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Abstrakt

Ve své bakalaiské praci se zabyvam péstovanim kukufice a jeji
nezastupitelnou roli pti vyrobé bioplynu v BPS z pohledu vybéru vhodného
hybridu pro dané vyrobni podminky. Toto alternativni vyuziti kukufice jako
energetické plodiny je jednim z moznych sméra, kterym se ubiraji nékteré
zemedelské podniky. S ohledem na vyuziti stavajicich technologii na vyrobu
kukuti¢né silaze, s moznosti pouziti digestatu jako plnohodnotného hnojiva a
pfedev§im samotnou vyrobou bioplynu se stabilizuji tyto podniky po

ekonomické strance.

Klicova slova: kukufice, bioplynova stanice, silaz, energie, bioplyn



Summary

In my bachelor’s thesis | deal with a corn growing and it's
irreplaceable role in a biogas production in BPS according to a suitable
hybrid for given manufacturing conditions. The alternative use of corn as an
energy plant shows one of the ways which are followed by some agricultural
companies. With regard to use of current technologies for a corn silage
production, and a possibility to use a biogas waste product as an adequate
fertilizer and mainly the biogas production helps to stabilize the companies

financially.

Key words: corn, biogas plant, silage, energy, biogas
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1. UVOD

Rostouci spotieba energie, pokles zasob fosilnich paliv, s vyuzivanim
fosilnich paliv spojené znecistovani zivotniho prostfedi a mnoho dalSich
faktorti jsou divody, pro¢ se spolecnost snazi nalézt co nejlepsi zplsoby
vyuzivani energie z obnovitelnych zdroj.

V sousednich zemich, Némecku a Rakousku, jiz fadu let funguji
bioplynové stanice zeméd¢€lského typu. Po roce 2000 se jako stale
perspektivnéj§i  zplisob ziskdvani energie jevi vyuzivani biomasy
k energetickym G&elim. V CR byl usnesenim vlady schvalen scénaf
,Energetické politiky* ¢. 50 z 12. ledna r. 2000, program uspor energie a
vyuzivani obnovitelnych zdrojut.

Obnovitelné zdroje energie budou mit vyznamny regionalni ptinos,
ackoliv se nestanou rozhodujicim vyrobcem elektrické energie. Timto pak
Klesnou i emise oxidu uhli¢itého v atmosféte, jez vznikaji tézbou a uzivanim
fosilnich paliv.

Nejvyznamnéj$i jednoletou plodinou vhodnou k tomuto ucelu je
kukufice na silaz. Diky svému vysokému vynosovému potencidlu patii
kukufice mezi nejpéstovanéjsi plodiny nejen v nasi republice, ale i na celém
SvEte.

Oproti jinym plodinam ukladd kukufice vEétsi mnozstvi slune¢ni
energie a pfeménuje ji na organickou hmotu, proto patii k rostlinam
s efektivnéjSi fotosyntézou. Péstuje se predevSim pro potravindiské a
krmivarské ucely.

V naSich podminkdch neni problém piejit na vyrobu kukufi¢né
biomasy k energetickym ucelim. Agrotechnika pro péstovani kukufice je
provéfena léty vyroby kvalitni silaZe, kterd se takika shoduje s kukufi¢nou
biomasou pro bioplynové stanice. Podniky péstujici v soucasnosti kukufici na
silaz jiz maji veskerou potifebnou techniku i skladovaci prostory. Je tedy
nutné pouze vybrat spravny hybrid kukufice pro energetické ucely, ktery
bude pro mistni podminky a danou lokalitu nejvhodnéjsi. Zaroven je

nezbytné veskerou technologii péstovani kukufice uplatiiovat jako neménny



celek — to znamena od zatazeni do osevniho postupu a pfedsetové ptipravy az
po sklizefi a nasledné zpracovani (NAVRATIL, 2009).

Pii péstovani kukufice musi byt vénovana dostatecna péce zejména
zakladani porostu kukufice. Péstitel by se mél vyhnout nejcastéjSim chybam
v podobé nevhodné hloubky seti, ptehusténi porostu, zapleveleni kukufice jiz
ve fazi raného vyvoje, ptfehnojeni dusikem ¢i volbou nevhodného hybridu pro
danou péstitelskou oblast. S pfibyvajici plochou kukufice vznika nebezpeci
zafazeni ploch na pozemky ohrozené erozi a zarazeni kukufice na stejny
pozemek vicekrat po sobé (WOLLNER, 2011).

Cilem bakaléiské prace je posouzeni energetického vyuziti kukufice,
vhodnosti vybranych hybridt pro péstovani na energetické vyuziti s ohledem
na péstebni technologii.

Bioplynové stanice vyuzivaji pro vyrobu bioplynu proces anaerobni
digesce. V této praci byla pozornost vénovana bioplynovym stanicim
zemédé€lského typu, jez zpracovavaji kukufi¢nou silaz.

V CR nyni nastivd boom v oblasti bioplynovych stanic. Vystavba
bioplynové stanice je sice finanéné narocna zalezitost, ale jak uz bylo fe¢eno
na zacatku, ziskdvani energie z obnovitelnych zdroji mé& nyni silnou

politickou podporu, se kterou se pocita i do dalsich let.
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2. LITERARNI PREHLED

2.1 Zemédélstvi a produkce energie

Vyuzivani bioplynu ze zemédé€lskych bioplynovych stanic je
vyznamnym prvkem pro diverzifikaci pfijmi zemédélcili, napomaha fesit
problematiku nezaméstnanosti na venkoveé 1 nezavislost zemédé€lskych
podniki na dodavkach energii. Pfiznivé plsobi zemédélské bioplynové
stanice také v synergii se zivociSnou vyrobou, kdy kejda a hnij jsou
vyuzivany jako vstupni suroviny do bioplynovych stanic a pro piipravu
ostatnich vstupnich surovin (silaz, senaz apod.) se vyuzivaji technologické
linky v zemédélskych podnicich. Rozvoj bioplynovych stanic také pomaha
fesit Gbytek organické hmoty v pidé v souvislosti s vyraznym poklesem
stavu zvitat, pfedevS$im skotu, tim, ze vystup bioplynové stanice (digestat) je
vyuzivan jako hnojivo. To je v dobé pievladajiciho zastoupeni obilovin
v osevnich postupech velmi dtlezité z pohledu udrzovani trodnosti pid

(DIVIS a KAJAN, 2010).
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3. KUKURICE (ZEA MAYS L.)

3.1 KukufFice — vyznam a historie této plodiny

Vyznam kukufice pro lidstvo je zfejmy ztoho, ze se dnes péstuje
v péti svétadilech. Objevenim Ameriky se stala majetkem celého svéta a
vyznamnou krmnou, prtimyslovou a energetickou plodinou. Z porovnani
osevnich ploch, celkové sklizn€ a vynost téchto tii hlavnich obilnin vyplyva,
ze kukufice je nejen nejproduktivnéjsi, ale poskytuje zaroven nejlepsi
ptedpoklady pro dalsi rist svych vynosii (ZIMOLKA a kol., 2008).

Nejpravdépodobnéjsim praptedkem kukufice je plané rostouci trava
teosinte (Euchlaena mexicana) s podobnymi morfologickymi znaky, o
shodném poctu chromozomi a s dobrou kfizitelnosti s kukufici. Pfibuznost
teosinte prokazuje i shoda vysledkd elektroforetické analyzy bilkovin
s kukutici (GRAMAN a CURN, 1998).

S péstovanim kukufice zacali Aztékoveé, Mayové a Inkové pred 5 600
lety (SKLADANKA, 2006).

Vysoké staii plodiny prokazuji jeskynni ndlezy zbytkd palic V jeji
pravlasti (GRAMAN a CURN, 1998).

Objevenim Ameriky se stala kukufice vlastnictvim celého svéta. Do
Cech se rozsifila pres Mad’arsko a Slovensko (DIVIS, 2010).

U nas se pestovani kukufice vice rozsifilo az na zacatku 20. stoleti,

zv1asté se zavadénim hybridniho osiva (ZIMOLKA a kol., 2008).

3.2 Vyuziti produkce kukufice

Existuji tfi hlavni linie péstovani kukufice: kukufice na zrno,
kukufice na silaz a kukufice na zeleno.

Kromé téchto hlavnich uzitkovych sméri se i u nés rozvijeji dalsi,
alternativni formy zpracovani produkce kukufice. Jedna se zvlasté o vyuziti

zrna v potravinaiském primyslu na vyrobu Skrobu, izoglukoézy, tuku a olejt,
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novych mlynskych a pekarenskych produkti. Pro primyslové zpracovani
slouzi kukufice jako surovina pro vyrobu obnovitelnych zdrojii energie

(bioetanol, bioplyn, biomasa), jak uvadi ZIMOLKA a kol. (2008).

3.3 Botanické rozdéleni a biologicka charakteristika

Kukuiice obecna (Zea mays)

Podtfida: jednodélozné (Monotyledonae)
Rad: lipnicokvété (Poales)

Celed': lipnicovité (Poaceae)

Skupina: kukuficovité (Maydeae)

V botanickém systému je kukufice (Zea mays L.) zafazena jako
jednoleta rostlina, jednodomd, riiznopohlavni, typu rostlin diklinickych
s prasnikovymi (sam¢imi) a pestikovymi (sami¢imi) kvéty, usporddanymi do
oddélenych kvétenstvi (laty a palice). Je cizoprasna (ZIMOLKA a kol.,
2008).

Kukufice je rostlinou, kterd v kratkém vegetatnim obdobi vytvaii
znacné mnozstvi tstrojné hmoty vysoké energetické hodnoty. To znamena, Ze
jeji nadzemni asimilaéni organy i1 kofenovy systém maji velkou schopnost
pfijimat energii a ziviny z prostfedi a pfeménovat je v organickou hmotu
(VELICH akol., 1994).

Vedle kukufice obecné, tvrdé (Zea mays L. convar.indurata) se
péstuje kukufice konsky zub (Zea mays L. convar. indentata), kukufice
polozubovita (Zea mays L. convar. aorista), kukufice pukancova — praskava
(Zea mays L. convar. everta), kukufice cukrovd (Zea mays L.
convar.saccharata), kukutice voskova (Zea mays L. convar. ceratina),
kukufice Skrobnata (Zea mays L. convar. amylacea), kukutice pluchata (Zea
mays L. var. tunicata) a jako zvlastni variety se jest¢ uvadeéji kukufice
Skrobocukrova (Zea mays L. convar. amyleasaccharata) a kukufice

pestrolista (Zea mays L. var. japonica).
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Nejvétsi vyznam z hospodarského hlediska mé kukufice konsky zub,
kukufice obecna (tvrda) a kukuftice polozubovita (DIVIS, 2010).

Kukutice se déli na dva hlavni typy podle typu zrna, ktery je dén
rozdilnym pomérem tvrdého (sklovit¢tho) a mékkého (moucnatého)
endospermu — flint a dent. Tvrdy endosperm potiebuje delsi dobu na
zm&knuti (bobtnani). Ma tedy niz§i degradovatelnost $krobu v bachoru,
Zbyvajici Skrob se travi ve stieve.

U zubovych forem je tomu naopak. Zubové hybridy maji zpravidla
chladuvzdornost. Pro chladné oblasti jsou vyhodnéjsi hybridy se zrnem typu
flint, které se vyznacuji zpravidla nizS§im ¢islem FAO a také zpravidla niz§im
vynosovym potencidlem. V naSich podminkéch se péstuje celd Skala hybridii
S typem zrna od Cistych forem typu dent ptes fadu mezitypt az po Cisté formy
typu flint (TRINACTY a kol., 2012).

Kukufice obecna, tvrda (Zea mays L. convar. indurata) je velmi
polymorfni a patfi knejstarS$im. Zrno mé tvrdé, okrouhlé, lesklé,
s moucnatym endospermem pouze ve stfedni casti zrna. Okrajovd Cast
endospermu je sklovitd rohovitého vzhledu. Zahrnuje odridy ranéjsi
s rychlej§im riistem a vyvojem v pocatecnich stadiich. Uvadi se téZ nizsi
vynos v porovnani s kukufici konsky zub.

Kukufice konsky zub (Zea mays L. convar. indentata) ma zrno
vyznacujici se niz8i tvrdosti oproti kukufici obecné. Ma vSak napadny tvar a
strukturu. M4 obycejné klinovity tvar s malou jamkou nahofe. Po stranach je
sklovité a tvrdé, vnitini a horni ¢ast endospermu je mékka a moucnatd. Jamka
vznikd vysychdnim endospermu pfi zrdni zrna. Odridy naleZejici do této
variety jsou zpravidla pozdnégjsi nez kukufice obecna, méné odnozujici, jsou
vSak vynosnéjsi.

VétSina dnes péstovanych hybridid kukufice vznikla z kukufice obecné a
koniského zubu (ZIMOLKA a kol., 2008).

Typy hybidd F; uviddi GRAMAN a CURN (1998). Jedna se o
dvouliniové (single cross — Sc) — A x B; tfiliniové (three way cross — Tc) — (A
x B) x C; ¢tyfliniové (double cross — Dc) — (A x B) x (C x D) /pismena A — D
znaCi izuchtované linie/; kombinované odrudoliniové (O x linie), nebo

linioodridové (linie x O), v sestavach Sc 1 Tc; tzv. backcrossové, zpétné
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hybridy (A x B) x A; a tzv. modifikované (s vyuzitim sesterskych linii na
pozici matefského, nebo otcovského komponenta, nebo na pozici obou
komponentii: u Sc (A x A) x B, nebo (A x AY) x (B x BY), uTc (AxB)x (C
x CY).

Kukufice ma naroky na urcitou intenzitu a délku osvétleni, a to v dané
vyvojové fazi (svételné stadium). Kratsi svételny den urychluje kveteni, ale
zmensSuje pocet listh a vysku rostlin. Zeméd¢€lské vyrobni oblasti (ZVO)
charakterizuji vyrobni podminky a vyuziti zemédélského pidniho fondu
z hlediska piidné klimatickych podminek. Cleni se do péti vyrobnich oblasti a
jednadvacet podoblasti.

Jako nejvhodnéjsi pro péstovani kukufice je vyrobni oblast kukufi¢na
(KVO), kterd zahrnuje izemi ve velmi teplém a suchém klimatu s pievahou
nejproduktivnéjdich pad. Zabird asi 6,7 % zemédélské pidy CR s
nadmotskou vyskou do 250 m a primérnymi ro¢nimi srazkami 500 — 600
mm. Péstuji se hybridy s ¢islem FAO 300 az 400.

Dalsi vhodn4 vyrobni oblast je fepaiska (RVO), ktera se vyznacuje
teplym, mirn¢ vlhkym klimatem a pfevahou nejproduktivnéjsich fepatskych
pud. V fepatskych oblastech, pro které je typické lepsi zasobeni vodou, obcas
v kvétnu a pocatkem cervna klesaji nocni teploty pod 10 °C, coz limituje
vybér hybrid. V nadmotskych vySkach 250 — 350 m tvofi 24,3% podil
zemedélského pidniho fondu. Je vhodné tam péstovat rany sortiment hybrid
s flexibilnim poctem fad zrn a zrn v fad¢, které se s obCasnymi poklesy teplot
dobfe vyrovnavaji.

Pro péstovani kukufice je vhodna také vyrobni oblast obilnarska
(OVO) s mirn¢ teplym klimatem az uzemim s vyraznou klimatickou
heterogenitou a vyssi Clenitosti terénu. Nadmoiska vyska je 300 - 600 m a s
40,5 % ma nejvetsi podil na zemédelském piidnim fondu.

Podprimérmymi podminkami pro péstovani kukufice se vyznacuje
vyrobni oblast bramboraiska (B) s mirn€ teplym, vlhkym az mirn¢ chladnym
klimatem a vyrazné ¢lenitym terénem v nadmoiskych vyskach 400 - 650 m,
kterd zaujimad 18,5 % pldniho fondu. Doporucuji se rychle dozravajici

hybridy, tolerantni vii¢i chladu s FAO 190 az 220.
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Vyrobni oblast picnindfska (P) m4d mirn¢ chladné az chladné klima
v nadmotské vySce nad 600 m, zatim je hodnocena jako vicemén¢ nevhodna

pro péstovani kukutice (TRINACTY a kol., 2012).

3.4 Vyvoj (vyvin) kukufice

3.4.1 Kliceni obilky (zrna)

Obilka je bez ryhy, HTS 300 — 350 g (www.biomasa-info.cz; stazeno
dne 2. 12. 2012).

Ke kliceni obilky kukufice dochazi v disledku komplexniho projevu

biochemickych, fyziologickych a morfologickych pochodd. Zacina klicit za
vyhovujicich tepelnych a vlhkostnich podminek ve vzduchu i1 v pudé.
V laboratornich podminkéch byva doba kliceni pét az Sest dni, v polnich
podminkach sedm az deset dni, v teplé a vlhké pidé mize vyklicit i za pét
obsah vody Vv zrnu, pii kterém dochazi k rastu kotinkd, je 57 % pfi teploté
30 C. Pii teploté 12 C je to jiz 75 %. Ristovy vrchol zacind rist pii obsahu
vody 0 7 — 10 % vyssim nez ma kofinek. Problematikou pronikéni vody do
zrna pii kliceni se zabyvalo mnoho badatelt. Zjistili, ze za normalnich
podminek kliceni voda pronikd do zrna nejen pies osemeni a klicek
(zérodek), nybrz celym povrchem zrna. Saci mechanismus vznikajici
bobtnanim zrna ma pro pfijem vody nepodstatny vyznam. Na uzkych
zaoblenych mistech se siln€jSim oplodim pronika voda do zrna pomaleji nez
na rovnych ¢i zplostélych castech. Zde tedy hraje roli 1 tvar a stavba zrna.
Pletiva v klicku maji vyssi sorpéni schopnost pro vodu, nez ostatni pletiva
V Zrnu.

