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Moznosti snizeni emisi sklenikovych plynu
pFi péstovani cukrové rFepy

POSSIBILITIES OF REDUCING GREENHOUSE GAS EMISSIONS DURING SUGAR BEET CULTIVATION
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Emise sklenikovych plynt zplsobuji oteplovani Zemé
a zastaveni ¢i zpomaleni tohoto oteplovani je dnes jednim
z nejvyznamngéjSich cilu civilizace. Sklenikové plyny vznikaly
na Zemi vzdycky, jejich vznik vSak byl v rovnovaze s jejich
fixaci a rozpadem. S pramyslovou revoluci a s progresivnim
uzivanim fosilnich paliv byla rovnovdha porusena, vznikajici
oxid uhli¢ity ¢im dal vice prevysuje jeho fixaci a koncentrace
v atmosfére roste. K tomu se piidavaji dalsi vedlejsi produkty
civilizace se sklenikovym efektem — methan, oxidy dusiku, 0zén,
vodni pdra. Zemédélstvi jesté pred zhruba sto lety oxid uhlicity
diky fotosyntetické produkci pouze fixovalo, energie, kterou
vyuzivalo, pochdzela z biomasy (krmeni pro taznd zvifata).
Primyslova dusikatd hnojiva, nafta pro pohon stroju a intenzivni
Zivocisna vyroba tuto situaci zménily a zemédélstvi se dnes podili
na emisich cca 7,6 %. I pfed zemédélstvim tedy stoji ikol hledat
cesty, jak soucasné emise snizit. Ve vzdalenéjsi budoucnosti
mozna prijdou radikdln€jsi zmény, néjaké formy bezemisniho
pohonu stroju, vyroba dusikatych hnojiv s vyuzitim bezemisnich
energii, ale dnes a s aktudlnimi moZznostmi pro cukrovou fepu
muzeme analyzovat technologii péstovani a hledat tam spise
drobné Uspory. O tom je tato prace.
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Metodika

Technologické emise sklenikovych plynut, vznikajicich pfi
péstovani cukrové fepy, zahrnuji emise oxidu uhli¢itého ze
spalovani nafty pfi pracovnich operacich, ekvivalenty emisi CO,
vznikajicich pfi vyrobé materiala (hnojiv, pfipravka na ochranu
rostlin apod.) a jesté ekvivalenty emisi CO, souvisejici s volati-
lizaci dusiku z aplikovanych dusikatych hnojiv. Pii odhadu téchto
polozek jsme vychdzeli z nasledujicich podkladu:

1. Popis technologickych operaci pii péstovani cukrové fepy —
on-line expertni systém Agrotekis ,Naklady technologickych
operaci u cukrové fepy“ vypracovany ve Vyzkumném dstavu
zemédélské techniky (dile jen VUZT), zahrnujici spotieby
nafty a dalSich materidlQi u jednotlivych operaci (1).

2. Certifikovana metodika — Vypocet typickych mérnych emisi
sklenikovych plynt z péstovani a zpracovani zemédeélskych
surovin pro stanoveni hodnoty jejich emisnich faktort (2, 3).

3. Vypocet piimych a nepiimych emisi N,O z péstovani cukrové
fepy zpracovany ve VUZT dle piilohy VII providéctho Nafi-
zeni Komise (EU) 2022/996 ze dne 14. Cervna 2022 (4, 5).

Vysledky

Odhad emisi z volatilizace slouc¢enin dusiku pro mineralni
a organické hnojeni a dusiku obsazeného v posklizriovych
zbytcich

Metodika dle budu 3 obsahuje parametry (4, 5), které podle
naseho nazoru v nékterych piipadech neodpovidaly skutecnosti.
Prevzali jsme z ni tedy algoritmus vypoctu a dopocitali parametry
pro aktudlni technologii péstovani:

— Davka dusiku v minerdlnich hnojivech aktudlné v praxi ¢ini
110 kg-ha™ N.

— Davka vyuzitelného dusiku v organickych hnojivech dosahuje
50 kg-ha™ N.

— Pifimé emise N,O z hnojeni cukrové fepy: N,Oip = 2,837 kg-ha™.

— Pfimé emise z poskliziiovych zbytk(: N,Oircry = 1,646 kg-ha™.

— Nepfimé emise N,O z vyplavovani a odtoku po aplikaci
minerdlnich a organickych hnojiv: Na hlubokych padich,
kde se cukrova fepa péstuje, podle naseho nazoru prakticky
nedochazi k vyplavovini N. Repa pfi aktudlnich vynosech cca
25 tha™ suché biomasy vykazuje potencidlni evapotranspiraci
pfiblizné¢ 800 mm, takZe vysoko prekracuje rocni srdzky
500—600 mm. Cukrova fepa vyuZiva dusik z pudniho profilu
nejméné do 100 cm, odcerpava odtud dusik a zabranuje tak
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vyplavovani dusiku zbyvajictho v padé  Tab. I. Odhad emisi CO.,,, v aktuaini technologii péstovani
po mélceji kofenicich predplodindch.

Materiél, PHM

Proto jsou nulové i emise z tohoto nulo- Pracovni operace Plocha ) rllzn-]WiS(?o
vého mnoZstvi vyplavovaného dusiku: spotfeba | emisni faktor (kg-ha™" G0z
NOqpecry = 0 kg'h’d’l- .

— Nepfimé emise N,O z atmosférické de- podmitka L 62 315 19,53
pozice dusiku: N,O ) = 0,355 kg-ha™. Zpracovani pidy orba, kypreni 1 26 3,15 81,90

— Pfimé a neptimé emise: NoO\ou = NoOiry pfiprava 2 7.2 3,15 45,36
+ NoOuiery + NoO prey + NoOarp) = 2,837
+1,646 + 0 + 0,355 = 4,838 kg-ha™ N,O. Organické hnojeni aplikace 0,6 20 3,15 37,80

— Prepocet emisi N,O na COy,: 4,838 X .

