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Abstrakt

Bakalatska prace je zamétena na sledovani vynosovych parametrii vybranych energetickych
rostlin (Elymus elonganus, Phalaris arundinacea L., Miscanthus x giganteus). Tato ¢ast prace
probihala na pokusné lokalité Zeméd&lské fakulty Jihodeské univerzity v Ceskych
Bud¢jovicich, kde jsou zalozeny dlouhodobé pokusy zaméfené na pozorovani vynosnosti
téchto rostlin. Byl sledovan vynos porostl péstovanych pro ucely spalovani, které jsou
sklizeny jednou ro¢né pred zacatkem vegetacni sezony. Vyzkum ukdazal, Ze nejvynosnéj$im
druhem je ve ¢étyfletém priméru Miscanthus x giganteus. Druhou praktickou ¢asti mé prace
byl odbér a analyza pidnich vzorkl z té€chto porostli a pro srovnani také odbér vzorku pidy
pod trvalym travnim porostem. V laboratofi na Katedie agroekosystéml byly vzorky
upraveny a zkoumany z hlediska mnozstvi a kvality pidni organické hmoty. Bylo zjisténo, ze
obsah humusu v pidach s energetickymi rostlinami je nizs§i v porovnani s obsahem téchto
latek v ptid€ pod trvalym travnim porostem. Ve zjiSténych hodnotach rychlostnich konstant

oxidace primarni pidni organické hmoty nebyly zaznamenany vyrazné rozdily.

Klic¢ova slova: energetické rostliny, humus, ptidni organickd hmota, vynos



Abstract

This Bachelor thesis is focused on monitoring the yield parameters of selected energy plants
(Elymus elonganus, Phalaris arundinacea L., Miscanthus * giganteus). First part of the work
was performed at the experimental site of the Faculty of Agriculture of the University of
South Bohemia in Ceské Bud&jovice, where long-term experiments were carried out to look at
the yields of these plants. | was observing the yield of crops grown for the purpose of
incineration, which are harvested once a year before the beginning of the growing season.
Research has shown that on a 4-year average the most profitable species is Miscanthus x
giganteus. The second practical part of my work was the sampling and analysis of soil
samples from these stands and, for comparison, the sampling of soil under permanent
grassland. In the laboratory at the Department of Agroecosystems the samples were modified
and examined in terms of the quantity and quality of soil organic matter. The analysis shows
that the content of humus in soils with energy plants is lower in comparison to the content of
these substances in soil under permanent grassland. There were no significant differences in
the observed values of the velocity constants of the oxidation of the primary soil organic

matter.

Key words: energy crops, humus, soil organic matter, yield
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1. Uvod

Z divodu neustéle se zvySujici spotfeby energie na Zemi a také omezenym zasobam
fosilnich paliv musime hledat zplisoby vyroby energie z obnovitelnych zdroji. Jednou
zZ moznosti je péstovani energetickych rostlin. Mezi nejrozsifenéjs$i z nich patfi na naSem
uzemi kukufice setd a fepka ozima. Z environmentalniho hlediska je vSak vhodné&jsi péstovani
rostlin vytrvalych. Velkou vyhodou téchto rostlin je malé zatiZzeni zivotniho prostfedi a také
trvala udrzitelnost jejich péstovani. K tomuto uc¢elu ndm mohou slouzit naptiklad pudy, které
jsou vméné urodnych oblastech. Tyto plodiny ovSem muZeme péstovat i na pudach
znecisténych, které nemohou slouzit pro potravinaiské vyuziti.

Jednotlivé rostlinné druhy maji rizny vliv na pidni charakteristiky. Mezi
nejdulezitéjsi z nich patii vliv na obsah a kvalitu organické hmoty, ktera ovliviluje mimo jiné
pudni strukturu, infiltraci a retenci srazkové vody nebo aktivitu piidniho edafonu.

Energetické rostliny maji Siroké moznosti vyuziti, jednou z nich je ptimé spalovani.
V mé bakalafské praci jsem se zaméfil na sledovani vynosu suché hmoty u vybranych
vytrvalych energetickych rostlin (Elymus elongatus, Phalaris arundinacea L., Miscanthus x
giganteus). Dale jsem se zabyval rozborem pudnich vzorkt z jednotlivych porosti. Zkoumal
jsem stupent humifikace, celkovy organicky uhlik a stanoveni kvality PPOH pomoci

rychlostni konstanty a jeji oxidace.



2. Literarni reSerse
2.1 Puda

Pida je definovdna jako smés minerdlnich a organickych latek, které vznikaji
rozpadem mate¢ni horniny pomoci fyzikalnich, chemickych a biologickych faktort. Po
fyzikélni strance je puda trojfazovy systém, ktery zahrnuje fazi pevnou, kapalnou a plynnou.
Pevné latky tvoii nejvetsi podil pady (50-85%). Kapaliny nebo plidni roztok se podileji 10-
45% z celkového objemu pidy. Plynné latky (ptidni vzduch) jsou zastoupeny nejméng, a to 5-
40% prostoru pidy. Za idealni byva povazovan pomér mezi pevnymi, kapalnymi a plynnymi

latkami 10:7:3 (50%:35%:15% objemu piidy) (Kalina, 2004).

Pevné c¢ast pudy obsahuje slozky organické a anorganické. Kapalnd ¢éast zahrnuje
pudni vodu s roztokem zivin. Po strance ekologické je piida charakterizovana jako otevieny
systém, ktery je tvofeny dvéma zakladnimi slozkami, nezivou a zivou. Nezivou slozku tvofi
latky organické a anorganické. Zivou slozkou pady jsou pudni organizmy rostlinného a

zivoci$ného piivodu (Kolét a kol., 2014).

Urodnou ptdu je bohuzel lehké degradovat, aviak je velmi sloZité a obtizné ji vratit do
puvodniho stavu. Zjistilo se, ze jeden centimetr pidni vrstvy se tvoii pfiblizn¢ 80-150 let
(Jandék a kol., 2010). Na vznik a vyvoj pidy plsobi mimo jiné slozeni pudotvorného
substratu, klima, biologické faktory, reliéf terénu a Cas, coz fadime mezi pfirozené faktory
(Kratina a kol., 2010). Rozkladanim hornin, at' uZ mechanickym ¢i chemickym vznika
substrat, ktery byva promisen s organickou frakci a postupné, béhem dlouhodobého procesu
vznikd pida (Kolaf a kol., 2014). Padu je vzdy tieba vnimat jako pfirodni dynamicky utvar,

ktery se vyviji, tvoii a udrzuje pod vlivem okolniho prostiedi (Tomasek, 2000).
2.1.1 Vznik pid

Vrchni ¢ast litosféry prechéazi v tzv. pedosféru, piidni obal Zemé. Plida je definovana
jako zemity povrch vrstvy pevné kiiry zemské. Na procesu pfemény horniny v pidu se
podileji tyto vyvojové stupné -matecni hornina, ptidotvorny substrat, ptida. Zvétravajici
pochody, mezi néz se tadi plisobeni fyzikdlni, biologické a chemické, vznikd nejprve
pudotvorny substrat, ze kterého nasledné¢ pusobenim piidotvornych Cinitell vznika ptda
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urcitého druhu a typu. Na fyzikédlni zvétravani pisobi mechanické vlivy, jako je naptiklad
teplota, voda ¢i vitr. Rychlost zvétravani zavisi také na druhu mate¢ni horniny. Pii fyzikdlnim
zvétravani dochazi k naruseni mate¢ni horniny, ovSem nedochazi k chemickym zménam. Z
velké Casti se jedna 0 sezdnni proces, ktery se uskuteciiuje pii extrémné vysokych ¢i nizkych
teplotach. Pfi téchto teplotach vznikaji v matecni horniné pukliny, které se ptisobenim dalSich
Cinitelt zvetSuji. Kromé zmén teplot se na rozruseni hornin podili taktéz voda a vitr. Fyzikalni
zvétravani rozSifuje pole plsobnosti pro chemické a biologické zvétravani (Chapin a kol.,

2002).

Chemické zvétravani je zplsobeno hlavné vodou, kyselinami nebo také vzdusnym
kyslikem. Milerski (2005) uvadi, ze pti chemickém zvétravani jsou rozruSovany krystalické
miizky primarnich minerdli. Tento proces se uskutecituje pii pusobeni atmosférického
kysliku, oxidu uhli¢itého a rozpusténych mineralnich latek, uvoliujicich se ze zvétravajici

horniny (Santrtickova, 2001).

Pii biologickém zvétravani hraji hlavni roli pidni organizmy (edafon). TomaSek
(2007) rozliSuje fytoedafon, za ktery oznacuje veSkeré rostlinné organizmy Zijici v ptidé. Patfi
sem niz$i rostliny - bakterie, aktinomycety, houby (plisn¢), ale také tasy. Zooedafon je pak
takzvané pidni zivocisstvo, které mizeme rozdélit na mikroedafon, kam fadime nalevniky,
prvoky, ale také nékteré Cervy a tak dale. Makroedafon je obséahlejsi skupina, proto do ni patii
vice skupin Zivocichii, jako jsou c¢lenovci (stonozky, roztoci, larvy), cervi (destovky),
mekkysi, ale také nekteii obratlovci (hlodavcei, hmyzozravci). Piidni organizmy si v horninach
vytvareji rizné chodbicky, kofeny rostlin a stromti svym ristem narusuji horniny. Tento druh
zvétravani podporuje ¢innost fyzikalnich i chemickych ¢initeldi. Edafon se mimo to vyznamné
podili také na zpracovani odumfielé organické hmoty a na promichavani veskerych pidnich
slozek. Biologické zvétravani napomaha vytvafeni organické hmoty. Podle Formana a

Godrona (1993) biologické zvétravani t€sné souvisi se zveétravanim chemickym. Probihd za

pfitomnosti mechd, liSejnikl a drobnych rostlin.
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2.1.2 Rozdéleni pidy a zeminy z pedologického hlediska

V pedologii se ¢asto objevuji pojmy jako ptida a zemina. Rozdily mezi nimi spocivaji

v ptistupu k jejich tfidéni. Zakladni jednotkou klasifikace zemin je ptidni druh.

