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Souhrn

Fosfor (P) je pfirozené se vyskytujici prvek, ktery lze nalézt ve vSech Zivych
organismech, stejné tak ve vodé a v pldé. V soucasnosti ovsem zasoby fosfatovych
hornin (fosforitu), z nichZ jsou vyrabéna béZna hnojiva, postupné dochéazeji a globalni
zasoby se odhaduji jesté na75 az 100 let. V praci je vénovana pozornost
Cistirenskym kaldm, které by zCasti tento problém FeSily aplikovanim
na zemédélskou pldu a vyuzitim jejich hnojivych G¢inkd.

V experimentalni C¢ésti byla hodnocena bilance fosforu v dlouhodobych
pokusech s jednoduchou rotaci plodin (brambory (Solanum tuberosum), ozima
pSenice  (Tritcum  aestivum), jarni jeCmen (Hordeum vulgare L..))
na stanovistich Lukavec a Praha - Suchdol. Jako hnojivo byly aplikovany Cistirenské
kaly (primérna davka byla 9,31 t suSiny/ha, tato davka obsahovala primérné
201 kg P/ha za tfilety cyklus), jejichz plsobeni bylo srovnavano sN, P a Kv
mineralnich hnojivech (prdmérna davka obsahovala 90 kg P/ha za tfilety cyklus),
minerélnim dusikatym hnojivem a nehnojenou kontrolou (obé tyto varianty
obsahovaly 0 kg P/ha). Hodnocen byl obsah P v rostlinach pfi sklizni, odbér P
rostlinami a bilance P. Na stanoviSti Lukavec, u varianty, kde bylo hnojeno
Cistirenskymi kaly, byl primérny odbér fosforu v hlizadch brambor 17,31 kg/ha, v zru
pSenice ozimé 11,97 kg/ha a v zrnu jeCmene jarniho 8,30 kg/ha. Zatimco ve slamé
pSenice ozimé byl primérny odbér fosforu 3,73 kg/ha a u slamy jeémene jarniho
4,18 kg/ha. Na stanovisti Praha - Suchdol, u varianty kde bylo hnojeno Cistirenskymi
kaly, byl primérny odbér fosforu v hlizach brambor 12,77 kg/ha, v zrnu pS$enice
ozimé 15,77 kg/ha a v zrnu je€mene jarniho 11,84 kg/ha. Zatimco ve slamé pSenice
ozimé byl primérny odbér fosforu 2,25 kg/ha a u slamy je¢mene jarniho 2,11 kg/ha.
U obilnin byl vypodten vyrazné vysSi odbér fosforu v zrnu nez ve slamé. Aplikaci
pouze 3 t suSiny/ha (maximalni mozné mnoZzstvi suSiny kalu/3 roky dle legislativy)
by bilance za ftfileté obdobi vychazela v priméru +44,39 kg P/ha. Tato hodnota
by byla témérF shodna s bilanci NPK.

KliCova slova: bilance, brambory, Cistirenské kaly, fosfor, jeCmen jarni, pSenice
ozima
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Summary

Phosphorus (P) is a naturally occurring element to be found in all living
organisms, as well as in water and in the soil. At present however, the world-wide
supply of phosphate rocks, common fertilizers are produced from, is gradually
running out and is estimated for about 75 to 100 years. In this dissertation attention is
paid to sewage sludge thatwould fractionally solve this problem if applied to
agricultural soil and making use of its fertilizing effects.

In the experimental part of the dissertation the phosphorus balance was
evaluated by long-term experiments with a simple rotation of crops (potatoes
(Solanum tuberosum), winter wheat (Triticum aestivum) and spring barley (Hordeum
vulgare L..)) at sites Lukavec and Prague — Suchdol. Sewage sludge was applied as
a fertilizer (mean dose was 9.31 t dry matter/ha and this dose contained on average
201 kg P/ha in a three-year cycle), whose activity was compared with N, P and K in
mineral fertilizers (mean dose contained 90 kg P/ha in a three-year cycle), mineral
nitrogen fertilizer and unfertilized standard (both variants contained 0 kg P/ha). The
P content in the plants at the harvest time, P uptake by plants and P balance was
evaluated. At the Lukavec site the variant where the sewage sludge was used had
the average content of phosphorus in potato tubers 17.31 kg/ha, in the grain of winter
wheat 11.97 kg/ha and in the grain of spring barley 8.30 kg/ha, while the average
content of phosphorus in the straw of winter wheat was 3.73 kg/ha and in the straw of
spring barley 4.18 kg/ha. At the Prague — Suchdol site the variant where the sewage
sludge was used had the average content of phosphorus in potato tubers
12.77 kg/ha, in the grain of winter wheat 15.77 kg/ha and in the grain of spring barley
11.84 kg/ha, while the average content of phosphorus in the straw of winter wheat
was 2,25 kg/ha and in the straw of spring barley 2.11 kg/ha. As for cereal crops,
significantly higher content of phosphorus in the grain was calculated compared to
the one in the straw. With application of only 3 t of dry matter/ha (the maximum
possible amount of sludge dry matter/3 years by legislation) would be the three-year
period balance on average +44.39 kg P/ha. This value would be almost identical with
the balance of NPK.

Key words: balance, potatoes, sewage sludge, phosphorus, spring barley, winter

wheat
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1 Uvod

V souCasné dobé dochazi stale vice ke zhorSovani kvality a snizovani zasob
fosfatovych rud v prirodé. Disledkem je nutnost ziskavani fosforu z obnovitelnych
zdrojli. Jako obnovitelny zdroj lze povazovat zdroj, ktery ma schopnost
se pfi postupném spotiebovavani casteCné nebo UpIlné obnovovat, a to sam
nebo za prispéni Clovéka. K moznostem, které snizuji spotfebu fosfatl, patfi
recyklace fosforu. Fosfor lze recyklovat napf. z kosti, odpadnich vod, kall
a zivocisnych odpadd, ale také vétSim vyuzivanim organickych a statkovych hnojiv.
Navic pfirodni zdroje fosforu jsou pomérné omezené a v budoucnosti hrozi jeho
nedostatek. Fosfor se ztraci z kolob&hu Zivin prostfednictvim vyluhovéni jeho
rozpustnych forem do povrchovych a podzemnich vod, které jsou unadSeny do more,
kde dochazi kukladani fosforu v podobé nerozpustnych fosfatll v hlubinnych
sedimentech. Pfitom se jednd o jeden z nejdilezitéjSich biogennich prvkd a jeho
koncentrace Casto limituji produk&ni procesy. Proto je vhodné hledat takové postupy,
které umozni maximalni recyklaci fosforu. Jednim z takovych postupi je vyuZzivani
Cistirenskych kalll na zemédélskou pldu. Aplikace Cistirenskych kalli ma rovnéz
kladny vliv na chemické a fyzikalni vlastnosti pld. Cistirenské kaly jsou zdrojem
organickych latek, rostlinnych Zivin a mohou byt vhodnou né&hradou hnojiv, ale

pFitomnost rizikovych prvki jejich pouZiti Casto omezuije.



2 Veédecka hypotéza a cil prace

Predpoklada se, Ze Cistirenské kaly budou poskytovat rostlinam dostatecné
mnoZstvi potencialné pfistupného fosforu pro vyzZivu touto Zivinou. Proto se také
predpoklada, Ze plodiny péstované na pldé hnojené cistirenskymi kaly budou vice
fosfor prijimat a tak bude vyznamnéji zapojen do kolobéhu v agrosystému.
S ohledem na obsah fosforu v Cistirenskych kalech Ize predpokladat, Ze hnojeni
Cistirenskymi kaly prispéje k vyrovnané bilanci fosforu v pldé.

Cilem prace je nejdfive v ivodnim literarnim pfehledu shrnout hlavni problémy
tykajici se Cistirenskych kall a fosforu. Dlraz bude kladen na moznosti aplikace
Cistirenskych kalll na zemédélskou pldu. Experimentalni ¢ast prace bude zamérena
na hodnoceni vlivu Gistirenskych kalli na odbér fosforu a zmény pfistupného fosforu
v plidé v odlisnych pldné-klimatickych oblastech. V praci bude popsan dlouhodoby
experiment katedry agroenviromentalni chemie a vyZivy rostlin, ktery se zabyva
aplikaci rliznych variant hnojeni na zemédélskou pldu. Vysledkem bude porovnani
téchto variant mezi sebou. Dale budou popsany rozdily v odbéru fosforu rostlinou

a obsah fosforu v jednotlivych ¢astech rostlin.



3 LiterarnireSersSe

3.1 Charakteristika kalt

Kal je smés dvou nebo vice odpadnich latek. Alespon jedna z téchto latek
se musi nachézet v kapalném skupenstvi a zaroven jedna z latek musi byt v tuhém
skupenstvi a musi byt rozptylena v souvislé kapalné vrstvé. Cistirenské kaly jsou
nevyhnutelnym odpadem pfi procesech v d&istirnach odpadnich vod (COV).
Z odpadnich vod jsou béhem procesu Cisténi do kalu zkoncentrovany nezadouci
znecistujici latky. V kalu je obsazeno pfiblizné 50 az 80 % plvodniho znedisténi
odpadni vody (Dohanyos, 2004).

3.1.1 Charakterizace kalového hospodafstvi COV

V prvni fazi pfi CiSténi odpadnich vod vznika nejprve primarni Kkal,
ktery se usazuje v primarnich (usazovacich) nadrzich. V druhé fazi, pfi biologickém
cisténi vznikd prebytecny (aktivovany) kal, ktery se usazuje v sekundarnich
(dosazovacich) nadrzich. Cést prebyteéného kalu se vraci zpét do procesu aktivace.
Primarni a sekundarni kaly se poté spolecné nebo jednotlivé zahustuji pfed jejich
dalSim zpracovanim. Primarni kal smiseny s pfebyteCnym kalem se nazyva surovy
(smésny) kal. Tento kal musi byt stabilizovan (aerobni Ci anaerobni stabilizaci),
protoZze obsahuje patogenni mikroorganismy a velké mnoZstvi organickych latek.
Velmi Casto je kal zpracovavan anaerobnim procesem (metanizaci) za vzniku
bioplynu a anaerobné stabilizovaného (vyhnilého) kalu. Obsah vody je nasledné
snizeny na cca 70 az 80 %. Vznik Cistirenského kalu v typické COV je znazornén
na obrazku ¢. 1. (Pitter, 1999).

10



primérni sedimentace aktivace sekundérni sedimentace

prebytecny

:% S aktivovany
c _(\'CES ......................... e | kal
S E D kalova voda !
o
- D
Plopyn C zahustovani
D C odvodnovani 90 zemedelstvi

G na skladku

metanizace
(stabilizace)

H spalovani

| R ——

| E D kalova voda

Obr. 1: Zakladni schéma Cistirny odpadnich vod s kalovym hospodarstvim

Procesy: A - sedimentace, B - stabilizace, C - kondicionace, zahuStovani
a odvodfiovani, D - Cerpani, E - vraceni kalové vody, F, G, H — vyuZiti (VSCHT,
2007).

3.1.2 Slozeni a vlastnosti kalu

SlozZeni kalu je v zavislosti na lokalnich podminkach znac¢né rozdilné. kaly jsou
jednak velmi cennym zdrojem organické hmoty, zakladnich Zzivin (dusik, fosfor,
draslik) i stopovych prvki, které se mohou podilet na zlepSeni fyzikalné-chemickych
a biologickych vlastnosti pld. Na druhou stranu mohou obsahovat patogenni
mikroorganismy, tézké kovy (Cr, Cd, Hg, Pb, Cu, Zn, As, Ni) v koncentraci
1 aZ 1000 mg/l a toxické chemické latky (VSCHT, 2007).

Mezi patogenni organismy, které se mohou vyskytnout v odpadnich vodéach,
patfi zejména viry (hepatitida A), bakterie (Salmonella, Escherichia coli), protozoa
a paraziticti ¢ervi. NejvétSim zdrojem patogennich mikroorganismi jsou exkrementy
lidi a zvifat. Mezi bakterie (Escherichia coli, Salmonella), prvoci a vajiCka
parazitickych cervl. Reakce kalu je vétSinou neutrdlni az alkalicka. Dulezitou
charakteristikou kalu je suSina, tedy podil tuhé faze v suspenzi. Primérna
koncentrace susSiny v kalu je od 0,5 do 7 %. SuSinu tvofi z 60 az 70 % organické
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latky a z 30 aZz 40 % latky anorganické. Velikost suspendovanych Castic v tuhé fazi je
cca v 80 % veétSich nez 0,1 mm a zbylych cca 20 % tvofi ¢astice o velikosti mensi
nez 0,1 mm (Helena a kol., 1998).

Primarni kal Vyhnily kal
Rozsah Typicka hodnota Rozsah Typicka hodnota

Celkem susiny (CS), % 2.0-8.0 5.0 6.0-12.0 10.0
Tékavé pevné latky (% z CS) 60-80 65 30-60 40
Tuky (% z CS)

rozpustné 6-30 - 5-20 18

extrahovatelné 7-35 - - -
Bilkoviny (% z CS) 20-30 25 15-20 18
N (% z CS) 154 25 1.6-6.0 3.0
P (% zCS) 0.8-2.8 1.6 1.5-4.0 25
K (% zCS) 0-1 0.4 0.0-3.0 1.0
Celuléza (% z CS) 8.0-15.0 10.0 8.0-15.0 10.0
Zelezo (ne jako sulfid, % z CS) 2.0-4.0 2.5 3.0-8.0 4.0
Kfemik (SiO,, %z CS) 15.0-20.0 - 10.0-20.0 -
Alkalita (mg/l jako CaCOs3) 500-1500 600 2500-3500 -
Organické kyseliny (mg/l) 200-2000 500 100-6000 3000
Energicky obsah 10000-12500 11000 4000-6000 200
pH 5.0-8.0 6.0 6.5-7.5 7.0

Tab. 1: Typické chemické sloZeni a vlastnosti primarniho a vyhnilého kalu (Fytili a

Zabaniotou, 2006).

3.2 Legislativa cCistirenskych kal(

Problematiku nakladani s Cistirenskymi kaly upravuje zakon &. 106/2005 Sb.,

ktery je uplnym znénim z&kona €. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych

dalSich zakond, jak vyplyva z pozdéjSich zmén a dale provadéci vyhlasky k tomuto

zékonu:

1) Vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadd, ve znéni novely

C. 503/2004 Sb.;

2) Vyhlagka &.

382/2001 Sb.,

0 podmink&ch pouZiti

na zemédélské pldé, ve znéni novely ¢. 504/2004 Sb.;

upravenych kalll

3) Vyhlaska ¢. 383/2001 Sh., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni

novely €. 41/2005 Sb.;
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4) Vyhlaska ¢. 294/2005 Sh. o podminkach ukladani odpadl na skladky a jejich

vyuzZivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢&. 383/2001 Sb.,
o podrobnostech nakladani s odpady.

Vramci Evropské Unie (EU) se této problematiky tyk&d nasledujici evropska
legislativa:

1) Smérnice 86/278/EHS, o ochrané Zivotniho prostfedi a zejména pldy

pfi pouzivani kalti z COV v zemé&deélstvi;
2) Smérnice 91/271/EHS, o Cisténi méstskych odpadnich vod;
3) Smérnice 31/99/ES, o skladkovani odpadd;

4) Nafizeni Rady a Evropského parlamentu ¢. 1774/2002, kterym se stanovi
hygienické pravidla pro vedlejSi produkty ZivoCiSné vyroby, které nejsou
urCeny ke spotrebé.

Komise EU na zakladé (dajd od d¢lenskych statdl vypracovala zpravu
o implementaci zékladnich smérnic EU, vCetné zpravy o implementaci smérnice
86/278/EHS o pouzivani kali z COV v zemé&délstvi. Podle této zpravy vznika
kazdoro¢né v EU 4,3 mil. tun (vztazeno na suS$inu) téchto kall. Tuna susiny kalu
obsahuje mj. 30-40 kg dusiku a 20-30 kg fosforu. Déale udaje z této zpravy sveédci
0 niz8im pouZzivani kalll v zemédélstvi v rdmci celé EU, a to ze 43 % v roce 1995
ana 37 % v roce 2000. Hodnoceni zdravotniho rizika pfi nakladani s kaly z COV je
velmi ¢asto diskutovany problém ve viech vyspélych statech svéta. Cistirenské kaly
je nutno posuzovat jako material, pfi jehoz nekontrolovatelné aplikaci se mohou

do plidy dostavat zna¢na mnozstvi rizikovych latek (VSCHT, 2005).

Pri aplikaci Cistirenskych kald do pldy vznikaji dva okruhy potencialnich
zdravotnich rizik. Jde o rizika pro Clovéka, zvifata i rostliny plynouci z patogennich
a podminéné patogennich organismi pfitomnych vkalu. Déle je to toxicita
zplsobena akumulaci tézkych kovd a dalSich nebezpecnych latek v pldé, ze které
prechazeji do rostlin, zvitat a lidi (Matéjl a Zimova, 2002).

Z téchto dlvodd se nakladani s kaly, predevsim jejich aplikace na zemédélskou

pldu, fidi pomoci legislativnich nastroj(.
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3.2.1 Legislativa zemédélského vyuZziti Cistirenskych kall

Stabilizované a odvodnéné kaly z biologickych COV obsahuji cenné organické
latky, které je mozno Ucelné vyuzit jako hnojivo na zemédeélskou plidu. Mohou vSak
téZ obsahovat latky posSkozujici Zivotni prostiedi a patogenni mikroorganismy
zpUsobujici rGiznd onemocnéni. Sledovani kontaminace Ccistirenskych kall je proto
celosvétové vénovana pozornost a zemédeélské vyuziti kalll jako jedno z moznych
feSeni likvidace tohoto odpadu je dnes viadé statll regulovano i legislativné.
V Ceské republice upravuje problematiku nakladani skaly z COV zékon
€. 106/2005 Sh., ktery je uplnym znénim zakona €. 185/2001 Sb., o odpadech
a o zméné nékterych dalSich zakond, jak vyplyva z pozdéjSich zmén. Dle tohoto
zékona Ize kal z COV aplikovat na zemédélskou pldu pouze v pfipadé, Ze byl kal
podroben biologické, chemické Ci tepelné upravé, dlouhodobému skladovani nebo
jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak, Ze se vyznamné snizi obsah
patogennich organisml v kalech, a tim zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci
(VSCHT, 2005).

Z dikce legislativy tedy vyplyva zakaz pfimé aplikace neupravenych
Cistirenskych kall do pldy. Hlavnim cilem Upravy je pak odstranéni patogennich
mikroorganism(l, tzv. hygienizace kalu. Z technologického hlediska stabilizovany kal
nemusi byt vzdy hygienizovany a naopak. Stabilizace a hygienizace mize a nemusi
byt dosahovano soucasné jednou technologii. Provadéci vyhlaska ¢. 382/2001 Sb.
o podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské pldé ve znéni novely
¢. 504/2004 Sbh. pak stanovuje mezni koncentrace rizikovych latek v kalech a v ptidé
véetné meznich koncentraci téZzkych kovl, které mohou byt pfidany do zemédélské
pldy a uvadi mikrobiologicka kritéria pro pouZiti kalll. Upravené kaly z COV mohou
byt aplikovany pfimo na zemédélskou pldu v pfipadé, Ze spliuji limity koncentraci
rizikovych latek a mikrobiologicka kritéria uvedené v priloze ¢. 1 této vyhlasky (Portal

verejné zpravy, 2014).
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Rizikova| As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn | AOX | PCB

latka (6
kong.)

Limit 30 5 200 | 500 4 100 | 200 | 2500 | 500 0,6

(mg kg™

susiny)

Tab. 2: Maximalni koncentrace vybranych rizikovych latek a prvki v kalech

pouzitelnych pfimo na zemédélskou pldu (Portal verejné zpravy, 2014).

Kategorie | PFipustné mnoZstvi mikroorganism( v kalech (KTJ.g™" susiny) KTJ =
kalC kolonie tvofici jednotku

Termotolerantni koliformni Enterokoky Salmonella sp.

bakterie
l. <10° <10° negativni nalez
1. 10% - 10° 10% - 10° nestanovuje se

Tab. 3: Mikrobiologicka kritéria kall pouzitelnych pfimo na zemédeélskou ptdu (Portal

verejné zpravy, 2014).

