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Péstovani, produkce a kvalita pice vybranych odrid trav a jejich smések péstovanych
jako nahrada substratu pro bioplynové stanice za kukufrici setou

Vysledky v oblasti péstovani fytomasy z travnich porostd (TP) na orné pidé prokazuji, Ze je mozné v dobé
nedostatku objemové pice silazni kukufice, vkladané do anaerobnich fermentorii zemédélskych bioplynovych
stanic (BPS), nahradit tento substrat za pici z travnich porosti. Metodika charakterizuje vybrané druhy trav
a jejich smésky vhodné pro energetické vyuziti v BPS jako nahrada substratu pro bioplynové stanice za kukufici
setou v fepaiskych a bramborafskych (bramboraisko-obilnaisky typ) vyrobnich oblastech v CR s cilem pozitivné
ovlivnit ochranu zivotniho prostfedi (sniZeni ptsobeni vodni eroze na obdélavanych ptidach v disledku nizsi
vyméry péstované kukufice). Jsou popsany aspekty a postupy, které mohou ovlivnit vyslednou produkei
a kvalitu fytomasy vybranych druhi trav a jejich smések z hlediska energetického vyuziti pro vyrobu bioplynu.
Metodika posuzuje i ekonomické aspekty péstovani a vyuziti plodin (kukufice seta x travy a jeji smésky) pro
energetické ucely. Uplatnéni metodiky bude u subjektti hospodaticich na orné pud¢, trvalych travnich porostech
v konvenénim i ekologickém zemédélstvi, dale u zemédélskych poradct v poradenském systému MZe CR apod.
Ptedlozené poznatky rovnéz vyuziji pracovnici statni spravy, studenti a pedagogové stfednich i vysokych Skol,
aj.
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Crop management, production and forage quality of selected grass varieties and grass
mixtures as a maize substitute for biogas plants

Results from the cultivation of permanent grassland on the arable land show, that in the time of silage maize
shortage, used as fuel in agricultural biogas plants, it’s possible to substitute the corn by forage from permanent
grasslands. The methodology describes selected grass species and grass mixtures, suitable for use in biogas
plants as a substituent of silage maize, especially in sugar beet and potato growing areas, with the aim to
positively affect the environment (decreasing of water erosion on arable land due to the lower acreage of
cultivated corn). The methodology describes aspects and practices influencing the final production and quality of
selected grass species and grass mixtures in light of energy yield during the biogas production. It also assesses
the economic aspects of grass cultivation and usage (corn x grasses and grasses mixes) for energetic purposes.
The methodology can be used by agronomical subjects, managing on arable lands and permanent grasslands
conventionally or organically, by advisors from the counselling system of the Czech Republic’s Ministry of the
Agricultural, by bureaucrats of Civil Service and finally by students and teachers at high schools and
universities.

Keywords: crop management, forage quality, grasses varieties,grasses mixtures, substrate, biogas
production, biogas plants
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1. Uvod

Soucasny vyzkum v oblasti péstovani TP na orné pad¢ ukazuje, ze je mozné nahradit
substrat silazni kukuftice do anaerobnich fermentorti zeméd¢€lskych bioplynovych stanic (BPS)
pici vybranych perspektivnich odrid trav a jejich smések, produkujicich vysoké mnoZzstvi
kvalitni a hodnotné fytomasy. Analyzy produkce bioplynu prokazuji, ze BPS dosahuje
instalované¢ho vykonu i pfi substratu na bazi zavadlych travnich silazi bez kukufi¢né silaze,
coz v budoucnu muze vést ke snizeni vyméry péstované kukufice seté uréené pro BPS
a soucasné pozitivné ovlivnit ochranu Zivotniho prosttedi v CR.

2. Cil metodiky

Cilem metodiky je podat nejnové€jsi informace o péstovani, produkci a kvalit¢ pice
vybranych odrid trav a jejich smések (viceletych picnin) péstovanych jako ndhrada substratu
pro bioplynové stanice za kukufici setou v fepafskych a bramboraiskych (bramboraisko-
obilnaisky typ) vyrobnich oblastech v CR a sou¢asn& pozitivné ovlivnit ochranu Zivotniho
prostiedi (snizeni piisobeni vodni eroze na obdélavanych pidach v disledku niz§i vyméry
péstované kukurice).

Metodika respektuje pravidla spravné zemédelské praxe a ochrany zivotniho prostiedi.
Poznatky jsou Cerpany jednak z vlastniho vyzkumu, ale i z vyzkumu instituci domacich
a zahrani¢nich védeckych pracovist’.

3. Soucasny stav FeSené problematiky

Kukufice setd je v souCasném zemédé€lstvi povaZovdna za stile vyznamnou krmnou,
potravinaiskou a také primyslovou plodinou (Zimolka et al. 2008) péstovanou na orné pudé.
Celkova vymeéra osevnich ploch kukufice péstované na zrno a na zeleno a silaz v roce 2015
¢inila podle adajio CSU 324 928 ha a oproti roku 2000 doslo k navyseni ploch zejména
z ditvodu vyssiho zastoupeni kukufice na zrno o vice nez 15 % (7ab. 1).

Tab. 1: Vyvoj osevnich ploch kukurice seté v CR v letech 1980-2015.

Index (%)

= = =S 2

Plodina 1980 1990 2000 2010 2015 S S ) 3

B B @ @

o ; o o

o o o o
Osevni plocha celkem 3317831| 3270963 | 3020564 | 2495859 | 2457465| 99,5 | 81,4 | 75,1 | 74,1
Zrniny celkem 1821018| 1708792 | 1688095| 1490823 | 1436570| 100,4 | 851 | 84,1 | 78,9
Kukufice na zrno 24 304 44 941 39317 99 945 93575 93,2 | 238,0 | 208,2 | 385,0
Plodiny na zeleno celkem 1019962 | 1099907| 725252| 406450| 458266 | 101,3 | 63,2 | 41,7 | 44,9
Jednoleté picniny celkem 456272 | 594526| 308243| 225151| 280893| 99,0 | 91,1 | 47,2 | 61,6
KukufFice na zeleno a silaz 281981 | 381525| 232406| 181939| 231353| 98,2 | 99,5 | 60,6 | 82,0
Viceleté picniny celkem 563690 | 505381| 417008| 181299| 177373|1051 | 42,5 | 35,1 | 31,5

Pozn.: upraveno dle CSU 2015

U kukuftice na zeleno a silaz péstované pro krmné ucely doslo z diivodu snizeni stavll
skotu v pribéhu 15 let k poklesu vyméry osevnich ploch az o 20 % v roce 2010. V soucasné
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dobé¢ je kukufice na zeleno a silaz péstovana na obdobné plose jako v roce 2000, narist je
zpusoben vyuzitim jeji biomasy pro energetické zpracovani. Diky pouzivani kvalitnich
hybridnich osiv a aplikaci modernich systému agrotechniky, hnojeni a u¢innych ptipravkd na
ochranu rostlin jsou dosahovany vynosy vysoké urovné, srovnatelné s vyspélymi staty zemi
EU.

V soucasnosti je pfiblizn€ 70 % kukufice péstovano na zeleno a silaz, ktera pfedstavuje
hlavni energetickou slozku objemnych krmiv pro hospodéiska zvitata. Dale je vyznamnou
energetickou surovinou pro vyrobu biopaliv (bioetanol) a zakladnim substratem pro vyrobu
bioplynu (metanu) v zemédélskych bioplynovych stanicich (BPS). Podle odhadu agentury
Kleffman bylo v roce 2013 prodano 12 % osiva kukufice v Ceské republice na produkci
biomasy pro vyrobu bioplynu /plocha cca 40 tis ha/ (Skladanka et al. 2014). Zbylych 30 %
tvofi kukufice na zrno, ktera se vyuziva jednak k vyrobé krmiv pro vSechny kategorie
hospodatskych zvitat a dale se vyuziva v potravinafstvi a pro primyslové zpracovani.

Mezi nevyhody péstovani kukufice patii riziko nachylnosti ke vzniku ptdni eroze (8—10
tydnl po vysevu nezakryva ptidu) prevazné na svazitych pozemcich, dale tvorba Skraloupu na
povrchu pidy i utlum biologické aktivity pidy. Kukufice se v rdmci osevnich postupi fadi
k plodinam, které jsou kumulatory energie a déle snizuji pfi jejim vyssim zastoupeni urodnost
pudy (ubytek organické hmoty v pud¢, zhorSovani pidni struktury apod.), naopak jako
stabilizatory v zemé&d¢lské ptide puisobi viceleté picniny.

Rozvoj bioplynovych provozi (stanic) v poslednich 5-7 let se promitl do zvySené
potieby vyroby rostlinné biomasy jako substratu pro BPS a nové vede ke zvySovani
zemédé€lské produkce u nejen podnikit provozujici BPS, ale i v okolnich podnicich, které
Casto svou rostlinnou produkci témto provozovatelim BPS prodavaji. Nové zvySovani
zem&deélské produkce se projevuje nariistem vyméry plodin vhodnych pro vsazku do BPS,
zejména silazni kukufice viz Tab. I na ukor jednoletych a viceletych picnin na orné pade.
Soucasné¢ dochdzi kintenzifikaci vyroby pouzitim progresivnich agrotechnickych
a pratotechnickych opatfeni, zejména vhodné druhové a odridové skladby, vyzivy a hnojeni
porosti, ochrany rostlin, sklizné, organizace a fizeni prace.

