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SOUHRN

V poslednich letech se na celém svété velmi vyrazné zvySuje zajem o alternativni
zdroje energie. Dtivodem jsou rychle ubyvajici zasoby fosilnich paliv a ochrana Zivotniho
prostiedi. Nejvyznamnéj$im obnovitelnym zdrojem je biomasa. Ta se nejéastéji vyuziva k
pfimému spalovani nebo k anaerobni fermentaci, pfi které vznika bioplyn, coz je energeticky
hodnotny plyn vyuzivajici se ptevazné k vyrobé elektrické a tepelné energie. Biomasa a
predeviim rostlinna biomasa péstovana na zemédélské piidé ma v CR velky potencial.

Cilem diplomové prace bylo porovnat rizné odrudy ¢iroku cukrového mezi sebou a
vici bézné péstované a vyuzivané bioplynové kukufici ve vynosech biomasy a susiny a dale v
produkci bioplynu a vytéznosti methanu. Dil¢im cilem prace bylo stanovit optimalni
mezifadkové vzdalenosti ve vztahu k vynosim biomasy a suSiny a k produkci a kvalité
bioplynu.

Pro tento Gcel byly v letech 2011 a 2012 zaloZzeny maloparcelkové pokusy tii odrid
¢iroku cukrového (Bovital, Goliath, Sucrosorgo) a jedné bioplynové kukufice (odrida
Atletico). Pokusy byly realizovany na Vyzkumné stanici FAPPZ CZU v Cerveném Ujezdg.
Porost ¢iroku byl zaloZen pii mezifadkové vzdalenosti 25 cm, 50 cm a 75 cm a kukufice na
obvyklé vzdalenosti 75 cm.

Dvouleté pokusy ukazaly, Ze nejlepsi odridou ¢iroku je odrida Goliath s vynosem
biomasy 70,74 tha, susiny 21,49 tha™, produkci bioplynu 8 305 mha™ a vyt&znosti
methanu 5234 m?®ha™. Nejméné produktivni ve vSech vynosovych a kvalitativnich
ukazatelich je odriida Bovital, ktera byla ve vynosech biomasy horsi 0 38 % (43,73 thal), v
produkei bioplynu 0 52 % (3979 m3.ha™) a u vyt&znosti methanu dokonce o 56 % (2 282
m3.ha™) oproti nejproduktivn&jsi odriidé Goliath.

Odrida Goliath dosahla nejvétsi produkce bioplynu (9 482 m*.ha') a methanu (6 313
m3.ha'1) pii mezitadkové vzdalenosti 25 cm. Stejné tak i odriida Sucrosorgo méla nejvyssi
produkci bioplynu (7 543 m®.ha™) a methanu (4 949 m*.ha™) pii mezitadkové vzdalenosti 25
cm. Odrida Bovital dosdhla nejvyssi produkce bioplynu (4 082 m>.ha™) pfi mezitfadkové
vzdalenosti 75 cm a methanu (2 534 m*.ha™) pfi mezitadkové vzdalenosti 25 cm.

Pii porovnani ¢iroku a kukufice v produkci bioplynu a methanu pii mezifadkové
vzdalenosti 75 cm byla nejlepsi odrida Sucrosorgo (7296 m*ha’ a 4073 m*ha?),
nasledovala odriida Goliath (6 561 m*.ha™ a 3 784 m*.ha™) a kukufice (6 362 m*.ha™ a 3 713
m*.ha™), ale rozdily mezi nimi nebyly statisticky pritkazné. Odriida Sucrosorgo méla vétsi

vytéznost methanu pii vSech mezifadkovych vzdalenostech nez kukufice. Rovnéz odruda



Goliath méla lepsi vysledky v produkci bioplynu a methanu pii vSech mezifadkovych
vzdalenostech nez kukufice. Horsi vynosové a kvalitativni ukazatele oproti kukufici méla
pouze odrada Bovital.

Z dosazenych vysledki jednoznaéné vyplyva, ze nejvhodnéjsi meziradkovou
vzdalenosti pro pestovani ¢iroku cukrového k vyrobé bioplynu je mezifadkova vzdalenost 25
cm. Nejvynosnégjsi odridou ciroku byla odrida Goliath, po které nasledovala odrida
Sucrosorgo. Ob¢ odridy péstované pii mezifadkové vzdalenosti 25 cm dosdhly vétsi

produkce bioplynu a methanu nez bézn¢ vyuzivana bioplynova kukutice (odrada Atletico).

Klic¢ova slova: ¢irok cukrovy, odrudy, vynos biomasy, produkce bioplynu, vytéznost

methanu, mezifadkova vzdalenost



SUMMARY

In recent years in the world dramatically increases interest in alternative energy
sources. The reason is quick decrease of fossil fuel and demans on environmental protection.
The most significant of renewable energy sources is biomass. Biomass is mostly being used
for direct combustion of for anaerobic fermentation. Fermentation is process producing
energetically higly valuable gas, which is being used mainly for production of electric power
and heat energy. Biomass and especially vegetable biomass grown on agricultural land has a
big potential in the Czech Republic.

The aim of this thesis is comparison of various sweet sorghum species against
commonly grown and utilized biogas maize in yield of biomass and dry matter and to biogas
production and yield of methane. Partinal aim of the thesis is to determine optimal row
spacing in relation to yield of biomass and dry matter to productivity and quality of biogas.

For this purpose, between 2011 and 2012 were founded experimental little lands for
growing of three species of sweet sorghum (Bovital, Goliath, Sucrosorgo) and one species of
biogas maize (the Athletico variety). Experiments were realized in Research institute of
FAPPZ CZU in Cerveny Ujezd. The cover of sweet sorghum was set up in row spacing of 25
centimeters, 50 centimeters and 75 centimeters and maize in usual spacing of 75 centimeters.

The two-year research program pointed out that the best species of sweet sorghum is
Goliath with yield of biomass 70,74 t.ha™, dry matter 21,49 t.ha™, biogas production of 8 305
m?>.ha™! and methane produciton of 5 234 m®.ha™. The least productive was the Bovital species
in all quality and productivity indicators. Yield of biomass was worse of 38 % (43,73 t.ha™),
biogas productivity was worse of 52 % (3 979 m*.ha™) and yield of methane was worse of 56
% (2 282 m*.ha™) against the most productive Goliath species.

The Goliath species reached the highest yield of biogas (9 482 m*.ha™) and methane
(6 313 m*.ha) by using the 25 centimeters row spacing. Also species Sucrosorgo had the
highest yield of biogas (7 543 m*.ha™) and methane (4 949 m*.ha™) with 25 centimeters row
spacing. The Bovital species reached the highest yield of biogas (4 082 m*®ha™) with 75
centimeters row spacing and yield of methane (2 534 m®ha®) with 25 centimeters row
spacing.

In comparison of sorghum and maize biogas and methane production with 75
centimeters row spacing, the best was the Sucrosorgo species (7 296 m*.ha' and 4 073
m?*.ha), followed by the Goliath species (6 561 m*.ha™* and 3 784 m*.ha') and maize (6 362
mha' and 3 713 m®hal). Anyway, differences between species were not statistically



conclusive. The Sucrosorgo species had higher yield of methane in all row spacings than
maize. The Goliath species had better results in yield of biogas and methane with all row
spacings than maize as well. Only the Bovital species had worse productivity and yield results
than maize.

From given results would be concluded that the best row spacing for growing of sweet
sorghum for biogas production is 25 centimeters. The most productive sorghum species was
Goliath, followed by Sucrosorgo. Both species grown with row spacing of 25 centimeters
reached higher yield of biogas and methane than commonly used biogas maize (the Atletico

species).

Keywords: sweet sorghum, species, yield of biomass, biogas production, yield of methane,

row spacing
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1 UVOD

Tuzemsky trh s bioplynem v poslednich letech zaziva velky rozvoj. Diky piijeti
zakona o podpofe vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji a zavedeni investi¢nich podpor z
narodnich programt kofinancovanych EU vzrostl pocet bioplynovych stanic (dale jen BPS) v
zemi za poslednich pét let rychle z nékolika malo provozi na 481 bioplynovych elektraren s
celkovym instalovanym vykonem 363,24 MW (k 31. 12. 2012). Cilem Narodniho ak¢niho
planu CR do roku 2020 je podil OZE na vyrobé energie 13 %. Pokud by tento cil mé&l byt
naplnén, bude rist poctu BPS pokracovat i nadale. Ke konci roku 2012 ¢inil podil bioplynu na
OZE 15,9 %.

Nejvétsi vyuzitelny potencial biomasy v Ceské republice spo¢iva v biomase ziskané
péstovanim energetickych rostlin na zemédélské pidé nevyuzivané pro produkci potravin.
Podle MZe tento potencial predstavuje pfi zajisténi 100 % potravinové sobéstacnosti celkem
1 120 tis. ha az 1 508 tis. ha zemé&délské pudy.

Z energetickych plodin se pro vyrobu bioplynu nej€astéji vyuzivaji kukufice na silaz a
cukrova fepa pievazn€ v podobé cukrovarnickych fizkd. Obé€ tyto plodiny jsou zafazeny do
skupiny S$irokotddkovych plodin, coz vyplyva z pravidel ,,Dobrého zemédélského a
environmentalniho stavu* (dale jen GAEC), kter4 tesi, kromé jiného, také problematiku vodni
a vétrné eroze pidy. V CR je vodni erozi pidy silné ohrozeno zhruba 11 tis. ha orné pidy,
mirné erozn¢€ ohrozené orné pudy je 258 tis. ha. Vzhledem k této skutecnosti se od 1. 7. 2011
pravidla GAEC zpfisnily. Standard GAEC 2 byl novelou nafizeni vlady ¢. 479/2009 Sb.
rozsiten i na tzv. mirné¢ erozné ohrozené pidy, na nichz je mozné zakladat porosty
Sirokofadkovych plodin pouze s vyuZitim pidoochrannych technologii. Stejné¢ jako kukufice a
cukrovka je také Cirok zafazen mezi Sirokotadkové plodiny. V pokusech vykazoval cirok
cukrovy velmi dobré vlastnosti pro vyrobu bioplynu. Zaroven byl testovan pii rdznych
mezitadkovych vzdalenostech. Pii péstovani v mensich mezitadkovych vzdalenostech by
snad v budoucnu mohl byt vyuzit také na mirné erozné ohrozenych pozemcich. Mohl by byt
vhodnou alternativou kukufice a fepy do bioplynovych stanic a soucasné pfispét jako

prerusova¢ monotdénnich osevnich postupi.



2 VEDECKE HYPOTEZY A CiL PRACE

2.1 Védecké hypotézy

a) Odrudy ¢iroku cukrového se vyznamné lisi ve vynosech biomasy, vynosech susiny,
v produkci bioplynu a vytéznosti methanu.

b) Cirok cukrovy péstovany pii mezitadkové vzdalenosti 25 cm a 50 cm ma vyssi
vynosy biomasy, vynosy susiny, produkci bioplynu a vytéZznost methanu nez ¢irok péstovany
na mezifddkové vzdalenosti 75 cm.

¢) Cirok cukrovy dosahuje vy$§iho vynosu biomasy, vynosu suSiny, produkce

bioplynu a vytéZnosti methanu nez bézné péstovana bioplynova kukufice (odrida Atletico).

2.2 Cil prace

Cilem prace je porovnat odrudy ¢iroku cukrového (Bovital, Goliath, Sucrosorgo) mezi
sebou a viic¢i bézné péstované a vyuzivané bioplynové kukufici (odrtida Atletico) ve vynosech
biomasy a suSiny a dale v produkci bioplynu a vytéznosti methanu. Dil¢im cilem prace je
stanovit optimalni mezifadkovou vzdalenost ve vztahu k vynosiim biomasy a k produkci a

kvalité bioplynu.



3 LITERARNI RESERSE

3.1 Energetika v CR

Studie spolecnosti Deloitte a.s. z roku 2011, nazvana Soucasné trendy ve vystavbé
zdrojti elektrické energie v CR v kontextu EU, predklada stav a predpokladany vyvoj
energetického mixu CR. Zakladem zdrojové zakladny CR jsou jaderné elektrarny, uhelné
elektrarny, teplarny a velké vodni elektrarny. Tento mix je doplnén obnovitelnymi zdroji,
zejména vétrnymi a fotovoltaickymi elektrarnami a dale zdroji spalujici biomasu a bioplyn. K
nejveétsimu nardstu v poslednich letech doslo v oblasti fotovoltaickych zdroja, ale i BPS. Diky
nastavenému sytému podpory a cené technologie bylo v letech 2009 a 2010 nainstalovdno
téméf 2 GW u fotovoltaitickych zdrojii (Deloitte Ceska republika, 2011). Instalovany vykon
CR je v soudasnosti cca 20 250 GW. Podil jednotlivych technologii je znazornén v nasledujici

tabulce ¢. 1 (ERU, 2012).

Tab. 1: Instalovany vykon v elektrizaéni soustavé CR k 31. 12. 2011

Druh elektrarny [MW] Podil [%]
Parni (PE) 10 788 53,30%
Jaderné (JE) 3970 19,60%
Fotovoltaika 1971 9,70%
Ptecerpavaci (PVE) 1147 5,70%
Vodni (VE) 1 055 5,20%
Paroplynové (PPE) 591 2,90%
Plynové (PSE) 511 2,50%
Vétrné (VTE) 219 1,10%
Celkem CR 20 250 100,00%

(Zdroj dat: ERU, 2012)

Provoz stavajicich jadernych elektraren v lokalitich Temelin a Dukovany je
pfedpokladan po celou dobu Zivotnosti, a to véetné ur¢itého navySeni vykonu stavajicich
blokt vlivem rekonstrukénich uprav. Nova vystavba jadernych bloki je uvazovana zejména v
lokalit¢ Temelin — dostavba bloku 3 a 4. Pfedpokladd se postupné dozivani stivajiciho
uhelného parku. Jen z cCasti probihd jeho obnova. Obnova stavajicich uhelnych bloktl je
racionalni v pfipadech, ve kterych dojde ke splnéni pfisn€jSich emisnich limiti a je zajiSténa
dodavka lokalniho paliva s pfijatelnou cenou. Zakladnimi limitujicimi faktory uhelné
energetiky jsou nedostatek domdciho hnédého uhli a zpfisnéné emisni limity vyplyvajici ze

smérnice 2010/75/EU o pramyslovych emisich, kterd omezi provoz nékterych starSich



zafizeni, a to po roce 2016, respektive 2020 a 2023. Z divodu dozivani soucasného uhelného
portfolia 1ze oc¢ekdvat nardst investic do zdroji vyuzivajicich zemni plyn. Doba vystavby je
nejkrats$i ze vSech konvencnich zdroji a technologie je dostupna. Limitujicim faktorem je
vSak navratnost téchto investic pfi souCasnych cenach elektiiny. Moznosti vodni energetiky
jsou znaéné omezené piirodnimi podminkami v CR. V souéasnosti je vice nez polovina
instalovaného vykonu tvofena pirecerpavacimi vodnimi zdroji, jejichz vyuziti vykonu je
omezené. Pravdépodobny je pouze mirny nartst v oblasti malych vodnich elektraren. Lze také
ocekavat postupny narist instalovaného vykonu vétrnych elektraren. Limitujicim faktorem v
CR jsou zejména dostupné lokality a environmentélni legislativa (projednani vlivii na Zivotni
prostiedi). Z pohledu investorii je vétrnd energetika stale zajimavou oblasti s jasnymi
ekonomickymi parametry — zejména garantovanou cenou. Neptedpoklddd se vyznamné
navySeni instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren. Boom let 2009 a 2010 byl
zastaven zmeénou legislativy - omezeni podpory a také ve vazbé na limity stanovené v
Nérodnim akénim planu pro energii z obnovitelnych zdroji, které jsou jiz dnes piekroceny.
Signifikantni nartst 1ze ocekavat pouze za pfedpokladu, kdy tyto zdroje budou ekonomicky
smysluplné 1 bez statni podpory. Piedpoklddd se postupny rozvoj u zdroji spalujicich
biomasu a bioplyn, tedy zvySovani jejich podilu na energetickém mixu CR. Biomasa mize
byt také spalovana spolecné s uhlim. Na rozdil od vétrnych a fotovoltaickych elektraren je
vyroba z té€chto zdroju fiditelna a jejich vykon predikovatelny.

Vyvoj zdrojové zéklady Ceské republiky bude pravdépodobné pokradovat v ttlumu
zdroji vyuzivajicich uhli s vysokou urovni emisi a jejich ¢astecné obnovy, rozvoji vétrné
energetiky a zdroji vyuzivajicich biomasu a bioplyn a v pfipadé, Ze to bude ekonomicky
efektivni, také zdroj vyuZzivajicich zemni plyn. UvaZuje se také o rozvoji jaderné energetiky,
ale velkou piekdzkou jsou doposud pfili§ vysoké naklady na vystavbu dalSich jadernych
blokli. Raciondlni investofi nebudou ochotni investovat do novych zdroji s nejasnou

ekonomickou navratnosti (Deloitte Ceské republika, 2011).

3.1.1 Obnovitelné zdroje energie (OZE)

Podle Zakona ¢. 458/2000 Sb. jsou OZE zdroje, jejichz energeticky potencial se trvale
a samovolné obnovuje piirodnimi procesy. OZE jsou tedy vétrna energie, energie z vodnich
elektraren, solarni tepelné systémy, fotovoltaické systémy, geotermalni energie, tepelna
Cerpadla, teplo z odpadnich surovin, z kompost a k nejdulezitéjsim patii energie z biomasy

(teplo, elektiina, paliva) (Celjak, 2008).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Obnoviteln%C3%BD_zdroj_energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektr%C3%A1rna
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cerpadlo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompost
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/biomasa-je-nezbytna-soucast-lidskeho-zivota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo

Velky potencidl je v energeticky vyuzitelné biomase, ktera predstavuje asi 80 %
dostupného potencidlu vSech obnovitelnych energii. Tento vyuzitelny potencial zahrnuje
vyuziti dfevniho odpadu z péstovani, tézby a zpracovani dfeva, slamy obilnin a olejnin,
vyuzivani cilené¢ péstovanych energetickych rostlin, vyroba a vyuziti motorovych biopaliv
(bionafta, biolih, biooleje) a také velmi nezbytné vyuzivani bioplynu. Nejvétsi vyuzitelny
potencial biomasy v Ceské republice spo¢iva v biomase ziskané péstovanim energetickych
rostlin na volné zeméd€lské pudé nevyuzivané pro produkci potravin a na pudach
antropogennich (Pettikova a kol., 2006).

Jak je uvedeno v tabulce ¢&. 2 je z celkové zemédélské pudy v CR 3 480 tis. ha pii
zajisténi 100 % potravinové sobéstacnosti kK dispozici pro energetické vyuziti celkem 1120 tis.
ha az 1508 tis. ha.

Tab. 2: Plocha zemédé€lské pudy disponibilni pro energetické vyuziti pti riznych stupnich

zajisténi urcité miry potravinové sob&stacnosti

Mira sobéstacnosti (linearni pro
Dotz ity Druh Zeomedelske vSechny potravinaiské komodity)
piidy 70% | 100% | 130%
plocha pudy (tis. ha)
Puda pro potravinovou | Orna puda 1401 1858 2390
sobé&staCnost TTP 19 114 822
Volna pida Orna puda 1147 680/(689) 169
(vyuzitelna pro OZE) Volné TTP 913 440/(819) 99
Celkem zemédélska ptida pro energetické
vyuziti 2060 |1120/(1508) 268
Celkem zeméd¢lska pida 3480 3480 3480

(Zdroj dat: MZe, 2012)

Hlavni soucasnou nevyhodou energetického vyuziti biomasy je jeji obecné
nedostate¢na ekonomicka konkurencni schopnost vii¢i fosilnim paliviim. Energie z biomasy
zatim uspéSn¢ konkuruje jen v mistnich vytopnach, kde se spaluji dfevni zbytky ze
dfevozpracujicich provozl, nebo u systémi zalozenych na spalovani slamy jako vedlejsiho
vyrobku. Péstovani energetickych rostlin, jejich sklizenl a pfiprava fytopaliva predstavuje jiz
provozné a investi¢né narocny fetézec operaci a jednotkové néklady jsou ovlivnény vynosem,
ktery v jednotlivych letech mtze kolisat. I kdyZz v soucasnosti se stdt snazi podporovat
energetické vyuzivani biomasy (vykupni ceny, dotace zeméd€lcim, atd.), mohou nastat

piipady, Ze uzivani fosilnich paliv je z ekonomického hlediska v CR stéle jesté vyhodng;jsi.



K tomu bude dochazet, dokud ceny fosilnich paliv nevzrostou nad nekonkurenceschopnou
hranici, jako se to jiz stalo v pfipadé¢ zemniho plynu, a to i s podporou piipravované
ekologické danové reformy, kterda by méla konecné pfinést zapocteni externalit do cen
neobnovitelnych zdroju (Petiikova a kol., 2006).

