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Vliv hnojeni trvalého travniho porostu na substratovou
produkci bioplynu

Souhrn

Cilem diplomové prace bylo rozsitit poznatky o vlivu hnojeni trvalych travnich porosti (TTP)
na vytéznost bioplynu a jeho kvalitu.

V letech 2013 a 2014 byl posuzovan vliv rtizné Grovné hnojeni (nehnojena kontrola,
NsoPK, N2ooPK) TTP na produkci a kvalitativni parametry bioplynu. Fytomasa TTP byla
odebrana ze znadhodnénych bloki experimentalniho stanovisté Cernikovice, okres Benesov.
Anaerobni fermentace vysuSenych vzorkli fytomasy probihala formou jednordazovych
laboratornich batch test po dobu 40 dni v mezofilnich podminkach.

V roce 2013 doslo s vyssi aplikaci hnojiv k prikaznému snizeni substratové a celkové
vyt&znosti bioplynu mezi nehnojenou (5754 ml/g; 3332,4 m%ha) a nejvice hnojenou
variantou NagoPK (460,5 ml/g; 2605,7 m*/ha). Vliv hnojeni na kvalitu bioplynu v roce 2013
byl priikazny v pocate¢ni fazi (1. den) anaerobni digesce, kdy byla pfi nejvyssi aplikaci hnojiv
stanovena vyssi koncentrace metanu (33,2 %) oproti kontrolni varianté (22,6 %).

V roce 2014 nebyl u substratové vytéznosti bioplynu zaznamenan prikazny rozdil
mezi zadnou ze sledovanych variant, pfesto byl trend nejvyssi vytéznosti opét pozorovan
u nehnojené kontrolni varianty (762,7 ml/g) ve srovnani s variantami NsoPK (707,6 ml/g)
a NyooPK (732,8 ml/g). U celkové produkce bioplynu doslo vlivem aplikace hnojiv
k prikaznému néarGstu u varianty NsoPK (2911,5 m®ha) oproti nehnojené kontrole
(2296,3 m*/ha). Vliv hnojeni na kvalitu bioplynu byl priikazny opét pouze v podatecni fazi
(7. den) anaerobni digesce, kdy nejvice metanu obsahoval bioplyn nehnojené kontroly
(59,1 %) a nejméné varianta hnojena NsoPK (57,9 %).

Na celkové mnozstvi bioplynu ziskaného z jednotky plochy maji zasadni vliv vynosy
fytomasy, které byly piedev§im v roce 2013 negativné ovlivnény opozdénym terminem prvni
sece v disledku neptiznivych stanoviStnich podminek.

Z charakteru pribéhu kumulativni produkce bioplynu je ziejmé, ze nejdulezitéjsi je
vzhledem k produkci bioplynu prvnich 14 dnd anaerobni digesce, ve kterych bylo v obou

sledovanych letech vyprodukovano vice nez 80 % z celkového mnozstvi bioplynu.

Kli¢ova slova: fytomasa, bioenergie, anaerobni digesce, batch test, kvalita bioplynu



Effect of fertilization of permanent grassland on the
substrate biogas yield

Summary

The aim of this study was to extend knowledge about the influence of permanent grassland
fertilization on the yield and the quality of biogas.

During the years 2013 and 2014 three levels of fertilization (non — fertilized control,
NsoPK, N2ooPK) were tested. Samples were taken from the experiment site Cernikovice,
Benesov region. For anaerobic digestion, a 40 day mesophilic conditions batch test was
chosen.

A statistically significant decrease of substrate biogas yield (SBY) and area biogas
yield (ABY) with higher doses of fertilizers occurred between non — fertilized control
(575.4 ml/g; 3332.4 m*ha) and N,gPK variant (460.5 ml/g; 2605.7 m*/ha) in 2013. The only
statistically significant differences in the quality of biogas were found during the first day
of anaerobic digestion, when the highest doses of fertilizers caused higher concentration
of methane (33.2 %) compared to control variant (22.6 %).

Application of fertilizers had no significant effect on SBY in 2014. Still, the highest
SBY was obtained from the non — fertilized control (762.7 ml/g) compared to NsPK
(707.6 ml/g) and N2ooPK variant (732.8 ml/g). Furthermore, significant most of the ABY was
obtained from the NsoPK (2911.5 m3ha) compared to the non — fertilized control
(2296.3 m*/ha). The only significant differences in biogas quality were found during
the initial 7 days of the test. Most of the methane was contained in biogas from the non —
fertilized control (59.1 %), and least amount of the methane was found in the Ns5,PK
variant (57.9 %).

ABY is highly influenced by the yields of phytomass, which were negatively affected
by the late first cut caused by unfavorable site conditions in 2013.

Cumulative biogas production showed that the most important part of anaerobic
digestion was during the initial 14 days, which produced upwards of 80 % of total biogas

yields in both years.

Keywords: phytomass, bioenergy, anaerobic digestion, batch test, biogas quality
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1 Uvod

Druhov¢ bohaté trvalé travni porosty se diky ekologickému ale i spoleCenskému vyznamu
zasluhuji o nenahraditelné postaveni v raznych ekosystémech a svou hodnotou tak piesahuji
hranice nejen statu, ale i svétadild. Vyznamnou roli v péci o kvalitu trvalych travnich porosta
pfitom zastupovala odpradavna pastva piezvykavca. V uplynulych letech se vSak postupné,
v dusledku poklesu stavu skotu a zdokonalujicim se technologiim v krmivaiskych
a chovatelskych postupech, vyrazn¢ snizila potieba pice z trvalych travnich porostu, které pak
mnohdy lezi ladem a dochazi k jejich celkové degradaci. Jako vhodné vyuziti téchto travnich
porosti s obrovskym energetickym potencialem fytomasy se jevi anaerobni digesce, ktera je
perspektivnim obnovitelnym zdrojem energie a jejimz produktem je bioplyn tvofeny
Z nejvetsi Gasti energeticky hodnotnym metanem. Pokud vsak maji byt bioplynové stanice
z ekonomického hlediska udrzitelné, je jednim z Kritérii dostate¢né mnozstvi a vyhovujici
kvalita vstupnich surovin, od kterych se odviji mnozZstvi ziskané energie. Velka cast
soucasnych védeckych praci se tak zaméfuje na postupy vedouci k maximalizaci kvality
raznych energetickych plodin. Také trvalé travni porosty vyZzaduji odborné hospodateni, které
zaruCuje vyssi vynosy kvalitativné hodnotnéjsiho bioplynu. Jednim z nejéastéji hodnocenych
parametrti S vyznamnym vlivem na substratovou produkci bioplynu u trvalych travnich
porostu je termin seéeni. PiestoZe s oddalenim terminu sklizné travnich porosti dochazi ke
zvySovani vynosu fytomasy, je prokazano, Ze s oddalujici se sklizni dochazi rovnéz ke
zvySeni obsahu latek v rostlinach, které jsou v procesu anaerobni digesce jen tézce
rozkladany, a naopak dochazi ke snizeni obsahu latek lehce rozlozitelnych. Vyssi vynosy jsou
tak v protikladu s nizsi vytéznosti bioplynu, respektive metanu z fytomasy. Rovnéz vlivem
aplikace hnojiv, pfedevS§im pak na bazi dusiku, miize dojit pfimo ke zménam chemického
slozeni rostlin, ale také ke zménam v druhovém slozeni trvalych travnich porostii. Tyto zmény
pak mohou mit ve svém dusledku vliv na mnozstvi a kvalitu bioplynu. Tato prace si tak klade
za cil rozsitit poznatky 0 vlivu hnojeni trvalych travnich porostii na vytéznost bioplynu a jeho

kvalitu.



2 Cil prace a hypotéza

Cilem préce je vyhodnoceni vlivu rtizné urovné hnojeni trvalého travniho porostu na prubéh
a celkovou produkci bioplynu pomoci jednorazovych anaerobnich metanogennich testu.

Soucésti prace je 1 posouzeni kvalitativnich parametri produkovaného bioplynu.

Hypotézy
Rizna uroven hnojeni trvalych travnich porostli ma vliv na:
- substratovou vytéznost bioplynu
- celkovou produkci bioplynu
- obsah metanu v bioplynu
- prabéh produkce bioplynu



3 Literarni reSerse
3.1 Trvalé travni porosty

Trvaly travni porost (TTP) je pida vyuzivana trvale (n€kolik, obvykle vice nez pét po sobé
jdoucich let) k péstovani bud’to kultivovanych, nebo piirozené rostoucich bylinnych picnin.
TTP jsou tvoreny predevsim pastvinami a lu¢nimi porosty (EUROSTAT, 2015).

Mnoho autort rozdéluje travni porosty podle riznych kritérii (chovatelské postupy,
botanické slozeni, fytocenologie atd.), avSak podstatnym kritériem urcujicim zptisob
obhospodarovani porostu pro energetické ucely je misto ptivodu porostu. Dle mista piivodu
Ize rozdélit TTP do dvou kategorii.

e Prvni kategorii jsou ptirozené TTP, které vznikly bez zasahu lidské ruky. Vyskytuji se
Vv stepnich, baZinnych a raSeliniStnich lokalitdich. Produkce fytomasy v téchto
lokalitdich je negativné ovlivnéna méné pifiznivymi podminkami a hodi se spiSe
k extenzivnimu hospodafeni.

e Druhou kategorii tvofi poloptirozené TTP nachazejici se v oblastech, jejichz piivodni
rostlinnou skladbu tvofily lesy. Kultivace téchto travnich porostii zavisi na zasahu
Cloveka. Tyto porosty maji vysoky vynosovy potencidl a dobrou dostupnost. Tvofeny
jsou piedevsim smési kulturnich trav spolu s jetelovinami, hodi se proto pro intenzivni

obhospodatovani s energetickym vyuzitim (Fuksa et al., 2012).

3.1.1 Funkce TTP

Travni porosty jsou vyznamné nejen pro svou produkéni funkei, kdy tvoii nedilnou slozku
potravy piezvykavcid, ale maji také vyznamnou neprodukéni, ekologickou funkci, kterd
spo¢iva v mnoha ekologicky ptinosnych faktorech porostu. Mezi nejvyznamnéjsi patii
schopnost TTP:

e uchovavani jak rostlinné, tak zivocisné biodiverzity,

e ochrany pudy pted vétrnou, ale i vodni erozi,

e travniho drnu efektivné zadrzovat zasoby vody, stejné jako filtrovat mnozstvi zdravi

ohrozujicich latek pred prinikem do podzemnich vod,
e tvorby velkého mnozstvi odumielé organické hmoty s hnojivym efektem,

e sekvestrace uhliku,
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e vyrovnavat teplotni a vihkostni rozdily ve svém okoli,

e Vvneposledni fadé¢ pak poskytuji estetické, zdravotné hygienické a socialné

ekonomické funkce (Fiala a Gaisler, 1999; Hopkins a Holz, 2006; Fuksa et al., 2012).

Lidstvo odpraddvna vyuzivalo fytomasu TTP pfedevsim jako hlavni zdroj krmiva pro
pirezvykavce. Také v souCasné dobé je vétSina travnich porostli vyuzivana primarné jako
produk¢ni, tedy dochédzi budto k jejich seCeni, spasani, nebo kombinovanému vyuziti
(Smith et al., 2008; Benda et al., 2012). Piedevsim ve vyspélych zemich vsak diky vyzkumu
dochazi k efektivné&jSimu vyuziti potravy pfezvykavci, coZ ma za nasledek snizenou potiebu
doposud vyuZzivanych pastevnich ploch. To v kone¢ném disledku vede k uplnému opousténi
téchto ploch (Prochnov et al., 2009). Ponechani takto opusténych ploch ladem ma za nasledek
snizeni druhové diverzity a celkovou degradaci porostu vlivem sukcese (Bilek a Zakova,
1999). Nabizi se proto vyuziti téchto jinak nevyuzivanych ploch, kdy vlivem vhodnych
pratotechnickych opatieni dojde k zachovani ekologicky ptfinosnych funkci travniho porostu
spolu s energetickym vyuzitim sklizené fytomasy (Prochnow et al., 2009). Vyuziti TTP pro
energetické ucely sehraje svoji roli predevsim ve vyspélych zemich s dostatecnou rostlinnou
a zivo¢isnou produkci, kde nebude vyroba energie v kompetici se zakladnimi vyzivovymi

potiebami ¢lovéka (Ceotto, 2008).

3.1.2 Potencial TTP

MozZnost vyuziti energetického potencidlu travnich porostii dokazuje rozloha, kterou zabiraji.
Louky spolu s pastvinami pokryvaji pfiblizné 3,4 x 10° ha, tedy piiblizn& 69 % celkové
svétové zemedélské plochy.

V Ceské republice v soutasné dobé zabiraji TTP piiblizng 992 x 10° ha, coz &ini okolo
23 % z celkové zemé&d&lské plochy. V roce 1993 &inila rozloha TTP 873 x 10° ha, doslo tak
postupné k roz$ifeni travnich porosti o 14 %. Soucasné vSak doSlo k postupnému snizeni
stavu prezvykavel z 2 784 830 kust na 1607 874 kust, coz znamena pokles o 42 %
(Graf 1) (CSU, 2015; FAOSTAT, 2015). V budoucnu se nadale po¢ita s rozriistanim rozlohy

TTP nejen v Ceské republice, ale i ve svété.
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Graf 1: Vyméra TTP a stavy prezvykavci v Ceské republice v letech 1993 az 2012
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V avahu je nutno brat také zavazek vac¢i EU, ktery uklada CR navys$eni hrubé kone¢né
spotfeby energie z obnovitelnych zdroji na celkem 13 % do roku 2020. Podle statni
energetické koncepce je zdrojem OZE s nejvétsim potencialem do budoucnosti pravé biomasa
(Vlada CR, 2014).