Ceska republika se v ramci Evropského spole¢enstvi (EU) zavazala ke zvyseni vyroby
elektrické energie z obnovitelnych zdroji energie (OZE) a to zédkonem ¢. 165/2012 Sb.,
o podporovanych zdrojich energie. Zpravy Energetického regulaéniho ufadu (ERU) o plnéni
indikativniho cile vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energie za roky 2012-2014
podavaji informace o vyrobé elektrické energie z obnovitelnych zdrojt (ERU 2012, 2013,
2014). Na vyrobé elekttiny v CR se OZE podilely od 11,43 do 13,17 % a bylo vyrobeno 8055
az 9243 GWh hrubé elekttiny. Bioplynové stanice se podilely na vyrobé elektfiny z OZE od
18,3 do 27,9 %, pti€¢emzZ z nich bylo vyrobeno 1472-2566 GWh hrubé elektfiny. Zpravy se
podrobné nezabyvaji z jakych materiala bylo uvedené¢ mnozstvi hrubé elekttiny vyrobeno.

Vyhievnost 1 m® bioplynu o obsahu 60 % metanu predstavuje 25 MJ, coZ odpovida cca
6,2 kWh. Pii 50-60 % tucinnosti vyuziti vyhfevnosti bioplynu pfi spalovani (cca 40 %
odpadni teplo) je mnoZzstvi vyrobené hrubé elektiiny z 1 m’ cca 3-3,6 kWh (Jurka et al.
2014). Produkce bioplynu ze substrat na bazi energetickych rostlin se pohybuje v uvedeném
priméru plodin v rozpéti od 500-700 m® na t susiny vsazky (Vana, Ustak 2011). Z 1 t susiny
s produkci bioplynu 600 m’ lze tedy vyrobit pi¥i uvedené uéinnosti 1,800-2,160 MWh
elektrické energie (Kohoutek et al. 2015). Na vyrobu hrubé elekttiny v letech 20122014 bylo
potieba cca 800—-1200 tis. t suSiny substratu rostlinnych materialti (kukufice seta, jednoleté
a viceleté picniny na orné puide¢ i pice z TTP). Hlavni plodinou v BPS je ptevazné sildzni
kukufice, pficemz z instalovanych zemédélskych BPS je jich ¢ast schopna vyuzivat 1 zavadlé
sildze z travnich porostil.

Z energetického hlediska lze travni fytomasu vyuzivat pro piimé spalovani nebo na
kogeneraci /vyrobu elektfiny a tepla/ (Frydrych et al. 2001; Kara et al. 2004; Strasil 2008;



Prochnow et al. 2009a; Strasil et al. 2011) nebo pro vyrobu bioplynu (Geber 2002; Schulz,
Eder 2004, Prochnow et al. 2009b). Tradicné¢ je fytomasa trav vyuzivana pro krmeni
polygastri a to v zeleném stavu (Cerstva pice) nebo jako konzervovana objemova pice /seno,
senaz, silaz/ (Klesnil et al. 1978; Petiik et al. 1987; Niemelainen et al. 2001; Hrabé¢ et al.
2004; Houdek 2010; Kohoutek et al. 2010; Skladanka et al. 2014 aj.).

Jako energetického zdroje za kukufici setou lze vyuzit také fytomasu nékterych druht
trav (Strasil et al. 2011; Heinsoo et al. 2015) a jejich smések pestovanych na orné pudé,
zejména na stanovistich s vyssi nadmoiskou vyskou i vyssi svazitosti terénu. K tomuto ucelu
lze vyuzit pozemky erozn¢ ohrozené, nevhodné pro péstovani kukufice, délici pasy s travnimi
porosty na velkych honech nebo v oblastech, kde dochédzi k piremnozeni Cerné zvéie. Pri
dobrém zalozeni porostu a vhodné péci béhem vegetace davaji stabilni vynosy po vice let.
Vétsina trav ma Sirokou ekologickou amplitudu a Ize je péstovat v riznych pudné-
faktorem pro uspéSny rozvoj produkce bioplynu z travnich porostl, je znalost specifického
vytézku bioplynu (metanu) a potencialnich hektarovych vynosti biomasy a metanu pro rtizné
druhy a odridy trav (Prochnow et al. 2008). Fytomasa takto ziskana z travnich porostii (TP)
muze byt vedle sildzni kukufice vyznamnym zdrojem pro ziskavani energie v bioplynovych
stanicich.

Anaerobni fermentace travni biomasy

Anaerobni fermentace travni biomasy na bioplyn ma nejvétsi vyhody v tom, Ze lze vyuzit
jak Cerstvou, tak i zakonzervovanou biomasu (silazovanim, susenim). Bioplyn vznikajici pfi
fermentaci slouzi zejména k vyrob¢ elektrické energie, tepla a piipadné po Upravé ji lze
dodavat do sité¢ zemniho plynu. Zbytkem po anaerobni fermentaci je organické hnojivo
digestat, obsahujici témét nezménéné mnozstvi mineralnich latek, obsazenych v plivodni
biomase a umoziujici recyklaci zivin spojenou se zvySovanim produkce biomasy a nasledné
sniZeni provoznich néklad® na produkeci a sklizeni travni biomasy.

Anaerobni metanova fermentace organického materialu (metalizace) je proces, pii kterém
smésna kultura mikroorganismi postupné rozklada biologicky rozlozitelnou organickou
hmotu bez ptistupu vzduchu (Kala¢ 2011). Kone¢nymi produkty je bioplyn (smés CH4, CO,,
H,, Ny, H,S + minoritni plynné slozky) a fermentacni zbytek - digestat, ktery obsahuje
nerozlozeny, resp. CasteCné rozloZeny zbytek organické hmoty a narostlou mikrobialni
biomasu (Schulz, Eder 2004). V prvnim stadiu rozkladu (hydrolyze) jsou rozkladany
makromolekularni rozpusténé 1 nerozpusténé organické latky (polysacharidy, lipidy, proteiny)
na nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé€. Produkty hydrolyzy jsou béhem druhé faze
(acidogeneze) rozklddany déale na jednodus$si organické latky (t€kavé organické kyseliny,
alkoholy, CO», H»). V dalsim stadiu rozkladu (acetogenezi) probiha oxidace téchto latek na,
H,, CO, a kyselinu octovou. V poslednim stadiu (metanogenezi) dochédzi c¢innosti
metanogennich mikroorganisml k produkci metanu (Strasil et al. 2011).

V piipad¢ anaerobni fermentace rostlinné biomasy jsou hlavnim zdrojem bioplynu
polysacharidy celuléza a hemiceluloza, resp. Skrob. Hemicelulozy spolecné s celul6zovymi
polysacharidy a ligninem vytvaieji vlakninu. Lignin je vSak nejhiie rozloZitelnou casti
rostlinnych bunék a jeho obsah se obecné zvysuje se starnutim rostliny (Kala¢ 2011). Obsah
metanu v bioplynu se u substrati s dominantnim obsahem sacharidi pohybuje v rozmezi 50—
55 %. Vyhodou bioplynu z rostlinnych materidld oproti napf. kejdé¢ prasat, je nizka
koncentrace sulfanu, pohybujici se ¥4dové v desitkach miligramii v m® bioplynu.

Konzervace pice
Cerstva, volné uskladnénd pice z TP podléha degradativnim procestim vlivem rozvoje
nezadoucich mikroorganismi, plisni a je potteba ji rychle stabilizovat. V zemédé€lstvi jsou




nejpouzivanéjsi dva zplusoby konzervace, a to usuSeni na seno a silaZzovani (Klesnil et al.
1978; Petiik et al. 1987). Pfi vyrobé sena se snizuje obsah vody suSenim pod 15 %, coz je
hodnota, pfi které je mozné seno dostatecné dlouho skladovat. Z hlediska technologie
anaerobni fermentace je daleko vyhodné&jsi vyuzit pici z TP silazovanou, kdy suSina pice
dosahuje 28-35 %. Konzervace sildzovanim je zaloZena na principu okyseleni biomasy
kyselinou mléénou na hodnoty pH 4,0-4,5. Kyselina mlécnad vznika cinnosti bakterii
z vodorozpustnych cukr v prostfedi bez pfistupu vzduchu, které jsou v pici TP pfirozené
pritomné (napt. rodu Lactobacillus nebo Streptococcus). Vyhodou pouziti sildZze v porovnani
se senem jsou krat$i Castice rostlin (fezanka 2—7 cm). Krat§i castice umoziuji snadnéjsi
cerpani a michani travni suspenze a navic produkce bioplynu je nepfimo tmérna délce
fezanky.