Klasifika¢ni systém pad Ceské republiky zna celkem 15 referené¢nich tiid a nasledng
mnoho desitek ptidnich typt, které jsou zékladni jednotkou pfii klasifikaci pud podle jejich
geneze. Jako ptiklady lze uvést cernosoly s vyznamnym typem Cernozemé (CE) a Cernice
(CC), nebo také luvisoly, které zahrnuji typy: Sedozem (SE), hnédozem (HN) a luvizem (LU).

wewr

urodnost.
2.1.2.1 Zrnitostni sloZeni

Zrnitostni slozeni pidy je vyznamny znak, ktery je dén zastoupenim jednotlivych
velikostné¢ rozdilnych minerdlnich ¢astic (Tomasek, 2007). V Tab. 1 je ptehled pidnich druhii

(dle Novaka) vcetné obsahu pidnich ¢astic 1. kategorie.

Tabulka 1: Padni druhy

Lehké pudy Stredni pudy Tézké pudy

0-10 piscita lehka 20-30 piscitohlinita 45-60 jilovitohlinita

10-20 hlinitopiscita 35-45 hlinita 65-75 jilovita tézka
>75 jil.

(Zdroj: Kozak a kol., 2008)

2.2 Pidni organicka hmota

2.2.1 Zdroje a obecné charakteristiky ptudni organické hmoty

Pevny podil pidy zahrnuje zejména slozku anorganickou. Mensi podil pak tvoii
organicka ¢ast. Baldock a Nelson (2000) uvadéji, ze pod pojmem plidni organickd hmota se
skryvaji vSechny pfirodni a termalné¢ zménéné latky biologického plivodu, které se v pidé
vyskytuji v zivé, nezivé nebo odumfielé v jakékoliv fazi rozkladu. Neékteré z nich uvadi

(Vanek a kol.,2006). Jedna se naptiklad o odumiely pidni edafon nebo kofenové exsudaty.

12



Lehce rozlozitelnym a dialezitym materidlem, ktery po sklizni zistdva v pudé, jsou také
vlasové kofinky nebo bunky, které z povrchu kotfeni odpadavaji, zvlast¢ pak kotfenové
parenchymové CepiCky chranici meristém. Velké mnozstvi poskliziiovych zbytkii nechavaji
v pud¢ naptiklad jeteloviny a jetelotravy (3-5 t OL/ha), mensi mnozstvi pak zanechdvaji
obilniny (1-2 t OL/ha) a nejmén¢ okopaniny (0,5-1,0 t OL/ha). Rychle mineralizuje chrast po
sklizni cukrové fepy nebo poskliziiové zbytky kostdlovin (40-55 t Cerstvé hmoty/ha) a
statkova hnojiva, ktera jsou vSak zastoupena v limitnim mnozstvi, protoze se stale vice snizuje

stav dobytka, ktery byl také dilezitym zdrojem Zivin.

Pidni organické hmoté jsou obecné pfisuzovany mnohé pozitivni vlastnosti, at’ uz
v souvislosti s ptdni strukturou ¢i schopnosti zadrzet vodu. ZvySeni obsahu organické hmoty
Vv pudé¢ mizeme dosdhnout vyuzivanim organickych hnojiv (Hutchinson a kol., 2007). Ty
obecné zvysuji zastoupeni organické hmoty v pudach (Parras-Alcantara a kol., 2015). Mezi
tato hnojiva patii napiiklad zelené hnojeni, hnij, Cistirenské kaly nebo kompost (Tejada a
Gonzales, 2008). Uginnost hnojeni nezavisi jen na mnozstvi, svou roli pfi hnojeni hraje také
kvalita hnoje a podminky prostiedi (von Liitzow a kol., 2006). Pidy chudé na mnozstvi
organické hmoty maji horsi piidni strukturu a také nizsi stabilitu pidnich agregati. Darwish a
kol. (1995), také se vyznacuji mensi hydraulickou vodivosti i schopnosti zadrzet vodu (Leroy

a kol., 2008). Podle Lal a kol. (2015) maji i mensi schopnost poutat ziviny.
2.2.2 Pojmy ,,Humus* a ,,Primarni ptidni organicka hmota“

Pojmy ,,Humus* a pojem ,Primarni pidni organickd hmota*“ (PPOH) se casto
zaménuji. To ovSem neni dobfe, protoze v praxi se pak povazuje veSkery organicky nezivy
material za humus. To je vSak omyl. RozloZen4 organickd hmota v ptid¢ jako jsou kofeny
rostlin, rozloZzeny odpad, organickd hnojiva nebo poskliziiové zbytky nejsou
vysokomolekuldrnimi slozkami humusu. Pro humus jsou tyto slozky nejprve surovinou, ktera
mize byt na humus pfeménéna ve slozitém procesu humifikace (Vachalova a kol. 2016). Pii
tomto pochodu dochdzi postupnymi transformacemi (biodegradace, biosyntéza, rozklad,
resyntéza, kondenzace, polymerace) primarni piidni organické hmoty k tvorbé specifickych
latek tmavé barvy, pievazné koloidniho charakteru, s vysokou molekulovou hmotnosti, s

pievahou kyselych funk¢énich skupin, které se nazyvaji humus (Kolaf a kol.,2014). Spojovani
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pojmt jako jsou ,,humus* a ,,primarni piidni organicka hmota“ je proto nelogické. Obé& slozky
pudni organické hmoty jsou rozdilné v chemickych vlastnostech a svych funkcich v pidé

(Vachalova a kol. 2016)
Véachalova a kol. (2016) déli ptidu na tyto dvé skupiny:

e Prvni slozkou je primarni ptidni organickd hmota, kterda ma labilni a stabilni frakce
Z hlediska hydrolyzy, oxidace a biodegradability. Znadme ji rozlozenou nebo
nerozloZzenou, mivd sorpéni vlastnosti, ovSem nikdy nemd vyznamné vlastnosti
iontovyménné, protoze nemd skupiny s disociovatelnym vodikem.

e Druhou sloZkou je humus, ktery se li§i od primarni pidni organické hmoty tak, Ze je
stabilni a je z hlediska délky lidského v&ku prakticky nerozlozitelny. Kromé vlastnosti

sorpcnich ma také pokazdé vyznamnou schopnost iontovyménnou.

2.2.3 Hodnoceni kvality a mnozZstvi ptidni organické hmoty

Dle zazitych, ale nespravnych metod se kvalita piidni organické hmoty posuzuje podle
mnoZzstvi oxidovatelného uhliku, které se nasobilo koeficientem 1,724 (obsah uhliku v
humusu je asi 58 %). Kvalita humusu je pak odvozovana podle poméru huminovych kyselin
(HK) k fulvokyselinam (FK) (Pospisilova a Tesafova, 2009). Kvalita humusu roste, kdyz se
zvySuje obsah FK. Pomér HK : FK je pfevazné u naSich pid mensi nez 1. NejkvalitnéjSim
humusem jsou charakteristické ¢ernozemé a fluvizemé. Opakem jsou pidy hydromorfni, kde
latek stupent humifikace (Sy). Charakterizuje intenzitu chemickych a biologickych pfemén

humusovych latek v ptdé.

Jednodussi a pfitom piesnéjs$i metody hodnoceni mnozstvi a kvality pidni organické
hmoty popisuje (Kopecky a kol. 2016). Zakladni myslenka spoc¢iva v oddéleném hodnoceni
mnozstvi a kvality priméarni ptidni organické hmoty a humusu. Kvalita primarni organické
hmoty je posuzovana na zékladé sledovani reak¢ni kinetiky spalovani (spalovaci smés tvoii
dichroman draselny v prostfedi kyseliny sirové) piidni organické hmoty (Gbytku uhliku) v

pudnich vzorcich. Lze tak stanovit rychlostni konstantu této reakce, ktera je mirou kvality
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primarni (nezhumifikované) plidni organické hmoty. Po dokonceni oxidace za vyssi teploty je
uré¢eno mnozstvi PPOH. Zjisti-li se celkovy obsah organického uhliku a od néj odecte
mnozstvi uhliku nalezejiciho PPOH, vysledkem je mnozstvi uhliku, ktery nalezi humusu.

Kvalita humusu je pak stanovena prostiednictvim kationové vyménné kapacity.
2.3 Primarni pudni organicka hmota

Primérni padni organickd hmota ma vétsi ¢i mensi sklon k podléhani rozkladnym
procestim, které jsou zprostiedkovany enzymy pidnich mikroorganizmii. Jde ptedevsim o
chemické reakce s vodou (hydrolyzy), pfi nichz ze slozitych organickych latek vznikaji
organické latky podstatné jednodussi. Schopnost mineralizovat zalezi nejen na chemickém
sloZzeni konkrétni soucasti primarni organické ptdni hmoty, ale také na jejim fyzikalné-
mechanickém stavu (mald ¢astice téhoz materidlu ma vétsi specificky povrch a je labilngjsi,

nez kompaktni velka ¢astice) (Kolar a kol., 2014).

