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Vyuziti biomasy docasnych jetelovinotravnich porostu
k primému spalovani

Souhrn

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnoceni riiznych jetelovinotravnich smési jako
potencialniho zdroje biomasy pro piimé spalovani, zjiSténi jejich vynosové schopnosti a
stanoveni jejich produkce energie z hektaru. Neméné dulezité bylo posouzeni vlivu terminu
sece a slozeni smési na vyhodnocované parametry.

Pokusny porost se nachiazel na pozemcich Vyzkumné stanice Ceské zemédélské
univerzity v Praze na lokalité Cerveny Ujezd a byl zaloZen v roce 2018. V této diplomové
praci byl zdokumentovan rok 2020 a castecné i rok 2019. Cely pokus zahrnoval 24 variant
smési vojtesky, jetele lucniho, Stirovniku rtzkatého, vicence ligrusu, kostiavy rakosovité a
festulolia (ktizence kostfavy rakosovité a jilku mnohokvétého) ve ¢tyrech opakovanich kazdé
varianty. Pro tuto diplomovou préci byly vybrany nasledujici varianty:

e V —vojteska

e V+J —vojteska + jetel lucni

e V+FE —vojtéska + festulolium

e V+S+FE — vojtéska + Stirovnik + festulolium
e V+S —vojtéska + Stirovnik

o V+J+FE — vojtéska + jetel lucni + festulolium

V pribéhu vegetace byly provedeny tii sece, pred kazdou se¢i byly odebrany vzorky
biomasy. Ty byly roztfidény na jednotlivé komponenty, zvaZzeny a ususeny. UsuSené vzorky
byly drceny v mlynku Fritsch a lisovany do pelet. Poté probihalo spalovani v adiabatickém
kalorimetru IKA C5000 a muflové peci. Z vysledkt spalovani v kalorimetru byly zjiStény
hodnoty spalného tepla (J/g), které byly pouzity k vypoctu vyhievnosti. Z vyhievnosti (J/g) a
vynost biomasy (t/ha) bylo vypocteno celkové mnozstvi energie vyprodukované z jednotky
plochy (GJ/ha). Spalovani v muflové peci slouzilo ke zjisténi obsahu popelovin (%).

Z vysledkl prace vyplynulo, Ze vroce 2019 se celkovy vynos suSiny v souctu za
vSechny tfi seCe pohyboval v rozpéti 10,37 t/ha u varianty V+S+FE (vojtéska + Stirovnik +
festulolium) do 11,66 t/ha u varianty V (vojtéska) a produkce energie byla od 188,83 GlJ/ha
(V+S+FE) do 212,34 GJ/ha (V). Rozdily mezi variantami vSak nebyly statisticky vyznamné.

V roce 2020, ve kterém byly porosty zna¢né poskozeny hrabosi, byl celkovy vynos
suSiny v souctu za tii seCe prukazné nejvyssi u varianty V+FE (4,18 t/ha), u ostatnich
sledovanych variant se vynos pohyboval v rozpéti 2,08 — 3,43 t/ha. Celkova produkce energie
za vSechny tfi seCe byla v souladu s vynosem také priikazné nejvyssi u varianty V+FE (75,56
GJ/ha). Produkce energie ostatnich variant byla v rozmezi 38,52 — 61,95 GJ/ha.

Analyzované vysledky prokazaly v obou sledovanych letech vliv potadi sece na vynos
susiny 1 produkci energie z hektaru.

Klic¢ova slova: Bioenergie, spalné teplo, vyhievnost, vojtéska seta, jetel lucni, festulolium



Use of biomass of temporary multi-species grasslands for
direct combustion

Summary

The aim of this diploma thesis was to evaluate various clover-grass mixtures as a
potential source of biomass for direct combustion, to determine their yield ability and to
determine their energy production per hectare. Equally important was the assessment of the
influence of the cutting term and composition of the mixture on the evaluated parameters.

Experimental stand was located in the fields of the Research station of the Czech
university of life sciences in Prague in the locality of Cerveny Ujezd and was established in
2018. The year 2020 and partly also the year 2019 were documented in this diploma thesis.
The whole experiment involved the 24 variants mixtures of Medicago sativa, Trifolium
pratense, Lotus corniculatus, Onobrychis viciifolia, Festuca arundinacea and festulolium (a
hybrid of Festuca arundinacea and Lolium multiflorum) in four repetitions of each variant.
The following variants were selected for this diploma thesis:

e V — Medicago sativa

e V+I]— Medicago sativa + Trifolium pratense

o V+FE — Medicago sativa + festulolium

o V+S+FE — Medicago sativa + Lotus corniculatus + festulolium
e V+S — Medicago sativa + Lotus corniculatus

o V+J+FE — Medicago sativa + Trifolium pratense + festulolium

During the vegetation, three cuts were performed, before each cut biomass samples
were taken. Samples were sorted into individual components, weighed and dried. The dried
samples were crushed in a Fritsch mill and compressed into pellets. Then the combustion took
place in an adiabatic calorimeter IKA C5000 and a muffle furnace. From the results of
combustion in a calorimeter, the values of calorific value (J/g) were found, which were used
to calculate the heating value. From the heating value (J/g) and biomass yield (t/ha) the total
amount of energy produced per area (GJ/ha) was calculated. Combustion in the muffle
furnace was used to determine the ash content (%).

The results of the thesis showed that in 2019 the total dry matter yield in total for all
three cuts ranged from 10.37 t/ha for the variant V+S+FE (Medicago sativa + Lotus
corniculatus + festulolium) to 11.66 t/ha for variant V (Medicago sativa) and energy
production was from 188. 83 GJ/ha (V+S+FE) to 212. 34 GJ/ha (V). However, the differences
between the variants were not statistically significant.

In 2020, in which the stands were severely damaged by voles, the total dry matter
yield for three cuts was demonstrably the highest in the V+FE variant (4.18 t/ha), in the other
monitored variants the yield ranged from 2.08 to 3.43 t/ha. In line with the yield, the total
energy production for all three cuts was also demonstrably the highest for the V+FE variant
(75.56 GJ/ha). The energy production of other variants was in the range of 38.52 — 61.95
GJ/ha.



The analyzed results showed in both monitored years the effect of cut order on dry
matter yield and energy production per hectare.

Keywords: Bioenergy, calorific value, heating value, Medicago sativa, Trifolium pratense,
festulolium
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9.7.2

Celkova produkce energie za 3 sece



1 Uvod

V 19. a 20. stoleti se vyuzivala jako zdroj energie piedevs§im fosilni paliva, ale v
soucasnosti se stale vice klade diiraz na ochranu zivotniho prostfedi a také udrzitelnost, a
proto vzrostl zdjem o paliva z obnovitelnych zdroj.

Nejvyznamnéj$i podil mezi obnovitelnymi zdroji paliv zaujima biomasa. Biomasou
1ze nazvat kterykoliv material rostlinného nebo zivocisného ptivodu, ktery lze energeticky
vyuzit nebo znéj vyrobit palivo. Mezi nejCastéji vyuzivané druhy biomasy patii
rychlerostouci dieviny, §tépka, dfevni brikety, odpad ze zemé&d¢lstvi, odpad z lesnictvi, slama,
jednoleté rostliny jako ¢irok nebo vytrvalé, mezi které patii kiidlatka.

Vyuziti biomasy misto fosilnich paliv ma né€kolik vyhod. Krom¢ nizkych nékladt na
vyrobu paliva a jeho obnovitelnost, je spalovani biomasy nastrojem ke zmirnéni zmeén
klimatu. Z hlediska znecistovani ovzdusi je biomasa CO; neutralni, coz znamena, ze pii jejim
spalovani nedochézi ke zvySovani emisi sklenikovych plynil. Oxid uhli¢ity ktery se uvolnuje,
vyuzily rostliny jiz ke svému ristu.

Bohatym zdrojem biomasy jsou i travni porosty. V Ceské republice zaujimaji trvalé
travni porosty cca 25 % (1 mil. ha) z celkové vyméry zeméd€lského piidniho fondu a jejich
vymeéra se nadale zvySuje. Viceleté picniny na orné pudé predstavuji jeteloviny, nékteré travy,
piipadné jejich smési — jetelovinotravy. Jeteloviny i travy jsou plodiny vyrazné zlepSujici
pudni trodnost, ktera tolik chybi v soucasnych osevnich sledech. Tato vlastnost spociva v
obohacovani pidy o kvalitni biomasu kofenové hmoty a zlepSovani pudnich vlastnosti.
Jeteloviny tvofi hlavni podil picnin na orné pide. Jsou také vyznamné z hlediska fixace
vzdusného dusiku, zlepSuji strukturu pldy a jsou vhodné jako ptedplodiny. Travy dokazi
vytvofit velké mnozstvi kofenové hmoty s vyS$sim obsahem uhliku a zaroven pfispivaji k jeho
ukldadani do plidy. Soucasné podporuji pohlcovani sklenikovych plynti.

V docasnych 1 trvalych travnich porostech se v soucasnosti uplatituji 1 jiz zminéné
smési jetelovin s travami. Vyhodou vice druhli ve smési je sniZeni rizika kolisani produkce,
kdy jeden druh mtze vykompenzovat ubytek jiného druhu. Proto jsou jetelovinotravni smeési
Casto vynosngj$i nez monokulturni plodiny. Také neni potfeba zadné hnojeni, diky fixaci
dusiku jetelovinami. Jetelovinotravni smési piedstavuji jednu z nejproduktivnéjSich skupin
plodin. Maji mimoprodukéni, piidoochranou, zurodiiujici a ekologickou funkci. Jsou vhodné
také jako protierozni plodiny. Vybér vhodného typu jetelovinotravni smési zavisi na
podminkéch stanovisté, dobé vyuzivani porostu, ale i na zplsobu jeho obhospodafovani a
vyuziti. Jsou také vhodné k energetickym ucelim.

V této diplomové praci se hodnoti smési vojtésky s jetelem, Stirovnikem a festuloliem
a vhodnost vyuziti téchto jetelotravnich smési ke spalovani.
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2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace je vyhodnotit potencial riznych jetelovinotravnich smési pro
piimé spalovani na zaklad¢ jejich vynosové schopnosti a vyhfevnosti biomasy.

Hypotézy:
Slozeni jetelovinotravniho porostu a pofadi seCe ma vliv na vynos, hodnotu
vyhtevnosti biomasy a celkovou produkci energie z jednotky plochy.
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3 Literarni resSerse

3.1 Biomasa pro energetické ucely

V poslednich dvou stoletich se vyvoj spotfeby energie na Zemi vyznacuje
progresivnim rastem, ktery souvisi jak s demografickym vyvojem, tak ptedevSim s
industrializaci lidské spolecnosti spojené s vyznamnym rustem spotieby obecné. Devaténacté
a dvacaté stoleti se vyznacovalo naprosto jednoznacnym trendem ziskavani energie z fosilnich
paliv. AZ druhd polovina 20. stoleti a zejména tzv. prvni ropnad krize, se stdvaji bodem
postupného obratu k Setrnéjsimu pfistupu ke zdrojim energie a vyznamnéjSimu vyuzivani
obnovitelnych zdroji (Hrdlicka & Hrdlicka 2006).

Evropska energetickd politika podporuje postupné nahrazovani fosilnich paliv
obnovitelnymi zdroji. V Tabulce 1 je patrny podil obnovitelnych zdroji energie. Motivaci je
rostouci cena ropy, dale nutnost zajistit alespon ¢astecné energetickou nezavislost a nutnost
snizit emise sklenikovych plynil. Staty Evropské unie se zavéazaly v roce 2009 dosahnout do
roku 2020 téchto cilt: 20% snizeni emisi sklenikovych plynt, 20 % veskeré energie EU
z obnovitelnych zdrojit a 20% zlepSeni energetické ucinnosti. Pro rok 2030 jsou dany cile:
nejméné 40% snizeni emisi sklenikovych plynti, nejméné 32% podil na obnovitelné energii a
minimalné 32,5% zlepSeni energetické ti€innosti (European commission 2020).

Biomasa patifi k typu obnovitelného zdroje, ktery Ize transformovat na teplo,
elektrickou energii i na chemicky vazanou energii. Tato zcela zfejmé pfednost biomasy vSak
neni obecné vazana na jakykoliv druh a stav biomasy, ale konkrétni pouziti zalezi na celé fadé
vnéjSich 1 vnitfnich faktort. NejvyznamnéjSim vnéj$im faktorem je obsah vody v biomase,
vnitini faktory (respektive biologické slozeni biomasy) jsou vazany na konkrétni druh
biomasy (Hrdlicka & Hrdlicka 2006).

Van Loo & Koppejan (2008) uvadégji, ze roste zdjem o vyuziti pevnych, kapalnych i
plynnych biopaliv pro energetické ucely, a to celosvétove. Existuji pro to rizné diivody napft.

- politické vyhody (jako je snizeni z&vislosti na dovazené rop¢),

- vytvafeni pracovnich mist (az dvacetkrat vice pracovnich mist nez v primyslu s uhlim
nebo ropou),

- pfinosy pro zivotni prostfedi, jako je snizeni emisi sklenikovych plynt, snizeni
kyselych destt a zlepSeni stavu pudy.

Do biomasy se fadi veskera suchozemska a vodni vegetace a i takové materidly jako
komundlni tuhy odpad, odpad pii zpracovani dieva a zemédélské zbytky, komunalni
biologické tuhé latky a nékteré primyslové odpady (Klass 1998).

Biomasa, hlavné ve formé palivového dieva, zbytkii plodin nebo zivocisnych trusd, je
hlavnim zdrojem paliva pro pfiblizné¢ dvé miliardy lidi a jediny zdroj energie, ktery je
k dispozici vétSin€ lidi zijicich ve venkovskych oblastech tietiho svéta. Dale je dilezitd i
v rozvinutych zemich, naptiklad v USA pochézi z biomasy az 4 % energie. Celkové se
biomasa, ktera poskytuje asi sedminu svétové energie, fadi na tfeti misto spolu s plynem
(prvni je hnédé uhli, druhé jaderné palivo) (Carioca et al. 2020).
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Tabulka 1: Podil obnovitelnych zdroji energie z primarnich energetickych zdroji (PEZ) a
obnovitelnych zdroji energie (OZE) v roce 2017 (Veverkova 2019).

Energie z OZE celkem Podil 0ZEna PEZ  Podil na energii z OZE

[cJ] [%] [%]
Biomasa (mimo domdcnosti) 48 183 068 2,68 25,46
Biomasa 75817912 4,21 40,06
Vodni elektrarny 6730070 0,37 3,56
Bioplyn 25443789 141 13,45
Biologicky rozl. ¢dst TKD 3 B53 432 0,21 2,04
Kapalnd biopaliva* 13 140 000 0,73 6,94
Tepelna cerpadla ** 5223 499 0,29 276
Solarni termalni systémy 827 000 0,05 0,44
Vétrné elektrarny 2127737 0,12 1,12
Fotovoltaické elektrarny 7896121 0,44 4,17
Celkem 189 242 628 10,51 100,00

Biomasa je jednim z mala obnovitelnych ptirodnich zdroja, které 1ze vyuZzit ke snizeni
jak mnozstvi spalenych fosilnich paliv, tak emitovanych sklenikovych plyni vznikajicich
behem procest spalovani fosilnich paliv. Naptiklad jednim z primarnich produkti spalovani
fosilnich paliv je oxid uhli¢ity, ktery je sklenikovym plynem, o kterém se ptredpoklada, ze je
spojen s globalnim oteplovanim. Oxid uhli¢ity mlze byt odstranén z atmosféry fixaci uhliku
fotosyntézou v biomase (Klass 1998). S tim souhlasi i Nussbaumer (2003), ktery dodava, ze
biomasa se stava stale diilezitéjsi v oblasti ochrany klimatu.