265 = 1282,07 kg~ha’] COpe. pfiprava 0,1 6 3,15 1,89
osivo (hofgice) 0,1 20 0,6 1,20

. . . Zelené hnojeni
Pro technologii se snizenymi emise- Seti 0,1 5 3,15 1,58

mi (s nizSim hnojenim N) pak analogicky R 0.1 7 315 2,21

vychazeji ndsledujici parametry:

— Déavka dusiku v mineralnich hnojivech P 05 30 0,54 810
T a1
¢inf 80 kg-ha™ N. ) _ K 05 100 0,42 21,00

— Davka vyuzitelného dusiku v organic- o )
kych hnojivech je 50 kg-ha™ N. Hnojeni mineralni aplikace 1 1,4 3,15 441

— Piimé emise N,O z hnojeni fepy: N;O g p) Ca 0,2 2000 0,07 28,00
= 2,166 kg-ha™. aplikace 0,2 35 3,15 2,21

— Pfimé emise z poskliziiovych zbytku:

N,Oircw = 1,646 kg-ha™. ’ 0sivo 1,05 3,6 3,54 13,38

— Nepfimé emise N,O z vyplavovani a od- = seti 1,05 35 315 1158
toku po aplikaci mineralnich a organic-
kych hnojiv: N;Oq s = 0 kgrha™. N 1 110 4,57 502,70

- Nepnme er/ruse N,O z atmosférické del— aDliace 9 14 315 8.82
pozice dusiku: N,Op) = 0,303 kg-ha™. o }

— Pfmé a nepfimé emise: N,Oye = NoOnr Hnojeni emise N,0 1 4,838 265 1282,07
+ N,Ouwery + NoO ey + NoOoarm) = 2,166 ostatni (list. hnojiva) 0,5 3 11 16,50
+1,646 + 0 + 0,303 = 4,115 kg-ha™ N,O. aplikace 0,5 1,5 3,15 2,36

— Pfepocet emisi N,O na COy: 4,115 X
265 = 1090,05 kg-ha™ COs- » material 1 3 1 33,00

Herbicidy )
aplikace 4 1,5 3,15 18,90
Odhad emisi u sou¢asné technolo- Pleckovani 0.2 34 3,15 2,14
gie péstovani
material 0,3 0,2 11 0,66
Insekticidy .
Popis technologie pé&stovani vychazi aplikace 03 1,5 3,15 1,42

z materiilu VUZT ,Niklady technologic-

kych operaci“ (1). K jednotlivym pra- Fungicidy materiél 1 1,5 11 16,50

covnim operacim jsou v tab. 1. podle aplikace 2 2 3,15 12,60

spotfeby materialt a PHM pfifazeny emis-

ni polozky. Emisni faktory pfejimdme Sklizef 1 98 3,15 308,70

z publikace DEDINA ET AL (2). Ukladky o3etFent 05 5 3,15 7,88

Zpracovani pudy: Prebirime zde

data z vyse zminénych tabulek VUZT (D). Transport fepy 1 95,5 3,15 300,83

Odhadujeme, %e v Cesku se na cca 75 % .

« . L Odhad emisi celkem 279523
plochy pro fepu ord, na zbytku se provadi

hluboké kypfeni. Podle tohoto poméru Ve sloupci ,plocha” je odhad na jakém ndsobku plochy se v aktudini praxi operace redlné provadi.

isme upravili spotfebu nafty na 1 ha (orba Pokud Je hodnotaamevnSI nez 7 jeto /e? nva ?ast/ plochy (napf. pleckovani), naopak napf. u herbicidd
ha hluboké kypieni 16 1'ha) odhadujeme v priméru 4 aplikace a ctyrnasobek plochy.

29 l'ha™, hluboké kypfeni a ). Spotreba materigld vychazi z dostupnych statistik (6, 7, 8, 10), pfipadné z naseho odhadu, u PHM

U jarni pfipravy pudy je nutno pocitat  se drZime hodnot udédvanych v tabulkéch ,Naklady technologickych operaci na 1 ha* z VUZT (1).

s piiblizné dvojndsobkem plochy — na

¢asti plochy je nutno nejprve urovnat

hiebenovity povrch po orbé a teprve s odstupem provést findlni Organické hnojeni: Neni tu zahrnuto zaordni slamy, které
pifipravu kompaktorem, pomalu vyzravajici pudy je také nutno  probihd na cca 50 % ploch v podstaté bez aplikacnich nakladu.
pfipravovat nadvakrit s ¢asovym odstupem a tam, kde mezi U ostatnich organickych hnojiv odhadujeme aplikaci zhruba na
piipravou a setim pfijde dést, je také nutno piipravu opakovat. 60 % plochy, odhad vychazi z kaZdoroéniho sledovani Repai-
Nis odhad redlného stavu je dvoji pfiprava k seti. ského institutu priblizné 40 poli pro monitorovini zisoby dusiku
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na fepnych polich. V tab. I. je uvedena pouze spotfeba PHM na
aplikaci organickych hnojiv. Uhlikova stopa ,vyroby* statkovych
hnojiv neni zohlednéna.

Mineralni hnojeni P a K: Aplikované mnoZstvi je odhad-
nuto ze statistiky spotieby hnojiv (6) a z predpokladu, Ze k cuk-
rové fepé se vzhledem k jeji vyssi naro¢nosti hnoji témito Zivinami
vice nez k dalsim plodinim osevniho postupu. Spotfeba pro
aplikaci vychazi z pfedpokladu soucasného hnojeni P + K na
podzim, pfipadné z hnojeni pouze draselnym hnojivem a spojeni
aplikace P s prvni ddvkou dusiku (Amofos). Vipnéni se v praxi
provadi jen na omezené ploSe, u péstitelt blizko cukrovaru ho
dopliuje aplikace cukrovarské sdmy, celkovou plochu vipnéni
(vCetné Samy) vsak odhadujeme na 20 % plochy fepy.