Pro kvalitu PPOH je velmi vyznamné kvantitativni zastoupeni jednotlivych frakei dle
stability (labilni, semilabilni, semistabilni, stabilni). ZvySeny obsah snadno rozlozitelnych
slozek piidni organické hmoty je podle nékterych autori (Haynes, 2005; Maia a kol., 2007)
povazovan za vyznamny znak potencidlni piidni urodnosti. Snadno rozlozitelna frakce ptidni
organické hmoty je totiZz reaktivni slozkou s pomérné vysokou rychlosti pfemény (Ghani a
kol., 2003). S rostouci mikrobidlni aktivitou se zvySuje rychlost mineralizace piidni organické
hmoty a labilni frakce PPOH jsou brzy spotiebovany(Lalande a kol., 2009). Poté by pocet
pudnich mikroorganismt opét rychle klesl. Vachalova a kol. (2016) se proto domniva, ze

puda by méla obsahovat nejen labilni, ale 1 semilabilni a také semistabilni frakce.
2.4 Humus

Vrba a Hules§ (2007) povazuje za humus soubor organickych latek, ktery je piivodem
z odumfelych ¢asti rostlin, Zivo¢ichii a mikrobii promichanym s minerdlnim podilem pidy
v riznych stupnich pfemén. Typickym znakem humusu je podle nich jeho heterogenita a
labilita, ktera zpiisobuje znacnou aktivitu v dynamice ptidnich pochodt. Vaski (2008) uvadi,

ze obsah humusu je v pudé¢ velmi dilezitym parametrem, ktery vyznamné ovliviluje ptadni
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urodnost a déale pfimo nebo nepifimo dalsi funkce pidy. Ztraty humusu v pudé jsou velice

vaznym projevem degradace pud tzv. dehumifikace.

Ovsem z vyse uvedenych podkapitol vyplyva, ze tyto charakteristiky jsou piizna¢né
spise pro PPOH. Kolar a kol. (2014) ¢i Vachalova a kol. (2016) upozoriiuji, ze humusové
latky jsou pouze ty, které prosly humifika¢nimi procesy. Jedna se tedy o FK, HK a huminy.

2.4.1 Fulvokyseliny

Ve srovnani s huminovymi kyselinami jsou svétlej$i barvy a maji niz§i molekulovou
hmotnost. Jsou jen malo odolné k mikrobidlnimu rozkladu a rozpousti bud’ ve vod¢, nebo v
minerdlnich kyselinach a louzich. Jsou rozpustné i v hydrolytickych roztocich zasaditych soli
(Sarapatka, 2014). Vznikaji pfevazné v ptidach, které maji nizkou mikrobiologickou aktivitu a
kyselé prosttedi. Podle prosttedi je polocas rozpadu FK asi 10 az 50 let, zatimco u
humusovych kyselin to mohou byt i staleti (Brady a Weil, 1999). Jejich slozeni je pfiblizné: C
az 49%, H az 4-6%, O az 49%, N az 5%. Diky nizsi relativni molekulové hmotnosti se
mohou pomérné snadno pohybovat v pudnim profilu, coz je dulezité z hlediska pohybu

mineralnich latek v pidnim profilu (Kolat a kol., 2014).
2.4.2 Huminové kyseliny

Obecné jsou povazovany za nejkvalitnéjs$i skupinu humusovych latek. Jedna se o
vysokomolekularni organické slouceniny, obsahujici znacné mnozstvi uhliku (52-65%).
Dal§imi majoritnimi prvky jsou kyslik (30-39%), dusik (3-5%) a vodik (2,5-5%). V
porovnani s FK jsou podstatné odolngjsi vici rozkladu a vyznacuji se tmavsim zbarvenim.

Vynikaji svou vysokou schopnosti kationové vyménné kapacity (Sarapatka,2014).
2.4.3 Huminy

Tyto latky jsou charakteristické svoji malou reaktivitou, vysokym obsahem
mineralniho popela a velkou relativni molekulovou hmotnosti. Spatné se rozpoustéji v
polarnich i1 nepolarnich rozpoustédlech, prakticky nejsou schopny oddisociovat sviij vodik a

proto se nemohou uplatnit ani v iontové vyméné v pidé. Z téchto diivodil se jim pfipisuje jen
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maly vyznam, protoze tyto latky jsou vlastné inertni formou plidniho organického uhliku a

maji pro praktického zemédélce vyznam zcela minimalni (Kolaf a kol., 2014).

2.5 Energetika

Dle Vozenilka (1989) je energetika pramyslovym odvétvim, které se zabyva
ziskavanim, distribuci a pteménou energie ve vSech jejich formach. Hlavni ¢innosti je vyroba
elektrické energie v elektrarnach a posléze jeji distribuce prosttednictvim pienosové soustavy.
Nemén¢ dilezitad je tézba a vyuziti uhli, ropy a zemniho plynu, dfeva nebo jadern¢ho paliva.
Taktéz sem miiZzeme zahrnout vyrobu a zpracovani propanbutanu a vyuziti vodni energie,

vétrné, piilivu a odlivu a v neposledni fad¢ geotermdlni energie.
2.5.1 Obnovitelné zdroje energii (OZE)

Za posledni roky se staly obnovitelné zdroje energii hojné probiranym tématem.
OvSem neni to jen cena, pro¢ se o obnovitelnych zdrojich stale vice mluvi. V prvni fad¢€ je to
z diivodu stéle se snizujicich zasob neobnovitelnych zdrojii, na coz musime reagovat, a vice
se zajimat o ty obnovitelné. Quashing (2010) uvadi, ze spotieba energie na Zemi je rozd¢lena
velmi nerovnomérné. Sest statd svéta — USA, Cina, Rusko, Indie, Japonsko a Némecko

spotiebuje vice nez polovinu svétové energie.
Mezi hlavni druhy OZE tadime (Vaia, 2003):
-biomasu
- geotermalni energii
- slune¢ni energii
- vétrnou energii
-vodni energii

Musil (2009) ale upozoriiuje, ze vsechny OZE maji své geografické, klimatické ¢i jiné
limity.
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2511 Biomasa

Motlik a kol.(2007) biomasu definuje jako biologicky rozlozitelnou cast vyrobku,
odpadli a zbytkl ze zeméd€lstvi, lesnictvi a souvisejicich primyslovych odvétvi, dale
zemé&délské produkty cilené péstované pro energetické ucely a také biologicky rozlozitelnou
¢ast pramyslového komunalniho odpadu. Khan a kol. (2009) pak pise, ze biomasa se sklada
Z biologického materialu, ziskané¢ho z zivych, nebo nedavno zivych organizmi. Biomasa pro
energetické ucely se pouziva jak rostlinna tak zivocisna. Zdroje energie z biomasy jsou rizné,
kvili tomu je potieba existence komplexniho klasifika¢niho systému. Jedna moznost, jak
biomasu tfidit, mize byt na zaklad¢ zakladnich slozek. V zdsad¢ se jedna o celulozu,

hemicelul6zu a lignin.

Biomasu mizeme péstovat cilen¢, potom ma i uzitek v podobé zlepseni ekologie
krajiny a zaroven efektivni vyuziti ptdy (Petfikova, 2006). Pfednosti biomasy dle Noskievice
(1996) je hlavné jeji obnovitelnost a také jeji dostupnost. Navic k jejimu cilenému péstovani
muzeme pouzit piebytecnou zemédé€lskou pidu, dnes nepotiebnou k produkci potravin. T¢é
bylo na naSem uzemi v roce 2 000 hrubym odhadem ministerstva zemédé€lstvi 465 tis. ha orné
pudy a 523 tis. ha luk a pastvin (Petiikova, 2001). Fuksa (2009) tika, ze energetické rostliny
muzeme péstovat i na vysypkach ¢i na skladce popela. Dalsi vyhody biomasy mohou byt dle
Petiikové (2000) v socialné ekonomickém odvétvi, a to zejména na venkove, kde se miize

vytvaret fada novych pracovnich mist a soucasné zajistovat udrzba krajiny.

Petiikova a kol. (2006) ovSem zminuje i nevyhody biomasy, ze kterych jako hlavni
oznacuje nedostatecnou ekonomickou konkurencéni schopnost vic¢i fosilnim palivim a
kazdoro¢nim nejistym vynostim biomasy. Fuksa (2009) vidi nedostatky také v malé objemové
hmotnosti fytomasy, z toho vyplyvaji velké naroky na skladovaci prostory. Noskievi¢ (1996)
upozoriuje i na nezodpoveédné provozovani spalovacich zatizeni pro biomasu, protoze lehce

muze dojit k vyraznému ptekroceni emisnich limitt nékterych skodlivin.
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2.6 Energetické vyuziti fytomasy

Primérnim procesem tvorby vynosu (biomasy) travniho porostu je fotosyntéza
(Mikulka, 2009). Jak uvadi Mrkvicka (1998) komplexni stanovistni podminky maji velky vliv
na vynosnost, ovSem tu urcuje i druhové slozeni. Vynosnost urcuji i podminky, at’ uz relativné

stalé, nebo nestalé, neovlivnitelné (klimatické, orografické apod.), tak i ovlivnitelné (vodni a

vyzivny rezim, vyuzivani porostu aj.). Obecné¢ zde plati vztah, ze trvaly travni porost je
viceméné piesnou funkci komplexu stanovistnich podminek. PIn€ plati pro ptivodni a pfirodni
travni porosty, jejichz druhové sloZeni je ve fluktuacni rovnovaze s komplexem stanovistnich
podminek. Vedle toho seté travni porosty jsou zpocatku ovlivnény piedevSim sloZenim
vysetych smési a uvedeny rovnovazny stav zde nastupuje az po jejich dels§i existenci na
daném stanovisti (po 8—10 letech). Pokud upravime stanovistni podminky (vodni a vyzivny
rezim) mizeme dosahnout zvySeni kvality a vynosnosti TTP. Dle druhové skladby porostii
muzeme zjistit kvalitu stanoviStnich podminek, dle ni je mozné objektivné zhodnotit vodni a

vyzivny rezim, coz je velmi vyznamné pro praktickou pratotechniku.

