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Aktudlni zmény v Evropské unii sméfujici k nizkouhlikové
spolec¢nosti jsou zdvislé na elektrifikaci vychizejici z obnovi-
telnych zdroji energie (1), pficemZ bioenergie predstavuje
klicovou roli ve snizovani emisi sklenikovych plynu a zajisténi
budoucich palivovych zdroji po celém svété (2). MoZnosti
produkce a vyuziti biomasy se vSak mezi jednotlivymi zemémi
vyrazné lisi (3). VyuZivini obnovitelnych zdroji energie zavisi na
produkci rostlinné biomasy, jejiz vynosy mohou byt negativné
ovlivnény klimatickou zménou, zejména vykyvy teplot a nerov-
nomérné rozlozenymi srdzkami béhem vegeta¢niho obdobi
(4, 5). Dusledkem téchto zmén se napfiklad pramérné vynosy
kukufice v poslednich desetiletich celosvétove snizily pfiblizné
0 3,8 % (6). Vynos kukufice mize do konce stoleti zaznamenat
pokles az o 24 %, pficemz poklesy se projevi uz do roku 2030,
kdy se ocekavi, ze celosvétova poptavka po obilovindch a krmi-
vech vzroste o 50 % ve srovndni s rokem 2000 (7). Do roku
2050 se ocekavi celosvétové zvyseni poptivky po potravindch
0 60 % (8). Jednou z moZznosti, jak environmentalné Setrné
uspokojit tuto poptavku, je vyuzivani druhotnych surovin ze
zemédeélské produkce, coz muze snizit tlak na konkurenci mezi
produkci potravin a zajiSténim obnovitelnych energetickych
zdroju pro potieby lidské populace (9). Podle HarpyHo (10) by
takovito ,biologickd ekonomika mohla byt pro 21. stoleti tim, ¢im
byla ekonomika zaloZzend na fosilnich palivech pro 20. stoleti“.

Cukrova fepa (Beta vulgaris var. altissima L.) je rostlina,
kterd by mohla snizit konkurenci mezi produkci potravin a pro-
dukci surovin pro pramyslové vyuziti. Existuje model, ve kterém
se kofen cukrové fepy vyuziva pro produkci cukru a listy na
produkci biometanu v bioplynové stanici (BPS) pfi jednom sys-
tému péstovani. Hlavni pfednosti daného modelu je kombinace
produkce potravin a biomasy pro produkci elektrické energie.
DalSim pfinosem je zvySeni udrzitelnosti celého kolobéhu pro-
dukce a zpracovani potravinarskych komodit. Na zakladé praci
(11, 12, 13) je mozné formulovat nésledujici univerzalni model:
zemédélec vyprodukuje komoditu, napiiklad cukrovou fepu,
ta se ndsledné zpracuje v cukrovaru a zbytky ze zpracovani
se ndsledné vyuziji v BPS, kde se vyrobi biometan a hnojivo
(digestat), které se opét muze pouZit ke hnojeni zemédélskych
plodin. Vyuziti biomasy z fepy na dva rozdilné ucely — vyrobu
potravin a bioplynu — mtze zabrinit konkurenénimu tlaku na
vyuzivani pudy pro jedno nebo druhé pramyslové odvétvi. Dalsim
piikladem takového konkuren¢niho tlaku je rozhodovini mezi
vyuzitim biomasy v pramyslu a jejim ponechdnim na orné pudé

LCaR 141, & 9—10, z4fi - fijen 2025

za GCelem podpory jeji kvality a Grodnosti. Podle Danist e aL. (14)
pochadzi vyznamna ¢ast pudni organické hmoty, zejména humu-
sovych latek, prevazné z rozkladu rostlinnych zbytku obsahujicich
hlavné celulosu a lignin. Mikroorganismy hraji klicovou roli
v pfemeéné téchto latek, pficemz jejich zbytky v ptidé predstavuji
dulezité vychozi materily pro tvorbu humusovych substanci (15).

