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Abstrakt/abstract

Metody péstovani rostlinné biomasy pro vyrobu bioplynu v rdmci anaerobni digesce maji
rozhodujici vliv na ornou ptidu a na hodnoceni technologii bioplynovych stanic z hlediska
zivotniho prostiedi. Hlavni vyhodou anaerobni digesce je moznost vyuzivat rizné zeméd¢lské
plodiny k vyrobé energie. Nékteré z téchto druhd rostlin, napt. luskoviny, jsou obecné
povazovany za prospeésné pro kvalitu orné ptidy ve srovnani s monokulturami kukufice, které
casto vedou k degradaci pidy a maji nepiiznivé dopady na ornou piidu v ramci hodnoceni vlivu
na zivotni prostiedi. MoZnou zménu nabizeji péstebni systémy slozené ze dvou a vice plodin
definované jako smiSend kultura. Systémy se vyznacuji efektivnéj§im vyuzitim pfirodnich
zdrojii daného stanovisté a vétsiho potencialu ochrany orné pidy. Otazkou zlstava, zda lze
pouzit systém smiSené kultury pii péstovani kukufice (Zea mays L.) a komonice bilé (Melilotus
albus MED.) k produkci bioplynu.

Klicova slova: leguminozy, komonice bila, smisena kultura, metan, bioplyn

Methods of growing plant biomass for the production of biogas in anaerobic digestion have a
decisive influence on arable land and on the evaluation of biogas plant technologies from the
environmental point of view. The main benefit of anaerobic digestion is the possibility to use
various agricultural crops for energy production. Some of these plant species, e.g., legumes, are
generally considered to be beneficial for arable soil quality, as compared with maize
monocultures with frequently manifested soil degradation and adverse environmental impact
on arable land. A possible change is offered by cultivation systems composed of two and more
crops and defined as mixed cropping systems. The systems are characterized by a more efficient
utilization of natural resources of the site as well as by a greater potential for arable soil
protection. A question remains as to whether the MC system of growing maize (Zea mays L.)
and white sweet clover (Melilotus albus MED.) can be used for biogas production.

Key words: legumes; white sweet clover; mixed cropping; methane; biogas.
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Cil metodiky

Cilem vypracované metodiky je poskytnout zemédélcim a péstitelim navod, jak péstovat
kukufici setou (Zea mays L.) v systému smiSené kultury, tedy v systému, kdy jsou soucasné
péstovany dvé a vice plodin na jednom pozemku ve stejném case. Konkrétn¢ v kombinaci
kukutice seté (Zea mays L.) a komonice bilé (Melilotus albus MED.) s ohledem na mozZnost
zvySeni hektarovych vynosi a mozného zvySeni produkce metanu v zeméd¢lskych
bioplynovych stanicich.



Vlastni popis metodiky

Uvod

V ramci FeSeni problematiky zvySujici se spotieby neobnovitelnych zdroju energie byly na
konci 20. stoleti podpofeny procesy vyroby biopaliv ze zemédé€lskych surovin. Bioplyn
ptredstavuje alternativni palivo ziskané z obnovitelnych zdroju (rostlinna biomasa) pro vyrobu
elektrické a tepelné energie (Wilandm et al., 2003; Bacenetti et al., 2013). Vyhodou technologie
vyroby bioplynu je schopnost zajistit skladovatelny a nepfetrzité¢ generovany zdroj energie
(Bacenetti et al., 2013). Implementace bioplynovych stanic v zemé&délskych systémech ma
celkovy potencial snizit emise sklenikovych plynii z téchto systémul za podminky, Ze rostlinna
biomasa pro produkci bioplynu se péstuje udrzitelnym zpisobem (Battini et el., 2014). Zatizeni
na bioplyn snizuji emise metanu — zejména pii zpracovani biologicky odbouratelnych materiali
z 7ivoc¢isné vyroby a zemédélskych odpadi, které by jinak byly zpracovany konven¢nim
zpusobem.

