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Vliv aplikace Cistirenskych kali na obsah uhliku
mikrobialni biomasy v pudé

Souhrn

Mikrobiélni biomasa v pudé je jeji vyznamnou a nepostradatelnou soucasti. Vyznamneé
se podili na utvafeni pidnich poméri, a proto miize byt cennym néstrojem pro pochopeni

zmén pudnich vlastnosti.

Hlavni naplni prace bylo vyhodnoceni vlivu aplikace ¢istirenskych kali na obsah

uhliku mikrobialni biomasy v ptidé v dlouhodobych pokusech.

Byly vyhodnocovany 2 lokality (Cerveny Ujezd a Praha — Suchdol). Na kazdé lokalité
byly 3 varianty hnojeni a jedna kontrolni varianta s nehnojenou zeminou. Odbéry byly
provadény ve 4 terminech vegeta¢niho cyklu. Ke stanoveni celkového mnoZstvi organického
uhliku mikrobialni biomasy ve vzorcich zeméd¢lskych pud byla pouzita fumigacné extrakéni
metoda, pii niz byly bunky mikroorganismt rozlozeny chloroformem. Béhem celodenni
inkubace nastava lyze bunék a uvolnéni do piadniho vzorku. Po usmrceni ptdnich
mikroorganismll je vyuzito schopnosti extrakéniho c¢inidla k uvolnéni uhlikatych latek.
Nasledné je stanovena koncentrace uhliku v piidnim vzorku. Touto metodou byl zméfen a

vypod&itan obsah uhliku v lokalitach Cerveny Ujezd a Praha - Suchdol.

Z vysledki hodnoceni vyplyva, ze v lokalité Cerveny Ujezd bylo maximaélni hodnoty
obsahu mikrobiadlniho uhliku v pidé dosazeno v mésici kvétnu, a to u vzorku hnojeného
kalem, jehoz hodnota byla 286 mg C/kg susiny. U lokality Praha — Suchdol tomu ale tak
nebylo, jelikoz nejvyssi obsah uhliku mikrobialni biomasy byl zji§tén u vzorkt hnojenych
hnojem, konkrétné¢ v mésici Cervenci. Vysledna hodnota zde byla cca 173 mg C/kg suSiny.
Davka kalu (9,3 t susiny/ha) byla u obou lokalit stejna, zatimco davka hnoje byla rozdilna.
Lokalita Cerveny Ujezd byla hnojena davkou 22 t susiny/ha, ale lokalita Suchdol pouze
19 t susiny/ha. Piestoze Vv lokalit¢é Suchdol byla niz$i davka suSiny hnoje, bylo pravé zde
dosazeno nejvyssi hodnoty obsahu uhliku mikrobidlni biomasy. Tento rozdil je dan

klimatickymi podminkami a také typem pidy.

Klic¢ova slova: Cistirenské kaly, dlouhodoby pokus, mikrobialni biomasa, uhlik



Effect of sewage sludge application on content of soil
microbial biomass carbon

Summary

Soil microbial biomass is important and indispensable part of soil. It significantly
contributes to the formation of soil conditions and therefore can be a valuable tool for
understanding the changes of soil properties.

The main aim of this thesis was to evaluate the effect of sewage sludge application on

content of the soil microbial biomass carbon in long-term experiments.

Two sites were evaluated (Cerveny Ujezd and Praha - Suchdol). There were three
variants of fertilization and one control variant with unfertilized soil at each location. The
sampling was performed at 4 times of the growing cycle. Fumigation extraction method was
used to determine the total amount of the microbial biomass organic carbon in samples of
agricultural soils in which microorganisms cells were decomposed by chloroform. During the
all-day incubation occurs lyse of cells and their release into the soil sample. After death of the
soil microorganisms was used ability of extractant to release carbon compounds. The

concentration of carbon in the soil sample was subsequently determined.

The evaluation results show that the maximum value of the content of soil microbial
biomass carbon was achieved in the location Cerveny Ujezd in May in sample fertilized with
sludge, whose value was 286 mg C/kg dry matter. This isn’t true in location Praha - Suchdol
because the highest content of microbial biomass carbon was determined in samples fertilized
with manure in July. The value was about 173 mg C/kg dry matter in this location. Dose of
sludge (9.3 t dry matter/ha) was the same for both sites, while the dose of manure was
different. Location Cerveny Ujezd was fertilized with a dose of 22 t dry matter/ha, but
location Praha — Suchdol only 19 t dry matter/ha. Although the dose of manure was lower in
Praha — Suchdol just here were reached the highest value of content of microbial biomass
carbon. This difference is due to climatic conditions and also soil type.

Keywords: sewage sludge, long-term experiment, microbial biomass, carbon
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1 Uvod

Piidni prostiedi predstavuje systém tvoieny pevnou, kapalnou a plynou fazi a je mozné
ho charakterizovat riznymi parametry. Tyto parametry, chemické a fyzikalni vlastnosti, maji
piimy vliv na stav ptidniho prostfedi, respektive na kvalitu a zdravi pidy. Znalost téchto
vlastnosti je nezbytna k porozuméni vlivu zmén na zivotni projevy pidnich mikroorganismu a
dalSich slozek ptdy. Mezi vlivy na mikrobialni biomasu uhliku patii hnojeni zeméd¢lskych
pud. Vliv ma zejména druh hnojiva, tzn. mineralni nebo organické hnojivo, ale také Cetnost

hnojeni a agrotechnické postupy.
Dostupnost zivin v piid€ je vyznamnym faktorem ovliviiujici trodnost pldy. Jelikoz
pudni organicka hmota mize poskytnout tyto ziviny dulezité pro rostliny, mélo byt sledovani

pudnich mikroorganismu souc¢asti kazdého zkoumani vlastnosti pudy.



2  Védecka hypotéza a cile prace

2.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je vyhodnoceni vlivu aplikace Cistirenskych kali na obsah
uhliku mikrobialni biomasy v pidé¢ v dlouhodobych polnich pokusech. Byly testovany dva
druhy zemédé€lskych pud, jez byly hnojené tfemi riznymi hnojivy. Byla pouzita tato hnojiva:
hnaj, kal a NPK. Pro stanoveni obsahu uhliku v ptidni mikrobidlni biomase byla vyuzita
fumigaéné¢ — extrakéni metoda, pfi které¢ byly bunky mikroorganismii rozlozeny
chloroformem. Béhem celodenni inkubace nastava lyze bun¢k a uvolnéni cytoplazmy do
pudniho vzorku. Po usmrceni pidnich mikroorganismt je vyuZzito schopnosti extrakéniho
¢inidla k uvolnéni uhlikatych latek. Nasledné¢ je stanovena koncentrace uhliku v pidnim

vzorku.
2.2 Védecka hypotéza

Ptedpoklada se, ze vlivem dlouhodobé aplikace ¢istirenskych kalt na ornou piidu se

zvysi obsah uhliku mikrobidlni biomasy v pudé.

Lze také predpokladat, Zze na variantach s aplikaci Cistirenskych kali bude vétsi
kolisani obsahu uhliku mikrobidlni biomasy ve srovnani s variantami hnojenymi hnojem

z divodu rychlejsi mineralizace Cistirenskych kald v padé.

Na variantach s aplikaci pouze mineralnich dusikatych hnojiv se ptedpoklada nizsi

obsah uhliku mikrobialni biomasy ve srovnani s variantou hnojenou ¢istirenskymi kaly.



3 Literarni reSerse

3.1 Puda

Pida vznikla jako samostatny heterogenni systém ze zemské klry a organickych
zbytki za pusobeni pudotvornych faktorti, jako jsou matecnd hornina, klima, ¢innost
mikroorganism, ale i ¢lovéka za podminek Casu a relié¢fu krajiny, viz Obrazek 1. Diky svym
ttem fazim (pevné, kapalné a plynné) se puda stiva dynamickym a pestrym stanovis$tém,
umoziujici pfitomnost a vzajemné souziti mikroorganismu, rostlin a zivo¢ichu (Elsas et al.,

2006) a regulaci kolob&hu latek (Schloter et al., 2003).

klimaticky biologicky =3
faktor faktor Sloves

- pudotvorny
e Y [PRVPRRERA  proces

matecni EVIEVELIN PUdotvorny P 5

ho""na e vEtravani

Podminky pudotvorného procesu: - ¢as
- relief

Obrazek 1 Proces vzniku pidy véetné ovliviujicich faktord (Simek, 2003)

Pevna faze je podle Simka (2003) tvofena mineralnim a organickym podilem.
Mineralni podil tvoii 95 — 98 % z tuhé faze pudy, zatimco organického podilu je v ptidach
pouze 2 — 5 % tuh¢ faze (Vrba, 2006).

Mineralni podil tvofi primarni (kfemen, Zivce, slidy, kalcit) a sekundérni mineraly
(kaolinit, illit, montmorillonit). Primarni mineraly ovliviiuji hodnotu pH, tvorbu sekundarnich
mineral,, nasycenost sorpéniho komplexu a hlavné potencidlni rezervu pid. Sekundarni
mineraly maji vliv na sorpci iontli a poutaji vodu i ziviny (Vanék et al., 2012). Tyto mineraly
a horniny jsou zdrojem drasliku, vapniku, Zeleza a stopovych prvka (Vaviicek et al., 2014).

Organicka ¢ast ma dvé slozky: Zivou a neZivou. Zivé slozka je nazyvana edafon. Tuto
slozku ptedstavuji bakterie, houby, aktinomycety, mikrofauna a mikrofauna. Neziva cast

organické slozky je tvofena primarni organickou hmotou a humusovymi latkami (Srefl,

2012). Hlavni funkci organické slozky pudy je zdroj zivin (N, S, P), dale je také zdrojem CO,
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a energie, ma stimula¢ni a inhibi¢ni u€inky a je to stabilni zaklad vSech ptidnich charakteristik

(Vaviicek et al., 2014).

Kapalna slozka pudy pfedstavuje ptidni roztok, v némz jsou ziviny obsazeny ve formée
iontt, organickych molekul, soli a slou¢enin. Tato sloZka je zastoupena v pudé cca 20 — 30 %
objemu. Zajistuje pohyb latek, pribéh chemickych reakci, ptistupnost latek pro organismy a
tvofi prostfedi pro plidni mikroorganismy. Kapalnou fazi pidy je mozné délit na slozku
anorganickou (Ca?*, K*, Mg?*, Na*, HCO;, NO3), kde je dominantnim kationtem Ca, poté Mg
a K a organickou (karboxylové kyseliny, aminokyseliny, herbicidy, fungicidy, PCB, PAH).
(Ibrahim, 2008).

Plynna slozka je slozena z plynti a vodni pary (Vavricek et al.,, 2014). Hodnoty
obsahu ptdniho vzduchu, ktery vypliiuje spole¢n¢ s vodou ptidni péry, maji velky vyznam na
pribéh biologickych a chemickych procesi v pudach. Slozeni ptdniho vzduchu je velmi
proménlivé a zéavisi na druhu a zpisobu obdélavani zemédélskych pid. V porovnani
s atmosférickym vzduchem obsahuje ptdni vzduch mén¢ O, (10 — 20 % objemu), ktery
oxiduje organické a mineralni latky a ovliviiuje pH pudy. Vzduch se do pudy dostava
z atmosféry a je zavisly na aeraci pady. CO; v pudé (0,1 — 5 % objemu) vznika dychanim
organismu, rozkladem mikroorganismu, rostlinnych a Zivo¢iSnych zbytki, piiCemz v
atmosféte je zastoupen pouze 0,04 % objemu. MnozZstvi CO; se zvySuje se zavlahou a
organickym hnojenim. Obsah N, v pudé¢ je zavisly na obsahu O, a CO, (Raymond et al.,
2012).

Vzduch :
20-30% Mineralni
podil 45%

Padni Pevné
pory tastice
Voda -

20-30% Organicky

podil 5%

Obriazek 2 Priimérné zastoupeni jednotlivych sloZek v hlinité pidé v % objemu (Simek,
2003)
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3.2 Pudni mikroorganismy

Pidni mikrobialni biomasa je ¢asto definovana jako Zijici ¢ast organické hmoty a je
mensi nez 10 um (Schloter et al., 2003). Pidni mikroorganismy jSOU povazovany za hnaci silu
terestrickych ekosystémii a produkuji hydrolytické enzymy, které jsou schopny rozlozit Siroké
mnozstvi organickych substrat, véetné organického dusiku, fosforu a siry, jenz jsou nezbytné

pro rostliny (Whalen et al., 2009).

K nejvice aktivni slozce pidniho systému patii pravé spolecenstva mikroorganismii.
Mikroorganismy je mozné rozdélit dle morfologie jadra na prokaryotické (bakterie, sinice) a
eukaryotické (houby, prvoci). Eukaryota maji na rozdil od prokaryot diferenciované jadro.
Bunky téchto organismi jsou tvofeny uhlikovymi fetézci nebo kruhy, obsahujici i mnoho
dalsich prvkd, pfi¢emz uhlik je ustfednim prvkem veskeré biomasy (Simek, 2003). Pudni
mikroorganismy vyuZivaji uhlikaté slou¢eniny organického piivodu jako Zivinu. Na 1 m? se
vyskytuje 1 — 200 000 jedinci makrofauny a miliardy jedinct mikrofauny (Sanka et al.,
2004). Kazdy druh ma své specifické vlastnosti, které se dopliuji a funguji jako celek,
sohledem na tok energie a pienos zivin. Nejvétsi mnozstvi mikroorganismi je mozné
pozorovat Vv tzv. rhizosféte, v niz je kofeny rostlin spotfebovavan kyslik a vylucovan CO,

(Rajchard, 2002).

