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1 Uvod

Fosfor je podstatnou a zaroven nenahraditelnou zZivinou pro vSechny Zivé tvory a v lidském téle je
po vapniku zastoupen jako druhy nejcastéjsi mineral. Fosfor je napfiklad dlleZitou souéasti nukleovych
kyselin (DNA a RNA), hraje jako adenosintrifosfat (ATP) vyznamnou roli pti energetické latkové vymeéné
a je hlavni soucasti kosti a zubU. Fosfor je obsazen prakticky ve viech potravinach. Vysoky obsah fosfat(
se nachazi zejména v potravinach s vysokym obsahem proteinu. Nadbytecny fosfor se z téla vylucuje z

60-80 % moti a z 20-40 % vykaly.

V pfirodé se fosfor vyskytuje jako fosfatovy mineral (napf. apatit). Hlavnim zdrojem fosforu, ktery
je pottebny pro rostliny, a tudiZ pro vyrobu potravin, je zvétravani téchto minerald. V pfirozeném
systému se vymésky Zivocichl nebo odumfrelé rostliny s obsahem fosforu dostavaji zpét do pldy a po
mineralizaci jsou opét k dispozici jako Ziviny (Egle, 2014a). Velka ¢ast lidskych vymésk( s obsahem
fosforu se vsak jiz do zemédélstvi nedostava, proto se fosfor z preventivnich divodi dodava v podobé
organickych hnojiv, napt. jako mo¢ a minerdlni hnojiva. V konvenénim zemédélstvi, pfedevsim v
oblastech bez ZivocCisné vyroby se pouZivaji mineralni hnojiva k vyrovnani nedostatku fosforu. V

biologickém zemédélstvi se pouzivaji k hnojeni schvalené surové fosfaty.

Vychozim materidlem vétsiny mineralnich fosfore¢nych hnojiv, ale i pfirodniho mékkého fosforitu
pro biologické zemédélstvi jsou mékké fosfatové sedimenty nebo magmaticka loziska (Baab, 2014).
UdrZitelnost téchto loZisek pfi soucasné ro¢ni tézbé 145 milidn( tun Cini ne vice neZ cca 120 let (RoGmer,
2013). Fosfor se z divodl pomalého vytvareni stava v podstaté omezenym zdrojem. Kromé hroziciho
nedostatku této suroviny a s tim spojeného narlstu cen predstavuji dalsi problém loZiska s pfirozené
vysokym obsahem tézkych kovl. Z celosvétového hlediska se hlavni oblasti tézby fosfatové rudy
nachézeji v USA, Ciné a na Uzemi Zapadni Sahary (Baab, 2014). Rakousko je jako vétsina evropskych
zemi zcela odkazano na dovoz. | kdyZ v Rakousku obecné klesa spotfeba hnojiv a v letech 2017/18 byl
zaznamenan pokles o 5,7 %, bylo spotfebovdno 28 500 tun oxidu fosfore¢ného (P,0Os) (BMLFUW,

2019). Potteba alternativnich zdroja fosforu je tedy velmi vysoka.

Nejvétsi potencidl predstavuje s odstupem Cistirensky kal jako sekundarni zdroj fosforu.
Cistirenské kaly véak mohou byt zatiZeny organickymi a anorganickymi $kodlivinami (polychlorovanymi
bifenyly, dioxiny a furany, farmaceutiky, tézkymi kovy apod.) a choroboplodnymi zarodky (Severin,
2013). Spalovanim Cistirenskych kall Ize na jedné strané eliminovat organické skodliviny a patogeny a

na druhé zvysit koncentraci fosforu nasledkem ubytku hmoty. Popel z Cistirenskych kalll ma proto
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vysoky obsah fosforu 4,4 az 10 %. Fosfat v popelu z Cistirenskych kall je vSak obtizné dostupny pro

rostliny a koncentrace tézkych kov( z diivodu Ubytku hmoty pfi spalovani nardsta (Severin, 2013).

