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ABSTRAKT

ZvysSovani podilu bobovitych rostlin v osevnich postupech vyznamné pfispiva
k omezeni eroze a zlepseni kvality pid. Bobovité rostliny jsou zpravidla odolné&jsi
vici suchu, snizuji spotfebu dusikatych mineralnich hnojiv a zajistuji jejich nahradu
ve formé rostlinné biomasy s vy$s$im podilem dusiku, ktery je bobovitymi rostlinami
fixovdn z atmosférického dusiku. Vyméra jetelovin a ostatnich viceletych picnin
na orné pldé, Uzce koreluje se stavy skotu, a tedy v poslednich desetiletich kles3,
na druhou stranu v Ceské republice je provozovano okolo 400 zemédélskych
bioplynovych stanic, které by mohly C¢ést vstupnich substratd nahradit pravé
bobovitymi rostlinami, a tak by diky energetickému vyuziti ve smési vstupnich
substratd bioplynovych stanic mohla jejich vyméra opét nardst. Vyuziti bobovitych
rostlin, jetele luéniho a vojtésky seté v provoznich podminkach bioplynové
stanice ukazalo, Ze je mozné zaradit bobovité rostliny do mixu vstupnich
substratl, pficemZ dochazi k téméf dvojndsobnému narGstu obsahu celkového
dusiku v produkovaném digestatu, a to z 0,4 % az na 0,79 %. To vede ke znaénému
snizeni nakladl na nékup a aplikaci hnojiv, a tim i snizeni pojezd(i zemédélské techniky
na pozemku. Zarazeni bobovitych rostlin do osevnich postupt tak pfindsi celou fadu
benefitl jak pro zdravy stav pady, tak pro ekonomiku zemédélskych podnika.

ABSTRACT

Increasing the share of legumes in the crop rotation significantly contributes to sup-
pressing erosion and improving soil quality. Majority of legumes is more resistant
to drought, reducing the consumption of nitrogen mineral fertilizers and provide com-
pensation in the form of plant biomass with a higher proportion of nitrogen, which is
fixed from the atmosphere by legumes. The area of clover and other perennial forage
crops on arable land, is closely correlated with cattle numbers and thus declining over
the last decades, on the other hand around 400 agricultural biogas plants are operated
in the Czech Republic, which can replace some of the input substrates with legumes
and may increase again due to their use in the mixture of input substrates of biogas
plants. The use of legumes, meadow clover and alfalfa in the operating conditions
of the biogas plant has shown that it is possible to include legumes in the mix of input
substrates, with an almost twofold increase in the total nitrogen content of the diges-
tate, from 0.4% to 0.79%. This leads to a significant reduction in the expenses of pur-
chasing and applying fertilizers, and thus a reduction in the movement of agricultural
machinery on the land. The inclusion of legumes in crop rotation can bring a number
of benefits both to the healthy conditions of the soil and to the economy of agricultural
farms.
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1. CiL METODIKY

V soucasné dobé vzrlista tlak na Setrné zachdézeni s pfirodnimi zdroji a je sledovan
dopad jednotlivych lidskych ¢innosti na zivotni prostiedi. V souvislosti s narlstajicimi
teplotami a nizSim Uhrnem srazek ¢eli krajina v poslednich letech obdobim sucha a kli-
matické zméné. To ma vyznamny dopad mimo jiné na kvalitu ptdy. Jednim z nastroj(,
jak dlouhodobé udrzet ptidu v odpovidajicim produkénim stavu je aplikace organickych
hnojiv a organické hmoty do pudy. Ty v§ak oproti minerdlnim hnojivim Casto pfindsi
vysSi néklady. Tato metodika pfichazi s alternativou, pfi které bude snizena spotfeba
dusikatych mineralnich hnojiv a sou¢asné dojde ke snizeni nédklad( na rostlinnou pro-
dukci zemédélského podniku.

Cilem predkladané metodiky je snizeni spotfeby dusikatych mineralnich hnojiv
v zemédélském podniku a zaji$téni nadhrady ve formé organickych hnojiv s vyssim
podilem dusiku, ktery bude pomoci bobovitych rostlin fixovan z atmosféry. Tato zmé-
na zvysi ekonomickou efektivitu v zemédélské prvovyrobé, rostlinnd produkce bude
realizovana za nizSich nékladl v porovnani s pouzivanymi mineralnimi hnojivy.
Soucasné budou snizeny emise z mineralnich hnojiv a jejich vyplavovani do podzemnich
vod. ZvyS$eni podilu bobovitych rostlin v osevnich postupech ma dale pozitivni vliv
na kvalitu pady.

2. VLASTNI POPIS METODIKY
2.1 Uvod - aplikace organickych hnojiv s vy$sim podilem dusiku

V soucasné dobé jsou aplikované technologie zalozené na vyrobé organického hnojiva
anaerobni fermentaci s vyuzitim prevazné kukufi¢né silaze, GPS Zita, sendzi, statkovych
hnojiv a organickych odpad. Bobovité rostliny se v bioplynovych stanicich témér nevy-
uzivaji. Digestat se bézné aplikuje na ornou pudu ¢i trvalé travni porosty. Jeho hnojivé
Uc¢inky by bylo mozné vyuzit také v sadech, vinohradech nebo chmelnicich. Pro tyto
Ucely v§ak chybi aplikator organického hnojiva do sad(l a neexistuje dostatec¢na znalost
vyuziti organického hnojiva se zvySenym obsahem dusiku ovérena praxi.

Metodika inovuje zdrojovou zakladnu pro vyrobu tekutého organického hnojiva
za pouZziti procesu anaerobni digesce a nové vyuziva bobovitych rostlin (jetele, vojtésky),
které jsou zndmé zvySenym obsahem dusikatych latek v porovnani s bézné dostupnou
kukufici nebo GPS zZitem.



Zvysena koncentrace dusiku, resp. zvySeny obsah amoniaku, jsou rizikem v proce-
su vyroby bioplynu, kterd mlze vést aZ ke kolapsu biologického procesu, piipadné
az k zastaveni chodu bioplynové stanice. Laboratorni experimenty s vyuzitim jetele
a vojtésky, a také navazujici poloprovozni zkuSenosti s vyuzitim jinych materiall
s vysokym obsahem dusiku v bioplynové stanici (BPS), vSak spravnym fizenim
biologického procesu mohou toto riziko ispésné eliminovat.

Obrazek 1: Vojtéska seta (Medicago sativa L.) zdroj: Matt Lavin @Flickr.com

V rdmci jednoho zemédélského podniku tak mize byt bobovitymi rostlinami poutan
atmosféricky dusik, ktery by jinak musel tento podnik nakupovat ve formé dusikatych
mineralnich hnojiv. To vede ke snizeni davek dusikatych mineralnich hnojiv na hektar
a také k levnéjsi aplikaci do porostu. V primérném podniku s rozlohou cca 1 000 ha Ize
usetfit pFiblizné 90 aZ 200 tis. K& roéné. S ohledem na to, Ze v CR je provozovano okolo
400 zemédélskych BPS, mohou byt ro¢ni Gspory pfi zavedeni této metodiky vyznamné.

Na rozdil od mineralnich hnojiv je mozné vyuzit organickd hnojiva jak v konvencni vyrobé,
tak v systému kontrolovaného ekologického zemédélstvi. Vyuziti organickych hnojiv
v sadech ovocnych dfevin pomoci jednoucelového aplikatoru zvysSuje produkci ovoce
a zlepsuje zdravotni stav stromk(, coz nasledné zvysuje ekonomickou konkurence-
schopnost péstitel(l ovoce.



Obrazek 2: Jetel lu¢ni (Trifolium pratense) zdroj: Pezibear @Pixabay.com

DUlezitym environmentélnim efektem této metodiky je zvySeni podilu bobovitych
rostlin v osevnich postupech ¢i na plochach tzv. Greeningu', coz vyznamné pfispiva
k potlaceni eroze a zlep$eni kvality ptd. Bobovité rostliny, zejména vojtéska setd, diky
hlubsimu kofenovému systému, jsou navic odolnéjsi vici suchu. S predpokladanym
narGstem péstebnich ploch bobovitych rostlin sou¢asné dojde k poklesu péstebnich
ploch kukufice, pficemz na jeden podnik |ze predpokladat pokles 0 15 az 40 %.

Metodika tak vyznamné prispéje ke zleps$eni udrzitelného fizeni zdrojl, a to zejména
zvySenim podilu protieroznich a melioracnich plodin péstovanych na ukor Sirokorad-
kovych plodin. Tim se posili charakter trvale udrzitelného hospodareni a fizeni pfirod-
nich zdroju.

2.2 Bobovité rostliny vyuzitelné k produkci bioplynu

Celed bobovitych zahrnuje rozsahlou skupinu jednoletych a viceletych plodin, které
maji vyznamné produkéni a mimoprodukéni uplatnéni. Jednoleté plodiny se péstuji
jak na zrno (dominuje hrach), tak na pici (hrach sety, peluska, bob obecny; méné pak
lupiny a dalsi druhy).

1 Platba pro zemédélce dodrzujici zemédélské postupy pfiznivé pro klima a Zivotni prostredi vy-
placena formou pfiplatku o opatfeni SAPS.



Z viceletych jetelovin se na orné pidé uplatiiuje predevsim vojtéska seta a jetel lucni,
ktery se Casto péstuje také ve smésich s travami. Pro technické ucely vcetné en-
ergetického vyuziti Ize péstovat také komonici bilou. V trvalych travnich porostech
secného typu se uplatiuje predevsim jetel lucni, méné pak, zejména v chladnéjsich
a vihcich oblastech, jetel zvrhly. Dalsi kulturni druhy (jetel plazivy, stirovnik rizkaty,
vicenec ligrus, Uro¢nik bolhoj, ¢iCorka pestrd, jetel inkarnét, tolice dételova aj.) maji
specifické vyuziti (napf. v pastevnich porostech, jako meziplodiny ¢i v protieroznich po-
rostech mimo zemédélskou plidu) a pro secné vyuziti k energetickym tcelim se pfimo
nehodi. Nékteré z uvedenych druh( v§ak mohou tvofit doplnék ve vicekomponentnich
jetelotravnich smésich na orné padé ¢i v luénich porostech, zejména v méné trodnych
oblastech.

Spoleénym jmenovatelem jetelovin je jejich unikatni schopnost ziskavat atmosféricky
dusik pomoci symbiotické fixace. Druhy s hlubsim kofenovym systémem (vojtéska
setd, komonice bild) Cerpaji vodu a ziviny (pfedevsim fosfor) z hlubsich vrstev pldy
a z hife dostupnych forem. Zaoranim poskliziovych zbytk(i a kofenové biomasy
jetelovin se plida obohacuije o kvalitni organickou hmotu, ze které se postupné uvoliiuje
dusik a dalsi Ziviny.

Zapojené porosty a propojena struktura kofenového systému velmi dobfe chrani pidu
pred vodni a vétrnou erozi. Z dalSich pozitiv Ize vyzdvihnout vyznam jetelovin pro opy-
lovace. Celkové tak jeteloviny pfiznivé plsobi nejen na pldni Grodnost, ale jejich pfinos
daleko presahuje sféru zemédélské produkce a Ize tak hovofit o komplexnim pozitivnim
vlivu na cely ekosystém.

V podminkach Ceské republiky je z jetelovin vénovano nejvice ploch vojtésce seté
a jeteli lutnimu, a to predevsim z ddvodu jejich vysoké vynosové schopnosti, velmi do-
bré nutri¢ni hodnoté pice, Siroké paleté odrid, vytrvalosti a vicese¢nosti porost(.