Cilem do roku 2020 je podil OZE na celkové vyrobé energie 13 %. Podle statistiky
ministerstva obchodu a primyslu se v roce 2011 hrubd vyroba elekttiny z obnovitelnych
zdroji podilela na celkové tuzemské hrubé vyrobé elektiiny 8,3 %. Podil hrubé vyroby
tepelné energie z OZE se na celkové vyrobé tepelné energie pohybuje zhruba okolo 8 %.
Nejvétsi podil na hrubé vyrobé elekttiny maji fotovoltaické elektrarny (2,49 %), vodni
elektrarny (2,24 %), biomasa (1,92 %). Bioplyn se na hrubé vyrob¢ elektiiny podili 1,06 %, z
toho 0,83 % vytvaii bioplynové stanice. Podil na celkové hrubé vyrobé tepla se odhaduje u
biomasy na 6,5 %, u bioplynu 0,3 %, tepelnych cerpadel 0,3 %, biologicky rozlozitelného
TKO 0,3 % a solarnich termalnich systému 0,1 % (MPO, 2012). K 31. 12. 2012 bylo
registrovano 481 bioplynovych elektraren s celkovym instalovanym vykonem 363,24 MW.
Podil bioplynu na OZE ¢inil 15,9 % (CzBA, 2012).

3.1.2 Biomasa

Biomasa je definovana jako hmota organického ptivodu, takze se pod timto pojmem
zahrnuje veskera ziva ptiroda. V souvislosti s vyuzivanim energetické biomasy se rozumi
rostlinnou biomasou piedev§im difevo a ruznorody dievni odpad, resp. jiné energetické
rostliny vhodné pro spalovani v riznych topenistich, jako jsou zeméd¢€lské produkty a jejich
zbytky nebo cilené péstované energetické rostliny (Celjak, 2008).

Podle elu pouziti existuii tfi zakladni formy biomasy:

- biomasa pevna, pouzivand ptedevsim pro pfimé spalovani k vytapeni budov,

- biomasa plynna, tedy bioplyn vznikajici pfevazné v bioplynovych stanicich,

- biomasa kapalnd, vyuzivana jako pohonné hmoty v dopravé, tj. bionafta a biolih, které se
nejcastéji oznacuji jako biopaliva (Petiikova, 2009). Legislativa v podob¢ Ptilohy k natizeni
vlady ¢. 80/2007 Sh. uvadi, které plodiny lze vyuzit pro energetické ucely.

Zpusoby vyuziti biomasy k energetickym ucéelum jsou nasledujici:

 termochemicka konverze (suché procesy) — spalovani, zplynovani, pyrolyza (energeticky
vystup: teplo vdzané na nosic, generatorovy plyn)
* biochemicka konverze (mokré procesy) — anaerobni fermentace, aerobni fermentace,

alkoholova fermentace (energeticky vystup: bioplyn, teplo vdzané na nosic, etanol, metanol)
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 fyzikilné-chemicka konverze — esterifikace biooleji (energeticky vystup: metylester
biooleje) (Pastorek a kol., 1999). Jednou z nejvyznamnéjsich vlastnosti energetické biomasy
je jeji vlhkost charakterizovand obsahem susiny v biomase. Rozhrani mezi mokrymi procesy
(hmotnostni obsah suSiny je mensi nez hmotnostni obsah vody) a suchymi procesy
(hmotnostni obsah suSiny je vEtSi nez hmotnostni obsah vody) tvoii biomasa s 50 %
hmotnostnim podilem suSiny. Piestoze existuje vice zplsobt vyuziti biomasy k energetickym
ucelim, v praxi pievlada ze suchych procesii spalovani biomasy, z mokrych procesti vyroba
bioplynu anaerobni fermentaci vlhké biomasy. Z ostatnich zpisobti dominuje vyroba
metylesteru mastnych kyselin bioolejii ziskavanych v surovém stavu ze semen olejnatych

rostlin (Pastorek a kol., 1999).

3.1.3 Bioplyn

Termin ,,bioplyn* v poslednich letech 20. stoleti zcela zobecnél a stal se nejen bézné
rozsifenym mezi technickou odbornou vefejnosti, ale 1 jistym synonymem néceho ekologicky
priznivého v laické vefejnosti. Definice bioplynu neni zcela jednoznac¢nd. Vécny vyznam
slova ,,bioplyn* napovida, Ze by se mélo jednat o plyn produkovany blize nespecifikovanym
biologickym druhem. Jsou to tedy plyny vznikajici z biologickych respektive biochemickych
procest. Obecné je slovem ,,bioplyn“ minéna plynnd smés methanu a oxidu uhli¢itého. Tyto
slozky by mély u kvalitniho bioplynu ptevazovat, nebo Iépe skladat se pouze z nich, avSak ve
slozeni bioplynu je nutno pocitat 1 s jinymi plyny, které se mohou ve smési vyskytovat z
biologickych pochodli (Straka a kol., 2006). Chemické sloZeni bioplynu a hmotnosti

normalniho krychlového metru plynu jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3.



Tab. 3: Chemické slozeni bioplynu a hmotnosti normalniho krychlového metru plynu

Plyn Molekulova hmotnost Mgérna hmotnost [kg/m® (Vp)]
methan CH, 16,0430 0,7168
oxid uhli¢ity CO, 44,0100 1,9768
vzduch bez CO; 28,96 1,2928
vzdusny dusik (v¢. Ar) 28,016 1,2567
dusik Cisty N» 28,0134 1,2505
argon Ar 39,948 1,7839
kyslik O 31,9988 1,42895
vodik Hj 2,0159 0,08987
oxid dusny N,O 44,0128 1,9780
sulfan H,S 34,0800 1,5392
amoniak NHs 17,0306 0,7717
chlorovodik HCI 36,461 1,6391

(Straka a kol., 2006)

3.1.3.1 Vyroba methanu (CH4)

Proces, pfi kterém anaerobni mikroorganismy rozkladdaji organické latky za tvorby
methanu, se nékdy také oznacuje obecnym pojmem ,,methanizace®. Jde o vyraz jak pro
anaerobni stabilizaci kalii, tak pro anaerobni ¢isténi odpadnich vod a zpracovani riznych
organickych materiali. Anaerobni proces je soubor dé&u, pii nichz smésnd kultura
mikroorganismil postupné rozklddd bez pfistupu vzduchu organické latky pfitomné ve
zpracovavanych materidlech. Koneénym produktem je stabilizovana organicka hmota
obsahujici i narostlou biomasu a dale plyn, obsahujici hlavné¢ CHa, CO; a v nékterych
ptipadech i H,S, H, a N,. Anaerobni rozklad vyzaduje koordinovanou souéinnost rtiznych
mikrobidlnich skupin organismi, podle nich je moZné tento proces rozdélit na nasledujici
Ctyti faze procesu: hydrolyzu, acidogenezi, acetogenezi a methanogenezi.

* Hydrolyza je rozklad makromolekuldrnich rozpusSténych a nerozpusténych organickych
latek jako jsou napft. polysacharidy, lipidy, proteiny na nizkomolekuldrni latky rozpustné ve
vod¢ pomoci extracelularnich hydrolytickych enzymi (hydrolaz).

 Acidogeneze je dalsi rozklad produktt hydrolyzy na jednoduché organické latky, hlavné na

niz§i mastné kyseliny, alkoholy, CO; a H; pomoci acidogennich bakterii.




* Acetogeneze je tvorba kyseliny octové, vodiku a CO; z produktli predchozich fazi
acetogennimi bakteriemi produkujicimi vodik, dale tvorba kyseliny octové a CO;
denitrifikatnimi a sulfatredukujicimi bakteriemi a acetogenni respirace vodiku a CO;
homoacetogennimi bakteriemi.

* Methanogeneze je tvorba methanu z kyseliny octové acetotrofnimi methanogennimi
bakteriemi a z jednouhlikatych substratd, a tvorba methanu z CO, a H, hydrogenotrofnimi
methanogennimi bakteriemi.

Uvedené faze procesu jsou nasledné, pii kontinudlnim provozu vSak probihaji soucasné. Z
hlediska teplotniho rezimu rozliSujeme methanizaci psychrofilni (5 az 27 °C), mezofilni (27
az 45 °C) atermofilni (45 az 60 °C) (Straka a kol., 2006).

Jako vstupni materiadl do zemédélskych bioplynovych stanic se vyuziva kejda prasat,
exkrementy hovéziho dobytka ¢i dribeze a fytomasa v podobé kukufice na silaz, cukrovky
(ptfedevsim cukrovarnické fizky), posklizinovych zbytki, trav z TTP a rtznych dalSich
energetickych plodin. Kazdy organicky material s vysokym obsahem tékavych latek mtize byt
vyuZit pro vyrobu bioplynu.

Tab. 4: Produkce bioplynu z hlavnich slozek organickych latek

Produkce bioplynu Obsah
Material (1.kg™ organické methanu
susiny) (%)
Uhlohydraty 790 50
Tuky 1250 68
Proteiny 700 71

(Pastorek a kol., 1999)

Vyrobu bioplynu ovliviiuji ndsledujici faktory:

* Vlhkost materialu - Anaerobni fermentace probiha teoreticky pii vyssi nez 50 % vlhkosti
materidlu. Jeji pfitomnost podminiuje nabéh prvni faze procesu — hydrolyzy. Optimalni
hodnota obsahu susiny pro kejdu se pohybuje mezi 8 — 12 %, pro slamnatou mrvu 22 — 25 %,
pro ¢irok 28 — 34 %. Pii nizSich hodnotach se zvysuji technologické ztraty tepla, pfi vyssich
hodnotach susiny se zacne proces pomalu brzdit pro nedostate¢né mnozstvi vody.

* Teplota fermentovaného materialu — Optimalni teplotni pasma jsou véazéna na rtzné
kmeny bakterii (psychrofilni, mezofilni, termofilni). Pfi teplot€¢ mensi nez 4 °C cEinnost
»plynotvornych® bakterii ustava, pii pfekroceni 60 °C dochazi k inhibi¢nim G€inklim. V

zafizenich pro zpracovani zemé&délské a komunalni biomasy se nejcastéji pouzivaji mezofilni



teplotni rezimy, v men$i mife termofilni nebo kombinované. Psychrofilni pasmo teplot je
vyuzivano pii jimani bioplynu z velkych neregulovanych nadrzi a lagun. Volba provozni
teploty zéavisi na volbé rezimu prace fermentoru, musi se pifisn¢ dodrzovat, protoze
metanogenni bakterie jsou citlivé na prudké kolisani teplot.
* Hodnota pH materialu — Pro dobry nab¢h a provoz fermentoru je vyzadovana hodnota pH
matridlu od 4,5 do 8,0, optimum se méni s jednotlivymi fdzemi procesu. Metanogenni
bakterie vyzaduji pH 6,7 — 7,6. Vysoka kyselost materidlu (pH < 5) na n¢ plisobi inhibicné.
* Pomér latek C : N — Vétsina autori védeckych publikaci o metanogenezi uvadi, ze piilis
vysoky obsah dusikatych latek mé inhibi¢ni charakter. Za optimalni pomér uhlikatych a
dusikatych latek v materidlu je povazovan pomeér 20 az 30 : 1. Lze ho upravovat miSenim
riznych materidlli nebo chemickymi piisadami.
» Zamezeni pristupu inhibitorii do materidlu — Inhibi¢ni G¢inky na metanogenni bakterie
vykazuji kyslik, vysoky obsah dusikatych latek v poméru k uhlikatym latkam, nizké pH a
vSechny baktericidni 1é¢iva a podobné (Pastorek a kol., 1999).

Bioplyn vzniké z organickych latek, jejichz zakladnim stavebnim kamenem je uhlik.
Obsah organickych latek je dan mnozstvim suSiny v substratu, proto vice suSiny znamena vice
bioplynu. Podle zkuSenosti z Némecka z vyprodukovanych 10 t suSiny lze vyrobit 6000 m®
bioplynu s 50% obsahem methanu, coz odpovida 30 000 kW energie (Hermuth a kol., 2011).

U cukrového ciroku urceného pro bioplynovou stanici by mél byt obsah suSiny v
rozmezi 28-34 %, u sildzni kukufice je optimalni obsah suSiny 30 — 35 %. Takovy obsah
suSiny ve sklizené hmoté zamezi odtoku silaznich $t4v. Niz§i suSina Gzce souvisi s
neproduktivnimi ndklady na dopravu, kdy je pfepravovano velké mnozstvi vody a celkova
ekonomika se prodrazuje — sniZuje se zisk. NiZ§i suSina souvisi i1 s niz$i produkei bioplynu —
methanu na jednotku plochy, coz opét negativné ovliviluje ekonomicky vysledek tohoto
podnikani. VyS$§i suSina méa pro produkci methanu méné piiznivé vlastnosti — obtizné

fermentovatelny podil ligninu a klesa degradovatelnost vldkniny (Bogan, 2011).

3.2 Plodiny pro vyrobu bioplynu

Vhodné vlastnosti pro vyrobu bioplynu a nejcastéji vyuzivané plodiny jsou kukufice
na silaz a cukrova fepa. Do bioplynového fermentoru l1ze také v podobé zelené hmoty piidavat
nékteré¢ druhy energetickych trav jako jsou napt. ovsik vyvySeny nebo psinecek veliky.

Okrajové lze vyuzivat mladou fytomasu chrastice rdkosovité, kiidlatky, amarantu a konopi
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seté¢ho. V poslednich letech roste také vyznam ciroku, ktery by v urcitych oblastech mohl

¢aste¢n¢ nahradit produkci kukufice a pomoci rozrusit uzké osevni postupy.

3.2.1 Kuku¥ice obecna (Zea mays L.)

Kukufice je jednou z nejvyznamnéjSich obilnin svéta. Pavodni je v tropickych a
subtropickych oblastech Jizni a Stfedni Ameriky. Sbérem byla vyuzivana jiz pied 12 tisici
lety. Zpisob jeji domestikace ve Stfedni Americe je jednou z nejvétSich zdhad genetiky. Na
rozdil od ostatnich kulturnich plodin nejsou zndmy Zzadné mezistupné mezi divokym
pfedchiildcem kukufice a kulturni plodinou. Soucasné teorie ptfedpokladaji, Ze kukufice
»vznikla® n€kdy mezi lety 4000 — 3000 pf. n. I. Vedou se spory o tom, zda $lo o postupny
proces nebo o ,,Stastnou udalost™. S péstovanim kukufice zacali Aztékové, Mayové a Inkové
(Prugar a kol., 2008).

Zimolka a kol. (2008) uvadi hypotézu, ktera poukazuje na ptivod kukufice ve Stieni
Americe, kde se dosud nalézd nejvEtSsi rozmanitost jejich forem a rodd s ni nejblize
sptiznénych (Tripsacum a Euchlaena — teosinta), které davaji moznosti vzajemného kiizeni.
Za nejpravdépodobnéjsi centrum domestikace kukufice se povazuje Mexiko a Peru. Do
Evropy, Asie a Afriky se dostala po objeveni Ameriky, pfitom neni jisté, zda byla do Evropy
dovezena jiZ z prvni Kolumbovy cesty (r. 1492) nebo az ze druhé (r. 1494). Z pocatku se
péstovala v zapadni Evrop¢ jako zvlastnost v zahradach. Béhem nékolika let se rozsitila do
severni Afriky. Do malé Asie byla dovezena benatskymi kupci, Turci ji rozsifili ve vychodni
Evropé. V novych péstitelskych oblastech byla pojmenovana podle zemi, odkud byla
dovezena. Tak kolem poloviny 16. stoleti se péstovala v Evropé v zemich porobenych Turky
pod nazvem tureckd pSenice (dodnes na Moravée ,,turkyné*). U nas se péstovani kukufice vice

rozsitilo az na zacatku 20. stoleti, zvlasté se zavadénim hybridniho osiva.

3.2.1.1 Druhy kukurice

Botanicky rod Zea je tvotfen né€kolika druhy, pro zemédé€lské vyuziti je nejdilezité;jsi
Zea mays. Béhem staleti se ustalilo nékolik linii kukufic, hodnocenych jako konvariety
(Prugar a kol., 2008).
e KukufFice obecna, tvrda (Zea mays convar. indurata) je velmi polymorfni a patii k
nejstarSim. Zrno ma tvrdé, okrouhlé, lesklé, s moucnatym endospermem pouze ve stiedni

¢asti zrna. Okrajova ¢ast endospermu je sklovitd rohovitého vzhledu. Zahrnuje odriidy rané€jsi
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s rychlej$im rlstem a vyvojem v pocatecnich stadiich. Uvadi se téz nizsi vynos v porovnéni s
kukuftici konsky zub. Je vyhledavéna i pro Sir$i vyuziti (napt. dokrmovani vodni dribeze).

» Kukufrice konisky zub (Zea mays convar. indentata). Zrno se vyznacuje nizsi tvrdosti oproti
kukufici obecné. Mé vSak ndpadny tvar a strukturu. Ma obycejné klinovity tvar s malou
jamkou nahote. Po stranach je sklovité a tvrdé, vnitini a horni ¢ast endospermu je mekka a
moucnata. Jamka vznikd vysychanim endospermu pfi zrani zrna. Odridy ndlezejici do této
variety jsou zpravidla pozdnéjsi nez kukufice obecna, méné odnozuji, jsou vSak vynosné&jsi.
Vétsina dnes péstovanych hybridd kukutice vznikla z kukufice obecné a koniského zubu.

* Kukufice polozubovita (Zea mays convar. aorista) vznikla kiizenim konského zubu a
kukutice obecné a predstavuje prechodnou formu mezi témito dvéma varietami. Jamka na
vrcholu zrna neni tak zietelné jako u kotiského zubu.

* Kukuiice pukancova, praskava (Zea mays convar. everta) tvoii velmi drobné zrno. Podle
typu zrna se déli na ryzovou — oryzoides se zobakovité ukon¢enym, témét prihlednym zrnem,
a perlovou — gracillima, ktera ma zrno na vrcholu zakulacené, hladké, lesklé. Moucnaty
endosperm se vyskytuje pouze ziidka, a to v blizkosti klicku. Prazenim zrno praska, oplodi a
endosperm pfitom jako bild hmota nékolikrat zvétsi objem a vyhiezavd. VéEtSina odrid
kukufice pukancové mé pomérné vysokou vyzivnou hodnotu.

* Kukurfice cukrova (Zea mays convar. saccharata) se po dozrani vyznacuje svra$télym
endospermem sklovitého vzhledu, ktery je slozen pievazn€ z vodorozpustnych glycida
(amylodexrtin). Zrno je na lomu lesklé, ma mélo Skrobu. Charakteristicka svrastélost zrna se
dostavuje az po dozrani, nebot’ chybi podptirna rohovita vrstva. Pro svou vyzivnou hodnotu se
pouziva jako zelenina, kdy se sklizi v konzumni (voskové mlécné) zralosti. Tehdy ma zrno
okrouhly tvar. Konzumuje se jako vafend nebo sterilovana, ve sladkokyselém ¢i slaném
nalevu, nejcastéji slouzi k pfiprave salati.

» Kukufice voskova (Zea mays convar. ceratina) ma zrno vzhledem i tvrdosti velmi podobné
zrnu kukufice tvrdé, od n¢hoz se 1i§i matnym povrchem. Periferni ¢ast endospermu je
neprisvitnd, s optickymi vlastnostmi podobnymi vosku. Polysacharidy jsou zde zastoupeny
pfevazné dextriny. Je vhodna k technickym ucelim.

* Kukuftice Skrobnata (Zea mays convar. amylacea). Zrno ma nizky obsah bilkovin, naopak
vysoky obsah Skrobu, je tedy typickou kukufici Skrobarenskou, pfipadné vhodnou k vyrobé
lihu. Povrch zrna je matny, zrno ma témef vyluéné moucny endosperm.

* Kukufice pluchata (Zea mays convar. tunicata) nema hospodaisky vyznam, slouzi k

botanickym a genetickym studiim. Rostliny jsou bohaté olistény a silné¢ odnozuji. Od vSech
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uvedenych variet se li§i tim, Ze ma zrno uzaviené ve zvétSenych pluchéch (Zimolka a kol.,

2008).

3.2.1.2 Botanické znaky

Kukutfice vytvaii svazCity kofenovy systém, jehoz provazcité kotfeny pronikaji
pomérné hluboko do pudy, podle stanoviStnich podminek 2 — 3 m, a zajiStuji zdsobovani
vodou ze zna¢né hloubky (Jancovic et al., 2005).

Ptevazna cast jemnych kotinkl je vSak rozloZzena mélce v orni¢ni vrstvé do 20 cm,
kolem stébla v okruhu okolo 100 cm 1 vice. Obdobné jako jiné obilniny ma kukufice
vzptimené duznaté stéblo. Na povrchu je hladké. Dosahuje vysky (podle variet) od 120 do
300 i vice centimetrd. Zuzuje se smérem nahoru. Je zdsobnim organem kukufice,
zprostiedkovava spojeni listli a kofentll. Je sloZzené z €lankli (internodii), které se sttidaji s
plnymi kolénky (nody). Pocet nadzemnich ¢lanka a kolének je podminén délkou vegetacni
doby a stanovistnimi podminkami. U sou¢asnych hybridd jich byva okolo 11 az 15. Clanek
nesouci klas (sami¢i kvétenstvi) ma rozsitené uzlabi, a aby udrzoval rovnovahu stébla s
narGstajici hmotnosti klasu, byva mirné¢ odklonén od vertikdlni osy rostliny na opacnou
stranu, nez se naklani klas. Z kazdého kolénka vyrGstaji na stéble vstficné listy, vytvaii tak
dvé svislé fady a chrani svymi pochvami bazalni ¢asti ¢lankd. Vrchol nejvyssiho ¢lanku je
zakon&en latou (saméi kvétenstvi). Clanky stébla jsou vyplnény dfeni, ¢imZ stoupa jeho
pevnost. Listy jsou Siroké, dlouze kopinaté. Povrch Cepele je mirn€ porostly chloupky, na
spodni strané¢ hladky. Spodni ¢ast listu tvoii mohutnou pochvu, obklopujici stéblo a chranici
bazi jednotlivych c¢lankti. Pochva zaroven chrani UZlabni pupeny. V misté, kde se cepel
spojuje s pochvou, na jeji vrchni strané, vyrasta jazycek (ligula). Kukufice netvofi ouska.
Zlabkovité, §ikmo vzhiru postavené listy umoziuji ploding vyuzit i nepatrnych srazek (véetné
rosy) a odvadét je ke kofentiim. Stavbou kvétenstvi se kukufice vyrazné 1i8i od jinych
lipnicovitych druhii. Tvofi kvéty rtiznopohlavni, jednodomé, sestavené po dvou do klaska
(Zimolka a kol., 2008).