1.1 Vyvoj Rakouska na téma recyklace fosforu, ¢innosti a pfistupy strategického

partnera MA48 k celkovému reseni

Rovnéz Rakousko se zabyva problematikou vyufziti Cistirenskych kall jako potencialniho zdroje
fosforu. Komunalni Cistirensky kal by mohl v celém Rakousku nahradit témér polovinu fosfatovych
mineralnich hnojiv. Napftiklad ve Vidni se ro¢né vyprodukuje 61 600 t susiny (2013) kalu (BMLFUW,
2015). Jen Viden samotna by mohla pokryt témér polovinu spotfeby hnojiv Dolniho Rakouska a Vidné

(13 100 t P,0s; Zelena zprava, 2013).

Vraceni fosforu do obéhu pfimym vyuZitim Cistirenského kalu v zemédélstvi vsak neni z divodu
moznych ekologickych rizik (tézké kovy, organické stopové latky a patogenni zarodky) ptijatelna. Proto
se v poslednich letech po celém svété vyvijeji a hodnoti technologie zpétného ziskdvani Cistych
sloucenin fosforu z dil¢ich proudl Cistiren odpadnich vod (Egle, 2014b). Spalovani, zejména
monospalovani Cistirenského kalu zajistuje ve srovnani s jinymi postupy nejvys$si uzitnou hodnotu a

predstavuje nejefektivnéjsi metodu recyklace fosforu (Egle, 2014b; Vanas, 2016; Schroder, 2018)

V Rakousku popisuje spolkovy plan odpadového hospodafstvi®? scénaf, v némz by se do roku
2030 mélo vice nez 65 % rakouského komunalniho Cistirenského kalu pouzivat ke zpétnému ziskavani
fosforu po tepelném zpracovani (plan odpadového hospodafstvi pro Dolni Rakousko, 2018). Mésto
Viden, specidlné magistratni oddéleni MA48, se v ramci svych aktivit vyznamné podili na dosazeni
tohoto cile. Stavi se napfiklad susarna Cistirenskych kall, ve které se bude susit veskery kal z videriskych
Cistiren odpadnich vod, aby se bez ptidavnych paliv mohl spalovat v zafizeni na monospalovani kald.
Déle se planuje poskytnuti popela z dCistirenskych kald po monospaleni (cca 12 000 t/rocné)
rakouskému vyrobci hnojiv za icelem vyroby mineralniho hnojiva. Rovnéz se provadéji vyzkumy popela
z Cistirenskych kalG s pouzitim rliznych metod zpétného ziskavani fosforu za Gcelem vyroby kyseliny
fosforecné nebo riznych produktl fosforu. Dalsim cilem oddéleni MA48 je optimalizace udrzitelného
managementu fosforu v Evropé ve spolupraci s evropskymi stakeholdery z oblasti védy, pramyslu a
neziskovych organizaci, z tohoto dlvodu je aktivnim clenem nezavislé platformy ,European
Sustainable Phosphorus Platform ESPP“. V ¢ervnu 2020 se bude ve spolupraci s oddélenim MA 48 konat

konference fosforové platformy European Sustainable Phosphorus Conference (ESPC) ve Vidni.
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Téma recyklace Zivin neni pro MA48 nové. Jiz od roku 1991 provozuje napfiklad kompostarnu v
Lobau, v niz se ro¢né zpracovava zhruba 100 000 tun bioodpadu. Vznika zde 40 000 az 50 000 tun
kompostu. Kompost se pouZiva jako prostfedek na zlepsSeni kvality ptdy v konvencnim i biologickém
zemédélstvi ve Vidni a okoli, ale i pro vyrobu specialni zeminy ve firmé Compo, napfiklad pro vyrobu

zahradnického substratu bez obsahu raseliny 48 ,,Dobry zaklad” (wien.gv.at, 2019).

Pro MAA48 jsou dulezZité aktivity v oblasti vyzkumu zaméreného na zlepseni dostupnosti fosforu
z popela Cistirenskych kald pro rostliny na zakladé procesu kompostovani jako udrZitelné alternativy

ke konvenénim hnojiviim, ale i k surovému fostatu, ktery se pouziva v biologickém zemédélstvi.

1.2 Vyvoj Ceské republiky na téma recyklace fosforu a ¢innosti k celkovému Fedenf

Ceska republika zatim Fesi vyuziti jednoho ze zdrojti fosforu cestou pfimé aplikace do ptidy nebo

kompostovanim. Vznikaji pokusy s novymi technologiemi jako je suseni kalll a dalsi zpracovani nebo

pyrolyza.

