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Produkce bioplynu z trvalych travnich porosti

Souhrn

Bakalatskd prace je rozdélena na literarni piehled a vlastni pokus, oboji zabyvajici se
vyuzitelnosti trvalych travnich porostti (TTP) k produkci bioplynu za pomoci anaerobni
digesce.

Uvod literarni reerSe je vénovan zakladnim charakteristikim TTP. Kroms
produk¢nich funkei, mezi které patii predev§im spasani a seCeni, maji totiz TTP dilezité,
ekologicky hodnotné neprodukéni funkce. Mnozstvi vyprodukované biomasy je v soucasnosti
vyrazné¢ vys$i nez potieba pro krmivaiské ucely, proto dochdzi k postupnému rozSifovani
vyméry TTP. NevyuZzivané plochy travnich porostii jsou vhodnym zdrojem potencidlni Cisté
energie. Mezi nejCastéjSi zplsoby pfemény travni biomasy v energii patii anaerobni
fermentace, diky které vznikd energeticky hodnotny bioplyn. Pro maximalni vyuziti
potencialu TTP je nutné jeho vhodné obhospodarovani, diky kterému lze dosahnout vysSich
vynosl biomasy, ale 1 vy$§i vytéznosti bioplynu z biomasy. V neposledni fadé¢ ma na kvalitu
bioplynu také vliv stupenn technologické vyspélosti spolu s postupy konkrétni bioplynové
stanice. Zaver literarni reSerSe je vénovan ekonomické strance energetické vyuzitelnosti TTP.

V pokusu byl sledovan vliv rizné urovné hnojeni (nehnojend kontrola, NsoPoK;oo,
Na2ooP40Ki00) na substratovou vytéznost bioplynu a celkovou produkei bioplynu z jednotky
plochy TTP. Nejvyssi substratova vytéznost bioplynu (469,3 ml/ggsina) byla naméfena u
varianty bez hnojeni. S vy$S§imi davkami hnojiva pak mnozstvi bioplynu klesalo na 449,5
ml/gquzina U varianty NsoPK a 395,2 ml/ggina 1 varianty NyooPK. Mezi nehnojenou variantou a
variantou N»oPK §lo o vyznamny statisticky rozdil. Obdobného vysledku bylo dosazeno takeé
u vyt&znosti bioplynu z jednotky plochy, kde nejvyssich vynost bioplynu (2717,7 m’/ha) bylo
dosazeno u nejvysSich dodanych davek hnojiva, nejednalo se ale o vyznamny statisticky
rozdil. Soucasti vyzkumu bylo také sledovani vynost travni biomasy v zavislosti na terminu
seCe a mnozstvi dodaného hnojiva. Ze statistickych vysledkli vySlo najevo, ze vétsi vliv na
vynosy biomasy ma termin sece. Jedna se vSak o ojedin€lé vysledky z roku 2013 zplisobené
zejména opozdénou prvni se¢i v diisledku neptiznivého pribéhu pocasi.

Kli¢ova slova: biomasa, bioenergie, anaerobni digesce, batch test, termin sece



Biogas production from permanent grassland

Summary

The bachelors thesis is divided into literary review and experiment, both dealing with the
utility of permanent grassland (PG) to produce biogas through anaerobic digestion.

The first section of the literary review will focus on basic functions of PG. In addition
to production functions, which include mainly grazing and mowing, permanent grasslands are
also important for their ecologically valuable functions. However, in recent years there has
been a gradual expansion of acreage of PG as a result of the abandonment of the original feed
purposes. These abandoned areas of grasslands are a good potential source of clean energy.
The most common method for converting grass biomass into energy is anaerobic digestion.
The product of anaerobic digestion is energetic utilizable biogas. Leaving PG without
management leads to its degradation. For maximizing the potential of PG it is necessary to
use appropriate management. With appropriate management of PG, higher biomass yields and
higher substrate biogas yields can be achieved. Last but not least, quality of biogas depends
on the technological degree and procedure of specific biogas plant. In the last section of the
literary review, economic aspects of energetic utilizable grasslands are discussed.

The experiment investigated the effect of different levels of fertilization (not fertilized
control, NsoP40Ki00, N20oP40Kigo) on substrate biogas yields and area biogas yields from PG.
The highest substrate biogas yield (469.3 ml/gdqry mater) Was obtained in variant without
fertilization. With higher doses of fertilizers, decrease of substrate biogas yields appeared. It
was 449.5 ml/gdry mater for NsoPK variant and 395.2 ml/gdry matter for NogoPK variant. Among
unfertilized variant and variant N,ooPK there was a significant statistical difference. A similar
result was also achieved in area biogas yield, where the highest yield of biogas (2 717.7
m’/ha) was obtained in not fertilized variant. The lowest yield of biogas (2 236.5 m’/ha) was
achieved at the highest doses of fertilizer delivered, but it was not a significant statistical
difference. Part of the research was also to follow up the effect of the cut period and fertilizer
on total yield of grass. From the statistical results, it became clear that a greater effect on
biomass yield was seen during the cut period. However, these are the sporadic results, specific
for 2013, caused by late cut due to unfavorable weather conditions.

Keywords: biomass, bioenergy, anaerobic digestion, batch test, cutting period
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1 Uvod

Anaerobni digesce energetickych plodin, zeméd¢€lskych zbytka a organickych odpadu se
setkava se stale vétsSim zdjmem. Hlavni pfiina z4jmu je snaha o snizeni sklenikovych plynt a
ziskani udrZitelného zdroje energie bez zneciSt'ujicich rezidui. Kromé sniZeni negativniho
vlivu na zivotni prostfedi pfina$i anaerobni digesce moZnost sniZeni energetické zavislosti na
fosilnich palivech, ktera maji omezenou Zivotnost. Pravé trvale rozsitujici se plocha trvalych
travnich porostii (TTP) nabizi vyznamny zdroj &isté energie. Jen v CR zabiraji TTP 23 %
z celkové zemédélské plochy a ocekava se, Ze toto Cislo nadale poroste. V ptipadé, kdy
nedochazi ke sklizeni nevyuzivanych travnich porostli at’ seCenim, nebo pastvou, dochdzi
vlivem sukcese ke snizeni druhové diverzity a celkové degradaci téchto porostl. Kromé
prvniho terminu a intervalu see je dulezitou soucasti hospodafeni na energeticky
vyuzitelnych travnich porostech hnojeni, které ma spolu s intenzitou see podstatny vliv na
druhovou skladbu travnich porost. Termin sece a vliv hnojeni spolu s druhovou skladbou
TTP ma pak vyznamny vliv na produkci a kvalitu biomasy, coz se vyrazné projevuje na
kvalit¢ a mnozstvi ziskaného bioplynu. Soucasti hospodafeni na energetickych travnich
porostech je také poskliziiova Uprava biomasy zahrnujici jeji dezintegraci, konzervaci a
naslednou anaerobni digesci spolu s vlivem téchto faktord na vytéznost bioplynu. Pokud ma
byt hospodaieni na energetickych TTP ekonomicky vyhodné, je potieba zvazit ziskovost a
konkurenceschopnost energetickych travnich porostii s ohledem na polohu, kde se nachazeji.
V druhé ¢asti bakalarské prace je prezentovan pokus vyhodnocujici vliv rtizné trovné hnojeni

na substratovou vytéznost bioplynu, vytéznost bioplynu z jednotky plochy a produkci

nadzemni biomasy TTP.



2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je vypracovani literarni reSerSe zaméiené¢ na problematiku
vyuzitelnosti trvalych travnich porosti k produkci bioplynu. V experimentdlni ¢éasti bude

vyhodnocen vliv rizné tirovné hnojeni trvalych travnich porosti na produkci bioplynu.

Hypotéza
Razna uroven hnojeni trvalych travnich porostli ma vliv na substratovou produkci bioplynu a

celkovou produkci bioplynu ziskanou z jednotky plochy.



3 Literarni reSerse
3.1 Trvalé travni porosty

Louky a pastviny, tedy trvalé travni porosty (TTP), zabiraji plochu o vymeéfe ptiblizné
3,4 x 10’ ha, coZ je 68 % z celkové svétové zemddélské plochy a 26 % z celkové plochy svéta.
V Evropé tvoii TTP 38 % z celkové zemédelské plochy. V uplynulych letech doslo ve svéte
(Graf 1), ale i v Ceské republice k rozsiteni ploch s TTP. Nyni travni porosty zabiraji pies
23 % zemédélské plochy Ceské republiky (FAOSTAT, 2013).

Graf 1: Trend rastu plochy TTP ve svété v letech 1961 az 2011
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3.1.1 Definice TTP

Trvaly travni porost a pastviny jsou definovany jako ptida vyuzivana n€kolik, obvykle 5 nebo
vice po sobé jdoucich let, slouzici pro péstovani bud'to uméle péstovanych nebo divoce
rostoucich zelenych picnin (EUROSTAT, 2013). V zavislosti na piivodu mista mizeme
rozlisit dva zakladni typy TTP:

1) Ptirozené — vznikly bez zasahu ¢lovéka. Vyskytuji se v stepnich, bazinnych a raselinistnich
lokalitach. Jsou typické pro stanovisté se zhorSenymi klimatickymi podminkami, které

vylucuji existenci lesa. Produkce biomasy je negativné ovlivnéna méné piiznivymi
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podminkami lokality. Tyto trvalé travni porosty jsou vyuzivany vétSinou intenzivné (Fuksa et
al.,2012).

2) Poloptirozené — se nachdzeji v oblastech plivodné osdzenych stromy. Jejich existence
zavisi na pribézném zasahu a kultivaci ¢lovéka, jako je spasani nebo seceni. Maji potencial
pro vysoké vynosy a mohou byt pouzivany intenzivné. Do této skupiny patii také sety trvaly

travni porost tvofeny smési kulturnich trav spolu s jetelovinami (Fuksa ef al., 2012).

3.1.2 Funkce TTP

Trvalé travni porosty lze rozdélit do dvou zékladnich kategorii podle jejich funkce, na
produk¢éni a neprodukcéni, neboli ekologickou. V soufasné dob& se vyuziva predevSim
produkéni funkce travnich porosti, a to jako zdroje potravy pro piezvykavce. Kromé vyuziti
v zemédélské vyrobé poskytuji travni porosty 1 dalSi vyznamné neprodukcni, ekologickeé
funkce. Zejména se jednd o uchovani biodiverzity, ochranu pidy pted erozi, izolaci uhliku
z atmosféry a ochranu nadzemni i podzemni vody. Trvalé travni porosty také tvoii nedilnou
soucast ruznych kulturnich krajin slouzicich pro rekreaci a cestovni ruch venkova, ¢imz
ptispivaji k hospodateni na venkové a jeho rozvoji (Hopkins a Holz, 2006; Prochnow et al.,

2009).

3.1.2.1 Produk¢ni funkce

Mezi produkéni vyuziti trvalych travnich porostl fadime se€eni, spadsani nebo kombinované
vyuziti (Benda ef al., 2012). Je potfeba si uvédomit, ze travni biomasa vyuzitelnd pro vyrobu
bioplynu konkuruje svym vyuzitim travni biomase slouZzici pro zivo¢iSnou vyrobu. Proto svoji
roli sehraje produkce bioplynu z trvalych travnich porosti piredev§im ve vyspélych zemich,
kde je dosazena rostouci produkce mléka a masa s klesajicim poctem pirezvykavci, coz vede
k rostoucimu mnoZzstvi prebytecné, dfive vyuZivané travni plochy s vyznamnym
bioenergetickym potencidlem (Prochnow et al., 2009). V piipadé, kdy nedochazi ke sklizeni
téchto ptebytecnych travnich ploch (seCenim, pastvou), dojde vlivem sukcese ke snizeni
druhové diverzity a celkové degradaci téchto travnich porosti (Bilek a Zakova, 1999).
V rozvojovych zemich, s niz§i zemédélskou vyspélosti, je travni biomasa nadale vyuzivana

jako zdroj krmiva pro hospodaiska zvitata (Prochnow et al., 2009).

