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Souhrn

Téma diplomové prace ,,Uplatnéni vojtésky pro vyrobu bioplynu shrnuje vysledky
pokusu produkce bioplynu ze substratu vojtésky s moznosti vyuziti pro BPS. Literarni piehled
vystihuje zakladni vlastnostmi vojtésky a seznamuje nas s aktualnimi poznatky k tématu
produkce bioplynu (BPS). Hlavnim cilem prace bylo posoudit, jestli zména terminu sklizné

vojtésky nema vliv na vytéznost a produkci bioplynu

Pro ucel pokusu byl v letech 2009 — 2010 hodnocen porost vojtésky, zalozeny na
pokusném pozemku FAPPZ CZU Praha Suchdole v roce. Odbér vzorku se uskute¢nil ve
vegetacnich fazi butonizace a kveteni. Laboratorni testy vytéznosti byly testovany v lahvich o
objemu 120 ml v péti opakovanich pro kazdou variantu. Kultivace probihala v termoboxu pfi
40 °C po dobu 40 dnt. Produkce bioplynu byla u laboratornich testd biomasy zjistovana 1x
denn¢ na plynomérné byreté. Ziskana data byla zanesena do tabulek a grafi popisujicich napf.

vytéznost, dynamiku vynosu a zisk bioplynu dle faze.

Pokus prokazal, ze dynamika vynosu bioplynu ze substratu pice vojtésky je zavisla na
fazi a stafi pice (faze kveteni ma pomalej$i dynamiku tvorby bioplynu). Hlavnim vysledkem
pokusu je zjisténi, ze celkovy primérny vynos metanu ve fazi kveteni je o 23,2 % vétsi nez ve
fazi butonizace. Péstovani vojtésky dale umozituje obohaceni plidy dusikem (schopnost
dodavat pomoci symbidzy s ptidnimi bakteriemi v praméru 200 kg/ha dusiku). Vojtéska, ktera
se primarné sklizi ve fazi butonizace (nizZsi vynos susiny, ale kvalitnéjsi pice) s cilem ziskat
pici pro krmeni zvitat, prokdzala tak i svoji schopnost byt vhodnym doplitkem Vv osevnim

postupu pro bioplynové stanice.

kli¢ova slova: vojtéska, bioplyn, bioplynova stanice, anaerobni fermentace



Summary

Diploma thesis "Application of alfalfa to produce biogas" summarizes the results of an
experiment biogas production from alfalfa substrate to be used for BPS. A review of literature
describes the basic properties of alfalfa and acquaints us with current knowledge on biogas
production (BPS). The main objective of this work was to assess whether the change of the
harvest alfalfa does not affect the yield and production of biogas

For the purpose of the experiment was in the years 2009 - 2010 crop alfalfa evaluated
based on the experimental plot FAPPZ CZU in Prague Suchdol. Sampling took place in
vegetative and flowering stage butonizace. Laboratory tests yield were tested in bottles of 120
ml in five repetitions for each variant. Cultivation was carried out in thermoboxes at 40 ° C
for 40 days. Biogas production was evaluated in laboratory tests biomass measured on day 1
plynomérné Bureau. The data were entered into tables and graphs describing eg yield, yield
and profit dynamics of biogas by phase.

Experiments have shown that the dynamics of biogas yield of alfalfa forage substrate
is dependent on the stage and the old crop (flowering phase has slower dynamics of biogas).
The main result of the experiment, the overall average yield of methane in the flowering
phase is 23.2% more than in phase butonizace. Growing alfalfa also allows enrichment of soil
nitrogen (the ability to deliver through symbiosis with soil bacteria on average 200 kg / ha
nitrogen). Alfalfa, which is primarily harvested in phase butonizace (lower dry matter yield,
but higher quality forage) to obtain forage for animals and demonstrated its ability to be a

good complement to the rotation of crops for biogas

key words: alfalfa, biogas, biogas station, anaerobic fermentation
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1 Uvod

Aktualni vyvoj cen pohonnych hmot a ostatnich energetickych vstupnich surovin,
spolu s pfeménou zemé&délského sektoru po vstupu CR do EU, vede zemédélce k hledani

moznosti zlepSeni své ekonomické situace a moznosti dalsiho rozvoje.

Opomineme-li nevyrobni moznosti spojené s udrzitelnosti a rozvojem zemédé€lstvi a
venkova, mizeme oznalit péstovani energetickych plodin jako vyznamny zdroj financi
pro zemé&délské podniky. Od r. 2005 kdy byl pfijat zakon ¢. 180/2005 Sh. na podporu
vyroby elektiiny z obnovitelnych zdrojii, zaziva izemi CR velky riist poétu bioplynovych
stanic. Cesti zemé&délci vychéazeji ze zkuSenosti z okolnich statdi, zejména z némecky
mluvicich zemi, kde BPS tvofi vyznamny zdroj financi a pfispivaji i vétsi mérou

k samozasobeni energii a tvorb¢ kvalitniho hnojiva (digestat) jako sekundarniho produktu.

Substraty pro BPS mizeme ziskéavat z cilené péstovanych plodin (napi. konopi seté,
chrastice rdkosovita) nebo z tradicné péstovanych plodin jakymi jsou kukufice, fepka olejna
¢1 zbytky rostlinné vyroby. Odpady z zivociSné vyroby jsou také vyuzivany, ale ve spojeni
s produkty rostlinné vyroby, aby zlepsili pomér mezi C:N. Nejvice vyuzivanou kombinaci

substratu pro BPS je smés kukufice a kejdy.

Limitovana plocha pidy vhodna pro péstovani kukutice a také konkurence pro vyrobu
krmiv pro zvifata vede zemédélce k hledani moZnosti vyuziti ostatnich plodin jako zékladu
pro BPS. Pozice kukufice je patrné nenahraditelnd, ale miZe byt vhodné dopliiovéna i jinou

picni plodinou napf. vojtéskou.

Vojtéska neposkytuje tak velké vynosy, ale vyprodukovana pice je stabilni a rozloZena
do vice seci i let. Spolu s pozitivnim vlivem na ptidni irodnost a moznosti snizeni naklada pro
vyrobu (neni potfeba hnojeni dusikem) je vojtéska aktudlné vyznamnym adeptem, aby

doplnila kukufici jako hlavni plodinu pro BPS.

Diplomové prace seznamuje s aspekty vyroby bioplynu a posoudi moZznosti uplatnéni

vojtésky pro produkci bioplynu.



2 Cil prace, védecka hypotéza

Cil prace

Cilem préce je posoudit moznosti uplatnéni vojtésky pro produkei bioplynu ve vztahu k

terminu sklizné. Vysledky budou vyuzitelné v zemédélské praxi i pro dalsi vyzkum.

Stanoveni védecké hypotézy

Védecka hypotéza: ,,Termin sklizné vojtésky nema vliv na vytéznost a produkci

bioplynu.*



3 Prehled literatury

3.1. Bioplyn a jeho vyuziti

Jak uz jméno samé necha tusit, vznika bioplyn v biologickém procesu. Pfi ném
dochazi bez pftistupu kysliku k vytvofeni smésice plynti — bioplynii — z organické hmoty.
Tento v piirodé velice rozSifeny proces se nachazi napiiklad v raseliniStich, na dné jezer, v
jimce s kejdou ¢i v bachoru prezvykavcu. Zde je pfitom organicka masa téméf uplné
preménéna na bioplyn a jen nepatrné mnozstvi na novou biomasu nebo na teplo

(Kratochvilova a kol., 2010).

| kdyz je tento proces Vv ptirodé bézny a lidstvu je nam jiz n€kolik desitek let, tak
Marchaim (1992) uvadi, ze hlavni zajem o bioplyn nastal po roce 1973 ptichodem energetické

krize a nutnosti hledani nahrady fosilnich paliv.

V hledani nahrady fosilnich paliv, oznagil El Bassam (2010) Cinu a Indii za hlavni
lidry z ditvodu propracovanosti v oblasti BPS. V Ciné je vice nez 7,5 milion domacnosti

napojeno na kvalitn€ rozmisténou sit’ bioplynovych stanic.

Biologicky proces pro rozklad organickych latek bez pfistupu kysliku za vzniku
bioplynu je literatufe nejéastéji oznacovan jako anaerobni fermentace, anaerobni metanova a

anaerobni digesce. Samotny proces vzniku bioplynu probiha v bioplynovych stanicich.

Ustak (2006) oznacil tf1 zakladni produkty, které jsou vysledkem procesu anaerobni

fermentace:

1) bioplyn — smés metanu, oxidu uhli¢itého, dusiku, vodiku a dalSich plynd,
ktera je schopna hofeni a vyuziti pro produkci tepla a elektfiny. Je
vyuzitelny jako energeticky bohaté palivo

2) digestat- vyhnily kal, tuhd, nerozlozena frakce organickych latek vlaknité

povahy. Vyuzitelnd jako organické hnojivo, kterd je pted aplikaci na padu

obvykle upravovéana na kompost tj. aerobni stabilizace



3) perkolat- procesni tekutina, obsahuje zékladni ziviny pro rostliny dostupné

formé. Prebytky jsou pouzitelné v zemédélstvi jako tekuté hnojivo

Kvalita a mnozstvi vyprodukovanych produkti se odviji od vlastnosti substratu a

pribéhu anaerobni fermentace.

3.1.1. Charakteristika a vlastnosti bioplynu

Bioplyn je svym chemickym sloZzenim jednoduchym i komplikovanym systémem
soucasn¢. Jednoduché je vzdy majoritni sloZeni bioplynu, tedy zastoupeni slozek v jednotkach
objemovych procent a vyse. Reaktorové bioplyny jsou prakticky tvofeny pouze bindrni smési
metanu a oxidu uhli¢itého v riznych pomérech podle podminek fermentace a podle kvality

substratu (Straka, 2010).

Jeho fyzikalni a chemické vlastnosti zavisi na materidlovych a procesnich
parametrech. V idealnim ptipad¢ by bioplyn obsahoval pouze dva majoritni plyny, a to metan
(CHy) a oxid uhli¢ity (CO;). Koncentrace metanu se obvykle pohybuje od 50 do 75 %. V
idealnim ptipadé jej doplni 25 — 50 % oxidu uhli¢itého. V praxi je vSak surovy bioplyn tvoien
pfimési dalSich minoritnich plynf,, které mohou signalizovat pfitomnost né&kterych

chemickych prvka v materialu nebo poruch priitbéhu anaerobni fermentace (Kara, 2007).