2 Stanoveni cild v projektu INTEKO na téma recyklace fosforu

Ekologickd udrZitelnost vyuZivani kompostu jiz byla doloZzena v mnoha studiich. Zakladnimi hesly
jsou zasobovani humusem, akumulace vody, ochrana pfed erozi, Urodnost pidy a mnoho dalsich.
Kromé primého uZitku lze kompost také oznacit jako produkt, ktery Setfi zdroje. ProtoZe se pfi
péstovani kulturnich a uZitkovych rostlin v zemédélstvi z ptidy odebird humus a Ziviny, museji se zase
do pudy vracet pro zachovani trodnosti pldy. Organické hnojeni kompostem pouziva lokalni zdroje a
pomaha Setfit hnojiva z primarnich surovin (Kiihne, 2014). Pfidavanim kompostu s popelem z
Cistirenskych kalG by mohl obsazeny fosfor prispét ke zvyseni ucinnosti postupl hnojeni a stat se tak
udrzitelnou variantou konvencnich a biologickych hnojiv. Fosfat vyskytujici se v popelu z Cistirenskych
kald je vsak obtizené dostupny pro rostliny. Tuto dostupnost by ale bylo mozné zvysit mikrobialni
aktivitou v kompostu, nebot pfi procesu kompostovani vznikaji na zakladé rozkladu lehce
metabolizovatelné substraty, organické kyseliny jako intermediarni produkty aerobni (i anaerobni)
latkové vymeény (Wagner & llimer, 2004). Organické kyseliny z mikrobidlni aktivity uvolnuji obtizné
rozpustné slouceniny vapniku a fosfatu z apatitu a fosfatd hliniku, olova a zinku (Tauten, 2000). Cilem

této prace je vyzkum zvySovani dostupnosti popela z Cistirenskych kal( pro rostliny pomoci mikrobialni
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aktivity a testovani Ucinnosti hnojeni popelem z Cistirenskych kalli po monospalovani, smési popela z

Cistirenskych kal(l a kompostu a smési kompostu s uhlem v nddobovém pokusu s rostlinami.

3 Metodika

3.1 PredbéZny pokus

Pro predbéiny pokus byl pouZit kompost z kompostarny Lobau ve Vidni po tydennim
kompostovani a popel z &istirenskych kal@i (PCK) z monospalovani videfiskych Eistirenskych kald.
Kompost byl proset pres sito do vySe 10 mm a poté byla stanovena hustota vlhkosti a obsah vody.
Zjistén byl obsah vody 50,33 %, hustota vlhkosti 482 g/I. Do kompostu pak bylo pfidano 6 % popela z
Cistirenskych kal (vzhledem k susiné) a smés se inkubovala 6 tydn(. Zaroven se pfipravila k porovnani
nulova varianta bez pridani PCK. Béhem pokusu byl kompost a smés kompostu s PCK jednou za tyden
obracen a obsah vody byl udrzovdn na 60 %. Po 6 tydnech byl zméten obsah fosforu v extraktu CAL,
neutralnim roztoku citronanu amonného (NAC) a také ve smési kompostu s PCK v extraktu lu¢avky

kralovské. Material vzorkl se uloZil pro nadobovy pokus.

3.2 Nadobovy pokus

Nadobovy pokus se provadél ve skleniku vyzkumného Ustavu Bio Forschung Austria. Byly pouZity
nadoby o objemu 7 litrl a kukufice jako testovaci rostlina (druh: KWS-STABIL). PouZitou zeminou byla
piscita hlina s obsahem fosforu < 1 mg/kg v extraktu CAL a hodnotou pH 6,3 ve vodném extraktu a 5,7

v extraktu CaCl; (tabulka 1). Pokus byl opakovan pétkrat ve variantach uvedenych v tabulce 2.