3.1.1 Zakladni formy a zdroje biomasy

Biomasu vhodnou pro vyrobu energie je mozno podle zpisobu jejiho vzniku rozdélit
na nasledujici skupiny:
e zbytkova biomasa,
e recyklovana biomasa z vyrobkil po ukonceni jejich zivotnosti,
e zamérn¢ produkovana biomasa (Havlickova 2010).
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3.1.1.1 Zamérn¢ produkovana biomasa

Pro energetické ucely se vyuzivaji cilené péstované rostliny:

1) Energetické plodiny:

lignocelul6zové rychlerostouci dieviny, napt. vrby, topoly nebo olSe

obilniny, napt. sldma, zrno, celé rostliny,

travnaté porosty, napt. ozdobnice ¢inskd, chrastice, trvalé travni porosty,

ostatni rostliny,

2) Rostliny na vyrobu metylesterii oleji: (olejnaté) fepka olejka, slunecnice, len, dyné na
semeno a jiné,

3) Rostliny na vyrobu etylalkoholu: (Skrobnato-cukernaté) brambory, cukrova fepa, obili
(zrno), kukufice a jiné (Piszczalka & Jobbagy 2012).

3.1.2 Méné znamé ¢i netradi¢ni energetické plodiny

V tropickych oblastech se bézné¢ vyskytuji viceleté traviny (Miscanthus, Arundo a
dalsi) hovorové nazyvané ,,deltska“ nebo ,,sloni* trava. Dortistaji vysky az 7 m a v ideéalnich
tropickych podminkach produkuji 66 aZ 88 tun z hektaru za rok s obsahem asi 45 % C, 6 %
H, 0,2 % N a 3 % popelovin. Vyhievnost absolutn¢ suché biomasy dosahuje az 18,5 MJ/kg

V naSich podminkach maji zajimavy biologicky potencidl jednoleté rostliny jako je
¢irok cukrovy, zrnovy, sudanska trava, Hyso, ale také konopi seté.

Naptiklad zmitiovany ¢irok cukrovy ma nizké naroky na vodu a ma vysoky vynos
(54 — 69 t/ha) ve srovnani s cukrovou titinou, ktera vyzaduje tfikrat vice vldhy. Odolava
biotickym a abiotickym faktoriim a ma nizké pozadavky na hnojeni. Proto je povazovan za
plodinu s nizkymi vstupy a nizkymi naklady (Almodares & Hadi 2009). Vyhtevnost ¢iroku se
pohybuje kolem 17 — 19 MJ/kg (Pannacci & Bartolini 2018).

Z vytrvalych rostlin je velmi perspektivni plané rostouci kiidlatka z celedi
Polygonum, kterd ma vysokou energetickou vytéznost az kolem 37,50 t/ha. Velky potencial
ma 1 krmny Stovik (kfizenec Spendtu a Stoviku tanSanského), ktery mad vynos 43 t/ha
(Pastorek et al. 2004), ktery je podle Ustaka et al. (2020) jednou ze slibnych energetickych
plodin. Je vhodny jak pro spalovani, tak pro byrobu bioplynu. Jako biopalivo vykazuje
relativné vysokou vyhfevnost v suchém stavu, asi 18 MJ/kg.
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3.1.3 Ziskavani energie z biomasy

Z principidlniho hlediska lze rozliSit nékolik zplsobli ziskavani energie z biomasy,
které jsou zndzornény i v Tabulce 2:

A) Termochemicka pieména biomasy (suché procesy pro energetické vyuziti biomasy):

- spalovani,

- zplynovani,

- pyrolyza,

B) biochemicka pfeména biomasy (mokré procesy pro energetické vyuziti biomasy):

- alkoholové kvaseni,

- metanové kvaseni,

C) chemické pfeména biomasy:

- esterifikace surovych biooleja,

D) ziskavani odpadniho tepla pii zpracovani biomasy (napt. pii kompostovani, aerobnim
¢isténi odpadnich vod, anaerobni fermentaci pevnych organickych odpadi apod.)

Piestoze existuje vice zpusobi vyuziti biomasy k energetickym ucelim, v praxi
prevlada ze suchych procesti spalovani biomasy a z mokrych procesi vyroba bioplynu
anaerobni fermentaci. Z ostatnich zplsobli dominuje vyroba metylesteru kyselin bioolejil,
ziskavanych v surovém stavu ze semen olejnatych rostlin (Pastorek et al. 2004). Gray et al.
(2006) dodavaji, ze dalSim z nejbéznéjSich obnovitelnych paliv je dnes etanol ziskavany ze
Skrobu kukufi¢ného zrna a sachardzy cukrové titiny. Pii zvySovani vyroby etanolu by byla
vhodna i lignocelul6zova biomasa.
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Tabulka 2: Vhodnost aplikace riznych zplsobi konverze biomasy k energetickym

ucelim (Pastorek et al. 2004).

Ostatni procesy | Suché procesy Mokré procesy
_ 3 o
SHEE 2 |g |2
— g - o S o
: glE 2 E | E g
Druh biomasy 5| 5% R % 5
81 e . ‘5 'S 5 =
g2 g |g g |2 |5 8
1§45 € |z |8 |2 |E |t
=l I S g = < S 5}
gl4s |2 |€ |2 |2 |§ |¢g
HERNEE a |8 |& |2 | < <
Energetické plodiny 0 1 3 1 1 1 2 2
lignocelul6zové (dievo,
slama, picniny, obiloviny)
Olejnaté plodiny (fepka, 3 0 2 0 0 0 0 2
slunecnice, len)
Energetické plodiny 0 0 1 1 1 0 2 3
Skrobnaté nebo cukernaté
(brambory, cukrova fepa,
obiloviny)
Odpady z zivocisné vyroby 0 2 1 1 1 0 2 3
(exkrementy, mlécné
odpady)
Organicky podil 0 1 3 2 2 0 1 3
komundlnich odpadl
Organicky odpad 0 1 1 0 0 2 2 3
z potravinaiské nebo jiné
prumyslové vyroby
Odpady z dievaiskych 0 0 3 2 2 0 0 0
provozoven
Odpady z lesniho 0 1 3 2 2 0 1 2
hospodarstvi
Rostlinné zbytky ze 0 1 3 1 1 0 1 2
zem¢ed€lské prvovyroby a
z péce o krajinu
Ziskané produkty I II | Iv \Y% VI VII VIII
Legenda:

0 — nelze pouzit nebo se v praxi nevyuziva

1 — technicky zvladnutelné technologie, av§ak v praxi nepouzivana

2 —vhodné jen pro urcité technicko-ekonomické podminky

3 — Casto pouzivana technologie

I — olej, metylester, II — teplo vazané na nosi¢, III — teplo vazané na nosic,
IV — hotlavy plyn (metan), V — pevné palivo, dehtovy olej, plyn, VI — etanol,
metylalkohol, VII — teplo vazané na nosi¢, VIII — metan.
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3.1.4 Spalovani biomasy

Cilem péstovani energetické biomasy je dosazeni vysokych energetickych vynost na
jednotku plochy (GJ/ha) a co nejlepsi kvality paliva. Energeticky vynos zahrnuje vynos
biomasy a energeticky obsah biomasy. Kvalita paliva je urena fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi a ovlivituje cely proces tepelného vyuziti (Prochnow et al. 2009). Tahir et al.
(2011) dodavaji, ze nizky obsah vlhkosti, nizky obsah popela, alkalickych kovii a vysoky
obsah vlakniny jsou zadoucimi vlastnostmi plodiny, ktera ma byt pouzita jako zdroj
bioenergie.

Nussbaumer (2003) uvadi, Ze spalovani je osvéd¢enou technologii pro vyrobu tepla a
energie a jeho Uc¢innost pii vyrobé tepla je zna¢né vysoka. Dle Skaly (2007) a Ma et al. (2018)
je ptimé spalovani nejbéznéjsi a také nejvice vyuzivany zplisob pfemeény biomasy na teplo
nebo elektrickou energii. Celosvétove, z devadesati procent, je energie ziskavana z biomasy
pravé timto zptisobem, diky relativné pokroCilym znalostem této technologie a komercni
dostupnosti. Carioca et al. (2020) dodava, ze pfimé spalovéani je také nejlevnéjSi zpusob
premény biomasy na energii.

Van Loo & Koppejan (2008) publikovali, Ze pro dalsi uzivani spalovani biomasy je
vSak nutné optimalizovat technologii spalovani tak, aby spliiovala pozadavky na nizsi
naklady, nizs§i emise a zvySenou Gc¢innost.

Pti spalovani biomasy vznikaji stejné zakladni latky jako pfi spalovani jinych
organickych paliv. Jedna se ptfedevSim o CO; a H;O. V zévislosti na pribéhu a podminkéach
spalovaciho procesu a na slouc¢enindch obsazenych v biomase vznikd mnozstvi znecist'ujicich
latek. V prvni tfadé jde o oxid uhelnaty, ktery je produktem nedokonalého spalovani.
V piipad¢ dostatecné teploty spalovéani a dostatecného mnozstvi spalovaciho vzduchu je CO
oxidovan na CO, a jeho emise jsou minimdalni. Déle se jedna o oxidy dusiku NOy. V piipadée
vysokych teplot, které ale pti spalovani biomasy nejsou obvyklé, vznikaji predev§im termické
NOy, pii teplotach béznych pro spalovani biomasy (700 az 900 °C) vznikaji predevs§im
palivové NOy, z dusiku obsazeného v palivu. Sira je v biomase obsazena v minimalnim
mnozstvi, a proto emise SO, z jejiho spalovani jsou velmi nizké (Pastorek et al. 2004).

K pfimému spalovani biomasy se vyuzivaji dva typy kotld, bud’ s pevnym/pohyblivym
roStem nebo fluidnim lozem. Rostové typy kotlll jsou velmi bézné a patii sem bézné uzivana
zafizeni v domacnostech, jakoz i velkokapacitni primyslova zafizeni s vykonem 50 MW
schopna zvladnout spalovani velmi rozdilnych materialt. Zatizeni s fluidnim lozem jsou
atraktivni v pfipadech, kdy vykon jde nad 10 MW. Jejich hlavni vyhodou je schopnost
zuzitkovat smési riznych typti biomasy, nebo je spalovat spolu s ostatnimi palivy (Koukios
2002).
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3.1.5 Chemické sloZeni biomasy

Biomasa se sklada z nasledujicich hlavnich slozek:
- stavebni slozky,
- popeloviny,
- extrahovatelné slozky,
- voda.

Stavebni slozky: celuldza, hemicelul6za, lignin; 70 az 90 % suché hmoty rostliny.
Extrahovatelné slozky: pryskyfice, vosky, pigmenty; 4 az 20 % suché hmoty rostliny.
Popeloviny: anorganické slouceniny obsazené v rostling; 0 az 6 % suché hmoty.
Voda: v piivodni vegeta¢ni hmoté cca 40 az 60 % (Hrdlicka & Hrdlicka 2006).

Biomasa se sklada z vlastniho materialu — organické struktury paliva, ktera je bohata
na kyslikaté, sirné a dusikaté latky. Z hlediska zastoupeni prvkii v biomase lze fici, Ze
biomasa dfevniho charakteru je obecné povazovana za palivo nizkoalkalické a ma nizsi
koncentrace chloru a vyssi koncentrace siry. Rostlinnd biomasa je povazovana naopak za
palivo vysokoalkalické, s vy$§im obsahem chloru a niz§im obsahem siry. Chlor a sira
v biomase se podileji na nezddoucich korozivnich procesech kotlovych téles, pokud je
biomasa vyuzivana k ziskavani energie spalovanim (Volédkova 2010).

Chemické vlastnosti travni biomasy a jejich dopady shrnul Obernverger et al. (2006).
Obsah uhliku vodiku a kysliku, které jsou hlavnimi slozkami biopaliv, ma zvlastni vyznam
pro spalné teplo. Obsah vodiku také urcuje spalné teplo. Obsah dusiku je odpovédny za
tvorbu oxidi dusiku a nemél by prekrocit 0,6 % hmotnosti v susing. Oxidy dusiku patfi
k hlavnim faktortm dopadu spalovani biopaliv na Zivotni prostfedi. Chlor a sira jsou
odpovédné za tvorbu usazenin, koroze, emisi aerosolil a oxidi siry. Koncentrace siry i chloru
by mély byt v suSiné niz$i nez 0,1 %. Obsah popela ovliviluje vybér vhodné technologie
spalovani a ovliviiuje tvorbu usazenin. Hlavni prvky tvofici popel jsou hlinik, vapnik, zelezo,
draslik, hoicik, sodik, fosfor, kiemik a titan. Tyto prvky maji vyznam pfi taveni popela,
tvorbé usazenin a koroze.

3.1.5.1 Obsah popela v rtiznych typech biomasy a uhli

Obsah nespalitelnych latek v susin€ je variabilni (Hrdlicka & Hrdlicka 2006). Biomasa
zeméedélskych plodin a travnich porosti se vyznacuje variabilnim a pomérné vysokym (viz
Tabulka 3) obsahem nespalitelnych latek v susiné (obvykle 3 % a vice) (Val Loo & Koppejan
2008). Vysoky obsah popela v biomase zptsobuje pfi jejim spalovani fadu problémi, zejména
pokud obsahuje hodné drasliku. Popel se tavi pifi nizkych teplotich, coz ma za nasledek
zneCisténi spalovaciho prostoru. Tvorba tvrdych utvarl z roztaveného popela mize poskodit
mechanické cCasti peci. Naopak dfevo (bez klry) mad méné nez 1 % popela. Kira mize
obsahovat az 3 % popela (Clarke et al. 2011).
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Librenti et al. (2010) uvadi, Ze obsazeny popel obsahuje hlavné vapnik, draslik, hotcik
a fosfor. Tavitelnost popela je kli€ovym parametrem pro hodnoceni vynosu biomasy. To uzce
souvisi s chemickym slozenim popela a zejména s jeho obsahem alkalickych prvkii. Obsah
pepela v biomase se stanovuje jejim spalenim pfi teploté 550°C v muflové peci.

Tabulka 3: Obsah popela v jednotlivych typech biomasy (Van Loo & Koppejan 2008).

Typ biomasy Obsah popela (%)
Kira 5-8
Drievéna Stépka s klirou 1-25
Drievéna stépka bez 08-14
ktry
Piliny 0,5-1,1
Odpadni dfevo 3-12
Skrob a obiloviny 4-12
Ozdobnice 2-8
(Miscanthus)

Uhli 5_45

3.1.6 Vyhtevnost a spalné teplo

Vyhtevnost udava energii dostupnou v palivu na jednotku hmotnosti v Ml/kg (J/g)
(viz Tabulka 4). Cista hodnota spalného tepla je skute¢na energie dostupna pro pienos tepla.
Rozdily ve vyhfevnosti raznych paliv zavisi na chemickém slozeni paliva, vlhkosti a obsahu
popelovin. Napiiklad vétSina zemédé€lskych zbytkti mé hodnoty vyhtevnosti v rozmezi 14-19
MlJ/kg. Vyhtevnost uhli se pohybuje v rozmezi 17-30 MJ/kg (Clarke et al. 2011). Vyhtevnost
zcela zdravého a suchého dieva je pomérné vysoka, u listnact je to 18 MJ/kg, u jeli¢nanti 19
MJ/kg. Stejné hodnoty vyhfevnosti maji stébelniny, zejména slama obilovin a traviny. To je
asi necela polovina vyhtevnosti ropnych paliv (Pastorek et al. 2004).