Pi1 kliceni se zacnou nejdiive prodluzovat builkky koleorhizy, ktera
pronikne oplodim, nacez se jeji rist zastavi. Soucasné s aktivizaci koleorhizy
se aktivuje zaklad priméarniho (zarode¢ného) kofinku. Ten na rozdil od
koleorhizy pokracuje v rlstu, az pronikne do pidy. Na opacné strané¢ embrya
(zarodku) vyrtstd nahoru koleoptile. I tato pochva, stejné jako koleorhiza, ma

omezeny rust. Otvorem na jejim vrcholu prorlistd ven prvni asimilujici list.
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Zaklady dalsich embryonélnich kofenti prordstaji oplodim nejdiive smérem
vzhiru, pozdéji se ohybaji. Klicek je ve fazi kli¢eni vyzivovan z endospermu
prostiednictvim klicku. Dalsi vyvoj kliceni rostliny pokracuje tvorbou

nadzemnich 1 podzemnich vegetativnich organti (ZIMOLKA a kol., 2008).

3.4.2 KoFenovy systém

Kukufice vytvari svazcity kofenovy systém, jehoz provazcité koteny
pronikaji pomérn¢ hluboko do pidy, podle stanovistnich podminek 1,5 — 3 i
vice metrl, a zajiStuji zdsobovani vodou ze zna¢né hloubky. Pfevazna Cast
jemnych kotinkil je vSak rozlozena mélce v orni¢ni vrstvé do 20 cm, kolem
stébla v okruhu okolo 100 cm i vice (ZIMOLKA a kol., 2008).

Kofeny kukufice se dle svého ptvodu rozdéluji na priméarni a
v zarodku, sekunddrni kofenovou soustavu tvoii soubor stonkovych
adventivnich kofent (DIVIS, 2010).

Rychlost tvorby kofent je v pocateCnim ristovém obdobi velka.
Kukufice zakotenuje do hloubky 300 — 400 mm jiz v prvnich ¢tyfech tydnech
po vzejiti, tj. v dobé, kdy vytvaii dva az tfi listy. Krom& funkénich
adventivnich kofeni miize kukufice vytvaiet vzdusné koteny, které ji chrani
pted polehnutim (kofeny opérné). Jsou-li v kontaktu s kyprou pidou, mohou
rostliny 1 vyZivovat a dokazi zuzitkovat srazky (i rosu), zvlast¢ ve druhé
poloving 1éta. Ty vznikaji v bazalnim interkalarnim meristému spodniho
¢lanku stébla. Byvaji hojnéjsi a siln€jsi u vzristnéjSich hybridi a za vlhkého

pocasi (ZIMOLKA a kol., 2008).

3.4.3 Stéblo

Stéblo kukutice je plné (vyplnéno dieni) a je soucasné zdsobnim
organem. Stéblo kukufice je rozdélené kolénky (nody) na ¢lanky (internodia).
Clanky stébla nejsou stejné dlouhé. Nejkratsi jsou bazalni ¢lanky (DIVIS,
2010).
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Pocet nadzemnich ¢lankl a kolének je podminén délkou vegetacni
doby (ranosti hybridu) a stanovistnimi podminkami. U soucasnych hybridl
jich byva okolo 11 az 15 (ZIMOLKA a kol., 2008).

Vyska stébla se vnaSich podminkach v zavislosti na hybridu
pohybuje od 2,1 do 3 m. (DIVIS, 2010).

Vyska stébla ve stejnych podminkdch mize byt ukazatelem ranosti
hybridu a kromé& toho byva ovlivnéna stanovistém, zejména urodnosti pudy,
z4sobenim zivinami a vodou, teplotou, délkou dne i1 organizaci porostu

(ZIMOLKA a kol., 2008).

3.4.4 Listy

Kukutice ma listy $iroké, dlouze kopinaté (ZIMOLKA a kol., 2008).

Podle postaveni a po¢tu v jednom nodu ma kukutice jeden list v nodu
- listy stfidavé (alternus; alternate; wechselstindig). Dvoufadé upotfadéani
listd, distichie (distichus; distichous; distich) je postaveni, kdy nasledujici list
je na opac¢né stran¢ stonku nez ptredchozi — listy ve 2 tadach. Tento typ se
vyskytuje hlavné u jednodéloznych rostlin (Poaceae), jak udava webova
stranka www.botanika.bf.jcu.cz/morfologie/MorfologieList.htm (stazeno dne
3.3.2013)

Listova cepel je Siroka s napadnym stiednim Zebrem. Povrch je slabé
ochlupeny. Listovou pochvou pftiseda list ke stéblu. Pocet listd je odridovy
znak a je rozdilny v zavislosti na ranosti hybrid. Nejméné listi maji velmi
rané hybridy (8 — 10), nejvice pozdni hybridy (DIVIS, 2010).

Zlabkovité, §ikmo vzhiiru postavené listy umoziiuji kukufici vyuzit i
nepatrnych srazek (v€etné rosy) a odvadét je ke kofeniim. Listy maji hodné
priaducht (stomat) se dvéma svéracimi buiikami. Velikost, tj. délka, Sitka a
plocha listd kukufice, je rozdilnd a zvétSuje se s potradim jejich tvorby
odspodu az ke ¢tvrtému listu, ktery patii ke skupin€ nejvétSich, a smérem
k vrcholu opét klesa. Na vrchni strané listové Cepele se v mensich odstupech
nachazeji skupiny napadné¢ velkych tenkosténnych elastickych bunék
(cellulae bulliformes), které jsou ponotfeny hluboce do mezofylu. Tyto bunky

pii nabobtnani — zvySovani turgoru list rozvinuji, pii ztraté turgoru (horké a

18


http://www.botanika.bf.jcu.cz/
http://www.botanika.bf.jcu.cz/

suché pocasi) zavinuji, a tim ¢astecné reguluji transpiraci. (ZIMOLKA a kol.,
2008).

Podle postaveni listu k povrchu plidy rozeznavame typ planofilni
(horizontalné postaveny list) a typ erektofilni (vertikalné postaveny list), jak

uvadi SKLADANKA (2006).

3.4.5 Kvétenstvi kukurice

Stavbou kvétenstvi se kukuiice vyrazné 1isi od jinych lipnicovitych
druht (ZIMOLKA a kol., 2008).

Kukufice patifi mezi rostliny jednopohlavné a jednodomé. Samci
ty¢inkovité kvéty tvoii klasky v latdch. Samic¢i pestikovité kvéty vytvari
palice. Je to klas s hrubou hlavni osou, na které jsou zrna v fadach. Pocet fad
je obvykle od 8 do 16 (DIVIS, 2010).

Palice je tvofena vietenem. Do podélné uspotadanych jamek vietena
ptisedaji klasky. Klasky jsou dvoukvété (jeden klasek je plodny a jeden
neplodny). Vieteno palice je obaleno listeny (SKLADANKA, 2006).

Pokud nastane situace, kdy dojde k opyleni obou kvétd, vznika
anomalie, ktera se projevuje nepravidelnosti zrnovych fad.

Lata kvete 4 — 5 dn, u linii vytvaii okolo 25 tisic a u hybrida pfes 1
milion pylovych zrn. Pyl ma velké zrno, je Zivotny asi 24 hod., zivotnost
rychle ztraci zeyména pii vysokych teplotach. Pii kveteni pronikaji nitkové
¢nélky listeny palice. Nejdelsi ¢nélky jsou z nejspodnéjSich kvéti, nejkratsi
Z hornich kvéta. Palice kvete 5 — 10 (u hybridu 10 — 12) dnt, je schopna
opyleni do 20 dnil, oplozeni nastava za 17 — 28 hod. po opyleni (GRAMAN a
CURN, 1998).

19



3.5 Faktory uplatnujici se pri péstovani kukurice
3.5.1 Abiotické faktory

Jako abiotické se nazyvaji pfirodni jevy a vlivy, které¢ jsou nezbytné
dobrého vynosu nez vliv faktor biotickych. Bez abiotickych faktorti by ani
porost nevzesel.

Vnéjsi faktory jsou soubor jevl a ptirodnich tkazi, které maji ptimy
vliv na zivot rostlin. Z pudy rostlina ziskava vodu a ziviny v ni obsazené.
Svétlo — svételné zafeni je neméné dualezité pro zivot rostliny, avSak jeho
takika nekoneCna nepfetrzitd dodavka znéj déla méné dilezity faktor

(NAVRATIL, 2009).

3.5.1.1 Piada

Naroky na ptidu jsou zavislé na oblasti péstovani (SKLADANKA,
2006).

Na pldni podminky neni kukufice pfili§ naro¢na. Nejvhodnéjsi jsou
pudy hluboké, dobte zpracovatelné, strukturni, s dobrou ptirozenou trodnosti
a neutrdlni reakci. K nejvhodnéj$§im patii Cernozemni ptda humoznich,
vapnem bohatych aluvidlnich naplav, nepfili§ téZkych a hnédozemni pida
v chranénych polohach a na jiznich svazich (SVOBODA, 2004).
hluboké, hlinité, vyhfevné s dostatkem humusu. Snési 1 pudy slabé kyselé
nebo slabé zédsadité. Na pidach s pH < 5 se snizuje vynos rostlinné hmoty az
0 30 %. Nevyhovuji ji plidy kamenité, zamokiené a mrazové kotliny nebo
pozemky erozné ohrozené (SKLADANKA, 2006).

Kukutfice nemé vyhranéné pozadavky na pidni reakci (SVOBODA,
2005).
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3.5.1.2 Slunecni zareni — svétlo

Zateni je Sifeni energie prostorem. Slunecni zafeni je mimotradné
vyznamnym faktorem urCujicim klimatické podminky na nasi planeté
(PROCHAZKA a kol., 1998).

Kukufice ma naroky na urcitou intenzitu osvétleni, ale také na délku
osvétleni v dané vyvojové fazi. Kratsi svételny den urychluje kveteni, ale
zmenSuje pocet listh a vysku rostlin. Pro vyuziti dopadajiciho svétla je
dalezité rozmisténi rostlin v porostu (hustSi porost znamend vétsi rostliny).
Pozdni vysev se odraZi na §patném nasazeni palic (SKLADANKA, 2006).

Dale viz. kap. 3.5.2.1 Fotosyntéza

3.5.1.3 Teplo

Dulezita pro kukufici je teplota. Primérnd teplota by méla byt kolem
13 C. Suma teplot v prib&hu celého Zivotniho cyklu by méla byt od 1 700 do
3120 C. Suma teplot se snizuje u ranych hybridt kukufice (vyuziti ve
vysSich polohach). Kukutice je citliva na kolisani teplot v pribéhu
vegetacniho obdobi (SKLADANKA, 2006).

Hybridy kukufice se pro ucely registrace zkousi bud’ pro vyuziti na
silaZ nebo na zrno ¢i soucasné pro oba tyto zplsoby. Vzhledem k velkym
rozdilim mezi odridami v délce vegetacni doby je zkouSeni rozdéleno do
Ctyt skupin (sortimenttl) dle ranosti:

Tab. ¢. 1: Hybridy na silaz (www.ukzuz.cz; stazeno dne 2. 12. 2012)

Hybridy na silaz/ | Cislo ranosti ’ | Spon

Sortiment

VR — velmi rany do 220 70 x 15
R —rany 220 - 260 70 x 15
SR — stfedn¢ rany 260 — 300 70x 15

SP — stfedn¢€ pozdni nad 300 70 x 15,5

*) Od roku 1999 UKZUZ vyjadiuje ranost odrad kukufice dle

metodiky vypracované a ovéiené némeckym Spolkovym odriidovym uradem
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(Bundessortenamt). U zrnové kukufice ¢islo ranosti odpovida klasickému
,»FAO ¢islu“, u kukufice na silaz se vSak namisto susiny zrna odvozuje ¢islo
ranosti od suSiny celé rostliny. Tim je ranost silaznich odrid vyjadiena
objektivnéji, nebot’ rychlost dozravani (sesychani) palice a ostatnich casti
rostliny mize byt u riznych typt hybrida rozdilna.

Ranost je doba do kvétu blizen (dny) — pocet dnii od seti do kvétu
blizen (kvete 50 % rostlin na parcele), jak uvadi www.ukzuz.cz; stazeno dne
2.12.2012.

V soucasné dob¢ ranost hybridu ukazuje tzv. Cislo FAO. Jde o ¢islo
hybridu, které je vypoclitano na zaklad¢ stiedniho obsahu susSiny v palici
Vv dobé¢ zralosti kukufice na sildZ ve srovnani s kontrolnimi hybridy. Odchylka
Vv obsahu suSiny o 1 % pfitom odpovida 10 FAO jednotkdm. Jelikoz se
v riiznych statech ke stanoveni ¢isla FAO vyuziva jako standardu jina skupina
hybridt, ¢isla FAO je u stejného hybridu v riznych statech rozdilné. Hybrid
Benicia (PR38 F70) ma ¢&islo FAO v Ceské republice, v Rakousku 300 a
Mad’arsku 340. S nastupem modernich hybridi (pfedevS§im stay green) je
uréovani ranosti podle FAO zkreslujici a nepostihuje skute¢nou ranost
hybridu, pfedevsim na silaz.

V poslednich letech se za¢ina situace v Ceské republice zlepsovat a u
hybridii se zac¢ind udavat ¢islo ranosti FAO na sildz S a na zrno Z. A opé&t ten
samy hybrid Benicia (PR38 F70) ma v Némecku ¢islo FAO na silaz 280 a na
zrmo 250 a v Ceské republice &islo FAO 300S a 280Z. To nam alespoi
pomaha v orientaci, zda dany hybrid je z hlediska sklizné na silaz rychle,
rovnomérné nebo pomalu dozravajici (tzv. stay green hybrid), jak uvadi

ZIMOLKA a kol. (2008).

3.5.1.4 Voda

Vysoké naroky ma kukufice na vldhu. Transpiracni koeficient je 256.
Transpiracni koeficient udava, kolik gramii vody musi rostlina vypafit, aby

vytvorila 1g suSiny, jak udava www.priroda.cz (stazeno dne 3. 1. 2013).
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Nadbytek vldhy a nedostatek vzduchu v piidé€ se projevi na barve listii
(svétla barva) a na tvorbé zakrnélych palic.

Rychlost rastu pii kli¢eni je zavisla na piijmu vody (SKLADANKA,
2006).

3.5.2 Biotické faktory

3.5.2.1 Fotosyntéza

Rostliny pfedstavuji oteviené systémy, v nichz dochazi k trvalé
vyméné prvki a latek (CO,, Hy, H,O, mineralni ziviny), energie a informaci
s okolim (PROCHAZKA a kol., 1998).

Kukufice vykazuje v porovnani s jinymi zemédélskymi plodinami
vysoké naroky na teplo a dale se vyznaCuje dobrym vyuzitim slunecni
energie. Stim je spojena i odliSna cesta asimilace oxidu uhli¢itého a
efektivnéj§i vyuziti pfijatych Zivin na tvorbu vynosu (ZIMOLKA a kol.,
2008).

Kukufice patii mezi rostliny typu C4. Cesty utilizace a pfemén uhliku
jsou biologii fotoautotrofni rostliny. Uhlik je pfijiman u vSech rostlin ve
form¢ CO; priduchy listd a v malém mnoZstvi i kofeny jako aniont HCOs.
V pribéhu fotosyntézy je svételna energie absorbovana chloroplasty a
pfijimana molekulami chlorofylu a dalSich aktivnich pigmenti na
adenozindifosfat (ADP), z n¢hoZ vznika energeticky bohatsi adenozintrifosfat
(ATP). Ve druhé fazi dochézi k vlastni vazbé CO, do organickych sloucenin.
Tato reakce probiha ve tmé a vlastnim akceptorem CO, je u rostlin typu C3
ribulosadifosfat a u rostlin C4 fosfoenolpyruvat (PEP).

Primérni fixace CO; enzymem Rubisco je typickym rysem
fotosyntézy rostlin typu C3. Vyrazné€ odliSny zptisob fotosyntetické redukce
CO; se vyskytuje u rostlin C4. Zde dochdzi kvazbé HCOsz; na
fosfoenolpyruvat enzymem fosfoenolpyruvatkarboxyldzou (PEP karboxyléaza,
PEPc) za vzniku oxalacetatu, tedy Ctyfuhlikaté slouCeniny, a proto oznaceni

rostlin jako C4.
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PEPc je cytozolovy enzym piitomny ve vysSich rostlinach, fasach,
sinicich 1 bakteriich. V nefotosyntetickych systémech ma anaplerotické
funkce. Jeho uhlikovym substratem je HCO3 Ve vlastni reakci vSak nejprve
vaze Mg®*, potom PEP a nakonec HCOs. Vyskytuje se v mnoha izoforméch.

Bylo prokéazéno, ze i rostliny C4 maji vSechny enzymy Calvinova
cyklu. Fixace CO; zde probiha doslova dvakrat. Atmosféricky CO; je nejprve
fixovan v bunkach mezofylu, a to v cytoplazmé¢ PEPkarboxylazou. Vznikly
oxalacetat se meéni na malat nebo aspartat (podle druhu rostlin) a je pak
transportovan do bunck pochev cévnich svazkl. Zde je dekarboxylaci
uvolnén CO; a znovu fixovan, tentokrat cyklem Calvinovym.

