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Vliv aplikace organickych hnojiv na tvorbu biomasy a
odbér dusiku rychle rostoucimi drevinami

Souhrn
Cilem prace bylo posouzeni vlivu hnojeni ¢istirenskymi kaly na vynos biomasy a odbér

dusiku klony rychle rostoucich dfevin. Tato diplomova prace a jeji vysledky vychazeji z
dlouhodobého pokusu, ktery probihal v lokalit¢ Podlesi nedaleko kovohuté Piibram. Na
testovaném pozemku byly v dubnu 2008 vysazeny klony vrby, ([Salix schwerinii x Salix
viminalis] x S. viminalis) hybrid Tordis (S1) a klon Salix x smithiana neboli klon S-218 (S2) a
klony topolt Populus maximowiczii x Populus nigra J-105, také znamy jako Max-4 (P1) a také
P. nigra klon Wolterson (P2). Na c¢ast kloni byly aplikovany ¢istirenské kaly v letech 2008,
2012 a 2016. V letech 2014, 2016 a 2018 doslo ke sklizni a naslednému zpracovani vzorku.
Tento pokus byl ptivodné zaloZen pro studii fytoextrakénich vlastnosti rychle rostoucich dievin,
protoze byly klony vysazeny do kontaminované pudy rizikovymi prvky (Cd, Pb a Zn).

V kapitole metodika jsou popsany jednotlivé vlastnosti klond vrb a topolu, jejich
vysadba a sklizenl. Pfehled klimatickych podminek v obdobi, kdy probihal pokus. Obsahy zivin
v Cistirenskych kalech aplikovanych na testovany pozemek. Dale byly v metodice popsany
laboratorni postupy a vypocty vynosu, odbéru dusiku a efektivita vyuziti dusiku.

V kapitole vysledky byly popsany tabulky s vynosem biomasy jednotlivych klont,
koncentrace dusiku, odbéry dusiku klony, celkové vynosy a odbéry a efektivita vyuziti dusiku
z Cistirenského kalu. Dale byly vtéto casti zpracovany grafy, které vyhodnocuji vliv
Cistirenského kalu na jednotlivé klony oddélen€.

Prvni hypotéza predpokladala, Ze hnojeni Cistirenskym kalem ma vliv na odbér dusiku
rychle rostoucich dievin od odbéru difevinami péstovanymi na nehnojené varianté. Druha
hypotéza ptredpokladala, ze odbér dusiku rychle rostoucimi dievinami bude v jednotlivych
letech kolisat v zavislosti na tvorb¢ biomasy.

Prvni hypotéza byla potvrzena jen ¢astecné. Statisticky vyznamny rozdil v odbéru dusiku
byl prokézan pouze u klont S1 a P1. U klonu S1 mélo hnojeni ¢istirenskym kalem pozitivni
vliv v letech sklizné 2014, 2016. U klonu P1 m¢la aplikace kalu v roce 2016 vliv negativni a
projevila se jak na nizSim odbéru dusiku, tak menSim nérGstem biomasy oproti kontrolni
varianté. U klonli S2 a P2 nebyl mezi odbéry dusiku na hnojené a nehnojené varianté statisticky
vyznamny rozdil.

Druha hypotéza se zcela potvrdila u vSech testovanych klont, ve vSech letech sklizné.
Nejvyssiho narlstu biomasy a zaroven odbéru dusiku dosahl klon S2. Celkové potadi kloni ve
vynosu biomasy a odbéru dusiku bylo nasleduji S2>P1>S1> P2.

Kli¢ova slova: Cistirensky kal, vrba, topol, dusik, fytoremediace



Effect of application of organic fertilizers on biomass
production and nitrogen uptake by fast growing trees

Summary

The aim of the work was to assess the effect of sewage sludge fertilization on biomass
yield and nitrogen uptake by clones of fast-growing woody plants. This diploma thesis and its
results are based on a long-term experiment that took place in the Podlesi locality near the
Piibram metalworks. Clones of willow, ([Salix schwerinii *x Salix viminalis] % S. viminalis)
hybrid Tordis (S1) and clone Salix x smithiana or clone S-218 (S2) and poplar clones Populus
maximowiczii X Populus nigra were planted on the tested plot in April 2008. J-105, also known
as Max-4 (P1) and also P. nigra clone Wolterson (P2). Sewage sludge was applied to some of
the clones in 2008, 2012 and 2016. In 2014, 2016 and 2018, samples were harvested and
subsequently processed. This experiment was originally established to study the
phytoextraction properties of fast-growing trees because the clones were planted in
contaminated soil with risk elements (Cd, Pb and Zn).

The methodology chapter describes the individual properties of willow and poplar
clones, their planting and harvesting. An overview of climatic conditions during the experiment.
Nutrient contents in sewage sludge applied to the tested plot. Furthermore, the methodology
described laboratory procedures and calculations of yield, nitrogen uptake and efficiency of
nitrogen utilization.

The results chapter described the tables with the biomass yield of individual clones,
nitrogen concentrations, nitrogen samples by clones, total yields and samples and the efficiency
of nitrogen utilization from sewage sludge. Furthermore, graphs were prepared in this part,
which evaluate the effect of sewage sludge on individual clones separately.

The first hypothesis assumed that sewage sludge fertilization has an effect on the
nitrogen uptake of fast-growing woody plants from the collection of woody plants grown on
the unfertilized variant. The second hypothesis assumed that nitrogen uptake by fast-growing
woody plants will fluctuate in individual years depending on the production of biomass.

The first hypothesis was only partially confirmed. A statistically significant difference
in nitrogen uptake was demonstrated only for clones S1 and P1. In the case of clone S1,
fertilization with sewage sludge had a positive effect in the 2014, 2016 harvest. For clones S2
and P2, there was no statistically significant difference between nitrogen samples on the
fertilized and non-fertilized variants.

The second hypothesis was completely confirmed in all tested clones, in all years of
harvest. Clone S2 achieved the highest increase in biomass and at the same time nitrogen
uptake. The overall order of the clones in biomass yield and nitrogen uptake was followed by
S2> P1> S1> P2.

Keywords: sewage sludge, willow, poplar, nitrogen, phytoremediation
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1 Uvod

V Ceské republice se rychle rostouci dieviny dostévaji do popiedi zdjmu. Péstuji a sklizeji
se jako energetické plodiny. Jejich produktem je dfevni biomasa vyuzitelna jako palivo nebo
priamyslova surovina. Mezi nejvyuzivangjsi rychle rostouci dieviny (RRD) patii rody Salix spp.
a Populus spp. Nejvétsi vyhodou RRD je kratka doba odmyti a hmotovy piirtstek vyznamné
prevysuje hmotové piirastky ostatnich dievin. Rychle rostouci dieviny mohou byt péstovany
na volné zeméd@lské padé, zejména na svazich, na zaplavovanych pudach nebo na
kontaminovanych ptidach. Na kontaminovanych piidach rizikovymi prvky se rychle rostouci
dfeviny osveédéily svymi fytoextrakénimi schopnostmi. Fytoextrakce je technologie pii niz
rostliny akumuluji kontaminanty ve svych pletivech, atak je odstranuji z ptdy. Zaroven v téchto
Casto zdevastovanych krajinach piinasi RRD estetické zlepSeni, snizuji vétrnou a vodni erozi a
maji pozitivni vliv na biodiverzitu.

Pii péstovani rychle rostoucich dfevin je mozné dosahnout vyzsi rentability vyuZiti
piebytku mistnich zdrojii ve formé &istirenskych kali. Cistirenské kaly jsou nevyhnutelnym
vedlejsim produktem procesti Cisténi odpadnich vod. Spolu s rostoucim primyslem a
zemé&délstvim se kazdoro¢né zvysuje produkce cistirenskych kalt. Pouziti Cistirenského kalu
jako hnojiva v rostlinné produkci poskytuje nezbytné Ziviny pro spravny rist a vyvoj rostlin a
zaroven snizuje ekonomické a environmentalni aspekty spalovani nebo skladovani kalu. Pro
bezpecnou produkci je vSak tieba pied aplikaci kalu peclivé posoudit vSechny vlastnosti pudy
a kvalitu Cistirenskych kalt. Pi aplikaci kalu zalezi velmi na sloZeni.

Dusik je v kalech obsaZen jak ve form¢ mineralni, tak organické, jeho koncentrace je
ovlivnéna zptisobem oSetfeni kalu a manipulaci pii nakladani. Mineralni dusik je obsazen ve
formé amonné (90 %), jeho koncentrace miiZze klesnout vlivem volatizace. Organicky dusik je
vazan na pevné Casti kalt.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Pti sledovani fytoextrakénich schopnosti rychle rostoucich dievin dochdzi nejen
K postupnému odstranovani rizikovych prvku z pady, ale i odbéru zivin, které je potieba
Vv del$im Casovém intervalu nahradit.

Cilem prace bylo tedy posouzeni vlivu hnojeni ¢istirenskymi kaly na vynos biomasy a
odbér dusiku klony rychle rostoucich dievin.
Byla proto navrzena védecka hypotéza:

Predpokladame, ze hnojeni Cistirenskym kalem ma vliv na odbér dusiku rychle rostoucimi
dfevinami od odbéru rostlinami péstovanymi na nehnojené varianté.

Daéle ptedpokladame, ze odbér dusiku rychle roustoucimi dievinami bude v jednotlivych
letech kolisat v zavislti na tvorbé biomasy.



3 Literarni reSerse

3.1 Odpadni materialy v zemédélstvi

Obecné muzeme fici, ze v minulosti neexistoval pojem jako zémé&délsky odpad, protoze
zemédelska vyroba byla organizovana jako bezodpadové hospodarstvi. Rostlinné zbytky a
zviteci fekalie, které se dale zpracovavaly a vyuzivavaly jako krmivo pro zvifata nebo hnojivo,
se nepovazovaly za odpad. Puda slouzila jako médium pro péstovani krmiva pro zvifata a
nasledné jejich exkrementy se vracely do puidy ve formé hnojiva. Bylo tak docileno uzavieného
kolobé&hu latek. V soucastnosti je vetSina velkych podnika a velkochova vybudovana bez vazby
na pudu, a proto se na exkrementy a rostlinné zbytky pohlizi jako na odpad (Vana, 2002).

Udrzitelny rozvoj zemédé€lstvi je jednou ze zasadnich priorit spolecné zemédélské
politiky Evropské unie. V mezich této priority je pfedevSsim vyuzivani obnovitelnych zdroju
Vv zemédélstvi. Mezi obnovitelné zdroje lze zatadit 1 nékteré odpady ze zeméd€lstvi.
Zéakladnimi cili odpadové politiky Evropské unie je zamezeni vzniku odpadii, minimalizace
ukladani odpadti na skladky a znovuvyuziti odpadi a stim spojena recyklace (Budnakova,
2005).

Zemédelska recyklace organickych odpadi umoziuje prospésné vyuzivaji nezbytnych
rostlinnych Zzivin pro zachovéani vynosu ptldy, organickych latek a zlepSovani fyzikalng-
chemickych vlastnosti pidy. Nedochazi tak k vyplavovani potfebnych Zivin a erozi pudy,
zvySuje Se mnozstvi organického uhliku a dalSich makroprvki. Jejich zeméd€lské vyuziti
prispiva k rozvoji obéhové ekonomiky zivin. Naptiklad recyklace organickych odpadi v
zem&délstvi Setfi omezené zdroje fosfatd, ¢imz podporuje cil udrzitelné vyroby potravin.
Zemgédelské vyuziti komunalniho a primyslového odpadu je regulovano za ucelem ochrany
lidského zdravi a zivotniho prostfedi. V nékterych jurisdikcich vSak mohou byt upravené
zbytky pochazejici ze smésnych odpadnich toku, jako je kompost nebo digestaty z mechanicky
segregovaného biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu, povazovany za nevhodné pro
zemede€lské pouziti, a to navzdory potencidlnimu dosazeni relativné podobnych standardi
(Smith, 2015; Smil, 2000).

Pochopeni zakladnich agronomickych vlastnosti riznych druht organickych odpadnich
materiali aplikovanych na ptudu je nezbytné pro jejich vhodné davkovani a pouziti spravné
agrotechniky. Musi brat v uvahu nejen ztraty fosfati a vyluhovani dusi¢nanu, ale také vztahy
mezi vlastnostmi odpadu a pidy a moznymi denitrifikacnimi mechanismy a produkci oxidu
dusného jako mozného zdroje emisi sklenikovych plynt. Pfezivani infekénich mikroorganismii,
disledky dlouhodobé akumulace potencidlnich toxickych prvki v pid€ a organickych
kontaminantt a potencialnich emise zapachu pro potravinovy fetézec a Zivotni prostiedi (Gutser
et al., 2005).

V Ceské republice se zabyva nakladanim s odpady Plin odpadového hospodatstvi.
V tomto planu je jednou z priorit vyuziti odpadu, které vykazuji urity obsah organické hmoty,
nebo mohou slouzit jako zlepSujici material na zemédélskou pidu (Budidkova, 2005).

Odpadni materialy v zemédélstvi se mohou délit do tii kategorii. Jedna se o odpady
zZ chovu zvitat neboli organicka hnojiva. Do téchto fadime hntij, mocavku, hnojavku a kejdu.
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Dalsi jsou odpady ze zemédélské Cinnosti, kam patii slama, poskliziiové zbytky, digestat a
kompost. Do tieti kategorie patii odpady z pramyslové ¢innosti, které mtizeme dale rozdé€lit na
organické materidly a minerdlni latky. Mezi organické materialy patii kompost, Cistirensky kal,
rybni¢ni a fi¢ni sedimenty a lihovarské vypalky. Do mineralnich latek nalezi popel, energosadra
a vapenny prach (Adriano, 2001). Budnakova (2005) mezi odpadni materialy v zemé&d¢lstvi
fadi i masokostni a kostni moucky.

Zda se jedna o odpad, hnojivo ¢i surovinu kK vyrob¢ hnojiva, rozhoduje slozeni dané latky.
Latka mize spliovat jakostni znaky odpovidajici ur¢ité normé, nebo mtze byt certifikovana.
Z pohledu legislativy jde o zakon ¢. 308/2000 Sb. ,,0 hnojivech”, vyhlasku ¢. 474/2000 Sb. ,,0
stanoveni pozadavku na hnojiva" a vyhlasku ¢. 377/2013 Sh. ,,0 skladovani a pouzivani hnojiv".
Zakon ¢. 308/2000 Sb. ,,0 hnojivech” jasné definuje pojmy napiiklad: hnojivo, substrat a
pomocna latka. V tomto zakoné jsou také charakterizované podminky registrace novych hnojiv.
Ve vyhlasce €. 474/2000 Sb. ,,0 stanoveni pozadavku na hnojiva" je stanoven obsah rizikovych
prvki ve statkovych hnojivech. Pokud latka nespliiuje dané normy pro hnojivo je
charakterizovana jako odpad, rezim jejiho vyuziti upravuje zakon ¢. 185/2001 Sb. ,,0 odpadech*

(Vana, 2002; MZP, 2018).

3.2 Cistirenské kaly

Kal z ¢&istiren odpadnich vod je definovan jako jakykoli pevny nebo polotuhy zbytek
vznikly béhem procesu €isténi komunalnich odpadnich vod a primyslovych odpadnich vod
(Grobelak, 2019). Werle (2019) definuje kal z ¢istiren odpadnich vod jako finalni pevnou
slozku vzniklou pti ¢isténi odpadnich vod. Podle SameSové (2012) jde o slozitou suspenzi
tuhych anorganickych a organickych latek a koloidu, které se oddélily v pribéhu procesu ¢isténi
z odpadnich vod.

Cistirenské kaly lze podle Adriano (2001) zatadit do kategorie odpadii z primyslové
¢innosti, konkrétné do skupiny organické latky.

Cistirenské kaly obsahuji zakladni Ziviny, stopové prvky, ale i riizné toxické chemické
latky ¢i patogenni mikroorganismy. V Kalech je zkoncentrovano okolo 50 az 80 % ptvodniho
zneisténi odpadnich vod. Podle toho, kde kaly v ¢&istirng odpadnich vod (COV) vznikaji, se
déli na kal primarni a sekundarni. Primarni kal obsahuje usaditelné latky obsazené v odpadni
vodé (kal z primarnich usazovacich nadrzi), ma zpravidla zrnitou strukturu, susina se pohybuje
v rozmezi 2 az 50 gl (SameSov4, 2012). Sekundarni kal (piebyte¢ny) je tvoren smési
mikroorganismil a usaditelnych latek z biologického stupné COV. Tento kal se odvadi z
dosazovacich nadrzi, jeho struktura je vlockovita. Slozeni kalu ovliviiuje zptsob Cisténi a
vstupni odpadni voda. Primarni a sekundarni kal se oznacuje jako tzv. surovy. Surovy kal je
mikrobidlné stale aktivni, mize obsahovat patogenni mikroorganismy, celkovy obsah
organickych latek v suSiné je okolo 70 %. Stabilizaci se rozlozitelné organické latky odbouraji,
kal se mize odvodnit a povazuje se za zdravotné nezavadny. Stabilizace kali se provadéla v
minulosti hlavné aerobni, na kalovych polich, postupné se na COV zavedla anaerobni
stabilizace kalti. Methanizace, kdy je vyslednym produktem bioplyn a stabilizovany kal.
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Methanizace je v EU nejrozsitenéj$im procesem stabilizace kali, pfi které se vyuzije 40 %
organickych latek ptitomnych v surovém kalu (Gray, 2005).

Stabilizace kalti nemusi bezpodmine¢né znamenat i hygienizaci, i ve stabilizovaném kalu
mohou byt pritomny patogenni mikroorganismy. V nékterych velkych Cistirnach se spoleénym
zpracovanim bioodpadi a kalli je primarni a ptebytecny kal hygienizovany uz pied anaerobnim
vyhnivanim, napt. COV Budapest-jih, kde se vyuziva anaerobni vyhnily kal spolu s
bioodpadem na vyrobu elektiiny (Samesova, 2012).

3.2.1.1 Slozeni a vlastnosti Cistirenskych kala

Pouziti Cistirenského kalu jako hnojiva v rostlinné produkci poskytuje nezbytné ziviny
pro spravny rust a vyvoj rostlin. Aplikace ¢istirenskych kalti nebo kompostovych smési s kalem
do ptdy pouzivanym pro rostlinnou vyrobu je vyznamné z hlediska obsahu uhliku a zasobovani
organickou hmotou (30-50 %), v Cistirenskych kalech je ji 2x vice nez v chlévském hnoji (Fytili
a Zabaniotou, 2008; Singh a Agrawal, 2008). SloZeni Cistirenskych kalt pfedevsim ovliviiuje
technologie cistirny odpadnich vod, pritbéh procesu oseteni kali a sloZeni odpadni vody.

Kal obvykle obsahuje vyzsi koncentrace Ca a Mg nez ve statkovych hnojivech, ale obsah
K je nizky (Singh a Agrawal, 2008). Zvyseni organické hmoty muize zlepsit fyzickou stranku
(zadrzovani vody, strukturu pudy, infiltraci vody, porovitost) a chemické vlastnosti pady (vyssi
kapacitu kationtové vymény, pH (Sayigh, 2012). Tabulka ¢. 2 znazoriuje rozdily obsahi Zivin,
které byly naméteny v 6 rtiznych kalech. Dusik je v kalech obsazen jak ve formé mineralni, tak
organické, jeho koncentrace je ovlivnéna zptisobem oSetieni kalu a manipulaci pti nakladani.
Mineralni dusik je obsaZen ve form& amonné (90 %), jeho koncentrace mize klesnout vlivem
volatizace. Organicky dusik je vazan na pevné ¢asti kalti (Cerny, 2009).

Tabulka ¢. 1 - Obsahy Zivin v €istirenskych kalech prepoé¢tené na susinu kalu
Zdroj: Cerny et al. (2009)

Zivina 1) 2) 3) 4) 5) 6)

N (%) 3,3 2,8 4,8 2,8 2,2 3,7
P (%) 2,5 1,6 2,2 0,8 1,7 2,2
K (%) 0,4 0,3 0,2 0,4 0,47 0,6
Ca (%) 4,9 3,5 3,1 5,7 X 3
Mg (%) X 0,5 0,4 2,3 X 0,8
Fe (%) 1,3 X X 15 X X
Mn

(mg/kg) X 321 X 270 226 X
Zn

(mg/kg) 1202 1819 705 1807 731 800
Cu

(ma/kg) 741 652 511 270 205 263
Ni

(mg/kg) 42,7 90 22 64 | <25 39,2
Mo

(mg/kg) 9,2 12,7 8,2 X X X
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Dulezitym hlediskem pfi aplikaci kalu na ptidu je obsah toxickych latek a s tim i spojena
zdravotni rizika. Zdravotni rizika je mozné rozd¢lit do dvou okruhd. Prvni jsou rizika pro
¢lovéka, zvitata a rostliny v kalu pfitomnych patogennich a potencidlné patogennich organismu
(Salmonella senftenberg W775, E. coli). Tyto organismy mohou byt rezistentni a infek¢ni
(Dohanyos, 2006). Pied aplikaci kalu, musi kal spliiovat normy urcené vyhlaskou ¢. 200/2019
Sh.