Pastorek et al. (2004) dale uvadégji, jaky ma na vyhievnost vliv vlhkost. Biomasa vzdy
obsahuje nejméné 10 % vody, v priméru maji dievo 1 Stépka provétravané a skladované pod
sttechou asi 30 % vlhkosti. Vlhkost slamy v balicich uskladnénych v halovych skladech
dosahuje 14 az 16 %. Pii hofeni se tato voda odpafuje a tim snizuje zdkladni vyhtevnost
susSiny biomasy.

Na vyhfevnost ma vliv také obsah popela. Jenkins et al. (1996) tikaji, Ze ¢im je vétsi
koncentrace popela, tim se snizuje vyhfevnost biomasy.

Vysokou vyhfevnost ma i lignifikovana biomasa, a proto je zadouci kvili vysokému
obsahu uhliku v ligninu (Lewandowski & Kicherer 1997).
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Existuji dv€ varianty vyhievnosti:
e Spalné teplo (Higher heating value - HHV) — mnozstvi tepla uvolnéného
uplnym spalovanim hmotnostni jednotky vzorku pii konstantnim objemu
v kyslikové atmosféfe a za standardnich podminek (101,3 kPA, 25°C). HHV
bere v uvahu latentni teplo odpafované vody.
e Vyhievnost (Lower heating value - LHV) — naopak nezahrnuje teplo
kondenzace vody (Librenti et al. 2010).

NS4

hodnotu (Erol et al. 2010). Ozyuguran & Yaman (2017) publikovali, Ze biomasa je jednim
z obnovitelnych a udrzitelnych zdroji energie, ktery nevede k emisim sklenikovych plyni.
Efektivni vyuzivani biomasy muze pomoci k vyfeSeni problémt vyplyvajicich z fosilnich
paliv. Hlavni obavou souvisejici s vyuzivanim této energie je vSak nizsi vyhfevnost, proto je
spalné teplo klicovym parametrem pro hodnoceni kvality paliva biomasy.

Zaroven lze také vyuzit odhadu spalného tepla na zaklad¢ chemického slozeni
biomasy, jelikoz vétSinu jeji organické c¢asti tvoii makromolekularni slozky, jako je
hemicelul6za, celuldza a lignin. (Basu 2010).

Spalné teplo je siln€ zavislé na vlhkosti biomasy. Napiiklad pfi vlhkosti 50 % je pouze
9,5 GJ/t. Pii vlhkosti do 20 % vhodné pro piimé spalovani ve vétSin€ kotl s niz§im vykonem
je spalné teplo chrastice 14,7 GJ/t (Strasil et al. 2011).

HHV lze stanovit experimentaln¢ v laboratoii pomoci adiabatického kalorimetru. Asi
1 g vzorku se umisti do kelimku a poté se vlozi do bomby, ktera se nasledn¢ naplni kyslikem.
Bomba je umisténa uvnitt kalorimetru, ktery se plni vodou a vzorek se zapaluje elektricky.
Vysledné zvyseni teploty vody umoziuje vypocitat HHV. LHV se pocita bez vlhkosti vzorku
a vody, kterd se tvoii pii spalovaci reakci. V praxi se hodnota ziska odectenim kondenzace
tepla vody produkované béhem spalovani na HHV (Librenti et al. 2010).
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Tabulka 4: Hodnoty vyhfevnosti vJ/g u jednotlivych typti biomasy a fosilnich paliv
(Ronak Briquetting Press Manufacturer, 2014).

Typ paliva PribliZzna hodnota vyhievnosti J/g
Cerstva hmota \ Suchi hmota

Biomasa
Drevo 6300 14700
Dobyt¢i trus 4200 15500
Obilna a fepna 10000 10500
sldma
Titinovy odpad, 12500 12500
listy a zbytky
zeleniny
Kokosové slupky, 14600 14600
sucha trava, zbytky
plodin
Skotapky 16700 16700
podzemnice olejné
Raselina 27000 27000
Fosilni paliva
Uhli 16700 - 29300
Koks 27200
Drevéné uhli 29300
Petrolej a nafta 41900
Benzin 45200
Zemni plyn 36000
Bioplyn 19700 - 25000

3.1.7 Porovnani biomasy s fosilnimi palivy

Biomasa jako surovina ke spalovani nabizi dilezit¢ vyhody jako té€kavost paliva a
vysoké reaktivita paliva. Ve srovnani s pevnymi fosilnimi palivy biomasa obsahuje mnohem
méné uhliku a vice kysliku, vice oxidu kiemicitého a drasliku, méné hliniku a zeleza, a ma
niz$i vyhievnost, vyssi vlhkost, nizsi hustotu a drobivost. Vysoky obsah vlhkosti a popelovin
v biomase muze zpusobit problémy se zapalenim a spalovanim (Demirbas 2002). Demirbas
(2002) také predpoklada, Ze miseni biomasy s kvalitn¢jSim uhlim miiZze snizit problémy se
stabilitou spalovani.
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3.1.7.1 Spoluspalovani biomasy s uhlim

Tumuluru et al. (2012) uvadéji, ze roste zdjem o vyuzivani vétStho mnozstvi biomasy
k vyrobé energie na mezinarodni urovni, a to vzhledem k potencialu jejich environmentalnich
vyhod a dlouhodobé¢ udrzitelnosti. Samotné vyuzivani biomasy k vyrob¢ energie vSak podléha
vaznym vyzvam, jako je spolehlivost, kvalita a stabilita dodavek surovin a také naklady,
pokud neni biomasa doddvdna z mistnich zdroji. Spalovani biomasy spolu s uhlim nabizi
nékolik vyhod, mezi n€ patii snizovani problémil souvisejicich s kvalitou biomasy, neni
nedostate¢né mnozstvi surovin a snizuji se naklady na pfizpisobovani stavajicich uhelnych
elektraren vyhradné¢ pro zasobovani biomasou.

Modernéjsi typy kotlii, v nichz se biomasa spaluje s uhlim, raselinou nebo jinymi
palivy, jsou vysoce efektivni vzhledem k spalovanému mnoZzstvi a omezeni rizika nedostatku
paliva, protoZe 1ze kompenzovat sezoénni vykyvy v dodadvkéach biomasy vyuzitim jinych druht
paliv (Koukios 2002).

S timto tvrzenim souhlasi Demirbas (2002), ktery uvadi, Ze spole¢né spalovani
biomasy s uhlim vedlo ke zvySeni G¢innosti kotle, snizeni ndkladl na palivo a sniZzeni emisi
dusiku a fosilniho oxidu uhli¢itého. Dale tikd, ze kazda tuna biomasy, kterd se spaluje piimo,
snizuje emise fosilnitho CO; o vice nez 1 t.

Hughes (2000) dopliuje, Ze spolecnym spalovanim biomasy s uhlim muze dojit
k ptinostim pro zivotni prostiedi, zejména ke snizovani emisi sklenikovych plynt.

3.1.8 Vyhody biomasy

Hlavni vyhodou biomasy oproti fosilnim paliviim je jeji nevycerpatelnost jako zdroje
energie (Ochodek et al. 2007). Navic poskytuje ptiblizné 14 % svétové energetické potieby,
pficemz produkce je obvykle znevyuzitych a nezddoucich produktl konkrétniho procesu
(Demirbas 2004).

Podle autorti Carioca et al. (2020) zemédélska a lesni odpadni hmota byla v posledni
dob¢ stale Castéji zkoumdna jako mozny zdroj energie. Vyhodami téchto potenciondlnich
zdrojii energie jsou — produkce z mistnich zdroji, obnovitelnost zdroje energie a dCista
pieména bez zatiZzeni Zivotniho prostfedi. Biokonverze organickych biologicky rozlozitelnych
zdrojl je navic atraktivni a jeji technologie neznecist'uji prostiedi. Demirbas (2004) tika, ze
pouzivani biomasy poskytuje zna¢né vyhody, pokud jde o zivotni prostfedi. Biomasa
absorbuje oxid uhli¢ity béhem ristu a emituje ho béhem spalovani. Proto vyuziti biomasy
jako paliva pro vyrobu energie, nabizi vyhodu obnovitelného a CO, neutralniho paliva.
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3.1.9 Nevyhody biomasy

Monokulturni energetické plantdze po delsi dobu mohou vést k problémim s erozi
pudy, s chorobami plodin, snizenou produktivitou atd. Na druhé stranég je stfidani plodin nebo
meziplodin vhodnéj§i pro udrzeni urodnosti pudy, ekologické rovnovahy a celkové
sobéstacnosti. Dale vzhledem k tomu, Ze biomasa je sezonnim zdrojem, je jeji dostupnost jako
zdroje paliva Casové omezena (Carioca et al. 2020).

Ozyuguran & Yaman (2017) dile uvadgji, ze hlavnim problémem souvisejicim
s vyuzitim biomasy je to, ze energetickd hustota biomasy je obvykle nizsi nez u fosilnich
paliv, jako je uhli. Vyhfevnost biomasy je pak vyrazné ovlivnéna obsahem vlhkosti. S timto
souhlasi Vassilev et al. (2015), ktefi také povazuji vysokou vlhkost v biomase jako nevyhodu.
Dale také popisuji jako nevyhodu obsazené alkalické a halogenové prvky a nékteré
nebezpecné stopové prvky v biomase, niz$i hodnoty vyhfevnosti nebo vysoce variabilni
slozeni a jeji vlastnosti. Tento kolektiv autorti zminuje, ze ackoli nevyhody biomasy prevazuji
nad vyhodami, zdd se vSak, ze hlavni environmentdlni, ekonomické a socialni piinosy
kompenzuji napiiklad neptiznivé sloZeni a vlastnosti biomasy.

3.1.10 Vyneosy plodin

V Ceské republice se ekonomicky vyuZitelny potencial biomasy pohybuje okolo 10 miliont
tun suché hmoty za rok. Pfi primérné vyhievnosti 16 GJ na tunu suSiny toto mnoZzstvi
odpovida energii asi 158 109 MJ/rok. V CR je zdrojem energetické biomasy piedevim dievni
odpad z dfevozpracujicitho primyslu a lesni tézby. Vyuzivaji se vedlejs$i produkty ze
zemedelské produkce (obilni, fepkova sldma). Energeticky zdroj mohou piedstavovat dievéné
a lepenkové nekontaminované obaly, ale i1 energetické rychlerostouci dieviny a energetické
byliny a traviny (Ochodek et al. 2007). Jejich odhadovand produkce je zndzornéna
v Tabulce 5.

Syrovy et. al (2014) uvadéji, ze vynosy trvalych travnich porosti se v celostatnim
praméru pohybuji mezi 3,0 az 3,6 t/ha v pfepoctu na seno. Vynosy v pfepoctu na seno se u
vojtesky pohybuji mezi 7,8 a 8,4 t/ha a jetele lucniho 7,4 az 8,6 t/ha.

Podle Hakla (2014) patii dosahovany vynos suSiny jednozna¢né¢ mezi rozhodujici
kritéria ovlivilujici ekonomickou efektivnost vyroby pice. Péstovani jetele lu¢niho i ve
smésich s travami je béZnou praxi a stale Castéji se hovoii o péstovani vojtéskotravnich smési.
V dusledku efektivnéjSiho vyuzivani abiotickych faktord jsou vojtéSkotravni porosty casto
vynosnéjsi nezli vojtéska v monokultuie. Je to také proto, ze je vojtéska ve smési s travou
schopnd zptistupnit symbioticky fixovany dusik travni slozce. U téchto smési dochazi
k vzajemnym doplnénim sezonnich rtstovych rozdilt, kdy travni slozka byva produktivné;si
na jafe a vojtéska v 1éte.
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Tabulka 5: Odhad produkce energetickych paliv v Ceské republice (Ochodek et al. 2007).

Produkce

Druh paliva Zdroj ]
-

odpady z lesni téZby a Fevozpracujiciho 2 600 000

dievo, kura ! ot
prumyslu, prozefravky

25 % celkové sklizné slamy 1 600 000

slama obilovin pii vynosu 4 t/ha

do 100 % celkoveé sklizné

slama olejnin pfi vynosu 4 tha 1 000 000

cca z 20 % trvalych porosta 200 000

traviny, rakos pfi vynosu min. 2 t’ha

drevni srot, obaloviny a

spalitelny komunalni odpad odpadové drevo a obaly 600 000
polni drevo a energeticke Ucelové péstované na pudé 4 000 000
obili vyClenéné z vyroby potravin

3.1.11 Ekonomicka stranka péstovani biomasy

S rostouci poptdvkou po biomase pro energetické ucely se stava stale dilezitéjsi
otazka, jakou bude mit biomasa v budoucnosti cenu. To je totiz jednim ze zdkladnich faktort
rozhodovani jak investort do vyuziti biomasy pro vyroby elektfiny a tepla, tak i subjektt,
které by chtély zacit podnikat v oblasti cileného péstovani biomasy pro energetické ucely
(Havlickova 2010).

Havlickova & Knéapek (2011) souhlasi s tim, ze cena biomasy je dulezitym faktorem
pro rozliSeni mezi ,,teoretickym* potencidlem energie v dané form¢ biomasy a potenciadlem,
ktery je mozné redlné¢ vyuzit vzhledem ktrhu sbiomasou a dal§imi energetickymi
komoditami. Casto nastava situace, kdy je potencial ur¢ité formy biomasy relativné velky, ale
naklady na jeji ziskani jsou takové, ze je z ekonomického hlediska nerealné jej vyuzit. A
zéroven autoii dodévaji, ze ptfi odhadovani ceny biomasy, resp. jednotlivych jejich forem,
hraje roli fada skutecnosti. Jednou z nich je vztah mezi poptavkou a nabidkou na pfislusném
trhu. Nicméné je mozné pii odhadech budouci ceny biomasy vychazet i z ekonomickych
modeld, které¢ simuluji procesy nezbytné pro ziskani dané formy biomasy, a které¢ zohlediiuji
ocekavani investora na zhodnoceni jim vlozeného kapitalu. Pracuje se zde s pfedpokladem, ze
vystupy z takovychto modeli pfedstavuji tzv. dlouhodobé marginélni naklady. To znamena,
ze za predpokladu dlouhodobé poptavky po biomase (v urcité vysi) se dlouhodobé¢ ustali cena
biomasy.

Z ekonomického hlediska travni biomasa pro spalovani konkuruje nejen fosilnim
palivim. V pfipad¢ energetickych trav i konven¢nim a jinym bioenergetickym plodindm
(Prochnow et al. 2009). Tito autofi dale uvadéji, ze ndklady na dodédvku biomasy zavisi
hlavné na vynosech a technologiich tézby, zatimco néklady na spalovani jsou ovlivnény
velikosti a technickym designem zafizeni. Pro ziskovost jsou rozhodujici trzni ceny travni
biomasy a mozné dotace na vyuzivani pudy. Pastorek et al. (2004) dodavaji, Ze vliv miize mit
1 tlak ekologické legistalivy.
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Podle Strasila et al. (2011) je ekonomika péstovani z pohledu potencialnich péstitel
klicovou otdzkou, kterd v konecné fazi ovliviiuje jejich rozhodnuti o tom, zda budou plodiny
za urcitym ucelem péstovat ¢i nikoliv. Jako piiklad uvadéji porovnani péstovani fytomasy
travnich porostll na spalovani a na bioplyn (viz Tabulka 6), podle kterého je ziejmé, ze
péstovani trav na bioplyn je drazsi nez na spalovani.

Tabulka 6: Modelové naklady na péstovani trav podle jednotlivych sledovanych
ukazatelt (Strasil et al. 2011).

Plodina éstovani na spalovini péstovani na bioplyn
letni jarni letni jarni Za sezdnu
sklizeni sklizeni sklizen sklizen
Kéha™ Kt Kéha Ke£
Svefep 10 879 8376 1 876 1571 17 306 2545
Chrastice 10 759 8 800 1 855 1651 17 471 2569
Ovsik 11 326 8871 1562 1 408 17 601 2 080
Srha 10 796 8 203 1380 1 480 17 410 1089
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3.2 Biomasa travnich porosti

Mezi travni porosty lze fadit trvalé travni porosty a docasné travni a jetelovinotravni porosty
na orné pude.