Vymeéra jetelovin a ostatnich viceletych picnin na orné pdé uzce koreluje se stavy sko-
tu. V roce 1990 celkova vyméra viceletych picnin presahovala 500 000 ha a do roku
2002 se v dusledku sniZzovani stavu hospodarskych zvirat snizila pfiblizné na polovinu
(Obr. 3). V nasledujici dekadé doslo k dalsimu poklesu k trovni 170 000 ha. Od roku
2015 se vyméra postupné zvySuje a v roce 2019 ¢inila 208 000 ha. Pomér ploch
vojtésky seté ku monokulturdm jetele lu¢niho byl v prdméru poslednich
dvaceti let 1,3:1. Jetel luéni se ale mnohem castéji pouziva v kratkodobych
a docasnych jetelotravnich smésich, které se spole¢né s monokulturami a smésmi
trav radi do kategorie ostatnich viceletych picnin.

Vynosova schopnost porostd jetelovin dosahuje v polnich pokusech 15-20 tun
susiny na hektar, v zemédélské praxi jsou vynosy zhruba polovi¢ni, s vyraznymi pok-
lesy v suchych letech (Obr. 3). Vynos ostatnich viceletych picnin souvisi kromé
vlivu pocasi i s druhovou a odridovou skladbou smési a s Urovni hnojeni porosta.
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Obrazek 3: Vyméra (ha) a vynos suché hmoty (t/ha) vojtésky seté (VS), jetele
luéniho (JL) a ostatnich viceletych picnin (OVP) v Ceské republice v letech 2002-2019
(GsU, 2021).

2.2.1 Vojtéska seta

Vojtéska setd se na orné pldé péstuje prevazné jako monokultura, méné pak ve
vojtéskotravnich nebo vojtésko-jetelotravnich smésich, a to z diivodu nizsi konkurence-
schopnosti rostlin ve smésnych porostech. V pfipadé péstovani ve smésich by proto
méla mit dominantni podil.

Limitujicim faktorem pro péstovani vojtésky jsou ptdni podminky, nebot predpokladem
pro vyuziti jejiho vynosového potencidlu je dostatecny rozvoj korenového systému.
Korenovy systém v pribéhu let mize dosahovat hloubky 5 i vice metrd, proto vojtés-
ka velmi dobre prosperuje na pidach kyprych, hlubokych a dobre provzdusnénych
s dostate¢nou hloubkou podorniéni vrstvy. Diky hlubokému kofenovému systému
je schopna Cerpat vldhu i ze spodnich vrstev pudy, coz zvySuje stabilitu vynost i v ob-
dobi sucha.

Pfiznivé pidni podminky pro péstovani vojtésky v Ceské republice se nachdzeji na trod-
nych ptdéch predevsim v kukufi¢né a feparské vyrobni oblasti, tj. v lokalitach teplejsich
a sussich. S Uspéchem ji Ize péstovat i v pfiznivych pidnich podminkach chladnéjsich
a vlh¢ich péstitelskych oblasti ndchylnych na letni pfisusky. Vojtéska neni naopak vhod-
na pro mélké, kyselé a kamenité pady nebo pro zamokrené lokality s hladinou podzemni
vody méné nez 1,5 m pod povrchem.

Porosty vojtésky Ize zakladat v jarnim (bfezen az duben) nebo letnim (do poloviny srp-
na) obdobi. Na jafe je mozné porosty zaklddat i do kryci plodiny (jarni obilnina nebo
luskovinoobilnd smés). Seje se do Uzkych Fadkd (7,5-15 cm). Vysevek je dle pldnich



podminek 12-15 kg/ha v pfipadé Cistych osevl a 15—18 kg/ha pfi seti do kryci plodiny.
V podminkach CR se sklizi v 3-5 segich roéné. Vytrvalost jednotlivych rostlin miize
¢init i vice nez 10 let, ale provozni vytrvalost porostd je obvykle 3-5 let. K prodlouzeni
vytrvalosti porostl pozitivné pfispiva zakveteni rostlin alespor jedenkrét v roce (obvykle
ve 3. seci) a zachovani odstupu mezi predposledni a posledni sec¢i nejméné 7 tydnu
z divod( akumulace zésobnich latek v kofenech a v kofenovém krcku.

2.2.2 Jetel luéni

Jetel lucni se v Cistych porostech péstuje na mensi vymére nez vojtéska set3, ale Castsji
se zafazuje do jetelovinotravnich smési na orné plidé a také do lu¢nich smési. Vyznacu-
je se vyssi konkurenéni schopnosti v{i¢i travam a vyuzivd se proto i pro pfisevy travnich
porost.

Jetel luéni ma mél¢i kofenovy systém a nizsi suchovzdornost nez vojtéska. Vyhovuiji
mu oblasti s vy$$im Ghrnem srazek (nad 600 mm) a pldy s vys$si hladinou podzemni
vody (pod 1 m). Na pdni podminky je méné naroc¢ny. Z hlediska rajonizace je pro jetel
luéni nejvhodnéjsi bramborarska vyrobni oblast, v teplejsich oblastech pak vlh&i lokality.

Obdobné jako vojtésku Ize jetel lucni zakladat Cistosevem (jarni ¢i letni vysevy) nebo
na jare do kryci plodiny. Doporuceny vysevek se dle podminek a zplisobu zakladani
porostl pohybuje v rozpéti 12-20 kg/ha. Jetel luéni ma nizsi vytrvalost nez vojtéska
a v monokultufe se uplatiiuje vétsinou na 2-3 vegetacni roky, ve smésich s travami
na orné pldé do 5 let. Obvykle poskytuje tfi sece za rok, ve vyssich polohéch se vyuziva
dvousecné. Vytrvalost rostlin se snizuje, pokud jsou porosty sklizeny v prvnim roce
ve fazi plného kveteni. Pozitivné na vytrvalost plsobi dostatec¢ny odstup od posledni
seCe do nastupu zimy, ktery prispivé k akumulaci rezervnich asimilétd v kofenech.

2.2.3 Jetelovinotravni smési

Tyto smési predstavuji péstitelskou alternativu k monokulturam jetelovin, které mo-
hou vhodné kombinovat vlastnosti trav i jetelovin. Jejich slozeni zavisi na podminkach
s jetelem lucnim, které jsou vhodné do vih&ich oblasti. Podil jetele luéniho ve smési
se s ohledem na jeho kratsi vytrvalost oproti travam snizuje Umérné se zamyslenou
dobou péstovani porostu. V kratkodobych porostech na 2—-3 vegetaéni roky se doporucu-
je jeho 60-70% podil, v doasnych smésich na 5 let klesa zastoupeni k 25 % (v trvalych
loukach ¢ini podil obvykle 15-20 %). Smési trav s jetelem zvrhlym se hodi pro vyssi
(chladnéjsi a vIh¢i) lokality; doporuceni pro jeho zastoupeni ve smési je obdobné jako
u jetele luéniho. Smési s vojtéskou setou se hodi do oblasti sussich a teplejsich,
kde jejich zastoupeni tvofi pfiblizné 20 % z celkovych ploch vojtésky.



Ve smésich, které se péstuji obvykle na 4-5 let, je vhodné minimalni zastoupeni vojtésky
70 % a vice z divodu jeji nizké konkurenc¢ni schopnosti vic¢i travam. Zarazeni dalsich
jetelovin do vySe uvedenych smési pfinasi zvyseni druhové diverzity, ale vyraznéjsi
navyseni vynosu nebo ovlivnéni kvality biomasy nelze ocekavat.

2.3 Produkce biomasy jetelovin

Primérné vynosy vojtésky seté a jetele luéniho se v CR dlouhodobé pohybuiji na drovni
7-8 tun susiny na hektar (CSU, 2021); v pfiznivéj$ich pddné-klimatickych oblastech
pak okolo 10 t/ha. Pro srovnani Ize uvést, ze prGmérné vynosy silazni kukufice se v CR
pohybuji na drovni 10-13 t susiny na hektar, v irodnych oblastech pak mohou dosahovat
15-20 t/ha. Vysoky vynosovy potencidl kukufice je vSak v poslednich letech vyrazné
limitovan prlbéhem pocasi a zejména pak nedostatkem srazek (Brant a kol., 2020;
Fuksa a kol., 2020).

2.3.1 Vojtéska seta

Vynos vojtésky z jednotky plochy je dan po¢tem lodyh/m? a jejich hmotnosti. Postupny
Ubytek rostlin z pozemku v priibéhu nékolikaletého obdobi péstovani vojtésky je vy-
vazovan zvysSovanim poc¢tu a hmotnosti lodyh na 1 rostliné. Tato kompenzacni schop-
nost porostu trva obvykle do tretiho uzitkového roku, coz se v praxi projevuje relativné
stabilnimi a srovnatelnymi vynosy ve vSech uzitkovych letech. K vyraznéjSimu poklesu
vynosu dochdzi az pfi hustoté porostu pod 80—100 rostlin/m?, coz je cca pétkrat nizsi
pocet rostlin, nez byva v prvnim uzitkovém roce. V pfiznivych letech mohou ale i stano-
visté s hustotou okolo 75 rostlin/m? poskytnout vynosy srovnatelné s pIné zapojenymi
porosty (Hakl a kol., 2011).

Vybér vhodné odriidy do konkrétnich podminek z hlediska dosahovaného vynosu hraje
dilezitou roli pfedev§im s ohledem na ekonomiku péstovéni. Nicméné, jak uvadi
Chloupek (1995), pokrok dany $lechténim na drovni vynosu je u picnin, kde se hod-
noti celkovd nadzemni ¢ast rostlin, podstatné mensi nez u jinych plodin. To potvrzuji
i vysledky sledovani vynosové schopnosti 15 odrdd vojtésky, pfi kterém nebyl v pribéhu
tfi uzitkovych let zaznamenan mezi odridami statisticky vyznamny rozdil v celkovém
vynosu susiny. Do testovaného souboru byly zafazeny rizné staré odrlidy; od roku
registrace 1967 aZ po novoslechténi (Hakl a kol., 2011). Obdobné Lamb a kol. (2006)
nezjistili v podminkach, kde nebyly vyrazné rozdily v hustoté porostu, vyznamny rozdil
mezi star$imi a nejnovéjsimi odridami. Naopak v podminkach prostredi, které vedou
ke snizovani hustoty porostu (nej¢astéji vlivem chorob) poskytuji nové odridy Slech-
téné na vysokou rezistenci k chorobam vyssi vynosy nez starsi odridy. Volba odridy
by tedy méla reflektovat predev§im podminky konkrétniho stanovisté.



V nasich podminkach se porosty vojtésky seté nejCastéji vyuZzivaji tfise¢né nebo
Ctyrsecné. Vyssi vynos je obvykle dosahovan pfi tfech secich, ale rozdil oproti ¢tyfem
secim ro¢né nebyvé vyznamny. Hakl a kol. (2011) zaznamenali v prvnim uzitkovém roce
u Ctyfsecnych porostl 5% sniZeni vynos( a ve druhém a tfetim uzitkovém roce vzdy 4%
pokles vynosl v porovnéni s tfiseCnymi porosty. Nejvyssi vynos poskytuje prvni sec;
v dalSich secich je vynos nizsi. Pfi ¢tyfsecném vyuziti porostl je obvykly pomér vyno-
su susiny v jednotlivych secich 40:30:20:10 a pfi tfisecném vyuziti cca 40:35:25 (Hakl
a kol., 2011; 2016), ale v dlsledku nizkého Uhrnu srazek ¢i jejich nerovhomérného
rozloZeni ve vegeta¢nim obdobi v kombinaci s riznym pribéhem teplot se tento pomér
muze lisit.

Vojtéskotravni smési poskytuji v pfiznivych oblastech vyssi vynosy biomasy nez mo-
nokultury vojtésky, ale jejich vyuziti neni tak Casté (cca 20 % z ploch vojtések), nebot
jsich podminkach. Travni komponent (jilek mnohokvéty, kostrava rdkosovitd, Festuloli-
um aj.), s max. 30% podilem ve smési z divodu nizké konkurenéni schopnosti vojtésky,
mizZe navysit vynos biomasy az o 15 % (Tracy a kol., 2016; Hakl a kol., 2018) a travni
komponent zéroven prispiva k omezeni zapleveleni (Bélanger a kol., 2014).