Podstatnou vyhodou fytomasy je moznost jejiho kontinudlniho vyuziti. Prestoze je
sklizen fytomasy sezénni zalezitosti, lze vyuzit procesu silaZovani. Fytomasa si pak
dlouhodobé udrzi vétSinu svych vlastnosti a 1ze ji tak davkovat do fermentorti kontinualné po
dobu celého roku. Tento dilezity faktor déla z anaerobni digesce biomasy stabilni a tim
padem kliCovou cast energetického mixu, ktery je v mnoha piipadech zavisly na malo, nebo

vibec ovlivnitelnych faktorech (Tsapekos et al., 2015).

3.1.3 Obhospodarovani energeticky vyuzZivanych TTP

Klicova role v otazce ziskavani energie z TTP piipada na zptsob, jakym je porost
obhospodaiovan. Ziskavat energii z fytomasy lze vicero zplisoby. Kazda forma energetického
vyuziti fytomasy ma vSak své specifické pozadavky na vlastnosti, predev§im pak na obsah
suSiny. V souCasné¢ dob¢é patii mezi nejCastéji praktikované zpisoby ziskdvani energie

spalovanim fytomasy spolu s anaerobni digesci (AD). Pravé vyuziti AD ziskava stale vice na
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oblibé. Pokud mé byt energetické vyuzivani travnich porosti ekonomicky Zzivotaschopné
a zaroven konkurenceschopné, je zapotiebi zvolit nejvhodnéjsi, dlouhodobé udrzitelny
zpusob, jakym budou porosty obhospodaiovany. Cilem obhospodafovani porosti je
minimalizovat naklady na vstupy a maximalizovat vystupy. Vstupy jsou tvofeny
predevsim naklady na hnojeni, sklizenn (secCeni, balikovani, doprava, Upravy pozemku),
naklady na skladovani a manipulaci (umisténi do sil, zhutnéni, skladovani, op&tovné vyjmuti
ze sil a zasobovani fermentora) a rezijni néklady (drzby, dang, pojisténi, apod.). Vystupy jsou
tvofeny primarn¢ ziskem z mnozstvi vyprodukovaného metanu, ktery je pfeménovan
kogenera¢nimi jednotkami na elektfinu a teplo (Prochnow et al., 2009). Mnozstvi
vyprodukovaného metanu je ptedev§im zavislé na mnozstvi a kvalité¢ fermentované biomasy
(Straka et al., 2010). Cilem energeticky vyuzivanych TTP je proto najit idealni pomér téchto
dvou parametrd, pii kterém bude dosazeno maximalniho celkového vynosu metanu
a minimalnich nékladt (Butkuté et al., 2014; Gutzloe et al., 2014).

Vynosy a kvalita fytomasy zavisi na mnoha faktorech. Z dosavadnich vysledka
vyzkumt vyplyv4, Ze podstatnou roli zastdvd botanické slozeni, které je ovlivnéno
stanovis$tnimi podminkami (klima, vodni reZim, urodnost plidy) spolu s konkuren¢nimi vztahy
mezi rostlinnymi druhy. V praxi lze v§ak kvalitu a mnozstvi fytomasy TTP vyznamné ovlivnit
také pratotechnikou porostu, pfedev§im pak usmérnénou a vyrovnanou aplikaci hnojiv spolu
s pravidelnou a vhodné nacasovanou se¢i (Mrkvi¢ka a Vesela, 2001; Fischer et al., 2010;

Bernhardt-Rémermann et al., 2011).

3.1.3.1 Seceni

Seceni je nejdilezitéjSim pratotechnickym zasahem na travnich porostech nejen z hlediska
vlivu na vynosy, ale také vlivu na kvalitu sklizené fytomasy a op&tovné regenerace porostu.
Jednd se o komplexni problém vyzadujici vhodné nacasovani prvni sece spolu s celkovym
poctem seCi za vegetacni obdobi (Prochnow et al., 2009; Fuksa et al., 2012). Kromé¢
ekonomické stranky seceni je vhodné uvazovat 0 nezanedbatelném mnozstvi CO, a dalSich
sklenikovych plynt, které jsou uvolfiovany technikou pfi sklizni do ovzdusi (Gltzloe et al.,
2014).

Z vysledkt pokusi provedenych Amon et al. (2007) vyplyva, ze vlivem ¢asné prvni
seCe muze dojit k vyznamnému snizeni celkového mnozstvi sklizené fytomasy za celé

vegetacni obdobi oproti pozd¢€ji provedené seci. To potvrzuje Frame (2000), ktery dodava, ze
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se¢ provedena v prvni poloving vegetacni faze miize vyrazné zpomalit riist porostu vzhledem
k probihajici fotosyntéze. Dodava, ze regeneraci porostu po sefeni lze urychlit aplikaci
dusikatych hnojiv. Je tak zfejmé, Ze spravné nacasovani prvni sece je stéZejnim parametrem
Vv otazce hospodaieni na TTP. Termin prvni seCe je navic v interakci s dalSim dalezitym
faktorem, kterym je celkovy podet sedi za vegetaéni obdobi. Casté seeni mé spise negativni
vliv na mnozstvi sklizené¢ fytomasy. Na druhou stranu dlouhé intervaly mezi jednotlivymi
seCemi snizuji kvalitu sklizené fytomasy. Lze fici, ze optimalni termin sklizné je od poc¢atku
metani, az po UpIné metani, které pievlada na vétsing travniho porostu. Jestlize bude porost
sklizen dtive, bude mit vyssi kvalitu s nizsimi vynosy fytomasy. Naopak pozdgji sklizeny
porost bude mit vyssi vynosy fytomasy s nizsi kvalitou. V praxi se nejcastéji setkavame
s dvou a tii seénym hospodatfenim, které dosahuje nejlep$iho poméru mezi vynosem, kvalitou
a ekonomickou strankou (Frame, 2000; Prochnow et al., 2009). Fuksa et al. (2012) dodavaji,
Ze pii seCeni porostu by méla byt sledovanym parametrem také vyska sece, ktera udava, kolik
asimilacni plochy a rezervniho materidlu zanechame pro dalsi regeneraci porostu. Optimalni
vyska seCe by se méla pohybovat v rozmezi 30 az 40 mm.

Amon et al. (2007) v pokusu sledovali rozdily ve vynosech susiny fytomasy pii jedné,
dvou a tiech se¢ich provedenych na horském travnim porostu. Pfi jednose¢ném hospodaieni
byly vynosy fytomasy nejnizsi (4,2 tssiny/ha). Naopak pfi dvou secich za vegetacni obdobi
byly vynosy nejvyssi (6,4 tesiny/ha). V piipadé pokusu s tfemi seCemi byl vynos fytomasy
5,9 tysiny/ha. Dodavaji, Ze pocet sec¢i je nutné prizplsobit konkrétnim stanoviStnim
podminkdm, kdy za piiznivych podminek mtze dojit k vy$Sim vynostim biomasy pii vysSim
poctu seci.

Priizkum provedeny na uzemi Ceské republiky sledoval vynosy fytomasy u dvou
a Gtyt se¢i provedenych pii rizné trovni hnojeni. Obdobné, jako v pokusu provedeném Amon
et al. (2007), také z vysledkt experimentu provedeného Fuksa et al., (2012) vyplyva, ze bylo
dosaZeno nejvysSich vynosi fytomasy piti dvou secich provedenych za vegetacni obdobi, a to

jak u nehnojené varianty, tak u rtizn¢ hnojenych variant (viz. Tab. 1).
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Tab. 1: Vliv Cetnosti seci a hnojeni na vynosy fytomasy TTP (tesiny/ha), primér z let 2007 —
2009, Nicov, Ceska republika.

Pocdet se¢i  Hnojeni 1.se 2. sec 3. seé 4. sec Celkovy vynos
(kg/ha) (t/ha)

2 sece NoPoKo 3,92 1,97 X X 5,89
N4oPoKo 4,77 2,14 X X 6,91
NsgoPoKo 5,41 2,76 X X 8,17

4 sece NoPoKo 2,68 1,44 1,23 0,40 5,76
N4oPoKo 2,84 1,48 1,26 0,34 5,92
NsgoPoKo 3,16 1,90 1,44 0,39 6,89

(Fuksa et al., 2012)

3.1.3.2 Hnojeni

V ptipad¢ energetického vyuziti TTP dochdzi k jednostrannému odebirani zivin spolu
s posetenou fytomasou. Casteéné jsou ziviny odebrané z pudy nahrazovany samotnymi
pudnimi zdroji a depozici. Pfedev§im na porostech s vyssi frekvenci koseni vSak zpravidla
neni piida jiz schopna odebrané ziviny vytvofit v dostate¢ném mnoZstvi. Je proto nutné Ziviny
dodavat racionalnim hnojenim s komplexnim pfistupem vyZzZadujicim posouzeni mnoha
faktori. Zakladem je zhodnoceni rozmanitosti a sloZeni porostu ve vztahu k vodnimu rezimu
a nutriénim hodnotam stanovi§té. Spolu s témito faktory je potieba vzit v potaz klimatické
podminky stanovi$té a intenzitu seCeni. Na zaklad¢ ziskanych vystupt je dale zvolen vhodny
druh hnojiva spolu se zplisobem a terminem jeho aplikace. Vlivem dodrzeni téchto zasad lze
navic zkulturnit méné hodnotné porosty a navysit podil Zadoucich travnich druhti (Mrkvicka
a Vesela, 2001; Bernhardt-Rémermann et al., 2011). Zadouci travni druhy jsou schopny
efektivné vyuzivat dodané Ziviny k vytvoteni vét§iho mnozstvi fytomasy, diky cemuz ziskaji
konkuren¢ni vyhodu nad méné Zadoucimi druhy (Leps, 1999). Mrkvicka a Vesela (2001)
upozornuji, ze v ptipadé¢ nevhodné aplikace hnojiv miize dojit k Zadnym, nebo i negativnim
zmé&nam v porostu. Déle dodavaji, ze extrémni klimatické i pidni podminky a vodni rezim
stanovisté vyrazné snizuji produkéni uéinnost zivin z dodanych hnojiv.

V praxi se setkavame nejéastéji s hnojivy obsahujicimi piedevsim dusik, fosfor
a draslik, dale pak v mensi mife vapnik a hotéik. Vlivem jejich vyrovnané aplikace lze
dosahnout az 200% navySeni vynos biomasy. Nedochazi-li k vyrovnané aplikaci vSech tii
prvkil spolu s dal§imi mikro a makroprvky, mize dojit k snizeni vynosti biomasy oproti plné

hnojenému porostu (Honsova et al., 2007; Liebisch et al., 2013).
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o 24

porostu je povazovano hnojeni dusikem. Dusik je v pudé¢ ptitomen z 98 az 99 % v organické
formé, kterd je rostlindm az na vyjimky nepftistupnd. Zbylé 1 az 2 % jsou v pud¢ zastoupeny
v amonné form¢ a ve formé dusi¢nanovych iontd, tedy formach rostlinam dobie pfistupnym
(Hrab&é a Buchgraber, 2004). Dobra pohyblivost dusiku v padeé i rostliné je davodem rychlé
odezvy porostu na jeho aplikaci. Negativnim rysem mobilniho dusiku je jeho vyplavovéni do
podzemnich vod, pokud je v ptadé rostlinami nevyuzitém, piebyte¢ném mnozstvi (Jarvis,
2000; Mrkvicka a Vesela, 2001; Fornara et al., 2013). Mnozstvi aplikovaného dusiku je navic
dalezity faktor, ktery mize vyznamné ovlivnit nejen kvantitu, ale rovnéz kvalitu fytomasy
(Kacprzak et al., 2012; Gutzloe et al., 2014).

Pohyblivost fosforu v pidnim profilu je oproti dusiku jen velmi mala vlivem pevnych
chemickych vazeb. To je také diivodem, pro¢ je odezva porostu na hnojeni fosforem zprvu
pomalejsi a plné€ se projevi az v fadech nékolika let (Mrkvicka a Vesela, 2001).

Tretim nejcastéji pouzivanym prvkem pro zvySeni urodnosti travnich porosti je
draslik. Oproti fosforu je dostupnost drasliku na luénich padach vétsi. Podobné jako u fosforu,
také na draselné hnojeni ma porost tendence reagovat aZ s postupem casu (Mrkvicka a Vesela,
2001; Malhi et al., 2010).

Jak je patrné z tabulky 2, se zvysujicim se mnozstvim aplikovanych zivin rostou také
vynosy fytomasy. Celkovy vynos susiny pro nehnojenou variantu ¢inil 6,08 t/ha, pfi aplikaci
N150P40K100 doslo k nartistu biomasy na 9,54 t/ha. Vyznamny vliv hnojeni byl pozorovan
piedevs8im pii prvni seci. U druhé a tieti seCe jiz byly rozdily zanedbatelné (Fuksa et al.,
2012).

Tab. 2: Vliv hnojeni na vynosy biomasy trvalych travnich porostli (tssiny/ha), pramér let 2007
—2009, Cernikovice

Hnojeni 1. se¢ 2. se¢ 3. sec Celkovy vynos
(kgrha) (tha)

NoPoKo 2,66 2,54 0,88 6,08

NoP 0K 100 3,52 3,00 0,95 7,46
NzoPoKi0o 4,64 3,00 0,97 8,62
N150P20K100 5,46 3,13 0,95 9,54

(Fuksa et al., 2012)

Jiny experiment ukézal, ze pti zvyseni hnojeni dusikem (z 40 kg N/ha na 120 kg N/ha)

dojde k linedrnimu zvyseni vynost zelené biomasy chrastice rakosovité z 32 t/ha na 46,3 t/ha.
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Avsak, jak jiz bylo uvedeno, hnojeni travnich porosti uréenych k produkci bioplynu je
potieba chépat v §irsi perspektive. Piestoze s vétsSim mnozstvim aplikovanych zivin zpravidla
roste mnozstvi sklizené biomasy, nemusi tomu tak byt v pfipad¢ substratové vytéznosti
bioplynu, ktera je jednim z klicovych faktori celkové produkce bioplynu (Kacprzak et al.,
2012).