Samci, prasnikové kvéty tvoii klasky uspotadané do laty, samici kvéty pestikové tvoii
palici. Sam¢i kvétenstvi — lata — je umisténo na vrcholu rostliny, samici se nachazi ve stfedni
Casti stébla, vyriista z 0zlabi listi (Jancovic et al., 2005).

Samici kvétenstvi je sestaveno do klasu (palice). Pestikové kvéty vytvareji dvoukvété

klasky, z nichz je plodny zpravidla jen vrchni klasek, kdezto spodni (aZ na vyjimky, kdy mize
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mit vyvinuty pestik) je zakrnély. Osu klasu tvoii klasové vieteno, v jehoz jamkach sedi samici
klasky usporadané parovité do podélnych fad. Jejich pocet je vzdy sudy, obycejné od 8 do 18.
Kulovity semenik je zakonc¢en dlouhou, nitkovitou, fidce obrvenou ¢nélkou, ktera je témét po
celé délce schopna opyleni. Tyto ¢nélky (blizny) pii kveteni vycnivaji z listenti, jez v poctu 4
— 5 — 12 obaluji palici. Zrno je z botanického hlediska nazka, coz je suchy jednosemenny
plod, nepukavy, s tenkym oplodim. Tvar je rozli¢ny. U nékterych kultivart jsou zrna na palici
husté uspoiadana, jsou proto zplostéla, jiné maji zrna ulozena volnéji, mohou byt témér
kulovita. Tvar zrna se méni i podle umisténi na palici. Na bazi a na vrcholu jsou okrouhle;jsi,

ve stiedni ¢asti zplostélejsi (Zimolka a kol., 2008).

3.2.1.3 Chemické slozeni

Zrmo kukufice je vyznamnym zdrojem energie, krmivem a potravinou s velkou
nutriéni hodnotou. Je to dano vysokou stravitelnosti vSech pfitomnych Zivin. Nutri¢ni hodnota
je zavisla na slozeni zrna, které se vlivem riznych faktori znacné méni. Zvlasté silny vliv
maji padni a klimatické podminky, hnojeni, hybrid, sklizen, poskliziiové osetfeni i uskladnéni
zrna. Zro kukufice ma podstatné vyssi krmnou hodnotu nez ostatni obiloviny. Ma znacné
mnozstvi Skrobu, tuku a jen velmi malo vlédkniny, a proto mizZe vyznamné ovlivnit zvIasté
vyzivu hospodarskych zvitat. Prevladajici sloZzkou jsou sacharidy (glycidy), hlavné Skrob, na
né&jz ptipada piiblizné 60 — 70 %, na cukry 1,5 — 5 %, na dextriny 1 — 6 %, obsah vlakniny
¢ini nejvyse 2 % (Zimolka a kol., 2008).

Prugar a kol. (2008) uvadi obsah sacharidt v suSiné zrna 75 — 80 %. Dominuje
sacharosa, zatimco Skrob a dextrin zaujimaji o néco mensi podil, v malych mnozZstvich jsou
ptitomny jesté glukosa, fruktosa, maltosa a manitol.

Stupent zralosti ovliviiuje sloZzeni komplexu sacharidi z hlediska jeho slozek i
celkového obsahu. Na zacatku nalévani zrna je vy$si zastoupeni rozpustnych cukrii a méné
Skrobu, naopak ve zralém zrnu pievazuje obsah Skrobu (Zimolka a kol., 2008).

Kukufice obsahuje v priméru 12 % bilkovin. Jako vétSina rostlinnych bilkovin jsou
deficitni v obsahu esencidlnich aminokyselin, pfedev§im lysinu a tryptofanu. Ma relativné
vysoky obsah tukli (5 — 8 %) slozenych pfedevS§im z nenasycenych mastnych kyselin. Z
vitamind stoji za zminku obsah vitaminu E a u Zlutozrnnych odrtd téZ A (Prugar a kol.,

2008). Priimérné slozeni zrna podle riznych autori je uvedeno v nésledujici tabulce 5.
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Tab. 5: Primérné sloZeni zrna kukufice pti 85 % susing (%)

Bilkoviny
Zdroj (N x 6,25) Tuk Sacharidy | Vlaknina |Popeloviny
Schneider 9,3 4,0 68,4 1,9 1,6
Kozminova -
Keretovié 9,9 4.4 67,2 2,3 1,0
Neumann 10,0 4,0 67,0 2,2 1,3

(Zimolka a kol., 2008)

3.2.1.4 Agrotechnika péstovani

3.2.1.4.1 Priprava pudy, klimatické a pidni podminky, seti

Kukuftice je teplomilna rostlina. Zrno zacina kli¢it pfi teplotich pidy 8§ — 10 °C.
Optimalni teplota pro kveteni je 28 — 30 °C. Teplotni optimum pro tvorbu vegetativnich
organt je kolem 20 °C. Pro dosazeni vysokého vynosu hmoty maji nejvétsi vyznam teploty
koncem ¢ervna, v Cervenci a zacatkem srpna. Pro nasazeni dostatecného poctu palic a jejich
vyvin jsou dulezité teploty v srpnu a pocatkem zaii. Naroky na celkovou sumu teplot jsou
dané ranosti hybridu a pohybuji se v rozmezi 1700 — 3200 °C. Vybér hybrida patii mezi
vhodné pro velmi rozdilné klimatické poméry. Cislo ranosti (FAO) uréuje délku vegeta¢ni
doby hybridu. Ty se rozdéluji do nékolika znalostnich skupin s ohledem na podminky CR.
Rozdil o 10 ¢isel FAO znamena rozdil ve zralosti 1 — 2 dny, ptipadné 1 — 2 % suSiny. Naroky
na pudu mé kukufice mnohem mensi neZ na teploty. Nevhodné jsou pro ni t¢Zké a chladné
pudy, nebot’ neumoziuji v€asné seti. Na lehkych ptdach, nejsou-li pod zavlahou, kukufice
trpi ptisusky a vyZaduje vice zivin dodanych ve statkovych hnojivech. Naroky na pidu ma
kukufice tim vétsi, ¢im méné ptiznivé jsou podminky, v nichz se péstuje. Nevhodné jsou
pozemky v mrazovych kotlinach a erozn¢ ohrozené pozemky (Vrzal a kol., 1995).

Soucasna vyroba bioplynu v zemédélskych bioplynovych stanicich (BPS) je zalozena
pfevazné na vyuzivani kukufice, ktera se Slechti na vykonné odridy s vysokymi vynosy
nadzemni biomasy piimo pro Ucely BPS. V posledni dobé se ale zacinaji projevovat
problémy, protoze péstovani kukufice je stale draz$i a také prostor pro jeji umisténi je jiz
omezen. Po novelizaci zeméd¢€lského zdkona nelze Sirokofadkové plodiny, véetné kukufice,
vznika pravé na polich s kukufici, protoze vzchazi pozdéji a zpravidla jest€¢ ani v Cervnu

netvoii dostateCné zapojeny porost. Tradi¢ni a v podstaté jediné ucinné opatieni proti vodni
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erozi je zatravnovani svazitych pozemku. V posledni dob¢ se u nas méni orna pida na travni
porosty az pfili§ rychle a ve velkém rozsahu, coz muze zpusobit dalsi problémy. Vzhledem k
soustavné redukci stavii hospodaiskych zvifat, véetné skotu, je pak luéni travy nadbytek,
nebot’ pro ni neni dost konzumentt (Pettikova, 2012).

Podle zpravy UZEI z roku 2011 jsou silné erozné ohrozené pidy na orné padé na 11
tis. ha, plocha mirn¢ erozné ohrozené o. p. je 258 tis. ha, tj. 10 % evidované vymery.

V naSich podminkach dosud vétSinou pievazuji tradi¢ni technologie s orbou. Pri
pestovani kukufice po obilninach predchdzi orbé podmitka. Ta se provadi v co nejkratsi dobé
po sklizni talitovymi nebo radliCkovymi podmitaci, podle podminek do hloubky 6 az 12 cm.
Po podmitce nasleduje stfedni orba do hloubky 22 cm, kterou jsou zpravidla do pudy
zapravovana organicka a minerdlni hnojiva. Kvalitni orba by méla vytvofit podminky pro
minimalni vstupy na pozemek v jarnim obdobi. V susSSich oblastech se proto doporucuje
urovnani hrubé brazdy jiz na podzim. Jarni pfiprava ptidy musi zabezpecit rychlé prohtati
pudy, zajistit dostatek vzduchu pro kli¢eni osiva a soucasné Setfit ptidni vodou. Hloubku
ptipravy pudy je nutné volit pouze do hloubky seti. Pfi pfipravé se nesmi utvofit hroudy a
nadmérné utuzit pida. Piiprava plidy se zahajuje ihned, jakmile to pidni podminky dovoli.
Vhodna je délena ptiprava, kterd v prvni fazi zajisti urovnani a nakypteni povrchu pidy, ve
druhé fazi pak pfipravu setového lizka. PouZzivaji se predevS§im brany, kombinatory nebo
kompaktory, nedoporucuje se pouzivat smyky. Pfi pouZivani minimaliza¢nich technologii
prevladaji postupy s mélkym, pfipadné stfedné¢ hlubokym zpracovanim piudy kypfenim
radlickovym nebo talifovym nafadim na podzim a mélkym kyptenim pted setim. Vlivy rizné
intenzity zpracovani pidy a hospodateni s poskliziiovymi zbytky na vynosy kukufice jsou do
zna¢né miry zavislé na pldnich a klimatickych podminkadch. V suSSich a teplejSich
podminkach je dosahovano stejnych nebo i vyssich vynost po minimaliza¢nich technologiich.
Naopak v chladnéj$ich a vlhéich podminkach neni vétSinou vynosové reakce kukufice na
sniZeni intenzity zpracovani pudy tak pfizniva (Zimolka a kol., 2008).

Standardni hranice zacatku seti je dana teplotou pudy 8 — 10 °C, kterd je zéaroven
optimalni pro kliceni kukufice. Tomu odpovida termin od poloviny dubna do 10., resp. 15.
kvétna. Odumirani rostlin nastava pii— 2 az — 3 °C (Jancovic et al., 2005).

Predcasny vysev pfed 15. dubnem mize byt v chladnéjSich oblastech na zavadu z
hlediska vzchazeni rostlin. Rovnéz opozdéni vysevu po 10. az 15. kv€tnu sniZzuje vynos
obvykle o 15 i vice procent a prodlouzi termin dozrdvani. Doporucend mezifadkova

vzdalenost je 70 az 75 cm. Vzdalenost rostlin v fadku se pohybuje v rozmezi od 12 — 15 do 30
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cm. V Kklimatickych podminkach CR se doporuéena hustota porosti pohybuje od 7 do 11
rostlin na m? (Zimolka a kol., 2008).

Vrzal a kol. (1995) uvadi vzdalenost fadka pro kukufici na silaz 50 cm a vzdalenost
rostlin v fadku by neméla klesnout pod 16 cm. Hloubka vysevu podle pouzitého hybridu a
pudy je 6 — 9 cm. M¢ICeji vysévame zejména na tézSich, vlhéich a chladnéjSich ptidach. Na
pudach leh¢ich, sussich a u tfi a ¢tyfliniovych hybridd zapravujeme osivo hloubéji. K vysevu
kukufice se dnes jiz témét vyhradné vyuzivaji piesné seci stroje, vétSinou pneumatické, které
zajisti rovnomérnou hloubku seti, pozadovany pocet vysévanych semen a jejich rovnomérné
rozmisténi na ploSe. Pfi minimaliza¢ni technologii zpracovani pudy se vétSinou pouzivaji
specialni seci stroje, které umoziuji podpovrchovou aplikaci mineralnich hnojiv (tzv. hnojeni

pod patu) (Zimolka a kol., 2008).

3.2.1.4.2 Hnojeni

Dusikatym hnojenim je nejvice ovlivnén pocet zrn v palici a hmotnost 1000 semen.
Odbér fosforu v priabéhu vegetace predstavuje u kukufice témét ptimku s mirnym stoupanim
az do sklizng. U drasliku dochazi k vrcholu ptfijmu ve fazi voskové zralosti. Tento prvek
zasahuje do tvorby cukru a do syntézy Skrobu, pii jeho nedostatku dochazi ke snizené syntéze
organickych latek. Pro dosaZzeni poZadovaného vynosu a kvality je potieba zajistit
vyrovnanou bilanci v§ech makrobiogennich 1 mikrobiogennich prvkii. Pocatek vegetace je u
kukufice charakterizovan velmi pomalym rastem a také nizkym odbérem Zzivin. Na tunu zrna
a odpovidajici mnozstvi slamy odcerpa kukutice v priméru: 22 — 26 kg N, 4,4 — 6,6 kg P,
21 - 33 kg K, 4,3—7,1kg Caa4-6kgMg. Dusik Ize aplikovat v kejdé na podzim nebo na
jare. Pii hnojeni mineralnimi hnojivy je vhodné davky dusiku d€lit na zakladni hnojeni pred
setim a na hnojeni béhem vegetace za predpokladu, Ze se jedna o oblast vlh¢i s vysSsi hladinou
podzemni vody. V oblastech aridné&jSich jsou dosahovany vyssi vynosy pfi jednordzovém
zapraveni dusiku nebo pfi kombinaci kejdy na podzim a mineralniho hnojeni na jate (Prugar a
kol., 2008).

Z organickych hnojiv je nejcastéji pouzivan chlévsky hnij. Na pidach méné trodnych
s nedostatkem humusu, zejména po obilnindch, na n¢j kukufice reaguje obvykle kladné.
Optimélni davky hnoje se pohybuji v rozpéti od 30 do 40 t/ha™. Velmi dobfe také reaguje na
hnojeni kejdou a moctvkou. Lze doporucit aplikaci 2 — 4 davek statkovych hnojiv s rychle
uvolnitelnym dusikem (kejda, mocivka, hntij, digestat z metanové anaerobni fermentace) s

piihlédnutim k piidnim a povétrnostnim podminkdm. Nutné je dodrzet nafizeni, Ze celkova
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normativni davka dusiku nesmi piekrogit pro kukufici na zrno &i na silaz 260 kg/ha™. Z tohoto
davodu je tieba davky kejdy volit dle chemického slozeni (Zimolka a kol., 2008).

Pro dosaZeni vynosu susiny 10 — 12 t/ha™ a pfi minimalnim podilu palic 40 % je nutno
pozemek dobie zasobit vSemi zZivinami. Na vyprodukovani uvedeného mnozstvi hmoty je
zapotiebi kukufici dodat 120 — 180 kg N, 30 — 45 kg P a 80 — 160 kg K na hektar (Vrzal et al.,
1995). Zimolka a kol. (2008) dodava, Ze s ohledem na pokles emisi siry (asi 8,5 kg/ha™ na
rok) je doporucovano pouzit pii predsetové piipraveé ptidy i hnojiva se sirou. Na produkei 1

tuny zrna, by se mélo dodéavat 3,1 — 3,5 kg siry na hektar.

3.2.1.4.3 Ochrana porostu

Kukufice ma v pocatecnich obdobich ristu velmi slabou konkuren¢ni schopnost proti
plevelim. Vzhledem k tomu, ze je péstovana v Sirokych fadcich, trvd pomérné dlouho, nez
dojde k zapojeni porostu. Teprve od té doby mohou rostliny kukufice u¢inné konkurovat
vzchézejicim plevelim. K nejcastéji se vyskytujicim druhiim patii jezatka kufi noha, kterd
muze byt v nékterych lokalitich nahrazovana nékterym z béru (sivy, zeleny, preslenity).
Dals§imi pozdné& jarnimi druhy v kukufici hojné se vyskytujicimi jsou merliky, a to predev§im
merlik bily, tuhy nebo v teplejSich oblastech merlik zvrhly. Dale to jsou laskavce, predev§im
ohnuty a zelenovlasy. Pomérné¢ snadno se v kukufici prosazuji vytrvalé druhy plevell, jako
jsou pyr plazivy, pcha¢ oset a pelyn€k Cernobyl. Ze skupiny pfezimujicich plevell jsou to
predevs§im kosmopolitni druhy — hefmankovec pfimoisky, kokoska pastusi tobolka a penizek
rolni. Zakladem nechemické regulace plevelli v porostu je predev§im mezifadkova kultivace
(pleckovani) za pouziti pasivni (nozove) €i aktivni (rotacni) plecky. Plevele vyskytujici se v
fadcich kukufice mohou byt u¢inné eliminovany vla¢enim. NejCastéji se pouzivaji prutoveé
brany. Chemicka ochrana spociva v pouziti preemergentnich a postemergentnich herbicidi.
K preemergentni aplikaci se vyuzivaji pudni herbicidy. Z triazinovych herbicidl jsou v
soucasné dobé registrovany ptipravky s G¢innymi latkami terbuthylazine a S-metolachlor.
Tyto ptipravky jsou velmi selektivni ke kukufici a lze jimi oSetfovat prakticky bez ohledu na
jeji rastovou fazi. Mizeme také vyuzit piipravky s ucinnou latkou isoxaflutole, které se
vyznacuji ucinnosti na velmi Siroké druhové spektrum plevelll a vysokou spolehlivosti.
Postemergentni aplikaci herbicidi 1ze provadét az do faze zhruba 6. listu kukufice
(dvoudélozné plevele do ¢tyi az osmi pravych listi, plevelné travy do pocatku odnozovani).
Ke klasické postemergentni aplikaci se pouzivaji pfedevsim sulfonylmocoviny, jez vedle

ucinnosti na dvoudé€lozné plevele vykazuji také vysokou ucinnost na plevelné travy,
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predevsim jezatku kuii nohu a pyr plazivy. V pozdéjSich riistovych fazich je pro dosazeni
dostatecné Gc¢innosti na dvoudélozné plevele nutnd tank-mix kombinace s u¢innymi latkami
rustovych herbicidl, piipadné pouzit smésné pripravky (Zimolka a kol., 2008). Vrzal a kol.
(1995) uvadi jako efektivni a zaroven ekologické feSeni vyuziti kombinovaného zpusobu
ochrany proti plevelim. To znamend pasovou aplikaci herbicidu v fadcich kukufice a
mezifadkovou kultivaci.

K nejcastéj$im ptuvodciim houbovych chorob patii houby z rodi Fusarium, Alternaria,
Helmintosporium, Diplodia, Rhizoctonia a Coletotrichum. N¢které houby napt. z roda
Fusarium a Coletotrichum kontaminuji kukufi¢nou hmotu nebezpeénymi mykotoxiny. V
ochrané hraje dulezitou roli agrohygiena (nakladani s poskliziiovymi zbytky, u snéti hluboka
orba), vybér hybridi odolnych proti témto chorobam, vyrovnand vyziva rostlin, dodrzeni
sttidani plodin a samoziejmé fungicidni moteni osiva. Nejvyznamnéj$imi Skidci vzchazejici
kukufice jsou dratovci, larvy tiplic, housenice mur (osenice), kvétilka vSezrava a larvy nové
nastupujiciho bazlivce kukuti¢ného. Ochrana je zalozena na insekticidnim mofeni osiva, na
pouziti granulati nebo na fadkové kapkové aplikaci karbamétii. Dal$i mozZnosti je niCeni
migrujicich dospélcii ve fazi kladeni vaji¢ek — v kukufici lze vyuzit ty insekticidy, které jsou
registrovany pro ochranu proti zavijeci (s u¢innosti na zde uvedené organismy jsou to hlavné
pyretroidy). Dulezita je také agrohygiena (rozbiti poskliznovych zbytkdl, postiikdni zdrojem
dusiku napf. moclvkou a okamZité zapraveni do pldy). Piedstavitelé Sktidcti vzrostlych
rostlin kukufice jsou zavije¢ kukufi¢ny, sviluska chmelovd, tfdsnénky, kyjatky a msSice.
Moznosti technologii ochrany je nékolik, 1i$i se v ucinnosti, ndkladnosti 1 potencidlnim
nepfiznivém vlivu na zZivotni prostiedi. MlZeme zminit agrohygienickd opatteni, vybér
odolné odridy a chemickou ochranu zaloZenou piedev§im na pyretroidech, ale také
biologickou ochranu. Biologicka ochrana se vyuZiva predevSim proti zavije¢i kukufi¢énému v
podob¢ aplikace bioregulatori jako je napf. paraziticka vosi¢ka rodu Trichogramma
prodé€lavajici svlyj vyvoj ve vajickach motyli zavijece (aplikuji se kapsle obsahujici tfi stadia
této chalcidky). Za pfispéni genetického inZenyrstvi se nyni vyuzivaji geneticky
modifikované hybridy kukufice (Bt) (u nas se to tyka pouze MON 810). Tato metoda je podle
pétiletych vysledkit UKZUZ na vlastnich pozemcich a desetiletych vysledki na smluvnich
lokalitach stoprocentni. Ekologicky dopad vzhledem k nemoznosti pfenosu genii do jiného
druhu rostliny a vysokeé specifité endotoxinu je minimalni (limitn€ se blizici nule) (Zimolka a

kol., 2008).