K bakteriim nachazejicich se v pidé fadime napt. Rhodobacter spp., Rhyzobium spp.,
Acetobacter a mnoho dalsich. K nejvice rozsifenym bakteriim patii rod Pseudomonas, coz je
aerobni nesporulujici bakterie ty¢inkovitého tvaru (Buscot, 2005). Ze zastupcu z fiSe hub se
zde vyskytuji napt.: Aspergillus nebo Trichoderma. Tyto dva druhy hub se podileji na
respiraci uhliku z atmosféry (Elsas et al., 2006). Dle Sanky et al., (2004) se v 1 hektaru pudy
nachazi 2 — 10 tun zivé padni hmoty. Mnozstvi zivé pudni hmoty, které se bude nachazet
v pidé¢, zavisi na druhu pidy, typu hnojiva, klimatickych podminkach a agrotechnickém
spektra organickych latek, syntéza humusu, tvorba pudni struktury, zpfistupnéni Zzivin
rostlindm a produkce biologicky aktivnich latek.

Pidni mikroorganismy jsou dilezité zejména v zeméd€lstvi, jelikoZ zvySuji pidni
urodnost, ktera ma vyznamny Vliv na rist a vyvoj rostlin. Dalsi podstatnou vlastnosti pudy, na
kterou maji vliv mikroorganismy, je kvalita pudy, a proto jsou ptidni mikroorganismy klicové

Vv roli zvySovani dostupnosti Zivin pro rostliny, pomahaji k udrzeni dobré pudni struktury a
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jsou tedy vhodnym indikatorem ptdni urodnosti. Hraji také velkou roli v potravnich fetézcich,
podileji se na cyklech zivin, jsou hlavnim cinitelem kolob&hu latek aj. I pres jejich vysoké
mnozstvi v pudé€ jsou zranitelné a to kvili svému obrovskému aktivnimu povrchu (Mikanova

et al. 2010).
3.3 Pidni organicka hmota

Organicka ¢ast pudy hraje hlavni roli v kolobéhu Zivin a latek v pidé (Vanék et al.,
2012). Pudni organicka hmota je tvofena smési odumielych zbytku rostlin a Zivoéichi
V rizném stupni rozkladu. Dale ji tvoii humus, ktery vznikl mikrobidlnimi a biosyntetickymi
procesy z meziproduktii rozkladu organickych zbytkli s minerdlnim podilem. Jinak feceno
mezi organické latky tvofici organickou hmotu patii latky organické nehumifikované
(uhlovodiky, lipidy a aminokyseliny), pfechodné a humifikované. Tento soubor organickych
latek je obohacen o produkty metabolismu ptidnich mikroorganismt a kofenovymi exsudaty
rostlin (Pospisilova et al., 2009). Rostliny svymi kofenovymi systémy, mohutnosti a
prokofenénim zna¢né ovliviiuji biologické i chemické procesy a po odumfeni jsou kofeny

hlavnim zdrojem organického materialu (Bot, 2005).

co,
60-80%
Vstupujici OH (100%)
3-8% 3-8% 10-30%
Padni Polysacharidy ~Komplexni
organismy slouéeniny

Obrazek 3 RozloZeni ptadni organické hmoty v ekosystémech (Zahora, 2012)

Jak jiZ bylo zminéno, mikroorganismy jsou nejaktivnéjsi skupinou v organické casti
pudy a podileji se na vétsSiné rozkladnych, ale i transformacnich procest (Bot, 2005). Pudni
organickd hmota je zdrojem energie a zivin praveé pro mikroorganismy, ¢imz zarucuje rozvoj
edafonu, mineralizaci organické hmoty a produkci CO,. Dale je také primarnim zdrojem pro

tvorbu humusovych latek (Van¢k, 2007).
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Piidni organicka hmota je izce spjata s biologickou aktivitou, vodnim a vzdusnym
rezimem v pudéch, pfispiva k produktivit¢ ptidy a schopnosti pidy transformovat a ukladat
hmotu a energii (Magdoff et al., 2004), a proto se organickd hmota chova v kazdé padeé jinak.
V pudéch tézkych zpiisobuje zvysenou porovitost a provzdusnéni, zlepSuje vodni jimavost a
propustnost a snizuje soudrznost. U pad lehkych organickd hmota zvétSuje soudrznost,
zmenSuje poérovitost, snizuje propustnost vody a chrani ziviny pfed vyplavovanim (Vana,

2007).

Pidy, které jsou Iépe zasobené organickou hmotou, maji vyssi schopnost vyrovnavat
biotické a abiotické faktory plsobici na pidu a obsah organické hmoty ma také vliv na

stabilitu vynosu plodiny.

organicka hmota (6 %) . mikrofauna (4 %)
—— zive koreny (9 %) | mezofauna (3 %)
makrofauna
(5 %)
megafauna
mineraini (14 %)

slozky pady
295 houby (25 %)

Obrazek 4 Zastoupeni plidnich organismi v pidni organické hmoté v hmotnostnich %

(Hos$ek, 2006)
3.3.1 Primarni organicka hmota

Primarni organicka hmota v ptidé podléha rizné rychlé mineralizaci a jeji mala ¢ast je
transformovana do humusovych latek. Rozdil mezi primarni organickou hmotou a humusem
je, ze primarni organicka hmota je organickou hmotou ptivodni. Nachazi se v rizném stupni

rozkladu, kde rychlost rozkladu zavisi na ptidnich podminkach.

Na rychlost mineralizace ma vliv fada faktor(, mezi né€z je mozné zatadit biologickou
aktivitu, pH, zrnitostni sloZeni a vodni i teplotni rezim pidy (Van¢k et al., 2010). S rostouci
nadmoftskou vySkou klesd hodnota pH, snizuje se teplota a celkové jsou horsi podminky pro
mikroorganismy, tedy pro mineralizaci primarni organické hmoty i jeji transformaci na
humus, tzn., ze se v pud¢ hromadi rostlinné zbytky a v podstaté neslouzi jako zdroj energie a

zivin a neovliviiuje fyzikalni vlastnosti pad (Whalen et al., 2010).
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Ke zdrojim tvofici primarni organickou hmotu patfi:

e kotfenové exsudaty,

e odumielé mikroorganismy a makroedafon,
e kofenové zbytky a odumfelé Casti kotfent,
e opad a zbytky nadzemnich ¢asti rostlin,

e statkova hnojiva (Lal, 2001).
3.3.2 Humus

Humus piedstavuje az 80 % pudni organické hmoty (Whalen et al., 2010). Humusové
latky vznikaji procesem humifikace (Schaetzl, 2005). Proces humifikace je soubor
enzymatickych, biochemickych a mikrobialnich pochodi, vedoucich Kk tvorbé novych
humusovych latek z primarni organické hmoty (PospiSilova et al., 2009). Humusové latky
maji oproti pivodni organické hmoté navic tyto vlastnosti: omezuji mobilitu kationti (i

tézkych kovt) a snizuji schopnost tvorby organomineralnich komplext s vysokou stabilitou.

Mezi humusové latky v pudé patfi:

. fulvokyseliny,
o huminové kyseliny a humaty,
. huminy.
Fulvokyseliny huminové kyseliny huminy

svétleZluta ilutohnédﬁ] Sedoderna

rust intenzity zabarveni
rust stupné polymerizace

2 000 rust molekulové hmotnosti 300 000 ?
45 % rust obsahu uhliku 62 %
48 % pokles obsahu kysliku 30 %
1400 pokles vyménné acidity 500

pokles rozpustnosti

Obrazek 5 Vlastnosti a rozdéleni humusovych latek (Zahora, 2012)
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Fulvokyseliny jsou velmi pohyblivé a lehce se premistujici zluté az hnédé latky. Maji
jednodussi stavbu nez huminové kyseliny. Jsou dobfe rozpustné ve vodé, vV minerdlnich
kyselinach a v roztocich hydrolyticky zasaditych soli. Vodné roztoky fulvokyselin jsou silné

kyselé, pficemz kysely charakter je dan karboxylovymi skupinami.

Huminové kyseliny maji tmavou barvu a jsou charakteristické dobrou rozpustnosti
Vv louhu a roztocich hydrolyticky zasaditych soli. Ve vodé jsou jen malo rozpustné. Zakladem
huminovych kyselin je aromatické jadro (fenolické nebo chinoidni) s ucasti alifatickych a
cyklickych dusikatych sloucenin. Kyselinovy charakter je dan pfitomnosti funk¢nich skupin,
ze kterych jsou nejdilezitéjsi karboxylové a fenol — hydroxylové skupiny (Pospisilova et al.,
2009).

Tabulka 1 Elementarni sloZzeni humusovych latek (Pospisilova et al., 2009)

Humusové latky
Prvek :
Fulvokyseliny Huminové kyseliny
Uhlik 40 - 52 52 - 62
Vodik 4-6 2,8-58
Kyslik 40 - 48 31-39
Dusik 2-6 1,7-49

Huminy reprezentuji silné karbonizovanou organickou hmotu, kterd je pevné vazana
na mineralni podil, a proto se neda ziskat ani mnohonasobnou extrakci alkaliemi z ptidy
zbavené vapniku. Jde o zuhelnatélou tmavou hmotu, kterd je bohata na uhlik a dusik.

Nerozpousti se, nehydrolyzuje a neticastni se pudotvorného procesu (Pospisilova et al., 2009).
3.3.3 Nepfiznivé vlivy

Vliv zmén v hospodafeni Ceské republiky, at uz se jedna o ekonomické &i
majetkopravni zmény, se podepisuje i na mnozstvi a kvalité¢ plidni organické hmoty, napf.
osevni postupy, které podporuji trzni plodiny misto viceletych picnin na orné pudé, ¢i pokles
stavu hospodaiskych zvifat aj. (Kubat et al., 2008).

Dal$im neptiznivym vlivem, ktery plisobi na organickou hmotu v pidé a tim 1 zfejmé
na ovlivnéni kolob&hu latek v agrosystémech, je snizeni vstupu organickych latek do pady.

To bylo zptisobeno snizenim stavu hospodarskych zvitat (Richter et al., 2003).
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3.4 Stanoveni mikrobialni biomasy

3.4.1 Mikrobialni biomasa

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole o pidnich mikroorganismech, jedna se o zijici Cast
organické hmoty, a které jsou mensi nez 10 um (Schoter et al., 2003). Mikrobialni biomasa je
povazovana za indikator zmén v pudnim prostiedi a je 0Gzce spjata s obsahem organické
hmoty. Pokud bude zemédélska pida hnojena pouze mineralnimi hnojivy, miize dochazet ke
zvysené mineralizaci organickych latek, coz by meélo za nasledek sniZzeni obsahu lehce

rozlozitelné organické hmoty v ptidé (Buscot et al., 2005).

Pii hodnoceni mikrobidlni biomasy je tfeba pocitat se sezonnimi zménami
Vv ekosystémech a charakterem biologickych metod. Vyznamny vliv na vysledky biologickych
metod maji hnojiva, konkrétné jejich pouziti ¢i absence. Anorganickd a organickd hnojiva
zvysSuji nejen urodnost, ale ovliviiuji také chemické, fyzikalni a biologické vlastnosti pudy

(Mikanova et al., 2010).
3.4.2 Pfimé metody stanoveni pidnich mikroorganismi

Pocet bun¢k mikroorganismi se stanovuje pomoci mikroskopu. Mezi pfimé metody
patii fluorescen¢ni a epi — fluorescencni mikroskopie, které jsou zaloZeny na svételné
mikroskopii s pouzitim fluorescen¢nich barviv a elektronova mikroskopie (Bloem et al.,
2006).

3.4.3 Nepriimé metody stanoveni piidnich mikroorganismii

Tyto metody jsou zalozené na méfeni metabolickych procest, enzymovych aktivit,
ATP nebo zvysené spotieby nékterych substratu.

Metody, kterymi jsou stanovovany pidni mikroorganismy nepiimo, jSou:

e kultivacni,

e Dbiochemické,
o fyziologické,
o fyzikdlni,

¢ mikrovinn4 metoda stanoveni uhliku pidnich mikroorganismd.
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3.4.3.1 Kultiva¢ni metody

Jsou metody stanoveni celkového poctu mikrobidlnich bun¢k po kultivaci. Kultivace
probiha po fedéni desitkovym systémem, odeCitdnim na agarovych deskach stanovenim
kolonie tvofici jednotku (KTJ) nebo hodnocenim metodami variacni statistiky. Pocet
mikroorganismt mize byt stanoven také pomoci membranové filtrace a nasledné kultivace na

agarovych deskach.
3.4.3.2 Biochemické metody

Témito metodami se stanovuji kvantitativné bunécné komponenty, tzn. stanoveni
uhliku, pfipadné dusiku, fosforu a siry pomoci biomasy pudnich mikroorganismti (MBC),

stanoveni DNA nebo také stanoveni celkového obsahu fosfolipidovych mastnych kyselin.
3.4.3.3 Fyzikalni metody

Metodami fyzikdlnimi jsou méfeny zmény fyzikalnich ukazateli béhem kultivace

mikroorganismu. Jsou méfeny zmény tepla, zakalu ¢i konduktivity.
3.4.4 Stanoveni obsahu uhliku mikrobialni biomasy
3.4.4.1 Mikrovinna extrak¢ni metoda

Stanoveni touto metodou je urceno pro organicky uhlik, ktery je extrahovan siranem
draselnym z pfirozené vlhkych plidnich vzorkll. Vzorky jsou oSetfeny v mikrovlnné troubé o
vykonu 600 W, kde je mozné diky poskozeni cytoplazmy vyextrahovat organicky uhlik
(Bloem et al., 2006).