3.2.1 Trvalé travni porosty

Trvalé travni porosty (TTP), mezi které patii louky a pastviny, zaujimaji v Ceské
republice téméf 25 % zemé&délské pidy. Jejich zastoupeni a hospodaisky vyznam stoupa
s nadmotskou vySkou. V kukuti¢né a fepaiské vyrobni oblasti se omezuji témét vyhradné na
plochy, které jsou podmacené, svazité nebo kamenité. Jejich podil na celkové vymeéte
zemédelské pudy neptfesdhne obvykle 5 % a jako zdroj pice maji mensi vyznam. V oblasti
bramboratské zaujimaji 20 az 30 % a v horské oblasti jiz 30 az 70 % zemédélské pludy a jsou
hlavnim zdrojem pice. Podil luk na trvalych travnich porostech se pohybuje kolem 70 %
(Gerndtova et al. 2018). Gerndtova et al. (2018) dale uvadéji, ze u TTP odpadaji ndklady na
zpracovani pudy a zaklddani porostl. VétSinu naklada tvoii naklady na sklizenl a oSetfovani
porosti. TTP maji kromé produkéni funkce velky vyznam i z ekologického hlediska, tvorby a
ochrany krajiny a zivotniho prostfedi. ZajiStuji ochranu pudy pfed erozi na svazitych
pozemcich a v zaplavovanych izemich kolem vodnich tokda.

Vytrvalé energetické plodiny mohou oproti tradicnim péstovanym jednoletym
plodindm nabidnout mnoho vyhod. Tyto alternativni plodiny mohou kromé podpory
venkovské ekonomiky poskytovat environmentalni vyhody a cenné surovinové zdroje. Tyto
plodiny mohou zlepSovat udrzitelnost zemédélstvi prostfednictvim diverzifikace plodin,
snizenim eroze pudy, zlepSenim kvality vody a podporou plvodnich druhi volné Zijicich
zivocichll (Tolbert & Schiller 1996).

Jednim z nejslibnéjsich zdroji biomasy jsou lignocelulozové plodiny, které 1ze pouzit
k vyrobé¢ biopaliva a také jako jediny levny zdroj, ktery lze pouzit pro udrzitelnou produkci
velkého mnozstvi paliv (Yang & Wyman 2007).

Biomasa, kterd je vysoce lignifikovand, je pro svlij vysoky obsah uhliku v ligninu
zadana pro vyslednou vysokou vyhievnost (Lewandowski & Kicherer 1997), oproti fosilnim
bazi lignoceluldzy jsou podle Lewandowskiho et al. (2003) vytrvalé travy.

Bohuzel, travy vyuzivané k energetickym ucelim maji velky obsah popelovin,
zatimco napfiklad kukufice nebo piliny maji nizky obsah popelovin. Niz§i obsah popelovin
muze byt pro spalovani vhodnéjsi (Ma et al. 2018).

Vlastnosti paliva biomasy travnich porostt se lisi v Sirokém rozmezi. Faze vegetace je
hlavnim faktorem ovliviiujicim chemické slozeni 1 nékteré fyzikalni vlastnosti (Prochnow et
al. 2009). Burvall (1997) dale uvadi, ze mnohé vyzkumy zabyvajici se biomasou travnich
porostt doSly ke zjisténi, ze kvalita biopaliv se zlepSuje se zpozdénou sklizni.

Hadders & Olsson (1997) tikaji, ze na rozdil od sklizn¢ na konci 1éta ma jarni sklizen
vys$si kvalitu. Zpozdénd sklizeit vede ke snizeni koncentrace vétSiny prvkil, které jsou pfi
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spalovani nezadouct, jako je dusik, sira, chlor nebo draslik. Vyjimkou je oxid kiemicity, jehoz
koncentrace se v zim¢ zvysuje.

Existuji tfi hlavni dGvody, pro¢ opozdéna sklizen zlepSuje vlastnosti biopaliv. Jednim
je fakt, ze se stafim rostlin se zvySuje podil stonkd a ubyva biomasy listi (Christian et al.
2006). Vétsina zivin se nachazi v listech a ve stoncich jich je uz méné (Burner et al. 2008).
Druhy divod je, ze se ziviny pfesouvaji a umistuji v kofenech rostlin a tento proces muze
probihat nebo byt dokoncen pied sklizni. Poslednim divodem je moznost vyluhovani Zivin
z vegetace za pomoci srazek (Prochnow et al. 2009).

Pro travu jako biopalivo je upfednostiiovan rezim s jednou pozdni se¢i a nizkou urovni
hnojeni. Spalovani travy je moZzné jako samostatné spalovani biomasy nebo spolecné
spalovani s jinymi palivy (Prochnow et al. 2009). Dale Prochnow et al. (2009) uvadgji, ze
pokud jde o biogeochemické cykly, vlastnosti spalovani je skutecnost, ze zadny uhlik
biomasy a dusik odebrany pfi sklizni se nemtize navratit zpét do pidy. Tato skute¢nost se
muze napiiklad kompenzovat fixaci dusiku poskytovaného jetelovinami a luskovinami.

Ve snaze snizit emise sklenikovych plynt, rozsitit domaci produkci energie a udrzet
ekonomicky riist, se vefejné i soukromé investice orientuji na péstovani specializovanych
plodin pro vyrobu biopaliv. Na rozdil od potravinaiskych plodin péstovanych na bazi
obilného etanolu (napt. kukuftice), které vyzaduji vysoké vstupy hnojiv a pesticidl a obvykle
se péstuji na kvalitni zeméd¢lské ptid¢€, maji energetické plodiny na bazi lignocelul6zy (napf.
proso prutnaté) typicky neutralni nebo negativni uhlikovou stopu a vyzaduji relativné malo
ekonomickych a environmentalnich vstupii a Ize je péstovat na marginalnich ptdach s nizsi
produktivitou (DiTomaso et al. 2007). Ketzer et al. (2017) dodavaji, ze se zvySujicimi se
pozadavky na snizovani emisi sklenikovych plynt a z dlouhodobého hlediska rostoucimi
cenami energie pfitahuji potencialy travnich porostii biomasy vétsi pozornost.

3.2.2 Jetelotravni smési, vojtéskotravni smési

Jetelovinotravni smési se hojné¢ pouzivaji, protoze vétSiho celkového vynosu lze
dosdhnout spiSe péstovanim trav a jetelovin ve smési nez v monokulturnich porostech. Travy
maji obvykle konkuren¢ni vyhodu nad jetelovinami a maji tendenci dominovat na pastvinach,
ale pro udrzeni vysoké produktivity pastvin je Zadouci rovnovaha mezi obéma slozkami
porostu (Haynes 1980). Kobes (2012) dodava, ze monokultury vykazuji oproti smésnym
spolecCenstviim vysSi vynosy picni biomasy v 1. a 2. uzitkovém roce, od 3. uzitkového roku
jsou castéji vynosnéjsi smeési nez monokultury. Aponte et al. (2019) uvadéji, ze v roce
zalozeni dominuje ve smési vojtéska (77 — 99 % celkové biomasy), zatimco po zestarnuti
porostu zvysuji svij podil travy. Ve tfetim roce tito autofi zaznamenali ve smési 50 % trav
z celkové biomasy.

Vysev travnich a jetelovinotravnich smési mtze byt dobrou volbou pro zlepSeni zdravi
pudy v souvislosti se zvySenou produktivitou pice a Cistého zisku farmy z produkce sena
(Dhakal & Islam 2018). Smés jetelovin s travami ma vyssi perzistenci a lepsi vyzivnou
hodnotu pice (Aponte et al. 2019).
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Kobes (2012) uvadi, ze jetelovinotravni smési piedstavuji diky nizkym nékladim na
péstovani jednu z nejproduktivnéjSich a ekologicky nejvhodnéjsich skupin plodin. Oproti
ostatnim plodindm maji vysokou produktivitu a podstatné lepSi mimoproduk¢ni, zejména
ptidoochranné a zurodnujici schopnosti.

Jetelovinotravni smési plni funkci pldoochrannou, protierozni a ekologickou.
Jeteloviny 1 travy zanechavaji velké mnozstvi opadanky, poskliziiovych zbytki 1 kofenové
hmoty. Jeteloviny navic zpfistupnuji ziviny z htfe pfistupnych forem v ptdé. Proto jsou
jetelovinotravni smési nejvhodnéjS$imi protieroznimi rostlinami na orné pude¢.
jeteloviny. Z Zivin tvavy odebiraji vice draslik a dusik. Jeteloviny hloub¢ji zakotenuji, Cerpaji
vlahu 1 ziviny z hlubsich vrstev a z jednotlivych Zivin odebiraji vice fosfor, vapnik a hoi¢ik.
Na netrodnych piidach horskych a podhorskych poloh nelze péstovat samotné jeteloviny, jsou
zde kyselé pudy s nedostatecnym mnozstvim rhizobii, a proto jsou samotné jeteloviny
nevynosné (Kobes 2012).

Vojtéska setd (Medicago sativa L.) patii mezi nejvyznamné€j$i druhy z celedi
vikvovitych, vyuziva se zejména jako monokultura. Ve smésich s travami se vice uplatiiuje
jetel luéni (Trifolium pratense L.) (Skladanka et al. 2014). Hlavnim vyznamem uvedenych
jetelovin je predevsim produkce kvalitni bilkovinné pice, kde v celkové vyrobé dusikatych
latek pti velice ptfiznivych nékladech na jednotku plochy nemaji konkurenci (Hakl 2014).
Pro jetelotravni porosty na orné pudé se vyuzivaji vétSinou volné trsnaté¢ druhy trav, jako je
jilek mnohokvéty (Lolium multiflorum Lam.), srha lalocnata (Dactylis glomerata L.), kosttava
luéni (Festuca pratensis Huds.) nebo jilek vytrvaly (Lolium perenne L.) (Sklddanka et al.
2014).

Skladanka & Knot (2014) uvadeji, ze vyhody péstovani jetelotravnich, resp.
vojtéskotravnich smeések vyplyvaji z odlisSnych biologickych vlastnosti a odlisného
zivinového sloZeni trav a jetelovin. Vyhody péstovani smések ve srovnani s ¢istym porostem
jsou nasledujici:

e vyvazeny obsah cukrl (travy) a dusikatych latek (jeteloviny),

e lepsi silazovatelnost diky cukriim obsazenym v travach,

e lepsi pokryvnost piidy a tim vyss$i odolnost proti zapleveleni,

e travy kompenzuji tstup jetelovin od druhého uzitkového roku,

e alternace druhti v piipad€ neptiznivych povétrnostnich podminek umozni do urcité
miry stabilizovat produkci v jednotlivych uzitkovych letech,

e vyssi odolnost drnu vici zatézi,

e vyssi odolnost proti poléhdni porostu.
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Rozdéleni jetelotravnich smési:

e Kratkodobé jetelotravni smési (1 — 3 uzitkové roky) — Do téchto smeési se zarazuji
vysoké voln¢ trstnaté travy a vysoké druhy jetelovin, zpravidla 2 — 3 druhy celkem.
Prevazuji jeteloviny (65 % — 90 %), travy tvoii mensi podil.

e Docasné jetelotravni smési (4 — 7 uzitkovych let) — Zatazuji se predevSim vysoké
druhy trav a jetelovin, celkem 4 — 6 druhli. Pomér jetelovin a trav ¢ini 40 — 60 % a 60
—40 % jetelovin.

e Trvalé travni porosty (doba uzivani vice nez 7 let) — Ptevladaji zde travy (75 — 85 %),
vice zastoupeny jsou 1 nizké a vybézkaté druhy, jeteloviny maji nizsi zastoupeni
(15 =25 %). Celkovy pocet zazazenych druhti je 6 — 10 (Kobes 2012).

3.2.3 Botanicka charakteristika

Celed’ bobovité (Fabaceae) je jednou z nejvétsich ¢eledi rostlinné fise, ktera obsahuje
nekteré druhy picnin, které jsou hojné vyuzivané (Reynolds & Frame 2005). Rody jetel
(Trifolium) a tolice (Medicago) hraji nesmirn¢ cennou roli pii pastvé a ochrané ptirody.

Vyhody krmnych luskovin jsou nejen v oblasti fixace dusiku, ale také ve vynikajici
hodnot€ ve vyzivé hospodaiskych zvifat ve srovnani s travami (Reynolds & Frame 2005).

Jetel luéni (Trifolium pretense)

Je nejen dilezitym picnim druhem s kvalitnim obsahem bilkovinnych a mineralnich
latek, ale 1 podstatnym clankem osevniho postupu pro zlepSovani urodnosti ptidy, coz stale
vice nabyva na vyznamu (Kraus & Riha 2016).

V Ceské republice jsou plochy &istych porostii jetele luéniho na orné padé nizsi nez u
vojtésky seté, ale pouzivd se mnohem castéji v jetelotravnich a lucnich smésich. Ma nizsi
naroky na kvalitu pidy a oproti vojtéSce ma i rychlejsi pocatecni vyvoj a dokaze 1épe odolat
konkurenci okolnich trav. Na rozdil od vojtésky se také Iépe uplatni i na méné¢ urodnych
pudach a vyrazné zvysuje produkci 1 kvalitu pice (Skladanka 2014).

Nevyhodou jetele oproti vojtésce, je jeho mensi vytrvalost, mensi tolerance vici suchu
a nizsi obsah dusikatych latek v pici (Sklddanka 2014).

Tolice vojtéska setd (Medicago sativa)

Vojtéska je zndma jako kralovna picnin pro své vysoké nutricni hodnoty. Je vysoce
vynosnd, vytrvald luskovina, ktera se dobfe hodi pro seno, silaze i pro pastvu. Vojtéska
vyzaduje pro rtst dobie odvodnéné pudy s vysokou urodnosti a ma omezenou toleranci vici
Sktidctim, chorobam a dlouhodobému suchu (Silva et al. 2020).

Je to viceletd picnina, kterda ma velky vyznam pro zemédélskou praxi. Je dulezitym
zdrojem krmiva pro prezvykavce, ale také pozitivné plisobi na pudni urodnost (Venclova
2020).

Je to typicka plodina kukuficné a tepatské oblasti. Pfedpokladem jejiho péstovani je
optimalni pomér vody a vzduchu v ptd¢, propustnost spodiny a niz$i hladina podzemni vody.
Pidni podminky jsou limitujicim faktorem jejiho péstovani (Skladanka 2014).
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Stirovnik rtzkaty (Lotus corniculatus)

Stirovnik rizkaty je vytrvala picnina, nenaro¢na na pidni a klimatické podminky. Je
vhodnym doplitkem pro trvalé lu¢ni a kratkodobé pastevni jetelovinotravni porosty (Kraus &
Riha 2016).

Vyznacuje se vysokou odolnosti vii¢i suchu, drsnym podminkam v zim¢, chorobam i
Sktdctim. Krmné vyuziti Stirovniku spociva v jeho zatfazeni do docasnych a trvalych smési
pro lu¢ni porosty na susSich mistech, kde stabilizuje tirodu hlavné v 2. a 3. seci (Kovar 2014).

Festulolium (Festulolium)

Druh, ktery vznikl kiizenim kostfav a jilkd. Cilem kfiZeni bylo zkombinovat ptiznivé
vlastnosti kostfav, jakou jsou vytrvalost, odolnost suchu a zimé s kladnymi vlastnostmi jilkd,
zejména vysokou kvalitou pice, vynosem a rychlym vyvojem (Miiller 2017).