Dle Fuksy (2009) zavisi zptsob vyuziti biomasy na jejich fyzikalnich a chemickych
vlastnostech. Hlavnim parametrem je obsah suSiny. Materidl s obsahem suSiny vy$§im nez 50
% je vhodny k takzvanym suchym procesim ziskavani energie. Naopak, biomasa s menSim

obsahem se hlavné vyuziva k tzv. mokrym procesiim ziskavani energie.

Pastorek (1996) déli moznosti ziskavani energie do Ctyf skupin. Prvni z nich je
termochemickd pfeména biomasy (suché procesy), patii sem spalovani, zplyfiovani a pyrolyzu
biomasy. Druhd skupina je tvofena biochemickou pfeménou biomasy, takzvané mokré
procesy, zahrnujici alkoholové a metanové kvaseni. Jind skupina je fyzikalni (mechanicka -
peletovani, briketovani, drceni apod.) a chemické (esterifikace surovych bioolejii) preména
biomasy. Posledni zplsob ziskdvani energie z biomasy muze byt dle autora vyuZivani
odpadniho tepla pti zpracovani biomasy (napft. pti kompostovani). V praxi ma nejveétsi vyuziti

zejména spalovani biomasy a vyroba bioplynu anaerobni fermentaci.
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2.6.1 Spalovani

Jedna se o nejstarSi a nejjednodussi formu vyuziti energie biomasy (Behnke a kol.,
2012) a dodnes hojné rozsifenou termochemickou pifeménu tohoto materidlu (Werther a
kol.,2000; Williams a kol. 2001). Sazima a kol. (1989) definuje spalovani jako okyslicovani
latek az na kone¢né zplodiny reakce s maximalnim uvolnénim tepla. Ostatni definice popisuji
spalovani jako prudkou oxidac¢ni reakci, ktera probiha pfi teplotach od 250 °C vyse (Groda,
1995). Pii teplotach vyssich nez 660 °C dochazi k rozkladu organického materialu (Simon a
Strasil, 2000). Konkrétné jde o reakce exotermické, pti kterych se slucuji hotflavé prvky s
kyslikem (Pastorek a kol., 2004). Teplota, pii ni dochazi ke vzniceni paliva, se nazyva

zapalna. Teplota probihajiciho spalovaciho procesu, je teplota hoteni (Groda, 1995).

Biomasa ma velky podil prchavé hoflaviny, coz je smes hotlavych plynt, uvolitujicich
se z paliva jiz pfi pomérné€ nizkych teplotach. Tato smés se snadno vzniti a jeji obsah v palivu
a teplota na pocatku uvolilovani rozhoduji o podminkach zapaleni paliva (Noskievic a
Kaminsky, 1996). Kvili vysokému podilu této hotlaviny, kinetice jejiho spalovani a dalSim
specifickym vlastnostem biomasy, jsou nutné specialni konstrukce kotli, hlavné co se tyce
velikosti, uspofadani a prostorového dimenzovani topenist, piivodi spalnych vzduchii a
feSeni teplosménnych ploch (Pettikova a kol., 2006). Aby proces spalovani probihal za co
nejptiznivéjSich podminek, je nutné spalovat v konkrétnim zatizeni pouze takové palivo, pro
které je urcené (Jenkins a kol., 1998; Jevi¢ a kol., 2007). V neupravenych topenistich pro
fosilni paliva je péaleni biomasy technicky moZné, ovSem uc¢innost neni vysokd a rovnéz
vznikd znacné velké mnoZstvi emisi karcinogennich latek a aromatickych uhlovodika
(Ochodek a kol., 2006). Khan a kol. (2009) zatfazuje mezi hlavni technické problémy nizkou
spalovaci teplotou a vysoké zastoupeni alkalickych kovii (zejména drasliku) v biomase, které
spolecné s chlorem, kiemikem a véapnikem zpusobuji slinovani a spékani popell, zanaSeni
kotle, ¢imz se snizuje jeho Zivotnost a také emise prachu kovii. Demirbas (2005) varuje i pred
rizikem koroze ¢asti kotle ptisobenim chloru, ktery mtize byt v biomase obsazen. Saidur a kol.
(2011) povazuje za nejvhodnéjsi technologii spalovani biomasy ve fluidnim lozi. Vhodnost
této technologie vidi v nizsi kvalité¢ a vyhtevnosti paliva, niZ8i provozni teplotou a vysSim

obsahem popela.
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Ochodek a kol. (2006) rozdé€luje ctyti faze probihajici béhem spalovani biomasy.
Proces zacind suSenim, pfi némz se z paliva odstranuje vlhkost. Nésleduje pyrolyza a jejim
priabéhu se zacne material zahtivat a organicka hmota se rozklada na hotlavé plyny, destila¢ni
produkty a zuhelnatély zbytek. Poté nasleduje faze spalovéani plynné slozky, kdy dochazi
postupnym hotfenim k prodluzovani plamene. Kone¢nou fazi spalovani pevnych slozek
zuhelnatély zbytek na roStu za piistupu potfebného mnozstvi kysliku vytvari oxid uhelnaty,
ktery dale oxiduje na oxid uhli¢ity. Jak uvadi Koloni¢ny a kol. (2010), pfi jakémkoliv
spalovani paliva za pfitomnosti vzduchu vznika dané mnozstvi latek, které oznacujeme jako
Skodliviny. Ty jsou rozdilné dle obsahu chemickych prvka v hoflavingé. Matrka a Rusek
(1994) upozoriuji zejména na oxidy dusiku, zejména NO, NO, a N,O. Darvell a kol. (2012)
ukazuje na zavislost mezi sloZzenim biomasy a néaslednou tvorbou emisi oxidl dusiku a siry. I
Fournel a kol. (2015) uvadi, ze mnoZstvi Nox @ SO, v emisich se méni v zavislosti na obsahu
dusiku a siry v palivu. Pozornost musime vénovat i slozeni emisi z hlediska polychlorovanych
dibenzodioxini a dibenzofurani (Ochodek a kol.2006). Miranda a kol. (2012) poukazuje na
nebezpeci pifitomnosti benzenu a toluenu ve spalinach. Benzen i toulen mize zplsobovat
plicni infekce a leukémii. Souckova a kol. (2006) tik4, Zze pro minimalizaci mnoZstvi
Skodlivin v emisich je vhodné teplota hoteni 600-800°C. Kéra a kol. (2005) doporucuje
udrzovat teplotu potfebnou pro dokonceni vSech oxida¢nich reakci uhliku po celou dobu
jejich prubehu. Za optimdlni povazuje teplotu 850-900°C. Skala a Ochodek (2007) uvadéji,
ze moderni provozy jiz dnes byvaji vybaveny fidicimi systémy, které automatizuji provoz a

zaji$t'uji nizké emise.

Vyuziti biomasy jako OZE formou spalovani je mozné v bioelektrarnach, ale
podstatné diilezitéjsi je jeho role v menSich teplarnach. Teplo miize byt vyuzivano napiiklad k
vytapéni budov nebo k ohfevu vody. Ke spalovani se pouZzivaji kamna a kotle rtiznych
velikosti a vykonl. Vykon kotli mize byt az 3 000 MW. Konstrukce musi byt specidlné
ptizplisobena pro spalovani fytomasy. V soucasnosti je spalovani biomasy po technické
strance stale zdokonalovano. Obsah vody by mél byt u stébelnin mensi nez 20 %, v nékterych
pfipadech je nutné dosouseni (Fuksa, 2009). U fytomasy je pii spalovani nezddouci vysoky
obsah vody a to hlavné kvili niz§i vyhfevnosti (Pastorek, 2004). U stébelnin by nem¢l

dosahovat 20% (Fuksa, 2009). Naopak vlhkost pod 10% je bez ndkladného dosouseni jen
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malo dosazitelna (Ustak, 2006). Porvaz a kol. (2008) navic tik4, Ze absolutné vysuseny
organicky prach je nebezpecny a miize mit charakter vybusniny. Optimalni vlhkosti fytomasy
1ze dosahnout spravné zvolenym terminem sklizn¢ (Pastorek, 2004), i tak se ovSem casto
musi palivo dosouset (Fuksa, 2009). Termin sklizn¢ mutze mit také vliv na obsah prvki
V biomase, ktery se méni béhem vegetace. Pozdéjsi termin sklizn€, zejména u travin, snizuje
koncentraci prvka, které jsou u spalovacich procesti nezadouci (N, S, K, Na a CI). Padni typ
muze také ovlivnit samotnou koncentraci prvkl ve fytomase. (Finell a Nilsson, 2005). Také
dalsi parametry jsou zavislé na terminu sklizn€, patii mezi né naptiklad obsah uhliku, dusiku a
prchavé hotlaviny (Reed a Gaur, 2009). Pfitomnost dusiku ovSem snizuje obsah jinych latek,

coz zpusobuje vyhfevnost paliva (Groda, 1995).

Palivo je také nezbytné upravit do uréitych standardizovanych tvart. Snobl a kol.
(2004) uvadi napiiklad obti kvadrové baliky, baliky valcového tvaru, brikety nebo pelety.
Podle Fuksy (2009) jsou v €eskych podminkach pro spalovani vhodné, z jednoletych trav,
napftiklad lesknice kandrskd a proso seté. Vyhodnéjsi je ale péstovani trav viceletych a
vytrvalych. Jedna se zejména o ovsik vyvyseny, psinecek veliky, kostfavu rakosovitou, sverep
bezbranny, svetep horsky, chrastici rdkosovitou a ozdobnici ¢inskou. Potencidlné¢ vhodné by
mohly byt 1 dalsi travy: jilek mnohokvéty, bojinek lucni, psarka luéni, rdkos obecny, titina
kfovistni a jiné. Snobl a kol. (2004) uvadi ptibliznou vyhievnost stébelnatych plodin 18 MJ na

kilogram suSiny. Tento druh biomasy podle néj obsahuje asi 8 % popelovin.