3.4.4.2 Fumigatné — extrakéni metody

Definovani celkové biomasy spoc¢iva ve stanoveni obsahu uhliku, ktery by mél byt
pfitomen ve vSech zivych bunkéch a po jejich odumfeni by mél byt degradovan nebo by se
mél stavat lehce extrahovatelny. Na tomto principu je zaloZena metoda fumigaéné — extrakéni

(Mikanova et al., 2010).

Fumigaci jsou lyzovany bunky mikroorganismii, jinak fe¢eno dojde tedy k uvolnéni
anorganickych i organickych slozek z bunék pudnich mikroorganismi (Martens, 1993) a
uvoliluje se Cerstva organickd hmota. Neziva pudni organickd hmota neni fumigaci ovlivnéna.

Pudni vzorky se fumiguji chloroformem po dobu 24 hodin. Béhem této doby je extrahovan
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organicky uhlik siranem draselnym z fumigovanych a nefumigovanych vzorkd. Rozdil v

obsahu uhliku mezi témito vzorky je uhlik mikrobialni biomasy (Hu et al., 2011).
3.4.4.3 Dichromanova metoda

Tato metoda je zalozena na oxidaci organické hmoty pfitomné v extraktu fumigované
a nefumigované pudy v roztoku silné kyseliny a dichromanu draselného. Mnozstvi
nezreagovaného dichromanu je stanoveno zpétnou titraci (NHg), Fe (SO4),. Poté je dopocitano

mnozstvi zoxidovaného uhliku (Margesin, 2005).
3.4.4.4 UV — persiranova metoda

U této metody se anorganicky uhlik odstrani okyselenim a zbyly organicky uhlik
Vv pudnich extraktech je oxidovan UV zafenim pfi vinové délce 210 — 260 nm pomoci KS,0g
na CO, Mnozstvi vzniklého oxidu uhli¢itého je mieno pomoci IR absorpcéniho detektoru

(Grace et al, 2006).
3.4.4.5 Vysokoteplotni oxidace

Po fumigaci chloroformem jsou vzorky komplexné oxidovany pii 850 °C pomoci
platinového katalyzatoru. Vznikly CO; je odveden do detektoru, ktery vyuZziva infracervené¢ho

spektra (Bloem et al., 2006).
3.4.5 Aktivity pidnich mikroorganismi
3.4.5.1 Enzymov¢ aktivity

Jde o charakteristiku metabolickych aktivit plidnich mikroorganismii. Tyto enzymy
jsou z produkce mikroorganismil, ale také kofenti ¢i mrtvych mikroorganismu.. Toto méfeni je
dilezité hlavné pro urCeni stavu nebo podminek ptidniho prostiedi, jelikoz enzymy jsou
nezbytné pii kolobéhu zivin v pidé a pro proces tvorby humusu, vyzivy rostlin a udrzeni
ekologické rovnovahy. Enzymové aktivity maji tyto vyhody: jsou v uzkém vztahu
k dulezitym pudnim charakteristikdim a mohou byt ptidné — biologickym indexem odrazejici

vyuzivani pidy.
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Jsou méteny aktivity téchto enzymu:

o Arylsulfatasa,

. Ureasa,

o Dehydrogenasa,
) Invertasa,

o Celulasa.

Arylsulfatasa ma velmi uzky vztah k organické hmoté. Podili se na kolobéhu S,

mineralizuje slouc¢eniny obsahujici siru a hydrolyzuje organické sirany.

Ureasa je vyuzivana pti hodnoceni ptidni urodnosti. Aktivita ureasy je v uzkém vztahu
ke kolobéhu dusiku. Enzym rozklada organické dusikaté latky v pudé a podili se také na
hydrolyze mocoviny v pidnim prostiedi na NHz a CO,. Dusik je poté zpiistupnén pro
rostliny. Aktivita miize byt ovlivnéna teplotou, pH a hospodafenim na pid¢ (Mikanova et al.,

2010).

Biologicka oxidace organickych latek je obecné nazyvana jako dehydrogenaéni
proces, na kterém se podileji enzymy dehydrogenas. Tyto enzymy jsou transferem energie
V respiraénim procesu a mohou indikovat metabolickou aktivitu pudnich mikroorganismu

(Mikanov4 et al., 2010).
3.4.5.2 Respiracni aktivita

Respiracni aktivita, dalezitd zejména pro dynamiku uhliku v pidé, méla klesajici
tendenci pfi hnojeni minerdlnimi hnojivy (Kubat et. al, 1999). Odpovidd mnozstvi
vyprodukovaného CO,, mineralizaci organickych latek, pidni mikroflérou za stanoveny cas.
Stanovujeme respiraci bazalni a potencialni. Obé respirace vyjadiuji produkci CO», ale s tim
rozdilem, ze potencialni respirace, respektive pudni vzorek, je obohacen o glukosu jako zdroj
energie a uhliku, nebo o siran amonny, ktery je zdrojem dusiku. Je zde mozZna i varianta
obohaceni o glukosu i siran amonny. Respiracni aktivita udava mineralizaci piidni organické

hmoty mikrobnimi spole¢enstvy a je tedy pouzivana jako index pudni urodnosti (ISO 16072,
2002).
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3.4.5.3 Nitrifikacni potencial pudy

Tento potencial pidy definovan jako pomér mezi potencidlni a kontrolni nitrifikaci.
Jde tedy o schopnost pidy oxidovat nepohyblivé kationty NH} na pohyblivé anionty NO3
pudnimi chemolitotrofy (1SO /TS 14256 — 1, 2003).

3.4.5.4 Potencialni nitrogenasova aktivita

Princip je zaloZzen na nesymbiotick¢ fixaci dusiku. Dusikem je atmosféricky
molekularni Ny, ktery je redukovéan a tim padem zpfistupiiovan rostlindm pomoci fixatort.
Podminkou fixace dusiku je enzym nitrogenasa. Tento biologicky proces je velmi specificky
pro urcitou skupinu mikroorganismu vlastnicich dany enzym. Jelikoz je zde zna¢na citlivost
fixatord na nejriznéj$i zmény v pude, je mozné proces povazovat za jeden z indikatord

kvality pudy.

Fixace N; je zprostfedkovavana zejména bakteriemi rodu Azotobacter. Protoze je
pfirozena nesymbioticka nitrogenasova aktivita v pudé velmi nizka, pro potieby jejiho
stanoveni se podminky optimalizuji pfidavkem glukosy, tedy lehce ptistupného uhliku pro
mikroorganismy. K tomuto stanoveni se pouziva plynova chromatografie (Mikanova et al.,

2010).

3.5 Uhlik

Fotosyntéza je jediny proces, ktery dokédze slunecni energii uchovat ve form¢ vazeb
chemickych sloucenin. Prostfednictvim fotosyntézy vstupuje anorganicky uhlik ve formé CO;
do organického stavu. Za pouZiti energie fotonll je atmosféricky uhlik fixovan do formy

uhlovodikovych sloucenin, které tvoii 40 — 50 % hmotnosti rostlin (Vangk, 2007).

Uhlik je fotosyntetickymi procesy odebiran z atmosféry a po odebrani se stava
soucasti organickych sloucenin tvofici biomasu. Mimo biotickou slozku ekosystému, ke které
patii zejména autotrofni rostliny, se ¢ast uhliku uvoliiuje také chemickou oxidaci uhlikatych

sloucenin (Marek et al., 2011). V pude¢ je obsazeno asi 1 % uhliku (Vangk et al., 2012).

Do primarni organické hmoty je z atmosféry procesem fotosyntézy pieménéno asi
1,05 tun uhliku, pficemz se v atmosféte nachazi 6™ tun uhliku za rok. Vangk (2007) piimo
uvadi, Ze z celkového mnozstvi pfeménéného uhliku z atmosféry je cca 426 g C/m? poutano
Vv terestrickych ekosystémech a 140 g C/m? v oceanech. Je predpoklad, Ze stejné mnoZzstvi

uhliku je vraceno do atmosféry respiracnimi pochody. Stavajici bilance uhliku je narusSena
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vy$§im obsahem CO; v atmosféfe, a to pievazné spalovanim fosilnich paliv. Déle se snizuje
jeho spotieba rostlinami kvuli odlesiiovani a zaborim piidy pro stavebni pozemky. Uhlik,
ktery je ulozeny v kotfenech nebo stoncich rostlin, je uloZzen na delsi dobu nez uhlik, ktery je

zpétné uvolinovan do atmosféry (Vanck, 2007), viz Obrazek 6.

Carbon cycle

. . Cro
Micro-organisms p

9an residues =y
and soil biota / Decompositione—__

Crop Micro-organisms
and soil biota

Nutrients

CO,+ H, O Humus ysen

Mineralization

\ ‘\_/km-nobilization

Proteins and
polysaccharides

Soil

structure

Obrazek 6 Kolobéh uhliku (Bot et al., 2005)

cey

Pldni organickd hmota a Zijici biomasa obsahuje asi 4x vice uhliku neZ je v atmosféfe.
Cast asimilovaného uhliku rostlinami je uloZena v ptidé prostiednictvim opadané biomasy.
Uhlik obsazeny v rozkladajici se biomase vstupuje do piidniho roztoku a je transformovan do

pudni organické hmoty. Dalsi ¢ast uhliku je vracena zpét do atmosféry (Whalen et. al., 2010).
Organicky uhlik obsazeny v ptidé muaze byt ve tfech zdkladnich frakcich:

e volny uhlik,
e stabilni uhlik,

e aktivni uhlik.
Volny uhlik se nejvice uc€astni globalniho kolob&hu. Tento uhlik neni v pid€ vazan na
mineraly a neni asociovan s Mineralnimi agregaty.

Za stabilni uhlik je mozné povazovat takovy uhlik, ktery je spjat s ptidni organickou
hmotou, neucastni se mineraliza¢nich procest a jeho obsah zavisi na mnoha faktorech, napf-.:

zpusobu hospodateni, kvalité organického a mineralniho hnojeni, na vapnéni pudy apod.
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Aktivnim uhlikem je lehce rozlozitelny anebo lehce metabolizovatelny organicky
uhlik. Nékdy je oznacovan jako labilni, jelikoz snadno podléha oxidaci (PospiSilova et. al.,
2009).

V dlouhodobych pokusech slouzicich k uréeni obsahu organického uhliku bylo
zjisténo, Ze ve variantach hnojenych mineralnimi hnojivy dochazelo k poklesu organického
uhliku v padé oproti variantdm hnojenych organickymi hnojivy. Podil uhliku v biomase z
celkového mnozstvi uhliku byl stejny u organicky hnojenych variant i u kontrol, kdezto u

mineraln¢ hnojenych variant doslo k jeho poklesu (Kubat et al., 1999).

Vegetace ovliviluje kolobéh uhliku a to zejména tim, Ze je rezervodrem uhliku
v biomase. Primérna celkova zasoba uhliku v biomase zemédé€lskych plodin byla v roce 2000
cca 4,21 tun na hektar orné pidy v Ceské republice. V okresech, kde byla p&stovana cukrova
fepa, ktera ma nejveétsi mnozstvi biomasy na hektar ze vSech zemédélskych plodin, byly
hodnoty zasob uhliku nejvyssi. To ovSem nemuselo byt dano pouze plodinou, ale také i

klimatickymi podminkami (Marek et. al., 2011).
3.6 Hnojiva

Hnojivo je ze zakona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych padnich latkach,
pomocnych rostlinnych ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni zeméd¢lskych
pud v aktualnim znéni definovano jako latka zptsobild poskytnout i¢inné mnozstvi Zivin pro
vyzivu kulturnich rostlin a lesnich dievin, pro udrZeni nebo zlepSeni plidni urodnosti a pro

pfiznivé ovlivnéni vynosu ¢i kvality produkce. Hnojiva jsou délena na organickd a mineralni.
3.6.1 Organicka hnojiva

Organicka hnojiva jsou délena na:
e statkova:
o stajova (hntyj, hnojlivka, mocivka, kejda),
o ostatni (zelené hnojeni, slama, statkové komposty, silaZni §tavy),
e pramyslova:
o prumyslové komposty,

o humaty.
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Za organické hnojivo je povazovano hnojivo, v némz jsou deklarované Zziviny
obsazeny v organické form¢. Tento druh hnojiv mé vysokou hnojivou hodnotu a jsou jimi do
pudy dodavany rostlinné ziviny, organické latky, mikroorganismy a také stimulac¢ni, rastové a

hormonalni latky.

Aplikace organickych hnojiv zplsobuje zlepSeni fyzikalné - chemickych vlastnosti
pud, snazsi piijem vody, lepsi zadrzovani zivin a zvySenou mikrobidlni ¢innost. Organicka

hnojiva jsou zdrojem energie a uhliku pro pidni mikroorganismy (Vanék et al., 2012).
3.6.2 Mineralni hnojiva

Hnojiva mineralniho ptivodu jsou vétSinou vyrabéna chemicky z pfirodnich surovin
(Vanek et al., 2012) a jejich Gcelem je zvySeni obsahu Zivin v pud€. Toto zvySeni pozitivné

ovliviiuje vyzivu rostlin, s ¢imz souvisi i produkéni schopnost pudy (Mikanova et al, 2010).

