INTEKO ATCZ42

Uzavirani kolobé&hu zivin
Sbornik konference







* X %

S50,
e
Inteko S

* 4 *
innovative composting

EVROPSKA UNIE

»inovace technologii pfi kompostovani, vyuziti kompostu a ochrana pady“

Operaéni program INTERREG A-V Rakousko - Ceska republika
Prioritni osa: Podpora inovacnich technologii s cilem zlepsit ochranu Zivotniho prostredi a
ucinnost zdroju v odpadovém hospodarstvi, vodnim hospodarstvi, pokud jde o pidu nebo s

cilem snizit znecisténi ovzdusi

Doba trvani projektu: 1. 9. 2016 — 31. 8. 2019
Projekt INTEKO se zabyva inovativnimi technologiemi zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadt s
cilem zlepseni ochrany Zivotniho prostiedi a ucinnosti zdroji ve vztahu k padé, snizeni znecisténi vod
a zvyseni ucéinnosti obnovitelnych zdrojl Zivin.
Cilem projektu je navrh a testovani inovativni technologie kompostovani a recyklace ptirodnich zdrojli
Zivin (dusik, fosfor), inovace metody testovani kvality kompostu z pohledu jeho stability a snizeni ztrat
Zivin v zemédélské praxi, testovani ucinnosti a pristupnosti Zivin dodanych do pldy kompostem a
monitoring kvality ptdy. Dal$im z cild je inovace monitoringu vlivu kompostu v pldé na kvalitu vod
s metodou pouZiti iontoménicovych desticek, které jsou velmi dobie dostupné v praxi.
Specifické cile projektu INTEKO jsou:
e metodika kompostovani se zajisténim produkce kvalitniho organického hnojiva s rliznymi
vstupnimi materialy - stabilita a recyklace Zivin (dusik, fosfor)
e dopady hnojeni kompostem (vyrobenym inovativni cestou) na vodni zdroje — hnojeni
kompostem nezatézuje podzemni vody
e Ucinnost a pfistupnost Zivin pro péstované rostliny — jaké druhy kompostu jsou vhodné
z hlediska ochrany vod a protieroznich opatieni
e sjednoceni podminek pro provozovatele kompostaren vedouci k zajisténi kvalitniho
kompostu - podklady pro metodické a legislativni strategie (propojeni INTEKO s dalSimi
projekty vyzkumu v CR a EU)
e zvySeni vyuzivani kompostl v zemédélské praxi

Vystupy projektu jsou uréeny pro zemédélce, spravce vodnich spravci vodnich tokd a vodnich dél
uzivatele a vlastniky pady, provozovatelé zatizeni na zpracovani odpadd, statni a verejnou spravu.

Projektovym Lead partnerem je ZERA - Zemédélska a ekologicka regionalni agentura z. s. (Namést nad
Oslavou, CR). Dal3imi projektovymi partnery jsou, kromé organizace Bio Forschung Austria (Vider, AT),
také Mendelova Univerzita (Brno, CR) a Bundesamt fiir Wasserwirtschaft (Viden, AT). Strategickymi
partnery projektu jsou: Agroklastr Vysocina (CR); Stadt Wien, Magistratsabteilung 48 Abfallwirtschaft,
StraRenreinigung und Fuhrpark (AT); ECN — European Compost Network (DE), ARGE Kompost u. Biogas
Austria (AT), Niederosterreichische Agrarbezirksbehorde (AT).
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Metodika testovani zralosti kompostu jako
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EVROPSKA UNIE
Uvod

Kompostovani je biologickd pfeména organickych odpadl za kontrolovanych podminek na
relativné biostabilni produkt s vysokym podilem humusu, ktery pozitivné ovliviiuje Urodnost pldy
(Marthur, 1991). Cilem je vyroba stabilizovaného produktu, tedy takového produktu, ktery Ize bez
dalsi upravy skladovat a pouzivat jako prostiedek na zlepseni kvality pldy. V literature se v této
souvislosti hovoti o stabilité a zralosti kompostu. Stabilita pfitom uddava podil jiz rozlozené organické

substance a vysi aktivity mikroorganism.

Zralost kompostu se naproti tomu vztahuje ke stupni rozloZeni fytotoxickych substanci
vznikajicich pfi procesu kompostovani, napf. NH; nebo organické kyseliny s kratkym retézcem, a k

rostlinné snasenlivosti kompostu. Definice zralosti kompostu vychazi z planovaného tcelu pouziti.

Pti urcovani zralosti nebo stability kompostu uvadi literatura rlizné metody, napf. rychlost
absorpce kysliku, organicky uhlik rozpustny ve vodé a pomeér nitratového (NHs.) a amonného dusiku
(NH*). Tyto metody zahrnuji rizné a &astecné se také prekryvajici aspekty. Protoze chemické vyzkumy
na mokré cesté jsou z ¢asti spojeny s velkymi naklady, byl vyvinut integrovany index zralosti kompostu
oznacovany jako , body zralosti“, ktery spojuje riizné metody. V dalsim kroku by mély body zralosti
slouzit jako referencni hodnoty modelu NIRS. V nasledujicim textu jsou popsdny vysledky chemické
analyzy ceskych kompostd na mokré cesté, které byly v ramci projektu testovany pro vytvoreni ceského

kalibracniho modelu NIRS.
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Metodika testl procesu kompostovani

Technologie

Kompostovani na volné plose v pasovych hromadach — pfekopavacem kompostu

Priprava surovinové skladby: suroviny byly pfed namichanim nadrceny dle dané surovinové
skladby —tab. ¢. 1-10
ZaloZzeni zakladky: jednorazové do zakladek (v 1,7 x § 3 m), mnozstvi tun / zakladka
s provedenim homogenizacéni prekopavky
Provzdusiovani: dle monitoringu teplot, minimalné vsak 10x béhem hygienizace / intenzivni
faze
Monitoring vlastniho procesu

o méreni teplot

= intenzivni faze procesu — kazdy pracovni den, min. 3x tydné
= dozravani—min. 1x tydné

o mérfeni vlhkosti — min. 1 x tydné
Uprava vlhkosti: zavlaZovéani bude provadéno v pfipadé potieby vodou ze sb&rné jimky
Odbér vzorkl pro monitoring kvality kompostu: viz. tabulka ¢. 11
Evidence zakladky: kazda zakladka bude na plose oznacena cedulkou s ¢islem zakladky a bude
veden evidendni list zakladky:

o datum zaloZeni a ukondeni intenzivni faze, datum presunu na plochu dozravani a

datum ukoncéeni procesu
o surovinova skladba, mnoZstvi jednotlivych surovin, pomér C: N, pfibliznd vlhkost
surovin pfi zaloZeni
o monitoring celého kompostovaciho procesu — méreni teplot, zavlaha, prekopavka,

popf. dalsi operace.

Kompostovani na volné plose v pasovych hromadach — ventilatory

HILCIICyYy “
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Evropsky fond pro regionaini roz

Provzdusniovani: provzdusnovani bude probihat dle monitoringu kysliku v zakladce a teplot
automaticky softwarem (v pfipadé, Ze bude nutné rezim provzdusnovani upravovat manualng,

budou vZdy nastaveny intervaly provzdusnovani na zakladé aktualni domluvy)
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Surovinova skladba

K vypoctu jednotlivych surovinovych skladeb bylo pouzito software ,,CD Kompostér”

1. Biologicky rozloZitelny odpad (rostlinného plvodu)

Tabulka 1 Ndvrh - surovinovd skladba 1

*
*
*

* X %

*
*
*

* 4 *

EVROPSKA UNIE

Surovina MnozZstvi (t) - pfekopdvka Mnozstvi (t) - ventilator

Zelen ze zahrad (skladovana) 4,5 9,0
Stépka mix 5,5 11,0
MnozZstvi celkem (t) 10,0 20,0
Vihkost (%) 56,9 56,9
C:N 31,3 31,3

Tabulka 2 Surovinovd skladba 1 - primérné sloZeni testovanych zakladek

Surovina MnozZstvi (t) - piekopdvka MnoiZstvi (t) - ventilator

BRKO 10,0 20,0
MnozZstvi celkem (t) 10,0 20,0
Vihkost (%) 39,6 39,6
C:N 15,0 15,0

Pozn. BRKO — biologicky rozloZitelny komunalni odpad svym sloZzenim priimérné odpovida skladované zeleni ze

zahrad s obsahem dievni hmoty

2. Biologicky rozlozitelny odpad + kaly z COV

Tabulka 3 Ndvrh - surovinova skladba 2

Surovina MnoZstvi (t) MnozZstvi (t)
Drevni Stépka 2,0 4,0
Kaly z COV 1,5 3,0
Sldama z obilovin 0,5 1,0
Zelen ze zahrad (Cerstva) 6,0 12,0
MnozZstvi celkem (t) 10,0 20,0
Vihkost (%) 56,3 56,3
C:N 31,9 31,9
interreg M
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Tabulka 4 Surovinovd skladba 2 - priimérné sloZeni testovanych zaklddek

* X %
* *
E *
* *

* 4 *

EVROPSKA UNIE

Surovina MnozZstvi (t) - prekopdvka MnoZstvi (t) - ventilator

BRKO 10,0 20,0
Kaly z COV 2,8 5,6
MnoZstvi celkem (t) 12,8 20,0
Vihkost (%) 42,9 42,9
C:N 16,5 16,5

Pozn. BRKO — biologicky rozlozitelny komundini odpad svym slozenim priimérné odpovida skladované zeleni ze

zahrad s obsahem drevni hmoty

3. Biologicky rozlozitelny odpad + biouhel

Tabulka 5 Ndvrh - surovinovd skladba 3

Surovina MnozZstvi (t) Mnozstvi (t)

Zelen ze zahrad (Cerstva) 6,0 12,0

Stépka mix 4,0 4,0

Biouhel (t) 0,2 0,4

MnozZstvi celkem (t) 10,0 20,0

Vihkost (%) 51,7 51,7

C:N 34,8 34,8
Tabulka 6 Surovinovd skladba 3 - primérné sloZeni testovanych zakladek

Surovina MnoZstvi (t) - pfekopdvka

BRKO 10,0

Biouhel (t) 0,2

Mnozstvi celkem (t) 10,0

Vihkost (%) 40,3

C:N 15,0

Pozn. BRKO — biologicky rozloZitelny komunalni odpad svym sloZzenim prdmérné odpovida skladované zeleni ze

zahrad s obsahem dfevni hmoty
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4. Biologicky rozloZitelny odpad + kaly COV + PROBIO K2

Tabulka 7 Navrh - Surovinova skladba 4

*
*
*

*
*
*

EVROPSKA UNIE

Surovina MnoZstvi (t) MnoZstvi (t)

Drevni Stépka 2,0 4,0
Kaly z COV 1,5 3,0
Sldma z obilovin 0,5 1,0
Zeleri ze zahrad (Cerstva) 6,0 12,0
PROBIO K2 (kg)

MnozZstvi celkem (t) 10,0 20,0
Vihkost (%) 56,3 56,3
C:N 31,9 31,9

Pozn.: davkovani pfipravku PROBIO K2 bude probihat bud' pfi Upraveé kall, nebo do surovinové skladby pfi

zakladani. Davkovani zavisi na vihkosti materialu.

Tabulka 8 Surovinovd skladba 4 - primérné sloZeni testovanych zakladek

Surovina MnozZstvi (t) Mnozstvi (t)

BRKO 10,0 20,0
Kaly z COV 2,0 4,0
PROBIO K2 (kg) 6,0 12,0
MnozZstvi celkem (t) 10,0 20,0
Vihkost (%) 49,3 49,3
C:N 17,3 17,3

Pozn. BRKO — biologicky rozloZitelny komunalni odpad svym sloZzenim priimérné odpovida skladované zeleni ze

zahrad s obsahem dfevni hmoty

5. Biologicky rozlozitelny odpad (rostlinného pivodu) + PROBIO K2

Tabulka 9 Ndvrh - surovinovda skladba 5

Surovina MnoZstvi (t) MnozZstvi (t)
Zelen ze zahrad (skladovanad) 2,0 4,0
Stépka mix 1,5 3,0
PROBIO K2 (kg) 3,0 6,0
MnozZstvi celkem (t) 10,0 20,0
interreg M
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Vihkost (%) 56,9 56,9

C:N 31,3 31,3

Tabulka 10 Surovinovd skladba 5 - primeérné sloZeni testovanych zakladek

Surovina MnozZstvi (t) - pfekopdvka Mnozstvi (t) - ventilator

BRKO 10,0 20,0
PROBIO K2 6,0 12,0
MnozZstvi celkem (t) 10,0 20,0
Vihkost (%) 44,0 44,0
C:N 15,3 15,3

Pozn. BRKO — biologicky rozloZitelny komunalni odpad svym sloZzenim prliimérné odpovida skladované zeleni ze

zahrad s obsahem dfevni hmoty

Monitoring procesu kompostovani

Metodika odbéru vzorkl

Tabulka 11 Odbéry vzorku — zakladky kompostovaciho procesu

Velikost
Zakladka, féze vzorku, Celbir e
kompostovaciho Analyza, Cetnost
procesu. Termin monitoring odbéru, na Faze kompostovaciho
. . Parametr
odbéru jednu procesu
zakladku
Fyzikalni
101 surovinova skladba struktura / objem pérl (%)
vlastnosti
Zakladni 1| prosety na susina (%), pH, spalitelné latky
vlastnosti sité 10x10 (%), N celkové (g/kg v susing),
Vstupni surovina po (chemie) mm C:N
homogenizaci 5x0.21,
surovinova skladba
samostatné
Hygienicka enterokoky, termofilni
zabaleno,
kritéria koliformni bakterie, salmonela
pouze u
vzork( s kaly
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Anorganické

1| prosety na

vzork( s kaly

V prabéhu
kompostovaciho
0,5 | prosety | kazdy tyden, po dobu
procesu - od
VIhkost na sité 10x10 | do poklesu teplot pod | vihkost (%)
homogenizace
mm 40 °C
zakladky po ukonceni
intenzivni faze
Zakladni 11 prosety na susina (%), pH, spalitelné latky
po skonceni prabéhu
vlastnosti sité 10x10 (%), N celkové (g/kg v susing),
teplot dle teplotniho
(chemie) mm C:N
Hygienizace rezimu min. 65°C po
5 | prosety na
Biologické dobu 5 dni nebo 55°C
sité 10x10 index zralosti
vlastnosti po dobu 21 dni
mm
po ukonceni teplot s
Zakladni 11 prosety na susina (%), pH, spalitelné latky
trvalym poklesem
Dozravani vlastnosti sité 10x10 (%), N celkové (g/kg v susiné),
pod 40°C - min. po
(chemie) mm C:N
dobu 7 dni
Zakladni 11 prosety na susina (%), pH, spalitelné latky
vlastnosti sité 10x10 (%), N celkové (g/kg v susiné),
(chemie) mm C:N

AS, Cd, Cu, Mg, Mo, Ni, Pb,

sité 10x10
olutant Zn / mg / kg susin
P Y mm ukonceni procesu, /me /ke Y
p pokles teplot pod
Hotovy kompost Biologické 5| prosety na
. sité 10x10 30°C, (pocca30-40 index zralosti
vlastnosti dnech dozréavani)
mm
5x0,21,
samostatné
Hygienicka enterokoky, termofilni
zabaleno,
kritéria koliformni bakterie, salmonela
pouze o

Metodika odbéru vzorku

Pro vzorkovani je mozno pouZzit spiralovy vzorkovac k odbéru dil¢ich vzorkl, nebo lopatu, ryc ¢i

jinouvhodnou nadobu. Dilcivzorky se odebiraji na nékolika mistech rovnomérné rozlozenych po celém
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loZném prostoru, z povrchu zakladky se odstrani cca 20-30 cm vrchni vrstvy. Pocet diléich vzork( se
urci dle hmotnosti vzorkovaného celku (zakladka do 20 t — 5 dil¢ich vzork(). jednotlivé dilci vzorky se
vysypou na Cistou a suchou podlozku, pokud mozno chrdnénou pred povétrnostnimi podminkami,
promichaiji se, podrti se (proseji) na ¢astice mensi nez 5 cm a znovu se promichaji. Takto ziskany hruby
vzorek (cca 30kg) se kvartaci zmensi na prdmérny vzorek. Vzorek se uchovava v suchém, Cistém a

uzaviratelném sacku nebo v lahvi z plastické hmoty, Ci skla, vzorek je vidy oznacen Stitkem.

