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Vliv hnojeni Cistirenskymi kaly na bilanci fosforu v pidé

Souhrn

Fosfor (P) hraje zéasadni roli v zemé&délstvi i vSech formach zivota. Fosfor je dulezitou
rostlinnou makrozivinou, v ptidé€ je vS§ak malo mobilni, coz omezuje jeho dostupnost pro rostliny.
D¢je jako jsou dychani, fotosyntéza nebo i rozklad odpadu vyzaduji pfiméfenou uroven fosforu.
Pro udrZeni vysoké rostlinné produkce kvuli rostouci svétové populaci jsou nutné vyznamné
vstupy P. Fosfor je vétSinou ziskdvan z vytézeného horninového fosfitu a kombinovan
V mineralnich hnojivech se sirou, dusikem a draslikem. Fosfor ve formé mineralnich hnojiv
je kone¢ny aubyvajici zdroj. Proto je tieba hledat udrziteln&jsi alternativu i pro budouci
potravinovou bezpecnost. Moznym feSenim je vyuziti i nékterych odpadnich latek obsahujici P,
jako napfiklad cistirenské kaly.

V experimentalni ¢asti byla hodnocena bilance P u dlouhodobych pokusti na stanovistich
Humpolec, Hnév¢eves a Praha — Suchdol u pSenice ozimé (Triticum aestivum). Porovnavany
byly Ctyfi varianty hnojeni a varianta kontrolni nehnojena ve dvou letech 2013 a 2014. Jako
hnojivo byly aplikovany cistirenské kaly ve dvou experimentalnich davkach. Kal 1 v pramérné
davce 201 kg P/ha a Kal 3 v prumérné davce 603 kg P/ha za tiilety cyklus. DalSimi variantami
bylo hnojeni minerdlnim hnojivem NPK v primémé davce 90 kg P/ha za tfilety cyklus
a mineralnim dusikem. Hodnocen byl odbér P zrnem a slamou, jeho obsah v zrnu a slamé
a bilance P, pfi niZ byl zapocitan vstup P a odbér P rostlinami. Odbér P byl vzdy vyrazné nizsi
pro nehnojenou variantu. Nejméné se lisily odbéry P zrnem psenice pii porovnani obou let pro
stanoviSté Suchdol. Nejvétsi rozdil v odbéru fosforu mezi stanovisti byl zaznamenan pro
hnojenou variantu Kal 1 a Kal 3. U varianty Kal 1 a Kal 3 byla zjisténa pfimo umérna zavislost
vynosu a odbéru fosforu zrnem psenice ozimé pro vSechna zkoumand stanovisté. Pii aplikaci
nadmérného mnozstvi P ve formé Kal 3 nebyl vynos pro tuto variantu hnojeni u vSech stanovist’
vys$8i nez vynosy u ostatnich hnojenych variant. Z vysledki vyplyva, Ze hnojeni Cistirenskymi

kaly ma pozitivni dopad na bilanci fosforu v pude¢.

Kli¢ova slova: fosfor; bilance fosforu; efektivita vyuziti fosforu; dlouhodoby polni pokus;

Cistirenskeé kaly



The effect of sewage sludge application on phosphorus balance
in soil
Summary

Phosphorus (P) plays a vital role in agriculture and all forms of life. P is an important
plant macronutrient, but it is less mobile in soil, which limits its availability for plants. Processes
like respiration, photosynthesis or even decomposition of waste require an adequate level of P.
To maintain high crop production due to the growing world population, significant phosphorus
inputs are required. P is mostly obtained from mined phosphate rock and is often combined in
mineral fertilizers with sulphur, nitrogen and potassium. P in the form of mineral fertilizers is the
ultimate source. It is therefore necessary to look for a more sustainable alternative for future food
security. A possible solution is the use of some P-containing waste, such as sewage sludge.

In the experimental part the P balance was evaluated in long-term experiments
at Humpolec, Hnévceves and Praha-Suchdol sites in winter wheat (Triticum aestivum). Four
fertilization variants and a control variant were compared in two years 2013 and 2014.
As a fertilizer, sewage sludge (SS) was applied in two experimental batches, SS 1 at an average
dose of 201 kg P/ha and SS 3 at an average dose of 603 kg P/ha for a three-year cycle. Other
variants were NPK fertilizer at an average dose of 90 kg P/ha over a three-year cycle and mineral
nitrogen. The P uptake in grain and straw, the phosphorus content in grain and straw and
the balance of P were evaluated, in which the P input and the P uptake were counted. The P
uptake was significantly lower at all sites for the non-fertilized variant. The least varied P uptake
in the wheat grain samples when comparing the two years was on the Suchdol site. The greatest
difference in P uptake between the sites was registered for the fertilization variants of SS 1 and
SS 3. For the SS 1 and SS 3 variants, the proportional dependence of yield and P uptake at winter
wheat grain was found to be directly proportional to all the sites examined. With the application
of an excessive amount of P in the form of variant SS 3, the yield for this fertilizer variant at all
sites was not higher than that of the other fertilized variants. The results show that sludge

fertilization has a positive impact on soil phosphorus balance.

Keywords: phosphorus; phosphorus balance; phosphorus efficiency; long-term field trial;

sewage sludge
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1 UVOD

Vyroba potravin je pro nasi existenci zasadni, a pfesto plytvame svétovou zasobou fosforu,
rozhodujici slozkou pro produkci potravin rostlinného piivodu. Fosfor je konecny a ubyvajici
zdroj. OvSem spiSe nez na mnozstvi fosforu, které v budoucnu muze pomoci zajistit dostatek
potravy na Zemi, jsou védci zaméteni na soucasnou vyrobu a pouzivani fosfatové horniny. Dnes
je fosfor vétSinou ziskdvan z vytézeného horninového fosfatu a casto je kombinovan
V mineralnich hnojivech se sirou, dusikem a draslikem. Fosfatovd hornina je fosilni
amagmaticky sediment s vysokym obsahem fosforu, ktery se nahromadil pied desitkami
az stovky miliony lety, pfevazné na motském dné. Panuji obavy z rychlého vycerpani svétovych
zasob fosforu. Vétsina védeckych diskuzi, stejné tak jako diskuzi spole¢nosti zabyvajicich
se vyrobou mineralnich hnojiv, se zamé&fila na odhady miry vyCerpani zasob fosfatové horniny.
Presné nacasovani vrcholu a celkového vycerpani zéasob fosfatovych hornin vSak zavisi
na n¢kolika parametrech a je proto velmi nejisté. Tyto parametry se tykaji poptavky a nabidky
fosfatové horniny. Parametry souvisejici s poptavkou zahrnuji zvySeni poctu obyvatel, zplisoby
stravovani, zeméd¢€lskou efektivitu, vyrobni a zpracovatelské postupy a ztraty a plytvani v celém
potravinovém fetézci. Také posun ve vyuziti alternativnich materialti obsahujicich fosfor, jako
je hnuj, lidské vykaly, organicky odpad, masokostni moucka, Cistirenské kaly a dalsi
recyklovatelné zdroje, siln¢ ovlivituji poptavku na rezervy fosfatu z fosilnich zdroji. Objem
nabidky je charakterizovan velmi nejednoznacné kvili velké nejistoté a soucasné klesajici kvalité
fosfatovych horninovych rezerv, technickym pokrokem ¢&i cenou surovych vstupnich surovin
(jako je sira a ropa) (Neset et Cordell, 2012).

Stavajici zasoby horninovych fosfatii by mohly byt vyéerpany béhem piistich 50 — 100 let.
Predpoklada se, ze globalni produkce fosforu bude vrcholit v roce 2033. Jiné studie dospély
k zavéru, ze témet polovina soucasné dostupnych zdroji fosforu bude vycerpana do roku 2100,
nebo ze zasoby fosforovych rud budou k dispozici pro piisti 300 — 400 let. Primysl zabyvajici
se vyrobou hnojiv si uvédomuje, ze kvalita zadsob klesa a naklady na ziskévani, zpracovani
a dopravu se zvysuji (Cordell et al., 2009; Sattari et al., 2012).

K zajisténi produkce potravin pro pfedvidanou svétovou populaci v roce 2050 je potiebné
vyznamné zlepSeni zemédélské produktivity a efektivity pfi vyuzivani zdroji. Vyroba potravin
musi rast rychleji nez celosvétova populace i kvili ménici se lidské stravé (napf. zvySeni
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spotieby masa na osobu) a produkci biopaliv. A pravé i vzhledem k vyraznému zlepSeni
v produktivit¢ zeméd€lskych produkti a uinnosti vyuzivani fosforeénanti Vv hnojivech
je ptedpoklad tuto skute¢nost zvladnout (Sattari et al., 2012).

Tyto zavazné obavy v ramci védecké komunity a Siroké vefejnosti o budoucich globalnich
zasobach fosfore¢nych hnojiv iniciovaly vznik novych vyzkumnych platforem (napf. European
Sustainable Phosphorus Platform (Evropska fosforova platforma), the US Sustainable
Phosphorus Research Coordination Network, the Leibniz Science-Campus Rostock ,,Phosphorus
Research* (Kruse et al., 2015).
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2 VEDECKA HYPOTEZA A CIL PRACE

Predpoklada se, ze bilance fosforu ovlivnéna ptidavkem dEistirenského kalu na pudu bude

kladna. Dale se predpoklada, ze bilance fosforu bude ovlivnéna pH pidy.

Mezi cile prace patii zpracovat problematiku Cdistirenskych kalti jako zdroje fosforu
v zemédelstvi, a to popsani faktord, které ovlivituji obsah fosforu v kalech, ptipadné jeho formy.
Rozpracovana bude rovnéz i vyuzitelnost fosforu rostlinami z kalt a dalSich zdroji v pudé,
ptemény fosforu v pudé¢ a faktory, které je ovliviuji. Rozebrana bude také problematika ptijmu
fosforu  rostlinami  sohledem na  druh  polnich  plodin  ajejich  vyuziti.
V experimentalni c¢asti budou vyhodnoceny vysledky dlouhodobych pokust katedry
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin FAPPZ CZU. Pokusy jsou zalozeny v Ceské
republice na stanovistich s rozdilnymi ptdné-klimatickymi podminkami. Hodnoceny budou
vstupy fosforu v Cistirenskych kalech do ptidy, odbér fosforu péstovanymi plodinami a vypocteny
budou bilance fosforu. Porovnan bude vliv Cistirenskych kali s dal§imi vybranymi hnojivy
a zastoupeni péstovanych plodin v osevnim postupu. Vysledkem bude porovnani téchto variant

mezi sebou.
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3 LITERARNI CAST
3.1 Fosfor v padé

4

Fosfor je 11. nejhojnéjsim prvkem zemské kury. Hraje zasadni roli v zemédé€lstvi i ve vSech
formach zivota: dychani, fotosyntéza v zelenych listech, mikrobidlni pfemény a rozkladani
odpadu vyzaduji ptimétenou uroven fosforu ve specializovanych formach (Haygarth et al., 2013).

Fosfor je dilezitou rostlinnou makrozivinou, ktera tvoti asi 0,2 % hmotnosti susiny rostlin.
Pidni fosfor je z hlavnich rostlinnych zivin nejméné mobilni a nejméné dostupnou zivinou.
Po dusiku je fosfor druhou nejcastéji omezujici makrozivinou pro rust rostlin. Jeho nizka
dostupnost byla popsana jako ,,hrdlo lahve svétového hladu". Tvofi soucast klicovych molekul,
jako jsou nukleové kyseliny, fosfolipidy a ATP, a proto rostliny bez dobré dostupnosti této ziviny
nemohou rast. Fosfor se rovnéz podili na kontrole klicovych enzymatickych reakci a na regulaci
metabolickych cest (Schachtman et al., 1998; Sattari et al., 2012; Gichangi et al., 2009; Neset et
Cordell, 2012).

Piestoze celkové mnozstvi fosforu v pidé miize byt vysoké je ¢asto pritomen v nedostupnych
formach nebo ve formach, které jsou k dispozici pouze mimo rhizosféru. Jen velmi malo
nehnojenych pid uvolnuje fosfor dostatecné rychle tak, aby se podpofila vysokd mira ristu
riznych rostlin. V mnoha zemé&délskych systémech je vSak aplikace fosforu na pidu nezbytna
K zajisténi produktivity rostlin, a pravé v téchto pudach je obnova aplikovaného fosforu
rostlinami ve vegetacnim obdobi velmi nizka, protoze v pidé se vice nez 80 % fosforu stava
nehybnym aneni tak k dispozici pro piijem rostlin kvili adsorpci, srazeni nebo konverzi
na organickou formu (Schachtman et al., 1998).

Snadno dostupny fosfor v pidnim roztoku zajistuje vétSinu fosforu dostupného rostlinam.
Dvéma hlavnimi faktory, které fidi dostupnost fosforu pro kofeny rostlin, jsou koncentrace
fosfore¢nanovych iontd v ptdnim roztoku a pufrovaci kapacita fosforu, tj. schopnost pidy
dopliiovat tyto ionty, kdyZ je koteny rostlin odebiraji. Piidy se lisi v jejich pufrovaci kapacité
aVvrozsahu, v jakém fixuji fosfor v nerozpustnych slouceninach, které nejsou k dispozici

pro ptijem (Sattari et al., 2012).
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Obsah fosforu v pud¢ je rozdilny v rliznych oblastech svéta. Zatimco mnoho tropickych
oblasti s nizkovstupovymi systémy zeméd¢lstvi Celi nizké dostupnosti rozpustného fosforu,
nékteré mirné oblasti s intenzivnim zemédé€lstvim spojenym s chovem zvifat se musi vyrovnat
s nadmérnym mnozstvim fosforu v ptdé, ktery ohrozuje ekosystém. V mnoha ¢astech Spojenych
statt a Evropy, kde jsou aplikovana obrovska mnozstvi hnojiv bohatych na ziviny (dribezi
¢i prasedi trus a jiné zivoci$né odpady), mnozstvi fosforu dodavané v hnojivech ¢asto prevySuje
pozadavky plodin (Sharma et al., 2007).

Pudni fosfor se vyskytuje v riznych formach, a to organické a anorganické. V organické
form¢ se nachazi v pudach 20 az 80 % fosforu, z nichz vétsinu tvoii kyselina fytova (inositol-
hexafosfat). Zbytek se nachazi v anorganické frakci, ktera obsahuje asi 170 mineralnich forem
fosforu.

Pldni mikroorganismy uvoliuji imobilizované formy fosforu do pidniho roztoku, nékteré
jsou naopak odpovédné i za imobilizaci fosforu. Nizka dostupnost fosforu pidé omezuje piijem
rostlinami. Pidou prochazi prostiednictvim hmotového toku a diftize vice rozpustnych minerald,
jako je naptiklad draslik, fosfor se v§ak pohybuje pievazné difuzi. Vzhledem k tomu, ze rychlost
difaze fosforu je pomala (102 az 10 m?/s), vysoka mira absorpce rostlinami vytvafi kolem

kofene zonu, ze které je fosfor vycerpan (Schachtman et al., 1998).

3.1.1 Organicky fosfor

Organicky fosfor je v ptidé hojné zastoupen a je tak dulezitym zdrojem fosforu pro rostliny.
Snadno rovnéz piechazi z ptdy do vody a pfispiva tak i k vyzivé vodnich organismii, v¢etné téch
nezadoucich, produkujicich toxiny (Turner et al., 2005). Jako organicky fosfor se oznacuji
nukleové kyseliny, fosfolipidy, inositolfosfaty, fosfoamidy, fosfoproteiny, cukerné fosfaty,
fosfonové kyseliny, organofosfatové pesticidy, organické slouceniny fosforu a organické
kondenzované fosfaty a to v rozpusténych, koloidnich a ¢asticovych formach (Turner et al.,
2005).

Na zékladé povahy fosforové vazby se organicky fosfor v piide rozdéluje na fosfatové estery,
fosfonaty a anhydridy kyseliny fosfore¢né. Estery fosfath jsou klasifikovany podle poctu
esterovych skupin spojenych s fosfaty. Monoestery fosfatl jsou dominantni skupinou
organickych sloucenin fosforu ve vétSin€ ptid. Vyskytuji se hlavné jako inositolfosfaty, skupina

esteri  kyseliny fosforecné hexahydroxycyklohexanu (inositol). Inositolfosfaty jsou
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vSudypiitomnou slozkou eukaryotickych bunék, a predpoklada se, ze predstavuji vyznamnou ¢ast
ptirozenych vstupti fosforu do pud prostiednictvim rostlinnych a Zzivo¢iSnych detriti.
Z fosforylovanych inositold je nejbézn&jsi myo-isomer (Obr. 1), i kdyZ se v pud¢ vyskytuji i jiné
stereoizomerni formy (scyllo, D-chiro, neo). Jeden specificky izomer, myo-inositol hexakisfosfat
(myo-IP6), jiz zminén jako kyselina fytova, ma vysokou hustotu naboje zavislou na pH,
a tak pravdépodobné interaguje s mineralnimi a huminovymi latkami v ptdni matrici. Tato
reaktivita vede k vysokému stupni rekalcitrance v prostfedi, ¢imz je Casto vysvétlovana jeho
prevaha v organické frakci fosforu nejen u horskych pid. Kyselina fytova je primarni slou¢enina
pro skladovani fosfati v semenech. Témét veskera kyselina fytova se vyskytuje jako fytin,
vépenato-hofe¢nata siil, pfipadné s obsahem draselnych ¢&i zine¢natych iontii (obvykle s K*, Ca?*,
Mg?" nebo Zn?*), ktera se uklada ve formé& globoidnich krystali v jednomembranovych
vezikulech spole¢né s proteiny. Kyselina fytova je syntetizovana z myo-inositolu prostfednictvim
série fosforylacnich krokli. AvSak o intracelularnim umisténi meziproduktl v biosyntéze kyseliny
fytové existuji pouze omezené informace.

Jiné fosfatové monoestery, jez jsou pritomné v malych mnozstvich v pidé¢, zahrnuji cukerné
fosfaty, fosfoproteiny a mononukleotidy (Turner et al., 2005; Cheesman et al., 2014; Turner et
al., 2006; Brinch-Pedersen et al., 2002).