Tabulka 3.1: Skladba bioplynu a vlastnosti komponentti

Komponent U¢inky

Metan Hoftlavy komponent

SniZuje vyhievnost
Oxid uhlicity Zvysuje metanove Cislo

Tvoii s vlhkosti slabou kyselinu

Zpusobuje korozi

Sirovodik _ ‘
ZhorSuje po spaleni emise
Amoniak ZhorSuje po spaleni emise
Zpisobuje korozi
Vodni para ‘
Zpusobuje nebezpeci zamrznuti
Prach Ucpava trysky




Dusik

Snizuje vyhievnost

Siloxany

Tvori abrazivni material

Zdroj dat: Moznosti vyroby a vyuziti bioplynu v Ceské republice (Kajan, Lhotsky, 2005)

Tabulka 3.2: Zékladni vlastnosti bioplynu a jednotlivych slozek

Bioplyn Oxid
Zakladni vlastnost (60% Metan ..., | Vodik | Sirovodik | Amoniak | Dusik
uhlicity
CHA4)
Objemovy | oy 100 | 45-75 | 25-48 | 03 | 011 | stopy | 1-3
podil
Vyhtevnost | MJ.m? 21,5 35,84 108 | 228
Prah o o6 | 612 | 5415 480 | 4-45 16
vzplanuti
Teplota o 650-
zapaleni c 650-750 750 585
Mérna kg.m™ 1,2 0,714 | 1,977 | 009 | 1,54 0,771 | 1,25
hmotnost

Zdroj dat: Bioplynova fermentace biomasy a biologicky rozlozitelnych odpadi (Ustak, 2006)

3.1.2. Vyuziti bioplynu

Bioplyn je mozné vyuzivat jako jind plynna paliva. Mezi nejcastéjsi zplisoby vyuziti

bioplynu patfi:

e piimé spalovani (topeni, chlazeni, suSeni, ohtev uzitkové vody apod.)

e vyroba elektrické energie a ohiev teplonosného média (kogenerace)

e vyroba elektrické energie, ohfev teplonosného média a vyroba chladu (trigenerace)

e pohon spalovacich motoril nebo turbin pro ziskdni mechanické energie

e vyuziti bioplynu v palivovych ¢lancich (Pastorek a kol., 2004)



Za nejefektivnéjsi se VsouCasné dobé povazuje vyuziti bioplynu pro pohon
spalovacich motori spojenych s agregatem na vyrobu elektrické energie, tj. kogenera¢ni

vyroba elektrické energie a tepla (Brandejsova, 2009).

3.1.3. Substraty pro vyrobu bioplynu v zemédélské cinnosti

Dle definice, kterou popsal Svec (2010), miizeme oznagit biomasu jako hlavni zdroj
pro vyrobu bioplynu v zemédélské ¢innosti.

Samu biomasu definujeme jako substanci biologického pivodu (péstovani rostlin v
pudé nebo ve vode, chov zivo€icht, produkce organického pivodu, organické odpady). Muze
byt ziskavana bud’ zdmérné (jako vysledek vyrobni ¢innosti) nebo se jedna o vyuziti odpadi
ze zemédélské, potravinaiské a lesni vyroby, z komundlniho hospodaistvi, z drzby krajiny a

péce o ni (Pastorek a kol., 2004).

Opomineme-li komunalni hospodafstvi jako zdroj odpadi pro vyrobu, muzeme
rozdélit zdrojové suroviny v zemédé€lské Cinnosti na dvé zakladni skupiny- zivocisného a
rostlinného charakteru. Sofer a Zaborsky (1981) mysli, Ze hlavni podil na zisku energie z

biomasy by mély zajistit cilené péstované energetické plodiny.

Zivoéisnou skupinu nejlépe reprezentuji kejda, hntij, podestylka. Rostlinny charakter

ma nejvetsi zastoupeni v podobé plodin kukuftice, fepy a silaze.

e Hovézi 1 praseci kejda se daji diky relativné nizkému obsahu suSiny dobie
kombinovat s ostatnimi substraty. ObtiZznéjsi je situace u slamnatého hnoje,
nebot’ ten musi, kvili svému vysokému podilu susiny, byt zpravidla natedén,
aby byl pumpovatelny. Kejda je obvykle piivadéna k bioplynové stanice piimo
nebo pies predjimku (Kratochvilova a kol., 2009).

e Pastorek (2004) povazuje kejdu jako zakladni slozku smésnych materiald pro
vyrobu bioplynu. Anaerobni fermentace kejdy je oznacovana jako

kofermentace (Schulz a Eder, 2004).



Tabulka 3.3: Obsah zivin zemédé€lskych hnojiv

substrat susina org. susina dusik amonium oxid oxid draselny horéik
[%] [% susiny] [ % suginy] [% susiny| fosforeény % susiny| [% susiny]
|% susiny]
kejda skotu 8-11 75-82 26-6,7 1-4 0,5-3,3 55-10 0,3-0,7
kejda prasat ccal T5-86 618 317 2-10 3-7.5 0615
hnij skotu cea 23 68-76 1,1-34 022-2 1-1,5 2-5 13
hniij prasat 20-25 T5-80 26-572 0,0-1,8 23-2.8 2,5-3 n.a.
hnij kurat a slepic cea 32 63-80 54 0,39 n.a. n.a. n.a.

Zdroj dat: Priivodce vyrobou a vyuzitim bioplynu (Kratochvilova a kol., 2009)

e Kukufice se pro vyrobu bioplynu hodi svym vysokym vynosem energie na
hektar. V podnicich, zaméfenych na chov dobytka, vSak miize znamenat
vyuziti kukufi¢né sildze zatizeni osevnich postupti. Nékteré bioplynové stanice
umi zpracovat kukufi¢nou silaz a podobné materidly bez dalSich substrati,
pfesto se doporucuje fermentovat kukufi€nou silaZz jako pfidavny substrat s
kejdou, nebot’ je tu pfitom prubéh procesu stabilngj$i a pti kofermentaci
nastavaji synergické efekty, které mohou zvysit rozlozitelnost, popiipade

mohou zvysit vynos metanu (Kratochvilové a kol., 2009).

Tabulka 3.4: Vlastnosti kukufiéné silaze

substrie susina org, dusik amonny fosior vitéZnost bioplynu obsah
[%] susina dusik metanu
[% susiny] [% suginy] [m/t [me/t [objem. %]
cersoveé suginy|
hmoty]
kukufiéna silaz 20-35 85-05 1,1-2 0,15-0,3 10,2-0,3 170-200 | 450-700 | 50-35
Zito-silaz z celvich rostlin | 30-35 02-98 4,0 0,57 0,71 170-220 | 550-680 | ccass

Zdroj dat: Priivodce vyrobou a vyuzitim bioplynu (Kratochvilova a kol., 2009)



Tabulka 3.5: Porovnani vynosu bioplynu z Cerstvé zelené pice, retencni perioda 20 dni

Rostlinny material Produkce bioplynu [m°.t"]
vojtéska 440-630
jetel 430-450
trava 520-640
topinambur 480-590
kukuftice 530-750
listy cukrové fepy 490-510
¢irok 640-670

Zdroj: Vyroba a energ. vyuziti bioplynu z energetickych plodin a odpada (Weiland, 2003)

Z hodnot jednotlivych tabulek je mozno snadno usoudit, pro¢ je kukufice spolu s

vvvvvv

Tato plodina je nedilnou soucasti osevnich postupli a ma vysoky nartistu biomasy pii
technologicky pomérn€ nenaro¢ném péstovani. Kukufici vyhovuji hlavné teplejSi oblasti
Ceské republiky. Kukufice skyta vysoky energeticky potencional, a to piiblizné 324 000
Mj/ha (Lestina, 2011).

Kukufice dale splituje 1 rozhodujici ukazatel efektivnosti produkce bioplynu, kterou je

dle Prochnow et al. (2009) produkce bioplynu na hektar.

3.2. Anaerobni fermentace

Jednd se o slozity biochemicky proces, ktery se skladd z nckolika dil¢ich, na sebe
navazujicich fyzikdlnich, fyzikalné-chemickych a biologickych procest. Cely proces popisuje
zjednoduSené schéma anaerobni fermentace vlhkych organickych materiala, které rozd€luje

proces do ¢tyt zékladnich fazi (Pastorek a kol., 2004).



Pro lepsi ptedstavu provazanosti jednotlivych fazi vyuzijeme nasledujici schéma 3.6
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Zdroj dat: Bioplyn (Straka, 2010)

Ze schématu jsme schopni vyc€ist provazanost jednotlivych fazi, hlavné acidogeneze a
acetogeneze. Pro vysvétleni biochemickych procesii jednotlivych fazi anaerobni digestace

vyuZzijeme popis Al Seadi (2008). Z popisu je patrné, ze

e Hydrolyza je prvni krok anaerobni digestace, béhem které se slozité organické hmoty
(polymery) rozpadaji na mensi jednotky (mono-a oligomery). Béhem hydrolyzy jsou

polymery sacharidi, tuk®, nukleovych kyselin a proteini pievedeny na glukozu,



glycerol, puriny a pyrimidiny. Hydrolytické mikroorganismy vylucuji hydrolytické
enzymy, kterymi pievadéji slozité polymery na jednodussi a rozpustné slouceniny.
Mikroorganismy za pomoci exoenzymu tyto latky rozpustné ve vod¢ dale

zapracovavaji do svych metabolickych procest.

e Béhem acidogeneze, se produkty hydrolyzy méni za pomoci acidogenéznich bakterii
na metanogenni substraty. Jednoduché cukry, aminokyseliny a mastné kyseliny jsou
degradovany na acetat, oxid uhli¢ity a vodik (70%), stejn¢ jako na tékavé mastné
kyseliny a alkohol (30%).

e Metanogenni organismy nemohou produkty z acidogeneze preménit pfimo na methan.
Je zapotiebi dalsiho mezikroku a tim je autogeneze. Mastné kyseliny a alkoholy jsou
oxidovany dal$i na latky napf. acetdt, vodik a oxid uhli¢ity. Mastné kyseliny s
uhlikovymi fetézci del§imi nez dvé jednotky a alkoholy, s uhlikovymi fetézci delsi nez
jeden celek, se oxiduji na acetdt a vodik. Vznik vodiku v této fazi, plisobi jako

inhibitor na metabolismus bakterii.

e Poslednim krokem je metanogeneze. Vyroba metanu a oxidu uhli¢it¢tho z
meziproduktii provadi metanogenni bakterie. 70% z vytvofeného metanu pochézi z
acetatu, zatimco zbyvajicich 30% se pochazi z pfemény vodiku a oxid uhlic¢ity.
Metanogeneze je nejpomalejSi a nejvice ohroZzenou biochemickou reakci procesu

anaerobni fermentace. Je siln€ ovlivnéna provoznimi podminkami.

vvvvvv

podminky), popsal Muzik, Kara (2009). Zmény zivotniho prostfedi mikroorganismi maji

zasadni vliv na prab¢h celého procesu. Jedna se zejména o tyto faktory:

e vlhkost prostfedi — metanové bakterie mohou pracovat a mnozit se pouze ve vlhkém

prostiedi (vlhkost minimalné 50 %)
e anaerobni prostfedi — metanové bakterie jsou striktn¢ anaerobni
e pfitomnost svétla — svétlo bakterie nenici, ale brzdi jejich mnozeni

e teplota prostfedi — tvorba metanu probiha v Sirokém rozmezi teplot (4 - 90 °C). Pro

udrZeni stability procesu je rovnéZ nutné zajistit konstantni teplotu
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¢ hodnota pH — optimalni pH pro rist metanogennich mikroorganismu je 6,5 - 7,5

e piisun zivin — metanové bakterie potfebuji pro svou bunéfnou stavbu rozpustné

dusikaté slouCeniny, mineralni latky a stopové prvky

e velké kontaktni plochy — organické latka nerozpustné ve vodé museji byt rozdrobeny

tak, aby vznikaly velké dotykové plochy

e pfitomnost toxickych a inhibujicich latek — za toxické nebo inhibujici latky pokladame
latky, které nepfiznivé ovliviiuji biologicky proces. Nejcastéji se setkdvame s

inhibi¢nim pisobenim mastnych kyselin a amoniaku

e zatizeni vyhnivaciho prostoru — udavé, jaké maximalni mnozstvi organické susiny na

m3 a den miiZze byt doddvano do fermentoru, aby nedoslo k jeho pietizeni

e rovnomérny piisun substratu — aby nedoslo k nadmérnému zatizeni fermentoru, je

tteba zajistit rovnomérny piisun substratu

e odplynovani substratu — neni-li plyn z vyhnivaci nadrze odvadén, maze v nadrzi dojit
k velkému nartstu tlaku plynu. Odplynovani substratu lze zajistit pravidelnym

michanim.

