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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva chrastici rakosovitou a jejim energetickym pfinosem.
Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.), vytrvala rostlina s fotosyntetickou
drahou C3. Tato primyslova plodina roste na vlhkych i suSSich mistech a na
rliznych typech pud, také se ji dobfe dafi v oblastech se studenymi zimami (Finsko,
Svédsko). Spoleéné s dalSimi 3 rostlinami byla uznana coby bioenergeticka rostlina.
Chrastice ma relativné vysoky objem urody a sklizi se tzv. systémem opozdéné
sklizné, kdy se sklizi pfedevSim na jafe nasledujiciho roku. Ma velice rozSifené
vyuziti. Dfive se pouZivala jako krmivo pro koné, dnes se pouZziva jako picnina, ale
pfedevSim byl objeven jeji potencial pro energetické vyuZiti, na vyrobu
kancelafského papiru, spalovani biomasy v kotlich. Jako rostlina se pouziva do
kofenovych Cistiren odpadnich vod. Z mé prace o chrastici rakosovité vyplyva, Ze
ma velmi rozsahly potencial vyuZiti pfi relativné nizkych narocich na péstovani, coz

z ni &ini jednu z rostlin vhodnych mimo jiné i k $irsimu pramyslovému vyuziti v CR.

Kli¢ova slova: chrastice rakosovita — biomasa — produktivita — makrofyta

ABSTRACT

This thesis is about potential industrial crop reed canary grass (RCG) and
its energy contribution. Reed canary grass (Phalaris arundinacea) is a perennial
plant with C3 photosynthetic pathway. This industrial crop grows in the wet and dry
places and on different types of soil, but it really grows well in areas with cold
winters too (Finland, Sweden). Together with other three industrial crops it has been
recognized as a bio-energy crop. RCG has relatively high volume of the crop and
harvested by new system - delayed harvest system, which is harvested mainly in
spring in next year. It has widespread use. Previously it was used as feed for
horses. Nowadays it is used as fodder, but its potential for energy use, the
production of office paper, biomass combustion in boilers has also been discovered.
It is also used for constructed treatment wetlands. The information about Phalaris
arundinacea in this thesis reveals that this plant has a very large potential for use
and relatively low demands for cultivation, making it one of the plants suitable for

wider industrial use in this country.

Keywords: Reed canary grass — biomass — productivity — macrophytes



10.

11.

12.

13.

14.

UVOD .. 8
CIL PRACE ...ttt 9
MOKRADY ...ttt ettt 10
0 I = 11 T =N 10
3.2. Ochrana MoKFadU ..........couuuiiiiiiiiiei e eeaens 10
3.3. Zakladni typy mokiadni vegetace................uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 12
3.4. Vyznam moKFadU ............oouuuiiiiiiei e 13
CHRASTICE RAKOSOVITA ...t 14
I O g =T = 1 =] 1511 SRR 14
4.2. Genetika @ odrldy.........coouiiiiiiii e 15
4.3. Choroby @ SKUACIH ....cccceiiiiiiiiiiiiiie ettt a e 16
RUSTOVE VLASTNOSTI CHRASTICE RAKOSOVITE ..o 17
MORFOLOGICKE VLASTNOSTI Phalaris arundinaceae L..............cc.co.o.o...... 19
EKOLOGICKE NAROKY .....coviuiieiiieeieeee ettt 22
CHRASTICE JAKO ENERGETICKY VYUZITELNA ROSTLINA ......c.ccveveee... 23
8.1. BIOMASA V CR ...ttt 23
8.2. VYZNam DIOMASY ......ccuuiieiiiiii e 25
8.3. VYUZIti DIOMASY ....cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 25
8.4. Vyuziti energetickych plodin v minulosti @ dnes..........cccccvvvvvvvviiiiiiiiinnenn., 25
8.5. Obecné o péstovani chrastiCe............ouuviiiiiiiiiiic e 26
8.6. Phalaris jako rostlina pro pfimé spalovani...........cccccceeviiiviiiiiiiiiiie s 26
8.7. Chrastice jako rostlina do KCOV ...........ccoeeeeeeeeeeiecececeee e, 28
8.8. Chrastice jako zdroj pro vyrobu celuldézy a surovina pro papirensky primysl

.................................................................................................................. 28
HOSPODARSKY VYZNAM CHRASTICE RAKOSOVITE .....c.coooveeieeeree. 30
ZAVER . .....ooiiieee ettt 31
POUZITA LITERATURA ...ttt 33
SEZNAM OBRAZKU........coviveeeeeeee ettt 38
Y A AN 1 I 7Y = O I P 38

PRILOHY ... ettt e e e e et e et e e et e e e e e e e e rae e e 38



Andrea Vackova Bakalarska prace

1. UVOD

Mokfady jsou povazovany za jedny z nejdulezitéjSich prvkd v krajing,
avSak v 60. letech byly povazovany za bezcenné biotopy a opakované vypousténi
odpadnich latek zpUsobilo jejich ponieni. Nasledné na to se objevily rizné studie
a nastaly vyrazné zmény chapani role mokfadd v krajiné. Vypousténi odpadnich
latek ve méstech se podstatné redukovalo a byly navrzeny nové systémy, ,umélé
mokrady“ tak, aby v nich probihaly stejné procesy jako v pfirozenych mokfadech.
Muzeme je rozdélit podle druhu pouzivané vegetace na: systémy s plovouci
vegetaci (okfehky — Lemna spp., vodni hyacint — Eichhornia crassipes), umélé
mokfady s rostlinami s plovoucimi listy (stuliky — Nuphar spp. lekniny — Nymphaea
spp.), mokfady s ponofenou (submerzni) vegetaci a mokfady s vynofenou (emerzni)

vegetaci (Vymazal 2004).

Mokrady s emerzni vegetaci muzeme rozdélit podle toho, zda je €i neni
pfitomna vodni hladina. Umélé mokfady s povrchovych tokem, kde je vodni hladina
volna a systémy s podpovrchovym tokem, kde volna vodni hladina pfitomna neni.
Tento systém je v souCasné dobé& nejrozSifenéjsi. Jesté dale jsou déleny
nasystémy s horizontalnim  pritokem  (KCOV), s vertikdlnim  priitokem
a s kombinovanym pratokem, ktery je kombinaci horizontalnim a vertikalnim

prutokem.