3.7 Kaly

vvvvvv

a pevnych latek (25 — 30 %). Béhem Cdistirenskych procesti jsou odpadni vody zbaveny
obsahu znecistujicich latek, které se koncentruji do kalu (Raclavska, 2007). Celkové
mnozstvi vyprodukovanych kald zavisi na mnozstvi zpracovavaného znecisténi, zpisobu
¢iSténi odpadnich vod a typu kanalizace. Koncentrace prospéSnych 1 znecistujicich sloZzek
Vv kalu zavisi na pocatecni kvalit€¢ odpadni vody a na tGrovni pozadované technologie, ktera

zaru¢i dosazeni kvalitativnich pozadavki na vy¢isténou odpadni vodu (Dohéanyos, 2004).

V Ceské republice je pouzivani kalti v zemédélstvi legislativné upraveno zakonem
¢. 185/2001 Sb., o odpadech a vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb., o podminkach pouziti upravenych
kald na zemé&délské piid€. Tato vyhlaSka je plné€ v souladu se smérnici Rady Evropské Unie €.
86/278/EEC. Tato smérnice uruje, za jakych podminek je mozné Cdistirenské kaly

v zemédé@lstvi vyuzivat (Raclavska, 2007).
3.7.1 Proces vzniku kalu

Prvnim procesem, kterym pfichazejici zneciSténd voda prochazi, je mechanické
predcisténi. Nejprve zde dochazi k odstranéni nerozpusténych latek vétsich rozméri obecné

znamych jako Stérk. Po lapaku Stérku nasleduji tzv. Cesle, které zachycuji plovouci necistoty.
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Tyto zachycené pfedméty jsou nazyvany shrabky. Za Ceslemi je umistén lapak pisku. Toto

technologické zatizeni slouzi k separaci nerozpusSténych usaditelnych minerdlnich ¢astic.

Po odstranéni minerdlnich castic nasleduji objekty primarni sedimentace, tzv.
usazovaci nadrze. Tyto nadrze slouzi k odstranéni usaditelnych organickych a anorganickych
latek a soucasné umoznuji stirani plovoucich latek na hlading. Plovouci necistoty a usazeny
sediment tvofi tzv. primarni kal. SuSina primarniho kalu je tvofena az ze 75 % organickymi
latkami. Tento druh kalu velmi rychle zahniva, a proto je zdkladnim substratem pro vyrobu

bioplynu (Drinan et al., 2013).

Druhym ¢isticim procesem je biologické cisténi, tedy cCisténi sekundarni. V tomto
procesu se uplatiiuji, Stejné jako u vétsiny ¢&istiren odpadnich vod v Ceské republice,
biochemické aerobni procesy podminéné ¢innosti mikroorganismti, které rozkladaji organické
latky v odpadnich vodach. Aerobni ¢isténi je realizovano v tzv. aktivaénim systému, kde je
v aktivacni nadrzi udrZzovana urcitd koncentrace kalu, v které mikroorganismy rozkladaji
organické latky na CO; a H,0. V disledku ziskévani zivin mikroorganismy rostou a zvysuji
koncentraci kalu. Z tohoto diivodu musi dochazet K pribéznému odstranovani kalu. Tento
druhu kalu je nazyvan sekundarni (piebyteény) kal. Sekundarni kal je od¢erpavan do
dosazovaci nadrze, v niz dochazi k odseparovani kalu, jeho zahusténi a akumulaci (Rao et al.,

2013).

DalSim technologickym celkem je kalové hospodaistvi. Prvnim zafizenim kalového
hospodarstvi je zahusténi kalu. Zde se primarni a sekundarni kal z dlivodu tspory objemu
zahustuje. Po zahusténi je kal Cerpan do stabilizacnich nadrzi, kde se pouziva anaerobni
stabilizace. Kal je rozkladan na CH; a CO,. Vznikéd tedy bioplyn, ktery je energeticky
vyuzivan v kogenera¢nich jednotkach (Vitéz et al., 2008). Stabilizovany kal je druh kalu,
ktery proSel procesem stabilizace a byl zbaven patogennich mikroorganismu. Je to proces, kde
se upravuji kone¢né vlastnosti kalu tak, aby nepodléhal spontannimu rozkladu. Jedna se o
biochemicky postup snizovani mnozstvi snadno rozlozitelnych organickych latek (Tarrason,
2010). Stabilizovany kal by se nemé&l samovolné rozkladat a nem¢l by zatéZovat okoli
zapachem. Biologicky stabilizovany kal je odvodnén, aby se zvysil podil susiny na 25 — 30 %
z ptivodnich 10 %. Odvodnovani probihd na kalolisech, odstfedivkach nebo sitopasovych
lisech (Cerny, 2009). Takto upraveny kal prochazi procesem hygienizace, kde je zbaven
dalsich patogent. Po procesu hygienizace je kal mozné vyuzit k pfimé aplikaci na
zemé&délskou pidu. Nejvice provadénym zplsobem upravy Cistirenského kalu v Ceské

republice, pro vyuziti v zemedé&lstvi, je anaerobni stabilizace (Dohanyos, 2003).
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Obrazek 7 Proces vzniku kalu (Stasta et al., 2003)
3.7.2 SlozZeni kalu

Cistirensky kal je smési latek organickych (Zivé a odumfelé buiiky mikroorganismii) a
anorganickych. Tato vodna suspenze obsahuje netoxické organické latky, toxické latky,
mikroorganismy, mineraly a vodu. Mezi netoxické organické latky, které tvoti az 60 % latek
Vv susiné, lze zatfadit cukry, tuky, bilkoviny a huminové latky (primarni kal). K tém toxickym
patii zejména t€zké kovy (Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, As), dale se k toxickym latkam fadi PAU,
PCB, PDCCI/F, pesticidy a polyfenoly. Mineraly obsaZené v susiné Cistirenského kalu jsou

piedevsim kiemen, Zivce, karbonaty a Fe — oxidy (Raclavska, 2007).
3.7.2.1 Slozeni primérniho kalu

Primarni kal tvofi suspendované latky zachycené v usazovaci nadrzi nachazejici se v
mechanickém stupni €isténi odpadnich vod. SloZeni tohoto kalu je ovlivnéno znecisténou
vodou pfichazejici ze stokové sité na Cistirnu odpadnich vod a také ucinnosti predifazeného
¢isténi. Obsah organickych latek v primarnim kalu, stanoveny ztratou zihanim, se pohybuje

V rozmezi 70 — 75 %.
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3.7.2.2 Slozeni sekundarniho kalu

Sekundarni kal vznika pfi biologickém procesu ¢isténi odpadnich vod, kdy dochézi
Kk produkci biomasy a odstraiiovani organického znec€iSténi. Produkce piebytecného kalu je
zéavisla na primarni sedimentaci, technologii biologického ¢isténi, stati kalu, teploté vody,
zatizeni kalu, chemickém srazeni fosforu a ucinnosti dosazovaci nadrze. U slozeni
sekundarniho kalu nejsou znatelné rozdily od kalu primarniho, které je ovlivnéno ptichazejici
odpadni vodou. Slozeni sekundarniho kalu je ale ovlivnéno kromé odpadni vody i
technologiemi ¢iSténi. Obsah organickych latek stanovovanych ztratou zihanim je 60 — 70 %
hmotnosti, z ¢ehoz vyplyva, ze je asi o 10 % nizs§i nez u primarniho kalu. Obsah uhliku je

47 — 52 % hmotnosti. V primarnim kalu je uhlik obsazen jako huminové kyseliny, celulosa,

lignin apod. Chemické sloZeni je dano stafim kalu a technologickym zatizenim Cistirny.

Tabulka 2 Organicka hmota a rostlinné Ziviny ve vybranych organickych hnojivech

(Vaiia, 2007)

% susiny

Organicka hmota a rostlinné Ziviny ve vybranych organickych hnojivech v

Spla;gf;“é Celﬂem P,0s | K,0 | Ca0 | MgO

Cistirensky kal 40 36 |37 |05| 4 |08
odvodnény

Cistirensky kal vapnény 36 24 310519 | 07

Chlévsky hniij 59 19 | 11]25| 2 | 06

3.7.3 Vlastnosti kala

Vlastnosti Cistirenskych kali zavisi na jejich ptivodu a Upravé na Cistirné odpadnich

vod. Za bézné rozdéleni vlastnosti kall je povazovano rozdéleni na:

o fyzikalni vlastnosti urcujici upravitelnost kalu,

e chemické vlastnosti poskytujici informace o pfitomnosti Zivin, toxickych nebo

nebezpecnych latek,

e biologické parametry urcujici mikrobialni aktivitu a organickou slozku kald,

e ckotoxicke vlastnosti, které jsou posuzovany podle zvlastni vyhlasky
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V zemédé€lstvi jsou za diilezité charakteristiky kalu povazovany:

e obsah susiny,
e obsah organickych latek,

e obsah zivin, tézkych kovi, organickych mikropolutantii, patogenii a pH.

Obsah suSiny je dilezity pifedev§im pro dopravu a vlastni aplikaci na pudu. Obsah
organickych latek vyznamné ovliviiuje vlastnosti kalii, ale zmény v jejim obsahu zase tolik
neovliviuji jejich vyuziti v zem&délstvi. Cetnost aplikace je dana obsahem Zivin, t&Zkych
kovl a organickych mikropolutanti. Mezi nejvyznamnéj$i ziviny obsazené v kalech muzeme
povazovat fosfor a dusik. Jsou zde obsazeny i Ziviny jako je draslik a hoi¢ik, ale jejich obsahy

jsou nizké. Mnozstvi Zivin je zavislé na technologickych upravach a na charakteru kalu.

U kalt aplikovanych na ptidu je kontrolovana zdravotni zdvadnost a to na zakladé
ptitomnosti patogeni v kalech (Raclavska, 2007). Dle zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech je
za upraveny povazovan kal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo tepelné uprave,
dlouhodobému skladovani nebo jakémukoliv vhodnému procesu, ktery vyznamné snizil obsah

patogennich mikroorganismt v kalech, a tim i jeho zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci.

K potencidlné patogennim organismim pro ¢lovéka v kalech fadime tyto 4 skupiny:
termotolerantni koliformni bakterie, Enterokoky, Salmonella spp., vaji¢ka helmintd a
enteroviry. Zatimco viry a helminti jsou téZko stanovitelni, nékteré rody bakterii se stanovit
daji a jsou tzv. indikatorovymi organismy, k nimz patii Escherichia coli, Salmonella,
Shigella, Listeria a Vibrio. Z kalt jsou izolovany i organismy patogenni pro rostliny, napf.
viry, plisné a cysty hlistti (vyhlaska ¢. 382/2001 Sb.).

Pro vyuziti &istirenskych kalil v zemé&dglstvi umozituje legislativa CR i EU klasifikaci
hygienizovaného kalu do dvou kategorii podle platné vyhlaSky Ministerstva Zivotného

prostiedi ¢. 382/2001, Sbh., rozlisujici kal Kategorie 1. a Il.. Kritéria jsou uvedena v tabulce 3.

Tabulka 3 Kategorizace hygienizovaného kalu dle vyhlasky 382/2001 Sb.

Kritérium Kategorie I. (KTJ/g) | Kategirie Il. (KTJ/g)
Termotolerantni koliformni bakterie <10° 10°% - 10°
Enterokoky <10° 10° - 10°
Salmonella spp. negativni nestanovuje se
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Aby bylo mozné hygienizovany kal zafadit do Kategorie 1., musi projit jednim z

n€kolika moznych technologickych postupi. Témito postupy jsou mysleny napf.:

e suseni kalu pfi teploté vyssi nez 80 °C na susinu vyssi nez 90 %,

e autotermni aerobni termofilni stabilizace pfi teplot¢ 55 °C a piferusovanym
davkovanim surového kalu a odbéru s odstupem 20 hodin,

e alkalizace vapnem pfi dosazeni pH nad 12 a teploty nad 55 °C a udrzeni téchto

podminek po dobu 2 hodin apod.

Do této kategorie jsou zarazeny kaly, které je mozné aplikovat na ptdy vyuzivané
v zemédélstvi, pokud jsou dodrzeny ostatni ustanoveni ve vyhlasce ¢. 382/2001 Sb. (vyhlaska

382/2001 Sh.).

Do Kategorie Il. jsou zafazeny kaly, pokud kaly projdou tzv. konven¢nimi procesy

S ¢astecnou stabilizaci, mezi néz fadime napi-.:

e autotermni aerobni termofilni stabilizace pfi teploté nad 55 °C s naslednou
anaerobni mezofilni nebo termofilni stabilizaci s primérnou dobou zdrzeni asi
20 dni a bez omezeni zptisobu odbéru a davkovani kalu,

e kondicionaci vapnem pii pH 12 po dobu 24 hodin, oddélenou a fizenou aerobni

stabilizaci pii teploté prostiedi po dobu 35 — 45 dni apod.

Podle vyhlasky MZP & 382/2001 Sb. jsou v této kategorii kaly, které je mozné
aplikovat na zemédelské pudy urcené k péstovani technickych plodin a na pidy, na kterych se
nejméné 3 roky po pouziti Cistirenskych kalti nebude péstovat polni zelenina nebo intenzivné

plodici ovocna vysadba.