3.1.3.3 Vliv seceni a hnojeni na druhovou skladbu

Travni porost je definovan jako vicedruhové spoleCenstvo sestavajici predev§im ze tii
zakladnich slozek, kterymi jsou travy (Poaceae), vikvovité (Viciaceae) a byliny (Hrabé
a Buchgraber, 2004). Tato rostlinna spoleCenstva na sebe vzajemné puasobi v pedosfére
anadzemni Casti porostu v zavislosti na klimatickych a stanoviStnich podminkach. Pro
maximalni navySeni vynosii a kvality porostu se v praxi vyuzivd vySe zminéné seceni
a hnojeni, které ma vSak kromé vyznamného piimého vlivu na nartst fytomasy také vliv
nepiimy. Efekt nepiimého vlivu spociva ve zméné druhové skladby porostu. Tento faktor je
nutneé brat v potaz vzhledem k optimalizaci hospodaieni na travnich porostech (Fuksa et al.,
2012). Dulezity je poznatek pozitivni korelace mezi poftem se¢i a hnojenim Vv pokusu
provedeném na TTP v Némecku, ktery dokazuje, Ze intenzita hnojeni a seceni je obvykle ve
vzajemném vztahu (Socher et al., 2012).

Obecné plati, Ze casté seeni sniZuje procento vysoce rostoucich travnich druhil
anaopak zvySuje procento svétlomilnych rostlin s nizkym vzrGstovym habitem vcetné
jetelovin, které maji pozitivni vliv na urodnost pudy diky schopnosti asimilovat vzdu$ny
dusik pomoci rhizobialnich bakterii vyskytujicich se v kofenech rostlin (Soussana a Tallec,
2010; Stybnarova et al., 2015). Prochnow et al. (2009) shrnuji vysledky studii, které
poukazuji na fakt, ze dochazi k poklesu druhové diverzity zejména v piipad¢ tii a vice seci za
vegetacni obdobi. V ptipad¢ nizSiho poctu seci (1 — 2) za vegetacni obdobi mlze naopak dojit
k zvySeni druhové skladby. Tyto vysledky koresponduji s vysledky rozsahlého pokusu, jenz
potvrzuje, Ze porosty oSetfené vyS$§im poctem seci byly zastoupeny niz§im poctem rostlinnych
druhii oproti porostim s mensim poctem seéi. Prokazatelny vliv na druhovou skladbu ma také
termin sece. Porosty seCené Casné ve vegetatnim obdobi vykazovaly niz8i druhovou bohatost
oproti porostim seCenym pozd¢ji (Socher et al., 2012).

Vlivem hnojeni dochazi k zvySeni mnozstvi dostupnych Zivin pro rostliny v pudé. To
ma za nasledek zvyhodnéni rychle rostoucich rostlin schopnych rychlého piijmu dodanych

zivin a soucasnou eliminaci rostlin mén¢ konkurenceschopnych. Casto tak dochéazi ke zvyseni
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hustoty porostu zptisobujici niz§i propustnost slunecniho zareni do spodngjsich vrstev
porostu. Nedostatek zareni pak jest¢ vice umociiuje konkurencni kompetici v rostlinnych
spolecenstvech (Guo a Berry, 1998).

Hnojeni dusikem v pramérnych davkach 35 kg N/ha zpusobilo snizeni druhové
diverzity az o 19 %, pficemz pokryvnost travami vrostla o 14 % (Socher et al., 2012).
Hloucalova et al. (2015a) dospéli k zavéru, ze pii aplikaci NggP3oKgo kg/ha doslo k navyseni
travami az na 60,3 % oproti nehnojenému porostu, u kterého pokryvnost travami ¢inila
40,3 %. Fuksa et al. (2012) shrnuji obdobny vliv hnojeni, pfedevsim pak dusiku, kdy s jeho
aplikaci do$lo umérné k zvysSeni pokryvnosti travami v zavislosti na velikosti davek.

Také jeteloviny vyznamné reaguji na aplikaci hnojiv. Vlivem aplikace P3oKgo kg/ha
doslo k navyseni pokryvnosti jetelovinami o 10,7 %. Vlivem aplikace NgoP30Kgo kg/ha doslo
pouze k mirnému navyseni jetelovin o 1,9 %. Pfi nejvyssi davce NigoP30Keo kg/ha pak doslo
k poklesu jetelovin o 3,1 % (Hloucalova et al., 2015a). V jiném pokusu byly dosazeny
obdobné vysledky, kdy s aplikaci P a K doslo k zvySeni zastoupeni jetelovin o téméf 6 %,
oproti nehnojenému porostu (Honsova et al., 2007).

U zastoupeni ostatnich bylinnych druhti doslo k poklesu o 16,2 % vlivem aplikace
N1g0P30Kso kg/ha oproti nehnojené varianté. U varianty NgoP30Kgo Kleslo zastoupeni bylin
dokonce o téméf 22 % oproti nehnojenému porostu (Hloucalova et al., 2015a).

K zajimavému zjisténi dospéli Hejcman et al. (2007), a to Ze nejvétsi rozdily ve
struktufe a sloZeni porostu byly mezi porostem hnojenym a nehnojenym fosforem. Z vysledki
vyplynulo, Ze prokazatelné nizsi vysku mél porost nehnojeny fosforem.

Mnoho autorti potvrzuje, ze pii dlouhodobé a pravidelné aplikaci hnojiv, predev§im
pak dusiku, dochazi k negativnimu snizeni druhové skladby porosti az o 60 % (Wedin et al.,
1996; Fuksa et al., 2012). Na zakladé téchto vysledkd jasné vyplyva, ze hnojeni ma zasadni
vliv nejen na piimy nérlst fytomasy, ale také na botanické sloZeni porostu, které mize mit

vyznamny vliv na kvalitu bioplynu z travnich porost.

3.2 Produkce bioplynu z fytomasy TTP

Cilem ziskavani energie z fytomasy urcené k zasobovani bioplynovych stanic je dosahnout co
nejvyssich vynost bioplynu na jednotku plochy (m*/ha). Vyt&Znost bioplynu na jednotku
plochy je dana parametry substratové vytéznosti bioplynu (I/’kgopm, ODM — organicka susina)

a mnozstvim sklizeného produktu (kgopwm/ha). Substratova vytéznost bioplynu zavisi na
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kvalité¢ fytomasy, ale také na technologickych postupech bioplynové stanice. Vhodna
kombinace vynost a kvality fytomasy je tak kli¢ova pro celkové mnozstvi ziskaného metanu
(Prochnow et al., 2009).

Biomasa je pretvaiena na bioplyn za pomoci anaerobni digesce. Samotny bioplyn je
Z nejvetsi ¢asti tvoren energeticky hodnotnym metanem a v mensi mitfe pak oxidem uhli¢itym
a dalSimi plyny. Pravé pomér metanu, oxidu uhli¢itého a dalSich dil¢ich plynt udéava
vyslednou kvalitu bioplynu (Straka et al., 2010). Kvalita i mnoZstvi bioplynu jsou pfedevsim
zavislé na chemickém sloZeni fermentované fytomasy, které lze mimo jiné ovlivnit
hospodaienim na porostech. Mnoho védeckych praci dokazuje vyznamny vliv terminu sece na
substratovou vytéznost bioplynu (Kandel et al., 2013; McEniry a O’Kiely, 2013; Gutzloe
et al., 2014; Herrmann et al., 2014). Mén¢ pozornosti je vénovano vlivu hnojeni na vytéznost
bioplynu, ktery mize mit také vyznamny vliv (Kacprzak et al., 2012).

Vyprodukovany bioplyn lze vyuzit nejen k piimé vyrobé elektrické energie, ale Ize jim
také vytapét domacnosti, nebo po tpravé jej lze vyuzivat jako pohonnou hmotu pro dopravni
prosttedky. Mulze se tak stat plnohodnotnou nahradou neobnovitelného zemniho plynu
(Murphy a Power, 2009). Vyuziti bioplynu se navic fadi mezi obnovitelné postupy vyroby
energie, kde mnozstvi oxidu uhli¢itého vzniklého béhem pfemény organické hmoty na
bioplyn se rovna mnozstvi oxidu uhli¢itého asimilovaného b&éhem fotosyntézy rostlin.
Nedochazi tedy k navySovani mnozstvi oxidu uhli¢itého vypousténého do atmosféry (Benda
et al., 2012; Boulamanti et al., 2013).

3.2.1 Anaerobni digesce

Anaerobni digesce organickych materidld je souborem procesl, pii nichZ smésna kultura
mikroorganisml postupné rozklada biologicky rozlozitelnou organickou hmotu bez ptistupu
kysliku za vzniku bioplynu. Jedna se o vicestupnovy systém, kde dil¢i procesy na sebe
navazuji a podili se na nich nékolik zakladnich skupin mikroorganismi. Produkty
jednotlivych skupin mikroorganismil se pak stavaji substratem pro dalsi skupiny az do vzniku
metanu. Jednotlivé procesy vyvoje bioplynu jsou hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze
a metanogeneze (Straka et al., 2010).

Hydrolyza je prvni fazi rozkladu organické hmoty, kterd neni uskutectiovana
vlastnimi  metanogeny a cCasto =zalina jeSt€¢ v pfitomnosti kysliku. Hydrolytické
mikroorganismy (obligatni a fakultativni anaeroby) rozkladaji makromolekularni rozpusténé

organické latky (sacharidy, lipidy, proteiny) pomoci extracelularnich hydrolytickych enzymu
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na nizkomolekularni vodorozpustné produkty, jako jsou jednoduché sacharidy, glycerol, vyssi
mastné kyseliny, aminokyseliny a voda. Tyto latky jsou jiz mikroorganismy schopny
absorbovat do nitra bunék. Hydrolyza sacharidi trva v této fazi fadové né€kolik hodin, zatimco
hydrolyza proteint a lipidu trva fadove nékolik dni. Degradace lignocelulozy a ligninu je pak
velmi pomala a ne vzdy prob&hne uplné. Vyzkum zaméfeny na zvyseni efektivity hydrolyzy
vSak napovidd, ze nové technologie budou hrat podstatnou roli pii ziskavani metanu
z fytomasy TTP (Chandra et al., 2012; Orozco et al., 2013).

Béhem acidogeneze jsou produkty hydrolyzy dale rozkladany uvniti bunék
mikroorganismll na jednodussi organické latky. Piedevsim se jednd o karboxylové kyseliny
s kratkymi fetézci, jako jsou kyselina octova, kyselina propionova, kyselina maselna atd.
V malych mnozstvich se pak také tvori kyselina mlé¢na, alkohol, vodik a oxid uhli¢ity (Ustak
a Vana, 2004; Chandra et al., 2012). Fermentaci vSech téchto latek se tvoii fada jinych
kone¢nych redukovanych latek, které jsou zavislé na charakteru pocate¢niho substratu a na
podminkach prostiedi uvnité fermentoru. DileZitym sledovanym parametrem této faze je
koncentrace piechodnych vodikovych iontu, které ovliviiuji metabolismus acetogennich

bakterii. Prilisna koncentrace vodiku muze snizit produkci Zadoucich sloucenin (kyselina

v

(Weiland, 2010).

Ve fazi acetogeneze transformuji specifické kmeny bakterii produkty acidogeneze
predev§im na kyselinu octovou, vodik a oxid uhli¢ity. Acetogenni bakterie dale preménuji
organické kyseliny a alkoholy na acetaty, které spolu s kyselinou octovou, vodikem a oxidem
uhli¢itym slouzi jako substrat pro metanogenni bakterie. Dulezita je symbidza acetogennich
a metanogennich bakterii, kdy metanogenni bakterie spotfebovavaji piebyteény vodik
vyprodukovany acidogennimi bakteriemi k tvorbé metanu.

Metanogeneze je posledni fazi anaerobni digesce vyzadujici striktn€ anaerobni
podminky prostfedi. Rlizné kmeny metanogennich mikroorganismili jsou schopny rozkladat
razné produkty hydrolyzy, acidogeneze a acetogeneze. Zpravidla ale metanogenni
mikroorganismy vyuzivaji jako substrat pro produkci metanu kyselinu octovou, acetat, vodik,
oxid uhlicity, ale také metanol. U metanogennich mikroorganisma jsou klicové predev§im
dva mechanizmy, a to schopnost oxidace vodiku a redukce oxidu uhli¢itého. Vyuzivaji tak
oxid uhlic¢ity jako terminalni akceptor elektronti pii pfeméné latek na metan (Chandra et al.,

2012).
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3.2.1.1 ZA&kladni parametry anaerobni digesce

Pribéh anaerobni digesce je ovlivnén nékterymi zakladnimi parametry, jejichz optimalni
hodnoty jsou nutné pro efektivni fungovani jednotlivych druhi anaerobnich bakterii a celého
procesu digesce. Mezi tyto zakladni parametry patii:

Retenéni ¢as — obecné, ¢im delsi je retencni Cas, tim vice se vyprodukuje bioplynu
anaopak dojde ke snizeni mnozstvi rozlozitelnych latek v substratu. MnoZstvi
vyprodukovaného bioplynu na pocatku anaerobni digesce prudce stoupa, s postupem doby
trvani pak dochazi k postupnému poklesu, az do konce rozkladu biomasy. Doba retence
substratu ovliviiuje také mnozstvi vyprodukovaného metanu (Yadvika et al., 2004).

