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Vliv cistirenskych kalt na amonifikaci a nitrifikaci

The influence of sewage sludges on ammonification and
nitrification

Souhrn

Tato bakalatska prace Vliv Cistirenskych kali na amonifikaci a nitrifikaci se zabyva
problematikou aplikace cistirenskych kali na zemédélskou padu. Je rozdélena na cCast
teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢éast zahrnuje literarni reSerSi. Hlavni témata reSerSe jsou puda a jeji
vyznam pro organismy, dusik - jeho formy vyskytujici se v pidé¢ a kolob&h dusiku, dusikaté
a Cistirenské kaly, jejich produkce, slozeni, zpracovani a aplikace na zemédélskou padu.

V praktické ¢asti jsou zpracovany vysledky z prace v laboratofi. Byly pouzity dva
testy - nitrifikacni test, ktery hodnoti obsah dusi¢nanii pomoci iontové selektivni elektrody

a test amonifikacni, ktery hodnoti obsah amonnych ionti titra¢né.
Klic¢ova slova: puida, amonifikace, nitrifikace, organické hnojeni, Cistirenské kaly

Summary

This bachelor thesis The influence of sewage sludges on ammonification and
nitrification deals with problems of application of sewage sludges on agricultural land. It is
divided into theoretical and practical part.

The theoretical part includes literature overview. Main research topics are soil and its
importance for organisms, nitrogen - its forms occurring in the soil and nitrogen cycle,
nitrogen fertilizers, organic fertilizers and description of the most important organic fertilizers
applied to the soil and sewage sludges, their production, composition, processing and
applications to agricultural soil.

In the practical part are processed results of laboratory work. There were used two
tests - nitrification, which assesses nitrate by using an ion selective electrode and

ammonification, which assesses content of ammonium ions by titration.

Keywords: soil, ammonification, nitrification, organic fertilization, sewage sludges
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1 Uvod

Vznik Cistirenskych kald je nevyhnutelny v procesu ¢isténi odpadnich vod. Hlavnim
ukolem je zajistit jejich bezpecnou likvidaci, kterda zddnym zplsobem neohrozi zivotni
prostiedi. Moznostmi likvidace kalii jsou kompostovani, spalovani a aplikace na zemédélskou
pudu. Aplikace kali je velmi vyhodnd jak pro odbératele, tak i pro dodavatele kalu.
V poslednich letech navic dochdzi k omezovani pouzivani mineralnich hnojiv a vapenatych
hmot a vzhledem ke klesajicimu poc¢tu hospodatskych zvirat klesa také produkce statkového
hnoje.

Ustiedni kontrolni a zku$ebni tstav zemédélsky (Travnik, 2010) zalozil jiz roku 1999
dlouhodoby vyzkum, ktery by mél prokazat moznost nahrazeni mineralnich hnojiv hnojivy
organickymi, a to piedevs§im kaly z ¢istiren odpadnich vod. Z vysledku z let 1997 - 2007 je
patrné, Ze vynosovy efekt Cistirenskych kall je srovnatelny s chlévskym hnojem.

V Ceské republice je roéné vyprodukovano asi 176 000 t susiny Gistirenskych kalti
(Sirotkova, 2010), z toho je cca 45 % aplikovano na zemé&délskou pidu (Anonym, 2010). To
je asi o 10 % vice, nez je primér v Evropské unii. V soucasnosti je snaha toto procento zvysit
a prepoklada se, Ze by v budoucnosti mohlo byt vzemédélstvi vyuZivano az 55 %

vyprodukovanych kala.



2  Cil prace

2.1 Hypotéza

Dlouhodoba aplikace organické hmoty (Cistirenské kaly, hnlij) zméni amonifikacni

a nitrifikacni aktivitu ptidnich mikroorganismd.

2.2 Cil prace

Vyhodnotit aktualni a potencialni amonifikacéni a nitrifikac¢ni aktivitu mikroorganismu
Vv pidé€ po dlouhodobé aplikaci Cistirenskych kali a hnoje v porovnani s kontrolni nehnojenou
variantou. Hlavnim cilem prace, vzhledem k ¢asovym mozZnostem, je seznameni

se metodikami a potupy.



3 Literarni reSerse

3.1 Puda

Puda je neobnovitelny pfirodni zdroj a zaklad pro fungovani zeméd¢€lstvi. Vytvaii
prostiedi pro zivé organismy, které zde interaguji s horninami a mineraly (geosféra), vodou
(hydrosféra), atmosférou a mrtvou organickou hmotou (detritosféra). Je klicova v kolob&hu
biologicky nezbytnych slozek - vzduchu, vody a biogennich prvki, ale zaroven i nezadoucich,
resp. skodlivych latek. Svymi vlastnostmi je dle Holobradého a Ilky (1997) ¢astecné schopna
se podilet na odbouravani nebo imobilizaci kontaminantd.

Organicka hmota v pudé¢ (Mikula, 1998) je tvofena primarni organickou hmotou
(nehumusovymi latkami doposud nerozlozenymi), slozkami rostlinnymi (vCetné fas, sinic,
hub, mechu a lisejniki), Zivo¢isnymi (bezobratli a obratlovci), mikrobialnimi (bakterie, houby
a dal$i mikroorganismy) a jejich exkrety (exudaty kotfenti rostlin, enzymy mikroorganismd,
exkrety zivoc€ichll) a humusem jako vysledkem rozkladnych procesii s navazujicimi reakcemi
syntetickymi, polymera¢nimi a kondenza¢nimi.

Paul (2007) definoval ptadni biotop jako souhrn Zivych organismt obyvajicich padu,
zahrnujici rostliny, zivo¢ichy a mikroorganismy a abiotické prostiedi ve kterém ziji. Z mnoha
studii vyplyva, Ze pidni organicka hmota ptiznivé ovliviiuje fyzikéalni a chemické vlastnosti
pudy, je zakladnim faktorem pidni trodnosti a je podminkou existence piidni bioty. Pidni
organicka hmota (Kubat a kol., 2008) ma ptiznivy G¢inek na produktivitu pidy. Zavisi na
pudnich a klimatickych podminkéch, péstovanych plodinach (osevnim postupu) a na systému
zpracovani pidy a hnojeni. Pidy dobfe zasobené piidni organickou hmotou maji vyssi
schopnost vyrovnavat se s vykyvy pocasi, nebo jinych biotickych i abiotickych faktori.

Pudné ekologické podminky (Mikula, 1998) stiedni Evropy jsou charakteristické
celkové nizkym obsahem humusu. V Ceské republice 63,4 % vyméry orné pudy obsahuje
2,0 - 2,9 % humusu, 21,5 % vyméry 1,01 - 1,9 %, 14,1 % vyméry 3,0 - 5,0 % a necelé¢ 1 %
vyméry obsahuje nad 5 %. Podle Skardy (1986, 1988a) z dlouhodobych pokusti u nas vsak
vyplyva, Ze puda s nizkym obsahem humusu muize byt velmi trodnd a pida s velkym

obsahem humusu naopak mize mit nizkou Grodnost.



3.2 Dusik

Dusik je jednou z hlavnich Zivin nezbytnych pro Zivot na Zemi. Je soucasti bilkovin,
kyselin ribonukleové a deoxyribonukleové, chlorofylu, chitinu a mnoha dalSich latek. Dusik
(Bohm, 1985) byl pfimo ¢i nepfimo studovan jiz po staleti a dodnes zlstavd nejvice

zkoumanym prvkem v pidni chemii i mikrobiologii.

3.2.1 Dusikata hnojiva

Dusikata hnojiva (Morot-Gaudry and Touraine, 2001) jsou pouzivana jiz vice nez 150
let. Od druhé poloviny minulého stoleti si lidé zacali uvédomovat mimofadny vyznam tohoto
biogenniho prvku pro produkci potravin a snazili se zabyvat moznostmi zlepSeni dusikaté
vyzivy péstovanych plodin, a tim i zvySovani jejich Grody, pouzitim dusikatych hnojiv. Takto
zasahovali do slozitého kolob¢hu dusiku v piid¢€ a zaroven si zacali uvédomovat i nékteré
negativni dusledky pouziti dusikatych hnojiv.

Vyznamny pokrok pfi poznavani premén dusiku v padé€ zabezpecili ptedevsim pidni
mikrobiologové, kteti dokazali, Ze premény dusiku v ptid€ jsou vysledkem ptedevsim aktivity
pudni mikroflory. Impulzem pro rozsahlejsi vyzkum bylo zjisténi, Zze pfemény dusiku v ptdé
mohou byt primarni pfi¢inou mnohych doprovodnych ekologickych, nutriénich

I ekonomickych problémil.

3.2.2 Formy dusiku

Dusik (Bielek, 1984) zaujima c¢tvrté misto mezi makrobiogennimi prvky, hned
po uhliku, vodiku a kysliku. Patii k nejvyznamnéj$im zivinam, a to nejen pro rostliny,
ale i pro vSechny zivé organismy, véetn¢ ptidnich mikroorganismui.. Celkové mnozstvi dusiku
(Ryers and Branson, 1973) na nasi planet se odhaduje na 2,170.10*" t.

Ke zdrojim organického dusiku v ptidé patii biomasa mikrobt, metabolity organismt
je zavislé na typu vegetace, podnebi a dostupnosti piidniho dusiku. Zasoby anorganického
pudniho dusiku jsou obvykle malé.

Vétsi zasobarny dusiku (Bielek, 1984) maji tendenci byt méné reaktivni a malé
zasobarny jsou obvykle vice dynamické. Naptiklad zasoby vzdusného dusiku N; jsou vétsi
zasobarnou a maji sttedni dobu zdrzeni fadové tisice az miliony let. Dusik Vv rostlinné biomase
se otaci kazdoro¢né€, zatimco anorganické zasoby dusiku jsou dynamictéjsi a otaceji se vice

nez jednou denné.
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3.2.2.1 Vyskyt a zastoupeni dusiku v ptidé¢

Obsah celkového dusiku v padé se ¢asto uvadi ve spojeni s obsahem humusu v ptdé
nebo s obsahem oxidovatelného uhliku jako pomér C:N.

V piirozeném ekosystému (Stevenson, 1965) se obsah dusiku udrzuje na relativné
ustalené hladiné vyplyvajici z klimatu, typu vegetace, fyzikalné-chemickych vlastnosti ptd,
povahy terénu a aktivity mikroflory a mikrofauny. Kazda zména vlastnosti prostiedi vede
k nové hladin¢ ptudniho dusiku, a proto je obsah dusiku v kazdé pudé jiny, a to nejen
V povrchové vrstvé, ale i v pidnim profilu.