Obr. 1. Zndzornéni rostliny cukrové fepy podle JozLa A ELznera (22)
a biomasy, ktera byla odebrana za uc¢elem stanoveni jejich
zakladnich vilastnosti
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LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

Tab. |. Prehled variant (fepa: listy a hlava, slama)
Substrat Navazka (g) Akronym SloZeni substrétu
1 listy 100,00 L Inokulum 3L + fepa (listy) 100 g
2 hlava bez listi 112,50 H Inokulum 3L + fepa (hlava bez listil) 112,5 g
3 hlavas listy 70,59 HL1 Inokulum 3L + fepa (hlava s listy) 70,59 g
4 hlava s listy 105,88 HL2 Inokulum 3L + fepa (hlava s listy) 105,88 g
5 hlavas listy 141,18 HL3 Inokulum 3L + fepa (hlava s listy) 141,18 g
6 hlava s listy + sldma 70,59 +6,51 (=10:1) HL+S1 Inokulum 3L + fepa (hlava s listy) 70,59 g + slama 6,61 g
7 hlavas listy + sldma 52,94 +9,78 (=5:1) HL+S2 Inokulum 3L + fepa (hlava s listy) 52,94 g + slama 9,78 ¢

Biomasa na bazi lignocelulosy je pfirozené odolna vici mikrobialni
a enzymatické degradaci (16). Tento jev byl vysvétlovan tim,
Ze mikroorganismy obvykle ziskdvaji méné energie, nez kolik
ji musi vynalozit na produkci enzymu potfebnych k degradaci
ligninu (17). Nedavné studie vsak naznacuji, Ze degradace
ligninu zacind jiz v rané fazi dekompozice, kdy je v prostiedi
dostatek snadno rozlozitelnych sacharidovych frakci. Diky tomu
maji mikroorganismy k dispozici dostatek energie pro produkci
enzymu rozkladajicich lignin (18, 19). Velké mnozZstvi listové
biomasy cukrové fepy vyzaduje nalezeni efektivnich zpasobu
jejtho vyuziti, protoze ¢asto zustiva na polich nevyuzitd, pokud
neni pouzita jako krmivo pro zvifata (20). Cukrova fepa obsahuje
az 21 % sacharosy (21) a biomasa ponechana na poli, oznacovani
jako fepny skrojek, obsahuje zna¢né mnozstvi cukri. Ty mohou
stimulovat mikrobidlni spolecenstvo béhem rozkladu ligninu
k nerovnovaznému stavu.

Material a metody
Testovany material

Odbéry vzorku biomasy fepnych skrojka byly realizovany
ru¢né na tfech mistech zajmového pozemku. Z davodu eliminace
okrajového efektu byla pro odbér vzorka vynechidna ¢dst pozem-
ku okolo jeho obvodu o Sifce 20 m. Jednotlivé odbérové body
byly od sebe vzdileny 100 m. V kazdém odbérovém misté bylo
odebrano 10 ks fepnych skrojkt z 10 po sob¢ jdoucich rostlin
v fadku pro kazdou ze tfi ndsledujicich variant:

— hlava s listy (HL),
— hlava bez lista (H),
- listy (1)

Thned po odebrani byly vzorky uloZeny do pfenosného ter-
moboxu a transportovany do laboratofe. V laboratofi byly vzorky
rostlin zpracovany dle obr. 1. Vzorky rostlinné biomasy byly
lyofilizovany pomoci lyofilizatoru Gregor L10-55 PRO (GREGOR
Instruments, s. 1. 0., Sizava, Ceskd republika). Celkovd susina
(total solids, 105 °C) a ztrita zihanim (volatile solids, 550 °C) byly
stanoveny podle Ceskych norem CSN EN 14346, CSN EN 15169.

Fermentacni testy
Fermentacni testy byly provedeny podle normy (Verein Deut-

scher Ingenieure) VDI 4630:2016, kterd popisuje standardizovany
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postup pro biologické testovani substratti ur¢enych k anaerobni
likaci TejcHMANNOVA ET AL. (23). Jednotlivé vzorky (tab. 1.) byly
nadavkovany do laboratornich vsazkovych fermentori o objemu
5 1. Jako inokula¢ni substrat byl pouzit material z tietiho stupné
anaerobni fermentace bioplynové stanice v Cej¢i. Do kazdého
z 24 pouzitych fermentorti bylo nadivkovano 3 1 inokula¢niho
substratu. Vzorky byly davkovany do jednotlivych fermentoru
v mnozstvi: Cerstvy list drceny 100 g, bulva drcena 112,5 g, smés
list + bulva 105,88 g, smés list + bulva a sldma 70 g + 7 g (10: 1),
smés list + bulva a sldma 50 g + 10 g (5:1). Pro kazdy vzorek
byly pouzity vzdy tii fermentory, tfi fermentory slouZzily pro
urceni produkce bioplynu inokula. V pribéhu fermentace byla
ve fermentorech udrzovana stabilni teplota 40 +0,2 °C. Doba
zdrzeni substritu ve fermentoru byla 28 dnt.