11



3.1.2.2 Neproduk¢ni funkce

Kromé produkéni zeméde€lské funkce maji trvalé travni porosty i tyto podstatné neprodukéni,

ekologické funkce (Hopkins a Holz, 2006). Jedna se zejména o:

Uchovani a stabilizace biodiverzity — rostlinné 1 Zivoc¢iSné. Zejména schopnost TTP
zachovavat vzacné a ohrozené druhy.

Ochrana pted erozi plidy — zahrnuje jak ochranu pied vétrnou, tak i vodni erozi.

Reten¢ni schopnost — ptida pod travnimi porosty efektivné zadrzuje zasoby vody, mize
tak zadrzet velké mnoZzstvi deStovych srazek a povodinové vody.

Funkce biologického filtru — filtruje mnozstvi zdravi ohrozujicich latek, predevSim
dusi¢nany, fosfaty a biocidni latky. Travni porosty zabranuji v pronikédni téchto latek do
hlubsich vrstev piidy a podzemnich vod.

Zvyseni urodnosti pudy — TTP vytvati velké mnozstvi odumielé organické hmoty tvotici
humus. Humus zvySuje trodnost pidy, ale také zlepSuje jeji celkovou strukturu.

Zdroj jak nadzemni, tak ptidni organické hmoty.

[zolace atmosférického uhliku.

Schopnost TTP vyrovnavat teplotni a vlhkostni zmény ve svém okoli.

Esteticke a krajinné funkce.

Zdravotné hygienické funkce — produkce kysliku, zachycovani emisnich plynil (zejména
oxidu dusiku a uhliku, vodni pary), snizeni prasnosti a irovn¢ hluku.

Socidlné ekonomické funkce — zejména v marginalnich oblastech ve spojeni s chovem
hospodatskych zvitat, kdy TTP nepfimo slouzi také jako zdroj obzZivy pro lidi (Fiala a
Gaisler, 1999; Fuksa et al., 2012).

3.2 Faktory ovliviiujici vynos TTP

Vynosy trvalych travnich porosti zavisi na botanickém slozeni, které je vyslednici

vzajemného plisobeni stanovistnich podminek (pfedevS§im vodni rezim, trodnost pldy) spolu

s konkuren¢nimi vztahy mezi rostlinami a zptisobem obhospodatovani porostu (Fuksa et al.,

2012). Pro dlouhodobé udrzeni travniho porostu je zdkladnim piedpokladem vypracovani a

realizace spravného zptisobu obhospodafovani. Tim pfedev§im rozumime pravidelnou sec

porostu spolu s usmérnénym a vyrovnanym hnojenim, oboji majici vyznamny vliv na

botanickou skladbu porostu (Mrkvicka a Vesela, 2001).
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3.2.1 Vliv hnojeni

Ziviny odebrané s posetenou biomasou je kvili dodrzeni zasad hospodafeni na ptidé nutné
opét navratit do pudy. Casteénd jsou ziviny odebrané pii sklizni travniho porostu
kompenzovany samotnymi pudnimi zdroji zivin a ¢asteCné zivinami ziskanymi z atmosféry
(ptedevSim N3). Je ovSem nutné dodavat Ziviny také racionalnim hnojenim, které¢ ma velky
prakticky vyznam. Hnojeni trvalych travnich porostti piedstavuje slozity problém, ktery se
skladda z mnoha faktort, ovliviiujicich vysledny efekt. Je nutno brat v potaz rozmanitost a
sloZeni porostu ve vztahu k vodnimu rezimu a nutricnim hodnotdm stanovisté. Spolu s témito
faktory je nutné se zaméfit na zplusob, jakym je porost obhospodafovan a jaké jsou jeho
klimatické podminky. Vzhledem k témto faktorim je poté potieba zvolit vhodny druh hnojiva
spolu s vhodnym zptsobem a terminem jeho aplikace. Vlivem spravné aplikace je mozné
zkulturnit méné hodnotné trvalé porosty a zvysit podil Zadoucich travnich druhli (Mrkvicka a
Vesela, 2001; Fuksa et al., 2012). Zadouci travni druhy maji vy3si schopnost vyuzivat dodané
ziviny k vytvofeni velkého mnozstvi biomasy, diky ¢emuz ziskaji konkuren¢ni vyhodu.
Vysledkem takové konkurenéni vyhody je vylouceni rostlin sniz§im vzristem vlivem
nedostatku slunecniho zafeni (LepS, 1999). Rostliny s niz§im vzristem jsou obvykle méné
hodnotné slozky travniho porostu. Hnojeni dale podporuje vytvaieni novych odnozi spolu
s bohat$im listovim a vytvari celkové robustnéjsi habitus rostlin (Fuksa et al., 2012). Kromé
pozitivniho vlivu miize mit hnojeni také Zadny, nebo negativni vliv na vyvoj a produkci
travnich porostl (Mrkvicka a Veseld, 2001). Mrkvicka a Vesela (2001) dale zmifuji témét
shodné¢ nédzory na$i a zahraniCni literatury tykajici se UCinnosti hnojeni travnich porosta
v zavislosti na ekologickych faktorech. Tedy, Ze extrémni klimatické 1 pidni podminky a
vodni rezim stanovisté vyrazné snizuji produkéni t€innost zivin z dodanych hnojiv.

Vliv hnojeni je obvykle vétsi na méné produktivnich porostech, slozenych
z rostlinnych druht dobfe reagujicich na hnojeni. Jsou-li navic pfitomny vhodné vlhkostni
podminky stanovisté, je mozné dosahnout diky aplikaci mineralnich hnojiv 100 az 200
procentniho navySeni vynosii biomasy. V praxi se setkdvame nejCastéji s hnojivy,
obsahujicimi predev§im dusik, fosfor a draslik (Honsova et al., 2007). Aplikace téchto prvki
ma vyznamny vliv na vynosy biomasy. Nejvy$Sich vynosi biomasy je dosazeno po
vyrovnané aplikaci vSech tii prvkl. V ptipadé absence jednoho nebo vice prvkll muze dojit
ke snizeni vynosii biomasy oproti pln¢ hnojenému porostu (Liebisch ef al., 2013).

K zajimavému zjiSténi, tykajiciho se vlivu obnovy hnojeni na produkéni vykonnost

trvalého travniho porostu dospéli Jancovi€ et al. (2004). Zjistili, ze po tfileté absenci hnojeni
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dochazi vlivem aplikace davek 60 az 120 kg N (+PK)/ha k velmi rychlé obnové produkéni
vykonnosti pii vysoké vynosové stabilit¢ i produkéni G¢innosti dodanych zivin (19,1 kg
suSiny/kg N). Pfi davkach v rozmezi 120 az 240 kg N (+PK)/ha klesly vynosy suSiny témét na
polovinu (8,6 kg suSiny/kg N) oproti ddvkdm 60 aZ 120 kg N (+PK)/ha. A ve srovnani davek
0 az 60 kg N (+PK)/ha doslo k poklesu vynost suSiny oproti davkam 60 az 120 kg N
(+PK)/ha témét o jednu tietinu. Zavérem dodévaji, ze pti uplatnéni sttidavé aplikace Zivin
v jednotlivych letech (PK — NPK — PK, PK — 0 — PK, NgoPK — Nj20PK — N249PK) vzrostla
vynosova variabilita v ¢ase (V=25,56 — 43,64 %) n€kolikandsobn¢ ve srovnani s pravidelnou

aplikaci stejnych davek zivin (V,=5,26 — 10,42 %)).

3.2.1.1 VIivN

Dusik je nejdulezitéjsi Zivina travnich porostii s vyznamnym vlivem na vys$i vynosy biomasy
(Jarvis, 2000). Jeho celkovy ucinek je vSak potireba chapat v Sirsi perspektive (Fuksa ef al.,
2012). Reakce porostu na hnojeni totiz zavisi také na dalSich konkrétnich faktorech
stanovisté, jako jsou: vldhové a klimatické podminky, typ porostu (zastoupeni jetelovin
v porostu, hustota travnich vyhonki, velikost kofenového balu) spolu s pidnimi vlastnostmi
(Hopkins, 2000, cit. In Fuksa ef al., 2012). V ptipadé, kdy jsou tyto faktory opomijeny a
dochazi k nespravnému hnojeni, dojde ke sniZzeni u€innosti hnojeni spolu se snizenim kvality
travnich porosti (Mrkvicka a Vesela, 2001).

Experimenty provedené Kacprzak et al. (2012) ukézaly, Ze pifi 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.

Naopak nadmérné hnojeni dusikem vede kneziddoucim zménam ve vertikalni
struktufe ristu, k vzajemnému piekryvani listli, k zloutnuti porostu od spodnich pater vedouci
az k snizeni efektu fotosyntézy. Fixace dusiku rostlinami se poté zastavi, nevyuzity dusik se
vyplavuje do podzemnich vod a zvysi se obsah volnych dusi¢nanli v rostlinach (Fuksa ef al.,

2012).
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3.2.1.2 VlivP

V dusledku pevnych chemickych vazeb je fosfor v piidé malo pohyblivy a do hlubSich vrstev
pronika pomaleji. Proto je efekt na zvySeni vynosu zpocatku mensi a pIn€ se projevi az po
nekolika letech hnojeni (Mrkvicka a Vesela, 2001). Pouzitelnost fosforu se zvySuje v piipadé
dostate¢né vlhkosti pudy a nizkych zasob drasliku v ptidé (Klapp, 1956, cit. in Fuksa et al.,
2012).

Valkama et al. (2009) porovnavaji vysledky dat v metaanalyze zaméfené na vliv
hnojeni fosforem. Dospéli k zadveru, zZe u trvalych travnich smési péstovanych na jilovitych
pudach, hnojenych davkou 6 — 15 kg P/ha, doslo k zvySeni vynosu o 3 % v porovnani s padou
hnojenou pouze dusikem a draslikem. Vyssi davkou fosforu (16 — 30 kg P/ha) se zvysily
vynosy o 5 % oproti travnim porostim hnojenym pouze dusikem a draslikem. Dalsi zvySeni
davky nad 16 — 30 kg P/ha nemélo Zadny dal$i vliv na navySeni vynost biomasy travnich
porostll. Valkama et al. (2009) dodavaji, Ze kromé¢ jilovitych pid bylo dosazeno podobnych

vysledki na vSech zkoumanych ptadach. Tedy také na hrubé strukturovanych mineréalnich a

[RAY4

davky fosforu (6 — 15 kg P/ha).

3.2.1.3 VlivkK

Draslik je v ptid€ oproti fosforu pohyblivéjsi. Také zdsobenost lu¢nich pad draslikem je lepsi,
nez zasobenost fosforem. Pfiblizné 40 % z celkové plochy plid ma stfedni az dobrou zasobu
piijatelného drasliku (Mrkvicka a Vesela, 2001). Malhi et al. (2010) dosli k zavéru, Ze
pfidanim draselného hnojiva spolu s dalSimi prvky (N, S) vede k mirnému zlepSeni vynosu
biomasy. Dale zminuji, Ze reakce na navySeni vynositi biomasy vlivem aplikace draselné¢ho

hnojeni ma tendenci nartistat s postupem Casu.

