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V ostatnej dobe sme svedkami rozsiahlej verejnej diskusie
o potrebe Sirsieho vyuZivania tzv. obnovitelnych zdrojov energie
v ziujme znfZenia emisii sklenikovych plynov. V krajinich EU sa
ma podiel obnovitelnych zdrojov energie do roku 2020 zvysit
0 20 %, z toho v SR o 14 %, Co prakticky znamena povinnost viac
ako zdvojnasobit sticasny podiel obnovitelnych zdrojov na celko-
vej produkcii energie. Jedinou cestou pre splnenie uvedenej po-
ziadavky je zvySenie podielu vyroby energie z biomasy.

V zisade energetické plodiny mdzu byt rozdelené do troch
skupin, podla suroviny, z ktorej sa energia ziskava. V tomto
zmysle mozno hovorit o troch energetickych refazcoch:

1. Bionafta (oznacovana aj ako biodieseD), v ktorej je vyroba
zaloZend na olejnatych plodindch prostrednictvom extrakcie
a naslednej esterifikdcie oleja.

2. Etanol, ktory vznika fermenticiou z plodin bohatych na ce-
lul6zu, cukor a skrob.

3. Biomasa reprezentujica druhy s vysokou produkciou susi-
ny, ktora je ndsledne podrobena procesom ako je spalova-
nie, pyrolyza, skvapalfiovanie a splynovanie.

Pre produkciu etanolu si vhodné plodiny s vysokym obsa-
hom cukrov (obilniny, repa cukrovi, cirok cukrovy, zemiaky,
¢akanka, topinambur), z ktorych sa ziskava technolégiou trans-
formdcie monosacharidov, disacharidov alebo Skrobu na eta-
nol. Celosvetova vyroba palivového etanolu stipla za 5 rokov
0 47 %. Uvadza sa, ze z celosvetovej vyroby etanolu 500 mil. t
bolo v roku 2006 ako palivo motorovych vozidiel spotrebova-
nych cca 360 mil. t (1.

Tab. . Vstup Zivin do pddy aplikaciou priemyselnych hnojiv
N ‘ P ‘ K
Variant hnojenia
Dévka Zivin (kg.ha™' €. Z.)

Kontrola 0 0 0
MH 0 0 0
MH +V 0 0 0
S + N1PK 118 28 80
MH + N4PK 60 18 80
MH + N,PK 60 18 80
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Pridavok 10-15 % etanolu do autobenzinu zniZi emisie CO,
0 20-25 %, uhlovodikov o 10-15 %, benzénu o 20-30 % a NO,
0 5 %. Z dalsich prednosti mozno spomenut vyssie oktinové
¢islo ako benzin, $irsi potencidl vstupnych surovin a IahSie za-
obchiddzanie s palivom. Naopak, nevyhodou je nizsie cetinové
na vyrobu etanolu vSak vyzaduje hnojenie a aplikiciu pestici-
dov. K nevyhoddm patri aj zhorSenie kolobehu Zivin, ktoré moze
zmiernit liehovar vo vlastnictve polnohospodarskeho podniku
navratom vyliskov (2).

Repa cukrovi patri k plodindm s najvyssim fotosyntetickym
vykonom u nds. Jej pestovanie na bioetanol by sa mohlo stat
alternativou poklesu vyroby cukru, vritane vyuzitia kapacit za-
nikajicich cukrovarov. Nevyhodou pestovania repy cukrovej
su vysoké naroky na vstupy, vyskyt chorob a Skodcov a riziko
erozie pody (3).

Pri pestovani repy cukrovej na energetické ucely je vyho-
dou, Ze pestovatelskd technolégia mdze byt zjednoduSena
a adaptovand, pretoZe nie je potrebné dosiahnuf maximilnu
Cistotu §tavy, nakolko findlnym produktom nie je cukor (krySta-
lizacia), ale alkohol (destildcia), pri ktorej negativny vplyv mela-
sotvornych latok nepdsobi. To do urcitej miery modifikuje aj
filozofiu hnojenia repy z kvantitativneho a kvalitativheho hla-
diska (4, 5).