DalSim (nepfimym) faktorem, ktery plisobi na samotny pribéh anaerobni fermentace,

muzeme oznacit kvalitu a dlouhodobost dodavek vstupnich surovin.

Dlouhodobé =zajisténi dostateného mnozstvi kvalitnich surovin je kli¢ové pro
Zivotaschopnost zafizeni. Zakladnim pravidlem je, ze zamér BPS je nezbytné lokalizovat tam,

kde je dostatek vhodnych surovin, nikoliv tam, kde by si to ptal investor (Anonym, 2007)

Ruppert et al. (2010) uvadi, Ze do budoucna vzroste dulezitost genetické inZzenyrstvi,

jako metody pro zajisténi vhodného a kvalitniho rostlinného materialu pro BPS.
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3.2.1. MoZnosti zvyS$eni vytéZnosti bioplynu

Dohényos (2009) rozd¢lil metody zvyseni anaerobni fermentace:

Mechanické — sem patii rizné zplsoby dezintegrace tuhych slozek substratu — mleti,
drceni apod. ZmenSenim velikosti ¢astic dochazi ke zvétseni celkového povrchu a ke

zlepSeni pfistupnosti organickych latek v substratu enzymatickému rozkladu.

Chemické — mezi chemické metody patii napiiklad pusobeni alkalii, kyselin, nebo
oxidacnich ¢inidel (napt. ozon), které vede k destrukei slozitych organickych latek —
hydrolyze. Piidavkem chemikalii (napt. HpSO4) se ale do systému mohou vnaset

nezadouci slozky (sira).

Fyzikalni — na piiklad termickd hydrolyza, ionizujici zafeni, piisobeni ultrazvuku.
Dochézi k destrukci slozitych organickych latek. Termickd preduprava pozadovana
legislativou muze byt pasterizace pii 70 °C nebo hygienizace pti 130 °C podle druhu
suroviny, ob¢ metody vedle sanitaéniho efektu funguji jako termickd hydrolyza a

zvySuji vytéznost bioplynu.

Biotechnologické - enzymova nebo mikrobidlni pieduprava — pouziti cistych
komerén€ vyrabénych enzyml — napt. celuldz, pfimé pouziti mikroorganizmi s
vysokou celuldzovou aktivitou - bachorové kultury, anaerobni houby. Dotovani
fermentaéni smési mikronutrienty jako napiiklad Co, Ni, Mo mize v piipadé

pramyslovych jedno-druhovych substratti podstatné vylepsit proces

Schulz a Eder (2004) popisuji dalsi mozné procesy, kterymi optimalizovat anaerobni
fermentaci napf. nepouzivat velké mnozstvi studeného substratu, promichavat casto a
dlouho, rovnomérny regulovatelny ohtev, Groven teploty, pomalu zavadét zmény ve

slozeni substratu.
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3.3. Bioplynova stanice

Podle Zpravy o vyuzivani obnovitelnych zdroji energie v roce 2010, kterou vydalo

MPO, je v soucasnosti u nas v provozu cca 113 BPS. Od r. 2005 kdy byl pfijat zakon ¢.

180/2005 Sb. na podporu vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji se zvysil pocet BPS vice

jak 9 krat (Graf 4.1). Nové vznikajici BPS jiz neslouzi ptevazné k vlastni spotiebé, ale jsou

urcovany z veétsi ¢asti pro premeénu vzniklého plynu pomoci spalovani na elektfinu (Graf 4.2.).

Graf 4.1: Vyvoj po¢tu BPS a spotieby bioplynu k energetickym téelim
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Zdroj dat: Zprava o vyuzivani obnovitelnych zdroju energie v roce 2010 (MPO, 2010)

Graf 4.2: Vyvoj vyroby elektiiny z bioplynu
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Zdroj dat: Zprava o vyuzivani obnovitelnych zdrojt energie v roce 2010 (MPO, 2010)
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Tento trend podpofilo i cenové rozhodnuti Energetického regulac¢niho tfadu ¢. 7/2011
ze dne 23. listopadu 2011, které stanovilo pro letosni rok vykupni cenu a zelené bonusy pro

spalovani bioplynu (Tabulka 4.3)

Tabulka 4.3: Vykupni ceny a zelené bonusy pro spalovani bioplynu

Druh obnovitelného Vykupni ceny elektfiny . y
zdroje dodané do sité¢ v K/MWh Zelené bonusy v KE/MWh
Spalovani bioplynu v
bioplynovych stanicich 4120 3070
kategorie AF1
Spalovani bioplynu v
bioplynovych stanicich 3550 2500
kategorie AF2

Zdroj: Cenové rozhodnuti Energetického regula¢niho tradu ¢. 7/2011

Podivame-li se k nasim sousediim, miizeme hned oznacit dva z nich za vzorové, jsou
to Némecko a Rakousko. Tyto dva staty patfi k pfednim vyrobciim elektrické energie

z biomasy v ramci EU.

Celkovy pocet BPS v roce 2006 byl v Némecku odhadovan na 3.500 zafizeni. Jejich
souhrnny instalovany elektricky vykon dosdhl jiz 1.100 MWy s produkci vice nez 5 TWh
elektfiny. Po uvedeni zafizeni z roku 2006 do plného vykonu a s novymi instalacemi byla

celkova produkce pro rok 2007 prognézovana na vice nez 10 TWh (Bacik, 2008).

Podle zpravy MH SR (2006) je vyuzivani bioplynu na Slovensku vi¢i znacnému
potencidlu zanedbatelné. Slovenska republika se tak fadi v po¢tu BPS az na samy konec statl

EU27 mezi staty jako je Kypr, Litva a Estonsko.
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3.4. Bioplynové technologie

Jednotlivé BPS mulZeme rozliSovat na zdkladé poctu stupiili, rozezndvame

jednostupiiovy a vicestupiiovy. U jednostupiiové technologie probihaji vSechny fermenta¢ni

faze v jednom fermentoru. Podle zpiisobu plnéni a vyprazdiovani je diskontinudlni,

semikontinualni, kontinualni. Podle fermenta¢ni teploty je mezofilni (30 — 40 °C), nebo

termofilni (50 — 60 °C). Podle konzistence vsazky je mokry (Cerpatelny substrat), nebo suchy
(nad 18 % susiny) (Vana, 2007).

Bacik (2008) napt. rozdélil BPS podle druhu vstupt do tii zakladnich skupin

Zemédé€lské BPS (také farmarské BPS), jejichz vstupy lze hodnotit jako
nejméné problematické. Zpracovavaji pouze vstupy ze zemédélské
prvovyroby, zejména statkova hnojiva (kejda, hnlij apod.) a cilen¢ péstované
plodiny (napf. kukufice) k energetickému vyuziti. Jsou vétSinou situovany v
arealech stavajicich zeméd¢€lskych provozi a zpracovanim a stabilizaci
statkovych hnojiv vyrazné snizuji dosavadni zatizeni oblasti pachovymi
latkami. Pravé tato zafizeni se stala typickymi predstaviteli BPS v Némecku a

Rakousku a proces jejich schvalovani by mél byt co nejjednodussi.

Kofermentacni BPS (také primyslové BPS), které zpracovavaji vyhradné nebo
v urcitém podilu rizikové vstupy, napf. jatecni odpady, kaly ze specifickych
provozii, kaly z COV, tuky, masokostni mouc¢ku, krev z jatek apod. Pro
fermentaci téchto vstupl je nezbytné peclivé zvolit technologii zatizeni a
zpracovat kvalitni provozni ad zatizeni. Povolovaci proces by mél byt v téchto
piipadech pfisnéjsi. Zejména je tieba vyzadovat disledné plnéni poZzadavki z
nafizeni EP a Rady ¢. 1774/2002, které stanovuje hygienickd pravidla na

nakladani s vedlejSimi zivo¢iSnymi produkty.

Komunalni BPS, které jsou specidlné¢ zamétfeny na zpracovani komunalnich
bioodpadi, zejména z Udrzby zelen€, vyttidénych bioodpadi z domécnosti a
restauraci a jidelen. Vlastnicky podil v téchto zatizenich by mély mit Casto
pfimo obce. PoZzadavky pro provoz komunélnich BPS, ostatné i pro provoz

stejn¢ zaméfenych kompostidren, by mely idedln¢ obsahovat urcita
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zjednoduseni a mély by byt feSeny samostatnym narodnim piedpisem, obdobné

jako v Rakousku a Némecku.

Podobné rozliseni BPS, ale tentokrat dle suSiny vstupniho substratu (Anonym 2007)

e mokra fermentace - vyuziva obvykle fermentoru s vertikdlni osou a material ve
fermentoru ma suSinu do 12 %. Materialy s vys§im obsahem suSiny (hntij, podestylka,
ruzné druhy sildzi a sendzi) se pied vstupem do fermentoru fedi na odpovidajici obsah
susiny kejdou/procesni vodou. VEtsi obsah slamy nebo dokonce podestylka na bazi
pilin miZe u mokrych technologii plisobit vaZzné provozni problémy. Je tedy nutné
peclivé vazit pouzitou technologii, systémy michani, ptipravy suroviny tak, aby cely

proces mohl bezproblémové fungovat.

e Sucha fermentace - je vyvojov€ mladsi neZ mokra fermentace, nicméné nckteré jeji
typy jiz nalezly perspektivni uplatnéni v praxi. Suchou fermentaci lze navic dle

obsahu sus$iny substratu rozd¢lit:
o suchy proces (25 — 45 % susiny)

o proces s vysokym obsahem suSiny (nad 40 % suSiny)

Obrazek 4.4: Souhrn bioplynovych technologii

I Bioplynove technologie I
suché kvaseni I_ mokre kvaseni _I
| kontinualni diskontinualni
perkolace (spojité pinéniy ~] [~ (nespojité piné&ni)
{(vyluhovani=
cezenin) proatokowy | davkovy
zpdsab zplusob

pratokovy zpasob
zacinajici - |
zasobnikem

metoda sifidani
zasobnikl

pmtoiug:liii?usob || =asobnikovy
zasobnikem zpUsab

Zdroj dat: Bioplyn v praxi (Schulz a Eder., 2004)
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3.4.1. Funk¢ni schéma bioplynové stanice
Obrazek 4.5: Funk¢éni schéma bioplynové stanice zemédélského typu, dodavatel Vitkovice Power Engineering a.s.