Udrzitelna produkce rostlinné biomasy vyuzitelné v zatizenich na vyrobu bioplynu (BPS) by
mela byt kriticky hodnocena s ohledem na rostouci podil zemédé€lské pidy vyuzivané k
péstovani energetickych plodin (Meyer et al., 2018). V soucasné dob¢ vyuzivané zemé&délské
systémy produkujici energetické plodiny nesmi ohrozit schopnost zemédé€lské pidy uspokojit
budouci produkeci energetickych nebo potravinaiskych plodin (Méller et al., 2004). Intenzivni
péstovani Kukufice seté pro vyrobu bioplynu je v souc¢asné dobé na urovni spole¢nosti vnimana
negativné¢ (Adeux et al., 2017). Avsak pii dodrzovani zasad udrzitelného zemédélstvi
ptedstavuje anaerobni digesce jednu z nejvice slibnych technologii pro ziskavani obnovitelné
bioenergie z rostlinné biomasy, a to zejména v ramci zeméd¢€lskych podniku (Kettl et al., 2010;
Milani et al. 2018). Je vSak zaroven dulezité, aby zemédélské postupy byly udrzitelné po
dlouhou dobu a dale vyvijeny. Takovéto postupy usnadni péstovani plodin pouzitelnych v BPS
s niz8§imi negativnimi dopady na ornou pidu ve srovnani s konvenéni praxi (Svoboda et al.,
2015; Shahzad and Maier, 2014). V budoucnu bude také nutné pocitat s uhlikové neutralni
produkei biovodiku z biomasy (Levin and Chachine, 2010). Podle Britze a Delzeita (2013) je
hlavnim divodem pro rozsifeni ploch osetych kukufici (Zea mays L.) skute¢nost, ze kukufice
je nejdulezitéjsi energetickou zemédélskou plodinou pro anaerobni digesci (AD). Na druhou
stranu je podle Hutnana et al. (2010) diky nizkému obsahu dusiku v kukuti¢ni silazi proces AD
nestabilni, a pravé pro stabilizaci doporucuje ptidani substratu s vy$S§im obsahem dusiku (napf.
leguminozy). Tato problematika je vysvétlena v praci Mata-Alvareze et al. (2011) popisujici
proces kodigesce, ktery se sestava ze spoleéné digesce smési dvou a vice substrati
s dopliikkovymi vlastnostmi, které umoznuji zvySeni produkce bioplynu a stabilizaci procesu
jeho vzniku.

Je tfeba vzit v Gvahu, ze existuji 1 jiné zdroje biomasy mimo konvencni zdroje zemédé€lské
produkce, které lze pouzit. K dosazeni optimalni a udrZitelné produkce rostlinné biomasy je
mozné vyuzit systém péstovani dvou a vice plodin na jednom misté soucasn¢, prevazné se jedna
o kombinaci zastupcti z ¢eledi lipnicovitych (Poaceae) a bobovitych (Fabaceae) (Shahzad and
Maier, 2014; Lamei Harvani, 2013) Udrzitelnost technologie péstovani smiSené kultury
vychazi ze spolecného péstovani kukufice a rostlinnych druhi s pfidanou hodnotou pro ptdu.
Vyhody smiSené kultury byly napiiklad prokazany v kombinaci kukufice a luskovin (Adeux et
al., 2017). Tyto rostlinné druhy maji obecné pozitivni vliv na ptidni prostiedi a jejich vyuziti ve
smiSené kultuie mize piispivat ke snizovani negativnich dopadi konvencnich technologii na
zivotni prostiedi (Hauggaard et al., 2008; Brooker et al., 2014).



Vyhodou pouzivani luskovin jako vstupniho materialu pro vyrobu bioplynu je snizeni mnozstvi
mineralnich hnojiv aplikovanych do ptidy. Diivodem je nejen biologicka fixace dusiku v ptdé
pomoci luskovin, ale také nasledné pouziti digestatu z bioplynové stanice zpracovavajici
biomasu smisené kultury jako hnojiva. Niz§i spotifeba mineralnich hnojiv ma navic piimy dopad
na snizeni emisi sklenikovych plyni béhem jejich produkce (Stinner, 2015). Smisena kultura
nabizi vyhody nejen ve snizenych vstupech mineralnich hnojiv, ale také pesticida a herbicidi.
Snizené pouziti téchto latek v technologii smisené kultury ma pozitivni vliv na zivotni prostfedi
(Olorunmaive, 2010; Bilalis et al., 2010; Lithourgidis et al., 2011). Navic Ize péstovanim
smiSené Kultury dosahnout vyssi produktivity na jednotku plochy (Hu et al., 2016), a to na
zakladé vyssi ucinnosti vyuzivani zdroja, v¢etné vody, zivin a slune¢ni energie (Siddique et al.,
2001, Lietal., 2011, Nasri et al., 2014).

Jednou z mozZnosti zahrnuti luskovin do planu seti pro péstovani energetickych plodin je
smisSena kultura napf. jetele bilého (Melilotus albus MED.) a kukufice (Zea mays L.); (Kintl et
al., 2019). Nicméné rostliny druhu Melilotus jsou specifické svym vysokym obsahem kumarinu
a jeho koncentrace dosahuji az 5 % v susiné v zavislosti na kultivaru (Popp et al., 2015). Napt.
biomasa komonice bilé (Melilotus albus, MED.) je vhodna pro vyrobu bioplynu, ale
mikrobialni spolecenstvi ve fermentoru bioplynové stanice se musi pfizptsobit ptitomnosti
kumarinu (Popp et al., 2015). Kadankova et al. (2019) potvrdili, Ze obsah kumarinu v silazi
smisené kultury kukufice a komonice bilé zalezi na mnozstvi biomasy komonice v silazi, a ze
obsah kumarinu neptiznivé ovliviiuje produkci bioplynu. Lze tedy fici, Ze péstovani vyvazené
smési plodin s luskovinami nepiesahujicimi 30 % je vhodné jak pro zemédélské systémy, tak
pro technologie vyroby bioplynu (Gatta et al., 2013).