Tabulka 1 pH, vodivost, minerdlIni dusik, dostupny fosfor, obsah drasliku a horc¢iku v zeminé pred zahdjenim pokusu

Vodivost NH,;-N NO;-N P CAL K CAL Mg CaCl,

pH{voda) | pH{Cacl;) (mS/cm) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

6,29 5,73 60 0,00 11,81 <1 20,30 150
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Varianta

Hnojivo

Pfidané mnoistvi

Nula

Surovy fosfat

PCK

Kompost

bez pridani

Surovy fosfat Timac Agro

Popel z Cistirenskych kall (bez pfisad)

Kompost z predbézného pokusu osetfovany 6 tydnl

Kompost s 6 % popela z ¢ist. F Smés kompostu s PCK o$etiovany 6 tydnd (6% PCK)

Uhel

Kompostovy uhel

Biouhel

Smés kompostu s biouhlem

1. konc. 30 mg/kg P v NAC
2. konc. 80 mg/kg P v NAC
1. konc. 30 mg/kg P v NAC
2. konc. 80 mg/kg P v NAC
1. konc. 30 mg/kg P v NAC

2. konc. 80 mg/kg P v NAC

1. konc. 30 mg/kg P v NAC

nebo 11 mg/kg P v CAL
2. konc. 80 mg/kg P v NAC

nebo 30 mg/kg P v CAL
1. konc. 11 mg/kg P v CAL

1. konc. 11 mg/kg P v CAL

2. konc. 30 mg/kg P v CAL

Jako hnojivo byla pouzita smés kompostu a popela z Cistirenskych kal(, ktera byla vyrobena v

predbéZzném pokusu, a prislusnd nulova varianta, Cisty kompost. PouZity popel z Cistirenskych kalt

pochazel z monospalovani videriskych kalll a jednalo se o stejny material, ktery byl pouZit pfi

predbézném pokusu. Uhel a smés kompostu s biohlem pochazely z pokusu pfi kompostovani od

naseho Ceského partnera, Mendelovy univerzity. Surovy fosfat poskytla spole¢nost Timac Agro.
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Tabulka 3 Koncentrace fosforu riznych variant hnojiv v riznych extraktech s narustajici extrakcni silou

P rozpustny v P rozpustny v

P rozpustny

Varianty hnojiv CAL (mg/kg NAC (mg/k vkyseliné P celkem
tyhnel v &8 .. &/ke mravenci (mg/kg)
susiny) susiny) (me/ke)
Surovy fosfat Timac Agro 95 7097 38734 130649
Popel z Cistirenskych kal 1410 8078 11593 105500
Kompost z predbézného pokusu osetfovany 6 tydnl 849 2274 2648
Smés kompostu s PCK o3etfovany 6 tydn( (6% PCK) 934 2759 8465
Biouhel 346 2297
Smés kompostu s biouhlem 1857 10377

Pro kazdou ndadobu bylo odvaZzeno 7 kg zeminy, do které
byla pfidana pfislusna varianta hnojiva. Tato smés pak byla
naplnéna do nadoby. Byla rovnéz pfipravena tzv. nulovd
varianta bez pfidani jakékoliv pfimési. Pfidavana mnoZstvi
byla pro jednotlivé materidly vypocltena na zakladé
rozpustnosti fosforu v roztoku neutrdiniho citronanu
amonného (NAC). VSechny materidly kromé uhlu byly
pridany ve 2 rGznych mnozstvich (30 mg/kg fosforu v
extraktu NAC a 80 mg/kg fosforu v extraktu NAC). Co se
tyce uhlu a smési kompostu s uhlem byla na zacatku pokusu
dana pouze rozpustnost fosforu v extraktu CAL. Aby vsak
bylo mozné Udaje porovnavat, byla mnozstvi zvolena tak,
aby rozpustnost v extraktu CAL téchto 3 variant odpovidala
rozpustnosti ve smési kompostu a popela z Cistirenskych

kal(i (PCK).

Po naplnéni zeminy bylo do kazdé nadoby vloZeno 5
kukufi¢nych zrn a po vzejiti byla v kazdé nadobé péstovana

nadale pouze jedna rostlina.
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Obrdzek 1 Nadobovy pokus ve skleniku
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Kukuftice byla po celou dobu probihajiciho pokusu zalévéna podle potfeby vodou z vodovodu
a po sedmi tydnech od zaseti byl pfidan dusik (CAN - dusi¢nan vapenatoamonny) jako hnojivo. Ke kazdé
rostliné bylo pridano 0,3 g dusiku, coZz odpovida hnojeni 30 kg N/ha. Po 9 tydnech byla odfiznuta
nadzemni biomasa, zemina oddélena od kofen(, pida < 5 mm proseta a kofeny proplachnuty. Jak
nadzemni, tak i podzemni biomasa byla ususena pfi 85 °C v laboratorni susarné a semleta v mlynku na
velikost ¢astic 2 mm. Poté byla biomasa zalita HNOs, podrobena mikrovinnému rozkladu a pomoci
metody ICP-OES byl urcen obsah fosforu. Z pldy byly vyrobeny extrakty CAL podle rakouské normy