Odbér vzorkl mikrobiologie — odebira se 5 samostatnych vzork( z rlznych mist zakladky, kazdy

vzorek o objemu cca 0,2 | je vloZzen do plastového sacku, oznacen.

Uchovani vzork(l -pokud neni moZno, aby odebrany vzorek kompostu byl zpracovan

bezprostfedné po odebrani, je nutné vzorek zchladit a uchovévat v temnu pfi teploté +4°C+/-2°C.

Transport vzork( — vzorky se transportuji vtemnu, pfi teploté +4°C+/-2°C v chladniéce ¢i
termotasce. Vzorky nesmi byt vystaveny extrémnim klimatickym podminkdm, neni dovoleno vzorky

zmrazovat, vysuSovat ¢i dosycovat vodou. Vzorky musi byt predany co nejdfiv ke zpracovani.

Metodika testovani zralosti kompostu

V ramci projektu bylo chemicky testovano celkem 104 vzorkl kompostu z rGznych ceskych
kompostaren s rliznymi vychozimi materialy. Hodnoty z analyz byly pouZity jako referen¢ni hodnoty
pro kalibraci NIRS a vytvoreni modelu za Uéelem posouzeni kvality a zralosti kompostd. Z tohoto
dlvodu byly odebrany vzorky kompostl v rizném stadiu tleni, jejichz parametry byly chemicky

analyzovany na mokré cesté:

e Obecny popis a charakteristika kompostl na zakladé zjisténi suché hmotnosti, hodnoty pH,
vodivosti a obsahu soli. Analyza uvedenych parametri byla provedena podle rakouského
nafizeni o kompostech, 2001.

o Koeficient humusu - zbarveni extraktu je kvalitativnim znakem padnich kultur, nebot
humusové frakce lehce rozpustné ve vodé se velmi snadno vyplavuji z pldnich kultur s
kompostem diky nadbytecnému mnozZstvi vody. Za urcitych podminek lze zbarveni extraktu

interpretovat také jako parametr zralosti (educompost).
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e Aerobni biologicka aktivita na zadkladé méreni absorpce kysliku - absorpce kysliku je

indikatorem miry rozlozeni biologicky rozlozitelnych organickych substanci béhem pevné

stanovené doby (podle FprEN 16087-1).

e Rozpustény organicky uhlik (DOC) - koncentrace uhliku rozpustného ve vodé pfimo odrazi

proces rozkladu a premény organické substance (Chanyasak & Kubota, 1981).

e Koncentrace oxidu uhlicitého a amoniaku, ktera se ustavi ve vzorku v uzaviené testovaci

nadobé (podle SOLVITA®).

e Pomér nitratového a amonného dusiku - vyskyt vyznamného mnozZstvi dusi¢nant Ize hodnotit

jako ukazatel zralosti kompostu.

Vsechny metody, které hodnoti zralost a stabilitu kompostu, byly chemometricky slouceny a vyjadreny

jako ,,body zralosti“.

Vysledky testl zralosti kompostu

Testované Ceské komposty v ramci projektu pochazely z rliznych kompostaren, v nichz byly z

Casti pouZity rlizné vychozi materidly a rlizné zplsoby kompostovani. ProtoZe dalsim divodem

testovani bylo vytvoreni referencnich hodnot pro kalibracni model NIRS, byly odebirany a

analyzovany vzorky v rlzném stadiu kompostovaciho procesu. Proto vykazovaly komposty v

testovanych parametrech z ¢asti velmi velké rozdily (tabulka 1).

Tabulka 12 Stredni hodnoty a standardni odchylky obecnych parametri kompostu a parametrt zralosti kompostu pro

charakteristiku kompostti, predevsim kompostii z Ceské republiky a Rakouska testovanych v rémci projektu

vSechny
vsechny min./max. min./max.
testované
testované hodnoty hodnoty
. . komposty z
komposty z CR CR Rakousko
Rakouska
n=104 n=310
Obsah vody [%] 39,8 (£ 13,8) 6,55/75,31 45,2 (£9,1) 12,8/67,1
e
g . Vodivost [mS/cm] 1,36 (£ 0,74) 0,23/5,66 1,10 (£ 1,12) 0,39/18,78
E
Q
b Obsah soli [g/I] 4,63 (+1,99) 1,16/12,86 3,38 (+ 3,85) 1,09/63,39
[]
e}
° pH [H0] 8,3(+0,7) 6,25/9,32 8,5 (+ 1,0) 1,44/9,45
interreg ©
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Koeficient
23 (+21) 1/92 20 (+ 18) 1/93
humusu
NHz-N v cacl,
extrakt [mg/kg 307 (£ 1377) <5/10741 150 (+ 376) <5/4116
susiny]
- NO,-N v cacl,
£
._g susiny]
8 DOC ve vodném
g 938 (+ 884) 197/8735 743 (+3301) 113/2975
; extraktu [mg/1]
Q
£ Spotieba 0,
& 14,6 (£ 11,7) 1,72/58,20 14,8 (+ 8,8) 1,33/48,21
e [mmolO,/kgOM/h]
Index SOLVITA 6(+1) 1/8 6(+1) 1/8
Body zralosti 6,78 (+ 2,17) 2,00/11,25 6,71 (+ 2,45) 0,40/13,06

HILCIICyYy m

Rakousko-Ceska republika University

Evropsky fond pro regionaini rozvoj Z e RAN

Obsah vody byl u ceskych kompostl v prdméru tésné pod hodnotou 40 %, coZ je minimalni obsah
vody pro Uspésny proces kompostovani. Rozpéti vSak bylo relativné velké, tzn. Ze u nékterych
kompostl byla vlihkost vyrazné nizsi nez minimalni vihkost. Mikroorganismy mohou pfijimat Ziviny
pouze v rozpustné formé. Je-li vihkost pfilis nizk3, je proces pfijmu a dopravy Zivin obtizny a proces
kompostovani se zpomaluje. PFi vlhkosti nizSi nez 20 % se mikrobialni proces rozkladu uplné
zastavuje (Wagner & llimer, 2004). P¥ilis vysoka vlhkost nad 60 %, kdy hrozi nebezpedi, Ze voda
vytésni vzduch z jemnych pérd a v kompostu bude nedostatek kysliku, byl zaznamenan jen u
nékolika kompost(. Testované rakouské komposty mély v porovnani s ¢eskymi komposty vyssi
vlhkost. Vétsina kompostd byla v rozmezi 40 % vlhkosti nebo vyssi, pficemz nékolik kompostl

rovnéz nedosahlo ani minimalni hodnoty.

Obsah soli v ¢eskych kompostech byl v priméru 4,63 g/l a v rakouskych 3,38 g/l, ¢eské i rakouské
komposty se tedy pohybovaly ve vyssim rozmezi. Pro komposty, které se pouzivaji v zemédélstvi,
je to vedlejsSim parametrem, presto by se nemély pouZivat komposty s obsahem soli nad 3 g/l pro

kultury citlivé na pfitomnost soli.

Hodnota pH se u Ceskych i rakouskych kompost( pohybuje v alkalické oblasti s nizkym rozsahem

odchylek. Hodnota pH je u kompostl na jedné strané zavisla na vychozim materidlu, na druhé
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strané pak na stadiu kompostovaciho procesu. Na za¢atkd procesu kompostovani se tvofi kyseliny,
které kratkodobé snizuji hodnotu pH. Po odbourani kyselin a zvySeném odbouravani protein( v
kombinaci s uvolfiovanim amonia dochazi k narlistu hodnoty pH. Hodnota pH opét klesa na zakladé
vyuziti amonia a procesu nitrifikace a méla by se u zralého kompostu pohybovat v neutrdlni az

lehce alkalické oblasti (Wagner & llimer, 2004).

o Koeficient humusu vyjadfuje zbarveni extraktu kompostu pfi 550 nm. Z plvodné organické
substance vznikaji chemické fragmenty, které se slucuji do humusovych slou¢enin tmavé barvy s
kratkym fetézcem, dobre rozpustnych ve vodé, tzv. fulvokyselin. AZ naslednym zranim béhem
kompostovani se tyto kratké fetézce spojuji plsobenim mikroorganisma do delSich fetézcll. Nejsou
jiz rozpustné ve vodé, diky éemuz je extrakt svétlejsi (Abacherli et al., 2010). Protoze je koeficient
humusu zavisly na vstupnim materidlu kompostu, nelze ho pouzit k hodnoceni zralosti kompostu
u vSech vychozich variant vstupnich surovinovych skladeb. Koeficient humusu Ize ale pouzZit jako
doplrikové hodnoceni a povaZuje se za dulezity kvalitativni znak u kompost(, které se pouZivaji
jako komponenty pro substraty. Koeficient humusu se u rakouskych i ¢eskych kompostd pohyboval
podobnym zplsobem v rozmezi priimérnych hodnot. Komposty s koeficientem humusu 20 a
méné jsou vhodné pro pouiiti v zahradnictvi. Komposty s vyrazné vyssimi koeficienty humusu

nez 37 a vyse by se mély pouzivat vyhradné v zemédélstvi.

e Spotieba kysliku populace mikroorganism( v kompostu se mérila ke zjisténi stability kompostu.
Nezraly kompost obsahuje velké mnoZstvi odbouratelnych organickych substanci, které se
rozkladaji diky velké aktivni populaci mikroorganisma pti vysoké prodysnosti. S pfibyvajicim zranim
a stabilitou kompostu vsak tato populace klesa. Rakouské i ceské komposty mély v priiméru
spotrebu kysliku ve vysi 15 mmol 0,/kgOM/h a pohybovaly se na hranici nestabilnich a stabilnich
kompostl. Rozmezi odchylek tohoto parametru je v obou zemich velké, protoze pti odbéru vzorki

byly zdmérné vybirany komposty s riznou zralosti.

e Vhodnym parametrem kompost( je rovné? organicky uhlik rozpustny ve vodé (DOC). Ziviny jsou
pfijimany obvykle jen v rozpustné formé. Rozpustné substance jako cukr, aminokyseliny, mastné
kyseliny atd. vznikaji mikrobidlnim rozkladem polymer(. Rozpustné slouceniny jsou ihned vyuZity
mikroorganismy, a proto obsah rozpusténého organického uhliku béhem procesu kompostovani
stale klesa (Wagner & Ilimer, 2004). Ceské komposty vykazuji v priméru obsah DOC ve vysi 938

mg/| a rakouské 743 mg/I. Obé primérné hodnoty predstavuji vysoky obsah rozpustnych sloucéenin
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uhliku, ktery je typicky pro nezralé komposty. Na zdkladé odbéru vzork( v rizném stadiu procesu
Ize i u tohoto parametru najit velmi velké rozdily mezi vzorky, standardni odchylka, kterd z nich

vyplyvd, je proto vysoka.

e DalSim parametrem zralosti kompostu je pomér nitratového a amonného dusiku. V prvni fazi
rozkladu se tvofi relativné velké mnoZstvi amonia. Nitrifika¢ni bakterie nejsou pfi teplotach nad 40
°C aktivni. Vstupuji do akce aZ po termofilni fazi (Jiménez & Garcia, 1989). Proto lze vyskyt

vyznamného mnozstvi dusi¢énanl hodnotit jako ukazatel zralosti kompostu. S postupujicim zranim

je obsah nitratového dusiku vys$i neZ obsah amonného dusiku. Tato zména koncentrace
nitrdtového a amonného dusiku béhem procesu kompostovani se odrazi ve velmi vysoké
standardni odchylce ceskych a rakouskych vzork(. Napadné vsak je, Ze celkova koncentrace
mineralniho dusiku (amonny dusik a nitratovy dusik) byla u ¢eskych vzork( v priméru vyrazné vyssi
neZ u rakouskych. PFicinu Ize hledat v rliznych surovinovych skladbach. U testovanych rakouskych

kompostl se jednalo v prvé radé o komposty Cisté rostlinného plvodu. U ¢eskych kompostl se z

Casti jednalo o komposty s Cistirenskymi kaly, které prirozené obsahuiji vice dusiku.

e Index SOLVITA se zjistuje na zakladé stejnojmenného rychlotestu Solvita, ktery vyvinuly laboratore
Woods End Laboratories, USA, k posouzeni stability a zralosti. V ramci tohoto testu se méfi
koncentrace oxidu uhli¢itého a amoniaku, ktera vznika ve vzorku po ¢tyfech hodindch v uzaviené
nadobé. Jak u rakouskych, tak i u ¢eskych kompostl byl naméfen index SOLVITA 6. Ve srovnani s
ostatnimi parametry zralosti kompostu bylo rozmezi odchylek malé. Témér vSechny rakouské i
Ceské komposty vykazovaly nizké emise amoniaku. Index byl proto stanoven témér vyhradné na

zakladé koncentrace CO..
e Souctovy parametr ,bodu zralosti“ odrdzi vysledky chemické analyzy na mokré cesté. V

predlozeném souboru udaji byl pfevadziné tvofen komposty s pridmérnou zralosti. Velmi Cerstvé,

nezralé komposty s méné nez 4 body zralosti byly zastoupeny ve velmi malém mnoZstvi.
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Tabulka 13 Stredni hodnoty a standardni odchylky obecnych parametri kompostu a parametrt zralosti kompostu pro charak-

teristiku ceskych komposti ve 3 riiznych stadiich kompostovaciho procesu

Stadium zralosti termofilni faze (méné faze ochlazovani

mezofilni faze (40 °C)

Obecné parametry kompostu

kompostu nez 55 °C) (30°C)
n=20 n=14 n=29
Obsah vody [%] 41,47 (+ 17,5) 36,9 (+ 13,4) 45,2 (+ 10,6)

Vodivost [mS/cm]

1,77 (£ 1,29)

1,51 (£ 0,69)

1,26 (£ 0,36)

Obsah soli [g/1] 4,56 (+2,77) 5,02 (+ 2,36) 4,80 (+ 1,33)
pH [H,0] 8,3(+0,6) 8,3(+x0,9) 8,4 (+0,5)
Koeficient humusu 35 (+29) 27 (+ 19) 19 (+18)
NHs-N v extraktu CaCl,
1094 (+ 2908) 437 (£ 1121) 39,3(+91,5)
[mg/kg susiny]
NO,-N v extraktu CaCl,
2 241 (+ 352) 342 (+ 355) 640 (+ 382)
S [mg/kg susiny]
£
,%’ DOC ve vodném extraktu
B 1518 (+ 1784) 1140 (+ 651) 734 (+ 239)
E [me/1]
>
= Spotieba O,
£ 20,6 (+ 19,1) 17,2 (+ 16,5) 11,7 (5,8)
5 [mmol02/kgOM/h]
Index SOLVITA 5(+2) 6 (+1) 7 (1)
Body zralosti 5,30 (£ 2,89) 6,16 (£ 2,15) 7,54 (£ 1,53)

Posuzujeme-li tedy Ceské komposty tfidéné podle jejich faze zrani (tabulka 13), termofilni faze,

mezofilni faze a faze dozravani, je vidét, Ze se parametry zralosti kompostu v priiméru chovaji tak, jak

je popsano v literature. Spottreba kysliku populaci mikroorganism( a obsah DOC ve vodném roztoku

od termofilni faze az po fazi ochlazovani neustale klesa. V pridméru je spotieba kysliku v termofilni fazi

kolem 21 mmol 0,/kgOM/h a hodnoti se jako nestabilni. Spotfeba kysliku 17 mmol 0,/kgOM/h v

mezofilni fazi oznacuje stale jesté nestabilni komposty. Teprve komposty, jejichZz vzorky byly podle

protokolu o odbéru vzorki testovany ve fazi dozravani, vykazuji spotiebu kysliku pro stabilni komposty.