NejCastéji pouzivané rostliny v umélych mokifadech s horizontalnim
podpovrchovym pritokem patfi pfedevS§im rakos obecny (Phragmites australis)
a chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.), ale Ize pouZzit i celou fadu jinych
druht emerzni vegetace. Chrastice patfi mezi travy hojné rozsifené v celé Evropé,
Asii, Africe a Severni Americe. Je to vytrvala rostlina s velice bohatym kofenovym

systémem. Podava dosti vysoké vynosy biomasy (Lavergne a Molofsky 2004).
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2. CiL PRACE

Cilem této bakalarské prace je zjistit pro jaké energetické ucely se chrastice
rakosovita (Phalaris arundinacea L.) vyuziva. Za pomoci dostupnych literarnich
zdroju se zaméFim na zakladni typy mokfadni vegetace a jejich rozdéleni. Zminim
zakladni ristové a morfologické vlastnosti chrastice rakosovité, shrnu jeji ekologické
naroky ovliviiujici jeji tvorbu biomasy. Rovnéz zminim energetické vyuZiti této
rostliny jako jedné z mnoha rostlin obnovitelnych zdroji. Obnovitelné zdroje jsou

v souc€asné dobé velmi ¢asto diskutovanym tématem.
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3. MOKRADY

Mokrady jsou velmi Siroky pojem, ktery skyta bohatstvi nejriznéjSich
rostlinnych a zivo€iSnych druhl. Jejich spole€nym znakem je zaplaveni
nebo nasyceni pidy vodou tak dlouho, aby se vyvinula vegetace vazana na toto

prostiedi.
3.1. Definice

Existuje mnoho znéni pro definici mokfadi. Ramsarska umluva vSak definuje
mokfady jako: “Uzemi bazin, slatin, raseliniSt i Uuzemi pokryta vodou, pfirozena
i uméle vytvofena, trvala ¢i do€asna, s vodou stojatou &i tekouci, sladkou, brakickou
Ci slanou, v&etné Uzemi s mofskou vodou, jejiz hloubka pfi odlivu nepfesahuje
6 metr(” (Pokorny 2011). Rybka (1996) uvadi jako definici mokradu: ,Mokfady jsou
uzemi se systemy pfechodné povahy mezi systémy suchozemskymi a vodnimi,
kde vodni hladina obvykle lezi pfi nebo blizko povrchu substratu, anebo je to uzemi

mélce zaplavené®.

Za mokifady mulzeme napfiklad povazovat zaplavena uUzemi jako jsou
raselinisté, slatinisté, zalivy, tuné, rybniky, usti fek, jezera, vodni nadrze, feky,
zaplavované louky, luzni lesy, podmacené smrliny, pramenisté, bazZina

a mangrovnikové porosty.
3.2.  Ochrana mokiadu

Po vyrazném ubytku vodnich ptakd se 2. unora vroce 1971 ve mésté
Ramsar v lranu sjeli zastupci mnoha zemi za G&elem novych zasad ochrany
mokfadd a pfijali tim Umluvu o ochran& mokiadt mezinarodniho vyznamu,

zaméfenou na biotopy vodnich ptakd (Rybka 1996).

Diky mistu podpisu se Umluva stala znama pod nazvem Ramsarska
konvence a nabyva platnosti od roku 1975. Zemé, které se zavazaly podpisem,
musi chranit své mokfady, pfiemz soucasti podminek je zapsat alespon jednu
mokradni lokalitu na seznam mezinarodné vyznamnych mokfadu. Také se zavazu;ji
vyuzivat mokrady jen do té miry, aby nebyla naru$ena jejich biologicka hodnota.

Ochrana se uz netyka jen vodnich ptaku, ale také rostlin ¢i Zivo&icha.

10
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Posledni setkani konvence bylo vroce 1996 v Brisbane v Australii.
Soucasné je v umluvé uvedeno vice nez 160 statd, 2005 mokradu o celkové rozloze
196 milion(i hektard (Ramsar 2012). Konference smiuvnich stran Umluvy se bude
konat v Bukuresti od 6. — 13. 7. 2012.

Ceska republika, v dobach socialistickych, zbyla jako posledni s Albanii
a Rumunskem, kterd nepodepsala konvenci, a tak nas vystavila ostudé
na diplomatickém poli. Nakonec Ceskoslovensko pfistoupilo ke konvenci
v roce 1990. NejvyznamnéjSi mokfady (viz Obrazek ¢. 1), které byly nahlasené
vroce 1990, jsou Treboriské rybniky, Sumavska raselini§té, Novozamecky
a Brehyrisky rybnik (na Ceskolipsku v Machové kraji) a Lednické rybniky. V roce
1993 pfibylo dalSich 5 lokalit. Litovelské Pomoravi, KrkonoSska raselinisté, Poodfri,
Mokfady dolniho Podyji a Trebornska raselinisté. Pozdéji i Mokfady Libéchovky
a PSovky, Podzemni Punkva, KruSnohorska raSelinisté. Celkem se uvadi
12 mokfadd v CR.

KrkomosSska
rateliniiie

9 -
N dimec
a I?:gi-gfgm Hrode

Mokfady
dolniba Podyff

Sumarskd §
rafelinifed

IFebokskd

Ledni
rafeliniftd AWICR¢

rybuiky

Obrazek &. 1 - Nejvyznamnéjsi mokfady v Ceské republice
(Zdroj: Rybka 1996)

11
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3.3.

Zakladni typy mokiradni vegetace

Rostliny rozdélujeme na vodni, bazinné, vihkomilné a mesofilni (Husak

1992).

R/
0’0

@,
0’0

Vodni rostliny (hydrofyty, akvatické rostliny) Ziji ve vodé nebo volné

plavou na hladiné.
Muzeme je rozdélit do tfech typu:

a) submersni (ponofené) - jejich Zivot je vazan na vodni sloupec
a jsou bud kofenici ve dné, napf. vodni mor kanadsky (Elodea
canadensis), anebo jsou to rostliny volné vznaSejici se
ve vodnim sloupci, napf. bublinatka obecna (Utricularia

vulgaris).

b) natantni (vzplyvavé) rostliny maji kofeny ve dné, ale listy

vzplyvaji na hladiné, napt. leknin (Nymphaea)

c) plovouci rostliny - jejich kofeny se volné vznaSeji ve vodnim
sloupci, pfipadné jsou nékteré bez kofen(, napf. drobnicka
(Wolffia) Casto jsou listy sestaveny do listovych ruzic,
které volné pluji na hladiné (okfehky), popfipadné vyc&nivaji

nad hladinu, jako je napf. babelka (Pistia)

Bazinné rostliny (helofyty- bazinné rostliny), emerzni rostliny (kofeny

jsou zakotveny ve dné, ale asimilacni organy jsou nad vodni hladinou).