3.2.2 Dlouhodoby vliv hnojeni

Vliv hnojeni na nartst nadzemni biomasy je dobie patrny z grafu 2, ktery zndzornuje vliv jeho
dlouhodobé aplikace ve &tyfech riznych urovnich na pokusném stanovisti v Cernikovicich
(Ceska republika). Urovné hnojeni byly zkoumany ve variantach: kontrola NoPoKy, tedy bez
pfidaného hnojeni. Varianta PK, tedy hnojeni fosforem a draslikem bez ptidaného dusiku.

Varianta s fosfore¢nym, draselnym a pfidanym dusikatym hnojenim N;oPK a NooPK.
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vynosy byly vSak vZzdy zaznamenany ve varianté¢ NoPoKo. Zmény vlivem hnojeni PK se
projevily po piiblizné 25 letech pravidelné aplikace, pficemz vysSi vynosy biomasy byly
zaznamenany zejména v letech, které byly piiznivé pro rust jetelovin. Hnojeni NPK ve vétsSing
ptipadi vyrazné zvysilo vynosy biomasy. Pti aplikaci 200 kg N/ha bylo dosazeno vysSich
vynost oproti aplikaci 100 kg N/ha (Honsova et al., 2007).

Graf 2: Dlouhodoby vliv hnojeni (1967-2006) na vynosy biomasy (tsusiny/ha) trvalého travniho

porostu, Cernikovice

[t ()
1

14
A
124 o8
".
:\:ﬁﬁ! * .
o 10 - dI I'l. Ir'lj.l[ 'I.l f
= noel L %) »
g ]1‘1 *e? .-J)M::r Pl . el
2 8 tlh aq 1A eee ’Uﬁ .\ £
g tTRY Ll € L o ia® AL f\A
} P, A YN .
£ O WTON L AR
- * o <
EE "/.]l : ’11 e ‘, ‘i‘ A lr‘:'.““d
z Ly 4" Agal o\ et
1 st w, tuf, T

2 ]
# -- Control —— Pk 4— N100PK — = NZ200PK
U -
A LA AR g g g L IR g AR g
rok

(Honsova et al., 2007)

V tabulce 1 jsou uvedeny vynosy suSiny biomasy energeticky vyuzitelnych trvalych
travnich porosti. Vysledky tohoto experimentu jsou pokracovanim experimentu na pozemku
Cernikovice. Vlivem aplikace zivin v poméru NjsoP4Kioo doSlo k vyraznému navySeni
vynost biomasy z 6,08 t/ha na 9,67 t/ha oproti nehnojenému porostu. Vyznamny vliv hnojeni

byl zaznamenan zejména pii prvni seci porostu, coz souvisi s aplikaci celé davky N pied prvni
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se¢i. Pi1 dalSich se€ich nebyl zaznamenan takto vyznamny vliv hnojeni na nariist biomasy.
Toto zjisténi miize pomoci pii uplatiiovani davky N pted prvni seci. Je totiz patrné, Ze prvni
seC varianty hnojené N;s50P4K 00 méla podil vynosu biomasy 57 % z celkového vynosu pfi
tfech secich. Oproti tomu varianta nehnojend (NoPoKy) méla pti prvni se¢i 44 % mnoZstvi
biomasy z celkového vynosu pii tiech seCich. Je také patrné, Ze k navySeni vynost biomasy

pti prvni se¢i dochdzi imérné s vyssi ddvkou dodanych Zivin.

Tab. 1: Vliv hnojeni na vynosy biomasy trvalych travnich porostii (tssiny/ha), primér let 2007-

2009, Cernikovice

Hnojeni 1. sec 2. seC 3. seC celkovy vynos
(kg/ha) (t/ha)

NoPoKyg 2,66 2,54 0,88 6,08
NoP40Ki00 3,52 3,00 0,95 7,46
NsoP40Kio0 4,64 3,00 0,97 8,62
Nis0P40Ki00 5,46 3,13 0,95 9,54

(Fuksa et al., 2012)

3.2.3 Vliv seéeni

Pocet seci spolu s datem a vySkou seCe obhospodafované¢ho travniho porostu ovlivituje nejen
mnozstvi a kvalitu sklizené travni hmoty, ale také schopnost regenerace travniho porostu pro
dalsi rast (Fuksa et al., 2012). Pfili§ Casté seCeni ma spiSe negativni vliv na vynosy travni
biomasy. PfedevSim v pribéhu prvni poloviny vegetace, kdy stale probiha v rostling
fotosyntéza. Vysledkem je poté velmi pomaly opétovny ndrlst biomasy. Proces regenerace
ristu po seceni je mozné znacn¢ urychlit dodanim dusikatych hnojiv (Frame, 2000). Na
druhou stranu, kratké intervaly mezi jednotlivymi seCemi zvySuji kvalitu sklizené biomasy
(Fuksa et al., 2012). Obecné Ize fici, ze optimalni termin seceni je od pocatku metani, az po
uplné metani, které prevlada na vétSin€ travniho porostu. Jestlize bude porost seCeny diive,
bude mit vyssi kvalitu s niz§imi vynosy biomasy. Naopak pozdéji seCeny porost bude mit
vys$$i vynosy biomasy s nizsi kvalitou pice (Frame, 2000).

Pti pokusu provedeném v horské oblasti byly vynosy travniho porostu seceného
Jednou za vegetacni obdobi 4,2 tgsiny/ha. Pti provedeni dvou se¢i béhem jednoho vegetacniho

obdobi doslo k navySeni biomasy na 6,4 tysiny/ha. V pfipadé pokusu s tfemi seCemi doSlo
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k poklesu celkového vynosu biomasy na 5,9 tgsiny/ha. Pocet seci je vSak nutné prizpisobit
konkrétnim stanovistnim podminkam, kdy za ptiznivych stanovistnich podminek mtize dojit
k lepSim vynosiim biomasy pii vyS$Sim poctu se¢i (Amon et al., 2007). Krom¢ stanoviStnich
podminek je nutné brat v avahu také ptedpokladanou troven hnojeni (Fuksa et al., 2012).
Diilezitym faktorem je také termin prvni seCe. V ptipadé prili§ ¢asného terminu prvni sece
dojde k vyraznému snizeni vynosii biomasy oproti pozdéjSimu terminu prvni sece. Piestoze
dojde ve varianté Casné sece k lehce vy$Sim vynostim biomasy v druhé a tieti se€i, nestaci toto
navysSeni vykompenzovat celkové vynosy (tii se€i) biomasy varianty pozd¢jsi sece. Proto je
spravné nacasovani prvni sece klicové pro celkovy vynos biomasy za celé vegetacni obdobi
(Amon et al., 2007). Vyska provedené sece poté urcuje, kolik asimilacni plochy a rezervniho
materidlu zanechdme pro dal$i regeneraci. Optimalni vySka provedené seCe na trvalych
travnich porostech je v rozmezi 30 — 40 mm. Niz§i vySka sece je 1€pe tolerovana vybézkatymi
druhy (napf. lipnice lucni, kostfava Cervena, psineCek veliky, psarka lu¢ni) oproti trsnatym
druhiim (srha lalo¢nat4, bojinek lucni, kostfava lu¢ni, jilek vytrvaly, ovsik vyvySeny atd.)

(Fuksa et al., 2012).

3.2.4 Druhova skladba

V lucnich spolecenstvech na sebe vzajemné plisobi ptimo, nebo nepiimo jednotlivé rostliny a
to jak v pedostéie, tak v nadzemnim prostoru. Druhové skladba ptirozeného travniho porostu
vyjadifuje komplexnost ptidnich a klimatickych podminek z hlediska okamzitého stavu, ale i
procesu vyvoje (sukcese) spolecenstva (Rychnovska et al., 1985). Sezénni zmény ve vyvoji
travnich spolecenstev jsou dany rozdilnou dynamikou a rozvojem rtznych slozek, a tim i
jejich rozdilnym podilem na vynosu v prubehu vegetace. Floristické slozeni trvalych travnich
porostl je mimo vySe uvedené faktory ovlivnéno zpiisobem, jakym je porost obhospodafovan.
Vlivem vhodného hospodateni na TTP lze zajistit vySSi vynosy travni biomasy spolu s vyssi
kvalitou a opétovnou produkcni schopnosti (Mrkvicka a Vesela, 2001). Mezi dva dilezité
faktory vyznamné ovliviiujici druhovou skladbu patii hnojeni spolu s Cetnosti seci (Fuksa et

al., 2012).
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3.2.4.1 Vliv hnojeni na druhovou skladbu

Jednim z hlavnich faktora, ktery ovlivituje druhové slozeni TTP je dostupnost zivin v pudé.
Mnozstvi dostupnych zivin lze vyrazné meénit vlivem hnojeni (Hejecman et al., 2007).
Nejvyznamnéj$im efektem hnojeni je ptimy vliv na jednotlivé druhy, coZ ma za nasledek
zménu vzajemné konkurenceschopnosti rostlin. Stejné tak nastava efekt nepiimého vlivu
hnojeni, ktery ma za nasledek napiiklad zvySeni hustoty porostu, coz vede k niz§i schopnosti
porostu propoustét slunecni zafeni do nizSich vrstev. Nedostatek slune¢niho zafeni ma poté za
nasledek jesté vétsi konkurenci rostlin (Guo a Berry, 1998). Vysledkem hnojeni je tedy zména
dostupnych zivin pro rostliny, coZz ma za nasledek zvyhodnéni rychle rostoucich rostlin a
soucasné eliminovani méné konkurenceschopnych (Prochnow et al., 2009).

Vysledky pokusu provedeného Socher et al. (2012) vykazuji snizeni druhové diverzity
az o 19 % pi1 zvySeni pokryvnosti travami o 14 % a navySeni vynosi biomasy o 13 % vlivem
hnojeni dusikem v primérnych davkach 35 kg N/ha. Obdobné vysledky vlivu hnojeni
dusikem na botanické sloZeni shrnuji také Fuksa et al. (2012). Tedy Ze vlivem hnojeni
dusikem dochazi k zvySeni pokryvnosti travami spolu s navySenim vynosi biomasy. Pfi
dlouhodobém pravidelném hnojeni dusikem vSak dochdzi k negativnimu sniZzeni druhové
diverzity travnich porostli az o 60 %. Autofi dodavaji, Ze nejvétsi t¢inek méa hnojeni dusikem
v poc¢atecnim obdobi (3 — 6 let), kdy dochazi k zvySeni pokryvnosti travami pfimo imérné
k davce dusiku. Jedna se predevsim o rostlinné druhy s bohatym kofenovym systémem.

Hnojeni fosforem a draslikem mé obvykle mens$i vliv na botanické slozeni travniho
porostu. VétSiho efektu hnojeni P a K na druhovou skladbu je dosazeno na ptadach s niz$Sim
obsahem dostupného fosforu a drasliku. Vlivem aplikace PK dochazi predevSim k zvySeni
zastoupeni jetelovin v druhovém slozeni, v né€kterych letech nema vSak hnojeni PK zadny
pozitivni efekt na jejich rist. Presto v letech 1969 — 1983 doslo na Cernikovickém pokusu
vlivem hnojeni PK k navySeni pokryti jetelovinami o 10,1 %. Nehnojeny porost vykazoval
navySeni pokryti jetelovinami pouze o 4,2 %. V ptipad¢, kdy bylo hnojeno pouze PK, doslo

v v

2007).