2.3.2 Jetel luéni

Jetel luéni se oproti vojtésSce seté vyznacuje kratsi vytrvalosti rostlin. V Cistych poros-
tech se obvykle péstuje na jeden uZitkovy rok; méné ¢asto na dva, nebot pfi druhém
prezimovani dochazi v porostu ke znacnému ubytku rostlin. Vynosy ve druhém uzitk-
ovém roce klesaji obvykle o 30-60 % (Hakl a kol., 2019). Pocet seci zévisi predevsim
sece a v chladngjsich oblastech dvé. Vynosy prvni sece jsou obvykle vyrovnané a vyssi
nez nasledujici se¢. O vysi druhé sece rozhoduje predevsim celkovy uhrn a rozlozeni
srazek v obdobi po prvni seci.

Vynosotvorné prvky jetele luéniho (hmotnost lodyh a jejich pocet na 1 m?) jsou ob-
dobné jako u vojtésky seté. Pocet lodyh je ovlivnén hustotou porosty; v fidSim porostu
se tvofi vice lodyh s vy$si hmotnosti.

Odridova skladba jetele lu¢niho je $irsi nez u vojtésky seté a mezi jednotlivymi odridami
jsou vétsi rozdily, zejména v ranosti a nérocich na pudné-klimatické podminky. V sor-
timentu jsou zastoupeny diploidni a tetraploidni odridy. Diploidni odriidy jsou méné
naro¢né na podminky prostredi. Tetraploidni odridy jsou vhodnéjsi do teplejsich
a vih¢ich oblasti. Vyznacuji se véts$imi listy a vy$sim vzrlstem rostlin. Vétsina
tetraploidnich odrid v sortimentu je pozdnéjsi; rostliny pozdéji kvetou a pomaleji
starnou — lignifikuji (Skladanka a kol., 2014). Tetraploidni odridy poskytuji vy$si vyno-
sy zelené pice (biomasa ma vy$si obsah vody), ale pfi testovéni souboru 22 ¢eskych



a zahrani¢nich odrd nebyl mezi tetraploidy a diploidy zjistén vyznamny rozdil v produk-
ci susiny ani ve vytrvalosti rostlin (Hejduk a Knot, 2010).

Jetelotravy predstavuji velmi ¢asto vyuzivanou kombinaci, pfedevs§im pro podporu
vytrvalosti smési s ohledem na nizsi vytrvalost jetele luéniho. Dal§imi vyhodami téch-
to smési je vySSi plasticita, snadnéjsi zavadani, nizsi zapleveleni a také, podobné jako
u vojtéskotray, vyssi vynosovy potencial.

2.4 Kvalita biomasy jetelovin

Kvalita biomasy jetelovin je determinovéna predevS§im hmotnostnim podilem listl
a lodyh, terminem sece a déle poradim sece v pribéhu roku. Kvalitu pice nejlépe vy-
jadfuje jeji stravitelnost, ale z dlivodl obtizného rutinniho stanoveni se Castéji uvade-
ji obsahy jednotlivych zivin, které se snadno ziskaji z chemickych analyz. Za zakladni
parametry kvality pice se povazuje obsah vlakniny (NDF — neutralné detergentni vlidknina
a ADF - acidodetergentni vldknina) a obsah dusikatych latek (NL, syn. hruby protein).

Pice jetelovin se vyznacuje zvlasté vysokym obsahem dusikatych latek (okolo 20 %),
coz je zhruba dvojnasobek v porovnani s picnimi travami a 2—3krat vice oproti silazni
kukufici. Pri péstovani jetelovin ve smési s travami zvysSuje sice travni komponent ob-
sah NDF a snizuje obsah NL v pici, ale zaroven vy$si obsah vodorozpustnych sacha-
ridG prispiva ke snadnéjsi silazovatelnosti a z krmivarského pohledu i k vyssimu vyuziti
NL pfi trdveni v bachoru.

2.4.1 Vojtéska seta

Béhem vegetace vojtésky seté s postupnym narlstem biomasy soucasné klesa kvalita
pice (stoupd obsah vlakniny a sniZuje se obsah NL). Tradi¢ni termin pro sklizer porost
uréenych ke krmnym Gceldim je ve fazi butonizace (tj. tvorby kvétnich poupat), kterd je
kompromisem mezi pfijatelnym vynosem a dostacuijici kvalitou pice (Hakl a kol., 2012).

Bé&hem dozravani se, kromé samotné zmény obsahu vldkniny a NL v biomase, postu-
pem ¢asu méni i hmotnostni pomér listd k lodyhdm. Zména tohoto poméru se déle
promita do celkové kvality pice, nebot kvalita jednotlivych ¢asti rostlin je odlisna.
Opomenout nelze ani vliv roéniku na kvalitu pice (Hakl a kol., 2021). Z tabulky 1 je zfe-
jmy vyznamny rozdil v obsahu vlakniny, NL a popela mezi listy a lodyhami. Listy maji
priblizné dvojnasobny obsah NL a 2-2,5krat nizsi obsah vlakniny; sou¢asné maji vyssi
obsah popela. Z tabulky 1 je dale patrny i vliv roéniku na sledované ukazatele kvality
pice jak v jednotlivych ¢astech rostliny, tak celkové v pici vojtésky.



Tabulka 1: Vliv ¢asti rostliny a ro¢niku na obsah (%) neutralné detergentni vlakniny
(NDF), stravitelnost NDF (NDFD), obsah dusikatych latek (NL) a popela v biomase
vojtésky seté (Hakl a kol., 2021).

Cast rostliny Rok NDF (%) NDFD (%) NL (%) Popel (%)
Listy 2014 24 772 30,5 10,8
2015 20,2° 778 28,8° 11,50
Lodyhy 2014 505 51,5 15,4 7.2
2015 4o 52,1 12,8° 7.8°
Pice - celkem 2014 39,22 61,8 21,4 8,6
2015 37,0° 632° 19,8° 9.,5°

NDF - neutralné detergentni viaknina | NDFD - stravitelnost NDF | NL - dusikaté latky
Rozdilné pismenné indexy vyjadriuji statisticky prukazné rozdily (Tukey HSD test, a = 0,05)

Kvalita pice vojtésky seté se lisi také mezi prvni a dalsimi secemi predevsim v disledku
odlisného hmotnostniho poméru listl k lodyhdm; v prvni se¢i maji listy na vynosu nizsi
podil nez v secich nasledujicich, jak je patrné z tabulky 2. Souc¢asné byl v prvni seci
prokazan nizsi obsah NL jak listech, tak i v lodyhach, v porovnani s druhou a treti seci.
Tabulka 2 dale dokumentuje negativni vliv opozdéné seCe na hmotnostni podil listd
a v konec¢ném dusledku i na obsah NL. SniZeni poctu se¢i béhem roku se proto nega-
tivné promitd do kvality pice; sklizend hmota ma pfi delSich intervalech mezi se¢emi
vy$$i obsah vldkniny a nizsi obsah dusikatych latek (Hakl a kol., 2016).

Tabulka 2: Vliv poradi sece a rlistové faze rostlin na hmotnostni podil listd a obsah
dusikatych latek (NL) v % v biomase vojtésky seté (Hakl a kol., 2016).

Faktor Proménna Podil listi (%) NL (%)
Sec I 30 lig7e
2 AP0P 22.88
3 438 219
Ruistova faze Butonizace 443 24,52
Kveteni 3490 177

NL - dusikaté latky | Rozdilné pismenné indexy vyjadFuji statisticky prukazné rozdily (Tukey HSD test, a = 0,05)
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2.4.2 Jetel luéni

Optimalni termin pro sklizen porostd jetele luéniho spada také do obdobi butonizace.
S postupujicim dozravanim se, na rozdil od vojtésky seté, kvalita pice zhorSuje pomaleji.
Na druhou stranu vSak zakveteni porostu negativné ovliviiuje odolnost rostlin pfi prezi-
movani. Pfi opozdéné secCi také hrozi poléhani porostu a podehnivani pice a zpomaluje
se obrdstani do dalsi sece.

Pice jetele lucniho ma oproti vojtésce nizsi obsah NL (15-20 %) a mUze mit az dvakrat
vys$si obsah vodorozpustnych sacharid(l (5-12 %); v zavislosti na terminu sklizné. Diky
tomu je pice snadnéji sildZovatelnd (Skladanka a kol., 2014). Kvalita pice je opét vysled-
nici nutriéni hodnoty listd a lodyh. Hmotnostni pomér listl k lodyhdm je v prvni seci
srovnatelny nebo i vy$si nez u vojtésky a v dal$ich secich je vyraznéji vys$si. Dle vysledk
studie Hakl a kol. (2019) maji listy jetele lu¢niho ve srovnéni s vojtéskou setou nizsi
kvalitu (obsahuji méné NL a vice hrubé vldkniny) a naopak lodyhy maji kvalitu vys$si
(obsahuji méné hrubé vldkniny), jak je patrné z tabulky 3.

Tabulka 3: Obsah dusikatych latek (NL) a hrubé vldkniny v % v listech a lodyhdch jetele
luéniho a vojtésky seté (Hakl a kol., 2019).

Cast rostliny Druh NL (%) Hrubd vlaknina (%)
Listy Jetel lu¢ni 227* 20,3
Vojtéska setd 28,1° 14,1°
Lodyhy Jetel luéni 132 29,72
Vojtéska setd 12,1 42.7°

NL - dusikaté latky | Rozdilné pismenné indexy vyjadfuji statisticky prukazné rozdily (Tukey HSD test, a = 0,05)

Y
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3. BIOPLYNOVE STANICE, TYPICKE SUBSTRATY A OBVYKLE OBSAHY DUSIKU

Vstupnim substratem bioplynové stanice je vzdy biomasa produkovana v regionu,
statkové hnojiva nebo nejriiznéjsi bioodpady, i jejich smési.

Primérnd ceskd BPS ma dle Setfeni CZ Biom (2018) (do Setfeni bylo zahrnuto
83 BPS) instalovany vykon 756 kWel, je v provozu vice nez 8 tisic hodin ro¢né a vyrobi
6 135 MWh. Jako vstupni substrat se na vyrobé bioplynu podili nejvice statkova hno-
jiva (46,0 %), kukuricna silaz (31,2 %), sendz (12,5 %) a nejriznéjsi bioodpady (4,7 %)
(Obr. 4). Podil jetele a vojtésky je dosud spiSe zanedbatelny, nicméné tato metodika
pfinasi provozovateliim BPS argumenty, aby tyto plodiny v bioplynové stanici vyzkouseli.

Bioplynové stanice vyznamné pfispivaji ke snizovani uhlikové stopy zemédélstvi diky
zpracovani kejdy, ¢imz predchazi velkému mnozstvi emisi metanu, v neposledni radé
té7 omezuji i emise amoniaku ze statkovych hnojiv. V Cesku jsou statkové hnojiva
nejcastéj$im vstupnim substratem BPS. Jednim z divod( vystavby bioplynovych stanic
bylo pravé zefektivnéni nakladani s odpady z zivocisné vyroby.

Ostatni (bioodpady, obilf, brambory)

4,7%
Kukurice
31,2%
Hnyj a kejda
46,0%
Sendz
12,5%
Cukrovarnické rizky GPS silaze
2,0% 3,6%

Obrazek 4: Primérna Ceska bioplynova stanice: podil substrati na vstupu do bioply-
novych stanic (BPS) v roce 2017 (CZ Biom, 2018).
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3.1 Vytéznost bioplynu z jednotlivych materiald

Produkce bioplynu z jednotlivych druhd vstupnich material( (Tab. 4) je mezi jednot-
livymi BPS vyrazné proménlivd. Hodnoty vytéZznosti jednotlivych substratl zavisi
na kvalité surovin a pouzité technologii zafizeni a musi byt vzdy vyhodnocovany po-
dle konkrétnich podminek (napf. zplsob provozu zafizeni, teplota, doba zdrzeni atp.).
Z tohoto dlvodu dochazi ¢astecné i u stejnych substratl ke znacnym rozptyldm hodnot
ve vytéznosti bioplynu.

