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Abstrakt :

Cilem mé diplomové prace bylo zjistit, zdawyhrevnost biomasy trvalych travnich
porosfi m& vliv tizn& arové hnojeni.

Pro tuto préci byly odebrany vzorky trvalycavnich porost ze i s&i, které se konaly
v roce 2012 na pokusném pozemku v lokalierikovice, okres BeneSov a obsahovaly Sest
raznich variant hnojeni.

Po odbru, ususeni a a nadrceni rostlinné hmoty bylo mebatickém kalorimetrickém
systému IKA C 5000 control stanoveno spalné tepdimptlivych vzork. Nasleds byla
vypostena vylitevnost dle nore@SN ISO 1928. Ze zjishych hodnot vykevnosti bylo
analyzou rozptylu zjigho, Ze tizna urové hnojeni ma vliv na vySi vylevnosti a to zejména
u varianty hnojeni N150P40K100, kdy se kgimost oproti nehnojené varidravedla aZ o
5%.

Dale bylo vypsteno celkové mnozstvi energie vyprodukované nageanplochy dle
arovre hnojeni a byla vyptitana rentabilita  jejich vyuZiti k gimému spalovani. V tomto

piipact se doSlo k z&vru,Ze nejrentabikjsi je diky nizkym vstujgm nehnojend varianta.

Kli ¢ova slova:Luc¢ni porost, energie, spalné teplo, ig¥nost, kalorimetrie



Abstract:

The aim of my thesis was to determine whethecalorific value of the biomass of
grassland has the effect of different levels dfilfeation .

For this work , samples were taken grassldrideothree cuts that took place in 2012 at the
experimental plot irCerikovice , Benesov and contained six differentaras of fertilization .

After collection , drying aa crushing planttteawas on the adiabatic calorimetric system
IKA C 5000 control specified calorific values ofiimidual samples. Subsequently, the
calorific value was calculated according to thedtads ISO 1928. From the obtained values
of calorific value analysis of variance was fouhdttdifferent levels of fertilization influences
the amount of calorific value , especially at fezéition variants N150P40K100 when the
calorific value compared to unfertilized variansedoy 5 %.

Furthermore, it has been calculated the atadunt of energy produced per unit area
according to the level and fertilization was caddat profitability of their use for direct
combustion . In this case , it was concluded thatost profitable thanks to the low input

unfertilized variant .

Keywords : grassland , energy, heat of combustion , catordlue, calorimetry
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1. Uvod

Od doby kdy prvni lidé zali vyuzivat ohé, |ze hovdait o vyuziti biomasy, vzhledem k tomu,
Ze se pro topeni pouzivaldedo. D4 se tedy konstatovat, Ze biomasa je ve sdStat
nejstars§im zdrojem energie, ktethpveék vyuziva a jest pred dema sty lety to byl zdroj
nejdilezitéjSi. Bechem 19. a 20. stoleti se ve w§h zemich stalo dominantni vyuziti
fosilnich paliv a biomasa byla upozad. V sodasné dob se ve vSech padech skige
Vv energetice vyuZiti obnovitelnych zdiioj To pedznamenalo také navrat k vy3Simu
vyuZivani biomasy, jako obnovitelného zdroje erergi

Biomasa jako zdroj energie je odgadv na rekolik problémi. VétSina vysglych stati
ieSi problém nadvyroby potravin a tim i smysluplnguaiti zengdélské pdy. Timto
zpisobem se zuzitkuji jak odpady ze zeiiské vyroby, ale vhodné zeilské plochy Ize
také vyuzZivat pro stovani energetickych rostlin.fiPatlumu chovu dobytka je biomasa
feSenim i pro plochy itve vyuZivané k pastv Pro energetiku je biomasa zajimavym
zdrojem, ktery je na rozdil otrné¢i sluneni energie regulovatelny a ma potencial nahradit
fosilni paliva. Dale je z hlediska zti&ovani obzduSi neutralni v produkci €CSice
uvoliuje @i energetickém vyuziti COa obsahuje zanedbatelné mnozstvi siry, ale jeejoést
mnozstvi, které rostlinyigaly a asimilovaly v do¥ svého #istu.

V sowasné dob se jako zdroj biomasy do piauli dostavaiji i trvalé travni porosty. Jejich
vyméra za poslednich dvacet let vzrostla a dnes jehgjozloha té¥ milion hektad.
V naSich zerpisnych podminkach jsou trvalé travni porosty nefiezitym prvkem
hospodéeni na j[de, ale také fedstavuji vyznamny krajinny prvek. Aby trvalé travn
porosty plnily svoji funkci je nutné jejich pravie vyuzivani a obhospoitevani. Pokud by
se tyto travni porosty ponechaly vlastnimu vyvejtSina luk a pastvin by podlehlgimzené
postupné regresivni sukcesi #emenila se po tjaké dol v lesni spoléenstvo. Stalé
obhospod#&vani travnich porostje proto nutné k zachovani celkoveé diverzity adkzeni
jejich nezastupitelnych funkci v krafinBohuzel dnes, kdy se neustéle sniZuji stavy dabat
neni tedy pdeba vyuzivat travni porosty Kipodnimu @elu — jako pastviny, je nutné najit
pro travni porosty jiné vyuZziti. Proto se mimoprké¢him funkcim &chto porosi vénuje
pozornost jiz vice nez desetileti.

Biomasa travnich porastse v naSich podminkach ukazuje jako slibny obetwt zdroj
vyuzitelny pro energetické ¢ély. Tato diplomova prace jeémovana vhodnosti vyuziti
biomasy trvalych travnich pordstk piimému spalovani.



2. Literarni reSerse

2.1 Biomasa

Pojem biomasa oztaje hmotu z organického materialu (Quaschning, 200& biomasu v
uzsim pojeti Ize povazovat organickou hmotu vigmou rostlinami na bazi fotosyntetické
konverze slungi energie. Pro dely bioenergetiky je vhodisi definici substance
biologického fivodu, zahrnujici rostlinnou biomasgspovanou naijé, hydroponicky nebo
(Snobl, 2004). Biomasa, ktera je pouze rostlinnginodu se nazyva fytomasa (Hkova,
2004).

V souvislosti s vyuzZivanim energetické biomasy seumi rostlinnou biomasou
piedevsim tevo a fiznorody devni odpad, také jiné energetické rostliny vhodmé p
spalovani v iznych topenistich, dale zeédelské produkty a jejich zbytky nebo ciken
péstované energetické rostliny (Celjak, 2008).

Biomasu Ize vyuzivat jako zdroj tepla pro vyiap vaeni a ollev vody. Dale je biomasa
zdrojem energie pro dopravni prastky, pro vyrobu elekiny, a také ji l1ze vyuzit coby
surovinu pro pkmysl (Murtinger, Beranovsky, 2006).

Na kazdou rostlinu Ize pohliZzet jako na budoucbgdnergetické biomasy. Je v podstat
jedno, zda se jednd o tzv. rychle rostouci topabcay strom, slamu nebo travni poroty. | na
mnohé zerédélské plodiny Ize také pohlizet jako na energetickastlinu. Dokonce
legislativa v podob Prilohy k naizeni viady¢. 80/2007 Sh., o stanovertkterych podminek
poskytovani platby progptovani energetickych plodin v platnéméan sctluje, které plodiny lze
vyuzit pro energii &asto dnes nastava situace, Zze energetick§eim biomasy se dava
piednost ped potravingskymi (Pastorek et al., 2004).

Do biomasy utené k energetickému vyuziti se vkladaji cettew nadctje, Ze se stane
dominantnim alternativnim obnovitelnym energetickgdnojem, ktery do budoucna nahradi
podstatnou¢ast neobnovitelnych zdipjenergie z fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn)
Odhadovana rmi celos¥tova produkce energeticky vyuZzitelné biomagewySuje svym
energetickym potencialem téimdesetinasobek &iho objemu produkce ropy a zemniho
plynu (Snobl, 2004).

V roce 2003 se biomasa podilela 10,6 % w#osych primarnich zdrojich energie, coz je
79,9 % ze vSech obnovitelnych zdroNagiklad v Némecku roku 2000 nedosahoval podil
biomasy na energetickém mixu ani 3 %. V&mneé dobje to jiz 10 %. OvSem i v s¢éasne

doke existuji zend jako napiklad Mozambikéi Etiopie, které svou energetickou feiiu
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pokryvaji z vice nez 90 % tzv. tr&di biomasou (Quaschning, 2005). Na tom se vSaKipodi
prevazrie tradicni a meés efektivni zgisoby vyuziti pimého spalovani (Weger, 2009).

Ceska republika se v roce 2004 podilela v ramcitvgeamarnich energetickych zdfoj
priblizné jen necelymi 3 % obnovitelnych zdéojV té dol& bylo rozhodnuto, Ze do r. 2030 se
obnovitelné zdroje budou na Uhrnné $pbi primarnich energetickych podilet zhruba 15,7 %
a biomasa by #la pokryvat piblizné 3 tohoto podilu. Zgtkem roku 2011 ministerstvo
zenedélstvi rozhodlo o aktualizaci Akiho planu biomasy (APB) na obdobi 2012 az 2020.
Celkovy odhad energetického potencialu biomasy\wWPB stanoven na 168 — 226 PJ.
Tomu odpovida ze#délska plocha celkem 680 tisic ha ornédp a 440 tisic ha trvalych
travnich porost (Swtlik, 2013).

2.1.1 Vlastnosti biomasy

Praktické vyuziti biomasy pro energetické&ely a surovinové vyuziti je spojeno hlavn
s kolisanim jeji kvality, protoZe jednak faZestu ovliviuje chemické vlastnosti a faze upravy
ma vliv na fyzikalni vlastnosti produkt Biomasa ma tedy¢kolik viastnosti, kterymi se liSi
od bEZne¢ uzivanych paliyOdchodek, 2013).

Vlastnosti biomasy pro spalovani se hodnoti potiggch fyzikalnich a chemickych
kritérii jako kEZna tuha paliva a to jsou - wgvnost, spalné teplo,&ma hmotnost, Udaje z
hrubého rozboru, z prvkového rozboru a Udaje otmtestech popelovin (napSoukova,
Moudry, 2006; Jewi 2008; Pastorek et al., 2004). Jednou z tefitejSich vlastnosti je
obsah vody. ¥tSinou je nutnéied spalovanim biomasu vysusit, protoZze spalovénkievio
paliva jednak snizuje dginnost spalovaciho raeni a také iive zkracovat jeho Zivotnost
(Janések, 2005).