Pozn.: kaly I. — kaly obecné aplikovatelné na vSechny zemédélské pidy
kaly Il. — kaly aplikovatelné pouze na zemédélské pldy uréené k péstovani

technickych plodin a pldy, kde nebude péstovana polni zelenina po dobu

nejméné 3 roky.

Pokud kaly z COV vy3e uvedené limity nespliiuji, mohou byt v souladu
se zdkonem o odpadech a vyhlaskou ¢&. 383/2001 Sb. ve znéni vyhlasky
294/2005 Sb. jako biologicky rozloZitelny odpad pFepracovany a nasledné vyuZzity

pro rekultivacni Ucely €i uloZzeny na povrchu terénu.

3.2.2 Legislativa vyuziti ¢istirenskych kall jako rekultivacni material

Regulace vyuZivani odpad(l na povrchu terénu je stanovena ve vyhlasce MZP
¢. 294/2005 Sh., o podminkach ukladani odpadli na skladky a jejich vyuZzivani
na povrchu terénu a zméné vyhlasky MZP ¢&. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladdani s odpady. Neupravené Cistirenské kaly, které obsahuji patogenni

mikroorganismy jsou z hlediska infekCnosti klasifikovany jako nebezpecné a nesmeji
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byt dle pfilohy &. 5 vyhlasky MZP €. 294/2005 Sb. ukladany na skladky vSech skupin
ani se nesmi vyuzivat na povrchu terénu. Mohou byt v8ak pro rekultivacni ucely
pouzity v pfipadé, Ze jsou prokazatelné upraveny ve smyslu odstranéni nebezpecné
vlastnosti infek&nosti takovou technologii, jejiz ucinnost je prokazana fyzikalnimi,
chemickymi a biologickymi ukazateli a potvrzena mikrobiologickym rozborem dle
vyhlasky €. 382/2001 Sb. v platném znéni (MZP, 2014).

Upravené Cistirenské kaly mohou byt pak vyuZzity pro rekultivaci skladek,
jestlize vyhovuiji limitnim koncentracim uvedenych v pfiloze €. 10 (tabulka €. 10.1)
vyhlasky MZP &  294/2005 Sb. V pripadé vyuZiti Cistirenskych  kal(
pro Gcely rekultivace vytéZenych povrchovych doll, lom(, piskoven ¢&i jinych
terénl, musi navic spliiovat vysledky ekotoxikologickych testl uvedenych v pfiloze
¢. 10 (tabulka €. 10.2) téZe vyhlasky (MZP, 2014).

Ukazatel Limitni hodnota (mg/kg susiny)

As 10
Cd 1

Cr celk. 200
Hg 0,8
Ni 80
Pb 100
V 180
BTEX 0,4
PAU 6

EOX 1

uhIovodiky Ciw0—Cuao 300
PCB 0,2

Tab. 4: Pozadavky na obsah Skodlivin v odpadech vyuzivanych na povrch terénu
(MZP, 2014).

Tato vyhlaska dale zahrnuje ukladani odpadl na skladky vSech druhd.
Vzhledem k tomu, Ze Cistirenské kaly patfi mezi vyuzitelné odpady, mohou byt
na skladky ukladany jen v prfipadé, Ze je to v souladu s Planem odpadového
hospodarstvi daného kraje. V tomto pfipadé pak musi splfiovat limitni koncentrace
ukazatel ve vodném vyluhu, které jsou uvedeny v pfiloze €. 2 této vyhlasky
(MZP, 2014).
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3.3 Nakladani s kaly

Vroce 2012 bylo na Gzemi Ceské republiky 2318 Cgistiren odpadnich vod
s celkovou kapacitou 3 782 197 m*/den. Za rok 2012 bylo vyprodukovano 168 190 t
susiny kalu. Z grafu €. 1 je vSak patrné, Ze mnoZzstvi vyprodukovanych kall mezi lety
2003 — 2012 ma klesajici tendenci (CSU, 2014).

rok | pfimé aplikace a rekultivace | kompostovani | skladkovani | spalovani jinak

t % t % t % t % t %
2003 31 298 17 88678 |49 | 23305 |[13] 390 | 0| 36427 |20
2004 29119 16 87469 |49 | 25447 |14 39 0] 36675 |21
2005 34 467 20 88820 |52 | 12027 7 20 0] 36554 |21
2006 48 304 28 89932 |51 | 13979 8 27 0| 23229 |13
2007 55 349 32 80393 |47 8 536 5 47 0| 27978 |16
2008 46 776 27 78289 | 45| 11986 7 712 | 0| 37945 |22
2009 42 442 25 80727 |48 5931 4 | 2179 | 1| 36885 |22
2010 60 639 36 45528 | 27 6177 4 | 3336 | 2| 55009 |32
2011 61 750 38 45985 |28 9 527 6 | 3538 | 2| 43018 |26
2012 51912 31 53222 | 32 9 340 6 | 3528 | 2| 50188 |30

Tab. 5: Mnozstvi vyprodukovanych Cistirenskych kalli a jejich zplisob zneSkodnéni
(CSU, 2014).

185000

180000

175000

170000

165 000

160 000

MnoZstvi kalu v tunach suiny za rok

155 000

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Graf 1: Produkce Gistirenskych kali v CR pro rok 2012 (CSU, 2014).
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NejvétSi zastoupeni jednotlivych zplsobl nakladani s kaly predstavuje
kompostovani, pfima aplikace a rekultivace a nespecifikovany zplsob zneskodnéni
kalu produkovaném v Cistirnach odpadnich vod (viz. Graf 2). Naopak skladkovani
a spalovani kalu predstavuje jen malou Ccast z celkového nakladani s kaly
(CSU, 2014).

m piima aplikace a
rekultivace
® kompostovani

m skladkovani

m spalovani

M jinak

Graf 2: Nakladani s kaly z COV v CR pro rok 2012 (CSU, 2014).

3.4 Uprava, zpracovani a nakladani s Cistirenskymi kaly

Hlavnim cilem Upravy a zpracovani kall je vyuziti prospéSnych slozek
a energie z nich a soucasné zabranit nepfiznivym dopadlm na lidské zdravi a Zivotni
prostfedi. Koncentrace prospésnych i znecistujicich sloZzek v kalu zavisi na pocatecni
kvalité surové nebo odpadni vody a na urovni pouzité technologie. Evropska unie
ajeji politika se snazi minimalizovat vznik odpadd, jejich ukladani a naopak
podporuje jejich vyuziti. Minimalizovat produkci kalll Ize pouze vhodnou technologii,
nelze vSak produkci kalll Uplné zabranit. Kal Ize aplikovat na pldy, kde jako
organické hnojivo vylepSuje jejich kvalitu a také jej Ize vyuZit pro rekultivace. DalSi
moznosti je kaly spalovat s anebo bez vyuziti energie nebo je zplynovat. Existuje
fada metod zpracovani kalll, které zlepSuji jejich kvalitu. Obecné jsou zaméreny
na snizovani obsahu vody, patogennich  mikroorganismii a  zpachu
(Dohanyos, 2006).
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3.4.1 Anaerobni stabilizace kalu a jeji intenzifikace

Jedna z nejrozsifenéjSich metod zpracovani kall je jejich anaerobni
stabilizace. RozloZiteIné organické latky se pfeméni na bioplyn a sou¢asné dochéazi
k stabilizaci a hygienizaci kalu. Bioplyn Ize vyuZit jako palivo pro kogeneracni
jednotku a tak se jevi anaerobni stabilizace s naslednym energetickym vyuzZitim
bioplynu zna¢né vyhodna. V sou€asné dobé se stale vice prosazuje tzv. termofilni
anaerobni stabilizace, ktera je v porovnani s mezofilnim procesem vyhodnéjsi. Diky
vySSim teplotdm (cca 55 °C) se organické latky rozkladaji rychleji a dochazi tak
k vySSi produkci bioplynu. Mezi velké pfednosti termofilni anaerobni stabilizace patfi
vySSi hygienizacni uc€inek procesu (Zabranska, 2004).

Kone&nym produktem anaerobni stabilizace je vyhnily kal. Tento kal obsahuje
kapalnou fazi (tzv. kalova voda), anorganicky podil a nerozloZzené organické latky.
Aby bylo mozné dalSi vyuZiti, je tfeba ziskat co nejvySSi obsah suSiny odvodnénim
vyhnilého kalu (Doh&nyos a Kutil, 2005)

3.4.2 Hygienizace kal(

Hygienizace Cistirenskych kalll je proces, kdy jsou vytvoreny takové podminky
prostfedi, pfi nichz dochazi k potlaceni pritomnych patogennich mikroorganismd.

Z&kladni hygienizacni metody Ize rozdélit do tfi skupin (Zabranska, 2004).

= chemické metody, které zahrnuji reakci s chemickymi Cinidly (vdpno, mineralni

kyseliny);
= fyzikalni metody, které zahrnuji plisobeni teploty, radiace, ultrazvuku apod.;

= biotechnologické metody, které zahrnuji soubé&zné proces stabilizace

a hygienizace (napf. kompostovani kal().

3.4.2.1 Chemické hygienizace kal(

Pfi chemické hygienizaci dochazi k potlaceni patogennich mikroorganismd
vlivem zvySené alkality. Odvodnény kal se suSinou 15 -25 % se pfi chemické
hygienizaci micha s palenym vdpnem ¢i vapennym hydratem v takovém poméru, aby
bylo dosazeno prostifedi pH > 12 po dobu alespon 2 hodin nebo, aby po 14 dennim
plsobeni byla hodnota pH > 11. V pfipadé pouZiti oxidu vapenatého dochazi navic

k vyvoji tepla, které mé také hygienizacni ucinek (EPA, 2000).
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Rozhodujici polozkou provoznich nakladll je spotfeba véapna, které tvori
15 - 40 % provoznich nakladl. Pro spravnou funkénost této metody je rozhodujici
presnost davkovani vapna a kvalitni promichani. K docileni poZzadované alkality
vétSinou postaCi mnozstvi vapna vrozsahu 10 - 30 % hmotnosti susSiny kalu.
Pfidavkem vapna se musi zvySit suSina kalu na minimalné 18 %, cozZ je podminka
pro mechanickou aplikaci kalu na zemé&délskou pldu dand vyhlaskou MZP
¢. 382/2001 Sb. Z hlediska zemédeélského vyuziti kalll méa tato metoda vyhodu v tom,
Ze kal obohaceny vapnem pfi aplikaci na zemédélskou pldu sniZuje jeji kyselost
a mlze byt tak vynechano vapnéni pldy (BeneSova, 2004).

3.4.2.2 Fyzikalni hygienizace kal(

Mezi fyzikalni hygienizacni metody patfi pouZiti ultrazvuku, ktery zpUsobuje
destrukci bakteridlnich bunék. Okamzitou ucinnost na veSkerou mikrofléru spolehlivé
vykazuji radiacni metody, které se vSak vyznacuji vysokymi investicnimi naklady.
V pfipadé vyuZiti ionizujiciho zafeni je podminkou, Ze pfislusné zareni nesmi
indukovat radioaktivitu v ozafovaném kalu. Tuto podminku spliuji velmi dobre
vysoce energetické formy (UV zareni) a elektrony (B zéareni). NejlepSim zdrojem
y zafeni jsou isotopy *°Co a '*'Cs (zabranska, 2004).

3.4.3 Kompostovani kalt

Jednou z moznosti Upravy Cistirenskych kalll pfed aplikaci na zemédélskou
pldu je jejich kompostovani. Proces kompostovani méa na kaly vliv nejen z hlediska
rozkladu nezadoucich organickych latek ¢i redukce zapachu Ccistirenskych kald,
ale i z hlediska hygienizace. V pfipadé, Ze v pribéhu kompostovaciho procesu
dochazi k vyvoji tepla nad 55 °C po dobu 21 dnd, je zraly kompost pokladan
za zhygienizovany. Optimalni teplota pro kompostovani se pohybuje vrozmezi
20 - 30°C. Bylo v8ak radou pilotnich pokusl ukazano, Ze distirenské kaly lze
kompostovat i pfi teplotach vzduchu kolem 0 °C (Cimados a kol., 2006).

Kompostovani Cistirenskych kalll spolecné s dalSimi biodegradabilnimi odpady
v optimalizovanych surovinovych skladbach kompostu za predpokladu, Ze podil kalu
neprevySuje 20 % hmotnosti, je z hlediska pfemény organické hmoty a dosazeni
hygienizac¢nich teplot bez problém(. Vyssi podil odvodnéného Cistirenského kalu
v surovinové skladbé kompostu vyZaduje pfidavek strukturniho lignocelulosového
substratu (dfevni Stépky, drcenad stromova kira), ktery zabezpecCuje poérovitost
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Cerstvého kompostu, a jeho optimalni pomér C:N je cca 30:1. Drcena Stépka
se pfi kompostovani Cistirenského kalu pfipravuje hruba cca 50 — 80 mm (Balik
a kol., 2004). Odvodnéné Cistirenské kaly se smichaji se strukturni lignocelulosovou
hmotou v hmotnostnim poméru 60:40 opakovanou homogenizaci. Zhomogenizovana
zakladka by méla  mit vySku 2,5 - 3 m. Proces probiha pfi teplotach 60 — 70 °C
s velkym odparem vody. Aeracni prfekopavky se provadéji po 14 dnech po dobu
8 tydnl. Po nékterych prekopavkach je nutné provést zavlazeni kompostu. Po tfech
meésicich je kompost stabilizovany a nasledné se proséva, kdy nadsitna frakce
se pouziva do nové zakladanych kompostl (Cimados a kol., 2006).

3.4.4 SusSeni kalt

Susenim kall je moZno dosahnout snizeni objemu a UGpravy Kkall
pro dany zplsob odstranéni ¢i vyuziti. Kal ¢astecné susSeny na 50 — 70% susinu
obvykle slouZi pro spalovani. PoZadujeme-li kal stabilizovany, je nezbytné uplné
suseni na 90 — 95 %, které je spojeno s uspokojivou hygienizaci (Balik a kol., 2004).
Suseni kalu je provadéno kontaktnim zplsobem (pfenos tepla pres sténu susarny)
nebo konvenénimi zplsoby, jako je napf. pfenos tepla horkymi plyny. Vysuseny
anaerobné stabilizovany kal z komunélnich COV dosahuje vyhfevnosti 8 — 12 MJ/kg.
SuSeni anaerobné stabilizovaného kalu je mozné provadét teplem z kogeneracni

jednotky vyuZzivajici vznikly bioplyn (Dohanyos a Kutil, 2005).

3.4.5 Spalovani kalu

Jednou z dalSich metod odstranéni kalll je jejich spalovani. Spalovat je mozné
jak surové kaly, tak kaly po anaerobni stabilizaci, a to samostatné Ci s energeticky
bohatSim palivem. Zda je vyhodnéjSi pfimé spalovani surového kalu ¢i kalu
po anaerobni stabilizaci neni jednoznacné. Vzdy zavisi na ekologickych,
energetickych a ekonomickych parametrech daného provozu. V pfipadé spalovani
kal(l v teplarnach ¢i elektrarnach je vyhodou nizka investi¢ni naroc¢nost. Odvodnény
kal je spalovan spolecné s uhlim, pfi€emZz mnoZstvi pfidadvaného kalu se pohybuje
do 5 % spotfeby uhli, kdy takto maly pfidavek nema vliv na sniZeni teploty hofeni.
Investice do CiSténi spalin nejsou potieba, protoze filtry a odluCovaCe na vystupu
spalin jsou dimenzovany tak, Ze bezpefné zachyti emise vzniklé spalenim kalu
(Dohéanyos, 2004).
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3.4.6 Aplikace kalli na zemédélskou pldu

Se stale sniZujici produkci statkovych hnojiv a naopak zvySujici se spotfebou
primyslovych hnojiv potfebuje nasSe zemédélstvi alternativni zdroje mineralnich
a organickych latek. Moznou alternativou je aplikace Cistirenskych kalll
na zemédélskou pldu. To vSak nese znacnd omezeni v podobé vysokych
koncentraci tézkych kov (Cd, Co, Zn, Cu, Hg, Cr, Pb), patogennich mikroorganism
a organickych polutantl, proto je podle soucasné legislativy znacné omezena
aplikace kalll jako hnojiva na zemédélskou pldu (Kolar a Kuzel, 2000). V tekutém,
nebo mirné zahusténém stavu lze pouzit na zemédélskou pldu kaly, které jsou
stabilizované (vyhnilé), pro odvodnéné kaly je jeSté potfeba provést hygienizaci.
Aplikace stabilizovaného kalu na zemédélskou pldu a pro rekultivace
se za priznivych podminek jevi jako jedno z nejekonomictéjSich a nejvhodnéjSich
feSeni. Po stabilizaci obsahuje suSina kalu 30 — 50 % organickych latek, dale pak
2 - 4 % dusiku, 0,1 - 0,35 % drasliku a 2 - 10 % vapniku (VSCHT, 2007). MnoZstvi
organické hmoty je 2 — 3x vétSi neZ u chlévského hnoje, avSak stabilita organickych
latek je v Cistirenskych kalech oproti chlévskému hnoji niZz8i. Pro obsahy dusiku
a uhliku, které jsou obsaZeny v Cistirenskych kalech, je rovnéz dllezita stabilita
organickych latek kalu a procesy rozkladu nebo stabilizace po aplikaci
na zemédélskou pldu. Pomér C/N vypovida o stabilité komponent(i organické hmoty.
U distirenskych kall je tento pomér vétSinou okolo 4,7 a u hnoje okolo 8,4. Divodem
je niz8i obsah uhliku v huminovych kyselinach a niz8i stupen humifikace v porovnani
s hnojem. V dUsledku toho je rychlejSi rozklad organickych latek v Cistirenskych
kalech nez u hnoje. Aplikace cistirenskych kalli ma rovnéz kladny vliv na chemické
a fyzikalni vlastnosti pld, zejména zplsobuje vySSi retenéni kapacitu, vySSi
vododrznost pld, vySSi propustnost a infiltraci, zvySuje aeraci, obsah rozpustnych
soli a sorpéni schopnost pld. Naopak sniZzuje tvorbu pldniho Skraloupu a pH pUdy.
Z dlouhodobého hlediska ovliviiuje obsah mikrobialni biomasy. Po aplikaci
Cistirenskych kalll byly také pozorovany vyssi obsahy mikro a makroprvkd (Ni, Mn,
Fe, Cu, Zn). Jednorazové hnojeni Cistirenskymi kaly méa vétSinou zanedbatelny vliv
na vynos plodin, av8ak z dlouhodobého hlediska méa aplikace distirenskych kalll
pFiznivy vliv na vynos plodin. VysSich vynosl bylo dosazeno predevsim po aplikaci

kall k p&stovanym plodinam, nebo po jejich opakované aplikaci (Cerny a kol., 2009).
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3.5 Fosfor

Fosfor (P) je pfirozené se vyskytujici prvek, ktery Ize nalézt ve vSech Zivych
organismech, stejné tak ve vodé a v pldé. Je nezbytnou soucasti mnoha
fyziologickych procest spojenych s fadou energetickych vyuziti u rostlin a Zivocichd.
Ma& dilezitou roli ve stavbé Zivych organismi. Velice vyznamna je jeho pritomnost
v deoxyribonukleové kyseliné (DNA), ribonukleové kyseliné (RNA), adenosindifosfatu
(ADP) a adenosintrifosfatu (ATP) (Kotoski, 1997).

3.5.1 Kolobéh fosforu

Cinnosti ¢lovéka je do kolob&hu uvedeno okolo 50 % P. Kolob&hu fosforu
(viz. Obr. 2) se také fika sedimentaCni, protoZe anorganicky fosfor vzdy opusti
pevninu a odchazi do oceand, kde je zaclenén do sedimentd. Kolobéh zacina tim,
Ze rostliny pfijmou rozpusténé fosforeCnanové ionty, které nasledné zabuduji
ve svém téle do organickych sloucenin. Takto organicky vazany fosfor se dostava
az k poslednimu masoZravému C¢lanku, ktery nakonec uhyne. Rozklad masozravého
¢lanku zajistuji bakterie a dalsi pldni organismy, které tak zpfistupni anorganicky
fosfor pro rostliny. Velkou cast kolobéhu fosforu v ekosystémech tvofi latkovy
metabolismus organismi. S vykaly téchto organisml se fosfor vraci do prostredi
v rozpusténé formé, kterou jsou rostliny schopny Cerpat. Poté co se fosfor dostava
ze suchozemského prostfedi do prostfedi vodniho, je odnaSen do oceéand,
kde se na dné usazuje do sedimentl. Zde miZe byt zabudovan i sto milionl let
nez dojde k nadzdvizeni dna mofi a nasledujicim zvétravani hornin (Safafikova
a Kouril, 2006).
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Obr. 2: Kolobéh fosforu.