Statistickd analyza

VSechny parametry experimentu byly méfeny nejméné ve
trech opakovinich. Statistické zpracovani dat bylo provedeno
v programu Statistica 14 (TIBCO Software, Inc., Palo Alto, SF,
USA). Byla provedena prazkumnd exploratorni analyza dat (EDA)
vysledkt za Gcelem vyfazeni extrémnich hodnot, nasledovala
jednofaktorova analyza rozptylu (one-way analysis of variance,
ANOVA) v kombinaci s post-hoc Tukeyho HSD testm.

Vysledky
Nutriéni charakteristika substratu pro fermentacni testy

Tab. II., III. a IV. obsahuji popis sloZeni ¢tyf zdkladnich
substrat z hlediska jejich nutri¢nich parametr(, coZ je nezbytné
pro hodnoceni jejich vhodnosti pro anaerobni fermentaci a pro-
dukci biometanu.

Nejvyssi obsah suSiny méla slama (S) (99,06 %), ktera se
statisticky vyznamné liSila od vSech ostatnich™variant (tab. II.).
Nejniz§i obsah byl zjistén u varianty listy (1) (15,56 %).

Nejvyssi obsah organické hmoty méla varianta hlava bez
lista (H) (94,85 %), coZ ukazuje na vysoky podil té€kavych latek
a pravdépodobné nejvetsi potencidl pro anaerobni degradaci.
Nejnizsi obsah spalitelnych latek méla varianta listy (L) (84,11 %),
coz naznaduje vysoky podil anorganickych latek (popela).

Hlava bez listti (H) méla nejniZsi obsah vlakniny (6,50 %)
a také nejniZsi hodnoty vlakniny NDF (14,06 %) a ADF (8,28 %),
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coz predznamenava lepsi rozlozitelnost v procesu

Tab. Il. Susina a ztrata Zihanim u zékladnich variant substratd pro ferm. testy

fermentace. Listy (L) a hlava s listy (HL) mély stfedni

hodnoty obsahu vliakniny (10,11 % a 9,41 %), pficemz . Susina (%) Obsah spaliteinych latek v susing (%)

listy obsahuji vice hemicelulosy (14,31 %) nez hlava e

s listy (10,07 %), coz muZe ovlivnit rychlost hydrolyzy. EITT 45 S T e I

Nejvyssi podil vlakniny (37,21 %) obsahovala slama

(8), coz odpovidid jejimu vysokému obsahu NDF Tt 14,56 0.25 D 84,11 0.21 D

(80,24 %) a ADF (56,74 %). Obsah celulosy zde byl 2 HL 16,28 0,79 C 88,01 0,13 C

nejvyssi (44,97 %), coz naznacuje obtiznou biologickou 3 21,49 0,17 B 94,85 0,17 A

rozloZitelnost. 4 s 99,06 | 021 A 93,52 025 B
Klicovym faktorem ovliviiujicim dostupnost orga-

nické hmoty pro mikroorganismy je lignin (ADL).
Nejnizsi obsah ADL (2,78 %) méla hlava bez lista (H),
coz znamend, ze by méla byt nejlépe degradovatelni
ze vSech materidltu. Listy (L) a hlava s listy (HL)
mély stfedni obsah ADL (5,85 % a 4,14 %), coZ znadi primérnou
fermentac¢ni degradabilitu v procesu fermentace. Nejvyssi podil
ligninu (11,76 %) méla slama (S), coZ potvrzuje jeji obtiznou
biodegradabilitu.

Hlava bez listd (H) m¢la dile nejvySsi obsah sacharidu
(63,79 %), coz vytvaii predpoklad pro rychly nastup fermentace
a produkci bioplynu. Hlava s listy (HL) obsahovala také
pomérné vysoky podil cukra (34,90 %), coZ je vhodné pro
metanogenezi. Listy (L) mély stfedni obsah cukra (16,66 %),
zatimco slama (S) obsahovala jen 2,51 %, coz indikuje nizkou
dostupnost lehce fermentovatelnych sacharidu.