Podle Stevensona (1965) je aktualni obsah dusiku v povrchovych vrstvach pedosféry
velmi riiznorody, a to od mén¢ nez 0,1 % v piidach s nizkym obsahem humusu az po vice nez

2 % v pudach s vysokym obsahem organické hmoty.

3.2.2.1.1 Pudni organicky dusik
Dusik v pidé (Dommergues and Mangenot, 1970) je asi z 95 % vazan v Siroké skale

organickych sloucenin. Ztéchto slouCenin pouze asi polovina mize byt spolehlivé
identifikovana. Pfirozené¢ se vyskytujici organické slouceniny dusiku izolované z pidy
zahrnuji proteiny a polypeptidy (asi 24 - 25 % organického dusiku), nukleové kyseliny (3 -
10 %), aminosacharidy (5 - 10 %) a asi 50 % tzv. neidentifikovatelné humusové latky.

Podle schopnosti podléhat mineralizaci je moZzné pludni organicky dusik rozdélit
na dusik hydrolyzovatelny a nehydrolyzovatelny. Nehydrolyzovatelny organicky dusik jen
tézko podléhd rozkladu a reprezentuje prevaznou vétSinu organického dusiku v pudé.

Hydrolyzovatelné formy se déli na lehce a téZzce hydrolyzovatelné.

3.2.2.1.2 Pudni anorganicky dusik
Zasoby anorganického dusiku v plidé jsou obvykle malé ve srovnani se zasobami

organického dusiku. Na rozdil od néj jsou ale dulezité anorganické formy dusiku v ptidnim
ekosystému dobte charakterizovany, zejména proto, ze mnoho z nich je mozno snadno odd¢lit
a zméfit. Hlavni formy anorganického dusiku v ptidé jsou amoniakalni (NH4") a dusi¢nanovy
(NOg3), pfechodné za ur€itych podminek se jako meziprodukty vétSiny pfemén dusiku v pudé
vyskytuji dusitanovy dusik (NO3') a oxidy dusiku (N2O, NO, NO,), dal§imi mén¢ diilezitymi
meziprodukty jsou napiiklad hydroxylamin (NH,OH) nebo nitramid (N2H,0,).

Mnozstvi dusiku v piadé vpribéhu roku znacné kolisa vlivem ptirodnich
i antropickych faktori. Vieobecnd se uvadi kolisani od 20 - 30 kg.ha™ do 110 - 120 kg.ha™
(Kulakovska, 1982). Nejniz&i hodnoty jsou naméfeny v zimnim obdobi (do 10 mgkg™).
Ve vegetatnim obdobi od jara do podzimu se nejCastéji vyskytuji dvé maxima a jedno
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minimum. Velmi vyrazné je jarni maximum S obsahem dusiku n¢kdy az na urovni 40 -
60 mg.kg™". Minimum se vaZe na jarni mésice. Podzimni minimum je oby&ejn& niz§i neZ jarni

a utvaii se zejména v dobé dozravani plodin, respektive po jejich sklizni.

3.2.3 Vliv dusiku na vegetaci

Rostliny (Brady and Weil, 1999) pfijimaji dusik pfevdzné¢ ve formé nitrath
aamonnych soli. Rostliny pfijaty mineralni dusik pifeménuji na organické dusikaté
slouceniny. Dusik je také vyznamnou soucasti chlorofylu (CssH72,0sN4Mg - chlorofyl a).

Pfi nedostatku dusiku (Anonym, 2004) od pocatku vegetace je vyznamné omezena
tvorba stavebnich a funk¢nich bilkovin, coz omezuje rist rostlin a tvorbu vSech podstatnych
zbarveni rostlin (chlor6za - blednicka). Pti del$im nedostatku (Brady and Weil, 1999) je dusik
odbouravan ze starSich listi a dodavan do nejnovéjsich listl ve snaze zachovat vegetacni
vrchol. Starsi listi nejprve zezloutne, za¢ne predcasné starnout a nasledné opada.

Nadbytek dusiku (Brady and Weil, 1999) zptsobuje nadmérny rist rostlin a rostlinné
buiiky jsou sice zvétSené, ale relativné slabé a nachylné na polehévani po prudkém desti nebo
vétru. Vynosy plodin mohou byt sice vyssi, ale nizké kvality. Velmi citlivé na nadbytek
dusiku v ranych fazich vegetace jsou nékteré drobnosemenné zeleniny, naptiklad kvétak,

brukev a salat.
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3.2.4 Kolobéh dusiku

organicke
N-latkey | ™
AMONIFIKACE
/ DIDB[L[ZACE\N
NHs™ hetrotrofii I"J{J,‘
T NITRIFIKACE
FIXACE N2 NITRATACE
asimilaéni
DENITRIFIKACE
N2 autotrofni
R NITRIFIKACE

disimilacni
DENITEIFIKACE

e NOs3-

3.2.4.1 Amonifikace

Amonifikace je rozklad organického materidlu mikroorganismy, doprovazeny
uvoliiovanim mineralniho dusiku ve formé amoniaku (amonného iontu). Amonifikacni
mikroflora je velmi pocetnd a druhové riiznoroda a zahrnuje druhy aerobnich a anaerobnich
bakterii, plisni i aktinomycet (Dommengues and Mangenot, 1970). Jedna se o tak bohatou
a pestrou skupinu mikroorganismia (Bielek, 1984), ze amonifikace miiZze probihat prakticky
vSude. Tim se stdvd nejuniverzalnéjSim procesem transformace dusiku v pid€. Na rozdil
od naptiklad nitrifikaéni mikroflory se vyskytuje i v pudach svelmi slabou biologickou
aktivitou, naptiklad v pidach pousti. To sv€d¢i o zna¢né univerzalnosti a prizpusobivosti
amonifika¢ni mikrofléry k podminkém prostedi. Amonifikacni mikroflora je polyfagni, coz ji
umoziuje vyuzivat arozkladdat nejriiznéjs$i organické latky. Jednd se piedev§sim o humus,
rostlinné zbytky, odumfeld t€la mikroorganismi i dusikaté latky organickych hnojiv.

Uvolnovani amoniaku z rozklddané organické hmoty nastava disledkem schopnosti
amonifika¢ni mikrofléry na jednotku uhliku zabudovévat do svého téla jen urcité mnoZstvi
dusiku a kazdy jeho nadbytek uvoliiovat do prostiedi. Proto se v uvedené souvislosti povazuje
za rozhodujici pomér C:N v rozkladané organické hmoté. Cim je Vv rozkladané hmoté vice

celkového dusiku, tim vice amoniaku se uvoliuje. Vysoky obsah uhliku ale na druhou stranu
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zpusobuje, ze uvolnovany dusik se spotfebovavd a vdze na mikrobialni téla. Za optimalni
hranici se uvadéji poméry C:N 20 - 25:1.

Intenzita rozkladu zévisi na mnoha podminkéach. Jsou to napiiklad obsah dusiku
v rozkladané organické hmot¢€ a jeji odolnosti viici destrukci - rostlinné proteiny se rozkladaji
pomaleji nez Zivoc¢isné, mocovina se rozklada velmi rychle (n€kolik dni) a polocas rozkladu
huminovych kyselin i v pfiznivych podminkach trva né€kolik mésict az tisice let. Dale
intenzita kazdého mikrobidlniho procesu zavisi také na vlivu prostredi.

lljatdinov (1976) porovnaval intenzitu mineralizace uhliku a dusiku v navlh¢enych
pudach a v pidach zatopenych vodou. Dospél k ndzoru, Ze intenzita amonifikace je nizsi
v pudé navlhéené, nez v pude prevlhéené, naopak od intenzity mineralizace uhliku. Je proto
vyhodnd niz§i vlhkost pifi rozkladu latek s §irSim pomérem C:N, protoze je intenzivné
odbouravan vysoky obsah uhliku. Tim se pomér C:N zuzuje a vlastni proces uvoliiovani
amoniaku nastadva pomérné rychle od zacatku rozkladu. Mineraliza¢ni procesy také velmi
vyrazné¢ reaguji na stiidani suchého a vlhkého obdobi. Vysouseni aktivuje amonifikaci
Vv nasledném vlhkém obdobi a to se projevi dosazenim vyssiho vynosu. Podle Nikitina (1973)
uméle vyvolané zmény vlhkosti zvySily vynosy primérné az o 41 %. Dulezita je délka
suchého obdobi pied navlhcenim a existuje dokonce i pfima imérnost mezi délkou suchého
obdobi a vzristem amonifikace po navlhceni.

Neméné¢ diileZitou vlastnosti prostiedi je aerace. Amonifikacni procesy jsou tolerantni
k nedostatku  kysliku, ale dlouhodoba absence kysliku vede k hromadéni riznych
meziproduktii rozkladu, z nichz nékteré mohou byt toxické vuci rostlinam i amonifikacéni
mikroflofe. Po obnoveni aerace ale velmi rychle dochazi k regeneraci prostiedi.

DalSim dilezitym faktorem je teplotni faktor. Za optimalni se povaZzuje teplota 28 °C
az 30 °C, amonifikace ale probiha i pfi podstatné nizsich teplotach. Podle Standforda a Smitha
(1978) je mezi teplotou v rozmezi 5 - 35 °C a amonifikaci v podstaté linearni vztah a pfi
poklesu teploty 0 10 °C intenzita amonifikace klesne asi o 50 %. Periodické zmény teploty,
podobné jako periodické zmény vlhkosti, zvySuji amonifikacni aktivitu v ptide.

Vychozim materidlem pro amonifikaci jsou ptedev§$im proteiny. Jejich destrukce
zacina rozlozenim (hydrolyzou) slozit¢ bilkovinné molekuly na peptony a polypeptidy.
Nasleduje dalsi hydrolyza auvoliiovani aminokyselin za ucasti katalyticky ptsobicich
peptidaz. Tieti etapou je V podstaté biochemicka deaminace, kterd uvoliuje amoniak
a ketokyseliny. Pokud probiha amonifikace v aerobnich podminkach, potom jsou konecnym

produktem oxid uhli¢ity, voda a amoniak. Pfi nedostatecné aeraci se krom¢ amoniaku a oxidu
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uhli¢itého uvolnuji také napiiklad sirovodik, merkaptany, organické kyseliny, uhlovodiky,

aminy, indol, skatol a dalsi latky, zZ nichz mnohé jsou toxické.