Legenda: 1. vstup nebo vystup fosforu z jednoho prostfedi do druhého; ‘.:} vnitfni kolobéh fosforu v ekosystému;
CoV - gistirna odpadnich vod; 1 - uvolfiovani fosforu z hornin (zvétravani); 2 - vnitfni kolobéh; 3 - ukladani fosforu
do hornin; 4 - vyplaveni fosforu ze suchozemského do vodniho prostfedi; 5 - v€lefiovani fosforu do oceanskych
sediment(; 6 - nadzdviZzeni ocednskych sedimentd; 7 - lidské aktivity: 7a vypousténi splaskl znegisténych fosfaty,
7b hnojeni fosfore¢nymi hnojivy a vyplavovani fosforu ze zemédélskych paid (Safafikova a Koufil, 2006).

3.5.2 Fosforv pldeé

Prestoze celkové mnoZstvi fosforu v plidé mizZe byt pomérné vysoké, ¢asto je
fosfor pfitomen v nedostupnych formach anebo v dostupnych formach, které jsou
vSak pfitomny mimo rhizosféru. (Holford, 1997). Primérny obsah fosforu v pldé
se pohybuje okolo 0,1%. Zdrojem fosforu pro rostliny je rozklad organickych zbytk{
a matecnych hornin. Fosfor je v pldé pfitomny ve dvou zékladnich formach —
organické a anorganické (Richardson, 1994).

3.5.2.1 Anorganicky fosfor

Fosfor se nachézi v anorganické formé ve 170 mineralech (Holford, 1997).
Hlavnim zdrojem fosforu v pldé jsou mineraly fosforit — [3 Caz(PQOs). . Ca(OH)],
skupina apatitu — [3 Caz(PO4)..Ca(F, Cl);] ,nebo vivianit — [Fe3(PO4)..8(H.0)]
(Richardson, 1994). Jsou to slouc¢eniny odvozené od kyseliny trihydrogenfosforecné
(H3POy). Hlavni sloZkou anorganickych sloucenin fosforu je ortofosfore¢nanovy anion
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(H.PO4, HPO,*, PO,*), ktery se vaZe na prvky podle rdizného pH. Anorganicky
fosfor mizeme v pldnim roztoku najit nejéastéji ve formé H,PO,, za predpokladu
neutralniho pH. V mirné kyselém prosttedi, pfi pH 6 je pomér H.PO, : HPO,* = 9:1,
v mirné zasaditém prostredi, pfi pH 8 se pomér zméni na 1:9 (Balik a kol. 2008).
V pldach zasaditych se vaze predevsim na vapnik a v pldach kyselych na hlinik
a zelezo. Na slabé kyselé aZ neutrdlni pddé mize vznikat po aplikaci superfosfatu
hydrogenfosforec¢nan vapenaty (CaHPQ,), ktery je méné rozpustny ve vodé. Lze jej
povaZovat za velmi dobry zdroj pro rostliny, protoZze dostatecné dopliiuje hladinu
fosforu v pldé. V alkalické pldé rovnéz vznika trikalciumfosfat (CazP.Os), ktery je
obtizné vyuzitelny rostlinami a proto je nutné agronomickymi zdsahy omezovat tuto
vazbu fosforu v pldé. Vhodné je stfidat plodiny a zarazovat bobovité rostliny
do osevniho postupu, protoZze velka Cast téchto rostlin je schopna pomoci
kofenovych vymeéskl vyuZit vétsi ¢ast takto vazaného fosforu v pldé. Rovnéz je
vhodné obohacovani pdd o organickou hmotu. Obsah mineralnich forem pfistupného
fosforu vétSinou pohybuje v rozmezi od 10 do 100 mg P na 1kg zeminy. Velka ¢ast
tohoto fosforu je v méné rozpustnych vazbach a vodorozpustny podil Ccini
jen 1 az 8 mg P na 1kg zeminy (Holford, 1997).

3.5.2.2 Organicky fosfor

Organicky vazany fosfor v plidé je nedilnou soucasti pddni organické hmoty.
Anorganicky vazany fosfor se hromadi pfedevsim v orni¢ni vrstvé a je velmi malo
pohyblivy v plidnim profilu. Oproti tomu je organicky poutany fosfor v plidé v tésném
vztahu k rozdéleni organické pldni slozky. Tato forma fosforu se v pidé hromadi
predevsim v poskliziiovych zbytcich rostlin, humifikované organické hmoté a tk&nich
ZivociSnych organizml a je dopliiovdna organickymi hnojivy. Organicky fosfor
se vyskytuje predevsim ve fytinu (m-inositol-hexafosfat), je malo reaktivni, pldou
téméfF nemigruje a tvofi nejvétsi podil (10 — 50 %) z organicky vazaného fosforu.
Fytin je pokladan za potenciélni zdroj vyuzitelného fosforu rostlinami. Jeho obsah
v pldé vzrista jako vysledek intenzivniho hnojeni fosforem. Déle se organicky fosfor
vyskytuje ve fosfolipidech a nukleovych kyselinach, které se nachazeji hlavné
v bunécném jadre ve formé DNA a také v RNA (Richardson, 1994).

Vazba mezi organickou sloZzkou a fosfatem je pomérné nestabilni a proto je

takto poutany fosfatovy iont dobfe vyuZitelny rostlinami a jeho pohyblivost umozniuje
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rozvrstveni fosforu v pddnim profilu, coz neni mozné u anorganicky vazaného
fosforu. Toto ukazuje na vyznam péce o organickou pddni hmotu. Pokud
dochazi k obohacovani pld organickymi latkami s nizkym obsahem fosforu (méné
nez 0,15 %), nezvySuje se obsah prijatelného fosforu v pidé. Hodnoceni obsahu
fosforu v plidé ukazuje, Ze chovani zavisi na formé jeho vazby v plidé (Holford,
1997).

3.5.3 Premény fosforu v ptdé

Jak jiz bylo zminéno, fosfor se v pldé vyskytuje v anorganické (Panorg)
a organické (Pog) formé. Tyto formy se liSi v jejich chovani a pfeménach v padé.
Panorg Obvykle pfedstavuje 35 % az 70 % celkového P v pddé. Hlavnimi mineraly
obsahuijici fosfor jsou apatity, strengity a variscity. Jsou velmi stabilni a uvolnéni
P z téchto mineralll zvétravanim je obvykle pfili§ zdlouhavé (Bai a kol., 2011).
Rozpustnost sekundarnich fosforeénych minerdl(i obsahujici rovnéz Ca, Fe a Al
zavisi na velikosti mineralnich Gastic a pH pddy. Se zvySujicim se pH pldy
se rozpustnost Fe a Al fosfatl zvySuje, ale rozpustnost Ca fosfatu sniZuje, s vyjimkou
hodnoty pH nad 8. V kyselych pldach mlize byt P prevazné absorbovan oxidy
a hydroxidy Al a Fe, jako je napfiklad gibbsit, hematit a goethit. Fosfor mlize byt
nejprve adsorbovan na povrch jilovych minerald a Fe a Al oxidy tim, Ze tvofi rlizné
komplexy. Jilové mineraly a Fe a Al oxidy maji velké specifické povrchové plochy,
které poskytuiji velky pocet adsorpénich mist. Adsorpce plidniho P mliZze byt zvySena
s rostouci iontovou silou. S dalSimi reakcemi se miZe stat P nedostupny pro rostliny
tim, Ze je zaclenén do nanoporl, které se Casto vyskytuji v Fe a Al oxidech
(Arai a Sparks, 2007). V neutraini az alkalické pldé prevazuje retence P srazecimi
reakcemi, i kdyz P mize byt také adsorbovan na povrchu vapenatych uhli¢itan(
ajilovych minerall. Fosfat se mize sraZet svapnikem za vzniku fosfore¢nanu
vapenatého (DCP), ktery je pfistupny pro rostliny. DCP mliZe byt poté pfeménén
na vice stabilni formy, jako je hydroxyapatit (HAP), které jsou méné dostupné
rostlindam pfi alkalickém pH. Rozpustnost HAP se zvySuje s nizSim pH pldy,
coz naznacuje, ze rhizosférni acidifikace miZe byt Gc¢inna strategie jak mobilizovat
P z vapenité pldy (Devau a kol., 2010).

Organicky fosfor obvykle predstavuje 30 % aZ 65 % z celkového P v pldé.

PagSe vyskytuje predevsim ve stabilizovanych formach jako inositol fosfaty,
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fosfonaty a aktivnich formach jako ortofosfatové diestery, nestabilni ortofosfatove
monoestery a organické polyfosfaty (Turner a kol. 2007). Pog mlZe byt rozpustén
mineralizaCnimi procesy zprostiedkované pldnimi organismy a koreny rostlin. Tyto
procesy jsou ovlivnény vlhkosti pldy, teplotou, fyzikalné-chemickymi vlastnostmi,
pldnim pH a Eh (redox potencidl). Transformace Poy ma velky vliv na celkovou
biologickou dostupnost P v pldé. Z tohoto divodu je dostupnost ptdniho P velmi
slozita a je tfeba ji systémové vyhodnocovat, protoze je velmi spojena s dynamikou

a transformacemi P (Bai a kol., 2011).

3.5.4 Fosfor v rostlinach

Fosfor je velice dllezity prvek, ktery tvori asi 0,2 % hmotnostni susiny rostliny
(Schachtman a kol., 1998). Ma dleZitou roli v rlistu a metabolismu rostlin, je klicovy
pro mnoho procest jako napf. syntéza nukleovych kyselin a membran, fotosyntéza,
fixace dusiku a enzymové regulace, dychani, energeticky metabolismus apod.
(Raghothama, 1999). Funkci fosforu nelze nahradit jinymi Zivinami a jeho dostatecné
mnoZzstvi je vyZadovano pro optimalni rlst a reprodukci (Schachtman a kol., 1998).
Naroky na potifebu fosforu jsou rlizné. Zatimco listové zeleniné staci 10 kg P/ha,
u kukufice a zeli mohou hodnoty pfesahnout 40 kg P/ha. Primér se tedy pohybuje
okolo 20 - 30 kg P/ha (Pavlikova a kol. 2008). Existuje obecna predstava,
Ze fosfor je rostlinou pfijiman pouze pomoci kofenovych bunék, avSak vice
nez 90 % péstovanych plodin jsou symbiotické s mykorhiznimi houbami. V této
symbi6éze maji hyfy (houbova vlidkna) dulezitou roli pfi ziskavani fosforu pro rostliny
(Smith a Read, 1997).

3.5.4.1 Prijem fosforu rostlinami

Rostlinné bunky mohou akumulovat Ziviny v mnohem vySSich koncentracich,
nez jsou pritomny v pddnim roztoku, ktery je obklopuje. To umoziuje korenlim
extrahovat Ziviny z pddniho roztoku, kde jsou pfitomné ve velmi nizkych
koncentracich. Pohyb Zivin v rostliné zavisi do zna¢né miry na dopravé pres bunécné
membrany, coZ vyZaduje energii proti sile osmdzy. Zde opét ATP a dalSi vysoce
energetické slouceniny fosforu poskytuji nutnou energii. Forma fosforu, kterd je
pfistupna rostlindAm se oznacuje jako Pi a jeji koncentrace malokdy pFesahuje

hodnotu 10 uM v pddnich roztocich (Bieleski, 1973). Z tohoto divodu maiji rostliny
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specifické transporty v rozhrani kofeny/plda, které zajistuji transport skrze bunécéné
membrany do vnitrobunéénych organel, kde mliZe byt koncentrace az 1000krat vyssi
nez ve vnejSim prostiedi. Fosfor vstupuje do rostliny pfes kofenové vlasky, kofenové
Spicky a pres vrchni vrstvu kofenovych bunék. Pfijem je také usnadnén mykorhiznimi
houbami, které rostou ve spojeni s kofeny mnoha rostlin. Rostliny pfijimaji fosfor
ve formé& anion( kyseliny trihydrogenfosfore¢né, zejména ve formé H.PO4 a HPO,*
(Pavlikova a kol. 2008). Prijem fosfatu kofeny je zavisly na hodnoté pH prostfedi.
Hodnota souginu rozpustnosti (pKs) pro disociaci HsPO4 na H,PO,4 a poté na HPO,*
je 2,1 respektive 7,2. Ztohoto dlvodu se pfi pH niz§im nez 6 Pi vyskytuje
v monovalentni form& H,PO4, zatimco HsPO, a HPO,* jsou pfitomny pouze
v malych mnozstvich. VétSina studii o zavislosti pH na absorpci Pi u vysSich rostlin
prokazala, ze pfijmové rychlosti jsou nejvysSi u hodnot pH 5,0 - 6,0, kde H,PO4
dominuje, coZz naznacuje, Ze Pi je pfijata v monovalentni formé (Furihata
a kol., 1992). Jakmile je fosfor uvnitf kofenl rostlin, mize byt zde uloZen, nebo
transportovan do horni Césti rostliny. Poté je zacClenén do organickych sloucenin
véetné nukleovych kyselin (DNA a RNA), fosfoproteind, fosfolipidl, cukernych
fosfatd, enzyml a energeticky bohatych fosfatovych slouc¢enin, napfiklad ATP. Stejné
tak se vrostliné nachazi v anorganickych slouceninach, které jsou pfipraveny
a nasledné transportovany pro dalSi reakce. Velikost pfijmu je rovnéz zavisla
na svétle, které podporuje pfijem fosforu, dale pak na obsahu kysliku v Zivném
prostfedi a na pfitomnosti Ca®*, NOs a BOs;>. Pfijem fosfatu z pldy naopak
zpomaluji latky obsahujici OH". Rostliny pfijimaji fosfor rovnomérné béhem vegetace.
NejdilezitéjSi je ale prijem na zacatku vegetace. Pfi dostateéném pfijmu fosforu
dochazi kjeho ukladani ve vakuolach. Fosfor m& v rostliné dobrou pohyblivost.
Nejdfive je transportovan do vegetacnich vrcholk(l, poté do kvéti a nasledné
do semen, kde tvofi zasobni latky, které jsou pozdéji vyuzity pfi kliceni a pfi rlstu
klicku (Schachtman a kol., 1998).
3.5.5 Obsah fosforu v organickych hnojivech a prdmérny pfivod fosforu do
pady
3.5.5.1 Chlévsky hn(j

Tuhé statkové hnojivo vzniklé fermentaci chlévské mrvy se nazyva chlévsky
hnljj. Chlévskad mrva je smés vykall, steliva a zbytk( krmiv. Zrani mrvy probiha
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na hnojisti a vznika tak chlévsky hnlj. Aplikace chlévského hnoje se hodi zejména
pro rostliny s delSi vegetaCni dobou, jako jsou okopaniny nebo picniny. Pouziti
chlévského hnoje se vSak nedoporucuje pro sladovnicky jeémen a len. Chlévsky hnj
by se mél aplikovat na zemédélskou plidu zejména na podzim a to tak, Ze musi byt

kvalitné rozmetan a ihned poté zaoran do pldy (Vostal, 1994).

3.5.5.2Kejda

Céstecné zkvadena smés tuhych a tekutych vykalll hospodarskych zvifat
a zbytkl krmiv s podilem vody se nazyva kejda. Vznika pfi roStovém nebo volném
ustajeni zvitat bez podestylky. Kejdou je mozné hnojit kazdy rok. Aplikovat se mize
k riznym rostlinam, avSak jeji aplikace zavisi na konkrétnim druhu rostliny (Vostal,
1994).

3.5.5.3 Zaoravani slamy

Zaoravani slamy se pouziva, zejména pokud je =znacny nedostatek
organickych hnojiv. Slama obsahuje zna¢ny podil organickych latek (okolo 80 %) a je
tak surovinou, kterd vytvafi trvaly humus. Pfed jeji aplikaci a naslednym kvalitnim
zaoranim je nutné sldmu dobfe nafezat a nadrtit. Nejlépe vyuZivaji sldmu zejména

silazni a krmné plodiny (Richter a Kubat, 2003).

3.5.5.4 Kompostovani

Kompost se ziskad prevaZzujicim aerobnim rozkladem smeési organického
materidlu. Kompostovani je z&kladnim opatfenim, jak udrZet, nebo dokonce zvysit
Grodnost pldy. Je to také nejekonomictéjSi a nejekologictéjSi zplsob jak nalozit
s bioodpadem ze zahrady i z domécnosti. Obsah organické hmoty by se meél
pohybovat mezi 10 — 20 % a pomér C : N by mél byt 20 — 30 : 1. Zraly kompost m&
tmavou barvu, drobtovitou a kyprou hmotu bez zapachu. Plida se kompostem neda
prehnoijit a Ize jej aplikovat na podzim i na jafe (Richter a Rimovsky, 1996).

3.5.5.5 Kaly z Cistiren odpadnich vod

Za stale hlavni obnovitelny zdroj fosforu jsou povazovany meéstské odpadni
vody. Odhaduje se, Ze denné vypusti kazdy Clovék okolo 2 — 3 g fosforu. Pomoci
srazecich cinidel pfed primarni i sekundarni fazi Ize 70 — 90 % fosforu odstranit
do kalu. Pokud pouzieme srazeci Cinidla i béhem fazi, lze tak odstranit
az 80 — 95 % P. Tyto metody vSak spotfebuji znacné mnoZzstvi chemikdlii a tak

29


http://cs.wikipedia.org/wiki/Hnoji%C5%A1t%C4%9B
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDkal
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Technologick%C3%A1_voda&action=edit&redlink=1

se stéle vice zacinaji pouZzivat biologické metody odstrafiovani P. V prebyte¢ném
kalu, odstranéném v COV se nachézi 2 — 10 % P v su$iné. Pokud nejsou t&zké kovy
vriznych zemich pod velkym dohledem, tak se odvodnény kal stabilizuje
a hygienizuje pfi 52 °C a nasledné zpracuje v kompostarnach nebo se susi
do granuli a nasledné vyuziva v zemédélstvi (Holba, 2010).

Hnojivo % P Cerstvé hmoty

druh kejdy
skot 0.1
prasata 0.13
drlibez 0.3

chlévsky hn(j
skot 0.11
koné 0.13
ovce 0.14
driibez 1.25
% P v suSiné

druh slamy
obilni 0.09
kukuricna 0.16
fepkova 0.11
luskovin 0.16

kvalita

kompostu
vyborny 0.65
uspokojivy 0.2
Spatny 0.1
Cistirensky kal 2.6

Tab. 6: Prdmérné obsahy P v jednotlivych organickych hnojivech (Holba, 2010),
(Richter a Rimovsky, 1996).

Jednou z hlavnich podminek pro zachovani pldni Grodnosti je pravidelné
navraceni zivin, které byly z pldy odebrané spolecné se sklizni a také dostatecny
pfisun organickych latek (OL) do pldy. V tabulce 7 je znazornéno, Ze i statkova
hnojiva jsou vyznamnym zdrojem Zzivin (Klir a kol., 2007).
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1986 —1990 | 1991 —-1995 | 1996 —2000 | 2001 —2005 | 2006 —2008
Vyuzivana z. p.(tis. ha) 4 306 4282 4250 3768 3629
Hospodarské vstupy, z toho: 101 40 32 35 36
mineralni a organicka hnojiva 67 12 11 14 16
statkova hnojiva 34 28 21 21 21
Odbér plodinami z toho: 43 37 30 34 35
hlavni nebo cely produkt 35 30 26 29 29
vedlejSi produkt 8 7 4 5 5

Tab. 7: Primérny rocni pfivod fosforu do pldy v hospodarskych vstupech a jeho
odbér plodinami (kg P.Os na 1 ha vyuzivané zemédélské ptdy) (Klir a kol., 2007).