V sicasnej dobe na Slovensku si v dvoch zdvodoch vytvo-
rené vyrobné kapacity na dennu produkciu cca 330 m? technic-
kého absolitneho etanolu, ¢o umoZziuje ro¢ne vyrobit okolo
100 mil. 1 etanolu pre potreby aditivicie benzinu.

Materidl a metdda

PoIny pokus bol zalozeny na experimentilnej baze
v Borovciach pri Piestanoch v kukuri¢nej vyrobnej oblasti,
v nadmorskej vyske 172 m n. m. Poda je hlinitd, hnedozemnid
Cernozem vytvorend na hrubom sprasovom nidnose so stred-
nym obsahom fyzikilneho ilu. Obsah humusu v profile ornice
je stredny. Podna reakcia vo vrchnych vrstvich je neutrdlna
a smerom do hlbky sa meni na zdsaditd. Dlhodoby zriZkovy
normdl je 625 mm a priemernd ro¢na teplota 9,2 °C.

Cukrova repa, odroda Terano, sa pestovala v ramci Sestiho-
nového osevného postupu (lucerna siata, lucerna siata, ozimna
pSenica, cukrova repa, jarny ja¢men, kukurica na zrno). Pred-
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plodinou bola ozimnd psSenica. Varianty hnojenia repy cuk-

rovej boli nasledovné:

- kontrola (nehnojena),

- MH — mastalny hnoj v davke 40 t.ha™,

- MH + V — mastalny hnoj: 40 tha™ + Vermisol: 50 Lha™
(foliarna aplikacia),

- S + N\PK — zaoranad slama predplodiny + 10 kg N na 1t
slamy + hnojenie N, P a K na ziklade obsahu pristupnych
Zivin v pdde a planovanej drody buliev repy 55 tha™, N, vo
forme LAD,

- MH + N,PK — mastalny hnoj v davke 40 tha™ + hnojenie
N,, P a K na ziklade obsahu pristupnych Zivin v pode
a pldnovanej Grody buliev 55 tha™, N, vo forme LAD,

- MH + N,PK — mastalny hnoj v davke 40 tha™ + hnojenie
N,, P a K na zaklade obsahu prist. Zivin v pode a pldnovanej
trody buliev 55 t.ha™, N, vo forme DASA 26/13.

Varianty hnojené len mastalnym hnojom (MH) a Vermi-
solom (MH + V) st simuladciou ekologického systému pest-
ovania bez pouzitia chemickej ochrany rastlin. Aplikované
davky zivin vo forme priemyselnych hnojiv st uvedené
v tab. L

Polyfaktoridlne pokusy boli zalozené blokovou meto-
dou v styroch opakovaniach. Fyzikdlno-chemickymi analy-
zami na automatickej linke VENEMA (Selekt Bucany) bola
stanovend cukornatost. Vypocet produkcie energie (GJ.ha™)
a produkcie etanolu (tha™) bol urobeny na ziklade drody
buliev repy, obsahu fermentovatelnych cukrov (sacharézy)
v bulve, transformacného koeficientu na vyrobu etanolu
a energetickej hodnoty jednej tony etanolu (6).