Dulezité je ovSem také, kolik nam zbyde popela po spaleni biomasy. Popelem se
rozumi anorganicka ¢ast paliva, kterd ztistane v kotli po spaleni organické hmoty obsazené v
biomase (Khan a kol., 2009). Na slozeni a mnozstvi popela po spaleni ma také vliv i ptdni
eroze a zpusob, kterym byla biomasa péstovana. Raclavskd a kol. (2013) vyzkoumala, Ze
hustéjsi porosty trav maji na svém povrchu mensi pomér anorganickych ¢astic zemin na svém
povrchu, nez pokud je porost méné zapojeny. Dalsi vliv na slozeni popela mohou mit i
pouzitd hnojiva a pesticidy (Vassilev a kol., 2010), a také spalovaci podminky a technologie
(James a kol., 2012). Ptiklad prvki, které¢ byly zjiStény v popelu ze smési slamy pSenice
(50%) a jecmene (50%) uvadi Moskalik a kol. (2008). Nejvice zastoupeny byly Si, K a Ca,
dale byla zjisténa ptitomnost Na, Cl, Al, Fe, Mg, Zn, Hg a F. Dle Ochodek a kol. (2006)
uvadi, ze vice alkalickych kovii obsahuje popel z biomasy, nez popel z uhli. Popel mtze také
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obsahovat i nezadouci pfimési, véetné té¢zkych kovu (Park a kol., 2004). Popel z fytomasy,
ktery neptfevySuje tyto hodnoty, se dle platné legislativy mize také aplikovat na pole jako
hnojivo, avSak v maximalni davce 2 t/ha za 3 roky, ovSem v témze roce se nesmi aplikovat

také jiné popele a upravené kaly nebo sedimenty (Ochecova, 2015).

2.7 Charakteristika vybranych druhi energetickych rostlin

2.7.1 Phalaris arundinacea L.

Chrastice rakosovita, jinym jménem lesknice rakosovita, je rostlina vytrvalého
charakteru narocné na vodu a ziviny. Neni ndro¢na na agrotechnické opatfeni a miizeme se u
ni dockat v dobrych podminkach vysokych vynosi nadzemni fytomasy (Petiikova, 2006)
Uzemi jejiho piirozeného vyskytu se rozklada po celé Evropé, Severni Americe a &asti Asie
(Havlickova a kol. 2007). Ve Svédsku se péstuje na velkém tzemi (cca vice nez 1000 ha).
V Pobalti se uplatiiuje vice, nez napiiklad rychle rostouci dieviny (Petiikova 2006). V Ceské
republice je chrastice rakosovitd plivodni druh a jeji vyskyt je v mistech s dostatecnou piidni
vlhkosti (Moudry, Strasil 1999). Tato vlhkomilna rostlina vytvaii pobifeZni spolecenstva
naptiklad srédkosem a ostficemi. Jeji prednosti muize byt velice efektivni zuZitkovani
zamokienych pud, kde se také Casto nachdzi. Pé&stovani viceletych porostl chrastice
rdkosovité miiZzeme povazovat za fytomelioracni postup, pfi tomto postupu se zajistuje
ptijatelné vysuSeni a hospodaiské zuzitkovani zamokifenych pozemkt (Ustak a kol., 2012)
Jeji uplatnéni oviem mizZe byt i na pozemcich s nedostatkem &i piebytkem vlahy (Satridek a
kol., 2007).

Chrastici rakosovitou fadime mezi cizospras$né, vytrvalé a vybézkaté travy. Patii do
&eledi lipnicovitych (Poaceae). Je to jedna z nasich nejvyssich trav. Casto jeji stéblo dosahuje
vysky pfes 2 metry. Stébla jsou mohutna a jsou zakoncena dlouhou jednostrannou latou
(Petfikova, 2006). Listy maji tmavozelenou barvu a jsou pomérné dlouhé 10-35 cm a jejich
Sitka byva v rozmezi 0,6-2 cm. Tvarem jsou ploché a zaSpicatélé do Cepele. Listové pochvy
jsou hladké, uzké, z dolni strany ziidka drsné a lemovani je bilé. Jeji jazycek je ve velikosti

0,6-1 cm, a je dlouze carkovité déleny (Ust'ak a kol., 2007). M4 sterilni vyhony, které jsou
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husté olisténé. Chrastice rakosovita se vyznacuje tim, ze vytvari v podzemi dlouhé oddenky a
ty jsou rozprostieny tésné¢ pod povrchem pudy (Hutla, 2004). Jeji kofenovy systém je
mohutny a pronika do hloubky, diky ¢emuz zasobuje rostlinu vodou (Satri¢ek a kol.2007).
Ma klasky o velikosti 5-6,5 mm velké, maji kratiCkou stopku a jsou zplostélé s jednim
kvétem. Plodem je obilka, ktera je pfiblizn€ 1,7 mm velka. Semena nejsou nijak velkd ani
t&7k4, a proto se hmotnost tisice semen pohybuje okolo 0,8 g. Chrastice v CR kvete v ¢ervnu
a cervenci (Ustak a kol. 2012). Tato rostlina dobie snasi plidni reakci a je velice pfizpiisobiva.

Snési tedy pH od 4-7,5. Jeji optimalni pH je ovSem 5 (Petiikova, 2006).
2.7.2 Elymus elongatus

Szarvasi je travina, ktera pochazi z vychodniho Mad’arska z mésta Szarvas. Je odolna
proti jarnim mraziktim, to je nasledkem toho, Ze jeji piivod vychazi ze zimni pSenice (Jonak,
2012). Tato trava nema velké naroky na pudu ¢i klima. Je i velice odolna, o tom se zmifiuje
také. Jeji optimdlni ro€ni rozsah srazek je 200-2100 mm ro¢né a zvlada i velké rozdily teplot,
v 1été snasi 1 teploty okolo 35°C a v zimé€ naopak az -35°C. To vyplyva z Setfeni, které
probihalo na uzemi Mad’arska, Ciny a Turecka (Csete a kol.2011). Tento autor také udava, ze
Zivotnost této suchomilné trvalky, ktera vytvaii trsy je 10-15 let. Rostlina neni uréend pro
krmivaiské ucely, nybrZ jen pro ty energetické. Tato rostlina je specifickd tim, Ze byla
vyvinuta jako nahrazeni kukufi¢né silaze pro bioplynové stanice (Csete a kol. 2011). Szarvasi
je vhodnéa 1 ke spalovani, dokonce vhodné&j$i nez naptiklad ozdobnice c¢inskd, protoze
obsahuje nizsi hladinu siry a dusiku (Schrabauer, 2010). Tato rostlina méa ovSem vice vyhod,
mezi né patii naptiklad i to, Ze je protierozni, neinvazivni a celkové pro prostiedi lepsi, nez
kukufice. Travina je energeticky vyhodna a mé v sobé vysoké procento cukru. Jeji vynosy

dosahuji 20 t/ha (Jonak, 2012).

Szarvasi ma velky vlaknity kofenovy systém a kotinky pronikaji do hloubky az 3,5 m
(Csete a kol. 2011). Pii vytvofeni tohoto systému je nendro¢nd na vodu a vytvaii kvalitni
pidu. Sedozeleny Fidce olistény stonek je robustni a lichy. Listy maji téz Sedozelenou barvu a
jsou tuhé. Jejich délka mize byt az 30 cm a Sitka 10 cm, povrch je drsny a na vrchni strané
jsou Zebrované. Diky své silné pokozZce, kterd je na stonku i na listu je rostlina velice

tolerantni vii€i suchu. Dortistat mize v optimalnich podminkach 180-220 cm. Kvétenstvi tvoii
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20-30 cm dlouhé lichoklasy, které jsou slozené z Klasovych shlukt. Klasek ma 7-15 kvitkd a
plodem je obilka, kterd dortistd délky 0,8-1,2 cm ve tvaru kopi. Hmotnost tisice semen je

velmi nizka 2,8-3,5 g (Csete a kol. 2011).
2.7.3 Miscanthus x giganteus

Miscanthus jinym oznacCenim téz ozdobnice c¢inska, je vysoka vytrvala rostlina.
V Ceské republice miZe za optimélnich podminek dosahovat vynosu vice neZ 30 tun susiny
z hektaru (Simon a Strasil, 1999). Mezi jeji piednosti patii také odolnost vici mrazu a
chorobam. Péstovani této rostliny se jiz rozsitilo na pokusna poli¢ka do vétSiny evropskych
zemi a testuje se jeji vhodnost pro energetické ticely (Moudry a Strasil,1996). Odhaduje se, ze
jeji péstovani jiz zaujima ptiblizné¢ 500 ha a asi 80 % ztéto plochy je v Némecku a
Nizozemsku (Weger a kol., 2012). Pokusy se uz rozsifily i za mote a péstuje se i v USA
(Heaton a kol., 2014). Ozdobnice ma vice vyhod, diky kterym se dosahne kazdy rok vysokych
vynosu. Patii mezi né vysoce efektivni vyuzivani vody a dusiku (Weger a kol., 2012). Oviem
ma 1 své velké nevyhody. Jednou z nich je, Ze v prvnim roce po vysazeni porostu miize dojit
k vymrznuti této rostliny. Dal$i nevyhodou mohou byt vysoké ndklady na sadbu. Jeji
pramyslové a energetické vyuziti je dulezité, a proto je pfes vySe zminéné problémy i tak

vyznamna (Petiikova a kol., 2006).