3.5.6 Distribuce fosforu v rostliné a organické slouceniny obsahujici fosfor

Zabudovani anorganického fosfatu do organickych forem je velmi rychlé.
V kofenech kli¢nich rostlin se objevil po 2-3 sekundach v ATP a o néco pozdé&ji
v nukleotidech. V organickych vazbach se vice nez 80 % pfijatého fosforu objevuje
za 10 minut. Fosfor Ize zaradit mezi velmi pohyblivé prvky, nebot mize
nékolikrat pfechazet z jedné slouceniny do druhé. Doba zdrZeni fosforu je v ATP
okolo 2 - 20 sekund, v esterech okolo 30 sekund a v lipidech okolo 1- 5 hodin. V celé
rostliné se fosfor vyméni za cca 3 dny. Aby byl zajistén transport fosforu z korent
do nadzemnich Césti, tak se organické formy defosforyluji hydrolytickymi fosfatazami.
Uvolnuje se tak anorganicky fosfat z organickych vazeb. Tyto fosfatdzy se nachazeji
zejména ve vakuolach. Zde se hromadi fosfor v anorganické formé. Nasleduje
transport z vakuol do xylémd, kde se tvofi az 75 % z veSkerého fosforu. Rychlost
transportu fosforu v xylému je okolo 200 cm.hod™. Zbyvajici €ast se transportuje
ve formé cholinfosfatu (Richter a HluSek, 1994).

Fosfor se v rostlinach vyskytuje ve formé anorganického nebo organického
polyfosfatu. Polyfosfaty jsou polymerizované soli typu pyrofosfatu, které vznikaji
z ortofosfatu odstépenim vody. Nachazeji se ve vakuolach a jsou rezervnim
fosfatem. Mohou se Stépit anorganickymi pyrofosfatdzami a pfitom uvolfuji energii.

NejpocetnéjSimi slou¢eninami fosforu jsou jeho organické formy,
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které v rostliné tvori 4 skupiny:

a) DNA, RNA, P-lipidické, P-estery sacharid(

b) ATP, ADP, AMP

c) G-6-P

d) F-6-P
Fosfor je rovnéZz slozkou dusikatych latek jako jsou napf. cholinfosfat,
fosfoetanolamin, tiaminfosfat, ale také aktivnich latek napf. AMP, sulféatd,

aktivovanych aminokyselin aj. Rezervni organickou formou fosfatli je vicesytny
alkohol fytin (Ryant, 2004).

Funkci fosforu v rostlinAch je tedy moZné rozdélit na energetickou
a na stavebni. Energetickd funkce je charakterizovdna na schopnosti ortofosfatu
tvofit s cukry esterické vazby o energii nékolika kJ/mol P. Energeticky
nejvyznamnéjsi je pro rostliny ADP + anorganicky P. Tato soustava odebira energii
v centrech intenzivniho energetického metabolismu a nasledné ji transportuje pomoci
molekuly ATP na jind mista. Poté co dorazi na poZadované misto, tak zacne
uvolfovat teplo a to zabranuje tepelnému zni¢eni metabolickych center. Vyznamnou
Ulohu sehrava fosfor v prenosu signalll na vnitrobunééné a mezibuné&cné drovni

(Prochazka a kol., 2003).

3.5.7 Nedostatek fosforu

Pri vétSim nedostatku se zpomaluje rlist nadzemnich organt a kofen(. Listy
jsou malé a starSi postupné odumiraji. Pfi nizSi koncentraci fosforu pod optimalni
hodnotu mlZe dojit k hyperchlorofylaci listu, kter4 je doprovazena cernofialovym
zabarvenim (zplsobenym zvySenym obsahem antokyanu), které z listl prechazi
na baze stonkl (je€men, kukufice). Jednod€élozné rostliny maji mensi pocet odnozi,
maji kratkd stébla, ktera jsou slabé vyvinuta. Listy jsou tmavozelené a postupné
pfechazi do cervenofialové barvy. U jarnich jeémenl mohou byt osiny fialové.
Dvoudélozné rostliny maji listy s dlouhym fapikem a mohou na nich vznikat ¢ervené
nebo purpurové pigmenty, pozdéji nekrézy oznacované jako ,bronzing“. U ovocnych
stroml (jabloné, broskvoné) Ize nedostatek fosforu pozorovat koZovitym povrchem
list a bronzovym leskem. Strom poté poskozeny list pfedc¢asné shazuje. RaSeni
pupent se opozduje (Richter, 2004).
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3.5.8 Nadbytek fosforu

PFfi nadbytku fosforu dostavaji rostliny chlorotické zbarveni a na Zlutych
okrajich se poté vytvareji hnédocervené skvrny. Prebytek fosforu se projevuje
snizenym pfijmem stopovych prvkl, zejména Zeleza, zinku a manganu.
To zplisobuje pfedEasné zrani a sniZzeni vynost Casto se objevuje abnormalni
vybarveni listdl do Cervenofialové barvy. Nadbytek fosforu zkracuje vegetacni dobu
a naopak jeho nedostatek ji prodluzuje (Ryant, 2004).

3.6 Hnojiva
3.6.1 Potencialni fosforova krize

Fosfor je dllezitou sloZzkou hnojiv a je prvkem, ktery nejvyznamnéji ovliviiuje
svétovou produkci potravin. Pfijem fosforu rostlinami je ¢asto omezen velmi nizkou
rozpustnosti fosforu v pldé. Fosfor tvofi nerozpustné komplexy s kationty a je
zaclenén do organické hmoty v dlsledku mikrobidlni aktivity. V zemédélskych
systémech je fosfor spolecné se sklizenymi plodinami odebran, proto je potfeba
v pldach s malym obsahem fosforu odebrané mnoZstvi doplnit ve formé hnojiv.
Fosfore¢na hnojiva ve formé fosfatové soli jsou pouzita na pldach ve velkém
mnoZzstvi kazdy rok. Vice jak 60 % fosforu mize byt v téchto solich Spatné rozpustny
(Barrow, 1980). V dusledku toho zemédélci ¢asto pouzivaji az Ctyrikrat vétsi davky
fosfatu, nez které byly odebrany se sklizni. Tato praxe poté vede ke znecisténi tokd,
jezer a podzemnich vod. Disledkem je bujny rlst fas a dalSich vodnich rostlin
ve fosforem znecisténych vodnich systémech. Proces je znamy jako eutrofizace,
ktery zabiji ryby a uréuje nerovnovahu vodnich ekosystém( (Brady a Well, 2002).
V soucCasnosti ovSem zasoby fosfatovych hornin dochézeji a dopady nedostatku
fosfatll budou pravdépodobné obrovské. Zasoby fosfatovych hornin (fosforitu),
z nichZ jsou vyrabéna béZna hnojiva, ma jen nékolik zemi, pficemz témér 90 % jejich
zasob je soustfedéno v Cing, USA, Maroku, Jordansku a Jihoafrické Republice.
PFi soucasné arovni spotfeby vyCerpad USA své zasoby fosfatovych hornin do 30 let
a globalni zasoby budou dochézet v horizontu 75 az 100 let (USGS, 2013). Navic
fosfat neni k dispozici v tropech a subtropech, kde vétSina obyvatelstva zZije a kde
vysoce zvétralé pldy jsou obzvlasté nachylné na nedostatek fosforu. Nedostatek
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fosforu byl uveden jako jeden z dlivodd, pro¢ v subsaharské Africe snizila produkce
potravin béhem poslednich tfech desetileti (Brady a Well, 2002).

V budoucnosti je mozné v dlsledku nedostatku hnojiv ocekavat vyrazné
zdraZeni jidla v rozvinutych zemich a CastéjSi hladomory v zemich nerozvinutych.
Problematice nedostatku fosforu pfitom neni vénovana takova pozornost, jako je
tomu v pfipadé ropy a jinych nerostnych surovin. Zfejmé je, Ze se jedna o vyznamny
problém, ktery v pfipadé, Ze nebude urychlené feSen, miZe vyvolat nedozirné
nasledky. Spotfeba hnojiv totiz rychle stoupa jednak kvdli nutnosti produkce stale
vétSiho mnozstvi potravy pro stoupajici mnozstvi obyvatel nasi planety, tak i kvdli
ddrazu na produkci biopaliv a limity na jejich minimalni obsah v pohonnych hmotéach
(Rosemarin a kol.,2009).

3.6.2 Vhodnost Cistirenskych kalt jako hnojiva

Cistirenské kaly obsahuji dusik a fosfor zejména z procesu nitrifikace
prvky jsou esencialni a nezbytné pro rdst rostlin. Zaroven vSak mlize kal obsahovat
i jiné prvky, které mohou byt Skodlivé po vstupu do lidského potravniho fetézce.
Pro opétovné pouziti kald v zemédélstvi byla zavedena provadéci smérnice
86/278/EHS, jejiz hlavnim cilem je ochrana pldy a lidského organismu proti
pfitomnosti nezadoucich latek. Nicméné opétovné vyuziti Cistirenskych kalll
pro zemédeélské ucely ma dvé prekazky: socialni a technické. Technické problémy
vznikaji v disledku skutec¢nosti, Ze kal se vyrabi po cely rok, zatimco jeho aplikace
do pldy se provadi jednou nebo dvakrat za rok, v disledku toho musi byt kal nékde
skladovan (Fytili a Zabaniotou, 2006).

Cést vyprodukovanych méstskych kalll je dnes pouzivana k rekultivadnim
ucellim a daldi podstatna Cast je zpracovavana v kompostarnach (CSU, 2014).
Pro mnoho statl je zemédélské wvyuziti Cistirenskych kall  pokladano
za nejracionalnéjSi a zaroven nejlevnéjSi feSeni, dochazi zde k vyuZziti hnojivé
hodnoty kalu, recyklaci zivin a organickych latek (Vicha, 1996). Kaly jsou zdrojem
humifikovanych organickych latek a Zivin. Jejich pravidelné pouZzivani v systému
hnojeni zajiStuje navratnost uhlikatych latek do pldy. Pidy pravidelné hnojené kaly
maji vySSi obsah okamzité pldni vihkosti, vy$Si sorpéni kapacitu, poérovitost

a maximalni kapilarni kapacitu (Nerudova, 1984). Pro vyuziti kald ke hnojeni
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zemédélskych pld je tedy rozhodujici jejich sloZeni, zejména pak obsah téZkych
kovl a toxickych latek. (Sélek, 1995). Proto se musi u davek kall vzdy ovéfit,
zda nejsou prekroCeny limity pro sledované prvky (vyhl. 382/2001 Sb.).
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4 Material a metody

Pro experimentalni c¢ast diplomové prace byly vyuzity vysledky
z dlouhodobych stacionarnich pokusi KAVR. Pokusy byly zaloZzeny na lokalitdch
(Cerveny Ujezd, Hnévceves, Humpolec, Lukavec /u Pacova/, Praha - Suchdol).
Zalozeni pokusl bylo provedeno na podzim v roce 1996. V rdmci pokusu jsou
stfidany tfi plodiny ve sledu: brambory, pSenice ozimd, jeCmen jarni. V diplomové
praci jsou vyhodnoceny dvé stanovisté - Lukavec a Praha — Suchdol, kde jsou
porovnany rdzné varianty hnojeni: vysledky nehnojené kontrolni varianty (Kontrola),
varianta Cistirenského kalu (Kal), varianta hnojend pouze dusikem (N) a varianta
hnojen& mineralnim hnojivem (NPK). Pro potfeby pokusu jsou pouzivany kaly z COV
Praha - Troja. Na variant¢ N a NPK byla davka dusiku k brambordm 120 kg,
k pSenici 140 kg a kjeCmeni 70 kg. Dohromady 330 kg N za ffileté
obdobi. Davky v kalech aplikované v pokusech jsou odvozeny od davky
N a ureny pro pokusné cely. Primérnd davka fosforu na varianté Kal je
201 kg P/ha za tfilety cyklus, pfesné davky P v aplikovanych kalech v jednotlivych
letech jsou popsany vtabulce &. 8. Na varianté NPK je davka P 30 kg P/ha
u brambor, 30 kg P/ha k pSenici a 30 kg P/ha k jeCmeni. Na varianté N a Kontrola je
davka P 0 kg P/ha. Davky Zivin v aplikovanych hnojivech jsou uvedeny v tabulce €. 7.
Velikost pokusné parcely je na stanovisti Lukavec 60m? a na stanovisti Suchdol
60,5 m?>. Hodnocen byl odb&r P jednotlivymi plodinami v zavislosti na riznych
formach hnojeni. Rovnéz byla hodnocena celkova bilance, kterd popisuje mnoZzstvi
aplikovaného P v rliznych formach hnojeni a jeho odbér plodinami za tfileté obdobi
(rotace brambor, pSenice ozimé a jeCmene jarniho). Zmény obsahu fosforu byly
porovnavany v odbéru fosforu v pribéhu sledovanych let 1997-2012 v jednotlivych
stanovistich, ale také mezi stanovisti navzajem. Sledovan byl také obsah P
v jednotlivych plodinach a jejich ¢astech (hlizy, zrno, slama). VSechny vysledky jsou
zpracovany pomoci programu Excel a Statistica v. 12 na hladiné vyznamnosti 0,05.

4.1 Vypocet obsahu P a bilance

Obsah Zivin v rostlinném materialu byl stanoven z navazky vzorku 1 g. Vzorky
byly zuhelnatény v kiemenné kadince na topné desce za fizeného zvySovani teploty
160 - 350 °C a nasledné zpopelnény v muflové peci pfi teploté 500 °C po dobu
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16 hodin. Pro podporu rozkladu bylo na zavér rozkladu pfidavano 1 ml 1,5% HNOs.
Mineralizét byl kvantitativné preveden pomoci 1,5% HNO3; do roztoku. Stanoveni P
vanalytu bylo provedeno optickou emisni spektrometrii s  induk¢né
vazanym plazmatem (ICP-OES). Po pFepoCtu jsou vysledky obsahu fosforu
vyjadfovany v mg P/kg susiny (ppm). Z vysledkd obsahu P a vynosu (t/ha) sklizenych
¢asti rostlin (zrno, slama, hlizy) byl vypocten odbér P (kg/ha).

Bilance je pro vSechny varianty pocitana vzdy za jeden cyklus rotace plodin

(3 roky). Od davky hnojiv se vZdy odecte soucet hodnot odbérli P za dany cyklus.

Stanovisté Lukavec Praha - Suchdol
Lokalizace 49°33'23"N, 14°58'39"E | 50°7'40"N, 14°22'33"E
Vyrobni oblast BVO RVO
Nadmorské vySka (m n. m.) 610 286
Prlmérna ro¢ni teplota (°C) 7,7 9,1
Prlmeérné roc¢ni srazky (mm) 666 495
Padni typ Kambizem Cernozem
PUdni subtyp oglejena modalni
PUdni druh (Novak) hlinito - pisCita hlinito - pisCita
pH (CaCl,) 4,3 7,5

Cox (%) 1,7 2,6

KVK (mmol(+).kg™? 128 230

P* (mg.kg™) 124 91

K* (mg.kg™) 213 230

Mg* (mg.kg™) 80 240

Ca* (mg.kg™) 1100 9000
Objemova hmotnost (g/cm®) 1,27 1,43
Pérovitost celkova (% obj.) 52,02 46,14

* Mehlich 111 1:10 wiv
Tab. 9: Charakteristika pokusnych stanovist.
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Varianta brambory pSenice jeCmen
N P K |N|P|K|N|P|K
Kontrola - - - SO R BT B B
Kal 330" (2012|552 | 0 0|0 0
N 120 0 0 |140 0 |70 0
NPK 120 30 100 |140|30(100|70|30 100

1) celkovy dusik v organickych hnojivech
2) priimérna davka podle obsahu Zivin v hnojivech

Tab. 7: Primérné davky zivin (kg/ha) aplikovanych hnojiv v tfiletém cyklu.

Praha - Suchdol Lukavec
davka |davka d;a&/éka p davka | dévka | davkasus. | P
kg.parcela’ |y pat | that kg.ha™ kg.parcela| 4 p a1 t.ha™ kg.ha™
1996 157,20 25,98 7,77 234 1996 170,70 28,45 6,94 209
1999 184,90 30,56 9,27 298 1999 183,30 30,55 9,26 297
2002 142,60 23,57 7,07 145 2002 141,40 23,57 7,07 145
2005 170,60 28,20 10,24 496 2005 169,20 28,20 10,24 496
2008 187,00 30,91 11,38 366 2008 186,00 31,00 11,41 367
2011 207,00 34,21 10,07 129 2011 206,00 34,33 10,11 129
davka |davka d::ga p davka | dévka | davkasus. | P
kg.parcela | a1 | that kg.ha™ kg-parcela’| o t.ha™ kg.ha™
1997 193,80 32,03 9,61 288 1997 192,20 32,03 9,61 288
2000 181,50 30,00 9,33 329 2000 180,00 30,00 9,33 329
2003 190,10 31,42 8,98 263 2003 188,60 31,43 8,98 263
2006 170,40 28,16 9,03 200 2006 168,99 28,16 9,03 200
2009 170,00 28,10 8,69 237 2009 169,00 28,17 8,71 238
2012 214,00 35,37 8,51 226 2012 177,00 29,50 8,27 220
davka |davka d::ga p davka | dévka | davkasus. | P
kg.parcela’ |y pat | that kg.ha™ kg.parcela| 4 p a1 t.ha™ kg.ha™
1998 178,00 29,42 8,83 243 1998 177,00 29,50 8,85 244
2001 205,80 34,02 10,20 310 2001 204,10 34,02 10,21 310
2004 184,90 30,56 9,54 224 2004 183,30 30,55 9,53 224
2007 185,00 30,58 10,15 315 2007 184,00 30,67 10,18 316
2010 181,00 29,92 10,15 595 2010 179,00 29,83 10,12 593

Tab. 8: Davky a obsah P v aplikovanych kalli ve sledovaném obdobi.
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5 Vysledky

Vysledky jsou prezentovany formou grafll a tabulek. Jednotlivé vysledky jsou
uvedeny v pfiloze. Bilance P jsou uvedeny za pét cykl( rotace plodin, tj. za 15 let
trvani pokusl. Odbér a obsah P u sledovanych plodin byl ovlivnén jak pouzitym
zplsobem hnojeni, tak i rdznymi klimatickymi podminkami a pUdnim slozenim
dané oblasti, fyzikdlnimi vlastnostmi a zrnitostnim sloZenim jsou uvedeny
v tabulce ¢. 9 a vtabulce ¢. 33 v pfiloze. S rozdilnym vlivem pUldné-klimatickych
podminek Ize také pozorovat odliSnou intenzitu psobeni hnojiv na odbér P u plodin
na danych stanovistich. Ztohoto dlvodu jsou vysledky jednotlivych stanovist

uvadény samostatné.
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5.1 OdbérP
5.1.1 Praha - Suchdol

5.1.1.1 Brambory

Pribéh odbéru P u hliz brambor mezi lety 1997 - 2012 je zn&zornén
variant. Primérné mnozstvi odbéru P mezi lety 1997 - 2012 je u této varianty
10,69 kg/ha za rok a celkové odebrané mnoZzstvi P mezi lety je 170,98 kg/ha.
Nejvyssi odbér P ma naopak varianta Kal. Priimérny odbér P mezi lety 1997 - 2012
je 12,77 kg/ha za rok a celkové odebrané mnozZstvi odbéru P mezi lety je
204,38 kg/ha. U varianty NPK byla vypocitina pramérnda hodnota odbéru
P 11,77 kg/ha a primérny odbér P za dané obdobi je 188,3 kg/ha. Na varianté, kde
bylo hnojeno pouze N je primérné mnozstvi odbéru P 11,79 Kg/ha za rok a soucet

v v s

odbéru P je 188,69 kg/ha za dané obdobi. NejvySsi hodnota odbéru P byla

s v s

odbéru P byla vypocitana na varianté N v roce 2003, konkrétné 5,55 kg/ha.
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Graf 3: Priibéh odbéru P (kg/ha) u hliz brambor mezi lety 1997 - 2012 na stanovisti
Praha — Suchdol.
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5.1.1.2 PSenice oziméa