ONORM L 1087 za G&elem stanoveni fosforu a byly rovné? analyzovany pomoci metody ICP-OES.

3.3 Vyhodnoceni a vypocet vysledkl

Posouzeni symptomu nedostatku fosforu - cervenych pigment( - bylo provedeno v 5 stupnich,
pfi¢emz rostliny s nejvyraznéjsimi ¢ervenymi pigmenty obdrZely 5 bod(. Rostliny, u nichZ se neobjevily

zadné cervené pigmenty, obdrzely 1 bod (obr. 2).

Obrdzek 2 Schéma hodnoceni udélenych bodi za ¢ervenou pigmentaci

Statistické vyhodnoceni namérenych udaja bylo provedeno v SPSS 20 a Excelu.
4 Vysledky

Rostliny kukufice s nedostatkem fosforu vykazuji utlumeny rlist, nedostatecnou tvorbu kofena a
slabé odnoze. Listy jsou zbarvené predevsim v raném stadiu cerveno-fialové (Kali AG). Vysledky podle
obr. 2 a 3 ukazuji, Ze v prvnich 4 tydnech po vyseti pouze popel z Cistirenskych kalt z monospalovani
nevykazuje ve vyssi koncentraci hnojiva Zzadné nedostatky. Listy nemaji v Zddném z péti opakovani

Cervené pigmenty a rostliny zaznamenavaji nejvétsi vyskovy rist. Rovnéz dobré vysledky s velmi nizkou
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cervenou pigmentaci vykazuji varianty s kompostem, se smési kompostu a popeld z Cistirenskych kalt
a smés kompostu s uhlem ve vyssich davkach pfiddvaného mnoistvi. Nejhlre dopadly jak v cervené
pigmentaci, tak i ve vyskovém rlstu v raném vyvoji vedle nulové varianty obé varianty se surovym

fosfatem a varianta s uhlem.

“Ii.hll“i

1. konc. 2.konc. 1.konc. 2. konc. 1.konc. 2.konc. 1.konc. 2.konc. 1.konc. 1.konc. 2. konc.
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Cervena pigmentace
N w

[EEN

Nula Surovy fosfat Cisty popel z Kompost Kompost s 6 % Uhel Kompostovy uhel
Cistirenskych kalG popela z ¢ist. kalG

Varianta

Obrdzek 3 Cervend pigmentace na listech po 4 tydnech po zaseti
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Nula Surovy fosfat Cisty popel z Kompost Kompost's 6 % Uhel Kompostovy uhel
Cistirenskych kald popela z Cist. kald
Varianta

Obrdzek 4 Vyskovy rist po 4 tydnech po zaseti

Pti sklizni po 9 tydnech bylo mozZné zfetelné pozorovat podobny efekt ve vyskovém ridstu i v
hmotnosti susSiny nadzemni i podzemni biomasy a rovnéz v obsahu fosforu jako v raném vyvoji.
Nejintenzivnéjsi vyskovy rast, vidy ve vyssi koncentraci hnojiva, zaznamenaly varianty popela z
Cistirenskych kald a smés kompostu s popelem z Cistirenskych kall, nasledované smési kompostu s
uhlem (obr. 5, tabulka 4) Nejvyssi hmotnost susiny vykazovala vyssi ddvka hnojiva u varianty kompostu
s uhlem, nasledovana obéma variantami s popelem z Cistirenskych kall a vyssimi davkami hnojiva u

variant kompostu a kompostu s popelem z Cistirenskych kal(. Obé varianty se surovym fosfatem

nevykdzaly zadny ucinek hnojeni a nijak se statisticky vyrazné neodliSovaly od nulové varianty.
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Obrdzek 5 Vlyskovy rast po 9 tydnech pri sklizni VZdy stredni hodnota a standardni odchylka po 5 opakovdnich. Varianty

oznacené stejnymi pismeny se nijak statisticky vyrazné od sebe vzdjemné neodlisuji (p < 0,05)
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Varianta

Obrdzek 6 Hmotnost susiny nadzemni a podzemni biomasy po 9 tydnech pfi sklizni. VZdy stfedni hodnota a standardni
odchylka po 5 opakovdnich. Varianty oznacené stejnymi pismeny se nijak statisticky vyrazné od sebe vzdjemné neodlisuji (p <
0,05).