HO
HO OH
0 OH
O-P-0 OH
OH
Obrazek 1 myo-inositol monofosfat (Turner et al., 2005)

Fosfatové diestery zahrnuji nukleové kyseliny (DNA a RNA), fosfolipidy a teichoové
kyseliny. Typicky tvoii méné nez 10% piidniho organického fosforu. Fosfolipidy obecné tvofi
mensi ¢ast pidniho organického fosforu nez nukleové kyseliny. Teichoové kyseliny jsou kyselé

polysacharidy pfitomné pievazn€ v bunéénych sténach grampozitivnich bakterii. Fosfodiestery
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jsou pomérné Spatn¢ stabilizovany v extracelularnim prostfedi, coz vede k obecné vétsi labilité
a potencialu biologického obratu (Turner et al., 2005; Nash et al., 2014).

Fosfonaty obsahuji vazby uhlik-fosfor, ¢imz se znacné€ odliSuji od ostatnich organickych
sloucenin fosforu ptitomnych v puad€. Prevladajicim fosfonidtem v pfirodé je kyselina
2-aminoethylfosfonova, jejiz vyskyt je prokdzan v riiznych organismech. Fosfonaty se hromadi
ve vlhkych, chladnych nebo kyselych pudach (Turner et al., 2005).

Anhydridy kyseliny fosfore¢né (organické kondenzované fosfaty) se podileji
na biochemickém pifenosu energie a zahrnuji slouceniny, jako je adenosin-5°-trifosfat. Obsahuji
fosfatové monoesterni a anhydridové vazby, které jsou vSak v ptidé nachazeny ziidka. VétSina
pudniho organického fosforu se stabilizuje vazbami na minerdlni slozky ptudy. Zaporné nabité
organické slouceniny fosforu se vazi k mineraliim, jako jsou hlinitokfemicitany a hydratované
oxidy Zeleza nebo hliniku. Mohou se vazat ptimo nebo prostfednictvim vicesytnych kationtd,
jako je véapnik nebo trojmocné zelezo. V dusledku toho je obtizné extrahovat vétSinu pidniho
organického fosforu i v silnych rozpoustédlech. Zejména inositolfosfaty se siln€ sorbuji
na hlinitokfemicitany a reaguji s kovy za vzniku nerozpustnych precipitati znamych jako fytaty.
Fytaty vapniku jsou nerozpustné v alkdliich, zatimco fytaty zeleza a hliniku jsou nerozpustné
Vv kyselinach. Fosfore¢nanové diestery jsou sorbovany slabéji, i kdyz DNA miuzZe za kyselych

podminek proniknout do mezivrstvovych prostor jila (Turner et al., 2005).

3.1.2 Fosfor mikrobialni biomasy

Fosfor mikrobidlni biomasy je jednou z nejaktivnéjSich forem fosforu v piidach a hraje
dilezitou roli v biogeochemickém cyklu fosforu. Mikrobidlni aktivita je jeho dulezitou slozkou.
V této formé je poskytovan biologicky dostupny fosfor do suchozemskych ekosystému. Fosfor
mikrobidlni biomasy je oznacovan jako klicovy indikator biochemickych procest v pudé.
Nicméné pfeména fosforu mikrobialni biomasy je z velké ¢asti zptisobena kratkou Zivotnosti
mikroorganismi. Proto je fosfor mikrobialni biomasy jednou z nejaktivnéjSich slozek v ptdé
a je dulezitym zdrojem biologicky dostupného fosforu v ekosystémech. Napiiklad rychlost
pfemén fosforu mikrobidlni biomasy v Anglii je zhruba 2,5 roku a mira pfemény v Cing
je mnohem rychlejsi, a to asi 0,5 roku. Potencialné vysvétluji tento rozdil rizné varianty

vegetace, stejn¢ tak i studie probihajici na pidach s riznou strukturou. Pudy s tézsi strukturou
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mély nizs$i miru premény ve srovnani s pudou s lehkou strukturou. Naopak klima hraje diilezitou

roli v mikrobialnim vyvoji a sloZeni. (Sun et al., 2008; Halecki et Gasiorek, 2015).

3.1.3 Anorganicky fosfor

Za hlavni anorganické slozky fosforu se povazuji slozky, které: i) jsou adsorbovany
vyménnymi misty; (ii) spojené s oxidy Zeleza, hliniku a manganu; (iii) spojené s uhli¢itany; (iv)
spojené s vapnikem jako apatit; nebo (v) vazané v krystalické minerdlni formé (naptiklad
ktemicitany) (Turner et al., 2005).

Vyskyt anorganického fosforu a jeho formy zavisi na typu pidy a na dalSich
charakteristikach pidy a padniho roztoku. V riznych pudach tedy ptevladaji jednotlivé formy
anorganického fosforu, aktivni formy anorganického fosforu, vcetné fosforu adsorbovaného
na povrch oxidu hliniku a zeleza (Al-P a Fe-P), ¢i spojeného s vapnikem (Ca-P) jako sekundarni
precipitat nebo piirodnimi mineraly, jako je apatit nebo jako neaktivni formy. Vsechny formy
fosforu mohou existovat ve vSech pudnich typech, ale fosfor vazany na oxidy hliniku a Zeleza
je bohaté zastoupen ve vysoce zvétralych Kyselych pudach, zatimco Ca-P pievlada v mladych
vapenitych padach ze suchych a polosuchych oblasti, které maji obvykle vysoké pH. V kyselych
pudach jsou hlavnimi adsorbujicimi €inidly fosfatu krystalické a nekrystalické oxidy Fe a Al
(seskvioxidy) (Melese et al., 2015).

Fosfor se vyskytuje rovnéz jako anorganicky ortofosfat, bud’ jako H2POs4 nebo HPO,*,
v zavislosti na pH pidniho roztoku. Tyto formy jsou pro rostliny pfijatelné, a proto maji
rozhodujici funkce v mnoha procesech, jako je energeticky metabolismus, syntéza nukleovych
kyselin a membran, stejné jako fotosyntéza. Predpoklada se, Ze koncentrace volného (mobilniho)
anorganického fosforu v pidé se pohybuji v rozmezi od 1do 10 uM a tato nizka dostupnost
omezuje produktivitu rostlin v mnoha suchozemskych ekosystémech. Anorganicky fosfor
predstavuje kontinuum lability, od ortofosfatu v roztoku az po vysoce rekalcitrantni formy.
Ve vétsiné pid se dynamika fosforu tidi predevsim fyzikélné chemickymi procesy sorpce-
desorpce a srazeni-rozpousténi. Biologické procesy mikrobidlni imobilizace, remineralizace
imobilizovaného fosforu a mineralizace nemikrobidlniho organického fosforu rovnéz odstranuyi

nebo dopliuji fosfatové ionty v pudnim roztoku (Plassard et al., 2011; Biinemann et al., 2012).
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3.1.4 Kolobéh fosforu

Kolob¢h fosforu v ptidé je dynamicky systém zahrnujici pdu, rostliny a mikroorganismy.
Hlavni procesy zahrnuji ptijem fosforu pidy rostlinami, recyklaci vracenim rostlinnych
a zivo¢isnych zbytki, biologickou pfeménu mineralizace - imobilizace, fixa¢ni reakce na povrchu
jilu a oxidd, a solubilizaci a tvorbu minerdlnich fosfati chemickymi reakcemi a aktivitou
mikroorganisma.

V pfirodnich systémech se veskery fosfor vyuzivany rostlinou vraci zpét do pudy
v rostlinnych a Zivoc¢isnych zbytcich, pii kultivaci se ve sklizni néjaky fosfor odebere a vrati
se pouze Cast. VéEtSina ztrat pidniho fosforu vznikd erozi, mensi ztraty nastdvaji nasledkem
vyluhovani (Stevenson et Cole, 1999).

Fosfor v pitdnim roztoku

V porovnéani s ostatnimi makrozivinami jako je naptiklad sira a vapnik, je koncentrace
fosforu v pidnim roztoku velmi nizka. Obecné je se vyskytuje v koncentraci od 0,001 mg/I
ve velmi neurodnych pidach do 1 mg/l v Grodnych, velmi hnojenych pidach. Kofeny rostlin
ptijimaji fosfor rozpustény v pidnim roztoku, nejvice jako fosfore¢nanové ionty (HPOs>
a HoPO*), avsak takto jsou piijimany i nékteré organické formy fosforu.

Ve velmi kyselych pidach (pH 4 az 5,5) se vyskytuje spiSe monovalentni anion H,PO*,
v zasaditém prostfedi alkalickych ptd pievlada divalentni anion HPO4%, obsah monovalentniho
aniontu H,PO* je viak vlivem chemické sorpce nizky. Oba anionty jsou velmi vyznamné
v pidach neutralnich. Z téchto dvou aniontdl je aniont H.PO*  pravdépodobné vice dostupnym
aniontu, je vliv pH na reakce fosforu a dal$ich ptdnich slozek (Brady et Weil, 2008).

Pr#ijem koieny a mykorhizou

Pfijem fosfore¢nanovych iontd z pidniho roztoku je omezovan pomalym pohybem téchto
iontl k povrchu kotfenli. Tento stav mlze byt ¢astecné prekonan pii proliferaci kotenti do zon,
kde se ionty nachéazeji. Rovnéz se fosforecnanové ionty pohybuji ke kofenlim mnoha rostlin
prostfednictvim symbidzy s mykorrhiznimi houbami. Mikroskopické mykorrhizni hyfy s vlakny
se rozprostiraji do plidy nckolik centimetri od kofenovych povrchii. Hyfy jsou schopny
absorbovat ionty fosforu, jakmile se ionty vyskytnou v pidnim roztoku a dokonce mohou mit

I ptistup k nekterému silné vazanému fosforu. Hyfy pak ptivadéji fosfat do kotene transportem
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do hyfalnich bun¢k, kde reten¢ni mechanismy ptidy nemohou interferovat s pohybem fosforu.
Obecn¢ se tato mykorrhizni asociace nejlépe rozviji tam, kde rostou hostitelské rostliny nerusené
v pidé s nizkou dostupnosti fosforu. Nicméné ptitomnost téchto hub byla prokdzana pfi ristu
rostlin v pocatku vegetacniho obdobi, dokonce iv pidach s vysokym obsahem dostupného
fosforu (Brady et Weil, 2008).

Rozklad rostlinnych zbytku

V rostling je Cast fosforu premisténa do nadzemni biomasy rostlin, kde se stava soucasti
rostlinnych pletiv. Fosfor se vraci do pidy pfi opadu listi a odumirani kofent rostlin nebo
pfi jejich konzumaci lidmi ¢i zvifaty, a to ve form& zbytkd rostlin, hrabanky a Zivo¢isného
odpadu. Mikroorganismy, které rozkladaji zbytky, doCasné spojuji alespoii ¢ast fosforu ve svych
bunkach (fosfor mikrobidlni biomasy), nakonec se ¢ast fosforu uvolni mineralizaci. Fosfor se pak
spoji s aktivnimi a pasivnimi frakcemi ptiidni organické hmoty, kde je vytvofena jeho zasoba a je
tak pfistupny pro budouci uvolnéni. Tyto organické formy fosforu pomalu mineralizuji
do rozpustnych forem, které mohou koteny rostliny absorbovat, ¢imz se cyklus opakuje (Brady et
Weil, 2008).

Zisk a ztrdta

Hlavnimi cestami, kterymi se fosfor ztraci z ptidniho systému, je odvoz rostlinnych produktt
(5 az 50 kg/ha.rok u sklizené biomasy), eroze ¢astic pudy nesouci fosfor (0,1 az 10 kg/ha.rok
na mineralnich a organickych molekuldch) a vyluhovéani fosforu do podzemni vody (0,0001
az 0,4 kg/ha.rok).

Mnozstvi fosforu, které vstupuje do pudy z atmosféry (sorbovano na ¢astice prachu),
je pomérné malé (0,05 az 0,5 kg/ha.rok), ale mize téméf vyvazit ztraty z pud v nenaruSenych
lesnich a travnich ekosystémech. Optimalni produkce rostlin v agroekosystému vyzaduje,
aby piisun fosforu z hnojiva piekrocil odbér fosforu pii sklizni plodiny, ale pouze do té doby,
nez se nahromadi dostatek fosforu pro to, aby se snizila schopnost fixace fosforu v ptidé. Urovei
urodnosti pidy a zdévaznost zneCiSténi zivotniho prostiedi je z velké c¢asti urCovéana
rovnovahou - nebo nerovnovahou - mezi vstupy hnojiv a krmiv a vynosy rostlinnych

a zivo¢isnych produktu (Brady et Weil, 2008).
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3.1.5 Procesy ovliviiujici fosfor v pidé

Rozpustnost a odbér anorganického fosforu z pidniho roztoku zavisi na mineralogii ptidy
a pH. V alkalickych ptidach se koncentrace fosforu v ptidnim roztoku postupné snizuje srazenim
na mén¢ rozpustné Ca-fosfaty. Ve vysoce zvétralych kyselych padach bohatych na oxidy hliniku
a zeleza (napf. ferralsoly, které prevazuji v subtropickych a tropickych oblastech) je anorganicky
fosfor siln€ navazan na mineralni silikatové jilovité a pedogenni oxidy hliniku a zeleza.

V pribéhu ¢asu mize byt sorpce anorganického fosforu postupné silngjsi, diky pomalé diftzi
fosfatu na mikropéry, které vytvareji "okludovany fosfor" nebo dokonce prechdzi na vysrazené
Al- a Fe-fosfaty. Tomuto procesu, ktery pfispiva k nizké u¢innosti fosfore¢ného hnojiva v ptidach
s nizkym pH, mohou ¢astecné zabranit nizkomolekuldrni organické anionty a vyssi molekulérni
organické latky, jako jsou fulvické a huminové kyseliny, které ,,konkuruji* fosfatu pti obsazovani
pozitivné nabitych vazebnych mist. K desorpci fosfatlhi mohou také ptispet chelataéni organické
slouceniny. Existuji v§ak ditkkazy, Ze dynamika redoxu je uzce spojena s dynamikou sorbovaného
a rozpusténého fosfatu v disledku ptfimého vlivu redoxu na rozpustnost oxida hliniku a Zeleza

(Kruse et al., 2015).

3.1.6 Metabolismus fosforu v rostlinach

Fosfor je rostlinami piijiman v ortofosfatovych formach H2.PO4™ a HPO4Z, které se vyskytuji
V pidnim roztoku ve velmi nizkych koncentracich (0,1 - 10 uM). Jakmile je urcité mnozstvi
fosforu rostlinou pfijato, preméni se Cast na molekuly metabolické energie, a to na fosfatove
estery a nukleotidy, a na strukturni molekuly, tedy na nukleové kyseliny a fosfolipidy (Broadley,
Burns, & Burns, 2002). Optimalni pH pro piijem fosforu 4,5 az 5,0 indikuje zvySeny rostlinny
piijem HoPO4™ pies HPO4%. Kviili reakcim s piidnimi slozkami je fosfor dod4van kofentim rostlin
spiSe difizi nez hmotnostnim tokem. Kofeny rostlin mohou zménit dostupnost fosforu v pidnim
roztoku acidifikaci rhizosféry, vylucovanim organickych kyselin a sekreci extracelularnich
fosfatdz. Rychlé vychytavani fosforu na povrchu kotfene vede k tomu, Ze kolem kotene je 0,2 az
1,0 mm bez fosforu. Aby rostliny ptekonaly rozdil koncentrace od pudniho roztoku k vnitinim
rostlinnym buiikam, stejné jako negativni membranovy potencial, je nutna aktivni transportace

ptes plazmalemu (Vance, 2011).
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Pokud porovname metabolismus rostlin s metabolismem fosforu u hub, je u hub fosfor jako
anorganicky fosfat snadno dostupny specializovanymi transportéry. Tyto transportéry fosfata
musi pracovat v mikromolarnich koncentracich, protoze napiiklad hladina anorganického fostatu
V pudnim roztoku je zifidka nad 10 pM. Dulezitym faktorem je forma fosforu, kterd je ptfitomna
pii raznych hodnotach pH v prosttedi, kdy napiiklad pii hodnotach pH < 6,0 existuje primarn¢
jako H3POys. Jiné formy anorganickych fosfati zahrnuji pyrofosfat a polyfosfat. Fosfore¢nan
z pyrofosfatu a polyfosfatu je pfistupny piisobenim naptiklad alkalickych fosfatdz.

Jiné zdroje fosfatd zahrnuji organofosfaty (napt. fosforylethanolamin). Kromé hydrolyzy
téchto sloucenin sekretovanymi enzymy mohou byt nékteré organofosfaty transportovany
do buriky a dale vyuzity (Borkovich et Ebbole, 2010).

| vzhledem k nizkym koncentracim dostupného fosforu v pidé vyvinuly rostliny dvé obecné
strategie pro lepsi ziskavani fosforu a jeho vyuziti v prostfedich chudych na Ziviny, a to: ty, které
jsou zaméteny na zachovani a recyklaci fosforu a ty, které smétuji k lepsimu ziskavani nebo
vychytavani fosforu. Procesy, které snizuji vyuzivani fosforu, zahrnuji snizenou rychlost ristu,
zvySeny rust na jednotku pfijmu fosforu, remobilizaci vnitiniho fosforu, modifikaci metabolismu
uhliku, ktera obchazi kroky vyzadujici fosfor, alternativni cesty dychani a zmény biosyntézy
membrany vyzadujici méné fosforu. Procesy, které vedou ke zvySeni absorpce fosforu, zahrnuji
modifikovanou kofenovou architekturu a vyssi kofenovy rist, vyvoj kofenovych chloupkl
vedouci ke zvétSenému povrchu kotfenové plochy, zvySenou expresi gent prenasSejicich fosfor a
zvysenou produkci a exsudaci fosfataz a organickych kyselin. Tyto ¢etné reakce na aklimatizaci
na nedostatek fosforu se vzajemné nevylucuji a mohou se vyskytovat u jednoho druhu (Vance,
2011).