51.1.2.1 Zrno

Pribéh odbéru P u zrna pSenice ozimé mezi lety 1997 - 2012 je znAzornén
variant. Prdmérné mnozstvi odbéru P mezi lety 1997 - 2012 je u této varianty
12,75 kg/ha za rok a celkové odebrané mnozstvi P mezi lety je 203,95 kg/ha.
NejvysSi odbér P ma naopak varianta NPK. Primérny odbér P mezi lety
1997 - 2012 je 18,67 kg/ha za rok a celkové odebrané mnoZstvi P mezi lety je
298,74 kg/ha. U varianty Kal byla vypocitana pramérnd hodnota odbéru
P 15,77 kg/ha a priimérny odbér P za dané obdobi je 252,33 kg/ha. Na varianté, kde
bylo hnojeno pouze N je primérné mnozstvi odbéru P 15,02 Kg/ha a soucet odbéru

v v s

P je 240,31 kg/ha za dané obdobi. NejvysSi hodnota odbéru P byla vypocCitana

s v s

P byla vypocitana na varianté Kontrola v roce 2000, konkrétné 4,22 kg/ha.
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Graf 4. Prlbéh odbéru P (kg/ha) u zrna pSenice ozimé mezi lety 1997 - 2012
na stanovisti Praha — Suchdol.
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5.1.1.2.2 Slama

Pribéh odbéru P u slamy pSenice ozimé mezi lety 1997 - 2012 je zn&zornén
variant. Primérné mnozstvi odbéru P mezi lety 1997 - 2012 je u této varianty
1,84 kg/lha za rok a celkové odebrané mnozZstvi mezi lety je 29,37 kg/ha.
Nejvyssi odbé&r P méa naopak varianta N. Prlimérné mnozstvi odbéru P mezi lety
1997 - 2012 je 2,6 kg/ha za rok a priimérny odbér P mezi lety je 41,64 kg/ha.
U varianty Kal byla vypocitana primérna hodnota odbéru P 2,25 kg/ha a priimérny
odbér P za dané obdobi je 36,01 kg/ha. Na varianté, kde bylo hnojeno NPK je
primérné mnozstvi odbéru P 2,34 Kg/ha a soucet odbéru P je 37,40 kg/ha za dané
obdobi. NejvysSi hodnota odbéru P byla vypocitdna na varianté N v roce 2002,

s s

Kontrola v roce 2006, konkrétné 0,21 kg/ha.
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Graf 5: Pribéh odbéru P (kg/ha) u slamy pSenice ozimé mezi lety 1997 - 2012

na stanovisti Praha — Suchdol.
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5.1.1.3 Je€men jarni

5.1.1.3.1 Zrno

Pribéh odbéru P u zrna jeEmene jarniho mezi lety 1997 - 2012 je zn&zornén
variant. Primérné mnozstvi odbéru P mezi lety 1997 - 2012 je u této varianty
11,14 kg/ha za rok a celkové odebrané mnozstvi mezi lety je 178,24 kg/ha.
Nejvyssi odbér P m& naopak varianta NPK. Primérné mnozstvi odbéru P mezi lety
1997 -2012 je 13,93 kg/ha za rok a primérny odbér P mezi lety je 222,96 kg/ha.
U varianty Kal byla vypocitana prdmérna hodnota odbéru P 11,84 kg/ha a priimérny
odbér P za dané obdobi je 189,44 kg/ha. Na varianté, kde bylo hnojeno pouze N je
primérné mnozstvi odbéru P 13,48 Kg/ha a soucet odbéru P je 215,71 kg/ha

za dané obdobi. NejvysSi hodnota odbéru P byla vypoclitana na varianté
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Graf 6: Prlibéh odbéru P (kg/ha) u zrna je€mene jarniho mezi lety 1997 - 2012
na stanovisti Praha — Suchdol.
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5.1.1.3.2 Sldama

Pribéh odbéru P u slamy jeémene jarniho mezi lety 1997 - 2012 je znazornén
variant. Primérné mnozstvi odbéru P mezi lety 1997 - 2012 je u této varianty
1,97 kg/ha za rok a celkové odebrané mnozstvi mezi lety je 31,60 kg/ha. NejvySSi
odbér P m& naopak varianta N. Prlimérné mnoZstvi odbéru P mezi lety 1997 - 2012
je 2,14 kg/ha za rok a primeérny odbér P mezi lety je 34,17 kg/ha. U varianty Kal byla
vypocitana primérna hodnota odbéru P 2,11 kg/ha a priimérny odbér P za dané
obdobi je 33,82 kg/ha. Na varianté, kde bylo hnojeno NPK je prlimérné mnozstvi
odbéru P 2,08 Kg/ha a soucet odbéru P je 33,32 kg/ha za dané obdobi. NejvySsi
hodnota odbéru P byla vypocitana na varianté N v roce 2002, konkrétné 5,68 kg/ha
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konkrétné 0,56 kg/ha.
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Graf 7: Pribéh odbéru P (kg/ha) u slamy jeémene jarniho mezi lety 1997 - 2012

na stanovisti Praha — Suchdol.
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5.1.2 Lukavec

5.1.2.1 Brambory

Pribéh odbéru P u hliz brambor mezi lety 1997 - 2012 je zn&zornén
variant. Primérné mnozstvi odbéru P mezi lety 1997 - 2012 je u této varianty
12,22 kg/ha za rok a celkové odebrané mnozstvi mezi lety je 195,46 kg/ha. NejvySSi
odbér P ma& naopak varianta NPK. Primérné mnozstvi odbéru P mezi lety
1997 - 2012 je 20,12 kg/ha za rok a primérny odbér P mezi lety je 321,88 kg/ha.
U varianty Kal byla vypocitana prdmérna hodnota odbéru P 17,31 kg/ha a priimérny
odbér P za dané obdobi je 277,03 kg/ha. Na varianté, kde bylo hnojeno pouze N je
primérné mnozstvi odbéru P 19,44 Kg/ha a soucet odbéru P je 311,03 kg/ha

N 1

za dané obdobi. NejvySsi hodnota odbéru P byla vypocitana na varianté N v roce

s v s

na varianté Kontrola v roce 2004, konkrétné 5,36 kg/ha.
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Graf 8: Priibéh odbéru P (kg/ha) u hliz brambor mezi lety 1997 - 2012 na stanovisti
Lukavec.
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5.1.2.2 PSenice oziméa

5.1.2.2.1 Zrno

Pribéh odbéru P u zrna pSenice ozimé mezi lety 1997 - 2012 je znAzornén
variant. Primérné mnozstvi odbéru P mezi lety 1997 - 2012 je u této varianty
7,80 kg/ha za rok a celkové odebrané mnozZstvi mezi lety je 124,75 kg/ha.
Nejvyssi odbér P m& naopak varianta NPK. Primérné mnozstvi odbéru P mezi lety
1997 - 2012 je 18,84 kg/ha za rok a primérny odbér P mezi lety je 301,49 kg/ha.
U varianty Kal byla vypocitana prdmérna hodnota odbéru P 11,97 kg/ha a priimérny
odbér P za dané obdobi je 191,56 kg/ha. Na varianté, kde bylo hnojeno pouze N je
primérné mnozstvi odbé&ru P 17,35 Kg/ha a souCet odbéru P je
277,59 kg/ha za dané obdobi. NejvysSi hodnota odbéru P byla vypocitana

s v s

P byla vypocitana na varianté N v roce 1997, konkrétné 4,33 kg/ha.
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Graf 9: Pribéh odbéru P (kg/ha) u zrna pSenice ozimé mezi lety 1997 - 2012

na stanovisti Lukavec.
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5.1.2.2.2 Slama

Pribéh odbéru P u slamy pSenice ozimé mezi lety 1998 - 2012 (rok 1997 neni
doplnén z dlvodu chybéjicich informaci v tomto roce) je znazornén v grafu €. 10.
Prdmérné mnozstvi odbéru P mezi lety 1998 - 2012 je u této varianty
3,03 kg/ha za rok a celkové odebrané mnozstvi mezi lety je 45,39 kg/ha. NejvysSi
odbér P méa naopak varianta Kal. Primérné mnozstvi odbéru P mezi lety 1998 - 2012
je 3,73 kg/ha za rok a primérny odbér P mezi lety je 55,96 kg/ha. U varianty NPK
byla vypocitana priimérna hodnota odbéru P 3,52 kg/ha a primérny odbér P za dané
obdobi je 52,87 kg/ha. Na varianté, kde bylo hnojeno pouze N je primérné mnozstvi
odbéru P 3,26 Kg/ha a soucet odbéru P je 48,88 kg/ha za dané obdobi. NejvySsi
hodnota odbéru P byla vypoclitana na varianté NPK vroce 1998, konkrétné

s v s

v roce 2010, konkrétné 0,70 kg/ha.
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Graf 10: Pribéh odbéru P (kg/ha) u slamy pSenice ozimé mezi lety 1997-2012 na

stanovisti Lukavec.

47



5.1.2.3 Je€men jarni

5.1.2.3.1 Zrno

Pribéh odbéru P u zrna jeCmene jarniho mezi lety 1997 - 2012 je zn&zornén
variant. Primérné mnozstvi odbéru P mezi lety 1997 - 2012 je u této varianty
6,26 kg/ha za rok a celkové odebrané mnoZstvi mezi lety je 100,13 kg/ha. NejvysSi
odbér P m& naopak varianta N. Priimérné mnoZstvi odbéru P mezi lety 1997 - 2012
je 12,66 kg/ha za rok a prdmérny odbér P mezi lety je 202,49 kg/ha. U varianty Kal
byla vypocitana priimérna hodnota odbéru P 8,30 kg/ha a primérny odbér P za dané
obdobi je 132,79 kg/ha. Na varianté, kde bylo hnojeno NPK je primérné mnoZstvi
odbéru P 12,45 Kg/ha a soucet odbéru P je 199,27 kg/ha za dané obdobi. Nejvyssi
hodnota odbéru P byla vypocitana na varianté N v roce 2007, konkrétné 28,09 kg/ha

e

konkrétné 3,30 kg/ha.
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Graf 11: Pribéh odbéru P (kg/ha) u zrna je€mene jarniho mezi lety 1997 - 2012

na stanovisti Lukavec.
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5.1.2.3.2 Sldama

Pribéh odbéru P u slamy jeCmene jarniho mezi lety 1998 - 2012 (rok
1997 neni doplnén z dlvodu chybéjicich Gdajii vtomto roce) je znazornén
variant. Primérné mnozstvi odbéru P mezi lety 1998 - 2012 je u této varianty
4,09 kg/ha za rok a celkové odebrané mnoZzstvi mezi lety je 61,28 kg/ha. Nejvyssi
odbér P m& naopak varianta N. Prlimérné mnoZstvi odbéru P mezi lety 1998 - 2012
je 4,42 kg/ha za rok a primeérny odbér P mezi lety je 66,34 kg/ha. U varianty Kal byla
naméfena prdmérna hodnota odbéru P 4,18 kg/ha a primérny odbér P za dané
obdobi je 62,65 kg/ha. Na varianté, kde bylo hnojeno NPK je primérné mnoZstvi
odbéru P 4,21 Kg/ha a soucet odbéru P je 63,16 kg/ha za dané obdobi. NejvySsi
hodnota odbéru P byla vypoclitana na varianté NPK vroce 1998, konkrétné

s v s

v roce 2011, konkrétné 1,12 kg/ha.
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Graf 12: Pribéh odbéru P (kg/ha) u slamy jeEmene jarniho mezi lety 1997-2012 na

stanovisti Lukavec.
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5.2 Bilance odbéru P

Plodiny byly péstovany v rotaci na péstovanych blocich. Schéma rotace plodin
je uvedeno v tabulce €. 10. Bilance plodin byla pocitana vzdy za 3 leté obdobi.
Systém pokusu je zaloZen tak, aby mohly byt péstovany kazdy rok vSechny 3 plodiny
s ohledem na vliv ro¢niku. U bloku 1 je zacatek rotace plodin v roce 1997 a konec
v roce 2011, u bloku 2 je zacCatek rotace plodin v roce 1998 a konec v roce 2012
a ubloku 3 je zaCatek rotace plodin v roce 1999 a konci rovnéz vroce 2013.
Do vysledk(l diplomové prace jsou vSak zapocitidny pouze bilance do roku 2012,

jelikoz vzorky z roku 2013 jsou jesté analyzovany.

Rok Rotace plodin
Blok1 Blok2 Blok3

1997 Br Je Ps
1998 Ps Br Je
1999 Je Ps Br
2000 Br Je Ps
2001 Ps Br Je
2002 Je Ps Br
2003 Br Je Ps
2004 Ps Br Je
2005 Je Ps Br
2006 Br Je Ps
2007 Ps Br Je
2008 Je Ps Br
2009 Br Je Ps
2010 Ps Br Je
2011 Je Ps Br
2012 Br Je ps"

Br. - brambory, PS. - pSenice o0zim4, Je. - jeCmen jarni
1) Neuplna rotace plodin v Bloku 3 — chybi odbér P v roce 2013 u je€mene jarniho

Tab. 10: Schéma rotace plodin na bloku 1,2 a 3.
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5.2.1 Kontrola

Na stanovisti Lukavec byla vypocitdna primérnd bilance u varianty
Kontrola-31 kg P/ha. NejvySSi zapornd hodnota byla vypocCitdna mezi lety
byla vypocitana mezi lety 2011 — 2012 na bloku 3, konkrétné -19 kg P/ha, kde vSak
neni zafrazen odbér P jeCmenem jarnim vroce 2013. Primérny odbér jeCmene
vypocitana mezi lety 2009 — 2011 na bloku 1, konkrétné -21 kg P/ha.

Na stanovisti Praha - Suchdol byla vypocitana primérna bilance
u varianty Kontrola -36 kg P/ha. NejvysSi zapornd hodnota byla vypocitana
mezi lety 2006 — 2008 na bloku 1 a z&roven mezi lety 2007 - 2009, konkrétné
-52 kg P/ha. Naopak nejniz8i z4porna hodnota byla vypoCithna mezi lety
2011 - 2012 na bloku 3, konkrétné -20 kg P/ha, kde vSak neni zafazen odbér
P je€menem jarnim v roce 2013. Primérny odbér je¢mene jarniho (zrno + slama) je

s v s

na bloku 2, konkrétné -25 kg P/ha.

Rok Bilance P (kg/ha) Rok Bilance P (kg/ha)

Blok1 Blok2 Blok3 Blok1 Blok2 Blok3
1997 1997
1998 -30 1998 -43
1999 -34 1999 -26
2000 -33 2000 -26
2001 -36 2001 -35
2002 -38 2002 -34
2003 -32 2003 -34
2004 -28 2004 -38
2005 -31 2005 -48
2006 -33 2006 -40
2007 -42 2007 -52
2008 -39 2008 -52
2009 -36 2009 -37
2010 -21 2010 -26
2011 -33 19V 2011 -25 oY
2012 2012

Lukavec Praha - Suchdol

1) Neuplna rotace plodin v Bloku 3 — chybi odbér P v roce 2013 u je€mene jarniho

Tab. 11: Hodnoty bilanci u varianty Kontrola na stanovistich Lukavec a Praha — Suchdol.
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5.2.2 Kal

Na stanovisti Lukavec byla vypocitdna primérna bilance u varianty
Kal +256 kg P/ha. Nejvy8Si hodnota byla vypocitana mezi lety 2011 — 2013
na bloku 3, konkrétné +563 kg P/ha, kde v8ak neni zafazen odbér P jeCmenem

v v s

jarnim v roce 2013. Druha nejvysSi hodnota byla vypocitana mezi lety 2006 — 2008
lety 2003 — 2005 na bloku 1, konkrétné +92 kg P/ha.

Na stanovisti Praha - Suchdol byla vypocitana primérna bilance u varianty
Kal +258 kg P/ha, kde v3ak neni zafazen odbér P je€menem jarnim v roce 2013.
Druha nejvySsi hodnota byla vypocitana mezi lety 2006 — 2008 na bloku 1,

s v s

2003 — 2005 na bloku 1, konkrétné +92 kg P/ha.

Rok Bilance P (kg/ha) Rok Bilance P (kg/ha)

Blok1 Blok2 Blok3 Blok1 Blok2 Blok3
1997 1997
1998 | +159 1998 | +189
1999 +238 1999 +266
2000 +205 2000 +218
2001 | +250 2001 | +262
2002 +287 2002 +289
2003 +270 2003 +269
2004 | +92 2004 | +92
2005 +230 2005 +200
2006 +174 2006 +159
2007 | +439 2007 | +434
2008 +149 2008 +132
2009 +274 2009 +259
2010 | +316 2010| +319
2011 +193 | o 2011 +209 | o
2012 2012

Lukavec Praha - Suchdol

1) Neuplna rotace plodin v Bloku 3 — chybi odbér P v roce 2013 u je€mene jarniho

Tab. 12: Hodnoty bilanci u varianty kal ve stanovistich Lukavec a Praha — Suchdol.
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5.2.3 NPK

Na stanovisti Lukavec byla vypocitina primérna bilance u varianty
NPK +31 kg P/ha. NejvysSi hodnota byla vypocCitana mezi lety 2009 — 2011
lety 2007 — 2009 na bloku 2, konkrétné +8 kg P/ha.

Na stanovisti Praha - Suchdol byla vypocitana primérna bilance u varianty
NPK +42 kg P/ha. NejvysSi hodnota byla vypocitana mezi lety 1998 — 2000

s v s

lety 2007 — 2009 na bloku 2, konkrétné +15 kg P/ha.

Rok Bilance P (kg/ha) Rok Bilance P (kg/ha)

Blok1 Blok2 Blok3 Blok1 Blok2 Blok3
1997 1997
1998 | +39 1998 | +46
1999 +40 1999 +65
2000 +35 2000 +63
2001 | +33 2001 | +55
2002 +25 2002 +51
2003 +34 2003 +40
2004 | +28 2004 | +37
2005 +37 2005 +22
2006 +16 2006 +31
2007 | +18 2007 | +25
2008 +8 2008 +15
2009 +25 2009 +29
2010| +54 2010 +37
2011 24 | 2011 53 |y
2012 2012

Lukavec Praha - Suchdol

1) Neuplna rotace plodin v Bloku 3 — chybi odbér P v roce 2013 u je€mene jarniho

Tab. 13: Hodnoty bilanci u varianty NPK ve stanovistich Lukavec a Praha — Suchdol.
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5.24 N

Na stanovisti Lukavec byla vypocitdna primérna bilance u varianty
N -58 kg P/ha. Nejvyssi zdporna hodnota byla vypocithna mezi lety 2003 — 2005
mezi lety 2009 — 2011 na bloku 1, konkrétné -35 kg P/ha.

Na stanovisti Praha - Suchdol byla vypocitana primérna bilance u varianty
N -44 kg P/ha. Nejvyssi zapornad hodnota byla vypocCithna mezi lety 2007 — 2009
zaporna hodnota byla vypocitana mezi lety 2011 - 2012 na bloku 3,
konkrétné -25 kg P/ha, kde vSak neni zafazen odbér P je€menem jarnim v roce

s v s

konkrétné -26 kg P/ha.

Rok Bilance P (kg/ha) Rok Bilance P (kg/ha)

Blok1 Blok2 Blok3 Blok1 Blok2 Blok3
1997 1997
1998 -48 1998 -38
1999 -52 1999 -27
2000 -53 2000 -27
2001 -53 2001 -34
2002 -69 2002 -39
2003 -54 2003 -45
2004 -72 2004 -54
2005 -52 2005 -62
2006 -71 2006 -55
2007 -66 2007 -58
2008 -69 2008 -73
2009 -69 2009 -52
2010 -35 2010 -48
2011 61 | 0 2011 26 | e
2012 2012

Lukavec Praha - Suchdol

1) Neuplna rotace plodin v Bloku 3 — chybi odbér P v roce 2013 u je€mene jarniho

Tab. 14: Hodnoty bilanci u varianty N ve stanovistich Lukavec a Praha — Suchdol.
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5.3 Obsah P

Obsahy P v jednotlivych Castech rostlin jsou uvedeny v grafech ¢. 13 -17.

P¥i relativnim vyjadfeni byla kontrolni varianta vzdy 100 %.

5.3.1 Brambory

Na stanovisti Lukavec, na varianté Kal v hlizach brambor byl vySSi obsah
P v susiné o 5,5 %, na varianté NPK o0 8,5 % a na varianté N o 10,4 % oproti varianté
Kontrola. Naopak na stanovisti Praha — Suchdol méla varianta Kontrola v priiméru

nejvyssi obsah ze vSech 4 variant. Varianta Kal byla niz§i o 0,1 %, varianta NPK
nizSi o 12,34 % a varianta N nizsi o 0,73 % oproti varianté Kontrola (viz. graf ¢. 13)
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0

Lukavec Praha - Suchdol

W Kontrola mKal ®mNPK mN

Graf 13: Relativni srovnani zmén obsahu P v hlizdch brambor ve vztahu ke
kontrole (100%).