Vihkomilné rostliny (hygrofyty) jsou rostliny vazané na mokra
stanovisté, které jsou pfizplsobené vihkému klimatu. Jedna se
pfedevSim o byliny stinnych vihkych lesd, luk a raSelinist, napf.

fefiSnice luéni (Cardamine pratensis), Stavel kysely (Oxalis acetosella)

Mesofilni  rostliny (mesofyty) jsou rostlinami stanovist ,stfedniho

b

stupné&® vlhkosti, nachazeji se mezi hygrofyty a xerofyty. Nap¥. rostliny

udolnich niv, apod.

12
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3.4. Vyznam mokiadu

Mokfady nam slouzi jako zdroj pitné vody. Z mokfadnich ploch se voda
vsakuje do podzemi, kde obohacuje spodni vodu, a tak ziskavame zdroj pitné vody.

Muzeme fict, Ze kvalita a mnozstvi pitné vody zavisi na kvalité a mnozstvi mokradu.

Dale se mokfady podileji na zméné klimatu. Maji vysokou retencni
schopnost (schopnost krajiny zadrzet vodu). PFi vysokych teplotach slouzi
jako chladi¢e prostfedi. To znamena, ze pfijmem tepla dochazi k vyparovani vody
a tim k ochlazeni prostfedi. Voda, ktera se vyparuje z mokradu, se podili na malém
kolobéhu vody, pfi némz se vyparfena voda vraci v podobé srazek (rosy a desté)
zpét do krajiny. Oproti tomu puda se pfijmem tepla ohfiva a silné otepluje (Rybka
1996). Mokrady slouZi jako zdroj energie uz at se jedna o solarni, vodni, plyn,

kapalnda i pevna paliva (Vymazal 2008).

Z hlediska biologického slouzi mokfady pro produkci zakladnich potravin
(ryby, fasy) i pro produkci dfeva a drobnych bobulovin (boravky, brusinky) (Vymazal
2008). Poskytuji domov celé fadé druh( rostlin i Zivo€ichU, které jinde neZziji a jsou
pfizpusobeni k zivotu v mokradech. Zrostlin to jsou napf: stfemcha, kosatec,
chrastice rakosovita, orobince a Zluté kvetouci blatouch bahenni a zfauny

napf: €olek, rosnicka, ropucha a jiné (Rybka 1996).

Mokrady slouZzi i pro lov a rekreaci. Ale i pro tézbu Stérku, pisku a raSeliny
(Vymazal 2008).

Mokrady jsou povazovany za velmi cenné biotopy a patfi mezi tfi biotopy

s nejvétsi biologickou aktivitou.

13
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4. CHRASTICE RAKOSOVITA

4.1. Charakteristika

Chrastice je rod trav z cCeledi lipnicovitych (Poaceae). Druh Chrastice
rakosovita (Phalaris arundinaceae L.) (Obrazek ¢. 2) plvodné pochazi ze Severni
Ameriky, kde roste v oblastech mirného podnebného pasu severni polokoule a dale
je rozSifena po celé Eurasii (Obrazek €. 3) vytvarejic bohaté monokultury (Lavergne
a Molofsky 2004). PfedevS§im musime zminit Evropské severské zemé, jako je
Dansko, Finsko a Svédsko. Ve Svédsku jsou pole oseta vice nez 1000ha (Hutla
2011). Chrastice zac¢ina byt oblibena i v dalSich pobaltskych zemich, jako jsou Litva,

LotySsko a Estonsko, kde roste na misto rychle rostoucich drevin.

Obrazek &. 2 - Chrastice rakosovita
(Zdroj: 07/2011 Foto A. Vackova v okoli Trutnova)

Vegetuje uz od C&asného jara, takze poskytuje ranou pici. Jedna se
o jednoletou Ci vytrvalou studenomilnou rostlinu, ktera kvete od &ervna do srpna.
Patfi mezi autochtonni, neboli plvodni druh (Podubsky 1954). Jeji zdomacnéni
v Americe se nékolikrat opakovalo, az se z ni stal agresivni invazni druh, jemuz
podléhaji vlhké prérie, bfehy Ffek a mokfady (Lavergne a Molofsky 2004).
Tato rostlina je vybornym pfikladem trvalého invazniho druhu byliny, ktera disponuje

14
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nékolika zpusoby, jak se da rozmnozovat (semeny, oddenky a odnozemi). Phalaris
je druh travy s fotosyntetickou cestou C3, ktera je vhodna predevdim pro chladné
oblasti (Finsko, Svédsko) (Lewandovski 2003).

Obrazek €. 3 - vyskyt chrastice rdkosovité a) v Severni Americe, b) Eurasie
(Zdroj: Lavergne a Molofsky 2004)

4.2. Genetika a odrudy

Chrastice ma velice Sirokou genetickou variabilitu. Alotetraploidni cytotyp
(2n=28) zvany P. arundinacea poddruh ,arundinacea“ je nejrozSifengjsi.
Hexaploidni forma (2n=42) ,oehleri a diploidni cytotyp (2n=14) , rotgesii‘ je
popisovan velmi zfidka (Lavergne a Molofsky 2004). Postupné se i zavadi
Slechténi, u kterého se bude klast diraz na zlepSeni kvality Zivin, coz nasledné
pfispé€je ke zvySeni urody. Novodobé se budou vytvaret i nové kultivary, které,
ve srovnani s picninovymi, by mély obsahovat niZsi obsah uhliku, drasliku a vyssi
obsah ligninu.

V Ceské republice zatim neni 2adna povolena odr(ida. Osivo je tfeba shanét
v zahrani€i. Za standard se povazuje v zemich EU odrida Palaton (USA). Existuji
i nékteré dalSi zahrani¢ni odrady, napf. Lara (NOR), Motterwizer (D), Pedja (EST),
Venture a dalSi (Biom 2002).