Vysledky a diskusia

Dosiahnuta droda buliev repy cukrovej v obdobi ro-
kov 2003 aZz 2006 bola ovplyvnena priebehom poveternost-
nych podmienok a hnojenim (tab. II.). V hodnotenom ob-
dobi sa dosiahla priemernd Groda 52,9 t.ha™, ¢o je v porovnani
s celoslovenskym priemerom za uvedené obdobie uroda
vyssia o 15,5 % (tab. IIL.). Vysoko preukazne najnizsia dro-
da buliev (35,3 t.ha™) v porovnani s rokmi 2004 az 2006 sa
dosiahla v poveternostne nepriaznivom pestovatelskom roku
2003 (velmi suchy a velmi teply). Za vegeta¢né obdobie thrn
zrdzok bol 210,1 mm, ¢o v porovnani s dlhodobym norma-
lom predstavuije len 64,4 %. Priemernd teplota bola o 1,4 °C
vyssia ako je dlhodoby normil. Vlahové podmienky, hlavne
v mesiacoch april-maj a jin—august, si povazované za je-
den z najdolezitejsich Cinitelov ovplyviiujicich vysku drody
(7, 8. Kriticka termodynamicka faza repy cukrovej pripada
na mesiac august, ked rastlina vykazuje maximalnu intenzi-
tu rastu buliev pri najvicsej intenzite klimatickych faktorov
(9, 10). Uhrn zriZok v tomto mesiaci dosiahol len 29,6 % dlho-
dobého normilu. Najvyssia droda buliev repy (64,5 tha™)
v priemere variantov hnojenia sa dosiahla v roku 2006. Uro-
da bola vysoko preukazne vyssia ako v rokoch 2003 az 2005.

Vplyv hnojenia na drodu buliev repy cukrovej, obsah
cukru a produkciu energie a etanolu v jednotlivych pokus-
nych rokoch je uvedeny v tab. II. V priemere Styroch po-
hnojenych mastalnym hnojom v davke 40 tha™ (MH, MH + V).
Uroda v porovnani s nehnojenou kontrolou bola nizsia
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Tab. Il. Produkcia energie a etanolu z drody buliev repy cukro-
vej v rokoch 2003-2006

Tab. Ill. Priemerna tGroda buliev, cukornatost, produkcia energie
a teoreticka produkcia 100% etanolu v SR

Uroda Cukor- Producia | Produkcia
Rok Variant buliev natost energie etanolu
(t.ha™) (%) (GJ.ha™") (t.ha™)
Kontrola 38,5 18,7 116,2 4,32
MH 31,3 17,5 88,4 3,29
MH +V 36,4 18,2 106,9 3,98
2003 | S+ N{PK 38,8 19,1 119,6 4,45
MH + N;PK 32,8 18,2 96,3 3,58
MH + N,PK 341 18,1 99,6 3,7
Priemer 8518 18,3 104,5 3,89
Kontrola 57,1 19,2 176,9 6,58
MH 49,2 19,2 152,5 5,67
MH + V 46,7 19,1 144 5I8H)
2004 | S+NPK 58 18,5 173,2 6,44
MH + N;PK 61,1 17,9 176,5 6,56
MH + N,PK 61,8 17,4 173,6 6,45
Priemer 55,7 18,6 166,1 6,18
Kontrola 57,7 15,6 145,3 54
MH 541 15,1 131,8 49
MH +V 51,1 13,7 113 42
2005 | S+ N:PK 62,0 15 150,1 5,58
MH + N;PK 55,1 14,5 129 4,79
MH + N,PK 56,6 14,2 129,7 4,82
Priemer 56,1 14,7 133,2 4,95
Kontrola 55,8 17,8 160,3 5,96
MH 62,1 16,4 164,4 6,11
MH + V 62,5 16,2 163,4 6,08
2006 | S+ NiPK 69,3 17,2 192,4 7,15
MH + N;PK 68,3 16,6 183 6,8
MH + N,PK 68,8 16,8 186,6 6,94
Priemer 64,5 16,8 175 6,51
Priemer rokov 52,9 17,1 144,7 5,38
Roky Hdqgs 4,93 0,65 12,43 0,46
Roky Hdyg1 6,82 0,91 17,18 0,64
Varianty hnojenia Hdy s 6,04 0,80 15,22 0,56
Varianty hnojenia Hdg o4 8,35 1,11 21,04 0,78