19



3.2.1.4.4 Sklizen

Nejvhodnéjsi termin sklizné silazni kukufice z krmivaiského hlediska je na konci
mlécné zralosti zrna (susina rostliny 28 — 34 %), kdy kon¢i syntéza Skrobu v zrnech a je
dosazeno nejvyssi koncentrace energie v celé rostliné. Z tohoto divodu je vhodné na
pirelomenych palicich sledovat tzv. mlé¢nou Caru, kterd velmi presné koreluje se stupném
asimilace Zivin, zejména S$krobu, a tim i se stupném zralosti celé rostliny kukufice. Pokud
mlécna cara dosdhne 2/3 zrna, je vhodné zacit se sklizni kukufice na sildz. Co se tyce silazni
kukufice na vyrobu bioplynu, vyplyva z pokusii provadénych v Némecku, Ze se zvySujici se
zralosti celych rostlin nad 35 % obsahu suSiny vyrazné klesa specifickd schopnost tvorby
methanu, pii 30 % obsahu suSiny je pak kukufice optimaln€ sildzovatelna. Specificka
vytéznost methanu ma své optimum mezi 30 — 35 % obsahu susiny, proto ma kukuficna silaz
v rustové fazi zacatek vytvafeni palic pro tvorbu methanu evidentné piiznivéjsi pomér
obsazenych latek hrubého proteinu, tuku a slozek hrubé vldkniny (celuldzy, hemicelulédzy,
ligninu), jakoZz i1 Skrobu a cukru nez kukuti¢na silaz rostlin ve fazi konec voskové zralosti (pfi
podilu palic rostlin >55 % a obsahu susiny >38 %). Pfiznivy model Zivin sildZovatelnych
rostlin kukufice je pro tvorbu methanu tedy v rozsahu 31 az 34 % suSiny. Sklizen celé rostliny
s obsahem suSiny <25 % neni Zadouci (i kdyZ se vzristem suSiny nad 22 % specificka
schopnost tvorby methanu klesd). Kukufi¢na siléz totiz produkuje silazni $tavu a mé sklon k
vytvareni zapachu (Zimolka a kol., 2008).

Pti sklizni musime dodrZzovat zasadu, Ze ¢im je niZsi suSina, délka fezanky muze byt
vétsi. Pii suSin€ 27 % (mlécné voskova zralost) by délka fezanky méla byt 20 — 25 mm.
Sklizen silazni kukufice by méla byt ukoncena do ptichodu prvnich mraziki. JiZ pii teploté -1
az -2 °C, trva-li 3 — 4 hodiny, dochazi ke spaleni listt, rozkladu karotenu a ztraté vody.
Zmrzla kukufice se musi sklidit nejpozdéji do 2 — 3 dnd. Jinak jsou odumielé rostliny
napadany plisnémi a hnilobnymi bakteriemi, coZ plsobi jako inhibitor fermentacnich procest.
Pti silaZzovéani zmrzlé kukufice je nutno dbat na peclivé a velmi kratké rozifezdni hmoty a jeji
dikladné udusani (Vrzal a kol., 1995).

Ke sklizni se vyuZzivaji sklizeci fezacky, které jsou vybaveny fadkovym Zacim

ustrojim pro sklizen celych rostlin kukufice (Zimolka a kol., 2008).
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3.2.2 Cirok obecny (Sorghum bicolor L.)

Rod c¢iroki (Sorghum) se fadi do celedi lipnicovitych (Poaceae) a do podceledi
prosovitych (Panicoidae) (Hermuth, 2010). Piedstavuje nejvyznamné&jsi plodinu aridnich
oblasti schopnou riist i v limitujicich podminkéch, kde se jiz jinym obilnindm (napf. kukufici)
nedafi. Je v celosvétovém métitku v prvni desitce péstovanych obilnin.

Pivod a rozsifeni Ciroku neni zcela znamé. Vzniklo nékolik teorii, napt. Doggett
(1988) uvadi, ze v Africe se vyvinul diploidni ¢irok bicolor (Sorghum bicolor) a v
jihovychodni Asii ¢irok typu propinquum (Sorghum propinquum). Teprve diky
kontinentdlnimu driftu, kdyz se izemi nyné&jsi Indie pfipojila k Asii, doslo ke zkt¥izeni ¢iroku
bicolor a propinquum a vznikl tak tetraploidni ¢irok halepsky (Sorghum halepense Pers.),
ktery se povazuje za vychozi botanicky druh vSech ¢iroktl. Je to divoce rostouci Cirok, ktery
se stal v subtropickych krajinach upornym plevelem. Jeho primitivni jednoletou formou je
sudanska trava (Sorghum halepense f. annuum), ptivodem ze Sudanu.

Jako kulturni plodina byl ¢irok vyuzivan jiz pted 5000 lety. Do Evropy byl dovezen v
poloving 19. stoleti a odtud se potom rozsifil i do Severni Ameriky. Svétova plocha péstovani
je cca 1,5 mil. ha, v Evropé 220 000 hektard. V Evropé jsou nejvétsimi péstiteli ¢iroku
Francie, Italie a Spanélsko. V poslednich letech je patrny posun péstovani &iroku i do
severngjSich oblasti (Francie, Mad’arsko), kde existuji programy Slechténi hybrida ¢irokd.
Slechti se zejména na chladuvzdornost, ranost a snizeni obsahu antinutri¢nich latek v obilkach

(Hermuth, 2010).

3.2.2.1 Druhy ¢iroku

Podle hlavnich sméri vyuZiti ¢irok délime na €irok zrnovy, technicky €1 metlovy,
cukrovy a sudansky (sudénska trava).
» Cirok zrnovy (Sorghum vulgare var. eusorghum) se péstuje piedevsim na zrno. Na rozdil
od jinych druhli obsahuje malo taninu, proto je vyuzivan ve vyziveé. Diky vysokému obsahu
Skrobu se hodi také k vyrobé alkoholu (Stuchlik, 1951). K tomuto druhu ¢iroku fadime
odrtdy bicolor, kafir, caudatum, durra a guinea (Doggett, 1988).
* Technicky (metlovy) ¢irok (Sorghum vulgare var. technikum) ma silné vyvinutou latu a

Vyuziva se na vyrobu kost’at a kartacu.
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» Cirok sudansky (Sorghum vulgare var. sudanense) ma velky vynos biomasy, proto se
uplatiiuje pro energetické ucely a jako krmivo v Cerstvém i suchém stavu.

e Cukrovy ¢irok (Sorghum vulgare var. saccharatum), na ktery se v diplomové praci
zaméiime, se vyznacuje Stavnatosti stébla a vysokym obsahem cukru, a je proto jednim z
nejlepSich zelenych krmiv viibec (Stuchlik, 1951). Diky témto vlastnostem se vyborné hodi
také jako silazni rostlina a v posledni dob¢ své uplatnéni nachézi i jako energetickd plodina

zpracovavana v bioplynovych stanicich.

3.2.2.2 Botanické znaky

Morfologickd stavba vSech c¢irokli je velmi podobnd. Cukrovy c¢irok je jednoleta
rostlina se siln¢ vyvinutou a hluboko kotfenici kofenovou soustavou. Kromé hlavnich kotent
se vytvaii veliké mnozstvi jemnych vlaskovych kofentl. Ciroky vytvafi jesté kofeny
adventivni — vzdusné, které se zucastnuji také vyzivy rostliny. Adventivni kofeny se vytvareji
zpravidla na prvnim, mén¢ na druhém kolénku stébla (Hermuth, 2010).

Cirok je rostlina s bohaté rozvétvenym kofenovym systémem, s plnym stéblem
vysokym 3-5 m o priméru 1,5-3 cm (dle odridy a prostiedi). PIné stéblo, chranéné dlouze
objimavymi pochvami zvlnénych plochych listd, Sikmo obloukovité odstavajicich, je
pfepazeno nékolika kolénky. Clanky (internodia) mezi kolénky jsou vyplnény §tavnatou
duzinou. Tato duzina mechanicky stéblo zpeviuje. Do doby kveteni je dfeni ve stéble Stavnata
a sladka, pfi dozravani vysycha. U kazdého stéblového kolénka se vytvaii pupen, ze kterého
mize vznikat nové stéblo (Stuchlik, 1951; Hermuth, 2010).

Listové Cepele jsou ploché s Zilnatinou rovnobéZznou s okrajem, jsou hladké, na lici s
voskovitym povlakem a Sikmo obloukovité odstavaji od stébla. Kvétenstvi Ciroku cukrového
je preslenovitd lata a jeji tvar, velikost a kompaktnost se 1iSi podle odrad. Mize byt
vzpiimend, naklonéna nebo preklonéna, kolisavé délky 12-30 cm. Klasky jsou eliptické, rizné
dlouhé a riiznych primért, obvykle hibetem dovniti vyduté. Prisedlé klasky jsou obojaké, a
tedy vétSinou plodné, kdezto stopkaté klasky jsou prasnikové (bez ploda). Soubor kvéth v laté
zacina kvést od vrcholku, oteviené kveéty umoznuji opyleni cizim pylem. Obilka je obalena
tenkou, bezosinnou pluskou, osinatou pluchou a vné¢ tuhymi plochami. Semena jsou ovalného
tvaru az eliptického a jsou rizné velika a zbarvend — od Cerné, hnédé, Cervené, zluté az po

bilou, vyskytuji se také dvoubarevna semena (Stuchlik, 1951).
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3.2.2.3 Chemické sloZeni a kvalitativni parametry biomasy ¢iroku

Cirok patii mezi rostliny typu C4 s vysokou fotosyntetickou aktivitou, které mnohem
1épe vyuzivaji CO; predevSim v susSich podminkach, kdy tyto rostliny maji uzaviené
praduchy. Jedna se o vysoce vynosnou plodinu, ktera je bohata na sacharidy. Stébla obsahuji
hlavné sachar6zu (az do 55 % v susing) a glukozu (do 3,2 % v su$ing), dale obsahuje celulézu
(12,4 %) a hemicelulozu (10,2 %) (Hermuth a kol., 2011).

Chemické slozeni zrna (tab. 6) je u jednotlivych odrid pomérmné variabilni a jednotlivé
odchylky se pohybuji v fadu nckolika procent. Semena né&kterych odriid maji vyssi obsah
ttislovin, coz zplsobuje zhorSeni vyuzitelnosti semen jako potravy ¢i krmiva (Adamcik a kol.,

2012).

Tab. 6: Primé&rmé chemické sloZeni zrna &iroku

Endosperm
SloZeni | Celé zrno (%) (%) Zarodek (%) | Oplodi (%)
Zastoupeni 100 84,2 9,4 6,5
Skrob 73,8 82,6 13,4 34,6
Bilkoviny 12,3 10,5 18,4 6,0
Tuk 3,6 0,6 28,1 4,9
Popeloviny 1,6 0,4 10,4 2,0

(Adamcik a kol., 2012)

Skladba aminokyselin zrna ¢iroku podle riznych autor mtze byt velmi variabilni v
zavislosti na genotypu a péstitelskych podminkéch. Lysin v béZznych genotypech ciroku
pfedstavuje v rozvojovych zemich témét 40 % doporucené davky této esencialni
aminokyseliny pro déti. Vysokolysinové genotypy maji zastoupeni lysinu vyssi a i celkové
sloZzeni aminokyselin nutricn€ piiznivéjsi. Jako negativni vlastnost se uvadi obsah taninu
(proanthokyanidinu) a né&kterych dalSich antinutriénich latek, které mohou nepfiznivé
ovliviiovat stravitelnost. Tyto antinutriéni latky jsou vdzany zejména na genotypy cirokll s
hnédymi obilkami. Obsahy jednotlivych latek mohou byt znacné rozdilné podle mista
pestovani a péstitelské praxe. Napiiklad obsah bilkovin siln¢ ovlivituje hnojeni dusikem.
Zvysuje zejména podil prolaminové frakce, ktera se u Ciroku nazyva kafirin. Tato frakce je
chuda na lysin, arginin, histidin a tryptofan, naopak obsahuje hodné& prolinu a glutaminu
(Prugar a kol, 2008).

Dendy (1995) uvadi, ze prolamin se mize dale de€lit na frakci II a III. Frakce III ma

negativni vliv na kvalitu bilkovin Ciroku. Frakce II je nutri¢cné lepsi. Kukufice a proso maji

23



pfiblizné 4 — 6krat vice frakce II nez III, zatimco ¢irok ma dvakrat vice frakce III nez frakce
Il.

V podminkach stiednich Cech byl zaznamenan u odriid zrnového a cukrového &iroku
primérny obsah celkového dusiku 1,73 %, hrubého proteinu (N x 5,7) 9,83 %, bilkovinného
N 1,56 % a podil ¢istych bilkovin 91,36 %. Zajem o péstovani ¢iroku ve stiedni Evropé roste
s ohledem na oteplovani klimatu, moznosti vyuziti ke krmnym ucelim a v lidské vyzivé pro
moznost jeho uplatnéni v bezlepkové dieté. Z tohoto pohledu je vyznamné zastoupeni
jednotlivych frakei bilkovin zrna ¢iroku, protoze celiakalné toxické sekvence aminokyselin
jsou pritomné v prolaminové frakci. Vysledky hodnoceni skladby frakei bilkovin vybranych
genotypu Ciroku zrnového a cukrového, vypéstovanych bez pouziti primyslovych hnojiv a
pesticidli na pokusné stanici Katedry rostlinné vyroby CZU v Praze-Uhiinévsi, jsou uvedeny

v tab. 7 (Prugar a kol, 2008).

Tab. 7: Skladba frakci bilkovin (frakcionace dle Osborna)

Albuminy + . . ,
o . Prolaminy | Gluteliny |Nerozpustny
Odruda / Frakce globuliny . o o
(%) (%) (%) zbytek (%0)
Cirok cukrovy BAZ
, 7,5 441 16,7 31,3
(VURV Ruzyn¢)
Cirok zrnovy GK Zsofia F1 20,0 351 133 315

hybrid (VUOB Szeged)

Cirgk zrmovy GK Zsofia 213 36.9 115 30.0
(VUOB Szeged) ’ ’ ’ ’
Cirok zrnovy bélosemenny

Bianco (beztaninovy) (VUOB 22,3 36,4 10,3 29,8
Szeged)
CiI‘Ok CukI'OV}’/ klasnaty 78 44.8 16.4 30.6

(Seva Flora Valtice)
(Prugar a kol., 2008)

U ciroku rozhodujici ¢ast vynosu tvoii stébla a listy; podil laty, v ptipad¢ sklizné
porostu v dob€ po vymetani, je zanedbatelny. U kukutice vSak obvykle vice nez 50 % vynosu
predstavuje palice s vysokym obsahem Skrobu. Biomasa Cciroku se vyznacuje vyssi
koncentraci strukturalnich polysacharidi a niz§im obsahem dusikatych latek. Obsah
dusikatych latek ptiblizn€ odpovida travnim silaZim, ale energeticka hodnota je vyssi. Kvalita
biomasy je vyznamné ovlivnéna terminem sklizné. S dozravanim dochazi k poklesu obsahu
vodorozpustnych sacharidl a dusikatych latek a zaroven se snizuje stravitelnost. S postupnym

starnutim se zvySuje obsah vlakniny, ale jeji stravitelnost je vyssi nez u kukufice. Vysoky
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podil hemicelulozy je z krmivaiského pohledu ptiznivy pro optimalni funkei bachoru, nebot
jeji mnozstvi a vyuzitelnost pfimo ovlivituje po€et bachorovych mikroorganizmi. Pfiznivé je
slozeni biomasy 1 z hlediska energetického vyuziti, nebot’ pro bioplynové stanice je zddouci
také vyssi podil hemicelulozy a zaroven nizsi obsah N-latek, které proces biometanizace

zpomaluji (Fuksa a Hakl, 2012).

3.2.2.4 Agrotechnika péstovani

3.2.2.4.1 Priprava pudy, klimatické a pidni podminky, seti

Cirok cukrovy neni naro¢ny na ptidni podminky. Vhodné jsou pis¢ito-hlinité a hlinito-
pis¢ité pudy s neutralnim pH. Nevhodné jsou téZké a trvale zamokiené pidy a pidy s kyselou
reakci. Na téchto ptidach je Cirok ohrozen riistem pleveld, nebot’ zabranuji rychlému vykliceni
semene (Stuchlik, 1951).

Piidu je tfeba pfipravit podobné jako pro obiloviny prvni skupiny. Vyhovuje ptida
zpracovana podzimni hlubokou orbou a povrch pozemku se musi jemné upravit, protoze
semeno ¢&iroku je drobné. Pro vysev je vhodna teplota pady 12 az 15 °C. Cirok je
teplomilnéjs$i nez kukufice, a proto je dllezité naplanovat termin vysevu 1 s ohledem na
mozné poskozeni vzeslych rostlin pozdnimi jarnimi mraziky. Rostlinu poskodi teplota — 2 az
— 3 °C, maximum se pohybuje kolem 38 - 40 °C. I nejmén¢ narocné Ciroky vyZaduji sumu
teplot 2000 az 3000 °C. Proto se v soucasné dob¢ Slechtitelé zejména v Némecku zamétuji na
hledani odrtid s co nejnizsimi teplotnimi néaroky, k cemuz vyuZivaji tzv. chladové komory
(Zimolka a Podrabsky, 2012).

Optimalni fotoperioda pro urychleni indukce kveteni je asi 10 — 11 hodin. Kratsi nebo
delsi fotoperioda zpozd'uje kveteni. Fotoperioda delsi nez 11 — 12 hodin stimuluje vegetativni
rust a zpozdi kveteni (Wall and Ross, 1970).

S vodou ale rostlina hospodati lépe nez kukufice. Cirok lze péstovat jako hlavni
plodinu, kdy se vyséva od zacatku do konce kvétna nebo jako druhd nésledna plodina napt. po
ozimé predplodin€ (pf. hybridni Zito nebo jarni sméska, které jsou sklizeny na zelenou
hmotu). V osevnim postupu je vhodné ho zatazovat jako kukufici (Bogan, 2011).

Hloubka seti je 2 - 3 cm. Hlubsi seti se nedoporucuje, protoze ¢irok ma nizsi energii
vzchézeni nez kukufice. Po seti neni vhodné pidu valet a to pfedevsim na tézsich pudach, kde
dochazi k tvorbé pudniho Skraloupu. Vysevek je déan charakteristikou hybridu. Hustota

porostu je 180 — 220 tis. rostlin na ha, praimérné 200 tis. rostlin na ha (7 kg.ha‘l). Hust$im
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porostem docilime tenciho stébla a tim také vyssi podil listd v silazni hmoté. Pii stejném
vysevku (rovnomérn&j§i rozmisténi rostlin na 1 m?) je vyska rostlin v uzsich fadcich nizsi o
15— 20 %, pramér stébla je o 10 az 12 % vyssi a porost je mén¢ ndchylny na poléhani. Silazni
hmota z hustSiho porostu obsahuje méné vlakniny, je kvalitnéjsi a 1épe stravitelna. Cukrové
¢iroky se nejcastéji pestuji v fadcich s rozteci 25 - 75 cm. Z tohoto ditvodu je mozny i odlisny
zpusob jejich vyuziti (Hodoval a kol., 2012).

Jancovi¢ et al. (2005) doporucuji pro cukrové ¢iroky mezitadkovou vzdalenost 40 az
60 cm. Bogaii (2011) uvadi mezitadkovou vzdalenost 30 az 75 cm. Cirok je velmi odolny k

suchu. Jeho transpiracni koeficient je 200 - 300 1 na kg susiny. U kukufice je o 100 1 vyssi.

3.2.2.4.2 Hnojeni

Cirok je naroény na Ziviny. Hnojeni je podobné jako u kukufice. Vyhodné je dodani
dusiku ve form¢ statkovych hnojiv. Celkovéa davka dusiku by se pfed setim méla pohybovat
mezi 90 a 120 kg na hektar (Zimolka a Podrébsky, 2012).

Hodoval a kol. (2012) uvadi, ze vhodna je pomalu ptsobici forma dusiku jako je LAV
nebo mocovina. Béhem vegetace se dale primyslovymi hnojivy nepifihnojuje. Organicka
hnojiva je mozné aplikovat na podzim ve formé hnoje ¢i kejdy se zaoravkou slamy. Béhem

vegetace Cirok velmi dobie reaguje na hnojeni do fadku digestatem se zapravenim do pidy.

Tab. 8: Doporucené davky zivin

Zivina N P,0s K,0 Ca Mg

Davka (kg/ha) | 140 - 160 60 - 80 120 - 150 30 - 50 15 - 30

(Bogan, 2011)

Cirok cukrovy ma vysoky potencial produkce zelené hmoty, jez dosahuje 120 — 150
t.ha™. Odbér Zivin sklizni pii produkei 1 tuny susiny (kg): 7 — 10,2 (N), 2,3 (P), 6,2 (K), 4,3
(Ca) a 1,5 (Mg) (Hodoval a kol., 2012).