Strojovna Fermentor Dohnivaci Kogeneraéni
fermentora 2. stupei nédrZ Jednotka

odsifeni ;
plynovy
vyrobeny motor
bioplyn hofak ———==i generator

Zakladni pojmy

jimka

v Kejdu vyfukové

novy prostor
plynovy p plyny

s plastovou
membranou

prepad
- fermentoru zbytkového

plynu

s elektricky
=» proud

chladi¢
vyfukovych
plynd ]

vyménik tepla
» skladovaci ‘
. nadrze
p digestatu 4 = teplo
odpad a drtié : x = hnojivo
biomasa biomasy dopravnik michadlo ohfev fermenton

Zdroj dat: Vitkovice Power Engineering a.s.

Homogenizacni nadrz- doc¢asné uskladnéni substrati pred fermentac¢ni nadrzi. Slouzi pro homogenizaci smési substratli a stalosti obsahu susiny.
Fermentacni naddrz- systém nadrzi, ve kterych probihd samotny proces fermentace.

Kogenerac¢ni jednotka- slouzi k pfeméné (spalovani) bioplynu na vzniku tepla a elektrického proudu.
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3.5. Digestat a jeho vyuziti

Podle vyhlasky Ministerstva zemédélstvi ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavkil na
hnojiva piiloha ¢. 3 je digestat zafazen mezi organickd a organomineralni hnojiva. Zvlastni
ustanoveni fika, Ze se jedna o organické hnojivo vzniklé anaerobni fermentaci pii vyrobé
bioplynu, jehoz zdrojem pro vyrobu jsou vyhradné statkova hnojiva a objemova krmiva.

Minimalni obsah zivin je 0,6 % N a 25 % spalitelnych latek.

Pro dalsi zpracovani mize byt digestdit odvodnénim pieveden do tuhé formy. Ve

srovnani s klasickymi stajovymi hnojivy (surova kejda) ma digestat nasledujici prednosti:
e Dochézi k redukci zapachu pii manipulaci a hnojent
e Koncentrace patogeni je vyznamné redukovana
e SniZuje se Ziravy ucinek surové kejdy na plodiny
e Je omezena kli¢ivost semen plevelt

e Obsah snadno rozloZitelného uhliku je redukovén, ale Zadouci formy organického

uhliku (prekurzory humusovych latek) v digestatu ziistavaji
e Obsah Zadoucich Zivin (P, K, N apod.) je zachovan

e Celkov¢ tak prispiva ke zlepSeni odolnosti plodin a nizs§i spotiebé pesticidii

Pouzivanim digestatu znamena pro zemédé€lce financni Gsporu z hlediska nahrady mineralnich

hnojiv (CZ Biom - Ceské sdruzeni pro biomasu, 2007).

Zplsob nakladani s digestatem se liSi v zavislosti na konkrétnich podminkéach a mél by
byt disledné feSen pied realizaci projektu bioplynové stanice ve ,,Studii proveditelnosti®. Pfi
uvadéni BPS do provozu se v minulosti poZadovalo, aby minimalni plocha zemé&délské pudy

ke hnojeni 1t digestatu byla 0,1ha (Kr¢alova a kol., 2008).

Podle Pospisila a Rezoa (2011) je kvalifikovana davka digestatu rovnocenna S
dodéavkou zivin ve formé chlévského hnoje a zajiStuje udrZzeni az mirné zvySeni Grodnosti
pudy. Je vhodné jej aplikovat na poskliziové zbytky nebo i béhem vegetace.
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3.6. Medicago sativa (Vojtéska seta)

Vojteska seta je vikvovita viceletd hluboko kofenici picnina s cennymi hospodatskymi
vlastnostmi, pro které je Siroce vyuzivana jako krmnd, ale také meliora¢ni plodina, plodina
zlepSujici strukturu a celkovou trodnost pudy (Santriigek, 2003). Piednosti, pro kterou je
vojtéska velmi cenéna, je moznost fixace vzdusného dusiku s rhizobialnimi bakteriemi. Tento

proces se uskuteciiuje ve specializovanych strukturach oznacovanych jako nody (YOUNG, 2011).

Ve vyrobni oblasti kukuficné a fepatské je pro produkci kvalitni pice vedle kukutice
rozhodujici picninou. Mensi uplatnéni ma vojtéSka v pfiznivych podminkach bramboraiské
vyrobni oblasti. V CR je pomémé mladou picninou (17. stoleti), nejrychleji za¢aly osevni

plochy stoupat teprve pocatkem 20. stoleti (Santrticek, 2003).

Pfi bézné agrotechnice zafazujeme vojtésku hlavné po obilovinach, sméskach apod. Po
vojtéSce zafazujeme ozimy i jafiny. Tyto rostliny ndsledn¢ mohou Cerpat dusik (ziskany
symbidzou) z odumfielych hliz, kofend a listového spadu (Sprent, 1979). V osevnich
postupech nasleduje vojtéska po sobé az pét rokii a déle (Santridek, 2003).

V CR se vynosy suché pice vojtésky pohybovaly do roku 1990 kolem 9 t/ha,

v soucasné dob¢ kolem 7,5 t/ha. Vynosovy potencial vojtésky je vSak podstatné vyssi a je

V praxi vyuZzivan pouze z 50-60 % (Hrab¢, 2004).

Graf 6.1: Vyvoj osevnich ploch a hektarové vynosy vojtésky
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Zdroj dat: Statisticka ro¢enka Ceské republiky 2011 (CSU)
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Porosty vojtésky Vv uzitkovych letech vyuzivame zpravidla na tfi a vice seci. Pro
udrzeni vytrvalosti vojtésky je tieba, aby jedna se¢ zakvetla (50-60% porostu pln¢ kvete) a
aby interval mezi predposledni a posledni se¢i byl alespon 6 tydnl. Zakvést zpravidla

nechavame druhou se¢ (Anonym, 1996)

Kvalita pice vojtésky je dana predevSim pomérem listl a lodyh. Ve fazi kvétnich
poupat (butonizace) jsou v pici lodyhy a listy zastoupeny zhruba stejnym dilem, potupné vSak
dochazi k rychlému zluknuti, opadu spodnich pater listkii a zméné tohoto pomeéru. Listy
obsahuji az 70% proteinu z jeho celkového obsahu v rostling€ a také pfevaznou ¢ast karotenu

(Hrabg, 2004).

Sklizen vojtésky je nutné uskutecnit v obdobi, kdy se tvofi kvétni hrozny, tedy ve
stadiu butonizace. Vegetacni stadium je pro sklizen spolehliv§jsi ukazatelem neZ obsah
susiny. S postupujici vegetaci probiha starnuti vojtésky pomérné rychle. Béhem néj se snizuje
obsah dusikatych latek (coz by mohlo byt pro sildZzovatelnou pfiznivejsi), ale neumérné
narusta obsah vladkniny a nachylnost k opadavani listki pfi suSeni (coZ je nepiiznivé
z hlediska vyZivy zvitat a vysi ztrat). Na prab¢h i vysledek fermenta¢niho procesu maji velky
vliv nejen zmény suSiny (zavadanim, lisovanim, suSenim), ale i mechanické zmény substratu
zpusobené fezanim, stiranim, drcenim a podobné. K dosazeni rychlého a rovnomérného
zavadani je ucelné pici, rovnou pii seeni nebo ihned po ném, mechanicky narusit (mackat,

stirat), nacechrat, poptipadé rozhodit do tenké vrstvy (Loucka, 1996).

Kvalitni parametry silaZi z vojtésky, dosahované v letech 1997- 2001 v CR (hodnoty
souboru 89- 256 vzorki), jsou nasledujici: obsah suSiny 36,8- 42,1 %, dusikaté latky 19.3-
21.5 %, vlaknina 22,37- 26.42 % (Hrabe¢, 2004).

Tabulka 6.2: Zakladni vlastnosti materialt vhodnych pro anaerobni fermentaci

Podil organické hmoty .o Pomeér
(% susiny) Susina (%) C:N PH
nad 60 7-25 20-30:1 6,5-7,5

Zdroj dat: Muzik, O. Slejska, A. (2003)

Pomér uhliku k dusiku (neboli C:N) je pouzivan jako indikator mnoZstvi uhliku ve
vztahu k obsahu dusiku v organickém materialu. Je to zcela standardni vztah; v lodyhach

kukufice to je 60:1, u vojtésky 13:1, u pSenice 80:1 (Vondraskova, 2003).
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3.6.1. Pozadavky vojtésky na péstovani

Ke klimatickym podminkdm pfi peéstovani na pici je vojtéska znacné ptizpiisobiva,
rozhodujicim faktorem jsou pudni podminky tzv. ,stara pudni sila“, obsah pfijatelnych Zivin
nejen v ornici, ale i ve spodin¢ a pH. Reakce pudy nejlépe vyhovuje v rozmezi pH 6,5- 7,2 i
Vv hlubsich padnich vrstvach. Hladina spodni vody ma byt nejméné 1,5 m pod povrchem, jinak

kofeny zahnivaji (Santraek, 2003).

Vojtéska péstovana na pici ma vysokou potiebu zivin. Na 10 tun sena je potieba az

35kgP, 150 kg az 160 kg K a 200 az 240 kg Ca (Anonym, 1996).

Vojtéska zije v symbidze s pudnimi bakteriemi, které jsou schopny poutat vzdusny
dusik. Bakterie Rhizobium meliloti, poutaji vzdu$ny dusik v rozmezi 50 az 463 kg/ha,
prumérna hodnota je 200 kg/ha (El Bassam, 2010).

Takto osvojeny dusik tvoii az 90 % potieb pro rust rostliny. V prvnim roce se sice
pouziva ,startovaci davka“ dusiku (do 35kg/ ha), ale ta nemé vliv na vynos v budoucich

secich.

Z agrotechnickych opatieni je doporuovana hlubokd podzimni orba, do hloubky 250-
300 mm, nejcastéji jarni smykovani, s naslednym 1 n¢kolikandsobnym vla€enim a pied setim

vélenim — rozdrobenim hrud (Santrtiéek, 2003).

Vysevek vojtésky miize byt zalozen ze zacatku jara nebo na prelomu pozdniho 1éta a

podzimu. Jarni vysevek dovoli prvni sklizeni jiz v tentyz rok (El Bassam, 2010).

V CR je vojtéska v myslich zemédélct brana hlavné jako krmna plodina, jeji péstovéni
ma vsak dalsi fadu vyhod napt. fixaci vzdusného dusiku, zlepseni ptidnich vlastnosti, 1ze ji
pestovat na pudach s vyssi svazitosti a suSich oblasti. I pfes vSechny prednosti se osevni
plochy kazdy rok snizuji. Jinak je tomu ovSem zahrani¢i (hlavné USA), kde zacali vyuzivat

potencidl vojtésky jako energetické plodiny a v rotaci spolu s kukufici.

V CR je zatim minimum informaci a vysledkii o jejim uplatnéni jako energetické

plodiny napf. jako substratu pro BPS, a proto je cilem prace tyto vztahy objasnit.
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4 Materialy a metodika

Polni pokus

Vojtéska byla zalozena letnim vysevem v roce 2004 na pokusném pozemku FAPPZ
CZU Praha v Suchdolu (281 m. n. m., 50°08's.5. A 14°24"v.d.). Lokalita nalezi do fepai'ské
vyrobni oblasti. Dlouhodoby uhrn srazek ¢ini 510 mm, za vegetacni obdobi 378 mm.
Primérna ro¢ni teplota dosahuje 9,3 °C, za vegetacni obdobi 14,7 °C. Odbér vzorku se
uskuteCnil ve vegetacnich fazi butonizace a kveteni (Ctyfi opakovani, prvni a druhd sec)

z plochy 30x 30 cm.