Seti: Spotfeba osiva na zdkladé statistiky o prodejich osiva
(7) je cca 1,2 VJ'ha™ a hmotnost vysevni jednotky je pfiblizné
3 kg. Jak pro spotiebu osiva tak pro seti kalkulujeme piiblizné
s 5 % presevuy, takze pracujeme s 1,05ndsobkem plochy

Hnojeni dusikem: Odhad Repaiského institutu reilné apli-
kované davky je 110 kg-ha™ N, délené do dvou aplikaci. Jsou zde
pak doplnény emise souvisejici s volatilizaci slouc¢enin dusiku.

Ostatni hnojeni: Zahrnuje predevsim listova hnojiva (N, B,
Mg, Mn...) a rizné stimulitory. Casto se jedna o vedlejsi produkty
chemickych vyrob, a proto odhadujeme jejich emisni faktor na
drovni standardnich dusikatych hnojiv, zhruba na poloviné oproti
POR. Aplikace se zpravidla provadi postfikem na list a uhlikova
stopa aplikace je podobni jako u POR.

Herbicidy: Aktudlné probihi v Cesku vyznamna zména,
konvencni technologii nahrazuje technologie Conviso Smart. Tato
nova technologie bude zahrnuta do moznosti snizeni uhlikové
stopy. Konvenéni technologie sestiva ze 3—4 aplikaci herbicidu
na dvoudélozné plevele s celkovou spotfebou Gcinnych latek
cca 3 kg-ha™ (odecet za spotfeby herbicidu ze statistiky 8) a na
casti plochy se aplikuji herbicidy na jednodélozné plevele. Z toho
vychazi ¢tyfnasobek aplikacni plochy.

Pleckovani: Redln€ se provadi na malé ¢isti plochy, ze-
jména na souvratich a v ro¢nicich, kdy se na polich vytvaii
pudni skraloup.
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Insekticidy: Pocita se s aplikaci insekticidu ve velmi ome-
zené mife, protoze osivo fepy bylo mofeno neonikotinoidy (cca
80 g-ha™) s dlouhodobym insekticidnim pisobenim. Od roku
2024 v3ak je pouziti neonikotinoidu zakazano a bude ho nutno
nahradit operativnimi postfiky insekticidt s fidovée vyssi davkou.
V budouci technologii se tak zvysi jak uhlikova stopa materidla
(POR), tak aplikaci. Tato zména bude, bohuzel, zahrnuta do
navrhu nové technologie s niz§imi emisemi.

Fungicidy: Odhad Repafského institutu jsou 2 aplikace
fungicidu s cca 250 g1 G¢inné davky, celkem tedy 0,5 kg-ha™ +
pfidavky anorganickych fungicida (Cu, S), sumarné cca 1 kg-ha™,
celkem tedy 1,5 kg-ha™. U aplikace fungicidii uvazujeme oproti
jinym postiikiim s vyssi spotiebou nafty, protoZe se zde zpravidla
pouziva vétsi davka vody (300—400 1-ha™), coZ znamena mensi
plosny vykon a vyssi narok na dovoz vody.

Sklizeii: Prakticky celd plocha fepy v Cesku se sklizi samo-
jizdnymi Sestifaidkovymi stroji se zdsobnikem, fepa se zpravidla
odvazi naveésy ¢i specidlnimi vyviZzecimi stroji na okraj pole. Odtud
se naklada cisticimi nakladaci na kamiony a odvazi do cukrovaru.
Tuto sklizenn vétsinou provadéji podniky sluzeb, potfebnou
naftu dodavi péstitel. Repafsky institut takto kazdorocné sklizi
priblizné 200 ha a eviduje spotfebu nafty — za ro¢niky 2020—2022
je tato spotfeba (sklizefl + vyvezeni na okraj pole) 95 l-ha™ (9).

Osetifeni ukladek: Tato operace ve spotiebé PHM zahrnuje
upravu figury“ ukladky ¢elnim nakladacem (v pifipadé vyvazeni
traktorovymi ndveésy), ochranu pfed mrazem (zakryti ukladek
v prosinci a lednu sldimou nebo specidlnim rounem toptex)
a spotfebu PHM pii nakladce cisticim nakladacem na kamiony.
Odhad spotfeby PHM celkem je 5 I-ha™.

Transport fepy do cukrovaru: Tato operace je na rozhrani
mezi uhlikovou stopou péstitele a cukrovaru. Ucetné (nikladove)
ji v Cesku hradi cukrovar, pro uhlikovou stopu fepy vsak pred-
stavuje velmi vyznamnou polozku, proto ji do kalkulace zahr-
nujeme. Emise spojené s transportem fepy pfestavuji soucasné
polozku s potencidlni moZznosti celkové emise snizit. Kalkulace
vychdzi z pramérného vynosu tel-quel fepy (bez prepoctu na
cukernatost) 65 tha™, z pramérného viceletého podilu piimési
(13 %), z pramérné transportni vzdilenosti 54 km (65 km pro
Tereos TTD a cukrovar HruSovany, pfiblizné 30 km u cukrovaru
Opava, Prosenice, Litovel a Vrbitky), z pramérmé hmotnosti
nakladu (30 t na kamion) a z pramérné spotfeby nafty kamiont
(381na 100 km). Transportni vzdalenost je nutno zapocitat 1,9%,
protoze zpétna draha je jen z 10 % s vytizenim (fizky, $dma) (10).

Spotfeba nafty na transport (I'ha™) = (Vynos tq fepy + pfi-
mési)/pramérnd hmotnost ndkladu X vzdalenost x 1,9 X spotfeba
nafty = (65 + 8,45)/30 % 102,6 X 0,38 = 95,5 I‘ha™.