15
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4.3. Choroby a skudci

VétSinou se nevyskytuji zadné choroby ani $klidci. Ale za ur€itych podminek
se mohou objevit listové choroby jako napf. Stagonospora, ta zplsobuje hnédo-
Zluté skvrny na listech, viz Pfiloha ¢. 1 a Helminthosporium. Proti t€émto chorobam
se pouziva specialni herbicid (STARANE, LONTREL, HARMONY). V severnim
Svédsku byl vypozorovan hmyzi pfenaseé Bejlomorka, ktera se chrastici Zivi. Zatim

proti ni nejsou vyvinuty Zzadné metody na jeji zneSkodnéni (Lewandovski 2003).

16
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5. RUSTOVE VLASTNOSTI CHRASTICE RAKOSOVITE

Chrastice zagina v Ceské republice radit na prelomu bfezna a dubna
samoziejmé v zavislosti na klimatickych podminkach, zatimco rakos aZ v kvétnu.
Z tabulky Ize vycCist, ze nejvétsi narlist biomasy chrastice ma v ¢ervnu — Cervenci.
Phalaris zacina starnout v pozdni fazi léta, u rakosu aZz pozdé na podzim
(Obrazek €. 4) (Vymazal a Kropfelova 2005). Pfi starnuti se stébla chrastice ohnou

a vytvori jakousi ,deku®.

2500
O Phragmites
o~ _ O Phalaris ]
'E 2000 —
2 ' —
m 1 —
S 1500 A ] T |
£ slintinlintame B
2
0 -
S
S 1000 L IHIHIH L IH I H [ H
o
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Obrazek €. 4 - Porovnani objemu nadzemni biomasy chrastice (Phalaris) a rakosu
(Phragmites) v obdobi duben 2002 — prosinec 2003 v umélém mokfadu Morina
(Zdroj: Vymazal a Kropfelova 2005).

Rist a objem biomasy zavisi na vodni hladiné. Chceme-li ziskat co nejvétsi
narast biomasy, je tfeba udrZovat vodni hladinu co nejvySe a sekat jeji porost
dvakrat rocné. Marten et al. (1979) uvadéji, ze maximalni biomasa chrastice
udrzované pomoci méstské odpadni vody pfi experimentech v Minnesoté
dosahovala hodnot 1226 g/m2 u porostl, které byly sekany dvakrat ro¢né,
1096 u téch, které byly sekany tfikrat roéné, a 859 g/m2 u porostu sekanych &tyfikrat
rocné. Pocet stonkU je zpravidla nejvy$Si v druhém stupni vegetacniho obdobi,
pozdéji poCet klesa nebo zlstava konstantni. Hustota chrastice je daleko vy$Si nez
u rakosu, Vymazal a Krépfelova (2005) hovofi 0 470-482 vyhoncich na m2, kde tyto
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hodnoty byly naméfeny v umélém mokiadu v lokalit¢ Chmelna. Zato pfirodni
porosty dosahuji mensich hodnot 50-300 vyhonk(/m2 (napf. Ho 1979). Primérna
délka vyhonku se pohybuje mezi 58 — 135 cm. Tyto hodnoty byly naméfeny v roce
2003 v CR v riznych lokalitaich. Napf. 58 cm bylo naméfeno v Cisté, dale se
uvadély lokality Trhové Dusniky, Morina, Kamen, Nucice, Pfibraz. Nejvice,
coz znamena 135 cm bylo naméfeno ve Zbenicich (Vymazal a Krépfelova 2005).
Délku vyhonku chrastice ovliviiuje pfedevSim vySka hladiny vody, protoze jeji
kofenovy systém nesaha tak hluboko (20 — 40 cm) jak je tomu u rakosu (60 —
70 cm) (DuSek a Kvét 1996). Bylo dokazano, ze je-li hladina vody udrzovana pfilis
nizko, vyhonky jsou obvykle kratsi (58 cm) a nemaji na sobé& zadné kvéty,
oproti tomu, je-li hladina vody udrzovana vySe, chrastice dosahuje délky az 224 cm

(Vymazal a Kropfelova 2005).

Vynosy samozfejmé zavisi na obdobi sklizné. Heinsoo (2011) uvadi,
ze primérny vynos chrastice sklizené v poloviné ¢ervence v Estonsku byl
5,5 tun/ha. Béhem tfech mésicli se mnozstvi biomasy zvySily o 1/3. V fijnu byl
vynos 8,6 tun/ha a na jafe nasledujiciho roku byl vynos 6,8 tun/ha. Ve Finsku se
pohybuji vynosy od 3,2— 7,7 tun/ha a v Litvé od 5,6 — 7,6 tun/ha (Heinsoo 2011).
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6. MORFOLOGICKE VLASTNOSTI Phalaris arundinaceae
L.

Chrastice rakosovita patfi mezi naSe nejvyssi travy. Je to vytrvala, kulturni
picni i plané rostouci trava. Ma plazivy, dlouhy, ¢lankovany oddenek, kterym se
rozSifuje do plochy a vytvafi husty porost, ktery mize zasahovat do hloubky 0,2 -
0,3 m (Obrazek €. 5).

Obrazek €. 5 - Kofenovy systém
(Zdroj: 09/2006 Foto J.Vymazal)
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Z oddenku vybihaji tuha, hladka stébla sahajici az do vySky 3 m

(Obrazek €. 6). Jalova stébla jsou bohaté olisténa (viz PFilohy €. 3, 4.).

Obrazek €. 6 - Chrastice rakosovita (stéblo - 1,98 m)
(Zdroj: 07/2011 Foto A. Vackova)

Listy jsou sivozelené, Cepele maji ploché, slabé drsné, az 2 — 20 mm $iroké,

lehce zaSpicatélé (Obrazek €. 7).

Obrazek €. 7 — List
(Zdroj: 07/2011 Foto A. Vackova)
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Pochvy jsou pritisklé, hladké. JazyCek je roztfepeny a asi 6 mm dlouhy.
Ouska chybi (Obrazek €. 8) (Podubsky 1954).