Odruady festulolii podstatné rozsitily sortiment trav a zajem o jejich péstovani se stale
zvysuje. Poskytuji vysoké vynosy kvalitni pice a jsou ureny predevsim pro Siroké vyuziti v
luénich i pastevnich jetelotravnich porostech (Kraus & Riha 2016).
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4 Metodika

4.1 Popis stanovisté

Pokusné stanoviité se nachazi na pozemcich Vyzkumné stanice Ceské zemédélské
univerzity v Praze na lokalité Cerveny Ujezd. Stanice spada do oblasti mirn& teplé, mirné
suché, pfevazné s mirnou zimou. Nachdzi se na 50°04' zemé&pisné Sitky a 14°10' zemépisné
délky. Primérna doba slunecniho svitu (udaje stanice Praha-Karlov 1926-1950) je 1902
hodin. Za vegeta¢ni obdobi 1396 hodin. Klimatické podminky podminuji vznik hnédozemi,
hnédozemi illimerizovanych, vyluhovani vrchnich piidnich horizontli a posun koloidnich
castic do spodiny. Zajmové uzemi je soucasti Bélohorské ploSiny mirné zvinéné. Terén
pokusnych ploch je jednoduchy, pfevazné s jizni expozici, primérna nadmotska vyska je 405
m n. m. (nejvyssi bod 420 m n. m. je vrchol mirného svahu na jiznim okraji izemi). Na tizemi
jsou hluboké kvarterni pokryvy, rovinny terén podminuje dobry zdsak srazkovych vod,
substraty maji dobrou vododrznost i dobrou vnitini drendz. Uzemi Cerveného Ujezdu je
geologicky tvofeno opukami kiidového staii, prekrytymi sprasemi a sprasovymi pokryvy
pleistocennimi. Opuky jsou vapnité, se Stérkovym rozpadem. SpraSe a nevapnité spraSoveé
pokryvy jsou pfevazujicim pidnim druhem. Chemické vlastnosti ptidy: mirny obsah humusu,
reakce neutralni, stfedni sorp¢ni kapacita, koloidni komplex je nasycen (Cihlar 2017).

4.2 Popis pocasi

Tabulka 7 Hodnoceni pocasi v roce 2019 (Normal Praha Ruzyn¢ 1981 — 2010)

2019 teplot. prumér. odchylka hodnoceni srazkovy | srazky % hodnoceni
normal teplota od normal (mm) normalu
(C°) (C°) normalu (mm)
leden -1,4 -0,65 0,8 normalni 22 24.8 113 normalni
unor -0,3 3,08 34 silné 20 17,4 87 normalni
nadnormalni
bi'ezen 3,6 7,04 34 silné 28 33,1 118 normalni
nadnormalni
duben 8,5 10,22 1,7 nadnormalni 28 22,1 79 normalni
kvéten 13,5 11,31 -2,2 podnormalni 70 55,3 79 normalni
¢erven 16,2 21,60 54 Mimotadné 67 41,4 62 podnormalni
nadnormalni
¢ervenec 18,3 20,08 1,8 silné 78 52,6 67 normalni
nadnormalni
srpen 17,9 20,00 2,1 silné 66 97,5 148 nadnormalni
nadnormalni
za¥i 13,5 14,54 1,0 normalni 38 57,2 151 nadmornalni
Fijen 8,5 10,46 2,0 nadnormalni 27 30,3 112 normalni
listopad 3,1 5,19 2,1 silné 30 34,4 115 normalni
nadnormalni
prosinec -0,3 2,43 2,7 silné 28 13,3 48 podnormalni
nadnormalni
duben - zaFi 14,7 16,3 1,6 silné 347 326,1 94 normalni
nadnormalni
Fijen - bfezen 2,2 4,6 2.4 mimofadné 155 153,3 99 normalni
nadnormalni
leden - 8,4 10,4 2,0 mimofadné 502 479,4 95 normalni
prosinec nadnormalni
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Tabulka 8 Hodnoceni pocasi v roce 2020 (Normal Praha Ruzyné 1981 —2010)

2020 teplot. prumér. odchylka hodnoceni srazkovy | srazKky % hodnoceni
normal teplota od normal (mm) normalu
(C°) (C°) normalu (mm)
leden -1,4 1,31 2,7 nadnormalni 22 8 36 normalni
anor -0,3 4,51 4.8 Mimoiadné 20 56,9 285 mimoiadné
nadnormalni nadnormalni
brezen 3,6 4,95 1,4 normalni 28 45,4 162 nadnormalni
duben 8,5 10,24 1,7 nadnormalni 28 12,6 45 podnormalni
kvéten 13,5 12,14 -1,4 normalni 70 50,4 72 normalni
Cerven 16,2 17,45 1,2 nadnormalni 67 71,8 107 normalni
¢ervenec 18,3 19,10 0,8 normalni 78 29,2 37 silné
podnormalni
srpen 17,9 20,51 2,6 mimoiadné 66 110,9 168 nadnormalni
nadnormalni
zafi 13,5 15,74 2,2 silng 38 58,1 153 nadnormalni
nadnormalni
Fijen 8,5 9,71 1,2 nadnormalni 27 87,8 325 mimotadné
nadnormalni
listopad 3,1 4,24 1,1 nadnormalni 30 12,9 43 podnormalni
prosinec -0,3 2,15 2,4 nadnormalni 28 13,3 48 podnormalni
rok @ 8,4 10,2 1,7 mimofadné 502 5573 111 nadnormalni
nadnormalni

4.3 Popis pokusu

Pokusny porost byl zaloZzen v roce 2018 a s jeho vyuzitim je pocitdno do roku 2021.
V této diplomové praci byl zdokumentovan rok 2020 spole¢né s rokem 2019. V pokusu je
sledovano celkem 24 variant smési vojtésky seté, jetele lucniho, Stirovniku riizkatého, vicence
ligrusu, kostfavy rakosovité a festulolia (kiizenec kosttavy rakosovité a jilku mnohokvétého)
ve Ctyfech opakovanich kazdé¢ varianty (tj. celkem 96 parcel viz Tabulka 9). Kazda varianta
obsahovala vojtésku s jednim nebo dalSimi dvéma komponenty. Ve variantach byl rizny
podil jetelovin ve smési (25%, 50%, 75% nebo 100%), ktery vychazel ze zakladni Grovné
poctu kli¢ivych semen na jednotku plochy.

Pro tento pokus byly vybrany nésledujici varianty:

LU100 (varianta vojt&sky: 600 semen/ m?) — A7, B17, C2, D21,

LU100+FE (varianta vojt&dky a festulolia: 450+500 semen/ m”) — A10, B4, C17, D5

LU50+LO50 (varianta vojt&sky a §tirovniku: 300+300 semen/ m”) — A18, B8, C21, D11

LU50+LOS50+FE (varianta vojt&sky, §tirovniku a festulolia: 225+225+500 semen/ m?) —
Al4,B19,Cl6,DI11

LUS50+TR50 (varianta vojt&sky a jetele: 300+300 semen/ m?) — A12, B6, C24, D15

LU50+TR50+FE (varianta vojtéiky, jetele a festulolia: 225+225+500 semen/ m?) —
Al6, B9, C6, D20

Oznaceni hodnocenych variant v diplomové praci
V — vojtéska

V+J — vojtéska + jetel lucni

V+ FE — vojtéska + festulolium

V+S+FE — vojtéska + Stirovnik + festulolium

V+S — vojtéska + Stirovnik

V+J+FE — vojtéska + jetel lu¢ni + festulolium
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Tabulka 9: Planek pokusu (24 variant ve 4 opakovanich A,B,C,D)

A LUSOCSS0 LU100FA wsdfdso LUZ5LOTSEE E
2 | westorsEl 251075 WSt wsiibsi | |3
A LuzsTHrs LUTSLOES LuzSTR7SE LUSOLOSORA E
b LUZ5ESTS LUSOTRSGEA LU50 LOs0 Lu100 ;
& | wrsiozsER L7 50825 LU2STR7SFE LUsoTRSORE E
B |
EI LursfEzsee LUSDLOSGFE W75L025FE LU7STR2SHA E
A LU0 LOSD LUTSTR2SER LUTSES2S5 Lu7sTRzS 2
= LU2SLOTSEE LU100 LUL00FE LUZSLO7SER _5-
i LusaTRsaEE LUSOLOSOES LUSOLOSORE LUSOCSS0 E
A| | weasiRrsEa LU2sTHYS LUZ5LO7S LusdfRs0 M
1 LUTsLOzs LUTSLOZSEY LUZ5C57S Lu1ooRal .3_
B| | LuzsTyse LUT5LO25EE LU7STH2SFE LusOTRS0RA E
E_i LusaTiEso W7STR2SFE LUTSLO2SFR LU2STRTSEE ;
A Lu100FE LUSOESS0 LU2SLOTSEE LUSOLOSORE E
E LU10GFE Lu2sTRySFA LUZSLOTSER LUFSLOZSFE E
o LUZSLaTS LusoFRE0RE LUTSLO2S LU2STRYS o
w | LursTRzsEA LSS LOS0 LusaTRs0RA LUZSESTS o)
~ LU100 LUTSTR2S LUSOLOSHEY LU7SES2S ]
w | LUTSLOZSFE Lusdfiso LUSOTHSOFE LUZSTR7SEH o
S LU75ES25 LUZSTRYSFE LU noEs LU100FE o]
=| | LUsOLOSORE LU00EE w2diE7s LUSD LOSD |
': LUSOLOSORS LUZSLOTSEA LUS0ESS0 LUZ5LOTS :
™) L7sTR2S LUZ5ESTS LU100 LuTsLO25 R B
-l LUSOTRSORA LUZ5LOTSFE LUTSTRZSEA LUT5LO25 -
<L m et a

Velikost parcel je 2,5 x 7,2 metru se skliziovou plochou 10 m”. Pfi sklizni byl odebran
z kazd¢é parcely reprezentativni smésny vzorek (300 — 400 g) Cerstvé biomasy pro stanoveni
susiny po ususeni na 60 °C a nasledny vypocet vynosu suché hmoty (t/ha). Teplota 60 °C byla
zvolena z divodu néslednych analyz pro stanoveni kvalitativnich parametrti pice.

Pred kazdou seci byly odebrany vzorky ze tii fadka (rozte¢ 12,5 cm) o délce 0,5 metru.
Kazdy vzorek byl roztfidén na jednotlivé komponenty a plevel. Po roztfidéni a zvazeni vSech
vzorkll se saCky se vzorky daly susit pii 60° C. Z usuSenych vzorki byly vybrany pouze
varianty dulezité pro tento pokus. Na zdklad¢ procentického podilu komponentti ve smési
byly stanoveny vynosy susiny kazdého komponentu (t/ha). Nasledn¢ byl kazdy komponent
z kazdé sledované varianty zvlast’ rozdrcen v fezacim mlynku Fritsch a lisovan do pelet pro
spalovani v kalorimetru.
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4.3.1 PouZzité odridy

4.3.1.1 Tolice vojtéska - ZUZANA

Odrida ZUZANA je vhodna do oblasti s vy$§im mnozstvim srazek béhem vegetace.
Navic snese 1 slabé kyselou pudni reakei, pH pidy 5,5. Jeji misto je v obilnarské oblasti a Ize
ji uplatnit i na vybranych pozemcich oblasti bramboraiské. Snese i1 t€z§i pudy (Agriservis
2020).

4.3.1.2 Stirovnik iizkaty — TABORAK

Odrida TABORAK je stiedné ranna az pozdni odriida, se stfedni odolnosti proti
poléhani. TABORAK je vytrvaly a odolny neptfiznivym pidnim a klimatickym podminkam
predev§im proti suchu. V pozadavcich na stanovisté¢ je velice skromny a nemlze se mu
vyrovnat 7adn4 jina kulturni jetelovina (TAGRO Cerveny dvir, s.1.0).

4.3.1.3 Jetel luéni — CALLISTO

Odrida CALLISTO je diploidni rannd az stfedné¢ rand odrida jetele luc¢niho
s vysokym vynosem hmoty a zejména dusikatych latek. Dobie se hodi do vSech jetelotravnich
smési, zejména s druhy jako je jilek italsky a hybridni a hlavné festulolii. Odrida je
zimovzdornd a ma vysokou kvalitu pice (DLF seeds & science 2021).

4.3.1.4 Festulolium — FELINA

Hlavnimi znaky odridy FELINA jsou vysoky vynos, vytrvalost, suchovzdornost a
tolerance k vysoké hladin€¢ podzemni vody. Jenda se o kiizence kostfavy rakosovité a jilku
mnohokvétého. V porovnani s kostfavou luéni a rakosovitou maji tyto odridy festulolia lepsi
krmnou hodnotu - vys§i obsah cukrii a energie. FELINA ma rychly jarni rist a dobrou
produkci v letnim obdobi (DLF seeds & science 2021).

4.3.2 Hnojeni

Bylo pouzito hnojivo NPK 15-15-15 LOVOFERT v davce 200 kg pied setim, tj. 30 kg
N/ha, 30 kg P,Os a 30 kg K,O/ha. Jedna se o hnojivo urcené k zakladnimu hnojeni (na jate
pted setim nebo pfed zahdjenim vegetace) a k pfihnojovani béhem vegetace, zejména u ptd se
sttedni a vysokou zdsobou fosforu a drasliku. Hnojivo je vhodné pro zeleninu, jadroviny,
peckoviny, okrasné rostliny a travniky. 40 % dusiku je v ledkové formé a draslik je ve
vodorozpustné chloridové form&. Ziviny jsou v hnojivu ve formé vapenatych, amonnych a
draselnych soli kyseliny fosfore¢né (HOKR, 2021).
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4.4 Stanoveni spalného tepla a vyhievnosti

Dalsi prace probihaly v laboratofi s pomoci kalorimetru a spalné pece. Pfed samotnym
spalovanim se z nadrcenych vzorkd biomasy vytvoftily pelety o hmotnosti 0,8 - 1 g, které se
nasledn¢ znovu suSily pii 60°C. Pro zjisténi spalného tepla se vzorky spalovaly
v adiabatickém kalorimetru IKA C 5000, ktery zaznamenava teplotni vzrist vodni 1dzn¢, ve
které je umisténa naddoba pro dokonalé spaleni vzorku v atmosfétre Cistého kysliku. Ziskané
hodnoty spalného tepla byly zaznamenany v J/g. Ze spalného tepla byla vypoctena vyhievnost
(J/g) dle vzorce:

Jv.netm = (qv.gr.d‘206WH.d) X (I‘O,OIMT) - 23905MT

Qv.gr.d — spalné teplo pfi konstantnim objemu, vyjadiené v J/g paliva v bezvodém stavu

Wia — obsah vodiku v palivu v bezvodém stavu vyjadieny jako hmotnostni zlomek v %,
zahrnuje vodik z hydratové vody popelovin a rovnéz vodik z uhelné substance. Hondota Wy 4
byla stanovena na 6,3 a to dle tabulkové hodnoty (CSN ISO 1928 2010)

Mt — je obsah veskeré vody, pro ktery se vypocet pozaduje, vyjadieny jako hmotnostni
zlomek v %.

Z vynosu biomasy sledovanych porostii (t/ha) a hodnoty vyhtevnosti (J/g) bylo
vypocteno celkové mnozstvi energie vyprodukované z jednotky plochy (GJ/ha).

Pro zjisténi obsahu popelovin byla vyuzita muflova spalnd pec. Pii 550°C se vzorky
spalovaly 8 hodin a nésledné v exsikdtoru nejméné hodinu chladly. Zbyla nespalena hmota —
popel, byla zvazena a nasledné¢ byl vypocitdn procentualni obsah popela ve spalovanych
vzorcich.