Pouzivané typy reaktorii k anaerobni fermentaci fytomasy
Suspenzni fermentace

V soucasnosti jsou daleko nejrozSifenéjSim typem reaktord k anaerobni fermentaci
rostlinné biomasy suspenzni vertikalni valcové reaktory (Kara et al. 2007). Jejich konstrukce
vychdzi ze standardnich betonovych nebo ocelovych uskladiiovacich nadrzi na kejdu. Objem
fermentord se pohybuje v priméru od 1000 do 3000 m’. Nejsou ale vyjimkou i reaktory
s objemy 6000 m’. Hloubka reaktor byvad 3-6 m a pramér 8-24 m. K zabezpedeni
plynotésnosti reaktoru postacuje kvalitni betonova konstrukce nadrze a stfechy, ptipadné
doplnéna plynotésnou folii. K tepelné izolaci se pouzivaji bézné izola¢ni materidly jako je
polystyrén, nebo skelnd vata. V nékterych ptipadech jsou nadrze z divodu zamezeni ztrat
tepla umistény pod urovni terénu. VéEtSinou je instalovano dva a vice reaktor provozovanych
samostatné, zapojenych do série nebo paralelné. Bez ohledu na systém provozovani reaktori
je vyhodné vzajemné potrubni propojeni vSech reaktort. V poslednich letech je mozné
sledovat stale castéjsi vystavbu vysokosuSinovych suspenznich horizontalnich reaktort.
Reaktor byva sériové propojen s druhym fermentacnim stupném, tzv. postfermentorem.
Postfermentor slouzi zaroven jako uskladiiovaci nadrz digestatu a plynojem. Konstrukce
reaktoru umoznuje instalovat vykonné, funkéné bezpecné a energeticky usporné horizontalni
mechanické michadlo. Typické pro tato michadla je, Ze zasahnou cely reak¢ni prostor
a pusobi hlavné v horizontalni roving. Substrat je tak posouvan postupné po délce reaktoru,
vzniké tzv. pistovy tok. Jednotlivad prohrabdvaci ramena jsou na centralni hiideli uspotadana
s pfesahem a opatfena kratkymi lopatkami, které rozrusuji plovouci ptikrov na hlading. Hridel
michadel miize byt umisténa v podélné ose reaktoru, nebo na Sitku. Hridel je pohdnéna vné
umisténym hnacim motorem. Michadlo se otaci rychlosti 5-10 otacek za minutu. V zavislosti
na sloZeni substratu a jeho nachylnosti ke tvorbé plovouciho ptikrovu se michadlo zapina
jenom nékolikrat denné na dobu 5-15 minut. Timto typem michadel Ize bez problému
promichdvat substraty o obsahu susiny az 20 % s vysokym podilem vlaknitych latek.

Suchd fermentace

Z hlediska manipulace s travni biomasou je velice vhodna tzv. ,,suchd fermentace®. Timto
terminem se oznacuji technologie vyroby bioplynu z organickych latek o provozni susiné nad
20 %. Vyvoj téchto technologii byl a je podminén snahou eliminovat nékteré nevyhody
fermentace nizkosusinovych vsazek, jako je zlepSeni energetické bilance procesu, omezeni
pouziti Cerpadel ptipadné i michadel, minimalizovat velikost koncovych skladii pro digestat
a nakladl na jeho odvoz atd. VSechny tyto faktory by se méli pozitivné odrazit v nizSich
investi¢nich provoznich ndkladech v porovnani s ,mokrou cestou®. Pies vSechny snadno
pochopitelné vyhody se zatim neroz$ifily. Hlavni diivodem jsou niz§i produkce bioplynu
z mérné jednotky substratu dosahované v provoznim méfitku. Princip technologie je zaloZen
na fermentaci voln¢ lozené rostlinné biomasy pifi 40°C v uzaviené plynotésné komoie




vybavené podlahovym vytdpénim. Biomasa je ptfed naskladnénim zahtatd aerobni fermentaci
na 60°C. Substrat je v komote zkrapény perkolatem, sbiranym ze dna a pfedehiivanym pies
vyménik tepla. Doba zdrzeni biomasy v komofte je pfiblizn¢ jeden mésic. V prvnich dnech
bioplyn obsahuje jesté zbytky vzduchu a je vypoustén pies biofiltr do atmosféry. Po od¢erpani
zbytku vzduchu je bioplyn spalovan v kogenera¢ni jednotce. Az na plnéni a odbér biomasy
pomoci kolovych nakladadt je zafizeni plné automatizovano. Casova vyrovnanost vyroby
bioplynu je podobné jako v pfedchozim ptipadé¢ dosahovand pouzitim vétSiho poctu komor
ajejich postupnym plnénim. Podle nékterych studii je odbourani organické hmoty pfi
anaerobni fermentaci suchou cestou o 2040 % nizsi v porovnani s fermentaci v suspenzi.
Jednim z davodi muze byt pravé absence promichavéani vsazky. Vzhledem k niz$im
investicnim a provoznim ndkladim je tento systém vhodny pro suroviny (odpady), které
nevyzaduji vysoké naklady na jejich vyrobu, sbér a konzervaci.

Davkovadni rostlinné biomasy

Susina travnich sildzi se pohybuje v rozmezi 28-35 %. Velikost castic silazi zavisi na
technologii sklizn¢ a ovliviluje mérnou hmotnost silédze, kterd se pohybuje v rozmezi 650—
800 kg/m’. JelikoZ je nepiiméa tméra mezi velikosti ¢astic a produkci bioplynu, je vyhodné
zpracovavat biomasu nafezanou na co mozna nejmensi casti. Na druhou stranu jemnéjsi
fezani vyzaduje vétsi spotiebu energie. Proto je volena kompromisni velikost ¢astic (fezanky)
na délku ptiblizn€ 2—5 cm. Delsi vldkna maji tendenci vyplouvat na hladinu suspenze a tvofit
pevnou az nékolika desitek centimetrt silnou, i pro plyny tézko propustnou vrstvu (,,deku‘).
Vézné problémy muze zpisobovat namotavani dlouhych vldken na hiidele michadel. Jako
nejvhodnéjsi se osvédCilo pfimé davkovani biomasy do reaktoru. Homogenizace pak
prob&hne uvnitt reaktoru. SildZovana fytomasa je koncentrovany organicky substrat,
s obsahem 700-800 kg organické hmoty v m’. Vzhledem k eliminaci nebezpeéi latkového
ptetizeni reaktoru je proto vhodné kontinudlni, resp. semikontinualni davkovani v pribéhu
dne (Strasil et al. 2011). V praxi se bézné¢ pouzivaji automatickd davkovaci zafizeni
s kapacitou denni davky biomasy. Z hlediska anaerobni fermentace je zdvazny a limitujici
faktor procesu Uzky rozsah optimalniho pH (6,5-7,5) pro rist metanogennich
mikroorganismi. Nejcastéjsi pricinou vykyvu pH je jeho pokles vlivem pietiZzeni reaktoru,
kdy produkce kyselin rychlejSimi mikroorganismy piedmetanizaéni faze (prvni a druha
skupina) je vysSi nez jejich spotieba a dochézi k jejich akumulaci v systému. Proto je tieba
fidit zatizeni podle mnozstvi a slozeni mastnych kyselin v suspenzi tak, aby nedoslo ke
zhrouceni procesu. Pfi vysSich koncentracich nizkopolymernich sacharidii ve zpracovavané
fytomase muze pfi anaerobni fermentaci dochazet k jejich relativné rychlé transformaci na
organické kyseliny spojené s vyraznym sniZzenim pH vsazky a néasledném zpomaleni az
zastaveni anaerobniho rozkladu. Pufrovaci kapacita je zavisla na druhu rostlin, klesa se staifim
rostlin a sniZujicim se dusikatym hnojenim. Pufrovaci kapacita je ovlivnéna pomérem C/N,
kdyz vétsi podil C dava nizsi pufrovaci kapacitu. Okyselovani je mozné zabranit piidavkem
zasad, recyklaci perkolatu, pfipadné kofermentaci se substratem s vysokou pufrovaci
kapacitou (kejda).




4. Metodicka c¢ast
4.1. Metodické postupy péstovani pice (travy a jejich smésky)

Agrotechnika péstovani trav a travnich smések zavisi na zptusobu jejich vyuziti a také na
pudné-klimatickych podminkach stanovisté. Zasady péstovani jsou obdobné. Travy a jejich
smesky péstované intenzivnim zpusobem pro produkci bioplynu je tieba zakladat na
nezaplevelené pozemky (bez vytrvalych pleveld /pyr, Stoviky, oves hluchy apod./)
s optimalnim pH 5,5-6,5 (Skladanka et al. 2014).

Predplodina: Travy a jejich smésky nejsou nendro¢né na predplodinu. MizZeme je vysévat
prakticky po vsech ptedplodinach. Vhodnou piedplodinou jsou okopaniny hnojené chlévskym
hnojem, luskovinoobilni smésky a obilniny, které nésleduji bud’ po picnin€¢ nebo po ozimé
fepce.

Priprava pudy: Pti zakladani TP se pied setim doporucuje stiedné hlubokd az hluboka
podzimni orba do hloubky 150-180 (300) mm se soucasnym urovnanim povrchu
a rozdrobenim skyv (Klesnil et al. 1978; Hrab¢ et al. 2004). Pied vlastni orbou je vhodné
provést podmitku povrchu ptidy diskovym kypti€em a dle potieby provést vapnéni. Vapenata
hnojiva se v zavislosti na pH aplikuji v davce 1-6 tha’ CaO (Kohoutek et al. 2007). Jarni
ptiprava pudy zahrnuje prokypfeni se zapravenim minerdlnich hnojiv a dale dikladné
a peclivé urovnani povrchu pozemku, aby setové lizko bylo kompaktni (vzlinani vody).