Laboratorni testy vytéZnosti

Laboratorni testy vytéznosti byly testovany Vv lahvich o objemu 120 ml v péti
opakovanich pro kazdou variantu. Do fermentorii byly naddvkovany 2 g testované biomasy a
80 ml inokula. Kultivace probihala v termoboxu pii 40 °C po dobu 40 dni. Produkce
bioplynu byla u laboratornich testi biomasy zjistovana 1x denn¢ na plynomérné byreté.
Kromé testli produkce bioplynu se substraty byla zaroven provedena kultivace samotného
inokula za stejnych podminek, ktera byla nasledné odecitana od produkce v testovacich
lahvich se substraty. Takto byla ziskdna Cista substratova produkce bioplynu. Jako inokulum

byl pouZit aktivni mezofilni anaerobni kal z bioplynové stanice.

Schéma 1m: Jednorazovy kadinkovy test “batch test”

r‘ b Plynomérna byreta

S "

i Testovaci kadinka (substrat)

L
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Ekonomika vyroby pice

Pro ekonomiku technologie péstovani vojtésky seté na pici byl vyuzit expertni systém
VUZT [online] dostupny z www: <http://svt.pi.gin.cz/vuzt/code.htm>. Zakladem kalkulace
nakladii a vynost jsou modelové technologické postupy péstovani jednotlivych plodin, tj
doporuceny sled vyrobnich operaci (hnojeni a pfiprava pudy, seti, oSetfovani béhem vegetace,
ochrana rostlin proti chorobam a skiidctim, sklizen, odvoz produkce a uprava pole po sklizni).

Pti jejich zpracovani se vychazi z primérnych podminek a intenzity vyroby.

Vysledky této kalkulace jsou zpracovany do tabulkové formy. Pro vojtésku, plodinu

bez trzni produkce, se uvadi v tabulkach jen tyto udaje:
- variabilni, fixni a celkové naklady na 1 ha

- vynos hlavniho produktu

- naklady na jednotku hlavniho produktu

Ekonomika vyroby bioplynu

Pro ekonomiku vyroby bioplynu byl vyuZit expertni systém nevladni neziskova a
profesni organizace CZ Biom [online] dostupny z www: <http://expertni-system.zavetri.cz>.
Modul expertniho systému je primarné vyvijen k utvofeni prvotniho ndzoru na moznosti
vyuziti konkrétnich lokélnich disponibilnich surovin kontinudlni technologii anaerobni
fermentace mokrou cestou za standardnich podminek. Aplikace vychazi velkou mérou z

matematického modelovani jiz fungujicich bioplynovych stanic.

P1ili§ nizké vstupni hodnoty mohou podavat vysledky, které nekoreluji s laboratornimi
vystupy, proto bylo pro vypocet vyuzito zaddvani kvantity v hmotnostnich jednotkéch tuny.

Nejnizsi provozni vykon uvazované kogeneracni jednotky je 81kW.
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5 Vysledky

Z tabulky 8.1 je patrné, ze maximalni délka stonku se vyznamné meéni v jednotlivych

secich a fazich ristu, pficemz vysSich hodnot dosahuje v prvni seci a ve fazi kveteni.

Primérnd hodnota obsahu suSiny ma mezirocni sestupnou tendenci. Zatim co mezi
jednotlivymi seCemi dochdzi také poklesu hodnot, rozdil ve fazich je ale opacny. Ve fazi

kveteni dochazi k nariistu obsahu suSiny. Tento fakt lze pfiCist ke zvySeni obsahu vldkniny

Vv rostlinach, ktera zptsobuje dfevnaténi a horsi stravitelnost pro hospodatské zvirata.

Tabulka 8.1: Primérna hodnota obsahu susiny (OS) a maximalni délka stonku (MDS)

rok seC faze datum 03 MBS
sklizng (%) (cm)
2009 1 butonizace 15.V 20.5° 92°
kveteni 4. VI 26.2° 123°¢
2 butonizace 3.Vl 16.9° 76°
kveteni 15. VII 17.5° 96°
P <0.000 <0.000
2010 1 butonizace 20.V 15.7° 89°
kveteni 7.VI 23.1° 127°
2 butonizace 15. VIl 20.4° 98°
kveteni 4. VIII 23.0° 1247
P <0.000 <0.000

Jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA), pismenné indexy dokumentuji statisticky
pritkazné rozdily na hladin€ vyznamnosti 0,05 (Tukey HSD).
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Tabulka 8.2: Relativni kumulativni dynamika vynosu bioplynu ze substratu pice vojtésky v pribéhu 40 dnt (n = 5; 40. den = 100% produkce

bioplynu ze substratu)

ok ot e 5. den 10. den 15. den 20. den 30. den 40. den
(%)
2009 1 butonizace 60% 78° 84 88 94 100
kveteni 16° 60" 85 91 98 100
2 butonizace 63" 82° 86 89 95 100
kveteni 512 73° 82 88 95 100
P <0.000 0.001 0.831 0.926 0.793 -
2010 1 butonizace 71° 86° 92° 96° 99 100
kveteni 61 82 91° 95° 0g? 100
2 butonizace 53 69" 71° 82" 92° 100
kveteni 51° 66° 75° 81° 95% 100
P <0.000 0.001 0.000 0.001 0.014 -

Jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA), pismenné indexy dokumentuji statisticky prukazné rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05 (Tukey
HSD)

Podivame-li se do tabulky 8.2 na priitbéh dynamiky vynosu bioplynu ve fazi butonizace, miizeme konstatovat, Ze u pice sklizené ve fazi

butonizace je vyznamné¢ rychlejsi nez ve fazi kveteni. Prvni seC r. 2009, 2010 ma rychlejsi prabeh, nez druha sec.
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Rozdil dynamiky mezi roky 2009 a 2010 neni tak vyrazny jako rozdil mezi fazemi
stejné sece. Rozdil je nejvetsi v prvni seci faze kveteni r. 2009, kdy zacatek procesu anaerobni
fermentace je velmi pomaly a vynos bioplynu zacina byt vyznamny az od patnactého dne
procesu. Tento fakt Ize pfipsat k vysSimu obsahu susSiny a mozné vétsi délce stonku. Tyto dva
parametry spolu s vys§im obsahem vlakniny brani k rychlej$imu nastupu fermentac¢niho

procesu.

S rostoucim starnutim pice vojtésky klesa dynamika tvorby bioplynu a proces

anaerobni fermentace pokracuje pomaleji.

Tabulka 8.3: Vytéznost v jednotlivych letech a jeji relativni snizeni v zavislosti na postupujici

fazi rastu (faze butonizace = 100 %)

rok 2009 | rok 2010
faze vytéznost (t)
butonizace 601 648 623 610
kveteni 423 489 602 613
relativni hodnota
(%) 70 75 97 100

Graf 8.4: Vytéznost bioplynu (L/ kg suSiny) z pice vojtésky z jednotlivych fazi a seci

[L/ kg] vyteznost

300

600 +—

400 +—

200 +——
601 423 648 489 623 602 610 613

0
o = o = D = o =
S| 2| §| 2§ 8§ | &
g c i = g c i S
Z Z Z Z
1. sec 2. sec l.sec 2. sec
1.2009 1.2010
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Z tabulky 8.3 je patrny pokles vytéznosti mezi fazemi. V prvnim roce dosahuje

vytéznost ve fazi kveteni v priméru o 27,5 % mensi hodnoty nez je tomu ve fazi butonizace.

Z Grafu 8.4 si muzeme ucelené predstavit, jaké jsou rozdily mezi fazemi a seci.
Vytéznost je vyssi ve fazi butonizace. Mezi seCemi ve fazi kveteni v prvnim roce 2009 je
nartist vytéznosti o 15,6 %. V roce 2010 je rozdil jiz mensi a narast vyté€znosti se zvysil jen o
2 %. Féaze butonizace v roce 2009 méla zvySeni mezi prvni a druhou seci o 7,8 % naproti ale

v roce 2010 vykdazala snizeni vytéznosti o 2,1 %.

Graf 8.5: Vynos susiny a vynos bioplynu z jednotlivych fazi a se¢i vojtésky

0 vynos 3
[t/ha] VYNOs Susiny bioplynu [m*/ha]
10,00 3350 6000
9,00 4901
/ o - 5000
3.00
7.00 3666 s L 25:;(0_/ 3735 1 400¢
OV T - 4000
s00 | ral
500 ya50 2387 — 3000
4,00 +— e=—" —
- 2
300 L 2000
2 — |
=00 - 1000
1,00 | | | N
601 9.44 380 529 620 890 612 7.99
0,00 0
v ¥= v ¥= v ¥= v ¥=
S 3 S 3 S 3 S 3
g g 8 2 £ 2 & E
B B B B
l 2 l 2
2009 2010

Z grafu 8. 5. miizeme vy¢ist stoupajici trend vynosu susiny a bioplynu mezi roky 2009
a2010. Prvni seCe v obou letech maji vzdy vyssi vynos nez nasledujici druha sec. V tabulce 8.

6. mame pro lepsi upfesnéni spocteny realitni hodnoty vynosu susiny.
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Vv zéavislosti na postupujici fazi ristu (faze butonizace = 100 %)

Tabulka 8.6 Relativni narust vynosu mezi jednotlivymi fazemi a jeji relativni zvySeni

Rok 2009 | Rok 2010
Faze Vynos suSiny vojtésky (t)
Butonizace 6,01 3,80 6,20 6,12
Kveteni 9,44 5,29 8,90 7,99
Relativni hodnota 157 139 144 131
(%)
1. seC 2. seC
r. 2009 57 39
r. 2010 44 31
Primérna hodnota
(%) 50,5 35

Secteme-li prvni sece za roky 2009 a 2010 zjistime, ze prvni se¢ dosahuje v pruméru o
15 % vyssich hodnot. Vroce 2010 byl rozdil relativnich hodnot mensi o 5 % nez
v piedchozim roce a dochédzelo k vyrovnavani poméru hodnot. Sece v dalSich rocich budou
stale vyrovnanéjsi v disledku starnuti porostu. Vojtéska se zarazuje do osevniho postupu na

3- 4 roky.

Ziskany bioplyn musime pifepocitat na hodnotu c¢istého metanu, ktery je hlavnim

kvalitativnim hodnoticim prvkem.

Tabulka 8.7: Piepocet vynosu bioplynu na ¢isty metan (uvazovany obsah methanu v bioplynu

= 60%)

Rok sed faze Bioplyn (m®) | Metan (m®) Vanos Vomos 5
susiny (t) | metanu (m®)
2009 1 butonizace 601 361 6,01 2166
kveteni 423 254 9,44 2398
2 butonizace 648 389 3,80 1476
kveteni 489 293 5,29 1551
2010 1 butonizace 623 374 6,20 2318
kveteni 602 361 8,90 3215
2 butonizace 610 366 6,12 2240
kveteni 613 368 7,99 2939
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Vojtéska ve fazi butonizace se sklizi z divodu kvalitnéjsi pice pro stravovani zvifat,
paklize budeme sklizet vojtésku ve fazi kveteni, ziskdme tak vice suSiny (vice substratu pro

BPS), ze které nasledné jsme schopni zvysit produkci bioplynu (¢istého metanu).

