafu 23

Tukeyly HSD test; proménna promémy winos sufiny (t ha-1) 75 cm v Cisla piipravent)

% PribliZne pravdépodobnosti pro post hoc testy

= |Chyba: meziskup. PC = 71707, sv = 16,000

s varianta rok | {1} 12} {3} 14} ey {6} 71 {8} 91
BO067 (9782210102 - |17 48115 639][10,353[17 B12[153,214

1| Bovital 75 crr 2010 0,8985 05709 0,0002 00002 04553 0,0002 00002

2 Bovital 75 crr 20110 8935 09997 00002 00002 095858 0,0002 0,0002

i Bovital 75 crr 20120 5709 09997 00002 0,0002 09993 0,0002 0,0002

4 | Soliath 75 crr 2010

5 | Goliath 75 crr| 20110 0002 0,0002 0,0002 02033 00002 1,0000 09567

5| Goliath 75 crr| 200120 ,0002 0,000Z 0,0002 02033 00,0002 0,1489 0,0305

7 | Sucrosorgho 75 o 2010|0, 4583 0,9358 0,9999 0,0002| 0,000z 0,0002) 00002

E Sucrosorgho 75 crr 20110,0002 0,0002 0,0002 11,0000 0,1489 00002 05349

9 | Sucrosorgho 75 o 2012)0,0002 00002 00002 09567 00305 00002 09349

Tabulka 43: Tukeyav test ke grafu 24

Tukeylv HSD test; proménna Produkce CHA (m3. ha-1)

Sucrosorgho 25 crr
Sucrosorgho 25 crr
Sucrosorgho 25 crr

2010|0,2305 0,3077 06468
2011(0,0002 10,0002 0,0002
2012)0,0002 10,0002 0,0002

00,0002 0,0002
00,0002 0,0002|0,0002
0,0002 10,0002 10,0002 0,9975

0,00020,0002
09976

%‘ PiibliZne pravdépodobnosti pro post hoc testy

=2 |Chyba: meziskup. PC = 21811, sv= 16,000

e warianta rok | {1} 21 {4 {51 16} {71 18} {91
2472 312495 6|2570 6| } (62504 (6375 6(2754,0/4910 ,4/49687 B

|1 | Boavital 25 crr) 2010 1,0000/09896 |0,00020,00020,23050,000Z20,0002

|2 | Bovital 25 crr) 2011)(1,0000 02980 |0,00020,00020,3077 00002 0,0002

ER Bovital 25 crr 2012|0 9826 0,9980 0,00020,0002 |0 ,6468 0,0002 0,0002

4 | Goliath 25 crr) 2010

En Goliath 25 crr| 2011)|0,0002 0,0002 0,0002 0,9610/0,0002/0,0002 0,0002

|5 | Goliath 25 crr| 2012)0,0002 0,0002 0,000Z2  0,8610 0,0002|0,0002 0,0002

7

En

g




Tabulka 44: Tukeytv test ke grafu 25

Tukeyly HSD test; proménna Produkce CH4 (m3.ha-1)

%’ Phbligng prawd&padabnosti pra past hoe testy
= |Chyba: meziskup. PC =13635,, sv = 18,000
N varianta rok | {1} 21 31 41 {5} {6} i7} {8} 91
2418 32344 2 (2442 535820 0| 5425 35785 3| 2724 3|5711.8/3501 8
1| Baovital 50 crr) 2010 09962 11,0000 10,0002 00002 0,0002 00879 0,0002 0,0002
2 | Bowital 50 crr 2011|0 9952 09767 0,0002 00002 0,0002 0,0191 00002 00002
3 | Bovital 50 crr 2012|1,0000 0 9767 0,0002 00002 0,0002 0,14010,0002 0,0002
4 | Goliath 50 crr) 2010) 0,0002 0 0002 0,0002 00002 0,0002 00002 09605 09927
5 | Goliath 50 crr) 2011)0,0002| 00002 0,0002 | 0,0002 0,0292 0,0002 00002 00002
5 | Goliath 50 crr) 2012 00002 0 0002 0,0002 00002 0 0252 00002 00002 0,000z
7 | Sucrosorgho 50 crr| 2010)0,0579 00121 0,1401|0,0002 0,0002) 0,0002 00002 0,0002
E Sucrosorgho 50 crr 2011\ 0,0002 00002 00002 09605 00002 0,0002 0,0002 0 5662
9 | Sucrosorgho 50 crr 2012)0,0002 00002 0,0002 09927 00002 0,0002 0,0002 05662
Tabulka 45: Tukeytv test ke grafu 26
Tukeyiy HED test; proménna Produkce CH4 (m3.ha-1)
Piiblizne pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 46861, sv= 16,000
warianta rak | {1} {2} {3y {4 {8} {6} {71 {B} =
1757 01885,7 19529 | } |3991,8|3575,5 2503 3 4016 5 (4129 9
. bufiky .
1 Bovital 75 cm | 2010 05947 02457 00002 00002 00117 00002 0,0002
2 Bovital 75 cm | 201109547 05993 00002 00002 0,0472 00002 0,0002
3 Bovital 75 cm | 2012(0,2457 |0 9993 0,0002 | 0,0002 10,0847 | 0,0002 0,0002
4 Goliath 75 cm | 2010
] Goliath ¥5 cm 2011 (0,0002 00002 |0,0002 0,3243 0,0002 1,0000 09319
5] Goliath 75 cm | 2012(0,0002 00002 |0,0002 03243 0,0005 0,2645 0,0210
7 Sucrosorgho 75 cm | 2010(0,0117 |0,0472 10,0947 00,0002 0,0005 0,0002 0,0002
g Sucrosorgho 75 cm | 2011(0,0002 |0,0002 00002 1,0000 02645 0,0002 02575
) Sucrosorgho 75 cm | 2012{0,0002 |0,0002 00002 09918 0,0910 00002 09975