Miscanthus je rostlina, ktera pochazi z vychodni Asie (Menardo a kol., 2013). Ve své
puvodni oblasti rozsifeni je pouzivana bud’ v krmivarstvi, nebo jako protierozni rostlina. Do
Evropy se knam dostala v roce 1935. Pfivezena rostlina méla velky rust a tento klon se
nazval jako Miscanthus sinensis Gigantheus. Z tohoto klonu je jiz dnes vétSina vysadby, ktera

se v Evropé pouziva (Petiikova a kol., 2000).

Ozdobnici fadime do tfidy jednodé€lozné, celedi lipnicovitych (Poaceae) (Porvaz a
kol., 2008). Rod,Miscanthuszahrnuje dohromady 33 taxond. Tato rostlina je vytrvalého
charakteru a taktéz patii mezi rostliny C4. Jeji stébla jsou pevna, dievnatéjici a mohou
dortistat az do vySky 4 metr. Lata je Sirokd, okolikaté patrovitd a vétévky jsou odvislé.
Klasky maji jemné chloupky. Kvéty jsou usazeny v nachové hnédych klascich a tvoii velké
laty. Kvéty Miscanthus x giganteus mizeme vzacné vidét pozdé na podzim pii dobrych
povétrnostnich podminkach. Zelené listy vytrvaji i pies zimu, poté ovSem zezlatnou. Oddenky
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jsou dievnaté a kratké. PIné zralosti ozdobnice dosahuje az ve 3-4 letech véku (Wegerakol.,
2012). Miscanthus x giganteusvznikl kiizenim tetraploidnim M. sacchariflorus a diploidnim
M. sinensis (Hodkinson a kol., 2002).
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3. Cile a hypotézy

Prvnim cilem prace je sledovani a vyhodnoceni vynosovych parametrii vybranych
energetickych rostlin na pokusném pozemku Zemédélské fakulty JihoCeské univerzity
v Ceskych Bud&jovicich. Druhd &ast prace spociva v odbéru pidnich vzorki z tdchto porostd,
jejich tpravé a stanoveni kvality primarni padni organické hmoty pomoci rychlostni

konstanty jeji oxidace.

Diléi cile

1) Hnojeni porosti dle stanovené metodiky, odebrani vzorkl rostlin v jarnim terminu

sklizné€, vyhodnoceni vynosii fytomasy.

2) Odbér a uprava pudnich vzorkt z porostli danych energetickych rostlin a ptilehlého

trvalého travniho porostu.
3) Analyza vzorku dle metodiky navrzené kolektivem Kopecky, Kolaf, Batt (2016).

4) Vyhodnoceni vysledkd a jejich porovnani s dostupnymi literarnimi udaji.

Hypotézy

1) Vyssich vynost dosahne druh Miscanthus x giganteus. Jedna se o rostlinu typu C4.
Tyto rostliny obecné¢ dokazi v procesu fotosyntézy efektivnéji vyuzivat slunecni
zateni, maji 1 niz§i transpiracni koeficient.

2) Nejvyssi obsah humusu bude zjistén v pidnim vzorku odebraném pod trvalym

travnim porostem.

3) Rychlostni konstanta oxidace primarni pudni organické hmoty bude nejvyssi v pudnim

vzorku odebraném pod trvalym travnim porostem.
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4. Material a metodika

4.1 Charakteristika lokality

Lokalitu, ze které jsem odebiral vzorky, se nachazi na Skolnim pozemku Jihoceské
univerzity v Ceskych Budgjovicich (Obrazek 1). Pozemek leZi ve vysce 400 m n. m.
Primérny roéni srazkovy thrn je pfiblizné 520 mm a teplotni primér v Ceskych Budg&jovicich

je 8,3 °C. Puda je piscitohlinita (dle Cassagrande).

Obrazek 1: Pokusna lokalita ZF JU

(Zdroj: Vetejny registr pady — LPIS)

4.2 Udrzba porosti a stanoveni vynosi

4.2.1 Agrotechnické operace a udrzba porostu

Jiz pfed zadanim mé bakalaiské prace byly zaloZzeny maloparcelkové pokusy tii
vytrvalych druhti energetickych rostlin — Elymus elongatus subsp. ponticus cv. Szarvasi-1 (30.
8. 2013), Phalaris arundinacea L. (Chrastava) 30. 8. 2013), Miscanthus * giganteus (15. 5.
2014).

Porosty Elymus elongatus a Phalaris arundinacea L. byly péstovany ve tfech ruznych
intenzitdach hnojeni. Cast byla hnojena mineralnimi hnojivy, ¢ast digestatem z bioplynové
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stanice a posledni tietina parcel hnojena nebyla. Davka digestatu byla odvozena od obsahu
dusiku v primérném digestatu. Stanovena byla tak, aby mnozstvi dusiku v aplikované davce
obsazené, bylo totozné jako davka dusiku, ktera byla aplikovdna na porosty hnojené
mineralnimi hnojivy. Terminy hnojeni a davky hnojiv jsou uvedeny v Tabulce 2. Rozmér

jedné parcely je 8 - 1,25 m. Kazda varianta byla péstovana ve ¢tyfech opakovanich (Tabulka
3).

Tabulka 2: Hnojeni porostd Elymus elongatus a Phalaris arundinacea L.

Datum Mineralni hnojiva Digestat

22.4.2014 | Siran amonny 300 kg - ha™ 28t-ha'
Superfosfat trojity 62,5 kg - ha™
Draselnd stil 62,5 kg - ha™

Ledek amonny s dolomitem 150 kg - ha™

27.3.2015 | Siran amonny 300 kg - ha™ 28t-ha”
Superfosfat trojity 62,5 kg - ha™
Draseln4 stl 62,5 kg - ha™

Ledek amonny s dolomitem 150 kg - ha™

31.3.2016 | Siran amonny 300 kg - ha™ 28t-ha”
Superfosfat trojity 62,5 kg - ha™
Draseln4 stl 62,5 kg - ha™

Ledek amonny s dolomitem 150 kg - ha™

8.3.2017 | Siran amonny 300 kg - ha™ 28t - ha'
Superfosfat trojity 62,5 kg - ha™
Draselna stl 62,5 kg - ha™

Ledek amonny s dolomitem 150 kg - ha™

Porost miscanthu je zaloZen na plose 100 m% sazen byl vrozponu 1 - 0,5 m.
Miscanthus byl hnojen ve stejnych terminech jako vySe zminéné travni druhy. Aplikovana
byla hnojiva ledek amonny s dolomitem (davka 260 kg - ha™), superfosfat superfosfat trojity
(davka 250 kg - ha™) a draselna stl (davka 145 kg - ha™).
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Tabulka 3: Rozlozeni parcel

30

G8

Extenzivni

Phalaris a.

G7

Extenzivni

Elymuse.

G6
Extenzivni

Phalaris a.

G5
Extenzivni

Elymuse.

G4

Extenzivni

Phalaris a.

G3
Extenzivni

Elymus e.

G2

Extenzivni

Phalaris a.

Gl
Extenzivni

Elymus e.

G




4.2.2 Sklizen fytomasy a stanoveni vynosu
Porost, ktery ma vyuziti pro energetické ucely spalovanim, se sklizi 1x rocn¢.

V roce 2017, presnéji tedy 8. 3. 2017 jsem provedl sklizenn fytomasy. Sklizel jsem
Z plochy 1x1 metr. VétSinu odebranych vzorkii jsem ihned zvazil, abych zjistil pfesnou
hmotnost Cerstvé biomasy u konkrétnich druhti rostlin, a vynos jsem pievedl na plochu 1
hektaru. Také jsem odebral vzorek, ktery jsem nechal vysusit, abych zjistil hmotnostni rozdil
suchého a Cerstvého vzorku. Z rozdilu hodnot jsem urcil hektarovy vynos Cerstvé fytomasy

na hektarovy vynos susiny.
4.3 Analyza pudnich vzorki

4.3.1 Odbér a priprava vzorki

Na jafe roku 2017 jsem provedl odbér vzorkt pro analyzu. Odebrany byly vzorky pid
pod vSemi zkoumanymi energetickymi plodinami, ale také 1 pod trvalym travnim porostem.
Nejprve musel byt ze vzorku odstranén nadloZni diagnosticky horizont. Déle jsem rycem
odebral plidni vzorek o velikosti pfiblizn€ 30 x 30 x 30 cm. Z kazdého porostu jsem takto
odebral tfi vzorky. Nasledn¢ byla pida rozdrobena, homogenizovana a v neposledni tadé
usuSena po dobu 24 hodin pii teploté¢ 105°C. Z kazdych tfi vzorkil jsem homogenizaci
vytvofil vzorek jeden. Dale byla vytvofena jemnozem, ktera byla rozetfena v achatové misce.

DalS$im krokem bylo jeji proseti sitem o velikosti ok 0,25 mm.
4.3.2 Stanoveni kvality primarni pudni organické hmoty

Primérni ptdni organickou hmotu a jeji kvalitu jsem uroval podle nové metodiky,
ktera je popsana v publikacich Kopecky a kol. (2016). Principem této metodiky je oddélené
hodnoceni primarni pidni organické hmoty a humusovych latek. Kvalita primarni pldni

organické hmoty je hodnocena zjisténim rychlostni konstanty oxidace PPOH.
4.3.21  Postup laboratornich praci (Kopecky a kol., 2016)

1. Do péti kadinek, které jsem si oznacil €isly 1-5 se navazi presné 0,200 g analyzované
jemnozemég IL.
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2. Do téchto a dalSich tfech prazdnych kadinek (oznaceni 3S, 4S, 5S) je ptidano 10 ml
chromsirové spalovaci smési (0,4 mol/l) a krouzivymi pohyby kédinkou je zemina
rozptylena v kapalin¢.