Teplota — rozdily v provoznich teplotach, dokonce i jen né&kolik stupnd, mohou
ovlivnit témet veskerou biologickou aktivitu, nebo ji uplné zastavit. Obzvlasté citlivé jsou
metanogenni bakterie, které jsou ve vétsiné piipadu aktivni v mezofilnich (30 — 35 °C) a mén¢
pak termofilnich (50 — 60 °C) teplotnich rezimech. Termofilni rezim fermentace oproti
mezofilnimu piinasi mnohé vyhody, jako je krat$i doba rozkladu organické hmoty, redukce
procesu fermentace (Orozco et al., 2013).

Hodnota pH - je parametr, ktery rovnéz vyznamné ovliviiuje aktivitu
mikroorganismi Vv procesu anaerobni digesce. V pocate¢ni fazi anaerobni digesce produkuji
acidogenni bakterie mnozstvi t€kavych kyselin a oxidu uhli¢itého. V této fazi dochazi
k poklesu pH pod hodnotu 6. Nasleduje narust pH do neutralnich, az alkalickych hodnot,
pohybujicich se okolo pH 7 — 8, ale i vyssich. Za téchto podminek metanogenni bakterie
konzumuji produkty acidogennich bakterii a produkuji metan. Hodnota pH mimo rozsah 6,0 —
8,5 je pro metanogenni bakterie toxickd. Optimalni hodnota pH pro tvorbu metanu se
pohybuje v rozmezi 7,0 — 7,2 (Chandra et al., 2012).

SloZeni substratu — obecné muze byt pro anaerobni digesci pouzita jakakoliv
biomasa, pokud obsahuje sacharidy, proteiny a lipidy jakozto hlavni komponenty. Nicméné
z ekonomicko-technologickych divoda jsou materialy preferované a materidly méné vhodné.
Vynosy a slozeni bioplynu jsou znaéné ovlivnény slozenim fermentovaného materialu
a predevSim pak zastoupenim sacharidl, proteint a lipidi. Pfi anaerobni digesci sacharidii
¢inil vynos bioplynu 886 litrGi (koncentrace metanu okolo 50 %) na kilogram rozlozenych
t€kavych pevnych latek. U lipidi dosahoval celkovy vynos bioplynu 1535 litrti (koncentrace
metanu okolo 70 %) na kilogram t€kavych pevnych latek a u proteind bylo ziskano 587 litrd

bioplynu (koncentrace metanu okolo 84 %) na kilogram tékavych pevnych latek. Stejné tak je
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dulezity obsah vody v substratu, ktery by se mél pohybovat okolo 90 %. Pfi vétsim mnozstvi
vody dochdzi k niz§imu vyuziti objemu fermentoru, a tim ke snizeni vynost bioplynu na
jednotku objemu. Naopak, pokud je obsah vody pfili§ nizky, dochazi k piiliSnému
nahromadéni kyseliny octové a dochdzi k inhibici fermentace. Pti digesci riznych druhi
biomasy je proto nutné brat v potaz jejich obsah vody (Straka et al., 2010; Weiland, 2010;
Chandra et al., 2012).

Hodnota C:N — rtizné druhy fytomasy maji rtizné chemické sloZeni a tedy také ruzny
pomér uhliku k dusiku. Dusik je prvek nutny pro tvorbu bunéénych struktur mikroorganismad.
Pokud je tedy dusik vpoméru suhlikem Vv nedostateéném mnozstvi, dochazi
Kk nedostate¢nému nartistu metanogennich bakterii a potencial fytomasy neni plné vyuzit. Na
druhou stranu, pokud je dusik v substratu v nadbyteéném mnozstvi, mize dojit k tvorbé
amoniaku, ktery pfi vysSich koncentracich zpomaluje, nebo i1 zastavuje metanogenni proces.
Za optimalni pomér C:N pro anaerobni digesci je povazovana hodnota v rozmezi od 20 —
30:1. V praxi je fytomasa s rozdilnym pomérem C:N mixovana tak, aby doslo k optimalizaci

poméru a zvySeni vynos metanu (Chandra et al., 2012).

3.2.1.2 Vytéznost bioplynu

Substratova vytéznost bioplynu (I/kg) udavd mnozstvi vytézku bioplynu z uréitého
mnozstvi fermentované fytomasy a predstavuje zakladni kvalitativni charakteristiku v procesu
vyroby energie za pomoci anaerobni digesce. Zasadni vliv udavajici vytéznost bioplynu je dan
obsahem jednotlivych Zivin (proteiny, lipidy, sacharidy) fermentovaného substratu, které
mohou byt rozlozeny na metan a oxid uhli¢ity. Z praktickeho hlediska je vyhodné znat
teoretické mnozstvi vyprodukovaného bioplynu. A pravé na zakladé obsahu téchto Zivin byl
vytvoien tzv. MEVM — Methane Energy Value Model. Model MEVM vyuziva regresnich
modelt k odhadu vynosu metanu nejen TTP, ale i jinych vyznamnych energetickych plodin.
Nevyhodou modelu mize byt fakt, Ze je zalozen na laboratornich testech, které se blizi
idedlnim podminkam. Za béznych podminek se proto vynosy metanu v bioplynové stanici
budou od modelu MEVM v zavislosti na technické Grovni zafizeni lisit (Amon et al., 2007).
Vytéznost bioplynu z jednotky plochy (m®ha) slouzi jako zakladni ukazatel
ekonomicke efektivity energeticky vyuzivanych TTP. Kromé chemického slozeni je mnozstvi
bioplynu zavislé na mnozstvi sklizené fytomasy. Ptijatelného zisku z bioplynu lze dosédhnout

diky vysokym vynosim kvalitni fytomasy, stfedn¢ dlouhym dopravnim vzdalenostem
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a ptiznivym terénnim podminkam obhospodafovanych poli (Blokhina et al., 2011). Ptestoze
jsou vysoké vynosy fytomasy TTP zadouci, mohou mit faktory navySujici mnozstvi fytomasy
takeé negativni vliv na jeji kvalitu (Fuksa et al., 2012; Allison et al., 2012; Murozuka et al.,
2014).

3.2.2 Kuvalita bioplynu fytomasy TTP

Bioplyn je z nejvétsi ¢asti tvofen energeticky hodnotnym metanem a v men$i mife pak
nevyuzitelnym oxidem uhli¢itym a dal§imi plyny. Pravé pomér metanu, oxidu uhlicitého
a ostatnich dil¢ich plyna udava vyslednou kvalitu bioplynu (Straka et al., 2010). Koncentrace
metanu vyprodukovaného ze substratu zavisi piedev§sim na obsahu latek (proteiny, lipidy,
vlaknina, bezdusikaté latky), které mohou byt rozlozeny pravé na metan a oxid uhlidity
(Amon et al., 2007). Zejména vSak vlaknina, ktera je z vyznamné ¢asti tvofena hemiceluldézou
a ligninem, je pfi anaerobni digesci obtizné rozkladana. S vétsim mnozstvim téchto latek ve
fermentované biomase tak dochazi k niz§i vytéznosti metanu (McEniry a O’Kiely, 2013).
Jednou z hlavnich strategii je tak vyzkum zabyvajici se snizovanim téchto nezadoucich latek,

pfedevsim pak ligninu (Bosch a Hazen, 2014).

3.2.2.1 Fytomasa TTP

Fytomasa se sklada prevazné z celuldzy, hemiceluldzy a ligninu. Déle se ve fytomase objevuji
pektiny, proteiny, lipidy, extraktivni a mineralni latky (Jorgensen et al., 2007; Murozuka
etal., 2014).

Hlavni stavebni slozkou bunéénych stén rostlin je celuldza, ktera je charakteristicka
vlaknitou strukturou. Celuloza se v biomase nachazi v krystalické a amorfni formé. Hlavni
podil vsak tvofi krystalicka forma, zatimco amorfni slozka, ktera je Iépe enzymaticky
degradovatelna, tvoti pouze malé procento. Dlouh¢ fetézce polymeri celuldzy jsou navzajem
propojeny vodikovymi mustky spolu s van der Waalsovymi silami a tvoii mikrovlakna
tzv. mikrofibrily, které jsou propojeny hemicelulézou (amorfni polymery rtiznych sacharidt)
a ligninem. Velké a slozité molekuly ligninu jsou pak sestaveny z fenolickych monomerd.
Pravé hemiceluloza a piedevsim pak lignin jsou latky nejvice problematické v procesu
anaerobni digesce, kde jsou jen velmi malo, nebo nejsou vibec rozlozitelné mikroorganismy.
Obecné lze vsak fici, Ze travni druhy obsahuji niz§i mnozstvi ligninu. Navic diky spravnemu

obhospodafovani TTP lze snizit obsah nezadoucich latek v porostu, a tim také dosahnout
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vys$$i vytéznosti a kvality bioplynu (Casler et al., 2008; Prochnow et al., 2009; Chandra et al.,
2012).

Z dosavadnich vyzkumi vyplyva, Ze chemické slozeni porostl se vyznamné méni se
stafim porostu, ale také s aplikaci hnojiv, ktera maji vliv na zménu rostlinnych spolecenstev,
ale také mohou piimo ovliviiovat chemismus bunénych stén rostlin (Prochnow et al., 2009;
Kacprzak et al., 2012; Kandel et al., 2013; Hloucalové et al., 2015a). Allison et al. (2012)
dodavaji, ze prestoze dochazi ke stejnému postupu obhospodafovani u stejného druhu
porostu, tak se mize obsah latek v buné¢nych sténach rostlin vyrazn¢ ménit na zakladé vliva

konkrétniho roku.

3.2.2.2 Vliv terminu sklizné

Zavislost vynosii metanu na stupni zralosti TTP je podstatnym faktorem, ktery muize byt
negativné ovlivnén Spatnym nacasovanim terminu prvni sece spolu s celkovym poctem seci
za vegetacni obdobi (Amon et al., 2007).

Vysledky vyzkumu zaméteného na vynosy metanu u péti druhtt béznych trav
v zavislosti na stupni jejich zralosti dokazuji, Ze u vSech testovanych druhti doslo s oddalujici
se sklizni ke snizeni substratové vytéznosti metanu (Graf 2). Soucasné doslo ke zvySeni
obsahu vldkniny (celul6za, hemicelul6za, lignin) a sniZzeni obsahu proteini a vodou
rozpustnych sacharida v rostlinach ulozenych. Tyto vysledky tak potvrzuji vliv stafi porostu
na vytéznost metanu danou zménami chemického slozeni rostlin (Allison et al., 2012;
McEniry a O’Kiely, 2013). Také v pokusu provedeném Mohammed et al. (2014) vykazovaly
bunééné stény rostlin sklizenych v fijnu zvyseny obsah nerozpustnych latek oproti porostu
sklizenému v Eervenci.

U travniho porostu nachézejiciho se v rakouskych Alpach byly zjistény obdobné
vysledky vyzkumu. Substratova vytéznost metanu klesala postupné z hodnot 221 — 362 litrt
CH.u/KQsusiny Ve vegetativni fazi rostlin na 171 litri CHa/KQsuiny V generativni fazi, az na
153 litrt CH4/Kgsusiny pii pozdni seci provedené v srpnu (Amon et al., 2007).

Prochnow et al. (2009) shrnuji mnoho systematickych pokust, jejichz vysledky
prokazaly, Ze s nartistajicim stafim porostu se snizuje substratova vytéznost bioplynu. Butkuté

et al. (2014) upozornuji na kolisani metanu u urcitych druhi trav v zavislosti na jejich stafi.
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Graf 2: Vliv terminu sklizné (sklizen 1=12. kvétna, sklizen 2=9. Cervna, sklizen 3=7.

Cervence; prumér testovanych trav) na kumulativni vynos metanu v 35 dennich batch testech
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(McEniry a O’Kiely, 2013)

3.2.2.3 Vliv hnojeni

Vliv hnojeni na kvalitu a mnozstvi bioplynu z TTP mize byt dvojiho charakteru. Na zakladé
mnoha vyzkumu je prok&zéano, Zze vlivem aplikace zivin dochazi ke zménam v rostlinnych
spolecenstvech (kapitola 3.1.3.3) a tedy i ke zménam chemického slozeni porostu, Stejné tak
vSak muze dojit pfimo ke zménam chemického sloZeni bunéénych stén jednotlivych rostlin.
Pii aplikaci 150 kg N/ha (dusi¢nan amonny) doslo u porostu chrastice rakosovité
(Phalaris arundinacea) k vyznamnému zvySeni obsahu neutralni detergentni vlakniny
(celuldza, hemiceluldza, lignin) o 3,5 % a zvySeni obsahu samotné celulozy o 7,5 %.
K nejvyznamngjsim zméndm vsak doslo u ligninu, ktery zvysil sviij obsah o 10 % (Klasonova
metoda). Vyssi davky hnojiva jiz nemély vyznamny vliv na zvySeni obsahu ligninu. Hnojeni
dusikem dale zptsobilo malé, ale vyznamné sniZeni obsahu hemicelulozy. Z vysledki také
vyplyva, Ze aplikace dusiku méla mensi vliv na slozeni bunétné stény, nez vliv terminu
sklizn€ 1 ro¢niku (Allison et al., 2012). U pseni¢né slamy doslo vlivem aplikace hnojiva
(dusi¢nan amonny) také ke zménam v jejim chemickém slozeni. Koncentrace obsahu dusiku
ve fytomase se linearné zvysovala z 0,32 % na 0,71 % pii davkéch od 48 kg N/ha do 288 kg
N. Obsah uhliku se po aplikaci hnojiva vyrazné nezménil. Doslo vSak k téméf dvojnasobnému
zvyseni obsahu drasliku. U kiemiku doslo dokonce k postupnému snizeni z 2,5 % na 1,5 %

pfi aplikaci od 48 kg N/ha do 192 kg N/ha. Koncentrace celulézy ani hemicelulozy se
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s aplikaci vyrazné neménila. Naopak koncentrace ligninu s ddvkou hnojiva prokazatelné
vzrostla. Zajimavé je, Ze nejvyssi obsah ligninu obsahovala fytomasa po ddvkach 144 kg N/ha
a 192 kg N/ha. Pii vy$8ich davkach se obsah ligninu opét snizoval (Murozuka et al., 2014).
Mohammed et al. (2015) dodavaji, ze pii aplikaci 112 kg N/ha (mocovina) doslo
K vyznamnému snizeni obsahu celulézy za soucasného zvySeni obsahu popelovin
V bunéénych sténéch rostlin smésného vzorku TTP.