Prikladem recyklace fosforu miiZze byt znovuvyuziti fosforu béhem starnuti listd, kdy jsou
esencidlni ziviny uzaviené v listu, naptiklad fosfor, mobilizovany a transportovany do tkane¢,
zejména do rasicich listi a rozvijejicich se semen. Recyklace fosforu je zdsadni, protoze pomaha
zajistit dosud ziskany fosfor tak, aby nedoSlo k jeho ztratdm v Zivotnim prostfedi, zejména
Vv pfirozené se vyskytujicich podminkach, kde vétSina neobdélavanych pid obsahuje nizké

hladiny rozpustného ortofosfatu. (Stigter et Plaxton, 2015).
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3.2 Udrzitelnost v hospodareni s fosforem

V intenzivnich zemédélskych systémech je cilem dosaZzeni maximalni produkce, kterad
vyzaduje vyznamné vstupy fosforu tak, aby produktivita rostlin nebyla omezena dostupnosti
fosforu v pade€. Toho se bézn¢ dosahuje aplikaci anorganického fosforu ve formé rozpustnych
mineralnich hnojiv. VétSina zeméd¢€lskych pid mé kapacitu k zachycovani tohoto fosforu
adsorpci na mineralni povrchy pudy a tvorbou hiife rozpustnych minerala fosforu a organického
fosforu. Tato "pufrovaci kapacita" zajistuje prubézny ptisun anorganického fosforu do piidniho
roztoku, jde tak o pozvolngjsi zajisténi fosforu k uspokojeni stavajicich a budoucich pozadavki
na rostliny. V mnoha oblastech vSak pokracujici aplikace fosfore€nanovych hnojiv, spolu s
nedostatenym zohlednénim vstupti fosforu v dovezenych krmivech a obsahem fosforu ve
stajovych hnojivech vedla kakumulaci vyznamnych mnozstvi pudniho fosforu. Proto v
intenzivnich zeméd¢lskych systémech trovné dostupného fosforu bézné prekracuji mnozstvi
potiebné pro maximalni rust rostlin. (Schjonning et al., 2004).

Béhem potravinové krize v roce 2008 vzrostly ceny hnojiv a ceny komodit z fosfatl
se béhem 18 mésici zvysily o 800 %. Tato zranitelnost globalniho trhu s fosfatovou horninou
¢ini identifikaci a pfijeti udrzitelnych cest pro budouci zajistovani potravin jesté naléhavesi.

Fosfor byl v zemédélstvi po desetileti v mnoha industrializovanych zemich nadmérné
vyuzivan (Sattari et al., 2012). Bohuzel, pouzivani fosforu nad ramec pozadavki plodin a
netcinné vyuzivani pidniho fosforu rostlinami vedlo k akumulaci pfevazné nedostupné zasoby

pudniho fosforu a rovnéz k eutrofizaci vodnich tokd (Menezes-Blackburn et al., 2016).

3.2.1 Moznosti recyklace fosforu

Existuje nékolik technologickych postupti pro recyklaci fosforu z odpadni vody,
Cistirenskych kall nebo z popela po termickém vyuziti Cistirenskych kald. Recyklace z odpadni
vody je zalozena pfevazné na precipitacnich nebo krystaliza¢nich procesech ¢i na biologickém
odstranovani (inkorporace do biomasy). Recyklace z kalu nebo popela vyzaduje predchozi
hydrolyzu, dezintegraci a rozpousténi (Blocher et al., 2012). Dalsim piikladem vyuziti fosforu z
odpadnich vod je struvit (MgNHsPO4.6H20, fosfore¢nan hotfe¢nato — amonny). Struvit obsahuje
jen malé mnozstvi skodlivych latek a vyznacuje se relativné nizkou rozpustnosti fosforu (Vogel

et al., 2015; Schoumans et al., 2015).
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3.3 Hnojeni ¢istirenskymi kaly

Komunalni odpadni vody se ve velkém zacaly vyuzivat asi pfed 150 lety, poté, co byly
do mést zapadni Evropy a severni Ameriky zavedeny toalety a kanaliza¢ni systémy. Odpadni
voda byla vypousténa bez jakékoliv upravy a vodni toky byly siln€ znecistény. Problém ilustruje
naptiklad situace v Londyné v padesatych letech 19. stoleti, kdy zapach z feky Temze byl tak
silny, Ze Vv parlamentu se zaclony namacely v chlornanu véapenatém. Pro snizovani znecisténi
Temze byly po proudu zfizeny primitivni ¢istirny odpadnich vod, vyuziti pro zemédélskou oblast
bylo v tomto piipadé vedlejsim benefitem pfi ¢isténi odpadnich vod.

Praxe cistiren odpadnich vod se rychle rozsifila, slouzily nejen Londynu, ale i velkym
méstim v Evropé a desitka distiren odpadnich vod byla na pfelomu stoleti 20. stoleti
i ve Spojenych statech. Potieba spolehlivého a pravidelného odbytu cistirenskych kalt vsak
nebyla zcela kompatibilni se sezénnim charakterem pozadavkl zivin a vody pro rostlinnou
vyrobu. Postupné byly technologie vylepSovany a nachazeny jiné moznosti vyuzivani kald
Z Cistiren odpadnich vod.

Kal je koncentrovana suspenze pevnych latek, z velké casti sloZzend z organické hmoty
a organickych pevnych latek obsahujicich ziviny a jeji konzistence muze byt v zavislosti na
druhu zpracovani kalli ve formé od suspenze az po suché pevné latky. Kaly z ¢istiren odpadnich
vod byly v zemédé€lstvi pouzivany od svého vzniku.

Vzhledem ke zkusSenostem s vyuzivanim lidskych exkrementl, odpadnich vod a stajovych
hnojiv na zemédé€lské pude, bylo pouziti Cistirenského kalu logickym vyvojem. Naptiklad v Ohiu
byl Cistirensky kal z Aliance pouzivan jako hnojivo jiz v roce 1907.

Zivinové slozeni kali a jeho vyznam pro rostliny bylo hodnoceno mnoha védci
a je povazovano za podobné jako u jinych hnojiv organického ptivodu, které se bézné pouzivaji
na obd¢lavané pudé¢, napiiklad stajova hnojiva. Vedle hlavnich rostlinnych Zivin obsahuje kal
také stopové prvky, které jsou nezbytné pro rast rostlin. Puady, které byly obdélavany po
desetileti, maji Casto nedostatecné obsahy urcitych stopovych prvki, jako je zinek a méd.
Nékteré vapnité pudy maji nedostatek zeleza. Aplikace Ccistirenského kalu mohou pomoci
odstranit i tyto nedostatky (Council, 1996).

OvSem malokdy méstské kanalizacni systémy piepravuji do Cistiren pouze odpadni vody

z domacnosti. Primyslova odpadni voda a destova voda jsou odvadény ze silnic a jinych
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zpevnénych ploch, a jsou &asto vypoustény do kanalizace. Cistirensky kal tak mtze kromé
organickych latek obsahovat i mnoho toxickych latek. Kaly z €istiren odpadnich vod mohou také
obsahovat dalsi skodlivé toxické latky, jako jsou detergenty, rizné soli a pesticidy, odpadni latky
z prumyslovych provozu, toxické organické latky a hormonalni disruptory, které byly zachycené

pfi ¢isténi vody, coz brani jejich naslednému vyuziti v zeméd¢€lstvi (Singh et Agrawal, 2008).

3.3.1 Moznosti aplikace kalu

Obsah fosforu v susiné kalu z COV vyjadieny jako P2Os je asi 10 hm. %, v nékterych
ptipadech vSak miZe dosdhnout az 20 hm. %. Jinymi studiemi bylo zji$t€no, Ze obsah P2Os se
pohybuje okolo 15,2 hm. % v surovém kalu, na ¢emz se shoduje i Shiba et Ntuli, 2017
S ostatnimi autory. V mnoha zemich je pfima aplikace kalu na zeméd¢€lskou ptdu jiz zakézana
(napt. Svycarsko, nékteré znémeckych spolkovych zemi atd.) adalsi vinu zakazd lze
pfedpokladat i do budoucna. Nejen proto je tieba hledat vhodné metody pro €isténi kalt, které by
mohly naplnit jak ekonomické, tak i environmentalni pozadavky (Syc et al., 2015).

Blocher et al., 2012 i Ye et al., 2017 uvadi, ze kaly z Cistiren odpadnich vod predstavuji
dialezity sekundarni zdroj fosforu, protoze velké procento fosfatli z odpadnich vod je pfeneseno
praveé do kalu (pfiblizné 90 %).

Hlavnimi sloZzkami distirenskych kalt byvaji fosfor, oxid kfemicity, oxidy Zeleza, oxid
vapenaty a oxid hlinity.

Chemicka charakteristika Cistirenskych kald shromdzdénych za vice nez 2 roky z osmi mést
ve stat¢ Indiana v USA ukazala, Ze kal z Cistiren odpadnich vod obsahuje ptiblizné¢ 50 %
organické hmoty a 1 az 4 % anorganického uhliku. Organicky dusik a anorganicky fosfor
predstavovaly vétSinu celkového dusiku a fosforu v kalu. Organicky a anorganicky uhlik,
organicky dusik a anorganicky fosfor, vapnik a hoi¢ik byly pfitomny v pomérné konstantnich
koncentracich v daném kalu po celou dobu odbéru vzorka. Obsahy anorganického dusiku,
organického fosforu, drasliku a vSech ostatnich kovt se béhem celé doby studia pomérné lisily.
Nejvetsi odchylky byly zjistény u stopovych prvki a tézkych kovi, jako jsou kadmium, zinek,
med’, nikl a olovo.

Charakteristika Cistirenskych kald z Kalkaty, Indie, byla provadéna pro zhodnoceni mozného
vyuziti jako hnojiva. Hodnota pH kall z ¢istiren odpadnich vod byla neutralni az mirn¢ alkalicka.

Kaly byly bohaté na organicky uhlik a dusik.
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Srovnani udaji o fyzikalné-chemickych vlastnostech vybranych kali z riznych zemi
shromdzdénych v letech 1998-2002 jasn¢ ukazalo, ze pH se muze lisit od kyselé az alkalické
oblasti (Cistirensky kal Thajsko: pH 6,82, Spanélsko: pH 8,6 a Indie: pH 7,1) (Singh et Agrawal,
2008).

Adegoke et al., 2016 uvadi, Ze listy rostlin rostoucich v pudé hnojené Cistirenskym kalem
obsahovaly nejvétsi koncentrace glukosinolatii, tedy bioaktivnich sloucenin, které by mohly hrat
vyznamnou roli v udrzitelném zemédélstvi jako alternativni néstroje proti pidnim patogentim
v konvenénim zeméd€lstvi. Dale pak byla celkova sklizeii papriky zvysena o 15 az 34 % po

pridani Cistirenského kalu na ptivodni ptadu.

3.3.2 Mozné zmény vybranych pidnich vlastnosti po aplikaci kalu

Jak je znamo, zmény pH nebo redox potencidlu, ovliviuji systém pudy, rostlin
i mikroorganismti. Mohou byt ovlivnény dynamiky stopovych prvkli a organické hmoty
anapiiklad i uvolnovani fosforu (Kim et al.,, 2016). Napiiklad mohou byt ovlivnéné tyto
vlastnosti pudy: stabilita ptidnich agregatii, objemova hmotnost, kationtova vyménna kapacita

(dochazi k jejich zvyseni), eroze (dochazi k poklesu) (Singh et Agrawal, 2008).

Hodnota pH piidy

Bourioug et al., 2014 uvadi, Ze pii aplikaci Cistirenského kalu na ptidu nedoslo k Zadnému
vyraznému rozdilu v pH. Aplikace kalu mirn¢ ovlivnila hodnoty pH v povrchové vrstvé pidy
a pH bylo vyssi. Toto odpovida i zjisténi ve studii, kdy se pH pidy po aplikaci ¢istirenského kalu
zménilo z6,0 na 6,9 nebo zjisténi v jiné studii, kterd uvadi, ze se pH pudy po pfidani
Cistirenského kalu zménilo z 5,9 na 6,2 (Mbagwu et al., 1991; Ociepa et al., 2017).

V jinych studiich bylo vyss§i pH zaznamenano v pidach, na které byl aplikovan Cistirensky
kal pochazejici pfevazné z odpadnich vod z domacnosti. OvSem je zaznamenano i snizeni pH
pudy. Zmény pH pudy byly v korelaci s pouzitim uhli¢itanu vapenatého pii upravé Cistirenskych
kali a kyselin béhem rozkladu kalu (Singh et Agrawal, 2008).

Redox potencial pudy
Bourioug et al., 2014 nepozoroval zadny vyznamny rozdil v redox potencialu mezi pudou,
na kterou byl aplikovan Cistirensky kal a plidou, ktera byla ponechdna bez aplikace ¢istirenského

kalu. Hodnoty tohoto parametru se pohybovaly v rozmezi 356 az 434 mV.
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3.3.3 Viliv aplikace kalu na rostliny

Obecné se ukazalo, ze pridani kalu na zemédélskou pidu zvySuje rast a produkci plodin.
Zvyseni vynosu plodin v disledku aplikace kalu Casto piesahovalo vynos z pud kontrolnich
pokusti s dobie fizenym hnojenim.

Napiiklad celkova koncentrace bilkovin v pSenicné slamé péstované na pidé hnojené pouze
Cistirenskym kalem a sldmé péstované na pid€ hnojené N, P a K z komeréniho hnojiva,
tak aby se obsah zivin N, P a K rovnal obsahu zivin v kalu, byla vys§i nez u pSeni¢né slamy
pestované na ptud¢ hnojené komerénim N, P a K hnojivem. Stejné tak byl vyssi 1 vynos zrna
pSenice aslamy, a to u pSenice hnojené Cistirenskym kalem o 0,1 kg/ha u zrna a 0,6 kg/ha
u slamy. Puda byla hnojena mnozstvim 10 t/ha vysuSeného kalu. Tyto udaje ukazuji, ze pSenice
muze vyuzivat ziviny Zz Cistirenskych kala tak ucinnég, jak muize vyzivat Ziviny z komer¢nich
hnojiv, naptiklad i pti vyrobé vysoce kvalitnich slam pro krmeni hospodaiskych zvitat (Day et
al., 1987).

Avsak bylo napftiklad zjisténo, ze aplikace neupraveného surového Cistirenského kalu méla
Skodlivé ucinky na kli¢eni semen a rist sadby. Jiné vyzkumy vykazovaly pfi nadmérmné aplikaci
Cistirenskych kala (5,6 Mt/ha suSiny) pfiblizné o 30 % vys$si vynos kostfavy (Festuca
arundinacea Schreb.) téikrat béhem dvouletého obdobi ve srovnani s kontrolami.

Zjisténo bylo rovnéz, ze pii aplikaci kalu v poméru 0, 80, 160 a 320 t/ha suSiny se zvysila
prumérna susina péstované slunecnice (Helianthus annus L.). Hodnoceny byl i efekt aplikace
kalu na rist a vynos je¢mene (Hordeum vulgare L.) v klimatickych podminkach Stfedozemi. Do
pudy byly zapravovany konvenéni hnojiva a ¢istirensky kal (15 t/ha susiny). Opakovana aplikace
kalu v téchto podminkach snizila hodnotu pH a zvysila obsah celkového organického uhliku
a zvysila kationtovou vyménnou kapacitu. Vynos zrna je€mene se vyrazné zvysil pii opakovaném
pouziti kald. Koncentrace bilkovin v listech jeCmene a akumulace suSiny v rostlinach
pestovanych v pudé upravené Cistirenskymi kaly byla vyssi od pocatku vyvoje az po metani.
Bylo vSak zjiStétno vyznamné zvySeni koncentrace téZkych kovl v zrnech, které
se pii dlouhodobé;jsi aplikaci Cistirenského kalu projevilo. (Singh et Agrawal, 2008).

Ptijem fosforu z Cistirenskych kalii rostlinami se 1i$i podle typu ptidy, na ktery se aplikuje,
atypu kalu produkovaného na konkrétni COV. Byl zjiitén vyssi pijem fosforu rostlinami

Vv jilovité piidé ve srovnani s morénovou piidou, coZ naznacuje nizsi sorpéni kapacitu fosforu
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v jilovité¢ pade€. Zjisténo rovnéz bylo, ze piijem fosforu rostlinami se vyznamné lisi, kdyz se
do pidy aplikuji stejné mnozstvi fosforu v chemicky upravenych kalech z riiznych COV
(Hanserud et al., 2016).

Vjiné studii se v jilovité pudé pifidanim Cistirenskych kalt zvySily vSechny métené
parametry (suSina rostlin, obsah fosforu a fosfor odebrany nadzemnimi Castmi rostlin) a byly
vys$§i nez hodnoty u pudy, ktera nebyla hnojena fosforem, avSak nejvySsi hodnoty jiz
vyjmenovanych parametrii byl prokazan pii hnojeni pidy fosforeCnanem vapenatym. Procento
fosforu z hnojiva odebraného jilkem (Lolium) dosahlo nejvyssi hodnoty u fosfore¢nanu
vapenatého (12,21 %) a pohybovalo se mezi 7,58 a 9,48 % u kali. Podobné vysly i hodnoty
pro obsah fosforu a celkového fosforu odebraného nadzemnimi ¢astmi rostlin, kdy se hodnota
fosforu odebraného nadzemnimi castmi rostlin se pro jilek hnojeny Ccistirenskymi kaly
pohybovala mezi témét 22 - 23 mg P/kg pudy. V hlinité pudé byly hodnoty odbéru fosforu
bylo zjisténo pro kaly upravené flokulaci ptidavkem FeSO4 a anaerobni digesci. V hlinité padé
byla vyznamnost vlastnosti kalu snizena i kvili vysokému obsahu fosforu v pudé, ktery sam

0 sob¢ jiz splnil vétsinu potieb plodiny (Frossard et al., 1996).

3.3.4 Zmény obsahu makrozivin v plodinach po aplikaci kalu

Chemické sloZeni rostlin zavisi na faktorech Zivotniho prostfedi (teplota, slunecni zafeni,
mnozstvi srazek, pidni podminky), na Grovni mineralniho, a organického hnojeni. Obsah
makrozivin a mikrozivin je uréen analyzovanou ¢asti rostlin.