Seti: Nejvhodnéjsi termin je ¢asné z jara, na vlh¢ich stanovistich je mozné zakladat TP v 1été,
nejpozdéji do poloviny zaii. Hloubka seti se voli podle druhu ptdy, na t€zsich pidach sejeme
do hloubky 10-20 mm, na leh¢ich pidach 20-30 mm. Travy a jejich smésky pro BPS
zpravidla zakldddme v Cistosevu, popt. vysevem do kryci plodiny. Doporucené druhové
sloZeni a vysevky trav a jejich smési uvadi 7ab. 2 a 3.

Tab. 2: Doporucované vysevky pro zaloZeni cisté kultury vybranych druhit trav a jejich smések (DLF -
TRIFOLIUM Hladké Zivotice s.r.o.).

Travni druh / typ smési Odrlsll(:lagsrzazev ngfl‘:};
Festulolium - jilkovity hybrid BECVA 40
Kostrava rakosovita KORA 25
Bojinek lu¢ni LEMA 16
Kostrava luéni KOLUMBUS 25
Srha fiznacka VEGA 20
Ovsik vyvyseny MEDIAN 40
Docasna silazni smés s jetelem plaz. BPS 1 35
Viceleta silazni smes s jetelem plaz. BPS 2 35
Trvala silazni smés do sucha BPS 3 35




Tab. 3: Slozeni travnich smési s vyuZitim pro BPS (DLF - TRIFOLIUM Hladké Zivotice s.r.0.).

BPS 1

Druh Odrida % ve smési
Jilek jednolety Jivet 16
Festulolium Hykor 30
Festulolium Lofa 30
Festulolium Perseus 20
Jetel plazivy Rivendel 4

Pozn.: docasna intenzivni silazni smés na ornou pudu, max. 3—4 roky péstovani, 2/3 jilkovitych trav

BPS 2

Druh Odrida % ve smési
Festulolium Hykor 30
Jilek jednolety Jivet 16
Kostrava lu¢ni Kolumbus 20
Festulolium Lofa 20
Festulolium Perseus 10
Jetel plazivy Rivendel 4

Pozn.: viceleta intenzivni silazni smés na ornou piidu, min. 4 roky péstovani, témer polovina jilkovitych trav

BPS 3

Druh Odriida % ve smési
Festulolium Hykor 35
Kosttava luéni Kolumbus 15
Festulolium Felina 35
Bojinek lu¢ni Lema 15
Pozn.: viceleta silazni smes do suchych podminek

BPS 4

Druh Odriida % ve smési
Festulolium Hykor 35
Kostrava lucni Kolumbus 15
Festulolium Felina 35
Bojinek lu¢ni Lema 15

Pozn.: vysoky podil jilkovitych trav, vytrvalost 2—3 uzitkové roky

BPS 5

Druh Odriida % ve smési
Festulolium Hykor 30
Kostrava rakosovita Kora 30
Festulolium Perun (Hostyn) 10
Festulolium Lofa 20
Jilek jednolety Jivet (Lolan) 16
Jetel plazivy Klondike 4

Pozn.: vyssi podil kostravy rdakosovité, vytrvalost 3—4 uzitkové roky

VyZiva a hnojeni:

Hnojeni travnich porosti mineralnimi hnojivy

Doporucené davky minerdlnich hnojiv jsou variabilni podle
stanoviStnich podminek a podle zplisobu a intenzity vyuziti porosti.

Dusik

pudné-klimatickych

Doporucend ro¢ni davka dusiku pfi 4 seCném zplisobu obhospodatfovani (velmi
intenzivnim) je ve vysi 140-160 (180) kg.ha™ N &istych Zivin (&.2.). Celkové davky dusiku
nad 80 kg.ha™' je tieba délit k jednotlivym se&im.
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A 4

Fosfor, draslik, hor¢ik a vapnik

Pti hnojeni pouze mineralnimi hnojivy (absence statkovych) se odviji davky P, K a Mg od
vynosové urovné¢ — tedy hnojeni dusikem a zésobenosti téchto prvki v pidé. To vSe za
piedpokladu, Ze se ptidni reakce pH pohybuje v rozsahu 5,0—6,0 a vyhovujiciho obsahu téchto
makroprvklt v pidé. Pfi nizSim obsahu, nez jsou hrani¢ni hodnoty, nésobime kazdych
chybgjicich 10 mg koeficientem (+0,1) a pfi vysSim obsahu (—0,1). Tedy napf. pii obsahu
fosforu v pidé 41 mgkg ' je tieba povysit zdkladni davku ro¢niho hnojeni a nésobit ji
koeficientem 1,1. Na TP, kde neni piisun dusiku ovlivnén vykaly pasoucich se zvifat ani
vys$§im zastoupenim jetelovin, se zachovava pomér N : P v minerélnich hnojivech 1 : 0,40 pii
davce dusiku 50-75 kg.ha ™', 1 : 0,22 pii davee dusiku 75-125 kg.ha' a 1 : 0,20 pii davee
dusiku nad 125 kg.ha .

Doporucena ro¢ni davka fosforu (P) pii 4 secném zplsobu obhospodarovani (velmi
intenzivnim) je ve vy§i 28-32 kg.ha” ¢.2., u drasliku (K) 100-120 kg.ha™' &.2. a hot¢iku ve
vys§i 32-35 kg.ha” &.2.

Hoi¢ikem je tieba hnojit v TP pii vynosech vyssich nez 3,5 t susiny.ha ' za rok. Horgik
ovSem neni dobfe vyuzit v kyselych pidach s pH niz§im nez 5,2. Je-li v ptid€ obsah drasliku
a hot¢iku v poméru do 1,6 (mg.kg ' pudy, Mehlich III), pak je vyziva v pofadku; pii obsahu
od 1,6 do 3,2 je tfeba pii hnojeni sledovat kontrolu poméru a nad 3,2 je nutné korigovat K,
respektive Mg.

Pokles pH v pid¢ pod TP nastava az pii vysokych davkéach dusiku (nad 200 kg.hafl)
a vyssich vynosech nez 8 t suSiny na ha. Jinak sta¢i doplnéni CaO v hnojivech (je-li v nich
obsazen), neni-li ovSem piida kyseld (pH méné nez 5,0). Potom je tieba doplnit CaO
v davkach do 1 t CaO.ha ' na stiednich ptidach a do 0,8 tha' na lehkych pudach za rok.
V ptipad€ nutnosti vyssi davky vapnéni rozdélime aplikaci na vice rokd.

Mineralni hnojiva je tieba aplikovat v terminech, kdy je rostliny nejlépe vyuziji. Na jate je
to v zacatku vegetace, kdy trdvy zacinaji intenzivnéji rist. To se tyka dusiku, hot¢iku
a fosforu. Vlastni aplikace je zavisla na dob& plisobeni jednotlivych druhl hnojiv a dilezita je
pravidelnost a ddvkovani, coZ vyznamné ovliviiuje pouZzité rozmetadlo.

Hnojeni travnich porosti statkovymi hnojivy

Raciondlni vyuzivani statkovych hnojiv je proti mineralnim levnéjsi, ale je 1 v souladu
s filosofii trvale udrZitelného zemé&délstvi. Minimalizuje totiZz vnéjsi vstupy a vyuziva vnitini,
které jsou v zeméd¢lstvi k dispozici v ramci kolob&éhu zivin v podniku. ZvySuje, resp. udrzuje
kvalitu pidy a vody a také kvalitu pice (Fiala et al. 2007).

Racionalni vyuziti statkovych hnojiv ke hnojeni travnich porostii predpoklada ale pouziti
spravné technologie jejich skladovani a aplikace. Tzn. hnllj vyzraly, schopny pravidelné
aplikace, bez dlouhé slamy apod. Dostate¢né dlouhou dobu skladovani kejdy i moctvky, aby
se odstranily, respektive potlacily zdroje infekci (koliformni bakterie, salmonely, zarodky
paraziti apod.), latky s inhibiénim uCinkem na rostliny (kyselina hipurovd, mocova,
benzoovd) a také aby doslo ke ztraté klicivosti plevelnych semen. Déle je nutné dodrzovat
pravidla pro aplikaci a skladovéni statkovych hnojiv.

Statkova hnojiva neobsahuji jen nejucinnéjsi makroprvek dusik, ale i o organické latky,
Sirsi spektrum makro a mikroprvka, bakterie a latky stimulujici povahy (heteroauxiny).

Tab. 4 uvadi jiz jen ,Cisty* ptivod dusiku do pidy vykaly a moci pasenych zvifat, pfi¢emz
s celkového obsahu dusiku se odecitaji ztraty 40 %. Pro Ucely vyzivy travniho porostu pak
z tohoto pifivodu pocitame vyuzitelny dusik, coz je v prvnim roce ohodnoceno koeficientem
ucinnosti 0,6. Zbytek (0,4) je zapocitan dalsi rok. Pokud se tedy pase kazdoro¢né, tak se
vlastné€ kazdym rokem zapocitava cely piivod (0,6 + 0,4).
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Tab. 4: Primérny piivod Zivin do piidy ve statkovych a organickych hnojivech v kg.t" dle Vyhlasky ¢. 377/2013
Sb., o skladovani a zpiisobu pouzivani hnojiv, Priloha ¢. 3.