3.2.4.2 Nitrifikace

Nitrifikace (Bielek, 1984) je biochemicky proces, pii kterém dochazi k pfeméné
amoniaku nebo amonnych soli (autotrofni nitrifikace), pfipadné i organickych dusikatych
latek (heterotrofni nitrifikace), na dusi¢nany, S pfechodnym uvoliiovanim dusitani. Béhem
oxidace dusikatych sloucenin (Simek, 2000) jsou produkovany ionty vodiku (H") a to mize
vést k okyseleni pidy. Uvedené procesy jsou vysledkem ¢innosti tzv. nitrifika¢nich bakterii,
které patii do Celedi Nitrobacteraceae, kterd se sklada ze dvou hlavnich skupin - nitritacnich

a nitrata¢nich bakterii.

3.2.4.2.1 Autotrofni nitrifikace
Autotrofni nitrifikaci (Bielek, 1984) lze rozlisit na dva zakladni stupné. Prvnim je

nitritace - oxidace amoniaku na dusitany a druhy nitratace - oxidace pokracuje az
na dusi¢nany. Nitritaci vykonava nitrifikaéni mikrofléra reprezentovand bakteriemi roda
Nitrosomonas, Nitrosocystis, Nitrosococcus, Nitrosolobus a Nitrosospira. Nitrataci
vykonavaji nitrifikaéni bakterie reprezentované predevsim rodem Nitrobacter. Vysledkem
obou stupiiti je zisk energie - pfi nitritaci asi 276 KJ a pii nitrataci asi 73 KJ (Delvi¢, 1972),
kterou tyto mikroorganismy vyuzivaji i k asimilaci oxidu uhli¢itého. Ackoliv hlavnimi
produkty autotrofni nitrifikace jsou dusitany a dusi¢nany, existuje stale vice diikazt (Simek
2000), Ze jako vedlejsi produkty tyto bakterie produkuji i nékteré plynné oxidy (NO a N,0).

Nitrifika¢ni proces je velmi citlivy na podminky prostfedi. Profesor Kas uz v roce
1939 upozornil na zavislost aktivity nitrifikacni mikrofléry na ptdni typ. Bielek (1982) uvedl,
ze se zvySovanim kvality a tUrodnosti pid se zvySuje 1 jejich schopnost nitrifikovat.
Rozhodujici vyznam ma vodni a vzdusny rezim. Ukazalo se, ze intenzita nitrifikace je
V podstaté¢ ptimo umérna velikosti specifického povrchu strukturnich agregatt, tedy aktivni
plochy umozZziujici ¢innost nitrifikacni mikroflory.

Hlavnim zdrojem autotrofni nitrifikace je amoniak (amonny iont). Cim je ho v padé
vice, tim miiZzeme pfedpokladat intenzivnéjsi nitrifikaci. Pokud je ho vSak v piid€ pfilis, mize
pusobit toxicky na nitratacni mikrofloru a v disledku toho mtze dochazet k docasnému

hromadéni dusitani v pade.
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Prostiedi s vysokym obsahem lehce rozlozitelnych, predev§im dusikatych organickych
latek, miize mit negativni vliv na Zivotaschopnost nitrifikaéni mikroflory. Nitritacni
mikroflora je na tyto latky citlivéj$i nez mikroflora nitratacni.

Ditlezity vliv mize mit také pH ptdniho roztoku. I kdyz Casto neni mozné vymezit
pfesné optimalni pH pro nitrifikacni mikrofloru, protoze je zna¢né adaptabilni na podminky,
ukazuje se, ze optimum se pohybuje v mirn¢ alkalické oblasti. Proto aplikace dusikatych
hnojiv na kyselé pidy nezvySuje intenzitu nitrifikace, tu lze na kyselych pudach zvysit
vapnénim.

Dalsim dulezitym faktorem pro nitrifikaci je teplota. Optimalni je asi 20 - 25 °C, pfii
teplotach pod 0 °C mizeme piedpokladat, ze nitrifikace prakticky vibec neprobiha. Na nizké
teploty je citlivéjsi nitrataéni mikrofldra nez nitritacni.

K pribéhu nitrifikace je dilezitd také vlhkost. Podle Harmsena a Kolenbrandera
(1965) proces nitrifikace za¢ind, kdyz pida dosadhne vlhkosti 3 - 8 hmotnostnich %. Vlhkostni
optimum pro nitrifikacni aktivitu neni vzdy stejné a pohybuje se v rozmezi 70 - 80 % MKK
(maximalni kapilarni vodni kapacita). Nitrifikaéni mikrofléra je striktné aerobni, proto je
v prevlhcenych podminkach aktivita nitrifikace silné¢ omezena vlivem nedostatku kysliku.

Podle Moora a Waida (1971) také typ vegetace mize mit nemaly vliv na intenzitu
nitrifikace, predev§im prostiednictvim kofenovych exudati. Déale mize vegetace ovlivilovat

nékteré limitujici faktory, naptiklad travni porosty omezuji aeraci a tim 1 nitrifikaci.

3.2.4.2.2 Heterotrofni nitrifikace
V letech 1926 - 1929 Misustin a Nelson zjistili, ze také nékteré heterotrofni bakterie

a mikromycety jsou schopné uvolfiovat do prostiedi oxidované formy mineralniho dusiku
a oxidovat nejen amoniak a dusitan, ale i rizné organické dusikaté latky.

Oproti autotrofni nitrifikaéni mikroflofe nevyuziva heterotrofni tyto reakce jako jediny
zdroj energie. Heterotrofni nitrifika¢ni bakterie oxiduji dusik s mnohem mensi intenzitou nez
autotrofni. Heterotrofni nitrifikace muze ale pfevazovat v lokalitich s nepfiznivymi
podminkami, napiiklad v kyselejSich pidach. Dulezitym faktorem muize byt také oxidacné
redukéni potencial pid. V aerobnich podminkach se amoniak muize oxidovat autotrofné

I heterotrofné, ale pfi nizké aeraci jen heterotrofn¢.

3.2.4.3 Denitrifikace

Dle Kése (1964) se za denitrifikaci povazuje rozklad dusi¢nani bakteriemi az na volny

molekularni dusik Ny, ktery prcha do vzduchu, poptipad¢ z hlediska ztrat dusiku i jejich
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rozklad na plynny N,O. V S§irSim slova smyslu se denitrifikaci rozumi jakakoli redukce
dusi¢nant bez ohledu na to, postupuje-li jen na dusitany, oxidy dusiku, amoniak nebo az
na molekularni dusik.

Vétsinou je denitrifikace (Simek, 1998) povazovana za nezadouci jev vzhledem
Ktomu, ze se vyrazn¢ podili na ztratdich dusiku z pidy a tim snizuje mnozstvi zivin
vyuzitelnych rostlinami a mikroorganismy. DalSim negativnim aspektem denitrifikace je
produkce oxidu dusného (N,O), ktery patii mezi sklenikové plyny. Proto se hledaji cesty pro
selektivni potlaceni denitrifikacni aktivity v ptde¢.

K denitrifikaénim mikroorganismim (Kuznecov, 1970) patii cela skala predevsim
bakterii, zejména rodti Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus a Micrococcus a v naprosté
vétSiné se jednd o heterotrofni mikroorganismy. Existuji vSak i autotrofni denitrifikacni

mikroorganismy, jako napiiklad Thiobacillus denitrificans nebo Micrococcus denitrificans.

3.2.4.4 Fixace vzdus$ného dusiku

Rostliny a Zzivocichové (Leigh, 2002) nejsou schopni piijimat dusik ze vzduchu
ve formé Ny, a proto musi byt dusik nejdiive fixovan. Schopnost poutat vzdusny dusik ma
Siroka Skala padnich bakterii, které absorbuji vzdusny dusik a pfeméni ho na amoniak.
a dalsi druhy ziji v symbidze s houbami, kapradinami a vys$simi rostlinami. Bakterie schopné
fixovat vzdusny dusik se nazyvaji diazotrofni.

Prvni, kdo izoloval bakterie zkofenovych hlizek, byl roku 1888 holandsky
mikrobiolog Beijerick a nazval je Bacillus radicicola. Dnes se pro né pouziva, vedle dalsich,
predevs§im rodovy nazev Rhizobium. Znama (Dendooven, 1990) je symbidza téchto bakterii
S bobovitymi rostlinami. Symbidza jinych nez bobovitych rostlin je méné Casta, ale zndma je
naptiklad symbioza mezi olsi (Alnus) a aktinomycety rodu Frankia.

Bakterie Zijici volné¢ v padé schopné poutat vzdu$ny dusik mohou byt aerobni
¢i anaerobni. Typickym zastupcem diazotrofnich bakterii aerobnich je Azotobacter

a anaerobnich Clostridium.

3.2.4.5 Imobilizace

V pudé rozliSujeme dva typy imobilizace (Bielek, 1984) - biologickou
a nebiologickou. Biologicka imobilizace je enzymaticka pfeména mineralniho dusiku
do organickych dusikatych struktur a probiha jako vysledek asimilace mineralniho dusiku,

ato jednak rostlinami, ale pfedev§im pladni mikroflorou; charakteristickym rysem je narist
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biomasy. Nebiologicka imobilizace dusiku predstavuje neenzymatické mechanizmy vazeb
apremén minerdlniho (pfedev§im amoniakdlniho) dusiku fixaci na jilové mineraly,

organickou hmotu nebo jinymi fyzikalné-chemickymi reakcemi.
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3.3 Organické hnojeni

3.3.1 Organicka hnojiva

Organickd hnojiva (Skarda, 1978) jsou jednim zhlavnich vyrobnich prostiedki
naseho zemédelstvi. Zajistuji nejen prisun organickych latek do pidy, ale plni i dalsi funkce -
jsou zdrojem energie a uhliku pro ptiidni mikroorganismy, chrani humus pred rozkladem, maji
piiznivé vlastnosti na fadu fyzikalné-chemickych vlastnosti ptidy, jsou univerzalni a obsahuji
vSechny rostlinné ziviny. V pidé¢ zlepSuji hospodaieni s vodou, omezuji pisobeni vodni
a vetrné eroze v pudeé, mohou ptlisobit na imobilizaci cizorodych prvki, zvySuji ucinnost

¢istych zivin z mineralnich (pramyslovych) hnojiv (Richter a Kubat, 2003).