Vyhtevnost deva je srovnatelna s &fym uhlim. U rostlinnych paliv vSak kolisa podle
druhu a vlhkosti, na kterou jsou tato paliva céliCerst vytézené devo ma relativni
vihkost az 60 %, ddle proschlé tevo na vzduchu ma relativni vihkost cca 20 % cozZ je
doporiena vihkost pro spalovani (podesthou snizi sij obsah vody na 20 % zailpaz
jeden rok). Dewvené brikety mohou mit relativni vihkost od 3 do 10@aédle kvality lisovani.
Pro spalovani 8pek je optimalni vihkost 30-35 %, pro slamu je n#@ithkost do 16 %,
kdyZz optimum je okolo 10 %. iPvlhkosti nizSi ma hteni explozivni charakter a mnoho
energie unika s kadavymi plyny. Ri vysSi vihkosti se mnoho energie Sgdiuje na jeji
vypareni a spalovani je nedokonalé (MZP, 2013).
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Porovnani vykevnosti tradinich fosilnich paliv a biomasy jsou zobrazeny erdsgicich

tabulkdch 1 a 2

Tab. 1 Vyhievnost paliv - piamérna (Zdroj: ekowatt.cz, 2007)

Palivo Vyhtevnost (MJ/kg)
Krbové devo 13,2
Diewéné brikety 16,2
Raselinové brikety 15,7
Uhelné brikety 19,0
Koks 26,8
Cerné uhli 24,2
Hnédé uhli eské 18,0
Hnédé uhli - polské 11,4
LTO 42,7
Zemni plyn 32,0

Tab.2 Kvalitativni parametry fytomasy ur éené pro spalovani (Zdroj: ekowatt.cz, 2007)

Druh paliva Obsah | Vyh¥evnost Mérné hmotnosti

vody

(%) (MJ/kg) (kg/m®) = (kg/prm) (kg/prms)

(kg/pIm)

Listnaté devo 15 14,605 678 475 278
Jehliénaté devo 15 15,584 486 340 199
Borovice 20 18,400 517 362 212
Vrba 20 16,900
Olse 20 16,700
Habr 20 16,700
Akét 20 16,300
Dub 20 15,900 685 480 281
Jedle 20 15,900
Jasan 20 15,700
Buk 20 15,500 670 469 275
Smrk 20 15,300 455 319 187
Biiza 20 15,000
Modtin 20 15,000
Topol 20 12,900
Dievni SEépka 30 12,180 210
Slama obilovin 10 15,490 120 (baliky)
Slama kukiice 10 14,400 100 (baliky)
Lnéné stonky 10 16,900 140 (baliky)
Slamarepky 10 16,000 100 (baliky)

plm - plnometr = m

prm - prostorovy metr = frp. o. (prostorového objemu); 1 prm = 0,6 aZ Ori pl
prms - prostorovy metr sypany; 1 prms = cca 0,4 plm




V biomase obsazena prchavé&lbheinahoii v hornich partiich spalovaci komory, je tedy
tieba pivést sekundarni vzduch a zajistit jeho dobré pobwdii s plynnym podilem. Prchlivy
podil se pohybuje od 70 do 85%¢Které druhy biomasy maji nizky bodékmuti popelovin
(800°C az 900°C), je proto nebezpralepovani a spékani popelovin na rastkeramickych
télesech ve spalovaci korfeo (Odchodek et al., 2013). Spékani popelovin Izgisié miry
zabranit slisovanim vychozi suroviny pomoci pelatdy kdyZ tuto vlastnost apobuje velky
podil slokenin alkalickych kou (Moskalik et al., 2008).

DalSim charakteristickym znakem biomasy je jejikomé sloZzeni. Biomasa obecma
cca 50%C, 43%0, a 6%H v iaviné. Téntif neobsahuje siru, Wkterych gipadech
obsahuje chlér, fluér, draslik &ké kovy. Tyto prvky nefiznivé pasobi na Zivotni progdi

a rekteré z nich mohou Zigobovat korozéasti spalovacich raeni (Ochodek et al., 2006).

Tab.3 Zakladni sloZeni fosilnich paliv a biopaliv%6) (Zdroj: Pastorek Z. et al., 2004)

Palivo Rozmez | Podil prchavé | Obsah Vihkost Elementarni slozeni
i hoflaviny popelovin C H 0 N S
vyhievn
osti
Obilni slama | min. 70 3,5 12,0 4395,4| 38,0| 0,3| 0,05
max. 82 6,5 25,0 480 6,4| 43,3| 0,7| 0,2
Obiloviny min. 76 3,0 12,0 450 6,0 39,5/ 1,0/ 0,09
Slama + zrng  max. 79 5,6 25,0 46,66,9| 42,6| 1,8| 0,2
Miscantus min. 74 2,5 12,0 45,05,5| 36,3| 0,5/0,05
Sloni trava max. 79 8,0 40,0 49,06,4| 41,3| 1,7| 0,3
Seno min. 70 4,2 15,0 45/06,0| 38,8| 0,8| 0,08
max. 75 5,8 25,0 486 6,6| 44,3 1,1|1,12
Dievo min. 70 0,2 10,0 45,0 5,3| 41,4 0,1| 0,02
max. 85 3,0 60,0 52,0 6,5| 46,0/ 1,7| 0,3
Hneédé uhli min. 20 3,0 10,0 2752,5| 12,0, 0,3| 0,5
max. 55 33,0 30,0 64,0 5,8| 33,0/ 15| 6,0
Cerné uhli min. 10 3,7 10,0 65,02,8| 50| 0,9 05
max. 40 17,0 30,0 84,0 50| 9,1| 20| 15
Koks min. 4 3,0 5,0 65,0 1,0/ 10| 0,1/ 0,1
max. 13 15,0 15,0 90,0 2,0, 2,0/ 05| 05
Repkovy olej| min. 100 0 do0,5| 77,a2,0/ 11,0/ 0,1 O
Etanol 100 0 do 2,0 52/013,0| 25,0 0 0
LTO 100 do 0,5 do 0,5 86,013,0| 0,25| 0,25| 0,3
Zemni plyn min. 100 0 do 0,5 19,0 80 -1 0,2 0
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2.1.2 Vyuziti biomasy

Zpusob ziskavani energie z chemickych vazeb v bionvasmi zalezi na chemickych a
fyzikalnich vlastnostech dané biomasy. V praseyadaji suché procesy, kdy Ize energii z
biomasy ziskavat termochemickoiepenou, tedy spalovanim. Hodnota 50 % suSiny je
priblizna hranice mezi mokrymi procesy a suchymi psyd/ytrevnost je dana mnoZzstvim
tzv. halaviny (organickaast bez vody a popelovin, gsmhdlavych uhlovodik - celulozy,
hemicelulézy a ligninu). Biomasa je podle druhulspgé@na pimo, nebo jsou spalovany
kapalné¢i plynné produkty jejiho zpracovani. Od toho se il zakladni technologie
zpracovani aifpravy ke spalovani (n&pCenek et al., 2001; Pastorek et al., 2004):
» termochemickai@mena (suché procesy)
pyrolyza (produkce plynu, oleje), zilgvani (produkce plynu),
» biochemicka peména (mokré procesy)
fermentace, alkoholové kvaSeni (produkce etana@nogerobni vyhnivani, metanové
kvaseni (produkce bioplynu),
* mechanickochemickaemsna
lisovani olefi (produkce kapalnych paliv, oleje), esterifikacerosych bio-oleji
(vyroba bionafty a firodnich maziv), Stipani, drceni, lisovani, peletauleti (vyroba
pevnych paliv).

2.2 Charakteristika TTP

Béhem poslednich dvaceti let I1ze vypozorovat v E¥rapSeverni Americe zvySovani
z4jmu o travni porosty jako zdroje pro vyrobu bieeyie, protoZe byl stanoven vyzing
travach, jako je proso prutnaté, chrastice rakaapwzdobniceiinska nebatinsky rakos
(nag. Hohenstein a Wright, 199X%jong et al., 2008).

Travni porosty jsou zastoupeny ve vSech veégéath pasmech, od tropickych oblasti az po
arktické. Také se uplatji od nejnizSich nadniskych vySek az do vysokohorskych poloh,
kde gresahuji hranici lesaZ hlediska zerdélstvi pati mezi travni porosty louky, pastviny a
docasné travni porosty. Po celémetgvje to velmi vyznamny zisob vyuziti @dy, nebd
louky a pastviny na Zemi pokryvaji asi 3200 milidhektafi, tj. 2/3 rozlohy zergdélské
pudy. FAOSTAT v roce 2008 uvél] Ze travni porosty tvd 26 % z celkové rozlohy veskeré
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Mriviw s

funkce Ize uvést ekologické funkce, které zahrnlg&dani uhliku, ochranuidy pred erozi,
ochranu podzemnich vod. Dale trvalé travni porogbtyi podstatnouwast kulturni krajiny,
kterou lze vyuZivat k rekreaci a cestovnimu ruclkoz g@ispiva k rozvoji venkova
(FAOSTAT, 2013).

Trvaly travni porost (TTP) je charakterizovan jakoalé, smiSené spalenstvo
pocetnych jednodloznych a dvoudoznych druli, jehoz druhova skladba je funkci
komplexu ekologickych faktér Z trvalého charakteru travnich porostyplyva, Ze neni
nutné kazdoréni zpracovani jdy, seti apod. Travni porosty vyuzivaji celé veggtabdobi
k fotosyntéze a k tvogbvynosu, coZz ma zvladstni vyznam ve vysSich poloha&hatSi
vegetani dobou (Santiek a kol., 2001). Trvalé travni porosty Ize takéiraevat jako mdu
pouzivanou po vice neZtplet pro zelené picninytauz se pstuji nebo jsou vokarostouci
(FAOSTAT, 2013).

Na uzemi naSeho statu TTP nejsou primarnilimosu formaci s vyjimkou holin a
fragmeniti stepnich poroét Trvalé travni porosty v fibéhu rozvoje zerdélské vyroby
ustupovaly ve prosigh orné fidy. Od roku 1991 jejich vyima rostla a v roce 2009nila
vyméra TTP téndi milion ha (Fuksa et al., 2011).

V TTP za fiznivych podminek dominuji travy. Druhové sloZera melky vyznam jak
pro zajiséni produknich moznosti ale také proigmb a intenzitu obhospaaaani. Podle
vzniku se rozduji TTP na fivodni, @irodni a seté (Saritek a kol., 2001; Soussana et
al.,2007). Vynosova variabilita je velmi Siroka (1 — 15 t/hehledem k ekologickym
podminkdm. Vynosy susiny pice z luk se pohybujekol3 — 4,5 t/ha a pice pastvin asi 1,5
t/ha, coZ je u spasanych pofosino nefesré prevazi v disledku odhad (Sroller a kol.,
1997).

Pavodni travni porosty

jsou trvald spokenstva, ktera se vyvinula na stanovistich dwju existenci lesa. Jsou
botanickou zvlastnosti a jejich z&dlsky vyznam je omezeny (Sakiek et al., 2001).
Prirodni (p¥irozené) travni porosty

jsou trvala spokenstva vznikla samozatrasmim po utitém zasahwlovéka do lesniho
spol&enstva, které se udrzuji pravidelnym vyuZzivanindgsam, pastvou nebo v kombinaci),
znemo#ujicim samovolné zalesni. Druhové slozeni je vyraZmovlivnéno ¢innosticlovéka.
Podle intenzity obhospotiévani (hnojeni, oS&tvani, vyuzivani) mohou byt nekulturni,
polokulturni nebo kulturni. Zakladnim sp&hgym znakem firodnich porost je, Ze jejich

druhové sloZeni je v relativni rovnovaze s komphexstanovistnich podminek, které se
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vytvorily dlouhodobym vyvojem na daném stanovisti (S&rek et al, 2001).