Prinmé&rny Primérny pfivod Zivin
Hrojiva obsah suSiny ™ PaCls KO
%o kgt
Statkova hnojiva
telata, jalovice, byci 22 6.5 4.0 7.6
Hndj skotu kravy dojené 22 6,9 4.0 7.6
skot bez trini produkece mléka 22 5.6 2.1 5.7
Modivka skotu a hnojavka 1.3 1,5 0,2 2.1
il st predvykrm . 24 5.5 8.8 7.0
vy krm, prasnicky, prasnice 24 8.5 8.8 7.0
Moédvka prasat a hnojavka 12 22 0.5 2.1
Hnij konsky 30 5.2 3.5 8.7
Hnidj ovel a koz 32 8.9 54 | B
telata 59 3,7 1,5 30
Jalovice, byei 92 39 1.9 38
kravy dojeng 7.2 3.8 1.6 3.1
Kejda skotu smés kejdy od vice kategorii 73 3.0 1.6 31
skotu
tekutd dast po separaci {fugat) 5.8 39 1,6 3.2
tuhé €ast po separaci (separat) 21 4.2 1.7 2.5
predvykrm 4.7 3.1 25 2.0
vykrm, prasniéky 6,0 4.8 3.1 2.6
prasnice 4.6 4.0 2.4 1.5
Kejda prasat ;Tai:“kqid}' od vice kategorii 53 43 3.0 2.1
tekuta Cast po separaci { fugit) 3.4 4.1 2.4 2,
tuha £4s1 po separaci (separat ) 23 6,6 9.7 29
cerstvy 28 18.5 12.8 89
; : ulezely 32 19.0 14.6 10,2
Priibeat rus suseny 73 35.0 333 232
s podestylkou 42 20,4 18.8 15,2
Hnij kralika 29 7,9 6,2 10,4
Kejda kralikd 18 4.1 4.1 4.2
Silazni Stavy fedéné 2,1 1.3 0,7 2.5
Organicka hnojiva
Kompost ze statkovvch hnojiv 40 5.5 4.5 6.1
Digestit xe remedélské bioplynové stanice 5,8 5.3 1.6 3.5
Tekuta éast po separaci digestatu (fugat) 39 5.1 1.4 3.4
Tuha East po separact digestatu (separat) 23 6.8 3.0 4.5

U Privod Zivin ve statkovych hnojivech je uveden k terminu jejich pouZiti, tedy po odpoétu ztrat Zivin ve stdjich a
pii skladovani statkovych hnojiv. PP odligném obsahu suSiny u tekutych statkowvveh hnojiv se obsah Zivin
umérneé piepocte. Pokud je k dispozici rozbor obsahu Zivin, pouziji se hodnoty tohoto rozboruw.

Foznamka:

Analvzy na obsahy dusiku, fosforu a drasliku v upravenych kalech (v sufiné) i v pldach pozemki, kde budou
aplikovany. zajidtuji puvoedel kalu podle wyhlasky & 382/2001 Sb.. o podminkich pouziti upravenych kalia
na zemédélské pidé (obsah 1205 = obsah P x 2,292; obsah KO = obsah K x 1.204).

Mezi organickd hnojiva, které miizeme pouzit k hnojeni TP je i digestat. Digestat je
fermentacni zbytek po anaerobni digesci vstupnich materidli pii vyrobé bioplynu
v bioplynové stanici (BPS) (Marada et al. 2008). V nékterych ptipadech je digestat nasledné
mechanicky separovan a vznika tak pevna Cast, takzvany separat a kapalnd ¢ést, takzvany
fugat. VSechny tii1 frakce (digestat, separat, fugat) jsou zpravidla vyuzivany jako organické
hnojivo (Lo8ak, Dostal 2014).

Uvadéni digestatu do obchu feSi zakon €. 156/1998 Sb., o hnojivech a navazujici
provadéci predpis - vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkd na hnojiva. Organicka
hnojiva vznikla anaerobni fermentaci pfi vyrob¢ bioplynu sméji byt pouzivana na zemed¢elské
pude a lesnich pozemcich pouze pokud jsou registrovana podle tohoto zékona; to neplati,
jsou-li vyrobena vyhradné ze statkovych hnojiv nebo krmiv (§ 9 odst. 4 zakona o hnojivech).
Aplikace digestatu, ktery byl vyroben vyhradné ze statkovych hnojiv a krmiv, na pozemcich
producenta nepodléha registraci ani ohlaSeni (Smatanova 2015).
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Vlastnosti digestatu
- zakladni digestat: 0,4-0,7 % N; 0,15-0,25 % P,0s; 0,3-0,5 % K,O; susina 6-9 %, pH
7-9. Jde o hnojivo s rychle uvolnitelnym dusikem (pomér C : N <10, pramétné 5-6).
- Fugat: 0,1-0,3 % N+ 0,05-0,10 % P,0s; 0,1-0,2 % K,0O; susina do 3 %; pH 7-9. jde
o hnojivo s rychle uvolnitelnym dusikem (pomér C : N < 10, primérn¢ 4-5).
- Separat: 0,6-1,0 % N; 0,3-0,5 % P,0s; 0,4-0,7 % K,O; susina 20-30 %; pH 7-9. Jde
o hnojivo s pomalu uvolnitelnym dusikem (pomér C : N > 10, praimérné 14—17).

Pouziti digestdtu: Amonny dusik obsazeny v digestaitu snadno podléha ztratdm do
ovzdusi; témto ztratdm lze predejit pfimym zapravenim do pudniho profilu, omezenim
aplikace digestatu rozstfikem a aplikaci pifi nizSich teplotach (naptiklad rano a vecer).
Maximalni aplikacni davka digestatu ¢i fugatu je 10 tun suSiny/ha v prabchu tii let;
maximalni aplikacni davka separatu je 20 tun suSiny/ha v prubchu tii let. Ve zranitelnych
oblastech je nutné respektovat omezeni hnojeni v zavislosti na aplikatnim pasu. Obdobi
zékazu pouzivani dusikatych hnojivych latek na zemédé€lské pade veetné travnich porostl na
orné pud¢ uvadi Natizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim
programu - Pfiloha 2 Obdobi zdkazu pouZivani dusikatych hnojivych latek na zeméd¢lském
pozemku, stanoveni aplikac¢nich pasem a zpiisobii hnojeni.

OSetirovani:

Vlaceni TP se provadi za Gcelem vyhrabani nebo odstranéni €asti stafiny, rozhrnuti krtin
a mravenis$t’ a provzdusnéni povrchu pidy. Mélo by se provadét zejména v TP s vysokym
mnoZstvim ulehlé stafiny, pfipadné krtin. Operaci vlaceni provadime co nejdiive na jate, aby
nedoslo k poskozeni listl trav i jetelovin a soucasné pii vhodné vlhkosti pidy a unosnosti
drnu, aby nedoslo ke vzniku koleji. Optimalni termin je bfezen, nejpozdéji pak do poloviny
dubna, dokud neni porost obrostly (pfevazné zeleny). Pouzivdme lehké brany, vhodné je téz
obratit brany hieby vzhlru a vyuZit je jako smyk. Vhodné je pouzivat tzv. lu¢ni brany, které
pracuji Setrné a svym uinkem se podobaji smykovani (viz. Obr. 1).

Obr. 1: Lucni brany 8-4RBH (http://www.agrozetshop.cz/lucni-brany-8-4rbh/d-131358-c-2358/).

Vileni TP utuzujeme povrch pliidy a podporuje se vzlindni vody v ptidnim profilu (Obr. 2).
VétSina druhii picnindfsky vyznamnych trav vyzaduje spiSe ulehlou piidu. Véleni je tfeba
provadét tézkymi luénimi vélci v dobé vhodné ptudni vlhkosti, kdy ptidu lze stlacit (kdy neni
ptili§ vyschla ani pfili§ vlhka z divodu tnosnosti drnu a vzniku koleji). Optimalni termin
valeni je biezen az polovina dubna, nebo t&sné po se¢i. Uginek valeni na zvyseni vynosii je
vSak vétSinou nepatrny.
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Obr. 2: Lucni valy LV 520 (http://www.smscz.cz/zemedelske-stroje/cz/produkty/valy/lucni-valy-lvx-lvxt/).

Regulace vyskytu pleveli v TP je mozné dosdhnout fadou vhodnych pratotechnickych
opatfeni (frekvence a terminy seci, vhodnou vyzivou a hnojenim travnich porostit). V piipade
vyskytu vytrvalych plevelt je v nékterych ptipadech nutnéd aplikace selektivnich herbicidl
(Starane, Lontrel 300 aj.), nebo bodova (téZ knotovd) aplikace systémovych (totalnich)
herbicidii (Clinic, Roundup, Touchdown). Je mozné pouzit i dal§i herbicidy, které jsou
uvedeny napt. v ptiruckéch pro ochranu rostlin.

Sklizenn _a_posklizitové zpracovdni: Technologie péstovani trav pro energetické vyuziti se
podstatné neli$i od technologii doporuc¢enych pro produkci pice. Zasadni rozdil je v dobé
sklizné v relaci ke zplisobu energetického vyuziti a tim optimalniho vynosu susSiny nadzemni
biomasy a obsahu vody. Pro vyrobu bioplynu se jevi u sledovanych trav a jejich smések jako
optimalni sklizei pti obsahu vody kolem 70 %. Pti sklizni trav a jejich smések na bioplyn se
doporucuji 2-3 sefe za rok v zavislosti na délce vegetacniho obdobi, vodnim rezimu
a urodnosti pudy. Dale dle ranosti, vzristu a obristaci schopnosti trav i Grovni hnojeni
v daném roce.