Naptiklad Kepka et al. (2016) ve své studii porovnaval vynos zrn a slamy jarniho je¢mene,
a to porovnanim aplikace mineralniho hnojiva a aplikace kombinace mineralniho hnojiva (dodani
NPK hnojiva) a Cistirenského kalu. Z provedeného vyzkumu vyplyva, Zze Cistirensky Kkal
vyznamné ovlivnil nartist vynosu jarniho je¢mene. Z kontrolniho stanovisté¢ hnojeného pouze
mineralnim NPK hnojivem ¢inil vynos 4,20 a 3,10 t/ha suSiny, zatimco vynos zrn a slamy
ziskany ze stanovisté hnojeného Cistirenskym kalem ¢inil 4,80 a 3,50 t/ha susiny. Z provedeného
vyzkumu vyplyva, Ze pouziti komunalniho splaskového kalu pro hnojeni zvysilo vynos zrn
aslamy o 14,2 %, respektive 0 12,9 %, ve srovnani s kontrolnim hnojenim. Obsah studovanych
makrozivin v jarnim je¢menu zavisel na zpusobu hnojeni a na ¢asti rostliny. Pouziti méstského

odpadniho kalu do pudy zvysilo obsah makrozivin ve vynosu je¢mene. Pfi provedeném vyzkumu
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byly také pozorovany rozdily v koncentracich zivin v jednotlivych ¢astech jarniho je¢mene. Bylo
zjisténo, Ze zrna jarniho jeCmene maji vys$si obsah dusiku, fosforu a hoi¢iku, zatimco slama m¢la
vys$si obsah drasliku, sodiku a vapniku.

Pii aplikaci Cistirenskych kali s obsahem fosforu cca 2 — 4 % fosforu v susiné byl
pro aplikaci 44 t/ha piijem fosforu zkoumanou plodinou, Zitem, asi 53 kg/ha, pii aplikaci téméf
dvojnasobného mnozstvi, tedy 87 t/ha, byl piijem fosforu asi 80 kg/ha, ovSem pii aplikaci jesté

vys$sich davek, 133 a 266 t/ha, se piijem fosforu ustalil na cca 85 kg/ha (McLaughlin, 1984).
3.4 Legislativa tykajici se Cistirenskych kali a moZnosti jejich aplikace

3.4.1 Pravni predpisy EU tykajici se Cistirenskych kali

Evropskou unii byla schvalena fada smérnic o nakladani s odpady. Jiz v roce 1975
pozadovala ramcova smérnice o odpadech od ¢lenskych stati, aby podporovaly prevenci vzniku
odpadu a jejich ekologickou likvidaci.

Smérnice 86/278/EHS 0 ochrané Zivotniho prostfedi a zejména plidy pii pouzivani kall
z Cistiren odpadnich vod v zemédé€lstvi usiluje o podporu pouzivani kala z Cistiren odpadnich vod
v zem&d¢lstvi. Zaroven reguluje jeho pouziti takovym zptsobem, aby bylo zabranéno jakymkoliv
potencidlnim Skodlivym G¢inkim na pldu, vegetaci, zvifata a lidské bytosti. Podle vyse
uvedeného principu je pouzivani neupraveného kalu v zemédélstvi zakézéno, pokud neni
vstiikovan nebo zapracovan do pudy. Kromé toho se vyrazem ,upraveny kal“ rozumi kal,
ktery byl podroben biologické, chemické nebo tepelné upravé, byl dlouhodobé skladovan nebo
jinak zpracovén tak, Ze doslo k vyznamnému sniZeni jeho schopnosti zkvasitelnosti a nasledné
sniZzena moznost ohroZeni zdravi jeho vyuZivanim."

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

Smérnice 91/271/EHS o ¢isténi odpadnich vod a stanovuje normy pro kvalitu odpadnich vod.
Hlavnim c¢lankem smérnice o cisténi odpadnich vod, ktery se zabyva kalem, je ¢lanek 14,
kde je uvedeno, ze "Kdykoli je to vhodné, mé¢l by byt kal vznikajici pii ¢isténi odpadnich vod
znovu pouzit. Zpusoby zneSkodnovani musi minimalizovat nepfiznivé ucinky na Zzivotni

prostiedi."
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Okrajoveé se Ccistirenskych kalii a jejich pripadné aplikace na zemédélskou pidu tyka
i Smérnice 91/676/EHS o ochrané¢ vod pifed zneliSténim dusi¢nany, neboli tzv. nitratova
smérnice, ktera se vénuje snizeni znecisténi vody dusi¢nany pouzivanymi pro zeméedélské ucely
a pfedchdzeni dalSimu zneciSténi. Klade diraz na spravnou zemédé€lskou praxi pii aplikaci
hnojiv, tudiz se v tomto pfipad¢ miZe jednat i o Cistirenské kaly. A dale se kala tyka i Smérnice
Rady 1999/31/ES o skladkach odpadi, ktera si klade za cil predchazet, nebo maximalné omezit
negativni dopady sklddek na povrchové vody, podzemni vody, pliidu, ovzdusi a lidské zdravi.
Do budoucna se tedy jednd o i1 v pfipad¢ kali o nejméné udrzitelnou moznosti pii nakladani
s nimi. (Fytili et Zabaniotou, 2008).

Evropska komise (DG Environment) v roce 2008 povéfila spole¢nost Milieu Ltd spolu
s partnerskymi spolecnostmi WRc a Risk & Policy Analysts Ltd (RPA) piipravou Studie
0 environmentélnich, ekonomickych a socialnich dopadech pouzivéani kali z Cistiren odpadnich
vod na pudu (DG ENV.G.4/ETU/2008/0076r).

Cilem studie bylo poskytnout Komisi nezbytné¢ prvky pro posuzovani environmentalnich,
hospodaiskych a socialnich dopadi, véetn¢ dopadi na zdravi, soucasnych postupii vyuzivani kalt
z Cistiren odpadnich vod, poskytnout piehled moznych rizik a pfilezitosti a stanovit moznosti
politiky souvisejici s pouzivanim Cistirenskych kalti na pid¢. Tato studie tedy poskytuje zakladni
informace pro rozhodnuti, zda je nebo neni potieba revize smérnice, a stanovi zaklad pro
pripadnou revizi. Studie obsahuje zajimava data naptiklad s ohledem na produkci a rtizné druhy
zpracovani Cistirenskych kalt v €lenskych statech Evropské unie pro rok 2010 a 2020. Z této
studie napiiklad vyplyva, ze Ceska republika recyklovala na pidu 55 % vyprodukovaného
Cistirenského kalu, spaleno bylo 25 % vyprodukovaného kalu z ¢istiren odpadnich a vod a 10 %
kalu bylo skladkovano. Lucembursko s 90 % a Mad’arsko spolu s Irskem se 75 % recyklovaného
Cistirenského kalu patii ke statlim, které Cistirensky kal na pidu aplikuji nejvice v Evropské unii.
Dale ze studie vyplyva, ze trend aplikace Cistirenského kalu na pidu by se mél do roku 2020
mirn¢ zvysit (2009).

3.4.2 Pravni piedpisy CR tykajici se ¢istirenskych kali

Zakladni pravni ptedpisy Ceské republiky, které se tykaji nakladani s kaly z gistiren

odpadnich vod, jsou nésledujici zdkony a vyhlasky.
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Dilezitym ptedpisem, ktery se obecné vénuje odpadim, a tedy 1 kaltim,
je zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné dalSich zakont. Podle zakona o odpadech je kal
odpadem vznikajicim pii CiSténi odpadnich vod. Podle soucasné¢ho znéni zakona o odpadech
je ptivodce kali povinen provadét upravu kald a stanovit program, kde by mél prokazat splnéni
podminek pro moznou aplikaci kalu stanovenych zakonem a provadécim pravnim predpisem,
pokud by mély byt Cistirenské kaly pfedany k pouziti na zeméd€lské pudé. Program je pak
puvodce kali povinen piedat pravnické ¢i fyzické osobé, ktera kal bude k aplikaci
na zeméde¢lskou pidu vyuzivat. Tato osoba je povinna pouzivat pouze takové kaly, které jsou
upravené¢ s ohledem na vyzivové potieby rostlin za podminek stanovenych timto zidkonem
a provadécim pravnim piedpisem a v souladu s programem stanovenym puvodcem kalu tak,
ze piipadné pouziti kalu nezhorsi kvalitu ptdy a kvalitu povrchovych a podzemnich vod (2001).

DalSim dulezitym pfedpisem v oblasti problematiky Ccistirenskych kalii a jejich mozné
aplikace na ptdu je zdkon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych piidnich latkach, pomocnych
rostlinnych ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych pid. Pisobnost
tohoto zdkona se vztahuje pouze na hnojiva, statkova i1 primyslova, ale nevztahuje
se na Cistirenské kaly. UrCuje vSak povinnost pravnickych a fyzickych osob, které pouzivaji
nazemédélské pudé upravené kaly, tuto skutenost nahlasit Ustfednimu kontrolnimu
a zkugebnimu ustavu zemédélskému (UKZUZ) (Cesko 1998).

Predpisem, ktery se vénuje problematice aplikace Cistirenskych kalt na piidu je vyhlaska
¢. 474/2000 Sh., o stanoveni pozadavkt na hnojiva, ktera upravuje mezni hodnoty koncentraci
vybranych rizikovych latek a prvkl v kalech pro jejich pouziti na zeméd¢€lské pudé (ukazatele
pro hodnoceni kalt).

Vyhlaska ¢. 377/2013 Sh., o skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv, je ptredpisem, ktery
stanovuje zpusob hlaseni o pouzivani upravenych kalti, a vzor formulafre pro hlaSeni je soucasti
tohoto piedpisu (Cesko 2013).

Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské pude
azmeéné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech naklddani s odpady a zméné vyhlasSky
¢.341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady a o zméné
vyhlaSky ¢. 294/2005 Sb., o podminkdch uklddani odpadii na skladky a jejich vyuZivani
na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady
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(vyhlaska o podrobnostech naklddani s biologicky rozlozitelnymi odpady), je komplexni
vyhlaskou, ktera =zruSila vyhlasku ¢.382/2001 Sb., a zavadi jednozna¢né pozadavky
pro pouzivani upravenych kalii na zemédélské pudé. Zakladem je, ze vyhlaska k Cistirenskému
kalu pfistupuje jako k odpadu, nikoliv jako ke hnojivu. Mezi dileZité podminky aplikace patii
naptiklad, ze kal musi byt zapraven do pldy nejpozdéji do 48 hodin od rozprostieni na pidni
blok, dale pak, ze na 1 hektar mize byt pouzito nejvyse 5 tun susiny kalii, a to jednou za 3 roky,

¢i ze pii ptimém pouziti upravenych kalti musi byt minimalni obsah suSiny kalu 4 %.

3.4.3 Pravni predpisy sousednich stati tykajici se Cistirenskych kali
3.4.3.1 Rakousko

Rakousko je statem, ktery je rozdélen na devét spolkovych zemi. VétSina spolkovych zemi
ma vlastni nafizeni o pouzivani kalti, obvykle ve formé nafizeni k Cistirenskym kaltim. Na mistni
urovni jsou obce odpovédné za sbér a ¢isténi odpadnich vod.

Ochrana pidy je regulacni zalezitosti v kazdé jednotlivé spolkové zemi. Kazdd zemé
ma proto své vlastni pfedpisy o tom, do jaké miry miize byt Cistirensky kal aplikovan na pidu
nebo zda je zakdzano jeho pouziti. Ve vsSech spolkovych zemich, kde je povoleno pouziti
Cistirenskych kalt, je tfeba pred aplikaci zkontrolovat vhodnost pouZiti v zamyslenych oblastech.
V tvahu je nutno brat také pouziti hnojiv ve spolkovych zemich spolecné s aplikaci kala
z cistiren odpadnich vod. Zohlediuji se charakteristiky mista, stav pidy, poZzadavky na vyZivu
péstovanych plodin a produktivitu jednotlivych produkcnich oblasti.

Legislativnim pfedpisem, ktery se Castecné dotyké cCistirenskych kalti a jejich moZzného
vyuzivani na zemé&délské pude je spolkovy zdkon o udrzitelném nakladani s odpady z roku 2002
— AWG 2002. Kalti a jejich mozné aplikace se dotyka i spolkovy plan odpadového hospodaistvi
pro rok 2006 (BAWP 2006) a provadéci vyhlaska spolkového ministra zemé&d¢lstvi, lesnictvi,
zivotniho prosttedi a vodniho hospodéfstvi, ktera byla vydana k zakonu o hnojivech z roku 1994.

Zakladem je Smeérnice 86/278/EHS o ochrané Zivotniho prostiedi a zejména plidy pfi
pouzivani kalii z ¢istiren odpadnich vod v zemé&d¢lstvi, ktera stanovi minimalni pozadavky.

Spolkové zemé Salcbursko, Videni a Tyrolsko vydaly obecny zdkaz pouzivani kala z Cistiren

odpadnich vod na zeméd¢lské pudé (Rakousko 2002; Oliva et al., 2009).
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3.4.3.2 Slovensko

24

a hloubkovych sedimenti do zemédélské pudy a do lesni pudy, povinnosti producenta
a odbératele Cistirenského kalu a hloubkovych sedimentti, vykon statni kontroly pii aplikaci
Cistirenského kalu a hloubkovych sedimentii do zeméd¢€lské pidy a do lesni pudy, je zakon
188/2003 Z. z., o aplikaci Cistirenského kalu a dnovych sedimentli do pidy a o doplnéni zakona
¢. 223/2001 Z. z. o odpadech a o zméné a doplnéni nékterych zakonl v znéni pozdé¢jsich
predpisii.

V podstaté jde o to, aby na pidy (lesni a zeméd¢€lsky vyuzivané) byly aplikovany pouze
takové Cistirenské kaly nebo rybni¢ni sedimenty, které spliiuji chemicka a biologické kritéria
uvedend v ptilohdch 2 az 5 zdkona 188/2003 Z. z., o aplikaci cistirenského kalu a dnovych
sediment do pidy, zaroven vSak zdkon definuje pozadavky pro pidu (chemické, biologické,
ale i dalsi) do které lze kal respektive sediment aplikovat, jakoz i mnozstvi téchto latek za cas,
kdy napftiklad v pribéhu péti let nesmi byt na 1 ha aplikovanych > 15 t suSiny.

Mezi dalSi omezeni aplikace kall patii naptiklad to, ze kal musi obsahovat > 18 % hmot.
suSiny (v pfipad¢ kalu omezeni neplati, pokud pochdzi z Cistirny odpadnich vod s kapacitou
< 5000 EO) nebo naptiklad ptida do které se planuje aplikovat kal nesmi mit pH < 5.

Pléan aplikace cistirenského kalu do zemédélské ptidy, nebo do lesni pudy schvaluje ptislusny
organ ochrany zemédé€lského pidniho fondu ¢i pfislusny orgéan statni spravy lesniho hospodarstvi

(Slovensko 2017).

3.4.3.3 Polsko

Ministr Zivotniho prostiedi, ochrany ptirodnich zdroji a lestt ma v Polsku plné legislativni
kompetence v oblasti Zivotniho prostiedi. Kromé& toho se monitoringu jak kvality vody,
tak i odpadnich vod vénuje 7 regionalnich smérnic pro vodni hospodaistvi (RZGW).

Prosazovani prava zivotniho prostiedi provadi narodni inspektorat ochrany Zzivotniho
prostfedi a regionalni inspekcni sluzba pro ochranu Zivotniho prostfedi. Na mistni Grovni
odpovida za dodavku vody a Cisténi odpadnich vod 2468 obci.

Hlavnimi ptedpisy, tykajici se ochrany Zivotniho prostfedi v Polsku, jsou zdkon ze dne

27. ¢ervence 2001 o zavedeni zakona o ochrané zivotniho prostfedi, zdkona o odpadech
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a 0 zmén¢ nékterych zékont, zakon ze dne 16. dubna 2004 o ochrané pfirody, zdkon ze dne
14. prosince 2012 o odpadech, zdkon o ochran¢ pudy urCeny pro zeméd¢€lstvi nebo lesnictvi
ze dne 3. tinora 1995.

Pouziti kali v zemédé€lstvi je upraveno zdkonem o odpadech ze dne 14. prosince 2012.
Podrobné informace o pouzivani kalii obsahuje ¢l. 96 zakona o odpadech. Dale je pouziti kalt
Vv zemédélstvi upraveno ve vyhlasce ministra zZivotniho prostiedi ze dne 6. inora 2015 ohledné
komundlniho Cdistirenského kalu. Konkrétné se jednd o podminky, Ze obsah tézkych kovi
v Cistirenskych kalech neptfesahuje mnozstvi uvedené v ptiloze 1 natizeni, dale pak, ze v ptipadé
pouziti kalli v zemédé€lstvi a pfi regeneraci pidy pro zemédélské ucely nebyly ve vzorku kalu
izolovany bakterie rodu Salmonella, piipadné urcity pocet vaji¢ek parazitl, mnozstvi tézkych
kovi v horni vrstvé pudy o hloubce 0-25 cm, nepfesahuje mezni hodnoty uvedené v piilohach
této vyhlasky, hodnota pH pidy neni niz$i nez 5,6, Pouziti kali nezplsobuje zadné zhorSeni
kvality pudy ¢i povrchovych a podzemnich vod a kaly se pouZivaji mimo rist rostlin ur¢enych
k piimé lidské spotiebé, coz je chapano jako doba od vysevu nebo vysadby az po sklize.

Limity pro obsah tézkych kovu a dalSich moZznych zavadnych a nebezpeénych ve vétsing
ptipadt kopiruji dolni hranice téchto limitd nastavené ve smérnici 86/278/EEC, ptipadné je tato
hodnota niZsi nez limity v jiZ zminéné smérnici.

Jednorazové, béhem dvou nebo tii let, vyuziti Cistirenského kalu pro rekultivaci pidy
pro nezemé&délské Ucely a pii vytvareni pozemkl pro specifické potfeby vyplyvajici z plant
nakladéani s odpady, izemnich planti nebo stavebni rozhodnuti a pro péstovani rostlin urcenych
k produkci komposti a nepotravinaiskych plodin a pro vyrobu krmiv mize byt pfijatelna davka
Cistirenského kalu kumulovana a nesmi ptekrocit 30 t suSiny/ha/2 roky nebo 45 t suSiny/ha/3 roky

(Office for Official Publications of the European Communities 2001, Polsko 2017)

3.4.3.4 Némecko

Némecky pravni ramec tykajici se zivotniho prostiedi vydavaji spolkové organy, ale kazdy
pfislusny organ ve spolkovych zemich miiZze rozhodnout o podrobnéjSich piedpisech a je také
odpovédny za provadeéni a prosazovani spolkovych zakont a predpist.