3.2.4.2 Vliv Cetnosti se¢i na druhovou skladbu

Frekvence seci neptimo ovliviiuje vynosy biomasy vlivem zmény druhového sloZeni porostu.

Obecné plati, ze Casté seCeni snizuje pritomnost vysoce rostoucich travnich druhi a zvysuje
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podil nizce rostoucich, svétlomilnych druht v€etné jetelovin. Jeteloviny maji pozitivni vliv na
pudni trodnost diky jejich schopnosti asimilovat vzdusny dusik pomoci rhizobialnich bakterii
(Soussana a Tallec, 2010). Prochnow et al. (2009) shrnuji vysledky dalSich studii
s obdobnymi vysledky, kdy pfi tfech a vice seCich za sezonu klesd rostlinna diverzita.
Dodavaji vSak, ze nizké frekvence seci (1 — 2) za sezonu mohou naopak diverzitu zvysit. Jina
studie provedena Socher et al. (2012) vykazuje pozitivni korelaci mezi poctem se¢i a
hnojenim. V studii vychazi najevo, Ze intenzita hnojeni a pocet se¢i jsou obecné ve

vzajemném vztahu.

3.3 Biomasa TTP jako surovina pro vyrobu bioplynu

Biomasa je vSeobecné veskera hmota biologického pivodu, ktera je z nejvétsi Casti tvofena
biomasou rostlinnou. V CR se biomasa z hlediska energetického vyuziti d&li (podle vyhlasky
MZP CR ¢&. 482/2005 Sb.) na zemédélskou, pod kterou spadaji také trvalé travni porosty, lesni
a zbytkovou. Biomasa je nejvyznamnéjsim obnovitelnym zdrojem energie CR (Benda et al.,
2012). Z biomasy lze za pomoci anaerobni digesce ziskat bioplyn. Bioplyn se sklada ze smési
riznych plynli s pfevahou metanu a mensiho mnoZstvi oxidu uhli¢itého (Straka et al., 2010).
Biometan, tedy metan vyrobeny za pomoci anaerobni digesce, mize byt pouzit na vyrobu
elektfiny v elektrarnach, k vytapéni domacnosti, nebo jako pohonnd hmota pro dopravni
prosttedky. Mize tak nahradit nyni vyuzivany zemni plyn (Murphy a Power, 2009).

Produkci a vyuziti bioplynu lze obecné povazovat za udrzitelny postup vyroby
energie, ktery zarucuje vysoké Uspory v emisich sklenikovych plynt (Boulamanti et al.,
2013). Mnozstvi oxidu uhli¢itého spotfebovan¢ho pii ristu organické hmoty by se mélo
rovnat jeho emisi pii1 energetickém vyuZiti této hmoty. V ptipadé€ biozplynovani biomasy TTP
je tato zavislost dodrzena. Proto dochazi ptedevsim k vyznamnému snizeni oxidu uhli¢itého

uvolnéného do atmosféry (Benda et al., 2012).

3.3.1 Sklizen a dalsi zpracovani biomasy TTP

Po poseceni porostu se biomasa sklidi a v zavislosti na technice upravi. Takto zpracovana
biomasa se dopravi piimo do bioplynové stanice ke zplynovani, nebo se ptisusi do stavu, kdy
obsahuje optimalné 30 — 40 % suSiny. V takovém stavu lze biomasu zakonzervovat v silech

riznych typt do chvile, kdy nebude dostatek Cerstvé biomasy. Béhem poskliziiového
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zpracovani biomasy maji vyznamny efekt na vytéZznost metanu predevSim zplsob

dezintegrace a konzervace (Prochnow et al., 2009).

3.3.1.1 Konzervace biomasy

Jako surovina pro bioplynové stanice (BPS) se z malé ¢asti vyuziva Cerstvé poseCena trava,
predevsim se vSak vyuziva konzervovana forma travni biomasy. To je ddno pouze sezonnim
narGstem travnich porostii. Pro efektivni vyuziti BPS je vSak nutné dodadvat suroviny
v prub&hu celého roku, ne pouze v obdobi sklizné. Vyzkum v oblasti uchovavani a skladovani
travni biomasy, jako vstupni suroviny pro anaerobni digesci se stale rozviji.

Vzhledem k minimalnim ztratdm kvality uchovdvané pice je preferovany zptisob
konzervace silazovani. Je dobré si uvédomit, Ze silazovani a nasledna anaerobni digesce jsou
dva komplexni biochemické procesy, které¢ se vzdjemné kombinuji. Samotné silaZovani
vhodné¢ méni vlastnosti biomasy, jako suroviny pro pozdéj$i proces anaerobni digesce.
Nekteré parametry jako velikost castic, pfidana aditiva, doba silaze ovliviluji proces a
naslednou kvalitu silaZe pfimo, nebo nepiimo v procesu anaerobni digesce (Prochnow et al.,
2009).

Sildz je zplUsob konzervace, kdy je cerstvé sklizend zelend pice anaerobné
zakonzervovana pomoci epifytickych bakterii, zpisobujicich mlé¢né kvaseni. Pro zlepSeni
silazniho procesu a kvality vysledné¢ho produktu se do cerstvé sklizené pice doporucuje
piidavat startovaci kultury zadoucich mikroorganismt podporujici zminéné mlé¢né kvasSeni
(napt. Lactobacillus buchneri) (Eikmeyer et al., 2013). Déle soli, nebo kyseliny inhibujici
nezadouci octové €1 maselné kvaSeni. Pfidané enzymy a cukry poté zvySuji koncentraci
sacharidi podporujici tvorbu kyseliny mlécné bakteriemi (Prochnow et al., 2009).

Razné druhy trav maji specifické chemické slozeni zavislé mimo jiné na vlivu hnojeni
a fazi vyvoje rustu. Specifické chemické slozeni trav poté udavéa jejich schopnost dosahovat
lepSich vysledki béhem silaZe. Z pokusu zkoumajicitho chemické sloZeni a vytéZnost péti
béZznych travnich druhti (jilek vytrvaly, jilek mnohokvéty, kostfava rakosovita, srha lalo¢nata,
bojinek lu¢ni) vySlo najevo, ze nejvhodn€j§im travnim druhem pro sildzovani je jilek
mnohokvéty, zejména v ptipad€ péstovani bez pridaného hnojeni dusikem. Tento vysledek
zaptiCinila vy$si koncentrace ve vodé rozpustnych sacharidl a niz$i pufrovaci kapacita jilku

mnohokvétého oproti ostatnim druhiim zkoumanych trav (King et al., 2012).
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Vhodné provedena sildz, prodlouzena doba skladovani a ptidani biologickych aditiv
do sildze mohou zvysit vynosy metanu az o 11 %. Toto navySeni metanu je zplisobeno
zvySenim koncentraci organickych kyselin spolu s alkoholem vyprodukovanym bakteriemi
b&hem sildZovani. Radné sildZovanou biomasu by tak vzhledem k pozitivnimu nérdistu
vytéznosti metanu vlivem navySeni organickych kyselin spolu s alkoholem bylo moZzno
skladovat aZ po dobu jednoho roku beze ztrat (Herrmann ef al., 2011). Naopak v ptipadé, kdy
nejsou skladovaci podminky biomasy optimdlni, mize dojit az k poloviénim ztratam
vytéznosti bioplynu. Proces sildzovani tedy hraje klicovou roli vzhledem k procesu uchovani

energie sklizené travni biomasy s ndslednym energetickym vyuzitim (Pakarinen ef al., 2008).

3.3.1.2 Dezintegrace biomasy

Sklizenou biomasu dezintegrujeme vzhledem k lignoceluléze obsazené v travach a kvili
zvétSeni reakéni plochy biomasy. Lignoceluloza je tvofena biopolymery, jejichz stavbu je
potieba rozrusit (mechanicky, tepelné, chemicky). Vlivem rozruseni polymert dojde k
navySeni produktid hydrolyzy a posléze navySeni vynosli metanu. V praxi to znamena
mechanické predsekani vétSich casti sklizené biomasy na mensi (Hendriks a Zeeman, 2009).
Travni biomasu, ur¢enou jako substrat pro anaerobni digesci, lze rozméliovat piimo
v priub&hu sklizn€, nebo po vyjmuti ze skladu. Béhem sklizn¢ je velikost Castic redukovana
konkrétnim sekacim zatfizenim. Skladovanou biomasu lze poté dale mechanicky upravit
pomoci drti¢li, mlynkii, mixér na pozadovanou velikost Castic (Prochnow et al., 2009).
Mechanickd dezintegrace je efektivni, ale také energeticky naro¢na. Proto je vhodna
kombinace mechanického piedsekani spolu schemickymi a fyzikdlnimi postupy (a
optimalizace téchto postupli vzhledem k jejich vlastnostem a pouzitému substratu)
zmenSovani velikosti ¢astic, pro dosazeni vyssi ekonomické efektivity (Barakat ef al., 2013).
Prochnow ef al. (2009) shrnuji vysledky riiznych vyzkumi zkoumajicich vliv velikosti
castic na vynosy metanu rozmanitych organickych surovin, které¢ potvrzuji znacny vliv
dezintegrace produktu na konecny vynos metanu. Predev§im u dezintegrace hnoje, zbytkl
rajCat, slune¢nicovych semen, sena, javorovych listl, ryze a ryZzové slamy, pSeni¢né slamy,
troskutu prstnatého, kukufiéné silaZze a travni sildZe dochazi k nariistu vytéznosti metanu se
zmenSujici se velikosti Castic. Naptiklad Mshandete ef al. (2006) dosahli 23% nariistu vynosu
metanu pi1 pfedsekani vladken sisalu na 2 mm, oproti pfedem neupravenym vlaknim.

V nékterych ptipadech ma vSak dezintegrace biomasy zanedbatelny vliv na vynosy metanu, a

22



proto je ekonomicky nevyhodna. Je proto rozumné vyuzivat dezintegrace travni biomasy
pouze v piipadé, kdy energetické navySeni metanu zpisobené dezintegraci prevysi

energetickou spottebu provedené dezintegrace (Prochnow et al., 2009).

3.3.2 Anaerobni digesce

Soubor procest, pii kterych dochdzi k ptimé produkci bioplynu, se nazyva anaerobni digesce.
Anaerobni digesce je sloZena z dil¢ich procest, které se odvijeji od druhu mikroorganismi
Stépicich polysacharidy spolu s proteiny a lipidy. Tyto procesy jsou hydrolyza, acidogeneze,
acetogeneze a metanogeneze, pricemz jsou pojmenovany podle vysledného produktu kvaseni
kazdého procesu. Majoritni slozkou vzniklého bioplynu je pak metan spolu soxidem
uhli¢itym (Straka et al., 2010).

Proces anaerobni digesce zacind hydrolyzou, kdy jsou nerozpusténé latky, jako
celuléoza, bilkoviny a tuky rozruSeny na monomery vlivem pisobeni enzymi
vyprodukovanych fakultativné a obligatné anaerobnimi bakteriemi. Dal$i f4zi je acidogeneze,
ve které dochazi vlivem jinych druhG fakultativnich a obligatnich bakterii k rozkladu
produktti hydrolyzy (monomerti) na organické kyseliny (kyselina maselna, k. propionova, k.
octovd, octan), alkoholy, vodik a oxid uhli¢ity (Chandra et al. 2012). Koncentrace
pirechodnych vodikovych iont, vyprodukovanych ve fazi acidogeneze, ovliviiuje
metabolismus acetogennich bakterii. PfiliSné hromadéni vodiku miize sniZit produkci
zédoucich sloucenin. Piedevsim kvili acetogennim, vodik produkujicim bakteriim, je proto
slouzi jako substrdt pro metanogenni bakterie zajiStujici produkci metanu. Proces
metanogeneze musi probihat za striktné anaerobnich podminek (Chandra et al., 2012).