Doporuceny postup vicefazové sklizné a zpracovani pro porosty trav a jejich smések:

1) Zaci stroj bubnovy nebo diskovy s kondicionérem (prstovy, valcovy): pro rychlé
sniZzeni obsahu vody (zavadani) v biomase pro BPS (poZadavkem je, aby pice nebyla
zneciSténa zeminou), termin sklizné 1. see na zacatku metani trav pred dosaZenim
maximdalniho hektarového vynosu (vynos pifedstavuje cca 60-70 celkového vynosu
daného roku);

2) obraceni (dle agroklimatickych podminek stanovisté, podminky pro zavadani -
posileni a zlepSeni priabéhu fermentacniho procesu apod.);

3) shrnovani (velkorotorové shrnovace, volit typ stroje dle nasledného sbéru);

4) sbér zradkl: sklizeci fezacka (samojizdnd) se sbéracim ustrojim nebo sbéraci viz
s fezacim ustrojim, doporuceny optimalni obsah suSiny pfi sklizni trav a jejich smések
na orné pudé je 38 % s rozmezim 35-45%, a doporucend délka fezanky 10-30 (40)
mm dle aktuélni suSiny pfi sklizni;

5) odvoz do bioplynové stanice (naskladnéni pice) nebo jeji konzervace silazovanim
v silaZnich zlabech (snadné plnéni a vyskladiiovani, odolné na nizké hodnoty pH,
zajisténi anaerobniho prostfedi a stabilitu substratu po celou dobu skladovani),
a ndslednym pievozem do BPS (v pribehu roku podle spotieby v BPS);

6) podminky plnéni, hutnéni a zakryti silaZznich skladi: Cisty silazni sklad, funkcnost
odtokovych kanall pro silazni $tavy, zabranit kontaminaci substratu zeminou, piskem
nebo jinymi necistotami, doba plnéni musi byt co nejkratsi, ale nesmi byt porusena
intenzita hutnéni (mé&rna hmotnost susiny 180200 kg.m™ prostoru), vzduchot&snost
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a vodotésnost - dokonalé zakryti udusaného substratu (tenka mikroténova folie a kryci
pevna folie), zatizeni folii v pribéhu skladovani substratu zabranéni poskozeni folii
apod.
Vicefazovy zpisob sklizn¢ rostlinné biomasy je Casové a personaln¢ narocnéjsi a zahrnuje
vEtsi pocet operaci, které nutné€ znamenaji vétsi pocet piejezdll po pozemku.

Hlavni rozdily mezi pastevnimi, resp. picninafskymi a energetickymi travnimi porosty,
spoc¢ivaji v dlirazu na tvorbu fytomasy a Cistotu porostu. Zatimco u pastevnich a lucnich
porostll a porostll ur¢enych pro produkei pice na orné pidé¢ je environmentélni funkce plnéna
ve vysoké mife, u energetickych travnich porosti dochazi k jejimu oslabeni. Protierozni efekt
zustava zachovan, avSak vzhledem k dirazu na maximalni pfiblizeni travni monokultuie
dochazi k oslabeni podpory biodiverzity. Kvuli nutnosti piithnojovani a pfipadné
i dodatecnych zasaht proti plevelim je nemozné, resp. neefektivni péstovat energetické travy
v ekologickych systémech hospodafeni. Vyznamnym rozdilem je i sniZzeni dlrazu na
krmivarskou hodnotu energetickych trav, resp. na jejich slozeni z hlediska vyzivy
hospodaiskych zvifat.
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4.2. Produkce suSiny a vytéZnost bioplynu trav a jejich smések

Vynosy fytomasy trav jsou zna¢né ovlivilovany pudné-klimatickymi podminkami
a hnojenim dusikem. Dusik mé daleko vétsi vliv na vynosy trav nez hnojeni fosfore¢nymi
nebo draselnymi hnojivy. Hnojeni dusikem také ovlivituje z dlouhodobého hlediska stav
a zivotnost porostu.

V maloparcelkovych polnich pokusech v letech 2009-2011 byly ovéfovany nasledujici
travy: 1) jilek mnohokvéty 'Lubina'; 2) jilek vytrvaly 'Algol’, 'Mustang', 'Jaran', 'Korok'
a 'Jaspis'; 3) kostfava luéni 'Kolumbus' a 'Pronela’; 4) srha lalo¢nata 'Niva' a 'Vega'; 5)
kostfava rakosovita 'Kora', 'Proba' a 'Prolate'; 6) odridy kiizenct Festulolium (festucoid)
'Felina', 'Rebab’ a 'Fojtan'; 7) odridy kiizenct Festulolium (loloid) 'Hostyn', 'Lofa’ a 'Perseus';
8) bojinek lu¢ni 'Bobr' a 'Sobol'; 9) ovsik vyvySeny 'Median'; 10) trojstét zlutavy 'Roznovsky'.
Pokus se sortimentem trav byl vyuzivan Ctyfsené resp. tfisecné. Prvni se¢ se uskutecnila
zpravidla v poloviné kvétna, druhd a nésledujici sece vzdy po 45 dnech od ptedchézejici.
Celkova davka hnojeni N byla 180 kg.ha™ &.., aplikace dusiku byla délena na t¥i davky
v poméru 60-60—60 (jaro, po prvni a druhé seci). Jednorazové jarni hnojeni P a K bylo
provedeno v davce 35 kg.ha'1 P, resp. 100 kg.ha'1 K ¢.z. ve formé trojitého superfosfatu, resp.
draselné soli.

Dale v letech 2013-2014 probihal polni pokus se Sesti druhy a odriidami trav (7ab. 2)
a tfi smési pro BPS (7ab. 3). Pokus byl vyuzivan jako a) ¢tyfseény (2013), resp. b) tfiseény
(2014). Prvni se¢ se uskutecnila v polovin€ kvétna, druha a nasledujici sece vzdy po 45 dnech
od predchazejici. Hnojeni pokusnych variant bylo zabezpe&eno na podzim davkou 0,2 t.ha™
NPK 15/15/15 a dé€lenou davkou dusiku 60—-60—60 kg.ha'1 ¢.z (jaro, po prvni a druhé seci) ve
form¢ LAV.

Travy a jejich smésky byly vysety a nasledné oSetfovany tak, aby se zamezilo jejich
zapleveleni a byly tak pfipraveny na plné produkéni vyuziti v nasledujicich letech. Béhem
vegetace nebyl zaznamenan na Zadném stanovisti siln€jsi vyskyt chorob nebo sktudci.

Tab. 5: Produkce susiny, vyteznost metanu a potencialni produkce metanu hodnocenych travnich druhii v obdobi
2009-2011.

Roéni prioméry’ produkce suginy v t.ha™ Specificka | Potencialni
Travni druh Pocet vytéZnost ro¢ni
odrad 2009 2010 2011 | primér metanu produkce
(Nm’.t" sus.) metanu

Ovsik vyvyseny 1 15,4 11,7 11,2 12,8 247 3152
Jilek mnohokvéty 1 17,4 8,82 -- 13,17 237 3108
Kostfava rakosovita 1 17,5 11,1 9,60 12,7 239 3045
Bojinek luéni 2 17,1 12,1 9,40 12,9 227 2924
Srha lalo¢nata 2 16,4 11,1 10,0 12,5 230 2873
Festulolium (festuc.) 4 16,1 10,8 8,70 11,8 228 2700
Festulolium (loloid) 3 18,3 10,6 5,90 11,6 222 2577
Kostfava luéni 3 15,6 9,59 7,00 10,7 214 2293
Jilek vytrvaly 5 15,2 8,47 4,20 9,3 233 2162
Troj$tét Zlutavy 1 14,1 10,7 6,00 10,3 200 2054

Pozn.: v pFipadé poctu odriid vétsiho nez 1 se jednd o primér vsech odrid
? dvoulety priimér (ve tietim uzitkovém roce porost vypadl)
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Primérné ro¢ni vynosy susiny trav v obdobi 2009-2011 se pohybovaly v rozmezi od 9,3
tha' u jilku vytrvalého do 12,8 tha” u ovsiku vyvySeného (Zab. 5). Rozpdti hodnot
pramé&mych vynost hodnocenych sklizni bylo je§té vyssi - od 4,2 t.ha™ susiny biomasy u jilku
vytrvalého v tietim uZitkovém roce, do 18,3 tha” sufiny u festulolia (loloid) v prvnim
uzitkovém roce.

Ziskané vysledky specifické vytéznosti metanu jako hlavni slozky bioplynu se pohybuji
v pomérné Sirokém rozmezi od 370 do 480 Nm’® na t suiny bioplynu, resp. od 200 do 247
Nm’® na t su§iny metanu. Koncentrace metanu kolisala v rozmezi od 50 do 56 %. Odpovidajici
primérmé ro¢ni hektarové vynosy metanu se pohybovaly v rozmezi od 2054 Nm®.ha™' u jilku
vytrvalého do 3152 Nm’.ha' u ovsiku vyvySeného. Druhy nejvyssi potencialni hektarovy
vynos metanu mél jilek mnohokvéty (3108 Nm>.ha™), i kdyZ v tomto ptipadé se jedna pouze
o dvoulety primér s ohledem na to, ze tento druh ma kratkou vytrvalost. Kostrava rakosovita
dosahla produkce metanu 3045 Nm’.ha” metanu. Jedna se o druh s vysokou vytrvalosti (az 30
let) a proto ji lze povazovat za jednu z nejperspektivnéjSich travnich druhii pro potieby
pestovani trav s vyuzitim pro vsazku do BPS.