Zvyseni obsahu ligninu a mineralnich latek v bunéénych sténach rostlin vlivem
ptidaného hnojeni koresponduje s vysledky experimentu zkoumajiciho vliv hnojeni dusikem
na vynosy bioplynu z chrastice rakosovité. Vysledky experimentu dokazuji podstatny vliv
hnojeni dusikem nejen na mnozstvi sklizené fytomasy, ale také na kone¢né mnozstvi bioplynu
z ni ziskané. Z grafu 3 je rovnéz patrné, Ze aplikace dusiku méla vliv na kumulativni produkci
bioplynu. Hodnoty ukazuji, Ze pfestoze dochazi se zvySenym hnojenim k linearnimu zvysSeni
vynosu zelené fytomasy, neni tomu tak s vytézkem bioplynu. Nejvyssiho vytézku bioplynu
bioplynu (45,5 M*/tzetenc hmoty) bylo dosazeno pii aplikaci nejvyssiho mnozstvi hnojiva (120 kg
N/ha), jak je patrné z grafu 3 (Kacprzak et al., 2012).

Graf 3: Prubéh kumulativni produkce bioplynu z chrastice rakosovité pii tfech riznych
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(Kacprzak et al., 2012)

Hloucalova et al. (2015b) ve svém pokusu zkoumajicim vliv hnojeni na kvalitu

fytomasy TTP nachazejicim se na Morave, dospéli k zavéru, Ze nejkvalitnéjsi porost

26



vzhledem k obsahu vlakniny, dusikatych latek, sacharidii a popelovin byl ten, u kterého doslo
k aplikaci pouze P30Kgo kg/ha. Nejvice vlakniny obsahoval porost hnojeny nejvyssi davkou
hnojiva N180P20Keo kg/ha

3.2.2.4 Vliv druhového slozeni

Vysledky série vyzkuma provedenych na experimentélnich travnich porostech se stejnym
druhovym slozenim dokazuji, Ze rozdily substratové vytéznosti metanu mezi stejnymi druhy
trav nejsou vyznamné. Ve skutenosti se vSak vegetace TTP sklada z riznych rostlinnych
spolecenstev. Nabizi se tak otazka, zda rizné zastoupeni rostlinnych druhti ve spoleéenstvech
TTP mohou vést k riznym hodnotam substratové vytéznosti metanu. Vzhledem k tomu, ze
razné rostlinné druhy TTP maji rozdilné chemické slozeni, se vSak da piedpokladat rozdilna
kvalita a vynosy bioplynu (Prochnow et al., 2009).

Jeden z vyzkumt mapujici vynosy bioplynu z riznych druhi travnich smési o vysoké
druhové diverzité se uskute¢nil na experimentélnich stanovistich v Ceské republice (Graf 4).
Pro stanoveni produkce bioplynu byly v letech 2007 — 2010 vybrany 4 varianty travnich
smési. Varianta 1 — bylinnd smés s obsahem 26 rostlinnych druht (6 trav, 2 jeteloviny,
18 bylin), varianta 2 — regionalni smés tvofena travami a jetelovinami s pfidavkem bylin
(6 trav, 3 jeteloviny, 22 bylin), varianta 3 — ptisev regionalni smési (6 trav, 2 jeteloviny),
a varianta 4 — spontanni tthor vznikly samozatravnénim na orné pudé. Z vysledki anaerobni
digesce lze vypozorovat, ze vys§i produkce bioplynu bylo dosazeno u smeési fytomasy
s vys§im podilem jetelovin. K niz§i vytéZnosti bioplynu naopak dosSlo u fytomasy s vys$Sim
podilem chrpy lu¢ni. Podrobngjsi vyzkum chrpy potvrdil, ze vlivem jeji pifitomnosti pii
digesci dojde k vyraznému snizeni vytéznosti bioplynu. Podobny negativni vliv na
metanogenezi byl pozorovan také u fytomasy Stirovniku rizkatého. Nejvyssi produkce
bioplynu z jednotky plochy a substratové produkce bioplynu bylo dosazeno u varianty 3, tedy
u smési sestavajici pouze z trav a jetelovin. Vynosy této varianty byly vyssi o 13 az 20 %
oproti ostatnim smésim. Zajimavym vysledkem je také nejnizsi produkce bioplynu z jednotky
plochy u varianty 2, a to pfestoZe tato varianta vykazovala nejvy$si primérnou produkci

fytomasy (Frydrych et al., 2012).
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Graf 4: Celkova produkce a vytéznost bioplynu u vybranych smési, Zubfti
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(Frydrych et al., 2012)

Variabilitu vytéznosti bioplynu mezi jednotlivymi travnimi druhy dokazuje vyzkum
provedeny ve Svycarskych podnebnych podminkach. Z vysledkt vyplyva, ze podobnych
vytéznosti bioplynu (490 — 540 I/KQsusiny) bylo dosazeno u bojinku luéniho, srhy lalo¢naté
a chrastice rakosovité. U psarky lu¢ni pak byly naméfeny prokazatelné nizs$i hodnoty vynostu
bioplynu (420 1/KQsusiny). Obdobny pokus z oblasti jizniho Némecka, ve kterem byly
hodnoceny vynosy substratové vytéznosti metanu u péti druhtt béznych lu¢nich trav (jilek —
9 variet, kostfava lu¢ni, lipnice luéni, srha lalo¢nata, bojinek lu¢ni), poskytl vysledky
v Sirokém rozmezi produkce metanu od 198 do 375 I/kQsuiny. Kolisani substratové vytéznosti
metanu mezi odridami jednoho druhu vétSinou piekrocilo §ifi kolisani substratové vytéznosti
metanu mezi samotnymi druhy. Vynosy biomasy jednotlivych druhd a odrd trav pak mély
vetsi vliv na vytéznost metanu z jednotky plochy, nez na substratovou vytéznost metanu
(Prochnow et al., 2009).

Na pokusnych travnich porostech nachazejicich se v severozépadni Evropé byly
vynosy metanu u jilku vytrvalého, jilku mnohokvétého, bojinku lucniho a kostiavy rakosovité
podobné. Pouze vytéZnost metanu u srhy lalo¢naté dosahovala niz§ich hodnot az 0 26 %. Srha
lalo¢nata tak byla vyhodnocena jako méné vhodny travni druh pro anaerobni digesci
v podminkéach tohoto regionu (McEniry a O’Kiely, 2013). Naopak vyznamnym druhem
s vhodnym chemickym slozenim a vynosy byla vyhodnocena chrastice rakosovita (L&tjonen
a Paappanen, 2013).
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4 Material a metody

4.1 Charakteristika stanovisté

Experimentalni pozemek, na kterém byl sledovan vliv hnojeni na trvaly travni porost, lezi
uobce Cernikovice (49°46°27“N, 14°34°52“E) v okrese BeneSov. Stanoviité se nachazi
v nadmoiské vySce 363 m na urodné nivni louce typu Alopecuretum srocni pramérnou
teplotou 8,1 °C a roénim primémym uhrmem srazek 600 mm. Udolni louka
s experimentalnim pozemkem je mezofytniho az mezohygrofytniho charakteru s pramérnou

hloubkou hladiny podzemni vody v 0,55 m. Samotna puda je hlinit4, fluvizem glejova.

4.2 ZaloZeni a design pokusu

Pokus byl zaloZen jiz v roce 1966 a v soucasnosti je tvofen znahodnénymi bloky Sesti variant
hnojeni v celkem ¢tyfech opakovanich (Obr. 1), pfi¢emz rozloha kazdého bloku je 5 x 3 m.
Varianty hnojeni jsou: nehnojena kontrola, hnojeno PK, NsoPK kg/ha, N1goPK kg/ha, NisoPK
kg/ha, N2goPK kg/ha. Aplikace dusiku probiha kazdoro¢né na jate ve formé ledku amonného
svapencem (NH4;NO3; + CaCO;). Aplikace fosforu (40 kg/ha) ve formé superfosfatu
(Ca(H2POy), + CaS0Qy) a drasliku (100 kg/ha) ve formé draselné soli (KCI + NaCl) probiha
kazdoro¢né na podzim. Na pokusném pozemku se dale sleduje reziduélni vliv hnojeni (R)
z minulych let.

Pro potieby diplomové prace byly zvoleny a vyhodnoceny varianty bez hnojeni
(kontrola), NsoPK (50 kg N/ha/rok) a varianta snejvyssi davkou Zivin NypPK (200 kg
N/ha/rok).
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Obr. 1: Schematické znazornéni pokusného stanovisté s TTP v Cernikovicich

1 kontrola -kontrola
PK
MsoPK
M1poPK
MisoPK

MNzooPK

-PK

R-MiooPK

R-Mz20oPK
R-Mza0oPK
-MaooPK

Ve spodnich ¢&astech blokd se nachazeji varianty, na kterych probiha vyzkum vlivu
dlouhodobého hnojeni.
V hornich ¢astech bloki se zvyraznénym teckovanim se nachazeji varianty s rezidudlnim

vlivem hnojeni z minulych let.

4.3 Stanoveni vynosi fytomasy a priprava vzorki pro nasledné testy

Stanoveni vynost fytomasy probéhlo vroce 2013 a 2014 pfi trojseéném vyuziti porostu
(Tab. 3).

30



Tab. 3: Piehled terminu sklizné fytomasy v letech 2013 a 2014

rok 1. sed 2. sel 3. seC
2013 21.6. 12.8. 7.10.
2014 3.6. 5.8. 8.10.

Porost byl posecen vzdy ve stiedni ¢asti bloku zaci listou MF — 70 (Sitka listy
140 cm), poseeny pas jednoho bloku tak tvoii 7 m® Vyika posedeného porostu se
pohybovala okolo 5 cm. Thned po poseceni byla fytomasa ze sledovanych bloku zvazena. Ze
Ctyf opakovani kazdé varianty byly dale odebrany reprezentativni vzorky fytomasy, u nichz
byl v laboratofi stanoven obsah suSiny. Fytomasa byla suSena pii 60 °C do konstantni
hmotnosti vzorku. Poté byla hmotnost vysuseného vzorku ptepocétena na vynos suché hmoty
v t/ha. Vzorky fytomasy byly rozemlety na laboratornim mlynu se sitem s otvory o velikosti
1 mm. Pro vyhodnoceni celkového obsahu popelovin a organické hmoty byla susina fytomasy

jednotlivych variant (vzorky o navazce 0,28 — 0,30 g) zihana v muflové peci pii 550 °C.

4.4 Stanoveni produkce bioplynu

4.4.1 Substratova vytéZnost bioplynu

Pro testy na substratovou vytéznost bioplynu (SBY; ml/g) byly vyuzity vzorky ziskané
z prvni seCe V letech 2013 a 2014. U vybranych variant (kontrola, NsoPK, NpPK) byly
v obou letech vytvoieny smésné vzorky ze 4 opakovani kazdé varianty.

Vytéznost bioplynu ze smésnych vzorkil z kazdé varianty byla stanovena v péti
opakovanich pomoci laboratornich, jednorazovych anaerobnich batch testt. Testy probihaly
ve sklenénych lahvich o objemu 120 ml, do nichZ bylo nadavkovano 0,7 g materidlu spolu
s 30 g inokula, a na zavér byl objem lahve doplnén do 80 g demineralizovanou vodou. Poté
byly lahve zapecetény gumovym septem se Sroubovaci matici a umistény v termokomote
v mezofilnich podminkach pii teploté 40 + 1 °C. Produkce bioplynu smésnych vzorkd byla
pribézné meéfena na plynomérné byreté, kdy bylo pouzito metody objemového meéteni
produkce bioplynu, které je zalozeno na principu métfeni objemu kapaliny plynem vytlacené.

Pro ziskani ptesnych vysledkii substratové vytéznosti bioplynu z fytomasy TTP byl
soucasné proveden test pro stanoveni substratové vytéznosti z inokula (také v péti
opakovanich). Po odecteni dosazenych hodnot z tohoto pokusu od sledovanych vzorki

s fytomasou byla ziskéana Cista substratova vytéznost bioplynu fytomasy TTP.
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Délka trvani batch testti byla 40 dnti. Produkce bioplynu byla v pribéhu testi méiena
od pocatku testi v jednodennich intervalech, od 11. dne ve dvoudennich intervalech a od

20. dne v intervalu 3 — 7 dnu.