Metodika

Testovani moznosti péstovani smisené kultury probihalo v letech 2019 a 2020 na dvou ptdné
— klimaticky odlisnych lokalitach. Prvni lokalitu pfedstavuje Vyzkumnd picninarska stanice
Vatin Mendelovy univerzity v Brmé (pracovni oznaceni — Vatin) a jako druha lokalita byly
vyuzity pozemky firmy Zemédélsky vyzkum spol. s r.o. Troubsko (pracovni oznaceni
Troubsko). Lokality jsou v ramci mapy Ceské republiky zobrazeny na obrazku &. 1.
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Obr. 1. Vyznadeni pokusnych lokalit v ramci Ceské republiky (Ondriskova, 2020).

Lokalita Vatin

Pro hodnoceni vynosi byla pouzita rostlinnd biomasa, kterd byla vypéstovana na pozemcich
Vyzkumné picninafské stanice Vatin (pfesnd lokalizace 49°28'42.2"N 15°59'32.8"E). Pokusna
plocha se nachazi piiblizné 10 km od Zd’aru nad Sazavou v mirné teplé oblasti Ceskomoravské
vysociny (obr. 1). Detailni klimaticka charakteristika je uvedena v tabulce 1 a 2.

Tab. 1. Mesicni tthrn srdzek (mm) na stanovisti Vatin v roce 2019-2020

Uhrn srazek / Mésic Uhrn | Uhrn
Rok za za veg.
1. | 2013 |als |6 | 7. s 0. | 10 |11 |12 | o | &
2019 | 1044 35" 6;" 12' 98 | 1089 | 349 | 97 | 512 | 367 4?’ 4;' ' | 736,7 | 4004
2020 | 214 | 97 35’ 186’ 812’ 2003 | 849 | 1039 | 624 | 1012 | - | - - | 5504
1081- 47, | 37, | 10, 16, | 48,
oot | e [ ar ||| 7D 736 | 85 | 731 | 546 | 382 | | | 6588 | 3044

Pozn.: Vegetacni obdobi 1. 4.—30. 9.; dlouhodoby 30-lety primér (1981-2010). Zdroj: CHMU.




Tab. 2: Primérna mesicni teplota vzduchu (°C) na stanovisti Vatin v roce 2019-2020

Teplota / Mésic o« | Primér
Primér
za veg.

1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11.| 12. | zarok obdobi

Rok

2019| -31|-02| 47 |82| 98 | 197|176 | 184 |12,7| 85 |52 | 0,7 8,5 14,4

2020 -13| 27| 34 |78|101 156|168 | 182|135 | 82 | - - - 13,6
2%81]6 83 |-21(18 | 7 (123 15 |17 16,5 | 12 7 2 -2 7 13,3

Pozn.: Vegetacni obdobi 1. 4.-30. 9.; dlouhodoby 30-lety primér (1981-2010). Zdroj: CHMU

Lokalita Troubsko

Z hlediska agroekologického ¢lenéni se pokusna plocha nachazi v fepaiském vyrobnim typu, v
klimatickém okrsku mirné teplém, mirn€ suchém s nadmoiskou vyskou 287 m n. m., Zemépisné
soufadnice dané lokality jsou 49°10°20°N, 16°29°37“E. Geologickym podkladem tizemi je
spra§ a spraSova hlina Ceského masivu, pudni typ je hnddozem modalni
(http://www.geology.cz/extranet). Detailni klimaticka charakteristika je uvedena v tabulce 3 a

4.

Tab. 3: Mésicni vhrn srdzek (mm) na stanovisti Troubsko v roce 2019-2020

Uhrn srazek / Mésic , Uhrn
Uhrn za
Rok za veg.
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. rok | Obdo
bi
2019 23 172 | 26,5 | 16,9 | 78,1 | 65,4 | 60,4 55,9 72,6 30,4 | 40,1 | 42,9 | 529,4 | 349,3
2020 85 | 27,1 | 25,7 | 20,3 | 65,4 | 87,2 59 105,9 81,6 130,1 - - - 419,4
200 |25 | 239 | 315 | 32 | 605 | 687 | 716 | 637 | 482 | 321 | 364 | 32 | 5256 | 3447
Pozn.: Vegetacni obdobi 1. 4.-30. 9.; dlouhodoby 30-lety primér (1981-2010). Zdroj: CHMU
Tab. 14: Primérnd mésicni teplota vzduchu (°C) na stanovisti Troubsko v roce 2019-2020
Teplota / Mésic Prime Primér
Rok mmekr za veg.
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. 12. zaro obdobi
2019 | -09 | 24 | 6,7 | 11,1 | 12.2 22 20,3 | 20,8 | 14,6 99 | 6,8 2 10,7 16,9
2020 | -0,2 | 46 | 53 9,9 12,6 18 19,2 | 20,6 15 10,1 - - 15,8
1981-
2010 -1,7 | -0,3 | 3,8 9,5 146 | 174 | 195 | 188 | 14,1 | 88 | 35 | -0,6 8,95 15,65