4.5 Statistické hodnoceni

Ziskané vysledky byly statisticky vyhodnoceny jednofaktorovou a vicefaktorovou
analyzou rozptylu (o = 0,05; Tukey HSD test) v programu Statistica 12.
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5 Vysledky
Vysledky pokusu byly rozdé€leny do kategorii:

polni vysledky (vynos susiny, podil komponentti, obsah susiny),

laboratorni vysledky (obsah popela, vyhievnost),

produkce energie z hektaru,

celkovy vynos susiny a celkova produkce energie z hektaru.

5.1 Polni vysledky, rok 2020

5.1.1 Vyneos suSiny

v v

a Graf 3). Nejvyssi vynos byl u festulolia ve variant¢ V+FE (viz Graf 4). Zaroven nejvyssi
vynos suSiny vykazoval plevel ve varianté¢ V+S (viz Graf 5). Celkové byla nejvynosné;si

varianta V+FE a nejméné vynosnad byla varianta V+ J (viz Graf 6).

LA

vynos byl u jetele ve tieti seci. Nizké vynosy susiny ve vSech sec¢ich se projevily u Stirovniku.
Vojtéska a Stirovnik méli nejvyssi vynosy v druhé seci, jetel s festuloliem v prvni seci
(viz Grafy 1,2,3 a 4).

Tabulka 10 Vynos suSiny (t/ha). Rozdily mezi variantami v priméru za 3 sece v roce 2020.

Vojtéska Jetel Stirovnik Festulolium Plevel Celkem
\ 0,77 0,05% 0,827
V+] 0,34™ 0,32° 0,03% 0,69°
V+FE 0,35% 1,04 0,004 1,39°
V+S+FE 0,21° 0,02° 0,91° 0,001° 1,14
V+S 0,53 0,18° 0,07° 0,78°
V+J+FE 0,10° 0,10° 0,54° 0,004 0,74°
p-value <0,000 0,012 0,003 <0,000 0,002 <0,000

Tabulka 11 Vynos suSiny (t/ha). Rozdily mezi se€emi v priméru za sledované varianty v roce

2020.

Vojtéska Jetel Stirovnik Festulolium Plevel Celkem
1.se¢ 0,32° 0,35 0,04 1,32° 0,04 1,15°
2.sed 0,63° 0,25% 0,16 0,68° 0,02 1,137
3.sed 0,20° 0,02° 0,09 0,50° 0,02 0,51°
p-value <0,000 0,013 0,143 <0,000 0,231 <0,000
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5.1.2 Podil komponentii ve smési

Z vysledkl vyplyva, ze byl zfejmy dominantni podil festulolia ve variantach, které ho

obsahovaly. Zaroven Tabulka 12 zobrazuje patrny vyssi podil plevele ve varianté V+S.

Tabulka 12 Podil komponentii ve smési (%). Rozdily mezi variantami v priméru za 3 sece

v roce 2020.

Vojtéska Jetel Stirovnik Festulolium Plevel
\ 90,18° 9,82%
V+] 54,07° 38,63° 7,30™
V+FE 23,40° 76,38 0,22°
V+S+FE 16,87° 1,36 81,71 0,06
V+S 62,81° 25,82° 11,37°
V+J+FE 12,607 8,50° 78,34 0,56
p-value <0,000 <0,000 <0,000 0,771 0,002

5.1.3 Obsah suSiny

Obsah susiny komponentt (%) ve vSech tfech secich zndzoriuje Tabulka 13. Jedna se
o prumeéry ze Ctyf opakovani u vSech variant. Nejvyssi hodnoty obsahu suSiny dosahlo
festulolium s 34,73 % ve druhé seci ve variant¢ V+J+FE, vice pak plevel se 40 % obsahu
suSiny v prvni seci a variant¢ V+J+FE. Naopak nejmensiho obsahu susiny (20 %) dosahly
Stirovnik a plevel ve tieti se¢i a ve varianté V+S+FE.

Tabulka 13 Obsah susiny (%) sledovanych druhi rostlin v roce 2020.

Varianta 1. sec 2. sec 3. sec
vojtéska \% 24,65 30,81 24,76
V+FE 26,86 32,47 27,40
V+S 25,22 30,63 25,89
V+S+FE 25,45 29,55 32,76
V+] 25,01 30,19 25,91
V+IJ+FE 26,99 32,17 26,11
Stirovnik V+S 21,97 28,11 22,71
V+S+FE 25,47 23,99 20,00
jetel V+] 21,85 28,66 20,81
V+IJ+FE 23,80 31,70 23,08
festulolium V+FE 31,24 34,43 28,76
V+S+FE 31,67 34,23 31,04
V+J+FE 31,44 34,73 28,76
plevel A% 32,10 26,32 22,62
V+FE 22,84 25,00 -
V+S 28,75 30,56 20,39
V+S+FE 25,00 25,00 20,00
V+] 30,70 24,08 20,27
V+J+FE 40,00 23,81 26,32
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5.2 Laboratorni vysledky, rok 2020

5.2.1 Obsah popela v biomase

Z laboratornich vysledkti vyplyva, Ze vyznamné rozdily v obsahu popela se projevily
jen mezi seCemi u variant s festuloliem (viz Tabulka 15 a Graf 10). Prvni se¢ vykazovala
podstatné nizsi procento popela nez druha a tteti sec.

Zaroven jsou patrné nejniz$i hodnoty popela u variant s festuloliem v praméru za
vSechny tfi seCe, naopak nejvyssi hodnoty se projevily u plevele ve variantach, které ho

obsahovaly.

Patrné byly rozdily u obsahu popela v plevelu, jak mezi variantami, tak mezi seCemi
(viz Tabulka 14 a 15). Udaje u obsahu popela v plevelu nebyly vyhodnoceny statisticky,
pouze zprumérovany, nebot’ plevel se nevyskytoval na vSech parcelach.
U vojtésky, jetele a Stirovniku se neprokazaly statisticky vyznamné rozdily, jak
zobrazuji Grafy 7,8 a 9).

Tabulka 14 Obsah popela v biomase rostlin (%). Rozdily mezi variantami v priiméru za 3 sece

v roce 2020.

Vojtéska Jetel Stirovnik Festulolium Plevel
\Y 10,15 10,82
V+] 10,00 10,26 11.4
V+FE 10,16 9,83
V+S+FE 10,20 10,84 9,60
V+S 10,37 10,32 10,20
V+I+FE 10,63 10,28 9,62 11,99
p-value 0,395 0,977 0,083 0,629 -

Tabulka 15 Obsah popela v biomase rostlin (%). Rozdily mezi seCemi v priméru za sledované
varianty v roce 2020.

Vojteéska Jetel Stirovnik Festulolium Plevel
1.se¢ 10,35 10,30 10,60 8,16" 9,54
2.se¢ 9,99 10,12 10,66 10,38" 10,29
3.se 10,42 10,37 10,48 10,50 12,41
p-value 0,838 0,725 0,871 <0,000 -
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5.2.2 Vyhtevnost biomasy

Z laboratornich vysledkd vyplyva, Ze statisticky rozdil se projevil jen u jetele a
Stirovniku. Nejniz§i hodnota vyhfevnosti byla prokazana u jetele ve variant¢ V+J+FE a
nejvyssi hodnota u Stirovniku ve varianté¢ V+S (viz Tabulka 16 a Graf 12 a 13).
vojtésky ve druhé seci. Statistické rozdily byly znatelné mezi seCemi u vojtésky (liSily se
vSechny 3 sece), jetele (prvni se€ se liSila od ostatnich dvou) a festulolia (tfeti se¢ se liSila od
prvni a druhé sece), zndzornéno v Grafech 11,12 a 14.

Udaje o vyhievnosti plevele (viz Tabulky 16 a 17) nebyly statisticky vyhodnoceny,
pouze zprimérovany. Zobrazuji, Ze nejnizsi hodnotu vyhievnosti mél plevel z varianty V+S a

v

Tabulka 16 Vyhtevnost biomasy (J/g). Rozdily mezi variantami v praméru za 3 sece v roce

2020.

Vojtéska Jetel Stirovnik Festulolium Plevel
\Y 18484 18259
V+J 18394 18061° 18217
V+FE 18158 18193
V+S+FE 18202 18220° 18041
V+S 18512 18538° 17809
V+J+FE 18219 17783" 18263 18366
p-value 0,099 0,022 0,013 0,085 -

Tabulka 17 Vyhitevnost biomasy (J/g). Rozdily mezi seCemi v priméru za sledované varianty

v roce 2020.

Vojteéska Jetel Stirovnik Festulolium Plevel
1.sed 17936° 17030° 18412 18038° 18195
2.sed 18716° 18357° 18443 18042° 17956
3.sed 18333° 18380° 18282 18417° 18152
p-value <0,000 <0,000 0,500 0,001 -

39




5.3 Produkce energie, rok 2020

Na zékladé polnich a laboratornich vysledkii byla vypocitana produkce energie
v GJ/ha. Nejnizsi hodnotu produkce energie, jak je patrno z Tabulky 18 a Grafu 17 a 18, mél
Stirovnik ve varianté V+S+FE a nejvyssi hodnotu vykazovalo festulolium ve varianté V+FE.
Celkové¢ nejvice energie vyprodukovala varianta V+FE (viz Graf 20).

V Tabulce 19 a Grafech 16 a 18, je vidét nejvyssi produkci energie u festulolia v prvni
seCi a nejnizsi u jetele ve treti seci. Zaroven je z Grafu 20 patrny nejnizsi udaj v celkové
produkci energie ze sledovanych variant ve tieti seci.

U vojtésky a Stirovniku se projevila nejvyssi produkce energie ve druhé seci, u jetele
s festuloliem naopak v prvni seci (viz Grafy 15, 16, 17 a 18).

v

vubec ve variantach V+FE a V+S+FE.

Tabulka 18 Produkce energie (GJ/ha). Rozdily mezi variantami v priméru za 3 seCe v roce
2020.

Vojteska Jetel Stirovnik | Festulolium Plevel Celkem
Y 14,28° 0,77 15,05%
V4] 6,37% 5,68° 0,41° 12,46°
V+FE 6,43 18,76° 25,19°
V+S+FE 3,76 0,28° 16,60° 20,65
V+S 9,97 3,38° 0,86" 14,21
V+J+FE 1,78 1,57° 9,91° 0,01° 13,27°
p-value <0,000 0,012 0,003 <0,000 0,013 <0,000

Tabulka 19 Produkce energie (GJ/ha). Rozdily mezi seCemi v priméru za sledované varianty

v roce 2020.

Vojtéska Jetel Stirovnik | Festulolium Plevel Celkem
1.se¢ 5,80° 5,93° 0,81° 23,78° 0,65 20,59°
2.seé 11,86° 4,59% 3,08° 12,27° 0,02° 20,56°
3.sed 3,64° 0,36° 1,61° 9,21° 0,35% 9,26°
p-value <0,000 0,017 0,140 <0,000 0,022 <0,000
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5.4 Celkovy vynos suSiny a produkce energie, rok 2020

5.4.1 Celkovy vynos suSiny za 3 sece

Celkovy vynos suSiny ze vSech tii sec¢i dohromady byl nejvyssi u varianty V+FE.
Zaroven je z Tabulky 20 a Grafu 26 patrné, ze kombinace V+J a V+J+FE byly nejméné

vynosne.

Z Grafii 21,22,23,24 a 25 je zifejmé, Ze statistické rozdily se projevily u vsech

v

Tabulka 20 Celkovy vynos susiny (t/ha). Rozdily mezi variantami celkem za 3 sece v roce

2020.
Vojtéska Jetel Stirovnik | Festulolium Plevel Celkem

\ 2,227 0,22° 2,447
V4] L,11™ 0,84° 0,13° 2,08°
V+FE 1,01%™ 3,16° 0,009° 4,18°
V+S+FE 0,62° 0,05" 2,76° 0,002° 3,43%
V+S 1,54 0,57° 0,25° 2,36°
V+J+FE 0,28° 0,20° 1,73° 0,01° 2,227
p-value 0,005 0,026 0,024 0,008 0,012 0,001

5.4.2 Celkova produkce energie za 3 seCe

Ze statisticky vyhodnocenych vysledk vyplyva, Ze nejvice energie ve vSech tiech
seCich produkovaly varianty V+FE a V+S+FE. Tabulka 21 a Graf 32 zaroven znazoriuji, ze
nejméné energie produkovala varianta V+]J.

Mezi jednotlivymi komponenty byla vojtéska nejproduktivnéjsi ve variant¢ V (viz
Graf 27), jetel byl nejproduktivnéjsi ve varianté¢ V+J (viz Graf 28), Stirovnik ve varianté V+S
(viz Graf 29), festulolium ve variant¢ V+FE (viz Graf 30) a nejvétsi produkce energie u
plevele byla ve varianté V+S (viz Graf 31).

Tabulka 21 Celkova produkce energie (GJ/ha). Rozdily mezi variantami celkem ze 3 seci

v roce 2020.

Vojtéska Jetel Stirovnik | Festulolium Plevel Celkem
\ 42,85° 2,32 45,17
V+] 19,12%¢ 17,04 2,36 38,52°
V+FE 19,307 56,26 75,56°
V+S+FE 11,29% 0,85° 49817 61,95%
V+S 29,92 10,14° 3,43 43,49°
V+I+FE 5,34 4,72 29,73° 39,79°
p-value 0,002 0,062 0,034 0,007 0,746 0,001
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5.5 Polni vysledky, rok 2019

Vysledky z roku 2019 byly pouzity pro porovnani, protoze pokusny porost byl v roce
2020 napaden hlodavci a potfebné udaje tak byly neptiznivé ovlinény. Pfredevs§im zastoupené
jeteloviny utrpély skody, a proto byly kone¢né vysledky znacné zkresleny.

Pro vypocet produkce energie rostlin v roce 2019 byly pouzity udaje o vynosu z roku
2019 a primérné hodnoty vyhievnosti z roku 2020.

5.5.1 Vynos susiny

vynos u jetele a festulolia u varianty V+J+FE. Nejvice plevele obsahovaly varianty V+J a
V+J+FE (viz Graf 37). Celkové byla nejvice vynosna varianta V, tj. samotna vojtéska, a
nejméné vynosna varianta V+S+FE (viz Graf 38).

Vyznamné statistické rozdily se prokézaly u vSech komponenti v priméru za
sledované varianty. Odchylky byly pfedev§im mezi prvni se¢i a zbylymi dvéma (viz Grafy
33,34,35,36 a 37).

Tabulka 23 a Grafy 33 a 36 znazornuji nejvyssi vynos u vojtésky v prvni seci a

cvwr

Tabulka 23 a Graf 38).

Tabulka 22 Vynos susiny (t/ha). Rozdily mezi variantami v priméru za 3 sece v roce 2019.

Vojtéska Jetel Stirovnik | Festulolium Plevel Celkem
\ 3,88° 0,004 3,88
V+] 2,37% 1,17 0,07 3,61
V+FE 2,78° 0,82% 0,005 3,61
V+S+FE 1,71° 0,63 1,06° 0,05 3,45
V+S 2,85° 0,86 0,03 3,74
V+J+FE 2,42° 0,60° 0,60° 0,07 3,69
p-value <0,000 0,012 0,144 0,014 0,607 0,358

Tabulka 23 Vynos susiny (t/ha). Rozdily mezi seCemi v priméru za sledované varianty v roce

2019.

Vojtéska Jetel Stirovnik | Festulolium Plevel Celkem
1.se¢ 4,04° 1,94 1,33° 1,91° 0,09° 6,18°
2.seé 1,90° 0,26° 0,41° 0,19° 0,00° 2,22°
3.sed 2,07° 0,45° 0,49° 0,38" 0,02° 2,60°
p-value <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 0,021 <0,000
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5.5.2 Podil komponentii ve smési

Z vysledki je zfejmy dominantni podil vojtésky ve vSech variantach, zaroven Tabulka

24 zobrazuje nejvetsi podil plevele ve varianté V+J.