5.3.2 PsSenice oziméa

5.3.2.17Zrno

Na stanovisti Lukavec byl obsah P na varianté Kal v zrnu pSenice ozimé nizsi
0 1,25 %, na varianté NPK nizZ8i o 5,4 % a na varianté N nizSi o 13,03 % oproti
varianté Kontrola. Na stanovisti Praha — Suchdol byl obsah P na varianté Kal nizsi

0 0,03 %, na varianté NPK vysSi 0 3,52 % a na varianté N niz8i o 11,67 % oproti

varianté Kontrola (viz. graf €. 14)
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Graf 14: Relativni srovnani zmén obsahu P v zrnu pSenice ozimé ve vztahu ke
kontrole (100%).

5.3.2.2 Slama

Na stanovisti Lukavec byl obsah P na varianté Kal ve slamé pSenice ozimé
nizsi o 4,68 %, na variant¢ NPK niZz8i o 40,08 % a na varianté N nizsi
0 48,46 % oproti varianté Kontrola. Na stanovisti Praha — Suchdol meéla varianta
Kontrola druhy nejvySSi obsah P ve slamé pSenice ozimé ze vSech 4 variant.

Varianta Kal byla nizsi o 9,17 %, varianta NPK nizS8i o 15,31 % a naopak varianta
N vysSi 0 2,19 % oproti varianté Kontrola (viz. graf €. 15)
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Graf 15: Relativni srovnani zmén obsahu P ve sldmé pSenice ozimé ve vztahu ke
kontrole (100%).
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5.3.3 JeCmen jarni

5.3.3.1Zrno

Na stanovisti Lukavec byl obsah P na varianté Kal v zrnu jeCmene jarniho
vySSi 0 3,36 %, na varianté NPK vySSi 0 1,34 % a na varianté N vysSi o 4,41 % oproti
varianté Kontrola. Na stanovisti Praha — Suchdol méla varianta Kontrola naopak
prdmérny nejvyssi obsah P v zrnu je€mene jarniho ze vSech 4 variant. Varianta Kal

byla nizsi o 5,55 %, varianta NPK niz8i o 4,41 % a varianta N nizsi o 4,91 % oproti

varianté Kontrola (viz. graf €. 16).
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Graf 16: Relativni srovnani zmén obsahu P v zrnu jeCmene jarniho ve vztahu ke
kontrole (100%).
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5.3.3.2 Sldma

Na stanovisti Lukavec byl obsah P na varianté Kal ve slamé jeCmene jarniho
nizsi o 5,85 %, na varianté NPK niZsi o 36,5 % a na varianté N niZSi o0 26,56 % oproti
varianté Kontrola. Na stanovisti Praha — Suchdol méla varianta Kontrola opét
nejvyssi obsah P ve slamé jeCmene jarniho ze vSech 4 variant. Varianta Kal byla

nizsi o 7,6 %, varianta NPK niz8i o 21,95 % a varianta N vy3Si o 25,3 % oproti

varianté Kontrola (viz. graf €. 17).
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Graf 17: Relativni srovnani zmén obsahu P ve slamé jeCmene jarniho ve vztahu ke
kontrole (100% ).
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6 Diskuze

Pro dlouhodobé pokusy byla na zakladé rozdilu mezi dodanym a odebranym

mnoZzstvim P vypoctena bilance P.

Na stanovisti Praha - Suchdol, jak je z tabulek €. 11 - 14 patrné, byla zjiSténa
nejhor&i bilance odbé&ru P u varianty N. Prdimérna hodnota &inila -44,2 kg P.ha/za
tiilety cyklus. Zaporné hodnoty byly zjistény i u varianty Kontrola, kde primérna
hodnota ¢inila -35,7 kg P.ha*/za tfilety cyklus. NiZ$i hodnoty v bilanci P u varianty N
oproti varianté Kontrola Ize od(vodnit tim, Ze na varianté&, kde bylo hnojeno pouze
dusikem, bylo dosazeno v primeéru vyssich vynost v hlizach brambor, zrnu a slamé
v pSenici a zrnu i slamé v jeCmeni oproti varianté Kontrola, kde nebyly pridavany
Zzadné davky hnojiv. V korelacnich tabulkach €. 48 a 49, kde jsou znazornény
jednotlivé zavislosti (obsah P na odbéru P, obsah P na vynosu a vynos na odbéru P)
na rliznych formach hnojeni, Ize pozorovat silnou zavislost vynosu jednotlivych ¢asti
plodin na odbéru P. Davky dusiku aplikované na varianté, kde bylo hnojeno pouze N,
tak podpofily vyssi biomasy a zplsobily vétSi vynos u plodin, avSak stim jsou
i spojeny vySSi odbéry P, ktery je potfebny zejména pro tvorbu zrna u pSenice
ajeCmene a hliz u brambor. Jak ve své praci popisuje Balik a kol. (2008)
dlouhodobym a jednostrannym hnojenim se také mlze vyznamné snizit pUdni
Grodnost. Diraz klade predevsim na pouzivani samotného dusikatého hnojeni, které
ma dopad na sniZzeni hodnoty pH, sniZzeni sorpCni kapacity atd. Scheffer
a Schachtschabel (1992) to dokladaji hodnotami ze stacionarniho pokusu v Halle,
kde Cinila kationtova vyménna kapacita (KVK) u varianty s hnojem 125 mmol(+).kg'l,
ale u hnojeni minerdlnim N pouze 103 mmol(+).kg'l. PFi sledovani vlivu hnojeni
na pddni Grodnost je velmi snadno stanovitelnd hodnota vyménného pHcacrp.
V Pokusu v Halle byla u kontroly namérena hodnota pH 6,2, u hnoje pH 6,6, avSak
u hnojeni minerdlnim N byla naméfena hodnota pH pouze 5,6, coz dokumentuje

negativni dopad jednostranného hnojeni.

Naopak kladn& bilance se projevila u varianty, kde bylo hnojeno mineralnim
hnojivem NPK, kde priimérna hodnota ¢inila +42,1 kg P/ha za ffilety cyklus a také
u varianty, kde jako hnojivo byly aplikovany Cistirenskymi kaly, primérna hodnota
Cinila +258,5 kg P/ha za tfilety cyklus.
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Na stanovisti Lukavec, jak je ztabulek ¢. 11 - 14 patrné, byla zjiSténa
nejmensi bilance odbéru P u varianty N. Primérna hodnota c¢inila -57,9 kg P/ha
za tfilety cyklus. Zaporné hodnoty byly zjistény i u varianty Kontrola, kde primérna
hodnota Cinila -32,3 kg P/ha za tfilety cyklus. NiZ8i hodnoty v bilanci P u varianty N
oproti varianté Kontrola jsou spojené jako v pfipadé stanovisté Praha - Suchdol
s vyS8imi vynosy u varianty hnojené dusikem a tim spojeny i vySSi odbér P.
U varianty hnojené mineralnim hnojivem NPK lze pozorovat kladnou bilanci.
Prdmeérna hodnota €inila +31,13 kg P/ha za tfilety cyklus a také u varianty, ktera byla
hnojena Cistirenskymi kaly, kde prlimérna hodnota ¢inila +255,9 kg P/ha za tfilety
cyklus. NejvysSich hodnot bylo podle predpokladli dosazeno u varianty, kde bylo
pouZzito hnojeni Cistirenskymi kaly, coZz poukazuje na dostate¢nou zasobu P v pldé

po aplikaci Cistirenskych kald.

Graf €. 18 na stanovisti Praha - Suchdol a graf €. 19 na stanovisti Lukavec
zachycuje pribéh souctu bilanci rlznych variant hnojeni na v3ech tfech blocich
v pribéhu let 1997 - 2012. Je patrné Ze, varianta, kde bylo hnojeno pouze N
a varianta Kontrola ma negativni vyslednou bilanci. Na varianté Kontrola je vysledna
bilance mezi lety 1997 - 2012 na stanoviSti Praha — Suchdol -176 kg P/ha
a na stanovisti Lukavec -161 kg P/ha. Na varianté N je vysledna bilance mezi lety
1997 - 2012 na stanovisti Praha - Suchdol -221 kg P/ha a na stanovisti Lukavec
-280 kg P/ha. Naopak na varianté, kde se hnojilo NPK je pozitivni vysledna bilance.
Vysledna bilance mezi lety 1997 - 2012 je na stanovisti Praha - Suchdol
+211 kg P/ha a na stanovisti Lukavec +156 kg P/ha. Varianta Kal m& ze vSech
4 variant nejvySSi vyslednou bilanci mezi lety 1997 - 2012 na stanovisti
Praha — Suchdol. Hodnota bilance je +1291 kg P/ha a na stanovisSti Lukavec
+1279 kg P/ha. PFfi srovnani souctu téchto vysledk(l Ize pozorovat vyrovnané
vysledné bilance u varianty Kal, kde rozdil mezi stanovisti Cini pouze 12 kg P/ha
za celé obdobi. Zatimco u ostatnich variant jsou pozorovatelné veétSi rozdily,
u varianty Kontrola je rozdil 15 kg P/ha, u varianty NPK 55 kg P/ha a na varianté
N dokonce 59 kg P/ha. Lze tedy konstatovat, Ze mezi stanovisti (i prestoze maji
rlizné fyzikalni a chemické charakteristiky) neni vyrazny rozdil v bilanci P po aplikaci
Cistirenského kalu.

Po aplikaci Cistirenskych kall je plida dostate¢né zasobena fosforem, av3ak

pldni zasobenost je tak vysokd, Ze by za jistych okolnosti (vyluhovéani, povrchovy
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a podpovrchovy smyv a eroze) mohlo dojit k vyplaveni P z ptidniho profilu a zpUsobit
tak znecisténi povrchovych vod, které nasledné vede k eutrofizaci. Kelley a kol.
(1984) uvadeji, ze organicky fosfor mize byt oproti anorganickému fosforu vice
mobilni, avSak v porovnani s dusikem je pohyblivost P stdle zanedbatelna. Ve své
praci popisuji pokus, kdy aplikovali 0, 87, 174, 244, 288 a 355 kg suSiny kalu/ha
po dobu 6 let. PfestoZe vzali na védomi, Ze mnozstvi dodaného P v kalech je velké,
ukazalo se, Ze pohyblivost P nebyla tak znatelna. VétSina fosforu naopak zlstala
v hornich 90 cm zeminy. De Haan (1981), ktery provadél pokus v Nizozemsku,
ve své praci rovnéz poukazuje na nizkou mobilitu P oproti mobilité dusiku. Fosfor ma
nizkou mobilitu v pddnim profilu za normalnich podminek, kdy jsou na puadé
péstovany rostliny, které zabranuji ohroZeni povrchovych vod prostfednictvim
podpovrchového pohybu fosforu.

Ztraty fosforu v plidé jsou rovnéz zavislé na piidnim druhu. Zvolena stanovisté
Praha - Suchdol a Lukavec jsou hlinito - pis¢ité pldy ve kterych dochazi k jednomu
z nejvétSich ztrat fosforu vyluhovanim. Godlinki a kol. (2004) to ve své préaci potvrzuji
a jesté popisuji, Zze tento typ pldy ma v priméru jedny z nejvétSich ztrat fosforu
zplsobené vyluhovanim.

Je vSak ziejmé, Ze pokud budou na pldé péstovany rostliny, nemél by
se P z pldy vyraznym zplsobem vyplavit. Fosfor by se z ptidy mohl vyplavit az poté,
kdyby byla pdda vice zasobena fosforem, jako je tomu v obou stanovistich
na varianté Kal, zaroven by na pldé nebyly péstovany rostliny a pravidelné
by dochéazelo k velkym splachlim v podobé deStovych srazek. Pokud je plda
zasobena vétsim mnozstvi P je tfeba dbat na to, aby na této pddé byly nejlépe
celorocné péstovany plodiny, které zabranuji vyplaveni fosforu a zaroven dokazi
tento fosfor vyuzit pro svij rist.

Pokud by bylo pfihlédnuto k legislativé, bylo by mozné aplikovat maximalné
3 t/ha suSiny za 3 roky, nebo 10 t/ha suSiny za 5 let. Pokud by byla pouZita davka
kalu aplikovaného vroce 2005 na bloku 1 na stanovisti Praha - Suchdol
(10,24 t susiny/ha), toto mnozstvi kalu obsahovalo 496 kg P. Vypocltem lze zjistit,
Ze kdyby bylo aplikovano pouze 3 t suSiny/ha, tak by tato suSina obsahovala
priblizné 145 kg P. Naopak, pokud by byla pouZzita davka kalu aplikovaného v roce
2002 nabloku 1 na stanovisti Praha - Suchdol (7,07 t suSiny/ha), tato davka
obsahovala 145 kg P. Vypocltem lze zjistit, Ze kdyby bylo aplikovdno pouze
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3 t susiny/ha, tak by tato suSina obsahovala pouze okolo 60 kg P. Primér tak mlze
reprezentovat kal aplikovany v roce 1996 na bloku 1 na stanovisti Praha - Suchdol
(7,77 t suSiny/ha), ktery obsahoval 234 kg P. Opét lze zjistit, Ze kdyby bylo
aplikovano pouze 3t suSiny/ha, tak by tato suSina obsahovala okolo 90 kg P. Pokud
by byl aplikovan tento kal, tak by bilance odbéru P mezi lety 1996-1998 vychazela
+44,39 kg P/ha. Poté by bilance byla téméf shodna s bilanci NPK, ktera je
jednoznacné kladna a jeji pribéh zachycuje graf ¢. 18 a graf ¢. 19. Dodany P by
v tomto pfipadé stacil pokryt odbér P rostlinami a navic by se sniZilo riziko vyplaveni

Zivin do povrchovych vod.
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Graf 18: Prlibéh souctu bilanci rlznych variant hnojeni na vSech tfech blocich
v priibéhu let 1997 -2012 na stanovisti Praha — Suchdol.
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Graf 19: Prlibéh souctu bilanci rlznych variant hnojeni na vSech tfech blocich
v pribéhu let 1997 -2012 na stanovisti Lukavec.

Zavislost odbéru P na obsahu P dokumentuji korelacni tabulky (viz. tab.
€. 31a 32 v pfiloze). Lze znich zjistit, Ze spolu Uzce souvisi. Nelze vSak fici,
Ze obsah P v jednotlivych castech rostliny je pfimo umérny odbéru P rostlinou.
Ve vysledcich jsou patrné rozdily mezi zrnem a slamou u pSenice a jeCmene, ale
také mezi hlizami brambor a slamou pSenice a jeCmene. To potvrzuje teorii
o transportovani fosforu do vegetacnich vrcholkll, poté do kvétl a nasledné
do semen, kde tvofi zasobni latky, které jsou pozdéji vyuzity pfi kliceni a pfi rlstu
klicku. Vyrazny je také rozdil mezi jednotlivymi stanovisti. U zrna jeCmene a pSenice
a u hliz brambor je obsah fosforu na stanovisti Lukavec vzdy vysSi oproti varianté
Kontrola a naopak na stanovisti Praha — Suchdol je nejvySSi obsah fosforu
(v jednotlivych Castech rostlin) u varianty Kontrola. Lukavec je stanovisté s vySSim
obsahem fosforu nez stanovi$té Praha — Suchdol, ale ma nizsi pldni Grodnost
a predevSim niz§i pH. Na stanovisti Lukavec je hodnota pH vzeminé
4,3 a na stanovisti Praha - Suchdol pH 7,5. Nizk& hodnota pH mliZe vyrazné sniZovat
pFistupnost P i pfesto, Ze obsah P je v pldé vysoky. Zaroven je KVK u stanovisté
Lukavec 128 mmol).kg™ a na stanovisti Praha — Suchdol 230 mmoly.kg™, coz je
témeér 2x vice. Proto je na stanovisti Lukavec vysSi rozdil v obsahu P v plodinach
mezi variantami, kde je hnojeno a kde naopak hnojeno neni. Vysoky obsah P

v kontrolni varianté Ize také pficist tzv. ,Zfedovacimu efektu“. Vys$Si mnoZzstvi hnojiva
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ma negativni dopad na obsah urcitych Zivin ve sklizenych plodinach, proto se efekt

nazyva efektem ,zfedéni" (Zivin).

Xu a kol. (2008) také provadéli 15 lety experiment, kde sledovali viiv plisobeni
riznych forem hnojeni na obsah a odbér P v zrnu a slamé u pSenice. Hodnoty jsou

zaznamenany v tab. ¢. 15. Nami naméfené hodnoty jsou zaznamenany v tab. ¢. 16.

Obsah Odbér
Zrno | Slama | Zrno |Slama
Kontrola | 3,40 | 0,60 | 3,51 | 0,85

NPK |3,50| 0,62 |15,63| 2,89

N 2,78 | 0,48 | 3,42 | 0,73
Tab. 15: Priimérny obsah (g.kg™) a prdimérny odbér (kg.ha™) P u pSenice ozimé

podle Xu a kol.,2008).

Obsah Odbér
Suchdol Lukavec Suchdol Lukavec
Zrno | Sldma | Zrno | Slama Zrno |Slama | Zrno |Sldama

Kontrola | 2,90 | 0,61 |3,10| 1,10 |Kontrola|12,75| 1,84 | 7,80 | 3,03
NPK [3,00| 0,51 |2,90| 0,64 | NPK |1867| 2,34 |18,84| 3,52
N 2,50| 0,62 |2,70 | 0,55 N 15,02 | 2,60 |17,35]| 3,26
Tab. 16: Primérny obsah (g.kg™) a priimérny odbér (kg.ha™) P u pSenice ozimé.

Z tabulek jsou patrné podobné vysledky v priimérném obsahu P, avSak odbér
P Na varianté Kontrola a Na varianté N se vysledky znacné liSi, zatimco u varianty
NPK jsou vysledky podobné jak v zrnu, tak i ve slamé. OdliSné vysledky mohou byt
zpUsobeny Grodnosti pldy na péstovaném stanovisti. Xu a kol. ve své praci pouzivaiji
pady, které maji horsi fyzikdlni a chemické vlastnosti, neZz ma Lukavec
a Praha —Suchdol. Rovnéz zmifuji, Ze hnojeni samotnym dusikem ma za nésledek
niz8i obsah fosforu oproti Kontrole, ktera neni hnojena vibec.

Mohanty a kol. (2005) provadéli pokus, ve kterém zkoumali pfijem fosforu
rostlinami hnojenymi organickymi a mineralnimi hnojivy. V nddobach bylo celkem
6 variant, ztoho v prvnich ¢&tyfech variantdch byla pouzita organicka
hnojiva: chlévsky hn(j, drlbeZi trus, vermikompost a Cistirenské kaly. Dale
nasledovala 5. varianta, kde byl dodan superfosfat a 6. varianta byla kontrola.
Organicka hnojiva, superfosfat a referen¢ni materiél byly dodany o stejném mnozstvi
17 mg P kg™. PfestoZe organicka hnojiva byla aplikovana o stejném mnozstvi P,
obsah N a Kbyl rozdilny. Hodnoty N, které byly obsaZzeny ve chlévském hnoji,
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driibezim trusu, vermikompostu a Cistirenskych kalech byly 302 mg, 577 mg,
1041 mg a 1205 mg. U podzemnice olejné (Arachis hypogea) byl nejvyssi prijem P
zaznamenan u varianty s drlibezim trusem. To mize byt zplsobeno tim, Ze vyssi
biomasy u této varianty byl nevySSi v porovnani s Cistirenskymi kaly a ostatnimi
variantami, ale také tim, Ze Cistirenské kaly se pomaleji rozkladaji a ziviny se tak
stavaji dostupnéjSimi az po delsi dobé. U listl byl celkovy pfijem P z hnojiv nejvyssi
u drlbeZiho trusu a u chlévského hnoje, avSak u stonku a u zrna byl nejvySsi
u Cistirenskych kal v porovnani s ostatnimi variantami a kontrolou. Uginnost vyuziti
fosforu je nejvyssi u Cistirenskych kal(. Vzhledem k tomu, Ze davka celkového P
do kazdé z nadob byla stejna, tak vétsi prijem P z hnojiv u Cistirenskych kald ma
za nasledek i vétsi tcinnost. Uginnost hnojiv je v nasledujicim pofadi Cistirenské kaly

> superfosfat > drlibezi trus > chlévsky hn(j > vermikompost.