Metabolizmus C4 zahrnuje sérii reakci v cytoplazmé, mitochondriich
a chloroplastech vcetné¢ transportu intermediarnich produkti mezi
intracelularnimi  kompartmenty 1 mezi sousednimi bunkami. Tento
metabolizmus je tedy spjat i se specifickou anatomickou strukturou listu.
Bunky pochev cévnich svazk(l maji silné stény s minimem intercelular.
Pfitom jsou ¢etnymi plazmodezmami propojeny s butkami mezofylovymi. A
kone¢né¢ stény bunék na rozhrani mezi parenchymatickou pochvou a
mezofylem vytvareji silnou suberinovanou lamelu, pfedstavujici vyraznou
bariéru difuzi CO, ktery je uvoliiovan pii dekarboxylaci.

Specifita metabolizmu rostlin C4 spociva tedy 1 v tom, Ze predstavuje
funkéni spojeni pfenosu CO; do bunck pochev cévnich svazkil s jeho
hromadénim v mistech karboxylace RuBP-karboxylazou.

Timto zplGsobem dosahuje komplex strukturnich a funkénich znaki
rostlin C4 rychlé prvotni fixace CO; builkkami mezofylu i pfi nizkych
koncentracich CO; a na druhé stran€ pti nezménénych vnéjSich podminkéach
zajistuje srovnatelné rychlosti fixace CO; Vv buiitkdch pochev cévnich svazki.
Dalsim diisledkem je potlaceni fotorespirace.

V pribéhu ristu listu rostliny C4 dochdzi k vyznamnym zménam
vV podilu primarni fixace CO, enzymem Rubisco a enzymem PEPC
(PROCHAZKA akol., 1998).

Kukutice ve srovnani s C3 rostlinami ma efektivnéj$i fotosyntézu.
Vdéci za to pifidatnému cyklu biochemickych reakci, jez jim dovoluji
koncentrovat v rostlinnych pletivech oxid uhli¢ity. C3 rostliny nejsou s to

»hakrmit“ klicovy fotosynteticky enzym Rubisco takovou davkou oxidu
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uhli¢itého, jakou by vyzadoval. C4 rostliny jsou v tomto ohledu mnohem
vykonngjsi. Kukutice a dal§i C4 rostliny se prosazuji predevSim ve velmi
dobrych svételnych podminkach a dobfe se jim dafi v teplém klimatu.
V chladnéjSim podnebi svlij potencial neuplatni. V mirném pésu se proto
kukufice vysévd pomérné pozd€ a rostliny promarni piiznivé svételné
podminky jarnich dnt.

Principalné je celkem jednoduché zvysit produkci enzymu PPDK i u
kukufice. Pokud by se to podafilo, ziskali bychom linie kukufice s vyrazné

prodlouzenou vegetacni sezoénou (PETR, 2008).

3.6 AGROTECHNIKA

3.6.1 Zarazeni do osevniho postupu

Kukufice je obilnina, kterd méa svymi pozadavky na agrotechniku
a hnojeni charakter okopaniny. Dobfe snasi pfedev§im hnojeni organickymi
hnojivy. V obdobi metani lat az do mlé¢né zralosti ma vysoké naroky na
vlahu. Pfi posuzovani vlivu pfedplodiny na hnojeni kukufice je tieba
vychéazet z plidnich a klimatickych podminek, které vyrazné ovliviluji jak
vodni, tak 1 Zivinny reZim pud.

Nejvhodnéj§imi piedplodinami pro kukufici jsou plodiny, které
zanechdvaji vétsi mnozstvi poskliziovych zbytki. Luxusnimi pfedplodinami
jsou jeteloviny a luskoviny, které obohacuji pidu o dusik a zanechavaji v ni
velmi kvalitni poskliziiové zbytky. Pti vyuZiti jetelovin jako pfedplodin pro
kukufici musime brat v Uvahu vyrobni oblast. V teplejSich zdénach je
vhodné&jsi vyuziti vojtésky. Naproti tomu ve vlhéich a chladnéjsich oblastech
je vhodngjsi jetelovinou jetel lu¢ni. Vybornymi ptedplodinami jsou také
okopaniny hnojené chlévskym hnojem. Dal§imi vhodnymi pfedplodinami
jsou olejniny.

Pii soucasné struktufe plodin vSak pfichdzi v uvahu zatazovani
kukufice po jetelovinach, luskovinach a okopaninach spiSe ve vyjimecnych

ptipadech. Proto je kukufice nejCastéji zarfazovana mezi dvé obilniny jako
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zlepSujici plodina. Plni tak i funkci pferuSovace obilnych sledi. V tomto
pfipad¢ se povazuje za lepsi piedplodinu pSenice ozimd nez jeCmen jarni.
Kukufice je rovnéz plodinou, kterd je Casto zafazovana v rdmci osevnich
postupil jako nahradni plodina pii vymrznuti ozimu. Toto opatieni Ize uplatnit
z hlediska pozdniho seti kukufice, kdy po vymrznuti ozimi je dostatek Casu
pro piipravu pidy a nasledné seti kukufice v agrotechnickém terminu.
Kukufice na silaz i na zrno byva také Casto piedplodinou pro jeCmen jarni,
ktery tak vhodné vyuziva starou pudni silu (ZIMOLKA a kol., 2008).

Pii péstovani po sobé se za ucelny povazuje dvoulety az trilety
sled kukufice. Ani na trodné pidé¢ se nedoporucuje péstovani po sobé vice
nez pét az Sest let (SVOBODA, 2004).

Pfi soucasnych trzné orientovanych osevnich sledech s vysokym
podilem obilnin a olejnin se opakované péstovani kukutice po kukufici ¢asto
uplatituje. Pii dlouhodobéjsim péstovani kukufice po sob¢ je nezanedbatelné
roz§ifovani sktdci. Patii k nim hlavné zavije¢ kukufiény (Ostrinia nubilalis)
a bazlivec kukufi¢ny (Diabrotica virgifera virgifera).

Typickym ¢lankem osevniho postupu je kukufice zafazena mezi
dvé obilniny (pSenice ozima — kukufice na silaz /zrno/ - je¢men jarni), dale
pak dvouleté péstovani kukufice po sobé mezi dvéma obilninami (je¢men
jarni — kukufice na zrno — kukufice na sildz — pSenice 0zima). Méné Castym
¢lankem osevniho postupu je vojtéska — kukufice na zrno /silaz/ - jeCmen

jarni nebo jetel — kukufice na silaz (ZIMOLKA a kol., 2008).

3.6.2 Prostredi

Jako teplomilna kulturni rostlina vyzaduje spiSe teplejsi stanovisté
a pozitivné reaguje na jarni oteplovani. S vyssi teplotou pidy (od 8 C) rychle
kli¢i, vzchazi a jeji vyvoj je celkové rychlejsi. Tyto vlivy se pak promitaji na
jejim vynosu a kvalité.

Kukufice je péstovana ve vSech vyrobnich oblastech a téméf na
vSech pldnich druzich a typech, které maji v severngjSich, chladnéjsich
oblastech pH 55 — 6,2 sleh¢i pidou, ktera se rychleji ohieje, s dobfe

rozdélenymi srazkami a v teplejSich oblastech s piidou bohatou na humus
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s dostate¢nou zasobou zivin a vldhy s pH 6,5 — 7,0 (Cernice, Cernozemé,

hnédozemg), jak udava HRUBY (2001).

3.6.3 Zpracovani pudy, vyZiva a hnojeni

Pii péstovani kukufice po obilninach pfedchdzi orbé podmitka. Ta
se provadi v co nejkratsi dobé po sklizni. Po podmitce nésleduje stfedni orba
do hloubky 0,22 m, kterou jsou zpravidla do pidy zapravovana organicka a
mineralni hnojiva. Jarni pfiprava pady pro kukufici musi zabezpecit rychlé
prohtati pudy, zajistit dostatek vzduchu pro kliceni osiva a souCasn¢ Setfit
pudni vodou. Hloubku ptipravy pidy je nutné volit pouze do hloubky seti
(ZIMOLKA a kol., 2008).

Pii jarni pfipravé pldy se snazime vyvarovat pouziti smyki.
Pouzivame brany nebo kombinatory (kompaktory). Snazime se piidu neutuzit
a neprerusit, prokypfit jen na hloubku seti (5 — 10 cm), nenarusit ptdni
kapilaritu a pfirozenou vyménu vzduchu (SVOBODA, 2004).

Z hlediska ochrany ptdniho a Zivotniho prostfedi je pouzivani
minimaliza¢nich technologii zpracovani pudy ke kukufici zadouci. Vyznamné
je ptedevsim omezeni eroze pidy a ztrat pohyblivych forem dusiku z ptidniho
prostfedi do podzemnich vod. U technologickych postupt s vysevy kukufice
do meziplodin je navic pida obohacovana o snadno rozlozitelnou organickou
hmotu meziplodin, coZ zvySuje mikrobialni aktivitu pidy. Organicka hmota
Z kotfenti a nadzemnich Casti meziplodin dale zlepSuje fyzikalni, zejména
strukturni stav pidy.

Problémem pfi vyuZivani minimaliza¢nich technologii u kukufice
je nedostate¢né prohtivani pudy v jarnim obdobi (v dobé& seti a poc¢atecnich
fazich ristu a vyvoje). To mize oddalit termin vysevu, zpomalit vzchazeni a
pocatecni rast kukufice. Vlhkostni podminky pldy pifi niz8i intenzité
zpracovani jsou naopak piiznivéjsi nez po orbé.

Problémy mozného poklesu vynost kukufice pifi pouZivani
minimalizaénich technologii v chladnéjSich podminkéach a na t&€z$i pidé lze
do wurcité miry feSit pouzivanim hlubsiho kypfeni pidy na podzim

(PROCHAZKOVA a kol., 2005).
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Kukufice se vyznacuje velmi pomalym pocatecnim rlstem a v té
dobé& malym piijmem zivin (SVOBODA, 2005).

Mnozstvi zivin potfebnych na produkci jedné tuny zrna a
odpovidajiciho mnozstvi slamy, resp. jedné tuny silazni hmoty, udava tab. ¢.

2.

Tab. ¢&. 2: Normativni potieba Zivin pro kukufici (VANEK a kol., 2007)

N P K Ca Mg S
(kgth) | (kgth) | (ko.th) | (kgt?) | (kgt) | (kgt?)
Silazni 34-40107-09(29-37/09-13|03-06| 04,-05
hmota

Kukufice, a to hlavné¢ pozdné&jsi hybridy, vytvaii mohutny
kofenovy systém, a to ji umoziiuje dobfe vyuzivat ziviny z hlubsich ptidnich
vrstev. Hloubka ptdniho profilu, odkud dochazi k odbéru zivin, se béhem
vegetace méni. Rovnomérné rozvrstveni zivin v pidnim profilu omezuje
zvySeni osmotického tlaku, coZ mé ptiznivy vliv na pfijem Zivin a soucasn¢ je
podporovan rozvoj kofenového systému. O tom, ze kukufice vyzaduje ziviny
rozmisténé v celém pudnim profilu, svéd¢i vysledky, které dokumentuji, ze
pfi jejim nékolikaletém monokulturnim péstovani se nejvice sniZil obsah
zivin v podorni¢nich vrstvach. Ke zvysSeni obsahu Zivin v téchto vrstvach je
proto tfeba dosahnout vétsiho vertikalniho pohybu vSech zivin véetné dusiku.
Nedostatecny vertikdlni pohyb zZivin z orni¢ni vrstvy vede ke zvySeni
koncentrace soli, kterd zvlast€¢ v suchych obdobich plisobi na rostliny
depresivné.

Pocatek vegetace je u kukufice charakterizovan velmi malym
ristem a také nizkym odbérem zivin. Prvni mésic svého ristu kukufice
odcerpa z hektaru 3,3 — 5,6 kg N, kdezto pted mlé¢nou zralosti toto mnozstvi
dusiku pfijme za jeden den. Pti vySce porostu 0,4 — 0,5 m a hmotnosti jedné
rostliny kolem 50 g suSiny kukufice jiz odCerpala 132 kg N, 15,4 kg K, 17,6
kg Ca a 10,1 kg Mg. Pfed objevenim laty pfijme az 75 % vSech Zzivin.
V téchto vyvojovych fazich mé kukutice vedle velkych pozadavkl na dusik

jesté veétsi naroky na draslik.
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Kukufice nemé zvlast vyhranéné pozadavky na pladu. VéEtsi
vynosovou jistotu poskytuji pudy stiedné tézké az tézké s pidni reakci od pH
5,6 do 7,0. Vyloucit je tieba pudy extrémni, zna¢né Stérkovité, s vysokou
hladinou podzemni vody. NejlepSimi padami pro jeji péstovani jsou
cernozem¢, degradované cernozem¢, hnédozemé, illimerizované hnédozemée
a rendziny. Nejednd se vSak o pady tézké, jilovité, ale spiSe o pidy hlinité
nebo pisCitohlinité cili stfedné tézké. Obecné¢ vyzaduje puady strukturni,
sttedn¢ hluboké az hluboké s dostatecnym obsahem humusu a hlubokym
pudnim profilem.

V ptipadé, ze pida mad plidni reakci kyselou az siln¢ kyselou,
provadi se jeji Uprava vapnénim jiz k ptedplodinam nebo ihned po jejich
sklizni. Na kyselych pidach je vyrazné redukovan nejen piijem vSech Zivin a
tvorba biomasy, ale hlavné vynos zrna.

Pudni reakce se hodnoti podle tab. ¢. 3 a davka vapenatého

hnojiva se voli podle tab. ¢. 4.

Tab. ¢. 3: Kritéria hodnoceni pidni reakce (ZIMOLKA a kol., 2008)

Hodnota Pidni reakce
pH

do 4,5 extrémné kysela
46-5,0 siln¢ kysela
51-55 kysela
56-6,5 slabé kysela
6672 neutralni
73-17,7 alkalicka
nad 7,7 silné alkalicka
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Tab. &. 4: Ro¢ni normativy davek CaO (t.ha™) pro ornou piidu (ZIMOLKA a kol.,

2008)

Lehka pada Stfedné t&zka piida Tézka pada
pH CaO pH CaO pH CaO
do 4,5 1,20 do 4,5 1,50 do 4,5 1,70
46-50 | 0,80 4,6 -5,0 1,00 46-5,0 1,25
51-55| 0,60 5,1-5,5 0,70 5,1-55 0,85
56-6,0| 0,30 56-6,0 0,40 56-6,0 0,50
6,1-6,5 0,20 6,1-6,5 0,25

K vapnéni jsou pouzivany vyhradné uhli¢itanové formy vapenatych
hnojiv a tam, kde je v ptd¢ nedostatek hoiciku, je preferovan dolomiticky
vapenec. Pii stanoveni davky vapenatého hnojiva se vychazi z hodnoty
pH/KCI nebo pH/CaCl; a je zohlediovan pudni druh viz tab. ¢. 5. Je mozné
se orientovat i podle obsahu pfistupného vapniku v pad¢ (tab. ¢. 5). Pritom je
nutno dbat, aby u vSech pudnich druhii byla z4soba dobra, a tim se predeslo

jak moZznym nedostatkiim vapniku v rostlinach, tak i1 pfehnojeni (ZIMOLKA

a kol., 2008).

Tab. &. 5: Hodnoceni obsahu piistupného vapniku podle Mehlicha 1T (kg.ha™)
(ZIMOLKA a kol., 2008)

Piada

Obsah Lehka Stiredné tézka Tézka

Nizky do 1 000 do 1100 do 1700
Vyhovujici | 1001-1800 | 1001-2000 |1701-3000

Dobry 1801-2800 | 20013300 | 3001-4200

Vysoky 28001 -3700 | 3301-5400 |4201-6600

Velmi nad 3 700 nad 5 400 nad 6 600

vysoky

Ptipadny negativni vliv pfedplodiny Ize snadno vyrovnat hnojenim

organickymi (napiiklad zelenym hnojenim nebo vhodnou meziplodinou) a

primyslovymi hnojivy (HOFMANOVA, 2006).
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Statkovd hnojiva zaujimaji ve vyzivé kukufice jedno
z nejvyznamnéjSich postaveni, nebot’ jejich aplikaci se vpravuje do pudy
velké mnozstvi organickych latek, =zakladnich zZivin a dulezitych
mikroelementl a stopovych prvki. Jejich vliv na udrzovani ptidni Grodnosti je
nenahraditelny (KOVAEVIC a kol., 2004).

Nejrozsitengj§im statkovym hnojivem je hntj, kukufice je
plodinou, ktera ho umi dobie vyuzivat prostfednictvim pudy, do které je
zapraven. Kvalitnim hnojem se snizuje potieba vyuzivani aplikace
pramyslovych hnojiv, ¢imz se podstatné zvySuje rentabilita jejiho pestovani
vzhledem ke stoupajicim cendm primyslovych hnojiv. Pfi bilancovani zivin
je tieba v&dét, ze celkovy obsah zivin z hnoje se v obdobi dvou let vyuzije u
dusiku ze 60 %, a u fosforu a drasliku z 80 %.

K dal$im ztratdam dochdzi pfi aplikaci na pozemek nezapravenim
hnoje do pudy. Za jeden den dochazi ke ztraté az 20 % zivin a za tfi dny
dokonce az 40 %. Je tieba proto vénovat pozornost nejen na kvalitu hnoje, ale
i na skladovani a okamzitému zapraveni po aplikaci na pozemek (KADAR a
kol., 2000).

Z organickych hnojiv muzeme vedle chlévského hnoje vyuzit i
kejdu. Kukufice je jednou z nejvhodnéjsich plodin pro vyuziti kejdy, kterou
muizeme aplikovat v podzimnim i jarnim obdobi, ale také pfihnojovani béhem
vegetace. O agrotechnickém ucinku kejdy rozhoduje hlavné jeji kvalita a
Z hlediska terminu aplikace jsou podstatné plidni podminky. Na stfedni az
tézké pude je vhodnéjsi podzimni aplikace, na leh¢i pudé davame pirednost
jarni, kdy je také vyssi u¢innost kejdy (HOFMANOVA, 2006).