Tabulka ¢.2 - Mikrobiologicka kritéria pro pouziti kali na zemédélské pudé
Zdroj: Zakon 185/2001Sb. o odpadech, ptiloha ¢. 4 k vyhlasce ¢. 200/2019 Sb.

Kategorie kalti termotolerantni enterokoky Salmonella sp.
koliformni bakterie

1* <103 <103 negativni nalez

2% 10% - 10° 10% - 10° nestanovuije se

*Kategorie | — kaly, které je mozno obecné aplikovat na pudy vyuzivané v zeméd¢lstvi
pii dodrzeni ostatnich ustanoveni této vyhlasky

**Kategorie Il — kaly, které je mozno aplikovat na zeméd¢lské pady urcené k péstovani
plodin a na pidy na kterych se nejméné 3 roky po pouZiti Cistirenskych kalli nebude péstovat
polni zeleniny a intenzivné plodici ovocna vysadba, a pii dodrzeni zésad ochrany zdravi pfi
praci a ostatnich ustanoveni vyhlasky

Do druhého okruhu patii toxicita zptsobena akumulaci rizikovych prvka (Cd, Cu, Hg,
Ni, Pb a Zn) a dalSich nebezpecnych latek v pudé. Mezi cizorodé latky patii organické
chlorované latky (PCB, dioxiny aj.), polycyklické aromatické uhlovodiky a dale organické
slouceniny, jako jsou farmaceutika, endokrinni disruptory, chemikalie pro domacnost a dalsi.
Pudni aplikace splaskovych kali mize vést k transportu latek az dochazi ke kontaminaci
podzemnich vod, studni pitné vody, rybnika a povrchovych vod nebo kontaminaci potravin z
plodin péstovanych v kalu (Gray, 2005).

Plodiny mohou akumulovat toxické prvky z pad upravenych kaly a tam, kde se pouzivaji
silné kontaminované kaly a nadmérné mnozstvi aplikace, mohou rostliny akumulovat
fytotoxické koncentrace. Rozsah akumulace se znacné¢ liSi v zavislosti na druhu rostliny a
kultivaru; obiloviny a luSténiny hromadi niZsi koncentrace nez listova zelenina, jako je salat a
Spenat (Werle, 2019).

Ptistupnost pro rostliny v ptidé uzce souvisi s hodnotou vyménné ptidni reakce a pH piidy.
Dostupnost rizikovych prvki v padach klesa v pofadi (Zn + Cd)> (Ni + Cu)> (Pb + Cr). V
souvislosti s fyzikalné-chemickymi pochody miize vSak po ¢ase dochazet ke kumulaci tézkych
kovi, proto je tfeba jejich koncentraci po aplikaci kalii dlouhodobé sledovat. Bezpe¢nym
feSenim je sniZit koncentraci tézkych kovi v kalech pfed vstupem do piidy na minimum. V
samotnych Cistirenskych kalech je mobilita kovll rliznd a zavisi na mnoha faktorech
(vlhkost,pH) (Gray, 2005).
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3.2.2 Legislativa tykajici se ¢istirenskych kali

Vznik kalu a nakladani s nim je oSetfen0 pravnimi piedpisy vodniho hospodarstvi a
odpadového hospodafstvi, zakony a vyhlaskami. Zakon ¢. 185/2001 Sb. ,,0 odpadech* definuje
kal jako odpad, ktery vznika pfi ¢isténi odpadnich vod. Také je v ném charakterizovan piivodce
kalt, ktery ma povinnost provadét upravu kalti a stanovit program, kde by mél prokazat splnéni
podminek pro moznou aplikaci kalu na zeméd¢lské pudé.

Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zpisobu pouzivani hnojiv, je pfedpisem, ktery

stanovuje zpisob hlaSeni o pouzivani upravenych kala.
Vyhléaska ¢. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kald na zemédélské pude. V této
vyhlasce jsou definovany podminky aplikace kali na zemédé€lskou pudu. Mezi dilezité
podminky aplikace patii naptiklad, Ze kal musi byt zapraven do pidy nejpozdéji do 48 hodin
od rozprostfeni na pidni blok, dale pak, Ze na 1 hektar mizZe byt pouZito nejvyse 5 tun suSiny
kald, a to jednou za 3 roky, ¢i ze pii pfimém pouziti upravenych kali musi byt minimalni obsah
susiny kalu 4 %. Ve vyhlasce je také stanoveno najakych druzich pozemkd mize byt kal
aplikovan, aby nedoslo ke kontaminaci spodnich vod.

Nakladani s ¢istirenskymi kaly je upraveno smérnici Evropského parlamentu a rady ze
dne 19. listopadu 2008 (2008/98 / ES) o odpadech (nazyvana také ramcova smeérnice o
odpadech). Podle ramcové smérnice o odpadech se v legislativé a politice souvisejici s
piredchdzeni vzniku odpad a naklddani s nimi pouzije jako prioritni poradi nésledujici
hierarchie odpadii: prevence vzniku odpadi, pifiprava na opétovné pouziti, recyklace, jiné
procesy obnovy a likvidace. Prevence vzniku odpadnich kalt je vSak nemozZna, protoze
piedstavuje druh odpadu, kterému nelze zabranit. Proto je vétsi dilezitost prikladana dalsSim
prioritdm v hierarchii odpadu, tj. pfipravé na opétovné pouziti (véetné organické recyklace a
energetického vyuziti) nebo kone¢nému odstranéni (Kacprzak et al.,2019).

Na zaklad¢ téchto zasad veSel v platnost prostiednictvim smérnice 0 skladkovani (LD)
99/31 / ES (smérnice Rady, 1999) skladkovani kapalného 1 neupraveného odpadu. Ukladani
Cistirenskych kalt na skladky a vody s jasn¢ uvedenymi parametry v Evropské unii je zakazano.

Mezi pravni piedpisy Evropské unie tykajici se problematiky nakladani s odpady také
patii smérnice Rady 86/278 / EHS ze dne 12. ¢ervna 1986 (tzv. Smérnice o Cistirenskych
kalech) o ochrané Zivotniho prostiedi, a zejména pudy, coz ma za nésledek podstatnd omezeni
pro pouziti Cistirenskych kalt v zeméd¢€lstvi. Smérnice definovala maximalni pfipustné trovné
tézkych kovll (Cd, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn) v Ccistirenskych kalech a maximalni mnozstvi
rizikovych prvku, ktera mohou byt zavedena do pudy. RovnéZz byly stanoveny nejkratsi
intervaly mezi pouzitim Cistirenskych kald na jednotlivych typech zemé&délskych pid a sméry
pouzivani téchto plid. Tento dokument je nyni vice nez 30 let stary. Nékolik evropskych zemi
zavedlo ve srovnani s EU pfisnéj§i pozadavky, smérnice a pifijaly limity koncentraci jinych
tézkych kovu, syntetickych organickych sloucenin a mikrobialni kontaminace (Kacprzak et al.,
2019).

Smérnice 91/689/EHS o nebezpecnych odpadech stanovila v roce 1991 pravidla pro
nakladani s timto druhem odpadu, tato smérnice byla nahrazena smérnici 2008/98/ES o
odpadech.

Smérnice 91/271/EHS o ¢isténi odpadnich vod, stanovuje normy pro kvalitu odpadnich
vod. Hlavnim ¢lankem smérnice o €iSténi odpadnich vod, ktery se zabyva kalem, je ¢lanek 14,
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kde je uvedeno, ze "Kdykoli je to vhodné, mél by byt kal vznikajici pii ¢isténi odpadnich vod
znovu pouzit. Zpusoby zneSkodinovani musi minimalizovat nepfiznivé ucinky na Zivotni
prostiedi." Okrajové se Cistirenskych kalt a jejich ptipadné aplikace na zeméd¢€lskou ptidu tyka
i Smérnice 91/676/EHS o ochrané vod ptfed zneciSténim dusi¢nany neboli tzv. nitratova
smérnice, kterd se vénuje snizeni znecisténi vody dusi¢nany pouzivanymi pro zeméd¢élské ucely
a predchazeni dal§imu zneciSténi. Klade diraz na spravnou zemédélskou praxi pfi aplikaci
hnojiv, tudiz se v tomto pfipadé mize jednat i o Cistirenské kaly.

3.2.3 Vyuziti Cistirenskych kali

Vzhledem k obrovské produkei kalli z celého svéta je nutné s timto organickym odpadem
nakladat spravné. Dvéma hlavnimi strategiemi pro nakladani s Cistirenskymi kaly jsou opétovné
pouziti, véetné¢ zemedélstvi nebo Upravy krajiny, nebo konecné odstranéni. Existuje mnoho
strategii pro opétovné pouziti Cistirenskych kali, ale také mnoho omezeni pro pouziti dané
metody spravy. Pokud neni mozné pouZzit ¢istirensky kal v regeneracnich procesech, mél by byt
nakonec neutralizovan (Werle, 2019). V zemich EU se pouziva cela fada technologii zpracovani
kall z Cistiren odpadnich vod. Pfevladajici volbou je pfima aplikace v zeméd¢€lstvi nasledovana
kompostovanim (Twardowska, 2004).

3.2.3.1 Piima aplikace

Obecné se dnes povazuje piiméa aplikace Cdistirenskych kali do pidy za jeden
Z nejvhodnéjsich zptisobii, jak do pudy vratit organické latky a ziviny. Pfimé pouziti
Cistirenskych kalti je vazano na hygienickou nezavadnost z hlediska obsahu rizikovych
prvkia, jakoz i mikroorganismi. Na rozdil od kompostovani a rekultivace, kde jsou kaly
aplikovany do ptidy ve formé smési nebo substratii, které prosly procesem kompostovani, u této
metody se aplikuje na padu pifimo kal z ¢istiren odpadnich vod, ktery prosel stabilizaci a
hygienickym oSetfenim (Dohényos, 2006).
Pfi tomto zplisobu zhodnocovani kalt plati pfisné podminky pro kvalitu aplikované¢ho kalu.
Aplikovat je mozno pouze stabilizovany a hygienizovany kal. VétSinou se kal aplikuje na ptidu
az 3 ro¢né v zavislosti na orbé a vysadbé plodin. Obecné se pouzivaji tytéz zatizeni jako pti
aplikaci hnoje. (Gray, 2005).

3.2.3.2 Kompostovani

Kompostovani je fizeny proces, pii kterém jsou organické latky z kalu biologicky, za
aerobnich podminek rozloZeny na stabilizovany material, tedy kompost, ktery se po splnéni
legislativnich podminek pouziva na upravu pidnich vlastnosti (Vanek, 2007).

Pro vyrobu kompostu je vhodny surovy i anaerobné stabilizovany kal, ktery se odvodiiuje
na susinu 18-30 %. Odvodnény kal se misi s pfidavnym organickym materidlem z divodu
upravy slozeni. Jak pfidavny materidl Ize vyuzit: piliny, sldmu, seno, travu, kiru, Stépky.
Vhodny pomér C / N je 20: 1 az 30: 1. V priubéhu kompostovani dochazi k rozkladu
organickych latek, kone¢nym produktem rozkladu je biomasa neboli stabilizovany kompost,
H20 a CO2. Kompostovani je zplisob vyuZiti biodegradabilnich odpadl k vyrobé organického
hnojiva. Preménu organické hmoty odpadi na humusové slozky pii kompostovani zajist'uji
vétsinou aerobni mikroorganismy (Dohanyos, 2006).
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3.2.3.3 Rekultivace

Je to druh krajinného planovani, pii kterém dochazi k navraceni poskozené nebo uplné
zni¢ené zeme do pivodniho stavu. Jejim hlavnim cilem je vytvofit uzemi, které bude co nejblize
puvodnimu stavu a zmirfiovat dopady na zivotni prostfedi zménami fyzickych, chemickych
nebo biologickych vlastnosti. Snahou je vytvofit podminky pro sobéstaény ekosystém, ktery je
biologicky i esteticky pfijatelny. NejCastéjsimi objekty rekultivace jsou: skladky,
kontaminovana uzemi, lomy, piskovny a doly. Kaly se nejvice se vyuzivaji pfi vytvaieni
rekultivacnich substratl, kde se misi s odpadnimi zeminami, popilkem ze spalovani hnédého
uhli a dal$imi odpadnimi latkami. Cilem je vytvoieni smési, ktera bude vhodnym podkladem
pro rust rostlin. Tato smés se vytvaii kompostovanim pii kontrole jejiho fyzikéalnich a
chemickych vlastnosti. Vysledna smés musi spliiovat limity uréené zakony o nakladani s
odpady a o aplikaci odpadnich latek do piidy. Vysledna smés se vyuziva pouze k rekultivaci
ploch, kde se uz nikdy nebudou péstovat zemedélské plodiny (skladky odpadt, rekultivace
odkalist’) (Sopper, 1993).

3.2.3.4 Spalovani

Tato metoda zhodnocovani kalti se v dneSni dob¢ dostava do poptedi. Naroky na Cistotu
kalu pfi aplikaci na pudu jsou vysoké, a tak velké mnozstvi kalu by skoncilo na skladkach.
Dalsim piipadem je produkce velkého mnozstvi kalu, které neni kde skladovat a ani jinak
zhodnotit. V téchto ptipadech se spalovani jevi jako vyhodné feseni téchto problémti.

Spalovani Cistirenskych kali s energetickym vyuzitim se zdad byt ekologicky
pudy a vody z tohoto procesu jsou piiméeiené regulovany. Tato alternativa zabranuje nebezpeci
bodové kontaminaci suchozemského a vodniho prosttedi, ke kterému dochézi pti zemédélském
pouziti ¢istirenskych kald prostfednictvim $ifeni kontaminanti v rozlehlych oblastech (Sayigh,
2012).

V soucasné dobé¢ se pouzivaji rizné techniky spalovani, v€etné spalovani ¢istirenskych
kalti a komunalnich odpadt ve specializovanych spalovnach nebo spoluspalovani, napt. s uhlim
v elektrarnach pro vyrobu energie (Singh a Agrawal, 2008).

V disledku toho existuje naléhava potieba prozkoumat nizkonakladova, energeticky
ucinnd a udrzitelna feSeni pro zpracovani, spravu a budouci vyuZziti Cistirenskych kalii. Existuje
n¢kolik tepelnych technologii pro vyuziti Cistirenskych kall k ziskani forem energie spravnym
ptedbéznym zpracovanim, naptiklad torrefakce, coz je fizeny proces jemné pyrolyzy. Biomasa
je zahiivana na 240 — 340°C v anaerobnim prostiedi, v pfitomnosti malého mnozstvi kysliku.
Dochézi tak ke snizeni vlhkosti biomasy. Nésledné je material zpracovdvan do podoby pelet.
Torrefikované pelety maji vyhievnost 22 — 26 MJ kg™ (Twardowska, 2004).

3.2.3.5 Bilance nakladani evropskych statu s ¢istirenskym kalem

Tabulka &.3 - Produkce a nakladani s ¢istirenskymi kaly v CR (2018)
Zdroj: CSU (2018)
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Kaly

Zpusob vyuziti kalu

produkované

v COV pfima aplikace a | kompostovani | skladkovani | spalovani jinak
celkem (t rekultivace

sus)

202 358 88 883 64 515 17 728 19 440 11792
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Tabulka ¢.4 - Produkce a nakladani s Cistirenskymi kaly ve vybranych evropskych
statech v roce 2016 (kg sus/osoba)

Zdroj: Eurostat (2020)

Stat celkem kalu | zeméd¢lstvi | kompostovani | skladky | spalovani
E}elgie 13,36 2,7 0 0 10,63
Ceska

republika 21,11 9,73 6,91 2,11 2,36
Némecko 21,58 5,14 2,44 0 13,91
Estonsko 13,94 0,08 11,73 2,13 X
Irsko 12,28 9,72 2,1 0,02 0
Recko 11,11 2 X 3,16 3,56
Francie 12,11 4,48 4,76 0,19 2,23
Chorvatsko 4,24 0,26 0,25 0,46 0
Litva 12,55 1,7 2,93 0,01 0,05
Lotyzsko 14,35 7,31 5,86 1,13 0,05
Srbsko 1,89 X X 1,85 X
Norsko 23,07 12,55 6,43 3,21 X
Bulharsko 6,38 3,17 0,54 0,96 0
Svédsko 19,43 7,06 5,64 0,31 0,43
Slovensko 10,03 0 4,53 1,45 6
Slovinsko 17,76 0,24 0,19 0,15 2,25
Rumunsko 14,42 1,78 0,09 8,57 0
Polsko 15,39 2,86 0,68 0,4 2,8
Nizozemi 19,15 0 0,25 0,06 18,84
Mad’arsko 23,69 2,88 14,13 0,13 6,55
Rakousko 27,35 5,55 5,51 0,01 14,63
Portugalsko 11,52 1,39 X 0,5 X
Albéanie 34,11 3,58 X X X

Z tabulky ¢. 6 je patrné, Zze mira produkce a vyuzivani Cistirenského kalu se zna¢né 1isi.
Nejvice kalu spaluji Némecko, Rakousko a Nizozemi. Naopak velky podik CK je vyuZivan
v zemédélstvi v Ceské republice, Irsku a Norsku. Vice jak polovinu produkce CK je
kompostovan v Mad’arsku.
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3.3 Rostlinné Ziviny

Ziviny jsou latky, které organismus piijima a potfebuje k fungovani viech Zivotnich
funkci. Rostliny pfijimaji nékolik mineralnich prvka ve svych iontovych formach z ptidy nebo
z jakéhokoli jiného rastového média pro jejich metabolismus a riist. Nékteré z téchto prvki jsou
nezbytné a nedaji se nahradit. Jejich nepfitomnost nebo nizké koncentrace narusuji rostlinny
metabolismus a rast a vykazuji charakteristické priznaky nedostatku, rostlina nemtize dokoncit
svij vegetacni cyklus. Doposud do této skupiny patii 15 prvki, které je mozné rozdélit na
makroelementy, mikroelementy a prvky uzite¢né. Do makroelementti nalezi N, P, K, Ca, Mg a
S, vyskytuji se v rostlinach od nékolika desetin do desitek procent. Ve skupiné mikroelementtii
s obsahem mensim nez 0,05 % jsou Fe, Zn, Cu, Mn, B, Mo a CI. Do skupiny oznacované jako
prvky uzitecné patii Na, Al a Si, ale nepotiebuji je vSechny druhy rostlin (Vanék, 2007). Podle
Naeem et al. (2010) do uzite¢nych prvku patiii Co a Ni.

3.4 Dusik

Dusik ma nezastupitelné misto v kolobéhu Zivin v pfirod€. Patfi mezi nejvyznaméjsi
prvky ve vSech zivych soustavach a velmi ovliviiuje Zivotni prostiedi. Nejvice dusiku se na
planeté nachazi v litosféfe, ale naléza se také v atmosféte, prevazné jako elementarni plynny
dusik (N2) (Van¢k, 2007).

3.4.1 Dusik v pids

Do pudy se dusik dotava poskliziiovymi zbytky, prostiednictvim fixace mikroorganismy
nebo ve formé spadi. Povrchové pidy obecné obsahuji 0,03-0,4 % z celkového obsahu N
(Mufioz, 2018).

Obsah celkového dusiku v piidé€ je pomérné stala hodnota, protoze dusik je v rozhodujici
mife zabudovan do organickych sloucenin (95 %), které jsou obtizné mikrobiologicky a
chemicky rozlozitelné. Pievazna ¢ast dusiku je vazana na aromaticka jadra huminovych
kyselin, fulvokyselin, humint a dal$ich slozitych organickych slou¢enin. Organické formy jsou
v rostlinnych a Zivocisnych zbytcich, v relativné stabilni pidni organické hmot¢, nebo v zivych
pudnich organismech, zejména v mikrobech (bakterie, fasy, houby, aktinomycety, prvoci).
Tento dusik neni rostlinam piimo dostupny, ale nékteré slouc¢eniny mohou byt mikroorganismy
pfeménény na dostupné formy. V rozpustnych organickych slouceninach, jako je mocovina,
ktera mohou byt rostlinam mirné dostupna, mize existovat velmi malé mnozstvi pidniho
organického dusiku (Mengel, 2001).

Mineralni dusik je v pidé zastoupen pouze 1- 2 % a jsou to zejména dusi¢nanovy a
amonny dusik. Pravé tyto formy dusiku jsou pro rostliny dobte ptijatelné. Z organickych forem
je dusik pfeménovan na mineralni formu ptistupnou pro rostliny.