Pri zajistovani surovin je tfeba zvézit, jaké vlastnosti se nejvice podili na produkci
bioplynu. Mezi dilezité faktory ovliviiujici vytéZnost péstované biomasy je jeji ranost,
vynosnost, stabilita vynosu a nutricni pozadavky. Dale spravné nacasovani sklizné
s ohledem na obsah susiny a technologie sklizné a spravné skladovani, stejné jako jeho
efektivni pfemisténi ze skladovaciho prostoru do fermentoru. V prvé fadé je to mnozstvi
susiny materidlu. Mérnd produkce bioplynu se ¢asto udavd pravé na susinu, nebo je
vztazena k urcité prdmeérné susiné.

Predevsim u exkrementl hospodérskych zvifat a zemédélskych odpadil nelze spoléhat
na tabulkové hodnoty v plvodni hmoté, ale je tfeba zjistit obsah susiny konkrétniho
materidlu, napf. obsah susiny kejdy muze v zavislosti na pouzité technologii a mife
dodrzovani technologické kazné kolisat mezi 3-8 %, coz mlze znamenat nasobny
rozdil produkce bioplynu na jednotku hmotnosti v plvodni hmoté.

Dal$im dulezitym parametrem kvality surovin je tzv. organicka susina neboli obsah
spalitelnych latek. Préavé organickda hmota (susina) je mikroorganismy zpracovana za
vzniku bioplynu. PFfi zdméné surovin za bobovité rostliny je tedy potfeba stanovit dav-
ku organické susiny do fermentoru a zajistit, aby zlstalo mnozstvi organické hmoty
po prechodu na bobovité rostliny stejné. Tim se zachova stavajici vykon.
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Tabulka 4: Teoreticka vytéznost surovin, vynos bioplynu z tuny biomasy (CZ Biom,
2015).

m? bioplynu na tunu biomasy
kejda skotu m
kejda prasat
kaly z COV mm
lihovarské vypalky
bramborové slupky s
slepici hngj
cukrovd repa mm—
komundini bioodpady
mldto mm—
zelend rezanka
travni sildZ m—
kukuri¢nd sildz
Zitnd sildZ (celé rostliny) m————
odpady z jatek
tuk z odlu¢ovace tuku FEEEEEE———
zbytky jidel
Frepkoveé pokritiny
odpad z pekdrny
Ay LU

3.2 Vstupni substrat do BPS - kukufice

Kukufice sklizena na zeleno a kukufi¢na silaz se v roce 2019 péstovala na 231 367 ha,
tedy zhruba na 9 % z 2 461 707 hektaril osevnich ploch (CSU, 2020a) (Obr. 5). Podil
na obhospodarované zemédélské plidé byl jesté nizsi, necelych 7 % z 3 523 659 ha
(CSU, 2020b). Do této kategorie spadd jak kukufiénd silaz, kterou zkrmi dobytek,
tak ¢ast putujici do bioplynovych stanic.

V roce 2019 se sklidilo 8 243 654 tun kukurice na zeleno (65% vlhkost) s vynosem
cca 35 tun/ha (CSU, 2020c). Ze $etfeni CZ Biom v roce 2018 vyplyvd, Ze v bio-
plynovych stanicich se v roce 2018 spotiebovalo asi 2 821 700 tun kukufice na silaz,
coz by odpovidalo 34 % rocni sklizné. Odhadujeme tedy, Ze kukufice na silaz pro
bioplynové stanice se péstuje na zhruba 2 % obhospodafované zemédélské pldy
v Cesku, tj. 78 665 ha (0,34 odhadovany podil hmotnosti kukufiéné silaZe vypéstované
v CR x 231 367 ha osevni plochy kukufice na zeleno + 3 523 659 ha obhospodafované
zemédélské pldy). Podil na osevnich plochéach je tedy 3 % (0,34 x 231 367 ha +
2 461 707 ha osevnich ploch). Na obdobné plose se péstuje napfiklad vojtéska
(74 896 ha). Bioplynové stanice se podili asi z 13 % na obnovitelné energii v Cesku
(MPO, 2019). Je vSak Zadouci osevni plochy bobovitych rostlin zvysit.
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Obrazek 5: Vyvoj osevnich ploch vybranych plodin v letech 2002-2019 v CR (CSU,
2020a).

3.3 Produkce bioplynu z biomasy jetelovin

Predpokladem vysoké produkce bioplynu z jednotky plochy (m3/ha) je vysoky vynos
biomasy (t/ha) a vysokd hodnota substrétové vytéznosti bioplynu (I/kg organické
hmoty (OH); resp. m3/t OH). Substratova vytéznost bioplynu z biomasy vojtésky spada
dle mnoha autor( do intervaluy, ktery je bézné udavan pro fadu zemédélskych plodin,
u kterych se stanovené hodnoty vytéznosti bioplynu nejcastéji pohybuji v rozpéti
400-800 I/kg OH. Variabilita publikovanych hodnot je dana rliznou kvalitou substratu,
odlisnymi postupy pfi stanoveni, vypoctech atd. (Rath a kol., 2013).

Udavany obsah metanu v bioplynu z laboratornich batch testl se pohybuje v Sirokém
rozpéti 50-85 %; v reaktorovém bioplynu pak v uzsim rozmezi 60-65 % (Straka
a kol., 2006). Porovnani hodnot vytéznosti bioplynu, resp. metanu z riznych plodin
uvadéji napf. Bauer a kol. (2010) (Tab. 5).
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Tabulka 5: VytéZnost bioplynu a metanu (v I/kg OH) a obsah metanu (v %) v bioplynu
z rGznych rostlinnych material (Bauer a kol., 2010).

Vytéznost bioplynu Vyté&Znost metanu Obsah metanu

(I/kg OH) (I/kg OH) (%)
PSenicné vypalky 766 419 54,7
Kukuri¢nd silaz 673 345 51,3
Je€nd siléz 717 375 523
Sluneénicova sildz 630 345 5438
Vojtéskova sildz 654 357 54,6
Cirokov siléz 672 362 539
P3eni¢nd sldma 484 276 570

OH - organické hmoty

3.4 Obsah dusikatych latek ve vstupnich substratech

Obsah N ve vstupnich substratech, pokud prekracuje obsahy organicky vazaného dusi-
ku 10 % hm. z organické susiny, ohroZuje stabilitu produkce bioplynu a mlze zpusobit
postupnou intoxikaci mikroorganism( amoniakem uvolnénym pfi fermentaci biomasy.
To mize vést az ke kolapsu BPS. Pocétek intoxikace Ize uréit pomérem C:N=10. Opti-
malni pomér C:N by mél byt 20-30:1. Nékteré olejniny a lusténiny mohou obsahovat
i pfes 5 % hm. N. S tim je potfeba pocitat pfi michani vstupniho substratu tak,
aby celkovy pomér spliioval pozadované rozpéti. S ohledem na to, ze se pfi vyssich
davkach bobovitych rostlin miizeme k této limitni hranici pribliZit, je nutné proces castéji
sledovat a kontrolovat, aby se predeslo pfipadnym nezadoucim problémdm.

3.5 Vyuziti digestatu jako organického hnojiva

Pro udrzitelné zemédélstvi je pfinosem vzajemné propojeni zivocisné a rostlinné vyro-
by. Statkova hnojiva jako jsou hnij a kejda vraci organické latky a potfebné Ziviny zpét
do pldy. Jedna se o Ziviny, které byly odebrany sklizni zemédélskych plodin a pouZity
ke krmeni zvifat. Ministerstvo Zivotniho prostredi uvadi, Ze pro zajisténi dostate¢ného
mnozstvi organické hmoty v pldé by bylo potieba vice nez zdvojnéasobit stavy chovl
hospodéfskych zvifat oproti sougasnosti (MZP, 2019). V pifepoétu na takzvané dobyté&i
jednotky by byla potieba jedna az dvé kravy na hektar resp. 1-2 DJ/ha (DJ - dobyt¢i
jednotka). V roce 2018 to pfitom bylo jen 0,48 DJ/ha. Podobnou roli jako statkova hno-
jiva maze hrat kromé kompostu také digestat, zbytek po anaerobni digesci vstupnich
materidld pfi vyrobé bioplynu v BPS.
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Kvalita digestatu jako hnojiva jde pfitom ruku v ruce s kvalitou vstupnich surovin, které
jsou v bioplynovych stanicich zpracovavany. Pfi aplikaci digestatu na pole je kladen
diraz nejen na jeho nutri¢ni hodnoty, ale i na jeho nezavadnost. Kvalitu a nezavadnost
digestétu kontroluje Ustfedni kontrolni a zkuSebni Gstav zemédé&lsky a stéZejni normou
je vyhlaska ¢. 392/2021 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., o skladovéni
a zpUsobu pouzivani hnojiv, ve znéni pozdéjsich predpis(, a vyhlaska ¢. 474/2000 Sb.,
o stanoveni pozadavk{ na hnojiva, ve znéni pozdéjsich predpisa.

Digestat Ize v nékterych pfipadech rozdélit na separat (oddélenou tuhou ¢ast digesta-
tu) a fugét (oddélenou kapalnou ¢ast) v poméru cca 4-5:1, respektive 80-84 % fugatu
a 16—20 % separatu. Tyto slozky maji rozdilné G¢inky na pldu a plodiny. Neseparovany
digestét a fugét jsou hnojivem s rychle uvolnitelnym dusikem (az z 60 % vyuZitelny),
s pomérem C:N<10. Separat je naopak hnojivem s pomalu uvolnitelnym dusikem (z cca
30 % vyuzitelny) a pomérem C:N>10. Ve srovnani s klasickymi statkovymi hnojivy tak
ma digestat vzhledem k pouzitym surovindm pomérné vysoky celkovy obsah dusiku
(0,2-1 %), vyssi pH (7-8), relativné nizsi obsah uhliky, ktery je vSak jiz velmi stabilni
a susinu pohybuijici se v rozmezi od 2 do 13 % (Duffkova a kol., 2016).

Z hlediska produkce organické hmoty ve formé digestatu a v prepoctu na veskerou
obhospodafovanou piidu v CR produkuji vSechny bioplynové stanice dle vypo&tl
CZ Biom (2018) ekvivalent 0,05 DJ/ha (DJ - dobyt¢i jednotka). S ohledem na vyvoj
obnovitelnych zdrojl energie a dalsi rozvoj BPS Ize predpokladat, Ze v roce 2030 by tato
hodnota mohla stoupnout az na 0,12 DJ/ha. ZvyS$eni tohoto pfispévku souvisi s pos-
tupnym narGstem vyuzivani vedlejsich produktli a bioodpadi v bioplynovych stanicich
a relativnim snizenim podilu statkovych hnojiv na vstupu.

Na jednotlivych farmach je vSak pfinos pro pidu znacny jiz dnes. Krdva, resp. dojnice
vyprodukuje denné 50 kg kejdy (ro¢né asi 18 tun) a prase 15 tun (DJ). Jedna BPS
o vykonu 756 kW vyprodukuje orientacné 27 az 41 tun digestatu denné, tj. 10 az 15 tisic
tun rocné (v zdvislosti na vstupnich substratech). Hodnoty vychazi z celkové spotieby
substratd, které jsou BPS konzumovany, prepoctenych na produkci digestatu. Tento di-
gestat chapeme jako produkci statkovych hnojiv. Pfi podéleni béZnou mérnou produkci
statkovych hnojiv jednou velkou dobytéi jednotkou ziskame ekvivalentni pocet ,bioply-
novych jednotek”.