Pii hnojeni kukufice se zejména na pid¢ sniz8§i wrodnosti
pouzivaji organickd hnojiva. BéZné davky chlévského hnoje jsou do 40 t/ha
aplikované pii zakladnim zpracovani piidy na podzim (SVOBODA, 2005).

Kukufice je fazena mezi plodiny, které velmi pozitivné reaguji na
hnojeni kejdou nebo moctvkou. Zvlasté vhodné je hnojeni kukutice kejdou
prasat, kejdou skotu nebo digestatem z kejdy, resp. z kejdy prasat a kukufi¢né
silaze. Z provozniho hlediska je vyhodné, ze se hnojeni kejdou ke kukufici
muze uskutecniovat v 1ét€ na poskliziiové zbytky (pii zaoravani slamy u obilni
ptedplodiny), na podzim k meziplodindm (vyjma cistych porosti jetelovin a

luskovin) a mimo tyto piipady také aplikaci po 15. fijnu vtzv. I. a Il
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aplika¢nim pasmu. Po novelizaci akéniho programu je mozné aplikovat kejdu
i ve III. pasmu, avSak pouze pii pouziti inhibitoru nitrifikace. V obdobi od
piedset’ové piipravy piidy pro kukufici az po plnou vegetaci rostlin neni vyse
davky omezena. Ptesto 1ze doporucit aplikaci 2 — 4 davek statkovych hnojiv
srychle uvolnitelnym dusikem (kejda, mocavka, hnojivka, digestat
Z metanové anaerobni fermentace) s prihlédnutim k pidnim a povétrnostnim
podminkam. Nutné je dodrzet nafizeni, ze celkova normativni ddvka dusiku
nesmi piekrocit pro kukufici na zrno nebo na silaz 260 kg/ha. Z tohoto
divodu je tfeba davky kejdy volit podle chemického slozeni (ZIMOLKA a
kol., 2008).

Jednorazova davka kejdy se pohybuje v rozmezi 10 — 20 m°. ha™,
vétSinou podle délky pozemku a moznosti plnéni hadicového aplikatoru
(pfistupnost pozemku z vice stran je vyhodou). V mnoha ptipadech jsme
organickym  hnojenim schopni pokryt zakladni potfebu piijmu zivin
kukuftice. Aplikaci veptové kejdy dodavame do pudy i dostatek Zn, ktery je
pro kukufici dilezitym prvkem (WOLLNER, 2011).

Z celkové vysoké spotieby dusiku je ziejmé, ze davka dusiku
v prumyslovych hnojivech by méla podle piedpokladaného (planovaného)
vynosu a po odecteni dodané¢ho dusiku organickym hnojivem, poskliziiovymi
zbytky a zasoby pfijatelného dusiku z ptidy pohybovat mezi 80 — 200 kg
N/ha. Se ztetelem na ekonomické i1 ekologické aspekty a tvorbu vynosu u
kukufice je vhodné hnojeni dusikatymi hnojivy rozdélit do dvou termint.
Rozhodujici ¢ast dusiku se vétSinou aplikuje pied setim. V susSich oblastech
az do davky 120 kg/ha, v humidnéjSich oblastech a na lehké ptdé asi do 70
kg/ha.

Nejvhodnéj§imi jsou hnojiva s amonnym a amidickym dusikem.
Siran amonny (mé kyselou reakci a jeho pouziti ma sva negativa) ptsobi
pfiznivée i tim, Ze nitrifikace dodaného dusiku probiha pozvolngji, uvoliuji se
kationty ze sorbéniho komplexu a zvySuje se rozpustnost ptidniho fosforu.
Zlepsuje tak vyZivu kukufice v ranych fazich riistu. Vhodné jsou i mocovina a
DAM za ptedpokladu jejich nasledného zapraveni do pidy (SVOBODA,
2005).

Odbér fosforu predstavuje u kukufice téméf pfimku s mirnym

stoupanim az do sklizné. Avsak 1 u této ziviny jsou dv¢ kriticka obdobi. Prvni

32



se objevuje na pocatku rastu, kdy se zacina tvofit kofenovy systém, a druhé
v dobé objeveni laty az kveteni. Na pid¢ s nizkou zasobou fosforu miize
dochazet k hyperchlorofylaci rostlin (Gervenofialové zabarveni stonku az celé
rostliny), zvlasté pii nizSich teplotach v kvétu. Je to dusledek omezeného
piijmu fosforu pfi teplotach vzduchu niz§ich nez 10 C, které mohou maly
obsah této ziviny v pud¢ prohloubit.

Proto se doporucuje startovaci hnojeni fosforem nebo hnojeni
fosforem spolecné s vysevem (pod patu) v superfosfatech nebo Amofosu.
Pfitom se zpravidla nedoporucuje piekracovat davku 70 — 100 kg hnojiva na
hektar. Druhym kritickym obdobim je faze kveteni. Pro kukufici je zvlaste
vyhodné, aby rostliny do této doby pfijaly dostatek fosforu, protoze pak
nasleduje jeho translokace do palic. Tento pozadavek bude méné vyznamny
na pudé s priznivymi vlhkostnimi poméry a s dobrou zasobou piistupného
fosforu (LOSAK, 2006).

K ptehnojeni fosforem nedochdzi, ale ptfi jeho vysokém obsahu
V piidé mize byt omezen piijem zinku (ZIMOLKA a kol., 2008).

U drasliku je vrchol jeho pfijmu ve fazi voskové zralosti, pak
nasleduje caste¢ny pokles doprovazeny vylucovanim drasliku pies kofenovy
systétm do pidy. U kukufice na sildZ k tomuto jevu nedochazi, protoze ji
sklizime ve voskové - mlé¢né zralosti. Pfijem drasliku je vyrazné ovliviilovan
interakcemi antagonistického charakteru. Zvysujici se koncentrace drasliku
V pud¢ snizuje piijem hotc¢iku, vapniku, zinku, manganu a stimuluje pifijem
ledkového dusiku (N-NOs), fosforu a siry.

Nedostatek drasliku snizuje syntézu organickych latek a zvySuje
respiraci, ¢imz se omezuje energeticky stav rostliny. Draslik zasahuje do
tvorby cukru a do syntézy Skrobu, coz se projevuje pii transportu a
pfeménach vytvorenych cukrti (LOSAK, 2006).

Také hnojeni draslikem je nutné vénovat ndleZitou pozornost.
Vhodnymi hnojivy jsou draselné soli. Pti hnojeni vy$simi davkami drasliku je
vyhodnéj$i podzimni aplikace. Na nedostatek drasliku reaguje kukufice
vyrazngji nez na nedostatek fosforu. Vynosova reakce na hnojeni draslikem je
také vétSinou vyssi nez u cukrovky. Jestlize neni pouzivano organické hnojeni

ke kukufici, doporucuji nékteré evropské systémy pro kukufici tuto
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kombinaci hnojeni: NPK hnojeni pfi predsetové ptipravé a NP hnojivo pod
patu (VANEK a kol., 2007).

Nedostatek drasliku se projevuje u rostlin s omezenym vyvojem
listi a postupné je zménén cely habitus rostliny. Deficit se miize projevit i na
stanovi$tich s jeho relativnim dostatkem za nepfiznivych podminek pro jeho
pfijem (napf. za sucha). Jiz mirny nedostatek drasliku omezuje tvorbu
bilkovin, cukru a Skrobu v rostlinach. Vétsi nedostatek drasliku se projevuje
postupnym zasychanim okraju starSich listi, které nekrotizuji v prouzcich a
postupné se spojuji do velkych ploch, az cely list odumie. Pro kukufici je
typické ,,vécko, které na rozdil od dusiku smétuje k apikalni Casti listu. Pfi
deficitu drasliku pozorujeme také nedostatecné vyzravani pletiv, nizsi pevnost
bunéénych stén, omezeny vodni provoz rostlin a zhorSenou odolnost proti
suchu a nizkym teplotam. U nékterych hybridii mohou byt rovnéz palice od
apikalni ¢asti Spatn€ ozrnéné (ZIMOLKA a kol., 2008).

V tab. ¢. 6 uvadi Van¢k a kol. (2007) stiedni odbér Zivin v kg na

tunu produktu.

Tab. &. 6: Stfedni odbér Zivin kukuftici v kg na tunu produktu (VANEK a kol., 2007)

Produkt N P K Ca Mg
Zrno 22-26 |44-66| 21-33 [43-7,1[4,0-6,0
Silaz 35-40(0,7-09[29-37|09-13|03-0,6
3.6.4 Vybér hybridu

Péstovani obilnin, jako jednoletych plodin k energetickym tcelim ma
oproti jinym plodindm pfednosti zvlast€¢ vtom, Ze technologie jejich
péstovani se v zasad¢ nelisi od béZnych postupll, nevyZaduje vétsich investic,
nevnika ¢asova prodleva od prvniho vynosu a energetickd bilance je vyrazné
pozitivni. Zuvedeného vyplyva, ze péstovani obilnin je jedna
Z nejvhodnéjsich variant pro cilené péstovani energetickych rostlin, které by
navic zlepSilo rajonizaci péstovani obilnin. Pro krmné a technické vyuZiti by

se vyuzivala obilni produkce margindlnich oblasti, zatimco péstovani obili
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k potravinaiskym a sladovnickym ucelim by bylo rajonizovano do
produkénich oblasti (HAVLICKOVA a kol., 2005).

Pifi pfimém tepelném vyuziti obilnin zalezi prvoradé na vynosu
biomasy, mén¢ na jeji kvalit€. Pro dosazeni pfiméfeného vynosu se vyuziva
délené vyzivy porosti dusikem (absence produkéniho a pozdniho pifihnojeni)
a uSetii se i na pesticidech (SNOBL a kol., 2004).

Kukufice je pro anaerobni fermentaci idealni plodinou ve formé
kukuti¢né silaze, ktera je pravé schopna zajistit po cely rok kvalitativné stejné
parametry vstupniho substratu BPS s vhodnym chemickym slozenim. Pro
zlepSeni podminek fermentoru byva casto do substratu piiddvano i zrno
kukufice o vysoké vlhkosti.

U pfislusnych hybridi kukutice pro efektivni produkci bioplynu je
pozadovan vysoky vynos silaZovatelné hmoty, 50 — 70 t/ha. Pti tak vysokém
odbéru hmoty z pozemku je nutno doplnit fadoveé 250 kg/ha N, k ¢emuz je
mozné pouzit i vznikajici digestat. Je téZ nutné zajistit dostatecny vyvin palic
a zrn (jsou dulezité pro celkovy vynos bioplynu), a proto je také tfeba co
nejvice eliminovat piipadné poskozeni skiidci a chorobami. Piipadné toxiny
by totiz opét inhibovaly fermentaéni proces (ZIMOLKA a kol., 2008).

Je vSeobecné znamo, Ze limitujicim faktorem pii biologickém
rozkladu kukufi¢né hmoty je jeji lignocelul6zova slozka a jeji rozlozitelnost
zavisi na poméru zakladnich komponent celuldézy, hemiceluldézy a ligninu
(CERNY, 2010).

FAO (¢islo ranosti) urcuje délku vegetacni doby hybridu. Rozdil o 10 &isel
FAO znamena rozdil ve zralosti o 1 - 2 dny, ptipadné 1 - 2 % suSiny v dobé

dozravani.

Jak uvadi materialy (KWS OSIVA s.r.o., KUKURICE V PRAXI
2011), pro vyrobu bioplynu volime hybrid kukutice podle téchto kritérii:

Ranost hybridu - musi byt dosazeno minimalné¢ 28 % obsahu
suSiny. Pro vyrobu bioplynu je lepsi nizsi obsah suSiny nez u krmiva, proto
jsou vhodngjsi hybridy, jez maji vy$si FAO, oproti hybridim , které se uzivaji

na vyrobu sildze pro skot.
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Druhym pozadavkem je vykonnost hybridu - je nutné vybirat
hybridy s nejvétsim vynosovym potencidlem silazni hmoty z hektaru (méfeno
Vv suché hmot¢), protoze kdyz je vyssi vynos biomasy z hektaru, je také vyssi
vynos metanu z hektaru.

Treti kritérium piedstavuji pozadavky na energetickou hodnotu
hybridu, dilezité jsou nejen maximalni vynosy, ale i energetické hodnoty
hybridi pro vyrobu bioplynu. Velky obsah Skrobu neni pro fermenta¢ni
zafizeni (oproti vyziveé zvirat, kdy ma Skrob se svymi nutri¢nimi hodnotami
velky vyznam) pifinosem. Pro vytéznost metanu je urcujici vladknina. Ta je
obsazena ve stéble a ¢asteCné ve vietenu.

Ctvrtym kritériem je vynosova stabilita hybridu - cilem je zajiténi
dostatku kvalitniho celorocné dostupného substratu, proto je dilezité vybirat
hybrid jak s vynosovym potencialem, tak se stabilitou vynosu, coz znamena

dobry zdravotni stav rostlin, rychly pocatecni vyvoj a tolerance vuci prisusku.

3.6.4.1 Hybridy vySlechténé pro bioplyn

Doporuceni o volbé piislusnych hybrida: jedna se zejména o odridy
kukufice s delsi vegetani dobou, které tvoii velké mnozstvi suSiny. V dané
oblasti je doporuceno péstovat odridy s vysSim Cislem ranosti (podle FAO o
30 — 40 jednotek) oproti bézné silazni kukufici, péstované na daném uzemi.
V Rakousku a v podhifi Alp se osvédCily odridy Barter, KWS 1393,
PR37WO05 a Pixxia, pro su$s$i podminky potom Saxxoo (ZIMOLKA a kol.,
2008).

Velkym piikladem jsou 1 naSi sousedé v Némecku, kde vyuziti BPS
pro vyrobu elektfiny ma velmi silné zdzemi. Pravé Némecko patii mezi
nejvetsi producenty elektfiny ztohoto alternativniho zdroje na svéte.
Monsanto vyviji Dekalb bioplynové hybridy ve dvou Slechtitelskych
stanicich, jedna se nachdzi v Bavorsku, kde jsou BPS nejvice rozsifené, a
druhd ve Westfalsku, kde je Slechténi zaméfeno na velmi rany segment.
Cilem Slechtitelského usili je ziskat hybridy s vysokym vynosem biomasy a
vybornou stravitelnosti zbytku rostliny, coz se velmi uspé$né dafi, ditkazem

je jiz péstitelim znamy hybrid DKC 5542, DKC 3871, YieldGard® hybrid
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DKC 3946YG a novinka pro sezéonu 2011 hybrid DKC 3409 (CERNY,
2010).

DKC 3409 (FAO 250):

Tento hybrid kukufice je vysokého wvzristu s bohaté olisténymi
rostlinami, které jsou zarukou velmi vysokého stabilniho vynosu zelené
hmoty, uréeny primarné pro vyrobu bioplynu v raném segmentu. Slechtitelé
se u tohoto hybridu zamétili kromé vynosu také na vytéznost metanu, coz
tento hybrid odliSuje od standardnich sildznich hybridd. DKC 3409 je velmi
ptizptsobivy chladnym klimatickym podminkam (vyborné se hodi naptiklad
na Vysocinu), proto je vhodny i do okrajovych oblasti pro péstovani kukuftice
zaméfenych na produkci bioplynu. Jde o tUplnou novinku, ktera byla

zaregistrovana ve Francii v roce 2010 (CERNY, 2010).

DKC 3871 (FAO 270):

Dal$im hybridem specialné pro bioplyn je Gspé€Sna novinka roku 2009
DKC 3871 pochazejici také z némeckého Slechténi. Jde o trochu pozdnéjsi
typ nez predchozi hybrid. Spolu tvoii vybornou dvojici, kterd se mize
dopliiovat pii postupném rozlozeni sklizn€. Vynos hmoty tvoii pfedevsim
mohutnym stonkem, ktery je vyborné olistény. DKC 3871 je velmi
adaptabilni hybrid, ktery se doporucuje pro péstovani v obilnarske,
bramborafské a ¢astecné feparské oblasti. Vyborna chladuvzdornost a rychly
start umoZiluji hybrid zasit na pocatku jara, aby vyuzil v€as svou vitalitu pti
tvorbé biomasy. Jeho dlouhy staygreen efekt umozni péstiteli postupné sklizet
vV optimalni silaZni zralosti bez rizika pfesuSeni hmoty a vyvarovat se

problémiim duséni pieschlé hmoty (CERNY, 2010).

DKC 5542 (FAO 350):

Stfedné pozdni, mohutny a vysoky hybrid v poslednich tfech letech
(psano v roce 2010) dosahoval pravidelné u péstiteli vynosti hmoty mezi 65
az 70 t/ha. V teplejSich oblastech, zejména v kukuiicné vyrobni oblasti,
dosahl dokonce rekordniho vynosu okolo 90 t/ha Cerstvé hmoty pfi susin€ 30
— 32 %. Jde o kukufici sdel$i vegetacni dobou, kterou vyuziva pro

maximalizaci tvorby biomasy. Nejvhodnéjsi oblasti pro jeho péstovani je
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kukufi¢na, fepafska a okrajové ostatni teplejs$i vyrobni oblasti. Aby byl
maximalné vyuzit jeho vynosovy potencial, doporucujeme sit co nejdiive na
jare, jakmile to dovoli podminky. M4 velmi dobrou rychlost pocate¢niho
rustu a chladuvzdornost, coz znamena, Ze se seje na pocatku agrotechnického
terminu. Vykazuje silny staygreen efekt, vysokou stravitelnost vlakniny,
zejména NDF, coz zabezpeCuje rychlou fermentaci a tvorbu bioplynu

z vodorozpustnych cukri, které jsou obsazeny ve stoncich a listech (CERNY,
2010).