0 5,9 %. Porasty repy cukrovej na tychto variantoch neboli che-
micky o3etrené proti chorobdm a Skodcom, ktoré mozu vyraz-
ne znizit drodu repy cukrovej o 10-30 % a znizit i obsah cukru
v bulvich, ¢im moZe dojst k celkovym stratim polarizaéného
cukru asi do vysky 50 % z jednotky plochy (11). Uroda buliev
bola preukazne nizsia ako na variante so zaoranou p3eni¢nou
slamou a aplikdciou priemyselnych hnojiv, na ktorom sa dosiahla
v priemere Styroch pokusnych rokov najvyssia droda (57 tha™).
Najlepsie vyuzitie mastalného hnoja sa dosiahlo pri sicasnom
hnojeni priemyselnymi hnojivami. Vyssia droda buliev (55,3 tha™)
sa dosiahla, ak bol dusik aplikovany vo forme hnojiva DASA
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Lt Cukor- | Producia | pryq, cia 100% etanolu
Rok buliev natost energie

(tha™) (%) (GJ.ha™") (tha™) (% rel.)
2003 36,62 16,54 97,75 3,634 100,0
2004 45,03 17,36 126,16 4,690 129,1
2005 52,16 16,70 140,58 5,226 143,8
2006 49,46 17,20 137,30 5104 140,5

Priemer 45,82 16,95 125,45 4,664 -

26/13. Pri aplikacii dusika vo forme hnojiva LAD 27 troda bu-
liev bola nizsia o 1 tha™.

V priemere Styroch rokov trvania pokusu sa dosiahla cu-
kornatost 17,1 %. Vicsie rozdiely mozno pozorovat v jednotlivych
pokusnych rokov. Cukornatost sa pohybovala od 18,6 % (rok
2004) do 14,7 % (rok 2005). V roku 2005 bol august velmi vlh-
ky, dhrn zrdzok dosiahol 186 % dlhodobého normdlu. MoZno
predpokladat, ze asimilaty sa prednostne vyuzili na tvorbu dro-
dy fytomasy na tkor cukornatosti (12). Na obsah cukru v bulvach
priaznivo posobi pokles zriazok a slnec¢né pocasie s niz$imi tep-
lotami v septembri a oktébri (13).

V priemere pokusnych rokov sa najvyssia cukornatost do-
siahla na nehnojenom kontrolnom variante (17,8 %), ¢o je
v sdlade s vysledkami viacerych prac (14, 15). Zaorani slama
ozimnej pSenice podnietila imobilizacné procesy dusika v pode,
ktoré sa odrazili na vyssej cukornatosti. V porovnani s kontrolou
cukornatost bola niZsia len o 0,3 % napriek tomu, Ze na tomto
variante sa aplikovala najvyssia davka dusika (118 kg.ha™). Po-
dobné vysledky ziskal Loncpen (16).

Na variante hnojenom mastalnym hnojom a Vermisolom,
ako aj na variante MH + N,PK bola cukornatost Statisticky vy-
znamne niz$ia ako na kontrole, na variante pri hnojeni mastal-
nym hnojom a dusikom vo forme hnojiva DASA 26/13 dokonca
vysoko preukazne niZsia v porovnani s kontrolou (obr. 1.).