3.3.1.1 Hnij

Smeés steliva, tuhych a tekutych vykall hospodatskych zvitat se zbytky krmiva tvoii
chlévskou mrvu. Jejim zuSlechténim (skladovani, fermentace) vznikéa chlévsky hniyj (Richter
a Kubat, 2003). Dobie vyzraly hnlj je tmava a snadno rypatelnd hmota, na povrchu
hnédocernd, ve spodnich vrstvach nazelenald, ktera pifi styku se vzduchem rychle cerna
a pachne slabé amoniakem.

O ucinnosti hnoje rozhoduje ptedevsim jeho kvalita. Ta je ovlivnéna napiiklad druhem
zvitat, jejich stafim, krmenim, zptisobem ustdjeni, mnozstvim a druhem steliva a poctem
ustajenych zvifat v roce. Ve vétSiné piipadi je kvalita hnoje znaéné neuspokojiva. To je
zpusobno predev§im nespravnou manipulaci a skladovanim. Po odklizeni ze staje je chlévska
mrva skladovana na stajovém hnojisti nebo polnim hnojisti, az do terminu hnojeni hnojem.
Podle Skardy (1978) by pii dodrzeni vSech zasad uskladnéni a oSetfeni nemély ztraty na
hmot¢ skladované chlévské mrvy piekrocit 35 %.

Jako podestylka se pouziva slama, ale i raSelina, piliny nebo listi. Nejvhodnéjsi je
slama fezand na 15 - 20 cm, protoZe zvySuje jimavost pro mo¢, zleviiuje manipulaci, snizuje
potiebu slamy a zajistuje rovnomérné rozmetani hnoje po poli.

Hnojem (Skarda, 1978) se hnoji hlavn& plodiny s delsi vegetaéni dobou, které jsou
narotné na plynulé dlouhodobé dodavani zivin v pohotové formé. Jedna se zejména

0 okopaniny, jednoleté picniny, olejniny a zeleninu.

3.3.1.2 Kejda

Richter a Kubat (2003) definuji kejdu jako ¢astecne zkvasenou smés tuhych a tekutych
vykalt hospodaiskych zvitat a zbytkli krmiv, s riznym podilem technologické vody. Kvalitni
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kejda skotu, prasat a dribeze je vysoce hodnotné organicko - minerdlni hnojivo, spojujici
vlastnosti hnoje a zivin z mineralnich hnojiv a obohacujici piidu o organické latky a ziviny.

Mnozstvi a slozeni kejdy (Skarda, 1978) zavisi pfedev§im na obsahu vody, druhu
zvifete a jeho stafi, obsahu suSiny v krmivu, mnozstvi vypité vody zvifetem, uzitkovém
zaméfeni, zpsobu odklizeni vykalu, ztratach pti skladovani a dalSich.

Ziviny obsazené v padé (Richter a Kubat, 2003) jsou pro rostliny snadno piistupné -
dusik je z 50 - 60 % obsazen v amoniakalni formé jako (NH4),CO3. Velmi dobfe je rostlinami
vyuzitelny organicky véazany fosfor a labilni draslik, vyznamny je 1 obsah siry, hoiciku
a véapniku.

Dle Richtera a Kubata (2003) je na rozdil od chlévského hnoje G¢inek hnojeni kejdou
pouze dvoulety, a proto je vhodné hnojit kejdou ve dvouletych cyklech. Kejdou se hnoji
hlavné plodiny s delsi vegeta¢ni dobou, které jsou ndro¢né na plynulé dlouhodobé dodévani
zivin v pohotové formé. Jedna se zejména o okopaniny, jednoleté i viceleté picniny, trvalé

louky, pastviny a zeleninu.

3.3.1.3 Mocuvka

Mocuvka je zkvasend moc ustdjenych hospodaiskych zvitat zfedéna vodou (napdjeci,
splachovaci, ale 1 destovou a povrchovou). Jeji pfimé pouziti k aplikaci na zemédélskou pidu
je stale nedostate¢né, ackoli se jedna o hodnotné dusikato - draselné hnojivo (Richter a Kubat,
2003). Hlavni pfi¢inou je nevyhovujici skladovaci kapacita jimek, nedostatek aplikacni
techniky a Casto 1 nezajem o jeji ucelné vyuziti.

V mocuvce se dusik vyskytuje ve formé kyseliny hipurové, mocové a mocoviny.
V prubéhu zkvaSovani moci se postupné tyto latky rozkladaji az na amoniak. Ten je
Vv mocuvce obsazen z 85 %, pouze 10 % dusiku je vazano na organické latky (Richter

a Kubat, 2003). Ostatni Ziviny jsou v mocuvce obsazeny v piijatelném stavu pro rostliny.
3.3.1.4 Silazni stavy

Silazni Stavy vznikaji jako odpad pfi sildzovani. Tvofi je hlavné bunécna St'ava, kterd
se uvoliiuje po odumieni rostlinnych bunék, voda, kterd vznika rozkladem organickych latek
a voda, ktera se do silaZze dostane - sraZkova, povrchova i podpovrchova. Obsah organickych
latek v susiné (Richter a Kubat, 2003; Skarda, 1978) se pohybuje kolem 85 - 90 % a pH 4,3 -
4,9 (vojtéska 6,3). Obsah dusiku v silazni $tave ¢ini v praméru 0,03 - 0,28 % N (vojtéska

0,98 % N). Asi polovina z celkového dusiku se vyskytuje v amonné formé. Z ostatnich zivin
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je podstatny pouze obsah drasliku, ktery ¢ini 0,1 - 0,4 % a mnozstvi zbyvajicich je zcela
zanedbatelné.

Silazni §tavy (Richter a Kubat, 2003; Skarda, 1978) se aplikuji pouze na neosetou
pudu, alespon 21 dni pfed setim nebo sdzenim a podle druhu pidy se hnoji v 3 - 5 letych
cyklech. Na pidu jsou rozstiikovany mobilnimi prostiedky a jejich aplikace musi byt
rovnomérnd. Thned po rozmetani se museji zapravit a dobfe promisit s piidou, nejlépe orbou,

diskovymi branami, kombinatory aj.

3.3.1.5 Ostatni organicka hnojiva

3.3.1.5.1 Slama
Slama je univerzalni organické hnojivo, kterym fesime nedostatek organickych latek

vpadé. Slamou (Skarda, 1978) je mozné hnojit v riznych kombinacich, naptiklad
s mineralnim hnojivem, kejdou, moctvkou, hnojem apod.

Chemické slozeni slamy z&visi na druhu péstované plodiny, urovni hnojeni a obsahu
pfistupnych zivin v pudé. Dle Prochazkové (2001) slama obsahuje v priméru asi 82 %
organickych latek, 0,45 % N aasi 1 % K,O. Pomér C:N se pohybuje kolem 80:1 a pro
optimalni priab&éh mineralizace je tfeba dodat potiebny dusik. Vyrovnavaci davka je asi 8 kg N
na 1 tslamy.

Richter a Kubat (2003) uvadéji, ze hnojeni slamou nejlépe vyuzivaji plodiny, které
jsou bézné hnojeny hnojem. Jsou to zejména sildzni a krmné plodiny a ve vlh¢ich oblastech

brambory a cukrovka.

3.3.1.5.2 Zelené hnojeni
Zelenym hnojenim rozumime zaoravani zelenych rostlin, které byly na pozemku

vypéstovany s cilem zvysit obsah organickych latek a zivin v padé (Richter a Kubat, 2003).
Pro zelené hnojeni jsou dle Kohouta (1992) vhodné plodiny s pomémé kratkou vegetacni
dobou, bohatym kofenovym systémem a schopnosti produkovat velké mnozstvi biomasy.

Jedna se o univerzalni organické hnojivo (Richter a Kubat, 2003), kterym lze az
z 50 % nahradit chlévsky hnij a dodat do pidy velké mnoZstvi snadno rozlozitelnych
organickych latek.

Vyuzivanim zeleného hnojeni (Prochazkova, 2001) jako hlavni plodiny dochazi
ke ztraté vynosu trzni plodiny, a proto se tento postup voli pfedevS§im pii rekultivaci,
zakladani vinic a chmelnic. Pouzivaji se luskovinoobilni smésky (naptiklad oves-vikev, oves-

peluska) a lupina s brukvovitymi (hoicice bild).
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Meziplodiny se péstuji v meziporostnim obdobi hlavnich plodin. Mezi druhy
meziplodin vhodnych pro zelené hnojeni (Prochazkova, 2001) patii napiiklad hoicice bila,

fedkev jarni, fepka jarni, Slune¢nice ro¢ni, svétlice barvitska, lupina bila a mnoho dalSich.
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3.4 Cistirenské kaly

Cistirensky kal je vedlej§im produktem procesu ¢isténi odpadnich vod, ktery je
stabilizovany fyzikalné chemickymi a/nebo biologickymi procesy (Gergelova, 2008). Podle
§32 zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech se kalem rozumi:

1) kal z cistiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni
vody z domacnosti a z jinych Cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni vody
stejného slozeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z domécnosti,

2) kal ze septiki a jinych podobnych zafizeni,

3) kal z ¢istiren odpadnich vod vyse neuvedenych.

Upravenym kalem se rozumi kal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo
tepelné Upraveé, dlouhodobému skladovani nebo jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak,
Ze se vyznamné snizi obsah patogennich organismil v kalech, a tim zdravotni riziko spojené
s jeho aplikaci.

Povinnosti spojené s pouzivanim kalti udava §33 zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech:
1) Pravnicka osoba a fyzicka osoba, ktera uziva pudu, je povinna pouzivat pouze upravené

kaly s ohledem na nutri¢ni potfeby rostlin, za podminek stanovenych timto zédkonem

a provadécim pravnim predpisem a v souladu s programem pouziti kalli stanovenym

puvodcem kald tak, aby pouzitim kalii nebyla zhorSena kvalita pidy a kvalita

povrchovych a podzemnich vod.

2) Puvodce kalti je povinen stanovit program pouziti kali a v tomto programu dolozit splnéni
podminek pouziti kalii stanovenych timto zdkonem a provadécim pravnim ptedpisem.
Program pouziti kalii je povinen pfedat osob¢ uvedené v odstavci 1.