Porovndme-li vyrovnanost odbéru P na obou stanoviStich mezi lety
1997 - 2012 mezi rlznymi variantami hnojeni, Ize konstatovat pomérné vyrovnany
odbér uvarianty Kal. Tato varianta byla pouze jednou nejnizSi odbér P
mezi vSemi variantami, konkrétné v roce 1998 u zrna je€mene jarniho na stanovisti
Praha — Suchdol. Dvodem je kratka doba na to, aby se kal hned po zaloZeni pokusu
mohl rozloZit a poskytovat tak rostlinAm uvolnény fosfor. V dalSich letech jiz nelze

s v s

s v s

nevyrovnany je ovsem odbér P na varianté, kde bylo hnojeno pouze N a na varianté,
kde bylo hnojeno NPK. Vroce 2002 byl na stanovisti Praha - Suchdol u slamy
je€mene jarniho zaznamenan nejvyssi odbér P na varianté N, konkrétné 5,68 kg/ha.

s v s

to bylo na varianté N, konkrétné 0,56 kg/ha. U varianty NPK jsou zaznamenany hned

2 pfipady, kdy byl v této varianté pozorovan nejvyssi a i nejnizsi odbér fosforu.
U slamy pSenice ozimé na stanovisti Lukavec byl v roce 1998 pozorovan nejvyssi

s v s

ze vSech 4 variant, konkrétné 0,70 kg/ha. U slamy jeCmene jarniho byla v roce 1998

v v s

nameérfena nejvyssi hodnota odbéru P, konkrétné 9,48 kg/ha, ale v roce 2011, byla

s v s

Vyrovnany odbér jako v pfipadé varianty Kal vede k stabilnim vynosim, protoze

odbér P avynos spolu Uzce souvisi, jak lze pozorovat v korelacnich tabulkach
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(viz. tab. €. 31 a 32 v pfiloze) a naopak velké odchylky v odbéru u varianty N a NPK
vedou k nestabilnim vynostim. Pokud by bylo jako hnojivo zvoleno zaoravka slamy,
bude bilance P zaporna, jelikoz mnoZstvi P v zaorané slamé je ve srovnani
s odbérem P vyrazné vySssi.

V roce 2010 byla provedena méreni, pfi nichz byly zjiStény obsahu fosforu
v zeminach na stanovisti Lukavec a Praha - Suchdol.

Na stanovisti Lukavec byla na varianté Kontrola, v roce 2010, vypocitana
primérna hodnota obsahu P v zeminé 129 mg/kg. Stejn& hodnota tj. 129 mg/kg byla
vypocitana i na varianté, kde bylo hnojeno pouze N. Na varianté, kde bylo hnojeno
Cistirenskymi  kaly byla vypocitana prdmérna hodnota 218 mg/kg, jde
o narlst 69 % oproti kontrole. Na varianté, kde bylo aplikovano NPK byl vypocitan
pramérny obsah P 160 mg/kg, jde o narlst 24 % oproti kontrole.

Na stanovisti Suchdol byla na varianté Kontrola, vroce 2010, vypocitana
primérna hodnota obsahu P v zeminé 87 mg/kg. Na variant&, kde bylo hnojeno
pouze N, byla vypocitina prdmérna hodnota pouze 58 mg/kg, jde
o pokles 33 % oproti kontrole. Na varianté, kde bylo hnojeno Cistirenskymi kaly byla
vypocitana primérnd hodnota 156 mg/kg, coZ je narlst o 79 % oproti kontrole.
Na varianté, kde bylo aplikovano NPK byl vypocitan prdmérny obsah P 78 mg/kg, jde
0 pokles 10 % oproti roku kontrole.

Nejvyssi nartst byl pozorovan pfi dlouhodobé aplikaci Cistirenskych kald. Kidd
a kol. (2007) ve svém pokusu uvadi, Ze dlouhodoba aplikace Cistirenskych kal( vede
ke zvySeni biologicky dostupného fosforu, coz nameéfené vysledky pouze potvrzuije.
Kulhanek a kol. (2014) sledovali zménu obsahu P v zeminé od roku 1996 do roku
2011 na rdznych variantach hnojeni a zjistili, Ze v porovnani s ostatnimi variantami
ma varianta, ktera byla hnojena Cistirenskymi kaly nejvyssi narlist obsahu P v zeminé
oproti jinym variantdm. Na stanoviSti Humpolec se obsah P v pldé zvysil
ze 100 % v roce 1996 az na 237 % v roce 2011. Pri aplikaci hnojiva NPK byl
na stanovisti Lukavec pozorovan narlst o 24 % oproti kontrole, zatimco na stanovisti
Praha — Suchdol byl pozorovan pokles o 10 % oproti kontrole. Divodem mize byt
vyS$Si obsah uhli¢itan( na stanovisti Praha — Suchdol. Dochazi k poutani pfistupného
fosforu na uhli¢itany. Ve své préci tento jev popisuji Xue a kol. (2013) Fosfor mlze
do téchto vazeb prechézet aplikaci mineralnich hnojiv, jako je tomu v pfipadé NPK.
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Na variantach, kde se aplikuje organické hnojivo, se zvySuje mobilita P (Wandruszka,
2006).

Rostliny vS8ak odebiraji nejmobilngjsi formy P, a tak pfestoZe vychazi kladn& bilance
P na variantdich NPK, nebyly vyextrahovany méné mobilni formy (vazané

na uhliCitany), ale lehce dostupné formy jiz byly odCerpany skliznémi.

Blok 1 - brambory |Blok 2 - pSenice |Blok 3 - je€cmen
Kontrola 126 123 138
Kal 220 217 217
N 115 130 141
NPK 142 166 173
Tab. 17: Obsah fosforu v zeminé (mg/kg) u rdiznych variant v roce 2010 na stanovisti
Lukavec
Blok 1 - brambory |Blok 2 - pSenice |Blok 3 - je€cmen
Kontrola 80 84 97
Kal 179 140 148
N 67 43 64
NPK 72 77 86

Tab. 18: Obsah fosforu v zeminé (mg/kg) u rdiznych variant v roce 2010 na stanovisti
Praha - Suchdol
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7 Zaver

e Ze souhrnného porovnani vSech tfi sledovanych plodin a obou stanovist
vyplyva priznivy vliv aplikace Cdistirenskych kalll na odbér P rostlinami.
Cistirenské kaly pfispivaji k pozitivni bilanci P v zeminé a zlep3uji padni
arodnost

e Varianta Kal ma ze vSech 4 variant nejvySSi vyslednou bilanci mezi lety
1997 - 2012 na stanovisti Praha — Suchdol, Hodnota bilance je +1291 kg P/ha
a na stanovisti Lukavec +1279 kg P/ha. P¥i srovnani souctu téchto vysledk(
Ize pozorovat vyrovnané vysledné bilance u varianty Kal, kde rozdil mezi
stanovisti Cini pouze 12 kg P/ha za celé obdobi.

e Na varianté Kal byl pozorovan vyrovnany odbér P. Nevyrovnany je odbér P
na varianté, kde bylo hnojeno pouze N a na varianté, kde bylo hnojeno NPK.
obdobi.

e Kdyby bylo aplikovano pouze 3 t suSiny/ha (maximalni mozné mnoZzstvi suSiny
kalu/3 roky dle legislativy), tak by bilance za tfileté obdobi vychéazela
v priméru +44,39 kg P/ha. Poté by bilance byla téméf shodna s bilanci NPK.

e Obsah P v rostlinAch zavisi na hodnoté pH a KVK. Nizk& hodnota pH mlze
vyrazné snizovat pristupnost P i presto, Ze obsah P je v plidé vysoky. Vysoky
obsah P v kontrolni varianté Ize také pricist tzv. ,zfedovacimu efektu®.

e Po 14 letech od zacatku pokusu byly odebrany vzorky zeminy a bylo zjisténo,
Ze dlouhodoba aplikace Ccistirenskych kalll vede ke zvySeni obsahu fosforu
v zeminé. Na stanovisti Lukavec se obsah P zvySil o0 69 % a na stanovisti
Praha — Suchdol o 79 % oproti kontrole.

e Soucasna situace zasob fosfatovych hornin jako zdroje pro vyrobu hnojiv silné
klesa. Z tohoto hlediska je nutno hledat adekvéatni nahradu za tento pfirodni
zdroj. Tato ndhrada nesmi byt nadmeérné finanéné nakladna, musi chranit
Zivotni prostfedi — tzn. co nejvice ekologickd a hlavné musi byt pfistupna
ve viech Gastech naSeho kontinentu. Cistirenské kaly by tak mohly byt
vhodnou alternativou, jak v budoucnosti nahradit primyslova fosforec¢na

hnojiva.
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9 PFilohy

9.1 Seznam pfiloh
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Tab.
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Tab.
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Tab.
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Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
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31:

: Obsah P (mg/kg) v hlizach brambor na stanovisti Suchdol.

: Vynos (t) susSiny v hlizach brambor na stanovisti Suchdol.

: Odbér P (kg/ha) v hlizach brambor na stanovisti Suchdol.

: Obsah P (mg/kg) v zrnu je€mene jarniho na stanovisti Suchdol.

: Vynos (t) zrna jeCmene jarniho na stanovisti Suchdol.

: Odbér P (kg/ha) v zrnu jeCmene jarniho na stanovisti Suchdol.

: Obsah P (mg/kg) ve slameé jeCmen jarniho na stanovisti Suchdol.
: Vynos (t) slamy je€mene jarniho na stanovisti Suchdol.

: Odbér P (kg/ha) ve slamé je€mene jarniho na stanovisti Suchdol.

: Obsah P (mg/kg) v zrné pSenice ozimé na stanovisti Suchdol.

: Vynos (t) zrna pSenice ozimé na stanovisti Suchdol.

: Odbér P (kg/ha) v zrné pSenice ozimé na stanovisti Suchdol.

: Obsah P (mg/kg) ve slameé pSenice ozimé na stanovisti Suchdol.
: Vynos (t) slamy pSenice ozimé na stanovisti Suchdol.

: Odbér P (kg/ha) ve slameé pSenice o0zimé na stanovisti Suchdol.

: Obsah P (mg/kg) v hlizach brambor na stanovisti Lukavec.

: Vynos (t) susiny v hlizach brambor na stanovisti Lukavec.

: Odbér P (kg/ha) v hlizach brambor na stanovisti Lukavec.

: Obsah P (mg/kg) v zrnu je€mene jarniho na stanovisti Lukavec.

: Vynos (t) zrna je€mene jarniho na stanovisti Lukavec.

: Odbér P (kg/ha) v zrnu je€mene jarniho na stanovisti Lukavec.

: Obsah P (mg/kg) ve slameé je€men jarniho na stanovisti Lukavec.
: Vynos (t) slamy je€mene jarniho na stanovisti Lukavec.

: Odbér P (kg/ha) ve slameé je€mene jarniho na stanovisti Lukavec.
: Obsah P (mg/kg) v zrnu pSenice ozimé na stanovisti Lukavec.

: Vynos (t) zrna pSenice ozimé na stanovisti Lukavec.

: Odbér P (kg/ha) ve slameé pSenice ozimé na stanovisti Lukavec.

: Obsah P (mg/kg) ve slameé pSenice ozimé na stanovisti Lukavec.
: Vynos (t) slamy pSenice ozimé na stanovisti Lukavec.

: Odbér P (kg/ha) ve slameé pSenice ozimé na stanovisti Lukavec.
Korela¢ni tabulka zavislosti s korelacnim koeficientem (a=0,05) na stanovisti

Lukavec.

Tab. 32: Korela¢ni tabulka zavislosti s korelacnim koeficientem (a=0,05) na stanovisti
Praha — Suchdol.

Tab 33: Zrnitostni sloZeni pokusnych stanovist.
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1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 2694 | 1522 | 2356 | 1613 | 1541 | 2799 | 2105 | 2235 | 2347 | 2283 | 2232 | 2030 | 2350 | 1550 | 1085 | 1963
Kal | 2776 | 1320 | 1681 | 1467 | 1587 | 2379 | 2199 | 2005 | 3981 | 1956 | 2296 | 2056 | 2079 | 1778 | 1338 | 1773
NPK | 2391 | 1240 | 1497 | 1382 | 1517 | 2181 | 1743 | 1482 | 2507 | 1829 | 2498 | 2184 | 1737 | 1513 | 1319 | 1649
N | 2299 | 1731 | 1961 | 1680 | 1679 | 2483 | 1711 | 1790 | 2065 | 1915 | 3930 | 2663 | 1849 | 1748 | 1412 | 1549
Tab. 1: Obsah P (mg/kg) v hlizach brambor na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 7,91 7,36 555 | 4,12 | 401 | 2,56 | 3,29 | 4,76 5,05 4,56 5,47 4,08 6,98 | 4,21 | 5,61 8,19
Kal | 8,21 | 5,98 6,98 | 5,02 | 5,04 | 393 | 3,21 | 7,71 6,90 | 5,18 8,65 | 4,46 | 8,19 | 4,57 | 5,45 8,81
NPK | 7,43 8,17 7,10 | 523 | 452 | 461 | 3,25 | 7,17 7,87 5,24 8,19 4,67 9,25 (5,69 | 7,70 8,82
N| 7,15 8,00 559 | 450 | 441 | 435 | 3,25 | 6,60 7,74 4,61 6,28 4,02 8,31 [ 391 | 5,44 9,18
Tab. 2: Vynos (t) susiny v hlizach brambor na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 21,30 | 11,20 | 13,08 | 6,64 | 6,19 | 7,17 | 6,92 | 10,65 | 11,84 | 10,42 | 12,21 | 8,27 | 16,39 | 6,53 | 6,09 | 16,09
Kal | 22,81 | 7,89 | 11,73 | 7,36 | 8,00 | 9,36 | 7,05 | 15,47 | 27,48 | 10,14 | 19,86 | 9,18 | 17,02 | 8,13 | 7,29 | 15,62
NPK | 17,76 | 10,13 | 10,62 | 7,22 | 6,86 | 10,07 | 5,66 | 10,63 | 19,73 | 9,58 | 20,46 | 10,20 | 16,06 | 8,61 | 10,16 | 14,54
N | 16,43 | 13,85 | 10,97 | 7,56 | 7,40 | 10,81 | 5,55 | 11,82 | 15,99 | 8,83 | 24,68 | 10,72 | 15,36 | 6,83 | 7,67 | 14,22
Tab. 3: Odbér P (kg/ha) v hlizach brambor na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 3030 | 2107 | 1608 | 1625 | 2766 | 3581 | 3837 | 3525 | 3337 | 5012 | 5520 | 3310 | 4560 | 3215 | 2071 | 2886
Kal | 2858 | 2022 | 1603 | 1489 | 2604 | 3240 | 3355 | 3510 | 3774 | 4218 | 5282 | 3462 | 4337 | 3224 | 2164 | 1964
NPK | 2711 | 3068 | 1391 | 1397 | 2501 | 3099 | 3190 | 3512 | 3367 | 4678 | 5500 | 3932 | 4190 | 3040 | 2086 | 2037
N | 2948 | 3105 | 1334 | 2065 | 2026 | 3130 | 3106 | 2958 | 3786 | 4658 | 5466 | 3773 | 4171 | 2982 | 1767 | 2162
Tab. 4: Obsah P (mg/kg) v zrnu je€mene jarniho na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 6,20 | 2,84 | 3,79 | 2,99 | 2,47 | 3,44 | 3,21 | 323 | 2,96 | 2,72 | 2,55 | 538 | 3,09 | 3,72 | 3,76 | 3,64
Kal | 539|211 |4,25 (3,09 |244 | 3,22 | 3,44 | 386 | 459 | 335 | 3,02 | 558 | 3,97 | 4,27 | 462 | 4,48
NPK | 5,12 | 3,25 | 4,78 | 4,00 | 3,21 | 3,20 | 4,10 | 521 | 537 | 4,37 | 3,43 | 534 | 527 | 591 | 516 | 4,12
N| 522|293 |469|231|330)| 340 | 3,71 | 5,11 | 5,60 | 4,75 | 3,12 | 535 | 5,10 | 5,78 | 4,95 | 3,87
Tab. 5: Vynos (t) zrna je€mene jarniho na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 18,78 | 5,98 | 6,10 | 4,85 | 6,83 | 12,30 | 12,32 | 11,39 | 9,86 | 13,61 | 14,05 |17,80 | 14,11 | 11,96 | 7,78 | 10,51
Kal | 15,40 | 4,26 | 6,82 | 4,59 | 6,36 | 10,43 | 11,53 | 13,54 | 17,33 | 14,13 | 15,97 | 19,30 | 17,21 | 13,76 | 10,00 | 8,80
NPK | 13,89 | 9,97 | 6,65 | 5,59 | 8,03 | 9,91 | 13,08 | 18,30 | 18,08 | 20,43 | 18,84 | 20,98 | 22,09 | 17,96 | 10,76 | 8,40
N | 15,39 | 9,09 | 6,26 | 4,77 | 6,69 | 10,64 | 11,54 | 15,11 | 21,20 | 22,13 | 17,07 | 20,18 | 21,28 | 17,25 | 8,74 8,38
Tab. 6: Odbér P (kg/ha) v zrnu je€mene jarniho na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola| 994 | 2364 | 721 | 1165|1757 | 1136 | 667 | 793 | 1242 | 1403 | 683 | 865 | 1150 | 613 | 580 | 294
Kal | 754 | 2584 | 601 | 1408 | 1215|1265 | 1055 | 615 | 841 | 1257 | 630 | 897 | 598 | 645 | 291 | 522
NPK | 882 | 1887 | 431 | 1159 | 944 | 1252 | 476 | 254 | 1047 | 908 | 698 | 741 | 585 | 721 | 349 | 488
N| 8331|1890 | 995 1279 | 762 |1437 | 569 | 266 | 675 | 701 | 657 | 566 | 529 | 409 | 371 | 333
Tab. 7: Obsah P (mg/kg) ve slamé jeCmen jarniho na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 2,89 | 1,44 | 2,14 | 1,06 | 0,99 | 3,72 | 2,20 | 1,42 | 1,80 | 1,25 | 2,25 | 3,98 | 1,83 | 1,85 | 1,47 | 3,14
Kal | 2,79 1,18 | 2,19 | 1,25 | 1,00 | 4,11 | 2,49 | 2,14 | 2,78 | 1,26 | 2,58 | 4,56 | 2,72 | 2,39 | 2,19 | 3,42
NPK | 243|185 (248|162 (1,41 |2,71|283 (231|300 (188|307 (454|410 |3,92 |234 | 3,44
N| 289|221|29 (112|182 (395|283 209|318 |255|3,16|450|386|357|242 | 3,08