V tabulce 8. 7. jsem piepocetl ziskany bioplyn na hodnotu metanu. I kdyz je ve fazi
kveteni vytéznost bioplynu (graf 8.4) mensi, celkovy nartst ziskaného bioplynu je vyssi prave
diky moZnosti ziskdni vice hmoty pro substrdt do BPS. Secteme-li see za oba roky,
dostaneme vysledek Graf 8.8, ve kterém je hodnota ziskané¢ho metanu vyssi o 951 m®,

Celkovy primérny vynos metanu je ve fazi kveteni o 23,2% vétsi nez ve fazi butonizace.

Graf 8.8: Celkovy primérny vynos metanu dle faze
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5.1. Ekonomické zhodnoceni uplatnéni vojtéSky pro vyrobu bioplynu

5.1.1. Ekonomika vyroby pice

Tabulka 9.1: Ekonomika plodiny vojtéska seta (K+R, konvenéni technologie)

Ukazatel _ M¢rna Vynos Hodnota produkce | Celkem K¢ /
jednotka MJ/ha K¢/ MJ ha

Vojtéska na seno (tfi sece) t 75/5/25 1245 18676
Variabilni naklady celkem Kc¢/ha 13415
Fixni néklady K¢/ha 4000
Néklady celkem K¢&/ha 17415
Néklady na MJ produktu K¢/t 2322
Dotace celkem K¢/ha 4686
Po odpoctu dotaci - naklady

celkem K¢&/ha 12729
- naklady celkem na MJ

produkce K¢/t 1697
- zisk (+) resp. ztrata (-) K¢/ha 5947
- zisk (+) resp. ztrata (-) K¢/t 793
Vynos produktu pro

nulovou rentabilitu t/ha 10,2
Tabulka 9.2: Ekonomika plodiny kukufice (K+R,konvenéni technologie)

Ukazatel Jé\gﬁgﬁﬁa ymos. | Fodnora prOQUKEE | ceem Keha

Kukufice na silaz t 32 835 26720
Variabilni nédklady celkem K¢/ha 20242
Fixni néklady K¢/ha 4000
Naklady celkem K¢/ha 24242
Naklady na MJ produktu K&/t 758
Dotace celkem K¢/ha 4686
Po odpoctu dotaci - naklady

celkem K¢/ha 19556
- naklady celkem na MJ

produkce K¢/t 611
- zisk (+) resp. ztrata (-) K¢/ha 7164
- zisk (+) resp. ztrata (-) K&/t 24
Vynos produktu pro

nulovou rentabilitu t/ha 23,4
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Tabulky 9.1 a 9.2 ptedstavuji ekonomiku vyroby plodin vojtésky a kukufice. Je zde
patrné, ze kukufice s vy$§im vynosem a niz§imi vstupy je rentabiln€jsi plodinou. Musime si
vsak uvédomit, Ze vojtéska je plodina, kterd svymi vlastnostmi mnohem vice ptispiva k pudni

urodnosti a jeji vliv je znat 1 pro nasledujici plodiny.

5.1.2. Ekonomika vyroby bioplynu

Tabulce 9.3 ukazuje kombinace moznosti vyuziti konkrétnich surovin pro BPS. Byly
pouzity ekonomické (napt. doba navratnosti investice) i zeméd¢lské ukazatele (napf. pomér
C:N, produkce bioplynu), tak aby byl utvofen celistvy ptehled pii pouzivani konkrétnich
plodin jako substratu pro BPS. Zacatek a konec tabulky tvoti protipoly (kukufice a vojtéska),
stted pak poméry mezi jednotlivymi plodinami s moznosti vyuZiti kejdy dojnic jako mozného

doplnkového substratu.

Porovname-li vojtésku a kukufici zjistime, ze v produkci bioplynu jsou rozdily
zanedbatelné, ale diky zvySenym ndkladim na vstupni substrat ma vojtéska delSi dobu

cvwr

zlepSeni substratu, miizeme vyloucit vojtésku jako hlavni plodinu pro BPS.

Kukutice s vy$§imi vynosy a lepSim pomérem C:N je mnohem rentabilnéjSim a
vhodnéjsi plodinou pro BPS. Jeji péstovani ve vétsi mife brani Spatné agrotechnické vlastnosti
a fakt, ze je péstovana také pro krmné tcely. Proto se k substratu kukutice nejCastéji pfidava

kejda jako odpad z Zivo¢isné vyroby.

Z tabulky 9.3 vyplyva, Ze zaménime-li zcela ¢i pomérnou ¢ast kejdy za vojtésku,
ziskdme tak véEétSi mnozstvi bioplynu nez je tomu je v kombinaci kukufice kejda. Nejlepsi

pomeér vstupnich surovin je kombinace kukutice 70% a vojtéska 30%.

Tato kombinace dosahuje podobné produkce bioplynu, ¢imZ je zachovana kontinuita tvorby
bioplynu, doba navratnosti se zvysi o pomérnou Cast (3 roky), ale se stalosti piijmli z produkce
bioplynu. Substraty obsahujici vojtésku maji vZzdy nizs$i pomér C:N, ale je zachovana stalost produkce

bioplynu se zvySenim digestatu uré¢eného pro hnojeni ¢i dalsi prode;.
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Tabulka 9.3: Kombinace moZznosti vyuziti konkrétnich surovin pro BPS

Pomér vstupnich surovin (100 %= 1000t/ 1 rok)

Ukazatel

Kukufice
100%

Kukurtice70%
Kejda 30%

Kukufice 50%
Vojtéska 20%
Kejda 30%

Kukutice 70%
Vojtéska 30%

Kukutice 50%
Vojtéska 50%

Kukufice 30%
Vojtéska 70%

Vojtéska 70%
Kejda 30%

Vojteska
100%

Pomeér C:N

25:1

26:1

22:1

20:1

18:1

16:1

14:1

13:1

Produkce
bioplynu
(m*/h)

21,6

16

16.2

21,3

21,02

20,78

15,2

20,42

Vymeéra na
hnojeni
digestatem (ha)

81.9

57,6

74

97,8

108,4

119,1

94,77

135

Obsah dusiku v
susiné
digestatu (%)

2,6

2,7

2.99

3,27

3,53

3,17

3,09

Celkové ro¢ni
piijmy z
prodeje
elektfiny a
tepla (*10° K¢&)

1,68

1,2

1,26

1,65

1,6

,62

1,19

1,6

Ro¢ni ndklady
na provoz BPS
(*10° K¢)

0,9

0,68

0,75

1,02

1,1

1,2

0,97

1,31
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Tabulka 9.3a: Priklad produkce bioplynu (m*/h) vybranych plodin pro BPS

Pomér vstupnich surovin (100 %= 1000t/ 1 rok)
Travni hmota Voitek
Ukazatel Slunegnice | Stovik Repka Jetel PSenice ozima | JeCmen jarni | z golfového féoeos/ a
travniku 0
Pomér C:N [15:1 16:1 29:1 16:1 14:1 11:1 15:1 13:1
Produkce
bioplynu
(m3/h) 13,22 4,81 25,23 22,23 55,28 27,64 10,21 20,42
Vymeéra na
hnojeni
digestatem (ha) | 9o 81 90 117 180 180 90 135
Obsah dusiku v
susiné
digestatu (%) |0,99 0,89 0,99 1,29 1,98 1,98 2,54 3,09

Tabulka 9.3a porovnava schopnosti produkce bioplynu u ostatnich plodin. Podivdme-li se na vypoctena data, je produkce bioplynu, vyjma
krmného $toviku a pSenice, srovnatelnd. Praveé pSenice vykazala vy$si hodnoty produkce bioplynu. V tabulce nejsou zohlednény naklady na
vypéstovani plodiny (hmotnost substratu 100 %= 1000 t / 1 rok), doba péstovani plodiny, ani jeji ekologické piinosy ¢i negativa vyplivajici

Z péstovani dané plodiny.
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Z tabulky 9.4 mzeme usoudit, Ze diky niz§im vstupnim nékladiim vojtésky, ktera je

sklizena ve fazi kveteni, je ekonomika poméru s kukufici pfiznivejsi a svymi parametry se

vyrovna substratu skladajiciho se vyhradné jen z kukufice.

Tabulka 9.4: Kombinace moznosti vyuziti konkrétnich surovin pro BPS (vojtéska, zvyseni

vynos plodiny 0 30% - sklizen plodiny ve fazi kveteni)

Pomeér vstupnich substrati (100 %= 1000 t)
Kukutice 50% Vojtéska Kukutice 70% Vojteska
20% Kejda 30% 30%
Pomér C:N 22:1 20:1
Produkce bioplynu (m®h
plynu { ) 16.2 21,3
Vymeéra na hnojeni digestatem
(ha)
74 97,8
Obsah dusiku v susiné
digestatu (%
gestatu (%0) 2,7 2.99
Celkové rocni piijmy z
prodeje elektfiny a tepla (*10°
K¢)
1.23 1,65
Ro¢ni néklady na provoz BPS
(*10° K¢)
0,67 0,89
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5.2. SWOT analyza uplatnéni vojtéSky pro produkci bioplynu

SILNE STRANKY SLABE STRANKY
- zlepSeni ptidni urodnosti - Spatny pomér C:N
- fixace vzdusného dusiku - moznost péstovani az po 5 letech po sobé
- stabilita vynosu - obsahuje vice dusi¢nanti
- vice seci v jednom roce - vniména jako krmna plodina
- produkce bioplynu srovnatelna s kukufici - mald riznorodost mezi odrtidami
- ptizptsobivost klimatickym podminkam - zakladani do kryci plodiny
- moznost zalozeni a sklizen porostu v témze roce - dynamika produkce bioplynu
- zisk kvalitniho digestatu jako vedlejsiho produktu z BPS - obsah stravitelnych zivin

- polehani porostu

- starnuti pice vojtésky

PRILEZITOSTI HROZBY

- zvySeni vynosu vojtésky - ndklady na péstovani plodiny

- vyuziti jako substratu pro BPS - sniZujici se osevni plochy
- odriidové a Slechtitelské cile - intenzita zeméd¢lské vyroby

- (Castecne€) nahrazeni odpadi ze zivo€iSné vyroby - snizeni dotaci pro BPS
- kvalita pice - naro¢nost technologickych postupli
- zména technologie péstovani - choroby a sklidci
- vyuziti jako energetické plodiny - ERU zméni vykupni ceny pro elektiinu z bioplynu
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6 Diskuze

6.1. Optimalizace péstovani vojtésky

Statisticky se potvrdilo, ze modifikace technologie péstovani vojtésky s posunutim
terminu sklizn€ vede ke zvyseni tvorby bioplynu (Graf 8.7). Sklidime-li vojtésku urcenou pro
BPS az ve fazi kveteni jsme prokazatelné¢ schopni ziskat az o 22,3% vice bioplynu nez je

tomu tak ve fazi butonizace.

Udaj mohl byt i daleko vyssi, ale vytéZnost z r. 2010 byla skoro stejna v obou fazich,

a tudiz jsou udaje zkresleny. Pomér mezi susSinou a vzniklym bioplynem byl zachovan (Graf
8.5).