DKC 3946YG (FAO 300):

Mezi dulezité faktory pii hodnoceni biomasy patii i nezavadnost
celkové hmoty. Pfi jakémkoliv znehodnoceni hmoty plisnémi, zavijeCem,
mykotoxiny apod. dochdzi krychlému snizeni vykonnosti BPS. Do
rizikovych oblasti, které jsou zasazeny zavijeCem kukuficnym a kde nasledné
dochazi k druhotnému rozSifeni plisni a mykotoxini kukuficné hmoty
v pribéhu fermentace, se nejlépe osveédEil hybrid DKC 3946YG, ktery diky
zabudované technologii YieldGard® zajistuje vybornou ochranu proti zavije¢i
po celou dobu vegetace. Takto sklizeny hybrid je zarukou dostate¢ného

mnozstvi zdravé a nezavadné hmoty (CERNY, 2010).

SL ARISTO (FAO 210 2):

Dvouliniovy hybrid Aristo je novy, rychle rostouci zrnovy hybrid.
Extrémni ranost umoznuje jeho péstovani i ve vySSich oblastech. Aristo ma
rychly pocate¢ni rist, vysoky vynos zrna a vysokou koncentraci energie. To
umoziuje jeho vyuziti i na silaZ a bioplyn. I pfes vyS$i rostliny ma Aristo
vynikajici odolnost poléhani. Hybrid Aristo je ur€en do obilnafské,
bramboraiské a picninaiské oblasti péstovani (www. fnagro.cz; stazeno dne 4.

12. 2012).

SEIDDI (FAO 280):

Vykazuje dobrou odolnost vii¢i poléhani. Vysoky vynos a
vyvéazeny pomeér zrna ve sklizené hmoté je predpokladem uplatnéni nejenom
na vyrobu sildZe, ale také na vyrobu biomasy. Seiddi disponuje vysokym

vynosovym potencialem a pii dodrzeni intenzivni agrotechniky lze dosahnout
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nizkych nékladl na jednotku produktu, coz ptedstavuje vyssi ekonomickou

efektivitu vyroby (WwWw.eurocorn.cz; stazeno dne 4. 12. 2012).

ATLETICO (FAO Z 280/ S 280):

Prvni hybrid cilené¢ vySlechtény pro bioplynové stanice
(KUKURICE V PRAXI 2010, SBORNIK ZE SEMINARE in RATAJ, 2011)
je tento stfedné€ rana dvouliniova rostlina, ktera v této oblasti suverénné vede.
Rychly pocatecni vyvoj a jeji odolnost vii¢i chladu zpiisobuje rychly start
kjejimu velmi vysokému vzristu pevného a vysokého stébla s bohatym
olistétnim. Ma vysoky podil lehce degradovatelné vlakniny, ¢imz ma
pfedpoklad k vynikajici vytéZnosti metanu. V podminkach fepafskych
teplych 1 chladnych oblasti a obilnafskych oblasti se doporucuje vysevek 90 —
95 tisic zrn podle kvality a vlhkosti stanovisté. Pii skliznich se suSinou 28 —

30 % se prave uplatituje jeho vysoka degradabilita celé rostliny.

3.6.5 Zakladani porosta

Jak uvadi www.agrokrom.cz (stazeno dne 17. 2. 2013), za vhodny

termin seti se povazuje doba, kdy ptida ve vysevni hloubce dosahne teploty 6
— 8 'C. Optimalni termin seti kukufice je proto 15. az 25. 4. v teplych ¢astech
kukufi¢né vyrobni oblasti, 20. az 30. 4. v mirng&j$i kukuficné a v ptiznivéjsi
feparské oblasti. 25. 4. az 5. 5. v méné ptiznivych Castech fepatské oblasti a
Vv pfiznivych Castech obilnafské oblasti, 1. 5. az 10. 5. vméné ptiznivych
podminkach obilnaiské oblasti (dfivejsi bramborafsky vyrobni typ), 5. az 15.
5. vokrajovych Castech obilnafské oblasti. Seti se ma ukonéit do 25. 5.
v kukufi¢né oblasti a do 15. 5. v ostatnich oblastech.

V soucasné dob¢, vedle klasické technologie zakladani porosti do
pudy pfipravené tradi¢nim postupem, existuje fada technologii vyuzivajicich
omezené (minimaliza¢ni) a pidoochranné postupy zpracovani pudy, vcetné
seti do mulce a nezpracované pludy. Pfitom nelze pausalné doporucovat pro
jakékoliv podminky kterykoliv z nich. Zakladnim pfedpokladem je, aby byl
zvolen odpovidajici hybrid, spravny vysevek, rovnomérné rozmisténi rostlin

na plose a v hloubce pliidy. Dobfe zaloZeny porost, se silnymi a zdravymi
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rostlinami, srychlym pocatecnim ristem je pak odolngjsi proti riznym
strestim a tlaku chorob.

Kukufici je mozno vysévat v relativné Sirokém c¢asovém rozpéti,
pritom vsak termin vysevu musi byt zvolen tak, aby se co nejlépe a nejdéle
vyuzila vhodnéd doba vegetacniho obdobi. Standardni hranice zacatku seti je
déna teplotou pidy 8 az 10 C, kterad je zaroven optimélni pro kli¢eni
kukufice. Pii ¢asném seti je nutné ptihlédnout ke kvalité osiva, jeho moieni a
hodnoté chladového testu. Vyhodnéjsi je zvolit mélké seti (3 — 4 cm), aby
osivo lépe vyuzilo teplo akumulované v povrchové vrstvé ornice. Rovnéz
opozdéni vysevu po 10. az 15. kvétnu (chladno, zamokieni) snizuje vynos
obvykle o 15 % i vice a prodlouZi termin dozravani. Kazdy den vysevu po 10.
kvétnu znamena také oddéleni sklizné€ o dva dny.

K vysevu kukufice se dnes jiz témét vyhradné vyuzivaji presné
seci stroje, vétSinou pneumatické, které zajisti rovnomérnou hloubku seti,
pozadovany pocet vysévanych semen a jejich rovnomérné rozmisténi na
plose. Nerovnomeérnost hloubky seti je pfi¢inou nevyrovnaného vzchazeni,
snizuje vynos i kvalitu produkce. Zptlisob seti na pozemku se voli podle jeho
tvaru a velikosti tak, aby smér ftadkt a jejich délka umoziovaly
mezifadkovou kultivaci béhem vegetace a usnadiiovaly sklizen.

Doporucend mezirfddkova vzdalenost je 70 az 75 cm. Zajistuje
dostatek svétla pro fotosyntézu, prohfivani pidy a minimalni ztraty pii sklizni
radkovymi adaptéry. Vzdalenost rostlin v fadku se pohybuje v rozmezi od 12
—15do 30 cm.

Hustota porostu zéavisi na uZitkovém sméru a vlastnostech
pouzitého hybridu. Zvlasté je tieba zohlednit ranost, toleranci k zahusténi,
vlahové poméry stanoviSté, uroven hnojeni a intenzitu slune¢niho svitu
(fotosynteticky aktivni radiaci). Doporu¢ena hustota porostu klesa
s prodluZzujici se vegeta¢ni dobou hybridli a obecné lze fici, ze ¢im je horsi
stanovisté a podminky pro péstovani kukufice, tim se imérné hustota snizuje.
Naopak pfi zavlaze se hustota zvySuje o 10 — 15 %. Pfi stanoveni skute¢ného
vysevku se zvysSuje doporuceny pocet rostlin na jednotku plochy o 10 — 15 %.
Eliminuje se tak nizsi polni vzchéazivost a ubytek rostlin v priibéhu vegetace.

V klimatickych podminkich CR se doporucena hustota porostil

pohybuje od 7 do 11 rostlin na m?.
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Pro stanoveni realné hustoty porostu se vychazi ze zjisténého
po¢tu rostlin v ndhodné vybranych usecich tadkti na rdznych mistech
pozemku (délka tseku 5 m), jak uvadi ZIMOLKA a kol., (2008).

Na hektar se vyséva presny pocet klicivych zrn, ktery se
Vv zavislosti na hybridu pohybuje od 75 000 — 95 000 tisic jedincti na ha.
Doporuceny vysevek na silaz:

90 000 — 95 000 zrn/ha (hybrid Eduardo); 85 000 — 90 000 zrn/ha
(hybrid SI Enormo, SI Magello); 80 000 — 85 000 zrn/ha (hybrid Seddi), dle
www.saatbaulinz.cz, (stazeno dne 1. 12. 2012);

75000 — 80000 (hybrid Helena, Crazi, Maros) uvadi

WWW.eurocorn.cz, (stazeno dne 4. 12. 2012).

Ptrehustovani porostii kukufice vede ke snizovani podilu palic,
pevnosti stébel, zpomaluje se proces dozravani, a tim i vyse a kvalita vynosu.

Hloubku seti volime v zavislosti na druhu pady, kalibraci osiva
(hmotnosti tisice semen — HTS) a terminu seti. Na tézké, vlhké ptdé sejeme
mélceji. Takova plida byva chladnéjsi a velkd hloubka seti mlze zpusobit
potize pii vzchazeni. Nizka teplota pidy, nedostatek vzduchu a nadbytek
vody vpiadé i fyzikalni a mechanické vlastnosti takové pidy mohou
nepfiznive ovlivnit zdravotni stav kli¢icich semen a celkovou vzchazivost.

Pii seti v zdkladnim agrotechnickém terminu (pfi teploté pidy 8 —
10 C) uréujeme hloubku seti (cm) = (hmotnost tisice semen x 2) : 100. Pii
rangjSim seti odpovida hloubka seti 1,5ndsobku HTS. Vhodné zvolenou
hloubkou seti miiZzeme urychlit vzchazeni a omezit napadani klicicich semen
V pidé zptsobené houbovymi chorobami (SVOBODA, 2004).

Kvalita seti je ovlivnéna pojezdovou rychlosti seciho stroje.
Z tohoto diivodu se nema rychlost zvySovat, a to ani v pfipadech, kdy je nutné
urychlit vysévani nebo zvysit vykon seciho stroje. Vysoka pojezdova rychlost
méa za pii¢inu nedodrZzeni poctu vysetych zrn, nedodrZeni hloubky seti,
pravidelného rozmisténi semen v fadku 1 Spatného zahrnuti semen ptdou.
Pneumatické seci stroje maji maximdlni rychlost 6 km/h; seci stroje
s mechanickym vysevnim ustrojim az 10 km/h (pfi této rychlosti je ale sniZzen

vynos o 3 %), jak uvadi ZIMOLKA a kol. (2008).
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Tab. €. 7: Orientacni hodnoty pro urceni hustoty porostu pfi sklizni
(ZIMOLKA a kol., 2008)

Skupina Potet rostlin na 1 m” Polet rostlin na 1 m”
ranosti
(¢islo FAO) Vhodné podminky | Méné vhodné podminky*)
Do 220 10-11 7-9
230 — 250 9-10 6-8
260 — 290 8-9 6-7

Pozn.: suchd stanovisté, vy$si polohy, chladné piidy, vétrné polohy, pozdni

vysev

Tab. €. 8: Potieba osiva ve vysevnich jednotkach na 1 ha (VJ)

(ZIMOLKA akol., 2008)

Pozadovany pocet | Polni vzchazivost

rostlin %

nalm? 90 95

VJ VJ

8 18 1,7

9 2,0 1,9

10 2,3 2,1

11 2,5 2,3

12 2,7 2,5

Pozn.: VJ (vysevni jednotka) = pocet semen V jednom obvyklém obalu. Pr.:
KWS 50 tis.

3.6.6 OSetieni porostu béhem vegetace

Plevele odebiraji ziviny, svétlo, vlahu kulturnim rostlinam,
zabraniuji prohfivani pldy a negativné ovliviiuji rist rostlin v poc¢atecnich
rustovych fazich (PETERKA a STACH, 2007).

Kukufice roste v pocate¢nim vyvinu velmi pomalu, a to byva

ptilezitost pro rychly rist plevell. Kultiva¢ni opatfeni v poc¢ate¢nich fazich
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ristu musi sméfovat k potladeni pleveld. Dé&je se tak cestou mechanického
nebo chemického osetfeni (VRZAL, NOVAK akol., 1995).

Kukufice je plodinou velmi citlivou na zapleveleni a nekvalitné ¢i
pozd¢ provedend ochrana muze zcela ohrozit konecny produkt, tj. dostatek
kvalitni silaze nebo zrna. Zapleveleny porost silazni kukufice poskytuje Casto
nizsi vynos az o 30 - 50 % (SUK, 2001 in PETERKA, 2007) a je vyraznym
zdrojem zapleveleni néslednych plodin (SOMMER, 2007 in PETERKA,
2007).

Castym prvnim opatienim po zaseti kukufice, zv1a§té na suchych
pudach a za sucha, kdy se vzchazeni porosti prodluzuje, byva valeni. Ve
vlhéich oblastech se vali pouze na lehkych, pfip. kamenitych pidach.
Utelem, vedle urovnani povrchu, je zvyseni vlhkosti pudy (podporou
kapilarity) v povrchové vrstvé ornice, které Ucinné piispiva ke kli¢eni a
vzchazeni kukufice, ale i drobnych semen plevelt. Vyssi vlhkost pudy
V povrchoveé vrstvé ptizniveé plisobi 1 na aktivitu preemergentné aplikovanych
herbicidii. Vhodnym néfadim jsou jakékoliv valce krom¢ hladkych.

V zgjmu sniZzeni spotfeby ¢i eliminace herbicidl, v limitnich
oblastech a v podminkach ekologického zemédélstvi, je mozné vzchazejici
plevele (zvlasté Sirokolisté) ucinné regulovat vlacenim. Tento zdsah je
vhodny azZ po Gplném vzejiti porosti, pii pIném poctu rostlin, nejlépe lehkymi
hiebovymi (¢i prutovymi) branami, kolmo na smér fadkd.

V uvedenych podminkdch pfiznivé plisobi na rist rostlin
provzdus$néni pidy s ucinnym odplevelujicim vlivem, pleckovani. Tento
zasah je vhodny zvlast€ na tézkych pludach, vytvofi-li se Skraloup. Prvni
pleckovani se provadi do hloubky seti, pfipadné dalsi jiz mélceji,
s ponechanim Sir§tho neoSetfeného pruhu v blizkosti rostlin. Vzhledem
k ¢asové a finan¢ni naroc¢nosti mechanické kultivace, pii pfemnozeni tézko
hubitelnych pleveld, ptevazuje v konvenénich postupech pouzivani herbicidd,
aplikovanych pre- i postemergentné.

Ochrana kukufice se soustfeduje na chemické hubeni plevelt
(moteni osiva proti pudnim Skiidcim a chorobdm Vv obdobi vzchézeni;
insekticidni oSetteni proti Sktidcim vzeslych rostlin), dale na chemickou nebo
biologickou likvidaci zavijece kukutiéného (i dalSich skidcl) a v neposledni

fad¢ jsou Slechtény nové hybridy odolné vii¢i Skiidctim 1 chorobam.
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V kukutici jsou nyni v CR vyuziviny pouze herbicidy a
insekticidy, fungicidy jsou vyhradné soucasti mofidel osiva (ZIMOLKA a
kol., 2008).

Kritickym obdobim, kdy kukufice trpi konkurenci plevelt nejvice,
je faze 4 — 6 listd. Po vytvofeni 6. listu kukufice zacind diferenciace
vzrostlého vrcholu a kazda aplikace herbicidlil v této dobé muiize negativné
ovlivnit dalsi riist a vyvoj kukufice a tim 1 jeji vynos (PETERKA a STACH,
2007).

V soucasné dob¢ plni preemergentni aplikace také funkci urcité

pojistky, a proto je v mnoha podnicich obvykly sled pre- a postemergentniho
zasahu (SOUKUP a kol., 2003 in PETERKA, 2007).
patii mensi riziko fytotoxicity a del$i rezidualni ptdni u¢innost. U&innost
pudnich herbicidii je mimofadné zavisla na pldnich vlastnostech, zejména
sorpcni schopnosti pudy, pH, struktufe plady, vlhkosti pudy, které se
V suchém jarnim obdobi nedostava (PETERKA a STACH, 2007).
a nejnakladngjsi situace na pozemcich zaplevelenych vytrvalymi plevely —
pyrem plazivym, pchadem osetem aj., které reaguji a vzchazeji az pomérmné
dlouho po vysevu kukuftice. V dobé nejvhodnéjsiho terminu z4sahu proti nim
jiz mnohdy nastava kritické obdobi z hlediska Skodlivosti jednoletych druhii,
zv1asté pii vyssi trovni jejich vyskytu.

Dal3i problém piedstavuji i zaplevelujici kulturni rostliny — vydrol
slune¢nice a fepky. Proti témto pfedstavuji u¢innou ochranu postemergentni
herbicidy (SOUKUP a kol., 2006).

V poslednich letech se v kukufici vyrazné rozsituji téZko hubitelné
plevele, jako jsou pchag, lilek, durman, svlacce, pelynék apod., spolecné se
zaplevelenim travovitymi pleveli, které jsou preemergentnim oSetfenim
nedostatecné feSeny. Pro postemergentni cilenou ochranu kukufice proti
jednodéloznym a dvoudéloznym plevelim vcetné pleveli vytrvalych se
nabizi feSeni s moznosti vyuziti herbicidnich pfipravkui: Grid®, Refine®,
Titus® 25 WGG, Titus Plus®, Grid® + Click® 500 SC (SOMMER, 2007 in
PETERKA, 2007).
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Pro uspé$né hubeni jednodéloznych pleveld (jezatka kufi noha,
béry, svetepy, lipnice) a dvoudéloznych pleveld (merlikim, laskavcim,
lebedam, svizeli, hefmank, lilktim aj.) béhem kli¢eni a vzchazeni lze pouzit
pro preemergentni aplikaci herbicidni pfipravek Outlook Pack (¢inna latka:
DMTA — P + pendimethalin) s a¢inkem i na rezistentni populace laskavct
(SACHA, 2007 in PETERKA, 2007).