Zemédélské vyuziti kala je upraveno novou vyhlaskou o Cistirenskych kalech ze dne 27. zafi

2017 a vstoupila v platnost dne 3. fijna 2017. Za tcelem dalSiho navraceni zivin z Cistirenskych
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kalt (fosforu) do zivinového cyklu rozsdhlejSim zpisobem, nez jaky byl dfive vyuzivan
pii recyklaci Cistirenskych kali pti zapracovani do ptidy a soucasné€ vyznamného omezeni vyuziti
Cistirenského kalu pro zapravovani do pudy pro ucely dal$iho snizeni znecistujicich latek, byla
zménéna vyhlaska z roku 1992 o kalu z odpadnich vod.

Z davodut predbézné opatrnosti je v novele vyhlasky zdkaz pouzivat v zemédélstvi Cistirenské
kaly z cistiren odpadnich vod o velikosti >50 000 EO a pro provozovatele téchto Cistiren
odpadnich vod je povinné zpétn¢ ziskavat fosfor z kalt v ptipad¢, ze obsah fosforu v susiné kalu
je vice nez 2 %. V ramci ochrany zdroji musi byt obnoveny fosfor, ve formé fosfatu, pouzit
pro hnojeni rostlin. Pro c¢istirny odpadnich vod o velikosti <50 000 EO, zlstavd moZnost
vyuzivani kalii k agrochemickym tuéelim. Vsechny stavajici COV musi vypracovat koncepce
ziskavani fosforu do roku 2023

Zatimco predchozi znéni kalové vyhlasky upravovalo pouze pouzivani kali z dCistiren
odpadnich vod na zemédélské nebo zahradnické pudy, pozadavky pozménéného znéni plati
pro veskeré vyuziti Cistirenskych kalii, zejména pro zeméd¢€lské vyuziti a dodavky producentt
Cistirenskych kalti a kompostt z ¢istirenskych kali.

Vyhléaska uvadi pouze nékolik parametrti, co se tyce kvality kalu, ale vyslovné se odkazuje
na parametry podle nafizeni o hnojivech, které upravuje jakost a pouziti hnojiv
(Diingemittelverordnung - DiiMV) a dalsi pravni pfedpisy, tykajici se naptiklad ochrany pudy
apod. o se tyCe pozadavkl na Cistirenské kaly urené pro agronomické vyuziti, je stejné jako
U ostatnich stati zakladnim piedpisem Smérnice 86/278/EHS o ochrané Zivotniho prostiedi
a zejména pudy pii pouzivani kald z Cistiren odpadnich vod v zeméd¢lstvi (Office for Official

Publications of the European Communities 2001, Némecko 2017).
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4 MATERIAL A METODY

V experimentalni ¢asti diplomové prace byly vyuzity vysledky z dlouhodobych staciondrnich
pokusu s rotaci plodin. Tyto pokusy byly zaloZzeny na podzim v roce 1996, na péti stanovistich
v Ceské republice s rozdilnymi pidné-klimatickymi podminkami, konkrétng se jedna o Cerveny
Ujezd, Hnévéeves, Humpolec, Lukavec /u Pacova/ a Prahu — Suchdol.

V diplomové praci byly zpracovany vysledky ze tfi vybranych stanovist,
ze stanovisté Hnévceves, ze stanovist¢ Humpolec a ze stanovis$té Suchdol. Velikost pokusné
parcely je na stanovisti Hnéveves i na stanovisti Humpolec je 60 m?, na stanovisti Suchdol

60,5 m?.

Tab. 1 Charakteristika pokusnych stanovist’ (Vasak, 2016)

Hnévceeves Humpolec Suchdol
Lokalizace 50°18'46"N, 49°33'16"N, 50°7'40"N,

15°43'3"E 15°212"E 14°22'33"E
Nadmoi'ska vyska (m n. m.) 265 525 286
Primérna ro¢ni teplota (°C) 8,2 7 91
Primérné ro¢ni srazky (mm) 573 665 495
Pidni typ Luvizem Kambizem Cernozem
Pidni subtyp modalni modalni Modalni
Pudni druh piscito-hlinita piscito-hlinita hlinito-piscita
Objemova hmotnost pd [g/cm3] 15 1,4 1,43
pH (KCI) 5,7 4,7 7,1

Zpracovavana data se tykaji odbéru fosforu zrmem a slamou pSenice. Vysledky byly

vypocitany pro pét riiznych typi hnojeni. Kazdy typ zastupuje varianta, ktera:

neni hnojena, tzv. kontrola,

- hnojena cistirenskym kalem tak, aby doslo k aplikaci shodné davky dusiku (330 kg/ha

za tiiletou rotaci plodin),

- hnojena cistirenskym kalem ttikrat vice,

- hnojena pouze dusikem,

- hnojena mineralnim hnojivem NPK.
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Hnojeni pokusu je postaveno na aplikaci shodné davky dusiku (330 kg/ha) na vsech

variantach, mimo kontrolu. Dohromady 330 kg dusiku za tfilet¢ obdobi. Davky Zivin, které jsou

vzdy aplikovany v tiiletém cyklu, uvadi Tab. 2. Davky kall, které jsou aplikované jakozto

hnojivo na ptidu v pokusech, jsou rovnéz odvozeny od davky dusiku.

Praimérna davka fosforu na varianté Kal 1 je 201 kg P/ha za tfilety cyklus, pro Kal 3

je to 603 kg P/ha, ptesné davky fosforu v aplikovanych kalech v jednotlivych letech jsou popsany

v Tab. 3. Na variant¢ NPK je davka fosforu 90 kg P/ha za tiilety cyklus. Na varianté N
a Kontrola je davka P 0 kg P/ha.

Tab. 2 Davky zivin aplikovanych hnojiv v tfiletém cyklu

Varianta brambor PSenice Jeémen

N P K N P K N P K
Kontrola - - - - - - - - -
Kal 1 3301 | 2012 55 2) 0 0 0 0 0 0
Kal 3 990V | 6032 | 1652 0 0 0 0 0 0
N3 120 0 0 140 0 0 70 0 0
NPK?) 120 30 100 140 | 30 | 100 70 30 | 100

b celkovy dusik v organickych hnojivech
2) primérna davka podle obsahu Zivin v hnojivech

% Mineralni hnojiva: N — LAV (27 % N) P — trojity superfosfat (21 % P) K — draselna stil

(50 % K)

Tab. 3 Davky a obsah P v aplikovanych kald ve sledovaném obdobi

. .o . obsah P davka P

Rok davka [t/ha] suSina [%] suSina [t/ha] [me/ke sus.] [ka/hal
2012 29,50 28,00 8,26 26578,00 219,53
2013 31,50 29,68 9,35 32805,00 306,70

4.1 Odbér a zpracovani vzorku

Rostlinné vzorky byly odebrany po sklizni ve formé sldmy a zrna, konkrétn€ pSenice.

Rostlinné vzorky byly suSeny na vzduchu s fizenou ventilaci.
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Zro bylo vy¢isténo od necistot a rozemleto. Pro mleti zrna je vyuzivan kladivkovy mlynek
IKA MF 10.2. Po usuSeni byly rostlinné vzorky (slama) semlety na stfizném mlynu SM 100
Retsch.

4.2 Suchy rozklad

Pro stanoveni fosforu ve vzorcich slamy a zrna pSenice byl zvolen suchy rozklad. Obsah
fosforu v rostlinnych materialech byl stanoven z navazky vzorku 0,4 g. Po navazeni jednotlivych
vzorkt pro méfeni do kiemennych kadinek jsou vzorky dany na topnou desku. Zde jsou vzorky
postupnym zvySovanim teploty vzdy po hodiné, a to konkrétné¢ na 220 °C, 280 °C
az na konecnych 350 °C, zuheliiovany.

Zpopelnéni vzorkl probihd za dlouhého piisobeni vysoké teploty 550 °C v ,,muflovych*
pecich. Cilové teploty je dosaZeno pozvolnym ndrGstem a zpopeliiuje se obvykle ptfes noc
(10- 16 hod). Po vyjmuti kadinek a jejich zchladnuti je do kadinek pfidan 1 ml HNOs
pro vylouzeni popela. Takto upravené vzorky se hodinu odpatuji na varné desce pii teploté
120 °C. Po odpafeni HNO3 se kadinky vlozi na ,,dovypaleni do muflovych peci pfi plisobeni
teploty 500 °C po dobu 1 hodiny. Nasledné¢ se kadinky z peci vyjmou a po vychladnuti

se za pomoci ultrazvukové lazné pievedou s roztokem 1,5 % HNO3s do 25 ml zkumavek.
4.3 Stanoveni metodou ICP-OES

Metoda hmotnostni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem je analytickd metoda
a slouzi ke stanoveni obsahu stopovych mnoZstvi jednotlivych prvkl v analyzovaném vzorku.
Kombinuje induk¢éné vazané plazma (ICP, inductively coupled plasma) a emisni spektrometrii
(OES, optical emission spectrometry).

Metoda induk¢éné vazaného plazmatu je zaloZena na tvorbé aerosolu z kapalného vzorku,
ktery piivadi do mlzné komory peristaltické ¢erpadlo. Vyboj indukéné vazaného plazmatu vznika
Vv proudicim argonu, ktery vytékd z plazmové hlavice a je ,,zazehnut* jiskrovym vybojem
a udrzovan piivodem vysokofrekvenéni energie indukéni civkou (piikon 1-2 kW). V disledku
toho je vyvolano stfidavé magnetické pole, které zrychluje elektrony do kruhové trajektorie.
Kwvili kolizi mezi atomem argonu a elektrony dochéazi k ionizaci, coz vede ke vzniku stabilni

plazmy. Plazma je extrémné¢ horka, 6000 — 7000 K. V indukéni zon€ miize dokonce dosahnout
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10000 K. Pti desolvataci hotaku dochazi k atomizaci a ionizaci vzorku. Vzhledem k tepelné
energii, kterou elektrony vznikaji, dosahuji vys$iho "excitovaného" stavu. Excitovany stav
je velmi nestabilni, proto se vybuzené elektrony vraci zpét na své puvodni energetické hladiny
a pfitom emituji svétlo o piesné definované vinové délce, uréené specifickym energetickym
rozdilem obou hladin. Kazdy prvek méa vlastni charakteristické emisni spektrum, které¢ se méfti
pomoci spektrometru. Mé&fi se intenzita svétla na specifické vinové délce a za pomoci kalibrace
se vypocita koncentrace nami sledovaného prvku, fosforu.

Fosfor byl méfen na pfistroji Agilent 720.
Po piepoctu jsou vysledky obsahu fosforu vyjadfovany v mg P/kg suSiny (ppm). Z vysledka
obsahu fosforu a vynosu (t/ha) sklizenych ¢asti rostlin (zrno, slama, hlizy) byl vypocéten odbér
P (kg/ha).

Konkrétni vysledky jsou v této praci prezentovany formou tabulek i grafii. Statistické

zpracovani bylo provedeno v programu Excel.
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5 VYSLEDKY

5.1 Obsah fosforu v zrnu a slamé pSenice ozimé

Naméfené hodnoty obsahu fosforu v zrnu pSenice ozimé se vroce 2013 pohybovaly
od 3689 mg P/kg zrna pSenice pro hnojenou variantu Kal 3 na stanovisti Suchdol po hodnotu
1609 mg P/kg zrna pSenice na stanovisti Humpolec. Pro hnojenou variantu Kal 1 se v roce 2013
pohybovaly hodnoty mezi 3351 mg P/kg zrna pSenice na stanovisti Suchdol po hodnotu
1053 mg P/kg zrna pSenice na stanovisti Humpolec. Nejnizs§i hodnoty byly v roce 2013 naméieny
pro nehnojenou variantu, kdy se pohybovaly od 3112 mg P/kg zrna pSenice (Suchdol)
do 854 mg P/kg zrna pSenice (Humpolec). Rozdily mezi stanovisti byly v roce 2013 vyssi
nez v roce 2014, kdy se hodnoty obsahu fosforu v zrnu pohybovaly od 4035 mg P/kg zrna
pSenice u stanovisté Suchdol po 3323 mg P/kg zrna pSenice pro hnojenou variantu Kal 3
¢iod 4071 mg P/kg zrna pSenice u stanovist¢ Suchdol po 3010 mg P/kg zrna pSenice
na stanovisti Humpolec pro variantu Kal 1. U varianty NPK se hodnoty v roce 2013 pohybovaly
od 2765 mg P/kg zrna psenice u stanovisté Suchdol do 1800 mg P/kg zrna pSenice u stanoviste
Hnévceves. V roce 2014 byly pro tuto variantu hodnoty obsahu P vyssi, pohybovaly se u zrna
pSenice od 3899 mg P/kg na stanovisti Suchdol do 2997 mg P/kg na stanovisti Hnévcéeves. V roce
Humpolec, 2825 mg P/kg zrna, u stanovisté Suchdol byla naméfena hodnota 3982 mg P/kg zrna
pSenice a u stanovisté HnévEeves 3099 mg P/kg zrna pSenice. OvSem na stanovisti Suchdol ani

Obsah fosforu ve slamé pSenice ozimé se pohyboval pro hnojenou variantu Kal 1 v roce 2013
v hodnotach od 565 mg P/kg slamy pSenice (Humpolec) po 369 mg P/kg slamy (Hnévceves).
Pro hnojenou variantu Kal 3 se hodnoty pohybovaly od 793 mg P/kg sldmy (Humpolec)
po 184 mg P/kg slamy (Suchdol) v roce 2013. U hnojené varianty NPK se hodnoty v roce 2013
pohybovaly od 546 mg P/kg slamy na stanovisti Humpolec po 128 mg P/kg sldmy na stanovisti
Suchdol. V roce 2014 byly obsahy fosforu u jednotlivych hnojenych variant v porovnani s rokem
2013 vyssi. Pro hnojenou variantu Kal 1 se hodnoty obsahu fosforu pohybovaly od 849 mg P/kg
slamy pSenice (Suchdol) po 469 mg P/kg slamy psenice (Humpolec). Hodnoty u hnojené varianty
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Kal 3 byly rovnéz vyssi v roce 2014 a pohybovaly se od 890 mg P/kg slamy do 589 mg P/kg

slamy.

Obsahy fosforu v jednotlivych letech pro jednotliva stanovisté jsou uvedeny v Tab. 4Chyba!

Nenalezen zdroj odkazii..

Tab. 4 Obsah fosforu v zrnu a slam¢ psSenici v mg P/kg susiny

Suchdol 2013 Hnévceves 2013 Humpolec 2013
. slama slama slama
Varianta | zrno primeér Zrno pramer zrno prumér
pramér P pramér P pramér P
P [mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg]
[ma/kg] [ma/kg] [ma/kg]
Kontrola 3112 89 1742 147 854 735
Kal 1 3351 369 1613 321 1053 565
Kal 3 3689 184 1619 316 1609 793
N 2890 402 2555 208 1928 410
NPK 2765 128 1800 354 1920 546
Suchdol 2014 Hnévceves 2014 Humpolec 2014
: slama slama slama
Varianta | zrno primeér zrno prumer zrno prumer
pramér P pramér P pramér P
P [mg/kg] P [mg/kg] P [mg/kg]
[mg/k] [mg/kg] [mg/kg]
Kontrola 3982 597 3099 369 2825 328
Kal 1 4071 849 3011 513 3010 469
Kal 3 4035 890 3513 762 3323 589
N 3871 590 3200 202 3406 505
NPK 3899 674 2997 318 3085 487
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5.2 Odbér fosforu zrnem a slamou pSenice 0zimé

Odbér fosforu zrnem psenice ozimé v roce 2013 a rozdily v odbéru fosforu pro jednotlivé
typy hnojeni je znazornén v Grafu 1. Hodnoty pro hnojenou variantu Kal 1 se pohybovaly
od 6,75 kg/ha na stanovisti Humpolec do hodnoty 21,66 kg/ha na stanovisti Suchdol. U varianty
Kal 3 se hodnoty pohybovaly od 11,69 kg/ha v Hnévcevsi po 23,47 kg/ha na stanovisti Suchdol.
Hodnoty pro variantu hnojenou N se pohybovaly od 13,66 kg/ha na stanovisti Humpolec
do 21,08 kg/ha pro stanovisté Suchdol. U varianty hnojené NPK bylo rozmezi hodnot
od 12,28 kg/ha u stanovisté Hnévceves do 18,13 kg/ha na stanovisti Suchdol. Hodnoty nehnojené
varianty Kontrola se pohybovaly vintervalu od 3,11 kg/ha na stanovis§ti Humpolec
do 13,19 kg/ha na stanovisti Suchdol.

Nejvyssi odbér P pifi porovnani vSech hnojenych variant byly vypocteny pro hnojenou

cvwr

variant byl zjistén pro nehnojenou variantu Kontrola (3,11 kg/ha) na stanovisti v Humpolci.
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Graf 1 Odbéry P [kg/ha] zrnem psenice pro jednotlivé varianty hnojeni pro rok 2013
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Odbér fosforu zrnem pSenice ozimé v roce 2014 a rozdily v odbéru fosforu pro jednotlivé
typy hnojeni je znazornén v Grafu 2. Hodnoty pro hnojenou variantu Kal 1 se pohybovaly
od 21,23 kg/ha na stanovisti Suchdol do hodnoty 27,05 kg/ha na stanovisti Humpolec. U varianty
Kal 3 se hodnoty pohybovaly od 23,26 kg/ha v Suchdolu po 30,32 kg/ha na stanovisti Humpolec.
Hodnoty pro variantu hnojenou N se pohybovaly od 23,15 kg/ha na stanovisti Suchdol
do 28,70 kg/ha pro stanovist¢ Humpolec. U varianty hnojené NPK bylo rozmezi hodnot
od 24,00 kg/ha u stanovisté Suchdol do 29,16 kg/ha na stanovisti Humpolec. Hodnoty nehnojené
varianty Kontrola se pohybovaly vintervalu od 12,78 kg/ha na stanovisti Humpolec
do 14,61 kg/ha na stanovisti Suchdol.