Pozn.: Vegetacni obdobi 1. 4.—-30. 9.; dlouhodoby 30-lety primér (1981-2010). Zdroj: CHMU
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Zakladani porostu smiSené kultury

Ptiprava pudy pro péstovani smiSené kultury se né&jak nelisi od konvencnich technologii a
nevyzaduje pofizeni specidlni mechanizace. V ramci experimentii byla ptedplodinou vzdy
obilovina, ozima pSenice (Triticum aestivum L.). Po podmitce a likvidaci vydrolu nasledovala
na podzim stiedni orba do hloubky 20-25 cm. Pozemek se pies zimu ponechal v hrubé brazdé.
Na jate pred setim bylo plosné¢ aplikovano mineralni hnojivo DASA (300 kg/ha) na vSechny
varianty a nasledné bylo zapraveno do pudy. Hnojivo DASA (AGRO CS Ltd., CZE) je
slozeno z 26 % N (1/3 dusi¢nanova forma, 2/3 amonna forma) a 13 % S (siran amonny).
Agrotechnicky postup predsetové piipravy byl totozny na obou lokalitdich i v ramci
hodnocenych let 2019-2020.

V ramci testovani péstovani smiSené kultury byl v pribéhu experimenti pouzit hybrid
kukutice DKC2788 (FAO 230-240). Komonice bila (odrida Méba) byla vyuzita jako
zastupce druhi z ¢eledi bobovitych.

Vysev kukufice se bézn¢ provadi presnym secim strojem s mezifddkovou vzdalenosti 0,75 m
nebo secim strojem v provedeni interplant (izkotadkovy), ktery ma na rdmu osazeny seci
jednotky, jimiz vyséva fadky kukufice ve vzdalenosti 0,375 m v konstantnim sponu V
pozadovaném poctu jedinci na hektar. K zakladani porostii smisené kultury byl vyvinut
pfesny seci stroj chranény uzitnym vzorem ¢. 33710. Toto technické feSeni si kladlo za tikol
sestavit seci stroj, resp. skladbu na ném umisténych secich jednotek, které by umoznily
soucasny fadkovy vysev kukufice a paskovy vysev komonice bilé. Vyhodou seciho stroje je,
ze soucasn¢ dokaze presné vyset dvé velikostn€ a tvarové rozdilna osiva, a to osivo kukufice
s HTS 300-350 g a osivo komonice s HTS 1,8-2,3 g. Pfitom kombinuje seti v fadku a seti do
pasku Sirokého 0,375 cm, takze dochazi ke stfidani dvou tadki kukufice a jednoho pasku
komonice o §ifce 0,375 m vzdaleného od sousednich fadkt kukutice z kazdé strany 0,375 cm.
Tato organizace porostu je znazornéna na obrazku €. 2.

—
0,375 0,375 0375 0,375

Obr. 2 Schématické znadzornéni porostu smisené kultury v kombinaci kukufice a komonice.

Uvedeny piesny seci stroj se secimi jednotkami umisténymi na ramu v pravidelnych
rozestupech spociva v tom, ze mezi kazdou dvojici secich jednotek pro vysev kukufice v
pravidelném sponu se nachazeji dvé seci jednotky pro paskovy vysev komonice bilé¢, jejichz
semenovody jsou zakonceny difuzory (obr. 3A). Osivo komonice je pomoci difuzoru
rozptyleno na povrch pudy a pomoci zavlazovacii umisténych za kazdym difuzorem
zapraveno do hloubky 1-1,5 cm (obr. 3B). Pii vyuziti pfesného seciho stroje je kukufice
vyseta do pozadované hloubky 5-6 cm. Vysledny porost je vidét na obrazku ¢. 4.
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Obr. 3A. Seci jednotka s difuzorem pro vysev komonice, 3B zavlazovace za seci jednotkou
(Kintl, 2019).

Obr. 4 Porost smiSené kultury kukufice a komonice (Kintl, 2019).
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Herbicidni ochrana

Pozadovany vynos je vyznamné ovlivnén vyskytem pleveld, a to zejména Vv pocatecni
fazi ristu smiSené kultury. Plevelna spoleCenstva maji nepiiznivy vliv na rozvoj plodin a pfi
vy$$i intenzité zapleveleni vyznamné ovliviiuji dosazené vynosy. O vyskytu jednotlivych druhti
plevell v porostech smiSené kultury rozhoduje predevSim jeji zatazeni v ramci osevniho
postupu, tedy vliv pfedplodiny, zptisob oSetfovani predplodiny, mira jejiho zapleveleni a také
pouzivané piipravky. Do systému ochrany porostu pied zaplevelenim patii agrotechnicka
dobé¢, kdy vlivem ¢asového odstupu mezi jednotlivymi pracovnimi operacemi doslo ke znic¢eni
velké ¢asti vzchazejicich rostlin pleveld.