3) Pouziti kalli je zakazano

a) na zemédé@lské pudeé, ktera je soucdasti chranénych uzemi ptirody a krajiny
podle zvlastniho pravniho ptedpisu,

b) na lesnich porostnich pudach bézné¢ vyuzivanych klasickou lesni péstebni
¢innosti,

C) v pasmu ochrany vodnich zdrojt, na zamokienych a zaplavovanych piadach,

d) na trvalych travnich porostech a travnich porostech na orné pudé v pribéhu
vegetacniho obdobi az do posledni sece,

e) v intenzivnich plodicich ovocnych vysadbach,

f) na pozemcich vyuzivanych k péstovani polnich zelenin v roce jejich péstovani
a v roce predchazejicim,
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9)

h)

)

K)

v prubéhu vegetace pfi péstovani picnin, kukufice a pii péstovani cukrové fepy
S vyuzitim chrastu ke krmenti,

jestlize z pudnich rozborG vyplyne, Ze obsah vybranych rizikovych latek
Vv primémém vzorku piekracuje jednu z hodnot stanovenych v provadécim
pravnim predpisu,

na pudach s hodnotou vyménné ptidni reakce nizsi nez pH 5,6,

na plochach, které jsou vyuzivané k rekreaci a sportu a vefejné piistupnych
prostranstvich nebo

jestlize kaly nespliiuji mikrobiologicka kritéria dand provadécim pravnim
ptedpisem. Pouziti mikrobidln¢ kontaminovanych kali muaze byt provedeno

pouze po prokazané hygienizaci kalt.

4) Ministerstvo ve spolupraci s Ministerstvem zemédélstvi a Ministerstvem zdravotnictvi

stanovi vyhlaskou

a)
b)

c)

d)

e)
f)
9)

technické podminky pouziti upravenych kalti na zemédélské pade,

mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v pidé,

mezni hodnoty koncentraci tézkych kovl, které mohou byt piidany
do zemédélské puady za 10 let,

mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v kalech pro pouziti
na zemedeélské pude,

mikrobiologicka kritéria pro pouZiti kald,

postupy analyzy kalt a pidy, véetné metod odbéru vzorkd,

obsah programu pouziti kald.

Vyhlaskou Ministerstva zivotniho prostredi ¢. 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog

odpadu, jsou kaly zafazeny do skupiny 19 (Odpady ze zafizeni na zpracovani (vyuZzivani

a odstranovani) odpadu, z ¢istiren odpadnich vod pro ¢isténi téchto vod mimo misto jejich

vzniku a z vyroby vody pro spotiebu lidi a vody pro primyslové tcéely) a podskupiny 19 08

(Odpady z ¢istiren odpadnich vod jinde neuvedené) a nasledné rozdéleny na Kaly z ¢isténi

odpadnich vod (Ciselny kod 19 08 05), Kaly z biologického ¢isténi pramyslovych odpadnich

vod obsahujici nebezpené latky (19 08 11*'), Kaly z biologického &isténi primyslovych

odpadnich vod neuvedené pod c¢islem 19 08 11 (19 08 12), Kaly z jinych zptsobu ¢isténi

primyslovych odpadnich vod obsahujici nebezpecné latky (19 08 13%*), Kaly z jinych

zpusobu ¢isténi primyslovych odpadnich vod neuvedené pod ¢islem 19 08 13 (19 08 14).

1 v r v
* - oznacCeni pro nebezpecny odpad
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3.4.1 Produkce Cistirenskych kali v EU

Podle udaji publikovanych Evropskou komisi (Anonym, 2010) je v Evropské unii
vyprodukovano asi 10 miliont tun ¢istirenskych kalti - nejvice v Némecku (2 059 351 t),
Velké Britanii (1 544 919 t), Italii (1 070 080 t), Spanélsku (1 064 972 t) a Francii (910 255 t).
V Ceské republice je vyprodukovano asi 176 000 t gistirenskych kalti (Sirotkova, 2010).
Z toho je primérné 37 % (kolem 3,6 milionu tun) je nasledné pouzito v zeméd¢€lstvi. Podil
kalt aplikovanych na zemédélskou piidu se vyznamné lisi v jednotlivych Clenskych statech.
Zatimco napiiklad ve Velké Britanii, Francii, a Belgii (Region Valonsko) je 50 % a vice
vyprodukovanych Cistirenskych kalii aplikovano na zemédélskou pidu, v nekterych clenskych
statech jako je napiiklad Finsko a Belgie (Region Vlamsko) je aplikovano méné nez 5 %
a napiiklad v Rumunsku nebo Slovensku nejsou Cistirenské kaly na zemédélskou ptadu
aplikovany vibec. Zdat ziskanych vroce 2004 je v Ceské republice asi 45 %
vyprodukovanych cistirenskych kalt aplikovano na zemédélskou pudu a asi 28 %
skladkovano.

Podil kald aplikovanych na pidu se v poslednich letech dramaticky zménil.
V nékterych Clenskych statech (napfiklad Francie, Velkd Britdnie aj.) zvysSuji podil kala
aplikovanych na padu, v jinych zemich (napfiklad Nizozemi, Némecko aj.) je aplikace
na zemédélskou pidu zakdzand nebo omezena =z divodu rostoucich obav vefejnosti
0 bezpecnost.

Mezi moznosti zpracovani Cistirenskych kald patfi kromé aplikace na zemédé€lskou
pudu také skladkovani a spalovani (napt. Belgii vice nez 70 %, Nizozemi 60 %). Skladkovani

kald by mélo byt v budoucnosti zakazéano.

3.4.2 SloZeni Cistirenskych kala

Cistirensky kal (Raclavska, 2007) je smési inertnich organickych latek (Zivych
amrtvych bun¢k mikroorganismi ucastnicich se Cistirenskych procest - cisténi vod,
stabilizace kalu) a anorganické slozky.

Slozeni Cistirenskych kall je zavislé na pouzité technologii ¢isténi a kvalité¢ odpadnich
vod - mnozstvi a druhu pramyslovych odpadnich vod a Zivotnim stylu a disciplinovanosti

vSech uzivatelt kanaliza¢ni sité.

3.4.2.1 Voda

Obsah vody v kalu znaéné kolisad. Obecné je mozno fici (Petri a Nechvatal, 1968),

ze obsah vody v kalu je tim vétsi, ¢im mens$i jsou jeho Castice kalové suSiny a ¢im vice
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organickych latek obsahuji. Obsah vody v odvodnéném kalu (Nerudova, 1978) je velmi
dalezity pro vlastni aplikaci kalu do pudy. Odvodnény kal, ktery neni uplné vyschly, je
snadno rozpojitelny. Preschly kal je velmi kompaktni a vyzaduje pted aplikaci rozdrceni,
¢imz vznikaji dalsi ndklady a provozni problémy.

V kalu (Nerudova, 1978) je obsazena voda volna, vyskytujici se v nekapilarnich
mezerach mezi ¢asticemi kalu, kapilarné vazana voda, vypliujici kapilarni prostory, koloidné

vazana voda, poutana na povrchu ¢astic a voda vazana v bunééné hmoté.

3.4.2.2 Organické latky

Obsah organickych latek v kalech z Cistiren odpadnich vod se stava pifedmétem
zna¢ného zajmu z hlediska jejich dal$iho vyuziti. Nerudova (1978) uvadi, ze v kalech
z kalovych poli je v susiné obsazeno asi 30 - 35 % organickych latek. Obsah organického
uhliku z raznych Cistiren byl zjistén 107 - 190 mg C na 1 g suSiny, tj. obsah humusu 17,33 -
32,84 %. Vysoky obsah organické hmoty a pfiznivy pomér C:N, ktery je v priméru 18:1
(Holobrady a llka, 1997), jsou rozhodujici pro vyuziti Cistirenskych kalt jako hnojiva.

3.4.2.3 Obsah zivin

Zakladni ziviny NPK jsou vice obsazeny v tekutém kalu nez v odvodnéném z diivodu
vyplavovani zivin z kalu spolu s kalovou vodou. V susiné kalu (Nerudova, 1978) se nachazi
1-2 % celkového N, 0,07 - 1,78 % celkového P, 0,38 - 0,40 % celkového K, 1,38 - 4,48 %
celkového Mg a 3,87 - 6,30 % celkového Ca.

3.4.2.4 Nezadouci piimési (Nerudova, 1978)

Mezi nezadouci pfimési z hlediska zemé&délské vyroby patii zejména tézké kovy
anckteré dalsi prvky, jestlize jejich obsah ptekracuje kritické hodnoty Skodlivosti, dale
mineralni oleje a jiné balastni materialy, jako jsou pisek, zbytky plastickych hmot apod.

Tézké kovy se dostavaji do kalli pfevazné z primyslovych odpadnich vod. Pro
aplikaci v zemédé€lstvi je tieba v kalech sledovat obsah zinku, niklu, chromu, olova, kadmia,
rtuti, molybdenu, arsenu, selenu a boru. Zvlastni pozornost je tieba vénovat obsahu kadmia,
olova a rtuti.

Dal§i nezadouci piimési kall jsou mineralni oleje (latky ropného piivodu),
tj. uhlovodiky, které se v prib¢hu ¢isténi nerozkladaji a tuky, tj. glyceridy mastnych kyselin,
které se ale na rozdil od oleju v pribéhu cisténi rozkladaji a podileji na tvorbé bioplynu.

Mineralni oleje v kalu pusobi nepiiznivé na rozpad kalti v pidé a v ptidnim prostiedi plisobi
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jako mykoidni jedy. Nepfiznivy vliv maji také na fyzikalni vlastnosti odvodnéného kalu.
Hrudky takového kalu jsou kompaktni a mtze trvat i n€kolik let, nez se rozpadnou a smisi
s piidou. Cim lehéi jsou pidy, tim delsi je doba jejich rozpadu.

V posledni dobé (Sirotkova, 2010) je vénovana velkd pozornost novym latkam,
vyskytujicim se v odpadnich vodiach a nasledné¢ i v kalech. Jednd se o tzv. PPCP
(Pharmaceuticals and Personal Care Products), které zahrnuji 1€ky, kosmetické ptipravky,
praci a Cistici prosttedky, piipravky osobni hygieny a dalsi. CeHO (Centrum pro hospodateni
s odpady) ve spolupraci s VUV T.G.M. (Vyzkumny ustav vodohospodaisky Tomése G.
Masaryka), v.v.i. se v soucasné dobé zabyva obsahem rezidui 1é¢iv v Cistirenskych kalech
a ziskdnim informaci o vybranych reziduich. Pro tento vyzkum byly vybrany latky
s estrogennim  U¢inkem (ethinylestradiol, estradiol, estron), antibiotika (pfedevSim
fluoroguinolony) a 4 - nonylfenol (zastupce PPCP - metabolit surfaktantt). Prvni vzorky kalt

byly odebrané, za ucelem ziskani informaci o mnozstvi rezidui 1é¢iv, jiz v roce 20009.