Nejvyssi odbér P pfi porovnani vSech hnojenych variant byly vypocteny pro hnojenou
hnojenych variant byl zjistén pro nehnojenou variantu Kontrola (12,78 kg/ha) na stanovisti

v Humpolci.
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Graf 2 Odbeéry P [kg/ha] zrnem psenice pro jednotlivé varianty hnojeni pro rok 2014
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Odbér fosforu slamou psenice ozimé v roce 2013 a rozdily v odbéru fosforu pro jednotlivé
typy hnojeni a stanovisté je znazornén v Grafu 3.

Hodnoty pro hnojenou variantu Kal 1 se pohybovaly od 1,35 kg/ha na stanovisti Suchdol
do hodnoty 1,88 kg/ha na stanovisti Hnévceves. U varianty Kal 3 se hodnoty pohybovaly
od 0,86 kg/ha v Suchdole po 3,15 kg/ha na stanovisti Humpolec. Hodnoty pro variantu hnojenou
N se pohybovaly od 1,24 kg/ha na stanovisti HnévCeves do 2,56 kg/ha pro stanovisté Suchdol.
U varianty hnojené NPK bylo rozmezi hodnot od 0,68 kg/ha u stanovisté¢ Suchdol do 2,13 kg/ha
na stanovisti HnévCeves. Hodnoty nehnojené varianty Kontrola se pohybovaly v intervalu
od 0,22 kg/ha na stanovisti Suchdol do 1,40 kg/ha na stanovisti Humpolec.

Nejvyssi odbér P pii porovnéni vSech hnojen}'/ch variant byl Vypoéten pro hnoj enou variantu
byl zjistén pro nehnojenou variantu Kontrola (0,22 kg/ha) na stanovisti v Suchdolu. Jak je patrné,

hodnoty pro variantu nehnojenou byly nejnizsi ze sledovanych variant.
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Graf 3 Odbéry P [kg/ha] slamou pSenice pro jednotlivé varianty hnojeni pro rok 2013

Nejveétsi rozdil v odbérech fosforu sldmou pSenice ozimé mezi stanovisti byl zaznamenan

pro hnojenou variantu Kal 3. Pro stanovist¢ Suchdol byla u varianty Kal 3 vypoctena hodnota
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0,86 kg/ha, zatimco pro stanovisté Humpolec byla vypoétena hodnota vyssi, 3,15 kg/ha a stejné
tak i pro stanovisté¢ Hnévéeves, 2,09 kg/ha. Naopak nejméné se liSily vypoctené hodnoty
pro variantu Kal 1. U této varianty se hodnoty odbéru fosforu pro stanovist¢ Humpolec
a Hnévceves lisily pouze o setinu kg/ha.

Odbér fosforu slamou psenice ozimé v roce 2014 a rozdily v odbéru fosforu pro jednotlivé
typy hnojeni a stanovisté je znazornén v Grafu 4.

Hodnoty pro hnojenou variantu Kal 1 se pohybovaly od 1,62 kg/ha na stanovisti Hnévéeves
do hodnoty 6,89 kg/ha na stanovisti Suchdol. U varianty Kal 3 se hodnoty pohybovaly
od 2,79 kg/ha v Hnévcevsi po 11,22 kg/ha na stanovisti Suchdol. Hodnoty pro variantu hnojenou
N se pohybovaly od 0,84 kg/ha na stanovisti Hnév¢eves do 4,78 kg/ha pro stanovisté Suchdol.
U varianty hnojené NPK bylo rozmezi hodnot od 1,27 kg/ha u stanovisté Hnévceves
do 7,03 kg/ha na stanovisti Suchdol. Hodnoty nehnojené varianty Kontrola se pohybovaly

v intervalu od 0,73 kg/ha na stanovisti Humpolec do 2,91 kg/ha na stanovisti Suchdol.
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Graf 4 Odbéry P [kg/ha] slamou pSenice pro jednotlivé varianty hnojeni pro rok 2014

Nejvyssi odbér P pti porovnani vSech hnojenych variant byl vypocten pro hnojenou variantu

v
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byl zjistén pro nehnojenou variantu Kontrola (0,73 kg/ha) na stanovisti v Humpolci.
Nejvétsi rozdil v odbérech fosforu slamou psSenice ozimé mezi stanovisti byl zaznamenan
pro hnojenou variantu Kal 3. Pro stanovisté Suchdol byla u varianty Kal 3 vypoctena hodnota
11,22 kg/ha, zatimco pro stanovisté Humpolec byla vypoctena hodnota nizsi, 3,37 kg/ha a stejné
tak ipro stanovist¢ Hnévceves, 2,79 kg/ha. U varianty Kontrola se vypoctené hodnoty liSily
nejméng.
Relativni srovnani odbéru fosforu zrnem psenice ozimé vroce 2013 a rozdily mezi

jednotlivymi stanovisti, jsou vyjadieny v Grafu 5.
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Graf 5 Relativni srovnani odbéru P zrnem pSenice v roce 2013 ve vztahu ke kontrole (100%)

Pro stanovist¢ Suchdol byly hodnoty odbéru fosforu vypocteny vyssi pro vSechny cCtyfi
porovnavané varianty hnojeni s variantou Kontrola. Relativné vyssi odbér ve vztahu ke kontrolni
varianté byl vypocten pro variantu Kal 3 a Kal 1. Pro stanovisté Hnévceves byly rovnéz vSechny
porovnavané hodnoty odbéru fosforu u jednotlivych variant hnojeni vyssi ve vztahu ke kontrolni
varianté, avSak zde byl relativné nejvySsi odbér fosforu vypocten pro variantu hnojenou N,
a byl tak vzhledem ke Kontrole o téméf 130 % vyssi. Na stanovisti Humpolec byly odbéry

fosforu vzhledem ke kontrolni varianté velmi vysoké, atoaz o 355 % pro variantu hnojenou
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NPK. Pii porovnani hnojenych variant Kal 1 a Kal 3 s variantou Kontrola, byl pro Kal 1 naméten
odbér o asi 115 % vyssi a pro Kal 3 dokonce o0 asi 310 % vyssi.
Relativni srovnani odbéru fosforu sldmou pSenice ozimé v roce 2013 a rozdily mezi

jednotlivymi stanovisti, jsou vyjadieny v Grafu 6.
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Graf 6 Relativni srovnani odbéru P slamou pSenice v roce 2013 ve vztahu ke kontrole (100%)

Na stanovisti Suchdol byly hodnoty odbéru fosforu vypocteny vyssi pro vSechny cCtyii
porovnavané varianty hnojeni s variantou Kontrola. Relativné nejvyssi odbér fosforu ve vztahu
ke kontrolni varianté byl vypocten pro variantu N, ato vyssi o vice nez 1000 %. Pro stanovisté
Hnévceves byly rovnéz vSechny porovnévané hodnoty odbéru fosforu u jednotlivych variant
hnojeni vyssi ve vztahu ke kontrolni varianté, avSak zde byl relativné nejvyssi odbér fosforu
vypocten pro variantu hnojenou NPK, byt rozdily mezi touto variantou a variantou Kal 3 a Kal 1
vztazenou ke kontrolni varianté byly malé, v fadu desitek procent. Na stanovisti Humpolec byly
odbéry fosforu vzhledem ke kontrolni variant¢ velmi nizké, a to 0 125 % pro hnojenou variantu
Kal 3. Pfi porovnani hnojené varianty N s variantou Kontrola, byl pro variantu N vypocten odbér

pouze o asi 7 % vySsi.
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Relativni srovnani odbéru fosforu zrnem psenice ozimé vroce 2014 a rozdily mezi

jednotlivymi stanovisti, jsou vyjadieny v Grafu 7.
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Graf 7 Relativni srovnani odbéru P zrnem pSenice v roce 2014 ve vztahu ke kontrole (100%)

Pro stanovis$té¢ Suchdol byly hodnoty odbéru fosforu vypocteny vyssi pro vSechny Ctyfi
porovnavané varianty hnojeni s variantou Kontrola. Relativn¢ vyssi odbér ve vztahu ke kontrolni
varianté¢ byl vypocten pro vSechny varianty velmi podobny s rozdilem mezi 45 % — 65 %.
Pro stanovist¢ HnévCeves byly rovnéZ vSechny porovnavané hodnoty odbéru fosforu
u jednotlivych variant hnojeni vy$si ve vztahu ke kontrolni varianté, stejné tak byly hodnoty
odbérti velmi podobné, avSak zde byl relativné vyssi odbér fosforu vzhledem k varianté Kontrola
srozdilem mezi 87 % - 112 %. Na stanovisti Humpolec byly odbéry fosforu vzhledem
ke kontrolni varianté¢ vysoké a velmi vyrovnané, nejvice se vzhledem ke Kontrole lisil odbér
fosforu u hnojené varianty Kal 3, tedy o 137 %. Pfi porovnani hnojené varianty Kal 1 s variantou

Kontrola, byl pro Kal 1 naméten odbér o asi 112 % vyssi.
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Relativni srovnani odbéru fosforu slamou pSenice ozimé vroce 2014 a rozdily mezi
jednotlivymi stanovisti jsou vyjadieny v Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Pro stanovisté
Suchdol byly hodnoty odbéru fosforu vypocteny vyssi pro vSechny Ctyfi porovndvané varianty
hnojeni s variantou Kontrola. Relativné nejvyssi odbér ve vztahu ke kontrolni varianté byl
vypocten pro variantu Kal 3, varianty NPK a Kal I mély odbéry fosforu velmi podobné.
Pro stanovist¢ HnévCeves nebyly vSechny porovnavané hodnoty odbéru fosforu u jednotlivych
variant hnojeni vyssi ve vztahu ke kontrolni varianté, byl zde relativné nejvyssi odbér fosforu
vypocten pro variantu Kal 3, a byl tak vzhledem ke Kontrole o téméf 168 % vyssi. Pro variantu
hnojenou N byl ve vztahu ke kontrolni varianté vypocten odbér nizsi a to 0 20 %. Na stanovisti
Humpolec byly odbéry fosforu vzhledem ke kontrolni varianté¢ velmi vysoké, ato az o 365 %
pro hnojenou variantu Kal 3. Pfi porovnani hnojené varianty Kal 1 s variantou Kontrola, byl
pro Kal 1 naméfen odbér o asi 282 % vyssi.
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Graf 8 Relativni srovnani odbéru P slamou psenice v roce 2014 ve vztahu ke kontrole (100%)
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5.3 Vynos zrna a slamy pSenice 0zimé

Srovnani vynosu zrna pSenice pro jednotlivé roky je znazornéno na Grafu 9. Vynos
pro stanovisté Suchdol se pohyboval od hodnoty 4,24 t/ha u nehnojené varianty po 7,29 t/ha
U varianty hnojené N vroce 2013. V roce 2014 byly vynosy u stanovist¢ Suchdol na vsech
variantach niz$i, a pohybovaly se od 3,67 t/ha pro nehnojenou variantu po 6,15 t/ha pro variantu
NPK. Vynos pro stanovist¢ HnévCeves se pohyboval od 4,68 t/ha u nehnojené varianty
po 7,26 t/ha u varianty hnojené N v roce 2013. V roce 2014 byly vynosy na stanovisti Hnévéeves
na vsech variantdich vys$s$i s vyjimkou kontrolni nehnojené varianty. Vynosy se na tomto
stanovisti pohybovaly od 4,18 t/ha pro nehnojenou variantu po 8,59 t/ha pro variantu N. Vynos
pro stanovisté Humpolec se pohyboval od hodnoty 3,65 t/ha u nehnojené varianty po 7,96 t/ha
u hnojené varianty Kal 3v roce 2013. V roce 2014 byly vynosy u stanovi$t¢ Humpolec na vSech
hnojenych variantach vyssi, a pohybovaly se od 4,52 t/ha pro nehnojenou variantu po 9,45 t/ha

pro variantu NPK.
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Graf 9 Vynos [t/ha] zrna pSenice pro jednotlivé varianty hnojeni pro roky 2013 a 2014
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Nejveétsi rozdil ve vynosu zrna pSenice mezi stanoviSti byl zaznamenan pro hnojenou
variantu Kal 1. Pro stanovis$t¢ Suchdol byla u varianty Kal 1 pro rok 2014 vypoctena hodnota
pro zkoumana stanovisté, zatimco pro stanovisté Humpolec byla pro rok 2014 vypoctena hodnota
vyssi, 8,99 kg/ha a pro stanoviste Hnévceves, 8,10 t/ha. Pro rok 2013 byly vynosy u této varianty
velmi podobné. U varianty NPK byl vynos u stanovisté Suchdol v roce 2014, pro které byla
vypoctena hodnota 6,15 t/ha, rovnéz nizsi nez U stanovist¢ Humpolec v témze roce, 9,45 t/ha,
a Vv Hnévcevsi byla pro rok 2014 vypoctena na hodnotu 8,08 t/ha. Rozdily u hnojené varianty
NPK pro rok 2014 byly vSak pfi porovnani vypoctenych hodnot u hnojené varianty Kal 1 mensi
pro vSechna stanovist¢. Naopak nejméné se liSily vypoctené hodnoty pro nehnojenou variantu
Kontrola. U této varianty se hodnoty vynosu pro stanovist¢ Humpolec, Hnévceves a Suchdol lisi
pouze o0 desetinu t/ha. OvSem pro tuto variantu byly vynosy vyrazné niz$i nez pro ostatni
a pro stanovisté Suchdol v roce 2014, 3,67 t/ha.

Srovnani vynosu slamy pSenice pro jednotlivé roky je znazornéno na Grafu 10. Vynos
pro stanovisté Suchdol se pohyboval od hodnoty 2,48 t/ha u nehnojené varianty po 6,36 t/ha
u varianty hnojené N v roce 2013. V roce 2014 byly vynosy u stanovist¢ Suchdol na vsech
variantach vyss$i, a pohybovaly se od 4,88 t/ha pro nehnojenou variantu po 12,61 t/ha pro variantu
Kal 3. Vynos pro stanovist¢ HnévCeves se pohyboval od 4,22 t/ha u nehnojené varianty
po 6,60 t/ha u hnojené varianty Kal 3 vroce 2013. V roce 2014 byly vynosy na stanovisti
Hnévéeves na vSech variantach niz8i. Vynosy se na tomto stanovisti pohybovaly od 2,83 t/ha
pro nehnojenou variantu po 4,16 t/ha pro variantu N. Vynos pro stanovist¢ Humpolec
se pohyboval od hodnoty 1,90 t/ha u nehnojené varianty po 3,97 t/ha u hnojené varianty Kal
3vroce 2013. V roce 2014 byly vynosy u stanovist¢ Humpolec na vSech hnojenych variantach
vyssi, a pohybovaly se od 2,21 t/ha pro nehnojenou variantu po 5,99 t/ha pro variantu NPK.

Nejveétsi rozdil ve vynosu mezi stanovisti byl zaznamenan pro hnojenou variantu Kal 3.
Pro stanovisté¢ Suchdol byla u varianty Kal 3 pro rok 2014 vypoctena hodnota 12,61 t/ha,
coz je nejvyssi hodnota vynosu pro tuto variantu hnojeni za oba hodnocené roky pro zkoumana

stanovisté, zatimco pro stanovi§t¢ Humpolec byla pro rok 2014 vypoctend hodnota nizsi,
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8,73 t/ha a pro stanovisté Hnévceves, 3,66 t/ha. Pro rok 2013 byly vynosy u této varianty velmi
odlisné, nejvyssi hodnota vynosu byla zjisténa u stanovist¢ Hnévceves, 6,60 t/ha. U varianty
NPK byl odbér u stanovisté¢ Suchdol v roce 2014, pro které byla vypocétena hodnota 10,43 t/ha,
rovnéz vys$i nez u stanovist¢ Humpolec v témze roce, 5,99 kg/ha a v Hnévcevsi byla pro rok
2014 vypoctena na hodnotu 4,00 t/ha. Rozdily u hnojené varianty NPK pro rok 2014 byly vSak
pii porovnani vypoctenych hodnot u hnojené varianty Kal 3 mensi pro vSechna stanoviste.
Naopak nejméné se liSily vypoctené hodnoty pro nehnojenou variantu Kontrola. OvSem pro tuto

v

u stanovist¢ Humpolec v roce 2013, 1,90 t/ha.
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Graf 10 Vynos [t/ha] slamy pSenice pro jednotlivé varianty hnojeni pro roky 2013 a 2014
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5.4 Zavislost odbéru fosforu zrnem a slamou pSenice ozimé na vynosu