Vzhledem Kk velmi rozmanitému zastoupeni druhového spektra
plevelll nelze pii aplikaci herbicidii vzdy potlacit vSechny plevelné druhy.
Zpravidla jsou zasazeny druhy citlivé k danému herbicidu, ovSem ostatni
plevelné rostliny pfezivaji. Dosdhnout trvalého snizeni zapleveleni porosti
kulturnich rostlin 1ze pouze s vyuzitim souboru vSech dostupnych
agrotechnickych a specidlnich opatieni vcetné vyuziti moznosti potlaceni
nebezpeénych pleveld jiz v péstovanych predplodinach. Kombinaci
intenzifikacnich opatieni je mozné snizit nadmérnou konkurenci plevell ve
vztahu ke kulturnim plodinam (PETERKA a STACH, 2007).

Kukufice je v porovnani sjinymi plodinami vyrazné¢ méné
napadana riznymi chorobami. Ochrana proti chorobam spociva predevsim
V pouzivani moteného osiva. Rezistence hybridu je dulezita vici chorobam
jako jsou snét kukufi¢na, ldmavost stébel a pruhovitost listh (SVOBODA,
2005).

Houby napadaji béhem celé vegetace kofenovy systém kukufice,
ktery poskozuji. Pusobi je kofenomorka (Rhizoctonia spp.) a fuzaria. Jejich
vyskyt a Skodlivost rostou s ptichodem ptivalovych dest’d, které utlumi nebo
znemozni vyménu pudniho vzduchu. Napadené porosty maji omezeny piijem
vody a zivin, tim vznikaji vynosové deprese. Cast&ji dochizi k vyvraceni
rostlin anebo k poléhani porostu. Kvalita silaZzni hmoty je nizka, protoZe se
tvoti malé klasy, které pozd¢ dozréavaji.

Ochranou je agrohygiena (nakladani s poskliziiovymi zbytky), vybér hybrida
odolnych proti fuzariim a kofenomorce, fungicidni mofeni osiva rtiznymi
ptipravky (ZIMOLKA a kol., 2008).

Ze skidcti mohou Skodit dratovci (larvy kovatikil) poziranim
kli¢icich zrn a pozdéji vzchazejicich rostlin (SVOBODA, 2005).

Bzunka jecna (Oscinella frit) prezimuje ve stadiu dospélé larvy

Vv ozimych obilninach nebo v travach. Imaga se vyskytuji po celou dobu
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vegetace. Samicky kladou vajicka nejcastéji za pochvy listl. Larva vyzira
srdéckové 1 ostatni listy podélnymi (ojedinéle i pficnymi) fadami direk.
Napadené listy zlstavaji dlouho svinuté a po rozvinuti jsou roztfepené nebo
deformované. Siln€ji napadené rostliny zpomaluji rast, nékdy mivaji
nafialovélou barvu (podobné nedostatku fosforu). Na ochranu proti bzunce
jsou pouzitelné pouze pyretroidy registrované proti zavije¢i (vSechny jsou
kontaktni, maji jen kratkou dobu ucinku). Pro zajisténi uCinnosti je potieba
aplikaci insekticidi provadét ve fazi druhého, nejpozdéji tietiho listu
(ZIMOLKA a kol., 2008).

nubilalis). Zavije¢ klade vajicka zpravidla od poloviny Cervence, vylihnuté
housenky pronikaji do stébla a Zirem mohou poskodit vSechny organy
rostliny. PoSkozeni timto vyznamnym Skiidcem se projevi snizenim vynosu
(az 0 30 %) a nasledné¢ houbové infekce zptsobuji druhotné poskozeni a
ztraty predevs§im na kvalité silazni hmoty (SVOBODA, 2005).*

Moznych technologii ochrany proti zavijec¢i kukufiénému je
n¢kolik, lisi se v ucinnosti, nakladnosti i potencialnim nepfiznivém vlivu na
zivotni prostiedi. Agrohygienickd opatfeni spocivaji v rozbiti posklizitovych
zbytkl na Castice mens$i nez 5 cm, postiiku dusikatym hnojivem (vyrovnani
poméru C:N) a v dokonalém zapraveni hluboko do plidy. Pfirozena odolnost
zajisténd mechanickymi a fyziologickymi vlastnostmi odridy, spolu
dosti nizka a projevuje se nejvice v maloparcelovych pokusech, kde si Skidce
muze vybrat podle chuti vedle sebe peéstované odridy. Chemickéd ochrana —
plosna aplikace insekticidi na porost kukufice plsobi proti dospélcim
motyli, urCitd ¢ast insekticidi s morforegula¢nimi ucinky na stadium vajicek
¢i lihnoucich se larev. Proti dospélciim jsou v soucasnosti registrovany pouze
pyretroidy, které maji sice kratkou dobu ucinnosti (nevhodné vzhledem
k délce trvani naletu dospélct), ale velmi §iroké spektrum ucéinku (nejsou
selektivni.

Bazlivec kukufi¢ény (Diabrotica virgifera virgifera) rozsituje
soucasny sortiment Skidcu. Je relativné nedavnym ,,importem* z USA, kolem
roku 1990 se objevil v Srbsku. V soucasné dobé jsou do lapaki v jiznich

oblastech Moravy zachycovani jedinci az desitky jedincii za jeden den
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(hlavngé v srpnu az fijnu) a prvni hospodaisky vyznamné Skody jsou
potvrzeny z Pierovska. Koncem roku 2007 se objevil jiz v oblasti stfednich
Cech (Pfibram). Mladé larvy oZiraji jemné kofinky, star§i vyziraji dutiny
V centralnim valci kofent. Rostliny poskozené Zirem larev jsou néachylné
k poléhani nebo vyvraceni. Rostliny se snazi opét vztycit vegeta¢ni vrchol, a
proto ¢asto dochdzi k jejich deformacim ve tvaru ,,husiho krku“. Ochranou je
rotacni zpracovani pudy, stfidani plodin a odpleveleny pozemek, insekticidni
moteni osiva (pfipravky s dlouhodobou ucinnosti!) a fadkova aplikace
granulovanych insekticida

V soucasnosti podminkam stanovenym Zakonem vyhovuje pouze

insekt rezistentni modifikace kukufice MON 810, uvolnéna pro péstovani
rozhodnutim EK ze dne 22. 4. 1998. Takto modifikované odrtida je toxicka
pro larvy zavijece kukufi¢ného a nekteré piibuzné druhy zivici se poZerem na
kukufici.
Tato genetickd modifikace byva oznacovana bud’ zkrdcenym identifikaénim
ozna¢enim MON 810, nebo zkratkou Bt (Bacillus thuringiensis), na trhu se
tyto hybridy vétSinou objevuji s kodovym oznaenim YG za ndzvem hybridu
(zkratka obchodni znacky Yield Guard).

V oblastech se silnym vyskytem zavijeCe kukuficného mize byt
péstovani MON 810 hybridi alternativou k plosné, neselektivni nebo jen
malo selektivni aplikaci insekticidii, mohou byt i alternativou k aplikaci
biologickych prostfedkt ochrany (Trichogramma evanescens).

Stébla a palice nejsou poSkozovany poZerem zavijee, méné se
lamou, déle asimiluji, snizuji se ztraty pii sklizni. V zavislosti na stupni
napadeni porostu zavije¢em mohou MON 810 hybridy dosahovat ve srovnani
S konvencnimi hybridy vyznamné vysSich vynosl. V registracnich zkouSkach
byl zjistén narust v rozmezi od 10 do 15 %, ojedinéle, na lokalitach s velmi
silnym vyskytem zavijeCe, az 30 %. V piipad¢ nizkého nebo témér Zadného
vyskytu zavijeCe dosahovala vétsina MON 810 hybridii vynosi na Grovni

konvenénich hybridu (ZIMOLKA a kol. 2008).
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3.6.7 Sklizen a konzervace

Pro sklizen tradi¢nich hybridd s tzv. rychlym dozravanim zbytku
rostliny (stéblo a listy bez palice) se doporucuje optimalni obsah susiny 28 —
33 %.

Plati zasada, Ze ¢im je vySsi obsah suSiny silazni kukufice, tim kratsi musi byt
délka fezanky ( < 10 mm) a je nutné zajistit dikladné naruseni zrna i stébla

(pouziti corn crackeru), jak uvadi ZIMOLKA a kol. (2008).

3.6.7.1 Optimalni termin sklizné

Podstatnym kritériem pro vysokou vytéZznost metanu z kukufice je
sklizenl rostlin se spravnym obsahem suSiny. Optimalni obsah suSiny je
vrozmezi 28 — 34 %. Tento obsah suSiny zajiStuje vynosové maximum,
stabilitu silaze, vysokou degradabilitu ve fermentoru, optimalizaci vytéznosti
metanu a optimalni pribéh fermentace v zafizeni na vyrobu bioplynu (zddna
tvorba plovouci vrstvy atd.), jak uvadi KWS OSIVA s.r.o., (KUKURICE
V PRAXI 2011).

Pozdni sklizen ( > 35 % suSiny) nemusi dovolit optimalni udusani.
Kromé& toho se zvySuje zatizeni odumfelych zbytkovych rostlinnych ¢ésti
necistotami a nezddoucimi mikroorganismy. ZvySuje se riziko pozdé&jsi
tvorby plisni (KRAMER, 2011).

Otéazka volby terminu sklizné je z divodu lepSiho silaZzovani hmoty a
optimalni produkce metanu velmi dilezitd. Z pokusii provadénych
v Némecku je zfejmé, ze se zvySujici se zralosti celych rostlin nad 35 %
obsahu suSiny vyrazné kleséa specificka schopnost tvorby metanu, pfi 30 %
obsahu suSiny je pak kukufice optimalné silaZovatelna. Specificka vytéznost
metanu ma své optimum mezi 30 a 35 % obsahu suSiny, proto ma kukutfi¢na
silaz v rustové fazi zacatek vytvareni palic pro tvorbu metanu evidentné
pfiznivEjsi pomér obsazenych latek hrubého proteinu, tuku a slozek hrubé
vlakniny (celulozy, hemiceluldzy, ligninu), jakoz 1 Skrobu a cukru nez
kukuti¢na silaz rostlin ve fazi konec voskové zralosti (pfi podilu palic rostlin

> 55 % a obsahu suSiny > 38 %). Pfiznivy model Zivin silaZovatelnych rostlin
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kukufice je pro tvorbu metanu tedy v rozsahu 31 az 34 % suSiny. Sklizen celé
rostliny s obsahem susiny < 25 % neni zadouci (i kdyz se vzristem suSiny
nad 22 % specificka schopnost tvorby metanu klesd). Kukufi¢na silaz totiz
produkuje silazni stavu a ma sklon k vytvareni zépachu (ZIMOLKA a kol.,
2008).

3.6.7.2 Pozadavky na sklizeci techniku

Lepsi vyuziti zrna je mozné zajistit jiz pii vlastni sklizni (pouziti
sklizecich fezacek pro silazni drt€) a vyuzitim nékterych typt vybiract, které
zrno naru$uji. Jako vhodné sklizeci fezacky jsou doporucovany takové typy,
které jsou schopné narusit zmo: Claas Jaguar 682, Fiatagri

atd.(www.agrokrom.cz; piecteno dne 6. 1. 2013).

Z pohledu optimalniho udusani by méla byt délka fezanky pii
normalnim obsahu suSiny 4 — 8 mm. Pfi obsahu suSiny mensi neZ 30 % muze
byt zlepSena ucinnost struktury a zabranit odtoku silazni $tavy, pokud se

délka fezanky zvysi na 10 — 12 mm (KRAMER, 2011).

3.6.7.3 Udusani

Uduséni ovliviiuje velkou mérou kvasny proces a pozdéjsi
stabilitu pi1 skladovani. Maximalni vySka dusané vrstvy by neméla
pfesahnout 30 cm. Minimalné by se méla piejet tfikrat rychlosti < 6 km/h,

abychom dosahli udusani > 230 kg suginy/m*® (KRAMER, 2011).

3.6.7.4 Pozadavky na uskladnéni

Cilem silazovani musi byt konzervace sklizené kvalitni biomasy
hmoty v optimalni kvalit¢ a minimalizace ztrat silazni hmoty. Stabilni silaze
se dosdhne jen tehdy, kdyz se kyslik rychle vydycha, zabrani se dalSimu
ptistupu vzduchu a vznikly oxid uhli¢ity se zadrzi v krmivu (KWS OSIVA
s.r.0., KUKURICE V PRAXI 2011).
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Pii naskladiiovani hmoty do sildzniho Zlabu je nutno dodrzet
n¢kolik zasad, a to: rychlé naplnéni silazniho Zlabu, spravné naskladiiovani
(maximalni tloustka vrstvy by neméla piekrocit 30 cm, plnéni do ,klinu®),
vysoky stupent zhutnéni, rychlé a vzduchotésné uzavieni silazniho Zlabu a
zabezpeceni pted poSkozenim ptaky a divokou zvéfi.

Zhutnéni musi byt nejveétsi prioritou, aby se vytvotily anaerobni
podminky pro bakterie mlécného kvaSeni. Rychlost plnéni Zlabu urcuje
dusaci technika, nikoliv fezacka. Optimalniho zakryti silazniho zlabu
docilime pouzitim transparentni folie, kvalitni polyetylénové folie, tkaninové
folie, ochranné sité a dostateéného zatizeni celé plochy zlabu (DOLEZAL a
kol., 2008 in WOLLNER, 2011).

Zasadné se doporuCuje pouzit strecové folie. Pouzit PE-folii
s ovétenou kvalitou DLG pro piekryti stre¢ové folie a jeji dostatecné zatizeni.
V oblastech s vysokym vyskytem vran je velmi dobrym pomocnikem
ochranna sit (KRAMER, 2011).

Technologie silaZzovani do vakil je neodmyslitelnou soucasti vétSiny
zemédé@lskych firem, zabyvajicich se chovem skotu. Je to velmi univerzalni
technologie, kterd umoznuje skladovat Sirokou paletu krmiv a smési ve velmi
dobré kvalité a s minimem ztrat. Pro zachovani vyzivnych hodnot je nezbytné
uskladnit plodiny tak, aby bylo zabranéno pfistupu vzduchu a zéarovein, aby
plodiny obsahovaly potfebnou hladinu vlhkosti. Umisténi sildze do vaku je
nejrychlejSim zplsobem, jak zabranit pfistupu kysliku ke krmivu. (

www.lukrom.cz; pieéteno dne 17. 2. 2013).

V silaznich vacich z PE félie je moZno krmiva skladovat 24 mésict.
Po tuto dobu je zaru€ena ochrana proti UV zafeni.

Tento zplisob zpracovani je vhodny k uskladnéni trav, jeteld,
vojteSek, silazni kukutice, GPS, LKS, Srotované¢ho, drcen¢ho nebo celého
kukufi¢ného zrna, cukrovarnickych fizkli a odstfedénych lihovarnickych
vypalkd.

Do vaku o priméru 2,7 m a délce 60 m je mozné uskladnit napt. 230

tun kukufice. (www.silaznivaky.cz; ptecteno dne 17. 2. 2013).
SilaZzovani je konzervace zelené pice pomoci bakterii mlééného

kvaSeni
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za anaerobnich podminek. Pro Gspésné silazovani je tieba splnit tii zakladni
podminky:

a) Musi byt pfitomen dostatek zkvasitelnych cukra, tak aby koneéné pH
vyrobku pokleslo na 4,0 — 4,2. Coz je ovlivnéno hlavné pouzitou surovinou.
Nejlepsi je kukufice v mlécné-voskové zralosti. U nékterych surovin
(vojtéska, luskoviny) jsou piekazkou latky s pufrujicim ucinkem (hlavné
bilkoviny). Pokud je pouzita surovina na zkvasitelné cukry chuda (pastevni
porosty) je mozno tyto latky dodat (napt. ve form¢ melasy), nebo zvysit jejich
obsah ptidavkem hydrolytickych enzymut (amylazy, hemicelulazy, celulazy).
b) Pfitomnost bakterii mlé¢ného kvaseni (BMK), laktokoky, streptokoky,
leukonostokoky, pediokoky, laktobacily, zejména Lactobacillus plantarum.
BMK za anaerobnich podminek pomoci homo a heterofermentativniho
mlécného kvaseni vytvofi kyselinu mlécnou, kterd prostoupi a konzervuje
rostlinnou hmotu.

C) Anaerobni podminky jsou zajistény tim, Ze rostlinnd hmota je natfezana
na drobné kousky (5 - 10 cm) a je dukladné utlacena v silaznim Zlabu —
idealn& na hodnotu cca 600 kg/m®. Silazni Zlab je po stranach Sastecn& zakryt
nejprve stranovymi foliemi (tloustka 120 - 160 um), na cely povrch se
nasledn¢ rozprostie podkladova folie (tloustka 40 um), ktera dokonale pfilne
k povrchu a nakonec se aplikuje vlastni sildzni folie o tlustce 125 - 200 pum.
Na povrch je mozno jeSté umistit ochrannou sit proti divokym zvifatum.
Nakonec se povrch rovnomérné zatizi, pficemz misto ,.klasickych® ojetych
pneumatik jsou vhodnéjsi zatézové raslové pytle naplnéné stérkem (Anonym
1in: RADA, 2009)

3.6.7.5 Silazni zralost

Hlavni proces kvaSeni trva 4 az 6 tydnl. U sildzi oSetfenych
heterofermentativnimi bakteriemi mlécného kvaseni je nutno dodrzet dobu
zrani silaZze 6 az 8 tydni, protoZe proces kontrolované tvorby kyseliny octové,
kterd zvySuje aerobni stabilitu silaZe, je ukoncen teprve po nékolika tydnech.

vvvvvv

zahtivani z divodu pfistupu vzduchu (KRAMER, 2011).