Odhad emisi u soucasné technologie péstovani nim vy-
chazi pfiblizné 2 795 kg-ha™ CO,.,. Nejvyznamnéjsi polozky
jsou hnojeni dusikem, sklizen, transport fepy do cukrovaru
a zpracovani pudy, které dohromady predstavuji témeér 91 %
celkovych emisi. Potencidl pro sniZeni uhlikové stopy je u hno-
jeni dusikem, u transportu fepy a ve zpracovani pudy. Nevidime
vyznamnou moznost snizeni u sklizné. SniZeni je jesté redlné
a pravdépodobné u herbicidnich operaci, v mnoZstvi vsak
nebude tak vyznamné. Bohuzel v blizké budoucnosti uhlikova
stopa naroste u insekticidni ochrany v souvislosti s ukon¢enim
mofeni neonikotinoidy a jeho ndhradou operativnimi aplikacemi
insekticidh béhem vegetace. K narastu by mélo dojit i u hnojeni
fosforem a draslikem, protoze soucasné davky nedostaCuji na
reprodukci ptidni zdsoby téchto Zivin.
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Technologické operace s potencialni moz-

Obr. 1. Viykazované davky dusiku k cukrové fepé podle kraji

nosti emise snizit
Hnoieni - . PRI HI. mésto Praha B ‘ ‘ |
nojeni dusikem: Emise z hnojeni dusikem ‘ ‘ ‘ ‘
jsou dany davkou dusiku, aplika¢nimi vstupy a pfi- Jihomoravsky kra| Y 05 ‘ ‘ ‘ |
mymi a nepfimymi emisemi N,O g, r, z minerdlnich Kraj Vysotina a0 ‘ ‘ \
hnojiv. Pramérnou diavku dusiku v Cesku odha- Kralovéhradecky kraj 102 |
dujeme na 104—-110 kg-ha™, to je podle naSich Liberecky kraj 151
vysledkl ddvka piilis vysokd. Davky aplikovaného Moravskoslezsky krzi i
dusiku k cukrové fepé se ovsem v ramci republiky Olomoucky krzj e !
znacné lisi. Na obr. 1. jsou uvedeny hodnoty apli- o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. . . L e Pardubicky kraj 116 ‘
kovaného dusiku podle jednotlivych kraju CR. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PV Stredogesky kraj 101 |
V letech 2001-2019 provedl Repaisky institut ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
na provoznich fepnych polich 90 pokusu se Ustecky ) - : : |
stupniovanym hnojenim (11, 12, 13) a optimalni Zlinsky kra| : kS : : : : : :
davka (nejvyssi vynos polariza¢niho cukru) 0 20 40 60 80 100 120 140 160
v praméru vSech pokusu byla 60 kg-ha™ N, Aplikovand davka dusiku (kg-ha’)
v jednotlivych pfipadech vsak kolisala v rozpéti

0-160 kg-ha™ N a v 15 % pfipadd byl maximalni
vynos dosazen pii nulové davce dusiku. V praxi
péstovani se dusikem vyznamné prehnojuje, a to
vyrazné zvysuje uhlikovou stopu. Snizit hnojeni a soucasné
eliminovat riziko nedohnojeni umoziiuje davkovani podle zisoby
minerdlniho dusiku v ptdé v predjaii (12). Odbér ptdnich vzork
a méfeni pudni zisoby dusiku pied fepou se podle naseho
odhadu provadi jen asi na 20—30 % vymeéry cukrovky. Na vétsi
casti vyméry se tedy hnoji podle odhadu, podle zkusenosti
a ,na jistotu“, tedy radéji vyssi davkou. Rozsifeni objektivniho
davkovani dusiku podle pudni zdsoby na vétsi podil plochy
a snizeni davky tedy pfedstavuje velikou rezervu jak v nakladech
na péstovani fepy, tak vyznamné snizeni uhlikové stopy. Asi neni
mozno piedpokladat Gplné vyuZiti rezervy, ale snizeni pramérné
davky na cca 80 kg-ha™ je dosaZitelné a znamenalo by to sniZeni
uhlikové stopy o 333,5 kg-ha™ CO,,, (tab. I1.). Niz§i davku dusiku
1ze aplikovat v jediné pracovni operaci, a i to znamend urcité
snizeni uhlikové stopy o cca 4,5 kg-ha™ COseq.

Transport fepy do cukrovaru: Pramérna transportni vzda-
lenost je, zejména v Cechich, veliki, v Tereos TTD a u cukrovaru
HruSovany nad JeviSovkou cca 65 km (10). V cukrovarech
zapadni Evropy byva vyznamné nizsi, napf. ve Francii byva
kolem 30 km. Péstitelé blizko cukrovari se v zipadni Evropé
na cukrovku specializovali, koncentrace v osevnim postupu
tu dosahuje 25-33 %. Koncentrace cukrové fepy v osevnich
postupech Ceskych péstitelt je vétsinou 10-20 %, péstitelé
nejsou ochotni se specializovat a cukrovary oslovuji i velmi
vzdalené péstitele, aby naplnili zpracovatelskou kapacitu.
Je to dédictvi slozitého vyvoje po
roce 1990, kdy zaniklo 47 cukrovaru,
Casto bez vyrovnani za dodavky fepy

Pramen: vyhodnoceni pfedbéznych tdaji z Evidence piipravki a hnojiv (EPH).

stile vice i ve zvysené uhlikové stopé. Snizeni transportni vzda-
lenosti je nutné spojeno s pienesenim alespon ¢sti transportnich
naklad( na péstitele, je tedy velmi nepopularni, nicméné z dlou-
hodobého hlediska dilezité. Snizeni transportni vzdilenosti
0 10 km pfedstavuje tsporu 55 kg-ha™ CO,,,. Spotfeba nafty na
transport (I'ha™) = (vynos tq fepy + pfimési)/praméma hmotnost
ndkladu X vzdilenost x 1,9 X spotfeba nafty = (65 + 8,45)/30
X 44 x 1,9 X 0,38 = 77,8 I'ha™".