3. VsSechny kadinky jsou vloZzeny do pfedem vyhtatého termostatu (60°C), ¢imz je
katalyzovéana oxidacni reakce POPH s dichromanem draselnym.

4. V presn¢ stanovenych intervalech jsou kadinky postupné vyjimany a ihned

zchlazovany v predem pfipravené vodni 14zni (zastaveni oxida¢ni reakce).
10. minuta — ¢. 1
20. minuta — ¢. 2
30. minuta—¢. 3 a 38

45. minuta — ¢. 4 a 4S, piesun kadinek 5 a 5S na 30 minut do termostatu ptedehiatého
na 100 °C, kde je PPOH daéle oxidovana.

5. Po zchlazeni je obsah kadinek filtrovan pomoci podtlakové aparatury pies fritu.

6. Do filtratu je pfidano 2,5 ml kyseliny orthofosforecné (85% H3PO4) a 5 kapek
difenylaminového indikétoru.

7. Takto upraveny filtrat je titrovan roztokem Mohrovy soli (0,1 mol/l) do bodu
ekvivalence (roztok méni barvu ze Spinavé hnédé pres modrofialovou do modrosedé).

8. Pro zjisténi procentudlniho mnozstvi zoxidovaného organického uhliku, je spotfeba

roztoku Mohrovy soli vzorka ¢. 1-5 zanesena do vzorce:

(a—b)-0,03-f

% Cox =
[0)'¢ g

kde:

a = ml roztoku Mohrovy soli na slepy pokus bez zeminy (pro €. 1, 2, 3 spotieba v 3S,

pro ¢. 4 spotieba v 4S, pro €. 5 spotieba v 5S)

b = ml roztoku Mohrovy soli na vzorek (kadinky ¢. 1-5)

32



f = faktor Mohrovy soli (faktor je, z divodu zachovani piesnosti vypocti, stanovovan

vzdy pied kazdym novym métenim).
g = navazka vzorku pady v g

Ziskané hodnoty jsou zaneseny do pfedem naprogramovaného souboru (MS Excel),
ktery automaticky provede vypocet rychlostni konstanty oxidace PPOH (dle zminované
metodiky). V pfiloze je pro ilustraci vloZzen Obrazek 2 a 3. Kazdy pidni vzorek byl pro vétsi
presnost analyzovan Ctytikrat a ze zjisténych hodnot byl vypocten median, ktery minimalizuje

ovlivnéni vysledku moznou nahodnou chybou pfi stanoveni.
4.3.3 Stanoveni obsahu humusu a stupné humifikace

Odebrané pudni vzorky jsem analyzoval na piistroji Skalar, ktery dokaze zjistit
celkové mnozstvi uhliku ve vzorku (TOC) a také mnozstvi anorganického uhliku (IC).
Odecteme-li IC od TOC, zjistime celkové mnozstvi organického uhliku (C,). Jiz dfive zjisténa
hodnota C; nam udava mnozstvi organické uhliku naleZejiciho PPOH. Pokud provedeme
vypocet Cp-C; vysledkem bude mnozstvi uhliku, ktery nélezi humusu. Stanovit stupen

humifikace piidni organické hmoty miiZeme takto:

Sy =CZC;261-100 [%]
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5. Vysledky a diskuze

5.1 Vynos fytomasy

Z mych pokust, které jsem provedl na pozemku fakulty, vyplyva, Zze vynosy jsou zde
nizs§i, nez by u uvedenych rostlin mély byt pfi porovnani s literarnimi udaji. Za nizkymi
vynosy nejspise stoji méne urodné pudy a ne apln€ nejlepsi podminky pro péstovani vsech
rostlin. Leto$ni sklizeni Miscanthus x giganteus dopadla ovSem dobie. V Tabulce 4. Jsou
shrnuty hektarové vynosy suché hmoty vSech sledovanych druhti.Vzorky jsem odebiral
z policek, které jsou hnojeny intenzivné. Snazil jsem se o maximalizaci vyroby. Z tabulky je
patrné, Ze v souladu s hypotézou ¢. 1 dosahl nejvyssiho primérného vynosu Miscanthus x

giganteus, ktery patii mezi rostliny typu C4.

Tabulka 4: Vynosy suché hmoty na lokalité v Ceskych Budgjovicich v tunach z hektaru na intenzivné

hnojeném policku.

Druh 2015 2016 2017 2018 Primérny
vynos
Elymus 8,9 8,9 8,1 6,6 8,1
elongatus L.
Phalaris 4,3 5,4 5,8 5,6 5,3

arundinacea L.

Miscanthus x 4.6 9,7 10,8 18,7 11,0

giganteus

Simon a Stragil (1999) uvadgji, Ze vynos Miscanthus x giganteus by v Ceské republice
za optimalnich podminek mohl dosahovat vynosu suché hmoty 30 tun z hektaru, oviem v mé
praci jsem téchto vynost z daleka nedosahl. Pfi¢inou mohou byt horSi agrochemické
vlastnosti pud. Nicméné napiiklad Scurlock (1999) uvadi vynosy v rozsahu 12-18 tun suché
hmoty na hektar. Tato hranice byla pfi sklizni v roce 2018 dokonce piekonana. Vynosy suché
hmoty Vv jednotlivych letech sklizni jsou znazornény v Grafu 1. Vynosy suSiny u této rostliny
by se mély zvySovat aZ po Sestém roce jejiho péstovani, to se potvrdilo. Nejvhodnéjsi termin
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pro sklizen je unor az bfezen, protoze jsou nejmen$i naklady na dosouseni, jak uvadi
Petiikova (2006). VIhkost u porostu v této dobé¢ je ptiblizn¢ 22-38 %. Pokud ovSem sklizen
provadime po zimé, byvaji ztraty az 30 % (Koloni¢ny a Hase, 2011).

Graf 1: Vynos susiny u porostu Miscanthus x giganteus
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Graf 2 zobrazuje vynosy druhu Elymus elongatus. Udaje v odborné literatufe piisuzuji
tomuto druhu vysoky vynosovy potencial. Mast a kol. (2014) publikovali vynosy 8,9-13,4
t-ha™ v zavislosti na terminu sklizn&. Jonak (2012) pise, Ze vynosy Elymus elongatus by mély
dosahovat i20t-ha™ a suché hmoty. T&chto vynosii viak v nasem pokusu dosahnuto nebylo.

Naopak 1ze od roku 2016 pozorovat trend snizovani vynosu. V roce 2018 byl dokonce vynos

dosti podprimeérny.

Phalaris arundinacea L. by dle Pettikové (2006) méla dosahovat vynosu suché hmoty
v rozmezi 4,5- 9 t-ha™. Sahramaa a kol. (2003) uvadi primérnou sklizefi susiny chrastice
kolem 10 t-ha™. Nami ziskané vynosy se pohybuji v rozmezi od 5,4 — 5,6 t-ha™ Tyto hodnoty
uvadi Petiikova (2006). Nase vynosy se po jednotlivé roky pfili§ neménily, vynosy byly tedy

vice méng¢ stabilni. VSechny zaznamenané vysledky mizeme vidét v Grafu 3.
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Graf 2: Vynos susiny u porostu Elymus elongatus
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Graf 3: Vynos susiny u porostu Phalaris arundinacea L.
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5.2 Rychlostni konstanta oxidace primarni pidni organické hmoty

Z Tabulky 5 Ize vy¢ist mnozstvi organického uhliku, které zoxidovalo v jednotlivych
vzorcich v danych Casovych intervalech. V prvnich deseti minutach oxiduji nejlabilngjsi
slozky organické hmoty. Nejvétsi zastoupeni téchto slozek bylo zjisténo v pidnim vzorku z
trvalého travniho porostu. Tato skutecnost se nezmeénila v zddném ze zkoumanych cast.
Tento fakt miizeme piikladat tomu, ze porost je zde nejdéle a ma vyrazné vyvinuty kofenovy
systém. Lze tedy predpoklddat i nejvétsi zastoupeni kofenovych exsudatii v pade, které se fadi
pravé mezi nejlabilngjsi slozky ptidni organické hmoty. Z tabulky je zfejmé také to, ze ve
vSech Casech zoxidovalo nejméné organického uhliku ze vzorku odebraného pod Miscanthus
x giganteus. Lze tedy usuzovat, Ze kofenovy systém tohoto druhu nepisobi idealn¢ jako zdroj
primarni pidni organické hmoty. U ostatnich porostii se hodnoty v medianu, ktery jsem udélal
u kazdého porostu ze ¢ty opakovani, nijak nelisily. Za pozornost snad stoji jen mirn€ zvyseny
obsah zoxidované¢ho organického uhliku u porostu Elymus elongatus po 45 minutach

v porovnani s Miscanthus x giganteus a Phalaris arundinacea L.
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Tabulka 5 : Cox stanoveny pii oxidaci 0,4 mol/l M K,Cr,0;v 12 M H,SO, pii 60 °C za dobu 10, 20,
30 a 45 minut a Cox (Cy), ktery byl stanoven po oxidovani po dobu dalSich 30 minut pfi teploté 100 °C

Cox1 (%) — | Cox2(%0) — 20 | Coxs(%) — 30 | Coxa(%) — 45 Ci (%)
Druh Opakovani . ) . ) .
10 min min min min — 75 min
1 1,20 1,48 1,64 1,74 2,18
) 2 1,17 1,52 1,63 1,73 2,14
Miscanthus x
) 3 1,15 1,45 1,63 1,75 2,09
gigantem
4 1,17 1,45 1,63 1,75 2,11
median 1,17 1,47 1,63 1,75 2,12
1 1,22 1,54 1,69 1,88 2,32
2 1,25 1,50 1,73 1,94 2,36
Elymus
3 1,17 1,52 1,69 1,85 2,25
elongatus
4 1,22 1,58 1,72 1,82 2,32
median 1,22 1,53 1,70 1,86 2,32
1 1,20 1,56 1,68 1,78 2,23
Phalaris 2 1,22 1,53 1,66 1,73 2,15
aranudinacea 3 1,22 1,49 1,65 1,72 2,23
L. 4 1,22 1,52 1,67 1,86 2,16
median 1,22 1,52 1,66 1,76 2,20
1 1,36 1,68 1,93 2,07 2,53
2 1,38 1,72 1,88 2,03 2,64
TTP 3 1,35 1,74 1,96 2,08 2,60
4 1,36 1,73 1,92 2,03 2,54
median 1,36 1,73 1,92 2,05 2,57

K ziskani hodnoty Cibylo tfeba piidni vzorek vlozit na dal§ich 30 minut do pece, ktera
byla vyhtatd na 100 °C. Tato hodnota ndm udavé procentudlni zastoupeni primarni ptdni
organické hmoty ve vzorku. I zde byl zjiStén nejvétsi obsah zoxidovaného organického uhliku

u vzorku z trvalé travni kultury.