V praxi se pouzivaji rtizné typy procesti anaerobni digesce. Tyto procesy lze rozdé¢lit
na mokré a suché, podle obsahu vody v dodanych surovindch (Weiland, 2010). V 90 %
némeckych zemédélskych bioplynovych stanic se vyuziva pravé mokra fermentace, ktera je
typicka tim, Ze obsah fermentované smési je tvofen 8 az 10 % pevnych latek. Pii mokré
fermentaci dodavame do fermentorti smés travy spolu s kejdou a jinymi plodinami, ¢asto
sildzovanou kukutici (Weiland, 2006). Zbyla tuha slozka po anaerobni digesci, nazyvana
digestat, je diky svym vlastnostem cennym hnojivem, které miiZze nahradit mineralni hnojiva

(Weiland, 2010).
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Proces anaerobni digesce se neustdle rozviji a zdokonaluje. Zajimavy je naptiklad
vyzkum rozdéleni hydrolyzy do dvou samostatnych procesti (termofilni a mezofilni

hydrolyza) umoZiujici podstatné zvySeni vynost metanu az o 30 % (Orozco et al., 2013).

3.3.3 Kbvalita bioplynu z biomasy TTP

Kvalitu bioplynu uddva mnozstvi obsazeného metanu ziskaného ze substratu (Straka et al.,
2010). Mnozstvi vyprodukovaného metanu z organickych substratti pak zavisi pfedev§im na
obsahu zivin (proteiny, tuky, vldknina, bezdusikaté latky) v nich obsazenych (Amon et al.,
2007). Vyznamnymi faktory ovliviiujicimi obsah a zastoupeni Zivin travni biomasy je
predevSim termin sece, dale pak druhové slozeni spolu s hnojenim. V neposledni fadé¢ maji
vyznamny podil na kvalit€¢ a vynosech bioplynu pouzité vyrobni technologie konkrétni

bioplynové stanice (Prochnow et al., 2009).

3.3.3.1 Vliv terminu sklizné na kvalitu bioplynu

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

Vyzkum zaméfeny na vynosy metanu u péti druht béznych trav (jilek vytrvaly, jilek
mnohokvéty, bojinek, srha lalo¢nata, kostrava rakosovitd) v zavislosti na stupni jejich zralosti
(3 terminy) dokazuje, Ze u vSech testovanych trav doSlo s oddalujici se sklizni ke zvySeni
obsahu vldkniny a sniZeni obsahu bilkovin spolu s vodou rozpustnymi sacharidy v nich
uloZenych (McEniry a O’Kiely, 2013). Vlaknina, kterd je tvofena pfevazné hemiceluldézou a
ligninem je pii anaerobni digesci obtizné rozkladdna, coz ma negativni vliv na pribéh
anaerobni digesce (Shiralipour a Smith, 1984). Naopak bilkoviny a sacharidy jsou podstatnou
slozkou podporujici tvorbu metanu. NavySeni obsahu vldkniny spolu se snizenim obsahu
bilkovin a sacharidii vlivem postupujici zralosti md za ndsledek snizeni vynosli metanu
v procesu anaerobni digesce (graf 3) (McEniry a O’Kiely, 2013).

Vyzkum provedeny Amon et al. (2007) na travnim porostu v rakouskych alpach
potvrzuje svymi vysledky vyse popsané vysledky. Tedy, ze vynosy metanu klesly z hodnot

mezi 221 — 362 litri CHa/kgqsiny Ve fazi prodluZovani rostlin (pfed kvetenim) na 171 litrQi
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CHu4/kgsusiny v prabéhu kveteni az na 153 litrdt CHa/kgsiny , kdy byla sklizenn provedena
Vv srpnu.

Jiny tfilety vyzkum provedeny v severovychodnim Némecku zkoumal vynosy metanu
TTP sklizen¢ho v obdobi od poloviny c¢ervna do konce tnora. Vynosy metanu klesaly
linearné v pribchu celé sezony z pocatecnich 298 litrt CHa/kgsusiny pt1 Cervnové sklizni na 155

litrdt CHa/kgsusiny pi1 tnorove sklizni (Prochnow et al., 2005).

Graf 3: Vliv terminu sklizné (sklizen 1=12. kvétna, sklizen 2=9. Cervna, sklizenn 3=7.

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

3.3.3.2 Vliv hnojeni na kvalitu bioplynu

Experiment provedeny Kacprzak et al. (2012) zaméfeny na zkoumdani vlivu hnojeni dusikem
na vynosy metanu z chrastice rdkosovité, kterd je diky svym vlastnostem vyznamnou
energetickou travou (Lotjonen a Paappanen, 2013), potvrzuje vliv hnojeni na kvalitu ziskané
biomasy. Vysledky experimentu dokazuji podstatny vliv hnojeni dusikem nejen na mnoZzstvi
sklizené biomasy, ale také na konecné¢ mnoZzstvi bioplynu z ni ziskané. Hodnoty ukazuji, ze
piestoze dochéazi se zvySenym hnojenim k linearnimu zvySeni vynost zelené biomasy, neni
tomu tak svyt&Zkem bioplynu. Nejvyssiho vytézku bioplynu (126 m’/tseene hmoty) bYlO
bylo dosazeno pfi aplikaci nejvySsiho mnozstvi hnojiva (120 kg N/ha), jak je patrné z grafu 4

(Kacprzak et al., 2012). Pouziti dusikatych hnojiv mlze zpusobit zvySeni obsahu ligninu
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v travach (pfedevsim chrastice rakosovité), coz ma za nasledek negativni vliv na pribéh

anaerobni digesce a na vytéznost bioplynu (Allison ef al., 2012).

Graf 4: Pribéh kumulativni produkce bioplynu z chrastice rdkosovité pii tfech riiznych

urovnich hnojeni
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(Kacprzak et al., 2012)

3.3.3.3 Vliv druhového sloZeni na kvalitu bioplynu

Jednotlivé rostlinné druhy TTP se mohou li§it svym chemickym slozenim. To je také diivod
rozdilnych vynosii bioplynu zavislych pravé na druhovém sloZeni TTP (Prochnow et al.,
2009).

Vyzkum provedeny ve Svycarskych podnebnych podminkach zkoumal vytéZznost
bioplynu 4 druhti trav odebranych z porosti o stejném druhovém slozeni. Vysledky poukazuji
na podobné vysledky vytéznosti bioplynu bojinku lu€niho, srhy lalo¢naté a chrastice
rakosovité, které se pohybovaly v rozmezi 490 az 540 Vkgqsiny. Pouze u psarky lu¢ni doSlo k
znatelné niz§im vynosim bioplynu (420 Vkgasiny) (Baserga a Egger, 1997, cit. in Prochnow et
al., 2009).

Jiny pokus z oblasti jizniho Némecka zabyvajici se specifickymi vynosy metanu péti
druht trav (jilek, kostfava lu¢ni, lipnice lucni, srha lalo¢natd, bojinek) a jejich odrtidami

poskytl vysledky substratové vytéznosti metanu v Sirokém rozmezi od 198 do 375 Vkggusiny-
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Kolisani substratové vytéznosti metanu mezi odriidami jednoho druhu vétSinou piekrocilo §ifi
kolisani substratové vytéznosti metanu mezi samotnymi druhy. Vynosy biomasy jednotlivych
druhli a odrid trav pak mély vétsi vliv na vytéznost metanu z jednotky plochy, neZ na
substratovou vytéznost metanu (Kaiser a Gronauer, 2007, cit. in Prochnow et al., 2009).

Vysledky pokusu provedeného v severozapadni ¢asti Evropy ukazuji podobné
vysledky vynosi metanu u jilku vytrvalého, jilku mnohokvétého, bojinku a kostifavy
rékosovité. Pouze u srhy lalo¢naté byla vytéznost bioplynu z jednotky plochy o 26 % nizsi.
Srha lalo¢nata je tak méné¢ vhodnym druhem pro anaerobni digesci v téchto podnebnych
podminkach (McEniry a O’Kiely, 2013).

Vysledky série vyzkumii provedenych na experimentdlnich travnich porostech se
stejnym druhovym slozenim dokazuji, Ze rozdily substrdtové vytéznosti metanu mezi
stejnymi druhy trav nejsou vyznamné. Ve skute¢nosti se vSak vegetace TTP skladé z ¢etnych
rostlinnych spoleCenstev. Vyvstava tak otazka, zda rizné smési rostlinnych spolecenstev
mohou vést k riznym hodnotdm substratové vytéznosti metanu. Naptiklad vysoké procento
bylin v travnim spolecenstvu by mohlo mit podstatny vliv na vynosy metanu. Toto tvrzeni
vSak potitebuje dalsi vyzkum (Prochnow et al., 2009). Jednim z takovych vyzkumt mapujici
vynosy bioplynu z raznych druhti travnich smési o vysoké druhové diverzité se uskute¢nil na
experimentalnim stanovi§ti v Zubii (Ceska republika) (Graf 5). Pro stanoveni produkce
bioplynu byly v letech 2007 — 2010 vybrany 4 varianty travnich smési. Varianta 1, bylinna
obchodni smés obsahovala celkem 26 rostlinnych druhii (6 trav, 2 jeteloviny, 18 bylin).
Varianta 2, regiondlni smés trav a legumin6z s ptidavkem bylin (6 trav, 3 jeteloviny, 22
bylin). Varianta 3, regiondlni smés pfiseta v pasu do obchodni luéni smési (6 trav, 2
jeteloviny), a varianta 4, jakozto spontanni uhor vznikly samozatravnénim na orné pudé.
Z opakovanych pokusii anaerobni digesce 1ze konstatovat, ze vySsi produkce bioplynu bylo
dosazeno u biomasy s vy$Sim podilem jetelovin. Produkci bioplynu naopak snizovala
pritomnost chrpy lu¢ni. Samostatny pokus zkoumajici vliv chrpy luéni na metanogenezi
potvrdil, ze digesci samotné chrpy lu¢ni dojde k vyraznému snizeni vytéznosti bioplynu.
Stejny negativni vliv na metanogenezi byl prokazan také u biomasy Stirovniku razkatého.
Vysledky vyzkumu déle ukazuji, ze nejvyssi produkce bioplynu bylo dosazeno u varianty 3,
tedy u smési tvofené Sesti druhy trav a dvéma druhy jetelovin. Vynosy bioplynu této varianty
produkce bioplynu u varianty 2, a to piestoze u této varianty byla naméfena nejvyssi

prumérna produkce biomasy (Frydrych et al., 2012).
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Pokus provedeny Tilvikiene et al. (2012) hodnoti energetickou vydatnost anaerobni
digesce na jednotku plochy u kosttavy lu¢ni, srhy lalo¢naté a chrastice rakosovité. Nejvyssi
energetickou hodnotu méla kostfava luéni, a to vrozmezi 164,6 — 186,1 GJ/ha. Druhou

nejvyssi energetickou hodnotu méla srha lalo¢natd 141,4 — 149,5 GJ/ha a nejnizsi

energetickou hodnotu méla chrastice rakosovita (89,7 — 114,1 GJ/ha).