6.2. MozZnosti vyuziti jednotlivych se¢i

Vojtéska poskytuje tentyz rok vzdy stabilni vynos z minimalné dvou se¢i. Budeme-li
tedy pouzivat vojtésku jako vedlejsi plodinu pro BPS spolu s kukufici, mizeme vyuzit jeji
vlastnosti a prvni se¢ sklizet ve fazi butonizace na pici urenou pro zvifata. Ve druhé seci se
zamé&fime na kvalitu pro produkci bioplynu a sklidime vojtésku az ve fazi kveteni. Ziskame
tak kvalitni produkt pro BPS pfi dodrZzeni minimalniho odstupu (8- 9 tydnll) mezi obéma
seCemi. Graf 8.5 potvrzuje, Zze vynos bioplynu ve fazi kveteni v druhé seci je srovnatelny

S vynosem z faze butonizace v prvni seci.

6.3. Dynamika tvorby bioplynu

Podivame-li se do tabulky 8.2 na relativni kumulativni dynamiku vynosu bioplynu ze
substratu, napadne nds otdzka: ,,Bude mit pomalej$i dynamika substratu sklizeného ve fazi
kveteni vliv na samotnou kvalitu anaerobni fermentace? Je mozné, ze Spatny pomér C:N

narusi pfi veétSim mnozstvi substratu vojtéSky kvalitu slozeni spolecenstvi bakterii.
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Z teoretického vypoctu (Tabulka 9.3) je kone¢ni vynos stabilni, ale neni znam celkovy prubch
a vliv vstupniho substratu. Je tedy potieba se v dalSich zkouméni zaméfit podrobnéji na

procesy, které se probihaji v jednotlivych fazich anaerobni fermentace.

6.4. Ekonomické zhodnoceni

Na ckonomické zhodnoceni je tieba nahlizet z riznych whld napfi., jedna-li se o
konven¢ni ¢i ekologicky zamétfeného zemédélce, ktery muze vyuzivat BPS jako jeden
Z hlavnich pfijmi podniku ¢i jen doplnék pro odstranéni prebyteCnych odpadi a

samozasobeni vzniklou energii.

Pro oba typy je BPS urcité zajimavou investici, jelikoZ MZe pro letosni rok zvysilo
investicni podporu ve formé dotace pro BPS na 61 614 K¢/ha. Vyse dotace mize zmirnit
rozdily mezi pouzitim vedlej$i plodin pro BPS a kukufici. AvSak domnivam se, Ze spiSe
nejdiive pfisp&je k jeste vétsimu zatizeni osevniho postupu plochami kukufice, jako moznosti
rychlejsi névratnosti investic spojené s vystavbou BPS. Otazkou zlstava, zdali podpora pro
BPS ze strany Mze zlstane stejnd a jestli po navratnosti investice bude zemédélec nadale

vyuZivat velmi intenzivni vyrobu ¢i piejde k mirnéjsi s vyuZitim alternativnich plodin.

Vojtéska je plodina, ktera ma vlastnosti ¢astecné nahradit kukufici jako substrat pro
kukufice, ale pfipocteme-li jeji zlepSujici vlastnosti (fixace vzduSného dusiku, vyuZzivani Zivin

Z hlubsich vrstev atd.) mizZeme fici, Ze jeji ekonomicky piinos pro podnik je srovnatelny ¢i

vvvvv

Pro ekologické hospodaistvi je vojtéska vhodnou plodinou, kterd zabraiiuje zbyte¢nym

ztratdm Zivin a udrzuje kolob¢h latek.

Pouziti vojtésky misto kejdy ve smési s kufici snizi ptimé vstupni ndklady na hnojeni,

protoze umozni odpady (hntj, kejda) z zivo€isné vyroby opét navracet zpét do pudy.

Substrat (pomér: kukufice 70%, vojtéska 30%) je nejvice rentabilni pro pouziti BPS.
Pfinasi stabilni vynos v podobé bioplynu, velky vynos kvalitniho digestatu, moZznost pouZit

kejdu k dalsimu zpracovani a zaroven diky vojtéSce snizeni nakladti na dusikata hnojiva.
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6.5. Porovnani vojtéSky s dalSimi plodinami pro vyrobu bioplynu

Produkce bioplynu musi byt ustalena po cely rok, a tak majitel BPS ma mit zajisténo
priabézné zasobovani substratem. U zemédélskych podnikl je hlavni plodinou kukufice
S pomérnym mnozstvim ostatnich surovin (nej¢astéji kejda). Hlavnim vyhodou kukutice
vici ostatnim plodinam je velmi dobra konzervace a moznosti vyuziti riznych hybridi
pro danou oblast péstovani. Nevyhodou jsou stoupajici naklady na jeji pé€stovani. Proto se
Z ekonomickych davodt hledaji nové suroviny, které by byly schopny svymi vlastnostmi

¢aste¢né nahradit kukufici v substratu BPS.

Se stale snizovanim stavu skotu budou plodiny, které slouzily primarné pro krmeni
zvitat, vyuZivany pro potieby BPS. Kromé jiz zminéné kukufice napf. vojtéska, trvale

travnich porosty, Stovik.

Vyuziti trvale travnich porostti pro BPS zpracoval ve své praci Chroust (2012). Jeho
zjisténa vytéznost byla zavisla na botanickém slozeni TTP a dévce hnojeni. Hodnoty se
pohybovaly Vv rozmezi od 536 do 641 L.kg™ v prvni se¢i. Nejméné hnojeny TTP dosahl
nejmensi vytéznosti. Porovname-li data s vojtéskou, zjistime, ze dynamika produkce
bioplynu je z velké ¢asti podobna a spolu s vytéznosti jsou si oba substraty podobné.
Vojtéska vsak neni zavisla na davkach hnojeni dusikem a miize poskytovat stabilni vynos

po dobu 3-4 let. Vytéznost TTP se mize ménit dle aktualni skladky porostu.

Hakl a kol. (2013) dale potvrzuje, Ze vynos suSiny u jetelovin roste pii posunuti
terminu sklizné€ (s posunem terminu sece klesa vytéznost). Vyuziti zmény sklizné, ktera
muze ovlivnit zisk bioplynu, popisuje ve své praci i Petfikova (porovnava kukufici
s krmnym Stovikem). Petiikova (2012) doporucuje sklizet jej pozdé€ji nez na krmeni, tj.
zpravidla do poloviny ¢ervna a to také proto, Ze se za¢ina sniZovat piivodné vysoky obsah
N latek, coz je pro vyrobu bioplynu vhodné. Vyhodou pozdéjsiho terminu sklizné je

rovnéz dosazeni nejvyssi hmotnosti, a tudiz dostate¢ny vynos stovikové biomasy.

Lamb et al. (2007) docilil vyznamného zvySeni vynosu susiny pfi snizeni poctu seci
vojtésky. S delsi periodou (sklizeni ve fazi kveteni) mezi jednotlivymi secemi jsme tak

schopni docilit vyssiho zisku susiny diky zvysenému obsahu vlakniny.
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Zménou terminu sece se zhorSuje kvalita lodyh vojtésky (zvySuje se koncentrace
ligninu), ale prikazné stoupd absolutni vynos vSech vyuzitelnych sacharidi (celuléza,
hemicelul6za) na hektar (Lamb et al., 2007). Dusik, ktery v celé rostlinné neni konstantni, je
také vyznamné ovlivnén praveé poctem seci i fazi ristu. Ve fazi kveteni je obsah dusikatych

latek stabilngjsi (Tupa, 2012).

Je prokazatelné, ze u vojtésky je zména terminu sklizné faktorem, ktery ovliviiuje
pouzitelnost rostliny pro BPS. Dodrzime-li dals$i agrotechnické opatieni pro zkvalitnéni rastu
vojtésky, produkce metanu bude schopna doséhnout stiedni hodnoty 400 m* metanu na tunu

organické hmoty, kterou uvadi u testt s kukufici Amon et al. (2007).

6.6. Posouzeni ekologickych aspekti

Ekologické aspekty vojtésky byly popsany ve SWOT analyze, ze které vypliva

pozitivni vliv zafazeni vojtésky do osevniho postupu a jeji vyuziti pro BPS.

Technologie pro BPS zaZivaji v dneSni dob& velky rozvoj at’ z ekonomického tak i
ekologického divodu. BPS piinasi moznost zpracovani (likvidace) biologicky rozlozitelnych
odpadt ze zemédelské vyroby s podporou dotaci za vzniku dal$ich zdrojii energie (bioplyn,
teplo, elektiina). Weiland (2009) dale vyzdvihuje mozné vyuziti ,,odpadu‘ z BPS jako hnojiva

se snaze piistupnym dusikem.

V tabulce 9.3 zjistime, Ze hodnota obsahu dusiku v su$iné digestatu (%) je

Z vybranych plodin nejvyssi.

6.7. Navrh dalSiho zkoumani

Diplomova prace se zabyva moznosti uplatnéni vojtésky jako plodiny vhodné pro BPS
ve vztahu terminu sklizné k produkci bioplynu. Samotné téma je velmi obsihlé a uzce
zvoleny cil dava prostor pro dal§i zkoumani, které pomohou vice objasnit mozZnosti a

technologie pro BPS.
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Navrh témat pro dalsi zkoumani:

vliv délky stonku vojtésky na produkci bioplynu

moznosti zlepSeni technologie pro zkvalitnéni vstupniho substratu vojtésky
optimalni pomérné zastoupeni plodin v substratu pro BPS ve spojeni s vojtéskou
vliv odridy vojtésky na kvalitu substratu pro BPS

dynamika tvorby bioplynu v zavislosti na vlastnostech jednotlivych substrati
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Diplomové prace shrnula aktudlni poznatky k tématu bioplynovych stanic a posoudila
moznosti vojtésky, jako substratu, pro produkci bioplynu. Na zéklad¢é ziskanych vysledka

muZzeme fici:
e Termin sklizn¢ vojtésky ma vliv na produkci bioplynu.
e Celkovy prumérny vynos metanu je vyssi ve fazi kveteni.

e Dynamika vynosu bioplynu ze substratu pice vojtésky je zavisla na fazi a stafi pice.

Anaerobni fermentace ve fazi kveteni ma pomalejs$i dynamiku tvorby bioplynu.

e Substrat pro BPS skladajici se 100% z vojtésky neni vhodny pro tvorbu bioplynu

z diivodu velmi nizkého poméru C:N.

Vojteska, kterd se primarné sklizi ve fazi butonizace s cilem ziskat kvalitni pici pro
krmeni zvifat, prokazala tak i svoji schopnost byt vhodnym doplitkem pro bioplynové stanice.
Pri¢teme-li dale ekologické schopnosti vojtésky, dodavat pomoci symbidzy s padnimi
bakteriemi v priméru 200 kg/ha dusiku do pady, k vlastnostem pro produkci bioplynu,

muzeme fici, Ze vojtéSka je plodina, kterd ma stile nezastupitelné misto v osevnim postup.

-4] -



8 Seznam literatury

Al Seadi, T. 2008. Bioplyn. University of Southern Denmark Esbjerg. Esbjerg. 125s. ISBN:
978-87-992962-0-0

Amon, T., Amon, B., Kryvoruchko, V., Machmiiller, A., Hopfner-Sixt, K., Bodiroza, V.,
Hrbek, R., Friedel, J., Pasch, E., Wagentristl, H., Schreiner, M., Zollitsch, W. (2007):
Methane production through anaerobic digestion of various energy crops grown in sustainable

crop rotations. Bioresource Technology, 98, 3204 — 3212.