Zdrojem dusiku pro rostliny je dusik z minerdlnich a organickych hnojiv, pldni
organické hmoty, fixace dusiku symbiotickymi a nesymbiotickymi bakteriemi a také elektrické
vyboje v atmosféfe. Zmény obsahu a formach dusiku v pidé zavisi nejen na hnojeni, ale i na
vlastnostech pidy, které podminuji mikrobiologické procesy mineralizace a imobilizace dusiku
v pud¢ (Naeem et al., 2010).
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Kolob¢h dusiku v pfirod¢ bez zasahii ¢loveéka je pomérné jednoduchy. Elementarni
plynny dusik se z atmosféry vaze do organickych a anorganickych vazeb a ze zpétného
uvoliiovani z téchto vazeb se opét vraci do atmosféry. Atmosféra je nejvétsim rezervodrem
plynného dusiku (78 %). Postupné jak se na nasi planeté objevily prvni formy Zivota, dusik se
v organismech biologicky vazal (aminokyseliny, bilkoviny, nukleové kyseliny a jiné). To byl
hlavni mechanismus pfechodu N2 z atmosféry do vdzané formy biosféry. Z biosféry se dusik
uvolnuje zpét do atmosféry zejména denitrifikaci jako N2O. Procesy vazani a uvoliiovani dusiku
v jeho kolobéhu charakterizuje celou fadu mechanismi podminovanych cinnosti
mikroorganismd.

vvvvvv

dusiku, mineralizace (amonizace), nitrifikace a imobilizace (Mengel, 2001).

3.4.1.1 Biologicka fixace atmosférického dusiku

Biologicka fixace vzdusného dusiku je pfeména (redukce) plynného N. na NHzs.
Fixatory jsou vyluéné prokaryotické organismy (napt. hlizkové bakterie), vybavené
specializovanym enzymem, nitrogenazou. Nektefti z fixatord jsou diazotrofové, tj. jsou schopni
vyuzivat jako zdroj dusiku N2 a soucasné i ptidni zdroje dusiku, zatimco jiné mohou fixovat
dusik pouze v symbidze s eukaryotickych organismy. Jen malo druhii bakterii a sinic ma
enzymovy aparat, ktery jim umoznuje N2 zachytit a pouzit. Ostatni mikroflora vyuzivéa vazany
dusik, a to bud’ mineralni nebo organicky (rostliny vylu¢n€ mineralni a Zivoc¢ichové organicky)
(Bruijn, 2015).

Asymbiotické vazani vzdusného dusiku

Vézéani plynného atmosférického dusiku mikroorganismy, které volné ziji v padé se
nazyva asymbiotickym vazanim dusiku. Asymbiotické vazani plynného dusiku uskuteciuji
heterotrofni bakterie a autotrofni sinice, mezi kterymi maji nejvétsi vyznam rody bakterii
Azotobacter, Clostridium a sinic Anabaena a Nostoc (Postgate, 1998).

Symbiotické vazani vzdusného dusiku

Symbioticka fixace vzdusného dusiku zavisi na vyskytu konkrétnich rostlin, s kterymi
rhizosférni bakterie ziji v symbidze. Piestoze prostiednictvim ni se v jednom roce navaze
nékolikanasobné vice dusiku nez asymbiotickou fixaci, primérné rocni obohaceni piid o dusik
symbiotickou fixaci je srovnatelné s asymbiotickou. Nékdy je i niz$i. Zalezi na osevnim
postupu, jak ¢asto se na dany pozemek zatadi péstovani rostlin Zijicich v symbioze s bakteriemi,
které fixuji dusik a jakym zptisobem jsou tyto rostliny vyuzivané. Pti péstovani bobovitych
rostlin pro krmné ucely, podstatna ¢ast z celkového biologicky vazaného N nezlstava v pudé
ve form¢ poskliziiovych zbytku, ale je odvazena s urodou, nadzemni biomasou (Bruijn, 2015).

Hlizkovita symbioza se da definovat jako souziti hlizkovych bakterii a rostlin ¢eledi
Fabaceae, Mimosaceae a Ceasalpiniaceae s tvorbou hlizek na kofenech. Hlizkové bakterie
vytvareji na kofenech bobovitych rostlin vacky(hlizky) a ziji s nimi v symbidze. Patii do rodu
Rhizobium. Hlizkové bakterie pronikaji z pidy do kotenti bobovitych rostlin pies poskozené

buriky epidermis nebo kiiry. Dochazi tak k infekci kotenovych vlasku a tvorby vacka (Miles,
1992).
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Tvorba vackl je dasledkem infikovani cytoplazmy rostlinné bunky rhizobii, coz
vyvolava aktivni dé€leni infikovanych i neinfikovanych sousednich bunék a tim tvorbu
zakladniho pletiva vacku. Hlizkové bakterie jsou aerobni, proto vyzaduji dobie provzdusnéné
pudy a dostatek vlahy. Pti dobrém provzdusnéni plidy se vacky tvofi nejen na podpovrchovych
kotenech, ale i na kofenech ulozenych hloubéji. Optimalni teplota je 24 - 25°C. Nejvhodné;jsi
reakce pudy je neutralni az slabé zasadita. Sinice fixuji vzdusny dusik, ve volném stavu jsou
schopné infikovat eukaryotické organismy, vytvaret s nimi symbidzu, pti¢emz si zachovavaji
schopnost vazani dusiku. Rhizobia poskytuji rostlinam 80 — 98 % dusiku v ptijatelné formé¢. Pii
vysoké hladiné mineralniho dusiku vyuzivaji rostliny pfednostné tuto formu (Miles, 1992;
Postgate, 1998).

3.4.1.2 Mineralizace organickych dusikatych latek - Amonizace

Zdrojem organickych dusikatych latek v ptidé€ jsou rostlinné, zivocisné a mikrobialni
zbytky, humusové latky, mineralni a hospodatrska organicka hnojiva. Dusik, ktery je v nich
vazany rostliny neumi vyuzit. Pisobenim riiznych skupin heterotrofnich mikroorganismu se
tyto latky rozkladaji a dusik, ktery je ptivodné vazan organicky se pfeménuje na mineralni
formu ptistupnou rostlinam.

Podle hlavniho koneéného produktu amoniaku se tento proces nazyva amonizace.
Mineralizace je biologicky rozklad organickych latek v pid€ s privodnim uvoliiovanim
mineralniho dusiku v amonné formé. Hnojeni, vlastnosti ptidy, zptsob obrabéni a povétrnostni
podminky, podminuji mikrobialni procesy mineralizace dusiku v pudé. Orba zvySuje
mineralizaci organické hmoty. Mineralizace dusiku postupné klesa s hloubkou pudy (Kirkby a
Mengel, 2001).

Pf#i mineralizaci ze snadno rozlozitelnych organickych latek, ale i ze slozit&jSich latek je
uvolnovan NHs Mezi tyto latky je mozné zatadit aminokyseliny, amidy nebo polypeptidy.
Rychlost mineralizace a uvolnéni dusiku zévisi na poméru C:N rozkladajiciho se materialu.
Pokud pomér neni optimalni amoniak se neuvoliiuje do prostiedi a nehromadi se, protoze ho
mikroflora, ktera se ucastni rozkladu bezprostiedné vyuziva na biosyntézu vlastni plazmy.
Rozkladem organické hmoty dusik v ptid¢ ztistava bud’ vazany v zivé plazm¢e mikroorganismd,
nebo po jejich odumieni se organické dusikaté latky stavaji strukturalnimi jednotkami molekul
humusovych latek (Richter a Kubat, 2003).

3.4.1.3 Nitrifikace

Amoniak, ktery se uvoliluje mineralizaci organickych dusikatych latek do prostiedi,
podléha nitrifikaci. Nitrifikace je biologicky proces, pii kterém se oxiduji redukované dusikaté
latky a pfechodnym uvoliovanim dusitand a jejich naslednou oxidaci na dusi¢nany. Nitrifikace
je v mnoha plidich a ekosystémech kliCovym procesem, protoze transformuje relativné
nepohyblivou formu NH4* na velmi pohyblivou formu NOs™ (Vanék, 2007).

Nitrifikaci uskute¢nuji specializované autotrofni, striktné aerobni nitrifikaéni
mikroorganismy. Oxiduji amoniak pochazejici z mineralizace organickych dusikatych latek
pudy, ale i amoniak aplikovan ve form¢ mineralnich hnojiv. Probiha ve dvou fazich. Prvni faze
se nazyva nitritace. Nitrifika¢ni organismy (Nitrosomonas, Nitrosospira a Nitrosocystis)
oxiduji amoniak na dusitany. V druhé fazi nazyvajici se nitratace mikroorganismy Nitrobacter
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oxiduji dusitany na dusi¢nany. Objem po6rii v pudé reguluje mnozstvi pidniho vzduchu, ale
zaroven 1 obsah vody v nich. Optimalni ptidni vlhkost pro nitrifikacni bakterie a jejich ¢innost
je 50 - 70 % plné vodni kapacity pudy. S ubyvanim vody nitrifikace klesa, ale bakterie si
zachovavaji zivotnost dal, dokonce ve zcela suché pudé€. S pribyvanim vody v pad¢€ se snizuje
obsah kysliku a intenzita nitrifikace opét klesa. Dobra nitrifikacni aktivita je znakem urodnych
pud. Na dynamiku nitrifikace ovliviiuji i teploty. Jeji rychlost klesa se snizujici se teplotou.
Optimum je pii 25 - 30 °C. Nitrifikace ma velky ekologicky vyznam. Dusi¢nany se v pudé
nevazou na pudni sorpéni komplex, jsou dobfe rozpustné ve vode. V pudé se pohybuji s ptidni
vodou (roztokem). Pohyb dusi¢nant v padnim profilu ma velky vyznam pro dobré zasobovani
kofenti rostlin dusikem (Vanék, 2007; Richter a Kubat, 2003).

3.4.1.4 Imobilizace dusiku

Imobilizace je asimilace mineralnich forem dusiku mikroflérou a jeho dalsi premeny az
po zabudovani do humusovych latek. Proces imobilizace dusiku sestava ze dvou fazi. Prvni je
asimilace mineralniho dusiku pidnimi mikroorganismy, pficemz se tvoii nové organické
dusikaté slouceniny. V druhé fazi dochazi k remineralizaci dusikatych slouc¢enin odumftelé
mikrobni plazmy, pfi¢emz se produkty jeji remineralizace vélenuji do skladby organické
hmoty. Biosyntéza novych organickych dusikatych latek je proces, kde je nezbytna pfitomnost
energetickych zdroji. Zdroji energie z Cerstvé organické latky, zejména posklizinové zbytky
rostlin, kofenové vymésky a organickd hnojiva. Prvni podminkou pro imobilizaci
anorganického dusiku je mnozstvi a rozlozitelnost organickych latek. Na imobilizaci 1 molu
NHs je tieba 272,14 KJ energie, na imobilizaci a naslednou redukci NOs - N 5 az 8 krat vice.
Druhou podminkou je nizky obsah dusiku v rozkladajicim se substratu, vyjadieny pomérem C:
N. Cim je tento pomér §irsi, tim substrat poskytuje mikroorganismtim vice uhliku a energie na
asimilaci mineralniho dusiku z prostfedi. Hrani¢ni obsah N Vv organickych latkach pro
intenzivni imobilizaci je 1,5 az 2 % (Kirkby a Mengel, 2001).

3.4.2 Ztraty dusiku

Ztraty dusiku mohou vyvolévat negativni vlivy (ekologické, ekonomické, zdravotni) a
to zejména tehdy, kdyz jsou akcelerované na ekonomicky, ekologicky a zdravotné netinosné
intenzity. Maji za ukol vyrovnavat bilance obsahti dusiku mezi ptidou a ostatnimi slozkami
ptirodniho prostiedi (zejména atmosférou, hydrosférou a biosférou). Soucasné jsou obrannym
mechanismem pldy proti piipadné vysoké kumulaci dusiku v pid¢. Procesy ztrat dusiku z pady
probihaji neptetrzité. Ke ztratdm dusiku z plidy dochdzi hlavnimi tfemi procesy: uvoliiovanim
do atmosféry (denitrifikace, volatizace), erozi a vyplavovanim dusiku.

3.4.2.1 Denitrifikace

Denitrifikaci z biochemického hlediska chapeme jako redukci dusi¢nant na slouceniny
niz§iho oxidaéniho stupné. Dusi¢nanovy dusik (NO3) se transformuje na elementarni dusik
(N2). To zahrnuje pisobeni anaerobnich bakterii a bézné se vyskytuje ve vlhkych pudach nebo
pudach, kde je vysoka hladina spodni vody. Je to enzymaticky proces citlivy na pH. Optimum
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je v neutralni az slabé alkalické oblasti. Z bakterii podilejicich se na denitrifikaci jsou to
zejména rody Achromobacter, Micrococcus (Schlesinger, 2013).

3.4.2.2 Volatizace

Dusik zacind v pudée chybét kvili tékavému procesu, volatizaci. Amoniak je neptetrzité
tvofen v ptidé mechanismy biologického odbouravani pidni organické hmoty, ale pochézi také
z aplikovanych hnojiv (organickych, mineralnich). Protoze je to plyn vyskytujici se bézné v
atmosféte pii normalnich teplotach a tlacich, je mozné oc¢ekavat, ze kazdé mnozstvi amoniaku
ptitomné v pidé¢, vode¢, hnojivech muze tékat do atmosféry. Amoniak ma také velmi silnou
afinitu k rozpousténi ve vode, coz je dilezitym regulacnim mechanismem jeho uvoliiovani do
ovzdus$i. Dochazi k ni v ekologickém zemé&d¢lstvi pii aplikovani vysSich davek dusikatych
hnojiv, zejména s amidovou, amoniakalniho a amonnou formou dusiku, pfi opozdéném
zapracovani organickych i mineralnich hnojiv do pudy. Jejich urychlené zapracovani snizuje
ztraty amoniaku na minimum (Richter a Kubat, 2003). Volatilizaci mize z téchto hnojiv
uniknout 5 — 25 % dusiku. Vyzsi t€kani dusiku mize byt zpisobeno nedostatkem vlhkosti na
povrchu pudy, zejména ve vyprahlych oblastech, kde zavlahova voda neni k dispozici v
dostatecném mnozstvi a teplota je vyss$i. Mira volatizace také zavisi na pH, sorb¢ni kapacité
pudy a druhu plodiny (Vangk, 2007).

3.4.2.3 Vyplavovani a eroze

Ztraty pii vyplavovani a erozi mohou zahrnovat dusi¢nany (NOs’), amoniak (NH4*) a
organicky dusik. Zaporn€ nabity iont NOgz™ zlstava v pudnim roztoku a neni zadrzovan
Casticemi pudy. Kdyz se v8ak na suchou pidu aplikuji dusikata hnojiva a za¢né prset nebo je
puda zavlazovand, prvni voda rozpousti hnojivo a vpravi ho do pidy. Pti vysokych srazkach a
nizkém odbéru dusiku rostlinami hrozi vyplaveni dusi¢nant do spodnich vod (Schlesinger,
2013).

Amoniak, je fixovan ¢asticemi jilu, mize se do povrchovych vod dostavat erozi pady. Pii
erozi pudy se ve skute¢nosti uvoliiuje vice dusiku nez pii srazkach. Kdyz se erodujici pudy
dostavaji do fek a jezer, mikrobialni aktivita pomalu pieménuje slou¢eniny dusiku na rozpustné
formy (Mengel, 2001).

Ztraty pti vyplavovani zahrnuji pohyb vody dolti ptidou pod kotfenovou zonu. Tato ztrata
se nejcast&ji vyskytuje u dusi¢nantt (NO3” v oblastech s velkym hrnem sraZek, pfi nadmérném
zavlazovani a u pisCitych ¢i kamenitych pid. Ztraty dusiku vyplavovanim snizuji mnozstvi
dusiku dostupného pro plodiny a mohou potencialn¢ kontaminovat mélké studny
(Bhattacharya, 2018).

Mnozstvi pouzitého dusiku a doba aplikace by méla souviset s plidnimi podminkami a
pozadavky na plodiny, aby se minimalizovaly ztraty pfi vyplavovani (Hillel, 2004).

Dalsi problémem je zhutnéna zemina, kde nedochazi k dostate¢nému provzdusinovani a
pohybu vody. Optimalni mnozstvi vody a vzduchu je nezbytné nutné pro proces transformace
N a jeho Sifeni v kofenové zdéné€, coz zvysSuje ucinnost absorpce N. Nespravné pouziti
komer¢nich a organickych dusikatych hnojiv mize vést k odtoku NOz do povrchovych vod a
vyplaveni do podzemnich vod. Efektivni rostlinna produkce vyzaduje odpovidajici prisun vSech
nezbytnych zivin rostlin. Pouzivani dusikatych hnojiv pro zvyseni produkce, udrzeni zisku a
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zajisténi nizkych nékladl na potraviny a vldkninu je vSak nezbytnosti moderniho zeméedélstvi.
Obecné plodiny potiebuji dusik v nejveétsim mnozstvi vSech zivin rostlin (Bhattacharya, 2018).

3.4.3 Dusik v rostliné

Dusik (N) zaujima dilezité misto v metabolickém systému rostlin. VSechny rostliny
pfijimaji dusik ve form& NO3z™ a NH4" ktery vyrazné zvySuje vynos a jeho kvalitu tim, Ze hraje
zasadni roli v biochemickych a fyziologickych funkcich rostliny (Leghari et al, 2016).

3.4.3.1 Prijem rostlinou

Asimilace mineralniho dusiku je hlavnim rysem autotropie rostlin nejen v zakladnim
védeckém zajmu, ale je také rozhodujicim faktorem produktivity plodin. Od ptijmu riiznych
forem N v pidé po zarazovani asimilati N do rlznych organli, zahrnuje celou fadu
fyziologickych procesti (Maathius, 2009).

Dusik pfijimaji rostliny z pady v iontech dusi¢nanovych nebo amonnych. Rostliny
vytvorily fadu regula¢nich mechanizmt, jimiz je pfijem dusiku fizen viceméné v soulasu s
potiebami rostliny, ur¢ovanymi rychlosti jejich ristu. Zakladni kontrola asimilace dusiku je
hned na urovni pfijmu nitrat koteny (Boczulak et al., 2014).

Podle Evans et al. (1996) rostliny odebiraji ziviny z pudniho roztoku difuzi, podle
koncentra¢nich gradientti nebo tokem pudniho roztoku, ktery je indukovany transpiraci nebo
jinymi vlivy, jako je dést nebo zavlaha. Transport amonnych iontil pfes membrany je zajistén
prostou difuzi. Dusi¢nanové ionty piechazeji pfes membrany pomoci specidlnich bilkovinnych
pienasecu. Asimilace dusiku v rostlinach vyzaduje jeho redukci. Pouze redukovana forma
dusiku, tedy amoniak je schopna vytvaret organické dusikaté slouceniny. Redukce NOs probiha
ve dvou stupnich. Nejprve je redukovan za vzniku NO; a pak NOz na NHs". Vysoka
koncentrace amoniaku je pro rostliny toxicka, a proto buiky amoniak eliminuji tim, ze ho
zabudovavaji do org. sloucenin za vzniku aminokyselin a amida (Orsel et al., 2002).

Rostlina ma dv¢ fyziologické cesty pro transport energie, xylém a floém. Po absorbci z
pudy se dusik pohybuje xylémovou cestou, kde je transportovan po celé rostlin€. Rostliny se
skladaji z riznych genetickych materidli, slozeni xylémovych cév zavisi na typu rostliny
(Maathius, 2009).

3.4.3.2 Funkce dusiku v rostliné

Dusik je prvotfadym prvkem pro rostliny, protoze je jddrovou soucéasti mnoha rostlinnych
struktur a je klidovym pro jejich vnitini i vn&j§i metabolické procesy. Zivotaschopnost ¢asti
rostlin (listd, kofent, kmenil) zavisi na dostupnosti zakladnich Zivin, jako je dusik. (Evans et
al. 1996; Fan et al., 2017).

Dusik je rostlinami vyzadovan ve velkém mnozstvi, protoze hraje dilezitou roli a muze
byt omezujicim faktorem v rostlinné produkci a spravném vyvoji plodin. Dusik je nezbytnou
soucasti bilkovin (vytvofenych z aminokyselin,). Dusik hraje vyznamnou roli v riznych
fyziologickych procesech (Fan et al., 2017). Dodava rostlinam tmav¢ zelenou barvu (chlorofyl),
podporuje rlst a vyvoj listll, stonkil a dalSich vegetativnich ¢asti. Kromé& toho také stimuluje
rast kofent. Povzbuzuje piijem a vyuziti dal$ich Zivin v¢etné drasliku a fosforu (Leghari et al.,
2016).
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Dusik je nezbytnym prvkem vSech aminokyselin v rostlinnych strukturach.
Aminokyseliny se podileji na katalyze chemickych reakci a transportu elektronti a jsou
stavebnimi kameny rostlinnych bilkovin. Bilkoviny jsou dulezité pfi ristu a vyvoji Zivotné
dulezitych rostlinnych tkani a bunék, jako jsou bunéné membrany a chlorofyl. Chlorofyl je
fotosynteticky aktivni pigment, je pevné vazan ve vnitinich membranach chloroplastu,
umoziuje fotosyntézu a je pritomny v mnoha hlavnich ¢astech rostlinného téla (Evans et al.,
1996).

Dusik je slozkou nukleové kyseliny, ktera tvofi DNA geneticky material vyznamny pii
prenosu vsech vlastnosti a charakteristik plodin, které pomahaji pfi preziti rostlin. VSechny
zivotn¢ diilezité procesy v rostlindch jsou spojeny s bilkovinami, jejichz dusik je nezbytnou
soucasti (Leghari et al., 2016; Orsel et al., 2002).