Seté (unéle zaloZzené) travni porosty

vznikaji vysetim sr#si kulturnich trav a jetelovin za&@élem d@éasného az trvalého vyuzivani.
Druhové slozeni vyrazrovliviiuje sloZzeni pouzité siai (Santtcek et al., 2001).

Podle zjisobu vyuzivani TTP&ime na absolutni louky, absolutni pastviny, pastéauky a
specialni travni porosty.

Absolutni louky

vyuZivaji se pouze 8e¢, pastva je zde znemad#ra nedostateou Uunosnosti drnu, zejména v
prvni polovire vegeté&niho obdobi a na podzim coZ je ovio vihkostnim rezimem,
meélkosti a Strkovitosti pidy, eroznim ohroZenim apod.

Absolutni pastviny

jsou neoratelné plochy, svazitost a nerovnost pavenemo#uji seeni.

Pastevni louky

umoziuji kombinaci sée i pastvy. Mohou byt absolutni (neoratelné) anebaovitelné
(oratelné).

Pro dany zpsob energetického vyuziti jsou nutné specifickétasti biomasy travnich
porosfi. Tyto vlastnosti jsou velmi variabilni a zavigedevSim na obhospada&ani travnich
porosfi. Proto je dlezité wdét pro jakou konkrétni vyrobu bude travni porost Ziyu
Vyzkum v oblasti vyuZziti travnich pordsse tedy zawiuje na vhodnost biomasy travnich
porosti pro konkrétni aplikaci a na strategie kontroly rakéeristik biomasy. DalSim
prioritnim tématem vyzkumu je udrzitelnost vyrobpdnergie z travnich pordstzejména s
ohledem na ekologické a ekonomické aspekty (Proghetoal., 2009a). V s@asnosti jsou
travni porosty vyuzivany jako surovina pro vyrobwgiynu a jako pevné biopalivo pro
spalovani. V budoucnosti lze fqapokladat i vyrobu bioetanolu, lignocelul6zovych
syntetickych biopaliv nebo syntetického zemnihaplyTravni porosty se také pouZzivaji jako

vstupni surovina v ramci ,Zelenych” rafinérii (Knus et al., 2004).

2.2.1 Agrotechnika trvalych travnich porosti

Zakladni povrchovou uUpravou je nutné zajistit vh@dobhospodavani a stabilitu
zentdélského ekosystému. Kulturni travni porosty vyZadwjiSinou strukturni, utuzeny
povrch midy mérgé hodnotné rostliny a plevele naopak kypry. K zajistohoto pozadavku by
mely smerovat vSechny &né mechanické zasahy. Jedna se zZvlasémykovani které je

s

nejdilezitéjSim mechanickym zasahem. Tim se srovna povrchzaplavovych Gzemich se

15



rozruSuji nanesené kaly, krtince aj. Valeni tragnflorostu nelze povazovat za zasah, ktery
ma vzdy kladny vliv na vynos a kvalitu pice. Pozisije vSakitba ¥novat valeni u nayv
zaloZzenych travnich pordst pripadre i po zimg. VIaceni nelze jednoziaé doporwit
(Sroller et al., 1997).

Z&kladnim intenzifikénim prostedkem je hnojeni. Pastevni travni porost obsahuje v
susiny v pameru 25,6 kg N, 3,0 kg P, 24,0 kg K, 7,5 kg Ca a 3Mg, v pripac lu¢niho
vyuziti je v 1 t sena obsazeno cca 20 kg N, 2,5kd8 kg K 8,2 kg Ca a 2,9 kg Mg.
Zivocisnou produkci seéast zivin dostava mimo pozemek formou exkremesoucich se
zvitat a statkovych hnojiv segvdzn&éast Zivin vraci z§ (Hejatkova et al., 2007).

Hnojeni luk slouzi k doglbvani Zivin odebiranychipsklizni biomasy a jeho intenzita
zalezi na rezimu sklizn(Syrovy, 2008). Jinak dojde nejprve ke sniZzenidpkae a Bhem
n¢kolika let i ke zndné druhového slozeni. NebezpejSi nez postupné ochuzovani je vSak
piehnojeni porostu, které jiZhem prvni vegetani sezény vede k prudkému rozvoji trav a
nekterych Sirokolistych bylin ( dusikatém pehnojeni) nebo i vikvovitych {p piehnojeni
fosfore&nymi hnojivy). Zengdélské podniky zde maji moznost rozumného vyuZaikstvych
hnojiv, protoZe z vyzkumu uvadi Komarek (KomareRD2) poznatek, Ze zdroje statkovych
hnojiv a jejich uvazlivé pouZziti k hnojeni travnipbrosti uspokoji kryje v podminkacit'R
potrebu pice pro 1 az 1,5 DJ/ha.@dlednotlivych druli Zivin dle typu porostu je zobrazen

v tabulced.4.

Tab. 4 Odbér zivin, [kg/t] (zdroj: Komarek, 2005)

Druh porostu N P K Mg
Trvaly lucni 17,0 6,5 16,0 3,1
Pastevni 25,0 8,0 23,0 3,5

Davky dusikatych hnojiv se stanovi podle intenzityuzivani, skladby porostu a
stanovistnich podminek. V tabulkée4 jsou zachyceny pmérné ztraty Zivin pi zdkladnim
vyuzivani travnich porost Fri hnojeni fosforem by davkada byt stanovena podle obsahu
fosforu v mdé. Hnojeni draslikem iinasi problém s horsi kvalitou pic€iftek, 1993).
Fosforéna a draselna hnojiva se aplikuji jednorazoa jae nebo po 1. $e(u drasliku), od
hnojeni draslikem se upousti Yigact hnojeni statkovymi hnojivy a vifpac pastvy. B
bilancovani hnojeni jeeba vychazet z planovanych vyigsce a ze zasoby Zivin ig.
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Pro @ely praktického hnojeni byly metodiky @R postaveny do roku 1985 na stupnich
intenzity, které byly po roce 1985%qvedeny na ekologické vyrobni hladiny (EVH), a tgh
systém sjednocen s metodikami pro polni plodinyolédicka vyrobni hladina (EVH) v
piipadt travnich porosi predstavuje dosahovanou produkci sena v t/iauRRovani vyse
hnojeni se vychazi z dosahovanéliekavaného vynosu sena(Kavka et al., 2003)..

Pro hnojeni se pouZivaji v pr#@d statkova hnojiva vyprodukovand v rdmcing-
pastevnich hospotktvi (mauvka, kejda skotu, ulezely bjy kompost a hnojiva bilancovana
z exkrement pasoucich se zit), pipadré se v konvetnim zengdélstvi rozdil vyrovnava
pramyslovymi hnojivy. U obnovenych afipetych travnich porosts podilem jetelovin 30 —
50 % se snizZuje v prvnim uzitkovém roce davka dusiko 2/3, ve druhém o 1/Fjq&mz se
nehnoji statkovymi hnojivy, ktera podporuji vyskstiorob z rodu Fusarium na fkemech
jetelovin, coz snizuje jejich vytrvalost(Kavka ét, 2003)..

Pfi hnojeni organickymi hnojivy je nutné @itat s vyuzitim technologie respektujici
smeérnici IPPC (Integrated Pollution Prevention Contrslpouzitim BAT technologie (Best
Available Technique — nejlepsi dostupna technikaj@sahuje snizeni emisi amoniaku o 40 —

60 %,¢imZ se vyrazé snizuji ztraty dusiku a zét Zivotniho prosedi (Kavka et al., 2003).

Tab. 5 Doporwené dileni dusikatého hnojeni podle zfisobu vyuzivani porostuHejatkova et al.,2007)

EVH Normativ Zpusob vyuzivani
(t/ha hnojeni | lu¢ni pastevni
sena) N termin aplikace
(kg/ha) | jaro po |. s& | jaro po 1. po 2. po 3.
cyklu cyklu cyklu
déleni celkové davky N hnojeni (kg/ha)
4,0 40 40 - 40 - - -
4,5 60 60 - 30 30 - -
5,0 80 80 - 40 40 - -
5,5 100 100 - 40 30 30 -
6,0 120 120 - 40 40 40 -
6,5 140 80 60 40 40 30 30
7,0 160 100 60 40 40 40 40
7,5 180 100 80 50 50 40 40
8,0 200 100 100 50 50 50 50
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2.2.2 Funkce trvalych travnich porost

Role girozenych i undle zaloZenych travnich poréstse za posledni desetileti vyrazn
znenila. Festo travni porosty maji dvzakladni funkce. Je to funkce prodok a
mimoprodukni. Z pivodniho vyuZziti vyhradhipro produkci objemnych krmiv se TTPcasy
uplatiovat také v nepicnidigkém vyuziti jako progedek zemdelské udrzitelnosti slouzici ke
zlepSovani Zivotniho prasidi a zachovani sdasnych genetickych zdifojrostlin a zviat.
Svou nezastupitelnou funkci majiiyodni i no¥ zakladané travnaté plochy slouZzici jako
vyznamny krajinotvorny prvek s mnohéalezitymi funkcemi. P&t sem funkce ochranna —
korenovy systém TTP zahmaje padni erozi. Funguji také jako biotopy poskytujicvatni
prostedi rozmanitym rostlinnym i ZivéSnym drutim. Trvalé travni porosty hrajititeZitou
roli pfi ochrart a utv&eni zemddélské i nezerddélské krajiny a pi obnoveni lokalit
poruSenych antropogenéinnosti. Zcela na¥ se uplaiuje vyuZziti TTP pro bioenergetické a
dalSi specifické &ely, jako je regenerace psychickych a fyzickych ¢kivéka (relaxace,
sport) (Vrzalova, 2009).

2.3 Ovlivnéni vlastnosti biomasy trvalych travnich porost

U biomasy pro spalovani je cilem dosaZeni vysok&wmpsti na jednotku plochy (GJ.hd

pii co nejlepSi kvalit paliva. Energeticky vynos zahrnuje hektarovy vyboemasy a také
energeticky obsah biomasy. Jakost paliva pakjufyzikalni a chemické vlastnosti (fyzikalni
a chemické vlastnosti travy jsou uvedené v tabulé), které maji vliv na cely proces

tepelného vyuZiti .