Abychom se vSak nedopustili chyby, kdy je jiz stav ZivocisSné vyroby sdm o sobé pocitan
do zatizeni zemédélské plidy pravé z pohledu mnoZstvi DJ, jsou ze vstupnich substrat
vyfazena statkova hnojiva. V Cesku tvofi necelou polovinu vstupnich substratti v bioply-
novych stanicich. Tim klesne produkce digestatu a nedochazi k duplicitnimu zapocteni
DJ. V&e je vztazeno k instalovanému vykonu.
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Mze tak vzniknout pfibliznad mapa zatizeni DJ souétem zatizeni zZivociSnou dobytéi jed-
notkou a ,bioplynovou jednotkou”. Ve vybraném Gzemi bude pfispévek chovi dobytka
a bioplynovych stanic ((DJ resp. BJ)/ha) nasledujici:

dobytek + (Z bioplyn x 0,54)
rozloha

intenzita =

intenzita... pfinos dobytka a bioplynovych stanic (DJ_,,/ha)
dobytek... pocet dobytcich jednotek (DJ)

bioplyn... instalovany vykon bioplynovych stanic (kW)
rozloha... zemédélska pida (ha)

Pfi sou¢asném instalovaném vykonu 365 000 kW, produkované organické hmoté v BPS
0,54 DJ/KW a celkové rozloze zemédélské pudy 4 200 204 ha tak bioplynové stanice
proto pfispivaji 0,05 DJ,, /ha.

Z mapy 1 je patrné, ze v nékterych regionech nejsou témér zadné chovy hospodarskych
zvirat a schazi zde organicka hnojiva, ktera se tak musi nahrazovat jinymi zdroji jako je
kompost, zelené hnojenti, kaly z COV nebo pravé digestat z BPS.

Mapa 1: Produkce organickych hnojiv v jednotlivych okresech (bez digestatu)
v dobytéich jednotkach (DJ) na hektar (ha) (CZ Biom, 2020).
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Mapa 2: Produkce organickych hnojiv v€etné digestatu a vykon bioplynovych stanic
v roce 2018, vyjadieno v dobytcich jednotkach (DJ) a bioplynovych jednotkach (BJ)
(CZ Biom, 2020).

0d roku 2014 obsahuje statistika Spotfeby hnojiv v ramci kategorie Organicka hnojiva
data o spotrebé digestatu. V hospodéarském roce 2012/13 byla spotfeba organickych
hnojiv 741 kg na jeden hektar a v roce 2013/14 to bylo jiz 1354 kg na jeden hektar
(CSU, 2020d). Podle publikace Zemédélstvi 2019 (MZe, 2020) se v rdmci kategorie
Organicka hnojiva vykazuje zejména digestat (data vSak nezahrnuji ¢dst zivin, ktera
do bioplynovych stanic, resp. digestatu vstupuje ze statkovych hnojiv; tuto ¢ast obsahu-
je kategorie Statkova hnojiva).
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Mapa 3: Predpoklad produkce organickych hnojiv hospodarskymi zvifaty a bioply-
novymi stanicemi, v roce 2030 (DJ a BJ/ha) (CZ Biom, 2020).

Vy$e uvadéna data tak potvrzuji skutecnost, Ze BPS vyznamné zastupuji v produkci
organickych hnojiv ,chybéjici” chovy dobytka (Obr. 6). Na obrazku 6 je patrny setrvaly
pokles produkce statkovych hnojiv a rostouci podil organickych hnojiv, resp. digestatu.
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statkovd m organickd organo-minerdlni ® vdpenatd

Spotreba hnojiv (kg/ha)

Hospodarsky rok

Obrazek 6: Spotfeba hnojiv na obhospodafované zemédélské plidé 2006-2017
(CSU, 2018).

4. RIZIKA SUBSTRATU S VYSOKYM OBSAHEM DUSIKU

Substraty s vy$Sim obsahem dusiku znamenaiji vy$si obsah dusiku v digestatu, coz
zvysuje jeho hnojivé ucinky. Na druhou stranu pfinasi pochopitelné riziko zvysené kon-
centrace dusiku v substratu bioplynové stanice. Dusik v substratu je obvykle vazan
v bilkovinach a aminokyselinach a plisobenim anaerobni digesce se uvolriuje ve formé
disociované jako amonny ion a ¢astecné také jako volny amoniak. Volny amoniak je pro
fadu mikroorganism toxicky. Mikrobidlni spolecenstvo se vsak na vyssi obsah amoni-
aku dokéze ¢astecné adaptovat. Dilezité také je, Ze negativni vliv méa pouze volny amo-
niak, zatimco disociované amonné ionty a soli vytvarené napfiklad s vy$§$imi mastnymi
kyselinami toxicky neptsobi.

Pro praxi z toho vyplyv4, Ze jakékoli zmény substratd s vyssim obsahem dusiku musime
provadét pozvolna a béhem procesu sledovat, zda nedochazi k vykyviim obsahu nizsich
mastnych kyselin nebo vyraznéj§im zménam pH. To jsou dva hlavni faktory, které by
v kombinaci s vy$§im obsahem amoniaku mohly proces narusit.

Pri spravném postupu je vSak riziko kolapsu systému velmi malé. V praxi je provozova-
na rfada BPS zpracovavajici odpadni materialy z vyroby a zpracovéni masnych produktl
s vyrazné vy$Sim obsahem dusiku a proces anaerobni digesce Ize i tam kontrolované
provozovat.

21



Jako limitni hodnoty pro stabilni anaerobni proces Ize obecné oznacit koncentrace
amoniakalniho dusiku pod 4 g/I. PFfi hodnotach vyssich (tyka se spiSe jen odpadovych
BPS) je tfeba vénovat koncentraci N-NH, zvy$enou pozornost.

Pri vyuziti bobovitych rostlin do 15 % susiny vsazky neni nutné délat zadna vétsi opatreni
a obavy z vy$Si koncentrace amonného dusiku nejsou na misté. Nad tuto davku je
ve vétsiné pfipad vhodnéjsi prechod pfipravit a kontrolovat. | malé davky bobovitych
rostlin vS§ak mohou vylepsit bilanci Zivin podniku ¢i vyrazné zpestfit osevni postup.

5. METODIKA ZMENY VSTUPNICH SUBSTRATU
5.1 Technologické vybaveni BPS pro davkovani substratt na bazi jetele a vojtésky

Ne kazda BPS je technologicky vybavena pro pfijem stébelnatych substratl. Nékteré
BPS jsou technologicky vybaveny pouze na zpracovéni kukufiéné sildze a sendze
GPS (zeleného obili), které jsou z hlediska mechanickych a hydrodynamickych funkci
BPS jednodussi, protoZe jsou ¢asti rostlin nafezdny na pravidelné ¢astice o velikosti
do cca3cm.

Silazované travni porosty, jeteloviny nebo vojtéska obsahuji delSi stébla, kterd mohou
v nékterych ¢astech zafizeni délat problémy. Napriklad se mohou ve vétsi mife namota-
vat na michadla a ¢erpadla a zejména vytvaret tzv. plovouci vrstvy na hladiné fermen-
toru. Proto je nutné peclivé zvazit, zda je BPS vhodné vybavena a popf. zda je mozné
ji dovybavit napfiklad vykonnégjsimi michadly nebo jinym davkovacim zafizenim
s fezacim Ustrojim. Pfipadné zanedbdani mGze vést k vyraznym provoznim problémim,
porucham michadel, popf. mohou stébla ucpat nékteré potrubi i snizit efektivitu BPS.
U travnich sendzi a silazi bobovitych rostlin mize byt také pfitomny vy$si obsah
inertniho materialu, pisku a zbytk( zeminy, které mohou pfi nevhodné konstrukci
bioplynovych stanic zanaset fermentory.

Vétsina BPS ma dostateCné vybaveni na zpracovani téchto substratd v mensich
mnozstvich. V pfipadé vyznamného navys$eni zpracovavaného mnozZstvi je nutné po-
souzeni vykonu michaciho systému, pfipadné jeho doplnéni nebo instalace zafizeni
pro drceni/homogenizaci substratl. Jako vhodna Ize hodnotit padlova michadla
(systémy napt. Agrikomp, Hydromixer, Hochreiter) ¢i doplnéni klasickych michadel
zafizenimi optimalizujicimi vlastnosti samotného substratu naprf. Vogelsang Rota-Cut,
Biomix ¢i obdobnymi drti¢i nebo macerétory (Obr. 7). Existuje rfada firem, které mohou
pfipravenost BPS zkontrolovat a pfipadné technologicky dovybavit.
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Obrazek 7: Zafizeni premix od firmy Vogelsang umoziujici fezani stébelnatych
materidld pred vstupem do BPS.

5.2 Pozadavky na kvalitu pice pro produkci bioplynu

Pro Gspésné vyuziti bobovitych rostlin v BPS je také dulezita jejich spravna sklizen a
silazovani. Pfi sklizni je tedy nutné peclivé sefidit fezaci a pfipadné mackaci Ustroji
sklizecich strojl, aby se v senaZi nevyskytovaly dlouhé a pevné casti stonkd, které
pak mohou tvofit problémy pfi vlastnim anaerobnim procesu, respektive problémy
popisované v predchozi kapitole nemusi byt tak zavazné.

Pro vyrobu bioplynu, stejné tak jako pro vyuZiti vojtésky a jetele ke krmnym Gceldm,
je dulezity spravny termin sklizné. Optimalni termin pro sklizen vojtésky je butonizace
a u jetele zaCatek kveteni ('/, kvét(i rozkvetld). Pfi opozdéni o vice nez tyden je jiz po-
zorovatelné snizeni rozlozitelnosti ve fermentoru. Tyto podminky jsou podrobnéji roze-
brany v kapitole 2 a 3, respektive v kapitole 7.

5.3 Priprava davkovani substrati s vyssim obsahem dusiku

Fermentacni proces nejlépe funguje pfi konstantnim slozeni vstupnich surovin. Kazda
zména by se méla odehravat s prechodem cca 15 % substrat(i za tyden. To by se v idedl-
nim pfipadé mélo tykat i nové Sarze sendze GPS ¢i kukuficné sildze, protoze ta mlze mit

napt. rozdilny obsah susiny nebo uvolnitelnych Zivin.
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V pripadé substratl s vy$s$im obsahem dusiku to plati dvojndsobné. Procesu zmény
substratu by méla predchazet revize BPS a pecliva biologicka kontrola v pribéhu pro-
cesu. Nize shrnujeme hlavni kroky pred samotnym zahajenim davkovani bobovitych

rostlin.

Doporuceni pred vyuzitim bobovitych rostlin v BPS:

1.

Je nutné zvazit, jaky podil bobovitych rostlin bude zpracovavan:

a. ménénez 15 %:

V takovém pripadé staci zkontrolovat, zda je na stébelnaté substraty BPS
pripravena, pokud jiz bez problémi zpracovava travni sendz, nemél by nastat
zadny problém pfi zavadéni bobovitych rostlin.

. vicenez 15 %:

Kromé vySe uvedenych hydromechanickych vlastnosti je nutné vzit v Gvahu
také potencialni zvySovani koncentrace dusiku. Ta mGze vyrazné rdst, pokud
jsou nahrazovény substraty s nizkym obsahem dusiku (kukufi¢na silaz, travni
sendz, GPS), zatimco pfi nahrazovani surovin s vy$$im obsahem dusiku (hndj,
kejda, odpady ze zpracovani masnych produktl) k vyraznéjsi zméné dusiku
ve fermentorech pravdépodobné nebude dochazet. | presto je vhodné vyraznéjsi
zmény surovinové skladby provadét za zvySeného biologického dohledu.

Stanoveni zakladnich (daji substrdtu ve fermentoru: zejména obsah dusiku,
pomér FOS/TAC (volnych organickych kyselin (FOS) k celkovému anorganickému
uhli¢itanu (TAC)), obsah susiny, sloZeni bioplynu a obsah vodiku.

Stanoveni pldnu zmény davkovani tak, aby se substrat ménil maximalné o 10 %
tydné.