Abychom zvysili rostlinnou produkci, je aplikace dusiku nezbytna a nevyhnutelna. Dusik
hraje v zemé&d¢lstvi kliCovou roli pi1 zvySovani vynosu plodin. Dusik nejen zvySuje vynos, ale
také zlepSuje kvalitu potravin. Optimalni rychlost pfijmu N zvySuje fotosyntetické procesy,
produkci plochy listi, velikost listové plochy 1 Cistou asimilaci. Maximalni plocha listd a
celkova listovd biomasa rostlin jsou urcujici hodnoty pro vyS$s$i vynos plodiny. B&hém
predeslych padesati let se vynos riznych plodin celosvétove zvysil diky maximalnimu vyuziti
dusiku spolu se vhodnymi agronomickymi postupy. VSechny rostliny v€etné€ obilovin, olejnin,
zahradnich plodin vyzaduji vyvazené mnozstvi dusiku pro intenzivni rastovy a vyvojovy
proces. Rozumné pouzivani N zajist'uje nejvyssi sklizen s lepsi kvalitou plodin (Fan etal., 2017;
Kirkby a Mengel, 2001).

3.4.3.3 Nedostatek dusiku

Nedostatek dusiku zpusobuje snizeny az pozastaveny rust rostliny a fada funkci je
narusena. To zpusobuje pokles hodnoty udavajici pomér suSiny nadzemni Casti a kotrent.
Deficit mize také zpusobovat vyskyt chlordzy, Cervené a fialové skvrny na listech, omezuji
bo¢ni rust pupenti (z nichz se vyvijeji listy, stonek a vétve). Obvykle se symptomy nedostatku
objevuji nejprve na starSich listech, protoze je dusik mobilni, je transportovan ze starSich listi
na mladsi. Starsi listy, ¢asto zméni barvu na svétle zelenou, zlutou nebo v nékterych piipadech
ruzovou (Maathius, 2009).

Zakrsla rostlina s takovymi odbarvenymi listy je znakem nedostatku dusiku v pud¢, ale
také to mliize znamenat, Ze plda je pfili§ chladnd nebo vlhka nebo pfili§ sucha. Také mize byt
rostlina napadena hmyzem nebo chorobou (Taiz a Zeiger, 2010).

3.4.3.4 Nadbytek dusiku

Nadmeérna aplikace dusiku ma neptiznivé ucinky na rist rostlin, podporuje tmavé zelenou
barvu listli. Nadmérné pouzivani N zplsobuje prodlouzeni vegetacni doby, nizky pocet kvéti
a rostliny jsou nachylné ke stresim zptsobenym chorobami, $kiidci nebo povétrnostnimi
podminkami jako je sucho nebo pfemokieni (Kirkby a Mengel, 2001).

Prioritni hnojeni dusikem muze znamenat pieziti v ptirodnich podminkach, ale mize mit
také negativni G¢inek, pokud je davka neobvykle vysoka. V ptitomnosti ptebyte¢ného dusiku
je odpovedi rostliny odvadéni energie, cukrii, vody a minerall za i€elem metabolizace dusiku.
To ma za diisledek, Ze cukry a Skroby nejsou dostupné, rostlina je pfili§ pfeplnéna vodou, hlizy
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shromazd’uji vodu a rostliny jsou slabé a hniji. Kveteni a plozeni je zpozdéno. Plody dozravaji
nerovnomeérné, stopové prvky, jako je bor a méd’, jsou nedostateéné prijimany (Taiz a Zeiger,
2010).

Pokud slune¢ni svétlo neni dostatecné k tomu, aby poskytovalo dostatek energie pro
metabolismus dusiku, rostlina hromadi dusi¢nany a aminokyseliny, které mohou pfitahovat
hmyz (Boczulak et al. 2014; Gojot, 2017).

3.4.3.5 DalSi faktory ovliviiujici prijem dusiku

Pudni a klimatické podminky hraji vyznamnou roli pfi absorpci a vyuzivani N. Existuje
mnoho faktort ovliviiujicich G¢innost vyuzivani N, jako je vek rostlin, druh rostlin a vlastnosti
pudy a klimatické faktory (Leghari et al., 2016).

Kdyz se kotfeny rostliny Upln€ vyvinou a zvétsi se, pak se vyuziti N zvysi. Hlubsi
kotfenovy systém zvySuje piijem N, zatimco vétsi listy prispivaji k rychlému a maximalnimu
procesu fotosyntézy, ktery stimuluje fyziologickou aktivitu rostliny, ktera napomaha efektivité
vyuziti N (Gojot, 2017).

Vyuziti N rostlinou obecné klesd ve stadiu plné zralosti rostliny, kdyz rostlina
piechazido konecné faze zivotniho cyklu a zastavuje vegetativni rist. Je proto dilezité, aby v
této fazi byl dusik aplikovan na rostliny v mensim mnozstvi (Taiz a Zeiger, 2010).

Vyuziti dusiku rostlinou je zavislé na pH ptdy, struktuie piidy, jakym zptisobem dochézi
ke sklizni, na zhutnéni pudy, na obsahu organické hmoty, vlhkosti pudy, piitomnosti dalSich
zivin a na odrad¢ (Gojot, 2017).

Zpusob aplikace dusiku, nacasovani a pH pudy, velmi ovliviiuje vyuziti dusiku rostlinou.
Uginnost vyuziti N v plodinach je optimalni p¥i pH (6,5 - 7,0), ale dusik, ktery je makroZivinou,
je maximalné dostupny pii vyssim pH, soucasné dostupnost neznamena jeho zvysené vyuziti,
protoze zvysSené pH naruSuje rtst kofent rostlin a vSechny ostatni ¢asti rostlinnych funkci
(Kirkby a Mengel, 2001).

Dusik se v piscitych a kamenitych ptidach vyplavuje. Jilova, jilovita hlinita a hlinita ptida
ma vyzsi kapacitu pro udrzeni N pro rostliny. Texturu pidy Ize zlepsit pfidanim organickych
hnojiv, které zlepsuji trodnost a strukturu pidy a povzbuzuji mikrobiélni aktivitu v kone¢ném
dusledku (Addiscott, 2005).

Vlhka ptda pomaha rostlinam piijimat dusik, zatimco sucho nepiiznivé ovliviiuje
dostupnost a proces absorpce, coz také vede ke ztraté dusiku z pady v disledku t€kavosti. Lepsi
ucinnosti vyuziti N Ize dosahnout optimalnim zavlazovanim rostlin (Gojot, 2017).

3.5 Rychle rostouci dieviny

Ptestoze vétsina biomasy planety se nachazi v lesich, Zijeme ve svété, kde je dievo jako
surovina a jeji produkty stale vice vzacné. To plati zejména v oblastech, jako je Evropa, ktera
neni zdaleka sobéstacna, pokud jde o dfevo. V nedavné dobé, se stalo nutnosti zintenzivnit lesni
produkci a v nékterych ptipadech vyuzivat opusténou zemédélskou ptidu pro lesnictvi. Proto se
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zameétila celosvétova pozornost na ekonomicky vyznam plantdzi rychle rostoucich difevin
(Pereira et. al., 1989).

Vysadby rychle rostoucich dievin (RRD) jsou obvykle fizeny jako kratké ,rotace*
(rustové cykly) na méné nez 15 let, ¢asto pro vyrobu primyslovych surovin nebo jako zdroj
biomasy Kk vyrobé obnovitelné energie. Pod ozna¢enim rychle rostouci dfeviny nebo
kratkodobé lesnictvi 1ze najit ekosystémy spravované pro ruzné ekonomické cile, s rliznou
intenzitou technického zdsahu a rtizné Grovné produktivity. Mohou zahrnovat jakoukoli ze
Siroké skaly druht péstovanych za riznych podminek (Havlickova et al., 2011).

Vysadby rychle rostoucich dievin péstovanych na trodné pidé s vysokou hustotou jsou
dnes v mnoha zemich chladnych mirnych oblasti zivotaschopnou alternativou pro vyrobu
biopaliv. Napiiklad ve Svédsku se plantaZze vrby komeréné péstuji pro energetické Gcely
(Pereira et. al.,1989).

V naSich podminkach se pouzivaji téméf vyhradné vybrané klony vrb a topold. Dalsi
druhy dfevin, testované v podobnych piirodnich podminkéch se zatim do praxe neprosadily
(Gadus et al.,2017). Celkova plocha plantaZi s rychle rostoucimi dievinami piedstavuje v CR
pies 2000 ha a ma potencial k dalSimu rozsifeni (Ministerstvo zemédélstvi, 2016).

Dostupné zdroje sadby jsou: Schvalené doporucované klony vrb a topolii, coz jsou klony
vybrané z domacich sbirek, nejsou chranény Slechtitelskymi pravy a je s nimi zalozeno 98 %
Ceskych plantazi. Do této skupony patii klon J-105, ktery je péstovan na 70 % plantazi (Weger,
2011).

Déle pak registrované odrady vrb, kam patii odridy tzv. Svédskych vrb (napt. Tora,
Tordis a dalsi). A registrované odridy topold, jedna se zejména o registrované odrudy italskych
Slechtiteld (AF2, AF1, Sirio a dalsi) a belgickych Slechtiteli (Vesten, Muur, aj.) U
registrovanych odrid je nutny souhlas majitele odrtidy nebo jeho oficialniho zastupce, kde
mnozeni téchto odriid je mozny pouze za poplatek.

3.5.1 Technologie péstovani rychlerostoucich dievin

Pti vybéru vhodného stanovisté k péstovani RRD, je dulezité, aby byly splnéné zakladni
piedpoklady, a to dostateény thrn srazek (min. 550 mm/ rok), pruimérna ro¢ni teplota (7-8 C a
vice), nadmoiska vySka (max. 700 m. n. m.), hloubka pudy min. 60 cm a hladina podzemni
vody Vv rozmezi 0,5- 3 m. Maximalni sklon svahu by nemél ptekro¢it 10 %, pH pudy by mélo
byt v rozmezi idealné 5,5-7,5, pro ¢ast kloni je akceptovatelné i 4,5- 8,5 (Mrnka et al. 2011).

Pti péstovani rychlerostoucich dfevin je tfeba brat v ivahu, Ze na rozdil od jednoletych
plodin budou tyto porosty ovliviiovat krajinu béhem n¢kolika let. Celkova Zivotnost plantaze
se odhaduje 15 - 25 let. Po tomto obdobi je nutna opétovna vysadba dalsi kultury. Na
vymlatkové plantaze jsou pouzivany vyhradné vegetativné mnozené klony (Kravka et al., 2012)

Vrby se vétsinou péstuji v hustoté sazenic okolo 15 000 rostlin / ha, vysazovany jsou
obvykle ve dvojfadcich srozte¢i vramci dvojfadku 0,75m a mezi fadky 1,5m. Délka
produkéniho cyklu u vrb se obvykle pohybuje mezi 2.- 5. rokem, coz je idealni pro sbér v
severskych podminkéch, pfi¢emz zadsadnim parametrem je prumér vyhoni. Topoly mohou byt
na plantazich se systémem pravidelného zavlazovani a hnojeni sbirané kazdych 1- 5 let, podle
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hustoty vysadby. Upfednostiiovan je kazdorocni sbér topoll, jelikoz dosazeny standard na
konci vegetacniho obdobi je s primérem kmene piiblizné 6 cm. Na konci jednoho roku muiize
topol dosdhnout vysky 3,5 az 4 m a rlst v dal§im cyklu mtize vystoupit az na vice nez 6 m
(Pereira et al.,1989; Mrnka et al. 2011).

U topolt je obvykle dvoulety cyklus jednotadkového systému s mensi hustotou sazenic,
tj od 6000 do 10000 rostlin / ha, s mezifadkovou rozte¢i 1,5-3 m a vnitrofadkovou vzdalenosti
0,5-0,6 m, to umoznuje lepsi vyuzitelnost pii nizSich investicich. Rostliny maji vice prostoru
pro svij rust a podil dievo / ktira je pfiznivéjsi. na konci prvniho produkéniho cyklu (tzn. po
dvou letech) je vyska topoll piiblizné 7-8 m. po druhém produkénim cyklu mohou topoly
doséhnout vysky az 10 m a primér 12-15 cm. Primérna vyska béhem sklizné€ je v rozmezi 12-

15 m a primér kmenti mize byt vétsi nez 20 cm (Weih 2004; Mrnka et al. 2011).

Obecné energetické plodiny vykazuji niz$i pottebu hnojiva nez konvencni zeméedélske
plodiny. V mnoha oblastech se misto mineralnich hnojiv pouzivaji kaly z Cistiren odpadnich
vod. Pii zakladani plantazi by méla byt pfijata opatieni k predchazeni a minimalizaci
premnozeni $kuadcd, chorob, rizika pozaru a zavleCeni invaznich rostlin. Je tifeba
upiednostiovat smiSené porosty pred monokulturami. Doporucuji se péstovat takové druhy
energetickych dievin, které v pripad¢ potfeby umozni rychlou a snadnou zménu vyuzivani pudy
a prechod na péstovani konvencnich zemédélskych plodin (napf. obilovin) (Pulford a
Dickinson, 2006).

Z4dné druhy energetickych plodin by nemély byt péstovany ve velkém rozsahu, pokud
testovani nebo zkusenosti neprokaze, ze jsou tyto druhy ekologicky dobie adaptované na mistni
poméry, nejsou invazni a nemaji vyznamné negativni ekologicky dopad na okolni ekosystémy.

3.5.2 Legislativni ramec péstovani rychle rostoucich dievin

Na zakladé akcniho planu EU pro biomasu v roce 2005 podpora kultivace biomasy neni
v rozporu s potravinovou bezpecnosti, protoze je jednou z moznosti, jak doCasné nebo trvale
nepouzivat zeméd¢€lskou pudu. Také to fesi problém opusténé nebo nevyuzité orné pudy, nebo
docasné vyloucené ze zeméd¢lské produkce. RRD se mohou také vysadit na kontaminovanou
nebo zdevastovanou pudou nachazejici se v byvalych primyslovych lokalitach, tzv.
brownfields (Havlickova et al., 2011; Gadus et al.,2017).

Péstovani plantdze druhit RRD s kratkymi rotacemi na orné pudé za tcelem vyroby
energie a tepla, je povazovana za velmi Géinny prostfedek k dosazeni zvySeného pfinosu pro
zivotni prostiedi. V porovnani s jinymi systémy produkce biomasy, jako jsou olejnata semena
fepky pro vyrobu oleje nebo kukufice pro zplynovani, RRD jsou charakterizovany pozitivni
bilanci sklenikovych plynt. Dale, RRD ma pozitivni vliv na ekologii pidy a kvalitu vody, a na
zvysenou biologickou rozmanitost (Pulford a Dickinson, 2006; Pereira et al., 1989).

Zakon o ochrané pfirody a krajiny ¢. 114/1992 Sb je pravnim piedpisem, ze kterého
vyplyva postup mistniho organu ochrany pfirody (OOP) pii posuzovani péstovani
vymladkovych plantaZi rychle rostoucich dievin. Zabyva se pfedevsim posouzeni, zda plantaz
RRD nenarusi mistni biodiverzitu a krajinny raz.
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Utinnost péstovani RRD v praxi, stupefi ochrany zemé&dglské piidy a systém podpory pro
rist RRD jsou zakladni podminky pro vysadbu RRD jsou stanoveny zakonem ¢. 334/1992 Sb.,
O ochran¢ zemédélského ptidniho fondu (dale jen ,,zdkon o ochrané ALF*). V zékon¢ je také
stanoveno, na jakych ptdnich tfidach maze byt RRD péstované, délka doby péstovani, uprava
po sklizni a délka jednotlivych cyklt (Havlickova et al., 2011).

Dne 1. bfezna 2007 bylo katastralni vyhlaskou ¢. 26/2007 Sb ustanoveno, na jakych
druzich pozemku mohou byt RRD péstovany (ornd ptida, ovocny sad, trvalé travni porosty,
lesni pozemek) (Gadus et al.,2017).

Zakon o zemédélstvi ¢. 252/1997Sb. Vymezuje porost jako samostatnou zemédélskou
kulturu a definuje ho jako ,,obhospodatovatelnou ptidu, ktera je souvisle osdzena rychle
rostoucimi dfevinami urcénymi k produkci biomasy pro energetické vyuziti nebo k produkci
tizkl jako neprodukéniho porostu pro vegetativni mnozeni rychle rostoucich dievin®.

3.5.3 Naroky rychle rostoucich dievin na ziviny

PlantaZze RRD maji relativné malé naroky na Ziviny, oproti intenzivné péstovanym
zem&délskym plodinam (viz tab. ¢ 5). Jug et al. (1999) uvadi, ze plantaze neni tfeba hnojit pred
prvni sklizni, protoze na vétSiné dobie udrzovanych zemédélskych ptidach je piitomna
dostate¢na zasoba zivin. Také se v prvnim roce vysadby nehnoji kvuli riziku, Ze to povede k
prilisnému rustu plevele a Ze se omezi kvalitni zakofeniovani rostlin. Druhy rok po vysadbé a
po kazdé sklizni se hnojivo aplikuje s pouzitim bézné mechanizace. K hnojeni lze vyuzit
dostupna mineralni nebo organickd hnojiva. Pomérné velké mnozstvi zivin se do pudy vraci
kazdorotné s opadem listi a odumiranim jemnych kofent (Heilman et Norby, 1998).
Doporudena davka dusiku je 30-80 kg N ha* rok " (Mitchell et al., 1992, Abrahamson et al.,
2010). Zabek (2001) uvadi, ze topoly primarné odpovidaji zvySenou produkci na hnojeni N,
sporadictéji 1 P a K. Podobné to plati i pro vrby, které jsou vSak ve srovnani s topoly na hnojeni
ovSem k dalS§imu zvySovani vynosu biomasy nevede, a naopak zvysuje riziko vyplavovani
dusikatych latek. Sevel et al., (2014) uvadi, Ze pii prekroceni davky 120 kg N ha nedochazelo
K nardstu biomasy, Lee a Jose (2005) uvadéji ze u P. deltodes nereagoval ristem na davku 112
kg N ha. Vyjime¢né muze vést hnojeni k mirné (a vétSinou kratkodobé) rustové depresi, a to
zejména pii nedostateéném thrnu srazek a vodnim stresu (Yin et al. 2009, Hangs et al. 2012).
Pokud jde o vyuzitelnost riznych forem N, ve studiich (DesRochers et al 2007, Moscatelli at
al. 2008, Choi et al. 2005) bylo potvrzeno, Ze preferen¢ni formou N pro plantaze RRD je
obvykle amonny iont.

Utinek jednotlivych forem P se lii. Ve studii Brown & van den Driessche (2005)
prokézaly, Ze nejvyrazné&jsi uc¢inek na hnojeni RRD ma trojity superfosfat pied mletym fosfatem
a fosfore¢nanem diamonnym.
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Tabulka ¢&. 5 Srovnani potieby zivin u RRD a béznych zeméd¢lskych plodin. Uvedené
hodnoty jsou vztaZzeny na produkci 1 t biomasy (u zemédé&lskych plodin pfepocteno nazakladé
pramérnych vynosi semene a slamy).

Zdroje: Mrnka et al.* (2011), Ryant et al.2 (2005)

Plodina N (kg/t) P (kg/t) K (kglt) Ca (kglt) Mg (kg/t)
RRD? 6-12 0,5-1,2 2-5,2 2,4-6,6 0,4-0,8
Repka olejka2 23,8 5,6 23,8 16,9 2,4
Hréch ? 35,4 4,2 20,8 14 2
Kukutice? 12,1 2,8 13,6 2,9 2,5
PSenice ozima® 14,4 2,9 11,5 6 1,4
Jarnijeémen2 14,2 3,2 12,3 4,7 1,2

3.5.4 Biologicka charakteristika dievin
3.5.4.1 Topol Populus

Topolt je 35 druhti a patii do Celedi Salicaceae, pivodem ze severni polokoule. Druhy
topolii ptivodem ze Severni Ameriky se déli do 5 sekei (Cizek 2007). V podminkach Ceské
republiky, se sekce Turanga a Leucoides nevyskytuji. V nasSich podminkach se vyskytuji topol
Cerny (Aigeiros), topol bily (Leuce) a topol balzamovy (Tacahamaca). Jméno Populus odkazuje
na skutecnost, ze stromy byly Casto vysazovany kolem obchodnich cest za dob fimant. Dievo
topolil je relativné mékkeé, a proto se vétSinou pouziva k vyrob¢ lepenkovych krabic, beden,
papiru a dyhy (Pulford a Dickinson, 2006).