Produkci bioplynu mohou zvySovat tuky diky vy$simu ener-
getickému obsahu. Nejvyssi obsah tuku mély listy (2,23 %),
hlava bez listti méla obsah nejnizsi (0,29 %).

Mikrobidlni aktivitu béhem fermenta¢niho procesu podpo-

ruje vyssi obsah dusikatych latek (NL). Nejvyssi obsah dusikatych

Legenda: L = listy, H = hlava bez listd, HL = hlava s listy, S = sldma; +SD = smérodatna odchylka;
HSD = Tukeyho HSD test - pismena (A-D) udavaji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami.

latek mély listy (22,18 %). Hlava s listy (17,46 %) a hlava bez
listd (8,49 %) mély nizsi NL. Nejméné NL obsahovala slama
(3,51 %), coz snizuje jeji fermentacni potencial.

Z naméfenych dat vyplyvd, Ze jako nejlepsi substrat pro
produkci biometanu se jevi varianta hlava bez listd (H) diky
vysokému obsahu cukra (63,79 %) a nizkému obsahu ligninu
neboli ADL (2,78 %), coz vytvaii pifedpoklad pro rychlou fer-
mentaci. Stfedn€ vhodné substrity jsou hlava s listy (HL) a listy
(L), protoze obsahuji vyvaZzeny pomér vldkniny, cukra a NL.
Nejméné vhodnym substritem je slama (S) kvuli vysokému
obsahu ligninu (11,76 %), nizkému obsahu cukra (2,51 %)
a nizké dostupnosti lehce fermentovatelnych litek. Tyto za-
veéry koresponduji i s pracemi (24), ve kterych bylo potvrzeno,
Ze praveé vyvazeny obsah organickych latek snadno a stfedné
biodegradovatelnych je urcujici pro vyuZzitelnost konkrétniho
druhu biomasy v ramci anaerobni fermentace. Nékteré substraty,

Tab. lll. SloZeni zékladnich variant substratd pro fermentacni testy — obsah NDF, ADF, vidkniny, ADL a celulosy (% susiny)

NDF (%) ADF (%) Viaknina (%) ADL (%) Celulosa (%)
Varianta

primér | +SD HSD | primér | +SD HSD | prdmér | +SD HSD | primér | +SD HSD | prdmér | +SD HSD
1 L 29,45 | 0,34 B 1514 | 0,88 B 10,11 1,46 B 5,85 0,20 B 9,29 0,97 C
2 HL 22,17 | 0,14 C 12,10 | 0,23 C 9,41 0,37 B 4,14 0,40 C 7,96 0,24 B
3 H 14,06 | 0,03 D 8,28 0,14 D 6,50 0,29 C 2,78 0,77 D 5,50 0,72 B
4 S 80,24 | 1,86 A 56,74 | 0,65 A 37,21 0,83 A 11,76 | 042 A 4497 | 1,07 A

Legenda: NDF = neutralni detergentni viaknina, ADF = kysela detergentni viaknina, ADL = kysely detergent lignin, L = listy, H = hlava bez listd, HL = hlava
s listy, S = slama, +SD = smérodatnad odchylka; HSD = Tukeyho HSD test — pismena (A-D) udavaji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami.

Tab. IV. SloZeni zékladnich variant substratd pro fermentacni testy — obsah hemicelulosy, cukrd, tuky, popela a N latek (% susiny)

Hemicelulosa (%) Cukry (%) Tuky (%) Popel (%) Dusikaté latky (%)
Varianta
primér | +SD HSD | primér | +SD HSD | prdmér | +SD HSD | primér | +SD HSD | prdmér | +SD HSD
1 L 14,31 1,01 B 16,66 | 3,68 C 2,23 0,32 C 1560 | 0,23 A 22,18 | 0,03 A
2 HL 10,07 | 0,34 C 3490 | 1,61 B 1,20 0,17 10,99 | 0,13 B 17,46 | 0,16 B
3 H 5,78 0,12 D 63,79 | 2,68 A 0,29 0,06 AB 4,42 0,11 D 8,49 0,07 C
4 S 2344 | 1,22 A 2,51 1,19 D 1,71 0,35 A 9,33 0,05 C 3,51 0,14 D