Graf 5: Celkova produkce a vytéznost bioplynu u vybranych smési, Zubii
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Za zakladni prvek udavajici volbu vhodného zplsobu obhospodafovani TTP pro
energetické ucely muZzeme povazovat botanické slozeni travniho porostu spolu se
stanovistnimi podminkami a environmentalni funkci porostu v krajiné. Vzhledem k variabilité
travnich porostli neexistuje univerzalni zpiisob jejich obhospodarovani. Z vyse psaného textu
lze vsak dojit k zavéru, Ze prvni a zékladni krok je vhodn& zvoleny polet seéi. Castym
seCenim pii rané vegetaci porostu dochazi k vys§im vynostim substratové vytéznosti bioplynu.
Na druhou stranu miize dojit k niz§im vynosim bioplynu z jednotky plochy zpisobenym
neuplnym nartstem zelené hmoty. Toto snizeni vynosu bioplynu z jednotky plochy mtize byt
Castetné¢ eliminovano vhodnym druhovym slozenim porostu, které lze usmériovat

priméfenym hnojenim (Fuksa ef al., 2012).
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3.3.4 Vytéznost bioplynu z TTP

Cilem zasobovani bioplynovych stanic biomasou je dosazeni nejvysSich moznych vynost
metanu na jednotku plochy (m’/ha), ze které biomasu ziskdvame. Tyto vynosy metanu z
plochy jsou dany hmotnosti sklizené¢ biomasy na jednotku plochy (kg/ha) a substratovou
vytéznosti (I/kg) sklizené biomasy. Substratova vytéznost bioplynu spolu s celkovou
vytéznosti bioplynu jsou dilezité parametry udavajici ekonomicky aspekt vyuzivani travni

biomasy jako substratového zdroje BPS (Prochnow et al., 2009).

3.3.4.1 Substratova vytéznost bioplynu

Substratova vytéznost bioplynu (I/’kg) zhodnocuje mnozstvi vytézku bioplynu z urcitého
mnozstvi fermentované biomasy. Faktory ovliviyjici kvalitu a vytéznost bioplynu jsou
podrobné¢ popsany v kapitole 3.3.3.

Substratovad vytéznost bioplynu piedstavuje zakladni kvalitativni charakteristiku
v procesu vyroby energie za pomoci anaerobni digesce. Zakladem vytéznosti bioplynu je
obsah jednotlivych Zivin (proteiny, tuky, vlaknina, bezdusikaté latky) dodaného substratu,
kter¢ mohou byt rozloZeny na metan a oxid uhli¢ity. Tento fakt vede ke snaze teoreticky
spocitat produkci bioplynu ze substratu, ze kterého byl vyprodukovan. K tomuto ucelu byl
vytvoren model zabyvajici se vytéznosti bioplynu (MEVM — Methane Energy Value Model).
Krom¢ TTP se MEVM zabyva dal$imi vyznamnymi energetickymi plodinami (kukufice,
pSenice ozima, tritikdle, ozimé Zito, slunecnice). Model MEVM odhaduje vynosy metanu
vybranych energetickych plodin za pomoci regresnich modell. Je v§ak nutné pfipomenout, Ze
tento model je zaloZzen na laboratornich testech, které se blizily idedlnim podminkdm. Za
béznych podminek u konkrétni bioplynové stanice se proto vynosy metanu budou
pravdépodobné 1iSit od hodnot ziskanych pomoci vypoctu modelu MEVM (Amon et al.,
2007).

3.3.4.2 Vytéznost bioplynu z jednotky plochy

Vytéznost bioplynu z jednotky plochy je kromé& chemického sloZeni, udavajici rozlozitelnost
biomasy, zavisla také na mnoZzstvi sklizené biomasy. Faktory ovlivitujici produkci TTP jsou

popsany v kapitole 3.2.
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Vyt&znost bioplynu z jednotky plochy (m’/ha) je zakladni ukazatel slouZici pro
vypocet ekonomické efektivity energetickych TTP. Prijatelného zisku z dodavek travni
biomasy lze dosahnout diky vysokym vynostim kvalitni travni biomasy, stfedn¢ dlouhym
dopravnim vzdalenostem a pfiznivym terénnim podminkdm obhospodafovanych poli
(Blokhina ef al., 2011). Amon et al. (2007) dospéli k zaveru, ze vytéznost bioplynu z jednotky

plochy ma tendenci zvySovat se spolu s poctem se¢i a dodanym hnojenim.

3.4 Ekonomické aspekty travnich porosti vyuzitelnych k produkci bioplynu

3.4.1 Ziskovost TTP vyuzitelnych k produkci bioplynu

Ziskovost obecné zavisi na poméru nakladl a vynost. V ptipadé produkce bioplynu z TTP
jsou naklady tvofeny zasobovanim surovinami a jejich pfeménou na energii. Vynosy pak
vyplyvaji z prodeje energie, nebo biomasy a piipadnych trzeb za pronajem ptidy. Ekonomické
propocty jsou k dispozici pfedevS§im z Némecka, kde legislativa obecné podporuje bioenergie
a kde je travni biomasa castou vstupni surovinou zemédélskych bioplynovych stanic
(Prochnow et al., 2009).

Naklady na zasobovani surovinami zahrnuji ndklady na obhospodafovani travnich
porostl (hnojeni), naklady na sklizen (secCeni, balikovani, uprava pozemku, doprava sklizené
biomasy), ndklady na skladovdni a manipulaci (umisténi do sil, zhutnéni, skladovani,
opétovné vyjmuti ze sil a zadsobovani fermentorti) a reZijni naklady (drzby, dané, pojiSténi,
apod.). Néaklady na dodavku travni silaze zéavisi pfedevS§im na vynosech biomasy, intenzité
obhospodafovani porostu, dopravnich vzdalenostech a naro¢nosti terénu obhospodafovanych
pozemkl (velikost pozemku, sjizdnost, sklon, atd.). Rozdily v téchto parametrech také
zapticinuji rozdily v nadkladech na zasobovéani (Prochnow et al., 2009). Tyto ndklady jsou
vypoCteny na 37 — 41 €/teerstvé hmoty U travnich porostll s intenzivnim obhospodafovanim,
zahrnujicim hnojeni, dosévani a 3 — 4 sece za rok (Rosch et al., 2007, cit. in Prochnow ef al.,
2009). U rozsahlych luk s jednou seci za rok se naklady pohybuji v rozmezi 31 — 39 €/teerstve
nmoty (Blokhina et al., 2011).

Néklady na pfeménu biomasy v energii zahrnuji fixni a variabilni néklady, ndklady na
pracovni silu a rezijni ndklady. Tyto ndklady jsou zavislé hlavné na velikosti a technické
urovni BPS. Naklady na vyrobu elektfiny z travni biomasy jsou uvaddény na 14,8 az 17,8
centuw/kWhg, pfi¢emz se tyto naklady snizuji s vét§imi rozméry BPS (Rosch et al., 2007 cit in.

Prochnow et al., 2009).
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Jindg studie provedend v narodnim parku Udoli Dolni Odry nachazejicim se

v severovychodnim Némecku zkouma ekonomickou rentabilitu vyroby bioplynu z TTP pro

rtizné technické koncepty.

Koncept 1: Decentralizovana digesce v péti bioplynovych stanicich s vlastnimi
kogeneracnimi jednotkami na pfeménu bioplynu v elektiinu a teplo. Néklady na
vyrobu elekttiny se vtomto pfipadé pohybuji v rozmezi 18 — 21 centu/kWh. Tyto
naklady klesaji se zvétsujici se kapacitou elektrarny obdobné, jako tomu bylo u Rosch
et al., 2007 cit in. Prochnow ef al., 2009. U kazdé z péti BPS byly ro¢ni pfijmy vyssi,
nez ro¢ni ndklady, coz d¢la tento koncept ziskovy. Vstupni suroviny tvoti 33 — 40 %
celkovych ro¢nich nakladi.

Koncept 2: Pét samostatnych BPS, kazda s vlastni oddélenou plynovodnou soustavou
vedouci do jedné centralizované kogeneracni jednotky. U tohoto konceptu dosahovaly
naklady na vyrobu elekttiny 24,5 — 25,6 centu/kWh. Tyto vysoké ndklady byly
plynovodnych siti a dale vysokymi ro¢nimi vydaji. Pfijmy jsou niz$i, nez ndklady a to
1 v ptipad¢€ prodeje 50 % vyprodukovaného tepla. Zisku by bylo mozné dosdhnout jen
tehdy, pokud by se prodalo 96 % vyprodukovaného tepla, coz je z praktického
hlediska jen tézko uskutecnitelné. Vstupni suroviny tvoii 32 % celkovych ro¢nich
nakladu.

Koncept 3: Pét samostatnych BPS se zafizenim na CiSténi bioplynu a jeho naslednym
zasobovanim do rozvodné sit¢ zemniho plynu. Tento koncept dosahuje nakladi na
vyrobu elektiiny od 26,3 do 27,3 centu/kWh. Pravé kvili Upravé bioplynu se
v disledku naklad na modernizaci BPS stava tento koncept vysoce nerentabilni, a to 1

za predpokladu prodeje 100 % vyrobeného tepla.

Diivody ekonomického selhani koncepti 2 a 3 jsou podobné. Nizké kapacity a neptiznivé

umisténi BPS vede k vysokym investi¢nim ndkladim na vystavbu dlouhych plynovodnych

siti a zatizeni na upravu bioplynu pro jeho moZné napojeni na sité¢ zemniho plynu. Dodatecné

naklady na vystavbu pak prevySuji dodatecné ptijmy z prodeje tepla.

Koncept 4: Jedna centralni BPS. Naklady na vyrobu elektfiny se pohybuji v rozmezi
16,7 — 17,8 centw/kWh. Pro ziskovost BPS je klicovy podil prodaného tepla. Pii
prodeji nad 36 % tepla je BPS ziskova. Je proto nezbytné, mit odbératele nejen
elektfiny, ale 1 tepla a to v pribéhu celého roku. Vstupni suroviny tvoii 55 %

veskerych ro¢nich nakladd.
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Travni porosty se oproti energeticky vyuzivané kukufici vyznacuji niz$imi
substratovymi vynosy metanu. Ptesto, za urcitych okolnosti, mize byt dosazeno ekonomicky
vyhodné premény travnich porosti v energii. KIi¢ k ziskovosti je v dosazeni nizkych nakladt
na vstupni suroviny a nizké investi¢ni naklady. Nutnym piedpokladem je volba vhodného
konceptu a ziskavani ptijmi nejen z prodeje elektrické energie, ale také z vyprodukovaného

tepla a ptipadnych dotaci (Blokhina ef al., 2011).

3.4.2 Konkurenceschopnost TTP vyuZitelnych k produkcei bioplynu

DileZitym parametrem zajiStujicim ekonomickou Zivotaschopnost energetickych TTP je
krom¢ ziskovosti také konkurenceschopnost. Jednak se jedna o konkuren¢ni boj biomasy
travnich porostt s dalSimi vstupnimi surovinami vhodnymi pro anaerobni digesci. Dale se
travni porosty vyuzivaji pfedevS§im ke zkrmovani pro hospodaiskd zvifata a k dalSim
vyznamnym neenergetickym uceliim (Prochnow et al., 2009).

Vyznamnym konkurentem v oblasti ziskdvani bioplynu je pro travni biomasu
kukufice, ktera ma vysS$i vytézek bioplynu i ziskovost (Weiland, 2010). V Némecku a
Rakousku, kde je biomasa jako zdroj energie z obnovitelnych zdroji oproti jinym evropskym
zemim vice dotovand, dochazi k tomu, Ze zeméd¢€lci z mlékarenskych oblasti se snazi zvysit
podil kukufice oproti travnimu porostu v BPS (Taube et al., 2007).