Obrazek €. 8 - Listova pochva chrastice rakosovité s jazyCkem
(Zdroj: 07/2011 Foto A. Vackova)

Lata je vzpfimena, nékdy rozvinuta do Sifky a jeji velikost se pohybuje
mezi 7 — 40 cm s 1,2 - 3,8 cm dlouhymi vétvemi. Kvéty jsou v shlucich. Kvétenstvi
jsou zelena na slunci pak ztmavnou (Obrazek €. 9). Semena jsou mala zafivé hnéda
(Lewandovski 2003).

Obrazek ¢&. 9 - Kvét chrastice rakosovité
(Zdroj: 07/2011 Foto A. Vackova)
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7. EKOLOGICKE NAROKY

Chrastici se vyborné dafi na tézkych pudach s bohatou zasobou Zivin.
Vyhovuje ji pudni reakce v rozmezi 4,0 - 7,5, s optimem kolem pH 5,0. Po jejim
zakofenénim ji neuskodi ani delSi pfisusek. Pro kliceni je dullezité, aby mélo
dostatek svétla a vihkou pldu, nejlépe pldu nasycenou vodou. Lavergne a
Molofsky (2004) usoudili, Ze nejlépe roste za chladna a vlhka na stanovistich jako
jsou napf. mokré louky, na bfezich fek a jezer, v mokfadech, kratce feceno na
mistech, kde je dostatek vody nebo kde je puda trvale zamokrena. Ackoliv chrastice
prevlada ve vihkych mistech, mizeme ji nalézt, jako jedinou trvalou rhizomatickou
travu, iv mistech chladného mirného klimatu. Je dosti odolna vuéi zimé, tudiz
preziva a uspésné roste ve Skandinavii. KlimeSova (1996) tvrdi, Zze je mozné ji
nalézt i vySce vétsi nez 1300 m. n. m. Holomrazy ani jarni mraziky ji neSkodi. Snasi
dokonce i kratkodobé zaplaveni nebo také zastinéni. Je schopna pfezit doasna
obdobi sucha. Hejny (2000) zminuje, ze nesnasi dlouhodoby nedostatek kysliku
v pudé.

Je velmi naro¢na na vodu a Ziviny, avSak nenarocna na zemédélskou
techniku, tzn. ze se sklizi stejnymi stroji jako jiné obilniny a v pfiznivych podminkach
je schopna davat vysoké vynosy. Chrastice obsahuje fadu alkaloidt (tryptaminy,

karboliny, graminy a hordeniny).
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8. CHRASTICE JAKO ENERGETICKY VYUZITELNA
ROSTLINA

V soucasné dobé se klade velky dliraz na obnovitelné zdroje energie, z nichz
tu budou hrat roli, stébelniny, biopaliva jako je dfevo nebo plantaze s energetickymi
rostlinami. OCekava se, Ze se do 21. stoleti bude podilet biomasa energetickych

rostlin na:
8.1. BiomasavCR

Pro ziskani energetické biomasy je nezbytné zamérné péstovani
energetickych plodin, pro coz ma CR velmi dobré podminky (Petfikova 2002b).
V CR je energeticka potfeba 1750 PJ (Petajoult)/rok, z &ehoz 62,9% piedstavuje
hnédé uhli, 26% zemni plyn a naftou z dovozu, 10,5% jaderna a vodni energie
a pouhych 0,6% tvofi energie z biomasy (Strasil 1999). Napt. na Svédsko a Finsko
pfipada kolem 20% energie z biomasy. Podle nejnovéjSich zaznaml prebytki
zemé&délské pady podle Ministerstva zemédélstvi CR se jedna o 465 tis. ha orné
pudy a pastvin (Petfikova 2002b). Vyuziti téchto pozemkd by bylo vhodné pravé
pro péstovani energetickych plodin. Ackoliv produkce energetickych plodin
konkuruje produkci potravin a picnin na zemédélské pidé, predpoklada se,
Ze ,péstovani energie® by mélo byt produkovano pouze na téch pozemcich,

které nejsou potieba k produkci potravin ani picnin (Lewandovski 2006).

Dotace na péstovani energetickych plodin se fidi dle Nafizeni vlady ze dne
21. 1. 2001 &. 86 /01 Sb. Do seznamu rostlin pro tento dotaéni titul jsou zafazeny

rostliny uvedené v Tabulkach 1,2 a 3.
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Tabulka 1 - Jednoleté byliny pro energetické vyuziti

(Zdroj: Petiikova 2003)

a) laskavec Amaranthus L.
b) konopi seté Cannabis sativa L.
c) sléz preslenity Malva verticillata L.

Tabulka 2 - Dvouleté byliny pro energetické vyuziti

(Zdroj: Petfikova 2003)

d) pupalka dvouleta Oenothera biennis L.
e) komonice bila Melilotus alba L.
Tabulka 3 - Viceleté a trvalé byliny pro energetické vyuziti
(Zdroj: Pettikova 2003)
viceleté a trvalé
f) muzak prorostly Silphium perfoliatum L.
g)| jestfabina vychodni Galega orientalis
h) topinambur Helianthus tuberosus L.
i) psinecek bily Agrostis gigantea L.
)] CiCorka pestra Coronilla varia L.
K) oman pravy Inula helenium L.
) Stovik krmny Rumex tianshanicus x Rumex patientia
m) svefep bezbranny Bromus inermis Leyss. (odrdda Tribun)
n)| svefep samuznikovity [ Bromus carharticus Vahl. (odrida Tacit)
0) lesknice (chrastice) rakosovita Phalaris arundinacea L.
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8.2.  Vyznam biomasy

Spociva nejen v pfimém vyuzivani ziskané energie, ale ma zejména vyznam
ekologicky. Pfi spalovani energetické biomasy se znatné snizi produkce emisi,
které spalovanim fosilnich paliv znacné zatézuji ovzduSi (Petfikova 2002a). DalSi
vyznam souvisi se sklenikovym efektem. Ten v posledni dobé& neustale stoupa,
tak jak se zvySuje intenzita spalovani fosilnich paliv. Pfi tom se uvoliuje kysliénik
uhlicity, ktery byl v davnych dobach upoutan vegetaci, z nichZ pak fosilni paliva
vznikala (Petfikova 2002a). Pfi spalovani biomasy se sice uvoliuje COZ2,

ale pfi rustu ho rostliny zase od€erpavaji zpét pro proces fotosyntézy.
8.3.  Vyuziti biomasy

Biomasa se v souCasné dobé vyuziva k vyrobé tepla, pfipadné elektfiny,
nebo k vyrobé bioplynu (Petfikova 2002c). Formou biomasy se rozumi rostlinné
odpady, ¢&i vedlejsi produkty. Nej¢astéji se biomasa zpracovava do briket nebo pelet,
které jsou uréeny pfedevsim pro spalovani v mensich kotlich v rodinnych domech.