3.4.3 Zpracovani kala

Pted aplikaci kalu na pidu je tfeba jej nejdiive zpracovat. Nejrozsitenéjsi metodou
zpracovani kalt (Raclavska, 2007) je jejich anaerobni stabilizace, pfi niz dochazi k pteméné
vétsiny rozlozitelnych organickych latek na bioplyn.

Pied stabilizaci je tfeba kal nejdiive zahustit. ZahuStovani probihd v zahust'ovacich
nadrzich. Mezi pouzivané technologie zahustovani patii gravitatni zahustovani, flotace,
centrifugy a sitopasové lisy.

Zahustény kal je Cerpan do vyhnivacich nadrzi (anaerobni reaktory), kde probiha
anaerobni methanova fermentace. Teplota v nadrzi je udrzovand na 38 °C. Nasledné je
stabilizovany kal zahu§t'ovan na susSinu 20 - 35 %

Na ptidu je mozné aplikovat jak tekuty, tak odvodnény kal. Tekuté kaly (Holobrady
a llka, 1997) maji vyssi obsah celkového i mineralniho dusiku oproti kalim odvodnénym,
které jsou charakteristické Casto vysokym obsahem organickych latek.

Odvodnovani kali je dal$i moznosti, jak sniZit jeho objem a tim i cenu piepravy. Mezi
pouzivané technologie (Raclavska, 2007) na odvodnovani kalt patii pasové lisy, odstiedivky

a kalolisy.

3.4.4 Stanoveni davky kalu

Pro stanoveni spravné davky kalu je tfeba brat v tivahu, jestli se jednd o kal v tekutém

stavu, Ci kal odvodnény. Stanoveni davky pro aplikaci kalu v tekutém stavu vychazi z obsahu
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celkového dusiku. Optimalni davka kalu je takova, ktera pokryje potieby plodiny péstované
V prvnim roce po aplikaci, ale nezptsobi uvoliiovani dusiku a jeho ztraty do spodiny.
Stanoveni davky kalu v odvodnéném stavu vychazi z obsahu organickych latek
ajejich potieby jednotlivymi plodinami v daném osevnim postupu. Je tieba vzit v Gvahu,
Ze V prvnim roce po aplikaci se uvolni asi 15 % organického dusiku, v druhém roce asi 5 %

a ve tfetim roce asi 4 %.

3.4.5 Aplikace kali na zemédélskou pudu

Pouziti upravenych kali na zeméd¢€lské pade upravuje § 1 vyhlasky ¢. 382/2001 Sb. -
Technické podminky pouziti upravenych kali na zemédélské pude:

Upravené kaly 1ze na zemédé€lské ptidé pouzivat za nésledujicich podminek:

a) nejpozdéji do 48 hodin od umisténi kali na zemédélskou pidu musi byt kaly
zapraveny do pudy

b) potieba dodéani zivin do pidy na pozemku urceném k umisténi kalii musi byt
doloZzena vysledky rozbori agrochemickych vlastnosti pid uvedenymi
Vv eviden¢nim listu vyuziti kald v zemédélstvi podle piilohy €. 1

¢) nesmi se pouzit vice nez 5 tun susiny kald na jeden hektar v prib¢hu 3 po sobé
nasledujicich let. Toto mnozstvi mlze byt zvySeno az na 10 tun suSiny kald
Vv pribc¢hu 5 po sobé nasledujicich let, pokud pouzité kaly obsahuji méné nez
polovinu limitniho mnozstvi kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvkl. Presné
stanoveni  davky suSiny se  vypolte  ze zjiSt€éné¢ho  obsahu dusiku.
Davka dusiku dodaného v kalech nesmi piekrocit 70 % celkového potiebného
mnozstvi dusiku pro hnojenou plodinu. Davka kalti (mnozstvi a doba uziti) se tidi
| pozadavkem rostlin na ziviny s pfihlédnutim k pfistupnym zivinam a organické
sloZce v pudé, jakoz i ke stanovistnim podminkam

d) davka kalu stanovena podle podminek uvedenych v odstavci c) je na pozemek
aplikovéana v jedné agrotechnické operaci a v jednom souvislém casovém obdobi
za ptiznivych fyzikalnich a vlhkostnich podminek

e) minimalni obsah susiny kalu pro tlakové zapraveni do pidy radlicovymi aplikatory
je 5 %, minimalni obsah suSiny kalu pro aplikaci mechanickymi rozmetadly

organickych hnojiv je 18 %.

Aby byla Gc¢innost kalu v pidé co nejvétsi, je tieba, aby se na ornici nevytvorila

souvisla vrstva kalu, ale byl v pid¢ dobfe promisen. Je nutné¢ opét brat v tivahu, zda
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aplikujeme kal v tekutém, ¢i odvodnéném stavu. Odvodnény kal muze tvofit hroudy
S mazlavym jadrem, které se po zapracovani do pudy béZnou orbou nebo podmitkou
nerozmélni a je tieba je nechat piejit mrazem, aby se kompaktni kusy rozpadly. Tekutymi
kaly je vhodné hnojit pouze na pozemcich, které maji v dob¢ aplikace piidu kyprou, aby byl

kal schopen rychle zasaknout.
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4

4.1 Odbér vzorku

byly odebrany vzorky (kontrola - nehnojeno, zakladni davka kald, trojnasobna davka kali,
hntj — poloviéni a zakladni davka, NPK) z parcel osetych psenici dlouhodobého pokusu
KAVR (Katedra agroenvironmentalni chemie a vyZivy rostlin) na demonstra¢nim poli CZU
v Suchdole. Odbér sondyrkou Ejkelkamp z profilu 0 - 20 cm, cca 6 vpicht na kazdé parcele.

V laboratofi byly pfevedeny na jemnozem a ulozZeny pfi teploté 3 - 6 °C cca 21 dni.

4.1.1 Demonstracni pole - osevni postup

dlouhodoby pokus katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin. Osevni postup je

Material a metody

Ve stanovenych terminech (podle vyvoje vegetace) 19. dubna, 31. kvétna a 29. zafi

Vzorky byly odebirany na demonstraénim poli CZU v Suchdole, kde probiha

naznacen v tabulce 1. Okrajova ¢ast bez rotace je oznaéena jako uhor.

Tabulka 1: Pokus: Suchdol - Stacionarni osevni postup na policku CZU

parge'a JECMEN | BRAMBORY | PSENICE |UHOR
1 Kontrola Kontrola Kontrola Kon
990 kg N/ha jakou

3 0 Kal 3 0 1. pole
4 0 330 kg N/ha 0 jakou

v kalu 1. pole

330 kg N/ha jakou

> 0 Hnuj 1 0 1. pole
2x(55/2) kg 165 kg N/ha jako u

! N/ha mnij12 | 2O KON 190
70 kg N/ha 120 kg N/ha | 2x70 kg N/ha 3Ko U

8 30kgPha | 30kgPha | 30kgP/ha i o

100 kg K/ha | 100kg K/ha | 100 kg K/ha |~ P
------ 11 m------- -------11 Mm------- -------11 M------- --2 M--
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4.2 Vlastni stanoveni nitrifikace

Pro kazdy vzorek bylo zalozeno sledovani aktualniho obsahu dusi¢nant, inkubované
kontroly a potencialni nitrifikace se siranem amonnym. Kultivace 28 - 30 °C. Ve stanoveném

intervalu se hodnoti obsah dusi¢nanti pomoci iontove selektivni elektrody.
4.2.1 Pouzité chemikalie

destilovana voda, roztok siranu amonného (1,8047 g /250 ml, 1 mg N v 1 ml roztoku),
1 % roztok siranu draselného (10 g K;SO,4 / 1 | roztoku v destilované vod¢€), roztok siranu

amonného (zasobni roztok fedit v poméru 1:1), siran sttibrny (pufr)
4.2.2 Postup prace

1. Navazka 10 g homogenizovaného vzorku
2. ZalozZeni jednotlivych variant:

a. Aktualni obsah nitratd (A) - K navazce vzorku piidat 50 ml 1 % roztoku siranu
draselného a nechat 1/2 hodiny vyttepat. Déle nechat 2 hodiny sedimentovat a poté
filtrovat do PVC lahvicek.

b. Nitrifikace inkubovana kontrola (K) - navaZzeny vzorek zakapat 1 ml destilované
vody a nechat 8 dnli inkubovat v komorovém termostatu pfi teploté¢ 28 - 30 °C.
Po inkubaci ptfidat 50 ml 1 % roztoku siranu draselného a nechat 1/2 hodiny
vyttepat. Dale nechat 2 hodiny sedimentovat a poté filtrovat do PVC lahvicek.

c. Nitrifikace potencidlni s pfidavkem dusiku (P) - navazeny vzorek zakapat 1 ml
roztoku siranu amonného (zasobni roztok fedit v poméru 1:1) a nechat 8 dnil

inkubovat v komorovém termostatu pii teploté¢ 28 - 30 °C. Po inkubaci pfidat
50 ml 1% roztoku siranu draselného a nechat 1/2 hodiny vytiepat. Dale nechat
2 hodiny sedimentovat a poté filtrovat do PVC lahvicek.
3. Me¢feni - provadi se iontove selektivni elektrodou Crytur

a. Zfiltratu odméfime do oznacenych kadinek 25 ml roztoku. Standardni roztoky
se odm¢éfi ve stejném objemu.

b. Do kazdé kadinky vcetn¢ standardnich roztokti pfidame 2 ml roztoku siranu
stiibrného jako pufru.

C. Zméfime kalibracni kiivku (provadime zv1ast’ pfed kazdou sadou méfent).
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d. Provedeme vlastni méfeni vzorkd. Odefteme na mV - metru potencial v mV
(nitratova elektroda, referencni elektroda kalomelovd) v zavislosti na koncentraci
nitratd.