3.2.2.4.3 Ochrana porostu

V pocateénim obdobi ristu lze odpleveleni zabezpecit vla¢enim lehkymi branami.
Rostliny jsou v této dobé dostatecné pruzné a nejsou branami poskozovany. Nejvhodnéjsi

doba je, kdyz porost mé vysku 10 — 12 cm, pozd¢ji by doslo k nevratnému poskozeni rostlin.
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Ciroky za¢inaji odnoZovat jiz pii vysce rostlin 40 — 50 cm. Chemické odpleveleni pozemku je
nutné provést preemergentni aplikaci totdlniho herbicidu. V ptipadé nutnosti oSetieni béhem
vegetace lze pak pouzit bézné piipravky napt. na bazi MCPA nebo 2,4 D pii vysce rostlin cca
15 cm. V piipadé¢ rizika zapleveleni jezatkou, zvlasté u ¢iroku péstovaného na ptimou sklizen
zrna nebo silaze, se v zahrani¢i nejvice osvédCila preemergentni aplikace piipravku
Gardoprim Plus Gold v davce 4 1/ha. V Ceské republice je tento piipravek registrovan pouze
na kukufici. Zasadné se nepouzivaji pripravky eliminujici travovité plevele (Hermuth, 2010;
Bogan, 2011).

Hodoval a kol. (2012) konstatuje, Zze pozd¢jsi vysevy zacatkem Cervna maji vliv na
lepsi konkurenceschopnost proti plevelim a to i vytrvalym. K nejcastéji se vyskytujicim
plevelim patii pyr plazivy a pchac oset. Na fadé¢ pozemkii neni nutné porost oSetiovat
postemergentné, jelikoz rostliny rychle zaplni mezitadkovy prostor a béhem vegetace velmi
dobie konkuruji plevelim. Vzhledem k malym vyméram pé&stebnich ploch v Ceské republice
je vyskyt chorob a skiidct pomérné maly.

Bouma (2010) upozoriiuje na zajimavou vlastnost ¢iroku, kterou je obsah alkaloidu
durinu v mladych rostlinach ¢iroku, z néhoz se stravenim uvoliuje kyanovodik. To je také
jeden z dtvodu, pro¢ nejsou ohrozovany sktidei. V Némecku je Cirok rozsifen spise na jihu,
kde maji zeméd¢lci problémy s bazliveem. Rostliny, které nejsou poskozovany hmyzem, také
nasledné nejsou infikovany fuzarii. O ¢irok nejevi zdjem ani divoka prasata.

V porostech se mohou vyskytovat 1 jini Skiidci jako jsou zavije¢ kukufi¢ny, larvy
kovatika — dratovci nebo larvy chrousta obecného ¢i msice (Hermuth a kol., 2011; Hodoval a
kol., 2012).

Osetfeni behem vegetace se neprovadi, jelikoZ zminéni $klidci se pohybuji pod prahem
Skodlivosti. Z pokust v roce 2010 se na kvétenstvi ¢iroki vyskytovala houbova choroba snét’
semenna (Ustilago sorghi). Jedna se o nebezpe¢nou chorobu a jedinou ochranou je
preventivni mofeni osiva pred vysevem. Dale se na listech Casto vyskytuje Pucinia purpurea,
kterd vytvaii na listech Cervené teCky, pozdéji skvrny, které hnédnou a nekrotizuji. Na
stéblech, listech a kotfenech se ¢asto vyskytuje Bacilu Sorghii. V mistech infekce se vytvaii
skvrny, pfi¢emZ napadené rostliny se vyznacuji intenzivnéjSim anthokyanovym zabarvenim.
Z houbovych chorob se na ¢irocich jeste vyskytuje v mensi mife Helmintosporium turcicum
(Hodoval a kol., 2012).

Hermuth a kol. (2011) zminuje vyskyt houby hladkoplodky obilné (Colletotrichum
graminicola), ktera vytvaii na listech malé ovalné az nepravidelné skvrny. Pronika do cévnich

svazkl a pferusuje tak transport Zivin a vody. Daéle byla zjiSténa listova skvrnitost zptisobena
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houbou Alternaria. Uvedeny rod hub se mutize §ifit zvlasté v nasich podminkach v souvislosti
s oteplovanim klimatu.

NejcastéjSim oSetfenim je motfeni osiva, které zvySuje odolnost proti komplexu
houbovych chorob pienosnych osivem a pudou, které se spolupodileji na hnilobach
vzchazejicich rostlin &iroku tzv. padani kliénich rostlin. Uginnost fungicidnich motidel je
zabezpecena kombinaci dvou ucinnych latek a to fludioxonilu a metalaxylu-M. Fludioxonil ze
skupiny fenylpyrroli je Sirokospektralni kontaktni fungicid s rezidudlnim ucinkem. Je
Castecné pfijiman semeny a omezené translokovan do kli¢nich rostlin. Fludioxonil svym
ucinkem napodobuje procesy, které¢ probihaji v pfirod¢ a eliminuje hospodarsky vyznamné
druhy hub z tiid Ascomycetes, Basidiomycetes a Deuteromycetes (Fusarium spp., Rhizoctonia
spp., Helminthosporium spp.). Metalaxyl-M ze skupiny fenylamidi je systémovy fungicid,
ktery je velmi dobie pfijimén semeny a translokovan do viech &asti kliénich rostlin. Uginkuje
proti hospodatsky vyznamnym druhtim hub ze tfidy Oomycetes (Pythium spp.). V posledni
dob¢ se objevila dalsi moznost zvySeni odolnosti rostlin ¢iroku a to v podobé mofeni osiva
auxinovymi piipravky M-Sunagreen a Lexin. Jedna se o velmi Gcelné a levné oSetieni
spole¢n¢ s motidlem, popiipadé ndsledné pfemoteni jiz namoieného osiva. Moteni osiva
auxinovymi stimuldtory na povrch semen ma pozitivni vliv na zvySeni nariistu nadzemni a
kofenové hmoty (graf 1). Dale ma pozitivni vliv na rovhomérné a rychlej§i vzchézeni.
Rovnomérmné a rychlé vzchazeni v praxi znamend vétsi odolnost porostli c¢iroklt vaci
zapleveleni v pocatecnich fazich vegetace a optimalni vyuziti aktualnich vlahovych
podminek. Narast kofenové hmoty zvySuje odolnost porostu vici stresovym podminkdm a
snizuje prah citlivosti rostlin k pfisuskim. Diky bohatSimu kofenovému systému je také
rychlejsi reakce rostlin na dodané Ziviny a zvySuje se 1 schopnost vyuziti Zivin z piidni zasoby

(Adaméik a kol., 2012).
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Graf 1: Vliv mofeni auxinovymi pfipravky na narist nadzemni a kofenové biomasy kli¢nich
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(Adamcik a kol., 2012)

Princip ochrany porostu bychom méli zalozit pfedev§im na prevenci, kterd spociva v
managementu poskliznovych zbytkil, udrzeni biodiverzity, vyuziti sluzeb Slechtiteltl, ktefi
vytvati odolné odridy, pouziti ptirodnich predatori a parazitd, kontrola zapleveleni pozemki
a sledovani rozvoje napadeni porostu $kudci tak, aby rozhodnuti o tom, zda a kdy budou

pouzity k ochrané pesticidy, bylo ekonomicky navratné (Doggett, 1988).

3.2.2.4.4 Sklizen

Termin sklizné se odviji od obsahu susiny sklizené hmoty, kterd by se méla pohybovat
v rozmezi 28 - 34% (Hermuth a kol., 2011).

Sklizen se provadi poloviné fijna mezi mlécnou a voskovou zralosti. Pfi sildzovani je
dilezita 1 spravna délka fezanky. Délka je urcena podle suSiny substratu, tak aby doSlo pii
dusani k maximalnimu vytésnéni vzduchu (Bogan, 2011).

V naSich podminkach mize byt nékdy problém dosdahnout obsahu suSiny vhodného
pro sildZovani, a proto je vhodné se pfed zahajenim péstovani ujistit, zda neni vegetacni doba
vybrané odridy pfili§ dlouha. U nékterych vysokych odriid ¢irokli mlize nastat problém s
vys$§im obsahem ligninu, kterym musi rostlina vyztuzit sva stébla, aby nepolehla. Cukrové
¢iroky se obvykle vyuzivaji jako jednose¢né na silaz, v n€kterych oblastech se tento druh
pouziva i do pasového vysevu s kukufici (1:1-3). Diky jejich dobré fermentovatelnosti je
vhodné pouziti vrstvy Ciroku pfi zévéru sildzovani kukufice pted uzavienim jam. Podil zrna

(pokud se stac¢i vytvofit) je nizky (Zimolka a Podrabsky, 2012).
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3.3 Porovnani kukurice a ¢iroku

Bonardi et al. (2007) ve své studii popisuje, Ze v roce 2005 kiizenci ¢iroku dosahovali
vyssich vynosi (30,43 t.ha™) neZ nejlepsi hybridni kukufice (23,54 t.ha™'). N&kolik let studii
ptinesly podobné vysledky. Pti anaerobni fermentaci se z kukufice vyrobilo o 15 — 20 % vice
bioplynu nez z ¢iroku, avSak vzhledem k vysSim vynosim ciroku, vysly ob¢ plodiny témér
stejné v mnozstvi vyprodukovaného bioplynu z 1 ha. Cirok je méné nakladny na péstovani
pfedev§im v oblastech, kde kukufice vyzaduje zavlazovani. Oba druhy by mohli tézit z
genetického zlepSovani.

Smés ozimého tritikale a hybridniho a liniového Zita Madillo Plus” sklizena pocatkem
ervna na GPS poskytla 15 t susiny z hektaru s vjt&Znosti 4 500 m® methanu. Nésledn& zaseta
smés Cirokl Energie II slozend z odrtid Mithril a Lussi pak dosdhla stejnych hodnot. Ro¢ni
zisk methanu z hektaru jejich kombinaci tedy dosahl 9 000 m®. Oproti tomu kukufice setd v
dubnu dala do 20 t susiny a 7 000 m® methanu. Jestlize se jednalo o pozdni ¢ervnovy vysev,
poskytla jiz jen 10 — 15 t susiny a 4 000 — 5 000 m*® methanu. Intenzivn& péstovana, p&tkrat
seCend jetelotrava davala pii 15 t susiny z hektaru 5 000 m® methanu, energetické Zito na
zeleno sklizené koncem kvétna pri 10 t suiny z hektaru zhruba 2 500 m*® methanu (Bouma,
2010).

Zatimco z jedné tuny kejdy o obvyklém podilu suSiny (5 — 7 %) lze realné ziskat
priblizn¢ 100 kWh energie v podobé bioplynu, z jedné tuny kukufi¢né silaze je to desetkrat
vice, tj. 1 MWh, a v ptipadé€ oleje ¢i tuku biologického plivodu az 3,5 MWh, coz je 35-krat
vice energie na jednotku vstupu. Jiz pfi vynosu kukufice 50 t/ha™ je energeticky zisk 16
MWh/ha™ v podobé elektrické energie. Takovému vytézku nemiize konkurovat ani cukrovka
a potencidl husté setych obilnin v energetickém vynosu je vyrazné nizsi (Zimolka a kol.,
2008).

Pozitivni vysledky a dobré vlastnosti Ciroku nejsou vyuzitelné jen pro bioplynové
stanice, ale také z pohledu krmeni skotu. Musime vychazet z toho, Ze v této plodiné je
zdrojem energie stravitelnd vlaknina (hemiceluldzy), na rozdil od kukufice, kde je to Skrob.
Cirok ma velky vyznam jako doplitkova plodina pro vliv na slozky mléka. Ty se délaji z
objemu. Cirok ma hodné hemiceluléz, tedy stravitelné vlakniny, kterd je v bachoru
prekurzorem kyseliny octové, a ta je prekurzorem tuku. Jedovaty durin se ve starSich
rostlinach a siladzi jiz nevyskytuje v detekovatelném mnoZstvi. Do bioplynovych stanic je
plodina vhodna pravé diky vyssimu obsahu hemiceluldz, mensimu obsahu dusikatych latek a

vétsSimu mnozstvi vodorozpustnych cukri (Bouma, 2010).
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4 MATERIAL A METODY

V letech 2011 a 2012 byly zalozeny polni maloparcelkové pokusy tii odriid ¢iroku
cukrového (Bovital, Goliath, Sucrosorgo) a jedné bioplynové kukufice (odrida Atletico)
Porost Ciroku byl zalozen pii mezifadkové vzdalenosti 25 cm, 50 cm a 75 cm a kukufice na
obvyklé vzdalenosti 75 cm. Velikost jedné skliziiové parcelky byla 15 m?. Hnojeni parcelek
bylo provedeno podle ekologické vyrobni hladiny a agrochemického rozboru pid (EVH a
AZP).

4.1 Charakteristika pokusného stanovisté

Pokusné plochy stanice leZi v katastru obce Cerveny Ujezd smérem na zapad od Prahy
a rozkladaji se na 50°04" severni $itky a 14°10"vychodni délky. Primérnd nadmoiska vyska je
405 m nad motfem. Nejvyssi bod 420 m je vrchol mirného svahu na jiznim okraji intravildnu
ostatni ¢asti Uzemi pievazuje rovinny terén, ktery podminuje dobry zasak srazkovych vod.

Zajmové uzemi je soucasti Bélohorské ploSiny. Pozemek je zatazen do fepaiské
vyrobni oblasti. Pokusné pozemky vyzkumné stanice jsou situovany na vychodni strané
katastru obce.

Na sprasovém substratu se tvoii prevazné hnédozem, méné hnédozeme illimerizované,
¢ernozem¢ illimerizované a hnédozemé slabé oglejené. Hloubka ornice je 28 — 40 cm. Ornice
je Sedohnéda, drobtovitd, hlinita, s ojedinélymi Ulomky opuky, se stfednim az silnym
prokofenénim a biologickou ¢innosti. Pida ma mirny obsah humusu, plidni reakce je
neutralni, koloidni komplex je pln€ nasycen. Zajmové Uuzemi neni odvodiiovano vodnimi
toky. Substraty maji dobrou vododrznost a dobrou vnitini drenaz.

Cerveny Ujezd spada do klimatického regionu mirné teplého, suchého. Primérna roéni
teplota vzduchu c¢ini 7,7 °C a primérny ro¢ni uhrn srazek je 549 mm (standardni
klimatologicky normal 1961-1990). Za teply pilrok (1.4. — 30.9.) je na tomto stanovisti
priméra teplota 13,9 °C a prumérny thrn srazek 361 mm. Primérnd teplota vzduchu za
chladny ptlrok (1.10. —31.3.) je 1,5 °C a primérny Uhrn srdzek 188 mm. Prvni mrazivy den

se dostavuje v priméru 1 1. fijna. Na jafe se vyskytuji mraziky ojedinéle koncem dubna.
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4.2 Metodika reSeni

Na Vyzkumné stanici FAPPZ CZU v Cerveném Ujezdé byly zakladany polni
maloparcelkové pokusy tii odrid ¢iroku cukrového (Bovital, Goliath, Sucrosorgo) a jedné
bioplynové kukufice (odriida Atletico). Velikost jedné skliziiové parcelky byl 15 m® Cirok
byl vyset ve standardnim terminu vysevu (teplota pudy 12 °C) v mezifadkovych
vzdalenostech 25 cm, 50 cm a 75 cm. Kukufice byla vyseta v mezifddkové vzdalenosti 75 cm.
Od kazdé odrudy bylo vybrano 10 reprezentativnich rostlin, ptiblizné ve stejné fazi rastu. Byl
stanoven vynos biomasy na ha a vynos suSiny na ha. Byly pfipraveny vzorky tfech odrad
¢iroku cukrového (Bovital, Goliath, Sucrosorgo) a kukufice pro hodnoceni produkce bioplynu

a vytéznosti methanu na laboratorni aparature Oxitop Control Merk.

Pi'ehled sledovanych parametra u ¢iroku
a) vynos biomasy (t.ha™)
b) obsah susiny (%)
¢) vynos susiny (t.ha™)
d) produkce bioplynu (m*ha)
e) obsah methanu v bioplynu (%)

f) vytéznost methanu (m®.t?, m*hat)

4.3 Stanoveni obsahu bioplynu v susiné ¢iroku cukrového

V laboratornich podminkach byly testovany odebrané vzorky c¢iroku cukrového
z maloparcelkovych pokust. Na aparatuie Oxi Top byla stanovena produkce bioplynu.

Testovani bylo provadéno na aparature Oxitop Control Merk. V trojim opakovani byla
fermentovana odebrand suSina ¢irokl a digestat. Pro ockovani fermentace byl pouzit digestat

Z bioplynové stanice ZD Krasna Hora.

Popis principu méreni aparatury OxiTop®-Control AN 12

Me¢ftici systém Oxi Top tvoii snimaci tlakové hlavice, fidici jednotka, sklenéné nddoby
a tfepaci plato umisténé v klimaboxu. Tlakové hlavice s tlakovym ¢idlem na piezoelektrickém
principu kontinudlné¢ méii tlakové zmény uvniti fermentani lahve. Naméfené tdaje jsou
ukladany do vlastni paméti métici hlavice. Nashromazdénd data se bezdratové pomoci
infracerveného paprsku transportuji do operacni paméti fidici jednotky Oxi Top OC 110,

kterd umoziluje jejich archivaci a pfedbézné vyhodnoceni. Komunikace mezi fidici jednotkou
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a PC muze probihat dvéma zptisoby — pomoci IR pfenosu nebo pres komunikaéni rozhrani RS
232. Prace s naméfenymi hodnotami v PC probihd v 32 bitovém programu ACHAT OC, ktery
je funk¢ni pod operaénim systémem MS Windows. Vystup dat je mozny v MS Excel ve

formatu .xIs souboru.

Piiprava materialu

Jako substrat pro anaerobni digesci byly pouzity vzorky casti ¢iroku cukrového. Vzorky
byly ususeny a rozemlety na velikost ¢astic 0,5 mm. Material byl s digestatem fermentovan v

lahvich OXI TOP pii teploté 39 °C. Test probihal v trojim opakovani.

Nastaveni parametri 28 denniho testu

Test trval 28 dni a parametry byly u vSech vzorki shodné. Inkubace probihala
v klimaboxu pfi teploté 39 °C. Tlakové rozmezi snimacich hlavic bylo 500 az 1 350 hPa
S ptesnosti urceni tlaku + / - 1 %, Casovy interval snimani hodnot ze vSech hlavic byl 4,5

minuty.

Prubéh testa

Celkovy test se sklada ze tii dil¢ich testt (P1, P2, P3).
Test P1 (fermentaéni) vychazi z délky anaerobni fermentace 28 dni. Béhem testu je substrat
fermentovan anaerobnimi mikroorganismy pii teploté 39 °C. Zmény tlaku plynd vzniklych
rozkladem substratu jsou automaticky zaznamenavany v intervalu 4,5 min.
Test P2 trva 4 hodiny. Anaerobni fermentace je ukoncena ptidanim 2 ml 19 % HCI injek¢ni
sttikaCkou pres gumovy uzavér lahve do substratu. Okyselenim dojde k vytésnéni oxidu
uhli¢itého z kapalné faze substratu.

Poté se vypocita pocet molti CO; z kapalné faze: (popisky vzorce)

P '(Vg Ve )_ pV,
nC02 g~ RT 10

Test P3 trva 24 hodin. Nasleduje po testu P2. Do pryzového zasobniku ve fermentacni lahvi
se injek¢ni stiikackou vstiiknou 2 ml 30 % KOH, ktery na sebe navaze veskery oxid uhli¢ity
z plynné faze (KOH + CO; => KHCO3). Vyvazanim CO;, z plynné faze zistane v celém

objemu fermentac¢ni ldhve pouze methan se zanedbatelnym mnozstvim pifimeési.
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P> ’(Vg —Vier —Vion ) — P> ‘(Vg—VHCL )
Neo,i1cog RT 10°

kde: A p = rozdil tlaku [nPa] (koncovy tlak — pocate¢ni tlak)
Vg = objem fermentacni ldhve — objem fermentované kapaliny [r/]
p1 = absolutni tlak plynu [#Pa] pied aplikaci 19 % HCL
P2 = absolutni tlak plynu [hPa] pfed aplikaci roztoku KOH
ps = absolutni tlak plynu [#Pa] po aplikaci roztoku KOH
R = plynova konstanta [8,314.7 /(mol.K)]
T = teplota pfi inkubaci [x] (pouZita teplota 39 °C)
Vici = objem HCL [r2/]
Vkon = objem KOH [2/]

Lze vypocitat pocet moltt CO, Vv plynné fazi a odectenim od

Nco2l,cozg

Pocet molll vyprodukovaného methanu:

NcHa = (Ncoz,cHa T Neoz1) — Ncoz.co2g

Celkovy poc¢et moli plynt transportovaného uhliku:

Nco2,.cHa T Ncozl = Ne

Zjistime-li nékterou z klasickych metod obsah uhliku v plivodnim organickém
materidlu a v materidlu po skonfené fermentaci, lze ze zjiSténého n. vypocitat stupen
rozlozeni substratu a sestavenim latkové bilance C cely proces zkontrolovat. Pokusnym
organickym materidlem je ¢irok cukrovy.

Kvantitativni a kvalitativni stanoveni maximalni produkce methanu vychazi z vysledki
vSech 3 dil¢ich testd (P1, P2, P3). Pro vypocet je pouzito tfech vzorcl, vychazejicich
Z principu stavové rovnice pro vypocet molarniho mnozstvi plynu.

Pti vypoctu vychazime ze stavové rovnice
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o
RT

kde: n=pocet moll plynu
V = objem plynu [m:* ]
P = tlak plynu [#Pra]
T = teplota pii inkubaci [K] (pouZita teplota 39 °C => 312,15 K)
a provedeme vypocet moli CO, a CHy4 Vv plynné fazi fermentacnich lahvi:
. ApV,
CO,,g/CH, _ RT |.10*

Fermentace pii 39 °C a nepfetrzitém michani lahvi v klimaboxu probiha 28 dnd,
tlakové rozmezi snimacich hlavic 500 — 1 350 hPa a ¢asovy interval snimani tlakovych zmén
4,5 min.