Do vétSich kotelen je biomasa slisovana do balika.
8.4.  Vyuziti energetickych plodin v minulosti a dnes

Obecné trvalé travy byly po cela staleti vyuzivany spiSe jako picniny
a slouzily k zasobovani farem energii. Energetickymi plodinami se rozumi plodiny,
které se péstuji za zjevnym ucelem vyroby energie z jejich biomasy (Lewandovski
2003). Na energetické rostliny byvaji vétSinou vysoké naroky na vysoky obsah
celulézy v biomase a vysoky obsah ligninu. Tyto dvé sloZzky by méla obsahovat
tarostlina, ktera by se pouzila coby pevné biopalivo. Vysoky obsah ligninu
zpusobuje vysokou vyhfevnost a rostliny jsou schopny stale vzpfimené polohy

i pfi nizkém obsahu vody.

Od roku 1985 v Evropé a ve Spojenych statech zacal vzristat zajem
o energetické plodiny. Ve Spojenych statech byl dokonce navrzen Program
na vyzkum energetickych plodin ( Herbaceous Energy Crops Research Program —
HECP). Z 45 potencialnich bylinnych rostlin vykazoval nejvy$Si potencial proso
prutnaté (Panicum virgatum). V Evropé byly testovany Ctyfi trvalé travy — ozdobnice
(Miscanthus spp.), trest rakosovita (Arundo donax), proso prutnaté (Panicum

virgatum) a chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.) (Lewandovski 2003).
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V 19. stoleti se chrastice pouzivala jako krmivo pro koné. Dnes tato trvala
trava patfi mezi jednu z nejzajimavéjSich plodin s vysokym objemem biomasy
pro prumyslové vyuziti. Pouziva se jako biopalivo pro pfimé spalovani, k vyrobé
buniciny - celulézy v severni Evropé, jako rostlina pouzivana do kofenovych Cistiren

odpadnich vod a na vyrobu etanolu (neni podrobné prozkoumano).
8.5. Obecné o péstovani chrastice

Je vhodné zasadit chrastici na nezapleveleny pozemek. Tim, ze je
nenarona na predplodiny, muze se sit téméF po vSech predplodinach.
Nejvhodnéjsimi jsou luskoobilni smésky nebo obilniny (Hutla 2011). K vysazeni
chrastice se pouzivaji semenacky (5 - 8 semenackd/m2), které se sazi
prostokofennou sadbou do hloubky 1 — 2cm do dobfe pfipraveného zahonu.
Po vysazeni nadzemni €asti odumfou, avSak kratce po té znovu vyrasi (Vymazal
2005). Doporu€eny objem hnojiv je stanoven podle toho, na co se chrastice

v budoucnu bude vyuzivat.

Kazdé jaro se ma aplikovat 50kg dusikatych hnojiv/ha, 20kg draslikatych
hnojiv/ha a 5kg fosforeénatych hnojiv/ha. Ve Svédsku uvadéji pramérné davky Zivin
pfi péstovani chrastice sklizené na jafe: dusik: 80 kg / ha, fosfor: 10 kg / ha
a draslik: 30 kg/ha (Hutla 2011). Co se tyCe hnojeni chrastice, tak je doporuceno
u druhého roku péstovani 50-80 kg/ha dusiku (Hutla 2011). Davky dusiku zaviseji

také na pldnich podminkach.
8.6. Phalaris jako rostlina pro primé spalovani

Sldama spolecné s chrastici rakosovitou jsou zdroje biomasy, které mozno
pouzit namisto fosilnich paliv. Pouzitim téchto dvou biomas se snizi dopad
na zivotni prostfedi. Porosty chrastice pro energetické ucely se seji do Uzkych rfadku
ve vzdalenosti 12,5 — 30 cm. Jsou-li dobfe zalozené a oSetfované mohou vydrzet
ifadu let. Pro zavadéni chrasticovych porostll hovofi i nizkd cena, zadné
nebo minimalni pouzivani herbicidl &i pesticidu.

Velice dulezité je, ve kterém terminu chrastici sklizet. Zda v dobé nejvétsiho
narGstu fytomasy, coz je v dobé kveteni nebo tésné po odkvétu, potom dochazi

k postupné ztraté fytomasy, nebo pozdé na podzim €i brzy na jafe (Hutla 2011).

Ve Svédsku vletech 1980 -1987 byly rGzné plodiny podrobeny studii
vyuZivané na vyrobu paliva. Nejlepsi vysledky prokazala chrastice rakosovita. Tato

vytrvala trava ma vysoky objem urody v celém Svédsku. Zaginaji se objevovat
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i vyzkumy z Estonska a Litvy. Uvadély se hodnoty az 10 -12 t suSiny na hektar
pfi podzimni sklizni. Pozdéji se ukazalo, Ze tato sklizen je naprosto ztratova. Nebylo
mozné zajistit skladovani a hygienicky pfijatelnou kvalitu. Obsah vody v této travé
béhem podzimni sklizné dosahoval velkych rozmérl (60 -75%). Tato vlhka fytomasa
se da v téchto pfipadech pouzit jen na vyrobu bioplynu. Pokud bychom ji chtéli
vyuzit pro pfimé spalovani je tfeba chrastici dosouset bud uméle v sudarnach,
nebo pfimo na poli, ale za pfiznivych podminek. Proto byl v roce 1989 predstaven
novy koncept opozdéné sklizné, zalozeny na sklizeni chrastice az na konci
péstovaciho obdobi, kdy stéblo chrastice jiz odumielo. V praxi to znamena, &ekat
do jara nasledujiciho roku. Ve Svédsku se opozdéna sklizefi provadi od dubna
do kvétna. PFi uziti tohoto systému, bylo mozno pfi skladovani dosahnout velmi
nizkého obsahu vlhkosti, coZ mélo za nasledek vyrobu kvalitnéjSiho paliva. Velice
dilezitym faktorem je, sklizet chrastici v pfiznivych podminkach, malo srazek nizka
vihkost vzduchu. Nedodrzeni téchto podminek muze vést k poSkozeni zdravi,
napr. k Sifeni plisni. Pokud to ptdné-klimatické podminky a snéhové poméry dovoli,

je mozno jej sklizet i pfes zimu.