Obsah celkového organického uhliku byl velmi podobny u vSech péstovanych druh.
Vzorek z TTP opét vykazuje nejvyssi hodnotu (2,91%). Zaujec a kol. (2009) povazuje obsah
organického uhliku nizsi, nez jedno procento jako velmi nizky a naopak vice, nez 6%, jako
obsah vysoky
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Tabulka 6: Obsah celkového organického uhliku, obsah humusu a stupefi humifikace Sy

TOC (%)
Bruh Opakovani (celkovy org. Obsah humusu | Stupeii humifikace

Whlik) (%) S(%)

1 0,25 10,36

2 0,29 11,91

Miscanthus x giganteus 3 2,43 0,34 13,90
4 0,32 13,26

medidn 0,31 12,59

1 0,16 6,38

2 0,12 4,86

Elymus elongatus 3 2,48 0,23 9,43
4 0,16 6,47

median 0,16 6,42

1 0,21 8,77

2 0,29 11,71

Phalaris aranudinacea L. 3 2,44 0,21 8,58
4 0,28 11,27

median 0,24 10,02

1 0,38 13,08

2 0,27 9,26

TTP 3 2,91 0,31 10,80
4 0,37 12,85

mediin 0,34 11,82

V Tabulce 6 vidime obsah humusu a stupeii humifikace Sy U pid z jednotlivych
porostl. Z vysledkli nam vyplyva, Ze nejvétsi obsah humusu mame, dle o¢ekavani (hypotéza
¢. 2), u pud trvalych travnich porosti. Nejvyssi stupenn humifikace byl ovSem zjisténu pudy
z porostu Miscanthus x giganteus. Nejmensi hodnoty u zkoumanych ukazatel vykazoval

porost Elymus elongatus.

Stupent humifikace hodnoti fada autord, mezi nimi napiiklad Sotdkova (1988).
Hodnoty pod 10% povazuje za velmi slabé. Pokud je v rozmezi 10-20 %, potom mluvime o

stupni humifikace slabém. Stfedni stupent humifikace nam znaci procentualni zastoupeni
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v rozmezi 20-30 %. Pokud dosahneme nad 30 %, je stupeii vysoky a nad 40 % dokonce velmi
vysoky. Zjisténé vysledky vSak s témito hodnotami nelze srovnavat, protoze mé vysledky
byly zjistovany odlisnou metodou. Pii té je spoleéné s primarni organickou hmotou
zoxidovana 1 ¢ast méné stabilnich fulvokyselin, a proto vysledky v porovnani s klasickymi

metodami vychazeji nizsi (Kopecky a kol., 2016).

Nejvyssi obsah celkového organického uhliku byl zjistén opét u trvalych travnich
porostli. Hodnoty u ostatnich porostii jsou prakticky stejné, nejsou zde velké rozdily.
Nejmensi zastoupeni ma Miscanthus x giganteus, coz lze odtvodnit nepfili§ bohatym
kotenovym systémem, ktery tvoii kratké dievnaté oddenky, a proto nelze ocekévat velké

mnozstvi kofenovych exsudati, které ptidu o organicky uhlik obohacuji.

Sanka a Materna (2004) uvadeji vysledky Bazalniho monitoringu zemédélskych ptd
CR. Mezi hodnocenymi parametry byl zafazen i obsah Cox (%). Pro pseudogleje (které jsou i
na pokusné lokalité v Ceskych Bud&jovicich) uvadgji jako nejnizsi zjisténé hodnoty 1,16%,
median 1,67%, stfedni hodnoty 1,86% a nejvyssi zaznamenand hodnota byla 3,13%. Nami
analyzované pidy mély obsahy v horni ¢asti tohoto intervalu. Nicméné¢ obsah oxidovatelného
uhliku je pomérné proménlivym parametrem zavislym na mnoha faktorech. Napftiklad Valla a

kol. (2000) zjistil, ze obsah Cox ovliviiuje dvakrat vice Cetnost seci, nez intenzita hnojeni.

Kvalitu primarni pudni organické hmoty muzeme urcit dle hodnoty rychlostni
konstanty jeji oxidace, kterou mliZeme zjistit po stanoveni reak¢ni kinetiky oxidace ptidniho
uhliku. Cim je hodnota konstanty vyssi, tim je frakce méné stabilni a diky tomu mtizeme fict,
ze je PPOH kvalitngsi, protoZze snadnéji podléhda mineralizaCnim procestim a opétovné
uvoliiuje do pady ziviny. Vzhledem ktomu, Ze se jedna o novou metodu hodnoceni,
neexistuji v literatufe relevantni data pro srovnani. Nicméné pifi porovnadni nami
analyzovanych vzorkd mizeme vidét (Graf 4), Zze hodnoty jsou velmi podobné. Navzdory
predpokladu (hypotéza €. 3) nebyla hodnota rychlostni konstanty oxidace primdrni ptidni
organické hmoty vzorku pldy z trvalého travniho porostu nejvyssi. Nejlépe se jevil vzorek

pudy z porostu Elymus elongatus a na zaklad¢ téchto vysledkl Ize konstatovat, ze primarni

pudni organickd hmota je v porovndni s ostatnimi vzorky kvalitnéjsi.
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Graf 4:Rychlostni konstanta oxidace PPOH
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6. Zavér
Zde bych rad shrnul vysledky mé prace. Cilem mé prace bylo sledovani vynostu a
zhodnoceni vhodnosti jednotlivych energetickych rostlin (Phalaris aruginacea L., Elymus
elongatus, Miscanthus x giganteus) pro ucely energetického vyuziti spalovanim. Nejvyssi
primémy vynos suché hmoty byl zaznamenén u porostu Miscanthus x giganteus (11 t-ha™).
Tato plodina by mohla byt dobrou alternativou K environmentalné ne piili§ vhodné kukufici,

jez je pro energetické ucely Casto péstovana.

Dale jsem odebral pidni vzorky pod porosty téchto rostlin a také pudu z trvalého
travniho porostu pro srovnani. V upravenych ptdnich vzorcich jsem hodnotil vybrané ptdni
vlastnosti souvisejici s pidni organickou hmotou. Pomoci nové metody (Kopecky a kol.,
2016) jsem hodnotil kvalitu primarni pidni organické hmoty prostiednictvim rychlostni

konstanty jeji oxidace. Dale byl stanoven obsah humusu a stupen humifikace.

Z hlediska kvality primarni pidni organické hmoty se nejlépe jevil vzorek z porostu
Elymus elongatus. Naopak v parametrech mnozstvi humusu a stupni humifikace tato pida
dopadla v porovnani s ostatnimi vzorky nejhtife. Nejvyssi obsah humusu byl zjistén ve vzorku
z trvalého travniho porostu. Nejvy$sim stupném humifikace se vyznafovala ptda, ktera

pochazela z porostu Miscanthus x giganteus.
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8. Pilohy
Obrazek 2: Vypocet rychlostni konstanty PPOH

1 1. Stanoveni faktoru f

2 | Spotifeba Mohra (ml) =a 19,5

3 Faktor Mohra 1,025641026

4 b 20

5

7 2. Vypotet Cgy Spotfeba Mohra (ml) |Skuteénd navazka (g)| Couy 234

7 1 33,5 0,2 1,15384615

8 2 31,6 0,2 1,44615385

g 3 30,4 0,2 1,63076923

10 35 41

11 4 29,6 0,2 1,75384615

12 as n [ o (C,) - Skatar 2,43

13| 5(C,)-veskerda POPH 274 0,2 2,09230769

14 55 41

15

16 | 3. Piiprava pro vypocet k

17 log

18 C,- Cox 0,938461538 -0,02758352

19 C,- Cox 0,646153846 -0,18966407

20 C,- Coxs 0,461538462 -0,3357921

21 C,-Com 0,338461538 -0,47049068

22

23

24 Konstanta k

25 Obsah humusu (%) 0,337692308

26 |Stupefi humufikace Sy, (%) 13,9 Cislo vzorku Cas (min) log Protnuti tga konst. k
27 1 10 -0,027584 X -5,99244 0,012631 @ 29,0887
28 2 20 -0,189664 Vi 0,075693

23 3 30 -0,335792 Uhel [°]
30 4 45 -0,470491 Smérnice -0,01263 0,723691

-10 ]

=]
%]
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