Tabulka 4 a obr. 7 ukazuji celkové odbéry fosforu kukufici (nadzemni i podzemni biomasou) v kazdé
nadobé a vidy po 5 opakovanich. Odbéry fosforu byly v rozmezi od 182 mg P/nadoba u varianty se

surovym fosfatem az 579 mg P/nadoba u varianty s popelem z Cistirenskych kal(. Jak obé varianty se
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surovym fosfatem, tak i varianta kompostu s uhlem se nijak vyrazné neodliSovaly od nulové varianty.
Vyrazné nejvyssi odbéry fosforu zaznamenaly také opét vyssi davky hnojiva s Cistym popelem z
Cistirenskych kalli, varianta kompostu, varianta kompostu s popelem z Cistirenskych kal(l a varianta

kompostu s uhlem.

Tabulka 4 Stredni hodnoty a standardni odchylka hmotnosti susiny a obsahu fosforu v nadzemni i podzemni biomase a

celkovy odbér P celou rostlinou v kaZdé nddobé

Hmotnost Hmotnost Odbér P
ObsahP v ObsahPv
susiny susiny nadzemnia
nadzemni podzemni
Varianta nadzemni podzemni podzemni
biomase biomase
biomasy biomasy biomasou
[g/ndadoba] [g/nadobal
[g/nadoba] [g/nadobal [mgP/nadoba]
Nula 27,2 (+4,1) 51 (+1,0) 29,2 (+4,6) 3,0 (¥0,7) 32,2 (4,2)

. konc. 21,6 (6,00 4,2 (+1,1) 21,2 (£2,7) 3,1 (0,6) 24,2 (+3,3)
Surovy fosfat
. konc. 259 (£3,7) 5,5 (+1,2) 26,3 (£2,5) 3,8 (0,5 30,0 (£3,0)
. konc. 42,6 (£62) 838 (+0,9) 67,2 (+6,9) 7,3 (x0,6) 74,5 (%7,5)

ckonc. 41,3 (+2,9) 82 (+1,2) 81,2 (+76) 9,4 (+1,3) 90,5 (¢86)

Cisty popel z Cistirenskych kalG

.konc. 356 (+3,0) 65 (+0,5 46,2 (+2,8) 4,3 (+0,3) 56,8 (+21,4)
ckonc. 41,2 (#3,1) 7,8 (+0,9) 69,9 (4,5 6,4 (+0,8) 76,3 (£5,0)

Kompost

. konc. 36,8 (+1,9) 6,9 (0,3) 42,3 (£7,9) 4,1 (0,3) 46,4 (18,2)
Kompost s 6 % popela z Cist. kall
. konc. 40,8 (+2,6) 7,5 (#1,1) 69,8 (58) 6,2 (+0,6) 76,0 (%6,2)
Uhel . konc. 34,2 (+3,4) 6,6 (0,7) 41,4 (+4,9) 4,1 (0,3) 45,5 (45,1)

. konc. 34,1 (+3,7) 6,2 (0,7) 33,5 (%57) 3,9 (0,6) 37,4 (+6,0)
Kompostovy uhel

N R R N R N R NP N R

ckonc. 47,3 (+4,8) 9,4 (+1,5) 66,9 (+4,5) 6,8 (+1,7) 73,7 (¢4,5)
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Nula Surovy fosfat Cisty popel z Kompost Kompaost s 6 % popela Uhel Kompostowy uhel
Cistirenskych kald z Cist. kald

Varianta

Obrdzek 7 Odbér fosforu nadzemni a podzemni biomasou po 9 tydnech pri sklizni. VZdy stfedni hodnota a standardni
odchylka po 5 opakovanich. Varianty oznacené stejnymi pismeny se nijak statisticky vyrazné od sebe vzdjemné neodlisuji (p <

0,05).