Naplanovani, jaké suroviny budou z denni davky vypoustény. V idedlnim pfipadé by
mélo zlstat konstantni mnozstvi biologicky rozlozitelné susiny a mnozstvi hmo-
ty, na které zavisi produkce bioplynu. V kapitole 7 Provozni zkousky vyuziti bobo-
vitych rostlin v redlné bioplynové stanici naleznete priklady pfechodu na bobovité
rostliny, které byly realizovany v rdmci predkladané metodiky.
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5.4 Rizeni procesu zmény substratl

Po peclivé pripravé je mozné zahdjit samotny proces zmény substratu. Pfi pomalém
prechodu na tyto suroviny je riziko zastaveni nebo zpomaleni procesu anaerobni
digesce malé. Ve prospéch provozovatele hraje roli také fakt, Ze negativni pisobeni
amoniaku je pfi pomalém prechodu pozvolné. Pokud je anaerobni proces negativné
ovlivnén vy$$im obsahem amoniaku, prvnim projevem je hromadéni niz§ich mast-
nych kyselin, které se prestanou odbouravat. Tyto kyseliny sniZuji pH ve fermentoru,
coz ma za nasledek snizeni koncentrace volného amoniaku. Proces se tedy do urcité
miry dok&ze sam kontrolovat. Stanoveni nizSich mastnych kyselin je také nejpresnéjsi
zpUsob sledovani stability anaerobniho procesu.

Daéle je pfi pfechodu nutné zohlednit pomalejsi dobu rozkladu jetele a vojtésky napr.
oproti kukuficné silazi. Pokud je tedy silaz rychle nahrazovéna, je mozné pozorovat
pokles produkce bioplynu zplsobeny pomalejsi rozlozitelnosti novych surovin. Zde
je zadouci nepfistoupit ke koordinovanému zvy$eni davky pro zachovani produkce
bioplynu, ale vyckat na stabilizaci produkce bioplynu po dobu nékolika dnd az jed-
noho tydne. Proto je Zadouci anaerobni proces v priibéhu zmény peclivé sledovat
a kontrolovat. Nize uvadime zakladni parametry, které se na denni, respektive tydenni
bazi nejcastéji sledu;ji.

5.4.1 Sledovani procesu v pribéhu zmény davkovani
5.4.1.1 Méreni provadéna kazdy den

Na denni bazi je nutné sledovat produkci (nebo vyrobu energie) a sloZeni bioplynu,
vizualné kontrolovat hladinu fermentoru, zda se zde nevytvafi krusta nebo péna.
V pripadé poklesu produkce bioplynu nebo v pfipadé zvySeni obsahu vodiku v bioplynu
je nutné snizovat mnozstvi bobovitych rostlin a ¢éstecné je nahradit plvodnim sub-
stratem. Pokud je zména vétsi, je nutné kontaktovat odbornika na biologicky servis.

Sledovani kritickych zmén a jejich feseni:

a) Vizudlni kontrola - tvorba krusty na hladiné: v tomto pfipadé je nezbytné zvyseni
intenzity michani (vys$si pribéh doby béhu michadla, zména nastaveni vysky vrtulovych
michadel).

b) Pokles koncentrace metanu o vice nez 2 % v ramci 1 dne: dokud se situace nez-

méni, zachovat aktudlni slozeni krmné davky, az po zvyseni koncentrace metanu dale
pokracovat ve zvySovani davky bobovitych rostlin.
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c) Setrvaly pokles koncentrace metanu po dobu vice jak 3 dnd (celkem o vice nez 2 %):
mirné upravit denni davku surovin, ubrat 5 % bobovitych rostlin a nahradit je pavodni
surovinou.

d) Méfeni FOS/TAC - rist FOS/TAC (krokové zvySeni o vice nez 0,15 v pribéhu jedno-
ho tydne): pokud je tato hodnota pfekrocena, je nutné snizit davku bobovitych rostlin
alespon na tyden a vyckat na navrat plvodnich hodnot FOS/TAC.

5.4.1.2 Méreni provadéna jednou za tyden

Na tydenni bazi je nutné sledovat FOS/TAC, obsah amoniakalniho dusiku a obsah susSiny
ve fermentoru. V pfipadé zmény téchto parametri mimo toleran¢ni pasmo (viz nize)
je potreba snizit davkovani bobovitych rostlin na Uroven odpovidajici davce v predeslém
tydnu pfechodového planu.

Proces je vhodné intenzivné sledovat jesté 2 az 3 mésice po prechodu na bobovité
rostliny. Pravé v tomto obdobi dochdazi ke zméné slozeni substratu uvnitr fermentoru.

Pravidelné by se méla méfit také susina fermentoru. Ta ovliviiuje viskozitu substratu
a jeji narlist mGze zhorsit funkci michadel. Za kritickou mez Ize povazovat narust kon-
centrace susiny nad 8,5 % pro vrtulova michadla, nad 10 % pro padlova michadla.

Ddle je nutné sledovat obsah kyseliny octové, jejiz koncentrace by se za tyden neméla
zvysit o vice nez 500 mg/| a celkova koncentrace by neméla nikdy pfesahnout hodnotu
1500 mg/I. Koncentrace kyseliny propionové nesmi presahnout 300 mg/I. Celkova kon-
centrace N-NH, by neméla pfesahnout 4,5 g/I.

5.4.2 Sledovani procesu po provedeni zmény davkovani

SlozZeni substratu se méni postupné, jak novy substrat zapliuje fermentor a plvodni
substrat odchazi vné fermentoru. Teoreticky odpovida ¢as potfebny k obméné substra-
tu ve fermentoru dobé zdrzeni. Ur¢ité negativni projevy v§ak mohou nastat i pozdéji.
Proto je vhodné proces intenzivnéji kontrolovat jesté nasledujici 2 az 3 mésice, respek-
tive dvojnasobek doby zdrzeni substratu v BPS. V pfipadé zjiSténych potizi je tfeba snizit
davku bobovitych rostlin a nahradit ji substraty s niz§im obsahem dusiku. S vyhodou
Ize pouzit substraty s obsahem nizSich mastnych kyselin jako je kukufri¢na silaz, ktera
muze prispét ke snizeni pH ve fermentoru. Mastné kyseliny mohou amoniak vyvazat
do neskodnych soli.
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5.5 Vliv vyssiho obsahu dusiku na digestat

Prirozenym disledkem davkovani rostlin s vy$sim obsahem dusiku je jeho zvysena kon-
centrace v digestatu. Ta je z pohledu agronomického vyuziti digestatu velmi pfizniva.
Vys$s$i obsah dusiku v digestatu véak mlze vést k jeho snazsi volatilizaci do atmos-
féry béhem skladovéni. Tento negativni jev Ize omezit plynotésnym zastfesenim skla-
dovacich nadrzi digestatu. Kromé omezeni Uniku amoniaku lze timto opatfenim snizit
také emise zbytkového metanu do atmosféry a nafedovani digestatu destovou vodou.
Experimentalné se také ovéruje biologickd oxidace ¢asti amoniaku na nitraty, coz by
v substratu vedlo k produkci dusi¢nanu amonného, ktery jizZ nema tékavé vlastnosti.

6. LABORATORNI EXPERIMENTY VYUZITi BOBOVITYCH ROSTLIN V
ANAEROBNIM PROCESU

6.1 Metodika stanoveni substratové vytéznosti bioplynu

Pokusy s vojtéSkou setou i jetelem luénim probihaly na pokusném pozemku FAPPZ
CZU v Praze - Suchdole (50°08" s. §., 14°24" v. d., 286 m n. m.). Primérna roéni teplota
stanovisté je 9,3 °C a pramérny ro¢ni thrn srazek ¢ini 510 mm. Padnim typem je degra-
dovana ¢ernozem, pddni druh je hlinita pada.

Porost vojtésky byl zalozen letnim vysevem, pficemz vzorky biomasy pro stanoveni
vytéznosti bioplynu byly odebirany ve dvou letech u odrlidy Jarka. Odbér se uskutecnil
v prdbéhu prvni a druhé sece, ve vegetacni fazi butonizace a kveteni, vzdy ve ¢tyfech
opakovanich z ploch 30 x 30 cm. V kazdé seci byly zvoleny dva terminy sklizné: optimal-
ni termin sece z hlediska vyzivy zvifat (tvorba kvétnich poupat — butonizace) a termin
seCe opozdény o cca 2 tydny (faze kveteni). U odebranych vzorkd byl stanoven vynos
Cerstvé pice.

Z kazdého vzorku Cerstvé hmoty byl nasledné odebran dil¢i vzorek o hmotnosti 150 g
na stanoveni obsahu susiny a stanoveni obsahu NDF, ADF a NL. Stanoveny primérny
obsah susiny v daném terminu odbéru byl pouzit k vypoc¢tu vynosu susiny na jednotku
plochy. Z dal$ich dil¢ich cerstvych vzork( pice o hmotnosti 250 g byl sestaven primérny
vzorek, ktery byl pouzit pro testy vytéZnosti bioplynu.

Porost jetele luéniho byl zalozen jarnim vysevem na stejném stanovisti jako vojtés-
ka. Pro testy vytéZnosti bioplynu byly odebrény vzorky u odridy Vulkan. Odbér byl
uskutecnén v prvni a druhé seci, vzdy ve fazi zac¢atku kveteni ve Ctyfech opakovanich.
ZpUsob odbéru, rozbor vzorkl, stanoveni obsahu susiny a substratové vytéznosti
bioplynu a ndsledné vypocty byly shodné s postupem uplatnénym u vojtésky.
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Produkce bioplynu z biomasy sledovanych porostl byla stanovena laboratorné
pomoci jednorazovych anaerobnich metanogennich testd, jejichz zékladni principy
popisuji Straka a kol. (2006) a Rosenberg (2010). Rostlinny materiél byl zpracovan v ¢er-
stvém stavu bezprostifedné po sklizni. Byla provedena zakladni homogenizace hmoty
a nadrceni. Testovana biomasa byla naddvkovdna spolu s inokulem do lahvicek, které
byly plynotésné uzavreny. Testy probihaly v lahvich o objemu 120 ml v péti opakovanich
pro kazdou variantu. Do lahvi¢ek byly nadavkovany 2 g testované biomasy a 80 ml
inokula. Jako inokulum byl pouzit mezofilni kal z bioplynové stanice. Kultivace
probihala v termoboxu pfi 40 °C po dobu 40 dnd. Produkce bioplynu byla zjistovana
1x denné na plynomérné byreté. Kromé testl produkce bioplynu se substraty byla
zéaroven provedena kultivace samotného inokula za stejnych podminek, ktera byla
nasledné odecitdna od produkce v testovacich lahvich s jednotlivymi variantami.
Takto byla ziskéna Cistd substratova produkce bioplynu (v I/kg susiny). Na zakladé
vynosu susiny k datu odbért vzork(i biomasy a substratové produkce bioplynu byla vy-
poctena celkova produkce bioplynu (m3/ha).

6.2 Laboratorni testy vytéznosti bioplynu
6.2.1 Vojtéska seta

Z vysledkl dvouletého experimentu, ve kterém byl sledovan vliv terminu sece
na vynosové a kvalitativni parametry vojtésky seté ve vztahu k substratové vytéznosti
(I/kg susiny) a celkové produkci (m3/ha) bioplynu, vyplyva, Ze oddaleni terminu sklizné
porostu z faze butonizace do kveteni se projevilo v prikazné snizené substratové
vytéznosti bioplynu o cca 25 % v priméru za obé sece, bez vyznamného rozdilu mezi
prvni a druhou seéi. Tento efekt se projevil pouze v prvnim sledovaném roce, zatimco
v roce druhém roce nebylo toto snizeni patrné (Tab. 6).
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Tabulka 6: Obsah susiny, neutrdlné detergentni vlékniny (NDF), acidodetergentni
vlakniny (ADF), dusikatych latek (NL) v % a vytéZnost bioplynu (v I/kg susiny) z biomasy
vojtésky seté sklizené dvousecéné ve dvou odlisnych terminech.