Mraz rostliny pfes zimu vysouSi a tim se rapidné snizi i obsah vody (19 -
20%) aniz bychom museli uméle dosoudet. Porosty, které maji nizky obsah vody,
tzn. 15 - 20%, se posekaji do fadkl a po té jsou vhodné pfimo ke zpracovani
do hranolovych balikd nebo do valcovych balik(, anebo jako vychozi surovinu

k lisovani do briket Ci pelet, skladovani nebo okamzitému spalovani.

Vyhodou jarni sklizné je snizeni popela, drasliku, chloru, dusiku a siry
ve fytomase. MnozZstvi téchto Zivin obsaZzenych na jafe je poloviéni ve srovnani
s rostlinami sklizenymi napf. v srpnu. Dlvodem je translokace zivin do kofenové
¢asti a jejich vyluhovani béhem zimy (Finell et al 2011). Nizky obsah téchto Zivin je
dulezitym faktorem, ktery zlepSuje vlastnosti pfi spalovani. Napf. nedochazi k tvorbé
koroze, usazovani popela a znecisténi v kotlich. Snizeni popela je také ovlivnén
pudnim typem. Prizkumy ukazaly, Ze chrastice péstovana na tézkych jilovitych
pudach obsahuje 10,1% popela, zatimco taz rostlina péstovana na pudé bohaté
na humus ma obsah popela az o 4/5 nizSi, uvadi se 2,2%. Obsah kfemiku se
béhem zimy zvySuje, pravdépodobné kvili kontaminaci pudy. DalSi vyhodou je
zasoba uhlovodiku v podzemnich ¢astech rostliny. Jsou dulezité k tomu, aby rostlina

mohla pFfeckat zimu a mohla ¢asné z jara zac€it znovu rist.

Vyhfevnost Phalaris arundinacea L, kterou uvadéji Svédské studie se
pohybuje od 17,1 — 18,5 MJ/kg. Vyhfevnost hnédého uhli je kolem 11 - 20 MJ/kg.
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8.7.  Chrastice jako rostlina do KCOV

KCOV jsou pojmenovanim umélych mokfadii s horizontalnim pratokem.
Prvni pokusy s emerznimi rostlinami byly provedeny v 50. letech 20. stoleti
v Némecku, ale do provozu byla uvedena mokradni €istirna v letech 60. — 70. letech
v Némecku a Nizozemi (Vymazal 2004). Souéasné se na uzemi CR vyskytuje vice
nez 160 KCOV. V Evropé zvlasté v Némecku je az 50 000 Sistiren, Rakousko 1600

a nalezneme je i v dalSich zemich Evropy (Vymazal 2004).

K nejpropracovanégjsi kofenové (Cistirné patfi distirna s horizontalnim
prutokem. Vegetacni Cistirny jsou velmi ekologické a Setrné k pfirodé. Pfipominaji
procesy, které pravé probihaji v mokfadech. Mezi nejpouzivanéjsi rostliny, které se
vyuzivaji do téchto Cistiren je chrastice rdkosovita (Phalaris arundinacea L.), rakos
obecny (Phragmites australis) a mnoho dalSich rostlin. Patfi k pfirodnim zpusobum
Gisténi odpadnich vod na bazi samodisticich procesu v pidé a ve vodnim prostredi
za spolupusobeni rostlin. Zakladnim principem tohoto mechanismu je odstranovani
organickych a nerozpusténych latek, a proto také dfive byly vyuzZivany k Cisténi
splaskovych vod z meéstskych a domovnich ¢&asti. Pozdéji se ale rozSifily
az k odstrafiovani témér vSech druhG odpadnich vod - primyslové, zemédélské
a splachové vody, ¢imZ se rozumi meéstské splachy, dalnice, parkovisté, letisté,
atd..(Vymazal 2004).

Vyhod kofenovych Cistiren je hned nékolik: vyzaduji minimalni,
ale pravidelnou udrzbu, nevyzaduji elektrickou energii, mohou pracovat

pferuSované, dobfe zapadnou do krajiny (Vymazal 2004). Nevyhodou je, Ze jsou

8.8. Chrastice jako zdroj pro vyrobu celulézy a surovina

pro papirensky primysl

Phalaris arundinacea L., dle Finella a Nilssona (2004), je vedle bfizy
nejvyznamnéjsi surovinou s kratkymi vlakny. Také se ukazalo, ze pravé celul6za
z chrastice konkuruje bfezové celuléze pfi vyrobé kancelafského papiru.
NejdulezitéjSim aspektem pro vyrobu papiru je stejnorodost kazdoro¢né sklizenych
rostlin. Tudiz zde velmi duleZitou roli hraje obsah popela a dalSi mineralni latky jako
jsou draslik, mangan, chlor, zelezo. Tyto latky maji negativni vliv na rozvlaknovani
a do spalovacich procesu, proto jejich hodnoty by mély byt co nejnizsi. Samoziejmé
v kazdé rostling i v ¢asti rostliny jsou hodnoty jiné. Jiz vy$e bylo zminéno, Ze obsah

popela chrastice rakosovité je predevSim ovliviiovan pudnim typem. Rostliny

28



Andrea Vackova Bakalarska prace

rostouci na jilovitych padach maji obsah popela velmi vysoky, avSak rostliny
chrasticového popela je kiemen (Burvall 1997), ktery je ovliviiovan pH, pudou

nebo dostupnosti vody. Nejvys8i obsah popela maji listové pochvy a C&epele

Vlastnosti vldken jsou podminény obzvlasté lokalizaci péstovani, odradou,
dobou sklizné (podzim/jaro) a délenim na Casti pfi vyrobé celulézy. Obsah viaken je
nejvy$si ve stonku na jafe, nejnizsi je v listovych pochvach a &epelich. Cim delsi
jsou vlakna, tim vice jsou vhodna pro vyrobu celuldézy. Délka téchto vlaken je vétsi,

péstujeme-li ji na pldé bohatych na hlinu a prach.