Koncentrace amonného dusiku na pocatku kompostovaciho procesu vyrazné prekracuje obsah

nitratového dusiku. Nar(stajici nitrifikaci ve fazi dozravani vsak obsah nitratového dusiku vyrazné
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prekracuje obsah amonného dusiku. Index SOLVITA se zvysuje s narUstajici zralosti podle predpist
vyrobce pro obsluhu. | kdyzZ je koeficient humusu velmi zavisly na vychozim materialu, Ize také zde
rozpoznat pokles s nardstajici zralosti kompostu. Body zralosti se zvySuji podle ocekavani s nardstajici
zralosti kompostu. Primérny obsah vody ve vzorcich byl v termofilni fazi a ve fazi dozravani lehce nad
hodnotou minimalniho obsahu vihkosti 40 %. Primérny obsah vihkosti v mezofilni fazi byl kolem 37 %.
To poukazuje na nedostatecné zvlhéovani kompostl v této fazi v nékterych kompostarnach. Pro

Uspésny proces kompostovani je viak zvlhovani nezbytné.

Tabulka 14 Stredni hodnoty a standardni odchylky obecnych parametri kompostu a parametrd zralosti kompostu pro

charakteristiku ceskych kompost tridénych podle vychoziho materidlu

biologicky a zeleny Kompost s kaly z Cistiren Bioodpad +
Vychozi material
odpad odpadnich vod Biouhel
n=62 n=20 n=2
3 Obsah vody [%] 38,4 (+ 15,4) 43,5 (£ 12,7) 41,5(£5,5)
3
Q.
E Vodivost [mS/cm] 1,33 (£ 0,48) 1,61 (+1,33) 1,22 (£ 0,06)
=2
>
‘g Obsah soli [g/] 4,70 (£ 1,82) 4,73 (£ 2,63) 4,79 (£ 0,12)
©
2 pH [H,0] 8,5(£0,5) 8,0 (£0,9) 9,0(£0,1)
[=
]
) Koeficient humusu 25 (+ 22) 17 (+ 16) 19 (x12)
NH;-N v extraktu CaCl
87,7 (£ 214) 1245 (£ 2995) <0,2
[mg/kg susiny]
5 NOx-N v extraktu CaCl,
g 439 (+ 361) 497 (+ 609) 468 (£ 109)
é [mg/kg susiny]
,% DOC ve vodném extraktu
B 878 (+ 350) 1358 (+ 1853) 537 (£ 45)
T [mg/1]
> v
s Spotieba O,
£ 12,7 (£ 9,3) 18,8 (+ 14,6) 8,2 (£1,0)
E [mmol02/kgOM/h]
Index SOLVITA 6 (+1) 6 (+2) 8(+1)
Body zralosti 6,84 (+ 2,08) 6,23 (+ 2,28) 9,13 (+1,59)
Doba tleni [dny] 191 (+ 161) 112 (+ 89) 83 (+ 13)
interreg M -
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V tabulce 14 byly rozdéleny komposty podle variant surovinové skladby. Komposty s pfidanymi
Cistirenskymi kaly se podle ocekavani vyrazné odlisSovaly od kompostl z kontejner(i na biologicky a
zeleny odpad i od kompostl s biouhlem. Komposty s Cistirenskymi kaly maji diky kalim velmi vysokou
koncentraci amonného dusiku a uhliku rozpustného ve vodé. Primérna spotieba kysliku se i pres
priamérnou dobu tleni 3-4 mésich pohybuje kolem 18,8 mmol 0,/kgOM/h a je stale velmi vysoka a
charakterizuje nestabilni komposty. Naopak se komposty s pridavkem biouhlu jevily jako velmi stabilni
s nizkou spotfebou kysliku, nizkym obsahem rozpustného uhliku a velmi vysokym poctem bodu zralosti
9,13.

Zfetelna je rovnéz zavislost hodnoty pH na vychozim substratu. Komposty z BRKO vykazuji v priméru
hodnotu pH 8,5, komposty, do kterych byly pfidany Cistirenské kaly, vykazuji v prdméru hodnotu pH
kolem 8 a komposty s biouhlem jsou na zakladé pfidani biouhlu velmi alkalické a vykazuji hodnotu pH
9. Pfi pouzivani kompostl s vysokymi hodnotami pH miZe dochazet ke sniZeni dostupnosti Zivin.

Rovnéz koeficient humusu charakterizuje, jak je popsano, zavislost na vychozim materidlu. Komposty

evvs

evvs

obsah vody béhem procesu kompostovani Ize najit v prvé fadé u kompostl, u kterych je vychozim

materialem BRKO.

Tabulka 15 Stredni hodnoty a standardni odchylky od obecnych parametri kompostu a parametri zralosti kompostu pro

charakteristiku ceskych kompost tridénych podle techniky kompostovani

Obecné parametry kompostu

Obsah vody [%]

Vodivost [mS/cm]

jiné
Rotator Ventilator  Vermikomposty
technologie
n=44 n=30 n=9 n=8

39,4 (+ 10,7)

1,32 (+ 0,46)

34,2 (+ 16,5)

1,54 (+ 0,97)

55,2 (+ 8,1)

0,85 (+ 0,46)

46,2 (+ 16,7)

0,99 (+ 0,47)

Obsah soli [g/I] 4,66 (+ 1,65) 4,51 (+2,11)  3,60(+1,80) 3,84 (t1,87)
pH [H:0] 8,6 (£ 0,6) 8,2(t0,7) 8,1(+0,4) 8,4(+0,7)
Koeficient humusu 27 (+ 24) 21 (+ 18) 9(x4) 25 (+ 25)
>
£+ NH4-N v extraktu CaClz
E . 3 69,4 (+ 148) 672 (+ 2054) <5 34,5 (+ 89,6)
5 [mg/kg susiny]
interreg M
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NO,-N v cacl, extrakt

418 (+ 348) 390 (+ 481) 655 (+ 486) 444 (+ 418)
[mg/kg susiny]
DOC ve vodném

903 (+ 348) 1226 (+ 1510) 506 (+ 232) 770 (+ 325)
extraktu [mg/1]
Spotieba O,

12,8 (+ 12,0) 19,8 (¢ 13,6) 8,3 (+7,3) 12,2 (£ 4,9)
[mmoloz/kgOM/h]
Index SOLVITA 6 (+1) 5(+2) 7(+1) 7 (1)
Body zralosti 6,85 (+1,98) 5,82 (+2,16) 9,06 (+ 1,84) 6,94 (+ 2,04)
Doba tleni [dny] 158 (+ 135) 120 (£ 98) 438 (+131) 274 (£ 139)

V tabulce 15 byly rozdéleny vysledky analyzy podle technologie kompostovani. Pfekopavka je zplsob
kompostovani, pfi némz je prisun kysliku zajistovan pravidelnym otaéenim kompostované zakladky.
Zakladky s oznacenim ,ventilator” jsou provzdu$fiované potrubnim systémem s ventilatory, ktery
vhani vzduch do zakladek. Pfi ,,vermikompostovani“ se pfi vyrobé kompostu cilené vyuziva schopnosti
Zizal.

vysoky obsah vody v priméru 55,2 %, pficemz u dvou kompostu se objevila vihkost vyssi nez 60 %, zde
jiz hrozi nebezpeci, Ze voda vytésni vzduch z jemnych porl. Vermikomposty byly velmi stabilni a
vykazovaly velmi nizkou spotfebu kysliku, nizky obsah DOC ve vodném roztoku a pomér amonného
dusiku vUc¢i nitratovému dusiku byl zcela na strané nitratového dusiku. Diky tomu dosahly tyto
komposty vysokého poctu bodu zralosti, v priméru 9 bod. Porovnhame-li obé technologie prekopavky
a ventilator, vykazuji komposty na ventilatorech ve vSech parametrech zralosti kompostu nizsi stabilitu
a zralost. Vermikomposty mély i po 438 dnech tleni v prdméru nejvyssi zralost. Primérna doba procesu

kompostovani s vyuZitim technologie ,ventilatoru” byla se 120 dny témér o 40 dnu kratsi nez doba

kompostovaciho procesu u komposti s pouzitim technologie , prekopavky”.

Tabulka 16 uvadi podrobné priklady kompostovani vzdy u dvou zakladek béhem dvou po sobé jdoucich
letech s ohledem na zralost a obecné parametry kompostu. Jedna se tedy o Ctyti zakladky, které byly
zalozeny vramci projektu na kompostarné FERTIA vstupni surovinovou skladbou BRKO (pouze
rostlinny materidl). Zakladky byly oSetfeny kompostovaci prisadou PROBIO K2, preparatem z

polysacharid(i na bazi tepelné modifikovaného oxidovaného bramborového skrobu. Tento preparat
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slouzi ke zvySeni efektivity kompostovani a snizeni zapachu. Zakladky byly zaloZeny kaZdorocné na

technologii prekopavky na volné plose a na technologii s ventilatory.

Tabulka 16 Vysledky analyzy komposti z kompostdrny ZERA pri pouZiti dvou riznych technologii kompostovdni: rotdtoru a
ventildatoru, pri dvou odbérech vzorki v riznych fazich kompostovaciho procesu v roce 2017 a 2018 (vychozi ma-teridl:

kontejner na biologicky odpad

Rok 2017 2018
Kompostarna ZERA
Technologie Rotator Ventilator Rotator Ventilator
Vychozi material BRKO + PROBIO K2
Oznaceni krechtu 2.2017.P.5 4.2017.V.5 18.2018.P.5 5.2018.V.5

Datum odbéru ¢ 125017 08.10.2017 16.08.2017 08.10.2017 03.07.2018 17.09.2018 03.07.2018 17.09.2018

vzorkd
Stadium zralosti Proces (40 Kompost (30 Proces (40 Kompost (30 Proces (40 Kompost (30 Proces (40 Kompost (30
kompostu °C) °C) °C) °C) °C) °C) °C) °C)
- Obsah vody [%] 33,4 38,5 17,5 31,7 51,8 30,3 10,4 21,2
g Vodivost
E 1,67 1,42 1,69 1,12 1,43 0,85 1,42 1,45
S [mS/cm]
-
¢ Obsah soli [g/1] 6,11 6,25 4,47 4,02 5,40 3,25 5,05 4,91
g pH [H,0] 9,2 8,8 8,2 8,4 7,9 8,9 8,6 7,5
[
2
o TN
Koeficient 67 19 2 1 15 1 21 9
humusu
NH,;-N v extraktu
7,38 15,08 316 12,22 46,61 <5 25,89 22,28
cacl, [mg/kg
2 NO,-N v extraktu
8 485 511 144 298 828 99 350 797
g [mg/kg
2 DOC ve
S , 1086 832 1145 649 1168 578 745 666
8 vodném
£ spotieba 0,
= 8,0 4,6 14,7 8,8 17,7 9,6 14,5 11,1
g [mmolo,/kgOM/
§  Index SOLVITA 7 6 3 5 5 7 6 5
Body zralosti 7,00 7,75 5,00 7,50 5,50 8,00 6,75 7,50

U kompostu s technologii pfekopavky na plose, pfi nizZ se oteviené kompostovaci zakladky pravidelné
provzdusnuji, se obsah vody v obou letech pohyboval mezi 30,3 a 51,8 % a byl aZ na jeden vzorek pod
doporuéenou minimalni hodnotou 40 %. Krechty s technologii ,ventilatoru” vsak vykazaly jesté nizsi

obsah vody - mezi 10,4 a 31,7 %. Takovy obsah vody je pfili$ nizky, proces pfijmu a dopravy Zivin je
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obtizny a proces kompostovani se zpomaluje. Pfi obsahu vody pod 20 % se mikrobidlni proces rozkladu
dokonce Uplné zastavuje.

Obsah soli ve vzorcich je mezi 3,25 g/l a 6,25 g/l, takovy kompost proto neni vhodny pro kultury citlivé
na pritomnost soli. Hodnota pH se béhem faze pfemény (40 °C) pohybuje v obou letech podle
ocekavani v alkalické oblasti a klesa vZdy ve fazi ochlazovani (30 °C). V roce 2018 je ve fazi 30 °C hodnota
pH u obou technologii neutralni az lehce alkalicka, coZz znamena, Ze se pohybuje v optimalnim rozmezi.
Koeficient humusu se v obou letech s narUstajici zralosti snizuje a pohybuje se u vSech Ctyfech
kompostl ve fazi 30 °C na spodni hranici. Komposty by bylo mozZné proto pouzit s ohledem na zabarveni
extraktu i v zahradnictvi.

Pfi posuzovani parametrd zralosti kompostu vykazuji v roce 2017 i v roce 2018 oba zakladky
U vSech krechtl lze rozpoznat, Ze stabilita kompostl roste s pribyvajici délkou kompostovaciho
procesu. Zde Ize pfi spotfebé kysliku 4,6 mmol O>/kgOM/h u zaklddky s pfekopavkou hodnotit v roce
2017 kompost jako velmi stabilni. Spotfeba kysliku 8,8 az 11,1 mmol 0,/kgOM/h krechtu s
yventilatorem” v roce 2017 a obou krechtll v roce 2018 charakterizuje stabilni komposty. Obsah
organického uhliku rozpustného ve vodé rovnéz v obou letech a u obou technologii v priilbéhu procesu
klesa. Koncentrace se v ramci druhého terminu odbéru vzork( pohybuje mezi 578 mg/| a 832 mg/I,
tedy v dolnim rozmezi. Pomér amonného a nitratového dusiku byl ve vsech ¢étyfech testovanych
vzorcich jiz ve fazi premény na strané nitratového dusiku. Dvodem bude vychozi material, ktery jiz od
pocatku obsahoval nitrat. U tfi ze ¢tyf kompostl vSak Ize rozpoznat, Ze se na zakladé zacinajici
nitrifikace ve srovnani s prvnim odbérem vzorkd sniZila koncentrace amonného dusiku ve fazi
dozravani. Stejné jako spotieba kysliku ukazuje rovnéz index SOLVITA a body zralosti vyplyvajici ze
vSech pouZitych metod hodnoceni zralosti kompostu na nestabilni kompost u varianty s , ventilatorem*”

ve srovnani s variantou prekopavky.

Shrnuti — méreni zralosti metodou NIRS a sumarizace doporuceni pro

posouzeni kvality kompostu

V ramci projektu byly podle planu analyzovany velmi rozdilné ceské a rakouské komposty. Parametry
zralosti kompostu odrazely postup kompostovaciho postupu u vzorkd kompostd, které byly odebirany
v rlznych stadiich kompostovaciho postupu. Body zralosti charakterizovaly stupen zralosti kompostu

pfi pouZiti riznych vychozich materialt i rznych technologii zpracovani.
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PoZadavky na Uspésny proces kompostovani k zajisténi zralého kompostu

Obecné parametry zralého kompostu

obsah vody - vihkost surovinové skladby 40 — 60%

vodivost — obsah soli — nad 3 g/I pro kultury citlivé na pfitomnost soli, pro
zemédélstvi jde o vedlejsi parametr

hodnota pH 7-8,5

koeficient humusu — komposty s koeficientem humusu 20 a méné jsou vhodné pro
zahradnictvi, koeficient humusu vyssi nez 37 je vhodna pro zemédélsky péstované
plodiny

spotieba kysliku

DOC (organicky uhlik rozpustny ve vodé) — 4,6 — 11,1 mmol/kgOM/h (nase testy )
pomér nitratového a amonného dusiku (zavislost na kvalité vstupnich surovin —
obsah dusiku / kaly) — nizsi nez 10

index SOLVITA — méfeni koncentrace CO2 a NH4

bod zralosti NIRS — 7 — 8 bodU zralosti

Kompostovaci proces — 3 stadia monitoringu

Testovana stadia — teplotni kritéria ovafrila, Ze pfi jejich dodrZzeni probéhne kompostovaci proces

spravné.