Vypocet ¢Cisté produkce uhliku se stanovi ze vztahu: 1 mol CO, — CHy (1 mol C je
vzdy 12 g = molarni hmotnost C je 12 g.mol™). Obsahuji vzdy 12 g uhliku. Rovnice pro

vypocet €isté produkce uhliku v plynném prostoru (Cy) je dana rovnici

Cy 12.10°Ap.V
=|  RT

kde: Cp = cista produkce uhliku v plynném prostoru [mg]
Zaveérem této metodické Casti je nutno upozornit, ze veskeré postupy popisované v této praci

jsou urceny pro laboratorni podminky.
Pouzité chemikalie

e Titraéni roztok 2N NaOH

e Titraéni roztok 2N HCI

e 30 % KOH

e 19% HCI

e Destilovana voda

e Digestat

e VysuSené vzorky ¢iroku
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4.4 Prehled sledovanych variant pokusu

Tab. 9: Piehled variant pokusu

Varianta

Bovital 25 cm

Bovital 50 cm

Bovital 75 cm

Goliath 25 cm

Goliath 50 cm

Goliath 75 cm

Sucrosorgo 25 cm

Sucrosorgo 50 cm

© o Nl @ g & W M=

Sucrosorgo 75 cm

-
o

Atletico 75 cm - kukufice

4.5 Prehled pracovnich operaci

Tab. 10: Péstitelska technologie 2011

Pracovni operace

Termin aplikace

Herbicidni oSetfeni - Roundup Rapid 4 1/ha preemergentné 10. 5. 2011
Seti pokusu 17.5. 2011
Hnojeni - LAV 27 (290 kg LAV/ha u ¢iroku) 17.5. 2011
Hnojeni - LAV 27 (540 kg LAV/ha u kukufice) 17.5. 2011
Mechanické pleti 15. 6. 2011
Ru¢ni sklizen a odvoz vzorki na technologicky rozbor 4.10. 2011

Tab. 11: Péstitelska technologie 2012

Pracovni operace

Termin aplikace

Herbicidni oSetieni - Roundup Rapid 4 1/ha preemergentné 10. 5. 2012
Seti pokusu 17.5.2012
Hnojeni - LAV 27 (290 kg LAV/ha u ¢iroku) 17.5.2012
Hnojeni - LAV 27 (540 kg LAV/ha u kukufice) 17.5. 2012
Mechanické pleti 15. 6. 2012
Rucni sklizeni a odvoz vzork na technologicky rozbor 4.10. 2012
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4.6 Charakteristika poc¢asi na pokusném stanovisti

Tab. 12: Meteorologické tidaje stanovisté Cerveny Ujezd za rok 2010 / 2011

Agrometeorologicky Hodnoceni

2013;;011 At teplotni % srazkové
Rijen -1,7 Podnormalni 20 Podnormalni
Listopad 1,9 Siln€ nadnormalni 188 Siln€ nadnormalni
Prosinec -4,9 Siln€ podnormalni 179 Nadnormalni
Leden 1,3 Normalni 116 Normalni
Unor -0,4 Normalni 19 Siln€ podnormalni
Biezen 2,0 Normalni 89 Normalni
Chladny pulrok -0,3 Normalni 102 Normalni
Duben 3,9 | Mimoradn¢ nadnormalni | 42 Podnormalni
Kvéten 1,3 Normalni 69 Normalni
Cerven 1,9 Silné nadnormalni 126 Nadnormalni
Cervenec -0,7 Podnormalni 208 Siln& nadnormalni
Srpen 2,1 Siln¢ nadnormalni 113 Normalni
Zari 1,9 Nadnormalni 70 Normalni
Teply pilrok 1,7 | Mimoiadné nadnormalni | 114 Normalni
AMT rok 0,7 Nadnormalni 110 Normdlni

Graf 2: Porovnani agrometeorologického roku 2010 / 2011 se standardnimi klimatologickymi
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[ M¢siéni thrn srazek B Srazkovy normal
Primérna mésicni teplota —e— Teplotni normal
25,0 175
20,0 —i 150
Le T
/’/ \’\
15,0 / o 125
/ |
10,0 / 100
o 12 ¢ T (mm
1 9. /Q 1
0,0 : - 50
“ *t\ — 1
-5,0 1 - 25
'10,0 . T T T T T T T T T T T - 0
X, XL Xl 1. m. 1v. V. VL VIL VI IX
(mésic)




Tab. 13: Meteorologické tidaje stanovisté Cerveny Ujezd za rok 2011 / 2012

Agrometeorologicky Hodnoceni

201;3;012 At teplotni % srazkové
Rijen 0,2 Normalni 66 Normalni
Listopad 0,2 Normalni 9 | Mimotadné podnormalni
Prosinec 3,5 Siln& nadnormalni 113 Normalni
Leden 2,9 Nadnormalni 157 Nadnormalni
Unor -3,0 Podnormalni o7 Podnormalni
Biezen 4,1 | Mimoi4dng nadnormalni | 34 Podnormalni
Chladny pulrok 1,3 Nadnormalni 70 Normalni
Duben 1,2 Normalni 101 Normalni
Kvéten 2,4 Nadnormalni 55 Podnormalni
Cerven 15 Nadnormalni 82 Normalni
Cervenec 1,7 Siln& nadnormalni 179 Siln& nadnormalni
Srpen 2,6 | Mimofadné nadnormélni | 94 Normalni
Z4i1 0,3 Normalni 127 Normalni
Teply pilrok 1,6 | Mimofadné nadnormalni | 108 Normalni
AMT rok 1,4 Silné nadnormalni 95 Normalni

Graf 3: Porovnani agrometeorologického roku 2011 /2012 se standardnimi klimatologickymi
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4.7 Charakteristika odrud ¢iroka

Odruda Bovital

Bovital je rany hybrid sildzniho ¢iroku vhodny k péstovani ve vSech vyrobnich
oblastech, s dobrym obsahem susiny a vysokym vynosem. Je idealni pro vyrobu biomasy po
obilovinach sklizenych na GPS. Velmi dobie snasi lehké a piscité pudy. Je mimotadné odolny
k piisuskim a dobfe snaSenlivy v monokultuie. Vyska porostu dosahuje 3,5 - 4,5 m. Doba
vysevu je idedlni nad 14 °C, hloubka seti 2 — 4 cm. Doporuceny vysevek pfi raném seti je 200
— 250 tis. zrn/ha, pfi pozdnim seti 250 000 zrn/ha. Ma vysokou odnozivost, pfi raném seti je

mozno ho vyuzit jako viceseény.
Odrida Goliath

Goliath je rany hybrid na vyrobu biomasy pro bioplynové stanice. M4 vysoky vynos
suché a zelené hmoty i na suchych lokalitach. Je vhodnym pterusovacem kukufi¢ného sledu
na farmach s vysokym podilem kukufice. Seti v poloviné az koncem kvétna, pii teploté pidy
nad 12 °C. Jako pfedplodinu je mozno vyuzit silaZni Zito na sildzni biomasu nebo zelené
krmeni. Optimélni hustota 18 — 22 kS.mz, hloubka seti 2 — 4 cm, Sifka fadkt 20 — 75 cm
(optimaln€ 40 — 50 cm, u SirSich fadkl sniZit vysevek). Je citlivy na kvétnové a cervnové
mraziky nebo ochlazeni v pribéhu vyvoje. Pocate¢ni vyvoj je velmi pomaly a nejvetsi narist
je od zacatku srpna. Sklizena hmota obsahuje malé mnozstvi semen, sildzni hmota se htife

seSlapava a je vhodné pfi plnéni sildzniho Zlabu vrstvit spolecné s kukufici.
Odriida Sucrosorgo

Sucrosorgo ma mimotadnou plasticitu. Tato odrida ma stiedné pozdni ranost. Je
extrémné suchovzdorny, 100 % zabezpecCuje vynos na suchych stanovistich. V naSich
podminkach fyziologicky dozrava a vytvaii latu se semeny. Semena pfi zrani nevypadavaji z
laty. M4 vysoké vynosy (az 100 t) zelené hmoty z hektaru v dobrych podminkach. Ma velmi
rychly pocate¢ni rist. Dava vysoké vynosy zelené hmoty i1 na stanovistich nevhodnych pro
silazni kukufici. Ma vysoky obsah karoténu, bilkovin, vapniku a hoiciku. Pro dosaZeni
optimalni kvality sildze je nutné Cirok michat se silazni kukufici nebo ¢irok a kukufici

péstovat jako dvojplodinu.
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4.8 Charakteristika odridy kukufice

Odruda Atletico

Atletico je tfiliniovy (Tc), sttedné rany hybrid (¢islo ranosti cca 290 S). Rostliny jsou
vysoké az velmi vysoké, palice nasazeny stiedné vysoko az vysoko, pocet fad zrn stfedné
vysoky az vysoky, typ zrna tvrdy az mezityp. Vynos celkové suché hmoty je velmi vysoky,
vynos celkové zelené hmoty velmi vysoky, obsah Skrobu nizky, stravitelnost - ELOS (de
Boever a kol., 1986, stanovena s vyuzitim NIRS) stfedn¢ vysoka az nizka, stravitelnost -
IVDOM (Tilley and Terry, 1963, stanovena s vyuzitim NIRS) stfedn¢ vysokéa az nizka. Je
urcen pro péstovani na sildz v zemédé€lskych vyrobnich oblastech kukufi¢né a tfepatské. Ma
vybornou pevnost stébla a odolnost proti kofenovému poléhani. Patii mezi novou generaci

hybridt kukuftice vyslechténych na vyrobu bioplynu.

4.9 Zpracovani vysledkii

Vysledky byly hodnoceny pomoci statistického programu Statgraphics Plus for
Windows 5.1 (firmy Manugistics - Maryland, USA). Pouzity byly metody analyzy rozptylu.

Analyza rozptylu

K vyhodnoceni vysledkt byla pouzita vicefaktorova a jednofaktorova analyza rozptylu
(Multifactor Analysis of Variance, One-Way Analysis of Variance). Pro podrobnéjsi
vyhodnoceni vysledkti analyzy rozptylu, byla pouzita Tuckeyho metoda mnohondsobného
porovnavani. Pomoci téchto metod mnohonasobného porovnavani, které umoziuji testovat
vSechny dvojice souborl, jsme zjistili, které z testovanych soubor se od sebe statisticky
vyznamné lisi. Ve vSech hodnocenich byl pouzit 95 % koeficient spolehlivosti (a = 0,05). Pro
vetsi prehlednost prukaznosti rozdilll jsou primérné hodnoty v tabulkach oznafené pismeny
(a, b, ¢). Primérné hodnoty oznacené odlisnymi pismeny jsou statisticky prukazné odlisné a
naopak stejnd pismena oznacuji varianty, které nejsou prikazné odlisSné na hlading
vyznamnosti o = 0,05 a vyssi. V tabulkach je dale uvedena hodnota F-testu a hodnota dmin.,

ktera vyjadfuje minimalni prikaznou diferenci mezi hodnocenymi variantami.
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5 VYSLEDKY

Tato kapitola obsahuje dosazené vysledky pokusi, jejich vyhodnoceni a shrnuti.
Hlavnimi sledovanymi ukazateli jsou vynosy biomasy a su$iny, produkce bioplynu a
vytéznost methanu tfech odriid ¢iroku cukrového (Bovital, Goliath, Sucrosorgo) a bioplynové
kukufice (Atletico). Vysledky jsou uvedeny za rok 2011 a 2012 a déle primérné vysledky za
oba roky.

Byl sledovan vliv jednotlivych odrtd ¢iroku a mezifadkovych vzdalenosti na vynos
biomasy, vynos suSiny, produkci bioplynu a vytéznost methanu. Dale byly porovnavany
vynosové a kvalitativni parametry mezi ¢irokem a kukufici.

U &iroku a kukufice byly sledovany nasledujici parametry — vynos biomasy (t.ha™),
vynos susiny (t.ha™), obsah susiny (%), produkce bioplynu (m®ha™), obsah CH,4 v bioplynu

3t'a m®ha'). Hlavnimi vynosovymi a kvalitativnimi ukazateli jsou

(%), vytéznost CHy (m
vynos biomasy (t.ha™), vynos susiny (t.ha™), produkce bioplynu (m®ha™) a vyt&znost CH,

(m*hal).

5.1 Vliv odridy ¢iroku na vynosové a kvalitativni ukazatele

Z hlediska vynosovych a kvalitativnich ukazateld byl pro ¢irok cukrovy ptiznivejsi rok
2012, kdy bylo dosazeno lepSich vysledkli. V obou pokusnych letech dosahovaly nejvyssiho
vynosu biomasy odridy Sucrosorgo a Goliath. V priméru dvou let dosdhla odriida
Sucrosorgo 71,52 t.ha™ biomasy a odrida Goliath 70,74 tha™. Rozdil mezi nimi nebyl
statisticky prikazny. Nejvys$si vynos suiny, produkci bioplynu a vyt&znost CHs (m®.ha™)
méla v obou letech odriida Goliath. Vynos susiny v praméru dvou let dosahoval u odrudy
Goliath 21,49 t.ha™, Sucrosorgo se svymi 17,82 tha™ mirn& zaostavalo zhruba o 17 %.
Primé&rmou produkei bioplynu (8 305 m*.ha') a methanu (5234 m*ha?) prevysil Goliath
odridu Sucrocorgo o 1 289 m®.ha™ bioplynu a 958 m®.ha™ methanu. Nejméné produktivni ve
vSech vynosovych a kvalitativnich ukazatelich byla odrida Bovital, kterd byla ve vynosu
biomasy o 38 % horsi nez nejproduktivngjsi odrida. Produkce bioplynu byla nizsi o 52 % a u
vytéznosti methanu dokonce o 56 % oproti odriadeé Goliath. Primérny obsah susiny u odrudy
Goliath je 30,28 % a u Bovitalu 25,55 %. Piestoze odriida Sucrosorgo ma prumérny obsah

susiny pouze 24,99 %, mé&la v&tsi vynos sudiny o 6,65 t.ha™ nez Bovital (tab. 16).
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Z dosazenych vysledku je patrné, ze vliv odridy ¢iroku na vynos susiny, na produkci
bioplynu a vytéznost methanu byl v roce 2011 i 2012 jednoznacné prokazan. Statisticky

prokazan nebyl pouze rozdil ve vynosu biomasy mezi odridami Goliath a Sucrosorgo.

5.2 Vliv meziradkové vzdalenosti na vynosové a kvalitativni ukazatele odrid

¢iroku

Odrida Bovital dosahovala nejlepsich vysledki ve vynosu biomasy (46,40 t.ha™) a ve
vyt&znosti CHy (2534 m*.ha™) pfi mezifadkové vzdalenosti 25 cm (graf 16 a 17). Nejvyssi
vynos susiny (11,86 t.ha™') mé&la na 50 cm, ale rozdil oproti 25 cm nebyl statisticky priikazny.
U produkce bioplynu nebyl vliv mezitadkovych vzdalenosti na odridu statisticky prokazan
(tab. 23). Statistické pritkaznost by se projevila pfi minimalnim rozdilu 738,133 m*.ha™*.

Odrida Goliath vykazala nejlepsi vysledky na 25 cm (graf 18 a 19). Vynos biomasy
byl 77,93 t.ha™, vynos susiny 24,13 t.ha™, produkce bioplynu 9 482 m*ha™ a vyt&znost CH,
6 313 m®.ha™. Rozdil mezi 25 cm a 50 cm nebyl statisticky prikazny ve vynosu biomasy,
vynosu susiny a v produkci bioplynu.

Odruda Sucrosorgo rovnéz dosahla nejvyssich hodnot pfi rozteci fadki 25 cm (graf 20
a 21). Vynos biomasy byl 80,87 t.ha™, vynos susiny 19,31 t.ha™, produkce bioplynu 7 543
m>.ha™ a vyt&znost CHy 4 949 m®.ha™. Rozdil mezi 25 cm a 75 cm se statisticky neprokézal u
produkce bioplynu a také rozdil mezi 50 cm a 75 cm ve vytéznosti methanu (tab. 25).

Na zakladé¢ dosazenych vysledkli Ize konstatovat, Ze nejlepsi mezifadkovou
vzdalenosti pro péstovani ¢iroku k produkci methanu je 25 cm. U odrady Bovital se v

pokusech osvédcila také mezitadkova vzdalenost 50 cm.

5.3 Vliv odriidy ¢iroku a meziradkové vzdilenosti na vynosové a kvalitativni

ukazatele

Pokud bychom zkoumali vliv odridy c¢iroku na vynos biomasy, vynos susiny a na
produkci bioplynu a vytéznost methanu s pfihlédnutim k dané mezifadkové vzdalenosti,
budou vysledky nasledujici.

Pfi mezitadkové vzdalenosti 25 cm se ve vynosu biomasy (80,87 tha™) nejvice
osvéd¢ila odrida Sucrosorgo. Druhy nejvyssi vynos biomasy méla odrida Goliath (77,93

that), ktera také prokazala nejlepsi vysledky ve vynosu sufiny (24,13 tha™), produkci
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bioplynu (9 482 m®.ha™) a methanu (6 313 m*.ha™). Odriida Sucrosorgo méla o 20 % nizsi
vynos susiny a produkci bioplynu, vytéznost methanu o 22 % niz$i nez odriida Goliath (graf
10 a 11). Odrada Bovital méla nejhorsi vysledky, v produkci methanu méla az o 60 % nizsi
vytéznost nez odrida Goliath.

Pii mezifadkové vzdalenosti 50 cm dosahla nejlepsich vysledkd ve vSech sledovanych
ukazatelich odriida Goliath (graf 12 a 13). AvSak hodnoty jednotlivych ukazatel byly o néco
niz8i nez pfi vzdalenosti 25 cm. U vytéZnosti methanu to bylo zhruba o 11 %. Odriada
Sucrosorgo dosahovala vyrazné nizSich vynosti biomasy neZ na 25 cm (o 16,87 t.ha™). Od
toho se dale odvijel pokles i u dalsich ukazateld, napt. vytéznost methanu klesla o 23 %. Ve
srovnani odrid Goliath a Sucrosorgo dosahuje Goliath o 1798 m®.ha™ (o 32 %) vice ve
vytéznosti CHs neZ odrlida Sucrosorgo. Odriidda Bovital péstovana na 50 cm méla oproti 25
cm nepatrné niz$i vynos biomasy, ale vys$i produkci bioplynu o 176 m3ha?. To viak
neplatilo o vyt&Znosti methanu, ktera naopak klesla o 140 m®ha™ (tab. 20 a 21).

Pii rozte¢i fadki 75 cm méla nejvys$si vynos biomasy odruda Sucrosorgo (69,68
t.ha™), nasledovaly odridy Goliath (56,66 t.ha™) a Bovital (38,88 t.ha™). Nejvyssi produkci
bioplynu (7 296 m*.ha™) a vyt&znost methanu (4 073 m®ha™) méla odriida Sucrosorgo, na
druhém misté byla odriida Goliath s produkci bioplynu 6 561 m®ha™a 3 784 m*.ha™* methanu.
Rozdily mezi nimi nebyly statisticky prikazné (tab. 22). VytéZznost methanu u odrady
Sucrosorgo klesla oproti mezitadkové vzdalenosti 50 cm o 7 % a o 18 % oproti vzdalenosti 25
cm. U Goliath klesla vytéZnost methanu dokonce o 32,5 % oproti 50 cm a o0 40 % oproti 25
cm.

Z uvedeného vyplyva, ze pii mezifddkové vzdalenosti 25 cm a 50 cm byla
nejvykonngjsi odriida Goliath. Pii mezifadkové vzdalenosti 75 cm doséhly dobrych vysledki

odridy Sucrosorgo i Goliath.

5.4 Porovnani ¢iroku a kukufice ve vynosovych a kvalitativnich ukazatelich

Kukufice byla péstovana pouze pii bézné a praxi osvédcené mezitadkové vzdalenosti
75 cm. Na rozdil od ni byl ¢irok zkousen pii tfech riznych mezitadkovych roztecich. Z tohoto
divodu lze statisticky vyhodnotit pouze kukufici a ¢irok pii meziradkové vzdalenosti 75 cm.

Z porovnani vysledkli Ciroku a kukufice péstovanych na 75 cm vyplyva, ze ve
vynosech biomasy byl nejlepsi ¢irok s 69,68 tha (odrada Sucrosorgo), nasledovala kukuftice

s 60 t.ha' (odriida Atletico) a dale odrady Goliath (56,66 t.ha™) a Bovital (38,88 t.ha™).
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Rozdil mezi kukufici a odridou Goliath nebyl statisticky prokdzan (tab. 22). Nejvyssiho
vynosu susiny dosahla kukufice (18,80 t.ha™) a naslednd odriidy Sucrosorgo (17,91 tha™) a
Goliath (16,56 t.ha™). Rozdily mezi nimi viak nebyly statisticky prikkazné. Vyznamné se lisila
byla nejlepsi odriida Sucrosorgo (7 296 m®.ha™ a 4 073 m*.ha™), potom odriida Goliath (6 561
m*.ha a 3 784 m*.ha) a kukufice (6 362 m*.ha™ a 3 713 m*.ha™). Rozdily mezi nimi nebyly
op¢t statisticky pritkazné.

Ackoliv nemtizeme statisticky vyhodnotit vysledky kukufice a odrid ciroku
pestovanych pii mensich mezitadkovych vzdélenostech, je rozdil ve vynosovych a
kvalitativnich ukazatelich jasné patrny z nize uvedenych grafu.