Zpracovani pudy: Jisty potencidl pfedstavuje ndhrada orby
hlubokym kypfenim s vyrazné nizsi spotfebou nafty. Hluboké
kypfeni s sebou ovsem nese problémy, kvuali nimZ ho velka ¢ast
péstitelu odmitd. Jde o nedostatecné zapraveni poskliziiovych
zbytka, které pak velmi komplikuji seti, o vyssi zapleveleni
prezimujicimi plevely (to vyzaduje aplikaci totalniho herbicidu
nebo jednu operaci v jarni pfipravé navic), o vyssi zapleveleni
obecné a plevelnymi fepami zvlast — semena plevela zastavaji
v povrchové vrstvé pudy, o vyssi tlak chorob a skuadct (prezi-
mujici vyvojovi stadia Skuidca a chorob se hromadi v povrchové
vrstvé pudy). Vzhledem k restrikcim chemie bude fytosanitarni
efekt orby narastat. Odhadujeme, Ze podil hlubokého kypieni by
se v budoucnu mohl zvysit na piiblizné 40 % ploch. Znamenalo
by to sniZeni spotfeby nafty z odhadovanych 26 l'ha™ na
23,8 I'ha™, to pfedstavuje snizeni o 2,2 l'ha™, a sniZeni emisi
CO, 0 7,7 kg-ha™. U dalsich operaci zpracovani pudy potencial
ke snizeni nevidime.

Tab. Il. Vliv snizeni davky dusiku na sniZzeni emise N,O

a péstitelé vnimaji vyssi specializaci
na fepu (a vlastné na cokoliv) jako

rizikovou, niz8i koncentraci se snaZzi
rizika diverzifikovat. Snaha cukrovaru

Aktudlni technologie SniZené min. hnojeni

Emise N,0 (kg-ha™ N,0)

o naplnéni kapacit vedla k plnému
prevzeti nakladt na transport fepy,
a v této situaci neni pro blizké péstitele
motivace ke zvyseni koncentrace fepy
v osevnim postupu. Velka transportni
vzdalenost je pro Ceské cukrovary
vyznamnou konkuren¢ni nevyhodou
v ndkladech na fepu a do budoucna

Emise N,O celkem

COZekv

PFfimé emise N,0 z mineralniho a organického hnojeni
Pfimé emise N,0 z poskliziiovych zbytk{

Nepfimé emise N,O z atmosférické depozice

2,837 2,166
1,646 1,646
0,355 0,303
4,838 4,115
1282,07 1090,05
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Tab. lll. Odhad emisi CO.., v technologii péstovani se snizenymi emisemi

ve 4 aplikacich. V soucasnosti se pro-

B sazuje nova technologie pod oznacenim
P . ST, (L Emise Conviso Smatrt. Je to technologie zaloZend
racovni operace Plocha 5 — (kg-ha~' COyo) > PR S e
spotieba | emisni faktor na novych odradich cukrové fepy
s rezistenci vuci ALS (inhibitory acetolak-
podmitka 1 6.2 8,15 19,538 tat-syntetazy) herbicidim a na herbicidech
Zpracovani piidy orha, kypfeni 1 23,8 3,15 74,97 této skupiny (sulfonylmocoviny), special-
pfiprava 2 72 3,15 45,36 né herbicidu Conviso One (Bayer). Tato
technologie zajistuje s velkou jistotou
Organické hnojeni aplikace 0,6 20 3,15 37,80 bezp]eveln? porost pf*l pods[atné nizsi
spotfebé ucinnych herbicidnich litek
priprava 0.1 6 3,15 1.89 (0,080 kg-ha™) a pii sniZeni poctu aplikaci
Zelens hnojent osivo (hoftice) 01 20 06 1,20 na dvé. Technologie pro dlouhodobou
Seti 0,1 5 3,15 1,58 udrzitelnost vyzaduje splnéni nékolika
el 04 7 315 2,21 dulezitych podminek (duslednou likvidaci
plevelnych fep a vybéhlic v porostech,
P 0,5 30 0,54 8,10 likvidaci regener{ltﬁ Fep A% nﬁsledn)’/ch
K 05 100 0.42 21.00 plodinach, glnezeni herbicidfl. na bazi sul-
fonylmocovin u dalsich plodin osevniho
Hnojeni mineralni aplikace 1 14 3,15 4,41 postupu). Pies tuto podminénost tech-
Ca 0.2 2000 0,07 28,00 nologii praxe rychle a uspésné zavadi
aplikace 0,2 35 3,15 2,21 a v blizké budoucnosti pravdépodobné
bude pfi péstovani cukrové fepy vyrazné
’ 0sivo 1,05 3,6 3,54 13,38 pfevazovat. Z hlediska uhlikové stopy
il setf 1,05 3,5 3,15 11,58 snizi tato technologie emise nizsi spo[fe—
bou herbicidnich latek (=32 kg-ha™ CO,.,)
N 1 80 457 365,60 a mensim poctem aplikacnich operaci,
e ’ 14 345 4,41 piiblizné 2 misto 4 (9,5 kg-ha™ CO,.,).
. . U dalSich technologickych operaci
Hnojeni emise N,0 1 4115 265 1 090,05 1 P . L
nevidime aktudlné vyznamny potencial
ostatni (list. hnojiva) 05 3 1 16,50 ke sniZeni uhlikové stopy. U insekticidni
aplikace 0,5 1,5 3,15 2,36 ochrany je naopak nutno v nejblizsi
budoucnosti o¢ekdvat mirny narast v da-
o materidl 1 0,08 11 0,88 sledku zmény moreni osiva, ktera si vyza-
Herbicidy aplikace 2 15 315 9,45 da zvyseni spotieby insekticidu a vétsi
rozsah aplikované plochy. Pfehled tech-
Pleckovéni 0,2 34 3,15 2,14 nologie se snizenymi emisemi je v tab. III.
Soucasné emise ve vysi 2 795 kg-ha™
Insekticidy materidl 1 02 i 2,20 CO, je redlné snizit na cca 2 362 kg-ha™
aplikace 1 1,5 3,15 4,73 COye, tedy zhruba o 15,5 %.
materidl 1 1,5 11 16,50
Fungicidy . . L
aplikace 2 2 3,15 12,60 Prepocet emisi na jednotku produkce
Sklizefi 1 98 3,15 308,70 Vedle pfepoctu emisi na jednotku
Uklddky odetieni 05 5 3.15 7.88 plochy je dilezity i pfepocet na jednotku
produkce. V dosavadnich materidlech (2)
Transport fepy 1 77,8 3,15 245,07 je uvadén pfepocet na tzv. tel quel (tq)
fepu, tedy na naturalni vynos fepnych
Odhad emis celkem 236229 buliev bezy ohledu na jejiClZ cukerrll)at}(;st.