51



3.6.7.6 Hygienicka nezavadnost silaze

Znecisténi znamend vneseni inhibitord kvaSeni a zavadnych
piimési (napt. pisku) do kvasného substratu, coz muze vést k naruseni
fermentace a k porucham zafizeni na vyrobu bioplynu. Inhibitory kvaSeni
(napf. plisné produkujici mykotoxiny) vedou k zavadnému kvaSeni a ztratam
na substratu. Pisek nebo podobna znecisténi zplsobuji tvorbu sedimentu a
znamenaji zvySené opotiebeni Cerpaci a misici techniky, poptipadé zaneseni
fermentoru (KWS OSIVA s.r.0., KUKURICE V PRAXI 2011).

Dobte zkvasena kukufi¢nd silaz se vyznacuje relativné vysokym
zbytkem fermentovatelnych uhlovodikti. Pochybeni v sildZnim managementu,
jako je maly odbér hmoty nebo Spatné udusani, se projevi aecrobni nestabilitou
S naslednym zahtivanim, které je zpisobeno masivnim pomnozenim kvasinek

na odebirané plose silaze (MATHIES a KURTZ 2009).

3.6.7.7 Technika odebirani hmoty

Po otevieni sila muze nespravnad technika odebirdni hmoty
vyznamn¢ snizit kvalitu silaZe. V zasad¢ plati pouZivat jen takovou techniku
odbéru hmoty, ktera zanecha plochu odbéru hladkou a téméf nenacechranou,
aby do silaZze proniklo pouze minimum kysliku a nedochazelo k naslednému

zah#ivani hmoty (KRAMER, 2011).

3.6.7.8 Stanoveni ukazateli kvality silazi

Susina se stanovi podle CSN 46 7093 Vyzivna hodnota krmiv a
pii vypoctu obsahu suSiny se piihlizi k odpafenym t€kavym latkdm. Obsah

korigované susiny v procentech se vypocte podle vzorce:

X=s5+094TMK + 0,08 M + 0,09 A
Y=5+0,75TMK + 0,08 M + 0,09 A + 0,47 NH3
Z=s5+0,52TMK + 0,08 M + 0,09 A + 0,74 NH3
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Kde X = obsah korigované susiny v procentech pro silaz s pH do 4,0

Y = obsah korigované susiny v procentech pro silaz s pH 4,0 — 5,0

Z = obsah korigované suSiny v procentech pro silaz s pH nad 5,0

s = obsah suiny silaze v procentech stanovené pro CSN 46 7093
Vyzivna

hodnota krmiv

TMK = soucet tékavych mastnych kyselin (octova a maselna
v procentech)

M = kyselina mlé¢na v procentech

A = alkohol v procentech
(KACEROVSKY a kol., 1990)

3.6.7.9 Hodnoceni jakosti silazi

Pii stanoveni vysledné tfidy jakosti silazi se vychazi jednak
z vysledka
fermentaéniho procesu vyjadien¢ho stupném jakosti a poctem zépornych
bodi, jednak
ze smyslového hodnoceni vyjadieného poctem zapornych bodi a
V neposledni fad¢ ze zjisténé vyzivné hodnoty vyjadiené poctem zapornych
bodit (KACEROVSKY a kol., 1990).
Vtab. ¢. 9 wuvadi Kacerovsky (1990) pozadované hodnoty

kukufi¢nych silazi.
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Tab. €. 9: Pozadované hodnoty kukufi¢nych silazi

(KACEROVSKY a kol., 1990)

Stupefl | Ontimalni | Kyselina | Kyselina | Kyselina pH
jakosti suSina mléc¢na octova maselna
%
| 24,0-349 min.1,5 max. 0,8 max. 0,1 max. 4,3
I 20,0-23)9 min.1 max. 1,2 max. 0,1 max. 4,3
35,0 -40,0
I 179-199 | min. 0,6 max. 1,7 max. 0,2 max. 4,3
v SilaZe neodpovidajici stupni I az III

4. BIOPLYNOVE STANICE

4. 1 Rozdéleni bioplynovych stanic

Podle zdroje, ktery ma nejvétsi procentni zastoupeni zpracovavaného
substratu, se BPS déli do ctyi zakladnich skupin: zemédélské bioplynové
stanice (zpracovavaji zemédelské produkty); bioplynové stanice komunalnich
Cistiren odpadnich vod; primyslové bioplynové stanice — musi spliovat
nafizeni EU a pfisna hygienicka pravidla (zpracovavaji napt. odpad z jatek,
tuky); skladkové bioplynové stanice — zpracovavaji bioodpad, komunalni
odpad, zbytky potravinaiského primyslu (SKALICKY; 2006).

RATAJ (2011) uvadi, ze principialné se setkavame se dvéma druhy
procest, a tou je mokra fermentace — zpracovani biomasy s obsahem susiny <
12 %; a sucha fermentace — zpracovani biomasy s obsahem susiny 20 — 60 %.
Z hlediska reak¢ni teploty (resp. druhu anaerobnich mikroorganismi) se
V praxi nejcastéji setkame s procesy:

- mezofilni (35 'C az 40 C) — napt. pii zpracovani praseéi a hovézi kejdy

V zemédélstvi
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- termofilni (55 ‘C) — napf. zpracovani kali na COV (vyssi teplota pro

hygienizaci  kalt)

4.2 ,,Vyziva* bioplynovych stanic

Vyuzivani kukufice se stava konkurenci objemnym krmiviim pro skot.
Bioplynové stanice byvaji ¢asto nazyvany ,,betonové kravy*, protoze mohou
byt jednak ,,.krmeny* podobnymi surovinami a jednak jsou anaerobni procesy
Vv BPS velmi podobné ¢innosti bachorové mikroflory velkych prezvykavct.
V praxi to znamend, Ze pro dosazeni vysoké produktivity je nutno se ve
,vyzivé®“ BPS chovat podobné jako u vyzivy skotu. U jednou zahdjeného
fermenta¢niho procesu je nutné zvolenou recepturu dodrzovat, popf.
pfechazet na jiné slozeni vstupniho substratu pozvolna. Bakterie podilejici se
na anaerobni digesci musi mit totiZz moznost adaptace, aby nedoSlo ke
zvrhnuti fermentace nezadoucim smérem (zejména zakyseleni bioreaktoru).

Receptury pro konkrétni BPS jsou silné zavislé na dostupnych
zdrojich substratu. Provozovatel BPS musi mit zajiStén dostateCny piisun
hmoty v odpovidajicim slozeni a kvalité po cely rok. Musi také disponovat
piislusnymi skladovacimi kapacitami podle instalovaného vykonu jak pro
vstupni suroviny, tak 1 pro fermentované¢ hmoty — digestat. Pro farmarské
bioplynové stanice je vyznamnou slozkou substratu vétSinou kukufi¢na silaz
v kombinaci s kejdou. Existuji vSak i BPS na Cisté rostlinné materialy,
bioplyn miize byt generovan i z hmot o pomérné vysoké susiné (napft. oproti
kejd€), tzv. sucha fermentace. Primarnim cilem provozovatele by mélo byt
zabezpecit v receptufe vysoky podil energeticky bohatych surovin za
minimalni ceny tak, aby dosdhl maximalni vytéZnosti bioplynu za
minimalnich nakladd. Zaroven vsSak musi byt respektovany potieby
mikroorganismu zajiSt'ujicich fermentacni proces, zejména pomér C : N a C :
P, pficemz pomér C : N je pro spravnou ¢innost bakterii zdsadni. RUzné
literarni prameny uvadi nejvhodné&jsi pomér C : N na Grovni 20 — 30 : 1 a pfi
poméru 30 : 1 pomér C : P na urovni 200 : 1. Na volbé receptury do jisté miry

zavisi stavebni uspofddani BPS, zejména pokud se jednd o rozméry
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bioreaktori a dokvasovacich nadrzi, na druhé strané to znamena, Ze pro jiz
provozovanou BPS neni mozné recepturu zasadné¢ meénit. Protoze BPS patfi
Kk investi¢né velmi naroénym projektim, je nutné planovat skladbu receptury
a zajisténi surovin z dlouhodobého horizontu (uvazujeme o zivotnosti staveb
na urovni 20 let). Stejné tak je tfeba planovat uplatnéni vznikajiciho digestatu,
v nékterych konkrétnich instalacich navazuji na BPS kompostovaci linky. U
farméiskych BPS je mozno uvazovat o pouziti digestdtu jako hnojiva.
Z dtivodt udrzovani celkové pudni urodnosti je vSak nutné provadét jeho
rozbor a ptipadné nedostatky vcas eliminovat dodatky chybéjicich elementii a
zaroven zabezpecit pii dlouhodobé aplikaci digestatt i sledovani strukturniho
stavu pud.

Nelze zapominat ani na tekuty podil po fermentaci jak s kapacitou pro
jeho skladovani, tak i s naslednym uzitim. Lze ho pouzit jako hnojiva, ovSsem
se znalosti slozeni a hygienické nezadvadnosti. Potom pro n¢j plati pfimérené
pravidla jako pro nakladani s kejdou.

Pti zakladnich tvahidch o projektu bioplynové stanice je tieba
zhodnotit dostupnost nasledujicich prostfedkt: péstitelskych ploch, ploch pro
skladovani, objemu fermentoru a objemu zbytki z fermentace, dodate¢né

pracovni sily, kapitalu (ZIMOLKA a kol., 2008).

4.2.1 Substrat

V bioplynové stanici lze zpracovavat kejdu, hndj a jiné odpady
z 7zivo€isné vyroby, fytomasu, odpady zrostlinné vyroby, ze stravovani,
biologicky rozlozitelny komunalni odpad a distirenské kaly. Vhodné jsou
zv143té materialy s vys§i vlhkosti. Casto se uplatiiuje kofermentace (SCHULZ
a EDER, 2004).

Kofermentace je zpracovavani rGznych materiali v jednom zafizeni.
Vhodnou kombinaci substratli 1ze docilit slozeni, které¢ bude mit ptiznivy vliv
na prub¢h procesu, a tim 1 na vysledné mnozstvi a kvalitu bioplynu. Jsou to
napf.: bézné produkty zemédélské vyroby (silaZovana kukufice, sendz nebo
Cerstvd trdva, energetické rostliny); biologicky rozloZitelny podil
komunalniho odpadu; odpad z udrzby zelené; kuchynsky odpad (WOLLNER,
2011).
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4.3 Jak vznika bioplyn

Biologicky rozklad organickych latek je slozity vicestupnovy proces,
na jehoz konci plisobenim metanogennich acetotrofnich a hydrogenotrofnich
mikroorganismil vznikd bioplyn, ktery se v idealnim ptipad¢ sklada ze dvou
plynnych slozek, metanu (CH4) a oxidu uhli¢itého (CO3). Pribéh tohoto
procesu ovliviluje fada dalSich procesnich a materidlovych parametra,
naptiklad sloZzeni materialu, podil vlhkosti, teplota prostiedi, ¢islo pH neboli
kyselost materidlu, anaerobni (bezkyslikaté) prostfedi, absence inhibi¢nich
biochemickych latek atd.

Biologicky rozklad organickych latek v anaerobnich podminkéch je
proces, ktery se nazyvd metanova fermentace, metanové kvaseni, anaerobni
fermentace, anaerobni digesce, biogasifikace, biometanizace, biochemicka
konverze organické latky. Tento proces probiha v pfirodé za urcitych
podminek samovolné nebo je vyvolan zamérmé pomoci biotechnickych
zafizeni. Vysledkem metanové fermentace je vzdy smés plynd a
fermentovany zbytek organické latky. Pro tuto smés plynii, obsahujicich vzdy
dva majoritni plyny (metan CH4 a oxid uhli¢ity CO;) a Vv praxi pocetnou,
avSak objemové zanedbatelnou fadu minoritnich plynd, se ustalily rdzné
nazvy podle jejich plivodu nebo mista vzniku. Tak rozeznavame: zemni plyn,
diilni plyn, kalovy plyn, skladkovy plyn, bioplyn.

Nézev bioplyn lze obecné pouZit pro vSechny druhy plynnych smési,
které vznikly ¢innosti mikroorganizmi. Tim je vyjadieno, ze vSechny druhy
bioplyni anaerobniho plivodu vznikaji principalné stejnym zplsobem, at’
probihd metanogenni proces pod povrchem zemé, v zazivacim traktu
zivoCichl, zvlast¢ prezvykavcl, ve skladkach komunalnich odpadi,
V lagunach nebo v fizenych anaerobnich reaktorech. V technické praxi se
ustalilo pouZziti nazvu bioplyn pro plynnou smés vzniklou anaerobni
fermentaci vlhkych organickych latek v umélych technickych zatfizenich -
reaktorech, digestorech, lagunach se zafizenim na jiméani bioplynu, atd.

(KARA a kol., 2007).
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4.3.1 Anaerobni fermentace

Jedna se o velmi slozity biochemicky proces, ktery se sklada z mnoha
dilcich na sebe navazujicich fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a
biologickych procesti. Metanogeneze je pouze konecna faze biochemickeé
konverze biomasy V anaerobnich podminkach na bioplyn a zbytkovy
fermentovy material.

Anaerobni fermentace organickych latek ma ctyfi zékladni faze:
hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze, metanogeneze.

Prvni fadze hydrolyza zacind v dobé, kdy prostfedi obsahuje vzdu$ny
kyslik. Predpokladem pro jeji nastartovani je mimo jiné dostateCny obsah
vlhkosti nad 50 % hmotnostniho podilu. Hydrolytické mikroorganizmy jesté
nevyzaduji striktn€ bezkyslikaté prostfedi. Enzymaticky rozklad méni
polymery (polysacharidy, proteiny, lipidy, ...) na jednodussi organické latky
(monomery).

Druha faze acidogeneze (zpracovavany material mize obsahovat jesté
zbytky vzdusného kysliku), ve které dojde definitivné k vytvofeni
anaerobniho (bezkyslikatého) prostiedi. Zajisti to cetné kmeny fakultativni
anaerobnich mikroorganizmi, které se aktivuji v obou prostiedich.

Vznik CO;, Hy a CH3COOH umoziuje metanogennim bakteriim
tvorbu metanu. Kromé toho vznikaji jednodus$i organické latky (vySsi
organické kyseliny, alkoholy).

Tieti faze acetogeneze je nékdy oznaCovana jako mezifaze.
Acidogenni specializované kmeny bakterii transformuji vySS$i organické
kyseliny na kyselinu octovou (CH3COOH), vodik (Hy) a oxid uhli¢ity (CO,).

Ctvrtd faze metanogeneze, kdy metanogenni acetotrofni bakterie
rozkladaji pfedevsim kyselinu octovou (CH3COOH) na metan CH,4 a oxid
uhli¢ity CO2, hydrogenotrofni bakterie produkuji metan CH,4 z vodiku H; a
oxidu uhli¢itého CO,. Urcité kmeny metanogennich bakterii se chovaji jako
obojetné.

Pro stabilitu procesu anaerobni fermentace organickych materiala je

velmi dileZita optimalni rovnovaha v kinetice jednotlivych fazi, probihajicich
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s odliSnou kinetickou rychlosti. Metanogenni faze probihd pfiblizné 5x
pomaleji nez zbylé tfi faze. Tomu je tfeba pfizplsobit konstrukci
bioplynovych technologickych systéma a davkovani surového materialu,
jinak hrozi pfetizeni fermentoru se vSemi neptiznivymi disledky.

Pfi aerobnim procesu zlstdva vyznamné mnozstvi stabilizovaného
substratu (napt. kompost), ktery se intenzivné sdm zahtiva.

V anaerobnim procesu se odbourava velky podil organické suSiny,
materidl se saim prakticky zahiiva velmi malo, ziskdvame vSak bioplyn jako

doplikovy zdroj energie (KARA a kol., 2007).

4.3.2 Charakteristika bioplynu

Princip vzniku bioplynu je ve vSech popisovanych piipadech (zemni
plyn, dilni plyn, kalovy plyn, skladkovy plyn, reaktorovy plyn) stejny. Jeho
fyzikalni a chemické vlastnosti vSak zavisi na materidlovych a procesnich
parametrech. V idealnim piipadé by bioplyn obsahoval pouze dva majoritni
plyny, a to metan (CH,) a oxid uhlic¢ity (CO). Koncentrace metanu se
obvykle pohybuje od 50 % do 75 %. V idealnim ptipadé jej doplni 25 — 50 %
oxidu uhli¢itého. V praxi je vSak surovy bioplyn tvofen piimési dalSich
minoritnich plynti, které mohou signalizovat pfitomnost nékterych
chemickych prvkll v materidlu nebo poruch pribéhu anaerobni fermentace
(KARA akol., 2007).

Vodik (Hy) je sice energetickou slozkou, je vSak obsazen v tak malém
mnozstvi, ze nemd vyznamnou Ulohu. Sirovodik (H2S) vznikd pti rozkladu
bilkovin, které jsou obsazeny v organické hmoté¢. Tento plyn je jedovaty a
zna¢né napada koncové plochy v plynovém hospodaistvi bioplynové stanice.
Cpavek (NH3) se miize v nepatrném mnozstvi dostat do bioplynu. Vznika
Stépenim organické hmoty a je rovnéz vyrazné korodujicim Cinitelem.

Napada hlavné mosaznou aparaturu (HAS a kol., 1985).
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4.3.3 Vlastnosti bioplynu a jeho sloZeni

Hodnota vyhtevnosti bioplynu je uréena majoritnim obsahem metanu
(CHy4). Ostatni minoritni plyny v bioplynu (H,, H2S, ...) maji prakticky
zanedbatelny energeticky vyznam. Spalné teplo suchého bioplynu ma
hodnotu stejnou jako vyhievnost.