Poznamka:

Standardni roztok pro kalibra¢ni kiivku:

Roztok KNO3 1,8047 /250 ml .......... 1 mg N v 1 ml roztoku

Dale 1 % roztok K,SO4 (stejné jako pro vytfepani vzorkd za ucelem snazsiho

vytiepani koloidt) - 10 g K,SOy4 / 1 | roztoku v destilované vodé

Standardni roztok odpipetujeme do odmérnych nddobek o objemu 25 ml a doplnime

k rysce 1 % roztokem siranu draselného podle nasledujiciho navodu:

Pro kalibraéni kiivku pouzivame standardy (KNO3)
0d0,1mgN/500ml.......... Do 100 mg N / 500 ml, tj.:

01 1 10 50 100

Pipetované mnozstvi roztoku v

mikrolitrech 5 50 500 2500 5000
v ml 05 25 5

Slozeni pufru: Ag,SOy4 p.a. 7,775 g /1 | roztoku
Timto mame roztoky pro kalibra¢ni kiivku a vlastni méteni pripraveny
4. Vyhodnoceni testu:
a. Graficky - zavislost mV na koncentraci NOjz Vpudnim vyluhu se vynasi
na semilogaritmicky papir. Pfi oznaceni standardu vmg N / 500 ml roztoku

odpovidaji odectené hodnoty mnozZstvi nitratii v mg ve 100 g Cerstvé zeminy.
0SaY ..cow... koncentrace C (mg N-NOj3" / 100 g Cerstvé zeminy)
Priklad kalibraéni kiivky:

X 200 150 100 50 mV
y 01 1 10 100 C

b. Vypoctem:
Iny =Bx +InA  (zadano jako pocitacové zpracovani) A, B konstanty funkce
exp. regrese y = A * e
Konec¢ny ptepocet v mg N-NO3™ /100 g suché zeminy = (C/S) * 100

S, suSina v %
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4.3 Vlastni stanoveni amonifikace

Pro kazdy vzorek bude zalozeno sledovani aktualniho obsahu amonnych iontt,
inkubované kontroly a potencialni amonifikace s peptonem. Kultivace 28 - 30 °C.

Ve stanoveném intervalu se hodnoti obsah amonnych iontt titracné.
4.3.1 Pouzité chemikalie

40 % roztok NaOH, 0,1 mol.I'* a 1 mol.I"! roztok NaOH, 0,05 mol.I* a 0,5 mol.I*
roztok H,SOy4, 33 % roztok peptonu, 50 % roztok glukoézy, zasobni roztok siranu amonného
(tj. 94,34 g (NH4)2SO4 / 1000 ml roztoku - 20 mg N / 1 ml)

4.3.2 Postup prace

5. Navazka 20 g zhomogenizovaného vzorku zeminy do lahvi ,,masovky*
6. ZalozZeni a zakapani jednotlivych variant:

a. Aktualni obsah amonnych iontl (A) - 20 g zeminy pfelit cca 10 ml 40 % roztoku
NaOH. Do lahve soucasné vlozit stojanek s miskou, kterd obsahuje 5 ml
0,05 mol.I"* H,S04 a 3 - 5 kapek indikatoru Tashiro. Lahev dobie uzavfit (vicko
s gumovym tésnénim a kovovym vikem). 48 hodin inkubovat v komorovém
termostatu pfi teploté 28 °C az 30 °C.

b. Amonifikace inkubovana kontrola (K) - 20 g zeminy ovlh¢it 3 ml destilované vody
a soucCasné vlozit stojanek s miskou, ktera obsahuje 5 ml 0,05 mol.I* H,S0,a3-5
kapek indikatoru Tashiro. Inkubovat 8 dnli v komorovém termostatu. Po inkubaci
prelit cca 10 ml 40 % roztoku NaOH a inkubovat dalSich 48 hodin.

c. Amonifikace potencidlni s pfidavkem peptonu (P) - 20 g zeminy ovlh¢it 3 ml
roztoku peptonu a soucasnd vlozit misku, ktera obsahuje 5 ml 0,5 mol.I"* H,SO4
a 3-5 kapek indikatoru Tashiro. Inkubovat 24 hodin v komorovém termostatu.
Po inkubaci pfelit zeminu 10 ml 40 % roztoku NaOH a inkubovat dalSich
48 hodin.

d. Amonifikace potencidlni s ptidavkem dusiku a glukézy (NG) - 20 g zeminy
zakapat 3 ml roztoku dusiku a glukézy (zasobni roztok siranu amonného a 50 %
roztok glukoézy v poméru 1:1) a soucasné vlozit misku, kterd obsahuje 5 ml
0,5 mol.I" H,S0,. Inkubace 48 hodin v komorovém termostatu. Poté pielit 10 ml
40 % roztoku NaOH a inkubovat dalsich 48 hodin.
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7. Me¢feni - provadi se po inkubaci kazdé¢ jednotlivé varianty
a. varianta A - 0,1 mol.I"* roztok NaOH
b. varianta K - 0,1 mol.I™* roztok NaOH
c. varianta P — 1 mol.I"* roztok NaOH
d. varianta NG — 1 mol.I"1 roztok NaOH
8. Vyhodnoceni testu

Obecné plati pti navazce 20 g zeminy vzorec:
A = (X*F1*Nj) - (Y*F;*Ny)) * 5 * 17, pro vypocet amoniaku v mg / 100 g zeminy

a VZorec:

B = ((X*F1*N31) - (Y*F,*Ny)) * 5 * 14, pro vypocet dusiku v mg / 100 g zeminy,

kde:

X - mnozstvi H,SO,4 Vv ptedloze (miska)
F1 = fk - faktor kyseliny v piedloze

N; = nk - molarita kyseliny v ptedloze

Y =sl - spotieba louhu pfi titraci (NaOH)
F, = fl - faktor louhu

N2 = nl - molarita louhu

Pokud pocitame dusik ve 100 g suché zeminy, pak plati:
mg N-NH,4" / 100 g suché zeminy (C) = (B/S) * 100,

kde:

S =susinav %
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5  Vysledky

Poznamka: Se statistickym vyhodnocenim vysledkll, vzhledem k tomu, Ze se odbéry
realizovaly jen béhem jedné vegetacni sezény, pocitam v diplomové praci. Urcity rozptyl
vysledkiit dokumentuje, ze je potieba zvysit Cetnost odbérii a opakovani v ramci jednotlivych
testh. Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo prostudovat souvisejici literaturu a seznamit

se s metodami feSeni.

5.1 Nitrifikace

5.1.1 Aktualni obsah nitrata

Tento test stanovuje aktualni obsah N-NOj3 ve vzorku pudy. Vysledky méfeni jsou

uvedeny v tabulce 2:

Tabulka 2: Aktualni obsah N-NO3: mg N-NO3 / 100 g suSiny

1. odbér | 2. odbér | 3. odbér | Prumér
KONTROLA 1,00 0,62 1,16 0,93
NPK 1,43 1,96 1,55 1,65
KAL 1,60 0,64 1,47 1,24
KAL3 1,58 1,54 1,58 1,57
HNUJ 1 1,73 0,75 1,33 1,27
HNUJ 172 1,93 1,49 0,75 1,39
PRUMER 1,55 1,17 1,31 1,34

5.1.2 Nitrifikace - inkubovana kontrola

Inkubovana kontrola stanovuje obsah N-NOjz™ po 8 denni inkubaci Vv termostatu pfi
teploté¢ 28 °C az 30 °C, tj. je schopnost vytvafet nitraty z pudni zasoby. Vysledky jsou

uvedeny v tabulce 3:

Tabulka 3: Nitrifikace - inkubovana kontrola: mg N-NO3'/ 100 g susiny

1. odbér |2.odbér |3.odbér |Prumér
KONTROLA 1260 0,95 1,66 1,31
NPK 2,61 2,07 1,79 2,16
KAL 2,26 1,03 1,70 1,66
KAL3 1,86 1,90 2,80 2,19
HNUJ 1 1,79 1,03 1,74 1,52
HNUJ 12 2,39 1,74 0,88 1,67
PRUMER 2,18 1,45 1,76 1,75
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5.1.3 Nitrifikace potencialni

Nitrifikace potencialni stanovuje potencialni obsah N-NOj3™ ve vzorku pidy po 8 denni
inkubaci v termostatu pii teploté 28 - 30 °C s piidavkem siranu amonného, tj. schopnost ptidni

mikroflory zareagovat na zlepSené nutriéni podminky. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4:

Tabulka 4: Nitrifikace potencialni s pfidavkem siranu amonného: mg N-NO3 / 100 g susiny

1. odbér |2.odbér |3.odbér |Prumér
KONTROLA 1,28 13,68 3,85 6,27
NPK 38,37 27,84 17,03| 27,75
KAL 70,22 3,52 9,74| 27,83
KAL3 39,61 5,64 19,58| 21,61
HNUJ 1 24,61 4,10 12,04| 13,58
HNUJ 12 16,58 3,19 14,97| 11,58
PRUMER 31,78 9,66 12,87| 18,10

5.2 Amonifikace

5.2.1 Aktualni obsah amonnych ionti

Tento test sleduje aktualni obsah N-NH," ve vzorku ptdy. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 5:

Tabulka 5: Aktualni obsah amonnych iont: mg N-NH," / 100 g suché zeminy

1. odbér |2.odbér |3.o0dbér |Primér
KONTROLA 16,04 15,06 16,02| 15,70
NPK 15,68 9,38 12,03 12,37
KAL 12,84 13,76 16,48 14,36
KAL 3 14,37 11,95 16,76 14,36
HNUJ 1 8,74 12,23 12,84 11,27
HNUJ 12 10,24 9,77 13,00 11,00
PRUMER 12,99 12,02 14,52| 13,18

5.2.2 Amonifikace inkubovana kontrola

Amonifikace inkubovana kontrola sleduje obsah N-NH,* po 8 denni inkubaci
v komorovém termostatu pii teplot¢ 28 - 29 °C, tj. schopnost mikroflory mineralizovat

organické N-latky z pudni zasoby. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6:
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Tabulka 6: Amonifikace inkubovana kontrola: mg N-NH;" / 100 g suché zeminy
1. odbér| 2.odbér| 3.odbér | Prumér
KONTROLA 16,04 22,49 16,02 18,18
NPK 15,68 10,15 12,44 12,76

KAL 14,52 14,56 14,40 14,49

KAL 3 16,04 13,51 18,42 15,99
HNUJ 1 13,01 23,47 12,84| 16,44
HNUJ 12 11,07 14,56 13,00 12,88
PRUMER 14,40 16,46 14,52 15,12

5.2.3 Amonifikace potencidlni s pridavkem peptonu

Tento test stanovuje potencialni obsah N-NH4* ve vzorku ptdy po pfidani peptonu

jako snadno dostupného zdroje organickych N - latek. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7:

Tabulka 7: Amonifikace potencialni s piidavkem peptonu: mg N-NH;" / 100 g suché zeminy

1. odbér |2.odbér |3.odbér |Prumér
KONTROLA| 22250| 19598 215,38| 211,29
NPK 229,46 151,86 19520| 192,17
KAL 200,01| 189,49| 224,28| 204,59
KAL 3 230,69 170,70 254,98| 218,79
HNUJ 1 211,10| 166,88| 209,69| 195,89
HNUJ 12 182,16| 158,09 195,56| 178,60
PRUMER 212,65 172,17| 215,85| 200,22

5.2.4 Amonifikace potencidlni s pfidavkem dusiku a glukoézy

Tento test stanovuje potencialni obsah N-NH," ve vzorku ptdy po piidani roztoku

dusiku a glukézy. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 8:

Tabulka 8: Amonifikace potencidlni s pfidavkem dusiku a glukozy: mg N-NH,* /100 g
suché zeminy

1. odbér |2.odbér |3.odbér |Priamér
KONTROLA 116,03| 123,00 117,26| 118,76
NPK 94,32| 106,68 123,03| 108,01
KAL 100,70 71,88 117,64 96,74
KAL 3 58,70| 109,10| 10854| 92,11
HNUJ 1 118,83 95,93| 126,94| 113,90
HNUJ 12 132,86| 126,73| 136,91 132,17
PRUMER 103,57| 105,55| 121,72| 110,28
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6 Diskuze

6.1 Aktualni obsah nitrata

Z vysledku lze odvodit, ze parcely hnojené kaly mély o néco vyssi hodnotu N-NO3
nez nehnojena kontrolni parcela a nejvyssi hodnoty byly naméfeny na parcelach hnojenych
hnojem. Projevila se i urcita tendence nizsich hodnot ve druhém odbéru. V tomto obdobi byly
teplotni i vlhkostni podminky pro pribé¢h nitrifikace nejoptimalnéjsi, ovSem odbér nitrat
rostlinami byl v pribéhu vegetace vyssi nez na zacatku a na konci vegeta¢niho obdobi.