Legenda: L = listy, H = hlava bez listd, HL = hlava s listy, S = slama; +SD = smérodatna odchylka; HSD = Tukeyho HSD test — pismena (A-D) udavaji

statisticky vyznamné rozdily mezi variantami.
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Obr. 2. Denni produkce biometanu v pribéhu 28 dnt

Denni produkce biometanu (Nm*-kgo, ")
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Obr. 3. Kumulativni produkce biometanu v prabéhu 28 dnu

hlava bez listi (H) a hlava s listy
(HL2). Nejnizsi hodnoty produkce
biometanu byly zjiStény u variant,

Kumulativni produkce biometanu (Nm’-kg,, ")
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sahu ligninu (30). Lignocelulosova
biomasa je velmi odolna vaci
""" mikrobidlnimu rozkladu (32, 33).
Proto je produkce biometanu
z pSeni¢né slamy bez predipravy
Casto nizkd, jsou uvddény hodnoty
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odpovida biologické rozlozitelnosti
nizsi nez 50 %.

jako je napiiklad slama, by bylo vhodné pfedem upravit, pii-
padné smisit s jinymi organickymi substrity, aby se zvysila jeji
degradabilita v anaerobnim procesu (25).

Fermentacni testy

Denni produkci biometanu (Nm?*-kgo,, ™) v prabéhu 28 dnt
fermentac¢nich testtl znazornuje obr. 2. Z grafu vyplyva, Ze nejvyssi
produkce biometanu nastala u vSech variant mezi 2. az 5. dnem,
poté produkce klesala. Nejvyssi hodnota denni produkce bio-
metanu byla zaznamendna u variant listy (L) 4. den, hlava bez
listti (H) 5. den, hlava s listy (HL2) a hlava s listy (HL1) 3. den,
hlava s listy (HL3) 4. den, hlava s listy + slama (HL +S1)
a hlava s listy + slama (HL+S2) 3. den. Nejvyssi maximum bylo
zaznamendno u varianty hlava bez listd (H). Varianty hlava
s listy (HL1-3) v rtznych hmotnostech ma nizs$i maxima neZz
varianta hlava bez listt (H), coz muZe indikovat jiny vliv listQ
na fermentacni proces. Vzorky obsahujici slimu vykazovaly v po-
rovnani s ostatnimi vzorky nizsi denni produkci biometanu, coz
potvrzuje obtiznéjsi rozlozitelnost slimy v anaerobnim procesu
(26). Piiblizné po 10. dni se produkce biometanu u viech vzorka
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Obr. 4. znidzornuje prabéh
koncentrace biometanu v bioplynu
béhem 28 dnut trvajictho fermentacniho testu. Z obrizku je
patrné, Ze k nejrychlej$imu ndrastu koncentrace biometanu doslo
u varianty hlava bez listd (H). Varianty hlava s listy (HL2)
a hlava s listy (HL1) vykazovaly podobny trend, ale s mirné
niz8imi hodnotami koncentrace biometanu v bioplynu oproti
varianté hlava bez listd (H). U variant listy (L) a hlava s listy
+ slama (HL+S1) byl zaznamenan pomalejsi narast koncentrace
biometanu a jeji hodnoty byly nizsi nez u varianty hlava bez
listd (H). Hlava s listy + slama (HL+S2) vykazovala nejpo-
malej8i narast koncentrace biometanu. Je patrné, Ze substrity
obsahujici pouze fepnou hlavu bez pifimési slamy maji vyssi
kinetiku tvorby biometanu, pravdépodobné diky vyssimu obsahu
snadno dostupnych cukri ve srovnani s ostatnimi variantami.
Naopak substrity s pfidanou slimou (HL+S1 a HL+S2) vykazuji
nejnizsi koncentraci biometanu, pohybujici se kolem 55—060 %,
Piidavek slamy vede k niz§i koncentraci biometanu v bioplynu,
coZ je pravdépodobné zplsobeno vysokym obsahem vlakniny
a nizkou dostupnosti fermentovatelnych slozek (7, 34).
V tab. V. jsou uvedeny hodnoty kumulativni produkce bio-
metanu a koncentrace biometanu v bioplynu pro rizné substraty
28. den méfeni, véetné statistické analyzy vyznamnosti rozdilt
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mezi variantami substratd. Vysledky
poukazuji na prukazné rozdily
(P < 0,05) v produkci biometanu
v zavislosti na slozeni a hmot-
nostnim zastoupeni jednotlivych
substratu.