Tab. 6 Vybrané fyzikalni a chemické vlastnosti tray (zdroj: Muzik et al., 2006)

Material Organickeé latky (% sus.) Susina (%) Ponér C:N pH

Cerstw poseéena trava 80 - 92 15 - 25 12 - 25 6,0-6,5

Chemické vlastnosti biomasy z travnich paiiasiejich dopady shrnul Obernberger et al.
(2006). Obsah uhliku, vodiku a kysliku, které jsgavnimi slozkami tuhych biopaliv jsou
zvlast dulezité pro spalné teplo. Vylvnost wuje také obsah vodiku. Obsah dusiku v
palivu je zodpowdny za tvorbu oxid dusiku , a nesmirekrcit 0,6 % susSiny. Obsah siry by

mel byt niz8i nez 0,1 % suSiny. Obsah chloru by byt pod 0,1 % suSiny. MnoZstvi popela
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pak ovliviiuje vybsr vhodné technologie spalovani. Hlavni &mmsti popela jsou prvky jako
hlinik, vapnik, Zelezo, draslik, Kak, sodik, fosfor, kemik a titan, vyznamné pro jeho reakci.
Hlavni fyzikalni charakteristiky paliva jsouyhfevnost, obsah vody, velikosiastic,
objemova hmotnost, chovani popel& faveni ( Obernberger, 1998). \igvnost zavisi
piedevSim na obsahu vlhkosti. Podle McKendryho (2G@2Vylevnost sniZzuje linea#éns
rostoucim obsahem vihkostize konstatovat, Ze vlastnosti biomasy travniclogirse lisi v
Sirokém rozsahu. Déle je podle Jenkinse et aB&)L9 negativni korelaci s obsahem popela.

e

S kazdym zvySenim o lprocentni bod koncentracelpoge vykevnost paliva snizi o 0,2
MJ/kg. Podle Prochnowa (2009b) je neggFitejSi pro chemické sloZeni a fyzikalni vlastnosti
biomasy TTP faze vegetace. Kvalita paliva se z\3ejzpozghou sklizni. V pipad pozdni
podzimni skliz, ¢i casre jarni sklizré klesnou tak pod prahové hodnoty obsahy nezadoucich
prvki. V tabulce 7 jsou zaznamenamwysledky vyzkumu stanoveni spalného tepla a
vyhievnosti ve 100% su&iru 12 travnich druin( pramér za i uZitkové roky).

Také klesd obsah popela a stoupa teplota tani (€oral., 2010). OpoZua sklizé
zlepSuje vlastnosti za prvgroto, Ze se zvysuje podil stanka naopak listova biomasa se
shiZuje se starnutim rostliny a vySsSi koncentraee e nachazi v listech (Landstrom et al.,
1996). Za druhé translokace Zivin do podzemu&sti rostlin niZze pokrg&ovat celou dobu do
sklizré nebo byt ukoteno pred sklizni. A zaieti, ¢ast prvki se vyplavi za vegetace v
dusledku srazek. Zatimco pagsli sklizen ma pozitivni vliv na kvalitu biopaliva, na druhé
strar¢ vede az lpozoruhodnym ztratam biomasy (Prochnow et al., BR09

Tab. & 7 Spalné teplo a vykevnost ve 100% suSi&u 12 travnich druhi ( pramér za t¥i uzitkové roky)
(Zdroj: Frydrich a kol., 2012)

SR Spalné teplo Vyhievnost (kJ/kg) _
(kJ/kg) pramér |max. min.

Kostrava rakosovita 18 849 18245 18554 17 984
Psingek veliky 19 270 18661 18 825 18 432
Kostravice bezbranna 18 577 17 968 18 205 17 654
Ovsik vyvyseny 17 596 16 987 17 356 16 354
Lesknice rakosovita 18 120 17 5304 17 905 17 085
Lesknice kanarska 17 979 17 361 18 003 17 069
Ozdobnice&iinska /Misc/ 19 669 19066 19 186 18 830
Proso seté 19 321 18 116 19 074 18 510
Rakos obecny 18 469 17 852 18 154 17 542
Bezkolenec rakosovity 18 233 17 625 17 890 17 357
Titina kovistni 18 895 18281 18745 17 958
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Sveep vzgimeny 18 516 17890 18 056 17 468

2.4 Friprava biomasy pro energetické dely

Biomasa je zdroj energie, jehoZz vyuZiti je Uzceé&vér na jeji zdroje. To je dano jejimi
specifickymi  vlastnostmi, zejména malou objemovounomosti a tedy sloZitou
transportovatelnosti. Dale jsou u biomasy patrnyvy ve vlastnostech a slozZeni. el
vyuzitim biomasy travnich poraspro energetickédely je tedy nutné provést analyzu zdroj
biomasy, vyBr vhodného portfolia druh rostlin, zvazit nutné agrotechnické postupy,
pripravit logistiku skru a skladovani biomasy,tipadré nutnost nafiklad dosousSeni,
dostupnost technologie vyroby paliva z biomasy d€pgl a také vkesit distribuci paliva

z biomasy (Logistika, 2009).

Sklizen a nasledné poskiibvé zpracovani biomasy je velicélezitou operaci zid/odu
technického a logistického. Na ekonomice skKiggirazreé zavisi i celkova ekonomika vyroby
biopaliv. Pro sklizé bylinné biomasy wené pro energetické vyuZziti Ize vyuzit velkou Skalu
technologickych postup které se pouZzivaji pro sklizea Upravu plodin wenych pro
potravin&skeé, krmivéské nebo pimyslové @ely (Ochodek, 2013).

Pevna biomasa se upravuje co sé&éetylhkosti a formy. Upraveni vihkosti snem k
nizSim hodnotam se provadi susSenim. SuSeni sedirpva termochemicke vyuZziti, ostatni
procesy probihaji ve vodnim préedi, proto je naopak vhodné sklizet rostliny velistakdy
maji dostatek vody. Uprava formy sé&jel mechanickou Gpravou, kdy je mozné biomasu
formovat do ¥tSich objemsjSich tvafi nebo naopak do jemné formy (balikovaci a
paketovaci lisy, $pkovae a drtte, peletovaci a briketovaci lisy). Pro biochemické
fyzikalné-chemické procesy se biomasa zvla$eupravuje, Uprava je SEasti procesu
zpracovani a vyroby biopaliva v plynném nebo kagairskupenstvi (Ochodek et al., 2007).
Pfi planovani vyuZiti biomasy jako zdroje energietighba dbat na zachovani pénm mezi
energii pouzitou  vyrob¢ na strad jedné a energii ziskanou z vyrobku na strdruhé

(energeticka rovnovaha) (Biomasa, 2009).

2.5 Spalovani

Ziskavéani energie z biomasy (viz tab. 8) pro enérge (Cely 1ze uskutenit témito zpisoby
(Moudry, Strasil, 1999):
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a) TermochemickouipnmeEnou biomasy (suché procesy pro energetické vybinthasy)

- spalovanim,

- zplynovanim,

- pyrolyzou.

b) Biochemickou femgnou biomasy ( mokré procesy pro energetické vybiitnasy)

- alkoholovym kvaSenim,

- metanovym kvasenim.

c) Fyzikalni a chemickarpménou biomasy.

d) Ziskavanim odpadniho tepl& ppracovani biomasy (n&mpii kompostovani, aerobnim
¢isteni OV, anaerobni fermentaci pevnych organickycheoil@pod.).

V praxi ze suchych prodegievliada spalovani biomasy, z mokrych pracpak vyroba
bioplynu anaerobni fermentaci. Z ostatniclisgii je nejroz&iensjSi vyroba metylesteru
kyselin bioolefi ziskdvanych v surovém stavu ze semen olejnatystimoA jeS€ chybi
citace

2.5.1 Popis spalovaciho procesu

Zakladni technologii energetického vyuziti biomgsgpalovani. Je to také nejstarSi metoda
piimého uvoldni energie a tepla. V fbéhu spalovaciho procesu dochazi ke slozitym
chemickym i fyzikalnim &uam. Z chemickych procésdominuji oxid&ni reakce. V menSi
miie probihaji i reakce reddki. Z fyzikalnich dju jsou to gedevSim penos latky, hmoty a
tepla. NejdlezitejSim fyzikaln:-chemickym djem @i procesu spalovani je teni, kdy jde o
exotermickou reakci Havych prvki s okysltovadlem, pi kterém dochazi k emitovani
z&eni v oblasti viditeIného spektra. Reakci Ize pogsamoci chemickych rovnic. Znamé
jsou ti zakladni rovnice hi@ni, kterymi Ize dosazenim molekulovych hmotnosgjaadkit
vyhrevnost (Noskievit a kol., 1996).
Spalovani uhliku na oxid ukilty
= CO+ Teplo
1 kmol C + 1 kmok© 1 kmol CQ + 400 [MJ]

Spalovani vodiku na vodni paru

! vyhievnost uhliku je rovna 33,8 [MJ/kg], vodiku 120 [ik4] a siry 9,25 [MJ/kg].
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2HL/2 @ = H20 + Teplo
2 kmol2+ 1 kmol @= 2 kmol HO + 480 [MJ]
Spalovani siry na oxidiséity
P+= SO+ Teplo
1 kmol S + 1 kmot ©1 kmol SQ+ 290 [MJ]

Proces spalovani se&tginou ovliviiuje Upravou velikosti a vihkosti spalovaného materi
Velikost se v praxi upravuje rigstji briketovanim a peletovanim. Obsah vihkosti viyaaje
primarnim faktorem, ktery nejvice owviuje &innost spalovani a vybvnost. Proto se
vyuZivaji pro suseni biomasy sti§y a susarny. Pokud je hranice vihkosti okolo 50r#mni
proces energeticky ani ekonomickiijatelny. Je nutné regulovat zplodiny protoze oslii
Zivotnost spalovacich #iaeni a také Zivotni prastdi, protoZze problémentispalovani je

téZ obsah popelovin a riziko Uletidstic. Ri horeni jde také o co nejdokonalejSi spaleni
paliva. Pro spravné vyheni paliva a dobrou vybvnost je dlezity objem spalovaciho
zarizeni, givod vzduchu, obsah prchavych latekelpytek vzduchu a dalSi (Pastorek, 2004).
Obrazek 1 pak nazatrzachycuje faktory, jak je uvadi Pastorek a kdkyd ovliviwuji proces

spalovani, jeho kvalitu, mnozstvi a koncetraci $ikod

Obr. 1 Faktory ovliviiujici spalovani(zZdroj: Pastorek a kol., 2004)

Vykon z&izeni
Velikost a druh Teplota spalovani
spalovaciho prostoru

\ 4

Kvalita spalovani, . .
Tlakové pordry ve R Skodliviny a jejich | Rozctleni spalovaciho
spalovaci prostoru - koncentrace b vzduchu
/ A X
Druh paliva Druh spalovaciho
zaizeni

Vlhkost paliva
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2.5.2 Technologie spalovani

U spalovacich Zézeni na biomasu se pouziva rozdilnyclisgii privodu paliva. Na trhu
tedy existuje mnoho vyroli¢ ktefi se mohou liSit detaily, které mohou vyra&zovliviiovat
vyslednou kvalitu spalovani, emise a komfort obg)we pouzité principy jsou si podobné.