Nejvice provadénym zpisobem tpravy Gistirenského kalu v Ceské republice, pro

vyuziti v zeméd¢lstvi, je anaerobni stabilizace (Dohanyos, 2003).

Primarni kal obsahuje velké mnoZstvi mikroorganismt, které jsou obsazeny jiz ve
splaSkové vodég, a proto je vysoce reaktivni. Tato vlastnost zplisobuje tvorbu metanu bez
ptistupu vzduchu a vznik bioplynu. Dalsi dalezitou vlastnosti primarniho kalu je schopnost
snadno sedimentovat. Této schopnosti se vyuziva pii tvorbé zahustovani. Tento kal ma i

vysoky obsah patogentl.

Sekundéarni kal je oproti kalu primarnimu méné reaktivni a ma podstatné¢ horsi

sedimentacni vlastnosti.
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3.7.3.1 Rizikové prvky

Cistirenské kaly mohou kromé rostlinnych zbytk{i obsahovat také rizikové organické
latky, které mohou negativné ovlivnit lidské zdravi. Rizikové prvky (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Zn) jsou jednim z limitujicich faktor vyuziti kali na zemédélskou pudu (Vana, 2007). Pti
aplikaci hygienizovanych ¢&istirenskych kaldi, podle vyhlasky MZP ¢&. 382/2001 Sh., musi byt
dodrzeny mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvka a na zemédé€lskou ptudu
mohou byt pouzity pouze kaly vyhovujici meznim hodnotam stanovenych touto vyhlaskou.
Tyto hodnoty jsou uvedeny vtabulce 4 a vtabulce 5. Nesméji byt piekroCeny limity
stanovené pro zeméde€lskou pidu a také limitni koncentrace rizikovych prvkiu v kalech
aplikovanych na zemédé€lskou pidu (vyhlaska ¢. 382/2001 Sb.). Dostupnost tézkych kovi
z upravenych Cistirenskych kali pro rostliny je dana hlavné pidnimi vlastnostmi. Mobilita
kovl v pidé€ zédvisi hlavné na chemickych a fyzikélnich vlastnostech systému kal — piida

(Kubik, 2009).

Tabulka 4 Ukazatele rizikovych prvki pro hodnoceni pid dle 382/2001 Sb.

Rizikovy prvek | Mezni hodnoty koncentraci prvki v kalech(mg/kg suSiny pidy)
Arzen 30
Kadmium 5
Chrom 200
Méd 500
Rtut’ 4
Nikl 100
Olovo 200
Zinek 2 500

Tabulka 5 Ukazatele rizikovych prvki pro hodnoceni kali pri aplikaci na zemédélskou
ptidu dle 382/2001 Sh. (*celkovy obsah)

Mezni hodnoty koncentraci rizikovych prvki v extraktu lu¢avkou
kralovskou v mg/kg suSiny v pudé

Arzen | Kadmium | Chrom | Méd’

BéZné piudy 20 0,5 90 60

Pisky, hlinité pisky, Stérkopisky 15 0,4 55 45
Rtut’ Nikl Olovo | Zinek

BéZné piudy 0,3* 50 60 120

Pisky, hlinité pisky, Stérkopisky | 0,3* 45 55 105
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3.7.4 Nakladani s kaly

Zptsoby nakladani skaly z cistiren odpadnich vod jsou dany technologickym
zpracovanim, které byva zavislé na mistnich podminkadch a fyzikalnich, chemickych a
biologickych vlastnostech samotnych kalt. Kaly je moZzné kone¢né zpracovavat riznymi
zpusoby, napf. energetickym zhodnocenim, vyuzitim anorganickych latek z kalu k vyrobé
hnojiva (staty Evropské Unie), pouzitim v zemédé€lstvi anebo pro rekultivaci (Dohanyos,
2004).

vvvvvv

kalu. Pokud bude kal vyuzivan K zeméd€lskym ucelim anebo rekultivaci, je dilezita
hygienickd nezavadnost a stabilizace kali. V zeméd¢lstvi zarucuje kal ptidavek zivin do

pudy. Tento zptisob vyuziti kalu je ukotven v legislativé (Raclavska, 2007).
3.7.5 Vyuziti kala

Produkci kalti nelze zabranit, 1ze pouze zmensSit jejich mnozstvi a to vybérem vhodné

technologie zpracovani (Dohanyos, 2003).
Kaly mtizeme vyuzivat n¢kolika zpusoby:

e materialoveé — jako organické hnojivo (Zabranska, 2004),

e vyuziti energie z kalu — pfimé spalovani, spoluspalovani, produkce paliva
pyrolyzou, mokré oxidace apod.,

e skladkovani,

e kompostovani (St’asta et al., 2003).

Podle Statistické ro¢enky Ceské republiky pro rok 2014 bylo v Ceské republice v roce
2013 vyprodukovano 154 274 tun suSiny kalu. V tabulce 6 jsou uvedeny zptsoby nakladani
s kaly z ¢istiren odpadnich vod v CR.
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Tabulka 6 Produkce kali v COV a zpiisob jejich zneSkodnéni (pievzato z www.czso.cz)

Zpisob zneskodnéni kali (tuny suSiny)
Piima aplikace
Rok | na zenoledelskou Kompostovani | Skladkovani | Spalovani | Ostatni
pudu a
rekultivace
2005 34 467 88 820 12 027 20 36 554
2006 48 304 89 932 13979 27 23 229
2007 55 349 80 393 8 536 47 27978
2008 46 776 78 289 11 986 712 37 945
2009 42 442 80 727 5931 2179 | 36885
2010 60 639 45 528 6177 3336 | 55009
2011 61 750 45 985 9 527 3538 | 43018
2012 51912 53222 9 340 3528 | 50188
2013 54 713 50 384 7123 3232 | 38822

4

s kaly za rok 2013.

Graf 1Zpisoby nakladani s kalem v roce 2013 (upraveno z www.czs0.cz)

Zpusoby nakladani s kalem v CR v roce
2013
PFima
aplikace
a rekultivace
35% Kompostovani
33%
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25%
Spalovani Skladkovani
2% 5%

32



3.7.6 Kaly jako organické hnojivo

Cistirenské kaly jsou zdrojem stabilizované organické hmoty a rostlinnych Zivin.
Hnojeni témito surovinami je levny zpiisob ziskavani zivin, které jsou rostlinami efektivné
vyuzivané (Véna, 2007). Kaly obsahuji 1 ve vice jak 50 % organické hmoty (Sponar, 2004),
ktera ma pfiznivy pomér uhliku a dusiku a je tedy vhodna pro recyklaci v zemédélstvi
(Gergel’ova, 2008). Mnozstvi organickych latek obsazenych v Cistirenskych kalech je az 3x
vyssi nez u chlévského hnoje. U téchto latek je dulezita i stabilita, protoze organické latky
obsazen¢ v Cistirenskych kalech jsou méné¢ stabilni diky niz§imu poméru C/N. Zaroven maji
tyto latky niz$i stupeit humifikace, jelikoz oproti chlévskému hnoji obsahuji méné uhliku
vV huminovych kyselinach a to zpasobuje rychlejsi ptistup pro rostliny. I pfes vSechny tyto
udaje zvysuji mnozstvi organického uhliku v ptidé a z dlouhodobého hlediska tak ovliviuji i
obsah mikrobialni biomasy (Cerny, 2009). Tim, Ze hnojeni kaly zvySuje obsah organické
hmoty v pud¢, se zvysSuje i biologicka aktivita (Polakova, 2011). Témito latkami se mohou
zlepSovat fyzikalné — chemické a biologické vlastnosti ptid (Sponar, 2004). Cistirenské kaly
jsou tedy vhodnou alternativni hnojivou latkou, ktera vyrovnava deficit mineralnich a
organickych latek v pidé€ a zajistuje dlouhodobé ukladani uhliku v padé (Ustak et al, 2013).
Ve srovnani s ostatnimi Organickymi hnojivy je zde nizsi obsah drasliku a vyssi obsah dusiku
a fosforu, a proto je nutné pii aplikaci kali dodrzet stanovenou davku a kvalitu aplikace
(Balik et al., 2000). Maximalni davka kalu je 5 tun suSiny na hektar pidy Vv pribéhu tii po
sob¢& nasledujicich let (vyhlaska ¢. 382/2001 Sh.). Tato davka je z pohledu obsahu dusiku
vyhovujici. Davka dusiku, kterou dodavame v kalech, nesmi piekrocit 70 % celkového
potiebného mnozstvi dusiku pro danou plodinu. Davka, doba a mnozstvi kald se fidi také
pozadavkem hnojenych plodin na obsahy Zivin. MnoZstvi kalti miZe byt zvySeno aZ na 10 tun
susiny v prub¢hu 5 po sobé nésledujicich let, pokud kaly spliiuji podminku, Ze obsahuji méné

neZ polovinu limitniho mnozstvi kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvka.

Mezi negativni vlastnosti hnojeni Cistirenskymi kaly patfi mozny obsah patogend,
organickych polutanti a pfitomnost rizikovych prvka. Obsahy rizikovych prvka v kalech jsou
jednou z moznosti, jak regulovat tok téchto prvka v prostiedi. Pfi pouziti kalti v zemédélstvi
je nutné sledovat celkovy piisun rizikovych prvkii do ptidy a jejich celkovou bilanci (Balik et
al., 2000).

33



Graf 2 MnozZstvi primé aplikace a rekultivace ¢istirenskych kali na zemédélskou pidu

v CR (upraveno z ¢zs0.cz)

Mnoistvi vyuzitych kalli pfimou aplikaci a
rekultivaci v jednotlivych letech
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@ Pfima aplikace O Celkova produkce kal
a rekultivace

V grafu 2 je zndzornén vyvoj vyuzivani pfimé aplikace a rekultivace Cistirenskych
kald na zemé&délskou ptdu v Ceské republice v porovnani s celkovym mnoZstvim
vyprodukovanych kalti. Nejvétsi podil kali vyuzitych pro ptimou aplikaci a rekultivaci byl
v roce 2011 a to 38 % z celkového mnozstvi ro¢ni produkce Cistirenskych kald. Vzhledem
Kk uc¢inkim ptimé aplikace kald na zemédélskou ptdu a rekultivace by mély byt tyto zpisoby
vyuzivany ve vétsi mife obdobné jako v zemich EU, ve kterych je tento podil i vice nez 50 %

z celkové produkce kald (Cerny, 2014).
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4  Material a metody

4.1 Charakteristika lokalit a odbér ptadnich vzorka

Experimentalni ¢ast diplomové prace probihala v laboratotich Ceské zemédélské

univerzity v Praze.

Vzorky pro stanoveni obsahu mikrobialniho uhliku v ptdé byly odebirany ze stanovist’
dlouhodobych polnich pokust srotaci plodin s rozdilnymi pidné - klimatickymi
podminkami. Pokusy byly zaloZeny na péti odlisnych stanovistich a pro ucely této diplomové
prace byly vybrany vzorky pouze ze dvou stanovist: Cerveny Ujezd a Praha — Suchdol, viz

obrazek 8.
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Obrazek 8 Zobrazeni zkoumanych lokalit (upraveno z www.mapy.cz)

Zalozeni pokust bylo provedeno na podzim roku 1996. V ramci pokusu jsou stiidany
t¥i plodiny (brambory — ozima psenice — jarni je¢men), pfi¢emz na stanovisti Cerveny Ujezd
je vzhledem k agrotechnickym moznostem misto brambor vyuzivana jako pokusna plodina

silazni kukufice.
4.1.1 Cerveny Ujezd

Lokalita Cerveny Ujezd (soufadnice GPS 50°4"22"N, 14°10'19"E) ma rozlohu
pokusné parcely 80 m? a nachazi se na zépad od hlavniho mésta Prahy u obce Unhost’. Jde o
stanovisté s nadmoiskou vySkou 410 m. n. m. sprimérnou rocni teplotou 7,7 °C a

primérnymi rocnimi srdzkami 493 mm. Pidnim typem je zde luvizem. Tato plida se vytvaii
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hlavné€ v rovindch a v mirn€ zvinéném terénu. Luvizem je charakteristickd vyrazné vybélenym
eluvidlnim horizontem. Druhem ptdy je hlinitd ptida a podle Novéakovy klasifika¢ni stupnice
je zatazena do skupiny stiedné tézkych pud s obsahem zrn 30 — 45 % o velikosti < 0,01 mm.
Hlinité pidy jsou povazovany za nejurodnéjSi a maji optimalni proces vsakovani. Obsah Cox
je 1,7 %. Dalsi charakteristiky této oblasti jsou uvedeny v tabulce 7. Na obrazku 9 je mozné

vidét, kde pfesné se stanovisté nachazi.