Tucné jsou zvyraznény operace se snizenymi emisemi.

Herbicidni operace: Dosavadni herbicidni technologie
spocivd v opakovanych aplikacich kombinaci raznych herbicid-
nich latek. Tyto herbicidni litky nejsou zcela selektivni k fepé¢,
proto se pouZzivaji relativné nizké davky, které se pro dosazeni
dostatecné Gcinnosti na plevele musi 3—5% opakovat. PouZzivané
herbicidni latky nemaji dostate¢né Siroké spektrum Gcinnosti na
plevelné druhy, proto se musi kombinovat vzdy nékolik téchto
latek. V pruméru se takto spotiebuje cca 3 kg-ha™ G¢innych latek
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Z hlediska odvétvi cukrovka — cukr je
tento prepocet zcela pochybny. Cuker-
natost fepy kolisa v Sirokém rozmezi

15-20 % a vynos cukru jako kone¢ny produkt se pii stejném
vynosu tel quel fepy muze lisit o desitky procent. Cesky statisticky
ufad s rozdilnou cukernatosti nepocitd, Ministerstvo zeméd€lstvi
vsak tuto statistiku komodity zvefejiiuje (14) a predava i k me-
zindrodnimu srovndvani Evropské komisi. Napf. v kampani
2022/2023 byl vynos tel quel fepy v Cesku 71,99 t-ha™, vynos
piepocteny na standardni cukernatost 16 % byl vSak 75,18 t-ha™.
V tab. IV. je uveden pfepocet emisi CO, jednak na pétilety
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(2018/2019 az 2022/2023) pramér
tel quel fepy, jednak na vynos
cukrové fepy prepocteny na stan-
dardni cukernatost 16 %.

Vykazovani emisi v pfepoctu
na tq fepu se projevuje vyrazné
v Cechich, kde byva vyssi cu-
kernatost. Napf. v kampani 2021
tu byl vynos tq fepy 69,4 tha™,
cukernatost 18,5 % a vynos fepy
o cukernatosti 16 % byl 80,2 t-ha™.
Emise v pfepoctu na produkci
tedy mohou byt 40,3 kgt CO,,
v pfipadé tq fepy nebo 34,9 kg-t™!
CO,, Tepy o cukernatosti 16 %,
tedy o 14,5 % nizsi. Pro korektni
hodnoceni plodiny z hlediska
emisi a uhlikové stopy je tedy velmi
dulezité zohlednovat jeji jakost
a emise vykazovat v pfepoctu na
vynos cukru nebo na vynos fepy
o standardni cukernatosti.

Tab. IV. Emise CO.eq v pfepoctu na jednotku produkce cukrové repy

Vynos Aktualni technologie Technol. snizené emise
Pétilety primér 2018/2019 — 2022/2023 Fepy1
(t-ha™) Emise COyq (ko-t™" fepy)
Tel quel Fepa 64,32 43,46 36,73
Repa o standardni cukernatosti 16 % 68,98 39,51 34,25

Tab. V. Emise CO., v pfepoltu na susinu cukrové fepy vyuZzité na vyrobu bioetanolu

Pro vyrobu biolihu z cukrové fepy a porovnatelnost vypocta
produkce emisi z péstovanych plodin v rdmci mezinirodniho
porovnani tzv. NUTS 2 hodnot je nutné vyse uvedené hodnoty

dale prepocitat na susinu produkce. U cukrové fepy se pocitd
s obsahem susiny 25 % (5) (tab. V).

Vynos Aktuélni technologie Technol. snizené emise
Pétilety primér 2018/2019 — 2022/2023 Fepy1
(t-ha™) Emise COyq (kg-t™ suginy)
Tel quel fepa 64,32 43,46/0,25=173 36,73 /0,25 = 146,92
Repa o standardni cukernatosti 16 % 68,98 39,51/0,25 = 158,04 34,25/0,25=137
Diskuse