4.4.2 Celkova produkce bioplynu

Vynasobenim pramérné substratové vytéznosti bioplynu kazdé ze sledovanych variant
s mnozstvim sklizené susiny totoznych variant a piepo¢tenim na plochu byla ziskana celkova
produkce bioplynu (ABY; m®/ha).

4.4.3 Kuvalita bioplynu

Soucasné byl v prubéhu testd hodnocen také obsah metanu (%) pomoci plynového
chromatografu (DANI Master GC, Italy) opatfeného tepelné vodivostnim detektorem a 90 m
x 0,37 mm kolonou (Restek). Jako nosny plyn byl pouzit vodik. Injek¢ni objem ¢inil 0,2 ml.
Teplota injektoru byla 110 °C, teplota detektoru a pece byla pak nastavena na 195 °C.

4.5 Statistické vyhodnoceni vysledku

Statistické hodnoceni dat bylo provedeno v programu Statistica 12. K vyhodnoceni dat byla
pouzita jednofaktorova a vicefaktorova analyza rozptylu s interakcemi (Tukey HSD test,
a = 0,05).
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5 Vysledky
5.1 Vynosy susiny fytomasy travniho porostu

Celkovych vyssich vynost susiny fytomasy bylo u kazdé ze tii zkoumanych variant dosazeno
v roce 2013, oproti roku 2014. U kontrolni nehnojené varianty byl vynos susiny v roce 2013
vyS$si 0 46,6 %, u varianty NsoPK 0 25,6 % a u varianty N,ooPK 0 27,6 % oproti roku 2014.

V roce 2013 tvotila prvni se¢ celkem 52,6 % (prumér 5,76 t/ha) vynosi, druha sec
32,2 % (pramér 3,53 t/ha) vynosu a tieti seC¢ 15,2 % (pramér 1,67 t/ha) vynosi suSiny
fytomasy z celkem tii seci. V roce 2014 tvotila prvni se¢ 42,2 % (prumér 3,50 t/ha) vynost,
druha se¢ 34,1 % (pramér 2,83 t/ha) vynosu a teti se¢ 23,6 % (pramér 1,96 t/ha) vynosi
susiny fytomasy ze vSech se¢i. Z hlediska vynost byla v roce 2013 i 2014 nejvyznamnéjsi

prvni sec.

Tab. 4: Vliv hnojeni na vynosy travni fytomasy (tssiny/ha), Cernikovice, 2013, 2014

Varianta 1. se¢ | 2. sed |3. sed | celkovy vynos
(kg/ha) (t/ha)

Rok 2013

kontrola 5,79° 3,31 1,35 10,45

NsoPK 5,82° 3,67 1,61 11,10

N2ooPK 5,66° 3,62 2,06 11,34
Rok 2014

kontrola 3,01° 2,53 1,59 7,13

NsoPK 4,11° 2,88 1,85 8,84

N2goPK 3,38° 3,07 2,44 8,89
P

Rok <0,000

Varianta 0,642

Rok x Varianta 0,694

Ztabulky 4 je ziejmé, ze vroce 2013 doslo vlivem zvySené aplikace hnojiv
k postupnému navyseni celkovych vynost susiny fytomasy TTP z 10,45 t/ha na 11,34 t/ha.
V roce 2014 doslo také ke zvyseni celkovych vynosi susiny fytomasy ze 7,13 t/ha (kontrola)
na 8,89 t/ha (N2goPK). Mezi variantou NsoPK a NgPK byl vsak rozdil ve vynosech suSiny
fytomasy v roce 2013 i 2014 zanedbatelny. Z vysledku dale vyplyva, Ze na mnozstvi ziskané

fytomasy m¢l vyznamny vliv termin sece.
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Statistické zhodnoceni vynost suSiny fytomasy bylo provedeno pouze u variant
odebranych z prvni sece, které slouzily jako podklad pro substratovou a celkovou vytéznost
bioplynu. U statistického vyhodnoceni vynosu susiny fytomasy nebyl prokazan (P=0,642)
vyznamny rozdil mezi zadnou z variant hnojeni. Rovnéz interakce Rok x Varianta hnojeni
nebyla prukazna (P=0,692). Jediny statisticky prikazny rozdil (P<0,000) ve vynosech susiny
fytomasy TTP byl zaznamenan mezi samotnymi lety 2013 a 2014.

5.2 Substratova vytéznost bioplynu

V tabulce 5 jsou prezentovany dvouleté hodnoty substratové vytéznosti bioplynu (SBY) ze
susiny fytomasy a Cisté organické hmoty travniho porostu v zavislosti na davce Zivin.

Z vysledku je patrné, ze v roce 2013 doslo s vyssi davkou zivin K poklesu primérného
substratového vytézku bioplynu (SBY) z 575,4 ml/gy. (kontrola) na 535,0 ml/gs;. (NsoPK)
a az na 460,5 ml/gq; (N20oPK). Pokles SBY mezi nehnojenou kontrolni variantou a variantou
s nejvyssi davkou zivin NagoPK byl pak ze statistického hlediska vyznamny. S vyssi aplikaci
zivin doslo vroce 2013 ke snizeni obsahu popelovin fytomasy TTP: 14,2 % (kontrola),
12,3 % (NsoPK), 10,6 % (N2ooPK). Pokles obsahu popelovin v susiné fytomasy TTP vlivem
vys8i aplikace zivin zpusobil, Ze pokles SBY mezi nehnojenou kontrolni variantou
(670,6 ml/gon) a variantou hnojenou N2goPK (514,9 ml/gen) byl u cisté organické hmoty
fytomasy TTP vyrazngjsi, nezli tomu bylo u SBY ze susiny fytomasy.

Z tabulky 5 je dale patrné, ze SBY Vv roce 2014 nenavazovala na trend z roku 2013.
Vlivem zvySen¢ho hnojeni nedoslo ke statisticky prikaznym rozdilim mezi Zadnou ze
sledovanych variant, a to ani u su$iny, ani u ¢isté organické hmoty TTP. Pfesto nejvyssiho
prumérného vytézku bioplynu 762,7 ml/gys bylo, obdobné jako vroce 2013, dosaZeno
U kontrolni varianty. Naopak nejniz§iho primeérného substratového vytézku bioplynu
(707,6 ml/gs,z) bylo dosazeno u varianty hnojené NsoPK. V pripadé¢ Cisté organické hmoty
fytomasy TTP bylo rovnéz dosazeno nejvyssi pramérné SBY u kontrolni varianty
fytomase se v roce 2014 oproti roku 2013 naopak s vyssi davkou Zivin zvySovalo. Jednalo se
vSak pouze o nepatrné rozdily, kdy u kontrolni varianty tvofil obsah popele 8,1 %, u varianty

NsoPK 8,3 % a fytomasa varianty N,opPK obsahovala 8,8 % popelovin.
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Z vysledki dale vychazi najevo statisticky vyznamny rozdil v SBY mezi lety 2013
a 2014. Vyssich hodnot SBY bylo dosazeno v roce 2014 oproti roku 2013 a to v piipadé
suSiny fytomasy i ¢isté organické hmoty TTP.

Interakce Rok x Varianta hnojeni pro SBY z organické hmoty byla statisticky
prukazna (P=0,035). Naopak interakce Rok x Varianta hnojeni pro SBY ze susiny fytomasy
prukazna nebyla (P=0,098).

Tab. 5: VIiv hnojeni na substratovou vytéznost bioplynu ze susiny fytomasy (ml/g suSiny)

a z &isté organické hmoty fytomasy (ml/g OH), Cernikovice, 2013, 2014

Substratovéa produkce
bioplynu
Rok Varianta ml/g suSiny ml/g OH
2013 kontrola 575,4¢ 670,6%
NsoPK 535,0° 610,4™
NaooPK 460,5° 514,9°
2014 kontrola 762,7° 830,2°
NsoPK 707,6° 771,9%
NoooPK 732,8° 803,9°
Rok <0,000 <0,000
P Varianta 0,018 0,008
Rok x Varianta 0,098 0,035

5.3 Vytéznost bioplynu z jednotky plochy

Pro stanoveni vytéznosti bioplynu z jednotky plochy byly pouzity vzdy pouze vzorky
odebrané z prvni sece, ktera byla z hlediska vynost fytomasy ve zkoumanych letech 2013
a 2014 nejvyznamnéjsi.

Nejvyssi pramérny vytézek bioplynu z jednotky plochy 3332,4 m>/ha byl v roce 2013

stanoven u nehnojené varianty. U varianty NsoPK byla hodnota praimérného vytézku bioplynu

2605,7 m*/ha byl stanoven u varianty s nejvétsi davkou Zivin NygoPK. V roce 2013 doslo
svyss$i davkou hnojiva ke snizeni zisku mnozstvi bioplynu z jednotky plochy. Mezi
nehnojenou variantou a variantou N2goPK se jednalo o statisticky vyznamny rozdil (Tab. 6).

V roce 2014 byl nejvyssi pramérny vyt&zek bioplynu z jednotky plochy 2911,5 m%ha

zaznamenan u varianty NsoPK. Tato varianta dosdhla v roce 2013 statisticky podobneé

v
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kontroly, ktera se oproti roku 2013 statisticky vyznamné lisila. U varianty Ny PK byl
dosazen pramérny vytézek bioplynu z jednotky plochy 2475,0 m/ha. V roce 2013 bylo u této
varianty ze statistického hlediska dosazeno podobnych vysledki. V roce 2014 byl statisticky
vyznamny rozdil mezi nehnojenou kontrolou a variantou NsoPK (Tab. 6).

Z tabulky 6 vyplyva, ze vytéznost bioplynu z jednotky plochy byla vyznamné
ovlivnéna rokem (P<0,001). Rovnéz interakce Roku a Varianty hnojeni byla prukazna
(P=0,001).

Tab. 6: Vliv hnojeni na vyt&znost bioplynu z jednotky plochy (m*ha), Cernikovice, 2013,
2014

Celkova produkce bioplynu
Rok Varianta m°/ha
2013 kontrola 3332,4°
NsoPK 3112,3%
NagoPK 2605,7%°
2014 kontrola 2296,3°
NsoPK 2911,5"
NooPK 2475,0%
Rok <0,000
P Varianta 0,002
Rok x Varianta 0,001

5.4 Kvalita bioplynu

V tabulce 7 jsou uvedeny hodnoty obsahu metanu v bioplynu z fytomasy TTP v zavislosti na
davce zivin a dobé trvani anaerobni digesce v letech 2013 a 2014.

Vroce 2013 byl vliv davky zivin na obsah metanu Vv bioplynu z fytomasy TTP
statisticky prukazny v pocate¢ni fazi anaerobni digesce mezi vSemi sledovanymi variantami
hnojeni. Nejvice metanu (33,2 %) obsahoval bioplyn z fytomasy porostu hnojeného NoPK.
Méné metanu (31,2 %) obsahoval bioplyn varianty hnojené NsgPK. Nejméné metanu (22,6 %)
bylo obsazeno v bioplynu z nehnojeného porostu TTP. Koncentrace metanu s poctem
piibyvajicich dnii stoupala u vSech variant, piesto se jiz nejednalo o statisticky prukazné
rozdily. Po 40 dnech od zalozeni batch testl byla nejvyssi koncentrace metanu (71,0 %)
naméfena u fytomasy porostu hnojeného NsoPK (Tab. 7).

Z tabulky 7 je dale patrné, Ze v roce 2014 v pribézném meéieni obsahu metanu

v bioplynu byly, obdobné jako vroce 2013, pozorovany statisticky prukazné rozdily
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Vv pocate¢ni fazi procesu anaerobni digesce. Nejvyssi koncentrace metanu (59,1 %) byla v této
fazi zaznamenana u bioplynu z fytomasy nehnojené varianty. Niz§i mnozstvi metanu (58,8 %)
obsahoval bioplyn z fytomasy porostu hnojeného nejvyssi davkou N2goPK a nejméné metanu
(57,9 %) bylo obsazeno v bioplynu varianty NsoPK. Mezi nehnojenou kontrolou a variantou
NsoPK byl stanoven statisticky prukazny rozdil. S pfibyvajicim poctem dnii od zalozeni testu
se koncentrace metanu zvySovala u vSech variant, a pfestoze nebyly dale zjiStény prikazné

statistické rozdily, 1ze pozorovat zvySené mnozstvi metanu u nehnojené varianty.

Tab. 7: Obsah metanu v bioplynu (%) stanoveny v batch testech ve smésnych vzorcich

fytomasy z TTP v zavislosti na hnojeni, Cernikovice, 2013, 2014

Rok Varianta Cas od zaloZeni batch testi (dny)
2013 1 12 20 27 40
kontrola 22,6 62,9 63,7 68,1 67,4
NsPK  312° 636 643 654 71,0
NoooPK  33,2° 65,4 64,0 66,9 68,2
P <0,000 0,071 0,958 0,175 0,061
2014 7 14 21 28 40
kontrola 59,1 57,6 62,1 66,0 68,1
NsoPK  57,9° 57,5 61,3 66,6 66,7
NoPK ~ 58,8% 57,6 61,2 65,8 66,2
P 0,038 0991 0,813 0,799 0,799

5.5 Pruabéh kumulativni produkce bioplynu

Grafy 5 a 6 znazoriuji pribéh kumulativni produkce bioplynu ziskané¢ho ze susiny fytomasy
TTP v zévislosti na rizné aplikaci zivin v roce 2013 a 2014.

V roce 2013 bylo béhem prvnich 14 dnl vyprodukovéno vice nez 80 % bioplynu
uvSech zkoumanych variant. K nejrychlejsi a zaroven nejvyssi produkci bioplynu doslo
u fytomasy z nehnojeného porostu. Varianta hnojend NsoPK vykazovala pomalejsi narust
bioplynu. Nejpomalejsi a nejnizsi produkce bioplynu byla zaznamenana u porostu s nejvétsi
davkou hnojiv NgoPK (Graf 5).