Spalovani na rostu

Rostové kotle se vyuzivajfippalovani fosilnich paliv a jejich vyuZiti je d@ébi pri spalovani
biomasy. V &chto zd&izenich se d& spalovat téhrvesSkera rostlinnd biomasa, vyjimku o
pouze biomasa s jemnou frakci. RoStové kotle &k rih kotle s pevnym a pohyblivym
roStem. Pevné rosty se vyuzivajfepazrie u kotli malych vykori. U kotla vétSich vykori
jsou rosty pohyblivé, aby zaii@valy pohyb paliva sitem do mist, odkud jsou nasledn
odvadny zbytky po spalovani (Pastorek et al., 2004).

Spalovani ve fluidni vrstv

Pti fluidnim spalovani dochazi k spalovani palivelueni vrstw z inertniho materialu. Tato
vrstva umo#uje vstebavat zminy vlastnosti paliva, zejména se jedna o vihkogtakvu,
kterd se nafklad u odpad a stéblin nize vyrazs liSit. K regulaci vykonu dochazi regulaci
vySky fluidni vrstvy, kterd je obklopena teplosmymi povrchy. DalSi mozZnost regulace
vyZzaduje externi vyinik, kdy se regulace vykonu kotle provadi Upravawonstvi materialu
ve vynmeniku (Ochodek et al., 2007).

Spalovani se spodnintipodem paliva

Privadéni paliva zespodu pod jiz Foi vrstvu se v satasné dob stale roz&uje. Po vyheeni
paliva je popel vytléen do bok ohniS¢, kde propadava do popeldik(Ochodek,
2005,0chodek a kol., 2007;).

2.5.3 Stanoveni energie (kalorimetrie)

Kalorimetrie se zabyva &enim tepla f riaznych fyzikalnich, chemickych nebo
biologickych ajich. Pro n&teni tepla, tepelné kapacity a dalSich kalori mikjib velicin se
pouztiva kalorimetr, ifiemz nejastji je to sneSovaci kalorimetr, jehoz zakladem je tegeln

izolovand nadoba op@&na teplomrem a mich&ou. Kalorimetrickd zézeni i zmsob
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kalorimetrického mafeni Ize rozdlit do mnekolika typi podle Tianovy kalorimetrické
rovnice(Zielenkiewicz,2005):

dQ dAT
- = Cs_dr + MTs — Tyd
dgQ
Veli¢ina dt ozna&uje ¢asovou zminu viech tepelnych tékv kalorimetrickém systému a jeho

dAT
okoli, Gs je tepelnd kapacita kalorimetrického systém, ¢asova zrina rozdilu teplot

kalorimetrického systému a jeho okdlipraimérna tepelné vodivost charakterizujici v§mo
tepla mezi kalorimetrickym systémem a jeho okolimteplota systému, olteplota okoli a t
cas.

Pro spalovaci kalorimetrii se pouziva systéaperibolicky, adiabaticky a isotermicky.
Nejvice se vyuziva systém isoperibolicky nebo jefednodusena verze, kterowkteri
vyrobci nazyvaji systemem dynamickym. DalSi systésoy narongjSi a vyZaduji sloz#si
kalorimetricky systém(Schmidt, 2006).

2.5.3.1 Spalné teplo, vyirevnost

Stanoveni spalného tepla a ¥§tnosti ma zasadni vyznam pro zhodnoceni efektivnos
spoteby paliv nebo jejich optimalniho vyuzitifiRpalovani biomasje vyhrevnost podstatn
vice ovliiovana obsahem vody nez druhem biomasy. U absolsiiché stébelné hmoty je
nag. vyhrevnost pouze asi o0 6 % nizSi nez u suSibgvid. Pro vykievnost susiny je
rozhodujici latkové sloZeni. Biomasa s vysokym bbsa ligninu ma zpravidla vyssi
vyhievnost neZz material obsahujidiepazrie celulézu. Vyltevnost samotného ligninu je o
cca d¢ tretiny vySSi nez celulozy (Kotlanova, 2009).

Spalné teplo je mnoZstvi tepla, u¢al Uplnym spélenim paliva v kalorimetrické
tlakové nadob v prostedi stl@&eného kysliku $ teplo& 25 °C, vztaZzené na jednotku jeho
hmotnosti. Zbylymi produkty jsou nggsgji plynny kyslik, oxid uhlicity a kapalna voda,
piipadne také popel, kyselina sirova nebo ahési
Spalné teplo @J.g"] se vypocita podle vzorc€ 8N 44 1352(SN EN I1SO 1716):

Qs=C(Dt-K)—-c/m
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kde C je tepelna kapacita kalorimetrického systghfic’]
D, celkovy vzestup teploty v hlavnim Useku [°C]

K oprava na vyrinu tepla s okolni atmosférou [°C]
csodetoprav[]] c=¢ct G+ G+ ¢ & CGa gzanedbat
c.oprava na teplo, uvolnené spéalenim nitky 50 J

m hmotnost navazky analytického vzorku paliva [g]

Oprava na vyrgnu tepla kalorimetrického systému s okolim K seoéj§d podle vzorce:
K=0,54¢ ck) +(n-1)c

kde d, je pimérna zn&na teploty za minutu v gateinim Useku [°C]
dx praimérna zngna teploty za minutu v koteém Useku [°C]

n paiet minut v hlavnim Useku

Je-li znamo elementarni slozeni zkouSenéhemaht je mozné hodnotu spalného tepla
piepciitat na vylievnost. Vylievnost ma vyznam pro praktické hodnoceni palivigi® (i
topeni a vyrob energetické pary neie kondenzovat vodni para ze spalin. Obsahuji-li
spaliny &tSi mnozstvi vodni pary, podili se para svou maostotou vyznamhna vzniku
kominového tahu ptgbného k fivodu vzduchu do topenit
Vyhrevnost je potom spalné teplo, zmensené o v¢pteplo vody, vzniklé z palivachem
horeni. Vyhevnost Q[J.g"] se vypd@ita podle vzorce({SN 44 1352¢CSN EN ISO 1716):

Qv = Qs — 24,42(W+8,94 Hh)

kde 24,42 je koeficient odpovidajici 1 % vody venku pi teplog 25°C [J.d]
W obsah vody v analytickém vzorku [%]

8,94 koeficient pro preget vodiku na vodu

Hy obsah vodiku v analytickém vzorku [%]

Energii, jeji fizné druhy, nap z&ivou, elektrickowi chemickou Ize za vhodnych podminek
prevést kvantitativé na teplo, a proto je mozné kalorimetrické metoglyAivat ve fyzice,
chemii i biologii. VSechny fyzikalni, chemick# biologické dje jsou doprovazeny zmou

entalpie, coz dava kalorimetrii universalni vyuziti
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3. Material a metody

3.1 Cil prace

Cilem prace je zjistit, jakizna urové hnojeni trvalého travniho porostu ma vliv na obsah
energie v biomase a celkové mnozstvi energie zéskgadnotky plochy. Bude také Zian
vynos suché biomasy v tunach na jednotku plochy.

Hypotéza: Razn& urové hnojeni trvalého travniho porostu ma vliv na obsatergie

v biomase travniho porostu a tedy i na cetkbiskané mnozstvi energie z jednotky plochy.

3.2 Popis pokusné lokality

Pokus byl zaloZzen na pozemku v lokalifernikovice (49°4627“N, 14°34'52“E), okres
BeneSov. Pokus probih&a na trodné udolni louce miedhd az mezohygrofytniho charakteru
v nivé Usobrnského potoka. Hladina podzemni vody se pgeybpimérné 0,55 m pod
povrchem fdy. Na pozemku se nachazi hlinithda s @dnim typem fluvizem glejova a
padni reakci 5,0 pH (KCI).

Lokalita spada do brambdské vyrobni oblasti a nadiska vyskatini 363 m n. m. Klimaticky
region je mirg teply, mir vihky. Meteorologicka stanice Ofgjov udava pimérny Uhrn srazek

600 mm a pkmérnou ra@ni teplotu 8,1 °C.

3.3 ZaloZeni pokusu

Pokus byl zaloZzen v roce 1966 se Sesti variantamictyiech opakovanich metodou
znéhodgnych bloki. ZaloZené varianty &y az do roku 1991 tyto Gro¥rhnojeni: nehnojen&a
kontrola, PK, N100PK, N200PK, N300PK a N400PK. Y¥efit jednotlivych pokusnych
parcel byla 30 m2 (5 x 6 m).

V roce 1992 byly pokusné parcely rélethy na d¢ stejnécasti. Na jedné polovihbylo
hnojeni zcela ukafeno a z&al se na nich sledovat rezidualni vliv hnojeni iaaty s

ozna&enim R). Na druhé polowindoslo ke sniZzeni davek dusiku na polovinu a jeida dale
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sledovan vliv dlouhodobého hnojeni. Timto se diacitivojndsobku variant (1 kontrolni),
opét ve ¢tyrech opakovanich, ale o rograch 5 x 3 m. Polovina parcel je udrZzovana bez
hnojeni a polovina s PK hnojenim, které se&tdigi v davkach dusiku. Tato prace se Zaie
na varianty hnojeni: nehnojena kontrola, PK, NSORKQOPK, N150PK, N200PK.

Parcely jsou obhospad&any tiseiné, prvni s¢ se provadi zpravidla naglomu kw¥tna a
¢ervna, nasledujici potom v odstupech cca 60 ghstovou Zaci listou MF-70 (140 cm) na
vysSku strni&k priblizné 5 cm. Ri kazdé sé& se zjifuje vynos nadzemni biomasy zéesiniho

pasu parcely o ploSe 7 m2, sklizena hmota je okgmazena.

Obr. 2 Schéma pokusu

8 A
[ (<] B
] BN []
0 4 S
B [] | -
(] ] |
4
L)
B4 ] []
B B4 []
/]
] X ] 2
[ [ N
I Tl 0
0 5 10 15 20 m

1 Kontrola F_kontrola
2 |Pk R_PK
3 N5OPK R_MN100PK
(! NA00PK R_NZO0PK
5 MAS0PK R_M300PK
b MN200PK R_NAODP R

varianty s dlouhodobym hnojenim (spodnicast parcely) aarianty s rezidualnim vlivem hnojeni (horni

Srafovanaast parcely)Ctverce ukazuji umighi jednotlivych botanickych sniniko rozréru 1 x 1 m.
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3.4 Aplikace hnojiv

Hnojeni dusikem bylo kazdofeé provadno na jde ledkem amonnym s vapencem
(NH4NO3 + CaCO03) a dle variant hnojeni v davkach2@6 kg/ha. Fosfor byl aplikovan na
vSech variantach hnojeni vzdy ve stejné davce #@kg/ podzimnim terminu ve fogm
superfosfatu (Ca(H2P0O4)2 + CaS04). Draslik byl @kovan na vSech variantach hnojeni
vzdy ve stejné davce 100kg/ha v podzimnim termimajivo bylo ve formd draselné soli
(KCI + NaCl).