V prechozim textu jsme hledali moZnosti snizeni emisi zmé-

nami v aktudlni péstebni technologii. Tato technologie je princi-

pidlné zavisld na soucasnych energetickych zdrojich v podobé
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fosilni nafty a fosilni energie pro vyrobu pramyslovych zejména
dusikatych hnojiv a dalSich materidlt. V dlouhodobé perspektivé
by se tato situace méla postupné ménit, fosilni naftu by mély
nahrazovat elektrické ¢i vodikové pohony zemédélskych stroju
a bezemisni energie v prumyslovych vyrobach. To jsou ovsem
zmény, které do zemédélstvi piijdou zvenku, zemédé€lci na né
nemaji pfimy vliv. Bezemisni péstebni technologie budoucnosti je
tedy zavisla na proméné energetiky obecné. Ambiciézni predstavy
o snizovani zemeédélskych emisi sklenikovych plynt se ovsem
netykaji jen samotné technologie péstovini plodin. Ornd puda,
zdklad intenzivniho zemédélstvi, je vyznamnym zdrojem emisi
oxidu uhlicitého a na tyto emise se také zaméruji jednak legitimni
snahy o jejich minimalizaci, jednak notoricti kritici intenzivniho
zemeédé@lstvi. ZvySend aerace kultivované, orané pudni vrstvy
vede v ni k urychleni mikrobidlni aktivity, ke zvysené mineralizaci
pudni organické hmoty a pfi pfechodu na obhospodafovani
s orbou (k némuz ovSem u nds doslo piiblizné pied 200 lety)
ke skokovému zvySeni emise oxidu uhlic¢itého. Soucasné s touto
mineralizaci roste ovSem také produkce biomasy na této pud¢,
tedy fixace oxidu uhli¢itého fotosyntézou, vice biomasy kondi
posléze v potravinach, v poskliziiovych zbytcich a v organickych
hnojivech navracenych zpét do pudy. Po zornéni se tedy v nej-
vrchnéjsi vrstvé obsah organické hmoty mineralizaci sniZi,
organickd hmota se vsak promisi do hlubsiho oraného profilu a pri
zvySeném navratu zbytku se jeji obsah stabilizuje na nové trovni.
V naSich podminkdch, na dlouhodobé kultivovanych pudich, je
proto dulezité dusledné navraceni potravinafsky nevyuzivané
biomasy (poskliziiové zbytky, organickd hnojiva) do pudy, pficemz
v procesu humifikace dojde k jeji stabilizaci. Humusové latky jsou
vaci mineralizaci velmi odolné a zvySeni podilu této organické
slozky pudy je opravdu efektivni cestou fixace oxidu uhlic¢itého
z atmosféry. Jistého snizeni mineralizace (emisi) lze dosdhnout
snizenim intenzity aerace (kultivace), které by vak nemélo snizit
produkci biomasy. Vedle peclivé kontroly technologickych emisi
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je tedy sladéni procesti tvorby vynosu (biomasy), ukladani uhliku
do humusovych latek a omezovani mineralizace plidni organické
hmoty podstatou optimalizace uhlikové stopy, v nasem piipadé
cukrové fepy. Samotné technologické emise jsou velmi zizenym
pohledem na problematiku sklenikovych plynti v zeméd€lstvi,
komplexni pohled by mél zahrnout i fixaci CO, do biomasy
a bilanci CO, na obhospodafované pudé.

Uhlikova stopa cukrové fepy

Cilem technologie péstovani vSech plodin je primarné maxi-
milni vynos nebo maximalni ekonomicky vysledek. Upravy tech-
nologie umoznujici snizeni emisi by nemély tento cil ohroZovat.
Naopak vyssi vynos pfi stejnych emisich automaticky emise
v pfepoctu na produkci snizuje. Cukrovi fepa je diky své dlouhé
vegetacni dobé plodinou vytvarejici za vegeta¢ni obdobi u
nds nejvétsi mnozstvi biomasy. Vynos 70 t-ha™ pfepoctené
fepy pfi suSiné cca 22 % predstavuje 15,4 t-ha™ susiny. K tomu
miiZeme pFipocist chrast — cca 40 tha™ s obsahem susiny 15 %,
tedy dalsich 6 t-ha™ suché biomasy. A k tomu jesté skliziiové
ztraty a hmotu kofenu, které zastavaji v padé, odhadem 2 t-ha™
susiny. Celkem tedy dnes u nds fepa vytvaii cca 23 tha™ suché
biomasy. Rostlinnd biomasa obsahuje v susiné 50—-52 % uhliku
fixovaného pii fotosyntéze vyluéné z atmosférického oxidu
uhli¢itého. Oxid uhlic¢ity obsahuje 27,3 % uhliku, takZe necelych
12 t uhliku v susiné¢ biomasy cukrové fepy predstavuje fixaci
43 tha™ oxidu uhli¢itého z atmosféry za rok. Emise spojené
s péstovanim cukrové fepy (véetné transportu do cukrovaru)
tedy pfedstavuji dnes pouze 6,5 % z oxidu uhli¢itého produkci
fixovaného. ZvySeni vynosu na 80 t-ha™ by znamenalo fixaci
50 tha™ oxidu uhli¢itého a sniZeni podilu technologickych emisi
na 5,6 %. Z hlediska uhlikové stopy, z hlediska objemu fixace
oxidu uhlic¢itého je tedy primarni cestou technologie vedouci
k maximalizaci vynosu, piipadné Gpravy technologie
s cilem snizit emise by nem¢€ly fixaci uhliku sniZit.
Tato preference maximalizace vynosi omezuje
piedevsim Casto zminovany potencidl snizeni emisi
nihradou orby kypfenim ¢i dokonce minimalizaci
zpracovani pudy. Na zdkladé cetnych vyzkumu i
praktickych zkuSenosti 1ze v tomto sméru uvazovat
v omezeném rozsahu o ndhradé orby hlubokym
kypfenim a v eroznich polohdch technologii strip-till.