Anonym. CZ Biom - Ceské sdruzeni pro biomasu. 2007. Desatero bioplynovych stanic, aneb,
Zasady efektivni vystavby a provozu bioplynovych stanic v zeméd¢€lstvi. Ministerstvo

zemédélstvi, odbor Ridici organ EAFRD. Praha. 24s. ISBN: 978-80-7084-618-6

Anonym. 1996. Specialni ptiloha k péstovani, sklizni a vyuziti jetele, vojtésky a trav.
Zemédélec . ZN-1. zemska a.s.. Praha. 47s.

Bacik, Ondiej: Bioplynové stanice: technologie celonarodniho vyznamu. Biom.cz [online].
2008-01-14  [cit. 2012-04-03]. dostupné z www: <http://biom.cz/cz/odborne-

clanky/bioplynove-stanice-technologie-celonarodniho-vyznamu>. ISSN: 1801-2655.
Brandejsova, E. 2009. Bioplynové stanice. GAS. Praha. 118s. ISBN: 978-80-7328-192-2

Dohanyos, Michal: ZvySovani efektivity fermentace - nejnovéjsi poznatky ve vyzkumu a
praxi. Biom.cz [online]. 2009-02-25 [cit. 2012-04-08]. Dostupné z WWW:
<http://biom.cz/cz/odborne-clanky/zvysovani-efektivity-fermentace-nejnovejsi-poznatky-ve-
vyzkumu-a-praxi>. ISSN: 1801-2655

El Bassam, N. 2010. Handbook of bioenergy crops. Earthscan. Londyn. 516s. ISBN: 978-1-
84407-854-7

Energeticky regulaéni ufad CR. Cenové rozhodnuti Energetického regulacniho twfadu &.
7/2011 ze dne 23. listopadu 2011. Praha [online]. dostupné z www:
<http://www.eru.cz/user_data/files/cenova%20rozhodnuti/CR%20elektro/2011/ER%20CR %2
07_20110ZEKVETDZ.pdf>



Hakl, J., Fuksa, P., Santra¢ek, J., Habart, J. (2013): Moznosti produkce bioplynu z pice
jetelovin. Uroda, 61, (4), 82 - 85.

Hrabé, F. 2004. Travy a jetelovinotravy v zemédé€lské praxi. Petr Bastan. Olomouc. 121s.
ISBN: 80-903275-1-6.

Chroust, J. 2012. Vyuziti trvalych travnich porostd pro produkci bioplynu. [online]. Praha.
CZU Praze. 2012. [11. 4. 2013] dostupné z <http://vskp.czu.cz/>

Kajan, M. Lhotsky, R. 2002. Moznosti vyroby a vyuziti bioplynu v Ceské republice (2002 :
Tiebon, Cesko). CZ Biom. Praha. 98s. ISBN: 80-238-9402-1

Kéara, J. 2007. Vyroba a vyuZiti bioplynu v zemédélstvi. VUT. Praha. 120s.
ISBN: 978-80-86884-28-8

Kratochvilova, Z. a kol. 2009. Priivodce vyrobou a vyuZzitim bioplynu. CZ Biom. Praha. 160s.
ISBN: 978-80-903777-5-2, 3

Krcalova, Eva a kol. 2008. Pfirucka pro naklddani s digestatem a fugatem. Ministerstva
zeméde€lstvi zprava ¢  MZe/MZLU/IPPC/25092008 [online]. dostupné z www:
<http://eagri.cz/public/web/file/32326/ETAPA_IV_Metodika_digestt FV.pdf>

Lamb, J.F.S., Jung, H.G., Sheaffer, C.C., Deborah, A.S. (2007): Alfalfa leaf protein and stem
cell wall polysaccharide yields under hay and biomass management systems. Crop Science,
47,1407 — 1415.

Lestina, Jan: Nekteré aspekty péstovani plodin pro vyrobu bioplynu. Biom.cz [online]. 2011-
04-27 [cit. 2012-04-05]. dostupné z www: <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/nektere-
aspekty-pestovani-plodin-pro-vyrobu-bioplynu>. ISSN: 1801-2655.

Loucka, R. 1996. Silazovani vojtésky. Vyzk. Gstav Zivo¢. vyroby VUZV. Praha. 4s.

Marchaim, U. 1992. Biogas processes for sustainable development. Food and agriculture
organization. Rome. 232 p. ISBN: 92-5-103126-6

Ministerstvo hospodaistvi SR. Strategie vyssiho vyuziti obnovitelnych zdroji energie v SR

[online]. 2006 dostupné z www: <http://www.hospodarstvo.sk/index/go.php?id=2255>



Muzik, O. Slejska, A.: Moznosti vyuziti anaerobni fermentace pro zpracovani zbytkové
biomasy. Biom.cz [online]. 2003-07-14 [cit. 2012-04-09]. dostupné z www:
<http://biom.cz/cz/odborne-clanky/moznosti-vyuziti-anaerobni-fermentace-pro-zpracovani-
zbytkove-biomasy>. ISSN: 1801-2655.

Muzik, Oldfich, Kara, Jaroslav: MoZnosti vyroby a vyuZiti bioplynu v CR. Biom.cz [online].
2009-03-04 [cit. 2012-04-03]. dostupné z www: <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/moznost-
vyroby-a-vyuziti-bioplynu-v-cr>. ISSN: 1801-2655.

Pastorek, Z. Kara, J. Jevi¢, P. Biomasa: Obnovitelny zdroj energie. Praha: FCC PUBLIC,
2004. 288s. ISBN: 80-86534-06-5

PETRIKOVA, Vlasta: Bioplyn — kukufice — krmny §tovik. Biom.cz [online]. 2012-03-19 [cit.
2013-04-11]. Dostupné z www: <http://biom.cz/cz-bioplyn/odborne-clanky/bioplyn-kukurice-
krmny-stovik>. ISSN: 1801-2655.

Pospisil, R., Rezo, L. 2011. Vpyv hnojenia digestatom po vyrobe bioplynu na produkciu
suSiny fytomasy. In: Pospis$il, R. (ed.). Pestovanie a vyuzitie laskavca (Amaranthus L.) a

inych plodin na energetické ucely. Slovenskd pol nohospodarska univerzita v Nitre. Nitra. s.

169-173. ISBN: 978-80-552-0561-8

Prochnow, A., Heiermann, M., Pléchl, M., Linke, B., Idler, C., Amon, T., Hobbs, P.J. (2009):
Bioenergy from permanent grassland — A review: 1. Biogas. Bioresource Technology, 100,
4931 — 4944,

Ruppert, H., Thiel, S., Girschner, W., Machan, M., Roland, F., Ruwisch, V., Sauer, B.,
Schmuck, P. 2010. Wege zum Bioenergiedorf. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
Giilzow-Priizen. 120 s. ISBN: 978-3-9803927-3-0.

Schulz, H., Eder., B. 2004. Biogas-Praxis. Okobuch Verlag GmbH, Staufen bei
Freiburg/Breisagau. 168 p. ISBN: 80-86167-21-6

Sofer, S., Zaborsky, O. 1981. Biomass conversion processes for energy and fuels. Plenum
Press. New York. 420 p. ISBN: 0-306-40663-2

Sprent, J. 1., (1979): The biology on nitrogen-fixing Organisms. Mc Graw-Hill Book Copany
( UK) Limited, 196s. ISBN: 0-07-084087-3



Straka, F. 2010. Bioplyn. GAS, Praha. 305s. ISBN: 978-80-7328-235-6

Santriigek, J. 2003. Encyklopedie péstovani viceletych picnin na orné padé. Ustav

zemé&délskych a potravinaiskych informaci. Praha. 60s. ISBN: 80-7271-132-6

Svec, J. 2010. Vyuziti obnovitelnych zdroji energie v zemé&dglstvi - zemédélské bioplynové

stanice. Vodni zdroje Ekomonitor. Chrudim. 69s. ISBN: 978-80-86832-49-4

Tupa, T. 2012. Obsah bilkovin v pici vojtésky seté v zavislosti na struktufe porostu. [online].
Praha. CZU Praze. 2012. [11. 4. 2013] dostupné z <http://vskp.czu.cz/>

Ustak, S. 2006. Bioplynova fermentace biomasy a biologicky rozlozitelnych odpadi. CZ
Biom - Ceské sdruzeni pro biomasu. Praha. 180s. ISBN: 80-903777-0-7

Vana, J. 2009. Bioodpad, bioplyn, energie. Ceské ekologické manazerské centrum. Praha.

18s. ISBN: 978-80-85990-14-0

Vondraskova, S.: Vyznam poméru C:N v organické hmot&. Top Crop Manager, 29. [online].
2003. dostupné z WWW: <http://www.agronavigator.cz/default.asp?ch=1
&typ=1&val=12101&ids=113>. ISSN: 1488-4313

Vyhléaska Ministerstva zeméd¢lstvi ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavkl na hnojiva ptiloha

¢.3

Weiland, P. 2003. Vyroba a energetické vyuziti bioplynu z energetickych plodin a odpada
v Némecku. Aplikovana biochemie a biotechnologie. vol 109. s.263-274

Weiland, P., 2009: Biogas production: current state and perspectives, Applied Mikrobiology
an Biotechnology, 85, (4), 849-860.

Young, N. D. at. al.. 2011. The Medicago genome provides insight into the evolution of rhizobial
symbioses. Nature 480. 520 — 524. ISSN: 0028-0836
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CSU - Cesky statisticky tifad

EP - Evropsky parlament

ERU - Energeticky regula¢ni ufad

MDS - maximalni délka stonku

MH SR - Ministerstvo Hospodaftstvi Slovenské republiky
0S - obsah suSiny

VvUZT - Vyzkumny ustav zeméd¢lské techniky Praha

K+R - kukufi¢na a fepatské vyrobni oblast
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Graf 8.5: Vynos susiny a vynos bioplynu z jednotlivich fazi a se¢i vojteésky
Tabulka: 8.6 Relativni narust vynosu mezi jednotlivymi fadzemi

Tabulka 8.7: Pfepocet vynosu bioplynu na Cisty metan



Graf 8.8: Celkovy primérny vynos metanu dle faze

Tabulka 9.1: Ekonomika plodiny vojtéska seta (K+R, konvenéni technologie)
Tabulka 9.2: Ekonomika plodiny kukufice (K+R,konvenéni technologie)
Tabulka 9.3: Kombinace moznosti vyuziti konkrétnich surovin pro BPS
Tabulka 9.3a: Ptiklad produkce bioplynu (m*/h) vybranych plodin pro BPS

Tabulka 9.4: Kombinace moznosti vyuziti konkrétnich surovin pro BPS (vojtéska, zvySeni

vynos plodiny o 30% - sklizen plodiny ve fazi kveteni)
Schéma 3.6: Jednotlivé faze anaerobni fermentace
Obrazek 4.4: Souhrn bioplynovych technologii

Obrazek 4.5: Funk¢ni schéma bioplynové stanice zemédé€lského typu



Samostatné prilohy

Graf: Spotieba hnojiv za hospodaisky rok (kg/ha)
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