3.5 Sklizai porostu

Parcely jsou vyuzivanyisene, prvni s¢ se provadi zpravidla nagdomu kwtna acervna,
nasledujici potom v odstupech cca 6Q0i.dRorost je sgen prstovou Zaci liStou MF-70
(140 cm) na vySku strniSpriblizné 5 cm. Ri kazdé sé& se zji§'uje vynos nadzemni biomasy
ze stedniho pasu parcely o ploSe 7 m2, sklizena hmotkaenzit vazena. Vzorky slouzici

k této praci byly odebrany v roce 2012 aesse uskutmily v terminech 31.5., 7.8. a 17.10.

3.6 Metodika

Vyhievnost byla stanovovana z odebranych vtk vSech tech seéi.Vzorky byly odebrany
vzdy ¢tyii ze vSech sledovanych variant a byla stanovengevyiost odebraného materialu.
Hodnoceni vlivu hnojeni trvalého travniho porosta celkovou produkci energie bylo
provedeno na odebranych vzorcich z pokusné lokalidiceCernikovice. Velikost vzork se
pohybovala vrozmezi 0,8 — 1g. Po &dbh usuSeni a nadrceni rostlinné hmotigylo
automatickym adiabatickym kalorimetrickym systéméigA C 5000 control stanoveno
spalné teplo jednotlivych vzoik Nasledd byl proveden vyp&et obsahu energie (j/g)
v biomase podI€SN ISO 1928 (2010). Ze spalného tepla byla vygma vylievnost a to dle
normyCSN EN 14918 (2010) podle niZe uvedeného vzorce:

v8etn=(Qv.ar, - 206WH, )X (1-0,01Mr)-23,05 M.

Ov.grd - Spalné teploip konstantnim objemu, vyjdéené v J/g paliva v bezvodém stavu

WwHd - obsah vodiku v palivu v bezvodém stavu, viggy jako hmotnostni zlomek v %,
zahrnuje vodik z hydratové vody popelovin a r&vrodik z uhelné substance. Hodnotadw
byla stanovena na 6,3 a to dle tabulkové hod6& ISO 1928 (2010).
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MrT -je obsah veSkeré vody, pro ktery se Wgigpozaduje, vyjagny jako hmotnostni zlomek
vV %

Ze zjisenych hodnot vynasv t/ha travniho porostu a obsahu energie v bioni@gg bylo
vypocteno celkové mnozstvi energie vyprodukované nagean plochy. Vysledky byly

statisticky ~ vyhodnoceny analyzou rozptylu v  progsam STATISTICA 12
(http://www.statsoft.cz/podpora/ke-stazeni/triatzes statistica/).

4. Vysledky

Vynos nadzemni biomasy byldien @i kazdé s&. Vynos suché hmoty byl &en ze vSech

odebranych vzork pii ttech séich. Vynosy suché hmotyigpaitané na jednotku plochy,

v tomto fFipact na 1 hektar, podle vSech variant hnojeni (bez dmioaZz po N200) jsou

zaznamenany v tabulce 8. Je patrné, Ze vynos sa8ipphyboval v intervalu od 1,40 t/ha,
coz byl pamér vzorki u nehnojené kontroly véeti se€i, po 5,34 t/ha, jako imeér u vzorki

z prvni sée u hnojeni N200.

Tab.¢.8 Vynos suché hmoty (t/ha)

varianta 1l.s& 2.s¢ 3.s¢ Pramér
1|KONTR 3,05 3,85 1,40 2,76
2N 3,18 3,74 2,29 3,07
3NS50 3,96 3,97 1,68 3,20
4| N100 4,66 3,28 1,34 3,09
5[N150 4,24 3,44 1,45 3,04
6|N200 5,34 3,68 1,42 3,48

Analyzou rozptylu bylo provedeno statistické vyhodeni ziskanych vysledkNulova
hypotéza v tomtoifpact byla, Ze na produkci suché hmoty z biomasy trnaléivniho

porostu nema vliv trovehnojeni. Tuto hypotézu na zakéabulkyc. 9 Ize zamitnout.

Tab. €. 9 Vysledek Anovy pomoci F kritéria (vynos suchérhoty — 3 sg¢e)

Jednorozrérny test vyznamnosti pro planované porovnani
Zavisla promdnna: sucha hmota

Souet Stupré Pramer
Zdroj ctverai volnosti ctverai
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Efekt

1,6024

5

0,3204¢

0,173

0,9714

Chyba

110,8280

60

1,84711

Na nasledujicim obrazku jsou vyneseny 0,95 intgrgpblehlivosti. NejSirsi interval ma typ

s

hnojeni N200, nejuzsi pak N. To odpovida i obrd2kkde je znazokmo jaké mnozstvi bylo

pramérné sklizeno z plochy v zavislosti na hnojeni agui s€e. Pouze varianta hnojeni N

vykazala podobny vynosipsSech tech séi. Vzhledem k pimérnému vynosu to bylo 103 %
v prvni sei, 121 % v druhé a 74 % véeti. Varianta N200 ga v prvni seéi vynos 154 %

praméru, ve druhé s jiz 105 % a nejménpii s&ii ¢islo fi a to pouhych 40 %. To znamena,

Ze vice nez 50 % celkového vynosu v této vagiinbjeni pinasi prvni s&

Obr. 2 Vynos suché hmoty(statistika — vertikalni sloupceaqustavuiji 0,95 intervaly spolehlivosti)

6

KONTR N

N100

N150

N200

Obr. 3 Pramérny vynos suché hmoty 1, 2 a 3 &e
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Jako nejefektiviSi se jevi hnojeni N50.Ptéto arovni hnojeni bylo dosazeno 92 %
vejvysSiho celkového vynosu ziedh seéi, coz bylo 9,62 t/ha oproti 10,44 t/ha u hnojeni
N200. Také vynosy v prvni a druhé&sbyly vyrovnané, ve vysi 123 a 124 %upiérného
vynosu u tohoto typu hnojenitdti s€ doséhla 52 % ameru.

Vyhtevnost byla stanovovana z odebranych viopk vSech fech sé&i. Prvni sé se
uskuté&nila v terminu 31. k&na. Vzorky byly odebrany vzdytyii ze vSech sledovanych
variant a byla stanovena vgvnost odebraného materialu. Vysledky jsou zaznamen
v nésledujici tabulce. Vyhvnost vSeckityt odebranych vzorkv kazdé variagthnojeni byla

vzdy obdobna. Rozdil ve vysledcich je viditelnyrteppi porovnani vzork podle variant
hnojeni.

Tab.¢. 10 Stanovena vykevnost TTP z prvni sée

Varianta pramérné spalné teplo (J/g) | pramérna vyhievnost (J/g)
1 KONTR 17659 13562
2 N 17500 13427
3 N50 17496 13423
4 N100 17865 13736
5 N150 18141 13971
6 N200 17726 13618
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Analyzou rozptylu bylo provedeno statistické vyhodani ziskanych vysledkz prvni sée.

V programu Statistica je pro jednoroamy test vyznamnosti samostatny modul v menu
Anova. Zakladnim vysledkem je testovani pomocfiteka. Hodnoti se nulova hypotéza: na
produkci energie z biomasy trvalého travniho parosema vliv Urové hnojeni. Pro
mensi nez zvolena hladina vyznamnosti (v tonttpguk = 0,05), potom se nulova hypotéza
zamita (a analyzované rozdily jsou vyznamne), dojeuhodnota ,p“ ¥tSi nez zvolena
hladina vyznamnosti, potom se nulova hypotéza néaar tomto pidapg lze gijmout
zawr, Zze nulova hypotéza je zamitnuta.

V tabulce 11 jsou zobrazeny vysledky witoopriméri a dalSich popisnych charakteristik
porovnavanych skupin. V prnim sloupci jeiap®rné spalné teplo podle variant hnojeni.
Druhy sloupec obsahuje vyftenou smnirodatnou chybu aieti a ctvrty sloupec pak
piedstavuje vzdy interval, ve kterém se z 95 % pfpwdobnosti bude pohybovat n&ena
hodnota spalného tepla.

Tab. ¢. 11 Tabulka priméra

Souasny efekt: F(5, 18)=89,347, p=,00000
hnojeni Spalné teplo Spalné teplo Spalné teplo Spalné teplo
Pramer Sm.ch. -95,00% +95,00%
KONTR 17659,2 9,9026f 17604,8 17713,6%
PK 17500,5 15,4623 17446,1 17554,90
N50 17496,5 30,7395 174421 17550,90
N10d 17865,0 26,4984 17810,6 17919,40
N150 18141,2 41,5940 18086,8 18195,6%
N20( 17726,2 17,5754 17671,8 17780,6%

Na obrazku 4 je vynesenaipirné spalné teplo z prvni&e Jast se ukazuje, Ze nejvice
je hnojenim ovlivin vzorek 5, kdy bylo pro hnojeni uzito N150P40K1Bhojeni nizkymi
davkami N nema na spalné teplo Zadny vliv, naogalmni s&€i je nizSi nez u nehnojené
kontroly. Také pouziti nejvyssi davky N ke hnojeei vySSim spalnym teplem neprojevuje,

spalné teplo sefpvyuZziti této davky sniZzuje a blizi se k nehnojé&oétrole.

Obr. 4 Spalné teplo - 1.s&(statistika — vertikalni sloupcegrstavuji 0,95 intervaly spolehlivosti)

32



18200

18100

13000

17900

17800

17700 I

17600

17500 I I

17400 T T T T T 1
KONTR N N50 N100 N150 N200

Druhd sé& se uskuténila v terminu 7.srpna. Vzorky byly &podebrany vzdytyii ze

vSech sledovanych variant a byla stanovenaremiost odebraného materialu. Vysledky

meéfeni jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.i®most vSeclityi odebranych vzorkv

kazdé variart hnojeni je podobna jako u prvnicee OdliSny vysledek je viditelny teprvéip

porovnani vzork podle variant hnojeni. Také jéetelny pokles ziskané energie ze druhé

se&e vzhledem kprvni se NejmenSi rozdil vykazovala &p varianta 5, hnojena

N150P40K100.

Tab.¢. 12 Stanovena vykevnost TTP druhé sée

Varianta pramérné spalné teplo (J/g) | priamérna vyhievnost (J/g)
1 KONTR 16629 12685
2 N 16451 12535
3 N50 16365 12461
4 N100 17661 12713
5 N150 17820 13698
6 N200 17127 13109

Vzorky byly opt podrobeny statistickému vyhodnoceni pomoci progr& TATISTICA 12 a

nulovou hypotézu i v tomtoffpact Ize zamitnout. V tabulce 13 jsou zobrazeny vysfedk
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vypoctu paméra a dalSich popisnych charakteristik porovnavanykips ve druhé sg

V prnim sloupci je pimérné spalné teplo podle variant hnojeni druh& s®ruhy sloupec
obsahuje vypt&tenou smirodatnou chybu aréti a ctvrty sloupec pak fedstavuje vzdy
interval, ve kterém se z 95 % pra&podobnosti bude pohybovat n&ena hodnota spalného
tepla vzorki z druhé sée.