Kukufice odridy Atletico bézné péstovana na 75 cm dosahovala vysSich vynostu
biomasy i susSiny a produkce bioplynu a CH4 nez odriida Bovital (graf 16 a 17). Odruda
Goliath péstovana na 25 cm a 50 cm méla ve vSech ukazatelich lepsi vysledky nez kukufice
(graf 18 a 19). Odrida Sucrosorgo péstovana na 25 cm méla vyssi vynos biomasy i susiny a
produkci bioplynu a methanu nez kukufice (odruda Atletico). Vyssi vynos biomasy a
produkce methanu byla také pfi rozte¢i fadkt 50 cm i 75 ecm (graf 20 a 21).

Na zakladé dosazenych vysledkd Ize konstatovat, ze Cirok (odridy Goliath a
Sucrosorgo) lze zdarné péstovat i pii menSich mezifadkovych vzdalenostech a pfitom
dosahnout lepsich vysledkt nez bioplynova kukufice (odriida Atletico).

v

Pro c¢irok byl jednoznaéné piiznivéjsi rok 2012, kdy dosahoval vysSich vynosi

biomasy i suSiny, produkce bioplynu a vytéznosti methanu. Pro kukufici byl také piiznivéjsi

rok 2012, s vyjimkou vynosu biomasy, ktery byl nepatrné vyssi v roce 2011.
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Tab. 14: Vliv mezifadkové vzdalenosti a odrudy ¢iroku a kukufice na vynosové a kvalitativni parametry v roce 2011

Odruda a Vynos | Obsah Vynos | Obsah CH,4 | Produkce | Produkce | Vytéznost
mezitadkova biom:flsy susiny suéir_ly v bioplynu CHfl biogplypu CH4_

vzdalenost (tha?) (%) (tha™) (%) (mtY) | (m>ha?) | (mha)
Bovital 25 cm 46,33 25,11 11,64 66 214 3801 2496
Bovital 50 cm 45,80 25,67 11,76 59 199 3976 2344
Bovital 75 cm 38,48 25,41 9,78 47 192 4035 1886
Primér Bovital 43,54 25,40 11,06 57 202 3938 2242
Goliath 25 cm 77,13 30,78 23,74 67 263 9288 6250
Goliath 50 cm 75,60 30,45 23,02 62 236 8705 5425
Goliath 75 cm 59,01 29,65 17,48 58 228 6883 3992
Primér Goliath 70,58 30,29 21,41 62 242 8292 5222
Sucrosorgo 25 cm 80,07 24,15 19,33 67 254 7366 4910
Sucrosorgo 50 cm 63,40 25,24 16,00 61 232 6053 3712
Sucrosorgo 75 cm 68,92 25,55 17,61 56 228 7221 4016
Priumér Sucrosorgo 70,80 24,98 17,65 61 238 6880 4213
Atletico 75 cm (kukufice) | 60,26 30,58 18,47 57 192 6244 3547
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Tab. 15: Vliv mezifadkové vzdalenosti a odrudy ¢iroku a kukufice na vynosové a kvalitativni parametry v roce 2012

Odruda a Vynos | Obsah Vynos | Obsah CH,4 | Produkce | Produkce | Vytéznost
mezitadkova biom:flsy susiny suéir_ly v bioplynu CHfl biogplypu CH4_

vzdalenost (tha?) (%) (tha™) (%) (mtY) | (m>ha?) | (mha)
Bovital 25 cm 46,47 25,41 11,81 66 218 3875 2571
Bovital 50 cm 46,00 25,98 11,95 60 204 4052 2443
Bovital 75 cm 39,28 25,71 10,10 48 193 4129 1953
Primér Bovital 43,92 25,70 11,29 58 205 4019 2322
Goliath 25 cm 78,73 31,14 24,52 66 260 9676 6376
Goliath 50 cm 79,67 30,82 24,55 64 236 9041 5785
Goliath 75 cm 54,30 28,81 15,64 57 229 6238 3576
Prumér Goliath 70,90 30,26 21,57 62 241 8318 5246
Sucrosorgo 25 cm 81,67 23,60 19,28 65 259 7720 4988
Sucrosorgo 50 cm 64,60 25,56 16,51 61 236 6362 3902
Sucrosorgo 75 cm 70,43 25,86 18,21 56 227 7370 4130
Priumér Sucrosorgo 72,23 25,01 18,00 61 241 7151 4340
Atletico 75 cm (kukufice) | 59,73 31,94 19,12 60 202 6480 3879
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Tab. 16: Vliv mezifadkové vzdalenosti a odrudy ¢iroku a kukufice na vynosové a kvalitativni parametry (pramér let 2011 a 2012)

Odruda a Vynos | Obsah Vynos | Obsah CH,4 | Produkce | Produkce | Vytéznost
mezitadkova biom:flsy susiny suéir_l v bioplynu CHfl biogplypu CH4_

vzdalenost (tha?) (%) (tha™) (%) (mtY) | (m>ha?) | (mha)
Bovital 25 cm 46,40 25,26 11,73 66 216 3838 2534
Bovital 50 cm 45,90 25,83 11,86 60 202 4014 2394
Bovital 75 cm 38,88 25,56 9,94 48 193 4082 1920
Primér Bovital 43,73 25,55 11,17 58 203 3979 2282
Goliath 25 cm 77,93 30,96 24,13 67 262 9482 6313
Goliath 50 cm 77,64 30,64 23,79 63 236 8873 5605
Goliath 75 cm 56,66 29,23 16,56 58 229 6561 3784
Primér Goliath 70,74 30,28 21,49 62 242 8305 5234
Sucrosorgo 25 cm 80,87 23,88 19,31 66 257 7543 4949
Sucrosorgo 50 cm 64,00 25,40 16,26 61 234 6208 3807
Sucrosorgo 75 cm 69,68 25,71 17,91 56 228 7296 4073
Priumér Sucrosorgo 71,52 24,99 17,82 61 240 7016 4276
Atletico 75 cm (kukufice) | 60,00 31,26 18,80 59 197 6362 3713
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Tab. 17: Vliv odrady ¢iroku na vynos biomasy a su$iny, na produkci bioplynu a vytéznost

methanu v roce 2011 (primér mezifadkovych vzdalenosti)

. Vynos Vynos | Produkce | Vytéznost
Odrida biomasy | susiny | bioplynu [ CHy
(tha) | (tha®) | (m*ha™) | (mha
Bovital 4354a | 11,06a | 3938a 2242 a
Goliath 70,58b | 21,41c | 8292b 5222 ¢
Sucrosorgo 70,80b | 17,65b | 6880c 4213 b
F-test 87,09 102,08 79,85 110,42
p () 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
damin. 5,96923 | 1,84345 | 883,508 | 512,703

Graf 4: Vliv odrudy ¢iroku na vynos biomasy a susiny v roce 2011
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Graf 5: Vliv odrudy ¢iroku na produkci bioplynu a vytéznost methanu v roce 2011
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Tab. 18: Vliv odrady ¢iroku na vynos biomasy a su$iny, na produkci bioplynu a vytéznost

methanu v roce 2012 (primér mezifadkovych vzdalenosti)

Graf 6: Vliv odrudy ¢iroku na vynos biomasy a susiny v roce 2012

. Vynos Vynos | Produkce | Vytéznost
Odrida biomasy | susiny | bioplynu | CHy
(tha) | (tha®) | (m*ha™) | (m*ha
Bovital 4392a | 11,29a 4019 a 2322 a
Goliath 70,90b | 21,57¢c 8318 ¢ 5246
Sucrosorgo 72,23b | 18,00b | 7151b 4340 b
F-test 53,35 48,46 48,05 61,54
p () 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Jomin. 7,7744 | 2,66566 | 1139,94 | 677,966
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Graf 7: Vliv odrudy ¢iroku na produkci bioplynu a vytéznost methanu v roce 2012
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Tab. 19: Vliv odrady ¢iroku na vynos biomasy a su$iny, na produkci bioplynu a vytéznost
methanu v letech 2011 / 2012 (pramér mezifadkovych vzdalenosti)

. Vynos Vynos | Produkce | Vytéznost
Odrida biomasy | susiny | bioplynu | CHy
(tha) | (tha®) | (m*ha™) | (mha
Bovital 43,73a | 11,17 a 3979 a 2282 a
Goliath 70,74b | 21,49c | 8305c 5234 ¢
Sucrosorgo 7152b | 17,82b | 7016b 4276 b
F-test 141,75 141,32 128,37 169,7
p () 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
damin. 4,54638 | 1,50511 | 670,694 | 395,464

Graf 8: Vliv odrudy ¢iroku na vynos biomasy a susiny v letech 2011 /2012
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Graf 9: Vliv odrudy ¢iroku na produkci bioplynu a vytéznost methanu v letech 2011 /2012
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Tab. 20: Vliv odridy ¢iroku na vynos biomasy a susiny, na produkci bioplynu a vytéznost
methanu pii mezitadkové vzdalenosti 25 cm

Vynos | Vynos |Produkce | VytéZznost
Odrtda biomasy | susin biogplynu CH,
(tha®) | (thah) | (m®ha?) | (m*ha?)

Bovital 46,40a | 11,73a | 3838a | 2534a
Goliath 77,93b | 24,13c | 9482c | 6313¢c
Sucrosorgo 80,87c | 19,31b | 7543b | 4949b
F-test 1036,55 | 956,45 | 419,31 994,5

p (o) 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
amin. 2,2053 |0,751498 | 520,321 | 225,534

Graf 10: Vliv odridy ¢iroku na vynos biomasy a susiny pii mezifadkové vzdalenosti 25 cm
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Graf 11: Vliv odrudy ¢iroku na produkci bioplynu a vytéznost methanu pfi mezitadkové
vzdalenosti 25 cm
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Tab. 21: Vliv odridy ¢iroku na vynos biomasy a susiny, na produkci bioplynu a vytéznost

methanu pti mezitadkové vzdalenosti 50 cm

Vynos | Vynos |Produkce | VytéZznost
Odrada biomgsy suéir_l biogplypu CH4_

(tha™) | (tha™) [(m°ha')| (m®ha
Bovital 4590a | 11,86a | 4014a | 23%a
Goliath 77,64c | 23,79c | 8873¢c | 5605c
Sucrosorgo 64,00b | 16,26 b | 6208 b | 3807 b
F-test 422,1 616,73 630,9 792,07
p () 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
damin. 2,87897 |0,902557| 359,935 | 212,516

Graf 12: Vliv odrudy ¢iroku na vynos biomasy a susiny pti mezifadkové vzdalenosti 50 cm
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Graf 13: Vliv odridy ¢iroku na produkci bioplynu a vytéznost methanu pii mezifadkové

vzdalenosti 50 cm
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Tab. 22: Vliv odrudy ¢iroku a kukufice na vynos biomasy a suSiny, na produkci bioplynu a

vytéznost methanu pti mezifadkové vzdalenosti 75 cm

Vynos | Vynos |Produkce|Vytéznost
Odrada biomasy | suSiny | bioplynu CH,

(tha®) | (tha®) | (m®ha?)| (m®hal)
Bovital 38,88 a | 994 a | 4082a | 1920 a
Goliath 56,66 b | 16,56b | 6561b | 3784 b
Sucrosorgo 69,68 c | 1791b | 7296b | 4073 b
Atletico 60,00 b | 18,80b | 6362b | 3713 b
F-test 422,1 616,73 | 6309 792,07
p (a) 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Jamin. 2,87897 |0,902557 | 359,935 | 212,516

Graf 14: Vliv odrady ¢iroku a kukufice na vynos biomasy a susiny pii mezitadkové
vzdalenosti 75 cm
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Graf 15: Vliv odrady ¢iroku a kukufice na produkci bioplynu a vytéznost methanu pti
mezifadkové vzdalenosti 75 cm

8000
7000
6000

~ 5000

jg 4000

€ 3000
2000
1000

0

Goliath

Atletico
(kukufrice)

Bovital Sucrosorgo

@ Produkce bioplynu B VytéZznost methanu

53



Tab. 23: Vliv mezifadkové vzdalenosti na vynos biomasy a susiny, na produkci bioplynu a
vytéznost methanu u odridy Bovital

Graf 16: Vliv mezifadkové vzdalenosti na vynos biomasy a susiny u odrudy Bovital

Vynos | Vynos |Produkce|Vytéznost
Odruda biomasy | suSiny | bioplynu CH,
(tha') | (tha™) |(m®ha®)| (m*ha)
Bovital 25 46,40b | 11,73b | 3838a | 2534b
Bovital 50 4590b | 11,86b | 4014a | 2394b
Bovital 75 38,88a | 9,94a | 4082a 1920 a
F-test 12,36 10,32 0,4 16,59
p (o) 0,0008 | 0,0018 | 0,6765 | 0,0002
Jomin, 4,44431 | 1,23608 | 738,133 | 293,534
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Graf 17: Vliv mezitadkové vzdalenosti na produkci bioplynu a vytéznost methanu u odrady
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Tab. 24: Vliv mezifadkové vzdalenosti na vynos biomasy a susiny, na produkci bioplynu a

vytéznost methanu u odridy Goliath

Vynos | Vynos |Produkce|Vytéznost
Odruda biomasy | suSiny | bioplynu CH,

(tha™) | (tha™) [m®ha™)| (m*ha
Goliath 25 7793b | 2413b | 9482b | 6313c
Goliath 50 77,64b | 23,79b | 8873b | 5605b
Goliath 75 56,66a | 16,56a | 6561a | 3784a
F-test 125,31 | 122,25 84,4 202,33
p (a) 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Jamin. 4,04959 | 1,43612 | 623,337 | 340,862

Graf 18:

Vliv mezitadkové vzdalenosti na vynos biomasy a susiny u odrudy Goliath
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Graf 19: Vliv mezifadkové vzdalenosti na produkci bioplynu a vytéznost methanu u odriudy
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vytéznost methanu u odrady Sucrosorgo

Vynos | Vynos |Produkce | Vytéznost
Odrada biomasy | suSin bioplynu CH,

(thah) | (tha™) [m®ha')| (mha)
Sucrosorgo 25 | 80,87 c | 19,31c | 7543b | 4949D
Sucrosorgo 50 | 64,00a | 16,26a | 6208 a 3807 a
Sucrosorgo 75 | 69,68b | 1791b | 7296b | 4073 a
F-test 226,81 | 34,37 32,18 61,94
p (o) 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Jamin. 2,1174810,968316 | 4165,22 | 282,12

Graf 20: Vliv mezitadkové vzdalenOsti na vynos biomasy a susiny u odrady Socrosorgo
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Tab. 25: Vliv mezitadkové vzdalenosti na vynos biomasy a susiny a na produkci bioplynu a

Graf 21: Vliv mezitadkové vzdalenosti na produkci bioplynu a vytéZznost methanu u odrady
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Tab. 26: Vliv mezifadkové vzdalenosti na vynos biomasy a susiny, na produkci bioplynu a
vytéznost methanu (pramér odrud ciroku)

Mezitadkova | Vynos | Vynos |Produkce | Vytéznost
vzdalenost | biomasy | suSiny | bioplynu CH,
(tha®) | (tha-1) | (m®ha?)| (m®ha')

25¢cm 68,40b | 18,39a | 6954a | 4599b
50 cm 62,51ab | 17,30a | 6365a | 3935ab
75cm 55,07a | 14,80a | 5979 a 3259 a
F-test 3,81 2,63 1,03 4,33

p (o) 0,0288 | 0,0820 | 0,3649 0,0184
Jomin, 11,6913 | 3,86557 | 1653,67 | 1099,37

Graf 22: Vliv mezifadkové vzdalenosti na vynos biomasy a susiny (priamér odrid ¢iroku)
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Graf 23: Vliv mezifadkové vzdalenosti na produkci bioplynu a vytéznost methanu
(pramér odrud ¢iroku)
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6 DISKUSE

6.1 Vliv odriidy ¢iroku na vynos biomasy, vynos susiny, produkci bioplynu a

vytéZnost methanu

V kapitole 2 byly stanoveny hypotézy a cile prace. Jedna z hypotéz zni, ze odridy
¢iroku cukrového se vyznamné lisi ve vynosech biomasy, vynosech suSiny, v produkci
bioplynu a vytéznosti methanu.

Vysledky dvouletych pokust, které jsou statisticky podloZené analyzou rozptylu, jasné
dokazuji vliv odridy ¢iroku na vynos suSiny, na produkci bioplynu a vytéznost methanu v
roce 2011 i 2012. Statisticky nebyl prokazan pouze rozdil ve vynosu biomasy mezi odridami
Goliath a Sucrosorgo.

Nejvyssi vynos biomasy méla v roce 2011 1 2012 odrida Sucrosorgo v priméru 71,52
t.ha™. Odriida Goliath dosahla 70,74 t.ha™ biomasy. Jak jiz bylo fe¢eno, rozdil mezi t&mito
43,73 tha'. Vyssi vynos biomasy u odriid Sucrosorgo a Goliath jsou zpisobeny vyssim
vzristem. Podle Vencla a Svobodové (2009) muze vyska Ciroku dosahovat az Ctyf metrd
podle podminek stanovisté¢ a terminu seti. Rostliny ¢iroku v naSich pokusech dosahovaly
vysky 1 ptes Ctyfi metry (odriida Goliath).

Ve vynosu susiny (30,28 tha™) jednoznatné zvitézila odriida Goliath. Mahmood a
Honermeier (2012) ve svych dvouletych pokusech uvadi u odriidy Goliath vynos suSiny
15 — 20 tha™, coz je ménd nez v nasich pokusech. Tato hybridni odrida je jednou z
nejrangjsich odriid giroku prodavanou v Ceské republice, proto dosahuje vysiiho obsahu
susiny nez ostatni odridy. Ve srovnani s ni dosahla odriida Bovital 25,55 % suSiny a odrtida
Sucrosorgo 24,99 %. V naSich podminkdch muze byt nékdy problém dosdhnout obsahu
susiny vhodného pro silaZovani, a proto je vhodné se pfed zahajenim péstovani ujistit, zda
neni vegetacni doba vybrané odrudy pfili§ dlouha.

V produkci bioplynu (8 305 m*ha') a vytéznosti methanu (5234 m®.ha™) opét
prokdzala nejlepsi hodnoty odriida Goliath. Vysledky produkce bioplynu se téméf shodovaly s
vysledky autor Mahmood a Honermeier (2012) - 8 260 m*.ha™, ale vyt&Znost methanu byla
v nasich pokusech vyssi o vice nez 700 m*.ha™. Odrida Sucrosorgo dosahla 7 016 m*ha™
bioplynu a 4 276 m®ha™ methanu, coZ je o 958 m®ha® CH; mén& nez u odriidy Goliath.

Odrida Bovital byla opét vyrazn& horsi, v produkei bioplynu o 52 % (3979 m*.ha') a ve
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vyt&znosti methanu dokonce 0 56,5 % méné (2 282 m*.ha™') neZ u nejproduktivngjsi odrady
Goliath.

Rozdily ve vynosech susiny, v produkci bioplynu a vytéznosti methanu mezi odradami
Goliath a Bovital prokazaly nase vysledky i vysledky autort Mahmood a Honermeier (2012).
Velké rozdily ve vsech vynosovych a kvalitativnich ukazatelich jsou mezi odridami Goliath a
Bovital a dale mezi odradami Sucrosorgo a Bovital (graf 8 a 9).

Hermuth a kol. (2011) uvadi, Ze z 10 t sudiny &iroku lze vyrobit 6 000 m* bioplynu s
50 % obsahem methanu. To vSak nepotvrdily nase vysledky ani vysledky jinych autort napf.
Mahmood a Honermeier (2012) nebo Bouma (2010). Vytéznost bioplynu z 10 t suSiny byla

zhruba 0 %/ nizsi a obsah methanu se pohybovala kolem 60 %.

6.2 Vliv meziradkové vzdalenosti na vynos biomasy, vynos suSiny, produkci

bioplynu a vytéZnost methanu

Druha hypotéza znéla, ze ¢irok cukrovy péstovany pii mezifadkové vzdalenosti 25 cm
a 50 cm ma vyssi vynosy biomasy, vynosy susiny, produkci bioplynu a vytéZnost methanu
nez C¢irok péstovany na mezifadkové vzdalenosti 75 cm.

Ziskané vysledky dokladaji, Ze ¢irok opravdu dosahoval lepsich vysledki pii mezifadkové
vzdalenosti 25 cm, poptipadé 50 cm.

Odrada Bovital dosahovala nejlepsich vysledki ve vynosu biomasy (46,40 t.ha™) a ve
vyt&znosti CH4 (2 534 m>.ha™) pii mezitadkové vzdalenosti 25 cm (graf 16 a 17). Nejvyssi
vynos susiny (11,86 t.ha™) méla na 50 cm, ale rozdil oproti 25 cm nebyl statisticky prikazny.
U produkce bioplynu nebyl vliv mezitadkovych vzdalenosti na odridu statisticky prokazan
(tab. 23). Na vliv mezifadkové vzdalenosti na vynosy susiny, produkci bioplynu a methanu
upozoriuji také Mahmood a Honermeier (2012), ktefi zakladali porosty ¢iroku (odrudy
Bovital a Goliath) na mezifadkové vzdalenosti 37,5 cm a 75 cm. Odrida Bovital zaseta na
37,5 cm méla vyssi produkei bioplynu (8 966 m*.ha™) a methanu (4 758 m*.ha) neZ na 75
cm (6547 miha’ a 3586 m°ha'). Stejnd odrida p&stovanid v nasich pokusech pfi
mezitadkové vzdalenosti 75 cm dosahovala 4 082 m®.ha™ bioplynu a 1 920 m*.ha™* methanu,
coz je podstatné mén¢.