U cukrové fepy se v uvahdch o uhlikové stopé
Casto uvadi, ze pfi hlubokém zpracovani pudy k fepé
orbou dochazi ke zvySené mineralizaci pudni orga-
nické hmoty. Dlouhodobé pokusy VURV (15) pro-
kazuji, ze pfi soucasném rfadném organickém hnojeni
k ni¢emu takovému nedochazi, Ze i pfi zpracovani
orbou a organickém hnojeni v prabéhu 20 let dochdzi
k mirnému narastu obsahu pudniho uhliku. U tech-
nologii s minimdlnim zpracovanim a bez zpracovani
narustd obsah uhliku vice (je ovSem otdzkou, zda se
jednd o pudni uhlik stabilizovany do humusovych
latek, nebo o uhlik ne zcela stabilizovany v dsledku
nizsi aerace pudy, ktery se po aeraci prokypienim
rychle mineralizuje), byva to vSak spojeno s fadou
vyse popsanych problému, které ¢asto snizuji vynosy.
V tomto ohledu povazujeme za dulezité analyzovat
problematiku organického hnojeni dukladnéji a po-
soudit organické hnojeni hnojem oproti technologii
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podnikt bez zivocisné vyroby, disledné zaoravajicich vSechny
poskliznové zbytky. Pii recyklaci organické hmoty pfes stij
dochizi k vyznamnym ztratim (export uhliku produkti Zivocisné
vyroby mimo podnik, ztraty uhliku mineralizaci na hnojistich),
které jsou pravdépodobné vyssi, nez mineralizace slamy, dalsich
poskliziiovych zbytkl a zeleného hnojeni po zaorini bez dalsi
manipulace na pozemku. Recyklace organické hmoty pres stdj
je navic spojena s energeticky ndro¢nym transportem a aplikaci
hnoje. V minulosti ztrity spojené se statkovymi hnojivy vyrov-
navalo péstovani jetelovin pro Zzivoc¢iSnou vyrobu s vysokou
produkci kofenové hmoty a humifikovatelného uhliku. V dnesni
praxi, kdy jsou krmiva pro ZivociSnou vyrobu pokryvana pte-
devsim kukufici k vyrovndni ztrit pravdépodobné nedochazi
a bilance pudni organické hmoty je tu mnohem napjatéjsi,
nez pifi fadném hospodareni bez Zivoc¢isné vyroby. Tento
aspekt uhlikové stopy povazujeme za velmi aktudlni ndmét
k vyzkumnému feSeni.

Clanek vnikl v rdmci feSeni projektu NAZV ¢ QL24020280
, Ublikové zemédelstvi a stanoveni a spory emisi sklenikovych
phynii ze zemeédelské vyroby, vychdzi ze studie vypracované
pro VUZT pro #eSeni vysledku QK21020121-V1 ,Mérné vyrobni
emise sklenikovych plynii z produkce a zpracovani zemédeélskych
plodin“v roce 2023. Celd studie je k dispozici u autorii a ve VUZT.

Souhrn

Odhad emisi CO, v aktudlni technologii péstovani cukrové fepy
je 1 513 kg-ha™ CO,, pfi zapolteni ekvivalentu emisi N,O pak
2795 kg-ha™ CO,. Nejvyssi emise jsou spojeny s hnojenim dusikem,
didle potom se sklizni a transportem fepy do cukrovaru a se zpra-
covanim pudy. Potencidl ke sniZzeni emisi je u mineralniho hnojeni
dusikem, kde se hnoji o cca 50 kg-ha™ N vyssi davkou, neZ jaka
je podle vysledkt rozsihlych pokust optimilni. Odhadujeme,
7e redlné sniZeni tohoto pfehnojovani je cca 30 kg-ha™ N. Dalsi
snizeni emisi je mozno dosihnout koncentraci péstovani blize
k cukrovarim a u sniZeni transportni vzdalenosti fepy. Velmi redlné
je snizeni emisi spojenych s herbicidni ochranou technologii Conviso
Smart, kde se vyznamné snizuje mnozstvi aplikovanych herbicida
i pocet herbicidnich aplikaci. SniZzeni emisi je mozno dosdhnout i ve
zpracovani pudy ¢aste¢nou nahradou orby hlubokym kypienim,
potencidl této dspory vSak neni velky. Je navrzena technologie se
snizenymi emisemi, u které odhadujeme emise CO, na 1 272 kg-ha™
CO, a pii zapocteni ekvivalentu emisi N,O pak 2 362 kg-ha™ CO,.
NavrZend technologie snizuje celkové emise o 15,5 %. Dile je ve
studii diskutovdna uhlikovi stopa cukrové fepy a potencidl jejiho
zlepSeni v organickém hnojeni resp. moznost efektivnéjsitho ukladani
uhliku poskliziiovych zbytkl do stabilni ptdni organické hmoty.

Klicova slova: aaa.
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Odhad emisi CO, v aktudlni technologii péstovini cukrové fepy
je 1 513 kg-ha™ CO,, pii zapocteni ekvivalentu emisi N,O pak
2795 kg-ha™ CO,. Nejvyssi emise jsou spojeny s hnojenim dusikem,
dale potom se sklizni a transportem fepy do cukrovaru a se zpra-
covdnim pudy. Potencidl ke snizeni emisi je u minerdlniho hnojeni
dusikem, kde se hnoji o cca 50 kg-ha™ N vyssi davkou, neZ jaka
je podle vysledkt rozsdhlych pokusu optimalni. Odhadujeme,
7e redlné sniZeni tohoto prehnojovani je cca 30 kg-ha™ N. Dalsi
snizeni emisi je mozno dosdhnout u koncentrace péstovani blize
k cukrovariim a u snizeni transportni vzdalenosti fepy. Velmi redlné
je snizeni emisi spojenych s herbicidni ochranou technologii Conviso
Smart, kde se vyznamné snizuje mnozstvi aplikovanych herbicidu
i pocet herbicidnich aplikaci. Snizeni emisi je mozno dosdhnout i ve
zpracovani pudy caste¢nou nahradou orby hlubokym kypienim,
potencidl této Uspory vSak neni velky. Je navrzena technologie se
snizenymi emisemi, u které odhadujeme emise CO, na 1 272 kg-ha™
CO, a pii zapocteni ekvivalentu emisi N,O pak 2 362 kg-ha™ CO,.
Navrzena technologie snizuje celkové emise o 15,5 %. Dile je ve
studii diskutovana uhlikova stopa cukrové fepy a potencidl jejiho
zlepSeni v organickém hnojeni resp. moznost efektivnéjsiho ukladani
uhliku poskliziovych zbytka do stabilni ptidni organické hmoty.

Klicova slova:

Kontaktni adresa — Contact address:

Ing. Jaromir Chochola, CSc., Repafisky institut, s.r.0., 294 46 Semd&ice 69,
e-mail: chochola@semcice.cz

55