Vychozi material

Vychozi materiél zdsadnim zptdsobem ovliviiuje zralost kompostu

vlhkost

obsah dusiku — NH4 (napfiklad kaly)
formy uhliku — (naptiklad biouhel)
pH

Technologie kompostovani

Pramérna doba kompostovaciho procesu pro dosaZzeni zralosti kompostu
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Obsah mineralniho dusiku a potencialné mineralizovatelného dusiku v padé se obvykle stanovuje
inkuba¢nimi metodami v laboratofi nebo chemickou analyzou. Tyto vysledky se vSak lisi od skute¢nych
hodnot. Od vzorkovani az po analyzu dochdzi ke kumulaci chyb, které jsou vysledkem manipulace se
vzorkem. Pfesné stanoveni mineralniho dusiku v plidé je obzvlasté problematické, protoze je ovlivnéno
velkym poctem dynamickych a lokalné specifickych faktord. Proto jsou provadény pokusy vyvinout
nové systémy, které mapuji skute¢nou mineralizaci dusiku co nejpresnéji na daném misté (Hanselman
et al., 2004). Dosud je stanoveni koncentrace dusicnanl in situ stale povaZovano za vyzvu (Willich a

Buerkert, 2016).

Intenzivné vyuZivana ornd plda ma ve srovnani s jinymi formami zemédélského obhospodarovani a
kultivace pravdépodobné nejvyssi potencial vyplavovani dusi¢nani. Ve vétsiné pripadl ma nespravné
hnojeni za nasledek prebytek dusiku v zemédélskych pldach, coZ vede k vyplavovani dusi¢nanl do
podzemnich vod. Podle ¢eské a rakouské legislativy je limitni hodnota dusi¢nant v pitné vodé 50 mg /
I. Vyssi koncentrace ovliviuji lidské zdravi a vedou k eutrofizaci vodnich ekosystém. Proto je nesmirné
dlleZité vyvinout levny a ucinny systém, ktery by byl schopen podat informaci o nezadoucim

vyplavovani dusi¢nant do pldy a nasledné do podzemnich vod.

Mira mineralizace pldy je uréovana mnozstvim rliznych faktord, jako je typ pldy, mnoZstvi a kvalita
poskliziiovych zbytkd, mnoZstvi kofenové hmoty a korenovych vyméska, bilance vody v pudé, teplota
pady, vyména pldniho vzduchu a zpUsoby zpracovani pady. Na zakladé prfimého méreni vyplavovani
dusicnan( z pddy muze tak chemickd analyza urcit v konkrétnim case pouze vysledky nedavného
vzajemného pUlsobeni téchto faktord, které jsou v ¢ase a sezdénné velmi proménlivé, a zavéry a
interpretace tykajici se dosavadni miry mineralizace dusikatych latek v pidé mohou byt takto uréeny
pouze okrajové (Weinhold et al., 2009). Metody, které zaznamenavaiji in situ vyplavovani dusi¢nan(
kumulativné, by zachytily mineralizaci dusiku a nasledné vyplavovani dusi¢nan( v pudé presné pro
urcité obdobi, napf. pro obdobi vegetacniho klidu, nebo pro obdobi vegetacni sezény. Diky vysledkiim

ziskanym takovouto metodou by mohla davana presna doporuceni pro hnojeni.

Jednou ze zkoumanych metod pro zlepSenou detekci pohybu nitratl v pidé in situ je metoda vyuZiti
iontoménica, iontoménicovych pryskyfic. Jsou pfipraveny z umélého polymeru, na némz mohou byt
rozpusténé ionty vyméné adsorbovany. lontoménice absorbuji ionty nepretrzité az do jejich

kapacitniho limitu. Proto jsou predurceny pro kumulativni testy, ve kterych by mély byt toky Zivin
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zaznamenavany po definovana obdobi. lontoménice se jiz pouzivaly pro detekci tokd Zivin v ptdé
béhem vegetacniho obdobi (Yavitt a Wright, 1996) a také se hodnotilo zatiZzeni dusicnany v ptdé

(Willich a Buerkert, 2016).

lontoménicové pryskyrice jsou vétsinou hrubozrnnéjsi nez okolni plda, takZe pres iontoménicové
smési proudi jen mala ¢ast pldni vody. Tento nedostatecny hydraulicky kontakt mezi iontoméni¢em a
pldou je dlleZitym omezujicim faktorem. Pfedbézna kalibrace iontoménicd bromidem (Li a kol. 1993;

Schwartz a kol. 1999) nebo stronciem (Lehmann a kol. 2001) by mohla tento problém eliminovat.

Dosud vsak nebyl vyvinut systém, ktery by byl schopen souhrnnym, kumulativnim zplsobem stanovit
mnozstvi uvoliovaného minerdlniho dusiku in situ. Zavedenim takového systému by mohla byt
zptesnéna doporuceni pro efektivni aplikace hnojiv pro zranitelné a rizikové oblasti a dlouhodobé by

tak mohlo byt sniZzeno znecisténi dusi¢nany v podzemnich vodach.

Cilem inovované metody je zajistit zachyceni nadbytec¢nych minerdlnich forem dusiku, které jsou
vyplavovany z (orné) pldy v prabéhu stanovenych obdobi. Pfestoze metoda zachycuje mineralni formy
dusiku, jejichz mnoiZstvi je ur¢ovano mikrobidlnimi pfeménami dusikatych latek, neni schopna méfrit
vlastni mikrobialni odbér a produkci téchto latek, neni schopna mérit ptdni mikrobidlni aktivity. Toto

omezeni je nutné pfipomenout pred detailnéjsim popisem principu metody.

Testovani metody, kterd umoznuje postupny zachyt dusi¢nand obsazenych v pidnim roztoku, bylo
rozdéleno do dvou ¢asti. V ¢asti A byla iontoménicova pryskyrice chemicky a fyzicky testovana ve
znamych, cilené pfipravenych vodnych prostfedich a byly vyhodnoceny rizné modifikace aplikovani
iontoménica v laboratornim méfitku (adsorpce / desorpce). V ¢asti B byly testovany rGizné modifikace
zapraveni iontoménicovych pryskyfic do pldy v experimentech v riznych méfitcich: aplikace rlznych
typl iontoménicovych pouzder pro monitorovani moznych rizik vyplavovani dusiku do podzemnich
vod byla testovana v polnich a nddobovych pokusech. V ramci experimentd byly pfipraveny rizné
varianty aplikaci aditiv véetné kompostu. Testovanim metody v laboratornich a polnich podminkach
byly iontoménice ovérovany jako indikator ucinnosti a kvality kompostu a vyuZitelnosti dusiku a fosforu
rostlinami s cilem vyhodnoceni vlivu zakladni agrotechniky zemédélskych plid v oblastech erozné
ohroZenych a v oblastech ochrany vod na mnoZstvi vyplavovanych dusi¢nan(l. Vystupem aktivity je
,Inovativni metoda méreni vyplavovani dusi¢nan( zalozena na principu sorpce minerdlniho dusiku
z pldnich roztokd na povrch iontoménicovych pryskyficnych zrn ulozenych ve specidlnich pouzdrech”.

Inovativni metoda méreni vyplavovani dusi¢nan(” je projektovym indikatorem projektu INTEKO.
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Popis metody
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Princip méreni pomoci iontoménicl (zpracovano P. Straussem a A. Tiefenbacher,

Bundesamt flir Wasserwirtschaft - PP4)

lontoménice sestdvaji z umélého polymeru, pomoci néhoz jsou ionty rozpusténé v roztoku nahrazeny
jinymi ionty stejného naboje; mechanismus tohoto procesu je zaloZzen na iontové vyméné.
lontoménice nepretrzité absorbuji ionty aZ do jejich kapacitniho limitu, coZ je Cini idedlnimi pro
kumulativni méreni, ve kterych je tok Zivin zaznamenavan po stanovenou dobu. Proto se iontoménice

pouzivaji ke stanoveni Zivin dostupnych v ptdé pro rostlinu po definovana vegetacni obdobi.

Princip méfeni je znazornén na prikladu poutziti Purolite® A 520E na obrazku 1. Cilovy iont, v tomto
pfipadé dusi¢nan, je reverzibilné adsorbovan na iontoménici nahradou za uvolfiovani chloridu. Pro
fotometrické stanoveni dusi¢nanu musi byt adsorbovany dusi¢nan desorbovan z polymerni pryskyfice,
coZ se provadi nadmérnou koncentraci chloridu v roztoku. MnoZstvi adsorbovaného dusicnanu maze

byt v dalsim kroku stanoveno stanovenim obsahu dusi¢nant v roztoku.

-G

.E% : — ¥ .E} :Nu,- (@

E —@® " er § —®- P
= NO,- —_> @ s NO, @
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Obrdzek 1 Princip méreni pomoci iontoménicovych pryskyric (Alexandra Tiefenbacher, INTEKO, 2018)

Obrazek 1 znazornuje princip méfeni pomoci iontoménicovych pryskyfic, tj. méreni mnozstvi NO3-
pomoci citlivych aniontovych pryskytic; v obrdzku oznaceno jako , Anion resin“); Vlevo: adsorpce:
cilové ionty (dusicnany; NO3-) jsou adsorbovany nahradou za uvolfiovanim chloridu (Cervena: Cl-),

vpravo: desorpce.
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Chemicka parametrizace iontoménicovych pryskyfic

Adsorpce
Vyrobce specifikoval adsorpcni kapacitu iontoménice jako 0,5 g dusi¢nanu na jeden gram pryskyfiénych
zrn. Tento parametr byl ovéfovan pomoci velkého poctu testl, prlmérnd maximalni absorpcni

kapacita byla 0,5287 g dusi¢nanu na jeden gram iontoménicové pryskyfice.

Rychlost adsorpce iontoménicovych pryskyfic byla stanovena pomoci perkolaéni metody (obrazek 2).
lontoménicova pryskyfice byla kontinudlné promyvana roztokem se znamou koncentraci dusi¢nan(l a
poté, v intervalech 5 minut byly odebirany vzorky pro zpétné stanoveni dusi¢nand. Drive stanovena
absorpéni kapacita iontoménice (Zluté oznaceni v grafice) byla vyrazné prekrocena. Adsorpce
dusi¢nani viontoménicové pryskyrici byla rychla a roztok dusiénant pronikajici pryskyfici byl pryskyfici
zcela absorbovan. Jakykoli kontakt s roztokem dusi¢nanu vedl| k adsorpci v iontoménicové pryskyfici.

Hydraulicka vodivost pryskyfice je podrobnéji popsdna v ndsledujici kapitole ,Fyzikalni hodnoceni”.
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Obrdzek 2 Rychlost adsorpce dusi¢nand. Kumulativni koncentrace dusi¢nand (modrd); drive stanovend absorpcni kapacita

iontomeénice (Zluté oznaceni)

Regenerace / desorpce:
Pfedtim, nez muZe byt koncentrace adsorbovaného dusi¢nanu stanovena fotometricky, je nutna

regenerace, tj. desorpce adsorbovaného dusi¢nanu. Nasorbovana iontoménicova pryskyrice byla
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regeneracniho roztoku, tim nizsi je koncentrace desorbovaného dusi¢nanu. Ve vysledku se to projevi
tak, Ze 0,1 molarni roztok chloridu sodného (regeneracni roztok) byl schopen oddélit nejmensi
mnozZstvi dusi¢nanl z iontoménicové pryskyfice. S 1 molarnim roztokem chloridu sodného lze
dosahnout uspokojivé desorpce. Vyssi molarity nebyly zkouseny, protoze halogeny, jakym je i tento
chlorid, maji pfi dlouhodobéjsim; méfeni negativni dopad na méfici pfistroj. | pfes halogenovy lapac

pred detektorem fotometru by chlorid mohl zpUsobit oxidaci detektoru a tim znicit detektor.

Pfed a po kazdé regeneraci byly iontoménice pti pokojové teploté vysuseny a byla stanovena sucha
hmotnost iontoménica. V pripadé rutinni, sériové regenerace by byla stanovovana sucha hmotnost
iontoménice pred a po kazdé regeneraci. VSechny parametry, které ovliviuji regeneraci, byly
stanoveny podle ,metody pokusu a omylu“, coz vedlo k nasledujicimu pracovnimu protokolu:
exponované iontoménice jsou tirepany s 50 ml 1M roztoku NaCl po dobu 3 hodin, pfed a po kazdém
regeneracnim kroku jsou iontoménicové pryskytice suseny pfi pokojové teploté, aby se stanovila jejich

pocatecni a konecna hmotnost.

Tabulka 17 Regenerace iontoménicu rozdilnou koncentraci regeneracnich roztoku.

Regeneraéni roztok | Koncentrace dusi¢nantiv | Méfenda koncentrace
roztoku dusi¢nant

1 M NacCl 545.28 261.57
0,5 M NacCl 542.58 193.51
0,1 M NacCl 546.06 54.99
1 M NacCl 545.62 250.58
0,5 M NacCl 547.44 173.17
0,1 M NacCl 547.70 53.56

V dals$im experimentu byla stanovena mira vytéZznosti a to desorpci (regeneraci) pryskyfice. K tomuto
ucelu byly iontoméniCové pryskytice nasyceny raznymi koncentracemi dusicnanl a nasledné z
iontoménicové pryskyfice desorbovany. Tento proces byl opakovdn ctyrikrat, aby byla potvrzena

reprodukovatelnost ziskanych vysledkd.

Vicenasobné mnoistvi regeneraci by postupné desorbovalo vice dusi¢nan( z iontoménice. Na obrazku
3 je ukazan vztah mezi vytéZnosti a koncentraci dusi¢nan(l v roztoku. Vysledna hodnota z kazdého
regeneracniho kroku byla priddna k predchozimu regeneracnimu kroku, vysledek tretiho

znazornéného regeneracniho procesu je tedy souctem prvniho, druhého a tretiho regeneracniho
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kroku. Cim vicekrat doglo k regeneraci, tim vice dusi¢nand bylo moZné desorbovat. Vztah mezi
vytéZnosti a koncentraci dusi¢nanli v roztoku je linearni, a proto je moZno koncentraci dusi¢nant

zachycenych v iontoménici odvodit i po prvni regeneraci.
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Obrdzek 3 Prumérnd koncentrace desorbovaného dusicnanu a primérnd vytéznost (%) v pribéhu sériové regenerace: prvni

(modrda), druhd (oranZovd), treti (Sedd). (n = 4).

Fyzikalni parametrizace iontomeénicovych pryskyfic

Pro fyzikalni parametrizaci iontoménicové pryskyfice byl zaloZen perkolaéni test. DlleZitym fyzikalnim
méritkem je vodivost vody, ktera odrazi pohyb vody v pdé a je charakterizovana Darcyho rovnici. Obr.
4 ukazuje hlavni parametry Darcyho zdkona. Primérna pritokova rychlost roztoku dusi¢nanu pres
iontoménié byla 49,89 m3. min™. Plocha (A) byla 1,33 cm?, délka kolony (I) byla 7,2 cm a vy3ka tlakové

ztraty byla (Ah) 27,2 cm. Tak bylo moZno vypocéitat hydraulickou vodivost 143 m.d ™.

Obrdzek 4 Parametry Darcyho zdkona.
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Pramérna hydraulicka vodivost iontoménicové pryskyfice (143 m. d-1) je podobna vodivosti plidniho
typu s vysokym obsahem pisku v zrnité frakci (tab. 2). Hydraulickd vodivost je mirou odtoku média. Cim
je médium poréznéjsi, tim vétsi je plocha pdéri transportujicich vodu, v dasledku ¢eho? je odvodnéni
rychlé. Charakteristickym rysem této oblasti hydraulické vodivosti je vysoky podil hrubych por(, které
obvykle zajistuji rychlou drenaz. Tvar pritokovych drah, charakterizovany Gzkymi misty a zakfivenimi,
také do znac¢né miry urcuje vodivost vody. Perkolace dusi¢nani zavisi na pohybu pldni vody. Aby se
zajistil hydraulicky kontakt iontoménice s pldou, je dilezité, aby hydraulické vlastnosti iontoménice

odpovidaly vlastnostem pudy, jinak by pidni voda mohla iontoménice ,,obtékat”.