Kukufice mé& pomérné nizkou konkurenceschopnost a je znacné néachylnd na
zapleveleni. Seje se do Sirokych fadki (70 cm a vice) a jeji poc¢atecni vyvoj je pomérné pomaly
a zapojovani porostu trva dlouho. Ve fazi 10. az 12. listu se zapojeni kukufice pohybuje okolo
60 az 70 % a dosahuje vysky v rozmezi od 90 do 130 cm. V této fazi ma jiz pomérné vysokou
konkurenceschopnost, i kdyZ k plnému zapojeni porostu dochdzi az pozdéji (na zacatku
kveteni). Faze 10 az 12 listi, kdy se u kukufice zna¢né zvysuje konkurenceschopnost, dosahuje
az cca po 40 az 50 dnech, coz dava velky prostor pro rozvoj plevelt.

Vzhledem k tomu, Ze se V ramci smiSené kultury vyséva dvojnasobné mnozstvi jedincti
(75 tis. j/ha kukutice a 75 tis. j/ha komonice atd., dochdzi ve smiSenych kulturach k celkové
zapojeni porostl pfispiva k omezeni rozvoje plevell, ale v pocatecnim obdobi vyvoje jsou
citlivé na zapleveleni i porosty smiSenych kultur.

Vzhledem ke slozeni smiSené kultury jak z rostlin ¢eledi bobovitych (Fabaceae), tak
z rostlin z ¢eledi lipnicovych (Poaceae), dochazi k omezeni pouzitelnych pfipravki na ochranu
rostlin uvedenych v registru povolenych ptipravki pro jednotlivé komponenty smisené kultury.
Pro kombinaci kukufice set¢ a komonice bilé je registrovany postemergentni piipravek
BASAGRAN s t¢innou latkou entazone [bentazon] - 480 g vyrobce BASF spol. sr. 0. v davce
2 1/ha. U rostlin komonice se piipravek aplikuje plosné po vyvinu min. 2 pravych listd. U
kukufice se ptipravek aplikuje do vysky 20 cm, na plevele ve fazi 2-4 listd pleveld, v této
vyvojové fazi je pripravek nejucinngjsi.

Pisobeni piipravku:

Citlivé plevele: svizel pfitula, pétour malouborny, hoic¢ice rolni, kapustka obecna,
fedkev ohnice, zemédym lékaisky, hefmanky, rmen rolni, rdesno blesnik, ptacinec Zabinec,
mléc zelinny, penizek rolni, kopfiva Zahavka, kopretina osenni, kokoska pastusi tobolka a
drchnicka rolni.

Méne citlivé plevele: prySce, mak vI¢i, violka rolni, laskavec ohnuty, lilek erny, merlik
bily, pohanka svlaccovitd, rdesno Cervivec, staréek obecny, pomnénka rolni.

Odolné plevele: jednoleté¢ a viceleté travy, bazanka rolni, Cistec rolni, hluchavky,
konopice polni, rdesno ptaci, rozrazily, svlacec rolni a $toviky.

Mozné rozsifeni vyuzitelnych ptipravki do porosti smiSené kultury by pfineslo vyuziti
fadkového posttikovace popsaného v uzitném vzoru Cislo 31 361. Schéma posttikovace je na
obrazku ¢. 5. Diky dvojici zdsobniku a rozvodl lze aplikovat dva ptipravky soucasné pro
kazdou komponentu smisené kultury zvlast'. V soucasné dob¢ je toto zatizeni ve fazi realizace.
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Obr. 5 Schéma tadkové postiikovace.

Stanoveni vynosu pice ke konzervaci sildzovanim

Stanoveni potencionalniho vynosu kukufice v susin¢ kg/ha, bylo vyhodnoceno v souladu s
metodou Loucka et al. (2014), ktera je zalozena na prumérné hmotnosti rostlin. V této metodé
se ru¢n¢ odebira deset po sob¢ rostoucich rostlin, které byly odseknuty ve vysce 18 cm nad
zemi. Odebrané rostliny se zvazi a vypocitd se primérnd hmotnost jedné rostliny (hmotnost
celkem/pocet rostlin). Vynos na hektar se pak vypocte vynasobenim primérné hmotnosti
rostlin primérnou hustotou porostu (po¢tem jedincti na hektar), pticemz plati zasada — ¢im
vice odebranych tadka, tim vyssi pfesnost vypocteného vynosu.

Stanoveni potencionalniho vynosu komonice v susiné¢ kg/ha, probihalo odbérem biomasy
z jednotky plochy 1 m * 0,375 m a naslednym piepoctem na plochu, kterou zaujimala
komonice v ramci porostu smisené kultury, kdy plocha komonice vyseté v pasku o sitce 0,375
m zabirala 25 % plochy porostu (obr. 2).