Obdobné jako v roce 2013, také v roce 2014 bylo vzhledem ke kumulativni produkci
bioplynu klicovych pocatecnich 14 dnii. Po 14 dnech od pocéatku anaerobni digesce €inila
kumulativni produkce bioplynu u vSech sledovanych variant vice nez 90 %. Pfestoze se

jednalo o nepatrné rozdily, také v roce 2014 byla pozorovana nejrychlejsi a nejvyssi produkce
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bioplynu u nehnojené varianty. Oproti roku 2013 byl nejpomalej$i nartist kumulativni
produkce bioplynu sledovan u varianty hnojené NsoPK (Graf 6).
ZGrafi 5 a 6 je tak ziejmé, Ze vzhledem k celkové produkci bioplynu byla

produkovén z fytomasy nehnojeného porostu.

Graf 5: Priabéh kumulativni produkce bioplynu (ml/g) ze suSiny fytomasy TTP pii tiech

riznych Grovnich hnojeni, Cernikovice, 2013
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Graf 6: Prabéh kumulativni produkce bioplynu (ml/g) ze susiny fytomasy TTP pii tfech

ruznych trovnich hnojeni, Cernikovice, 2014
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V roce 2013 byl pozorovan prikazny vliv hnojeni na snizeni kumulativni produkce
bioplynu 7., 21. a 40. den anaerobni digesce, a piestoze u ostatnich terminti méteni nebyl vliv
hnojeni statisticky prtkazny, statistické P — hodnoty se pohybovaly tésné¢ pod mezi

prikaznosti. U vSech terminti méfeni kumulativni produkce bioplynu bylo nejvyssich hodnot

fv v

(Tab. 8).
V roce 2014 nebyl pozorovan statisticky prikazny vliv hnojeni na kumulativni
produkci bioplynu ze suSiny fytomasy u zadné ze sledovanych variant, pfesto bylo opét

nejvyssich hodnot dosazeno u nehnojené varianty (Tab. 8).

Tab. 8: Kumulativni produkce bioplynu (ml/gs,s) stavnovené Vv batch testech ve smésnych
vzorcich susiny fytomasy TTP v zavislosti na hnojeni, Cernikovice, 2013, 2014

Rok Varianta Cas od zaloZeni batch testii (dny)
1 3 7 14 21 40
2013 kontrola 20,6 94,8 223,2° 462,3 513,2° 575,4°
NsoPK 97 81,3 1947 4299  462,2*  5350%
NoooPK 9,6 526  136,2° 3740  4085° 4605
P 0,033 0,069 0,045 0,074 0,035 0,018
2014  kontrola 37,4 2375 5514 6965 7325 762,7
NsoPK 26,7 214,2 497,4 641,7 676,4 707,6
N2ooPK 27,2 218,6 522,4 661,3 698,7 732,8

P 0,299 0,403 0,311 0,287 0,269 0,281

Grafy 7 a 8 zobrazuji pribéh kumulativni produkce bioplynu ziskaného z Cisté
organické hmoty fytomasy TTP v zavislosti na rizné aplikaci zivin v roce 2013 a 2014.

Charakter pribéhu kumulativni produkce bioplynu z organické hmoty byl obdobny
jako v ptipadé susiny fytomasy. Hlavni rozdil byl predev§im ve vyssich vynosech bioplynu

Z Cisté organické hmoty.
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Graf 7: Prabéh kumulativni produkce bioplynu (ml/g) z Cisté organické hmoty fytomasy TTP

pfi tfech riiznych urovnich hnojeni, Cernikovice, 2013

800

700

600 /:/
500 =
o, Ve
E '///( —e—kontrola
300
//‘ ——N50PK

200
—=—N200PK

100

0 T T T T T T
0 7 14 21 28 35 40

Poéet dnu od zaloZeni batchtestu

Graf 8: Pribéh kumulativni produkce bioplynu (ml/g) z ¢isté organické hmoty fytomasy TTP

pfi tfech riiznych arovnich hnojeni, Cernikovice, 2014
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Mezi roky 2013 a 2014 je ziejma variabilita v kumulativni produkci bioplynu. V roce
2013 byly rozdily v produkci bioplynu mezi jednotlivymi variantami hnojeni zfetelné jiz
V pocate¢ni fazi anaerobni digesce. V roce 2014 nebyl naopak v pocate¢ni fazi digesce ziejmy

vyraznéj$i rozdil v rychlosti tvorby bioplynu mezi jednotlivymi variantami.
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6 Diskuze

6.1 Vynosy fytomasy

Experimentalni stanovisté Cernikovice je z hlediska vlivu aplikace Zivin na mnozZstvi ziskané
fytomasy z TTP jiz mnohaletym pokusem. Z vysledkit minulych let (1967 — 2006) byl
prukazny trend zvySovani vynost fytomasy spolu s vyssi davkou zivin (Honsova et al., 2007).
Trend vysSich vynost fytomasy vlivem vy$$i davky zivin byl na pokusném pozemku
v Cernikovicich sledovan také v letech 2007 — 2009 (Fuksa et al., 2012). Bylo prokazano, Ze
vlivem aplikace hnojiv (N150PK) doslo k vyznamnému navySeni primérnych vynost susiny
fytomasy oproti nehnojenému porostu az o 56 %. Vliv hnojeni na vynosy fytomasy byl
ziejmy predevS§im u prvni seCe, pied kterou byla aplikovana davka dusiku, coz potvrzuje
dobrou vyuzitelnost dusiku rostlinami a jeho obecny zasadni vliv na vy$si vynosy fytomasy
nejen travnich porosti (Mrkvicka a Vesela, 2001; Heggenstaller et al., 2009; Fuksa et al.,
2012).

Je ziejmé, Ze vynosy fytomasy TTP v roce 2013, které jsou prezentovany v této praci,
nekoresponduji s trendem vysledkt z let 1967 — 2009. ZvySena davka hnojeni neméla téméf
Zadny vliv na vynos suSiny. V prvni sec¢i byl vynos fytomasy u nejvyssi davky Zivin NogoPK
dokonce niz$i, nez tomu bylo u nehnojené varianty. Rozdilny trend roku 2013 oproti minulym
z faktora.

Pravdépodobné nejvyznamnéjsi faktor, jenZ zpisobil nulovy efekt hnojeni na vynosy
fytomasy v roce 2013, byl opozdény termin prvni sece. V letech 1967 — 2009 byl porost
zpravidla se¢en v obdobi konce kvétna. V roce 2013 byla vSak vlivem neptiznivych podminek
prostiedi prvni se¢ provedena az 21. Cervna. Hnojeny porost dosdhl svych maximdalnich
vynost pravdépodobné diive, nez porost nehnojeny. Vlivem pozdni prvni sece vSak doslo
k jeho stagnaci a nehnojeny porost mezitim dospél také ke svym maximalnim vynosim
fytomasy. Vlivem casové prodlevy tak doslo k vyrovnani vynost fytomasy mezi hnojenou
a nehnojenou variantou. Dosazené vysledky jsou v souladu s vysledky pokusi provedenych
Amon et al. (2007) a Frame (2000), kteti dospéli rovnéz k zjisténi, ze naasovani predevsim
prvni sece je pro celkové vynosy fytomasy TTP klicové. Dodavaji, Ze vzhledem k terminu
prvni se¢e by mél byt uzptisoben rovnéz celkovy pocet seci za vegetani obdobi.

Louka, na které se experimentdlni stanovist¢ nachazi, je mezofytniho, az

mezohygrofytniho charakteru. Jaro, kdy byl aplikovan ledek amonny, bylo v oblasti
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Cernikovic roku 2013 podle meteorologickych Gdaji srazkové nadpramémé. P¥i prvni sedi
byla ¢ast experimentalniho pozemku siln¢ zamokiend. Mohlo tak dojit k ovlivnéni vysledka
zapii¢inéné polehnutim porostu. RovnéZz mohlo dojit vlivem srazek k proplaveni
a ¢asteénému odplaveni dusiku z mista jeho aplikace.

V roce 2014 byla prvni se¢ provedena v lehce opozdéném terminu 3. Cervna. Vynos
suSiny fytomasy u nejvice hnojené varianty NppoPK byl pfi prvni seci nizsi, nez u varianty
NsoPK. Rozdil v celkovych vynosech fytomasy za vegetacni obdobi byl mezi variantami
NsoPK a N2goPK zanedbatelny. Ani v roce 2014 tak vynosy fytomasy v zavislosti na aplikaci
zivin nenavazovaly na trend vysledkut let 1967 — 2009.

Pficina niz8ich vynosi fytomasy pfi vyssich davkach zivin mohla byt v roce 2014 opét
zplisobena negativnimi stanovi§tnimi podminkami. Cast experimentalniho pozemku byla silng
podmacena, predev§im pak jeden z tiseki hnojenych NjooPK. Mohlo tak dojit k odplaveni
hnojiva z experimentalniho pozemku, nebo ptipadnému polehani ¢asti porostu.

V obou letech 2013 i 2014 byly vzorky fytomasy odebirany pii méné vhodnych
stanoviStnich podminkéch. Mrkvicka a Vesela (2001) upozornuji, Zze obdobné extrémni
klimatické 1 plidni podminky a vodni reZim stanovi§té vyrazn€ snizuji produkéni uc¢innost
zivin z aplikovanych hnojiv. Jarvis (2000) dodavd, ze dusik je v ptidnim profilu velmi dobie

pohyblivym prvkem a pfi zvySené vlhkosti je jeho pohyblivost jesté vice umocnéna.

6.2 Substratova vytéZnost bioplynu

Z vysledku je patrné, ze v roce 2013 doslo s vyssi aplikaci zivin k statisticky prikaznému
sniZzeni substratové vytéZnosti bioplynu (SBY) ze suSiny fytomasy TTP. Nejvétsi rozdil
v SBY byl pozorovan mezi nehnojenou variantou a variantou s nejvétsi davkou dusiku
N20oPK. Také Kacprzak et al. (2012) ve svém pokusu dospéli k zavéru, Ze s vyssi aplikaci
dusiku (120 kg/ha) doslo k statisticky vyznamnému snizeni SBY. Tento jev mohl mit pii¢inu
ve tfech hlavnich faktorech, poptipadé v jejich kombinaci.

Nejpravdépodobnéjsim faktorem snizeni SBY s vyssi davkou zZivin byla opozdéna
prvni se¢ v roce 2013. Porost hnojeny N2pPK a NsgPK dosahl svého optimalniho stupné
zralosti jiz dfive, nez byla provedena prvni se¢. Poté hnojeny porost stagnoval a u rostlin
dochéazelo k zvySovani poméru vlakniny (celuléza, hemiceluloza, lignin) v bunéénych
sténach. Oproti tomu nehnojeny porost obsahoval vlivem pomalej$iho riistu mensi mnozstvi
vlakniny. V terminu prvni sece tak vice hnojeny porost mohl obsahovat véts§i mnozstvi hiie

rozlozitelnych latek v procesu anaerobni digesce, nezli tomu bylo u porostu nehnojeného.
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Amon et al. (2007) potvrzuji, ze naCasovani prvni seCe spolu s poftem se¢i za vegetacni
obdobi vyznamné ovlivituje nejen mnozstvi sklizené fytomasy, ale rovnéz SBY a kvalitu
bioplynu. Vysledky SBY z roku 2013 rovnéz koresponduji s pokusem provedenym McEniry
a O’Kiely (2013), kteti dospéli k zavéru, ze s oddalujici se sklizni dochazi ve fytomase TTP
ke zvyseni obsahu vldkniny a snizeni obsahu proteint a vodou rozpustnych sacharidu.

Dalsi velmi pravdépodobny faktor mohla byt zména ve slozeni rostlinnych
spolecenstvech zpusobena hnojenim. Na zdkladé mnoha vyzkumu je prokazano, ze vlivem
aplikace Zivin dochazi ke zménadm v rostlinnych spolecenstvech a tedy 1 ke zménam
chemického slozeni porostu. Guo a Berry (1998) potvrzuji, Ze aplikace Zivin zvyhodiuje
rychle rostouci rostliny, které pak potlacuji rostliny méné konkurenceschopné. Hloucalova
etal. (2015a) dospéli ve svém pokusu k zavéru, ze s vyssi davkou hnojiva na bazi dusiku
doslo k vyznamnému sniZzeni pokryvnosti jetelovinami, ostatnimi bylinnymi druhy a celkové
doslo ke snizeni druhové diverzity. Soucasné doslo k navysSeni pokryvnosti travami. Nizsi
zastoupeni jetelovin, které jsou v procesu anaerobni digesce dobfe rozlozitelné, mohlo
zpusobit také snizeni SBY. Tento poznatek koresponduje s vysledky prezentovanymi
Frydrychem et al. (2012), v jejichz pokusu dosahoval porost zastoupeny vys$s§im podilem
jetelovin rovnéz vyssi produkce bioplynu. Prochnow et al. (2009) potvrzuji, ze zména
druhového slozeni TTP zpiisobena aplikaci rizného mnozstvi Zivin mohla zapficinit rovnéz
zménu v SBY a dodavaji, ze kolisani SBY mezi odridami jednoho druhu trav vétSinou
prekrocilo §ifi kolisani SBY mezi samotnymi travnimi druhy.