Tab. 8: Vynos (t)

slamy jeCmene jarniho na stanovisti Suchdol.
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1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 2,87 | 3,42 | 1,54 | 1,23 | 1,74 | 4,23 | 1,47 | 1,13 | 2,23 | 1,75 | 1,53 | 3,44 | 2,11 [ 1,13 | 0,85 | 0,92
Kal | 2,10 | 3,06 | 1,32 | 1,76 | 1,21 | 520|262 | 132 234|158 163 |4,09|162 |154|064 |1,78
NPK | 2,14 | 3,49 (1,07 | 1,88 (1,33 | 3,40 |135 (059 |3,14 (1,71 | 2,14 | 3,37 | 2,40 | 2,82 | 0,82 | 1,68
N| 241 | 418 | 293 (143|139 (568|161 056|214 |1,79 |208|255|204|1,46 0,90 |1,02
Tab. 9: Odbér P (kg/ha) ve slameé jeCmene jarniho na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 2884 | 2668 | 1801 | 1099 | 1987 | 3160 | 3269 | 3168 | 3404 | 4499 | 3130 | 3821 | 2858 | 3174 | 1983 | 3172
Kal | 2476 | 2718 | 1297 | 1231 | 2110 | 3190 | 3128 | 3110 | 3758 | 4673 | 3286 | 3502 | 3113 | 3440 | 1958 | 3072
NPK | 2600 | 3062 | 1258 | 1191 | 2434 | 3501 | 3320 | 3078 | 3684 | 3160 | 3628 | 3947 | 3492 | 3081 | 3233 | 3029
N | 2501 | 2085 | 882 | 1266 | 1811 | 2953 | 2768 | 2970 | 3428 | 3768 | 2883 | 2944 | 2802 | 2721 | 1702 | 3217
Tab. 10: Obsah P (mg/kg) v zrné pSenice ozimé na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 4,55 | 4,05 | 4,05 | 3,84 | 5,18 | 3,43 3,31 | 587 | 5,68 2,65 | 510 | 5,62 5,05 | 508 | 3,48 3,73
Kal 3,53 | 4,72 | 4,67 | 4,14 | 5,19 3,66 4,03 8,05 7,71 4,11 7,16 7,43 6,38 5,16 4,44 4,97
NPK 584 | 4,73 | 552 | 5,21 | 5,19 4,27 4,95 8,11 8,55 5,47 7,29 6,88 8,00 7,61 5,50 5,09
N 4,33 | 4,17 | 5,72 | 5,21 | 4,63 3,91 4,65 8,39 7,14 4,86 7,06 7,54 7,54 7,76 4,95 4,79
Tab. 11: Vynos (t) zrna pSenice ozimé na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 13,13 | 10,82 | 7,29 | 4,22 | 10,29 | 10,84 | 10,81 | 18,58 | 19,35 | 11,90 | 15,97 | 21,47 | 14,44 | 16,11 | 6,91 | 11,83
Kal | 8,75 12,83 | 6,06 | 5,10 | 10,95 | 11,68 | 12,59 | 25,04 | 28,98 | 19,23 | 23,52 | 26,02 | 19,87 | 17,74 | 8,69 | 15,28
NPK | 15,17 | 14,48 | 6,94 | 6,20 | 12,64 | 14,95 | 16,42 | 24,95 | 31,48 | 17,28 | 26,45 | 27,15 | 27,94 | 23,44 | 17,79 | 15,43
N | 10,83 | 8,71 | 5,05 | 6,59 | 8,38 | 11,56 | 12,86 | 24,92 | 24,48 | 18,29 | 20,36 | 22,19 | 21,11 | 21,11 | 8,43 | 15,43
Tab. 12: Odbér P (kg/ha) v zrné pSenice ozimé na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 791 | 958 | 463 | 313 | 445 | 1455|1524 | 376 | 771 | 240 | 719 | 305 | 351 | 188 | 139 | 651
Kal | 994 | 505 | 294 | 283 | 473 | 1363 | 1455 | 358 | 585 | 358 | 575 | 400 | 279 | 298 | 199 | 382
NPK | 902 | 1159 | 248 | 183 | 513 | 932 | 941 | 246 | 616 | 491 | 558 | 375 | 221 | 307 | 116 | 398
N | 1119|1570 | 366 | 449 | 513 | 1469 | 1125 | 215 | 408 | 719 | 704 | 317 | 234 | 280 | 186 | 227
Tab. 13: Obsah P (mg/kg) ve slamé pSenice ozimé na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 2,17 | 298 | 3,61 | 1,88 | 3,46 | 1,92 | 2,14 | 197 | 354 | 0,87 | 6,03 | 593 | 4,15 | 3,35 | 3,76 | 3,87
Kal | 205| 3,64 | 4,49 | 2,62 | 3,51 | 4,44 | 295|286 | 4,47 |1,67 |8,77 | 7,67 | 5,86 | 3,85 | 4,62 | 5,28
NPK | 2,66 | 3,58 | 3,03 | 3,68 | 3,65 | 2,52 | 4,80 | 2,97 | 6,00 | 2,96 | 9,07 | 8,34 | 7,88 | 5,61 | 5,16 | 6,46
N| 185|262 | 392 (357|350 |457 462|271 |4,75|2,21 873|890 (7,14 |5,58 | 4,95 | 6,50
Tab. 14: Vynos (t) slamy pSenice ozimé na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 1,71 | 2,86 | 1,67 | 0,59 | 154 | 2,79 | 3,26 | 0,74 | 2,73 | 0,21 | 434|181 |1,46 | 0,63 | 052|252
Kal | 2,04 | 184 (132 |0,74 | 1,66 | 6,05 | 4,29 | 1,02 | 2,61 | 0,60 | 5,04 | 3,07 | 1,64 | 1,15 | 0,92 | 2,02
NPK | 2,40 | 4,14 | 0,75 | 0,67 | 1,87 | 235|452 | 0,73 | 3,69 | 1,45 | 5,07 | 3,13 | 1,74 | 1,72 | 0,60 | 2,57
N| 207|411 |143 (160 |1,79|6,71 |520|058 194|159 |6,15|282 1,67 |156 | 0,92 |1,48
Tab. 15: Odbér P (kg/ha) ve slameé pSenice ozimé na stanovisti Suchdol.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 2202 | 1808 | 1954 | 1500 | 2027 | 1576 | 1370 | 2290 | 1904 | 2480 | 1821 | 2943 | 2328 | 1304 | 1476 | 2029
Kal | 2736 | 2147 | 2109 | 1755 | 2009 | 1624 | 1531 | 2691 | 1996 | 2888 | 1780 | 2467 | 2344 | 1418 | 1122 | 2101
NPK | 3041 | 1839 | 2126 | 1626 | 2318 | 1605 | 1649 | 2634 | 1891 | 2891 | 1904 | 2696 | 2555 | 1416 | 1268 | 2191
N | 2636 | 2516 | 2145 | 1543 | 2158 | 2206 | 2055 | 2816 | 1584 | 3792 | 1815 | 2178 | 2256 | 1043 | 1418 | 2075

Tab. 16: Obsah P (mg/kg) v hlizach brambor na stanovisti Lukavec.
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1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 5,32 |10,15| 7,91 | 8,68 | 579 | 5,36 588 | 2,34 | 6,79 | 6,87 | 804 | 480 | 550 | 9,34 | 4,96 | 6,06
Kal | 10,09 | 14,26 | 9,19 11,02 | 6,14 | 6,96 6,59 | 3,34 (10,38 | 8,26 | 9,49 | 6,95 | 6,77 | 10,72 | 8,30 | 8,73
NPK| 7,37 | 14,10 11,24 | 13,50 | 8,93 | 7,43 8,99 | 4,23 | 12,94 | 9,57 | 14,67 | 9,21 | 3,57 | 15,30 | 10,38 | 9,27
N| 7,35|12,62|11,82 | 13,79 | 10,21 | 7,40 9,41 | 3,08 | 10,98 | 6,75 | 11,84 | 11,93 | 4,36 | 16,00 | 9,53 | 7,88
Tab. 17: Vynos (t) susSiny v hlizach brambor na stanovisti Lukavec.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 11,71 | 18,35 | 15,45 | 13,02 | 11,74 | 8,44 | 8,05 | 5,36 | 12,93 | 17,04 | 14,65 | 14,12 | 12,80 | 12,18 | 7,32 | 12,30
Kal | 27,61 | 30,61 | 19,38 | 19,35 | 12,34 | 11,30 | 10,09 | 8,99 | 20,72 | 23,86 | 16,89 | 17,14 | 15,88 | 15,20 | 9,31 | 18,35
NPK | 22,42 | 25,93 | 23,89 | 21,95 | 20,70 | 11,92 | 14,81 | 11,13 | 24,47 | 27,66 | 27,93 | 24,82 | 9,11 | 21,66 | 13,16 | 20,30
N | 19,37 | 31,75 | 25,36 | 21,28 | 22,04 | 16,32 | 19,34 | 8,69 | 17,40 | 25,61 | 21,50 | 25,98 | 9,83 | 16,69 | 13,52 | 16,36
Tab. 18: Odbér P (kg/ha) v hlizach brambor na stanovisti Lukavec.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 1769 | 2617 | 1862 | 2577 | 2560 | 3002 | 4174 | 3572 | 3706 | 4667 | 3277 | 3573 | 3886 | 4955 | 2328 | 3956
Kal | 1670 | 2517 [ 1875 | 2824 | 2700 | 3113 | 4320 | 3535 | 5074 | 4980 | 3400 | 3545 | 3930 | 4023 | 2766 | 3974
NPK | 3729 | 2588 | 1855 | 2419 | 2211 | 2788 | 3681 | 3478 | 3181 | 3852 | 5577 | 3582 | 4081 | 4029 | 1971 | 4160
N | 2461 | 2368 | 1599 | 2292 | 2579 | 3430 | 4055 | 3395 | 4864 | 3938 | 6299 | 3213 | 3895 | 4356 | 2060 | 3989
Tab. 19: Obsah P (mg/kg) v zrnu je€mene jarniho na stanovisti Lukavec.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola| 1,87 269 [ 2,15 221|176 (179|204 [127 197 | 156 229 (214184189169 1,78
Kal| 2,03|1257 2711246 217 (204199 [179]298 | 152 324 (298|271 ]220]343 2,63
NPK| 2,74 1353 2,74 1307 | 296|297 | 537 266|437 | 337 | 391|428 | 404|400 |461]| 4,28
N| 258|335 |322 (323|279 (287461 [244|441 |308 |446 | 404 | 403|395 |460] 3,66
Tab. 20: Vynos (t) zrna jeCmene jarniho na stanovisti Lukavec.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 3,30 | 7,03 | 3,99 | 569 | 450 | 537 | 853 | 452 | 730 | 7,28 | 750 | 7,65 | 7,14 | 9,36 | 3,93 | 7,04
Kal | 3,40 | 6,46 | 5,08 | 6,96 | 5,86 | 6,36 | 8,60 | 6,32 | 15,24 | 7,59 |11,01| 10,56 | 10,63 | 8,87 | 9,49 | 10,45
NPK | 10,22 | 9,15 | 5,08 | 7,42 | 6,54 | 8,27 | 19,78 | 9,27 | 13,91 | 12,98 | 21,83 | 15,33 | 16,49 | 16,10 | 9,08 | 17,82
N| 635|792 |515|741 | 720|985 (18,70 | 8,27 | 21,43 |12,14 | 28,09 | 12,99 | 15,71 | 17,21 | 9,48 | 14,59
Tab. 21: Odbér P (kg/ha) v zrnu je€mene jarniho na stanovisti Lukavec.
1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola 2387 [ 1628 | 1292 | 2075 | 1990 | 2223 | 2191 | 1481 | 2330 | 1511 | 1418 | 2208 | 1421 | 824 | 3046
Kal 1847 | 2114 | 1442 | 1339 | 2574 | 2784 | 1647 | 1483 | 1839 | 1395 | 1453 | 2183 | 981 | 1197 | 2108
NPK 2082 | 1976 | 1146 | 1271 | 1056 | 666 | 1925 | 837 [1334| 910 | 756 | 1643 | 602 | 305 |1288
N 1765 | 1806 | 1200 | 991 | 1757 | 857 | 1719 | 765 |2260|1220| 839 | 2316 | 826 | 383 | 1877
Tab. 22: Obsah P (mg/kg) ve slamé jeCmen jarniho na stanovisti Lukavec.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 1,63 | 2,31 | 152 | 1,78 | 3,04 | 3,03 (2,19 | 2,39 | 1,26 | 392 | 2,08 | 2,00 | 2,33 | 1,75 | 3,06 | 0,47
Kal| 1,61|245]184 179|350 (274|205 |228]|204|252)|269]|278|277|288] 3,40 | 0,97
NPK| 245|456 | 1,76 | 2,66 | 527 | 3,77 | 3,84 | 422 | 3,08 | 355|381 | 405|328 |362]|368]|254
N| 196|295 |245|229 |489 |336|366|407 265322280394 343 |3,75|3,76 | 2,44
Tab. 23: Vynos (t) slamy je€mene jarniho na stanovisti Lukavec.
1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola 551 (247 | 230630602487 |525(187 913|315 283|515 (249 (252142
Kal 4531389 258 468 )| 706|571 376303464 |376]|404]6,04|283]4,07]|204
NPK 9,48 | 3,47 | 305 6,69 | 398 | 255|812 | 258 |4,74 |347 |3,06[539]218 112 3,27
N 521|443 |2,75|485|590 |314 |6,99 | 203|727 |341 331|794 |310 | 1,44 | 458
Tab. 24: Odbér P (kg/ha) ve slamé je€mene jarniho na stanovisti Lukavec.
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1997 [ 1998 [ 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 2591 | 2583 | 1676 | 1705 | 2228 | 3357 | 3464 | 3394 | 2953 | 3536 | 3096 | 3695 | 3617 | 4209 | 3786 | 3656
Kal | 2735 | 2250 | 1723 | 1802 | 2068 | 3252 | 3399 | 3554 | 2829 | 3372 | 3161 | 4126 | 3444 | 4175 | 3536 | 3504
NPK | 1457 | 2328 | 1509 | 2152 | 2449 | 2881 | 3197 | 3320 | 3330 | 3879 | 3314 | 4397 | 3452 | 2677 | 3027 | 3502
N | 1283|2160 | 1160 | 1804 | 1465 | 3494 | 3081 | 3153 | 3333 | 3223 | 3103 | 3203 | 3740 | 2027 | 3063 | 3800
Tab. 25: Obsah P (mg/kg) v zrnu pSenice ozimé na stanovisti Lukavec.
1997 [ 1998 [ 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 3,00 | 2,90 | 3,04 | 291 | 3,10 | 2,80 | 3,45 | 2,47 | 2,01 | 190 | 349 | 2,64 | 205 | 1,82 | 2,01 | 2,45
Kal| 3,07 | 3,80 | 280 | 3,32 | 445 | 281 | 417 | 566 | 352 | 256 | 525 | 3,46 | 3,36 | 4,83 | 3,63 | 4,88
NPK | 3,59 | 5,15 | 569 | 7,45 | 6,82 | 6,08 | 7,04 | 7,70 | 6,46 | 563 | 7,15 | 6,58 | 597 | 596 | 7,49 | 6,51
N| 338|518 | 546 | 685|684 | 637 | 653 | 759 | 6,42 | 566 | 697 | 662 | 566 | 597 | 7,82 | 7,19
Tab. 26: Vynos (t) zrna pSenice ozimé na stanovisti Lukavec.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola | 7,78 | 7,50 | 5,10 | 4,96 | 6,91 | 9,39 [ 10,91 | 7,38 | 593 | 6,70 [10,79 | 9,76 | 7,40 | 7,66 | 7,62 | 8,98
Kal | 8,40 | 855 | 4,82 | 599 | 9,21 | 9,15 | 14,19 | 20,13 | 9,95 | 8,64 | 16,60 | 14,26 | 11,56 | 20,16 | 12,83 | 17,12
NPK | 5,23 | 12,00 | 8,59 | 15,39 | 16,70 | 17,50 | 22,52 | 25,56 | 21,52 | 21,83 | 23,70 | 28,92 | 20,61 | 15,94 | 22,67 | 22,81
N |433]|11,18 | 6,34 | 12,36 | 10,01 | 22,27 | 20,12 | 23,93 | 21,41 | 18,26 | 21,63 | 21,20 | 21,17 | 12,11 | 23,95 | 27,32
Tab. 27: Odbér P (kg/ha) ve slameé pSenice ozimé na stanovisti Lukavec.
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola 1427 | 1158 | 748 | 1021 | 948 | 950 | 1222|1105 (1049 | 643 | 710 | 1007 | 612 | 1823 | 1598
Kal 1171 | 1287 | 955 | 858 | 1097 | 1638 | 1027 | 531 |1234 | 515 | 816 | 917 | 330 | 1045 | 1851
NPK 1232 | 1104 | 576 | 701 | 663 | 726 | 679 | 433 | 460 | 428 | 524 | 699 | 248 | 229 | 896
N 1146 | 815 | 388 | 645 | 452 | 394 | 778 | 467 | 669 | 391 | 444 | 608 | 236 | 255 | 569
Tab. 28: Obsah P (mg/kg) ve slameé pSenice ozimé na stanovisti Lukavec.
1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola 2701210 ]206 458 |320(320]283|337]269[489]329[281]|255]258]140
Kal 4,49 [ 3,29 | 2,88 | 639|525 (324|446 262|462 |3,77 388|217 [295|3,77 187
NPK 6,74 | 476 1492 | 883|657 | 576|740 643|532 549 |567 |251]281|429 304
N 6,49 | 496 | 8,16 | 847 | 6,45 | 537735559 |6,26 | 542 |6,04|265]312 461508
Tab. 29: Vynos (t) slamy pSenice ozimé na stanovisti Lukavec.
1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Kontrola 385[243 154 468|303 |304 346 (3,72 2823142331283 |156 4,71 |224
Kal 5,26 [ 423 | 2,75 549 | 576 | 531 458 139 5701953171199 0,97 |395|3,46
NPK 8,31 [ 5,26 | 2,83 6,19 | 4,36 |4,18 | 502 | 2,78 | 245 (235|297 11,76 0,70 | 0,98 | 2,72
N 744 | 404 | 3,17 | 547 | 291 | 212|572 261419 212|268 |161]|0,74 118 | 2,89

Tab. 30: Odbér P (kg/ha) ve slameé pSenice ozimé na stanovisti Lukavec.
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Lukavec
obsah/odbér | obsah/vynos | vynos/odbér

Brambory_hlizy | Kontrola 0,30 -0,42 0,72
kal 0,38 -0,27 0,77

NPK 0,12 -0,55 0,74

N 0,24 -0,61 0,57

Je€men_zrno Kontrola 0,79 -0,33 0,30
kal 0,65 -0,26 0,54

NPK 0,90 0,35 0,72

N 0,94 0,43 0,70

JeCmen_slama | Kontrola 0,42 -0,09 0,83
kal 0,61 -0,41 0,45

NPK 0,80 -0,08 0,51

N 0,89 -0,30 0,16

PSenice_zrno Kontrola 0,56 -0,60 0,31
kal 0,78 0,30 0,82

NPK 0,93 0,47 0,73

N 0,95 0,48 0,71

PSenice_slama | Kontrola 0,53 -0,43 0,49
kal 0,62 -0,11 0,69

NPK 0,81 0,19 0,70

N 0,89 0,28 0,67

Tab. 31: Korela¢ni tabulka zavislosti s korelacnim koeficientem (a=0,05) na stanovisti
Lukavec.

Praha - Suchdol
obsah/odbér | obsah/vynos | vynos/odbér

Brambory_hlizy | Kontrola 0,54 -0,01 0,81
kal 0,80 0,21 0,74

NPK 0,69 0,03 0,73

N 0,71 -0,04 0,66

Je€men_zrno Kontrola 0,65 -0,22 0,59
kal 0,79 0,01 0,60

NPK 0,84 -0,01 0,52

N 0,81 0,11 0,64

JeCmen_slama | Kontrola 0,51 -0,39 0,55
kal 0,43 -0,39 0,62

NPK 0,70 -0,34 0,41

N 0,78 -0,22 0,38

PSenice_zrno Kontrola 0,70 0,04 0,73
kal 0,76 0,32 0,85

NPK 0,81 0,37 0,84

N 0,79 0,26 0,79

PSenice_slama | Kontrola 0,74 -0,21 0,42
kal 0,76 -0,16 0,47

NPK 0,69 -0,27 0,46

N 0,73 -0,37 0,27

Tab. 32: Korela¢ni tabulka z&vislosti s korelacnim koeficientem (a=0,05) na stanovisti
Praha — Suchdol.
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Lukavec Praha - Suchdol
Pudni druh (dle Novaka) hlinitopiscCity | hlinitopiscity
prachovitq

PUdni druh (dle NRSC USDA) pisCitd hlina hlina
Specificka hmotnost p, [g.cm?] 2,66 2,57
Fyzikalni jil 3,21 2,18
I.Z.k. (< 0,01 mm) [%] 16,83 17,36
Il. Z.k. (0,01 - 0,05 mm) [%] 23,42 56,59
lll. Z.k. (0,05 - 0,1 mm) [%] 10,33 6,14
IV.Z.k. (0,1 -2 mm) [%] 49,40 19,89
Jil (< 0,002mm) [%] 3,21 2,18
Prach (0,002 - 0,05mm) [%] 37,06 71,80
Pisek (0,05 - 2 mm) [%] 59,73 26,03

Tab. 33: Zrnitostni sloZzeni pokusnych stanovist.
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