Zavislost vynosu a odbéru fosforu zrnem psSenice ozimé v letech 2013 a 2014 arozdily
Vv jednotlivych letech pro variantu hnojeni Kontrola, tedy variantu nehnojenou, jsou vyjadieny
Humpolec, a to konkrétné pro rok 2013. Nejvyssi hodnota vynosu, 4,68 t/ha, byla vypocitana
pro stanovisté¢ HnévCeves pro rok 2013. Pro stanovisté Suchdol byla vy$si hodnotou vynosu
4,24 kg/ha hodnota z roku 2013, naopak pro stanovist¢ Humpolec byl zaznamenan vys$$i vynos
v roce 2014. Pro rok 2013 z grafického vyjadieni nelze uréit pfimou zavislost vynosu na odbéru
fosforu zrnem psSenice, avSak pro rok 2014 se odbér fosforu u vsech sledovanych stanovist

pohybuje okolo 13 — 14 kg/ha, tedy bez ohledu na vynos jsou si hodnoty odbért fosforu relativné

podobné.
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Graf 11 Zavislost vynosu a odbéru fosforu zrnem psenice pro variantu hnojeni Kontrola
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Zavislost vynosu a odbéru fosforu zrnem psenice ozimé v letech 2013 a 2014 arozdily
V jednotlivych letech pro variantu hnojeni Kal 1 jsou vyjadieny v Grafu 12. Nejniz$i hodnota
vynosu zrna pSenice, 5,22 t/ha, byla vypoctena pro stanovist¢ Suchdol, a to konkrétné pro rok
2014. Nejvyssi hodnota vynosu, 8,99 t/ha, byla vypocitana pro stanovist¢ Humpolec pro rok
2014. Pro stanovisté Hnévéeves byla vyssi hodnotou vynosu 8,10 kg/ha hodnota z roku 2014,
naopak pro stanovi§té Suchdol byl zaznamenan vys$si vynos vroce 2013. Pro rok 2013
z grafického vyjadieni lze urcit zavislost vynosu na odbéru fosforu zrnem psenice pro stanoviste
Hnévcéeves a Humpolec, a to pokles odbéru fosforu pii nizs§i hodnoté vynosu. V roce 2014
je zifejma piimo timérna zavislost odbéru fosforu a vyse hodnoty vynosu, kdy pii vyssi hodnoté
vynosu, byla rovnéZ i vy$$i hodnota odbéru fosforu z jednotlivych stanovist’. Stanovisté Suchdol
m¢élo v obou letech odbér P velmi podobny, 21,23 kg/ha v roce 2013 a 21,66 kg/ha v roce 2014,
zatimco u stanovisté¢ Hnévceves a stanoviste¢ Humpolec se odbéry P lisily v zavislosti na vysi

vynosu v jednotlivych letech.
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Graf 12 Zavislost vynosu a odbéru fosforu zrnem psenice pro variantu hnojeni Kal 1
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Zavislost vynosu a odbéru fosforu zrnem psenice ozimé v letech 2013 a 2014 a rozdily
V jednotlivych letech pro variantu hnojeni Kal 3 jsou vyjadieny v Grafu 13. Nejniz$i hodnota
vynosu zrna psenice, 5,76 t/ha, byla vypoctena pro stanovisté¢ Suchdol, a to konkrétné¢ pro rok
2014. Nejvyssi hodnota vynosu, 9,12 t/ha, byla vypocitana pro stanovist¢ Humpolec pro rok
2014. Pro stanovis$té Hnévéeves byla vyss$i hodnotou vynosu 7,73 kg/ha hodnota z roku 2014,
naopak pro stanovis$té Suchdol byl zaznamenan vyssi vynos v roce 2013. Pro rok 2013 a 2014
z grafického vyjadreni pro Kal 3 lze konstatovat, ze zavislosti vynosu a odbéru fosforu zrnem
pSenice ozimé pii porovnani s grafickou zavislosti pro Kal 1 jsou podobné. Pro stanovisté
Suchdol jsou odbéry fosforu pro tuto hnojenou variantu témér totozné a nejsou tak piimo zavislé
na vysi vynosu. V roce 2014 je ziejma piimo timérnéd zévislost odbéru fosforu a vyse hodnoty

vynosu, kdy pfi vyssi hodnoté vynosu, byla rovnéz i vys$si hodnota odbéru fosforu z jednotlivych

stanovist’.
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Graf 13 Zavislost vynosu a odbéru fosforu zrnem psenice pro variantu hnojeni Kal 3
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Zavislost vynosu a odbéru fosforu slamou pSenice ozimé v roce 2013 a rozdily V jednotlivych
variantach hnojeni, jsou vyjadieny v Grafu 14. Hodnoty vynosu jsou oznaceny plnou barvou,
stanovisté je vzdy barevné sjednoceno. Hodnoty odbéru fosforu u jednotlivych stanovist’ jsou
vypoctena pro stanovist¢ Humpolec, a to konkrétné pro kontrolni variantu. U varianty Kontrola
byl zjistén pii vy$$im vynosu velmi maly odbér fosforu pro stanovisté Suchdol, naopak
U stanovist¢ Humpolec byl pii niz§Sim vynosu zjistén odbér vétsi. Nejvyssi hodnota vynosu,
6,60 t/ha, byla vypocitana pro stanovisté Hnévéeves pro variantu Kal 3, avSak pro tuto variantu
byl nejvyssi odbér na stanovisti v Humpolci, i pfesto, Ze na tomto stanovisti byl pro tuto variantu

cv w7

a zaroven i nejvyssi odbér ze zkoumanych variant.
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Graf 14 Zavislost vynosu a odbéru fosforu slamou pSenice pro rizné varianty hnojeni pro rok

2013
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Zavislost vynosu a odbéru fosforu slamou psenice ozimé v roce 2014 a rozdily v jednotlivych
variantach hnojeni, jsou vyjadieny v Grafu 15. Hodnoty vynosu jsou oznaéeny plnou barvou,
stanovisté je vzdy barevné sjednoceno. Hodnoty odbéru fosforu u jednotlivych stanovist’ jsou
vypoctena pro stanovist¢ Humpolec, a to konkrétné pro kontrolni variantu. U varianty Kontrola
byla zjisténa pfimo umérna zavislost, tedy Ze pfi vyS$im vynosu je odebirdno vys§i mnozstvi
fosforu, a to pro vSechna stanovisté, a stejn¢ tak i pro vSechny hnojené varianty. Nejvyssi
hodnota vynosu, 12,61 t/ha, byla vypocitana pro stanovisté Suchdol pro variantu Kal 3, a rovnéz
pro tuto variantu byl zjisté€n 1 nejvySsi odbér. Pro stanovis§t€ Humpolec byl zaznamendn nejvyssi
vynos pro variantu hnojeni NPK a Kal 1, a avSak nejvyssi odbér ze zkoumanych variant byl
vypocten pro toto stanovisté v hnojené variant¢ Kal 3. Stanovist¢ Hnévéeves mélo nejvyssi
odbér P rovnéz pro hnojenou variantu Kal 3, avSak vyssi vynos byl pro toto stanovisté vypocéten

hned pro dvé odlisné varianty hnojeni, a to pro variantu NPK a variantu N.
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Graf 15 Zavislost vynosu a odbéru fosforu slamou pSenice pro rizné varianty hnojeni pro rok

2014
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5.5 Bilance pFijmu a odbéru fosforu

Bilance pfijmu a odbéru fosforu psenici ozimou vroce 2013 a rozdily Vv jednotlivych
variantach hnojeni, jsou vyjadieny v Grafu 16.

Na stanovisti Suchdol byla vypoctena bilance vroce 2013 u nehnojené varianty
Kontrola -13,41 kg P/ha, ktera je zaroven nejnizsi bilanci. Nejvyssi bilance pro variantu Kontrola
byla vypoctena pro stanovist¢ Humpolec, a to -4,51 kg P/ha. Stanovist¢ v HnévCevsi mélo
pro tuto variantu bilanci -8,77 kg P/ha. U hnojené varianty N byly vypocteny v roce 2013 nizsi

bilance nez u nehnojené kontrolni varianty, pro stanovist¢ Suchdol bilance

bilance nejvyssi, -15,15 kg P/ha.
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Graf 16 Bilance ptijmu a odbéru fosforu pro jednotlivé varianty hnojeni v roce 2013

Pro variantu hnojeni Kal 1 byla vypoctena vroce 2013 pro stanovisté Suchdol hodnota

cvwvr

Hnévceves, a to 206,31 kg P/ha a nejvyssi bilance byla vypoctena pro tuto variantu hnojeni

u stanovist¢ Humpolec, 210, 92 kg P/ha. Na stanovisti Suchdol byla pro variantu hnojeni Kal 3
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v

bilance byla vypoctena pro stanovist¢ Hnévceves, 644,82 kg P/ha a nejvyssi bilance byla

vypoctena pro tuto variantu hnojeni u stanovist¢ Humpolec, 210, 92 kg P/ha.

Cv v

71,19 kg P/ha, pro stanovist€é Hnévceves nejvyssi, 75,59 kg P/ha a pro stanoviste¢ Humpolec
bilance, 73,81 kg P/ha.
Bilance pfijmu a odbéru fosforu psenici ozimou vroce 2014 a rozdily Vv jednotlivych

variantach hnojeni, jsou vyjadieny v Grafu 17.
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Graf 17 Bilance piijmu a odbéru fosforu pro jednotlivé varianty hnojeni v roce 2014

Na stanovisti Humpolec byla vypoctena bilance vroce 2014 u nehnojené varianty
Kontrola -13,50 kg P/ha, zaroven to na tomto stanovisti byla nejvyssi bilance. Nejnizsi bilance
pro variantu Kontrola byla vypoétena pro stanovisté Suchdol, a to -17,52 kg P/ha. Stanovisté
Vv Hnévcevsi mélo pro tuto variantu bilanci -14,01 kg P/ha. U hnojené varianty N byly vypocteny
v roce 2014 nizsi bilance nez u nehnojené kontrolni varianty, pro stanovisté Suchdol bilance
nejvyssi, -27,93 kg P/ha, pro stanovisté Hnévéeves -28,31 kg P/ha a pro stanovisté Humpolec
bilance nejnizsi, -31,28 kg P/ha.
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Pro variantu hnojeni Kal 1 byla vypoctena v roce 2014 pro stanovisté¢ Suchdol hodnota
bilance 278,58 kg P/ha. Vys§i bilance byla vypoltena pro stanovisté Hnévceves,
Humpolec, 276,88 kg P/ha. Na stanovisti Suchdol byla pro variantu hnojeni Kal 3 vypoctena
v roce 2014 hodnota bilance 885,62 kg P/ha, ktera byla hodnotou nejnizsi. Nejvyssi bilance byla
vypoctena pro stanovisté¢ HnévcCeves, 890,15 kg P/ha a pro tuto variantu hnojeni u stanovisté
Humpolec byla bilance 886,41 kg P/ha.

U hnojené varianty NPK byla vypoctena v roce 2014 bilance pro stanovisté Suchdol nizsi,

58,97 kg P/ha, nez pro stanoviste Hnévceves, kde byla nejvyssi, 64,52 kg P/ha a pro stanovisté
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6 DISKUZE

6.1 Obsah fosforu v zrnu a slamé pSenice 0zimé

Nameétené hodnoty obsahu fosforu v zrnu pSenice ozimé Vroce 2014 byly na stanovisti
Suchdol pro vSechny sledované varianty vyssi nez v roce 2013. Vysledky vsSak nejsou pifimo
zavislé na vynosu, nebot’ vynos na stanovisti Suchdol byl vroce 2013 vysSi pro vSechny
sledované varianty. V roce 2013 mohlo vSak na stanovisti Suchdol dojit k tzv. ziedovacimu
efektu, velky nartist biomasy mize mit tento zfed'ovaci efekt na fosfor pfijaty rostlinou, a tim
i niz8i hodnoty obsahu P v pSenici. Tento jev zminuji ve své praci autoii Blackshaw et al. (2004)
nebo Hamnér et al. (2017). Stanovisté Suchdol mélo v obou porovnavanych letech primérné
obsahy fosforu vyrovnangjsi pro vS§echny varianty nez stanovisté¢ v Hnév¢evsi a Humpolci.

Na stanoviSti HnévCeves byly naméfené hodnoty obsahu fosforu v zrnu pSenici vyssi
pro vSechny sledované varianty v roce 2014. Obsah fosforu ve slamé psenice byl v§ak pro rok
2013 a 2014 velmi podobny u variant NPK a N, pro zbylé varianty byl v roce 2014 vyssi.
Hodnoty obsahu fosforu v zrnu psenici vroce 2014 odpovidaji vysi vynosu, ktery byl
pro stanovisté¢ HnévCeves pro vSechny sledované varianty vroce 2014 vyssi, avSak naopak
pro slamu byl vyssi obsah P v roce 2013.

Hodnoty obsahu fosforu v zrnu psenice ozimé byly na stanovisti Humpolec pro vSechny
varianty v roce 2014 vyssi. Obsah P ve slamé pSenice byl v roce 2014 vyssi pro varianty Kal 1
a N. Hodnoty obsahu P v zrnu pSenice odpovidaji vysi vynosu, ktery byl v roce 2014 vyssi.
Vynos slamy pSenice pro stanovist¢ Humpolec byl vroce 2014 rovnéz vyssi pro vSechny
sledované varianty oproti roku 2013. Pro nehnojenou variantu Kontrola byl u zrna psenice vzdy
obsah fosforu niz$i nez pro ostatni varianty hnojeni. McDonald et al. (2015) ve své praci uvedl
hodnoty obsahu fosforu v zrnu pSenice pro nehnojenou variantu od 2534 mg P/kg zrna pSenice
do hodnoty 3777 mg P/kg zrna pSenice. Pro variantu hnojenou 30 kg P/ha byl obsah fosforu
V zrnu pSenice vy$si v priméru o 200 mg P/kg zrna pSenice. Vysledky namétfené v této praci
témto hodnotdm odpovidaji. Naptiklad pro stanovisté Suchdol jsou pro hnojenou variantu Kal 1
hodnoty obsahu P v zrnu asi 0 200 mg P/kg zrna pSenice vys§i nez pro nehnojenou variantu
Kontrola. Tlusto§ et al. (2017) ve své praci porovnava rozdily mezi nehnojenou variantou

a variantami hnojenymi hnojem a hnojem v kombinaci s NPK, obsahy fosforu v zrnu pSenice
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se pro nehnojenou variantu se pohybuji mezi 2584 — 2980 mg P/kg zrna pSenice. Xin et al. (2017)
ve své studii uvedl hodnoty obsahu P ve slamé pSenici pro nehnojenou variantu, 2,59 g P/kg
slamy psenice, 2,35 g P/kg slamy pSenice pro variantu hnojenou pouze Na K a 2,88 g P/kg slamy
pSenice pro variantu hnojenou NPK. Vyssi obsah P ve slamé pSenici, 3,93 g P/kg, byl zjistén
U varianty hnojené kompostem. Nami zjisténé vysledky témto vysledkim odpovidaji. Primérna
hodnota hnojené varianty Kal 1 je 3364 mg P/kg zrna pSenice Vv roce 2014.

Stanovist¢ Suchdol mélo v obou porovndvanych letech primémé obsahy fosforu
vyrovnangj$i pro vSechny varianty nez stanovisté¢ v HnévCevsi a Humpolci. Pro nehnojenou
variantu Kontrola byl u sldmy pSenice obsah fosforu ve vétSin€ niz8i nez pro ostatni varianty
hnojeni, pouze u stanovisté HnévCeves byl obsah fosforu nejnizsi pro variantu N. Tlustos et al.
(2017) ve své praci uvedl hodnoty obsaht fosforu ve slamé psenice pro nehnojenou kontrolni
variantu v intervalu mezi 377 — 644 mg P/kg slamy pSenice. Nami naméfené hodnoty odpovidaji
hodnotam namétenym v dal$ich studiich. Xin et al. (2017) ve sv¢é studii uvedl hodnoty obsahu P
ve slamé pSenici pro nehnojenou variantu, 0.29 g P/kg slamy pSenice, 0.29 g P/kg slamy pSenice
pro variantu hnojenou pouze N aKa 0.28 g P/kg slamy pSenice pro variantu hnojenou NPK.
Vyssi obsah P ve sldmé pSenici, 0,39 g P/kg, byl zjistén u varianty hnojené kompostem. Vyssi
1 lepsi ptistupnost fosforu v piid€, pokud je vyssi obsah P 1 v zrnu. Celkovy obsah P pfi souctu
sldmy a zrna pSenice byl vyssi pro vSechny varianty u vSech sledovanych stanovist’ v roce 2014,
1ze tedy fici, ze v roce 2014 byly vhodnéjsi sezonni podminky pro dozrani urody. Tomu odpovida
i udaj z Ceského statistického utadu, kdy u pSenice ozimé byl v roce 2014 dosazen hektarovy
vynos 6,61 t, v roce 2013 to bylo 5,75 t (2015).

6.2 Odbér fosforu zrnem a slamou pSenice ozimé

Pro stanovi$té Suchdol byl porovnanim odbéra fosforu zrnem psenice u jednotlivych variant
hnojeni v roce 2013 zjiSt€n nejvyssi odbér P u vSech sledovanych variant hnojeni. Vysledky
je mozné porovnat na Grafu 18. V tomto vyjadieni 1ze snadné&ji porovnat odbéry u jednotlivych

typl hnojeni.
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Graf 18 Odbéry P [kg/ha] zrnem psenice pro jednotlivé varianty hnojeni pro rok 2013

Odbér fosforu u nehnojené varianty Kontrola naznacuje, ze na stanovisti Suchdol je stale
v pud¢ obsazen dostatek pristupného fosforu pro jeho vyuziti a odbér rostlinami. Pokud odbér
fosforu u nehnojené varianty na stanovisti Suchdol porovname S hodnotami odbéru P
na stanovisti v Humpolci, byl odbér fosforu v Humpolci o0 76 % nizsi. Pfistup fosforu na tomto
stanovisti a jeho odbér byl ovlivnén souborem riznych faktorti. Stejné¢ tak tomu bylo i hnojené
varianty Kal 1, kdena stanovisti v Humpolci byl odbér fosforu 069 % nizsi.
Otto et Kilian (2001) ve své studii uvadi, Ze nedostatek pozitivni reakce na aplikovany P
v nékterych letech lze pfipsat nizké hladiné vynosu, ktera vyplyva z mnozstvi srazek
ve vegetacnim obdobi a celkového mnozstvi ro¢nich srazek. Nepfizniva vlhkost v kofenové zoné
béhem vegetacniho obdobi vede k poklesu rustu a nedostatecné odezve na pouzity P.
Ptistupnost fosforu je v tomto pfipadé ovlivnéna i pH pldy, kterd jsou rozdilna, jak je mozné
porovnat v Tab. 1, a zatimco stanovisté Suchdol ma ptdu neutralni az slabé zasaditou, ptida
v Humpolci je slabé kysela az kysela. Jak uvadi Zicker et al. (2018), obsah fosforu v ptdé
se snizuje, pokud neni do pidy dodavan pravidelné hnojenim, a naopak zvysSuje, pokud
je hnojeno vice nez je potieba pro péstované plodiny. Dale uvadi, Ze piistupnost pidniho fosforu
je velmi zavisla na pH 1nacelkovych klimatickych podminkach v pribéhu roku.

Von Tucher et al. (2018) ve své praci zminuje, ze nizké pH pudy je rozhodujicim faktorem pro
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vynos a jeho zavislosti na aplikaci fosforu. Rozhodujici je konkrétné pii nizkych trovnich
pudniho P. Déle ve své studii prokazuje, ze piili§ nizké pH pidy musi byt upraveno vapnénim,
aby se zvysila ucinnost pouziti fosforecnych hnojiv. Nami zjisténé hodnoty odbéru P v roce 2013
u stanovist Hnévéeves a Humpolec tyto vysledky potvrzuji.