Topoly jsou rychle rostouci, ale relativné kratkoveéké stromy. Jsou Siroce rozsifené pies
severni mirné oblasti, od severni Ameriky pies Eurasii az po severni Afriku. Listy jsou stfidavé
a ovalné nebo ve tvaru srdce, s jemné az hrub¢ ozubenymi okraji. Listy se charakteristicky
chvéji ve vétru diky svym plochym fapikiim. Osiky maji obvykle nelepivé pupeny a hladkou
Sedozelenou kiru, zatimco topoly ¢erné maji lepkavé pupeny a kiiru, kterd je tmavsi. Topoly
jsou dvojdomé rostliny, kvetou ve visicich jehnédach, pted olisténim, aby se usnadnilo opyleni
vétrem. Plody jsou malé silnosténné tobolky, které obsahuji mnoho semen s bilymi chloupky.
Semena se ¢asto uvoliuji ve velkém mnozstvi a jsou undseny vétrem. Topoly jsou vlkomilné
rostliny, které vyzaduji dostupnou hladinu spodni vody nebo rovnomérny primérny uhrn
srazek. Rostou predevSim v luZznich lokalitach. Jsou svétlomilné a zastinéni jim nevyhovuje
(Havlickova, 2011; Mrnka et al., 2011).

Nejcéast&jsimi topoly péstovanymi v CR jsou topoly ¢erné (sekce Aigeiros). Topol Gerny
(P. nigra) se v ptirod¢ vyskytuje do nadmoiské vysky 600 m. Vyznacuje se velmi dobrou
vymladkovou schopnosti na pafezu i na kmeni. Vhodnéjsi pro energetické plantaze jsou jeho
kiizenci. Jedna se o hybridni kultivary P. x euroamericana (ktizenci P. deltoides x P. nigra a
P. angulata x P. nigra), P. canadensis, coz je ktizenec P. deltoides x P. nigra. Tyto topoly
dosahuji vyssich vynosi v nizinnych oblastech, nez v podhorskych oblastech (Cizek, 2007).

Do topolt bilych (sekce Leuce) patii domaci topol bily (P. alba) a topol osika (P.
tremula). Toplo bily snasi zasoleni. Z kiiZzenct, které jsou vhodné pro energetické plantaze se
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ze sekce Leuce vyuziva kifzenec P. tremula a P. tremuloides a dale také P x canescens (Cizek,
2007).

Cizek (2007) fadi do sekce Tacamahaca (topoly balzamové) druh P. trichocarpa a
kiizence P. maximowiczii a P. trichocarpa. Balzamové topoly rostou obecné ve vysSich
polohach.

3.5.4.2 Vrba Salix

Vrby se vyskytuji vSude na svété mimo australsko-zélanskou oblast a Arktidu. Botanicky
se vrby skladaji z ket a stromt s jednoduchymi stiidavymi listy. Vrby jsou dvoudomé. Kvéty
vrb jsou usporadany v podlouhlych kvétenstvich, znamych jako jehnédy. Plody jsou tobolky,
obsahujici drobna semena s chloupky, které roznasi vitr. Na celém svété jsou 2 az 3 rody a 350
az 500 druhti, v ¢r jich roste 27. Vrby maji jednoduché, stihlé listy, stfidavé uspofadané na
vétvickach a s ozubenymi nebo celymi okraji. Vrby jsou pomérné rychle rostouci dieviny, ale
maji relativné kratkou Zivotnost. Nékteré druhy vrby proliferuji mnozenim a ve vlhkych,
neddvno narusenych stanovistich mohou tvofit husté houstiny. VétSina vrb je pomérné snadno
kultivovatelna z odiezkl stonkii. Obvyklou lokalitou vrby jsou vlhké mista, ¢asto vedle potokd,
ek, jezer a dalSich povrchovych vod (Havlickova, 2010; Weih, 2004).

Mezi nejéastéji vyskytujici se domaci stromové druhy vrb patii vrba bila (Salix alba) a
vrba kiehka (Salix fragilis) a jejich kiiZzenec vrba nacervenala (Salix x rubens). Preferuji spise
t€z8i a hluboké pudy, dobie zasobené zivinami. Optimalni rist vykazuji v nizinach do 400 m.
n.m. Vrba kosikaiska (Salix viminalis) a jeji hybridy patii k produkéné nejzdatnéj$im rychle
rostoucim dievinam. Jsou citlivé na mraz (nadmoiska vyska do 500 m n.m.) a na susSich
lokalitach zaostavaji v rustu (Kravka, 2012).

Vrba lykovcova (Salix daphnoides) se vyskytuje i ve vysSich nadmoiskych vyskach a
vyzaduje propustné, mineralng bohatsi pady (Cizek, 2007).

Uradnicek et al., (2009) uvadgji, Ze vrby maji velmi dobrou schopnost kiiZit se. Vrba bila
(Salix alba), vrba kosikarska (Salix viminalis), vrba jiva (Salix caprea), vrba lykovcova (Salix
daphnoides) a jejich kiiZenci jsou dieviny vhodné pro intenzivni kultury. Tyto vrby maji
vynikajici kmenovou i1 pafezovou vymladnost.

3.6 Fytoremediace

Fytoremediace je technologie, ktera vyuziva rostliny k rozkladu, fixaci a akumulaci
ruznych latek, které znecistuji pidu, vodu nebo vzduch. Fytoremediace se mize d¢lit podle
kontaminovanych pud a vod patii fytoextrakce, Ktera odstranuje tézké kovy a organické
slouCeniny z pidy, jejich akumulaci v rostlinné biomase. Mezi dals$i metody patii
fytostabilizace, ktera snizuje biologickou dostupnost zne€ist'ujicich latek jejich vazbou pldni
matrice. Fytodegradace, pfeméiiuje kontaminanty na netoxické latky (Zhuang et al, 2007).

31



Fytoextrakce, jako nejcastéji pouzivana technika ve fytoremediaci, zahrnuje vyuziti
rostlinnych hyperakumulatorti pro absorpci znecistujicich latek (predevsim tézkych kovil) z
prostiedi. Tato technologie mize zlepsit kvalitu mirné kontaminovanych piid a vod v realnych
casovych méftitcich (Bandin et al.,2012).

Pro uspésnou realizaci fytoextrakce je hlavnim predpokladem vybér vhodnych rostlin,
které jsou schopny extrahovat (absorbovat) nebezpecné kontaminanty z ristovych médii a
vyvinout strategie pro vyrobu hybridl a geneticky modifikovanych rostlin, které jsou dobrymi
kandidaty na fytoextrakci. Rostliny se vybiraji podle parametra jako jsou, jejich rychlost riistu
a vynosy biomasy, prizptisobivost riznym ekologickym podminkam a genetické variabilité
(McCutcheon, 2008). Existuji dvé hlavni strategie fytoextrakce, jak vy¢istit toxické kovy z
pudy. Prvni fytoextrakéni pristup je pouziti druhd rostlin, které jsou tzv. hyperakumulatorové
(Baker et al. 1994). Bylo prokazano, ze hyperakumulacni rostliny mohou byt potencialné
uzitecné pii Cisténi piidy. Dokazi akumulovat znaéné mnozZstvi kovu z kontaminované pldy,
ale jejich nizkd ro¢ni produkce biomasy mé tendenci omezit jejich schopnost fytoextrakce
(Shukla, 2019).

Jako ptiklad, Noccaea caerulescens je obecné oznaCovan jako znamy Zn / Cd
hyperakumulator, ktery mize akumulovat a tolerovat az 10 000 mg kg — 1 Zna 100 mg kg — 1
Cd ve vyhoncich (susina) bez vykazujici jakékoli pfiznaky toxicity. Pfestoze existuje vice nez
400 druht hyperakumulaénich rostlin a dalsi jsou stale hledany, jen velmi malo studii testovalo
proveditelnost ptirodnich hyperakumulatort nebo jinych potencialné vyuzitelnych rostlin pro
fytoextrak¢ni vykon v polnich podminkach. Z praktického hlediska hyperakumulator Zn / Cd
Noccaea caerulescens a Cd hyperakumulator Viola baoshanensis mohou byt vhodné pro
fytoextrakci kovti z mirné kontaminované pidy (McCutcheon, 2008).

Druhou mozZnou alternativou je pouziti neakumulacnich rostlin, bud’ rostlin s velkym
nartstem biomasy nebo rychle rostoucich stromi, které 1ze snadno péstovat pomoci zavedené
agronomickych postupti. Rostliny, které miizeme zatadit do této kategorie jsou: indicka hotc¢ice
(Brassica juncea), slune¢nice (Helianthus annuus) a kukufice (Zea mays).

Dale do této kategorie fadime také rychle rostouci dieviny, jako jsou vrby (Salix spp.) a
topoly (Populus spp.) u kterych byl také prokazan velky potencial v dal$im usili o rozvoj
fytoextrakce (Bandin et al.,2012). Zarubova et al. (2015) uvadi, ze schopnost fytoextrakce je
v§ak u vrb vyssi nez u topolt. Vrby maji dobrou schopnost akumulovat kadmium a zinek. Vrby
také maji specifické pozadavky na Ziviny a jsou silné tolerantni ke stfedni mife kontaminace
rizikovymi prvky (Vyslouzilova et al. 2003). V zavislosti na pudnim typu a stupni znecisténi,
se fytoextrakéni potencial 1isi u jednotlivych klont. Je vSeobecné znamo, ze vyrazné velké
mnozstvi rostlinné biomasy mize kompenzovat a relativné nizké kapacity pro akumulaci kovi.
Ucinnost fytoextrakce je uréena dvéma kli¢ovymi faktory: kovova hyperakumulaéni kapacita a
produkce biomasy (Zhuang et al, 2007).

Je ztejmé, Ze pokud tyto faktory ovliviiujici fytoextrakci mohou byt optimalizovany,
fytoremediace by mohla byt urychlena. Jednim z ptistupti je pfidani chemickych latek do pidy,
které zvySuji piijem latek rostlinami. Nékolik studii uvedlo, ze pouZiti mobiliza¢niho ¢inidla,
jako je rozpusténa ethylen diamin kyselina triacetova (EDTA), kyselina N- (2-hydroxyethyl) -
ethylendiaminetrioctova (HEDTA) a kyselina diethylen-tetramin-pentaacetatova (DTPA),
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mohou zvysit ucinnost. V nekterych pripadech mize in situ pouziti takovych cheldtorit mize
predstavovat potencidl riziko zne€iSténi podzemnich vod. Pfipadné hraje dulezitou roli
v produkci rostlinné biomasy pii péstovani plodin komeréni fytoremediace (Shukla, 2019;
McCutcheon, 2008).
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4 Metodika

4.1 Polni pokus

Studie topolt a vrb byla zaloZena jako polni pokus. Pro vysadbu bylo zvoleno schéma 64
radku, kdy jeden fadek mél délku 7,5 m ve sponu 0,25 % 1,30 m, coz odpovida hustoté vysadby
30 769 ks/ha. Nakazdém pokusném tadku bylo vysazenych 30 dfevin, na polovinu byl
aplikovan distirensky kal. Celkova rozloha pokusného porostu s vnéj§imi izola¢nimi fadky je
624 m?. Experimentélni jednotky byly uspofadany do ndhodného rozdéleni.

V dubnu 2008 byl zahajen polni pokus na pidé kontaminované rizikovymi prvky
(vétsinou Cd, Pb a Zn) u obce Podlesi (49 © 42 ' 24 ' severni $iiky, 13 © 58 ' 32 ' vychodni délky),
pobliz mésta Piibram, 58 km jihozapadné od Prahy. Nadmotské vyska mista studie je 500 m
nad moifem. Klimaticky Gizemi nalezi do teplého, mirné vlhkého klimatického regionu (T3),
ktery je charakteristicky teplotni sumou nad 10 °C v intervalu 2 500-2 800 s primérnym
uhrnem srazek 550-700 mm a primérnou ro¢ni teplotou 7-9 °C. Ptred vysadbou byl pozemek
porostly trvalym travnim porostem. V minulosti dochazelo v blizkosti k t€Zbé a taveni sulfidu
olovnatého (galenit), dochazelo také ke spadu popilka z blizké kovohuté.

Tabulka ¢. 6 Obsah piijatelnych zivin ve vyluhovacim ¢inidle Mehlich I1I a hodnoty pH
(CaCl, ) v pudnich vzorcich z pokusné lokality

pH | N% P K Ca Mg Cd Pb Zn | Coxg
B . . kgt . . 0

(makg?) | (mokg?) | (makg?) | MIKID) | (mgkg?) | (moke?) | (mgkg?) | %

527103 | 14 84 4441 324 7,3 1368 218 4.1

Pro stanoveni obsahu pfijatelnych Zivin bylo pouzito vyluhovaci ¢inidlo Mehlich 111
(Mehlich, 1984), a byly provedeny odbéry pudnich vzorka padni sondyrkou v hloubce 35-40
cm. Pudni typ je slabé kysela modalni kambizem a kapacita kationtové vymény 166 mmolH +
kg, tloustka humusového horizontu byla 26 cm a objem pidy hustota 1,35 t/ m,
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4.2 Pribéh pocasi

Tabulka €. 7 Primérné denni teploty a sumy srazek v letech sledovani (Meteostanice
Ptibram) a odchylky od dlouhodobého normalu (CHMU, 2019)

rok | primérna teplota odchylka od suma odchylka od
(°O) normalu srazek normalu
(mm)

2012 91 0,5 615 28

2013 8,6 0 712 125

2014 10,1 1,5 587 0

2015 10,2 1,6 459 -128

2016 9,4 0,8 535 -52

2017 9,3 0,7 612 28

Primérna denni teplota vzduchu byla v prub&hu pokusu (2012-2018) v Podlesi vyssi cca
01 °C oproti dlouhodobému normalu (8,6°C), a kolisala pomérné¢ vyrazné iV jednotlivych
letech v rozmezi £1,8 °C. Primérna ro¢ni suma srazek byla v priméru za celé obdobi o 4 %
nizsi oproti dlouhodobému normalu (590 mm), ale s pomérné velkymi ro¢nimi vykyvy od —28
% do +21 % od normalu (viz tab. 7). Rok 2015 byl za dobu trvani pokusu nejteplejsi, 10,2 °C,
srazkové podnormalni (459 mm). Na srazky nejvydatnéjsi a teplotné nejslabsi byl rok 2013.

4.3 Aplikace Cistirenského kalu

Cistirensky kal byl poprvé aplikovan na celém pozemku v dubnu 2008 pred vysadbou
klont vrb a topoli v davee 7,5 kg m™, v kvétnu 2012 byla provedena aplikace v davce 3,5 kg
m2. Tteti aplikace kalu byla provedena v dubnu 2016 v davce 3,5 kg m™. Cistirensky kal byl
ihned po aplikaci zaoran do pudy. Hlavni charakteristiky vSech kalti jsou shrnuty v tabulce 1.
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Tabulka €. 8 - Obsah suSiny, koncentrace a mnoZstvi prvki aplikovanych distirenskymi
kaly v letech 2008, 2012 a 2016

CK

N

P

K

Ca

Mg

Cd

Pb

Zn

sus. %

2008

Obsah v susin¢ (Mg

40800

7950

2602

17484

4053

2,9

102

913

12

kg™)

Dévka (kg ha™') 367 71 23 157 36 0,03 1092 |8

2012 | Obsah v susiné (mg | 51200 | 10531 | 8621 | 8348 | 2126 | 2,10 | 46 571 18

kg™)

Dévka (kg ha™') 323 66 54 53 13 001029 |4

2016 | Obsah v susiné (mg | 35100 | 22928 | 2977 | 43900 | 4741 | 1,57 | 29,89 | 861,45 | 29,5

kg™)

Davka (kg ha ') 362 | 236 |29,9 |453 |48 |001 |03l |89

4.4 Vysadba a sortiment dievin

K vysadbé byly vybrany dva klony vrby, ([Salix schwerinii x Salix viminalis] x S.
viminalis) hybrid Tordis (S1) a klon Salix x smithiana Klon neboli S-218 (dale oznacované jako
S2).

Z topolovych klonti byl vybran nejrozsifenéjsi hybridni klon v Ceské republice, Populus
maximowiczii x Populus nigra J-105, také znamy jako Max-4 a také P. nigra klon Wolterson
(déle oznadovany P1 a P2, v tomto pofadi). Rizky byly 20 cm dlouhé a 15 cm bylo bdhem
vysadby zasypano do pidy.

4.4.1 Charakteristika vybranych klonu vrb a topoli
4.4.1.1 Vrba hybrid Tordis ([Salix schwerinii x Salix viminalis] x S. viminalis)

Hybrid vznikl kiizenim odrad Tora a Ulv, dosahuje vysokych vynosa. Ve studii Larsen
et al. (2014) uvadi, ze mél klon Tordis vynos 10,2 t [sus.] ha* rok™ v prvni sklizni, ktera byla
po tiech letech od vysazeni. Tento klon dosahl nejvys$siho vynosu biomasy ze 14 klonid vrby
(hybridy S. viminalis) ve studii Weih a Nordh (2002).

Patfi mezi registrované odridy ,Svédskych vrb“, které byly vétSinou hybridy S.
viminalis. Je relativné malo odolny vii¢i mrazu a nevhodny do vyssich poloh. Je vhodny do pud
s niz§im obsahem dusiku (Mrnka et al. 2011). Je odolna vuci listové rzi a mené napadana
hmyzem. Klon Tordis je citlivy viéi suchu (Kravka, 2012). Ze studie Weih (2002) vypliva ze
u tohoto klonu muize byt limitni pro rist jak nedostatek vlahy, tak nedostek Zivin.

4.4.1.2 Vrba Salix x smithiana klon S-218

Tato vrba patii mezi autochtonni spontalnni kiizence vrby jivy (Salix caprea L.) a vrby
kosikaiské (Salix viminalis L.) V CR s vysokou vymlatkosti. Tento klon ma velmi dobry
produkéni potencial v optimalnich podminkach nivnich luk s vyssi hladinou podzemni vody od
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teplych do chladngjsich klimatickych oblasti. Podle Weger (2011) ma primérny ro¢ni vynos
béhem 9 -letého pokusu 9,3 t [sus.] hat rok™.

Pro klon je charakteristicky velmi rychly rist s vynikajicimi regenera¢nimi vlastnostmi,
jednd se o samic¢i rostliny. Roste na pidach dobie zasobenych vodou, ale i na pudach
vysychavych. M4 rad svétlé stanoviste, ale snese i bo¢ni zastinéni. Kvete v beznu az dubnu.
Vrba ma ketovity rust a je povazovana za jeden z nejvynosnéjsich klonti pro produkci biomasy.
Produkce dievni $tépky je u tohoto klonu vyssi nez u japonskych topolt. Tento klon je vhodny
také jako biehové porosty, pro krajinotvorné ucely, zvyseni biodiverzity, vysadba na zivé ploty,
protihlukové stény podél silnic a cest, estetické ucely a dalsi. Trpi okusem zvéie (Mrnka et al.,
2011).

4.4.1.3 Topol klon J-105 Max- 4

Zatazuje se mezi tzv. japonské topoly a je kiizencem topolu cerného a topolu
Maximovi¢ova (Populus nigra x Populus maximowiczii). Pivodné byl vySlechtén pro
papirensky primysl v Japonsku. V Evropé se zacal cilené péstovat ve vymladkovych plantazich
pro energetické nebo primyslové tcely v 60. letech minulého stoleti. V Ceské republice je
péstovan na 70 % plantazi (Weger, 2011). Vyznacuje se rychlym rstem, vysokou ujimavosti
tizkl a relativni odolnosti vii¢i chorobam a Skiidcim. Primérny ro¢ni vynos je 13-14 t [sus.]
ha?! rok®. Pozadované produkce je dosazeno v irokém spektru stanovist od stfednich az
vyssich poloh. Neni vhodny do uléhavych a nepropustnych pud (Mrnka et al. 2011). Nielsen et
al. (2014) metil ve své studii produkci biomasy 36 klonu z rodu Populus, ve sklizni po 13 letech
klon P1 mél 5,1 t susiny-ha’- z 36 klon@i byl na 6. misté. Tento klon dosahl po 5 letech na
nehnojené plantaZze vynos 14 t [sus.] ha? rok™ (Trnka et al. 2008).

4.4.1.4 Topol klon Wolterson

Priimérny ro¢ni vynos je 8-10 t [sus.] ha* rok? (Laureysens 2005). Dalsi autofi uvadi
narust biomasy spise nizsi. Nielsen et al. (2014) odhadoval ve své studii produkci biomasy 36
klont z rodu Populus, ve sklizni po 13 letech se piedposledni se umistil klon Wolterson s 1 t
susiny hal. Kubatova et al. (2016) uvadi Ze, tento klon mél pii druhé sklizni po 4 letech riistu
3,7 t[sus.] ha® -rok™.

Ma stiedni az vysoky fytoextraéni potencidl, zejména pro Cd, Zn a Al. Spatné snasi
ulehlé, neprovzdusnéné a podmacené pudy se stagnujici vodou a oglejenym horizontem (Mrnka
et al. 2011).