Rok  Se¢ Fize Su;ina NjZF ALZF I:}OL Vymr(n;z; ;i't)gnu
I | Butonizace 205 4020 34,8* 21,1 601°
Kvetenf 26,2 47,40 39,3 16,4° 423°
2 Butonizace 16,9 38,6° 31,8 249¢ 648
Kvetenf 17,5¢ 54,6¢ 50,0° 19,5 489
1. | Butonizace 15,72 379 35,12 21,8 623
Kvetenf 23,10 45,|° 41,90 19,4° 602
2 Butonizace 20,4° 47,9% 40,6° 19.9° 610
Kvetenf 23,00 51,3 46,5¢ 17,6° 613
NDF - neutralné detergentni viaknina | ADF - acidodetergentni viaknina | NL - dusikaté latky

Rozdilné pismenné indexy vyjadfuji sta y prukazné rozdily (Tukey HSD test, a = 0,05)

Statistické hodnoceni je provedeno pro kazdy rok samostatné

Posun sklizné do pozdéjsi faze se projevil také ve vyznamné zvySeném vynosu susiny
o zhruba 50 % u prvni se¢e a 0 30 % u druhé sece (Obr. 7). Tyto Udaje koresponduji
s vysledky, které uvadéji Lamb a kol. (2007) o vyznamné zvySeném vynosu susiny pfi
snizeni poctu seci vojtésky pfi pldnovaném energetickém vyuZiti. Z dGvodu vyznamné
vyssich vynosl susiny bylo rovnéZz za dvé sledované seCe dosaZeno vyssich hek-
tarovych vynost bioplynu (Obr. 8) ve fazi kveteni (123 %) v porovnani se skliznémi
ve fazi butonizace (100 %). To je mozné vysvétlit tim, Ze oddaleni terminu sece sice snizi
kvalitu biomasy, jak je patrné z vyssich hodnot obsahu NDF a ADF (Tab. 6), a to zejména
z dlvodu lignifikace lodyh vojtésky, ale soucasné vyznamné stoupa absolutni vynos
vsech sledovanych vyuzitelnych sacharid( (celul6za, hemiceluléza) na hektar (Lamb
akol., 2007).
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vynos susiny rok prvni B vynos sudiny rok druhy ® produkce bioplynu

./.
| .—"‘: I I l

|.set 2.se |.set 2.set

t/ha
m?/ha

Rozdilné pismenné indexy vyjadfuji statisticky prikazné rozdily mezi jednotlivymi fazemi v ramci
seci a roku (Tukey HSD test, a = 0,05)

Obrazek 8: Vynos susiny (v t/ha) a produkce bioplynu (v m3/ha) z vojtésky seté sklizené
dvousecné ve dvou odliSnych terminech.

Jak uvadéji Prochnow a kol. (2009), rozhodujicim ukazatelem efektivnosti proce-
su je produkce bioplynu na hektar, a ne na jednotku susiny. Je tedy mozné usoudit,
Ze z hlediska produkce bioplynu z jednotky plochy se jevi u vojtésky jako efektivnéjsi
systém sklizni az ve fazi kveteni, nebot u bioplynové stanice vyssi obsah vlakniny v pici
neovlivni pfijem pice do fermentoru, na rozdil od krmeni, kdy dobrovolny pfijem pice
zvitaty klesa s rostoucim obsahem vlakniny.

Fermentor nabizi i vice ¢asu na rozklad organickych latek nez bachor a také skladba
mikroorganismU ve fermentoru se li§i od skladby v bachoru. Bioplynové stanice mo-
hou rozkladat celulézu v rozsahu pfiblizné 80 %, zatimco v travicim traktu prezvykavcl
se celuldza rozloZi priblizné z poloviny (Ress a kol., 1998; Amon a kol., 2007). Mimo
vyssich vynosl susiny, resp. bioplynu by tento rezim pfispél i ke snizeni poctu seci,
niz§imu obsahu dusiku v pici a vys$si vytrvalosti porost( (Frame a kol., 1997).

30



6.2.2 Jetel lucni

Z jednoletych vysledk( testovani vytéznosti bioplynu z biomasy jetele luéniho je patrny
jen minimalni rozdil v substratové produkci mezi prvni a druhou seéi (Obr. 9). Celkova
produkce bioplynu (v m3/ha) je tak zdsadné ovlivnéna vynosem biomasy. Vzhledem
k niz§imu poctu sledovani maji tyto vysledky jen orientaéni charakter.

M vynos susiny —— substrdtovd vytéznost bioplynu @ produkce bioplynu

t/ha
m’/ha
I/kg susiny

———— 454

|.sec 2.sec

Obrazek 9: Vynos susiny (v t/ha), substratové vytéznost bioplynu (v I/kg susiny)
a produkce bioplynu (v m¥/ha) z jetele lu¢niho.

Lze shrnout, ze vojtéSka setd spolu s jetelem lu¢nim predstavuji vynosné plodiny
s propracovanou agrotechnikou, které maji potencial poskytovat substrat i pro vyrobu
bioplynu. Pro vyuziti v bioplynovych stanicich Ize vyuZit fady vyhod smési téchto druh
s travami, pfipadné i modifikovat stavajici management pro kvalitu pice pro prezvykavce.

7. PROVOZNi ZKOUSKY VYUZITi BOBOVITYCH ROSTLIN V REALNE
BIOPLYNOVE STANICI

7.1 Metodika provozniho testovani v BPS

Vlastni ovérovani vyuziti bobovitych rostlin v redlnych podminkach BPS bylo provadéno
v bioplynové stanici o vykonu 500 kW provozované v mezofilnim rezimu. Doba zdrzeni
byla 60 dnl. Tato BPS vyuziva jako zékladni substraty pro produkci bioplynu tyto
materialy: kukufiénou sildz, GPS a kejdu mlé¢ného skotu. Vlastni ovérovani bylo
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rozdéleno do dvou krokd. V prvnim kroku doslo k davkovani vojtésky seté do bioplynové
stanice, druhy krok spocival v navazujicim davkovani jetele luéniho.

Samotné davkovani bobovitych rostlin pak probihalo po dobu 24 tydnd, respektive
12 tydnl probihalo davkovani vojtésky a nésledujicich 12 tydnd probihalo davkovani
jetele lu¢niho (pfehled zmény dévkovani je zobrazen v tabulce 7). Na pocatku kazdého
davkovani byly vyclenény vzdy prvni 3 tydny na postupnou zménu krmné davky pri
postupné nahradé kukufi¢né silaZe. Na toto prechodné obdobi pak navézalo 9 tydnl
kontinudlniho davkovani stejné davky vojtésky ¢i jetele. Prvni tyden byla nastavena dav-
ka 15 tun vojtésky, respektive doslo k nahradé 10 % plvodniho vstupniho materialu,
pficemz zastoupeni téchto materidld se postupné zvy$ovalo aZ na 56 tun tydné v prvnim
provoznim tydnu, respektive doslo k néhradé 30 % plvodniho vstupniho substratu kuku-
ficné silaze (4. tyden od zahajeni vlastniho davkovani do reaktoru). Obdobny prechod
byl zvolen i u davkovéni jetele lu¢niho do reaktoru BPS (Tab. 7) s tim rozdilem, Ze vlastni
davkovani jetele lucniho bylo zahajeno po predchozim davkovani vojtésky seté.

Tabulka 7: Zakladni schéma davkovani vojtésky a jetele do reaktoru BPS.

Prechodné obdobi

(e ) Kontinudlni davkovani (plna nahrada)

Tyden | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12

Davka

o 15 30 45 56 56 56 56 56 56 56 56 56
vojtésky (t)

Podil na krmné

” o 10 20 25 30 30 30 30 30 30 30 30 30
davce (%)

Tyden 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Davka

. 15 30 45 56 56 56 56 56 56 56 56 56
jetele (t)

Z‘é’fc"'e"&')‘”"“é 0 20 25 30 30 30 30 30 30 30 30 30
V rdmci provozniho sledovani stavu BPS byly kazdy tyden sledovany zékladni parametry
reaktoru, respektive vznikajiciho digestétu: celkovy dusik (% v digestéatu), amoniakalni
dusik (% v digestatu), susina (%), organicka susina (%), pH, pomér FOS/TAC a koncen-
trace nizsich mastnych kyselin (mdselng, octova a propionova v mg/L). Prehled téchto
sledovanych parametr( je zobrazen v tabulce 8 pro vojtésku setou, respektive v tabulce
9 pro jetel luéni.
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7.2 Vliv davkovani vojtésky na sledované parametry digestatu

Z dlouhodobého sledovani je tedy zifejmé, Ze zvySujici se davka bobovitych rostlin
ma pozitivni vliv na zastoupeni celkového dusiku v digestatu, pficemz na pocat-
ku davkovani vojtésky byla koncentrace celkového dusiku v digestatu 0,4 % (0,16 %
amoniakalniho dusiku), pfi ukonceni davkovani vojtésky do BPS doséhla tato hodnota
0,62 % celkového dusiku, respektive 0,23 % amoniakalniho dusiku (Obr. 10 a 11).
Z tabulky 8 je dale zfejmé, ze doslo k zachovani zékladnich parametri digestatu
z pohledu susiny, respektive zastoupeni organické susiny.

N tot (%) v digestdty = ddvka (%)

Koncentrace N-tot (%)
Podil na krmné dévce (%)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12
Doba déavkovéni (tydny)

Obrazek 10: Zména koncentrace N-tot v digestatu v pribéhu davkovani vojtésky
seté (v %).
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N-NH, (%) v digestdty = ddvka (%)

Dévka substratu (%)
Podil na krmné ddvce (%)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 I3
Doba dédvkovan( (tydny)

Obrazek 11: Zména koncentrace N-NH, v digestatu v pribéhu davkovéni vojtésky
seté (v %).

U hodnoty pH je patrny postupny narlist z 8,2 na hodnotu 8,31, avSak tento narlst
je témér zanedbatelny. Pomér FOS/TAC, respektive zastoupeni nizSich mastnych
kyselin ukazuje, Zze postupny narlst krmné davky z 15 tun v 1. tydnu aZ na 56 tun
ve 4. tydnu (zména zastoupeni z 10 % az na 30 % vstupnich materidld) byl zvolen
optimalné s ohledem na postupné se ménici podminky v reaktoru BPS, které
by se jinak projevily vyraznym narGstem zastoupeni mastnych kyselin v reaktoru,
respektive narlistem poméru FOS/TAC a doprovazeny poklesem pH.
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Tabulka 8: Zakladni charakteristiky digestatu s podilem vojtésky seté.

Tyden 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12

Davka (%) 0 10 20 25 30 30 30 30 30 30 30 30 30

N-FOt (7?) 04 038 041 042 045 044 047 047 051 054 058 063 062
v digestatu

N-NH4 ,(%) olé6 0lé6 018 019 019 018 02 019 02 021 023 022 023
v digestatu

Susina (%) 72 |72 | A3 | A2 | A | 7Y | 73 | 74 | 7 73 | 7l SN !
Organicka

Sl 069 07 069 068 071 068 07 069 07 068 068 069 07
susina (%)

pH 82 823 82 825 824 823 825 829 824 825 829 829 83l
FOS/TAC 039 039 04 039 041 039 041 04 042 043 042 04l 042
et 19 23 25 40 38 37 56 58 6 57 59 37 10

maselna (mg/l)
Kyselina

octova (mg/l)

Kyselina

propionova (megfl) ns. 14 ns 21 26 45 29 41 33 40 48 39 31

7.3 Vliv davkovani jetele luéniho na sledované parametry digestatu

Déavkovani jetele ve fazi provozniho ovéfovani v BPS kontinudlné navazalo na pred-
chozi davkovani vojtésky do stejného reaktoru. Obdobné, jako u zmény krmné davky
u vojtésky, byl zvolen i podobny model s davkovanim jetele (viz Tab. 7: Zakladni schéma
davkovani vojtésky a jetele do reaktoru BPS). To znamena, Ze v prvnim tydnu bylo nahra-
zeno 10 % plvodniho materidlu (dévka 15 tun), ¢tvrty tyden od zahdjeni (prvni provozni
tyden) bylo zastoupeni jetele 30 % (davka 56 tun). Pocatecni koncentrace celkového
dusiku v digestétu byla 0,62 %, respektive 0,23 % amoniakalniho dusiku (Obr. 12 a 13),
pfi ukonceni davkovani jetele do reaktoru byla koncentrace celkového dusiku v digesta-
tu 0,79 %, respektive 0,31 % amoniakalniho dusiku.
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N tot (%) v digestdty — =———— ddvka (%)

Koncentrace N-tot (%)
Podil na krmné davce (%)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12
Doba davkovani (tydny)

Obrazek 12: Zména koncentrace N-tot v digestatu v pribéhu dévkovani jetele
luéniho (v %).