Z vysledkl je patrné, Ze nejvyssi vynosy susiny biomasy ne vzdy koreluji s nejvys$imi
hodnotami specifické vytéznosti metanu v bioplynu. Naptiklad bojinek luéni ma nejvyssi
tiilety pramér vynosu susiny biomasy (nepocitame-li dvoulety primér jilku mnohokvétého),
ale soucasné jednu z nejnizSich hodnot vytéznosti bioplynu a metanu (sedmé misto
s hodnotou vyt&znosti metanu 227 Nm® na t susiny). Travni druhy v tabulce jsou sefazeny
sestupné podle potencidlniho tfilet¢ho priméru ro¢niho vynosu metanu z 1 ha (hodnoty
v sloupci vpravo).

Priméré ro¢ni vynosy suSiny sledovanych trav v obdobi 2013-2014 se pohybovaly
v rozmezi 13,74 tha'! u festulolia "Be¢va' do 17,92 tha' u kostfavy rakosovité 'Kora', coz
predstavovalo o 30 % vys8i produkci suSiny, nez bylo dosazeno u kontrolni varianty
(festulolium 'Becva') viz Tab. 6. V ptipadé smési pro BPS se vynosy susiny pohybovaly
v hodnotach od 14,21 tha™ u jilkové smési BPS 1 do 18,13 tha' u smési do suchych
podminek BPS 3 (132 % kontroly). Rozpéti dosazenych primérnych vynosti hodnocenych
sklizni bylo nepatrné vyssi — od 12,4 tha' suSiny biomasy u smési BPS 1 do 20,63 tha
suSiny u smési BPS 3 (ob& hodnoty dosazeny ve druhém uzitkovém roce).

Tab. 6: Produkce susiny travnich druhii a smési pro BPS v obdobi 2013—2014.

Travni druh (odriida), Ro¢ni thrn produkcee suginy (t.ha™)
smés pro BPS 2013 (4 sece) | 2014 (3 sece) primér relativné
FL 'Beéva' 14,54 12,93 13,74 100,0
KL 'Kolumbus' 14,29 13,98 14,14 102,8
BL 'Lema’ 14,08 16,67 15,38 111,9
OV 'Median' 15,87 17,19 16,53 120,4
SL 'Vega' 16,10 18,90 17,50 127,4
KR Kora' 15,88 19,96 17,92 130,5
BPS 1 16,01 12,40 14,21 104,5
BPS 2 15,69 15,60 15,65 113,9
BPS 3 15,63 20,63 18,13 132,0

Pozn.: Travni druhy a smési v tabulce jsou serazeny vzestupné podle pruméru produkce susiny (travy a smési
oddelené).
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Celkova vytéznost bioplynu a metanu u sledovanych trav a smési pro BPS v 1. a 2. seci
2013 se pohybovala v rozmezi 411-520 Nm® na t susiny bioplynu, resp. 216-272 Nm® na
t susSiny metanu (7ab. 7). V priméru hodnocenych variant Cinila specifickd vytéznost metanu
258,1 Nm’.t" susiny v 1. seéi, resp. 240,0 ve 2. se¢i, coz bylo o tém&F 20 Nm’ .t suSiny méns.
Specificka vytéznost metanu u vzorkli hybridi kukufice rovnéz testovanych v anaerobnimi
fermentorech VURV, v.v.i., VS Chomutov se pohybovala na Grovni 300 Nm® na t susiny, coZ
predstavuje v porovnani s primérem hodnocenych variant z 1. sece 86 % vytéznosti kukufice,
resp. 80 % ze 2. sece.

Nejvyssi specifickd vytéznost metanu travnich druhti byla v 1. seci dosazena u festulolia
'Bedva' (271,9 Nm’.t" susiny), resp. ve 2. se&i u kosttavy rakosovité 'Kora' (262,0 Nm”.t"
susiny). V piipadé smési pro BPS bylo dosazeno nejvyssi specifickd vytéznost metanu
u smési BPS 1 s vysokym podilem jilkovych trav, a to v obou hodnocenych secich (278,4;
resp. 234,5 Nm’.t" susiny). Specifické vyt&Zznosti metanu u smési BPS 1 v 1. se&i predéila
urovenn vytéznosti metanu dosazenou u vSech hodnocenych travnich druhii. Primérnd
koncentrace metanu dosazena u obou seci se pohyboval v rozmezi od 52 do 54 %.

Tab. 7: Vyteznost bioplynu a metanu hodnocenych travnich druhii a smési pro BPSz 1. a 2. sece 2013.

1. seé 2. se¢
Celkova Specificka Celkova Specificka
Travni druh. smés! vytéZnost vytéZnost Primérna vytéZnost vytéZnost Primérna
i bioplynu metanu koncentrace | bioplynu metanu koncentrace
(Nm’.t"! (Nm’.t"! metanu (%) (Nm’.t"! Nm’.t! metanu (%)
sus.) sus.) sus.) sus.)

FL 'Bec¢va' 519,8 271,9 52,3 445,0 2344 52,7
SL 'Vega' 509,3 265,6 52,2 445,0 2344 52,7
BL 'Lema’ 494.0 262,7 53,2 4931 260,0 52,7
KL 'Kolumbus' 486,3 252,0 51,8 468,8 248,0 52,9
OV 'Median' 474,8 249,1 52,5 456,9 240,8 52,7
KR 'Kora"” - - - 498,5 262,0 52,6
smés BPS 1 534,8 278,44 52,1 4453 234,5 52,7
smés BPS 3 477,0 2542 53,3 433,0 229,2 52,9
smés BPS 2 426,6 230,8 54,1 411,6 216,9 52,7
prameér 490,3 258,1 52,7 455,2 240,0 52,7

Pozn.: " travni druhy a smési v tabulce jsou serfazeny sestupné podle specifické produkce bioplynu dosazené v 1.
seci (trdvy a smési oddélend); ° rozbor vzorku z 1. sece nebyl z technickych divodii proveden (porucha
fermentoru)

V experimentech Strasila (2011) byla dosazena produkce metanu u trav a travnich
porostil v rozpéti 216264 Nm’.t" organické susiny, coz bylo v porovnani s kukutici (342—
368), resp. tritikale (275) méné; to v§ak neznamena, Ze travy a lu¢ni porosty nejsou vhodnym
substratem do bioplynovych stanic. Je na provozovateli zeméd€lské BPS, pro jaky substrat se
v zavislosti na struktute jeho zemédélské Cinnosti a péstovanych plodin rozhodne. Nezbytné
vSak je zabezpecit celoro¢ni provoz bioplynové stanice vsazkou kvalitniho substratu. Ustak
(2014) zjistil pii srovnavani sildzi kukufice s 11 druhy trav i jinych bylin v letech 2009-2012
produkei metanu u kukufice 290 Nm’.t" susiny a u kostfavy rakosovité 265 Nm’.t" susiny, tj.
91 % vytéznosti metanu z kukuficné silaze. Weisbach (2008) provadél laboratorni analyzy
velkych souborti porostii kukufice, obilovin, vojtésky a trav z TPP 1 TP na péstovanych na
orné pudé. Uvadi produkci metanu u kukufice na Grovni 327-335 Nm’.t" organické suginy,
u intenzivnich trav 368 Nm’.t' organické suSiny, ale u extenzivnich trav 240 Nm’.t'
organické susiny.
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4.3.  Provozni zkuSenosti pri prechodu substratu kukufi¢né siliZe na travni senaz

V poloprovoznich pokusech na stanovisti Jevicko byla vyhodnocena vyroba elektrické
energie na zaklad¢ vsazky na bazi kukufi¢né sildze v porovnani se silazi z TTP a bilanci
vyroby elektrické energie ve vztahu k vstupni susing.

Tab. 8: Slozeni substratu do BPS HZS Jevicko a.s. s instalovanym vykonem 2 MW v roce 2014 a priumérna denni
vyroba elektiiny pri prechodu z kukuricné silaze na travni sendz.

Mésic Slozeni vsazk Denni mnozstvi vsazky | Primérna denni vyroba
y 0 elektfiny (MWh)
kukuticna silaz 50
" travni sendz 20
kvéten cukr. fizky 40 46.8
kejda skotu (m’) 50
kukufi¢na silaz 10
N travni senaz 48
cerven pice z travnich porosti 58 46,0
kejda skotu (m’) 50
travni senaz 60
y obilni odpad 4
cervenee pice z travnich porosti 60 424
kejda skotu (m’) 50
travni senaz 30
sroen GPS na bazi zita 40 43.6
P pice z travnich porosti 40 ’
kejda skotu (m’) 50

Hanackd zemédélska spolecnost Jevicko a.s., v zemédélské BPS s prizmatickymi
fermentory fy ENSERV o instalovaném vykonu 2 MW vyrobila v roce 2013 cca 14 980 MWh
hrubé elektfiny. V roce 2013 se primérny denni substrat skladal ze 40 t travni sendze, 46 t
kukufi¢né silaze, 25 t GPS na bazi ozimého Zita a 50 m® kejdy skotu. Denni vyroba elekttiny
dosahovala 4648 MWh el. energie a pohybovala se na hranici smluvné sjednané dodavky do
sit¢ (Jurka 2014).