Abychom dosahli co nejlepSich vlastnosti u celulézy a u papiru, musime
odstranit ty ¢asti rostliny, které nejsou k vyrobé celulézy vhodné. Odstranény jsou
predevsim listy, listové pochvy a nedistoty. Timto zplsobem se podstatné snizi
obsah mineralll a popela, ktery byl nejvice obsazen pravé u listl a listovych pochev,
a naopak se zvySuje relativni obsah vilaken. Vlastnosti celulézy zlepSuje déleni
chrastice na ¢asti za sucha. Mezi hlavni kroky tohoto procesu patfi drceni,
nasekani, namleti a proseti (Finell a Nilsson 2003). Ve fazi prosévani jsou od sebe
oddéleny internody (Casti stonku mezi kolinky) od listové moucky (namleté listy
a listové pochvy). Separator mize byt vybaven sity o rizné velikosti. Pokud délime
v8echno kvalitné, dostaneme méné &astic, které nejsou schopny projit sitem, vice

celuldzy a niZsi kappa index (celul6za obsahuje méné ligninu).

Tento proces déleni na Casti za sucha je velice dilezity, nebot ovliviiuje
kvalitu celulézy. Jestlize budeme délit dvakrat, dostaneme velice kvalitni celulozu,
ktera poslouzi k vyrobé& papiru. Pokud ale zuZitkujeme celou rostlinu, aniz bychom ji

délili, celul6za se da pouzit jen k vyrobé papiru nizsi kvality.
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HOSPODARSKY VYZNAM CHRASTICE RAKOSOVITE
Vyuziti chrastice ma mnoho ucelu:

Cisté nebo smisené picniny — zde se hlavné vyuzivaji kultivatory chrastice,

které maji velmi maly obsah alkaloidu

Krmivo pro dobytek — seno, silaz €i Cerstva pice

Stelivo — kde je potieba chrastici sklizet v plném vyvinu (Biom 2011)
Na vyrobu osiva — péstovani chrastice na semeno

Celoroé¢ni trvalka pro pokryti vzdyzelenych pastvin (Lavergne a Molofsky
2004)

Znovu pokryti pudy vegetaci a stabilizaci bfeht (Lavergne a Molofsky 2004)

Dale se chrastice rozSifila z pohledu energetického:
Na vyrobu bioplynu - pouze tehdy, kdyzZ je obsah vody kolem 75%

Pro primé spalovani do spalovacich kotli — bud jako lisovani do briket
Ci pelet nebo ve formé hranolovitych &i kulatych baliki anebo dodavani
chrastice pfimo do vhodného kotle (Burvall 1997, Hadders a Olsson 1997,
Lewandovski 2003)

Viyroba celulozy a kancelarského papiru (Finell a Nilsson 2003, 2004,
Pahkala a Pihala 2000)

Pri zpracovéani odpadni vody v KCOV (Vymazal 2004, 2005)

Pri odstrariovani amoniaku a dusi¢nant (Lavergne a Molofsky 2004)
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10.ZAVER

Invazni rostlina chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.) patfi
z pohledu taxonomického do &eledi lipnicovitych (Poaceae). Jeji puvodni prostiedi
je Severni Amerika, ale je i hojné rozSifena v celé Evropé i Asii. Nejvice ji v Evropé
najdeme pfedevsim ve Finsku, Svédku, v zemich, kde byly provadény prvni pokusy
s chrastici coby energetickou rostlinou. Dale ji hojné mizeme najit i v Estonsku,

LotySsku a Litvé.

V pfirodé ji najdeme tam, kde je prostfedi zaplavené vodou (mokfady, mokré
louky, bfehy fek). | kdyz je to trvala trava, ktera ma rada zaplaveni, nevadi ji

ani mensi prisusek ani mensi mraziky. Dafi se ji na pudach bohatych na humus.

Chrastice ma velice bohaty kofenovy systém jimz saha do hloubky 20 —
30 cm. Ma dlouhy, ¢lankovany oddenek, ze kterého vybihaji stébla dosahuijici vysky
az 300cm. Listy ma sivozelené, zaspi¢atélé. Pochvy jsou pfitisklé. Kvéty jsou zelené

v hlucich, pozdéji na slunci ztmavnou.

Kli¢eni chrastice je hodné ovlivnéné pocCasim. Za pfijatelnych klimatickych
podminek rasi na prelomu bfezna/dubna a musi mit dostateCné mnozstvi svétla.
Nejvétsi narust biomasy chrastice dosahneme, sekame-li porost dvakrat rocné

a udrzujeme vodni hladinu co nejvyse.

Energetickymi rostlinami se mysli plodiny, které se péstuji za ucelem vyroby
energie z rostlinné biomasy. Mezi energetické rostliny patfi i chrastice rakosovita,
ktera je ztohoto hlediska v sou€asnosti povazovana za jednu z nejzajimavéjSich

rostlin.

Z hlediska energetiky se pouziva jako rostlina pro pfimé spalovani ve formé
briket, pelet nebo baliki do kotelen. Vzhledem k tomu, Ze rostliny pro spalovani
by mély mit co nejmensi obsah vody, byl vyvinut systém opozdéné sklizné,
u které se porosty chrastice sklizi na jafe nasledujiciho roku. Mraz pfes zimu
vysousi porosty, takze chrastice ma nizky obsah vody. Dochazi i k redukci mnozstvi
popela, drasliku a chléru. Diky novému systému opozdéné sklizné nemusime
porosty uméle dosouSet. Déle je mozné ji vyuZzit jako rostlinu do umélych mok¥fadd —
KCOV. V CR nejsou jesté moc popularni, ale zaginaji se vic a vic rozsifovat. Jsou
efektivni z hlediska odstrafovani organickych latek z odpadnich vod. Chrastice ma
potencial i na vyrobu kancelafského papiru a bioplynu. Chrastice ma i zemédélské
vyuZziti: jako krmivo, na vyrobu osiva, pouziva se jako stelivo, pro stabilizaci bfeh(

a jako celoro¢ni rostlina pro znovu pokryti pidy vegetaci.

31



Andrea Vackova Bakalarska prace

Zavérem lze fici, Ze chrastice rakosovita je velice atraktivni z pohledu
biomasy a zejména z hlediska své vysokeé urodnosti. Celkové Ize fici, Ze energetické
rostliny maji velmi pozitivni dopad na Zivotni prostfedi. Napf. sniZeni sklenikového

efektu a snizeni emisi CO2.
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