Kumulativni produkce biome-
tanu (28. den) se pohybovala mezi
0,267 Nm®-kgoy ' u varianty HL+82
a 0,409 Nm?-kge,, " u varianty HL3.
Nejvyssi hodnoty kumulativni pro-
dukce biometanu bylo dosazeno
u variant substrath HL1 a HL3
s hodnotami 0,407 Nm®kgo; ™

Obr. 4. Koncentrace biometanu v bioplynu

Koncentrace biometanu v pioplynu (% obj.)
80
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40
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L: listy

H: hlava bez listli

HL1: hlava s listy

HL2: hlava s listy

HL3: hlava s listy

HL+S1: hlava s listy + sldma
HL+S2: hlava s listy + slama

a 0,409 Nm’kgoy . To naznacuje,

Ze tyto substraty maji vyrazné vyssi o+
potencial pro produkci biometanu
ve srovnani s jinymi variantami.

Den

Naopak nejnizsi produkce biome-

tanu byla zaznamendna u substritu

HL+S2 s hodnotou 0,2674 Nm®-kge,, ™, coZ naznacuje, Ze pfimés
slamy (S) v téchto pomérech negativné ovlivnila produkci
biometanu. Kumulativni produkce biometanu u variant HL1
a HL3 byla signifikantné vyssi neZ u varianty HL+S2. Védecké
studie ukazuji, Ze produkce biometanu z kukufi¢né silize se
pramérné pohybuje mezi 0,290 a 0,400 Nm®kgqy ', v praméru
tedy 0,345 Nm®>-kgoy™ (30, 35, 36). Varianty substratt bez piimési
slamy testované v této praci tuto hodnotu pfesahuji nebo se ji
blizi. Srovnani s dalsimi autory ukazuje, Ze v hodnotach produkce
biometanu ze substritu sestivajiciho z riznych asti skrojkt fepy
existuje znacna variabilita, coz zduraziuje dulezitost specifického
hodnoceni pro rizné typy biomasy a jejich vyuZiti v praxi. Tyto
hodnoty potvrzuji potencial vyuziti rostlinnych zbytku cukrové
fepy pro zpracovani v BPS, existuji zde ale potencionalné nezod-
povézené otizky.

Vzhledem k odlisnému chemickému sloZeni cukrové fepy
a specifickému prabé¢hu jeji biodegradace v bioplynovém fer-
mentoru se jeji rozklad vyrazné 1isi od ostatnich druhu rostlinné
biomasy. Zmény béhem fermentace siliZe jsou navic mnohem
vyraznéjsi nez u jinych substrat. Vysledky ukazaly, Ze potencial
produkce bioplynu z Cerstvé cukrové fepy je vyrazné nizsi ve
srovndni s picninami a obilovinami (37). To je zpusobeno tim,
Ze hlavnim zdrojem fermentovatelné organické hmoty v cukrové
fepé je disacharid sacharosa, zatimco v picnindch a obilovinach
tvori hlavni ¢ast fermentovatelné organické hmoty polysacharidy.
Tato nevyhoda cukrové fepy je kompenzovina zvySenou tvorbou
ethanolu béhem fermentace. WeisssacH (37) proto také tvrdi,
Ze produkce biometanu ze siliZe z cukrové fepy muze byt
podstatné vyssi nez z jiné rostlinné biomasy. Na druhou stranu
v podminkich CR je nepiedstavitelné, Ze by se cukrovi fepa

Obr. 5. V kontextu udrzitelného zemédélstvi je vhodné zvaZovat vyuZiti vsech rostlinnych zbytk( a odpadt ze zemédélské cinnosti
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Tab. V. Kumulativni produkce biometanu (28. den) a koncentrace biometanu

v bioplynu (28. den)

vysokou kumulativni produkci biometanu (tab.
V.), vykazuje nejnizsi koncentraci biometanu