Vysledky pokusii

V roce 2019 byly ve variantaich pokusu s monokulturou kukufice (kontrolni varianta,
v obrazku ¢. 6 0znacen jako K) pii vysevku od 75 tis j./ha do 95 tis j./ha zjistény vys$si vynosy
biomasy kukufice na rozdil od ostatnich variant se smiSenou kulturou (smiSend kultura
kukutice a komonice, K+K v obrazku ¢. 6) pfi stejném vysevku. Na obrazku €. 6 je patrné, ze
pii srovnani vynosi biomasy kukufice dochazi vlivem druhé plodiny, v nasem ptipadé
komonice bilé, k jeho sniZzeni. SniZzeni vynosu biomasy kukufice je kompenzovano nartstem
biomasy komonice. Tento trend je patrny ve vSech variantach vysevku. Nejvyssiho vynosu
suché hmoty bylo dosazeno ve varianté monokultury kukufice pii vysevku 85 tis. j./ha, a to
17, 89 (t.ha!) v sus. V ramci smisené kultury bylo dosaZeno nejvyssiho vynosu biomasy ve
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stejné varianté vysevku, a to 18,62 (t.ha?) v sus. slozené ze 17,12 (t.hal) v sus. kukufi¢né
biomasy a 1,49 t/ha v su$. biomasy komonice. Diky spoleénému péstovani dvou nebo vice
druhti plodin spole¢né ve smisené kultufe mohou byt ziviny, svétlo a voda lépe vyuzity a
transformovany na rostlinnou biomasu. Péstovani rostlin v systému smiSené kultury
umoziuje jejich posileni v prostoru a ¢ase, pfesto existuje konkurence mezi komponentami
smiSeného systému o svétlo, vodu a ziviny. Konkurence je jednim z hlavnich faktort, které
maji vyznamny vliv na rychlost ristu a vynos rostlinnych druht pouzivanych ve smiSené
kultufe ve srovnani s monokulturou kukufice.

Hodnoceni vynosu 2019

20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00 I
14,00
K K+K K K+K K K+K K K+K K K+K

75tisj./ha 80tisj./ha 85tisj./ha 90tisj./ha 95tisj./ha

B vynos biomasy kukufice v susiné (t.ha-1) M vynos biomasy komonice v suiné (t.ha-1)

Obr. 6 Vynosy kukufice péstované ve smisené kultute v priméru pokusnych lokalit (sklizeii
2019).

Na obrazku €. 7 jsou znazornény vynosy z druhého experimentalniho roku 2020, kde bylo
nejvyssiho vynosu dosazeno v ramci péstované kukutice v monokultufe ve varianté pii vysevku
85 tis. j./ha a to 21,30 (t.ha) v sus. Na druhou stranu byl nejvyssi vynos zjistén ve smisené
kultuie pfi vysevku 80 tis. j./ha a to 22,50 (t.ha) v sus. slozeného z 20,67 t/ha v sus. kukufiéné
biomasy a 1,83 (t.ha™) v sus. biomasy komonice. Opét mizeme potvrdit vysledky z prvniho
roku, kdy bylo v druhém experimentalnim roce dosazeno vysSich hektarovych vynosu
biomasy ve smiSené kultufe oproti vynosu biomasy z monokultury kukufice. Pokud je
interspecificka konkurence niz$i nez intraspecificka, dochazi vzdy k navyseni produkce
biomasy (Vandermeer, 1990), coZ se projevilo u kombinace kukufice seté a komonice bilé.

15



Hodnoceni vynosu 2020

25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
K K+K K K+K K K+K K K+K K K+K

75tisj./ha 80tisj./ha 85tisj./ha 90tisj./ha 95tisj./ha

W vynos biomasy kukufice v susiné (t.ha-1) M vynos biomasy komonice v susiné (t.ha-1)

Obr. 7 Vynosy kukufice péstované ve smiSené kultute v priméru pokusnych lokalit
(sklizen 2020).

Stanoveni potencialni produkce metanu

Odbér vzorki rostlinné biomasy probihal ruéné oddélenim rostlin ve vysce 18 cm nad zemi.
Nasledné byla ptipravena fezanka o velikosti 15-20 mm za uziti fezacky the Deutz-Fahr MH
6505 (Deutz-Fahr, Lauingen, DEU). Takto piipravena fezanka byla pouzita pro pfipravu
modelovych mikrosildzi ve ttech opakovani. Pfiprava mikrosilazi se u jednotlivych variant
neliSila. 8 kg nafezané rostlinné biomasy bylo umisténo do mikrosilazi (nddoba o rozmérech
150 mm x 1000 mm) spole¢né s o¢kovacim inokulem (Silo Solve EF, CHr. Hansen, CZE)
v davkovani 5 g + 3,5 | HO/t. Piipraveny rostlinny material byl vlozen do mini sila a pomoci
pneumatického lisu o tlaku 6,000 N/m? byl material pfipraven k fermentaci. Néasledné se mini
silo hermeticky uzavielo a umistilo do inkuba¢ni mistnosti bez pfistupu svétla za konstantni
teploty 28 °C (=1 °C) na dobu 90 dni. Po uplynuti inkuba¢ni lhity byly mikrosilaze otevieny a
homogenizovany. Vzorky mikrosilazi byly ptevezeny do laboratoie, kde probé¢hla jejich
chemicka analyza a fermentacni testy.