Konkurence mutze byt ovlivnéna pravnimi piedpisy, které podporuji urCité formy
vyuzivani pady. V soucasné dobé¢ jsou v nékterych zemich obnovitelné zdroje energie
dotovany. Tvrdi se ale, ze bioenergetické vyuziti pidy diky dotacim vytlacuje piivodni chov
zvitat, vyuzivajicich travniho porostu, jako krmiva a ptispivd tak k ubytku potravin pro
rostouci svétovou populaci (Ceotto, 2008). Pii SirSim pohledu na tuto problematiku vSak
dostaneme piesnéjsi vysledek odpovidajici soucasné situaci. Tedy, ze ve vyspélych zemich
pocty prezvykavcel skutecné klesaji, ptesto ale dochazi k zvySovani produkce mléka a masa.
Spolu se zvySenou vykonnosti hospodaiskych zvifat se totiz zménilo také sloZeni jejich
krmiva, které v soucasnosti obsahuje vys$$i mnozstvi koncentratti a ma tak vyssi vyzivovou
hodnotu. Tato zména krmiva vede k tomu, Ze je potfeba stale menSich pastevnich prostor pro

ptezvykavce a tento trend se oc¢ekava 1 nadale (Prochnow et al., 2009).
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4 Material a metody

4.1 Charakteristika stanovisté

Experimentalni pozemek se nachizi u obce Cernikovice (49°4627“N, 14°34°52“E), okres
BeneSov. Stanovisté se nachazi 363 m n. m. a jeho primérna ro¢ni teplota je 8,1 °C.
Priimérny ro¢ni thrn srazek ¢ini 600 mm. Pida pozemku je hlinita, fluvizem glejova. Jedna se
o urodnou udolni louku mezofytniho az mezohygrofytniho charakteru s priimérnou hloubkou
hladiny podzemni vody v 0,55 m. Pfiblizn€¢ 5 metrti od severni hranice pokusné parcely

protéka maly potok.

4.2 Zalozeni a design pokusu

Pokus byl zalozen vroce 1966. Tvoifi ho znahodnéné bloky Sesti variant ve Ctyfech
opakovanich (Obr. 1). Rozloha jednotlivych sledovanych blok je 5 x 3 m. Bloky jsou
tvofeny variantami: nehnojena kontrola, hnojeno PK, hnojeno Ns5oPK kg/ha, hnojeno NjooPK
kg/ha, hnojeno N;50PK kg/ha a hnojeno N,o0PK kg/ha. Fosfor a draslik je podavan vzdy ve
stejném mnozstvi P=40 kg/ha, K=100 kg/ha. Aplikace N probihd kazdorocné na jaie ledkem
amonnym s pfidavkem vapence (NH4NO; + CaCOj;). Aplikace P probihd kazdorocné na
podzim ve form¢ superfosfatu (Ca(H,PO,4), + CaSO4) a aplikace K probiha také kazdorocné
na podzim ve formé¢ draselné soli (KCI + NaCl). Na pokusném pozemku se dale sleduje

rezidualni vliv hnojeni (R) z minulych let, ktery neni souc¢ésti tohoto pokusu.
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Obr. 1: Schéma pokusu s TTP v Cernikovicich

1 kontrola
PK
MsoPK
M1poPK
MisoPK
MzooPK

Varianty znazornujici dlouhodobé hnojeni se nachazeji vzdy ve spodni ¢asti bloku. Varianty
s rezidudlnim vlivem hnojeni z minulych let se nachéazeji vzdy v horni ¢asti bloku a jsou

znazornény jemnym teCkovanim.
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4.3 Stanoveni vynost nadzemni biomasy

V bakalatské praci byly vyhodnoceny varianty bez hnojeni (kontrola), varianta s davkou 50
kg N/ha/rok (NsoPK) a varianta snejvyssi davkou 200 kg N/ha/rok (N2ooPK). Sledovani
vynosti nadzemni biomasy se uskutecnilo ve tfech seCich za rok. Prvni seC probchla 21.
cervna, druha se¢ 12. srpna a posledni tfeti se¢ 7. fijna. Samotné seCeni bylo provedeno
prstovou zaci liStou MF — 70 (8itka listy 140 cm) vzdy ve stiednim pasu bloku. Poseceny pas
jednoho bloku tvoii 7 m’. Porost byl posekan na vysku strni§té piiblizng 5 cm. Posedena
biomasa ze sledovanych blokli byla ihned zvaZzena. Z kazdého bloku byl dale odebran
prumérny vzorek biomasy a v laboratofi stanoven obsah suSiny. Biomasa byla suSena pfti
60 °C po dobu, dokud nebylo dosazeno konstantni hmotnosti vzorku. Po dosazeni konstantni

hmotnosti vzorku byla jeho hmotnost pfepoctena na vynos suché hmoty v t/ha.

4.4 Stanoveni produkce bioplynu

Prvni se¢ vykazovala pres 52 % vynosi biomasy z celkového mnozstvi ziskaného ze vSech tii
seCi. Vzhledem k tomuto faktu byly provedeny testy na vytéznost bioplynu pravé pouze u
prvni sece. Vytéznost bioplynu (ml/g) byla zkouména u tfi variant (kontrola, NsoPK, N2ooPK).
Kazda ze tfi variant mé¢la ¢tyfi opakovani. Ze Ctyt opakovani kazdé varianty byl vytvotfen
smésny vzorek pro kazdou variantu. U smésnych vzorka bylo provedeno pét samostatnych
opakovani testu na vytéznost bioplynu. Samotnéd vytéznost bioplynu z biomasy sledovanych
porostll byla stanovena laboratorn¢ pomoci jednordzovych anaerobnich batch testid. Bylo
pouzito metody objemového méteni produkce plynu, které je zaloZzeno na principu meéteni
objemu kapaliny plynem vytlaené. Testy probihaly v sklenénych lahvich o objemu 120 ml,
do nichz bylo nadavkovéano 3,2 g Cerstvé hmoty, dale 30 g inokula a objem byl dopInén do
80 g demineralizovanou vodou. Lahvicky byly opatfeny gumovym septem zajiSténym
Sroubovaci matici. Kultivace vzorki probihala v termoboxu, v mezofilnich podminkach, pti
teploté 40 = 1 °C po dobu 90 dnti. Produkce bioplynu smésnych vzorka byla pribézné métena
na plynomérné byreté (Tab. 2). Po celém probéhnuti batch testii byla ziskdna substratova
vytéznost bioplynu (kap. 3.3.4.1). Pro stanoveni vytéZnosti bioplynu z jednotky plochy byla
substratova vytéznost bioplynu kazdé ze zkoumanych variant vynasobena celkovym vynosem

sudiny z bloku odpovidajici stejn& hnojené variants a pfepoétena na m’/ha.
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Tab. 2: Piehled termini méfeni substratoveé vytéznosti bioplynu a délky trvani batch testd,

2013

datum dél}(a,
méreni trvani
[dny]
25. 6. 0
26. 6. 1
27. 6. 2
28. 6. 3
30. 6. 5
1. 7. 6
2.7. 7
3.7. 8
4.7. 9
5.7. 10
6.7. 11
8. 7. 13
10. 7. 15
11.7. 16
13.7. 18
16. 7. 21
19. 7. 24
22.17. 27
30. 7. 35
6. 8. 42
13. 8. 49
26. 8. 62
24. 9. 90

4.5 Statistické vyhodnoceni vysledki

Statistické hodnoceni dat bylo provedeno v programu Statistica 12. K vyhodnoceni dat byla
pouzita jednofaktorova a vicefaktorova analyza rozptylu s interakcemi (Tukey HSD test,

@=0,05).
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5 Vysledky

5.1 Vynosy nadzemni biomasy

Prvni se¢ tvofila 52, 6 % vynosil (primér 5,76 t/ha), druha se¢ 32, 2 % vynost (pramér
3,53 t/ha) a tieti se¢ 15, 2 % vynosi (pramér 1,67 t/ha) suSiny. Prvni se¢ je tak
nejvyznamnéjsi ze vSech tii se¢i vzhledem k mnozstvi ziskané biomasy. S postupujicim

terminem sece dochazelo ke sniZzeni vynosu biomasy.

Tab. 3: Vliv hnojeni na vynosy travni biomasy (twsiny/ha), Cernikovice, 2013

hnojeni 1. se¢ 2. se¢ ‘ 3. se¢ ‘ celkovy vynos
(kg/ha) (t/ha)

NoPoKo 5,79 3,31 1,35 10,45

NsoP 40K 100 5,82 3,67 1,61 11,1

No0oP 10K 00 5,66 3,62 2,06 11,34

Z tabulky 3 je patrné, ze s vy$§imi davkami hnojiva roste i celkovy vynos susiny TTP.
Pfesto se nejedna o statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi variantami. U prvni sece
dokonce vykazovala nehnojena varianta vys$$i vynosy suché biomasy, nez bylo naméteno u

varianty s nejvyssi davkou hnojiva (N2oPK).
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Graf 6: Statistické vyhodnoceni vynost suSiny (t/ha) v zavislosti na hnojeni a terminu sece,

Cernikovice, 2013

varianta®se&; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 27)=.21796, p=92611
Dekompozice efektivni hypotezy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Statistické vyhodnoceni dat (Graf 6) dokazuje, Ze na mnozstvi ziskané biomasy ma
prikazny vliv termin sefe. Oproti tomu mnozstvi dodaného hnojiva nemélo na vynosy
biomasy prikazny vliv. V pfipad¢ vynosl biomasy v zavislosti na terminu seCe je hodnota
p (0,000*) < a (0,05), neni tak pfijata nulova hypotéza a rozdily vynosl biomasy a terminu
seCe jsou statisticky prukazné. Naopak v pfipadé¢ vynosti biomasy v zavislosti na mnozstvi
dodané¢ho hnojiva je hodnota p (0,75) > a (0,05). Je tak pfijata nulova hypotéza a nejsou

statisticky prukazné rozdily vynost biomasy a mnozstvi dodaného hnojiva.

5.2 Substratova vytéZznost bioplynu

Primérny substratovy vytézek bioplynu u nehnojené varianty ¢inil 469,3 ml/ggsiny. U varianty
NsoPK dosahovala hodnota primérného vytézku bioplynu 449,5 ml/ggsiny @ u nejvyssiho
mnozstvi dodaného hnojiva (NypPK) byl vytézek bioplynu 395,2 ml/gasiny. S vySSim

mnozstvim dodané¢ho hnojiva klesala substratova vytéznost bioplynu.
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Graf 7: Statistické vyhodnoceni substratové vytéznosti bioplynu (ml/g) v zavislosti na

mnozstvi dodané¢ho hnojiva, Cernikovice, 2013

Varianta; Priméry MNC
Souasny efekt: F(2, 12)=55527 p=.01962
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Statistické vyjadieni (Graf 7) udava, Zze hodnota p (0,01962) < a (0,05), proto neni
pfijata nulovd hypotéza. Jsou tak statisticky prikazné rozdily mezi substratovou vytéZnosti
bioplynu ze vzorku suSiny TTP a mnozstvim hnojiva, jakym byl TTP hnojen.

e Mezi nehnojenou variantou a variantou NsoPK je hodnota p (0,68*) > a (0,05), nejsou
tak statisticky prukazné rozdily mezi t€émito variantami.

e Mezi variantou NsoPK a variantou N»pPK je hodnota p (0,09*) > a (0,05), nejsou tak
mezi témito variantami priikazné statistické rozdily.

e Mezi nehnojenou variantou a variantou s nejvyssi davkou hnojiva (NyooPK) vychazi
hodnota p (0,02*) < a (0,05). Mezi témito variantami je tak statisticky vyznamny

rozdil.