[CIGEODISIBRNOIS oY O Seznam!czAalsh

Obrazek 9 Lokalizace stanovi§té Cerveny Ujezd (upraveno z www.mapy.cz)
4.1.2 Praha - Suchdol

Stanovisté Praha — Suchdol (soufadnice GPS 50°7'40"N, 14°22'33"E) ma velikost
pokusné parcely 60,5 m? a nachdzi se na severozapad¢ Prahy. Jednd se o lokalitu
s nadmotskou vyskou 286 m. n. m. s primérnou ro¢ni teplotou 9,1 °C a primérnym ro¢nim
uhrnem srazek 495 mm. Pidnim typem je zde ¢ernozem, ktera se vyznacuje velkou urodnosti.
Jedna se o ptdu s horizontem bohatym na humus, je slabé vapenitd a vznika hlavné na
sprasich. Pudnim druhem je zde taktéZ hlinita ptida. Obsah Coy je 2,6 %, tedy o 0,9 % vyssi
nez u pud v lokalité Cerveny Ujezd. Dalsi charakteristiky oblasti jsou uvedeny v tabulce 7. Na

obrazku 10 je znazornéno stanovisté Praha — Suchdol.
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Obrazek 10 Lokalizace stanovisté Praha — Suchdol (upraveno z www.mapy.cz)

Tabulka 7 Charakteristika pokusnych stanovist’

e Cerveny Praha -

Stanoviste Gjerd Suchdol
pH (CaCl2) 6,5 7,5
Kationtova vyménna kapacita (mmol*/kg) 145 230
P* (mg/kQg) 100 91
K* (mg/kg) 80 230
Mg* (mg/kg) 110 240

Ca* (mg/kg) 3600 9000

* Mehlich 111 1:10 wiv
4.1.3 Aplikace hnojiv a odbéry vzorku

Aplikace organickych, fosfore¢nych a draselnych hnojiv byla provadéna na podzim.
K organickému hnojeni aplikovanému pod brambory jsou pouzivany kaly z Ustiedni ¢istirny
odpadnich vod v Praze, které byly termofiln¢ anaerobné stabilizované pfti teploté 55-56 °C.

Dale byl aplikovan hngj a slama z jednotlivych pokusnych stanic.

Fosfore¢na a draselna mineralni hnojiva jsou aplikovdna ke vSem plodindm na
podzim. Dusikatad minerdlni hnojiva jsou aplikovana u brambor a jeCmene pied zalozenim
porostu. U pSenice je davka dusiku rozdélena na dvé poloviny, kde prvni je aplikovéana jako
regeneracni piihnojeni a druha jako produk¢ni piihnojeni. Davky hnojiv a obsah Zivin

v aplikovanych hnojivech jsou uvedeny v tabulce 8, tabulce 9 a tabulce 10.

37



Tabulka 8 Celkové mnoZstvi dodanych organickych hnojiv (t/ha) na podzim pied rokem

pokusu
Suchdol Cerveny Ujezd
hﬁg}*ica davka [tha'] | davka susiny [tha] | davka [tha™] | davka susiny [t.ha]
Kal 314 9,3 31,4 9,3
Hnij 62,0 19,3 66,4 22,1

Tabulka 9 Obsah zZivin v hnojivech dodanych na podzim pi‘ed rokem pokusu u lokality

Cerveny Ujezd
Obsah Zvin v\ 1041 | p [ mg.kg™] | K [ mg.kg™] |Ca [ mg.kg™] | Mg [mgkg]
hnojivech ' ' ' '
Kal 1,05 32805 3038 52741 5440
Hniij 0,53 5288 23225 14865 5060

Tabulka 10 Obsah Zivin v hnojivech dodanych na podzim pfed rokem pokusu u lokality
Praha - Suchdol

Obsah zZivin v o -1 -1 -1 1
mojiveah | N1%1| PLmgkg™ | K [mgkg™]|Ca [ mgkg']| Mg [mgkg
Kal 1,05 32805 3038 52741 5440
Hniij 0,5 3772 15048 8120 5518

Vzorky byly odebirany ve C&tyfech riznych mésicich (tabulka 11) sondovaci tyci
v hloubce 0 — 30 cm a z kazdé varianty vznikl i smésny vzorek. Bylo vytvofeno celkem 7
minimélnich dil¢ich vzorkd, tedy vpichii sondovaci ty¢i. Vzorky byly poté ulozeny

v termoboxu a k naslednému méteni byly homogenizovany pfes sito.

Tabulka 11 Terminy odbéru a jejich poradi

Rok 2014
Termin
odbéru 8. dubna | 28. kvétna 23. ervence | 20.srpna
Poradi odbéru 1. 2. 3. 4,

4.2 Fumigacné — extrakéni metoda

Hlavni princip fumigaéné extrakéni — metody byl jiz popsan v literarni reSerSi. Déle
bude popisovana metodika upravend pro laboratofe Katedry agroenvironmentalni chemie a

vyzivy rostlin Ceské zeméd¢€lské univerzity v Praze.
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Pfed vlastnim méfenim byla provedena ptiprava vzorku, tzn., ¢erstvé vzorky zeminy

byly prosaty ptes draténé sito s velikosti ok 5 mm.
Vzorky jsou déleny na:

e oSetfené chloroformem,

e neosetiené chloroformem.
4.2.1 Vzorky oSetiené chloroformem

Kazdy vzorek, ktery je oSetien chloroformem, je analyzovan dvakrat s dvéma slepymi
vzorky. Do slepych vzorkl neni navazovana zemina, ale oSetfeni probiha stejné jako u vzorki

se zeminou.

Vzorky byly navazeny do teflonovych lahvicek, které jsou odolné vi¢i chloroformu.
Nejprve byla zvazena samotna lahvi¢ka. Vazeni vzorku homogenizované zeminy probihalo na
filtra¢nim papiie a nasledné bylo piesn¢ navazenych 15 g zeminy opatrné piesypano do

lahvicky.

Do navazenych i slepych vzorkd bylo nadavkovano 50 ml K;SO, o koncentraci
0,05 mol/l. Takto upravené vzorky byly 15 minut tfepany pfti frekvenci 90 kmitli za minutu.
Po vytfepani byly vzorky pfemistény vzorky do odstiedivky, kde byly centrifugovany 5 minut
pii 3 000 otackach za minutu. Po odstfedni byl extrakt vylit a lahvi¢ky se zeminou i slepé

vzorky byly zvazeny a ptipraveny na osetfeni chloroformem.

Osetfeni vzorki chloroformem probihalo v exsikatoru. Na dno exsikatoru byly
umistény kadinky. Jedna kadinka obsahovala natronkalk, coz je smés hydroxidu sodného a
hydroxidu vapenatého v podobé bilych kuli¢ek, druha byla naplnéna chloroformem. Vedle
kadinky byl na misce vlozen vodou ovlhéeny filtra¢ni papir. Dno exsikatoru bylo zakryto
deskou, na kterou byly umistény lahvicky se vzorky zeminy a i se slepymi vzorky, které by
mély byt umistény naproti sobé. Do odmérného valce bylo nalito 30 ml ¢istého chloroformu,
a proto bylo potieba vykonavat praci velmi rychle, aby uniklo co nejméné chloroformu do
prostiedi. Z tohoto mnozstvi chloroformu bylo pipetovano 200 pl do kazdého vzorku. Poté
byl zbytek chloroformu nalit pomoci trychtyfe a nastavce do piipravené kadinky na dno
exsikatoru. Nasledné byl exsikator fadné zavien a na ventil byla nasazena hadicka vyvévy.
Chloroform se pii podtlaku -75 kPa zacal vafit, ale zcela se vafil az pti -80 kPa. Chloroform
byl vaten 2 minuty, pfi¢emz vafeni ztraci postupné na intenzité. Po 2 minutach byla vypnuta

vyvéva a uzavien ventil exsikatoru. Vedlejsim ventilem byl uvolnén podtlak v hadickach, a
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proto bylo mozné hadicku sundat z kohoutu exsikatoru. Vzorky byly ponechany v prostredi
chloroformu 24 hodin ve tm¢. Po 24 hodinach byl napustén exsikator vzduchem. Nasledné
byl dvakrat odsan na podtlak -50 kPa kvili odstranéni zbylych par chloroformu, které by
mohly vadit pfi stanoveni obsahu uhliku. Dal§im divodem bylo, aby vzorky pii dalsi
manipulaci nezapachaly. Chloroform pisobi na mikroorganismy tak, Ze rozpousti jejich

bunécné stény, ¢imz se uvolni cytosol, ktery obsahuje dusik a uhlik, do prosttedi.

Obrazek 11 Vzorky pred a po aplikaci chloroformu v exsikatoru (vlastni zdroj)

Osetiené vzorky byly po 24 hodinach inkubace chloroformem zality 50 ml K,SO4 0
koncentraci 0,5 mol/l. Vzorky takto oSetfené byly umistény do tfepacky na 45 minut. Po 45

minutach tfepani byly centrifugovany na odstfedivce 5 minut pti otackach 3 000 za minutu.

Po odstfedéni bylo pipetovano 4,5 ml extraktu z nefumigovanych vzorkt a 4,5 ml
pripravené demineralizované vody do umélohmotnych kyvet o objemu 10 ml urenych pro

méfeni pristrojem Skalar.
4.2.2 Vzorky neoSetiené chloroformem

Zkoumané vzorky byly navazeny do PET lahvic¢ek. Nejprve byla zjisténa hmotnost
lahvicky a poté bylo navazeno pfesn¢ 15 g homogenizované zeminy obdobné jako v
predchozim pfipadé oSetfované zeminy chloroformem. Navazené vzorky byly zality 50 ml
K>SO, 0 koncentraci 0,05 mol/l. Dale byly lahvicky se vzorky umistény do tfepacky na 15
minut pii frekvenci 90 kmitd za minutu. Po vytfepani byly celé vzorky i se slepymi
centrifugovany 5 minut pii otackach 3 000 otackach za minutu. Po odstfedéni bylo
odpipetovano 9 ml extraktu z preextrakce do umélohmotnych kyvet o objemu 10 ml uré¢enych
pro méfeni na piistroji Skalar. Lahvi¢ky s odstfedénou zeminou byly znovu zvazeny a po poté
do nich bylo ptidano 50 ml K,SO,4 o koncentraci 0,5 mol/l. a dale umistény na tiepacku, kde
byly ponechany 45 minut. Nasledné byly vzorky opét centrifugovany po dobu 5 minut pfi

3000 otackach za minutu. Po odstfedéni Bylo napipetovano 4,5 ml extraktu
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z nefumigovanych vzorki a 4,5 ml demineralizované vody do kyvet o objemu 10 ml uréenych

k méteni na pristroji Skalar.

Samotné stanoveni probihalo na jiz zmifiovaném Skalaru. Na tomto pfistroji byl méten

extrahovatelny organicky uhlik.

Obrazek 12 Piistroj SKALAR
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5 Vysledky

Pro kazdy druh hnojiva bylo méfeni provedeno 2x, jak pro vzorek osetfeny fumigaci,
tak 1 pro vzorky neosSetfené. Celkovy obsah organického uhliku piidni mikrobialni biomasy je

vyjadien jako zprumérovany rozdil celkového mnozstvi organického uhliku fumigovaného a

nefumigovaného vzorku. Tento rozdil je dale upraven podle vztahu (Vance et al., 1987):

kde veli¢ina F; je pro toto méfeni zprimérovany rozdil mezi obsahem CO, — C

fumigovaného a nefumigovaného vzorku a koeficient k. je pomér mikrobialni biomasy uhliku

. Fe
BiomasaC = —
ke

vypoc¢itan z mnoha méfeni a jeho hodnota je 0,45.

5.1 Lokalita Cerveny Ujezd

Naméfeny obsah extrahovatelného organického uhliku v pudé pro fumigované a

nefumigované vzorky v lokalité Cerveny Ujezd je mozné vidét v tabulce 12.

Tabulka 12 Naméfené hodnoty obsahu extrahovatelného organického uhliku v lokalité

Cerveny Ujezd [mg C/kg suiny]

Lokalita Cerveny Ujezd

Poradi odbéru vzorka

1. 2.

Druh vzorku N F N F N F N F

212 | 569 | 342 | 983 | 142 | 575 | 161 | 551

Kontrola 210 | 558 | 380 | 97.0 | 149 | 636 | 160 | 558
311 | 912 | 614 | 1891 17.7 | 798 | 206 | 743

Kal 335 | 924 | 565 | 186,6 | 155 | 765 | 224 | 79.6
s 405 | 1086 | 61,3 | 1739 | 18,7 | 884 | 29.2 | 817
437 | 1052 | 594 | 162,4 | 18,7 | 969 | 29.0 | 78,6

357 | 840 | 678 | 1401 187 | 729 | 259 | 671

NPK 363 | 868 | 62,3 | 139,7 | 190 | 796 | 251 | 68.9

Pro lepsi nazornost byly vysledky prezentovany v nasledujicich grafech. V grafu 3

bylo porovnavano mnozstvi mikrobialni biomasy uhliku v jednotlivych typech hnojiv

VvV daném mésici.
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Graf 3 Porovnani vzorki s riznymi typy hnojiv v daném mésici odbéru v CU

Porovnani vzorki s riznymi typy hnojiv v
daném meésici odbéru

Kontrola mKal mHnGj mNPK

Mikrobialni biomasa [mg C . kg-1 susiny]

8. dubna

2014 28. kvétna

2014 23. Cervence
2014
Datum odbéru vzorkl zeminy

20. srpna
2014

v

cvwr

vysledek byl stanoven u varianty hnojené NPK, a to cca 110 mg C/kg susiny. Naopak nejvetsi
mnozstvi mikrobidlni biomasy uhliku obsahovala varianta hnojena hnojem, jehoz hodnota
byla 144 mg C/kg susiny. Dalsi hodnotou, ktera byla dle mého nazoru srovnatelna s hodnotou
vzorku hnojenym hnojem, byla varianta hnojend kalem. Zde obsah uhliku mikrobidlni
biomasy dosahl hodnoty 132 mg C/kg susiny. Rozdil mezi zeminou hnojenou hnojem a kalem
byl 12 mg C/kg susiny, ktery mohl byt zpiisoben obsahem organickych latek v jednotlivych

druzich hnojiv a davkou hnojiva pouzitou k aplikaci.