Pre vysoky obsah fermentovatelnych cukrov (sacharézy),
ale aj pre komplexné technické (pestovatelské) aj technologic-
ké (spracovatelské) vybavenie, je cukrova repa povazovani za
jednu z najlepsich energetickych plodin vhodnych na vyrobu
bioetanolu (5). Produkcia energie a etanolu vypocitana zo Stvor-
ro¢ného priemeru trod buliev repy cukrovej a cukornatosti je
zndzornend na obr. 2. Zo skuSanych variantov bola najvyssia
produkcia energie (158,8 GJ.ha™) a bioetanolu (5,90 t.ha™) na
variante, ktory bol hnojeny slamou a priemyselnymi hnojivami.
Vysoka cukornatost (17,8 %) na kontrolnom variante ovplyvnila
produkciu energie (149,7 GJ.ha™) a etanolu (5,57 t.ha™). Naj-
nizsia produkcia energie a etanolu bola na variantoch hnoje-
nych mastalnym hnojom (MH, MH + V). Na variantoch
s aplikovanym mastalnym hnojom a minerdlnymi hnojivami roz-
dielne druhy dusikatych hnojiv produkciu energie a etanolu
vyznamne neovplyvnili. Vypocitané hodnoty boli vyssie ako na
variantoch hnojenych mastalnym hnojom (MH, MH + V), av§ak
niz$ie ako na variante hnojenom slamou a priemyselnymi hnoji-
vami. Produkcia energie a etanolu na tychto variantoch je porov-
natelnd s vysledkami, ktoré uvadza Siamxa a Hanickova (5)
z polopreviadzkového pokusu. Na variante hnojenom mastalnym
hnojom v davke 40 t.ha™ a aplikovanim kombinovaného hnoji-
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va NPK 15-15-15 sa v priemere Styroch pokusnych rokov do-
siahla Groda buliev 51,3 t.ha™, cukornatost bola 17,1 %, produk-
cia energie bola 141,4 GJ.ha™ a produkcia etanolu 5,255 tha™.

Suhrn

V polnom pokuse v obdobi rokov 2003 aZ 2006 pri organickom
a organo-minerdlnom hnojeni repy cukrovej sa zistila najvyssia prie-
mernd Uroda buliev na variante so zaoranou slamou pri sicasnej
aplikdcii mineralnych hnojiv (57,0 tha™). Slama ozimnej pSenice
podnietila imobiliza¢né procesy dusika v pode, ktoré sa prejavili vo
vysSej cukornatosti, ¢o pozitivne ovplyvnilo produkciu energie (158,8
GJ.ha™) a etanolu (5,90 t.ha™). Najlepsie vyuZitie mastalného hnoja
v divke 40 t.ha™ sa dosiahlo pri si¢asnom hnojeni minerdlnymi
hnojivami. Vyssia Groda buliev (55,3 t.ha™) sa dosiahla, ak bol du-
sik aplikovany hnojivom DASA 26/13. Rozdielne druhy dusikatych
hnojiv (LAD 27, DASA 26/13) produkciu energie a etanolu vyznam-
ne neovplyvnili.
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Obr. 1. Uroda a cukornatost buliev repy cukrovej (Borovce, prie-
mer rokov 2003-2006)
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Obr. 2. Produkcia energie a etanolu z drody buliev repy cukro-
vej (Borovce, priemer rokov 2003-2006)
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Hanaékova E., Zak S., Macak M.: Effect of yield and sugar
content of sugar beet bulbs on the theorethical ethanol
and energy production at different fertilization

In field experiment with sugar beet organic and organo-mineral
fertilization the highest average yield of bulbs (57.0 t.ha™) was found
out in treatments with into soil incorporated straw and simultane-
ous application of mineral fertilizers. Ploughed-down straw of win-
ter wheat stimulated immobilization process of nitrogen in soil
resulting in increasing content of sugar in bulbs. This fact positively
influenced both production of energy (158.8 GJ.ha™) and ethanol
(5.90 t.ha™). The best utilization of farm-yard manure at the rate of
40 tha™ was achieved when its application was combined with
mineral fertilization at the same time. Higher yield of sugar beet
bulbs (55.3 t.ha™) was obtained when nitrogen was applied in the
form of mineral fertilizer DASA 26/13. Different kinds of nitrogen
mineral fertilizers (LAD 27, DASA 26/13) did not influence produc-
tion of energy and ethanol significantly.

Key words: sugar beet, fertilization, yield, sugar content, production of

energy and ethanol.
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