4.5 Sklizen a laboratorni zpracovani vzorki

Sklizeti nadzemni biomasy probihala v Gnoru 2014, v unoru 2016 a Vv unoru 2018.
Vyhonky byly sefiznuty 20 cm nad povrchem pidy. Sklizena biomasa byla susena (105 °C) a
navazena. Vzorky byly dale mlety na stfizném mlyné, vybavenym sitem o velikosti 1 mm. U
takto zpracovanych vzorkl byl dale hodnocen celkovy obsah dusiku.
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45.1 Stanoveni obsahu dusiku

Celkovy obsah dusiku se zmétil pomoci pristroje Vapodest Carousel (viz. obrazek ¢. 1) a
to pomoci Kjeldahlovy metody, coz je analytickd metoda pro stanoveni obsahu dusiku. Po
mineralizaci organické dusikaté latky varem s koncentrovanou kyselinou sirovou se dusik
ptitomny ve formé riiznych funkénich skupin pfevede na amoniak, ktery ziistane vazan ve
formé siranu amonného, alkalizaci se ze siranu uvolni a stanovi se titracné.

Cely proces se tedy skladal ze tii fazi. Jednalo se o mineralizaci, destilaci a titraci. Vzorek
0 hmotnosti 0,5 g se po pfidani koncentrované kyseliny sirové a katalyzatoru, coz je smés siranu
meédnatého, selenu a siranu draselného, mineralizoval 120 minut pii teploté 420 °C. Pfi varu s
kyselinou sirovou se dusik pfevedl na anorganickou formu. Druhou fazi byla destilace vodni
parou, zde doslo k uvolnéni dusiku v podob€ amoniaku, ktery byl jimén v ptebytku titra¢niho
roztoku kyseliny borité. Zpétnou acidobazickou titraci prebytku kyseliny borité se stanovil
obsah dusiku.

Obriazek 1: VAPODEST 500 Carousel

Zdroj: vlastni

4.5.2 Hodnoceni vynosu biomasy

Vynos susiny (t(sus.)/ha/rok) z pokusné parcelky se u vSech testovanych klonil pocital
Z udajii polniho vézeni dle vzorce:
Yd (WW* D/Np)/ Nyr/C
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Kde: Yq vynos na hektar za rok v susiné [t (sus.) ha™ rok™]
W, Cerstva hmotnost zivych jedincti v pokusné parcelce [kg (sur.)]
D podil suSiny v surové hmotnosti vzorku [%]
N, pocet jedinct vysazenych na parcelku [Ks]
Nyr poCet rokti v obmyti [v pokusu = 2]
C koeficient pfepoctu hmotnostnich jednotek

Vypoéteny vynos slouzi piedev§im k porovnani pokusnych variant (kloni) mezi sebou.
Z hlediska dalsiho praktického vyuziti takto vypoéteného vynosu je nutno uvést, ze mize byt
zatizen né€kterymi nepfesnostmi (pfepocet z malého poctu jedincii, nahodilé vlivy atd.) a je
proto mozné oc¢ekavat ze se vynosy v realnych podminkach budou odliSovat napt. podle kvality
péstebni péce, volby stanovisté nebo pribehu pocasi.

4.5.3 Stanoveni odbéru dusiku rychle rostoucimi stromy

Odbér dusiku byl vypocitan z hodnot koncentrace dusiku (mg/kg), které byly
vynasobeny vynosem biomasy v suché hmoté (v t/ha).

Odbér dusiku = koncentrace dusiku * vynos biomasy RRD

4.5.4 Efektivita vyuZiti (,,znovuziskani*) dusiku (Recovery Efficiency - RE-N)

Tato hodnota je pocitana jako rozdil z odbéru dusiku na hnojené varianté v porovnani s
odbérem N na nehnojené varianté a ve vztahu k aplikované davce dusiku. Jednd se o posouzeni
aplikovaného dusiku v hnojivech a odbérem dusiku ve sklizenych produktech. Timto zpisobem
je mozné vyhodnotit podil pfimého plisobeni dusiku z aplikovanych hnojiv. Zbyvajici ¢ast
dusiku prochazi pfes mineraliza¢né-imobiliza¢ni kolobéh dusiku v pudé.

RE-N = (odbér N na hnojené varianté — odbér na nehnojené varianté) / davka N na
hnojené varianté
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5 Vysledky

5.1 Vynos biomasy rychle rostoucich dievin

Tabulka & 9 — Porovnani primérnych hodnot (+ SE) vynosu biomasy (t [sus.] ha!) ve
vyhoncich Salix (S1— (S. schwerinii xS. viminalis) x S. viminalis, S2—S. smithiana) and
Populus (P1—P. maximowiczii x P. nigra, P2—P. nigra) klony péstované na kontrole (K) a

na fadcich, kde byl aplikovan gistirensky kal (CK).

rok |varianta |klony
S1 S2 P1 P2
2014 |K 4,02+1,35% | 11,441,74° |13,47+1,78° |2+0,42
CK 8,96+1,64% |16,7+3P 8,7+2,1% 2,340,992
2016 | K 8,6+1,9% 222442 77° [19,09+2,5° |240,672
CK 16,942,3° |31,443,02° |13,3+1,4®  |2,38+0,45%
2018 |K 6,8+2,42 28,5+2,8° 15,09+2,5%° |2 8+0,92
CK 11,942,19% | 50,8+13,6° | 15,6+3% 3,17+0,72

Rozdily mezi klony bez a s oSetienim Cistirenskym kalem byly vyhodnoceny neparametrickym
testem Kruskal-Wallis v programu Statistika. Klony oznacené rozdilnymi pismeny byly
statisticky pritkazné odlisné na hladiné vyznamnosti (P<0,05)

Z tabulky ¢. 9 je patrné, Ze s vyjimkou P1 v letech 2014 a 2016 byl vynos biomasy vyssi
ve varianté, kde byl aplikovan &istirensky kal (CK) u vSech kloni ve vSech skliznich. Pofadi
nejvyssiho vynosu se velmi proménovalo v obou variantach. Ve varianté K mél nejvyssi vynos
P1 v letech 2014 (pofadi P1>S2>S1> P2), ale v letech 2016, 2018 byl prvni S2 v potadi S2>
P1>S1>P2. Ve varianté CK mél nejvyssi vynos také S2 v letech 2014 a 2016 v potadi S2> S1>
P1> P2. Ve sklizni v roce 2018 bylo potradi S2>P1>S1>P2.

Tabulka &. 10 — celkové vynosy jednotlivych klontl, celkové vynosy hnojené (CK) a
nehnojené (K) varianty a celkovy vynos Vv (t [sus.] ha?)

S1 S2 P1 P2 SOUCET
K 19,42 62,14 48,16 6,8 136,52
CK 37,76 98,9 37,6 7,85 182,11
SOUCET |57,18 161,04 85,76 14,65 318,63

Z tabulky €. 10 je patrné, ze az na klon P1 byly celkové vynosy biomasy u vsech klont
ve varianté CK vys§i nez v kontrolni variant&. Nejvyssi vynos mél klon S2 > P1>S1> P2. Vynos
na varianté CK byl o 25 % vyssi ne v kontrolni varianté. Béhem vsech sklizni rychle rostouci
dieviny vyprodukovaly 318,63 t sus. ha™.
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5.2 Koncentrace dusiku v rychle rostoucich difevinach

Tabulka &. 11 — Porovnani primért (+ SE) koncentraci dusiku (mg kg™) ve vyhoncich Salix
(S1— (S. schwerinii xS. viminalis) x S. viminalis, S2—S. smithiana) and Populus (P1—P.
maximowiczii x P. nigra, P2—P. nigra) klony péstované na kontrole (K) a na fadcich, kde byl
aplikovan ¢istirensky kal (CK).

Rok Varinta Klony
S1 S2 P1 P2
2014 | K 6882+10472 | 597543307 620443107 | 6909+4372
CK 55704229% | 5666+857% | 8234+432° |7453+595%
2016 | K 98934+874% | 11360+695° | 11717+486%°| 7914+6852
CK 973048132 | 1060843112 |9049+217% |9260+259?
2018 | K 621343332 | 6468+609% | 67715122 |6575+2442
CK 570144117 | 6466+634% |6948+381% | 7735+655°

Rozdily mezi klony bez a s osetienim cistirenskym kalem byly vyhodnoceny neparametrickym
testem Kruskal-Wallis v programu Statistika. Klony oznacené rozdilnymi pismeny byly
statisticky pritkazné odlisné na hladiné vyznamnosti (P<0,05).

Tabulka ¢. 11 ukazuje, Ze u klont S1 a S2 byla koncentrace dusiku v kontrolni varianté
v kazdém roce vys$§i nez ve variantd CK. U klonu P1 byla koncentrace dusiku vyssi ve varianté
CK v letech 2014 a 2018. Klon P2 mél viechny koncentrace N vyssi v hnojenné varanté.
Nejvyssi koncentrace dusiku byla u vSech klonti v roce 2016.

Poradi nejvyssich hodnot se v kontrolni varianté kazdy rok ménilo a to P2>S1>P1>S1
(2014), P1>S2>S1>P2 (2016), P1>P2>S1>52(2018). Ve varianté CK se pofadi koncentrace n
u jednotlivych klont také ménilo P1>P2>S2>S1 (2014), S2>S1>P2>P1 (2016), P2>P1>S2>S1
(2018).

5.3 Odbér dusiku rychle rostoucich di‘evin

Tabulka &. 12 -Porovnani pramérii (£ SE) odbérti N (kg hat) ve vyhoncich Salix (S1— (S.
schwerinii xS. viminalis) % S. viminalis, S2—S. smithiana) and Populus (P1—P.
maximowiczii * P. nigra, P2—P. nigra) klony péstované na kontrole(K) a na fadcich, kde byl
aplikovan Gistirensky kal (CK).

rok | varianta |S1 S2 P1 P2

2014 | K 24,848,3% [66,5+11,4° |84,3+10,2¢ |13,6+2,5
CK 49 4+8,7% |73,8410,4° |78,8+21,12° |17+7.3?

2016 | K 85,2423% 1246,3+30,4° [219,6+20,3° |13,7+3,5°
CK 170,4433,7° [ 331,7+40,5° {120,1+13,3% [21,9+4,72

2018 | K 37,7416,6% [332+96,2°  |94,84+17%° 18+5,72
CK 64+8,12° 552,24227,6°| 111,8425° 26+7,6%

Rozdily mezi klony bez a s osetienim Cistirenskym kalem byly vvhodnoceny neparametrickym

testem Kruskal-Wallis v programu Statistika. Klony oznacené rozdilnymi pismeny byly
statisticky pritkazné odlisné na hladiné vyznamnosti (P<0,05)

41




V tabulce ¢. 12 mél v kontrolni varianté v roce 2014 nejvyssi odbér P1>S2>S1>P2.
V letech 2016 a 2018 se poiadi zménilo na S2>P1>S1>P2. Ve varianté CK byl v letech 2014
a 2016 odbér dusiku S2>S1>P1>P2. V roce 2018 bylo potfadi S2>P1>S1>P2. AZ na vyjimku
P1 v roce 2016 vykazaly viechny klony vétsi odbér ve varianté CK.

Tabulka €. 13 — celkové odbéry jednotlivych kloni, celkové odbéry hnojené a nehnojené
varianty, celkovy odbér (kg ha)

S1 S2 P1 P2 SOUCET
K 147,7 644,8 398,7 45,3 1236,5
CK 283,8 957,7 310,7 64,9 1617,1
SOUCET 431,5 1602,5 709,4 110,2 2853,6

Z tabulky €. 13 je patrné, ze az na klon P1 byly celkové odbéry dusiku u vSech klont
ve varianté CK vys$i nez v kontrolni variantg. Nejvyssi odbér mél klon S2>P1>S1> P2.
Odbér dusiku u varianty CK byl o 23,5 % vys§i neZ v kontrolni variants. Béhem viech
sklizni rychle rostouci dieviny odebraly 2853,6 kg ha dusiku.

5.3.1 Grafické vyhodnoceni vlivu €istirenského kalu na jednotlivé klony

V grafech €. 2- 4 jsou zndzornény rozdily mezi nehnojenou a hnojenou variantou U
jednotlivych klont. Rozdily mezi klony bez a s oSetienim Cistirenskym kalem byly
vyhodnoceny neparametrickym testem Mann-Whitney (porovnani 2 nezavyslych vzorkd, tzn
ze byla porovnana hnojena a nehnojena varianta u kazdého klonu zvlast). Klony oznacené
rozdilnymi pismeny byly statisticky priikazné odlisné na hladiné vyznamnosti (P<0,05).
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Z grafu €. 2 je patrné Ze jediny statisticky vyznamny rozdil byl mezi odbérem dusiku na
kontrolni a hnojené varianté¢ u klonu S1. U klonti S2, P1 a P2 nebyl v odbérech statisticky
vyznamny rozdil.
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Graf ¢. 3 Srovnani hnojené a nehnojené varianty odbért dusiku klony v roce 2016
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Z grafu €. 3 je patrné, Ze statisticky rozdil v odbéru dusiku je u klonti S1 a P1. U klonu
S1 byl vétsi odbér v hnojené variant€ a u klonu P1 byl vétsi odbér dusiku v nehnojené varianté.
U klonii S2 a P2 nebyl v odbérech dusiku statisticky vyznamny rozdil.
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Graf €. 4 Srovnani hnojené a nehnojené varianty odbért dusiku klony v roce 2018
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Z grafu €. 4 je patrné, ze v roce 2018 mezi nebyl u klont hnojenych Eistirenskym
kalem a kontrolni variantou v odbéru dusiku rozdil.

5.4 Efektivita vyuziti dusiku

Tabulka €. 12 - Podil (%) pfimého plisobeni dusiku ¢istirenskych kalti odebrany RRD

Z tabulky ¢.

Podil celkového ptimého piisobeni dusiku Cistirenskych kali odebrany RRD

rok S1 S2 P1 P2
2014 7,6 3,5 0 1

2016 26 26 0 2,5
2018 7,2 6,1 4,7 2,2

10 vyplyva, ze

klon S1 vroce 2014 vyuzil pouze 7,6 % z aplikované¢ho
Cistirenského kalu. V roce 2016 to bylo uz 26 %. V roce 2018 se podil vyuziti snizil opét na 7,2
%. Velice podobny priibéh odbéru dusiku z aplikovaného hnojiva byl i u klonu S2. U klonu P1
byl hodnocen pouze rok 2018, protoze v pfedchozich letech byl odbér dusiku vyssi u kontrolni
varianty. Klon P2 také v podstaté necerpal dusik z Cistirenského kalu.

(1617,1 - 1236,5) /1052 = 0,36 = 36 %
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6 Diskuze

6.1 Uc&inky &istirenského kalu na rychle rostouci di‘eviny

Pouziti Cistirenského kalu jako hnojiva v rostlinné produkci poskytuje nezbytné ziviny
pro spravny rust a vyvoj rostlin.

Pokud by se jednalo o obsah makrozivin (N, P, K) v aplikovanych kalech v této studii,
nabizi se porovnani s kaly uvedenymi jako priklad v tab. ¢. 1. Hodnoty dusiku se v tabulce €. 1
pohybuji v rozmezi 2,2- 4,8 %, u kald aplikovanych v této studii (tab. ¢. 8) bylo rozmezi obsahu
dusiku 3,5-5,1 %. Fosfor byl v rozmezi 0,8- 2,5 % (tab. ¢.1) a 0,8-2,2 % (tab.¢.8). Draslik byl
v rozmezi 0,2-0,6 % (tab. ¢.1) a 0,2-0,8 % (tab. ¢.8). Z vysledku vyplyva, Ze v aplikovanych
kalech byly obsahy makrozivin primérné ve stovnani s dal§imi kaly. Vhodnost pouziti
Cistirenského kalu na plantazich RRD je téz ovlivnéna zpracovatelskymi postupy, zahrnujicimi
biologické, chemické a termalni procesy (kompostovani, vapnéni, odvodnéni). Pfedzpracovany
odpadni kal obsahuje velké mnozstvi P, ktery miize byt recyklovan v zemédélstvi, urcité
mnozstvi N (vétSinou organicky vazaného), ale velmi malo K. Diky deficitu N a K neni
Cistirensky kal vyvazenym hnojivem, proto je potieba uziti dalSich hnojiv k dosaZeni
doporu¢ného mnozstvi téchto prvka v pade (Stupavsky, 2015).

Aplikace na zeméd¢lskou pidu je nejrozsifenéjSim zpusobem vyuziti upravenych
Cistirenskych kalli a jednim z limitujicich faktorti tohoto pouziti jsou zvysené koncentrace
rizikovych prvki (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) v kalech. Podle vyhlasky 382/2001 Sb. musi
byt pii aplikaci upravenych Cistirenskych kali na zemédélskou pudu dodrzeny mezni hodnoty
koncentraci vybranych rizikovych prvkt a na zeméd¢lskou ptidu mohou byt pouzity pouze kaly
vyhovujici meznim hodnotam stanovenych vyhlaskoustu.

Tabulka €. 13 — vybrané mezni hodnoty koncentraci rizikovych prvki

Rizikové prvky Cd Pb Zn

Mezni (maximalni) hodnoty koncentraci v kalech (mg.kg™ susiny) 5 200 | 2500

Ani jeden z pouzitych kali nepiekro¢il mezni hodnoty uvedené v tabulce ¢. 13.

Marron (2015) ve své studii tvrdi, ze Cistirensky kal podporuje nar@ist biomasy vice nez
minerdlni hnojiva. Sevel (2014) ve studii porovnavé uc¢inky mineralnich hnojiv, Cistirenského
kalu a chlévského hnoje na nartst biomasy u klonu vrby Tordis. Z vysledku vyplyva, Ze doslo
Kk vyraznému zvyseni produkce u vSech zminénych typt hnojiv. Mezi hnojivy nebyl podstatny
rozdil (9,7-11,9 t susinyha-rok™).

Mrnka (2015) uvadi, Ze Cistirensky kal ma ptiznivy vliv na strukturu pidy a Ziviny se
uvoliiuji pomalu, proto hrozi mensi riziko vyplavovani z ptdy.
Mnoho studii zaznamenalo, ze hnojeni Cistirenskym kalem ma pozitivni vliv na ristu

vrb, topoli, podobn¢ jako mineralni hnojeni (Holm, et al. 2013, Labrecque, 1998). Labrecque
(1998) uvadi, ze aplikace Cistirenského kalu zvysila vynos biomasy dvojnasobné. Kromé
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produkce biomasy a rustu bylo prokazano, ze kaly zvySuji preziti stromu, listovou plochu,
stimulaci ristu jemnych kotent, zvyseni absorpce P a N stromy (Mercuri, 2005).

Lazdina et al (2007) pozorovali vyrazné zvyseni biomasy Salix viminalis a méné vyrazné
zvySeni biomasy u hybridniho klonu Sven (S. Viminalis % (S. schwerinii x S. viminalis) po
aplikaci neodvodnénych ¢istirenskych kali v davee 70 t ha? (odpovida 700 kg N hat). Pocet
vyhontl hnojenim ¢istirenskymi kaly ovlivnén nebyl.

Pozitivn€ na hnojeni kompostovanymi Cistirenskymi kaly odpovédéla tak vétsina klont
S. viminalis a S. dasyclados testovanych ve studii Holm a Heinsoo (2013). Hasselgren et al.,
(1998) pozorovali zvySeny vynos biomasy vrb po aplikaci Cistirenského kalu a jako optimalni
davku doporugili 5 t susiny ha™ rok™®, nebot’ pokryva Zivinové potieby vrb a neohrozuje spodni
vodu. Zaroven konstatovali, ze davky do 20 t ha™! rok® neovliviiuji negativné ujimavost a rist
rostlin, a Ze pii hnojeni CK nastaveném na optimalni pokryti Zivinovych naroki vrb na N jsou
ostatni prvky (P, Ca, Mg a nékteré mikroziviny) obvykle v prebytku, zatimco chybi K.

6.2 Davka dusiku kg ha rok

Podle praktickych zkuSenosti je vétSina naSich ornych puad dostatecné zasobena
zivinami pro topoly i vrby. Hnojeni se doporucuje jen v odivodnénych ptipadech na zaklade
vysledku analyz pfistupnych padnich zivin. Z vysledki pokusti provadénych v zahranici
vyplyva, Ze na plidach s normdlni zadsobou Zivin ma hnojeni sice vliv na rychlejs$i nastup
maximalni produkce, ale celkovy vynos za celé obdobi plantaZe prikazné neovlivni. Cast zivin
se do pudy vraci z opadu listi. Hnojeni pfi vysadbé neni vhodné, nebot’ podpoii spiSe riist
plevelt (Havli¢kova et al., 2010). Ze studie (Jug, 1999) vyplyva Ze vrby na hnojeni dusiku
odpovidaji vétsim piirastkem biomasy nez topoly.

Pti vysadbé rychle rostoucich stromti byl v roce 2008 na pozemek u Ptibrami aplikovan
Sistirensky kal v davce 367 kg ha (92 kg harok™) v roce 2012 doslo k 2. aplikaci ¢istirenského
kalu o davce 323 kg ha! (161,5 kg ha* rok™?). 3 davka &istirenského kalu byla dana v roce 2016
a byla to davka 362 kg ha! (181 kg ha* rok™?).