5.3 Vytéznost bioplynu z jednotky plochy

Primérny vytéZek bioplynu zjednotky plochy &inil 2717,7 m’/ha u nehnojené varianty.

U varianty NsoPK byla hodnota primérného vytézku bioplynu 2614,9 m’/ha. Varianta

39



s nejvyss$i hodnotou dodaného hnojiva NjoPK dosahovala primérného vytézku bioplynu
z jednotky plochy 2236,5 m’/ha. S vy$§im mnozstvim dodané¢ho hnojiva klesal vytézek
bioplynu z jednotky plochy.

Graf 8: Statistické vyhodnoceni vyt&znosti bioplynu z jednotky plochy (m*/ha) v zavislosti na

mnozstvi dodané¢ho hnojiva, 2013, Cernikovice

Varianta; Priméry MNC
Sougasny efekt F(2, 3)=61554, p= 56162
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikani sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Statistické vyhodnoceni dat (Graf 8) dokazuje, ze hodnota p (0,56*) > alfa (0,05),
proto je pfijata nulovd hypotéza. Nejsou tak statisticky prikazné rozdily (mezi zéddnou z
variant) mezi vytéZnosti bioplynu z jednotky plochy TTP a mnoZstvim hnojiva, jakym byl

TTP hnojen.
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6 Diskuze
6.1 Vynosy nadzemni biomasy

Vysledky tohoto experimentu jsou pokratovanim experimentu na pozemku Cernikovice. Jak
vychdzi najevo z vysledki z minulych let (1967 — 2006), dochazelo vlivem aplikace vyS$si
davky zivin k imérnému navySeni vynost biomasy (Honsova et al., 2007). V letech 2007 —
2009 byl pak rozdil ve vynosech biomasy v prvni se¢i mezi nehnojenou variantou a variantou
hnojenou Nj50P40K ;00 vice nez 100% nartist biomasy ve prospéch hnojené varianty (Fuksa et
biomasy. Je v§ak nutné brat v potaz stanovistni podminky a k tomu jeho aplikaci pfizplsobit.
Vyrazné navySeni vynosu biomasy, pfedevs§im pak v prvni seci, souvisi s aplikaci celé¢ davky
N pted prvni seci.

Z vysledkl z roku 2013 (Tab. 3) je patrné, ze zvySend davka hnojeni neméla témét
zadny vliv na nartst biomasy. U nejvyssi davky zivin NygoP40Ki00 bylo dokonce v prvni seci
dosazeno nizS§iho vynosu biomasy, nez tomu bylo u nehnojené varianty, coz je vrozporu
s vysledky Honsova et al. (2007) a Fuksa ef al. (2013) z diivejSich let. Tyto vyrazné rozdily
z faktora.

Louka, na které se nachazi experimentdlni stanoviSté, je mezofytniho, az
mezohygrofytniho charakteru. Jaro, kdy bylo aplikovano N hnojivo, bylo v oblasti Cernikovic
roku 2013 podle meteorologickych udaji srazkov€é nadprimérné. Mohlo tak dojit
k ¢astecnému odplaveni dusiku z mista jeho aplikace. Tuto domnénku potvrzuji Mrkvicka a
Veseld (2001). Zminuji, Ze nevhodné a extrémni klimatické 1 plidni podminky a vodni reZim
stanovisté vyrazné snizuji produkcni ucinnost Zivin z dodanych hnojiv.

Pti prvni seci byla ¢ast experimentalniho pozemku vyrazné nasakla vodou. Pfedevsim
pak jeden zblokl varianty Ny oPK. Mohlo tak dojit k ovlivnéni vysledki zapfi¢inéné
polehnutim porostu. Soucasné s polehnutim porostu mohl byt odebran nereprezentativni
vzorek obsahujici vét§i mnozstvi koptivy. Koptiva pak mohla zphsobit niz8i primérny obsah
suSiny odebran¢ho vzorku, coz se projevilo pii nasledném vypoctu vynosu susiny z jednotky
plochy.

Nejpravdépodobnéjsi faktor zapfiCinujici nulovy efekt vlivu hnojeni na vynosy pfii
prvni se¢i v roce 2013 byl zifejmé opozdény termin prvni sece. V minulych letech probihala

prvni se¢ porostu zpravidla na pfelomu kvétna a ¢ervna. V roce 2013 byla prvni se¢ porostu
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provedena az 21. ¢ervna. Hnojeny porost tak mohl dosahnout svych maximélnich vynost jiz
delsi dobu pted terminem prvni seCe. Mezitim co hnojeny porost stagnoval po maximalnim
narastu biomasy, dosahl nehnojeny porost svého maximalniho narstu biomasy také. Vlivem
casové prodlevy tak doSlo k vyrovndni vynosii biomasy mezi hnojenou a nehnojenou
variantou. Tento fakt koresponduje s vysledky Amon et al. (2007), tedy Ze nacasovani prvni

seCe je pro celkové vynosy biomasy travniho porostu klicové.

6.2 Substratova vytéZznost bioplynu

Substratova vytéznost bioplynu je dana chemickym slozenim fermentované biomasy. Spolu s
terminem sklizné a druhovym slozenim je chemické sloZeni porostu dané také mnozstvim
dodanych zivin. Z vysledki je patrné, ze Groven hnojeni méla statisticky vyznamny vliv na
substratovou vytéznost bioplynu. S vys$s$i ddvkou aplikovaného hnojiva klesala substratova
vytéznost bioplynu. K podobnému zavéru dospéli také Kacprzak et al. (2012), tedy, ze pti
(2012) uvadégji, Ze pii1 aplikaci zejména dusikatych hnojiv mliZze dojit ke zvySeni obsahu
ligninu, celuldézy a vldkniny v bunécné sténé rostlin. Vyssi podil téchto latek v bunééné sténé
rostlin pak mize negativné ovlivnit proces anaerobni digesce a snizit substratovou vytéznost
bioplynu. Vysledky Allison et al. (2012) tedy potvrzuji vysledky pokusu.

Hejcman et al. (2007) uvadéji, ze dodanim zivin dochazi ke zméndm v druhovém
sloZeni porostu. Mnozstvi dodanych Zivin tedy mohlo zapfi¢init nejen zmény v chemickém
slozeni bunécnych stén jednotlivych rostlin, ale také zmény v chemickém slozeni porostu
zapti¢inéné zménou jeho druhové skladby. Prochnow et al. (2009) shrnuje vliv rozdilnych
rostlinnych druhti na substratovou vytéznost bioplynu. Lze proto predpokladat, ze zména
v druhovém slozeni zpiisobend rozdilnou aplikaci zivin mohla zpisobit také zménu
v substratové vytéznosti bioplynu. Kaiser a Gronauer (2007), cit in. Prochnow et al. (2009)
dodévaji, ze kolisani substratové vytéznosti bioplynu mezi odriidami jednoho druhu trav
vétSinou piekrocilo $ifi kolisani substratové vytéZznosti bioplynu mezi samotnymi travnimi
druhy.

Dalsim faktorem, ktery mohl ovlivnit ziskan¢ vysledky je stupenn zralosti travniho
porostu. Pokus provedeny McEniry a O’Kiely (2013) dokazuje, Ze u travniho porostu doslo
vlivem oddalujici se sklizn€ ke zvySeni obsahu vlakniny a sniZeni obsahu bilkovin spolu

s vodou rozpustnymi sacharidy. Vlaknina tvofena pfevazné hemicelulozou a ligninem je pii
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anaerobni digesci obtiZzné¢ rozklddana. To ma za nasledek niz8i substratovou vytéznost
bioplynu (Shiralipour a Smith, 1984). Porost hnojeny davkou NpPK a NsPK
pravdépodobné dosahl svych maximalnich vynost a stupné zralosti jiz delSi dobu pied
terminem prvni sece, kterd byla vroce 2013 opozdénd. Poté hnojeny porost stagnoval a
dochazelo k zvySovani poméru vlakniny v rostlindch. Oproti tomu porost bez piidaného
hnojeni obsahoval vlivem pomalejSiho riistu menSi mnoZstvi vlakniny v terminu prvni sece.
Proto je pravdépodobné, ze pti prvni seci obsahoval hnojeny porost vét§i mnozstvi vldkniny,
kterd zpusobila jeho niz$i substratovou vytéznost bioplynu. Amon et al. (2007) potvrzuje

vyznamnou zavislost vynosi metanu z biomasy TTP na stupni jejich zralosti.

6.3 Vytéznost bioplynu z jednotky plochy

Vytéznost bioplynu z jednotky plochy je kromé& chemického slozeni zavisla také na mnoZzstvi
sklizené¢ biomasy. Vytéznost bioplynu z jednotky plochy je tak dana vynosem nadzemni
biomasy a substrdtovou vytéznosti bioplynu této biomasy. V tomto ohledu hraje opét
dualezitou roli botanické slozeni travniho porostu. Pokus provedeny Kaiser a Gronauer (2007),
cit in. Prochnow et al. (2009) prokazal, Ze vynosy biomasy jednotlivych druha a odrid trav
mély vEétsi vliv na vytéZnost bioplynu z jednotky plochy, nez na substratovou vytéznost
bioplynu.

Amon et al. (2007) dospé€li k zadvéru, ze vytéznost bioplynu z jednotky plochy se
zvysuje spolu s poctem se¢i a hnojenim. Tyto vysledky vSak nebyly na experimentdlnim
stanovisti v oblasti Cernikovic vroce 2013 potvrzeny. Nebyly zde zjistény statisticky
prukazné rozdily mezi vytéznosti bioplynu z jednotky plochy TTP a mnozstvim dodané¢ho
hnojiva. S vy$§imi aplikovanymi davkami Zivin doSlo naopak k nizSim vynosim bioplynu
z jednotky plochy. Je vSak nutné brat v potaz vysledky z vynosti nadzemni biomasy, které
byly v roce 2013 siln¢ ovlivnény jiz zminénymi faktory a které maji také vyznamny vliv na

vytéznost bioplynu z jednotky plochy.
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7 Zavér

Pfeména biomasy TTP na bioplyn je vzhledem k soucasnym a budoucim tendencim, kdy
dochazi k rozsitovani ploch s TTP, vhodny zplsob energetického vyuZziti pfi zachovani
dalezitych funkci TTP. Zasadnim pfinosem anaerobni digesce je ekologicky zptsob ziskavani
energie. Klicovy je pfitom vhodny zplisob obhospodafovani travniho porostu, diky kterému
lze dosahnout podstatné vySSich vynosti biomasy a bioplynu. Piedev§im v ptipad¢, kdy je
dobte zvolena prvni se¢ a davka Zivin, 1ze dosdhnout vyssi substratové vytéznosti bioplynu a
vytéznosti bioplynu z jednotky plochy.

Z vysledku vlastni experimentalni prace vyplyva, Ze s rostoucim mnozstvim dodanych
zivin doSlo k prikaznému snizeni substratové vytéznosti bioplynu z biomasy TTP hnojeného
vysokou davkou N (200kg/ha). Naopak na vytéZnost bioplynu z jednotky plochy nemélo
mnozstvi dodanych Zivin vyznamny vliv. U vytéznosti bioplynu z jednotky plochy hraje
dalezitou roli kromé substratové vytéznosti bioplynu také mnozstvi ziskané biomasy. Vynos
biomasy byl vroce 2013 negativné ovlivnén pozdni prvni se¢i a nepiiznivymi pidné —

klimatickymi podminkami.
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