Fermentacni testy byly provedeny ve vsazkovych fermentorech vlastni konstrukce. Kazdy
systém zahrnoval set 5 1 sklenénych fermentorti, které byly umistény v zahiaté vodni lazni
S nastavitelnou konstantni teplotou 42 °C +0,1 °C. Kazdy vzorek byl fermentovéan ve tfech
opakovanich. Prvni den experimentu byly fermentory naplnény 3 1 filtrované¢ho inokula. Dva
fermentory v kazdém systému slouzily jako blank pro stanoveni produkce endogenniho inokula
bioplynu. Po¢ate¢ni mnozstvi hmoty bylo 5,5 g VS/L inokula. Produkce bioplynu se méfila po
dobu 21 dni. Produkovany bioplyn byl méfen denné metodou vytlacovani kapaliny (podle VDI
4630), pticemz okyseleny nasyceny roztok NaCl byl pouzit jako bariérovy roztok. Generovany
objem bioplynu byl pfeveden na standardni teplotu a tlak (273,15 °K a 1 bar). Na kazdém
fermentoru byl port pro méteni sloZeni bioplynu. Pro analyzu sloZeni bioplynu byl pouZit
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Driger X-am 5600 (Drédger, Némecko). Schéma systému fermentacnich testl je na obrazku ¢.
8.

. , & —t | analyzétor
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= C I bioplyn
ovladaé 3 |, expanzni
(=) nadoba
——-— destilovand voda
[

elektricky vodni

ohfivat  Zerpadio bioplyn
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kontrolovanych
podminek Sklenény
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Obr. 8 Schéma sytému fermentacnich testt

Bodovy graf na obrazku €. 9 ukazuje priibéh denniho vytézku metanu pfi realizaci laboratorniho
experimentu v prub&hu 21 dni. Pribéh hodnot naznacuje, ze silaz komonice bilé (White s.c.)
kukufi¢na silaz (Corn) vykazovala nejvyssi vytézek bioplynu béhem prvnich 11 dnu
experimentu. V nasledujicich dnech trvani experimentu se rozdil ve vytézku bioplynu mezi
silazi kukufice a silazi smési komonice bilé (varianty kukufice + komonice bila 9: 1 a 8,5: 1,5)
snizoval. Jak bylo uvedeno vyse, varianta kukufice vykazovala prokazatelné nejvyssi vytézek
metanu az do 11. dne, coz také potvrdila statisticka analyza. Na druhou stranu, rozdil mezi touto
variantou a variantami s pfidavkem komonice bilé (varianty 9: 1 a 8,5: 1,5) klesala od 11. dne

ado 21. dne.
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Obr. 9 Vynos metanu pii laboratornim experimentu z testovani silaze ze smisené kultury
kukufice a komonice (Kintl et al., 2020).
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Srovnani ,,novosti postupii“ oproti piivodni metodice, pripadné
zdivodnéni, pokud se jedna o novou neznamou metodiku

Postupy uvedené v metodice jsou originalni a nelze je jako celek porovnévat s zddnou
jinou metodikou, protoze podobnd metodika péstovani kukufice seté a komonice v systému
smisen¢ kultury dosud nebyla vydana u nas ani v zahranici.

Ptesto 1ze vyhody péstovani smiSené kultury shrnout do n€kolika bodu. Jednou z vyhod
projevi na siln€jSi konkurenci vici vyskytujicim se plevelim, a zaroven dojde k vétsi
pokryvnosti povrchu plidy. Tento fakt se projevi zvySenou protierozni odolnosti dané
technologie. ProtoZze mezi mnozstvim listové plochy nad povrchem putdy, tedy pokryvnosti je
pfima souvislost se ztratou pidy vlivem ptidni eroze. Z toho plyne ,,¢im vic biomasy, tim méné
hrozi nebezpeci potencionalni eroze*.

Hodnoceni smiSené kultury na hladiné vynosi je uvedeno na obrazcich 6 a 7. Vzhledem

Kk tomu, Ze je interspecificka konkurence niz$i nez intraspecificka, dochazi vzdy k navySeni
produkce biomasy, coz se projevilo u kombinace kukufice seté a komonice bilé.
Zastoupeni komonice bilé do 20 % v pfipravenych sildzi se projevilo na zvySené produkci
metanu pii laboratornim testovanim (obr. 9). Lze proto ptedpokladat, ze by se tyto vyhody
mohly pozitivné promitnout ve vy$si produkci energie z bioplynovych stanic v systému
udrzitelnému zemedélstvi.

Popis uplatnéni metodiky

Metodika je uréena zemédélskému managementu vSeobecné, zejména vSak podnikim
zabyvajici se oborem fytoenergetiky, tedy vyroby energie (elektrické, tepelné) z vypéstované
rostlinné biomasy v bioplynovych stanicich. Metodika mlZe byt vyuzita akreditovanymi
poradci v oblasti zemédélské vyroby a ekonomiky, pracovniky decizni sféry v ptisobnosti
Ministerstva zemédé€lstvi véetné Oddé€leni regiondlnich odbord a Statniho zemédé€lského
interven¢niho fondu, profesnimi organizacemi (Agrarni komora CR, Zemé&délsky svaz CR aj.),
pracovniky zemédélského vyzkumu, studenty stfednich a vysokych Skol, orientovanych na
zemédélskou problematiku, pedologii a ochranu Zivotniho prostiedi.