(58,3 %p). To muze naznacovat vétsi podil
Kumulativni produkce biometanu Koncentrace biometanu v bioplynu idu uhlicitél bo iinveh vedleisich plvn
) (Nm*kgoi") (%es) oxidu uhli¢itého nebo jinych vedlejsich plyn
Substrat vznikajicich béhem anaerobni fermentace.
primér +SD HSD primér +SD HSD Na zikladé uvedenych hodnot lze kon-
statovat, ze substrit HL3 je optimdlni pro
1L 0,3415 0,0341 AB 62,7 2,5 AB maximalizaci produkce biometanu, avsak
2 H 0.3740 0.0069 AB 65.7 06 A substrat H poskytuje nejvyssi koncentraci bio-
metanu v bioplynu (tab. V.). Kombinace HL
3 HL1 0,4073 0,0345 A 58,3 0,6 . . . .
(hlava s listy) se slozkou S (sldima) v poméru
4 HL2 0,3470 0,0396 AB 633 25 AB HL+S2 (navazka 52,94 +9,78 g) se ukazuje pro
5 HL3 0,4092 0,0549 A 63,3 2,3 AB produkci biometanu jako nejméné vhodna.
6 HL+S1 0,3368 0,0625 AB 613 1,2 AB Avsak podle Larsen et aL. (25) kofermentace
7 HL+S2 02674 0,0031 B 60,0 36 AB slamy s listy cukrové fepy muze slouzit jako
metoda predipravy, kterd zvySuje produkci

Legenda: OH = organicka hmota; L = listy, H = hlava bez listd, HL = hlava s listy, HL+S =
hlava s listy + slama; +SD = smérodatna odchylka, HSD = Tukeyho HSD test — pismena (A-D)

udavayji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami.

péstovala za Gcelem produkce bioplynu. V kontextu udrzitel-
ného zemédélstvi je ale nezbytné vést diskusi o vyuziti vSech
rostlinnych zbytk a odpadu ze zemédélské cinnosti (obr. 5.).

Pro ucely fermentace lze Gspésné vyuzit i listd cukrové
fepy, které jsou vedlejsim produktem vyroby cukru (38). Listy
z produkce cukrové fepy se vétsinou nevyuzivaji, a proto pred-
stavuji relevantni zdroj zbytkové biomasy pro vyrobu bioplynu,
s nizkym obsahem ligninu (39) a relativn€ vysokym methanovym
potencidlem, srovnatelnym nebo vyssim neZ u celé rostliny kuku-
fice (40). Rovnéz podle FanG et AL. (41) listy cukrové fepy vyka-
zuji dobry potencidl jako suroviny pro vyrobu bioplynu. Bapcer
ET AL. (42) uvadi pro listy cukrové fepy produkci biometanu
0,297 Nm*kgoy ™, zatimco Fanc et aL. (41) 0,490 Nm*kgoy™.

Dalsi autofi se zabyvali zejména vyuZitim cukrovarskych
fizkt pro vyrobu bioplynu. Hurnan et aL. (43) uvadi, Ze pro-
dukce biometanu byla vice neZ 0,360 Nm*kgq,, ™. Nejvyssi mérné
produkce bioplynu (spec. GPR) 0,72 Nm’kgoy za den bylo
dosazeno pii 25denni fermentaci s prumérnym obsahem biome-
tanu v bioplynu piiblizné 63 %, tj. 0,453 Nm’-kgoy " biometanu
(44). Rovnéz MuZik ET AL. (45) pracovali s cukrovarskymi fizky.
Nejvyssiho vytézku biometanu 0,331 Nm®kg ™ bylo dosazeno
béhem fermentace v trvani 35 dnua. Jest¢ vyssiho vytézku
biometanu az 0,389 Nm*-kgoy ™ bylo dosazeno pri kofermentaci
cukrovarskych fizku s kukufi¢nou silazi, ale pro biodegradaci
substratu bylo nutné delsi obdobi fermentace v trvani 55 dnu.
Podle Raraje (46) muZe u fepnych fizka s relativné vysokym
obsahem drasliku a chloru za urcitych okolnosti dojit k inhibici
fermenta¢niho procesu.

Vysoky obsah cukru v fepné hlavé podporuje intenzivni fer-
mentaci, coz vede k rychlé produkci tékavych mastnych kyselin.
Pokud nastane stav, kdy dochdzi k nerovnovaze mezi rychlou
hydrolyzou a pomalejsi metanogenezi, muze dochidzet k hro-
madéni mezistupriovych produkti, jako je kyselina propionova,
kterd inhibuje aktivitu metanogent (47).