Tab. 13 Tabulka priméra — spalné teplo

Souwasny efekt: F(5, 18)=170,16, p=,00000
hnojeni Spalné teplo2 Spalné teplo2 Spalné teplo2 Spalné teplo2
Pramer Sm.Ch. -95,00% +95,00%
K 16628,5 24,0364 16552,0 16704,99
PK| 16451,2 42,8551 16314,8 16587,68
N50 16364,7 60,1544 16173,3 16556,19
N10d 16661,2 46,3957 16513,6 16808,90
N150 17819,7 33,1671 177142 17925,30
N20d 17126,5 35,5211 17013,4 17239,54

Na obrazku 5 je vynesenotupnérné spalné teplo z druhécee Ot se ukazuje, Ze nejvyssi
spalné teplo bylo na#reno ze vzorku 5 a je tedy jasné, Ze je tento vzoegkice ovlivien
hnojenim. Hnojeni nizkymi davkami N naopak spalegld @i druhé séi sniZuje oproti
nehnojené kontrole. VySSi spalné teplo Iz&twproti nehnojené kontrole i u hnojeni N100 a

také pouziti nejvyssi davky dusiku N200 ke hnommivysSi vykevnosti projevuje, ovsem

sniZzuje se vyznandév porovnani s hnojenim N150.

Obr. 5 Spalné teplo- 2.s&(statistika— vertikalni sloupcegdstavuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Tabulka 14 zachycuje porovnani wgknosti druhé se. U vSech odebranych vzdrk
vyhtevnost druhé se ¢inila vyhievnost vice nez 93 % prvnicge Vzorky odebrané z prvnich
Ctyi variant oscilovaly mezi 93 a 94 % wgvnosti vzork prvni sé€e. Vzorky z paté varianty
vykazovaly 98 % prvni e a Sesta varianta doséahla 96 %. Pokud by se piralencelkova

vyhievnost za vSechny varianty, dosahla by druki®5Se% vytrevnosti prvni sée.

Tab. 14 Porovnani vylfevnosti 2/1sé (%)

Vyhievnost Vyhievnost Vyhievnost Vyhievnos Vyhievnost Vyhievnost
1|2/1se 2|2/1se 3|2/1se 4|t2/1 s€ 5|2/1s¢ 6|2/1se
1 93,8 4 94,1 18 93,2| 10 93,5 12 98,7/ 3 96,3
11 94,0 8 94,7 5 92,9 6 93,2 2 98,2 7 96,0
14 94,0 19 93,6/ 20 94,31 21 93,5| 23 97,6| 16 96,9
22 94,6/ 17 93,5 9 93,5/ 13 92,7/ 15 98,2 24 97,1

Treti s€ se uskuténila v terminu 17%ijna. Vzorky byly ogt odebrany vZzdytyii ze vSech
sledovanych variant a byla &@pstanovena vylevnost odebraneého materialu. Vysledky
meéfeni jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.i®Wost vzork treti s€e je obdobna jako
u vzorki druhé sée. NejvySSi vykevnost vykazovaly i v této &evzorky z paté varianty,
tedy té kterd byla hnojena dusikem N150P40K100. rthiph ¢tyrech variant je oproti
predchézejicim vzolkm patrna ¥tSi variabilita ve vykevnosti jednotlivych odebranych
vzorki.
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Tab.¢. 15 Stanovena vykevnost TTP feti s&e

Varianta pramérné spalné teplo (J/g) pramérné vyhievnost (J/g)
1 16611 12671
2 16506 12581
3 16566 12632
4 16587 12650
5 17321 13274
6 16617 12676

Vzorky byly opit podrobeny statistickému vyhodnoceni pomoci progr& TATISTICA 12 a
i vtomto gipact Ize ot zamitnout nulovou hypotézu. V tabulce 16 jsourambny vysledky

vypoctu praiméra a dalSich popisnych charakteristik porovnavanyeips.

Tab. 17 Tabulka priméra

Souwasny efekt: F(5, 18)=163,97, p=,00000
hnojent Spalné teplo 3 Spalné teplo 3 Spalné teplo 3 Spalné teplo 3
Pramer Sm.Ch. -95,00% +95,00%
K 16611,2 21,8074 16541,8 16680,65
PK 16506,2 29,6433 16411,9 16600,59
N50 16565,5 17,27474 16510,5 16620,48
N10d 16587,2 34,7260 16476,74 16697,76
N150 17320,5 11,6225/ 17283,5 17357,49
N20d 16617,0 20,7886 16550, 84 16683,16

V prnim sloupci je pimérné spalné teplo podle variant hnojefdtit s€e. Druhy sloupec

obsahuje vyp&tenou smirodatnou chybu aréti a ctvrty sloupec pak fedstavuje vzdy

interval, ve kterém se z 95 % prépodobnosti bude pohybovat n&ena hodnota spalného
tepla vzork z treti see.

Obr. 6 Spalné teplo- 3.s&(statistika- vertikalni sloupce fedstavuji 0,95 intervaly spolehlivosti)
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Na obrazku 6 je vynesenoupnérna spalné teplo Zdti s€e. Ot se ukazuje, Zze nejvyssi
spalné teplo byla natfeno ze vzorku 5 a je tedy jasné, Ze je tento vzaegkice ovlivien
hnojenim. Hnojeni nizkymi davkami N spalné teplt fieti se€i sniZuje pod Urove
nehnojené kontroly. Spalné teplo t&nstejné s nehnojenou kontrolou vykazuji i vzorky

N1

varianty hnojeni N100 a také pouziti nejvyssi dastagiku N200.

Tab. 18 Porovnani vylfevnosti 3/1 sé (%)

Vyhievnost Vyhievnost Vyhievnost Vyhievnos Vyhievnos Vyhievnost
1(3/1se 2[3/1se 3|3/1se 4|t3/1se 5[t3/1se 6|3/1se
1 93,8 4 95,0 18 94,8/ 10 93,2 12 95,9 3 93,6
11 94,4 93,9 5 94,5 6 92,4 2 95,0 7 93,3
14 93,8 19 94,1 20 94,6/ 21 92,8 23 95,3| 16 93,8
22 94,0 17 94,1 9 94,5 13 92,8 15 95,4| 24 94,1

Tabulka 18 zachycuje porovnani wghinosti teti s€e vic¢i prvni se&i. U vSech odebranych
vzorki vyhievnost druhé se se vylevnost pohybovala v intervalu 93 % - 95 % prvidese
Vzorky z paté varianty vykazovaly vigwvnost vice nez 95 % prvniégea nejnizsi vytevnost
v porovnani s prvni $é vykazovala varianta 4, kterd dosahla pouze 92,82&kud by se
porovnavala celkova vyavnost za vSechny varianty, dosahla by druki®4e vyttevnosti
prvni se€e.

Tabulka 19 zachycuje porovnani gmosti feti s€e wic¢i druhé se&i. U vSech
odebranych vzork vyhtevnost druhé se se vykevnost pohybovala v intervalu 98,8 % -

102,8 % druhé se. Pokud by se porovnavala celkova iegmost za vSechny varianty,
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dosahla byieti s& 100,8 % vybevnosti druhé se. Je tedyiejmé, Zeiteti s& prinasi vyssi

zisk energie nez salruha.

Tab. 19 Porovnani vylievnosti 3/2 sé& (%)

Vyhievnost Vyhievnost Vyhievnost Vyhievnost Vyhievnost Vyhievnost
1]3/2 s¢ 2|3/2 s¢ 3|3/2se 4|3/2s¢ 5|3/2se 6|3/2se
1 99,9 4 99| 18 98,2| 10 100,2| 12 102,8) 3 102,8
11 99,5 8 100,7 5 98,3 6 100,8] 2 103,3] 7 102,8
14 100,2| 19 99,4 20 99,6 21 100,7| 23 102,3| 16 103,3
22 100,6| 17 99,3 9 98,9 13 99,8/ 15 102,9| 24 103,1

Tab.¢. 20 Vyhtevnost TTP i sefe

Varianta pramérné spalné teplo celkem (J/g) pramérna vyhievnost celkem(J/g)
KONTR 50899 38918
N 50458 38542
N50 50427 38516
N100 51113 39099
N150 53281 40942
N200 51469 39402

Tabulka 20 gnasSi gehledré rozctlené jednotlivé varianty a jejich spalné teplo hkgvnost
stanovenou ze vSechi se&i. Celkova vylievnost v kazdé variahtoyla stanovena sétem
vSech ti spalnych zkouSek u kazdé variantyégech opakovani a naslednym stanovenim
praméru. Vysledkem je pak gmérna vyhevnost u varianty nehnojené kontroly 38 918 J/g, u
varianty hnojeni PK 38 542 J/ha, u varianty hnoj¢s0 38 516 J/g, u varianty hnojeni N100
39 099 J/g, u varianty hnojeni N150 40 942 J/g wadanty hnojeni N200 39 402 J/g.
Primérné spalné teplo pak bylo stanoveno ze vSech vizwaks1 275 J/g.

Obr. 7 Pramérné spalné teplo variant podle doby s&e
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Wilksovo lambda=,00032, F(15, 44,57 )=51,591, p=0,0000
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti

18500

18000 |

17500 r

17000 |

16500 |

16000 |

15500

= 1sed
& 2sed
=~ 3sed

K PK N50 N100 N150 N200

hnojeni

Na obrazku 7 je vynesenoupnérné spalné teplo ze vSedh $&i. Fi porovnani vSechrit

s&i je prehledré vidét, Ze i vySSich davkach hnojeni jsou vysledky igdnosti nejvySsiip

s

se nizsi davky hnojeni projevuji nizsi vghinosti nez nehnojena kontrola.

Tab. 21 Porovnani vylievnosti wi¢i nehnojené kontrole (%)

Vyh¥evnost PK N50 N100 N150 N200

1. se& 99,1 99,0 101,1 102,7 100,3
2. s& 98,9 98,4 100,1 107,1 102,9
3. s€ 99,3 99,7 99,8 104,2 100,0
celkovéa 99,7 99,6 101,0 105,3 101,7

Tabulka 21 pak znaziwje procentni vyfevnost vSech variant hnojeni jednotlivycitise

vztazenych k nehnojené kontrole a také celkovoutremiiost ze vSechiit sei, opst

vztazenych k nehnojené kontrole. Z této tabulkziggmé, Ze prakticky jediny zigob hnojeni

ma dostatené odivodréni a to hnojeni N150. Ostatnitgoby hnojeni jsou pro vybavnost

TTP zanedbatelné.

Vypocet naklad:
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Pro tuto praci byly u TTP jako néklady sledovangledujici operace: hnojeni,éemi, skr a
odvoz. U odvozu neni specifikovana vzdalenost o Kimistu zpracovani prodeje. Pro
vypcxet je stanovena vzdalenost 10 km a cena za kme0/#pocet naklad na odvoz je
stanoven na plochu hektaru.