Ekonomické aspekty
Vypocet ekonomickych aspektl vyznamnych pro praxi
Hektarovy vynos
V priméru hodnoty ziskanych ze dvou let experimentt a ze dvou lokalit bylo z porostu smisené

kultury kukuftice seté a komonice bilé dosazeno navyseni produkce rostlinné biomasy o 1,05 (t.
ha!) v sus. Pii cené (podle CSU) 2377 K&/t v sus. dojde v priméru k navyseni trzeb z jednoho
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hektaru 0 2495 K¢. Musime odecist cenu osiva komonice bilé 3 kg, coz ¢inni 420 K¢&. NavySeni
trzby z jednoho hektaru pii cenach v roce 2020 predstavuje 2075 K¢.

Vynos v modelové BPS

BPS o vykonu 526 KW pii spotiebé 7050 t kukufiéné silaZze za rok, to muze pii razné
kombinaci vsazky (kejda, hnlij, sendz) do bioplynové stanice predstavovat osetou plochu
kukufici cca 300 ha. Pti vyuziti 30% plochy oseté kukufici, coz je 90 hektarti x 2075 K¢ =
186 750 K¢.

Do celkového hodnoceni musime zapocist i hodnotu Upravy seciho stoje, ktera predstavuje
na cca 50 tis. Navratnost investice do Upravu seciho stroje v ramci modelové BPS predstavuji
trzby cca z 25 ha.

3, Ekonomicko - environmentalni aspekty

Pti snaze o zavedeni systému udrzitelného zemédélstvi se vyuziti nové technologie péstovani
kukutice ve smiSené kultufe jevi jako jedna z moznych cest. Ekonomicko — environmnetalni
aspekty vyjadiuji nejen ekonomicky pohled na problematiku, ale i riizné urovné hodnoceni
studované technologie, jako je samotna pfitomnost leguminéz v osevnim postupu a tim spojen
jejich pozitivni vliv na ptdni prostfedni a v neposledni fadé vyuziti biologické fixace dusiku,
¢imz jsou pravé legumindzy, rostliny z ¢eledi (Fabaceae, charakteristické. Takto symbioticky
fixovany vzdusny dusik muze byt vyuzit porostem smisené kultury, popiipadé miize na
snizené potfebé mineralnich dusikatych hnojiv aplikovanych do porostu smisené kultury, ¢ast
takto nafixovaného dusiku muize ovlivnit i potfebu hnojeni pro naslednou plodinu.

Vlivem vyssiho poctu jedincii na hektar dojde ke zvySeni pokryvnosti, coz se projevi na
celkové odolnosti porostu proti vzniku vodni eroze, kterd je diky zméné klimatu Castym
jevem.

Vycisleni vysSe ekonomicko — environmentalnich aspektl se projevi az pii celkovém
hodnoceni doby provozu BPS a obnovitelné produkce bioplynu.

Zavér
Hlavnim cilem metodiky bylo poskytnout zemédélciim a péstitelim navod, jak péstovat
kukufici setou (Zea mays L.) v systému smiSené kultury, tedy v systému, kdy jsou soucasné
péstovany dvé a vice plodin na jednom pozemku ve stejném Case. Konkrétné v kombinaci
kukufice seté a komonice bilé (Melilotus albus MED.) sohledem na moznost zvySeni
hektarovych vynosii a mozného zvysSeni produkce metanu Vv zemédélskych bioplynovych
stanicich. Primérné navySeni vynosu biomasy ve smisené kultufe bylo v roce 2019 0,97 (t.ha"
1Y v sus. a v roce 2020 1,12 (t.ha) v sus. proti kontrolnim variantam monokultury kukufice.
Vzhledem k dosazenym vysledktim lze konstatovat, ze diky vyuziti systému smiSené kultury
dochazi k efektivnéjsimu vyuziti zivin, svétla a vody, k transformaci na rostlinnou biomasu.
Z vysledkl realizovanych v laboratornich fermentorech je patrné, Ze porost smiSené
kultury mtze pozitivné ovlivnit produkci metanu pii zastoupeni komonice bilé v silazi do 15
% proti kontrolni variant€ pouze se 100% kukuti¢nou silazi.
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Pfi pfislusném posouzeni obnovitelnych zdroji je rovnéz nutné zohlednit externality vstupu
do systému ziskdvani surovin, zejména vlivu na pudu. Agrotechnicky proces péstovani
kukufice ve smiSené kultufe v kombinaci s lusténinami mize vést ke zvyseni udrzitelnosti
vyroby bioplynu nejen v péstebnich podminkach CR, ale i v mnoha statech EU.
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