Tabulka 24 Podil komponentu ve smési (%). Rozdily mezi variantami v priméru za 3 sece

v roce 2019.

Vojtéska Jetel Stirovnik Festulolium Plevel
\ 99,93° 0,07
V4] 72,36 26,27° 1,37
V+FE 81,66" 18,23% 0,12
V+S+FE 56,38° 17,41 25,25° 0,96
V+S 77,69 21,65 0,66
V+J+FE 71,74™ 14,59° 12,41° 1,27
p-value <0,000 0,044 0,322 0,048 0,465

5.5.3 Obsah suSiny

Obsah suSiny komponentll (%) ve vSech secich znazoriiuje Tabulka 25. Jednd se o
pruméry ze 4 opakovani variant. Nejvyssi obsah susSiny méla vojtéska v druhé seci ve varianté

V (36,92 %) a nejnizsi hodnotu méla vojtéska v prvni seci ve varianté V+S+FE (14,36 %).

Tabulka 25 Obsah susiny sledovanych druhti rostlin (%) v roce 2019.

Varianta 1. seé 2. sel 3. seé
vojtéska A% 25,88 36,92 24,89
V+FE 25,42 31,38 25,41
V+S 23,70 30,22 24,46
V+S+FE 14,36 33,82 26,68
V+] 23,94 30,46 24,22
V+J+FE 24,22 31,80 27,84
Stirovnik V+S 17,15 24,35 17,16
V+S+FE 19,34 28,08 20,54
jetel V+] 18,46 27,41 17,15
V+J+FE 19,21 26,69 19,42
festulolium V+FE 24,01 26,65 19,85
V+S+FE 24,81 30,09 20,33
V+IJ+FE 25,87 26,76 20,25
plevel \Y% 18,48 - 33,33
V+FE 35,21 - 23,41
V+S 18,25 - 21,32
V+S+FE 29,93 - 20,02
V+] 25,82 - 25,92
V+J+FE 27,90 - 21,12
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5.6 Produkce energie, rok 2019

Nejvétsi produkcei energie vykazovala vojtéska ve varianté V, nejméné vyprodukoval
jetel ve variant¢ V+J+FE, oboji lze vidét v Tabulce 26 a Grafech 39 a 40. Celkova produkce
se napfic¢ variantami ptili§ neliSila, nejvyssi byla opét produkce u samotné vojtésky (viz Graf

44),

Tabulka 27 znazorniuje nejvyssi produkci energie u vojtésky v prvni seci (viz Graf 39)
a také v prvni seCi celkem (viz Graf 44). Druhd se¢ byla nejméné¢ produktivni ve vSech

variantach (viz Grafy 39,40,41,42 a 43).

Tabulka 26 Produkce energie (GJ/ha). Rozdily mezi variantami v praméru za 3 seCe v roce

2019.
Vojtéska Jetel Stirovnik | Festulolium Plevel Celkem

\ 70,70° 0,08 70,78
V4] 43,31° 20,29° 1,23 64,83
V+FE 50,65 14,87 0,09 65,61
V+S+FE 31,26° 11,53 19,26° 0,89 62,94
V+S 51,87° 15,80 0,50 68,17
V+J+FE 44,12° 10,42° 10,83° 1,27 66,64
p-value <0,000 0,012 0,143 0,014 0,607 0,314

Tabulka 27 Produkce energie (GJ/ha). Rozdily mezi seCemi v priméru za sledované varianty

v roce 2019.

Vojtéska Jetel Stirovnik | Festulolium Plevel Celkem
1.se¢ 72,44° 33,02° 24.44° 34,50° 1,71° 110,55°
2.seé 35,49° 4,76 7,62° 3,45° 0? 41,34°
3.sed 38,03° 8,29° 8,94° 7,01° 0,32% 47,60°
p-value <0,000 <0,000 <0,000 <0,000 0,021 <0,000
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5.7 Celkovy vynos suSiny a produkce energie, rok 2019

5.7.1 Celkovy vynos suSiny za 3 sece

Statisticky vyznamné rozdily se projevily jen u vojtésky (viz Graf 45), ktera byla
nejvynosnéj$i ve varianté V, tj. samotné vojtésky. Tabulka 28 a Graf 50 znazoriuji, ze
ve variant¢ V+J+FE (viz Graf 50). Celkové nejméné vynosnd byla varianta V+S+FE.
Statistické udaje ostatnich komponentii jsou zobrazeny v Grafech 46, 47, 48 a 49.

Tabulka 28 Celkovy vynos suSiny (t/ha) v roce 2019.

Vojteéska Jetel Stirovnik | Festulolium Plevel Celkem
\Y 11,66° 0,008 11,66
v+l 7,82% 2,86 0,15 10,83
V+FE 8,86" 1,95 0,012 10,82
V+S+FE 5,86 1,85 2,56 0,10 10,37
V+S 8,67 2,46 0,07 11,20
V+I+FE 7,91 1,63 1,39 0,13 11,06
p-value <0,000 0,091 0,493 0,138 0,464 0,529

5.7.2 Celkova produkce energie za 3 seCe

Z Tabulky 29 je ziejmé, ze nejvice energie vyprodukoval porost vojtésky, a to ve
varianté V, nejméné potom jetel ve variant¢ V+J+FE (viz Grafy 51 a 52). Celkova produkce
variant se prili§ neliSila, ale opét vykazovala nejvyssi hodnotu samotna vojtéska a nejnizsi
byla u varianty V+S+FE (viz Graf 56).

U vojtésky byly prokazany vyznamné statistické rozdily (viz Graf 51), u ostatnich
komponentti se zadné rozdily neprokazaly (viz Grafy 52,53,54 a 55).

Tabulka 29 Celkova produkce energie (GJ/ha) ze 3 se¢i dohromady v roce 2019.

Vojtéska Jetel Stirovnik | Festulolium Plevel Celkem
\Y 212,11° 0,23 212,34
V+] 129,92 60,88 3,68 194,48
V+FE 151,96" 44,62 0,25 196,83
V+S+FE 93,79 34,58 57,79 2,67 188,83
V+S 155,61° 47,42 1,49 204,52
V+J+FE 132,37" 31,26 32,49 3,82 199,94
p-value <0,000 0,064 0,356 0,080 0,614 0,486
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6 Diskuze

V prvni ¢asti diplomové prace formou reSerSe byla popsana diilezitd témata tykajici se
biomasy a piedevsim jejiho vyuziti pro energetické ucely. Konkrétni zaméteni této diplomové
prace se tykalo docasnych jetelovinotravnich smési a jejich vyuziti pro spalovani.

Druhé cast prace predkladd vysledky polniho pokusu, ktery probihal na Vyzkumné
stanici Ceské zemé&délské univerzity v Praze na lokalité Cerveny Ujezd. Pro udely této prace
byly pouzity ziskané tidaje z roku 2020, pficemz pro srovnani byla pouzita i méfeni z roku
2019.

Biomasa ziskana péstovanim jetelovinotravnich smési patii mezi obnovitelné zdroje
energie, které jsou ekologicky velice ptiznivé a s timto tvrzenim souhlasi Kobes (2012), ktery
dodéava, Ze jetelovinotravni smési pfedstavuji pii nizkych nakladech na péstovani jednu
z nejproduktivnéjsich a ekologicky nejvhodnéjsich skupin plodin.

Jakubes et. al (2006) uvadéji, ze z energetického hlediska je zakladnim a nejcastéjSim
kone¢nym vyuzitim biomasy jeji spalovani, tedy termickd pfeména (oxidace) biomasy za
dostateCné¢ho pfistupu kysliku. Ochecova (2015) dodava, ze vétSina svEétové energie
z obnovitelnych zdroji pochdzi praveé ze spalovani biomasy.

Jednim z diilezitych parametri, které spalovani biomasy ovliviiuyji, je vynos susiny.
Zakladem pro zjisténi téchto udajl je procentualni obsah susiny ve zkoumanych vzorcich a
podil jednotlivych komponentti ve smésich.

Z vysledkii této diplomové prace vyplyva, ze vynos suSiny ve zkoumanych
jetelovinotravnich smésich v roce 2020 byl nejvyssi ve variantach s festuloliem (viz Tabulka
10 a Graf 4). OvSsem cely porost byl negativné ovlivnén velkym vyskytem hlodavct a
predevs§im jeteloviny byly znaéné poskozeny, tudiz travni komponent byl ve sledovanych
jetelovinotravnich smésich dominantni. Z tohoto divodu nelze také jednoznaéné prokazat,
kterd se¢ byla nejvynosnéjsi. Prvni se¢ vykazovala diky festuloliu nejvyssi vynos, ale je
patrné, ze ve druhé se¢i uz se zacalo dafit i jetelovindm. Celkoveé lze tedy fici, Ze
nejvynosnéjsi byla varianta V+FE a druhou nejvynosnéjsi byla varianta V+S+FE (viz Tabulka
10 a Graf 6). Ob¢ tyto varianty byly nejvynosnéjsi také v celkovém vynosu suSiny za vSechny
tfi seCe (viz Tabulka 20 a Graf 26). Tato zjisténi tedy potvrzuji hypotézu, ze smés jeteloviny
s travou je vynosnéjsi nez monokulturni porost, jak uvadi naptiklad Albayrak & Tiirk (2012).
S timto tvrzenim souhlasi Ye et al. (2020), ktefi fikaji, Ze smiSené péstovani rychle rostoucich
trav a jetelovin fixujicich dusik je povazovano za velice i€¢inné pro dosazeni trvale vysokych
vynosu pice bez vycerpani dusiku v pade¢. Jak jiz bylo zminéno v tvodu prace, prave tento rok
byl ukazkou toho, kdy jeden druh je schopen vykompenzovat ubytek druhého druhu. Divody
mohou byt riizné, v piipad¢ tohoto pokusu se jednalo o poskozeni porostu hlodavci.

Vroce 2019 naopak vykazovala nejvy$si vynos suSiny predevSim varianta V, tj.
samotna vojtéSka a to i celkové (viz Tabulka 22, Graf 33 a 38). Ohledn¢ vynosnosti seci 1ze
zkonstatovat, ze nejlepsi vysledky byly zaznamenany v prvni se¢i, kde opét dominovala
vojtéska (viz Tabulka 23). Tim se nepotvrzuje vyrok Sleugha et al. (2000), ktefi uvadéji, ze
vynos jetelovin se zvySuje predevsim v pozdéjSich secich.

V celkovych vysledcich za vSechny tfi seCe roku 2019 lze fici, Ze se vynosy suSiny
variant pfili§ neliSily, nejvynosnéjsi byly varianty V, tj. samotné vojtésky a V+S (viz. Tabulka
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28 a Graf 50). Vysledky z roku 2019 by tedy mohly potvrdit hypotézu, Ze termin se€e ma vliv
na vynos susiny, jak uvadi naptfiklad Gerndtovd & Andert (2015), kteii fikaji, Ze nejvyssi
hodnoty vynosu v suSin€¢ vykazuje prvni se¢, a vyznamny vliv na produkci susiny maji také
terminy prvni sece.

OvSem na druhou stranu tyto vysledky neprokazuji jednoznacnou vyhodu vyuziti
jetelotravni smési proti monokulturnimu porostu.

DalSim parametrem, ktery se hodnoti pii spalovani biomasy, je obsah popela. Bakker
& Elbersen (2005) fikaji, ze mnozstvi a kvalita popela v biomase zavisi na velkém mnozstvi
faktorti, v€etné typu rostliny, podnimek péstovani, hnojeni nebo i terminu sklizné. Autofi
Obernverger et al. (2006) dodavaji, ze obsah popela ovlivitluje vybér vhodné technologie
spalovani a ovliviiuje tvorbu usazenin ve spalovacim prostoru kotlii. S timto vyrokem také
souhlasi Raclavska et al. (2013), ktefi fikaji, ze obsah popelovin v travach je z energetického
hlediska vyznamny, nebot’ miize byt limitujicim faktorem vyuzitelnosti travni biomasy.

Obsah popela v biomase je také velmi dilezity proto, Ze pii zvySeni koncentrace
popela o 1 % se vyhtevnost biomasy snizi o 0,2 MJ/kg (Jenkins et al. 1998).

Z laboratornich vysledki tohoto pokusu vyplyva, Ze nejnizs$i obsah popela mélo
festulolium (viz Tabulka 14 a Graf 10). Tento vyrok potvrzuje i Weiss (2019), ktery uvadi, ze
travy maji obecné mensi obsah popela nez jeteloviny. Napftiklad kostfava obsahuje ptiblizné
7 —9 % popela, zatimco jeteloviny jako vojtéska obsahuji praimérné 10 — 12 %.

cvwvr

travy do smési s jetelovinou ma tedy ptiznivy vliv na obsah popela ve sklizené biomase.

Nemén¢ dulezitym parametrem, ktery byl v této diplomové préaci sledovan, je
vyhtevnost, kterda udavd dostupnou energii v Joulech na gram biomasy. Pro vypocet
vyhfevnosti byly pouzity hodnoty spalného tepla ziskané spalovanim vzorki v adiabatickém
kalorimetru IKA C 5000. Ibler & Ibler (2003) uvad¢ji, ze vyhfevnost se vypocte ze spalného
tepla odectenim vyparného tepla vody a zaroven dodéava, ze vyhievnost biomasy je zavisla na
obsahu vody. Protoze obsah vody v biomase znacn¢ kolisa, hodnota vyhtevnosti se rovnéz
v praxi pohybuje v Sirokém rozmezi.

Murtinger (2007) dodava, ze vzhledem k vyraznému vlivu vlhkosti na vyhfevnost je
nevyhnutelné biomasu pied spalovanim vysuSit, protoze vyhfevnost vyrazné klesa
s rostoucim obsahem vody. Zaroven fika, ze vyhifevnost suché biomasy je zpravidla v rozmezi
15 - 19 MJ/kg.

Vypoctené udaje z tohoto pokusu se pohybovaly v rozmezi mezi 17 000 - 19 000 J/g,
respektive 17 — 19 MJ/kg (viz Tabulka 16). Nejnizs$i hodnotu vyhtevnosti vykazoval jetel
v prvni seci, nejvyssi hodnoty dosahovala vojtéska ve druhé seci (viz Tabulka 17 a Grafy 11 a
12).

47



Ze ziskanych udajli o vyhfevnosti jednotlivych komponent a vynosi jejich suSiny
byla stanovena produkce energie v GJ/ha. Tento udaj patii mezi dalsi dilezité ukazatele pro
hodnoceni vhodnosti jetelovinotravnich smési pro péstovani na energetické ucely. MCKendry
(2002) uvadi, ze mnozstvi susiny produkované biomasy na jednotku plochy urcuje potencialni
kapacitu vyroby energie.

Rok 2020 se v tomto polnim pokusu vyznacoval nejvyssi hodnotou vyprodukované
energie u varianty V+FE (viz Tabulka 18 a Graf 20). Ztéto smési nejvice energie
vyprodukovalo festulolium (viz Graf 18). Co se ty¢e produktivity seci, prvni i druhd se¢ byly
takika totozné, pficemz v prvni seci dominoval zminény travni komponent a v druhé seci byly
jiz produktivnéjsi i jeteloviny (viz Tabulka 19 a Graf 20).

Statisticky vyhodnocené tidaje celkové produkce energie ze vSech tii seci vyjadiuji
opét stejny trend neproduktivnéjsi varianty V+FE (viz Tabulka 21 a Graf 32). Naopak
nejméné produktivni se jevila varianta V+J.

V roce 2019 vykazovala nejvétsi hodnotu produkce varianta V, tj. samotna vojtéska
(viz Tabulka 26 a Graf 39), ktera dominovala ve vSech variantich. NejmenSi hodnoty
produkce energie dosahovala varianta V+S+FE (viz Graf 44). Zhlediska seci,
nejproduktivnéjsi byla prvni se¢, zbylé dvé sece mély vice nez o polovinu mensi produkci
energie nez prvni se¢ (viz Tabulka 27).