Ve druhém terminu odbéru byla, obdobn¢ jako u ptfedchoziho odbéru, naméfena
286 mg C/kg suSiny, varianta hnojena hnojem obsahovala o cca 46 mg C/kg suSiny mén¢. U
kalu se jednalo o nejvyssi dosaZzeny obsah uhliku mikrobidlni biomasy, ktery byl u lokality
Cerveny Ujezd naméien. Vzhledem ke kontrolnimu vysledku byla tato hodnota vétsi o vice

jak dvojnasobek hodnoty kontrolniho vzorku. Hodnota NPK byla 166 mg C/kg susiny a jako
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uhliku.

Z dalsi ¢asti grafu je patrné, Ze ze vzorku odebiranych ve tfetim terminu odbéru bylo
V kontrole naméieno 102 mg C/kg suSiny, coz bylo opét nejnizsi mnozstvi mikrobidlniho

uhliku v pd€. Varianta hnojend NPK byla vyssi o cca 25 mg C/kg suSiny, coz stile

fv v

mikrobidlni biomasy u varianty hnojené¢ hnojem. Tato hodnota byla 164 mg C/kg suSiny. U
zeminy hnojené kalem bylo naméteno 137 mg C/kg suSiny.
Obsah mikrobialni biomasy v ném byl 87 mg C/kg suSiny. Druhou nejniz$i namétenou
hodnotou bylo mnozstvi mikrobialni biomasy uhliku u varianty hnojené NPK, konkrétné 94
mg C/kg suSiny. Pokud bychom srovnavali varianty hnojené hnojem a kalem, rozdil mezi
nimi byl 10 mg C/kg susiny ve prospéch kalu. Tato varianta obsahovala 123 mg C/kg suSiny.
Pro nazornost zmén obsahu uhliku mikrobialni biomasy V lokalité Cerveny Ujezd
v prub¢hu ¢asu byl vytvoten graf 4.

Graf 4 Zména mnoistvi C mikrobialni biomasy v pribéhu éasu v CU

Graf trendu narulstu a poklesu mnozstvi
mikrobialni biomasy danych vzorku za rok
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Z grafu je dobfe viditelny relativné pomaly nardst u kontrolni varianty a variant
podminkami, druhem a typem pid, ktery se v lokalité Cerveny Ujezd nachazi. Tato tvaha
plati i pro variantu hnojeni kalem, kde byl narist rychlejsi. Tento narast obsahu mikrobialni
biomasy v pidé byl pouze kratkodoby. Mnozstvi uhliku mikrobialni biomasy obsazené v kalu
po dosazeni maxima ve druhém terminu odbéru rychle klesal v porovnani s hnojem kvuli
nizsi stabilité a poté téméi stagnoval, jelikoz se na poli nevyskytovaly zadné poskliziiové
zbytky a neni mozné doplnit organicky uhlik. Nartst obsahu uhliku mikrobidlni biomasy neni
tak prudky a nasledujici pokles byl pozvolnéjsi, jelikoz uhlik, ktery byl obsaZeny

v mikrobialni biomase vzorku hnojeného hnojem, je odebiran pomaleji.
5.2 Lokalita Praha — Suchdol

Naméfeny obsah extrahovatelného organického uhliku v pidé pro fumigované a

nefumigované vzorky v lokalité¢ Praha — Suchdol je mozné vidét v tabulce 13.

Tabulka 13 Naméiené hodnoty obsahu extrahovatelného organického uhliku v lokalité

Suchdol [mg C/kg suSiny]

Lokalita Praha — Suchdol

Pofadi odbéru vzorku 1. 2. 3. 4.
Druh vzorku N F N F N F N F
| 455 | 857 | 38,0 | 985 | 492 | 1024 | 30.7 | 92.9
Kontrola 480 | 908 | 390 | 788 | 50,2 | 989 | 321 | 959
80,6 | 116,0 | 46,5 | 70,6 | 550 | 1256 | 446 | 112.8
Kal 76,7 | 1087 | 453 | 76,9 | 58,2 | 1230 | 434 | 122,8
N 670 | 1020 | 512 | 854 | 59,7 | 1322 | 47.9 | 1253
Hndy 67,1 | 1128 | 540 | 81,9 | 596 | 1425 | 46,3 | 1226
695 | 1024 | 494 | 935 | 58,0 | 116.2 | 43,9 | 107.0
NPK 679 | 961 | 492 | 890 | 579 | 1192 | 42,4 | 106,8

Pro nazornégjsi predstavu byly namétené vysledky obsahu uhliku mikrobialni biomasy
pro lokalitu Praha — Suchdol zpracovany do nasledujicich graft. V grafu 5 byly porovnany

vzorky s riznymi typy hnojeni v danych mésicich odbéru.
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Graf 5 Porovnani vzorku s riznymi typy hnojiv v daném mésici odbéru v Suchdole

Porovnani vzorki s riiznymi typy hnojiv v
daném mésici odbéru
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Mezi dvé nejnizsi hodnoty obsahu uhliku mikrobialni biomasy, které byly v prvnim
terminu odbéru naméfeny, patii vzorky zeminy hnojené NPK a kalem. U varianty hnojené
NPK bylo naméteno cca 68 mg C/kg susiny, kdezto u varianty hnojené kalem byla tato
hodnota jen o 7 mg C/kg suSiny vyS$i. Nejvyssi namétfeny vysledek obsahu uhliku
mikrobialni biomasy byl u kontrolniho vzorku, jehoz hodnota byla 92 mg C/kg susiny. Jen 0
néco mensi hodnota obsahu uhliku mikrobialni biomasy byla zjisténa u varianty hnojené

hnojem, piesnéji 89 mg C/kg susiny.

V druhém terminu odbéru byla, obdobné jako u predchoziho odbéru, namétfena
nejvyssi hodnota u kontrolniho vzorku, cca 137 mg C/kg suSiny. Vysledné mnozstvi uhliku
mikrobialni biomasy pro variantu hnojenou NPK bylo 93 mg C/kg suSiny. Zatimco u kalu
mg C/kg suSiny vice. U kalu byl tento vysledek viibec nejmensi, ktery byl v lokalité Praha —

Suchdol naméren.

Tteti termin odbéru bylo nejvice uhliku mikrobidlni biomasy naméfeno u zeminy
hnojené hnojem, pficemz Slo o hodnotu téméi 173 mg C/kg suSiny. Tato hodnota byla u

vzorku hnojeného hnojem nejvyssi ze vSech terminit odbéru. Druhou nejvyssi zjiSténou
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hodnotou bylo mnozstvi uhliku mikrobialni biomasy u varianty zeminy s kalem, ktera
obsahovala 150 mg C/kg susiny. U vzorku hnojeného NPK bylo naméteno cca 133 mg C/kg

susiny, kdezto u kontrolniho vzorku bylo zjisténo jesté 0 20 mg C/kg suSiny méné.

Z posledni c¢asti grafu je ziejmé, Ze ze vzorki odebiranych ve ¢tvrtém terminu odbéru
bylo vkontrole a v zeminé¢ hnojené NPK naméfeno velmi podobné mnozstvi uhliku
mikrobidlni biomasy. Kontrolni vzorek obsahoval t¢émét 140 mg C/kg susiny, zatimco zemina
mineralné¢ hnojena NPK o pouhé 2 mg C/kg suSiny vice. Vzijemné blizké hodnoty byly
zjistény 1 u vzorkl hnojenych kalem a hnojem, pfi¢emz hodnota obsahu uhliku mikrobialni
biomasy u zeminy s kalem byla 164 mg C/kg su$iny, ale nejvyssi mnozstvi uhliku bylo

naméfeno u varianty hnojené hnojem, témét 171 mg C/kg susiny.

Pro nazornost zmén obsahu uhliku mikrobialni biomasy v lokalit¢ Praha — Suchdol
v prubéhu ¢asu byl vytvoren graf 6.

Graf 6 Zména mnozZstvi C mikrobialni biomasy v pribéhu ¢asu v Suchdole
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V grafu vyjadiujici zmény mnozstvi uhliku mikrobialni biomasy v prubéhu ¢asu je
viditelny pozvolny, ale takika pravidelny narGst obsahu uhliku v kontrole a ve vzorku

hnojeného NPK. Naproti tomu vzorky hnojené kalem a hnojem maji zcela odliSny pribéh.
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V obdobi prvnich odbéri mély klesajici tendenci, nasledoval prudky nartst a poté az do

posledniho terminu byly zmény obsahu uhliku mikrobidlni biomasy malé.

Kiivka kontrolniho méfeni a pudy hnojené NPK si byly az druhého odbéru ve svém
rastu podobné. Dale mnozstvi uhliku mikrobidlni biomasy V kontrolnim vzorku zacalo
stagnovat, kdezto obsah uhliku v piidé¢ hnojené NPK nadale stoupal. Do posledniho terminu
odbéru obsah uhliku u obou vzorkli opét stoupal a v mésici srpnu dosahl témér stejné

hodnoty.

Kiivky variant hnojenych hnojem a kalem nejprve dosahly svého minima ve stejny
termin odbéru, a to ve druhém terminu. Prudky narGst mnozstvi uhliku mikrobidlni biomasy
byl u varianty hnojené hnoje ukoncen ve tfetim terminu odbéru, kde dosahla své maximalni
hodnoty a poté nasledovalo obdobi stagnace. Naproti tomu vzorek zeminy hnojeny kalem po
prudkém nartstu v obdobi kvéten — Cervenec dosahl svého maximalniho obsahu uhliku az

V poslednim terminu odbéru.
5.3 Vzijemné porovnani vysledki lokalit

V této kapitole je provedeno vzajemné porovnani vysledkll pouze zkoumanych lokalit,
pficemz u nékterych druhii hnojiv se naméfena hodnota obsahu uhliku mikrobidlni biomasy
znacné lisi.

Pfi porovnani kontrolnich vzorku, viz graf 7, je patrné, ze ziskané hodnoty se pro ob¢
lokality nijak vyrazné neodli$uji a obsah uhliku se pohybuje v rozmezi cca od 80 do 140 mg
C/kg susiny. Méfeni kontrolnich vzorki, které obsahovaly nehnojenou zeminu, znaci, kolik
uhliku mikrobidlni biomasy by bylo obsazeno v pid¢, pokud by na ni nebylo aplikovano

zadné hnojivo.
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Graf 7 Porovnani lokalit pro kontrolni vzorky
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Pti pohledu na graf 8 je zcela ziejmy hlavni rozdil mezi zjisténymi vysledky z obou
lokalit pro vzorky zeminy hnojené Cistirenskym kalem. Zcela odlisné jsou hodnoty obsahu
uhliku mikrobialni biomasy namétené v mésici kvétnu (2. termin odbéru), pficemz v lokalité
Cerveny Ujezd bylo dosazeno maximalni hodnoty a naopak Vv lokalité Praha — Suchdol byla
hodnota minimalni. Tento zasadni rozdil je dan zejména pudnim typem ve zkoumanych
lokalitach, jejichz vlastnosti jsou uvedené v tabulce 7, ale také klimatickymi podminkami.
Den pied odbérem (27. kvétna) bylo naméfeno na meteorologické stanici Ceské zemddélské

univerzity v Praze 36 mm srazek.

Podobnou charakteristikou jako u kalu se vyznacuji vzorky zeminy hnojené hnojem
s nepatrnou odli$nosti, kterd je dana pouze niz§im rozdilem maximalni a minimalni hodnoty

obsahu uhliku mikrobialni biomasy ve druhém terminu odbéru, viz graf 9.

Graf 9 Porovnani lokalit pro vzorky hnojené hnojem
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Rozdil mezi kiivkami popisujici vzorky hnojené NPK v danych lokalitach je zplisoben
totoznymi vlivy jako u piedchozich variant, viz graf 10. Oproti variantam hnojenych kalem a
hnojem, tedy organickymi hnojivy, nedosahuje obsahu uhliku mikrobidlni biomasy tak

vysokych maximalnich hodnot.
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Graf 10 Porovnani lokalit pro vzorky hnojené NPK
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6 Diskuze

V této kapitole je provedeno porovnani ziskanych vysledkii dosazenych v této
diplomové praci s vysledky dalSich pokusi s odliSnymi podminkami. Pro piehlednost jsou
vysledky ziskané v této diplomové praci uvedeny pro lokalitu Cerveny Ujezd v tabulce 14 a
pro lokalitu Praha — Suchdol v tabulce 15.

Tabulka 14 MnoZstvi mikrobialni biomasy uhliku ve vzorcich hnojenych riznymi druhy

hnojiv v lokalité Cerveny Ujezd

Mikrobialni biomasa [mg C/kg suSiny]|
Datum odbéru vzorkt 1. 2. 3. 4,
Kontrola 78,3 136,8 102,3 87,5
Kal 132,2 286,3 136,7 123,2
Hnj 1440 239,5 164,4 1134
NPK 109,9 166,4 127,5 94,5

Tabulka 15 MnoZstvi mikrobialni biomasy uhliku ve vzorcich hnojenych riznymi druhy

hnojiv v lokalité Praha — Suchdol

Mikrobialni biomasa [mg C/kg suSiny]|
Datum odbéru vzorkl 1. 2. 3. 4.
Kontrola 92,3 111,4 113,3 139,9
Kal 75,0 61,9 150,5 163,9
Hnyj 89,5 69,0 172,7 170,9
NPK 67,8 93,2 132,8 141,7

V této praci bylo stanoveno mnoZstvi uhliku mikrobidlni biomasy ve dvou lokalitach.
Jednou z nich byl Cerveny Ujezd. Zde byl u varianty hnojené kalem nértist mikrobialni
biomasy uhliku rychlej§i oproti ostatnim variantam, a to z diivodu, ze v kalech byly jiz
obsaZeny odumfelé buiikky mikroorganismi, které ptedstavuji snadno rozlozitelny substrat pro
pidni mikroorganismy. Dale je to dano uz$im pomérem C/N, kdy kal je mén¢ stabilni oproti
hnoji.