N-NH, (%) v digestdtu dévka (%)

Ddvka substrdtu (%)
Podil na krmné dévce (%)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 I3
Doba davkovéni (tydny)

Obrazek 13: Zména koncentrace N-NH, v digestatu v prdbéhu davkovani jetele
luéniho (v %).
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Z tabulky 9 je dale zfejmé, ze doslo k zachovani zékladnich parametr( digestatu
z pohledu susiny, respektive zastoupeni organické susiny. V porovnani s davkovanim
vojtésky do reaktoru BPS je déle patrné, Ze jsou konstantni hodnoty i pro pH. Pomér
FOS/TAC, respektive zastoupeni nizsich mastnych kyselin, vykazuje obdobny trend jako
pfi davkovani vojtésky. Postupny narlist krmné davky z 15 tun v 1. tydnu az na 56 tun
ve 4. tydnu (zména zastoupeni z 10 % az na 30 % vstupnich material) tedy nemél vliv
na vlastni provoz reaktoru, coz je téZ dobra znamka technologické kazné a fizeni vlastni
BPS.

Tabulka 9: Zakladni charakteristiky digestatu s podilem jetele lu¢niho

Tyden 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Davka (%) 0 10 20 25 30 30 30 30 30 30 30 30 30

INNE=E (2 062 063 064 067 068 069 068 071 071 074 076 074 079
v digestatu

) 023 022 023 024 023 024 026 025 028 028 030 030 03
v digestatu

Susina (%) 72 74 73 70 72 73 73 72 73 72 73 74 73

reanicle 072 07 071 07 068 071 07 06 07 068 067 069 069
susina (%)

pH 833 831 829 83 829 831 832 828 832 83 833 831 833
FOS/TAC 042 041 043 041 042 043 042 041 039 041 04 043 04l
Kyselina

méselnd (mg/l) ns. ns. ns. 25 40 38 62 58 29 40 37 24 33
Kyselina

octova (mg/l) 284 289 291 291 312 344 328 346 332 330 315 301 306

Kyselina

propionova (mgl) 23 26 16 ns.  ns. 28 37 45 42 38 39 29 37
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8. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

PredloZzend metodika podava uceleny souhrn poznatk(l ziskanych studiem literatury,
a predev§im vyhodnocenim a zpracovénim jak laboratornich vsadkovych pokust,
tak testovani bobovitych plodin v realnych podminkach BPS pfi soucasné nahradé
kukuricné silaze. Metodika také hodnoti zménu sloZeni a kvalitu digestatu v priibéhu
prechodu na bobovité plodiny (jetel lucni, vojtéska setd). V metodice jsou dale komplex-
né vyhodnoceny néklady na zaloZeni porostll vybranych plodin v porovnéni s konvencné
péstovanou kukufici, pfijmy v podobé dotace na péstovani fesenych plodin, v neposled-
ni fadé jsou téz vyhodnoceny naklady na mnozstvi vyprodukované biomasy a néklady
na bioplyn. Nedilnou soucasti je téz kalkulace Uspory za hnojeni dusikatymi hnojivy.

Poznatky z laboratornich experiment( i provoznich zkousek v redlné BPS Ize shrnout do
nasledujicich bod:

1. Laboratorni vsadkové experimenty ovérily literarni predpoklad, ze bobovité rostliny
mohou produkovat mnozstvi bioplynu srovnatelné s tradi¢né vyuzivanou kukufici.

2. Provozni zkousky jetele a vojtésky v readlné BPS potvrdily vysledky laboratornich
vsadkovych testl, pficemz z doloZenych dat je ziejmé, Ze pfi dodrzeni techno-
logické kazné a postupné zmény krmné vsadky BPS je mozné zachovat stavajici
mnozstvi vznikajiciho bioplynu. Zaroven byl prokazan nardst obsahu dusiku v di-
gestatuz 0,4 % na0,7 %.

3. Navrhovana metodika m(ize byt snadno proveditelna a uplatnitelna v zemédélské
praxi jako postup smérfujici k pestrejSimu osevnimu postupu zemédélského podni-
ku, ktery dale rozsifi materidlovou zakladnu BPS pfi sou¢asné nahradé kukuricné
silaze.

9. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Predkladana metodika poskytuje zemédélskym podnikim a provozovatelim BPS kom-
plexni prehled o moznostech péstovéni a vyuzivani bobovitych plodin (jetel, vojtéska)
jak pfi vlastnim péstovani, tak i pfi vyuzivani v BPS v podobné alternativniho materialuy,
kterym dojde k soucasné nahradé tradicné vyuzivané kukuficné silaze. Metodika tak
ukazuje realné moznosti zachovani stejného vykonu BPS pfi nahradé tradi¢nich ma-
teriald. V neposledni fadé muZe byt tato prace zdrojem informaci pro vyzkumné pra-
covniky a studenty vysokych Skol zamérené na oblast provozu BPS, vyzivy a péstovani
rostlin ¢i z pohledu aplikovatelnosti hnojiv. V neposledni fadé muZze byt tato metodika
i zajimavou inspiraci pro navazujici vyzkumné aktivity.
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10. EKONOMICKE ASPEKTY

V nésledujici kapitole jsou komplexné vypoéteny ndklady na péstovani bobovitych
rostlin (jetel lucni, vojtéska setd) pro GcCely davkovani, respektive nahrady, vstupniho
materialu do BPS v porovnani s konvencné péstovanou kukufici, vynosy v podobé
dotace na jejich péstovani a jednotkové naklady na vypéstovani jedné tuny rostlin-
ného materidlu. Nedilnou souéasti této kapitoly jsou téZ néklady na produkci bioplynu
z vybranych plodin.

Tabulka 10 zobrazuje srovnani rocnich nakladi na péstovani bobovitych plodin
v porovnani s konven¢né péstovanou kukurici. Zde je tfeba brat v potaz, Ze kukurice
je jednoleta plodina, kdezto jetel lu¢ni a vojtéska jsou viceleté rostliny, u kterych
je rozdilnd délka trvani porostu s proménlivymi skliznémi béhem jednotlivych let, kdy
je porost péstovan. Déle jsou téz rizné naklady na sklizen vybranych plodin.

U kukufice jsou tyto naklady kalkulovany pouze na vlastni sklizen pomoci rezacky
a odvoz kukufice na misto skladovani (3 000 K¢/rok). Sklizer bobovitych plodin je dale-
ko komplexnéjsi a vyzaduje vedle ndkladd na sbér a odvoz plodin z pozemku také nékla-
dy na seceni a obraceni rostlinného materidly, které jsou vypocteny na 2 800 K&/sklizen.

Zde je vSak tfeba brat v potaz, Ze celkové naklady béhem roku jsou ovlivnény poétem
sklizni béhem vegetacniho obdobi, kdy pro jetel luéni jsou kalkulovany 3 sklizné
béhem roku (celkové skliziiové nédklady jsou 8 400 K¢&/rok), kdezto pro vojtésku setou
je pocitano se 4 skliznémi (celkové skliziiové naklady jsou 11 200 K&/rok). V neposledni
fadé je délka porostu u jetele setého stanovena pro Ucely vypoctu na 2 roky, pro vojtésku
setou se pocitd se Ctyfmi lety. Primérné roc¢ni naklady na 1 hektar tedy vychazi nasle-
dovné: 33 000 K¢ pro kukufici, 17 150 K¢ pro jetel luéni a 15 575 K¢ pro vojtésku setou.
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Tabulka 10: Naklady na zalozeni porostu kukurice, jetele lu¢niho a vojtésky seté.

Naklady na zaloZeni porostu Jednotka KukuFice Jetel luéni Vojtéska seta
Predset'ova priprava, seti .

a oletFent porostu Ke/ha 30 000 17 500 17 500
Délka trvani porostu roky | 2 4
Néklady na jednu sklizef, "

dopravtyj a sjenaiiovém' Ke/ha 3 000 2800 2800
Pocet sklizni za rok | 3 4
Celkové ndklady na sklizné =

N K&/ha 3000 8 400 I'1200
Celkové ndklady za celou *

dobu trvanf porostu K&/ha/rok 33000 34 300 62 300
Prumérné ndklady za rok Ke 33000 17 150 15575
Primérny vynos za rok t/ha/rok 45 285 285
Néklady na tunu Ke/t 733 602 546

Na zdakladé vyse ziskanych hodnot byly déle vypocteny naklady v K& na produkci 1 m?
bioplynu z kukufrice, jetele a vojtésky. Tyto naklady jsou zobrazeny v tabulce 11.

Tabulka 11: Naklady na 1 m? bioplynu z kukufice, jetele lu¢niho a vojtésky seté.

Naklady na bioplyn Jednotka Kukurice Jetel luéni Vojtéska seta
Produkce bioplynu m3/t 210 170 170
Naklady na m? m3/t 5 ) 354 Sl

Podstatnym benefitem péstovani jetelovin v porovnani s péstovanim kukufice je vSak
uspora vychazejici z fixace dusiku pomoci hlizkovych bakterii pfitomnych u téch-
to plodin. Autofi této studie se pokusili v tabulce 12 kalkulovat jeho Usporu, pficemz
pro vlastni vypocet bylo poc¢itano s fixaci 150 az 200 kg dusiku na hektar a cenou
dusiku 21 Ké/kg. Z téchto kalkulaci tedy vyplyva, Ze pfi péstovani jetelovin Ize uspofit
minimalné 3 150 K¢ az 4 200 K¢ na hektar. Neposlednim benefitem je téZ ispora za do-
pravu a aplikaci hnojiva na pozemku, v potaz je tfeba brat i snizeni pojezd(i zemédélské
techniky na pozemku. Tyto Gvahy v§ak nebyly pfi vypoc¢tu kalkulovany, obdobné jako
benefit zvyseného obsahu dusiku v digestétu z jetelovin, ktery je témér dvojndsobny
v porovnani s obsahem dusiku s vyuzitim kukuficné silaze pfi anaerobni digesci. Tyto
hodnoty jsou blize uvedeny v kapitole 7.2 a 7.3.
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Tabulka 12: Uspora za fixaci dusiku u jetele luéniho a vojtésky seté v porovnani

s kukufici.

Naklady na bioplyn
Produkce dusiku
Cena dusiku

Vynosy za rok

Jednotka

Ké/ha/rok

Kefkg

Ké/ha/rok

KukuFice

21

Jetel luéni

150

21

3150

Vojtéska seta

200

21

4200

Jetel a vojtéska patfi mezi bilkovinné plodiny, na které je mozné Cerpat specialni pod-
poru 2 147 K¢&/ha, kterd mize ekonomickou bilanci téchto plodin mirné zlepsit. Véfime,
Ze to prispéje ke zvySovani ploch téchto melioracnich plodin.
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11. ZAVER

Ovérovani v provoznich podminkach BPS potvrdilo pfedpoklad, Ze je mozné nahradit
¢ést plvodniho materiadlu bobovitymi rostlinami, pficemz z vysledkl slozZeni digestatu
je patrné, Ze doslo k vyraznému nérdstu obsahu celkového dusiku v digestatu z 0,4 %
az na 0,79 %, cozZ je témér dvojnasobné mnozstvi v porovnani s plivodnim stavem, kdy
nedochdzelo k davkovani bobovitych rostlin do reaktoru BPS.

S rostouci cenou mineralnich hnojiv, pohonnych hmot a také z ddvod( zvysujiciho se
tlaku na ochranu pidy se domnivdme, ze vyuziti bobovitych rostlin bude pro jednotlivé
podniky i celou spole¢nost jesté vyhodnéjsi, nez je jiz dnes.

Pri vyuzivani bobovitych rostlin pro vyrobu bioplynu je v§ak nutné postupovat opatrné,

protoze je riziko kolapsu biologického procesu. K tomu je v této metodice navrzen
postup prechodu na substraty z bobovitych rostlin a zpisob monitoringu procesu.
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