Ruazek et al. (2006) uvadi aktudlni obsah nitratti na cernozemi 2,29 + 1,74 mg N-NO3”
/ 100 g suché zeminy. Mé hodnoty se pohybuji od 0,62 do 1,93 mg N-NO3 / 100 g suSiny,

takze jsou niz$i nez prumér, ale stale v normé.

6.2 Nitrifikace - inkubovana kontrola

Pii porovnani vysledkd nitrifikace aktualni a inkubované je patrné, ze obsah N-NOj3” je
po inkubaci o néco vyssi, coz dokumentuje schopnost mikroflory zareagovat na zlepSené
teplotni podminky. Vysokd hodnota kontroly N-NOjz pifi 1. odbéru je pravdépodobné
zpusobena chybou pfipravy nebo meétfeni vzorku, proto nebyla zahrnuta do celkového
praméru. Produkce N-NOj3™ byla nejlépe podpoiena ve vzorku pudy hnojené kalem 3 a NPK.

| v kontrole byla reakce pfiméfena, cca 150 % navyseni proti aktudlnimu stavu.

6.3 Nitrifikace potencialni

Pfi porovnani vysledku je patrné, Ze hodnoty N-NOs3™ po inkubaci s ptidavkem siranu
amonného jsou vyrazné€ vyS$i neZ u nitrifikace aktualni a inkubované kontroly. U hnojenych
variant je prukazn¢ vyssi obsah N-NOj3™ nez u nehnojené varianty, a to hlavné pti hnojeni kaly
a NPK. V prvnim odbéru byly hodnoty nitrati v ptidé nejvyssi, ackoliv teplotni a vlhkostni
podminky byly nejmén¢ idedlni. To bylo pravdépodobné zpiisobeno vyssim odbérem nitrati
z pudy rostlinami v nasledujicim vegetacnim obdobi.

Ruizek et al. (2006) uvadi potencialni nitrifikaci s ptidavkem (NHg)2SO4 na ¢ernozemi
19,01 - 12,64 mg N-NO3 / 8 dni / 100 g susiny. V mém piipadé jsou hodnoty z 50 % mimo
tuto skalu a vysledna data jsou velmi rozhazena. Z tohoto diivodu pro dalsi méteni doporucuji

provadet testy ve vice opakovanich, pro eliminaci ptipadné chyby.
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6.4 Aktualni obsah amonnych iontu

Z vysledki je patrné, Ze aktualni obsah N-NH,;" nevykazoval mezi variantami hnojeni
vyznamnéj$i rozdily. Mirné vyssi byl na parcelach hnojenych zakladni davkou kalu a kalu 3,
nez pii jiném hnojeni. Nejvy$§i hodnoty N-NH;" byly naméfeny na kontrolni nehnojené
parcele. Pfi porovnani vysledkti neni mozné prokazat vliv doby odbéru, a tim zménéné
teplotni a vlhkostni podminky, na obsah amonnych iontti v pudé.

Popelafova et al. (2008) uvadi, ze primérny aktualni obsah amonnych iontt byl 12,37
- 18,57 mg N-NH;" / 100 g susiny a Rézek et al. (2006) uvadi obsah amonnych ionti
na ¢ernozemi az 23,02 mg N-NH;" / 100 g susiny. Obsah amonnych ionti ve mnou

zkoumanych vzorcich byl spise podprimémy, od 8,74 - 16,76 mg N-NH," / 100 g susiny.

6.5 Amonifikace - inkubovana kontrola

Obecné je mozno konstatovat, ze nedoSlo v porovnani s aktualnim obsahem
Kk podstatné zméné. Podobné jako u piedchozi varianty, byly nejvy$si hodnoty N-NHz"
naméfeny ve vzorcich odebranych z kontrolni parcely. Z hnojenych variant je mirn¢ vyssi
hodnota N-NH4" na parcelach hnojenych kalem 3 a hnojem 1. Primérné byly o néco vyssi
hodnoty naméfeny pii druhém odbéru. To by mohlo byt zpisobeno zlepsenymi teplotnimi

podminkami v dob¢ pted odbérem.

6.6 Amonifikace potencialni s prfidavkem peptonu

Z vysledkti je patrné, ze primérné hodnoty N-NH;" jsou asi desetindsobné nez
u predchozich variant, coz dokumentuje potencialni aktivitu pfitomné mikroflory zareagovat
na zlepSené nutriéni podminky. Zaroven je to signdl jejtho dobrého fyziologického stavu
na vSech experimentalnich parcelach. Druhd, relativné vyssi, hodnota na kontrole miZze
souviset s pfisunem organické hmoty, kdyz tato parcela je dlouhodobé nehnojena. Piekvapivé
nejsou ani vys§i hodnoty pii prvnim a tietim odbéru, coz mize souviset s bézn¢ publikovanou
maximalni jarni a podzimni aktivitou mikroorganismt. Na piidavek peptonu pii inkubaci
nejlépe zareagovala varianta hnojend kalem 3 a kalem. Mimé zvySend potencidlni
amonifika¢ni aktivita je pozorovatelna u obou vyssSich davek (hnidj 1, kal 3) organickych
hnojiv v porovnani s nizsimi.

Popelatova et al. (2008) uvadi, Ze potencidlni obsah amonnych iontl byl vice nez 10x

vy$si nez aktualni obsah, a to primérné 193,53 mg N-NH," / 100 g susiny a Rizek et al.
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(2006) uvadi hodnotu potencidlni amonifikace 136,81 - 231,21 mg N-NH," / 100 g susiny,

coz zhruba odpovida hodnotdm v mnou zkoumanych vzorcich zeminy.

6.7 Amonifikace potencialni s pridavkem dusiku a glukéozy

Po inkubaci vzorki s pfidavkem roztoku dusiku a glukézy nejnizsi hodnoty N-NH,*
vykazuji vzorky z parcel hnojenych kaly a nejvyssi hodnoty vzorky z parcel hnojenych
hnojem. Vysledky tohoto testu nemaji potiebnou vypovidajici hodnotu, a proto

V nasledujicich méfenich bude tento test vypustén.
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[ Zavér

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo prostudovani literatury a seznameni se
s metodami feSeni. Déle vyhodnoceni aktudlni a potencialni aktivity mikroorganismi v pade
po dlouhodobé aplikaci ¢istirenskych kald a hnoje v porovnani s nehnojenou variantou. Prace
zahrnovala odbéry zeminy ve tiech terminech na demonstracnich a pokusnych polich
Vv Praze 6 v Suchdole a naslednou praci v laboratofi.

Pro zjisténi nitrifikani aktivity v pid¢é byly pouzity testy pro zjisténi aktudlniho
obsahu nitratd, obsahu nitrati po 8 denni inkubaci a potencialniho obsahu nitratti po pfidani
siranu amonného. Pro zjiSténi amonifikacni aktivity byly pouzity testy stanovujici aktualni
obsah amonnych iontli, obsah amonnych iontd po 8 denni inkubaci, potencidlni obsah po
pridani roztoku peptonu a potencialni obsah po pfidani roztoku dusiku a glukézy. Z téchto
testll nejvétsi vypovidajici hodnotu mély testy stanovujici aktudlni a potencidlni obsahy ionta.
Test potencidlni amonifikace s pfidavkem roztoku dusiku a glukézy nemda vypovidajici
hodnotu, protoze ptidany amoniak nebyl pouzit, a proto doporucuji tento test v budoucich
meéfenich vypustit.

Vysledkem této bakalatské prace je zjiSténi, Ze vliv Cistirenskych kald na pldu je
V podstaté srovnatelny s vlivem hnoje. Z mych ptedbéznych vysledki méfeni nelze spolehlivé
prokéazat vyznamny vliv Cistirenskych kald na amonifikacni ¢i nitrifikacni aktivitu ptidnich
mikroorganismi. Na potencidlni produkci nitrati ma piidavek siranu amonného asi
dvojnasobny vliv a na potencialni produkci amonného iontu ma ptidavek peptonu zhruba
desetinasobny vliv, nez zlepsené teplotni podminky pfi testech inkubovana kontrola.

Vysledky této bakalaiské prace bych rada pouzila jako podklady pro mtj dalsi

vyzkum a diplomovou praci.
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http://apps.webofknowledge.com.infozdroje.czu.cz/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=4&SID=Q1NlMiHJ@jGLf9aO2k8&page=1&doc=1
http://apps.webofknowledge.com.infozdroje.czu.cz/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=4&SID=Q1NlMiHJ@jGLf9aO2k8&page=1&doc=1

29) Vyhlaska MZP & 381/2001 Sb. kterou se stanovi Katalog odpadii, Seznam
nebezpeénych odpadl a seznamy odpadu a stati pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu
odpadt a postup pfi ud€lovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpad.

30) Vyhlaska MZP ¢&. 382/2001 Sb., o podminkach pouZiti upravenych kalti na zemédélské
pude.

31) Zakon ¢&. 185/2001 Sb. o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonti ve znéni

pozdé¢jsich predpist.
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