Mrnka (2015) uvadi, Ze rychlerostouci dfeviny maji narok na hnojeni 6 az 12 kg dusiku
na tunu. Podle Mitchell et al. 1992 je vhodna davka 3 az 4 kg dusiku na tunu pfepoctu tady 30
az 80 kg N ha rok™. Péstebni manual pro anglické farmare (Derfa 2002) udava davku ve
druhém a dalich letech na 40 az 100 kg dusiku ha™.

Ve studii Sevel (2014) byl zalozen pokus s klonem vrby Tordis. Hnojivo dodaval
v riiznych davkach od 60 — 360 kg N ha. Po dvou letech probghla sklizeni, nejvyssi produkce
biomasy 11,9 t ha dosahl tento klon p#i davce 60 kg N ha?l u vyssich davek se zdalo, Ze
produkce klesa s rostouci aplikaci hnojiva.

Lee a Jose (2005) hnojili plantaz rychle rostoucich stromt, davkami 56,112 a 224 kg N
ha™t. M&fily koncentraci dusiku ve spodni vodé a pii davece 112 kg se dusik jiz vyplavoval.

Z dostupnych studii vyplyva, Ze aplikované davky dusiku v pouzitych Cistirenskych
kalech byly pravdépodobné pftili§ velké a mohlo dojit k vyplanovani Ziviny.
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6.3 Vynos biomasy rychle rostoucich dievin

Vynos biomasy kloni RRD zalezi na mnoha aspektech. Nejen na konkrétnim klonu
RRD (Mrnka et al., 2011; Larsen et al., 2014), ale také na vybéru stanovisté a jeho ptidnich a
klimatickych podminkéch (Mrnka et al., 2011). Dalsi vliv na vynos biomasy RRD maji
mikroklimatické a ekologické podminky, pfedevsim intenzita zapleveleni v prvnich letech po
vysadbé (Kubatova, 2016), vyskyt houbovych chorob a hmyzich skiidct (Mrnka et al., 2011) a
samoziejm¢ mira kontaminace puidy (Vyslouzilova et al., 2003). Nemalou mérou mohou vynos
biomasy ovlivnit rizné agronomické zasahy, jako je aplikace hnojiv, pouziti pesticidi ¢i vyska
spodni vody (Sevel et al., 2014; Labrecque et al, 1998) ¢i délka obmyti (Lazdina et al, 2009;
Weger et al., 2013; Nielsen et al., 2014).

U klonu S1 byl vynos biomasy ve vSech letech sklizn¢ vétsi v hnojené varianté
Cistirenskym kalem oproti kontrolni varianté. V roce 2016 byl nartst biomasy oproti kontrolni
varianté o 50 % (16,9 t sus. ha'). Podobnych vysledkli ve vynosu biomasy dospél i Larsen
(2014) ktery zkoumal rist biomasy 8 klond vrb (v€etné S1) v 5 riiznych lokalitdich v Dansku.
Klon S1 m¢l ze 4 z lokalit oproti ostatnim kloniim nejvétsi nartist biomasy od od 5,2 do 10,2 t
sus. hal. Nejvyssiho nartistu biomasy bylo docileno kombinaci organického a mineralniho
hnojiva.

V roce 2018 doslo u klonu S1 k poklesu vynosu biomasy v hnojené i nehnojené variantg,
tato sklizen byla jiz 4 v poradi, ale podle Baksiene et al. (2018) by mél vynos klonu stoupat 1
v dalSich letech. Pokles vynosu biomasy mohl nastat naptiklad v disledku vykyvi pocasi.

Ve studii Weih (2002) provadel méfeni nartistu biomasy u 14 klont vrb. Mezi nimi byl
i klon Tordis tedy S1. Pokus byl koncipovan do 4 variant v prvni varanté byly klony hnojené
20 kg N ha t a byly zalévany pouze 80 ml vody za tyden. 4 varianta byla hnojena 120 kg ha™*
rok! a zavlazovana 150 ml tydng. Druh4 a tieti varianta byla kombinaci 1 a4. U S1 byl nejvétsi
nardst biomasy ve varinaté 4 (38 t sus. ha! ) ve variantach 2 a 3 byl nariist biomasy s podstats
stejny (25-26 t susiny-ha), coz mize znamenat, Ze dostatek piistupné vody ma stejny vyznam

vvvvvv

U klonu S2 vynos biomasy kazdym rokem stoupal, zvySoval se také rozdil vynosu mezi
hnojenou a kontrolni variantou. V roce 2018 byl vynos biomasy o 53,9 % vy3si u varianty CK
oproti kontrole. K podobnym vysledktim dosel i Weger (2012) kdy praimérny vynos biomasy v
prvnich 3 skliznich postupné stoupal z 7,0 na 10,3 a 15,6 t sus. ha! rok™, v této studii nebylo
pouzito zadné hnojeni.

Klon P1 mél v letech 2014 a 2016 vynos biomasy na kontrolni varianté vyssi nez na
varianté hnojené ¢istirenskym kalem. Nejvyssiho vynosu dosahl 8,5 t sus. "1 rok?. Malé
narGsty biomasy u hnojenych variant mohou byt nasledkem piehnojeni, jak uvadi studie
(Moscatelli et al., 2008; DesRochers et al., 2009), kdy pii vyssich davkach hnojiva doslo
K ristové depresi. Pokud jde o niz§i vynosy biomasy v kontrolni variant¢ Weger (2008)
naznacuje, ze kratké obmyti 2-3 roky snaseji Iépe klony vrb nez klony topolt.
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Ve studiich Weger (2009) a Weger et al. (2013) doséhl klon P1 vynosu 11,7 t su§-ha v
jednom obmyti dlouhém 6 let, zatimco ve dvou obmytich dlouhych 3 roky mél tento klon vynos
9,2 t sus. hal- a pokud byl sklizen kazdoroéné po dobu 6 let, mé&l vynos uz 5,7 t sus.-ha™-.
Burgart (2000) uvadi, Zze optimalni doba pro nejvyssi vynos biomasy je u topolt po 8 letech.

Klon P2 na ¢istirensky kal v podstaté nereagoval a vynos biomasy se jak v hnojené, tak
nehnojené varianté pohyboval v rozmezi 2-3,17 t sus. hal ve viech letech. Ve studiich
Kubatova (2016), které probihaly na stejném pozemku uvadi podobné vynosy biomasy (2-3,5
t sus. hal). Ve studii Laureysens (2005) porovnava produkci biomasy v susiné u 17 klond
topolt1. Pfi druhé sklizni mé&l klon P2 nejvyssi vynos biomasy a to 9,7 t sus. ha. Autor popisuje,
ze klon oproti dal§im klontim pouzil jinou strategii ristu, aby nebyl napaden rezi. Nielsen et al.
(2014) odhadoval ve své studii produkci biomasy 36 klont z rodu Populus (v¢etné klonti P1 a
P2) po 13 letech klon P1 mél 5,1 t sus. ha'- z 36 klon@ byl na 6 mist&. Pfedposledni se umistil
klon P2 s 1 t sus$. ha™.

6.4 Koncentrace dusiku v rychle rostoucich dievin

Burgart (2000) uvadi, ze Ze pti davce 100 kg N ha naméfil u 32 klont vrb 1 topolt 4300
— 6900 mg kg* N. Podobné udaje uvadi i Jug et al. (1999) 4000- 6100 mg kg™* N. Nepatrné
vy$8im vysledkiim odpovidaji i vysledky koncentraci (5570-8234 mg kg™ N) ze sklizni roki
2014 a 2018. Cerny et al. (2012) uvadi, ze obsah dusiku je ovlivnén nejen hnojenim, ale
vyznamny vliv maji i klimatické podminky v jednotlivych letech. Zalezi na vyuziti Zivin z
hnojiv a ptidni zdsoby a toto se pak projevuje na celkové schopnosti zabudovat ziviny do
organickych vazeb. Rok 2015 byl za dobu trvani pokusu nejteplejSi (pram. ro¢ni teplota
10,2°C) a také byl srazkové podnormalni (459 mm). Je mozné teplejsi pocasi s nedostatkem
srazek mohlo zapfi¢init vétsi koncentraci dusiku ve vSech testovanych klonech pti sklizni 2016
kdy bylo rozmezi koncentrace (9049-11717 mg kg?* N) v hnojené i nehnojené variants
podstatné vyssi nez v ostatnich letech.

6.5 Odbér dusiku rychle rostoucich dievin

Balik et al. (2012) uvadi, Ze odbér dusiku sklizenymi produkty je vysledkem jejich
vynosu a mnozstvi dusiku v nich obsazenych.

U klonu S1 byl ve v8ech letech odbér vetsi na hnojené varianté. Nejvétsi mél v roce 2016
a od kontrolni varianty byl odbér vetsi o 50 %. V roce 2018 se odbér dusiku v obou variantach
snizil. Jak uz bylo uvedeno v kapitole 6.2 k poklesu odbéru mohlo dojit z divodu neptiznivych
klimatickych jevi. Mrnka et al. (2011) uvadi Ze klon Tordis je citlivy na sucho a mraz. Tento
klon je nejcitlivéjsi ze vSech pouzitych klont. Ve studii Weih (2002) provadél méteni odbéru
dusiku u 14 klond vrb. Mezi nimi byl 1 klon S1. Pokus byl koncipovan do 4 variant v prvni
varanté byly klony hnojené 20 kg N ha™ t a byly zalévany pouze 80 ml vody za tyden. 4 varianta
byla hnojena 120 kg ha® rok?® a zavlazovana 150 ml tydn&. Druhé4 a tieti varianta byla
kombinaci 1 a 4. U S1 byl nejvétsi nartist odbéru dusiku ve varinaté 4 (38 kg N ha!), varianta
2 kde bylo pouzito vétsi mnozstvi hnojiva a mala davka zalivky byl odbér dusiku 36. Naopak
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ve variantach 3 a 1 kde nebylo pouzita vétsi davka hnojiva bylo docileno odbéru pouze 9-12 kg

U klonu S2 odbér stoupal kazdou sklizni. V roce 2014 se odbér varianty CK lidil od
kontrolni varianty 0 10 %, v roce 2016 0 25, 5 % a v roce 2018 o0 40 %.

Klon P1 mél v roce 2014 nepatrné nizs§i odbér dusiku v hnojené varianté. V roce 2016 byl
rozdil oproti kontrole o0 55 % . V roce 2018 mél klon P1 odbér dusiku o 15 % vyssi u hnojené
varianty oproti kontrole. Adegbidi et al. (2001) uvadi, ze klon P1 m¢l v kontrolni varianté 71
kg N ha a v hnojené varianté 76 kg na ha pfi tiileté rotaci.

Klon P2 mél ve vSech letech sklizni vet$i odbéry ve varianté s Cistirenskym kalem.
Odbeéry se velice nepatrné zvysovaly béhem sklizni o 1 — 8 %, coz opét koresponduje s malym
vynosem biomasy.

6.6 Efektivita vyuziti dusiku

Balik et al. (2012) uvadi, ze pomérn€ maly piimy vliv aplikovanych dusikatych hnojiv
je na urodnych stanovistich. V trodnych ptidach rostliny k tvorbé vynosu vyuzivaji 84 — 88 %
dusiku z pudy a jen zbytek z hnojiv (12 — 16 %). Z tabulky ¢. 6 vypliva, Ze lokalita v Podlesi je
pomérné trodna. To vysvétluje tak malé procento vyuziti Cistirenskych kalt.

Pti vypoctu piisobeni dusiku aplikovanych v organickych hnojivech je ¢asto obtizné
urc¢it piimé piasobeni dusiku a rezidualni ptisobeni v jednotlivych letech. Organicka hnojiva
predstavuji rozmanity zdroj dusiku v zemédélstvi. Jednotliva organicka hnojiva se od sebe lisi
jednak obsahem dusiku, podilem jednotlivych forem dusiku (organicky vazany dusik, mineralni
dusik N-NOs~ a N-NHs") a dale vyuzitelnosti dusiku pro rostliny z kratkodobého a
dlouhodobého hlediska. Z tabulky ¢. 12 je patrné, Ze hnojeni Cistirenskym kalem mélo maly
vliv na vynos kloni v letech 2014 tak 2018, coz bylo vzdy 2 roky po aplikaci kalti. Dochazelo
vSak k obohaceni ptidni zasoby a v roce 2016 se zvysilo vyuziti N z Cistirenského kalu u obou
klonti vrb. U klont P1 a P2 byla efektivita vyuziti dusiku z Cistirenského kalu nepatrna.
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[ Zavér

Pti sledovani fytoextrakénich schopnosti rychle rostoucich dievin dochazelo nejen
K postupnému odstrafiovani rizikovych prvka z pady, ale i odbéru Zivin, které je poticba
Vv del§im ¢asovém intervalu nahradit. Cilem diplomové prace bylo sledovani naristu biomasy,
koncentrace dusiku a odbéru dusiku ¢tyfmi klony rychle rostoucich difevin, na které byl
aplikovan cistirensky kal.

Byly testovany dva klony vrby, ([Salix schwerinii x Salix viminalis] x S. viminalis)
hybrid Tordis a klon Salix x smithiana klon neboli S-218.

Z topolovych klonti byl vybran nejrozsifengjsi hybridni klon v Ceské republice, Populus
maximowiczii x Populus nigra J-105, také znamy jako Max-4 a také P. nigra klon Wolterson.
Na c¢ast klonti byl aplikovan Cistirensky kal v letech 2008, 2012 a 2016. V letech 2014, 2016 a
2018 doslo ke sklizni a ndslednému zpracovani vzorka.

Byly navrzeny dvé hypotézy:

Prvni, hnojeni ¢istirenskym kalem maé vliv na odbér dusiku rychle rostoucimi dievinami
od odbéru rostlinami péstovanymi na nehnojené varianté.

Druhd hypotéza byla, Ze odbér dusiku rychle roustoucimi dfevinami bude v jednotlivych
letech kolisat v zavislosti na tvorbé biomasy.

Prvni hypotéza byla potvrzena jen Castené. Statisticky vyznamny rozdil v odbéru
dusiku byl prokazan pouze u kloni S1 a P1. U klonu S1 m¢lo hnojeni Cistirenskym kalem
pozitivni vliv v letech sklizné 2014, 2016. U klonu P1 m¢la aplikace kalu v roce 2016 vliv
negativni a projevila se jak na niz§im odbéru dusiku klonem, tak menSim nartstem biomasy
oproti kontrolni varianté. U klont S2 a P2 nebyl mezi odbéry dusiku na hnojené a nehnojené
variant¢ statisticky vyznamny rozdil.

Druhd hypotéza se zcela potvrdila u vSech testovanych klonti, ve vSech letech sklizné.
Nejvyssiho nariistu biomasy a zaroven odbéru dusiku dosahl klon S2>P1>S1> P2.

Byla vyhodnocovana i koncentrace dusiku V jednotlivych klonech. Z vysledkd nic
nenasveédcovalo, ze by koncentrace dusiku néjak souvisela s odbérem dusiku nebo nartistem
biomasy.

Z vypocta efektivity hnojeni Cistirenskym kalem bylo zjisténo, ze klony vrb vyuzily
dusik z ¢istirenského kalu pouze v roce 2016 a to 26 % kazda vrba. V roce 2014 a 2018 bylo
vyuziti dusiku zanedbatelné. Klony topolti nevyuzivaly dusik v podstaté viibec.

Pti porovnani vysledki s jinymi autory, lze fici, Ze aby bylo docileno vyssich vynosii u
obou klonti topolil, méla by se davka dusiku aplikovaného v Cistirenském kalu sniZit na 60 kg
N ha? rok™.
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9 Samostatné prilohy

20141po?2 Sestileté rostliny s dvouletymi vyhony po prvni sklizni
N N odbér
varianta |vysadba | blok | obdobi | klon |materidl| Cislo poce} FWg ,F\A{ DWg ?WV FW/DW DWna haj koncentr né N odbér
klond primérg primér (t) ace | rostlinu | naha(g)
mg/kg | (mg)

C 08 1 (inor P1 vétve 1 10 1936,50 | 1305,65 | 829,80 | 559,48 0,43 11,48 6072,75| 5039,164| 69693,11
C 08 2 Gnor P1 vétve 1 14 564,00 | 971,71 | 248,40 | 427,97 0,44 12,29 7101,42| 1763,992| 87278 31,
C 08 3 (nor P1 vétve 1 10 958,00 | 1230,80 | 429,60 | 551,93 0,45 11,32 6654,14| 2858,618| 75335,59
C 08 4 tnor P1 vétve 1 14 498,50 | 1014,89 | 233,80 | 47599 | 047 13,67 | 5584,80| 1305,725| 76340,85
C 08 5 (nor P1 vétve 1 15 1990,00 | 1478,00 | 888,40 | 659,83 0,45 20,30 | 7006,81| 6224,847| 142253,6
C 08 6 tnor P1 vétve 1 12 1323,50 | 1189,46 | 584,40 | 52521 | 044 12,93 | 6212,79| 3630,754| 80320,34
C 08 7 (nor P1 vétve 1 11 1949,00 | 1211,73 | 879,00 | 546,49 0,45 12,33 4794,87| 4214,692| 59125,34
C 08 1 (inor P2 vétve 1 6 130,50 | 221,75 | 60,00 | 101,95 0,46 1,25 7428,22| 445,6932| 9321,001
C 08 2 (nor P2 vétve 1 14 200,50 | 263,61 | 91,00 | 119,64 0,45 3,44 6428,28| 584,9736| 22086,62
C 08 3 (inor P2 vétve 1 7 62,00 | 276,00 | 2820 | 12554 0,45 1,80 6020,08| 169,7662| 10851,47
C 08 4 (nor P2 vétve 1 11 113,00 | 92,09 52,00 42,38 0,46 0,96 6250,09| 325,0049| 5976,446
C 08 5 (inor P2 vétve 1 12 351,50 | 140,13 | 157,20 | 62,67 0,45 1,54 6492,22| 1020,577| 10014,74
C 08 6 Gnor P2 vétve 1 9 67,00 | 43522 | 30,00 | 194,88 0,45 3,60 5318,32| 159,5497| 19133,61,
C 08 7 (nor P2 vétve 1 6 74,00 | 122,33 | 34,00 56,21 0,46 0,69 8862,56| 301,3272| 6130,908
C 08 8 tnor P2 vétve 1 9 281,50 | 357,94 | 117,40 | 149,28 | 042 2,76 | 8476,11| 995,0948| 23359,65
C 08 1 (nor S1 vétve 1 3 570,00 | 400,00 | 242,20 | 169,96 0,42 1,05 6619,72| 1603,295| 6923,761
C 08 2 Gnor S1 vétve 1 12 507,00 | 602,25 | 220,40 | 261,81 | 043 6,44 | 5927,53| 1306,427| 38199,46
C 08 3 (nor S1 vétve 1 6 179,00 | 813,17 | 78,80 | 357,98 0,44 4,41 4175,88| 329,0596| 18398,16
C 08 4 (inor S1 vétve 1 9 421,00 | 290,11 | 181,00 | 124,73 0,43 2,30 5373,11| 972,5333| 12372,33
C 08 5 (nor S1 vétve 1 2 993,00 | 641,50 | 462,20 | 298,59 0,47 1,22 | 13937,69| 6441,999| 17073,41
C 08 6 (inor S1 vétve 1 1 458,00 | 478,00 | 207,00 | 216,04 0,45 0,44 6573,48| 1360,711| 2913,066
C 08 7 Gnor S1 vétve 1 7 416,50 | 675,21 | 180,80 | 293,11 0,43 4,21 6118,95| 1106,306| 25752,65
C 08 8 (nor S1 vétve 1 9 3704,50 | 1466,06 | 1652,80 | 654,10 0,45 12,08 6326,91| 10457,12| 76400,7
C 08 1 tnor S2 vétve 1 7 125,50 | 386,50 | 52,00 | 160,14 | 041 2,30 | 566542| 294,6017| 13027,5
C 08 2 (nor S2 vétve 1 10 1433,00 | 1824,30 | 617,40 | 785,99 0,43 16,12 6176,45| 3813,341| 99581,32
C 08 3 (inor S2 vétve 1 7 1166,50 | 1476,64 | 493,80 | 625,09 0,42 8,98 5386,32| 2659,763| 48345,25
C 08 4 (nor S2 vétve 1 16 485,50 | 1024,09 | 213,40 | 450,14 0,44 14,77 5706,30| 1217,725| 84302,78
C 08 5 (inor S2 vétve 1 16 189,50 | 686,22 | 82,60 | 299,11 0,44 9,82 6413,11| 529,7232| 62957,07
C 08 6 (nor S2 vétve 1 7 2227,50 | 2043,93 | 944,20 | 866,39 0,42 12,44 | 7598,56| 7174,565| 94528,71
C 08 8 (inor S2 vétve 1 13 2680,00 | 1155,38 | 1119,00 | 482,42 0,42 12,86 4879,18| 5459,801| 62767,39
SS 08 1 (nor P1 vétve 1 6 1037,50 | 2154,58 | 441,40 | 916,66 0,43 11,28 8011,21] 3536,15| 90381,44
SS 08 3 (nor P1 vétve 1 13 2470,00 | 1642,31 | 1016,40 | 675,81 0,41 18,02 9426,43| 9581,025| 169877,2
SS 08 4 tnor P1 vétve 1 8 1065,00 | 751,88 | 49620 | 350,31 | 047 575 8168,38| 4053,149| 46957,04
SS 08 5 (nor P1 vétve 1 5 650,00 | 1466,00 | 293,40 | 661,73 0,45 6,79 9301,72| 2729,125| 63130,06
SS 08 7 tnor P1 vétve 1 7 74,00 | 447,71 | 3800 | 22991 | 051 3,30 | 7965,38| 302,6845| 26295,39
SS 08 8 (nor P1 vétve 1 7 957,00 | 1056,71 | 443,40 | 489,60 0,46 7,03 6530,02| 2895,412| 45906,71
SS 08 1 (nor P2 vétve 1 1 323,00 | 323,00 | 152,60 | 152,60 0,47 0,31 8620,19| 1315,441| 2698,32
SS 08 2 (nor P2 vétve 1 4 286,00 | 284,00 | 126,40 | 125,52 0,44 1,03 6970,76| 881,1043| 7178,963
SS 08 3 (nor P2 vétve 1 12 329,00 | 247,42 | 155,80 | 117,17 0,47 2,88 5072,58| 790,3076| 146296
SS 08 4 (nor P2 vétve 1 3 160,00 | 216,67 | 70,40 95,33 0,44 0,59 7893,35| 555,692 4630,732
SS 08 6 (nor P2 vétve 1 17 382,50 | 481,91 | 171,60 | 216,20 0,45 7,54 6838,89| 1173,553| 51559,65
SS 08 7 tnor P2 vétve 1 4 26350 | 93,38 | 11350 | 40,22 0,43 0,33 6760,83| 767,3546| 2231,147
SS 08 8 (nor P2 vétve 1 3 499,00 | 1346,33 | 214,80 | 579,54 0,43 3,57 | 10016,46| 2151,536| 35722,68
SS 08 1 (nor S1 vétve 1 5 652,00 | 1920,40 | 299,80 | 883,03 0,46 9,06 5488,04| 1645,314| 49703,29
SS 08 2 (nor S1 vétve 1 12 393,50 | 381,13 | 170,40 | 165,04 0,43 4,06 5236,54| 892,3072| 21273,57
SS 08 3 (nor S1 vétve 1 11 2039,00 | 1225,36 | 936,60 | 562,86 0,46 12,70 | 6344,85| 5942,583| 80581,96
SS 08 4 (nor S1 vétve 1 9 1635,00 | 1506,11 | 798,00 | 735,09 0,49 13,57 5582,78| 4455,062| 75763,08
SS 08 5 (nor S1 vétve 1 10 939,00 | 452,90 | 427,00 | 20595 0,45 4,22 4962,80| 2119,115| 20965,89
SS 08 5 Gnor S1 vétve 1 9 500,50 | 1024,50 | 210,20 | 430,27 0,42 7,9 5903,40| 1240,896| 4689297,
SS 08 6 (nor S1 vétve 1 5 371,00 | 960,20 | 163,60 | 423,42 0,44 4,34 6452,63| 1055,659| 28022,28
SS 08 7 (nor S1 vétve 1 14 2587,00 | 1262,64 | 112460 | 548,89 0,43 15,76 4587,18| 5158,746| 72306,68
SS 08 2 (nor S2 vétve 1 5 1358,00 | 2115,60 | 542,00 | 844,37 0,40 8,66 5513,50| 2988,319| 47747,74
SS 08 3 tnor S2 vétve 1 11 | 4296,00 | 2071,45 | 1864,80 | 899,17 | 0,43 20,29 | 5098,67| 9507,994| 103446,3
SS 08 4 (nor S2 vétve 1 12 1875,00 | 1722,08 | 808,00 | 742,10 0,43 18,27 3814,78| 3082,342| 69684,64
SS 08 7 (inor S2 vétve 1 7 817,00 | 1692,43 | 378,40 | 783,86 0,46 11,26 6139,91| 2323,343| 69106,95,
SS 08 8 (nor S2 vétve 1 10 2718,00 | 2991,80 | 1123,80 | 123701 | 041 25,37 3901,32| 4384,306| 98993,37