V roce 2014 byl porovnanim odbért fosforu zrnem pSenice u jednotlivych variant hnojeni
zjistén nejvyssi odbér fosforu u stanovist¢ Humpolec, a to ve vSech variantdch hnojeni,
s vyjimkou kontrolni varianty. Vysledky je mozné porovnat na Graf 19. V tomto vyjadieni lze

snadnéji porovnat odbéry u jednotlivych typt hnojeni.
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mSuchdol 2014 = Hnévcéeves 2014  ® Humpolec 2014
Graf 19 Odbéry P [kg/ha] zrnem psenice pro jednotlivé varianty hnojeni pro rok 2014

Pro stanovisté¢ Suchdol byly vypocteny hodnoty odbéru fosforu a v obou porovnavanych
letech se od sebe hodnoty odbéru fosforu zrnem psenice lisily maximalné o 5 % pro vSechny
varianty hnojeni. Zatimco pro stanovis§t¢ Humpolec i Hnév¢eves byly vypoctené hodnoty odbéru
fosforu v roce 2014 s rokem 2013 ¢étvrtinové. Tyto hodnoty souvisi se sezénnimi podminkami.
Velmi dobfe lze toto porovnani sledovat na Graf 12 a Graf 13, kde jsou porovnavany hodnoty
odbéru v letech 2013 a 2014.

Pokud porovname vynosy zrna a odbér P z roku 2013 a 2014, jak je vyobrazeno na Graf 12
a Graf 13, pak je mozné fici, ze vy$si vynosy maji v disledku vliv na odbér P zrnem. Tyto

vysledky uvadi i Riickschloss et al. (2010), ktery ve svém pokusu sledoval dlouhodoby vliv
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hnojeni na velikost vynosu. Uvadi také, ze hmotnost zrna vznika z vynosovych prvka jako
posledni, a proto je zna¢né modifikovana rovnéz i sezonnimi podminkami.

Yaseen et al., 2009 ve své studii zkoumali hodnotu odbéru P zrnem pSenice pti adekvatnich
podminkach hnojeni (120 kg N/ha, 52 kg P/ha a 50 kg K/ha) a pak stresovych podminkéch
hnojeni (120 kg N/ha a 50 kg K/ha). Pii adekvatnich podminkach hnojeni byly priimérné hodnoty
odbéru P zrnem pSenice 9,4 — 14,1 kg/ha. Pii stresovych podminkach byly primérné hodnoty
nizsi a pohybovaly se od 8,1 do 12,3 kg/ha. Autor vSak dale upozoriiuje, Ze rozdilnost hodnot
odbéru P byla pfi stresovych podminkach vétsi nez pii adekvatnich. Dodéava také, ze hodnoty
odbéru P zrnem pSenice pii adekvatnich podminkéch hnojeni jsou pfimo zévislé na vynosu zrna,
avSak hodnoty odbéru P zrnem pSenice pii stresovych podminkdch nejsou pifimo zéavislé
na vynosu zrna pSenice a pSenice muze pii vysokém odbéru P vykazovat podprimérné vynosy.

V Grafu 20 je mozné porovnat rozdily mezi stanovisti a jednotlivymi variantami hnojeni
vroce 2013. Je patrné, Ze velké rozdily v odbéru fosforu sldmou pSenici jsou vypocteny
pro stanovisté Humpolec. Pro vSechny varianty hnojeni, vyjma varianty NPK, byl u tohoto
stanovis$té zaznamendn véEtSi procentualni podil odbéru sldmou v porovnani se stanovisti
Vv Hnévcevsi a Suchdole Zajimavé je, ze pro stanovist¢ Humpolec ma nejvétsi relativni odbér
fosforu slama pro variantu Kontrola. U tohoto stanovisté byl vysoky relativni odbér fosforu
slamou pSenice rovnéZ 1 pro hnojené varianty Kal 1 a Kal 3, vy$si odbér fosforu slamou byl
zaznamenan pro tyto dvé hnojené varianty 1 na stanovisti Hnévceves. Nejvétsi podil na odbéru P
ma slama u stanovist’ Suchdol u té varianty, kterd neni hnojena fosforem, a to u varianty N.

Na Grafu 21 je mozné porovnat rozdily mezi stanovisti a jednotlivymi variantami hnojeni
vroce 2014. Je patrné, ze velké rozdily v odbéru fosforu sldmou pSenici jsou vypocteny
pro stanovisté¢ Suchdol. Pro vSechny varianty hnojeni byl u tohoto stanovisté¢ zaznamendn vétsi
procentudlni podil odbéru sldmou v porovnani se stanoviSti v HnévCevsi a Humpolci.
Pro vSechny tfi stanovisté ma relativné nejvétsi podil na odbéru P sldma u varianty hnojeni Kal 3.
Velmi maly podil na odbéru P ma sldma u stanovist Humpolec a Hnévcéeves u téch variant, které

nejsou hnojeny fosforem, a to u varianty Kontrola a N.
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Graf 21 Porovnani odbéru P slamou a zrnem psenice [%] v roce 2014
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Jak uvadi Veneklaas et al. (2012), vétSina narastu obsahu fosforu v zrnu je synchronni
se snizenim hodnot obsahu fosforu v listech a stoncich v monokarpickych rostlinach, atkoli muze
dochazet k ur¢itému zvyseni obsahu fosforu v celych rostlinach (tj. ¢istého odbéru P) béhem faze
tvorby zrna. Koncentrace fosforu jsou typicky mnohem vyssi U zrna nez u vegetativnich ¢asti
rostliny pii plné zralosti. Pokud je zvySeny obsah fosforu i ve vegetativnich ¢astech rostliny
pii sklizni, znamena to ovlivnéni faze tvorby zrna klimatickymi podminkami, avSak v zasadé
se jedna vzdy o komplex faktord, které vynosy, a tedy i odbéry fosforu ovliviuji, jak ve své praci

zminuje Kunzova (2010).
6.3 Vynos zrna a slamy pSenice 0zimé

Pti nizké 1 vyhovujici zasobé fosforu v pudé ovliviiuje aplikace fosforecnych hnojiv
pozitivné hmotnost suSiny, tedy vynos rostlin. ZvySena produkce suSiny se v zdsad¢ vzdy odrazi
na intenzivnim odbéru P (az o 71 %), ale i N, K, Ca a Mg zminuje ve své praci
Richter et al. (2006). V nami naméfenych hodnotach plati pfi vy$$im vynosu i vyssi odbér P
predevsim pro varianty hnojeni Kal 1 a Kal 3.

Nedostatek P ma velky vliv na vynos, jak je mozné posoudit z vypoctenych hodnot v této
stanovisSt. Nedostatek P vede k redukci odnozovani, stébla jsou kratkéd a slabé vyvinutd, snizuje
se poCet zrna v klasu a je naruSen energeticky metabolismus rostlin, jak ve své praci zminuje
Hiivna (2012).

Kepka et al. (2016) ve svém vyzkumu hodnotili vliv hnojeni ¢istirenskymi kaly v mnozstvi
5,34 t suSiny/ha na vynos je¢mene. Vynos zrna jeCmene byl o 14,2 % vys$s§i v porovnani
s kontrolni variantou hnojenou mineralnim hnojivem NPK, vynos slamy je¢mene byl vyssi
0 12,9 % v porovnani s kontrolni variantou hnojenou mineralnim hnojivem NPK.

Eichler-Lobermann et al. (2007) uvadi ve své studii hodnoty vynosu pfi hnojeni mineralnim
hnojivem TSP (21,8 kg P/ha), hnojem a kompostem z bioodpadu. Pokus probihal Sest let,
a hnojeno organickymi hnojivy bylo dvakrat za tuto dobu. Hnojeni mineralnim hnojivem TSP
probihalo kazdy rok. Na kontrolni nehnojené varianté byl vynos pSenice ozimé 8,84 t/ha, varianta
hnojena NPK 9,05 t/ha, varianta hnojend hnojem 9,00 t/ha a varianta hnojena kompostem
8,99 t/ha.
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Mantovi et al. (2005) se ve své praci zabyvali porovnanim variant hnojenych ¢istirenskym
kalem a nehnojenou kontrolni variantou. Hnojeni ¢istirenskymi kaly probihalo ro¢né v mnozstvi
5 t/ha susiny. Kontrolni nehnojend varianta méla vynos zrna pSenice 5,34 t/ha a varianta hnojena
kaly 6,12 t/ha. Vysledky jsou primérem z dvanacti let po které se kazdoro¢né hnojilo
Cistirenskym kalem.

Otto et Kilian (2001) ve své studii uvadi, ze fosfor odebrany obilim souvisi s irovni vynosu
a hnojenim fosforem. Obecn¢ vsak obsah P v zrnu i slamé obili vzrista se zvySujicim se pfijmem

fosforu. Tyto zavéry potvrzuji i vysledky této prace.
6.4 Bilance prijmu a odbéru fosforu

Bilance fosforu je vypoctena pro obdobi odbéru fosforu jednou plodinou za tii roky. Bézné
se vSak péstuji plodiny ve tfiletém cyklu, a to v pofadi brambory, pSenice, je¢men. Pokusna
stanovisté jsou Cistirenskym kalem hnojena vzdy jednou za tii roky pied péstovanim brambor.
Mineralni hnojiva jsou aplikovana kazdy rok.

Bilance fosforu byla vypoétena pro porovnavané varianty hnojeni. Na vSech stanovistich
bylo hnojeno stejnym mnozstvi Cistirenského kalu 1 hnojivy NPK a N. U variant, kde nebyl
hnojenim dodan fosfor, byly vypocteny zaporné bilance. Vyssi zaporné bilance byly zjistény
u vSech tfi stanovist’ u varianty hnojené¢ pouze dusikem, tedy varianty N. Jak uvadi Giisewell
(2004) rostliny s vétsim deficitem fosforu v poméru N:P maji vyssi odbér fosforu, a naopak.
Proto je u této varianty zaporna bilance vyssi neZ u nehnojené kontrolni varianty. U nehnojené
kontrolni varianty byly rovnéz u vSech stanovist’ vypocteny zaporné bilance fosforu.

Eichler-Lobermann et al. (2007) uvadi ve své studii hodnoty pro bilanci u nehnojené
kontrolni varianty, a to -132 kg P/ha pro Sestilety péstebni cyklus. Pokud by se zjisténé vysledky
V této praci (primérnd bilance pro nehnojenou variantu je -15 kg P/ha) byly vynasobeny Sesti
lety, bilance by vychédzela — 90 kg P/ha. AvSak riizné péstované plodiny maji riizné hodnoty
odbéru P, proto je mozny rozdil pti vypoctu pouze pro odbér P pouze pSenici.

Velmi vysoka byla hodnota bilance pro variantu Kal 3, kdy je na pole pro ucely experimentu
aplikovano v priméru 603 kg P/ha. AvSak jedna se o nadmérné mnozstvi fosforu, které je na pole
aplikovéano, nebot’ vynos pro tuto variantu hnojeni neni u vSech stanovist' vyssi nez vynosy

U ostatnich hnojenych variant. Toto odpovida 1 studii autord Otto et Kilian (2001),
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kde je porovnavan vliv aplikace zvySenych davek fosforu. Vynos se vSak pii zvySeni davek P
nezvySoval. Porovnani mozného piijmu u experimentalnich davek kalu na pole a u davky, ktera
je uvedena ve vyhlaSce ¢. 437/2016 Sb., tedy 5 t Cistirenského kalu na ha pudy je zobrazeno
v Tab. 5.

Tab. 5 Porovnani mozného ptijmu fosforu u experimentu a dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. pro rok
2012

2012
obsah P davka P
davka [t/ha] | suSina [%] | suSina [t/ha]
[mg/kg sus.] [kg/ha]
Experiment
88,5 28 24,78 26578 658,60
Kal 3
Experiment
29,5 28 8,26 26578 219,53
Kal 1
Vyhléska €.
17,9 28 5,00 26578 132,89
437/2016 Sb.

Hodnota davky P pro moZzné mnozstvi aplikovaného Cistirenského kalu dle vyhlasky
¢.437/2016 Sb. byla vypoctena na hodnotu 132,89 kg P/ha. To je pfi porovnani s variantou
hnojeni NPK, ktera za 3 roky obdobi doda na ha pidy 90 kg P o téméf polovinu vice. Pokud
bychom uvazovali moZny odbér jako pro hnojenou variantu Kal 1, stile by bilance vstupu
a odbéru v ptid€ byla kladna.

Vyss8i nez v roce 2013 byla hodnota bilance pro variantu Kal 3, kdy je na pole pro ucely
experimentu aplikovano v praméru 603 kg P/ha. V roce 2013, tedy o rok diive, nez na tomto poli
byla péstovdna psenice, bylo na pole u varianty Kal 3 aplikovano 920,1 kg P/ha. Toto
je nadmérné mnozstvi fosforu, které je na pole aplikovano, nebot’ vynos pro tuto variantu hnojeni
neni u vSech stanovist' vys$i nez vynosy u ostatnich hnojenych variant. Porovnadni mozného
pfijmu u experimentalnich davek kalu na pole a u davky, kterd je uvedena ve vyhlasce

¢.437/2016 Sb., tedy 5 t Cistirenského kalu na ha pudy je zobrazeno v Tab. 6. Hodnota davky P
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W

pro mozné mnozstvi aplikovaného Cistirenského kalu dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. byla
vypoctena pro rok 2013 na hodnotu 164,03 kg P/ha, coz je pfi porovnani s variantou hnojeni
NPK, ktera za 3 roky obdobi doda na ha pady 90 kg P o témét osm desetin kg P/ha vice. Pokud
bychom uvazovali mozny odbér jako pro hnojenou variantu Kal 1 (praimérny odbér P zrnem
a slamou pSenice 27,987 kg/ha), stale by bilance vstupu a odbéru v pidé byla kladna, a v tomto
piipadé 1 vyssi nez pro rok 2013.

Tab. 6 Porovnani mozného ptijmu fosforu u experimentu a dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. pro rok
2013

2013
obsah P davka P
davka [t/ha] | suSina [%] | suSina [t/ha]
[mg/kg sus.] [kg/ha]
Experiment
94,5 29,68 28,05 32805 920,10
Kal 3
Experiment
31,5 29,68 9,35 32805 306,70
Kal 1
Vyhlaska €.
16,8 29,68 5,00 32805 164,03
437/2016 Sb.

Vysledky v praci autori (Otto et Kilian, 2001) naznacuji, Zze pii hnojeni organickym
hnojivem byl nasledny odbér P rostlinami vyS$i neZ pii hnojeni stejnym mnoZstvim mineralniho
hnojiva, av§ak zaroven dodavaji, ze rozdily ve fyzikalné-chemickych vlastnostech pudy, klimatu
a dostupnosti dalSich hlavnich Zivin, maji vliv na G¢innost hnojeni fosforem a jeho rovnovahu
v pidé. Autoti dale popisuji, ze pis¢itohlinité pidy mohou mit vétsi schopnost sorbovat P
v orniéni vrstvé ve formach, které se mohou stat dostupnymi rostlinami, ale jsou snadnégji
vyplavovany, a také vice dostupné, nez u jilovitohlinitych pud. Velkou roli v pfistupnosti fosforu
rostlindm a jeho mozného odbéru hraje i mnoZstvi organické hmoty v pidé, coz je jednim
z moznych faktorG pro vyrovnangj$i odbér u stanovi$t€¢ Suchdol. Ve studii je déale popsano,

ze pii hnojeni organickymi hnojivy se zvys§i nejen pfistupnost P, ale rovnéz 1 jeho odbér
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rostlinami, avSak vzdy zéalezelo na porovndvaném stanovisti, nebot’ u stanovisté s piscitohlinitou
pudou snizsSim obsahem organické hmoty dochazelo naopak k vétsim odbérim fosforu
U varianty hnojené superfosfatem. Tyto vysledky by mohli vysvétlovat i odlisné odbéry fosforu,
které byly vypocteny v této praci. Selles et al. (2011) uvadi ve své praci, kterd se zabyva
rozdilnosti bilanci pii hnojeni a nehnojeni dusikem, hodnoty obsahu fosforu v zrnu psSenici

od 3,4 g P/kg do 4,2 g P/kg, kdy vyssi hodnoty odpovidaly hnojenym variantam dusikem.
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7 ZAVER

Z porovnani tfi stanovist' vyplyva piiznivy vliv hnojeni Cistirenskymi kaly na bilanci fosforu
v pud¢ a na zlepSeni pudni Grodnosti, které 1ze nepiimo odvodit dle zvySeni vynosu. Aplikace
Cistirenskych kalt ma pozitivni vliv i na odbér P rostlinami.

Varianty hnojeni Kal 1 a Kal 3 maji v porovnani s ostatnimi variantami hnojeni nejvyssi
vyslednou vypoctenou bilanci P na jednotlivych sledovanych stanovistich.

V porovnani s variantami hnojenymi N a NPK maji hnojené varianty Kal 1 aKal 3
vyrovnanéjsi hodnoty bilance odbéru P.

Obsah fosforu v psenici je vyssi pro varianty, které jsou hnojené, u stanovisté Suchdol jsou
nejvyssi u pSenice na variantich hnojenych kalem (Kal 1 a Kal 3), u stanovist’ v Hnévcevsi
a Vv Humpolci byly vysledky obsahu fosforu pro rizné varianty hnojeni rtizné. Nejméné
a nejvyssi odbéry P.

Z porovnani vynost pSenice ozimé, odbéri P, obsahi P v zrnu a slamy pSenice ozimé
Vv letech 2013 a 2014 vyplynulo, ze na tyto ukazatele maji velky vliv klimatické podminky.

Mnozstvi piijatého fosforu rostlinami, tedy obsah P v rostlinach, zavisi na hodnoté pH pudy.
I pfesto, Ze obsah P v pid¢ je dostatecny nebo vysoky, mize hodnota pH sniZovat pfistupnost P
pro rostliny.

Vzhledem k pozitivnimu vlivu hnojeni Cistirenskymi kaly na ptidni bilanci P, je do budoucna
vhodné vyuziti tohoto typu hnojeni pro zachovani kvality a obsahu Zivin v piidach. Z divodu
klesajici zasoby fosforu ve formé fosfatovych hornin je vhodné vyuZiti alternativnich zpisobt
hnojeni. Mezi tyto zplusoby nepatii pouze Cistirenské kaly, ale naptiklad i statkova hnojiva.
Pro udrzitelné zemédé@lstvi a zajisténi potravinové bezpecnosti je dle mého nazoru aplikace

I téchto alternativnich zdrojii do budoucna nezbytna.
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