Tabulka 18 Hydraulicka vodivost iontomeénict

Hmotnost
Hydraulicka vodivost (m.d™?)
iontoménica (g)

48.66 139.7743
49.91 143.3649
50.09 143.8819
50.29 144.4564
50.50 145.0596

Vliv Zivych organism( na mnozstvi dusi¢nand v padé

Teoreticky, za prfedpokladu rovnomérné nitrifikace, tedy vice méné stdlého mikrobidlniho uvolfovani
dusicnan( z pldniho prosttedi, ve kterém se jiz nenachazi uplatnéni pro predchazejici meziprodukt
mikrobialnich pfemén dusikatych latek, pro amonny dusik, by cilem modifikace iontoménicl mélo byt
optimalizovat tento systém tak, aby bylo moZné navazat co nejlepsi hydraulicky kontakt mezi
dochazi v pidé narazové, v dobé, kdy je napfiklad suchem navozend takova situace v plidé, Ze zadny
z Zivych organismu, které béziné kontroluji mnoZstvi dusi¢nanl v pldé, neni schopen tuto latku
zpracovavat a dusi¢nany se v pidé hromadi. Nasledny prudky dést rozplavuje zasoby dusi¢nanl do

pldy.
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Obrdzek 5 Kolobéh dusikatych Idtek v agroekosystému

V ptirodnich, nebo pfirodé blizkych ekosystémech se tak homogenizuje nabidka dusikatych latek
v pGdnim prostredi. V ornych ptdach jsou tyto momenty uréujici pro pohyb klicové Ziviny do hloubéji
leZicich pudnich vrstev ke kofentm plodin, a to v jeji nejatraktivnéjsi podobé, v dusi¢nanech. Pokud je
vegetace stale v rlstu, a tim maji i pddni mikroorganismy zajistén dostatecny pfisun energie v podobé
jednoduchych organickych latek uvolfiovanych z kofenl rostlin, je riziko vyplavovani dusicnand
minimalni. Stejné tak je riziko paradoxné minimalni, pokud vegetace v ristu neni, pidni mikrofléra
neni v dobré kondici a soucasné je plda fyzikalné silné degradovana. Takova plda ztéZuje infiltraci
srazkové vody, ma nadmeérny podil pldnich pérl o prdméru mensim, nez je 30 um a tak dochazi velmi
rychle ke sniZeni padniho provzduseni a k masivnimu vyuZivani dusi¢nanl pro alternativni dychani
specializovanych mikroorganismi - dochazi k denitrifikaci a riziko vyplavovani dusi¢nanl z pidy se
rovnéz snizuje (viz obr. 5). Nadbytecné mnozstvi srazkové vody nevsdkne, stéka po povrchu, plsobi
erozi, nicméné se nepodili se na rizikovém posunu dusi¢nand do blizkosti podzemnich vod. Pro vyvoj
optimalni metody je tedy biologicka parametrizace aplikace iontoménicovych pouzder minimalné

stejné dlilezitd, jako je parametrizace fyzikalni a chemicka.

Z biologického hlediska je nutno zachytit narazové Uniky dusi¢nani béhem popisovaného soubéhu
mimoradnych udalosti. Neni nutno klast takovy dliraz na méreni miry nitrifikace v mistech vzniku
dusi¢nand, na modifikaci iontoménicd k navazani co nejlepsiho hydraulického kontaktu mezi

iontoménicovou pryskyfici a okolni pldou. Neustdlym odbérem dusi¢nanl adsorpci na povrch
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iontoménica a jejich vymeénou za ionty chloridll totiZ ménime aktivnim mikroorganismUm jejich Zivotni
prostfedi a dochazi k jejich adaptaci. V okoli iontoménicového pouzdra tak mlze byt diky dokonalému
hydraulickému kontaktu mezi iontoménici a plddou a pozménénym podminkam mira nitrifikace jina
nez v okolni pldé. Z biologického hlediska je Zadouci zachytit narazové Uniky dusi¢nanl pfi soubéhu
nepfiznivych okolnosti — dat do cesty prosakujici pidni vodé takovy ,lapac”, ktery je schopen zachytit

vyplavované dusi¢nany.
Ovéreni v polnich podminkach

RGzna iontoménicova pouzdra pro monitorovani osudd mineralnich dusikatych latek v ptdé, ktera jsou
zapravovana do pldy pfimo, jsou na mikrobiologickém pracovisti Agronomické fakulty Mendelovy
univerzity pouzivany vice nez 25 rok(. V projektové Zadosti INTEKO CZAT 42 je uvedeno, Ze: ,,pracovnici
Mendelovy univerzity maji velké zkusenosti s technologii vyuzZiti iontoméni¢ovych pouzder, Ze tyto
metody dovoluji pfi pfiznivych nakladech méfit mobilitu dusiku v pldé béhem delsiho ¢asového obdobi
a Zze Mendelova univerzita bude provadét védeckou evaluaci vysledkl projektu”. Dale, Ze: ,Na zakladé
vysledkd testovani partnefi zpracuji report ve formé ukazkové pripadové studie o testovani s
predvedenim hodnoceni vysledk(. Podrobny popis jednotlivych krokl, vysledk( a jejich verifikace
mUzZe vyznamnym zpusobem napomoci implementaci vysledkd do praxe v pfihrani¢nich regionech,

které jsou zdrojem pitné vody“.

Tento material, tento vystup z projektu INTEKO, by mél byt vyuZitelny praxi, proto je v nasledujicich
kapitolach a podkapitolach predstaven vyvoj uplatnéni iontoménica v praxi na prikladu péti metod
vyuZzivajicich rlzné moznosti aplikaci iontoménicu, které byly vyuZivany a inovovany v pribéhu feseni

projektu INTEKO (obr. 6).
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Obrdzek 6 Prehled metod, ve kterych jsou uplatfiovdny iontoménice

Vysvétlivky k obrazku 6: (a) iontoménicové sondy aplikované ptfimo do pldy (kap 3.1), (b)
iontoménicové disky aplikované pfimo do puady (kap. 3.2), (c) inovované iontoménicové disky

aplikované ptfimo do pldy (kap. 3.3), (d) systém zachytu vyplavovaného mineralniho dusiku
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iontoménici umoznujici vymeénu iontoménica z povrchu pldy a prepocet vysledkd na plochu (kap 3.4),
(e) novy systém zachytu vyplavovaného minerdlniho dusiku iontoméniéi umozniujici vyménu

iontoménich z povrchu pGdy (kap 3.5).

U jednotlivych metod jsou uvedeny priklady pouZiti, moZnosti interpretace vysledkd a vyhody,
pfipadné nevyhody proti jinym metoddm. Pro snazsi orientaci jsou odliSnou barvou a prolozenym

typem pisma zvyraznény moznosti interpretace vysledkti dané metody (na prikladu této véty).

lontomeénicové sondy aplikované pfimo do pady

Priprava a priklady pouZiti

Vlastni iontoménicové pryskyrice se vkladaji do pudniho profilu ve valcovitych saccich (v podobé
doutnikovitych puncosek) zhotovenych z polyamidové sitoviny UHELON (Silk & Progress, typ 130 T,
velikost ocka 42 um). PouZivané ionexy vyrabi firma PUROLITE (katex - PUROLITE C100E, anex -
PUROLITE A520E). Sklon zapraveni a parametry ionexové sondy jsou zfejmé z obr. 7. Tyto sondy jsou
po expozici v plidé po jednom mésici az jednom roce (podle zaméreni studia) vyjmuty z pldy a
zachycené ionty NHs* a NOs™ jsou desorbovany (viz kap. 2.2.2 Regenerace / desorpce). lonty jsou z
iontoménica vytésnény 10 % roztokem NaCl. Amonné ionty byly stanoveny destilacné titraéni metodou

(PEOPLES ET AL. 1989). Nitratové ionty byly stanovovany stejnym zplsobem po predchazejici redukci

Devardovou slitinou (Zahora, 2001).

Obradzek 7 Schematické zndzornéni iontoménicové sondy zapravené do ptdniho profilu
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Obrdzek 8 Zplsob zdchytu iontd do struktur iontomeénicu
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Na obrazku je znazornén odlisny zplsob zachytu amonnych, nitratovych a fosforeénych iontl do

struktur iontoménicli aplikovanych do pldy v uzkych a dlouhych iontoménicovych sondach.

Fosforecné anionty jsou zachytdvany anexy hlavné zezdroji v bezprostfednim sousedstvi

iontoménicové sondy v plidé; obdobné jako amonné ionty katexy. Méné vyznamnym zdrojem je

transport fosforecnych iontll v pidnim roztoku tak, jako se to déje dominantné v pfipadé nitratového

dusiku. Méfeni pomoci iontoménicovych sond bylo provedeno z dlivodu blizsi specifikace mist, ze

kterych se generuje dostupnost Zivin a tim i relativné vysoké ztraty klicovych Zivin.
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Obrdzek 9 Historicky prvni pouZiti iontoménicovych sond
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Historicky prvni pouZiti iontoméni¢ovych sond na viesovistich Narodniho parku Podyiji (obrazek 9),
které umoznilo vysvétlit vyssi zatéz dusikatymi latkami na viesovistich u Havranikd neZ na viesovistich
na Kravi hofe. Uvedeno je mnoZstvi mineralniho dusiku zachycené iontoménici exponovanymi po dobu
od 6. 10. 2000 do 21. 5. 2001 (227 dna) v ptdni hloubce 0 — 10 cm na lokalité , Kravi hora” pod porosty:
C1 Calluna vulgaris, C1B C. vulgaris po vypaleni, a na lokalité ,Havraniky“: C2 Calluna vulgaris, A2
Arrhenatherum elatius. Data zobrazuji prdméry + smérodatnou odchylku a hodnoty oznacené rznymi

pismeny jsou statisticky rozdilné pti P 0,05 (Zahora, 2001).

Mnozstvi minerdlniho N zachyceného iontoménici v pldé pod porostem viesu v dobé od 6. 10. 2000
do 21. 5. 2001 (227 dni) bylo 5 krat vyssi na lokalité ,,Havraniky” neZ na lokalité ,Kravi hora”, coz odrazi
zachyceno shodné v plidé pod porostem viesu na Kravi hofe a v pidé pod porostem ovsiku na
Havranikach. Znamena to, Ze na téchto dvou rozdilnych lokalitach jsou pod porosty rozdilnych rostlin
vnitroplidni mikrobialni transformace dusiku vybalancovany stejnym zplUsobem vzhledem ke
vstuptim a vystupiim N z ekosystému. Tyto rostliny maji ale tuplné odlisné naroky na dusik. Pomoci
iontoméni¢hi se tak podafilo vysvétlit agresivnéjdi zarGstani viesovist vysokostébelnymi
expanzivnimi druhy trav ovsikem a tftinou (Arrhenatherum elatius a Calamagrostis epigejos)na

lokalité Havraniky.

Z metodického pohledu je zapotiebi vyzdvihnout rozdilnou vahu a rozdilnou vypovidaci schopnost
aktudlné zjisténého mnozstvi mineralniho N, které je sice moZno vyjadfit na jednotku hmotnosti
pldy, které je vsak poplatné pouze danému a v podstaté neopakovatelnému okamziku vyvoje
ekosystému, proti mnoZstvi mineralniho N zachyceného prostiednictvim iontoménich. Trebaze je
mozné vysledky ziskané z iontoménica interpretovat pouze relativné na objemova mnoistvi ionext,
maji obrovskou vyhodu ve schopnosti akumulovat mineralni N uvoliiovany mikrobidlnimi procesy za
ucasti vsech ostatnich urcujicich biotickych a abiotickych faktorl v priibéhu dlouhych ¢asovych

obdobi v prakticky nenaruseném pldnim prostiedi.
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Obrazek 10 Priklad dalsi aplikace iontoménicovych sond

Ptiklad jiné aplikace iontoménicovych sond (obrazek 10), které umozZnily vysvétlit mechanismy
plisobeni atmosférickych dusikatych vstupl do zranitelnych alpinskych travniki v Zapadnich
Tatrach: (a) po pfidavku fosforu (varianta ,,P“) bylo prakticky zamezeno uvolfiovani dusi¢nanid do
ptidniho roztoku a tim i jejich rizikovému vyplavovani, coz doklada silnou limitaci zdejsSich porosta
fosforem, (b) po ptidavku celulézy (tmavsi sloupecky ,IER + cellulose”) se snizila pfitomnost
amonnych iontl v ptidnim roztoku na vice neZ polovinu - pro kontrolu zvysené dusikaté zatéze by
tento ekosystém vyZadoval vétsi mnoistvi organickych latek - je limitovan energeticky, (c) po
pridavku celulézy nedoslo ke zménam dostupnosti dusicnand - osud dusi¢nanovych iontd, pokud
nejsou v ekosystému odebirany, je urécovan mechanismy transportu v padnim roztoku (vysvétleni viz

obr. 8). Pokus by realizovan ve spolupraci se Slovenskou akademii véd v Nitfe (Halada et al., 2016).

Testovani v lyzimetrickych nadobach

Zachyty amonného a nitratového dusiku a fosforu vyplavovanych z lyzimetrickych nddob

V lyzimetrickych nddobach umisténych na dvou lokalitdch v ochranném pdsmu vodniho zdroje Il.
stupné Bfezova nad Svitavou, do kterych byly aplikovany pfidavky rtznych latek; kompostu, biouhlu,
kompostu obohaceného v zakladce o biouhel, smési popelu z Videriské spalovny a kombinaci popelu a
kompostu, byl péstovan jilek vytrvaly spolecné s bobovitymi rostlinami (jetel persky, jetel alexandrijsky

a tolice dételovd). Byl méren objem odtékajicich perkolatd a byly odebirany vzorky téchto
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lyzimetrickych vod. V laboratofich MENDELU bylo v téchto vzorcich stanovovano mnoZstvi amonnych

a nitratovych iontd, pH a mnozZstvi fosforu.

Obrdzek 11 Priprava lyzimetrickych nddob

Obr. 11 ukazuje ptipravu lyzimetrickych nadob pred vlastnim zahdjenim experimentu. Pro zabranéni
zrychleného odtoku prisakovych vod po sténach byl vnitfek nadob pokryt geotextilii (obr. vlevo). Na
obrazku vpravo je zachycena aplikace rliznych druhl kompostu véetné rliznych aditiv - viz prehled

jednotlivych variant v tab. 3.

Obrdzek 12 Osazovdni pripravenych lyzimetrickych nddob

Obrazek 12 ukazuje osazovani pfipravenych lyzimetrickych nddob rostlinami, které byly pfedpéstovany
v sadbovacich. Na obrazku vlevo je vidét semenac jilku vytrvalého, ktery byl vyjmuty z komurky
sadbovace a je vkladan do odpovidajiciho otvoru v pokusné nadobé. Prstenec s dvojitym hrdlem a
s lomenymi nerezovymi pasky pro umisténi nddobky se sorbentem slouzi k méreni pldni respirace. Na

pravém snimku jsou osazené pokusné nadoby na zacatku vegetacni sezény.
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Obrdzek 13 Zpusob shromaZdovdni perkolati

Obrazek 13 znazorfiuje zplsob shromazdovani protékajicich perkolatl. Modelovymi rostlinami pro

ucel tohoto experimentu byly jilek vytrvaly spole¢né s legumindzami (jetel persky, jetel alexandrijsky a

tolice dételova).