V celkové produkci energie za vSechny tfi seCe se rok 2019 vyznacoval opét
nejproduktivngj$i variantou samotné vojtésky spolu s variantou V+S. Nejméné energie
vyprodukovala varianta V+S+FE (viz Tabulka 29 a Graf 56).

Tyto udaje z obou let ukazuji, jak odliSné mohou jednotlivé komponenty ve své
produktivité byt, pravé z ditvodu jiz zminovaného napadeni porostu hlodavci. Pokusny porost
vroce 2020 obecné vykazoval nékolikanasobné nizS§i hodnoty produkce energie, jak u
jednotlivych komponentt, tak i u smési. V roce 2019 se hodnoty produkce energie u vSech
variant pohybovaly v rozmezi 62,94 GJ/ha (V+S+FE — vojtéska + stirovnik + festulolium) az
70,78 GJ/ha (V — vojtéska), coz tyto jetelovinotravni smesi ve srovnani s jinymi
energetickymi plodinami ¢ini konkurenceschopné. Naptiklad autofi Stragil & Simon (2009)
uvadéji, ze slama obilnin ma produkci energie 65 Gl/ha, slama fepky olejky 45 GJ/ha,
produkce energie ¢iroku se pohybuje okolo 123 GJ/ha a energetického St'oviku az 132 Gl/ha.
Za ptiznivych podminek muze tedy porost jetelovinotravnich smési byt produktivnéjsi nez
slama z fepky olejné nebo 1 slama z obilnin.
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni ruznych jetelovinotravnich smési jako
potencialniho zdroje biomasy pro piimé spalovani, zjiSténi jejich vynosové schopnosti a
stanoventi jejich produkce energie z hektaru.

Cil diplomové prace byl naplnén, protoze byly vyhodnoceny polni i laboratorni
vysledky pokusu s riznymi jetelovinotravnimi smésmi, kdy byl hodnocen vliv sloZzeni smési a
termin sece. Pro porovnani byly vyuzity vysledky z roku 2020 a ¢aste¢n¢ i z roku 2019.

Dosazeno bylo téchto vysledki:

e Rok 2020

- prukazné nejvyssi celkovy vynos suSiny v souctu tii se¢i byl stanoven u varianty
V+FE (vojtéska + festulolium) a Cinil 4,18 t/ha, u ostatnich sledovanych variant se
vynos pohyboval v rozpéti 2,08 — 3,43 t/ha,

- vpruméru za vSechny varianty byl vynos prvni sece 1,15 t/ha, vynos druhé sece byl
1,13 t/ha a prikazné nizsi vynos tfeti sece Cinil 0,51 t/ha,

- obsah popela ve sledovanych kulturnich druzich se pohyboval od 8,16 % (u festulolia
v prvni seci) do 10,66 % (Stirovnik ve druhé seci), v biomase plevelt byl v rozpéti
9,54 — 12,41 %,

v

v

- prvni a druhd se¢ byly priikazné energeticky produktivné;si (20,59 a 20,56 GJ/ha) ve
srovnani s tieti se¢i (9,26 Gl/ha),

- celkova produkce energie v souctu za tfi seCe dosahla prikazné nejvyssi hodnoty
75,56 GJ/ha u varianty V+FE (vojtéSka + festulolium), ostatni varianty byly v rozmezi
38,52 - 61,95 Gl/ha.

e Rok2019

- celkovy vynos susiny v souctu tii seci se pohyboval od 10,37 t/ha u varianty V+S+FE
(vojtéska + Stirovnik + festulolium) do 11,66 t/ha u varianty V (vojtéska), rozdily mezi
variantami nebyly statisticky vyznamné,

- v pruméru za vSechny varianty vykazovala prvni se¢ nejvyssi vynos (6,18 t/ha), druhé
seC byly 2,22 t/ha a tfeti sec€ Cinila 2,60 t/ha,

- energeticky nejproduktivnéjsi byla prikazné prvni se¢ s hodnotou 110,55 GJ/ha, nizsi
hodnoty byly zaznamenany ve druhé¢ seci (41,34 GJ/ha) 1 ve tieti se¢i (47,60 GJ/ha),

- celkova produkce energie v souctu za tfi sece byla vrozmezi od 188,83 GJ/ha u
varianty V+S+FE (vojtéska + Stirovnik + festulolium) do 212,34 GJ/ha (varianta V —
vojtéska) bez prikazného rozdilu mezi sledovanymi variantami.
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Stanovené hypotézy mély potvrdit, ze slozeni jetelovinotravni smési a potadi se¢e ma
vliv na vynos susiny, hodnotu vyhtevnosti a celkovou produkci energie.

Dosazené vysledky pokusu jednoznaéné potvrzuji vliv poradi se€e na vynos i produkei
energie. VIiv slozeni smési na vynos a mnozstvi energie nebyl v roce 2019 prokéazan. V roce
2020 byly prikazné vyssi vynos i mnozstvi energie stanoveny u smési V+FE (vojtéska +
festulolium), ale soucasné je nutné konstatovat, ze v tomto roce byly sledované porosty
znacné poskozeny hrabosi.

Niz§i hodnoty vyhifevnosti byly u biomasy kulturnich druht zjistény v prvni seci. Vliv
sloZzeni smési na vyhievnost prokdzan nebyl.

Vyuziti biomasy jetelovinotravnich smési pro energetické ucely, bez ohledu na jejich
sloZeni, mize byt jednou z moznosti, jak postupné nahrazovat fosilni paliva, a to pfedev§im
z divodu pozitivniho vlivu jejich péstovani na zivotni prostfedi. At jiz z hlediska snizeni
emisi sklenikovych plynt, celkového zlepSeni stavu piidy nebo zabrafiovani ezozi.
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9 Samostatné prilohy

9.1 Polni vysledky, rok 2020 - grafické znazornéni

9.1.1 Vynos susiny rostlin
Graf 1 Vynos susiny vojtésky (t/ha) v roce 2020 - interakce sec a varianta

Seé&*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 54)=2,0597, p=,04447
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 2 Vynos suSiny jetele (t/ha) v roce 2020 - interakce sec a varianta

Seé&*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 18)=1,3939, p=,27364
Dekompozice efektivni hypotézy
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Graf 3 Vynos suSiny Stirovniku (t/ha) vroce 2020 - interakce se¢ a varianta

Seé&*Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 18)=1,4282, p=,26564
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 4 Vynos suSiny festulolia (t/ha) vroce 2020 - interakce se¢ a varianta
Seé*Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 27)=1,5630, p=,21265
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 5 Vynos suSiny plevele (t/ha) v roce 2020 - interakce sec a varianta

Seé&*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 54)=1,3709, p=,21874
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 6 Vynos suSiny celkem (t/ha) v roce 2020 - interakce se¢ a varianta

Seé&*Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 54)=5,5881, p=,00001
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9.2 Laboratorni vysledky, rok 2020 - grafické znazornéni

9.2.1

Obsah popela v biomase

Graf 7 Obsah popela (%) v biomase vojtésky v roce 2020 - interakce se€ a varianta
Se&*Varianta; Praméry MNC

12,5

12,0 ¢

Graf &

%

9,6 |

9,4

9,2

Soucasny efekt: F(10, 54)=,73658, p=,68702

Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

V V+FE V+S V+S+FE V+J

Varianta

Obsah popela (%) v biomase jetele v roce

Se&*Varianta; Priméry MNC
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Graf 9 Obsah popela (%) v biomase Stirovniku v roce 2020 - interakce se€ a varianta

Seé&*Varianta; Praiméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 18)=6,2947, p=,00846
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 10 Obsah popela (%) v biomase festulolia v roce 2020 - interakce se€ a varianta

Seé&*Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 27)=1,2696, p=,30624
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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9.2.2 Vyhfevnost biomasy

Graf 11 Vyhtevnost (J/g) biomasy vojtésky v roce 2020 - interakce seC a varianta

Seé&*Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 54)=1,4604, p=,18006
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 12 Vyhtevnost (J/g) biomasy jetele v roce 2020 - interakce se€ a varianta

Seé*Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 18)=6,9672, p=,00574
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Graf 13 Vyhtevnost (J/g) biomasy Stirovniku v roce 2020 - interakce se¢ a varianta

Seé&*Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 18)=2,7066, p=,09382
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 14 Vyhtevnost (J/g) biomasy festulolia v roce 2020 - interakce sec€ a varianta

Se¢*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 27)=1,5603, p=,21336
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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9.3 Produkce energie, rok 2020 - grafické znazornéni

9.3.1 Produkce energie

Graf 15 Produkce energie (GJ/ha) vojtésky v roce 2020 - interakce se€ a varianta

Seé&*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 54)=2,2579, p=,02744
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 16 Produkce energie (GJ/ha) jetele v roce 2020 - interakce se¢ a varianta

Seé*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 18)=1,3862, p=,27546
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

16
14
12
10t
8 L
© 6
=
el
O 4t
2 L
O L
2t
4t | & 1Se(':
| | 0 Sed
6 5
V+J V+J+FE 3 Sec
Varianta 3

VIII



Graf 17 Produkce energie (GJ/ha) Stirovniku v roce 2020 - interakce se€ a varianta

Seé¢*Varianta; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 18)=1,4562, p=,25930
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 18 Produkce energie (GJ/ha) festulolia vroce 2020 - interakce se€¢ a varianta
Seé*Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 27)=1,3921, p=,26316
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Graf 19 Produkce energie (GJ/ha) plevele v roce 2020 - interakce se¢ a varianta

Seé&*Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 54)=2,9582, p=,00490
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 20 Celkova produkce energie (GJ/ha) v roce 2020 - interakce se¢ a varianta

Seé&*Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 54)=5,2283, p=,00002
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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9.4 Celkovy vynos suSiny a produkce energie, rok 2020 - grafické
znazornéni

9.4.1 Celkovy vynos suSiny za 3 sece

Graf 21 Celkovy vynos susiny (t/ha) vojtésky za 3 sece v roce 2020

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=5,0584, p=,00454
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 22 Celkovy vynos susiny (t/ha) jetele za 3 sece v roce 2020

Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 6)=8,7058, p=,02559
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 23 Celkovy vynos suSiny (t/ha) Stirovniku za 3 sece v roce 2020

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 6)=9,0819, p=,02359
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 24 Celkovy vynos suSiny (t/ha) festulolia za 3 sece v roce 2020

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 9)=8,6948, p=,00790
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 25 Celkovy vynos susiny (t/ha) plevele za 3 seCe v roce 2020

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=4,1065, p=,01155
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 26 Celkovy vynos susiny (t/ha) za 3 sece v roce 2020
Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=7,2162, p=,00073
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9.4.2 Celkova produkce energie za 3 sece

Graf 27 Celkova produkce energie (GJ/ha) vojtésky za 3 sece v roce 2020

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=6,2982, p=,00152
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 28 Celkova produkce energie (GJ/ha) jetele za 3 sece v roce 2020

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 6)=5,2291, p=,06222
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Graf 29 Celkova produkce energie (GJ/ha) stirovniku za 3 sece v roce 2020

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 6)=7,3104, p=,03540
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 30 Celkova produkce energie (GJ/ha) festulolia za 3 sece v roce 2020

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 9)=9,0801, p=,00694
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 31 Celkova produkce energie (GJ/ha) plevele za 3 sece v roce 2020

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 6)=,30822, p=,74573
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 32 Celkova produkce energie (GJ/ha) za 3 sece v roce 2020

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=6,9292, p=,00091
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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9.5 Polni vysledky, rok 2019 - grafické znazornéni
9.5.1 Vynos susiny

Graf 33 Vynos susiny (t/ha) vojtésky v roce 2019 - interakce seC a varianta

Seé&*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 54)=3,9154, p=,00049
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 34 Vynos susiny (t/ha) jetele v roce 2019 - interakce seC a varianta

Seé&*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 18)=5,1424, p=,01712
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 35 Vynos susiny (t/ha) Stirovniku v roce 2019 - interakce se¢ a varianta

Seé&*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 18)=,41765, p=,66482
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 36 Vynos susiny (t/ha) festulolia v roce 2019 - interakce se¢ a varianta

Seé&*Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 27)=1,6917, p=,18098
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 37 Vynos susiny (t/ha) plevele v roce 2019 - interakce se€ a varianta
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Graf 38 Vynos susiny (t/ha) celkem v roce 2019 - interakce se¢ a varianta
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Seé&*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 54)=1,0210, p=,43857
Dekompozice efektivni hypotézy
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9.6 Produkce energie, rok 2019 - grafické znazornéni

9.6.1 Produkce energie

Graf 39 Produkce energie (GJ/ha) biomasy vojtésky v roce 2019 - interakce se¢ a varianta

Seé&*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 54)=3,7700, p=,00069
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 40 Produkce energie (GJ/ha) biomasy jetele v roce 2019 - interakce se€ a varianta

Seé&*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 18)=5,0205, p=,01851
Dekompozice efektivni hypotézy
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Graf 41 Produkce energie (GJ/ha) biomasy Stirovniku v roce 2019 - interakce se¢ a varianta

Seé&*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 18)=,42026, p=,66315
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 42 Produkce energie (GJ/ha) biomasy festulolia v roce 2019 - interakce se¢ a varianta

Seé&*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 27)=1,6725, p=,18540
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 43 Produkce energie (GJ/ha) biomasy plevele v roce 2019 - interakce se¢ a varianta

Se¢*Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 54)=,51232, p=,87400
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf ¢. 44 Celkova produkce energie (GJ/ha) v roce 2019 - interakce se€ a varianta

Seé*Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 54)=,99785, p=,45702
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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9.7 Celkovy vynos suSiny a produkce energie, rok 2019 - grafické
znazornéni

9.7.1 Celkovy vynos suSiny za 3 sece

Graf 45 Celkovy vynos (t/ha) susiny vojtésky za 3 sece v roce 2019

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=12,659, p=,00002
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
14

13

12

"t

10

t/ha

\Y V+FE V+S V+S+FE V+J V+J+FE

Varianta

Graf 46 Celkovy vynos (t/ha) suSiny jetele za 3 seCe v roce 2019

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 6)=4,0535, p=,09073
Dekompozice efektivni hypotézy
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Graf 47 Celkovy vynos (t/ha) suSiny Stirovniku za 3 seCe v roce 2019
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Graf 48 Celkovy vynos (t/ha) suSiny festulolia za 3 sece v roce 2019
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Graf 49 Celkovy vynos (t/ha) suSiny plevele za 3 sece v roce 2019

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=,96617, p=,46422
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,4 T T T T T T

0,3

t/ha

0,1 q

-0,2 . . . . . .
Vv V+FE V+S V+S+FE V+J V+J+FE

Varianta

Graf 50 Celkovy vynos (t/ha) susiny za 3 sece v roce 2019

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=,85676, p=,52835
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9.7.2 Celkova produkce energie za 3 sece

Graf 51 Celkova produkce energie (GJ/ha) vojtésky za 3 sece v roce 2019

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=17,782, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 52 Celkova produkce energie (GJ/ha) jetele za 3 sece v roce 2019

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 6)=5,1268, p=,06417
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 53 Celkova produkce energie (GJ/ha) stirovniku za 3 sece v roce 2019

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 6)=,99814, p=,35633
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 54 Celkova produkce energie (GJ/ha) festulolia za 3 sece v roce 2019

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 9)=3,3976, p=,07956
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 55 Celkova produkce energie (GJ/ha) plevele za 3 sece v roce 2019

GJ/ha

Varianta; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=,72393, p=,61424
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 56 Celkova produkce energie (GJ/ha) za 3 sece v roce 2019
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