Koncentrace biometanu v bioplynu se pohybovala mezi
58,3 Yo @ 65,7 %, Nejvyssi hodnota byla zaznamendna u sub-
stratu H, coZ znamend, Ze tento substrit produkuje bioplyn
s nejvysSim obsahem biometanu. Ostatni substrity vykazuji
hodnoty v rozmezi 58,3—063,3 %, coZ je bézny interval pro
anaerobni fermentaci. Zajimavé je, ze varianta HL1, kterd m¢la
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biometanu ze slamy. Zvyseni se pohybovalo
v rozmezi 19—34 % po 9 mésicich kofermentace
v laboratornim pokusu a 18—-32 % po 6 mé&sicich
kofermentace v pilotnim pokusu (25).

Zaver

Z hlediska vysledkt rozbort tii raznych zikladnich sub-
stratt a jejich smési pro produkci biometanu, zahrnujicich
razné varianty skliziovych zbytkli cukrové fepy a smési téchto
sklizniovych zbytku fepy a sldmy, se jako nejlepsi substrit pro
produkci biometanu jevi varianta hlava bez lista diky vysokému
obsahu cukrli a nizkému obsahu ligninu, coz umoZznuje rychlou
fermentaci. Stfedné vhodné substrity jsou hlava s listy a listy,
protoze obsahuji vyvdzeny pomér vlakniny, cukr a dusikatych
latek. Nejméné vhodnym substritem je slama kvali vysokému
obsahu ligninu, nizkému obsahu cukr@i a nizké dostupnosti
snadno fermentovatelnych latek. Na zakladé vysledku fermen-
tacnich testa lze konstatovat, ze substrat hlava s listy je optimalni
pro maximalizaci produkce biometanu, avsak substrat hlava
bez listii poskytuje nejvyssi koncentraci biometanu v bioplynu.
Kombinace hlava s listy se slamou se bez predipravy ukizala
pro produkci biometanu jako nejméné vhodn.

Clanek vznikl za podpory projektu & TS01020188 — VyuZiti
sildze vyrobené z ., fepnych skrojkii a obilné slamy* pri kritickém
nedostatku kukuiicné sildze.

Souhrn

Vyuziti rostlinné biomasy v bioplynovych stanicich pfedstavuje
efektivni zpusob produkce bioenergie. Jednou z moZznosti je
zuzitkovani rostlinnych zbytkl cukrové fepy vznikajicich pii vyrobé
cukru — fepnych skrojkti. V rdmci naseho vyzkumu byly provedeny
fermentacni testy Ctyf variant substrata: listy, hlava bez listt, hlava
s listy a hlava s listy + sldma. Statistické zpracovani vysledku ukazalo,
ze nejlepsi substrat pro produkci biometanu je varianta hlava bez
list, ktera se vyznacuje vysokym obsahem cukr(i a nizkym obsahem
ligninu, coz urychluje proces fermentace. Dal3imi ¢dstecné vhodnymi
substrity jsou hlava s listy a listy, zatimco nejméné vhodnym sub-
stratem je sldma, kvuli vysokému obsahu ligninu a nizkému obsahu
cukru. Nejvyssi koncentrace biometanu v bioplynu byla tedy dosa-
Zena u substratu hlava bez listl, zatimco nejnizsi koncentraci poskytla
kombinace hlava s listy + slama.

Kliéova slova: fepné skrojky, fermentace, biometan, cukry, viaknina, lignin.
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Sobotkova J., Kintl A., Hunady I., Elbl J., Malicek O.,
Koutny T., Suchy P., Vicikova M., Vitéz T.: Production of
Biomethane from Fresh Sugar Beet Tops with Added Straw

The use of plant biomass in biogas plants represents an efficient
method of producing bioenergy. One option is the use of beet plant
residues from sugar production — sugar beet tops. In our research,
fermentation tests of four substrate variants were performed: leaves,
top without leaves, top with leaves and top with leaves + straw.

Statistical processing of results showed that the substrate variant
best suitable for the production of biomethane is top without leaves,
as it exhibits high content of sugars and low content of lignin, both
accelerating the process of fermentation. Other partially suitable
substrates are top with leaves and leaves with straw being the least
suitable substrate due to its high content of lignin and low content
of sugar. The highest concentration of biomethane in biogas was
achieved with the substrate top without leaves, while the lowest
concentration was recorded with the combination of top with
leaves + straw.

Key words: sugar beet tops, fermentation, biomethane, sugars, fibre, lignin.
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