Tabulka 19 Varianty nddobového pokusu (n = pocet opakovdni)

K vyzraly kompost v prepocditané davce 30 t/ha n=
0 kontrola n=
B biouhel v davce 3 t/ha n=
KB kompostovany biouhel v davce 30 t/ha n=
4KB | kompostovany biouhel v davce 120 t/ha n=
4K vyzraly kompost v davce 120 t/ha n=
WP popel z videniské spalovny v davce 0,6 t/ha n=
WKP | popel z videriské spalovny v davce 0,6 t/ha + kompost v davce 30t/ha | n =
WK kompost z videnské kompostarny v davce 30 t/ha n=
4B biouhel v davce 12 t/ha n=
X vloZend kontrola n=
Y vloZend kontrola n=
SB plda s dfive aplikovanym biouhlem na lokalité Babicka (v roce 2013) |n=
interreg E -
Rakousko-Ceska republika 7= University
ZeRA=.  bioforschung "*e®
S ———— austria ®

BANRA MINISTERIUM
]
s LEBENSWERTES
OSTERREICH

BUNDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAF



Tnteko

innovative composting

OB kontrola na lokalité Babicka n=3
NK+ | naméstsky kompost dobry v ddvce 30 t/ha n=3
NK naméstsky kompost Spatny v davce 30 t/ha n=3
SB+KB | kompostovany biouhel v ddvce 30 t/ha ptidany do varianty SB n=3
2KB | kompostovany biouhel v davce 60 t/ha n=3
5NK+ | ndméstsky kompost dobry v davce 150 t/ha n=3
5NK- | ndméstsky kompost horsi v ddvce 150 t/ha n=3

Vysledky mereni

mg NH,*-N zachycené v perkolatech
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Obrdzek 14 Vyplavovdni minerdinich forem dusiku z experimentdlnich nddob ve tfech po sobé jdoucich obdobich v

absolutnich hodnotdch.
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Vyplavovani amonného dusiku cestou perkolatli bylo ve srovnani s vyplavovanim nitratového dusiku
cca o jeden rad nizsi a béhem tfi po sobé jdoucich obdobich neptesahlo ani v jedné varianté 100 mg
NH4*-N na jednu experimentalni nddobu. Masivni mineralizace padnich organickych forem dusiku po
mimoradné suchém lété v roce 2018 se projevila v extrémnich Unicich nitratového dusiku v poslednim
sledovaném obdobi podzim 2018 - jaro 2019. Tyto Uniky nitratového dusiku maskuji rozdily mezi vlivem

organickych aditiv v jednotlivych variantach (viz obr. 14).
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Obrdzek 15 Vyplavovadni fosforu z experimentdlnich nddob ve trech po sobé jdoucich obdobich v absolutnich hodnotdch

Vyplavovani fosforu bylo vyznamné (ndsobné) nizsi béhem vegetacniho obdobi jaro 2018 - podzim
2018 ve srovnani s obéma obdobimi vegetacniho klidu (podzim 2017 - jaro 2018 a podzim 2018 - jaro
2019). Ziskané vysledky ilustruji vyznam interakci mezi zivymi slozkami ekosystému, jinymi slovy
vyznam rostlinnych kofen( a s nimi interagujicich pratelskych mikroorganismu a jejich vitalitou pro

kontrolu dostupnosti a uvolfiovani fosforu z rliznych padnich zasobnik(.
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Dostupnost amonného a nitratového dusiku a fosforu v povrchové vrstvé pldy

Obrdzek 16 UloZeni iontoménicovych sond v nddobdch

Obrazek 16 - Pro kontrolu mikrobialniho uvolfiovani mineralnich forem dusiku a fosforu byly do
povrchové vrstvy pldy v experimentdlnich nddobach umistény iontoménicové sondy (obrazek vlevo).
Sady anexovych (svétle krémové barvy) a katexovych (hnédé) iontoménicovych sond pfipravenych
k aplikaci do otvorli vytlacenych do pudy pod tUhlem 45 ° pfilozenym bodcem (popis metody viz kap.
3.1.1). Obrazek vpravo - Katexova sonda k adsorpci amonnych iontll povytaZzena pred aplikaci z pldy.
Za ni se nachazi prstenec pro méreni ptdni respirace.
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Obrdzek 17 Dostupnost amonného dusiku ve tfech po sobé jdoucich obdobich mérend v povrchové vrstvé pidy 0- 10 cm v

experimentdlnich nddobdch
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Na zakladé vysledkt stanoveni dostupnosti amonného dusiku mérené zpétnou extrakci z iontoménict

(z katexl) lze konstatovat,

Ze v porovnani sezanedbatelnou pritomnosti amonnych

iontd

v prasakovych vodach je zifejmé, Ze potencial amonizace ¢i mineralizace organickych forem dusiku

v povrchovych pldnich horizontech je znacny a presahuje v prvnich dvou obdobich potencial

nitrifikace (viz obr. 17 a 18). V poslednim obdobi (podzim 2018 - jaro 2019) se na sniZzeni mnoZstvi

zachyceného dostupného amonného dusiku projevilo déletrvajici sucho.
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Obrdzek 18 Dostupnost dusicnanového dusiku ve tfech po sobé jdoucich obdobich mérend v povrchové vrstvé pidy 0- 10 cm

v experimentdlnich nddobdch.

Dostupnost nitratového dusiku mérend zpétnou extrakci z iontoménicll (z anexd) byla nejvyssi ve

v v

varianté Ka NK+. V obou variantdch byl aplikovan kvalitni kompost z Naméstské kompostarny.

Znamena to, Ze tento druh stabilizované organické hmoty muzZe slouZit i jako vyznamné dusikaté

hnojivo pro rostliny.
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Obrdzek 19 Dostupnost fosforu ve tiech po sobé jdoucich obdobich mérend v povrchové vrstvé pidy 0- 10 cm v

experimentdlnich nddobdch.

Obrazek 19 - Napadné je selhavani padniho systému stran kontroly mikrobidlniho zpfistupriovani
fosforu v nddobach, které byly vice vystaveny klimatickym extrémdm (na lokalité ,Babicka“” - varianty

SB, OB, NK+, NK, SB+KB, 2KB, 5NK+, 5NK-).

Dostupnost fosforu mérend zpétnou extrakci z iontoménicl (z anext). Vliv mimoradné klimatické
situace v prlibéhu vegetacniho obdobi roku 2018 (jaro 2018 - podzim 2019) byl vyznamnéjsi nez vliv
rGznych organickych pfidavk. Tento vliv se projevil zejména na lokalité Babicka, kterd je vice

exponovana a nadobové pokusy podléhaly vétsim klimatickym stresm (varianty SB az 5NK-).

Na zakladé provedenych méreni lze udélat nasledujici zavéry: (a) vyplavovani amonného dusiku je
zanedbatelné, (b) vyplavovani nitratového dusiku je o mnoho vyssi a (c) vyplavovani fosforu
predstavuje jenom zlomek mnozZstvi vyplavovanych dusi¢nand, (d) pro velikost ztrat dusiku a fosforu
je klicovy stav oZiveni pudy v mimovegetacnim obdobi, méné vyznamnym vlivem je kvalita a

kvantita organickych vstupl z povrchu ptidy.

Méreni padnich mikrobialnich aktivit pomoci méfeni pudni respirace
Z vyse uvedenych zavérl vyplyva, ze dynamika uvolnovani Zivin a jejich nasledné vyplavovani nebylo
pfilis ovlivnéno riznorodou kvalitou a kvantitou organickych vstupt z povrchu pudy. Vyznamnéjsi roli

sehrdly mikroklimatické podminky a roc¢ni obdobi. Dalo se predpokladat, Ze se pudni organismy a
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péstované experimentalni rostliny rychle adaptovaly na rliznorodé organické vstupy. Aby bylo mozno
potvrdit nebo vyvratit tento predpoklad, bylo provedeno terénni méreni padnich mikrobialnich aktivit
pomoci méreni pldni respirace. Stanoveni kumulativni produkce CO, probihalo v pribéhu vegetacni
sezony pfimo v jednotlivych lyzimetrickych nddobach. Pro méfeni byla pouZita upravend metoda s

vyuzitim sorpce CO, na natrokalcit (Keith & Wong, 2006).

Zrna natrokalcitu obsahuji NaOH a Ca(OH), a pfiblizné 13 - 18 % absorbované vody, kterd je nezbytna
pro chemickou reakci CO; s bazickymi kationty za vzniku uhli¢itanti (Na,CO3 a CaCOs). Tvorba uhli¢itan(
se odrazi v narlstu hmotnosti zrn. Pfirlstek hmotnosti natrokalcitu se méri ve vysuseném stavu mezi

pocatecnim a konecnym stavem.

Pro méreni byl pouZit natrokalcit o velikosti zrn 2-5 mm. Natroklacit (12 + 1 g) byl umistén do
uzaviratelnych PE lahvicek, které byly pted aplikaci 14 hod. vysouSeny pfi 105 °C. Nasledné byly lahvicky
s vysusenym natrokalcitem umistény do jednotlivych lyzimetr( a hermeticky uzavieny plechovou
nadobou. Po 24 hodinach inkubace byly lahvi¢ky vyjmuty z lyzimetrQ, uzavieny a po prevozu do

laboratore opét vysouseny pfi 105 °C po dobu 14 hod.

Vysledky byly vyhodnoceny jako kumulativni produkce CO; v gramech na 1 m2 lyzimetru za 1 den (g

CO, m2 den). Pfepocet byl proveden podle upraveného vypoctu, dle metodiky Keith & Wong (2006):

Produkce CO, = [—(ml_msz) : 1’69] . [ﬂ] .

- [E] (g CO,m?den?)

44

ms... hmotnostni pfirGstek vzorku (g)

m,... hmotnostni pfirlstek slepého vzorku (g)

1,69... koeficient uc¢innosti poutani CO; na natrokalcitu
S... plocha pudy, na které dochazi k poutani CO;

t... Cas méreni respirace (hod)

12/44... pomér molarni hmotnosti uhliku k celé molekule CO,
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Obrdzek 20 Princip méreni produkce CO,

Obrazek 20 - Princip méreni produkce oxidu uhli¢itého jeho zachytem do alkalického sorbentu podle
Keith et Wong (2006). Systém uzavirani jimaciho prostoru plechovou nadobou ponofenou do vody ve
Stérbiné dvojitého hrdla novodurového prstence, ktery je trvale zaboreny v pldé, je vlastni, navrzeny

a sestaveny autory predkladané metodiky
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Obrdzek 21 Padni respirace

Obrazek 21 - V celkové sussim roce 2018 byla zaznamenana také nizsi padni respirace, aniz by se v
mikrobidlnich aktivitdch uréujicich miru padni respirace néjak vyznamnéji promitl vliv nejriiznéjsich

organickych aditiv.

Diléi zavéry ziskané z lyzimetrickych nddobovych pokusu realizovanych v pribéhu projektu INTEKO:
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(a) Navzdory zanedbatelnému vyplavovani amonného dusiku je intenzita mineralizace v povrchové
vrstvé pldy (zde prezentovana jako dostupnost amonného dusiku /obr. 18/) dostateéné vysoka,
rovnocenna intenzité nitrifikace, ktera je prezentovana jako dostupnost nitratového dusiku
/obr.19/, (b) rliznorodé pridavky kompostt a jinych aditiv maji na padni mikrobialni procesy mensi
vliv neZ jsou sezénni a mimosezonni vykyvy teplot a srazek a rovnéz vliv lokalit, (c) vyssi intenzita
mikrobialnich aktivit v povrchové vrstvé plidy se nepromita do mnozstvi vyplavovanych mineralnich
sloucenin - plati pro amonny dusik a pro fosfor (porovnani obr. 14 a 18, resp. v pripadé fosforu obr.
15 a 20), jinymi slovy pfipadné ztraty amonného dusiku a fosforu jsou pldnim sloupcem jesté
dostatecné efektivné kontrolovany, (d) vyse uvedené zavéry ohledné nevyznamného vlivu dodanych

organickych latek potvrzuji vysledky nevyznamnych rozdilti v méfenich padni respirace /obr. 21/.

lontoménicové disky aplikované pfimo do ptdy

Vroce 2011 byly prezentovany vysledky pétiletého studia (2005 - 2010) zaméreného na unik
mineralniho dusiku z jimaciho Uzemi vodniho zdroje Bfezova nad Svitavou, ktery je zdrojem pitné vody
pro brnénskou oblast a okoli. K méreni mnoZstvi vyplavovanych dusi¢nan( byla pouZita v dané dobé
nova metoda aplikace plochych vodorovnych diskd s iontoménici vioZzenymi vodorovné do pUldni
hloubky 20 a 50 cm (Sramek et al., 2004; Nohel et al., 2008). Povodi ma vysoky podil orné pady, ktera
je obhospodarovana konvencné, tj. s pouzitim béznych agrochemikalii a proto byla studie zamérena
na miru té zatéze v zajmovém Uzemi, ktera pochazi z ornych pld. Pro dostatecnou vypovidaci hodnotu
méreni byly vybrany tfi rizné lokality s ornou ptdou, tfi s luéni piidou a pét s ptidou lesni. Ploché disky
byly zhotoveny z novoduru (vnitini primér 70 mm; vyska 3 mm a uzavieny shora a zespodu
polyamidovou sitovinou o velikosti oka 42 pm. Disky byly naplnény smési katexu s anexem v poméru

1:1. lomtoménicovy disk pripraveny k aplikaci do pldy je na obr. 22.

Obrdzek 22 Plochy iontoménicovy disk pfipraveny k aplikaci do pidy
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Obrdzek 23 VloZeni plochych iontoménic¢ovych disk( do pudniho profilu v hloubce 20 a 50 cm.

Obdobi bfezen 2005 - biezen 2010
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Obrdzek 24 Kumulativni zdchyt amonného a nitratového dusiku

Obrazek 24 znazornuje kumulativni zachyt amonného a nitrdtového dusiku v iontoménicovych
pouzdrech vloZenych do pad rlznych typd ekosystému (orné, luéni a lesni pady, hloubka 20 cm a 50
cm) za pétileté obdobi sledovani tUnikd mineralniho dusiku z jimaciho Gzemi vodniho zdroje Bfezova

nad Svitavou.

Diky zndmé plose diski jsou vysledky pfepocitatelné na mg zachycené formy dusiku na m?. Mnoistvi
zachycenych amonnych nebo nitratovych ionti na zrnech iontoménica podava informaci o tom, kolik

dusiku je plidni prostifedi schopno nenavratné uvolnit (ztratit) z uzavienych vnitfnich cykla. Z ornych

v v

plid se vdaném Gzemi vyplavuje pfiblizné tfikrat vice dusiénant, pficemz ¢ast téchto unikl prosakuje
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v s

do hloubéji lezicich horizontd luénich a lesnich ptid (obr. 24). Zavérem lze doporuéit provadéni

opatieni ke snizeni mnozstvi dusi¢nant v pitné vodé v zemédélstvi.

Nevyhodou téchto iontoméni¢ovych diskd je slaba vrstva iontoméni¢a a jiz vicekrat diskutovany
nedostateény hydraulicky kontakt iontoméni¢ovych zrn a pudy. Vysledky lze proto brat pouze jako

relativni indikatory k porovnavani rozdilnych ekosystémd, rozdilného hospodafeni apod.

Inovované iontoménicové disky aplikované primo do pldy

Nevyhody predchazejici metody se podafrilo dofesit inovaci iontoméniovych diskl. lontoménice byly
umistény do vyssiho PVC disku o vySce 11 mm a priméru 51 mm a po naplnéni smésnymi iontoménici
vloZzeny do vnitfni ¢asti jednordzové Petriho misky s vyvrtanym otvorem uprostied, kterym odtéka
voda prosakujici pres iontoménice a zdrZuje se vnéjsi ¢asti, ve které se timto zplsobem udrZuje stala
hladina prisakové ,demineralizované” vody. Vznikl tak prepad a doba zdrZeni prosakujiciho ptdniho

roztoku se prodlouZila a adsorpce pfitomnych iontd je Gcinnéjsi. Inovace je ndzorné rozkreslena na obr.

25.