Odrida Goliath vykéazala nejlepsi vysledky na 25 cm (graf 18 a 19). Vynos biomasy
byl 77,93 t.ha™, vynos susiny 24,13 t.ha™, produkce bioplynu 9 482 m®ha™ a vyt&znost CH,

6313 m*ha'. Rozdil mezi 25 cm a 50 cm mezitadkovou vzdalenosti nebyl statisticky
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prukazny ve vynosu biomasy a suSiny a v produkci bioplynu. Vysledky Hodovala a kol.
(2012) potvrzuji u odridy Goliath nejvyssi vynos susiny v mezifadkové vzdalenosti 25 cm
(20,02 t.ha') a 50 cm (20,25 t.ha™l). Mahmood a Honermeier (2012) uvadi vyssi produkei
bioplynu (9 634 m®.ha™) a methanu (5 136 m>.ha) pfi mezitadkové vzdalenosti 75 cm, pii
37,5 cm byla produkce bioplynu 8 159 m®ha™ a methanu 4 343 m®ha™. V nasich pokusech
bylo u produkce bioplynu dosazeno téméf stejného vysledku, u vytéznosti methanu dokonce
lepsiho, a to na meziradkové vzdalenosti 25 cm.

Odriida Sucrosorgo dosahla nejvyssich hodnot pii rozteci fadka 25 cm (graf 20 a 21).
Vynos biomasy byl 80,87 t.ha™, vynos susiny 19,31 t.ha™, produkce bioplynu 7 543 m*ha'a
vyt&znost CHs 4 949 m®ha™. Rozdil mezi 25 cm a 75 cm nebyl statisticky prikazny u
produkce bioplynu a také rozdil mezi 50 cm a 75 cm ve vytéznosti methanu (tab. 25).
Hodoval a kol. (2012) uvadi nejvyssi vynosy susiny v mezifadkové vzdalenosti 25 cm (15,36
t.ha™) a nasledné 75 cm (10,25 t.ha™).

6.3 Vliv odriidy ¢iroku a kukuFice na vynos biomasy a susiny, na produkci

bioplynu a vytéZnost methanu

V posledni hypotéze bylo feceno, Ze ¢irok cukrovy dosahuje vyssiho vynosu biomasy,
vynosu su$iny, produkce bioplynu a vytéZnosti methanu nez b&zné pestovana bioplynova
kukufice (odriida Atletico).

Kukufice byla péstovana pouze pii bézné a praxi osvédcené mezifadkové vzdalenosti
75 cm. Na rozdil od ni byl ¢irok zkouSen pfi tfech riznych mezifadkovych roztecich. Z tohoto
duvodu bylo mozné statisticky vyhodnotit pouze kukuftici a ¢irok pii mezitadkové vzdalenosti
75 cm. Z dosazenych vysledkii podlozenych analyzou rozptylu musime konstatovat, ze
rozdily ve vysledcich vynosu suSiny, produkce bioplynu a vytéZnosti methanu u ¢iroka
(konkrétné odridy Goliath a Sucrosorgo) a kukufice nebyly statisticky priikazné. Statisticky
prokézany rozdil byl jen mezi odridou Sucrosorgo a kukufici ve vynosu biomasy, kdy odrida
Sucrosorgo méla vyssi vynos. Odrida Bovital dosahla ve vSech vynosovych a kvalitativnich
ukazatelich horSich hodnot nez kukufice.

Ackoliv nemlzZeme statisticky vyhodnotit vysledky kukufice a odrid ciroku
péstovanych pifi mensich mezitddkovych vzdalenostech, je rozdil ve vynosovych a

kvalitativnich ukazatelich jasn¢ patrny (grafy 16 — 23).
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Na zaklad¢ porovnavani vysledkli lze konstatovat, ze cCirok (odriidy Goliath a
Sucrosorgo) lze zdarné péstovat i pii mensich mezifadkovych vzdalenostech (25 cm nebo 50
cm) a ptitom dosahnout lepSich vysledkt nez bioplynova kukufice (odriida Atletico).

V produkci bioplynu a vytéZznosti methanu dosahla odrida Goliath pfi mezifadkové
vzdalenosti 25 cm 9 482 m*.ha™ bioplynu a 6 313 m®.ha™ CH,, pii mezitadkové vzdalenosti
50 cm to bylo 8 873 m*.ha* bioplynu a 5 605 m*.ha™* CH, zatimco kukufice (odriida Atletico)
dosahla pouze 6 362 m*.ha™ a 3 713 m®.ha™ methanu (graf 19). Odriida Sucrosorgo p&stovana
pfi mezifadkové vzdalenosti 25 cm dosahovala 7543 m®ha™ bioplynu a 4949 m*ha*
methanu, pfi mezitadkové vzdalenosti 75 cm 7 296 m*.ha™ bioplynu a 4 073 m*.ha™ methanu.
I v tomto pfipadé méla kukuftice niz§i hodnoty nez odriida Sucrosorgo (graf 21).

Z téchto vysledki je tedy patrné, ze odridy Goliath (pfi 25 cm a 50 cm) a Sucrosorgo

(pfi 25 cm a 75 cm) mély vyssi produkei bioplynu i methanu nez kukufice.

6.4 Vyhody péstovani ¢iroku

Podle vysledkti z Bavorska bylo ze smési ¢irokli (odrudy Mithril a Lussi) zaseté v
Servnu sklizeno 15 t sufiny z hektaru s vyt&Znosti methanu 4 500 m®ha™. Oproti tomu
kukufice setd v dubnu dosahla do 20 t suSiny a 7 000 m3.ha’ methanu. Jestlize se jednalo o
pozdni ervnovy vysev, poskytla jiz jen 10 — 15 t suSiny a 4 000 — 5000 m>.ha™ methanu
(Bouma, 2010). Proto pfi pozdnich vysevech muze byt vhodnou nahradou za kukufici pravé
girok, ktery se vyséva od druhé poloviny kvétna az do konce mésice. Cirok je teplomilna
rostlina, proto pii zakladani porostu je nutné vzit v tivahu jeho citlivost na teplotu pidy, ktera
by méla dosahovat vice nez 12 °C. Vlivem rozdilnych teplot stanovist’ se vynos susiny miize
podstatng ligit. Podle Strasila (1995) byl vynos susiny v teplejsich lokalitach 17 — 20 tha* a v
chladngjsich lokalitach jen 5 t.ha™.

Velkou piednosti Ciroku je, Ze neni pfili§ naro¢ny na vldhové poméry stanoviste,
naopak mu vyhovuji i pisCité lokality a lehké piidy. Podle Bogané (2011) je jeho transpiracni
koeficient 200 - 300 1 na kg suSiny. U kukufice je o 100 1 vyssi. Vencl (2009) uvadi, ze
odriida Goliath ve srovnani s kukufici ma zhruba polovi¢ni naroky na vodu. StraSil (1995)
podotyka, ze i ptes to, Zze dobie hospodati s vodou, je zapotiebi k ziskdni 20 t susiny z hektaru
zhruba 6 000 t vody, tj. 600 mm srazek. Cirok je méné nikladny na péstovani predev§im v

oblastech, kde kukutice vyzaduje zavlazovani.
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Ciroky jsou také méné naro¢né na hnojeni a pesticidy. V nasich pokusech se
nevyskytovali zadni $kidci ani choroby na prahu Skodlivosti. To potvrzuji také Hodoval a
kol. (2012) a Strasil (1995). Vencl a Svobodova (2009) uvadi, Ze odrida Goliath vynika
vybornym zdravotnim stavem a neni nutna aplikace fungicidnich piipravka. Bouma (2010)
upozoriiuje na zajimavou vlastnost, kterou je obsah alkaloidu durinu v mladych rostlinach
¢iroku, z n¢hoz se stravenim uvoliuje kyanovodik. To je také jeden z divodi, pro¢ nejsou
ohrozovany sktdci. V Némecku je Cirok rozsifen spise na jihu, kde maji zemédélci problémy
s bazlivcem. Rostliny, které nejsou poskozovany hmyzem, také nasledné¢ nejsou infikovany
fuzarii. Podrabsky (2013) dodéava, ze o ¢irok nejevi zajem ani divoka prasata.

Kromé vyroby bioplynu je také mozné Cirok vyuzit na vyrobu sildze pro dojnice v
suchych oblastech, kde jsou problémy s nizkym vynosem a vysokou suSinou kukufice. Na
téchto farméch je mozné kombinovat ¢irok s kukufici. Jak uvadi Zimolka a Podrabsky (2012)
v nékterych oblastech se ¢irok cukrovy pouziva i do pasového vysevu s kukufici (1:1 — 3).
Diky jejich dobré fermentovatelnosti je vhodné pouziti vrstvy Ciroku pfi zavéru silazovani
kukufice pfed uzavienim jam. Podrabsky (2013) upozoriiuje na velkou vyhodou ¢iroku pfi
silazovani, ktera spo¢iva v tom, ze za niz§iho obsahu susiny 1épe drzi vodu nez kukufice, a tak
obvykle nedochéazi k odtoku silaznich §tav. Cirokova silaz ma vysoky obsah cukrii a dobrou

stravitelnost organické hmoty.

6.5 Péstovani ¢iroku a kukufice ve vztahu k agroenvironmentilnim opatienim

Provozovani bioplynové stanice vétSinou vyzaduje nartist zastoupeni kukufice v
osevnim postupu zemédélského podniku. Tento nariist vSak muize v nasledujicich letech
pfinést negativni jevy. Vyznam stfidani plodin pro zachovani plidni Urodnosti je staletimi
oveéteny agrotechnicky postup, jehoz nerespektovani vede k devastaci orné ptdy, rozvoji
chorob a Skidct. Zatazeni ¢iroku do osevniho postupu pfedstavuje jednu z moZznych variant
stiidani plodin pro farmy s bioplynovou stanici a vysokym zastoupenim silazni kukufice na
orné pudé.

Vencl (2010) uvadi, Ze ¢irok vzchazi rychle, podobné jako kukutice do deseti dnti od
vysevu. Nasledujici vyvoj nadzemni hmoty je ale pomaly, vysky kukufice rostlina dosahuje
az v srpnu. Vzhledem k pomalému vyvoji neni proto vhodné umistovat ¢irok na svazité

pozemky.
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Kukufice i €irok jsou zafazeny mezi Sirokotadkové plodiny, které se podle pravidel
,Dobrého zemédélského a environmentéalniho stavu* (dale jen GAEC) nesmi péstovat na silné
erozné ohrozenych ptdach. V CR je vodni erozi pudy silné ohroZeno zhruba 11 tis. ha orné
pudy, mirné€ erozné ohrozené orné pudy je 258 tis. ha. Vzhledem k této skutecnosti se od 1. 7.
2011 pravidla GAEC zpfisnily. Standard GAEC 2 byl novelou nafizeni vlady ¢. 479/2009 Sb.
rozsiten 1 na tzv. mirn¢ erozn¢ ohrozené pidy, na nichz je mozné zakladat porosty
sirokofadkovych plodin pouze s vyuzitim ptiidoochrannych technologii.

V nasich pokusech bylo prokazano, ze ¢irok ur¢eny k vyrob¢ bioplynu a péstovany pfi
menSich mezifadkovych vzdalenostech (25 cm a 50 cm), dosahuje vyssi produkce bioplynu a
methanu nez kukufice. Bonardi et al. (2007) v jejich studii uvadi, ze kfizenci ciroku
dosahovali vyssich vynost (30,43 t.ha) nez nejlepsi hybridni kukutice (23,54 t.ha™). PH
anaerobni fermentaci se z kukutice vyrobilo o 15 — 20 % vice bioplynu nez z ¢iroku, avSak
vzhledem k vy$Sim vynosim cCiroku, vySly obé plodiny témét stejné v mnozstvi
vyprodukovaného bioplynu z 1 hektaru. V jejich pfipad¢ ale nebyl feSen vliv rtuznych
mezifadkovych vzdalenosti na vynosové a kvalitativni ukazatele.

Ze ziskanych vysledkii a poznatkil o ¢iroku cukrovém lze tedy konstatovat, ze je
vhodnou alternativou k silazni kukufici vyuzivané pro vyrobu bioplynu. Dale mizeme také
predpokladat, Ze v budoucnu by se mohl péstovat v mensich mezitadkovych vzdalenostech i

na pudach mirné ohroZenych vodni erozi.

6.6 Bioplyn a biomasa jako alternativa fosilnich paliv

Zajem o biomasu v poslednich letech velmi vyrazné narGstd. Divodem je ubytek
fosilnich paliv, ochrana Zivotniho prostfedi a nartst bioodpadl. V soucasné dobé prochazi
evropské zemédélstvi transformaci. Dochazi k vyuzivani zemédélskych produktt i pro
nepotravinaiské ucely a klade se diiraz na trvale udrzitelny rozvoj zemédeélstvi.

Vyuziti biomasy jako obnovitelného zdroje energie ma v Ceské republice velky
potencial, nebot’ CR disponuje dostate¢nym mnozstvim zemédélské puidy i pii zajisténi 100 %
potravinové sobéstacnosti (dle MZe zhruba 1 120 tis. ha). S rapidnim poklesem stavti skotu a
prasat v CR vznikl problém s vyuzitim tzv. ,,odpadni* fytomasy. Tuto ,,odpadni® fytomasu,
ale 1 cilené¢ péstovanou pici, 1ze vyuzit jako energeticky hodnotny materidl pro teplarny

spalujici biomasu ¢i bioplynové elektrarny.
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Budouci postaveni venkova a zeméd¢€lstvi mohou posilit pravé zemédélei, kteti se
rozhodli podnikat ve vyrobé bioplynu. Cilenou produkci fady plodin pro nepotravinaiské
ucely vznikaji pro prvovyrobce nové trhy, které predstavuji dalsi zdroje ptijma (Pulkrabek a
Urban, 2011). Vystavba bioplynovych stanic muze piinést pozitiva také obcim. Kromé
zasobovani elektrickou energii poskytne BPS novéa pracovni mista pro tamni obyvatele.
Bioplynové stanice maji pozitivni vliv pro venkov i zeméedélstvi. To dokladaji také zkusenosti

okolnich zemi jako je napt. Rakousko a Némecko (Straka a kol., 2006).
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo porovnat odridy ciroku cukrového (Bovital, Goliath,
Sucrosorgo) viuci bézné pestované a vyuzivané bioplynové kukufici (odrida Atletico) ve
vynosech biomasy a suSiny a dale v produkci bioplynu a vytéznosti methanu. Dil¢im cilem
prace bylo stanovit optimalni mezifadkovou vzdalenost ve vztahu k vynosiim biomasy a k
produkci a kvalité bioplynu.

Vysledky dvouletych pokusi, které byly statisticky podlozené analyzou rozptylu,
jasné dokazuji vliv odrudy ¢iroku na vynos susiny, na produkci bioplynu a vytéznost methanu
v roce 2011 i 2012. Nejvyssi vynos biomasy méla v praméru let odrida Sucrosorgo 71,52
t.ha™. Odrida Goliath dosahla 70,74 t.ha™ biomasy. Rozdil mezi témito odriidami ve vynosu
t.ha™. Ve vynosu susiny (30,28 t.ha™) byla jednoznaéné nejlepsi odriida Goliath. Ve srovnani
s ni dosahla odrida Sucrosorgo 24,99 t.ha™ suSiny a odrida Bovital pouze 11,17 that. V
produkci bioplynu (8305 m*ha™) a vytéZnosti methanu (5234 m®ha') opét prokazala
nejlepsi hodnoty odriida Goliath. Odriida Sucrosorgo dosahla o 1 289 m*.ha™ méné bioplynu
v produkci bioplynu méla o 52 % (3 979 m*.ha?) a ve vytéZnosti methanu dokonce o 56,5 %
méné (2 282 m>.ha™) neZ nejproduktivngjsi odrida. Odrida Bovital se statisticky pritkaznd
lisila ve vSech vynosovych a kvalitativnich ukazatelich od odriid Goliath a Sucrosorgo.

Dale byl statisticky prokazan vliv mezifadkové vzdalenosti pii péstovani jednotlivych
odrid ciroku cukrového na vynosové a kvalitativni ukazatele. Odriida Bovital dosahovala
nejlepsich vysledki ve vynosu biomasy (46,40 t.ha™) a ve vytéznosti CH, (2 534 m*.ha) pii
mezitddkové vzdalenosti 25 cm. Nejvyssi vynos suSiny (11,86 t.ha'l) méla na 50 cm, ale
rozdil oproti 25 cm nebyl statisticky prikazny. U produkce bioplynu nebyl vliv
mezifadkovych vzdalenosti na odriidu Bovital statisticky prokdzan. Odrida Goliath vykazala
nejlepsi vysledky na 25 cm (graf 18 a 19). Vynos biomasy byl 77,93 tha™, vynos susiny
24,13 t.ha!, produkce bioplynu 9 482 m*.ha™ a vyt&znost CH4 6 313 m*.ha™. Pii mezitadkové
vzdélenosti 25 cm a 50 cm dosahovala odriida Goliath prikazné vyssich hodnot vynosovych a
kvalitativnich ukazatelli neZ pfi mezifddkové vzdalenosti 75 cm. Rozdil mezi mezifadkovou
vzdalenosti 25 cm a 50 cm nebyl statisticky prikazny ve vynosu biomasy a suSiny a v
produkeci bioplynu. Rovnéz odrtida Sucrosorgo dosahla nejvyssich hodnot pii rozteci fadkt 25

cm. Vynos biomasy byl 80,87 t.ha™, vynos susiny 19,31 tha™, produkce bioplynu 7 543
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m*.ha™ a vytéznost CH, 4 949 m*.ha™. Rozdil mezi 25 cm a 75 cm nebyl statisticky prikazny
u produkce bioplynu a také rozdil mezi 50 cm a 75 cm ve vytéznosti methanu.

Statisticky byly podlozeny vysledky jednotlivych odrad ciroku a kukufice (odrida
Atletico) pii mezifadkové vzdalenosti 75 cm. Ve vynosu biomasy byla nejlepsi odrada
Sucrosorgo. Ve vynosu susiny, v produkci bioplynu a vytéznosti methanu nebyl rozdil mezi
odridami ¢iroku a kukufici statisticky prukazny.

Odriida Sucrosorgo méla veétsi vytéZznost methanu pii vSech mezifadkovych
vzdalenostech nez kukufice. Odrida Goliath méla lepsi vysledky v produkci bioplynu a
methanu pii vSech mezifddkovych vzdalenostech nez kukutice. Horsi vysledky vynosovych a
kvalitativnich ukazatelti oproti kukufici méla pouze odrida Bovital.

Z dosazenych vysledkid jednoznaéné vyplyva, Ze nejvhodnéj$i mezifadkovou
vzdalenosti pro péstovani ¢iroku cukrového k vyrobé bioplynu je mezitddkova vzdalenost 25
cm. Nejvynosnéjsi odridou ciroku byla odrida Goliath, po které nasledovala odruda
Sucrosorgo. Obé odrady péstované pii mezifadkové vzdalenosti 25 cm dosahly vétsi

produkce bioplynu a methanu nez bézné€ vyuzivana bioplynova kukutice (odrida Atletico).

Stanoviska k védeckym hypotézam

a) Odrudy ¢iroku cukrového se vyznamné 1isi ve vynosech biomasy, vynosech susiny,
v produkci bioplynu a vytéZnosti methanu.

Hypotéza byla potvrzena. Vysledky pokusti podloZené analyzou rozptylu potvrdily, Ze
mezi odradami Bovital, Goliath a Sucrosorgo jsou rozdily ve vynosech biomasy, vynosech
susiny, v produkci bioplynu a vytéznosti methanu. Statisticky nebyl prikazny pouze rozdil ve

vynosu biomasy mezi odridami Goliath a Sucrosorgo.

b) Cirok cukrovy péstovany pii mezifadkové vzdalenosti 25 cm a 50 cm ma vyssi
vynosy biomasy, vynosy suSiny, produkci bioplynu a vytéznost methanu nez ¢irok pestovany
na mezifddkové vzdalenosti 75 cm.

Hypotéza byla ¢astecné potvrzena. U odriidy Goliath mizeme jednoznacné potvrdit,
ze pti mezifadkové vzdalenosti 25 cm a 50 cm dosahuje vysSich vynosii biomasy a suSiny,
produkce bioplynu a vytéznosti methanu nez pii mezifadkové vzdalenosti 75 cm. Také odriida
Bovital vykazovala lepSi vysledky v mezifddkové vzdalenosti 25 cm a 50 cm, kromé
produkce bioplynu, kde rozdily nebyly statisticky prikazné. Odrida Sucrosorgo dosahovala

vysS§iho vynosu biomasy a suSiny a vys$i vytéznosti methanu pouze pifi mezifddkové
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vzdalenosti 25 cm. Rozdil v produkci bioplynu mezi 25 cm a 75 cm nebyl statisticky

prukazny.

¢) Cirok cukrovy dosahuje vy$§iho vynosu biomasy, vynosu susiny, produkce
bioplynu a vytéznosti methanu nez bézné péstovana bioplynova kukufice (odrida Atletico).

Hypotéza byla ¢astecné potvrzena. Ziskané vysledky potvrzuji, ze odridy Goliath a
Sucrosorgo dosahly vyssich hodnot vynosovych a kvalitativnich ukazatell nez kukufice.
Pouze odriada Bovital dosahovala v porovnani s kukufici nizSich hodnot vynosovych a

kvalitativnich ukazatelq.
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