Hranice zapalnosti metanu ve smeési se vzduchem je 5 — 15 %
objemovych. Tato koncentrace metanu jiz tvoii vybusSnou smés. Zapalna
teplota bioplynu je uréena stejnou hodnotou pro metan, tj. 650 — 750 C.

Hodnota hustoty metanu a bioplynu s 60 % podilem CHjy - bioplyn je
téz81 nez vzduch a vytvari pro ZivoCichy i Clovéka smrtelné nebezpecné
prostfedi v reaktorovych nadobach. Po separaci obou hlavnich slozek
bioplynu (kterou zpravidla narusi termodifuze), klesa oxid uhli¢ity (COy)
dolti (KARA a kol., 2007).

4.3.4 Vytéznost bioplynu

Zatimco z jedné tuny kejdy o obvyklém podilu susiny (5 az 7 %) lze
realné ziskat piiblizn€ 100 kWh energie v podobé bioplynu, z jedné tuny
kukufi¢né silaze je to desetkrat vice, tj. 1 MWh, a v pfipad¢ oleje ¢i tuku
biologického piivodu az 3,5 MWh, coz je 35 krat vice energie na jednotku
vstupu.

Kukufice oproti jinym plodindm davé nejvy$s$i mozny vynos bioplynu
(5700 az 7 800 m3/ha) a nasledné elektrické energie z hektaru. Jiz pfi vynosu
50t/ha je energeticky zisk 16 MWh/ha v podobé elektrické energie.
Takovému vytéZku nemtze konkurovat ani cukrovka a potencial husté setych
obilnin v energetickém vynosu je vyrazné nizsi.

Vytéznost jednotlivych ¢asti substratu je mozno stanovit laboratorné,
proto je vhodné pted spusténim BPS ovéfit parametry receptury praveé pomoci
laboratornich test. V takovém ptipad¢ Ize vyuzit standardu DIN 38414, coz
je skupina norem, zabyvajici se standardizaci odbéru vzorkl, jejich
vlastnostmi a podminkami pfi stanovovani vytéZnosti v rdmci laboratornich

zkousSek.
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Pti vlastnim provozu, a zejména ve fazich spousténi BPS, je vhodné
fidit plnéni bioreaktoru na zakladé laboratornich analyz vzorkt z fermentoru.
Pti spousténi BPS je mozné optimalizovat slozeni receptury a rychleji tak
dosahnout plného vykonu (v€asnéjsi dosazeni maximalniho objemu prodeje
elektrické energie, pfiblizné do Sesti tydnt oproti n¢kolika mésiciim, pokud
nejsou laboratorni testy provadény). Pfi provozu bioplynové stanice lze
laboratornim rozborem odhalit v¢as pfipadné nedostatky a nezadouci posuny
ve vyvoji fermentacni mikroflory. Je tak mozno ptedejit ekonomickym
ztratdm v dodavkéch bioplynu a také kritickému okamziku zvrhnuti obsahu
bioreaktoru a nasledné likvidaci nefermentovatelného substsratu. Ze
zkuSenosti vyplyva, Ze Casto 1 malé zmény ve zplsobu piipravy téhoz
substratu ¢i doplnéni malého mnozstvi stopovych prvkl formou doplikového
substratu vedou k vyznamnym posuntim ve vykonnosti produkce.

Castym problémem provozu BPS je doprovodny zapach. Pokud
pomineme specialni stanice zabyvajici se likvidaci komunélnich, popf.
jate€nich odpadu, kde zdrojem zépachu muze byt i samotny piijmovy kos,
pak by farmarské stanice nemély své okoli ptipadnym zépachem obtézovat, a
to ani ze vznikajiciho digestatu. Pokud pfece jen tato situace nastane, je to
ptedevsim v disledku nedodrZeni technologické kdzné (nejCastéji ve snaze
V kratkém c¢asovém horizontu dosdhnout maximalniho vyvinu bioplynu
pretizenim bioreaktoru) a naslednym nespravnym vyvojem obsahu
fermentoru. Zaroven pak oproti zaméru provozovatele dochazi k poklesu
vynosu bioplynu, a tim k ekonomickym ztratdm. Néklady nutné na pribézné
laboratorni sledovani obsahu fermentoru tak mohou dostatecné vyvazit
pfipadné hospodaiské ztraty. Sledovani rozborti fermentacnich vzorka lze

tedy provozovatelim BPS jednozna¢né doporucit (ZIMOLKA a kol., 2008).

4.4 Digestat

Digestat — nerozlozeny podil zpracovavané suroviny a biomasa
mikroorganismli Ucastnicich se fermentace, vznikd jako vedlej$i produkt
vyroby bioplynu. Jelikoz v pritbéhu fermentace klesa jeho obsah organickych
latek ve zpracovavané suroving, je slozeni zavislé hlavné na slozeni
zpracovavané suroviny. Vysledna suSina digestatu se v naprosté vétSing
ptipadt pohybuje v rozsahu 4 — 9 % (HAVLICKOVA a kol., 2008).
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Digestat se déli na dvé slozky:

- Separat — jedna se o tuhy vyhnily zbytek se snizenym obsahem biologicky
rozlozitelnych latek. Tento material pokud vyhovuje vSem normdm a shoduje
se s paramentry vyhlasky stanovené Ministerstvem zivotniho prostiedi, 1ze
vyuzivat jako hnojivo, pridavek do kompostu nebo k vyrovnani povrchu

terénu (VERNER, 2010).

- Fugat — neboli procesni voda, je tekuty produkt vyhnivajiciho procesu a
ma charakter vody odpadni. Je silné zakaleny a obsahuje produkty
anaerobniho rozkladu organickych latek. Zpravidla je odvadén do dCistirny

odpadnich vod (www.enviweb.cz; piecteno dne 5. 1. 2013).

V tab. ¢. 10 uvadi Havlickova (2008) k porovnani obsah organickych
latek a rostlinnych zivin v tuhé a tekuté ¢asti digestatu a v tab. 11 uvadi obsah

tézkych kovu v digestatu z kukufti¢né silaze.

Tab. ¢. 10: Obsah organickych latek a rostlinnych zivin v tuhé a tekuté casti
digestatu
(HAVLICKOVA a kol., 2008)

Paremetr [Jednotka| Kejda prasat Silaz kukuFice
tuhy | tekuty | tuhy | tekuty

susina % 27,20 | 5,20 26,10 4,90
organické %sus. | 51,80 | 47,30 | 83,30 | 64,60
latky

dusik N % sus. | 3,90 11,00 2,70 9,90
fosfor P205 | %sus. | 5,60 5,40 5,00 3,90
draslik K20 | % sus. 1,60 5,80 1,70 9,10
vapnik CaO | %sus. | 4,90 3,00 2,20 2,60
hot¢ik MgO | %sus. | 6,10 1,70 2,00 1,00

uhlik C % sus. | 25,90 | 23,60 | 41,15 | 32,30

C:N X 8,93 2,15 15,20 3,26
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Tab. €. 11: Obsah tézkych kovii v digestatu z kukuticné silaze

(HAVLICKOVA a kol., 2008)

Tézky kov v mg/kg sus
tuhy tekuty
digestat |digestat

arsen (As) <0,10 0,18

kadmium (Cd) <0,15 0,35

olovo (pb) <3,50 3,3

rtut’ (Hg) 0,003 0,021

chrom (Cr) 6,8 57

méd’ (Cu) 10 49

molybden (Mo) 1,5 4,4

zinek (Zn) 54 280
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5. DISKUZE

Vysoky vynosovy potencial kukufice je zndm po celém svété, a proto
se fadi k nejpéstovan¢jsim plodindm svéta.

Jako stale perspektivnéjsi zptsob ziskdvani energie se jevi vyuzivani
biomasy k energetickym uc¢elim. Tim se snizuje i zneciStovani zivotniho

prostredi, nebot’ tak klesa spotieba fosilnich paliv.

Jak uvadi PETRIKOVA a kol. (2006), je hlavni divod pro omezovani
vyuziti fosilnich paliv a jejich nahrazovani obnovitelnymi energiemi
pfedevS§im ekologicky. V z4jmu trvale udrzitelného zivota je tieba zastavit
nebo alespoil snizit globalni oteplovani a klimatickou zménu, ktera je dnes
potvrzena nejen meteorologickym meéfenim, ale i vyssi frekvenci tajfunt,

tornad a zaplav zptisobenych privalovymi desti.

Oproti tomu na jiném mist¢ PETRIKOVA a kol. (2006) uvadi nézor,
7Ze stavajici znalosti neumoznuji rozliSit zmény v klimatu, které jsou
zpusobeny dlouhodobymi zménami podnebi naSi planety a zmény
antropogenni a narustani koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe je
povaZovano za pozitivni zpravu, nebot’ dojde k zintenzivnéni fotosyntézy a

v

k rychlej$imu rustu rostlin, tedy bujné&jsi vegetaci.

Kukutice je rostlina s efektivnéjsi fotosyntézou. Uklada veétsi
mnozstvi slune¢ni energie, kterou pfeménuje na organickou hmotu. Velké
mnozstvi organické hmoty, jez kukufice vyprodukuje za pfiznivych pldné
klimatickych podminek, lze pouzivat jako substrdt do bioplynové stanice

(BPS).

V Ceské republice ma péstovani kukufice dlouholetou tradici, a proto
neni problém pfejit na vyrobu kukuficné biomasy pro energetické ucely.
Kukufi¢na silaz tvoii 35 % substratu vSech zemédélskych bioplynovych
stanic, kolem 85 % tohoto substratu je tvofeno energetickymi hybridy
kukutfice. Vybér hybridu kukufice je podminén pidné-klimatickymi

vvvvvv

hmotnost susiny na hektar. Pti sklizni mé byt dosazeno obsahu susiny u vSech
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hybridd v rozmezi 28 — 34 %. Nezbytnosti je uplatiiovani veskerych
technologii jako neménného celku, od zatazeni do osevniho postupu az po
sklizen a jeji zpracovani. Je nutné dodrZeni vSech postupti pii vyrobé¢ silaze,
jako je délka fezanky, fadné udusani, naplnéni sildzniho Zlabu (NAVRATIL,
2009).

Nékdy dochazi k pausalizaci ndzori na BPS, Ze tyto nadmérné
zapachaji, coz se d¢je v dasledku nékolika malo problémovych projekti, u
kterych doslo k nepfiméfené medializaci. Jak uvadi ZIMOLKA a kol. (2008),
Castym problémem provozu BPS je doprovodny zapach. Pokud pomineme
specialni stanice zabyvajici se likvidaci komunalnich, popt. jatecnich odpadu,
kde zdrojem z4pachu mulze byt i samotny piijmovy kos, pak by farmaiské
stanice nemély své okoli pifipadnym zépachem obtézovat, a to ani ze
vznikajiciho digestatu. Pokud piece jen tato situace nastane, je to predevsim
v disledku nedodrzeni technologické kazné (nejCastéji ve snaze v kratkém
casovém horizontu dosdhnout maximdalniho vyvinu bioplynu pfetizenim
bioreaktoru) a naslednym nespravnym vyvojem obsahu fermentoru. Zaroven
pak oproti zaméru provozovatele dochazi k poklesu vynosu bioplynu, a tim

k ekonomickym ztratam.

Dal$im tématem do diskuze o BPS je ekonomicky pohled. Jelikoz
prodejni cena mléka klesa, musi zeméd¢€lei vyuzivat i dalsi moznosti odbytu
své produkce. Jednou z nich je 1 vyuziti kukufi¢né silaZe pro vyrobu bioplynu
a jeho nésledné spalovani a vyroba elektrické energie. Budeme-li brat
v ivahu modelovy piiklad, Ze pfi vynosu 50 t/ha kukufi¢né sildZe a cené
tohoto krmiva 700 K¢&/t, dojdeme pak k trzbé pii prodeji tohoto krmiva
35.000 K¢. Pokud vezmeme v Givahu skutecnost, ze z 1 t kukufi¢né silaze
vyrobime v BPS 417 kW elektrické energie pii vykupni cen¢ 4 K¢ za 1 kW,
dojdeme k trzbé 83.400 K¢.

Tim ndm do budoucna mize vyvstat problém, ktery popisuje
ZIMOLKA a kol. (2008). Pro vyuziti kukufice jako vstupniho substratu BPS
bude kritickd cena této suroviny a provozovatel¢ BPS se stanou konkurenty

krmivaiské spotieby kukufi¢né silaze.
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Zemédelské bioplynové stanice tedy davaji jednoznaéné zemédélskym
podnikiim stabilni zisky, a dokonce poméhaji plnit zavazky Ceské republiky.
Témi je (do roku 2020) 13 % produkce energie z obnovitelnych zdroji.

6. ZAVER

Péstovani kukutice pro vyrobu bioplynu se v souc¢asné dobé¢ jevi jako
jeden z moznych smért, kterym se mohou dnes$ni zemédélské podniky

ubirat.

Kukufice je plodina, jeZ je vyuzivana nejen ve vyzivé lidstva a
hospodaiskych zvifat, ale i v mnohych primyslovych odvétvich. V posledni
dob¢ je vyuzivana také jako obnovitelny zdroj v energetice pro vyrobu
energie. A praveé vyroba elektrické energie spalovanim bioplynu ziskaného
anaerobni digesci kukufi¢né sildze v bioplynovych stanicich je do budoucna

jednou z moznosti uspor.

Pti¢inou rozvoje novych technologii zpracovani biomasy je mimo jiné

1 hrozba kone¢ného vycerpani fosilnich zdroju energie.

V CR Ize bez problému péstovat kukufici pro energetické uéely, nebot’
se zde jiz fadu let péstuje tato plodina pro vyrobu silaZze a agrotechnika
péstovani se v ni¢em zasadné nelisi. Dulezita je volba hybridu s ohledem na
lokalitu a dané podminky. Pti zakladani porostl je tfeba vyvarovat se chyb,
jako je nevhodna hloubka seti, pfehusténi porostu, zapleveleni kukufice ¢i
prehnojeni dusikem. Dal§i chybou je 1 péstovani kukufice na jednom
pozemku nékolik let po sob&. Pti sklizni kukufice pro vyrobu bioplynu musi
dbat na tfi zdkladni kritéria, jimiZ jsou optimalni obsah suSiny 28 — 34 %,
naruseni zrna pomoci corncrakeru a délka fezanky do 8 mm. Cilem sildzovani
musi byt konzervace sklizené kvalitni biomasy v optimalni kvalité¢ a
minimalizace ztrat sildzni hmoty. Stabilni silaZze se dosdhne jen tehdy, kdyz

se kyslik rychle vydycha, zabrani se dalSimu pfistupu vzduchu a vznikly oxid
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uhli¢ity se zadrzi v krmivu. Zhutnéni musi byt nejvétsi prioritou, aby se

vytvoftily anaerobni podminky pro bakterie mlé¢ného kvaseni.

Bioplynové stanice zemédélského typu, které zpracovavaji kukuti¢nou
silaz ve smési s chlévskym hnojem, napomahaji rovnéz ke stabilizaci
zivo¢iSné vyroby daného zemédélského podniku. Pravé dobie fungujici
zivoCi$nd vyroba umoziuje spravné dodrzovani osevnich postupl potiebou
péstovani krmnych plodin pro hospodaiska zvitata a naopak produkce
chlévského hnoje nam umoznuje pouziti kvalitnich organickych hnojiv, at’ jiz

piimo ¢i nepfimo pouzitim digestatu jako kvalitniho organického hnojiva.

Z ekonomického hlediska vystavba bioplynovych stanic napomaha
k pfekonani krize ve stavebnictvi. Vzdyt investice cca 100.000,- K¢ na 1kW
instalovaného vykonu bioplynové stanice jsou pfilezitosti pro regionalni

stavebni firmy, které napomahaji k udrzeni zameéstnanosti v regionech.

Rovnéz nastaveni vykupnich cen elektrické energie vyrobené
Vv bioplynovych stanicich se jevi jako optimalni vzhledem k navratnosti
investice, k finan¢ni stabilizaci a moZnosti budoucich investici do rozvoje
daného zemédélského podniku, ktery tim v regionu taktéz prispiva k udrzeni

zaméstnanosti na venkove.

Bioplynové stanice v nasi republice prozivaji nyni boom. Ziskavani
energie z obnovitelnych zdroji ma politickou podporu a i piesto, ze je
pofizeni bioplynové stanice finanéné naro¢na zalezitost, pocita se s jejich

dalsi vystavbou.
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8. PRILOHY

Obr. 1: Zea mays L.- porost Obr. 2: Zea mays L — detail rostliny

zdroj: foto Poslusny, 2012 zdroj: foto Poslusny, 2012

Obr. 3: Zea mays L. — ristové faze
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zdroj: www.web2.mendelu.cz (stazeno dne 28. 10. 2012)
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Obr.4: Zea mays L. — sam¢i kvétenstvi Obr.5: Zea mays L — samici
(lata) kvétenstvi (palice)

zdroj: www.web2.mendelu.cz zdroj: www.web2.mendelu.cz
(stazeno dne 28. 10. 2012) (stazeno dne 28. 10. 2012)

Obr.6: Zea mays L. — vzrostly porost, zdroj: www.web2.mendelu.cz
(stazeno dne 28. 10. 2012)
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Obr.7: Schéma bioplynové stanice Kamen — 740 kW, zdroj: foto Poslusny, 2013

Obr.8: Uskladneni silaze v BPS, zdroj: foto Poslusny, 2013
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Obr.9: SméSovac a davkovac substratu v BPS Kdmen, zdroj: foto Poslusny, 2013

Obr.10: Jimka s digestatem v BPS Kamen, zdroj: foto Poslusny, 2013
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