. i , o pocet FW DW DWnaha N odbér
varianta | vysadba | blok | obdobi | klon |materidl | Cislo . FWg L DWg ., | Fw/DW Nmg/kg| Nmg

klond primérg primér (t) naha(g)
C 08 2 Unor P1 Bhve 1 14 1700,00 | 137357 | 826,35 | 667,68 0,49 19,17 | 10848,75| 8964,884| 208016,2
C 08 3 Unor P1 e 1 10 1800,00 | 1871,00 | 832,79 | 865,64 0,46 17,76 | 12655,33| 10539,25| 224715,5
C 08 4 Unor P1 e 1 13 2900,00 | 2171,54 | 1430,17 | 1070,92 | 0,49 28,56 | 10290,10| 14716,55| 293860,4
C 08 7 Gnor P1 tve 1 11 2800,00 1313,64 1350,84 | 633,75 0,48 14,30 | 12139,46| 16398,46| 173594,1
C 08 1 Unor P2 e 1 6 400,00 | 271,67 | 182,60 | 124,02 0,46 1,53 7887,98| 1440,345| 12039,71]
C 08 2 Unor P2 e 1 13 895,00 | 42500 | 441,20 | 209,51 0,49 5,59 5375,67| 2371,745| 30033,04
C 08 3 Unor P2 Vtve 1 7 274,00 | 167,71 99,60 60,96 0,36 0,88 7006,39| 697,8363| 6133,286)
C 08 4 Gnor P2 Btve 1 11 288,00 | 143,45 | 129,60 64,55 0,45 1,46 8034,79| 1041,309] 11703,51]
C 08 5 Gnor P2 tve 1 11 717,00 | 431,55 | 318,60 | 191,76 0,44 4,33 5833,52| 1858,558| 25240,53
C 08 6 Unor P2 Bive 1 8 112,00 64,00 44,80 25,60 0,40 0,42 9280,10| 415,7485| 3898,565)
C 08 7 Unor P2 tve 1 6 146,00 74,33 62,60 31,87 0,43 0,39 8447,45| 528,8105| 3313,632,
C 08 8 Unor P2 tve 1 7 177,00 | 17529 | 107,60 | 106,56 0,61 1,53 11446,40| 1231,633| 17513,57|
C 08 1 Gnor S1 wtve 1 3 1600,00 | 1466,67 | 833,52 | 764,06 0,52 4,70 13146,40| 10957,76| 61812,55
C 08 2 Unor S1 Bive 1 11 2110,00 | 1541,82 | 936,00 | 683,95 0,44 15,43 7725,56| 7231,124] 119226,1]
C 08 3 Unor S1 e 1 6 1500,00 | 1983,33 | 680,20 | 899,37 0,45 11,07 9211,32| 6265,519| 101961,2|
C 08 4 Unor S1 Vtve 1 9 2500,00 | 1036,67 | 114521 | 474,88 0,46 8,77 7378,28| 8449,652| 64684,85)
C 08 5 Gnor S1 tve 1 2 2500,00 | 1665,00 | 1227,39 | 817,44 0,49 3,35 10054,65| 12340,97| 33719,08
C 08 6 Unor S1 Bhe 1 1 700,00 | 700,00 | 302,50 | 302,50 0,43 0,62 9640,57| 2916,249| 5982,005
C 08 7 Unor S1 Btve 1 6 2100,00 | 1405,00 | 1133,18 | 758,15 0,54 9,33 7983,29| 9046,52| 744924
C 08 8 Unor S1 Vtve 1 9 1800,00 | 1870,00 | 818,12 | 849,93 0,45 15,69 | 14005,94| 11458,49| 219766,3
C 08 1 Unor S2 e 1 7 6600,00 | 3264,29 | 2925,86 | 1447,10 | 0,44 20,78 | 11208,52| 32794,57| 232898,3
C 08 2 Gnor S2 tve 1 10 3000,00 | 3418,00 | 1283,17 | 1461,96 | 0,43 29,99 | 11639,31| 149352 349047
C 08 3 Unor S2 e 1 7 6700,00 | 4248,57 | 2930,13 | 1858,04 | 0,44 26,68 6978,84| 20448,93| 186191,1]
C 08 4 Unor S2 e 1 12 3300,00 | 3194,17 | 1237,50 | 1197,81 | 0,38 29,48 | 12291,12| 15210,26| 362396,3
C 08 5 Unor S2 Vtve 1 14 2894,50 | 2413,18 | 1232,80 | 1027,80 | 0,43 29,52 | 10476,74| 12915,73| 309232,3
C 08 6 Gnor S2 tve 1 6 4300,00 | 3275,00 | 1858,32 | 141535 | 0,43 17,42 | 12955,67| 24075,79| 225682
C 08 7 Unor S2 e 1 11 2000,00 | 1509,09 | 838,90 | 632,99 0,42 14,28 | 12905,26( 10826,23| 184322,1
C 08 8 Unor S2 e 1 11 1300,00 | 1059,09 | 529,71 | 431,55 0,41 9,74 12424,33| 6581,32| 120981,1
SS 08 3 Unor P1 Vtve 1 12 2300,00 | 1470,83 | 1098,83 | 702,69 0,48 17,30 9341,71| 10264,94| 161582,9
SS 08 5 Gnor P1 tve 1 4 5200,00 | 3685,00 | 2502,32 | 1773,28 | 0,48 14,55 9646,38| 24138,37| 140353,8]
SS 08 6 Gnor P1 wtve 1 11 2400,00 | 1340,91 | 1127,47 | 629,93 0,47 14,21 7720,19| 8704,292| 109732,8]
SS 08 7 Unor P1 Bhve 1 7 2300,00 | 1694,29 | 1025,14 | 755,17 0,45 10,84 8693,41| 8911,992| 94265,71]
SS 08 8 (nor P1 Vtve 1 6 1100,00 | 1658,33 | 517,92 | 780,80 0,47 9,61 9842,79| 5097,744] 94586,81]
SS 08 2 Unor P2 tve 1 4 886,00 | 634,00 | 444,00 | 317,72 0,50 2,61 6538,39] 2903,044| 17044,78)
SS 08 3 Gnor P2 wtve 1 12 385,00 | 76,25 | 169,60 | 33,59 0,44 0,83 6587,08| 1117,169| 5446,298)
SS 08 4 Unor P2 tve 1 3 420,00 | 373,33 | 177,60 | 157,87 0,42 0,97 9689,58| 1720,869| 9413,228)
SS 08 5 Unor P2 e 1 7 818,00 | 492,57 | 392,80 | 236,53 0,48 3,40 9177,89| 3605,076| 31170,98|
SS 08 6 Unor P2 Vetve 1 15 494,00 | 262,93 | 238,80 | 127,10 0,48 391 6456,05| 1541,705| 25248,38|
SS 08 7 Gnor P2 tve 1 4 714,00 | 478,50 | 335,80 | 225,04 0,47 1,85 13163,51| 4420,307| 24306,27|
SS 08 8 Unor P2 Bhe 1 3 1978,00 | 996,00 | 1000,80 | 503,94 0,51 3,10 13209,53| 13220,09| 40964,81
SS 08 2 Unor S1 Wtve 1 11 2346,50 | 1329,68 | 1113,80 | 631,15 0,47 14,24 6745,58| 7513,226| 96065,72,
SS 08 3 Unor S1 VBtve 1 10 2400,00 | 1307,00 | 1122,18 | 611,12 0,47 12,54 8705,27| 9768,88| 109126,8|
SS 08 4 Gnor S1 e 1 9 2600,00 | 2576,67 | 1188,26 | 1177,60 | 0,46 21,74 | 13857,42| 16466,22| 301261,4
SS 08 5 Gnor S1 tve 1 9 234550 | 1707,28 | 1175,80 | 855,86 0,50 15,80 9011,18| 10595,35| 142379,8]
SS 08 6 Unor S1 e 1 8 4200,00 | 2153,75 | 2055,88 | 1054,25 | 0,49 17,30 | 10282,24 21139| 177886,3]
SS 08 7 Unor S1 e 1 5 1338,00 | 1937,60 | 604,40 | 875,25 0,45 8,98 9232,85| 5580,334| 82882,03]
SS 08 8 Unor S1 tve 1 10 4100,00 | 3033,00 | 1816,80 | 134399 | 0,44 27,57 | 10275,54| 18668,63| 283284,7
SS 08 2 Gnor S2 tve 1 5 7200,00 | 6852,00 | 3039,43 | 289252 | 0,42 29,67 | 13500,31| 41033,23| 400509,3
SS 08 3 Gnor S2 tve 1 7 6700,00 | 4085,71 | 2933,18 | 1788,68 | 0,44 25,68 | 10198,49| 29914,02| 261931,7
SS 08 4 Unor S2 etve 1 8 3700,00 | 4867,50 | 1641,95 | 2160,06 0,44 35,45 | 12306,88| 20207,32| 436239,5
SS 08 6 Unor S2 tve 1 14 2900,00 | 1999,29 | 1272,92 | 877,56 0,44 25,20 8781,28| 11177,86| 221302,3]
SS 08 7 Gnor S2 tve 1 7 3700,00 | 6268,57 | 1685,27 | 285521 | 0,46 41,00 8254,53| 13911,14| 338415,1]




20183 po 2 desetileté rostliny s dvouletymi vyhony po tfeti sklizni
N N odbér
wsadba | blok | obdobi | Kon |material| slo | PO | rwg | T | owg | W [rwyow [PWn2hafkoncentrf na N odbér
klond primérg pramér (t) ace rostlinu [ naha(g)
mg/kg | (mg)

08 1 Unor P1 vétve 1 10 1142 | 2224,429 642 1250,511| 0,56 25,65 4068,10| 2611,718| 104352
08 2 Unor P1 vétve 1 14 2525 1552,5 1316 |809,1446| 0,52 23,24 7434,77| 9784,158| 172760,3
08 3 Unor P1 vétve 1 10 1256 [1329,667| 743 |786,5783| 0,59 16,13 6922,32| 5143,282| 111690,3
08 4 Unor P1 vétve 1 13 1088 792 606 441,1324| 0,56 11,76 8048,13| 4877,167| 94673,71
08 5 Unor P1 vétve 1 14 2049 [895,3636( 1095 (478,488 0,53 13,74 6182,68| 6770,033| 84956,86
08 6 Unor P1 vétve 1 12 1502 1330,2 771 |682,8124| 0,51 16,81 6852,32| 5283,136| 115170,7
08 7 Unor P1 vétve 1 11 798 |753,6923| 439 |414,6252( 0,55 9,36 7891,62| 3464,419| 73830,61
08 8 Unor P1 vétve 1 12 477 323,0833 244 165,2669| 0,51 4,07 323,08| 78,83233| 1314,329
08 1 Unor P2 vétve 1 6 1431 |611,9091| 784 [335,2458| 0,55 4,13 6042,02| 4736,943| 24929,8
08 2 Unor P2 vétve 1 13 478 513 247 |265,0858| 0,52 7,07 6217,11| 1535,626| 43948,14
08 3 Unor P2 vétve 1 7 400 137,5 293 100,7188| 0,73 1,45 6632,77| 1943,403| 9592,364
08 4 Unor P2 vétve 1 11 607 408,2308 324 217,9024| 0,53 4,92 6047,34| 1959,338| 29733,18
08 5 Unor P2 vétve 1 11 329 |54,83333( 170 |28,33333( 0,52 0,64 7248,08| 1232,173| 4633,778
08 6 Unor P2 vétve 1 8 120 60 73 36,5 0,61 0,60 6963,76| 508,3545| 4171,083
08 7 Unor P2 vétve 1 6 305 173,1818 175 99,36662| 0,57 1,22 7548,37| 1320,964| 9231,387
08 1 Unor S1 vétve 1 3 1457 828,5 857 14873195 0,59 3,00 5562,55| 4767,102| 16681,33
08 2 Unor S1 vétve 1 11 1628 |[1342,667| 877 |723,2916| 0,54 16,32 6501,27| 5701,611| 106102,6
08 4 Unor S1 vétve 1 9 597 1736,091 295 857,8674| 0,49 15,84 6123,21| 1806,348| 96975,99
08 5 Unor S1 vétve 1 2 555 |725,8333( 311 |406,7282| 0,56 1,67 7665,47| 2383,961| 12790,73
08 6 Unor S1 vétve 1 1 731 1921,8333( 374 |471,6357( 0,51 0,97 6925,13 2590| 6699,723
08 7 Unor S1 vétve 1 6 879 |542,1111| 458 |282,4652( 0,52 3,48 5530,71| 2533,066| 19227,35
08 8 Unor S1 vétve 1 9 2406 |[867,3333( 1026 |[369,8603| 0,43 6,83 867,33] 889,884| 5922,273
08 1 Unor S2 vétve 1 7 1750 |3310,714| 109 |[2073,453| 0,63 29,77 6760,88| 7409,929| 201288
08 2 Unor S2 vétve 1 10 1991 [3241,571| 971 1580,897| 0,49 32,43 6925,13| 6724,304| 224571,1
08 3 Unor S2 vétve 1 7 1372 | 3645,333 744 1976,77 0,54 28,38 8697,74| 6471,116| 246878
08 4 Unor S2 vétve 1 12 4682 3798,2 1700 |1379,099| 0,36 33,95 4108,38| 6984,242| 139466,2
08 5 Unor S2 vétve 1 14 1719 [1238,091| 867 |624,4472| 0,50 17,93 6422,47| 5568,278| 115172,2
08 6 Unor S2 vétve 1 6 962 16666 495 | 8575541 0,51 105,54 | 6774,37| 3353,313| 714996,4
08 7 Unor S2 vétve 1 11 1629 |10510,75 838 5407,003| 0,51 122,00 5587,23| 4682,098| 681660,2
08 3 Unor P1 vétve 1 12 2001 |[1327,364| 1061 |703,8145( 0,53 17,32 6647,85| 7053,372| 115171
08 4 Unor P1 vétve 1 8 1504 [1343,429| 781 |697,6182| 0,52 11,45 6134,48| 4791,028| 70227,55
08 2 Unor P1 vétve 1 4 1368 4567 739 2467,115| 0,54 20,24 8296,39| 6131,035| 167942,6
08 6 Unor P1 vétve 1 11 1298 | 1933,167 675 1005,306| 0,52 22,68 7216,69| 4871,266| 163701
08 7 Unor P1 vétve 1 7 2181 [821,8333| 1206 |[454,43838]| 0,55 6,53 6442,64| 7769,824| 42039,68
08 2 Unor P2 vétve 1 4 572 567,4286 316 313,4745| 0,55 2,57 5789,04| 1829,335| 14889,86
08 3 Unor P2 vétve 1 12 892 292,8 502 164,7821| 0,56 4,06 9921,45| 4980,569| 40242,83
08 4 Unor P2 vétve 1 3 266 466,5 142 [249,0338| 0,53 1,53 8229,24| 1168,552| 12611,35
08 5 Unor P2 vétve 1 7 610 802,5 316 |415,7213| 0,52 5,97 9028,94| 2853,147| 53896,36
08 6 Unor P2 vétve 1 15 219 43,25 123 24,2911 0,56 0,75 6325,91| 778,0873| 4728,068
08 7 Unor P2 vétve 1 4 2078 |[892,6667| 1177 |505,6153( 0,57 4,15 7118,02| 8377,912| 29529,88
08 2 Unor S1 vétve 1 11 1222 [1291,333| 713 |753,4539| 0,58 17,00 5293,52| 3774,28| 89994,51
08 3 Unor S1 vétve 1 10 2450 | 1918,75 1235 [967,2066| 0,50 19,84 3621,56| 4472,629| 71851,74
08 4 Unor S1 vétve 1 9 518 1123,6 262 568,3073| 0,51 10,49 7059,25| 1849,523| 74063,85
08 5 Unor S1 vétve 1 9 721 | 838,2727( 343 |398,7899( 0,48 7,36 5804,33| 1990,885| 42732,75
08 6 Unor S1 vétve 1 8 342 799,2 166 [387,9158| 0,49 6,37 6018,56| 999,0816| 38312,67
08 7 Unor S1 vétve 1 5 3354 2145,4 1597 11021,528| 0,48 10,48 6410,65| 10237,8| 67165,17
08 2 Unor S2 vétve 1 5 1517 | 5377,125 794 2814,395| 0,52 28,87 4487,83| 3563,34| 129543
08 3 Unor S2 vétve 1 7 1793 [1970,929| 951 1045,373| 0,53 15,01 5545,41| 5273,686| 83238,65
08 4 Unor S2 vétve 1 8 4110 | 6458571 2416 |3796,571| 0,59 62,30 7997,46| 19321,86| 498259,5
08 5 Unor S2 vétve 1 8 4868 6393,6 2553 [3353,094| 0,52 55,02 6106,72| 15590,47| 336020,8
08 6 Unor S2 vétve 1 14 1725 |[15496,43| 869 |7806,607| 0,50 224,19 7123,94| 6190,7| 1597101
08 7 Unor S2 vétve 1 7 3643 | 12694,3 1863 | 6491,76 | 0,51 93,21 7174,67| 13366,41| 668781,8