Jinym dulezitym faktorem mohla byt pfima zména chemismu bunéénych stén rostlin
zpusobena aplikaci hnojiv. Hloucalova et al. (2015b) ve svém pokusu zabyvajicim se vlivem
hnojeni na kvalitu TTP dospéli k zavéru, Ze nejvice vldkniny obsahoval porost hnojeny
nejvyssi davkou Zivin NigoP30Keo kg/ha. Allison et al. (2012) ve svém pokusu, ve kterém
aplikovali na porost chrastice radkosovité (Phalaris arundinacea) 150 kg N/ha (dusi¢nan
amonny) dospé€li rovnéz k zavéru, ze doslo k zvysSeni obsahu vldkniny a pfedevSim pak tézce
rozlozitelného ligninu az o 10 %. Murozuka et al. (2014) dodavaji, Ze rovnéz u fytomasy
pSeni¢né slamy byl naméfen nejvyssi obsah ligninu pii davkach dusiku 144 kg N/ha a 192 kg
N/ha. Je tak pravdépodobné, ze predev§im u varianty hnojené NypPK doslo v roce 2013
k navyseni obsahu ligninu, ktery negativné ovlivnil pribéh anaerobni digesce. V roce 2013
doslo rovnéz se zvysujici se aplikaci hnojiv ke sniZzeni obsahu popelovin. Tento vysledek je
vsak v rozporu s pokusem provedenym Mohammed et al. (2015), ve kterém dospéli k zjisténi,
ze pti aplikaci 112 kg N/ha (mocovina) doslo k vyznamnému zvySeni obsahu popelovin

v rostlinach smésného vzorku TTP. Rovnéz Balabanli et al. (2010) dosli k zavéru, Ze pfi
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aplikaci NgoP4oKsp kg/ha na porost TTP doslo k zvySeni obsahu popelovin oproti
nehnojenému porostu.

V roce 2014 nebyl trend roku 2013 potvrzen. Mezi zadnou z variant hnojeni nebyl
v roce 2014 sledovan statisticky vyznamny vliv na SBY. Dilezitym rozdilem let 2013 a 2014
byl vSak termin prvni sece, kdy v roce 2013 doslo k pozdni prvni se¢i provedené 21. ¢ervna
avroce 2014 k lehce opozdéné prvni seci provedené 3. Cervna. Rozdilny termin prvni sece
mél s velkou pravdépodobnosti podstatny vliv na rozdilné vysledky obou let. Piesto
nehnojeny porost vykazoval opét, obdobné jako v roce 2013, nejvyssi SBY. Oproti roku 2013
mohl podilet predev§im na zméné rostlinnych spoleCenstev v porostu a na piimé zmeéné
chemického slozeni bunéénych stén samotnych rostlin. Z vysledkt je vSak predevSim patrny
vyznamny vliv podminek roku. V roce 2014 byl u vSech variant hnojeni dokazan statisticky
vyznamné vyssi zisk SBY oproti roku 2013. Obsah popela v roce 2014 mél oproti roku 2013
opac¢nou tendenci, tedy s vyssi davkou zivin se zvySoval. Jednalo se vSak pouze o nepatrné
rozdily. Rozdilné tendence ve vysledcich mezi jednotlivymi roky koresponduji s vysledky
Allison et al. (2012), ktefi rovnéz dospéli k zjisténi, Ze ptestoze dochazi ke stejnému postupu
obhospodarovani u stejného druhu porostu, tak se miize obsah latek v bunécnych sténach
rostlin vyrazné ménit na zaklad¢ vlivi konkrétniho roku. Rozdilné slozeni latek v rostlinach

ma pak piimy vliv na SBY.

6.3 Vytéznost bioplynu z jednotky plochy

Vytéznost bioplynu z jednotky plochy (ABY) je parametr, ktery udava celkové mnozstvi
ziskaného bioplynu z fytomasy sklizené z jednotky plochy. Na rozdil od SBY je tak parametr
ABY kromé latkového slozeni rostlin zavisly na mnozstvi sklizené fytomasy. Z hlediska
energetického vyuziti TTP se tak jedna o podstatnou veli¢inu.

Obdobné jako u SBY, také parametr ABY je ovlivnén parametry seCeni, hnojeni
a jejich vlivy na botanickou skladbu a latkové slozeni porostu. To potvrzuji Prochnow et al.
(2009) a doplnuji, Ze vynosy biomasy jednotlivych druht a odrad trav mély vétsi vliv na
vytéznost metanu z jednotky plochy, nez na substratovou vytéznost metanu.

V roce 2013 ABY prtikazné klesala s vyssi davkou hnojiva. Tento vysledek byl vSak
pfedevSim ovlivnén nulovou odezvou naristu fytomasy porostu na aplikaci zivin.

Z ptedeslych let je vSak zfejmé, ze s vySsi aplikaci Zivin dochazelo zpravidla k vys$Sim

44



vynosim fytomasy TTP, rok 2013 je proto vzhledem k této skuteCnosti vyjimkou, kterad
negativné ovlivnila ABY ve sledovaném roce.

V roce 2014 bylo nejvice bioplynu ziskano z plochy hnojené NsoPK a naopak nejméné
z nehnojeneé kontroly, kde byl potvrzen statisticky vyznamny rozdil. U porostu hnojeného
N20oPK byly nizké vynosy ABY zplisobeny pfedevsim nizkymi vynosy fytomasy, které mély
Vv roce 2014 opét spiSe vyjimecny charakter oproti vysledkiim z vyzkuma minulych let.

Z vysledku rovnéz vyplyva, ze vétsi vliv na ABY mél v letech 2013 a 2014 samotny
rok, nezli hnojeni.

Amon et al. (2007) dospéli k zavéru, ze ABY se s pfidanym hnojenim u TTP zvySuje.
Masse et al. (2011) dodavaji, ze obzvlasté dusik mél pozitivni vliv na vyssi ABY. Tento
vysledek byl na experimentalnim stanoviti v oblasti Cernikovic v roce 2013 a 2014 potvrzen
pouze Caste¢né v roce 2014, kdy doslo s aplikaci NsgPK k vy$si ABY oproti nehnojené
kontrole. Rok 2013 mél pak oproti vysledkim Amon et al. (2007) zcela opa¢ny trend. Je vSak
nutné brat v potaz vysledky z vynosti nadzemni fytomasy, které byly vroce 2013 silné
ovlivnény jiz zminénymi faktory, a které maji vyznamny vliv na vytéZnost bioplynu

z jednotky plochy.

6.4 Kuvalita bioplynu

V prubézném méfeni obsahu metanu v bioplynu byly mezi jednotlivymi variantami hnojeni
pozorovany prukazné rozdily pouze v pocatecni fazi anaerobni digesce v roce 2013 i 2014.
Rovnéz se u vSech variant hnojeni zvySovala koncentrace metanu s piibyvajicim poctem dnt
od zalozeni testu. Pfesto byly v letech 2013 a 2014 pozorovany rozdilné vlivy hnojeni na
koncentraci metanu v bioplynu ziskaného z fytomasy TTP.

V roce 2013 obsahoval v pocate¢ni fazi anaerobni digesce nejvice metanu bioplyn
z nejvice hnojené varianty NjooPK, nejméné metanu pak obsahoval bioplyn nehnojené
varianty. Balabanli et al. (2010) dospéli k zavéru, ze zvySené hnojeni dusikem vedlo
ke zvySeni obsahu proteinu, které jsou snadno rozlozitelné v procesu anaerobni digesce.
V pocatecni fazi procesu. Tento zavér se vSak neslucuje s vysledky pokusii provedenymi
Allison et al. (2012), ve kterych dospéli k zavéru, ze doslo vlivem aplikace hnojiv na bazi
dusiku ke zvysSeni obsahu ligninu ve fytomase chrastice rakosovité az o 10 %. Navic doslo

vroce 2013 k pozdni prvni seéi, ktera u hnojeného porostu s nejvétsi pravdépodobnosti
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wrwe

nebyl zcela reprezentativnim rokem vzhledem k obsahu metanu v bioplynu.

V roce 2014 obsahoval v pocateéni fazi anaerobni digesce nejvice metanu bioplyn
Z nehnojené varianty, niz§i mnozstvi metanu obsahoval bioplyn z fytomasy porostu hnojeného
nejvyssi davkou NypoPK a nejméné metanu bylo obsazeno v bioplynu z varianty NsoPK.
Pfestoze nebyly s pfibyvajicim poctem dnii od zalozeni batch testli pozorovany prikazné
statistické rozdily, 1ze pozorovat i naddle zvySené mnozstvi metanu u nehnojené varianty.
Melts et al. (2014) ve svém pokusu posuzovali vliv zavislosti rychlosti uvoliiovani metanu na
funkénich skupinach v porostu. Dosli k zavéru, ze je metan uvoliovan rychleji z jetelovin
S vys$§im obsahem N a P. Dodavaji, Ze vytéznost metanu byla ke konci anaerobni digesce
vys$8i u travin s niz§im obsahem K, Mg a ligninu. Toto tvrzeni koresponduje s vysledky
Hloucalova et al. (2015a), Vv jejichz pokusu doslo s vy$si davkou hnojiva na bazi dusiku
K vyznamnému snizeni pokryvnosti jetelovinami a k souasnému navySeni pokryvnosti
travami. V roce 2014 tak mohlo mit hnojeni vliv na botanické slozeni porostu, které na
zakladé vySe uvedenych divodi vedlo ktomu, Ze nejvice metanu bylo na pocatku
u nehnojené varianty. Naopak nizsi koncentrace metanu v bioplynu zplsobena zastoupenim

travin byla namétena u variant NspPK a N2goPK.

6.5 Kumulativni produkce bioplynu

V obou letech 2013 i 2014 byla vétSina bioplynu vyprodukovana v prvnich 14 dnech. Rovnéz
bylo v obou letech jiz od 1. dne, az do konce trvani batch testi dosazeno nejvyssi substratové
produkce bioplynu z fytomasy nehnojeného porostu. Prikazné rozdily byly vSak potvrzeny
pouze Vv nekterych terminech v roce 2013.

V roce 2013 bylo béhem prvnich 14 dna vyprodukovéno vice nez 80 % bioplynu
z celkového mnozstvi u vSech zkoumanych variant. Rozdil v kumulativni produkci bioplynu
byl mezi variantami znatelny od pocatku anaerobni digesce. S vyssi aplikaci hnojiv doslo ke
zpomaleni a celkovému sniZzeni kumulativni produkce bioplynu. Rozdil v rychlosti
a vynosech bioplynu mezi jednotlivymi variantami byl s postupem trvani batch testu vice
znatelny u Cisté organické hmoty oproti suSin¢ fytomasy. Lze tak pfedpokladat, Ze hnojeni
mélo negativni vliv na kvalitu organické hmoty.

V roce 2014 dosahovala kumulativni produkce bioplynu béhem prvnich 14 dni
dokonce vice nez 90 % u vsech zkoumanych variant. Rozdily mezi jednotlivymi variantami

byly v pocateéni fazi nepatrné, teprve okolo sedmého dne trvani batch testd doslo
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ke znateln&jsi diferenciaci v kumulativni produkci bioplynu mezi variantami hnojeni. Oproti
roku 2013 je vSak rozdil mezi variantami méné vyrazny, a to rovnéz v piipadé kumulativni
produkce bioplynu u Cisté organické hmoty.

Liubarskij et al. (2006) dospéli k obdobnému zavéru, ze vice nez 90 % bioplynu
z fytomasy travnich porostu bylo v procesu anaerobni digesce vyprodukovano po 9 — 11
dnech.
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1 Zavér

Z dosazenych dvouletych vysledkt 1ze potvrdit, Ze zvysena aplikace zivin méla pritkkazny vliv

na produkci a kvalitativni parametry bioplynu z fytomasy trvalych travnich porosta.

V roce 2013 doslo s vyssi aplikaci zivin k:

prikaznému sniZeni substratové vytéznosti bioplynu,

prikaznému snizeni celkové produkce bioplynu mezi nehnojenou variantou
a variantou nejvice hnojenou,

prikaznému zvySeni koncentrace metanu v bioplynu v pocatecni fazi anaerobni
digesce,

prukaznému snizeni kumulativni produkce bioplynu 7., 21. a 40. den trvani batch

testa.

V roce 2014:

nebyl pozorovan statisticky prikazny vliv hnojeni trvalého travniho porostu na
substratovou vytéznost bioplynu u zadné ze sledovanych variant hnojeni, ptesto byla
nejvyssi hodnota substratové vytéznosti bioplynu namétena, obdobné jako v roce
2013, u fytomasy nehnojeného porostu,

byla celkova produkce bioplynu priikazné nejvyssi pii aplikaci 50 kg N/ha,

obsahoval v pocatecni fazi anaerobni digesce prokazatelné nejvice metanu bioplyn
z fytomasy nehnojeného porostu,

nebyl zjiStén prikazny vliv hnojeni na kumulativni produkci bioplynu, ptesto, jako

v roce 2013, hnojeni snizovalo v celém prib¢hu trvani batch testii vytéznost bioplynu.

Z prubéhu kumulativni produkce bioplynu dale vychazi najevo, Ze v procesu

anaerobni digesce bylo rozhodujicich prvnich 14 dnt trvani batch testl, kdy bylo vytvoreno

80 — 90 % z celkové produkce bioplynu u vSech zkoumanych variant.

Vysledky pokustt byly predev§im vroce 2013 negativné ovlivnény pidné

klimatickymi podminkami a v jejich disledku pozdéji provedenou prvni seci. Kromé

pusobeni Zivin se tak potvrdil také vliv dalSich faktorti (ro¢nik, termin sece) na kvantitativni

a kvalitativni parametry produkce bioplynu. Pro potvrzeni trendu vlivu hnojeni trvalého

travniho porostu na vytéznost a kvalitativni parametry bioplynu by bylo vhodné rozsitit

vyzkum o dalsi vysledky.
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