PVC disk s iontoménici

Vv

Vnitfni vyssi plastova miska s
otvorem uprostied dna

vy

Vnéjsi nizsi plastova miska pro
prepad prlsakové vody

Srazkova voda

- Odtok prebytecné prisakové vody prepadem |

Obrdzek 25 Inovace plvodniho plochého disku
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Obr. 25 ukazuje princip inovace plvodniho plochého disku s cilem zefektivnit desorpci mineralnich

sloucenin unasenych v prosakujicim roztoku a prodlouZzit dobu zdrZzeni prisak( v iontoménicové smési.

Obrdzek 27 VloZeni iontoménicovych diskt do pidy

VloZeni iontoménicovych diskd do pldy a pritlaceni celé sestavy na klenbu pidniho otvoru vhodnym
pfedmétem, zde kamenem. Simulace protékani pddniho roztoku obarveného potravinarskym

barvivem (obr. 27 vpravo).

Tim, Ze je vnitini plastovda miska o 0,5 mm vyssi nez iontoménicovy disk, je pfi pfitlaceni celé
iontoménicové sestavy zespodu na klenbu vytvoreného otvoru v pldé mnohem lépe vymezena plocha,

ze které prosakuje ptdni roztok.

Vyhodami prezentované sestavy je preciznéjsi vymezeni plochy, ze které prosakuje pludni roztok,
moznost pfepoctu na jeden hektar a efektivni zachyt vyplavovanych iontt do struktury iontoménicu.
Nevyhodou metody je pracnost a destruktivni zplisob vymény novych diskli - vidy je zapotiebi
odkopat svislou sténu padniho profilu, ktera je v mezidobi chranéna geotextilii (netkana muléovaci
textilie) vyénivajici nad povrch pady. Vyénivajici geotextilie umozZriuje znovunalezeni méficiho mista.

Metoda je vynikajici pro jednorazové stanoveni, nikoliv pro opakované méreni na experimentalnich

nebo studijnich plochach.
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Systém zachytu vyplavovaného mineralniho dusiku iontoménici umozniujici vyménu

iontoménicu z povrchu pldy a prepocet vysledk( na plochu

Z dlivodu nutnosti sledovat zachyt vyplavovanych Zivin béhem viceletého projektu ve velkém mnozstvi
rtznych experimentalnich variant bylo zapotrebi nalézt takovou metodu, ktera v sobé integruje vyhody
dosud pouZivanych metod a soucasné umozni rychlou vyménu iontoménicl bez naruseni integrity
plady v misté méreni. Pravé takova metoda je jednim z hlavnich vystupl projektu INTEKO. Zadani
projektu popisovalo metodu jako jednoduchou a levnou metodu méreni vyplavovani dusi¢cnanl béhem
delSiho obdobi s moZnosti interpretace na jednotku plochy s cilem zajistit na zdkladé méreni lepsi
posouzeni moznych rizik pro podzemni vody. Jde o projektovy indikator, o ,,Inovativni metodu méreni
vyplavovani dusicnanti“. Tato metoda je zamérfena na podporu praktické aplikace novych
pGdoochrannych technologii, na zlepseni stavu Zivotniho prostfedi. Nova metoda pfinese pro praxi
moznosti vlastniho testovani v konkrétnich pldné klimatickych podminkach a za konkrétniho systému
obdélavani pldy. Dale podpofi zvyseni informovanosti a vzdélanostni moznosti cilovych skupin.
Problematika vhodného hnojiva v ochrannych pasmech vod s restriktivnimi pravidly vztahujicimi se k
podzemni vodé je velmi aktualni téma obou zemi. Vystupy projektu umozni zvyseni Grodnosti pldy,
aniz by doslo ke znecisténi podzemnich vod, proto mize byt tato metoda v ramci projektovych akci
predstavena jak strategickym partnerim, tak klicovym stakeholderiim a zastupcim kraji. Metoda je
po iontoménicovych sondach a discich v poradi jiz ¢tvrtym systémem zdchytu mineralniho dusiku

uvoliovaného v pdé adsorpci na iontoménicova zrna.

Obrdzek 28 Detailni pohled na (a) povrch disku uzavreny polyamidovou sitovinou o hustoté ok 47 um, (b) stejny princip byl
vyuZit pro uzavreni zasakovaci ndlevky, (c) detail pfesahu na okraji ndlevky vymezujici plochu zasakovani, (d) celkovy pohled

na zasakovaci ndlevku o priiméru 80 mm.
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Povrch pudy

Zasakovaci nalevky
(3 ks v hloubce 25 cm )

Zasakovaci nalevky
~ (3ks v hloubce 50 cm )

Manipulaéni ‘
PVC tubus
s vikem

Puncoska s
iontoménici

Zasakovaci
nalevka

Perkolat (vyska hladiny je
upravena vytokovym otvorem)

Obrdzek 29 Schématické zndzornéni zachytu perkoldtu

Obrazek 29 znazorfiuje schématické znazornéni zachytu perkolatl a ¢asové prodlevy pro efektivnéjsi
vyménu minerdiniho dusiku z protékajiciho pldniho roztoku na zrnech iontoméni¢d na dné
manipulaéniho tubusu. Na konci obdobi monitorovani (napf. doba vegetaéniho klidu) se vyménuje

pouze vacek s iontoménidi (v levé ¢asti obrazku oznacen jako ,,punéoska s iontoménici“).

Dostupnost a pohyb mineralnich forem dusiku byl méfen metodou stanoveni mineralniho N
nahromadéného na vyménnych mistech iontoménicovych zrn umisténych po urcitou dobu v
manipulacnich tubusech (viz obr. 29) podle Binkley at Matson (1983). Metoda predstavuje jednoduchy
a nedestruktivni zplsob zachytu mineralnich iontd N z padniho roztoku vyménnymi reakcemi na
povrchu iontoménic¢li. UmoZnuje stanovit mnoZstvi nevyuZitého odtékajiciho minerdlniho N ze
svrchnich pudnich horizont(, ktery je zachytavan vidy tfemi nalevkami o priméru 8 cm ve dvou

rtznych hloubkach, 25 a 50 cm.
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Obrdzek 30 Vymeéna iontomeénicovych vacka z povrchu pldy

Obr. 30 - Vyména iontoménicovych vackl z povrchu pldy. lontoméniée jsou umisténé ve vaccich

z polyamidové sitoviny o hustoté ok 47 um. Vacky jsou uzavieny gumickou a spustény na dno tubusu
na silonovém vldkné, které umoziuje jejich vytazeni na konci obdobi méreni. Paralelné s timto
zpUsobem méreni byly v rdmci projektu INTEKO nainstalovany inovativni hloubkové sondy (tenci

tubusy se Zlutymi uzavéry) s cilem porovnat oba zplsoby méreni (na levém snimku).

Obrazek 31 Lokalita "Veétrolam"

Obrazek 31 - Pohled na lokalitu ,Vétrolam“ s rozmisténim pokusnych parcelek. Na obrazku je dobie
vidét umisténi dvou paralelnich systému vyuzivajicich iontoménicl pro méreni vyplavovani

dusi¢nana.
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Vyzkumné aktivity projektu INTEKO probihaly na dvou lokalitach Babicka a Vétrolam v katastru obce

Banin v ochranném pasmu vodniho zdroje 2. stupné Bfezova nad Svitavou (viz obr. 34).

Obrdzek 32 Umisténi vyzkumnych lokalit

Obr. 32 Umisténi vyzkumnych lokalit: lokalita Vétrolam (site 1; 49°39°50,56“S, 16°28°18,94“V) a
lokalita Babicka (Site 2; 49°40°24,16"S, 16°27°35,67"“V) (zdroj mapového podkladu: Google earth)

Obrdzek 33 Pohled z dronu na lokalitu ,,Babicka” dopInény o rozvrZeni pokusnych parcel
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Obrdzek 34 Schéma polniho pokusu

Legenda k obrazku 34 : bild — bez pridavku mineralniho dusiku, Zluta - hnojeni 50% doporucené davky
minerélniho dusiku = 70 kg.ha™.rok™ N, &ervend — hnojeni 100% doporuéené davky minerdalniho dusiku
=140kg.ha™.rok* N, 0—bez pfidavku organické hmoty, k —aplikace kompostu, kb —aplikace kompostu,

ktery byl v zakladce obohacen o biouhel, b — aplikace biouhlu

Vedle stavajicich jimacich souprav pro zachyt mineralniho dusiku v pddnim perkolatu byly u vsech
pokusnych parcelek nainstalovany nové hloubkové tubusy, do kterych byla taktéz vloZena

iontoménicové sondicky.

Od podzimu 2016 byly parcelky ponechany s pokryvem pfirozené vzeslého vydrolu a plevele, ktery byl

na jafe 2017 zapraven jako zelené hnojeni.

Na jafe byla provedena predsetova priprava osevnich pasti a na pokusné parcelky byl aplikovan
pridavek biouhlu, kompostu nebo kompostu obohaceného v zakladce o biouhel podle pfiloZzeného

schéma:

Osevni pdsy byly osety ovsem setym. Sledovany byly hodnoty vyplaveni nitratovych, amonnych a
fosforecnych iontd do puddniho roztoku pomoci hloubkovych sond a iontoménicovych vacka. Dale byla

sledovéna plGdni mikrobialni aktivita pomoci méfeni respirace.

Na podzim byl na pokusné parcelky aplikovan pridavek biouhlu, kompostu nebo kompostu
obohaceného v zakladce o biouhel podle vySe uvedeného schéma a byla provedena predsetova
pfiprava osevnich pas(. Dne 17. 10. 2017 bylo na pokusné parcelky zaseto Zito seté a pokus pokracoval

podle stejného schéma az do sklizné v 1été 2018.

Vidy na zacdtku vegetacni sezony byla vyménéna iontoménicova pouzdra v jimacich soupravach,
v hloubkovych tubusech a v lyzimetrickych nddobach. Odebranad iontoménicova pouzdra byla
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prevezena do laboratofi MENDELU, kde byla dale zpracovdna. Po vysuseni byla iontoménicova zrna
zvaZena a zachycené ionty byly extrahovany do roztoku. V téchto roztocich pak bylo stanoveno

mnoZstvi amonnych a nitratovych iontl a u anexovych pouzder také mnozstvi iontl fosforu.

V predchazejicim, triletém obdobi od roku 2013 do roku 2015 byly dniky minerdlniho dusiku
monitorovany nepretrzité. Pouzdra s iontoménici byla na zakladé predbéznych pokusli vyménovana
pravidelné ve vyznamnych predélech, na zacatku vegetacniho obdobi, na konci periody sucha, po
sklizni, na konci vegetaéniho obdobi a na zadatku vegetacniho klidu. Prekvapivé nebyly uniky
minerdalniho dusiku tak vysoké, jak by se dalo predpokladat pfi prostém spocitani vsech aplikovanych
davek za sledované tfileté obdobi v maximalné hnojené varianté, které dosahlo hodnoty 414 kg dusiku
na hektar. Jenom v jednom pfipadé, v plné hnojené a suchem stresované varianté, prekrocilo

kumulativni mnozstvi unikajiciho dusiku 4 kg N.ha-1 (konkrétné 4,26 kg N.ha-1).

Na experimentalnich parcelkdch a soucasné také v lyzimetrickych nadobach byla méfena pldni
respirace in situ. Pldni respirace byla méfena jednou tydné béhem 24 hodin z povrchu pady vymezené
prstencem s dvojitym lemem v hermeticky uzavieném prostoru s vloZenou alkalickou pasti pro jimani

uvolnéného CO,.

Pldni respirace a tedy i biologické aktivity pldnich organismd vcetné kofenl od tohoto procesu
odvozované jsou u vSech variant s vyjimkou varianty s pfidavkem biouhlu vétsi tam, kam nebylo
pfidano mineralni dusikaté hnojivo. Zaroven byla pddni respirace u tfi z téchto variant s pfidavkem

organické hmoty (NO, NO k, NO kb) vétsi nez varianty kontrolni bez ptidavku organické hmoty (obr. 36).
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nadzemni biomasa ovsa 2017 (t.ha'?)
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nadzemni biomasa zita 2018 (t.hal)

Obrdzek 35 Produkce nadzemni biomasy v roce 2017 a v roce 2018

Za povsimnuti stoji hmotnost nadzemni ¢asti biomasy i vynos zrna u varianty nehnojené mineralnim

dusikatym hnojivem, ke které byl do pldy dodan kompost, ktery byl obohaceny v zakladce o biouhel

(varianta NOkb).

respirace 2017 (kg.hal.den) respirace 2018 (kg.ha'.den?)
35 35
30 - - 30
25 + — — 5 T
20 + — 20 + — ]
15 + — - 15 + — —
10 +~ — — 10 +~ — —
5+ — — 5 1+ — —
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PP e ST B L. P L St W
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Obrdzek 36 Padni respirace v roce 2017 a v roce 2018
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mg N-NH4 zachycené v hloubce 25 cm
od 10. 4. do 12. 10. 2017 (svétié barvy),
od 12. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (tmavsi barvy)
aod19. 4. do 4. 11. 2018 (nejtmavsi barvy)
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mg N-NO3 zachycené v hloubce 25 cm
od 10. 4. do 12. 10. 2017 (sveétlé barvy),
od 12. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (tmavsi barvy)
60 a od 19. 4. do 4. 11. 2018 (nejtmav$i barvy)
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Obradzek 37 Zdachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 25 cm

Obr. 37 Zachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 25 cm méfené systémem zachytu
vyplavovaného minerdalniho dusiku iontoménici umoziujicim vyménu iontoménica z povrchu pady a

prepocet vysledkd na plochu (konstrukce popsana v kap. 3.4)

V hloubce 25 ¢cm se ve vyznaceném obdobi zachytilo v pfepoctu na jeden metr Ctverecni priblizné
trikrat vice amonného dusiku nez dusiku nitratového. Zachyt amonného dusiku byl vZzdy o néco vyssi

ve variantach nehnojenych dusikem. Extrémni hodnoty zachytu, témér 40 mg, byly zjistény
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v

z neznamych pficin v nehnojené varianté s pridavkem biouhlu v pribéhu vegetace 2017 (varianta NO
b). Narudst nabidky amonného dusiku se ale v této varianté neprojevil zvySenym vyplavovanim nitratd
zdané hloubky. Osud dusikatych latek mél pudni systém ,pod kontrolou” navzdory extrémnimu
uvolfiovani amonného dusiku. Nejméné nitratového dusiku bylo zachyceno v nehnojené varianté

s pfidavkem kompostovaného biouhlu (varianta ,NO kb“).

mg N-NH4 zachycené v hloubce 50 cm
od 10. 4. do 12. 10. 2017 (svétlé barvy),
od 12. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (tmavsi barvy)
w0 a od 19. 4. do 4. 11. 2018 (nejtmavsi barvy)
50
40
30 ]
20
10
0
NO N100 NO b N100 b NO k N100 k NO kb  N100Okb
mg N-NO3 zachycené v hloubce 50 cm
od 10. 4. do 12. 10. 2017 (svétlé barvy),
od 12. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (tmavsi barvy)
o a od 19. 4. do 4. 11. 2018 (nejtmavsi barvy)
50
a0
30
20
10
B8 =B mmE =7
NO N100 NO b N100 b NO k N100 k NO kb N100 kb

Obrdzek 38 Zdchyty amonného a nitrdtového dusiku v hloubce 50 cm
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Obr. 38 - Zachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 50 cm mérené systémem zachytu
vyplavovaného minerdlniho dusiku iontoménici umoziujicim vyménu iontoménica z povrchu pudy a

prepocet vysledki na plochu (konstrukce popsana v kap. 3.4)

V hloubce 50 cm se podobné jako v hloubce 25 cm v pribéhu vegetaéni sezény roku 2017 a
v nasledném obdobi zachytilo v pfepoctu na jeden metr ¢tverecni priblizné tfikrat vice amonného
dusiku (od 22 do 35 mg NHs*-N.m™2) neZ dusiku nitratového (od 5 do 9 mg NOs-N.m™). Rozdily mezi

jednotlivymi variantami experimentu nebyly pfilis velké.