5 Zavér

Vysledky ukazuji, Ze kompost, smés kompostu s popelem z Cistirenskych kal(i, smés kompostu s
uhlem a rovnéz nezpracovany popel z Cistirenskych kalG z monospalovani, vidy s vyssi davkou hnojiv,
dosahuji nejvyssiho Ucinku hnojeni. Zajimavé je, Ze pravé popel z Cistirenskych kalQ, ktery vlastné
obsahuje maly podil fosforu dostupného pro rostliny, vykazal velmi dobry ucinek hnojeni. Fosfor v
popelu z Cistirenskych kall se vyskytuje v obtizné rozpustnych slouceninach vapniku, jako je whitlockit
a hydroxyapatit, a ve vodé je prakticky nerozpustny (Kratz, 2014). PisCitohlinitd pida pouZitd pfi
nadobovém pokusu se pohybovala v lehce kyselé oblasti a byla tak optimalni pro uvolnéni fosforu z
popela z éistirenskych kal(. Ackoliv ma kukutice na zacatku rdstu Spatnou schopnost prisvojit si fosfat,
a proto je nutné v kofenové c¢asti klick( zajistit dostatecné mnoizstvi fosfatu rozpustného ve vodé
(Petritz, 2019), nevykazala varianta s popelem z Cistirenskych kald, ani v raném stadium, pfi vyssich
davkach hnojiva zadny a nedostatek a pfi mensich davkach hnojiva jen velmi maly nedostatek. Tyto
podminky lehce kyselé pldy by vlastné byly optimalni i pro surovy fosfat, nebot mékké surové fosfaty
jsou podle literatury vhodné pro kyselé azZ lehce kyselé padni poméry (< pH 6,5) s dostatecné vysokou
biologickou aktivitou a pGdni vlihkosti (Baab, 2014). Ackoliv bylo pfi nddobovém pokusu zajisténo

Ve

dostatecné zdsobovani kukufice vodou, nevykazal surovy fosfat u obou variant Zadny ucinek hnojeni.
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Romer (2013) a Waida & Weinfurtner (2011) naproti tomu mohli pfi svych nadobovych pokusech s
kukuftici docilit podobnych rozpustnosti u surovych fosfatl a popell z Cistirenskych kall nebo jinych

produkt( obsahujicich recyklovany fosfor.

U varianty kompostu s popelem z Cistirenskych kald se pfi pokusu nedocililo vys$siho Gcinku
hnojeni nezZ u varianty, kterd byla hnojena jen kompostem. Pfidani pouhych 6 % na jedné strané mozna
nestaci k dosazeni vyraznych Ucink(, na druhé strané zpozorovali Waida & Weinfurtner (2011) ve svych
pokusech, Ze vétSina produkttd s recyklovanym fosforem disponuje trvalym ucinkem hnojeni, protoze

az teprve v ndsledné plodiné se projevuje vyssi vliv na vynos.

U varianty, u které byl do pldy pfidan pouze uhel (biouhel), se projevilo plsobeni uhlu. Uhel je
vysoce porézni material s povrchovou plochou 200-500 m?/g. Diky této velké povrchové plose je
schopen pfijimat az pétindsobné mnoZstvi vody a rozpustnych Zivin oproti vlastni hmotnosti. Pokud se
do pldy prida biouhel, odebere vodu ze svého okoli a latky, které jsou v ni rozpusténé, proto se pfi
pokusu projevuje jen maly ucinek hnojeni. Pokud se naproti tomu biouhlem obohati kompost, projevi
se jeho schopnost akumulovat vodu, vazat Ziviny a zvySovat aktivitu mikroorganismi velmi pozitivné
pfi procesu kompostovani. (Kammann & Glaser, 2014). | kdyz v raném vyvoji smés kompostu s uhlem
nemohla ani po zvySeni koncentrace davky zajistit rostlinam dostatek fosforu a projevila se zietelna
cervena pigmentace u listll, vykazala tato varianta na konci pokusu velmi dobré vysledky a vysoké

odbéry fosforu.
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