Podzimni aplikace hnojiv (P, K) byla stema do jedné operace. Na hnojenych pozemcich
byla shodn& davka hnojiva. Davka hnojiva byla 28%§/ha. Kavka a kol. (2006) uvadi cenu
pro tuto operaci hnojeni pevnymi mineralnimi hn@B0 K¢/ha. Vapnik se na porost dostava
s ledkem amonnym, ve kterém je ho obsazeno 8 %.i qulikace ledku amonného s
vapencem je Wislena pro variantu N50P40K100 na 256/H&, N150PK je to 310 #ha
(Kavka, 2006). Ceny hnojiv dle ze&dtlskym norem jsou: ledek amonny 5806/ trojity
superfosfat 9500 t, draselnad 6100 K/t.

Tab. &. 22 Ceny aplikovanych hnojiv K¢/ha (Kavka, 2006)

Roéni cena hnojiv
NPK N50PK N100PK N150PK N200PK
LAV s CaO 805 1074 187p 3222 40p7
trojty P205 844 844 844 844 844
KCI 1016 1016 1016 1016 1016
celkem 2 665 2934 3739 5 0?2 5 887

Se&eni je pro del stanoveni nakladprovadno nesenou rotai sek&kou, u které jsou
naklady na hektar stanoveny na 5480 Bkér hmoty je provaéh skEracim vozem s pasivnim

fezacim ustrojim, kde zpracovani tuny stoji 80 Kaklady jsou zachyceny v tabulce 23. Je

e

Tab. ¢. 23 Naklady na hektar TTP podle typu hnojeni

varianta vynos t/ha (3 sée) Ké/ha
1| KONTR 8,3 1 504
2|N 9,2 4622
3| N50 9,6 5072
4|/N100 9,3 5881
5|N150 9,1 7222
6|N200 10,4 8 162

Pokud budeme ggitat s trzbami ve vySi 800 Kza tunu TTP pak za vynosy znazae

tabulka nasledujici tabulka. Nejvyssi vyndm@si varianta hnojeni N200, ovSem po &dei
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néklad: je zisk z ha TTP pouhych 15¢KJako nejrentabiliiSi se ukazuje kontrolni varianta

bez hnojeni, ktera produkuje zisk 61¢ K hektaru. Je také vypibdn ukazatel rentability,
ktery dle Zaka (2002) udava, kolikipese K kazdych 100 K néakladu. | v tomto fipac je

nejvyhodrjSi varianta bez hnojeni.

Tab. ¢.24 Vynosy, cena, zisk z TTP

varianta vynos z ha cena zisk z ha rentabilita
1| KONTR 8,3 6 640 619 341
2|N 9,2 7 360 297 59
3NS50 9,6 7 680 271 51
41N100 9,3 7 440 167 26
5[N150 9,1 7 280 6 1
6|N200 10,4 8 320 15 2

Pokud jde o cenu ifpadt vytagEni rodinného domu, by cena TTP byla velice zajimava

Ovsem tento vyptet je pouze orientai, vzhledem k tomu, Zze TTP by bylo pelta dale

zpracovat na briketyi peletky a cena by se v tomtoipadt navysila. Zde je potano pouze

s cenou, za kterou se travni porost vykupujgntbst spalovani je gitana ve vysi 80 %.

Tab. &. 24 Naklady na vytagni rodinného domu

Zdroj tepla SpotiebalJednotkal Cena za jednotku Jednotka Cfelkovy
paliva naklad
Drevo: kotel bez 19,45 1prms 1300,00 1prms | 25281,0(
automatické regulace
Uhli: kotel s nénim 10,49 tuna 2990,0{ 1tuna| 31353,0
piikladanim
Uhli: automaticky kotel 7,21 tuna 2 990,0( 1tuna 21555,0(
Plyn 3000,0¢ m’ 2320 m 69 696,0(
Elektiina 31 328,00 kwWh 3,00 kWh 92417,0(
Diewené pelety 7,02 tuna 5200,0( 1tuna 36527,0(
TTP 11,9 tuna 800,0¢ 1 tuna 9 200,00
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5. Diskuse

Pokud jde o hnojeni trvalych travnich poigdak ma jednak vliv na botanické slozeni a na
jeho trvalost i produktivitu rostlin, které v tomfmrostu rostou. Vysoky vynos lze ziskat z
travnich porost pouze kvalitnim hnojenim, protoZe tyto porostyujseelmi narégné na
vyZzivu. Také je nutné mit na pétn Ze pokud jde o louky, tak se odst¢afm biomasy Ziviny
kazdy rok odstnguji, ovSem pipact pastvin se&ast Zivin vraci do jdy v odpadech ziat.

Hnojeni porostu vysokymi davkami dusiku sreZzyaet druti a druhovou diverzitu
travniho porostu (LepSi, 2004), ale na druhé strem podil hodnotnych trav vhodnym
hnojenim zvySuje (Skladanka a H&aR008). Simpsoaiv index diverzity na variadthnojeni
N200PK nabyva nejnizSich hodnot ve srovnani s mtami hnojenymi niz§imi davkami
dusiku, nebo nehnojenymiMrkvicka et al, 2006). Mrkvika a kol. (2008) potvrzuji, zetip
nejvyssi Urovni hnojeni N dochézi k sukcesi drupiicemz vyrazg prevySuji nitrifilni
dominanty Alopecurus pratensisa Trisetum flavescensSoustavnym pouzitim vysokych
davek dusikatych hnojiv se zvySuje pokryvnost vysbktrav na ukor nizkych drihrav a
ostatnich agrobotanickych skupin (Zechmeister .eR@D3). Dale Mrkwika a Vesela (2009)
uvadi, Ze fi vysoké davce dusiku je mozny vyskyt ruderalniakhdl.

Studie vlivu @#zné Urové hnojeni, které se provélg, neginesly v gipac spalovani
biomasy TTP pikazné vysledky. Prakticky hnojeni oviiovalo kvalitu a vynos biomasy a
tim i ne@imo energeticky vynos. &teré studie zniiované lanku ,Bioenergy from
permanent grassland — A review: 2. Combustion* graky vliv zvySujiciho se obsahu N na
vynos (Landstrém et al., 1996; Ellerbrock, 2002;|kéy et al., 2008), dalSi vSak nikoliv
(Christian et al., 2008; Mulkey et al., 2008). Rrelky I1ze shrnout, Ze vifpadt vyuziti TTP
jako tuhého paliva je vhodj$i nizka uroveé hnojeni, ne pro vysSi vynos, ale spiSe pro
udrZeni druhové biodiverzity.

Témto poznatkm odpovidaji i vysledky, které byly na&beny v této praci. Nejvyssi
vytéZnost energie z TTP byla naiena @i hnojeni N150PK, kdy vea¢ch séi byla vygznost
energie 53 281 J/ha. Je tedy prguatlobné, Zeiptomto zpisobu hnojeni jiZz feviadaji pray
ty druhy trav, které maji médista a vySSi stonky a obsahuji vice suSiny. OvSentgpng,

Ze z ekonomického hlediska bude nejvyhgginhnojeni nejnizsi davkou dusiku NOPK, aby

byla zachovana biodiverzita a vynosnost byla nanirnehnojené kontroly.
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| pro monokultury vytrvalych energetickych trajgou doportiené urovi hnojeni dusikem
mirné. Po zavedeni se dopé&uje pro chudé jdy na arovni asi 50 kg/ha pro prosa, ozdobnice
a chrastici rakosovitou. Pro vice urodn@yp je hnojeni dusikem neefektivni (Lewandowski
et al ., 2003 ). Také podle Prochnowa (2009b) gipact extenzivé obhospodévanych
travnich porostu vhodnd pouze jedn& seéné a nizka urove minerélniho hnojeni pro
dosaZeni nejlepSi mozné kvality paliva.

Vyuzivani travnich porastbiomasy pro spalovani jefgdnmétem Sirokého vyzkumu,
ovSem v sotasné dob se ¢tSi diraz klade na vyuZziti rostlinné biomasy pomoci aober
digesce pro péeby bioplynovych stanic. Vifpad piimého spalovani dosavadni zkouSky
ukazaly, Ze samotné traviny mohou byt spalovanyzeore velkych zdzenich s vykonem
fadow stovky kW. Pro mala Z&eni je nutné iffgpravit komprimovana s#sna paliva, ktera se
budou blizit svymi spalnymi vlastnostmie¥nim peletkdm, aby je bylo mozné spalovat ve

stavajicich zézenich ukenych pro spalovanitevnich pelet.
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6. Zaver

Cilem diplomové prace bylo zjistit, jak mézna Urové hnojeni trvalého travniho porostu

vliv na obsah energie v biomase a celkové mnoZshdrgie ziskané z jednotky plochy.

Stanovena hypotéza potvrdila vliv hnojeni na trviavni porost . BZn¢ hnojeny porost

vykazoval odliSnou energetickou ¥ghost (vylievnost v J/ha). Vliv hnojeni na trvaly travni

porost je tedy jasnprokazatelny.

Cil diplomové prace byl nagm, protoze byl vyhodnocen vliv hnojeni na obsahgieez

biomasy trvalého travniho porostu. DosaZzeny byiy Wsledky:

energeticka vy¥Znost byla g vSech sé& nejvyssSi u varianty hnojeni N150PK.

Celkové vyltevnost doséhla v fiméru zectyt meéieni v kazdé se 53 281,5 J/ha.

energeticka vgZnost nehnojené kontroljinila v pripact celkového piméru 50 899
J/ha.

v pripact nizkych davek hnojeni se projevil efekt niZSitgimosti a v fipadt hnojeni
NOPK a N50PK bylo dosazeno gvnosti ve vySi pouhych 99,7 respektive 99,6 %

vyhtevnosti nehnojené kontroly.

hnojeni N10OPK a N200PK vykazalo vysSi ig¥nost neZz nehnojena kontrola, ovSem

vytéZnost energie o 1 respektive necela 2 %iinbyt ekonomicky vyhodné.
pii porovnavani jednotlivych geméla nejvyssi vybevnost s& prvni.

druhd sé ukazala, Ze vifpad hnojeni nizSimi davkami dusiku doSlo ke snizeni

energetické vyiZznosti oproti sé tieti

nehnojena kontrola prokazala nejvysSi fegmost v prvni s, druhd aiteti s€ pak

byla energeticky rovnocenna.

ekonomicky nejvyhod¥jsi je ovSem vynos z nehnojené kontroly, v tomiipat je

ukazatel rentability roven 341.
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Zawrem lze konstatovat, Ze jako jediné vhodné se pilojehnojeni dusikem N150PK.
V tomto pipadt je energeticka vg¥nost vysSi o vice nez 5 % oproti nehnojené koatrol
Pokud se bude uvaZovat i ekonomicka stranka negyp&i je varianta bez hnojeni. Nizsi
vynos je vyvazen nizkymi naklady zeddlskych operaci, kdy neni geba hnojivo a opeace
k jeho aplikaci. Celkovy vynos travniho porostutisxh séi je v tomto pipadt ve vysi 90 %
prameru.
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