Druhou méfenou lokalitou byla Praha — Suchdol, kde byly prudké vzristy obsaht
uhliku u variant hnojenych hnojem a kalem diny mnoZstvim mikrobidlni biomasy a
mineralizaci téchto hnojiv. Jak jiz bylo zminéno, vzorek hnojeny kalem byl snadnéji a rychle;ji
mineralizovan kvuli uz§imu poméru C/N oproti zemindm hnojenych hnojem, v nichZ byly

organické latky stabilnéj$i, a proto zde mineralizace probihala pomaleji. Tyto poklesy a
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nartisty nebyly ddny pouze mnozstvim organickych latek v hnojivech, jejich zptsobem
aplikace a davkovanim, ale také piidnimi a klimatickymi podminkami v této lokalité, které
jsou v obou lokalitaich odlisné. Navic pokles uhliku mikrobialni biomasy v této lokalité

V druhém terminu odbéru byl dan vysokym tthrnem srazek den pied odbérem vzork.

V letech 1992 — 2007 probihal v Ceské republice monitoring zemédélskych pud pod
zastitou UKZUZ. Tento vyzkum byl provadén na ornych pidach a na trvalych travnich
porostech, z nichz se nékteré nachazely v CHKO. Vzorky byly odebirany maximalné¢ do
hloubky 15 cm. Vysledky ukazaly, Ze na trvale travnich porostech v CHKO dosahl obsah
uhliku mikrobialni biomasy nejvyssi hodnoty 703 mg C/kg. Na trvalych travnich porostech
UKZUZ byla naméfena primérna hodnota obsahu uhliku 360 mg C/kg, pfi¢emz na ornych
pudach byl primérny obsah uhliku o polovinu nizsi (Poldkové et al., 2011). Z uvedeného
vyplyvéa, Ze zjisténé primémé vysledky omé pidy v Ceské republice se relativné blizi
vysledkam ziskanych v lokalité Cerveny Ujezd, pesnéji hodnota obsahu uhliku mikrobialni

biomasy byla u varianty hnojené kalem 286 mg C/kg suSiny.

Fernandes et al. (2005) provedl v Brazilii, konkrétné v Sao Paolu, experiment na
tmavé Cervenych jilovitych pidach v polnich tropickych podminkach. Na tuto plidu byl
aplikovan kal, ktery pochazel z biologického C<¢isténi odpadnich vod zdomu a také
z pramyslovych odpadnich vod. Celek byly provedeny 4 aplikace tohoto kalu s rozdilnou
koncentraci dusiku. V misté experimentu byla ve 4 po sobé& jdoucich obdobich péstovana

kukufice. Odbéry byly provedeny ve dvou riiznych hloubkach.

V hloubce 10 — 20 cm byly naméfeny hodnoty obsahu uhliku mikrobialni biomasy pro
kontrolni vzorek v rozmezi 71 az 102 mg C/kg susiny. Pro vzorky hnojené NPK byly hodnoty
v rozsahu 165 az 243 mg C/kg susiny. Pfi aplikovani nejniz$i koncentrace kalu dusiku v kalu
dosahovaly hodnoty obsahu uhliku 236 az 301 mg C/kg susiny (Fernandes et al., 2005).
Z uvedenych hodnot plyne, ze pro vzorky hnojené kalem a NPK jsou hodnoty ziskané v této
praci prumérné niz$i u obou lokalit, nez uvadi vyse zminény autor. Tento rozdil mize byt dan
koncentraci pouzitého kalu, odliSnosti hloubky odbéru, klimatickymi podminkami a také tim,

ze jilovité (tézké) pidy v zakladu obsahuji vice uhliku neZ hlinité (stfedné t¢zké) pudy.

Ve Spanélsku, piesnéji v centralnim Katalansku, kde priimérna teplota vzduchu je 12,5
°C a primérny ro¢ni uhrn srazek je 750 mm, byl proveden experiment se tfemi druhy kala
aplikovanymi na dva druhy pldy. Prvni druh byla pida hlinitd s velmi bohatou zisobou
uhli¢itanii s dobfe stabilizovanou organickou hmotou na rozdil od druhého druhu ptidy, ktera
ma nizky obsah organickych latek. Na tyto pidy byl pouZit anaerobné stabilizovany
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Cistirensky kal pii 35 °C po dobu 25 dni, kompostovany odvodnény kal a tepeln¢ usuSeny kal
ziskany susenim ve vyhfivaném valci s rotaénim systémem pod proudem horkého vzduchu
130 °C po dobu 15 minut. Terminy odbéru vzorku byly po 14, 119 a 401 dnech od aplikace
kald (Tarrason et al., 2010).

Vw7

hodnoty obsahu uhliku mikrobidlni biomasy jsou naméteny u kontrolnich vzorkli pro oba
druhy pudy, ¢imz je dokazan pozitivni vliv aplikace Cistirenskych kalti na ptdu. Podle
ocekavani byly vyssi hodnoty naméteny u ptdy hlinité oproti ptidé hlinito-piscité. U hlinité
pudy byly ziskdny maximélni hodnoty 14 dni po aplikaci kalti (440 az 580 mg C/kg suSiny),
zatimco u druhého druhu pidy byly maximalni hodnoty obsahu uhliku mikrobidlni biomasy
az po 119 dnech od aplikace kalti (300 az 350 mg C/kg susiny), které byly ale vyrazné nizsi
nez v predchozim piipad€é. Z uveden¢ho plyne, Ze na obsah uhliku mikrobidlni biomasy
V pudé ma zésadni vliv druh (zrnitost) dané pudy.

Graf 11 Obsah uhliku mikrobialni biomasy (MBC) v hlinité (a) a hlinito - pisc¢ité padé
(b) v Katalansku (Tarrasoén et al., 2010)
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TDS = thermally dried sludge tepelné usudeny kal
Control = kontrolni vzorek vzorek s nehnojenou zeminou

Z porovnani téchto vysledkl s vysledky ziskanymi v této praci je patrné, ze ve
Spanélsku byly pro hlinito-pis¢itou piidu dosaZeny vice podobné hodnoty nez pro pidu
hlinitou, na které byly pokusy v lokalitach Cerveny Ujezd a Praha - Suchdol. Pro piiblizeni se
vysledkiim obsahu uhliku mikrobialni biomasy hlinité ptidy ve Spanélsku bychom v Ceské
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republice potiebovali vyssi primérnou teplotu a vys$si ro¢ni uhrn srazek, Ktery je u nas oproti

Spanélsku o 33 % niz&i.

Na univerzit¢ v Kazani byl provadén pokus se tfemi druhy kali (neoSetieny,
anaerobn¢ stabilizovany a kompostovany) na polnich plochach. Tyto plochy se nachazeji
V lesostepnim pasu, ktery je charakteristicky Sedymi lesnimi ptdami, které jsou obdobné
urodné jako Cernozemé. Na téchto plochach byl vyset jarni je¢men. Kaly byly ziskany
Z méstské Cistirny odpadnich vod. Odbéry vzorkii zeminy probihaly pouze do hloubky 10 cm
(Selivanovskaya et al., 2000).

Vysledky z experimentu jsou uvedeny v tabulce 16. Prvni den po aplikaci kali byly
naméfeny maximalni hodnoty obsahu uhliku mikrobidlni biomasy pro vSechny typy pouzitych
kal. Mnozstvi uhliku v kontrolnim vzorku, ktery obsahuje pouze cistou zeminu bez
jakychkoliv uméle ptidanych minerélnich ¢i organickych hnojiv, mohlo byt ddno zaclenénim
snadno biologicky rozlozitelnych organickych latek. Z tabulky dale vyplyvé, ze aplikace
neoSetieného a anaerobné stabilizovaného kalu nemd nijak vyrazny vliv na obsah uhliku
mikrobidlni biomasy Vv ptidé. Oproti tomu pfi aplikaci kompostovaného kalu na Sedou lesni

pudu byl znatelny pozitivni vliv na obsah uhliku.

Tabulka 16 Zmény obsahu uhliku mikrobialni biomasy v $edé lesni pidé bez aplikace a

po aplikaci Cistirenskych kali [mg C/kg] (Selivanovskaya et al., 2000)

Den po aplikaci - Apllkac? - Kontrolni
kalu neupravené¢ho anaerobné kompostovaného vzorek
kalu upraveného kalu kalu
1 4020 3960 4970 2450
3 1120 1220 3910 890
7 990 580 2150 924
15 871 720 1980 910
30 856 910 2240 812
60 711 420 1640 854
90 1190 1590 1920 824

Hodnoty v tabulce 16 byly nepomérné vyssi nez hodnoty naméfené v lokalitach
Cerveny Ujezd a Praha — Suchdol. Tento n&kolikanasobny rozdil miize byt dan velmi nizkymi
teplotnimi podminkami, kdy je zpomalena mikrobialni aktivita a tim je vice organického

uhliku v piidé, ktery je vyrazné pomaleji rozkladan.
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V severozapadni Francii byly provedeny pokusy v urodnych oblastech pro rostlinnou
vyrobu vzniklych z vapencovych utvarii pochazejicich z obdobi Jury. Naléza se zde stfedné
tézka hlinito-pis¢ita puda az do hloubky 120 cm. Na pokusnych plochach byla vyseta pSenice
seta, po jeji sklizni (srpen) byla aplikovana organicka a mineralni hnojiva. Z organickych
hnojiv byl vyuzit ¢astecné odvodnény Cistirensky kal s pfidavkem véapna, dribezi hniij a

kompost slozeny z dribeziho hnoje a $tépky. Vzorky byly odebrany z hloubky 0 — 10 cm.

Z grafu 12 lze vyvodit zavér, ze zmény obsahu uhliku mikrobialni biomasy po aplikaci
mineralniho nebo rtznych organickych hnojiv byly malé a statisticky zcela bezvyznamné
V celém zkoumaném c¢asovém obdobi. Tzn., nebyly znatelné rozdily mezi pivodnim vzorkem

a dalsimi odbéry (Calbrix et al., 2007).

Graf 12 Zmény obsahu uhliku mikrobialni biomasy bez aplikace a po aplikaci hnojiv
(Calbrix et al., 2007)
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Tyto hodnoty obsahu uhliku jsou s nam&fenymi vysledky v lokalitach Cerveny Ujezd
a Praha— Suchdol nejvice podobné ze vsech provedenych analyz dalSich experimentd
z riznych zemi. Tento fakt mize byt dan velmi podobnym druhem pidy a klimatickymi

podminkami, které jsou v porovnani s Ceskou republikou ve Francii nejpodobné;jsi.
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[ Zavér

Cilem této diplomové bylo vyhodnoceni vlivu aplikace cistirenskych kalii na obsah
uhliku mikrobidlni biomasy v pid¢ v dlouhodobych polnich pokusech. Pro tento ucel byla
pouzita 3 vybrana hnojiva véetné zminéného Cistirenského kalu, kterd byla aplikovana na 2
druhy zemédélskych pid. K uréeni vlivu na obsah uhliku mikrobidlni biomasy v puad¢ byla

pouzita fumigacné — extrakéni metoda.

Ze ziskanych vysledkt vyplynulo, Ze obsah uhliku mikrobidlni biomasy v ptad¢ byl po
aplikaci vybranych hnojiv v lokalité Cerveny Ujezd vy$si neZ v lokalitd Praha — Suchdol.
Nicméné v porovnani s dal$imi vybranymi experimenty byly tyto naméfené hodnoty v obou
lokalitach ve vétsing piipadi nizsi.

Pted vypracovanim této diplomové prace byly stanoveny tyto zakladni predpoklady:

e vlivem dlouhodobé aplikace Cistirenskych kalti na ornou ptidu se zvysi obsah
uhliku mikrobialni biomasy v pudé,

e na variantach s aplikaci Cistirenskych kalti bude vétsi kolisani obsahu uhliku
mikrobialni biomasy ve srovnani s variantami hnojenymi hnojem z divodu
rychlej$i mineralizace Cistirenskych kalii v pade¢,

e na variantach s aplikaci pouze mineralnich dusikatych hnojiv se predpoklada
niz§i obsah uhliku mikrobidlni biomasy ve srovnani s variantou

hnojenou cistirenskymi kaly.

Vsechny vyse uvedené predpoklady byly potvrzeny s jednou vyjimkou v zavérecném
predpokladu, kde v lokalité¢ Praha — Suchdol byl v mé&sici kvétnu naméfen vétsi obsah uhliku
mikrobialni biomasy v pid¢ ve varianté hnojené mineralnim hnojivem NPK nez ve vzorku
hnojeného distirenskym kalem, tento fakt mohl byt dan vysokym Uhrnem sraZzek v obdobi

pied odbérem.
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