V Tab. 8 je uvedeno sloZeni vsazky do zemédélské BPS v roce 2014, v modifikaci jak na
bazi silazni kukufice, tak pice z travnich porostt, resp. jejich kombinace.

Z dosazenych vysledkil je patrno, ze mnoZstvim vsazky a vyuZitim nab&hové kiivky
tvorby bioplynu ve fermentoru se podaftilo udrZet planovany vykon na stejné trovni, jako byl
substrat na bazi kukuficné sildZe z pocatku kvétna. Tyto provozni poznatky jsou cenné pro
dalsi provoz BPS, protoZze ukdzaly jeji velkou flexibilitu a vhodnost pro riizné materidly
rostlinné produkce a to jak konzervované, tak v cerstvém stavu.
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5. Ekonomicky prinos metodiky

V systému péstovani a vyuziti energetickych plodin na bioplyn je rozhodujici cena
vypestované biomasy a naklady na jeji péstovani. Dulezité¢ jsou jak hektarové vynosy
fytomasy a produkce metanu z 1 ha, tak i hodnoceni vyrobnich nékladt na jejich produkci
(Prochnow et al. 2009b; Havlickova et al. 2010). V Tab. 9 je provedena analyza vyrobnich
nakladt (v praméru CR) na péstovani a produkci metanu vytrvalych trav v porovnani
s kukufici setou. Pro kukufici setou jsou uvedeny ve dvou variantach, odpovidajicich
standardnim a intenzivnim technologickym postuptim péstovani, liSicich se ve vynosech
i v nakladech. Obdobn¢ jsou porovnany vyrobni néklady u vytrvalych trav pii jednosecném
a dvousecném vyuziti. Celkové naklady na zékladni ptipravu piidy a zalozeni travnich porostu
byly vypocditany na cca 12,8 tisic K¢ a byly rozpocitany pro nasledujicich 10 let péstovani
(Kohoutek et al. 2015).

Tab. 9: Hodnoceni vyrobnich nakladii na pestovani vytrvalych trav na krmivo a bioplyn v prepoctu na vynos
nadzemni biomasy.

V)'ynos fytomasy Celkové lléklady
z1ha produkce fytomasy
Primérna v prepoc¢tu na 1 ha
vytéZnost Primérny (K¢/ha za rok)
Hodnocené plodiny pivodni CH,, Nm’/t | vynos CH,, véetné zaloZeni
M 3 » ~
hmotnost susina (t) sus. Nm’/ha véetné
® fytomasy odbér na | konzervace
poli a
uskladnéni
Kukufice setd 40 12,8 282 3610 21380 23797
(stand. technologie)
_ Kukufice setd 55 17,6 282 4963 24 587 27367
(intenz. technologie)
Vytrvalé trivy 27 8 217 1736 10 176 12772
(jedna sec)
Vytrvale trivy 37 1 220 2420 12 870 17914
(dve sece)
Celvk 0vevnaklady Mérné naklady v prepoctu Cena
v pfepotunalt L xy X 3
na vytéZek metanu (K¢/Nm metanu ze
produkee fytomasy CH,) Primérné | sildze
(K¢&/t sus.) véetné Y . . . I, . ,
. . v . veetné zaloZeni ztraty pri | korigovany
Hodnocen¢ plodiny zaloZeni silazovani strétou
veetn? véetné % su§iny, susiny silaze
odbér na | konzervace | odbér na < 3
ol a oli konzervace a (K¢/Nm
P .| P uskladnéni CH4)
uskladnéni
Kukufice seta
(stand. technologic) 1670 1 859 5,92 6,59 4 6,87
. Kukurice seta 1397 1555 4,95 5,51 4 5,74
(intenz. technologie)
Vytrvalé travy 1272 1597 5,86 7,36 10 8,17
(jedna sec)
Vytrvalé travy 1170 1629 5,32 7,40 10 8,22
(dve sece)

Pozn.: V tabulce nejsou zahrnuty Zadné dotace, pro stanoveni vyrobnich nadkladu byly pouzity ,, Normativy pro
zemédélskou a potravinarskou vyrobu* (http://www.agronormativy.cz) a expertni systémy Vyzkumného ustavu
zemédelské techniky (,, Provozni naklady zemédélskych strojii* a ,, Technologie a ekonomie plodin “).
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Z uvedenych vysledkl je patrno, ze vytrvalé travy dosahuji nizsich vynost a celkové
potencialni produkce metanu v piepoc¢tu na 1 ha nez kukufice seta, ale cenové tato produkce
vychazi vyrazné levnéji, a to jak v pfepoctu na silaz, tak i na metan (viz 1. ¢ast Tab. 9,
sloupec vpravo). Pro objektivnost byla provedena korekce mérnych nakladi produkce silaze
v pfepoctu na metan snizena o ztratu pii silazovani, které jsou u vytrvalych trav vyssi nez
u kukutice (viz 2. ¢ast Tab. 9, sloupec vpravo). Cenové ekvivalenty nakladi na jednotku
metanu se u drazSich variant vyrazné nelisi, zatim co a u levné&jSich variant jsou tyto néklady
niz$i u trav. Zavérem lze fict, ze travy maji nizs§i vyrobni ndklady na jednotku produkce
susiny fytomasy a piepocteného vytézku metanu, predevsim ve variant¢ jednorazové sklizné.

Problémem vSak je druhy rozhodujici faktor - intenzita produkce fytomasy na bioplyn,
vyjadiena celkovym vynosem bud’ suSiny fytomasy, nebo ekvivalentniho mnozstvi metanu
z 1 ha. To znamena, Ze pii vyuziti vytrvalych trav sice snizime ndklady na jednotku produkce,
ale soucasn¢ snizime intenzitu vyuziti pozemkl s ohledem na jejich nizsi produktivitu (tj. na
produkci stejného mnozstvi fytomasy nebo metanu budeme potitebovat vétsi plochy). To si
muzeme dovolit pfedevSim v ptipad¢ lokalit, kde péstovat kukufici nesmime nebo nemizeme
(napf. vyse polozené oblasti, svazité¢ pozemky apod.), a kde vystacime i s extenzivni vyrobou
biomasy na bioplyn. Na rozdil od kukufice maji tradvy jednu velmi dilezitou vyhodu, a to
protierozni a zurodiujici efekt pfi jejich péstovani. Z toho divodu jsou vytrvalé travy vhodné
pro péstovani na bioplyn nebo na krmivo v oblastech a na piidach s méné ptiznivymi padneé-
klimatickymi podminkami, v€etné erozn¢ ohrozenych pid.
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6. Srovnani novosti postupt a uplatnéni metodiky

V ptedlozené metodice jsou zahrnuty kromé vlastnich, nové ziskanych poznatkl
1 soucasné udaje ze svétove literatury. V metodice jsou charakterizovany vybrané druhy trav
a jejich smésky potencialné vhodné pro energetické vyuziti v BPS jako ndhrada substratu pro
bioplynové stanice za kukufici setou v fepaifskych a bramborafskych (bramboraisko-
obilnaisky typ) vyrobnich oblastech v CR scilem pozitivné ovlivnit ochranu Zivotniho
prostiedi (snizeni pusobeni vodni eroze na obdé¢lavanych pidach v disledku niz§i vymeéry
pestované kukufice). Jsou popsany aspekty a postupy, které mohou ovlivnit vyslednou
produkci a kvalitu fytomasy vybranych druhi trav a jejich smések z hlediska energetického
vyuziti pro vyrobu bioplynu. Metodika posuzuje 1 ekonomické aspekty péstovani a vyuziti
plodin (kukufice setd x travy a jeji smésky) pro energetické ucely.

Ovétené vysledky substratli na bazi zavadlych travnich silazi péstovanych intenzivnim
(2-3 secnym) zptsobem do BPS prokazuji moZnost nahrady silaZe kukufice seté, aniz by byla
snizena vykonnost BPS (nosné travni druhy tuzemského picniho sortimentu trav dosahuji
v optimalni skliziiové zralosti vyt&Znosti metanu 230-270 Nm’.t" susiny). Pii &astetnd nizsi
vytéznosti metanu u zavadlych travnich silédzi oproti kukufici seté se zvysSuje vsazka substratu
zavadlé travni sildZe, aby se dosahlo instalovaného vykonu BPS a poZadované denni vyroby
elektrické energie. Poznatky z provozniho testovani jsou cenné i v budoucnosti, protoze
ukézaly velkou flexibilitu BPS a moznost vyuZitelnosti riiznych materialt rostlinné produkce,
a to jak konzervované, tak v cerstvém stavu.

Metodika je uréena Sirokému okruhu wuzivatell, jeji uplatnéni bude u subjektd
hospodafticich na orné pad¢ a trvalych travnich porostech v konvencnim i ekologickém
zemeédé@lstvi (nejen z podniklt zemédelské prvovyroby, predevsim uzivateli bioplynovych
stanic), dale u zemé&dé&lskych poradcti v poradenském systému MZe CR apod. Muize slouzit
k zasadnim strategickym rozhodnutim pro zatazeni energeticky vyuzitelnych trav a jejich
smések, pro vybér vhodnych druhti a technologii transformace energie z fytomasy. PredloZzené
poznatky rovnéZ vyuZziji pracovnici statni spravy, studenti a pedagogové stiednich 1 vysokych
Skol, aj.
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