Novy systém zachytu vyplavovaného mineralniho dusiku iontoménici umoznujici

vymeénu iontoménicd z povrchu pldy

Krytky dvojice
tubust

Povrch pldy /O O
Ochranny PVC
tubus vnéjsi

Manipulaéni PVC tubus
vnitfni umo2niujici vyménu
iontoménicovych sondicek

Tontoménicové sondicky uloZzené do
perforované ¢dsti tubust umoZfujici
pravidelnou vyménu (svétly anex, tmavy katex)

Obrdzek 39 Schéma nového systému pro zdchyt vyplavovaného minerdiniho dusiku iontoménici umoZriujici vymeénu

jontoménicu z povrchu ptdy
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Obrdzek 40 Priprava instalace jimaci soupravy

Obr. 40 - Pfiprava instalace jimaci soupravy pro zachyt mineralniho dusiku a fosforu v prosakujicim
puadnim roztoku - A: vkladani/vyména iontoménicovych sondicek; B: v horni ¢asti vyfezu je do pady

instalovan pouze vnéjsi manipulacni PVC tubus; C: pohled na vkladani tubust do pldy pod Uhlem 45°.
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mg N-NH4 zachycené v hloubce 25 cm
od 10. 4. do 11. 10. 2017 (svétlé barvy),
od 11. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (tmavsi barvy)
a od 17. 4. do 11. 10. 2018 (nejtmavsi barvy)
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od 10. 4. do 11. 10. 2017 (svétlé barvy),
od 11. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (tmavsi barvy)
os aod 17. 4. do 11. 10. 2018 (nejtmavsi barvy)
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Obradzek 41 Zachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 25 cm

Obr. 41 Zachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 25 cm méfené novym systémem zachytu
vyplavovaného mineralniho dusiku iontoméniéi umoznujicim vyménu iontoménica z povrchu pudy,

tzv. ,,hloubkovymi sondami“ (konstrukce popsana v kap. 3.5)

Hloubkové sondy jsou inovativni metodou umoZzniujici Setrnéjsi umisténiiontoménic¢ovych sondicek do
intaktniho pldniho prostredi. Takto ziskané hodnoty lze pouZit jako dulezity indikator plGdné

biologickych proces(, nelze vsak vysledky prepocitavat na plochu. V hloubce 25 ¢cm se v pribéhu
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vegetacni sezony roku 2017 a v nasledném obdobi zachytilo v pfepoctu na jeden metr ctverecni
pfiblizné tfi- az Ctyfikrat vice amonného dusiku nez dusiku nitratového. Tato metoda tedy potvrzuje

vysledky stanoveni metodou predchozi.

mg N-NH4 zachycené v hloubce 50 cm
od 10. 4. do 11. 10. 2017 (svétlé barvy),
od 11. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (tmavsi barvy)
a od 17. 4. do 11. 10. 2018 (nejtmavsi barvy)
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od 10. 4. do 11. 10. 2017 (svétlé barvy),
od 11. 10. 2017 do 17. 4. 2018 ({tmavsi barvy)
08 a od 17. 4. do 11. 10. 2018 (nejtmavsi barvy)
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Obrdzek 42 Zdchyty amonného a nitrdtového dusiku v hloubce 50 cm

Obrazek 42 - Zachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 50 cm mérené novym systémem
zachytu vyplavovaného mineralniho dusiku iontoménici umoziujicim vyménu iontoménicd z povrchu

pady, tzv. ,hloubkovymi sondami“ (konstrukce popsana v kap. 3.5)
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Také ve vétsi hloubce (50 cm) se podobné jako v hloubce 25 cm v pribéhu vegetacni sezdny roku 2017
a v nasledném obdobi zachytilo pfiblizné tfi- aZ ¢tyrikrat vice amonného dusiku a také zde muizeme
potvrdit soulad prezentovanych vysledkt z hloubkovych sond s predchazejici metodou jimani padniho
roztoku na mikrolyzimetrech sjasné definovanou plochou. RovnéZz rozdily mezi jednotlivymi
variantami experimentu nebyly v hloubce 50 cm pfFili§ velké. Zavér sledovaného obdobi byl
poznamenan extrémnim suchem, proto je nutné hodnotit ziskané vysledky i s védomim této

skutecnosti.

Oddélené jimani kladnych a zdpornych iontd v novém systému zachytu vyplavovaného mineralniho
dusiku iontoménici umoZznujicim vyménu iontoménica z povrchu pady, v tzv. ,,hloubkovych sondach”,

umoznuje timto zpétnou extrakci zachyceného minerdlniho fosforu.

Dostupnost fosforu v ,,Kontrole” v hloubce 25 cm (bez aplikace dusiku) byla povaZzovana za 100%

1iad ol

=100% '
o 120%: 7 mll.
% 100% - |l
o]
c
o 80%
5
o 60%
©
§ 40%
5
% 20%
@ | |

0% - I
Kontrola +68kgN +136 kg N Kontrola +68kgN +136kgN
Hloubka pady 25 cm Hloubka plady 50 cm

(1) = vegetaéni sezéna 2017; (II) obdobi vegetaéniho klidu 2017/2018; (ll1) = vegetalni sezdna 2018

Obradzek 43 Zdachyt minerdlniho fosforu v hloubkdch 25 a 50 cm — iontoménice

Obrazek 43 - Zachyt minerdlniho fosforu v hloubkach 25 a 50 cm méreny novym systémem zachytu
vyplavovanych Zivin iontoménici umoznujicim vyménu iontoménica z povrchu pldy, tzv. ,,hloubkovymi
sondami“ (konstrukce popsana v kap. 3.5). Relativni porovnani mnozstvi fosforu zachyceného ve dvou
rGznych hloubkach 25 a 50 cm v obdobi od 10. dubna 2017 do 11. fijna 2017 (oznaceno jako obdobi 1.),
od 11. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (ll.) a posledni obdobi od 17. 4. 2018 do 11. fijna 2018. Zachyty fosforu
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v hloubce 25cm z experimentalini parcely bez hnojeni mineralnim dusikem (Kontrola) jsou povazovany

za 100%.

Vysledky jsou prezentovany v relativnim vyjadreni v kumulativni podobé za vSechna obdobi. Pro snazsi
vzajemné porovnani jednotlivych variant je za stoprocentni zaklad zvolena mira zachytl mineralniho
fosforu v kontrolni varianté bez vstuptd mineralniho dusiku v hloubce 25cm. Z vysledkl vyplyva, ze
aktivity a odbér fosforu pldnimi organismy a kofeny rostlin v pribéhu vegetacnich obdobi mély vliv na
snizeni zachytu minerdlniho fosforu pfiblizné na jednu polovinu proti obdobim vegetacniho klidu. Dale
Ze ve variantach hnojenych mineralnim dusikem byl v obou hloubkach celkovy zachyt mineralniho
fosforu o 14 az 18 % vétsi, coz podporuje hypotézu o vétsim uvolriovani fosforu ze starych plidnich
zasob na lokalitdch dlouhodobé nehnojenych fosforem pfi hnojeni mineralnim dusikem. Zpfistupnéni
relativné velmi dobrych zésob fosforu v nasich pldach po hnojeni mineralnim dusikem muze vysvétlit
rezignaci na hnojeni fosforem v poslednich 27 letech ve srovnani s obdobim prfed rokem 1991

(Salusova, 2018).

O jednu tfetinu mensi dostupnost fosforu v hloubce 50cm kontrolni varianty bez pfidavku mineralniho
dusiku Ize dat do souvislosti s tim, Ze snahy o regeneraci padniho oZiveni cestou sniZzeni mineralniho
dusikatého hnojeni mohou v budoucnu zmen3ovat dostupnost pldniho fosforu. Dlvodem je
regenerace fyzikadlniho stavu pldy. 13% zvyseni stability pGdnich agregatl, tedy regeneraci padni
struktury, potvrdili v nehnojené varianté po prvnich ¢tyfech letech téhoz experimentu Brtnicky a kol.
(2017). Obnova pudnich agregatl zlepsi mikrobidlni kontrolu ptdniho fosforu a ztiZi dostupnost fosforu
pro rostliny. Nasledkem toho se pfistup rostlin k fosforu stdva komplikovanéjsi. Je vynucena tésnéjsi
spoluprace s pldnimi mikroorganismy, kterd se ale paradoxné ani nemusi projevit nedostatkem
fosforu v rostliné. Naopak mUze se zvétsit vylucovani energie a uhlikatych latek z kofen( na podporu
spolupracujicich mikrobl v okoli kofene, a tim i zlepsit kvalita organické hmoty v pidé spojena s

efektivnéjsi kontrolou klicovych Zivin.

Dosahuji-li tedy kumulativni zasoby fosforu v nasich ornych pidach priimérné az 1450 kg.ha™ (Van Dijk,
2016) a ¢ini-li kazdoroéni ztraty fosforu v Ceské republice 2,1 kg.ha™, potom by tato zasoba stacila ve
stdvajicim zemédélském systému hypoteticky na 690 rokd. Prevedenim konvenéniho zemédélstvi na
zemédélstvi bez vstupll mineralniho dusiku a tim i odhadovanym sniZzenim ztrat fosforu o jednu tretinu
by tato zdsoba stacila dokonce na 1030 rokd, tedy o 340 rokl vice. Jde samoziejmé o Cisla orientacni
vypocitanad z méreni na jedné lokalité a z primérnych charakteristik pro celou republiku. Na strané
druhé tyto hypotetické hodnoty ilustruji vyznam potencidlniho zdroje fosforu v ptdé pfi Uvahach o

zadoucich zménach naseho zemédélstvi.
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ZAVER: V prabéhu fedeni projektu INTEKO bylo hloubkovymi sondami s iontoméniéi zjisténo, ze
zemédélstvi bez vstupl mineralniho dusiku muze sniZit ztraty fosforu o jednu tfetinu. Za takovych
podminek bychom mohli byt nasim zemédélskym pifedkiim vdééni jesté vice; nejen Ze nahnojenim
dvojnasobné vétsich zdsob fosforu ve srovnani se sousednimi Polskem a Rakouskem usetfili nasi
zemi pred vétsi zatézi radioaktivnim uranem, ale také za to, Ze pfi prechodu na organické zemédélstvi
by soucasna zasoba fosforu stacila dokonce na 1030 roku, tedy o 340 roku vice. Musime si nicméné
pripustit, Ze oZivenim pldy a zlepSenou mikrobidlni kontrolou zdroji fosforu uvnitf padnich
agregati snizime soucasné dostupnost fosforu v padé, coz bude nutno vyrovnat zvySenym prisunem

kvalitniho zdroje fosforu - napf. ve formé kompost.
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Rozdilna dostupnost fosforu v konvencné a ekologicky

obhospodarovanych ornych ptdach

Zahora, J., Vavrikova, J., Tima. I., Stroblovd, M., Mikajlo, ., Dvorackova, H., Sablikovda, H. Mendelova

univerzita v Brné, Zemédélska 1, CZ-613 00 Brno, Czech Republic

Fosfor (P) patfi mezi zakladni biogenni prvky (C, H, O, N, S) nezbytné pro vSechny organismy. Je
zakladnim stavebnim prvkem biomembran. Na bunécné Urovni ma nezastupitelnou ulohu pro
transformaci energie, pro prenos dédicnych vlastnosti, déleni bunék a fotosyntézu. Fosfor je
nepostradatelny pro syntézu nukleovych kyselin, diky kterym mohou organismy realizovat sv(j Zivotni
program a reagovat zadoucim zplUsobem na podnéty z vnéjsiho prostredi. U obratlovcl je fosfor
soucasti kostry. Fosfor koluje v ekosystémech po charakteristickych drahach. Mluvime o kolobéhu
fosforu podobné jako je tomu u kolobéhu uhliku, dusiku, siry apod. Pro udrZeni stavajici dynamiky
kolobéhu fosforu je rozhodujici ndvrat imobilizovaného fosforu z biomasy rostlinnych a Zivocisnych
produktll zpét do pldniho zasobniku, rychlost rozkladu organickych sloucenin fosforu a jejich nasledna

mineralizace, pfeména organického fosforu na mineralni.

Moderni zemédélstvi se musi v relativné velmi kratké dobé nékolika ptistich desetileti vyporadat
s problémem snizovani dostupnosti a kvality surovin pro vyrobu stale drazsich fosfore¢nych hnojiv.
Musi nalézt cestu k pokryti potravinovych narokd narlstajiciho poctu obyvatel planety s omezenymi
zdroji fosforu. Ma pfitom jednu jistotu, stavajici model konvencéniho zemédélstvi s aplikacemi
agrochemikalii, s vysokymi ndroky na dodatecné zdroje energie a s devastujicimi ucinky na Zivotni
prostredi diskvalifikuje sama sebe z ivah o budoucim udrzitelném modelu zemédélstvi. V souvislosti s
neudrZitelnosti sou¢asného modelu konvenéniho zemédélstvi by ale bylo dobré pfipomenout, Ze
kumulativni zasoby fosforu v nasich ornych plidach vytvorené v obdobi od roku 1905 do roku 2005
dlouhodobym hnojenim ¢&ini cca 1450 kg.ha™ (Van Dijk, 2016). Jsou sice niZsi neZ kumulativni zasoby
fosforu v Némecku (2 040 kg.ha), pfesto ale predstavuji téméf dvojnasobek kumulativnich zasob
plGdniho fosforu v sousednim Rakousku a Polsku (Van Dijk, 2016). A to navzdory kazdoro¢nim ztratam
fosforu v Ceské republice ve vysi 2,1 kg.ha™ (Van Dijk, 2016) a zhruba $estindsobnému propadu hnojeni
fosforem v poslednich 27 letech ve srovnani s obdobim pred rokem 1991 (Salusova, 2018). Moznym
dlivodem pro snizZeni hnojeni fosforem po roce 1991 jsou tedy mimo jiné relativné velmi dobré zasoby

fosforu v nasich pidach. Alternativnim dlivodem mohou byt vlastni pozorovani zemédélskych praktika,
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ktefi nenachazeli na péstovanych plodinach priznaky nedostateéného prijmu fosforu a tim ani divod
ke zvyseni aplikace fosforu doporuc¢ované na zakladé pravidelného agrochemického zkouseni pud.
Pfedmétem tohoto prispévku ale neni polemika svhodnou laboratorni extrakéni metodou pro
stanoveni zasob a dostupnosti fosforu v ornych padach. Naopak, pfedzasobeni pld fosforem, at uz
z jakéhokoliv davodu, ochranilo nase pady pfed mnohem vétsi nezadouci zatézi uranem a dalSimi
cizorodymi latkami, napf. kadmiem. Vétsi zatézi cizorodymi latkami proto, Ze se téZzba suroviny pro
vyrobu fosfatl dostava do vétsich hloubek s vétsi mirou kontaminace témito xenobiotiky. Ke zvySovani
obsahu uranu ve fosfatovém hnojivu, dochazi také pfi kyselém louZeni fosfatové rudy a nasledném
vysusovani roztoku kyseliny fosforecné (Kratz et al., 2008). Pro biologické systémy je uran Skodlivy jak
svou radioaktivitou, tak i toxicitou. Jen pro ilustraci je dobré pfipomenout situaci v sousednim
Némecku, do kterého v poslednich desetiletich pfiputovalo rocné sfosfatovymi hnojivy stézi
uvéfitelnych 167 t U. ha? (Schnug a Haneklaus, 2014). P¥i primérné roéni davce 22 kg P.ha™ se s
fosfatovymi hnojivy aplikuje 9 g U.ha, co? podle pouZitého modelu vede k ustaveni rovnovézného
stavu 22 pg.I"t v perkolujici padni vodé (Jacques et al., 2008). Vysledky modelu jsou v nékterych
oblastech Némecka a Rakouska potvrzovany velkymi koncentracemi uranu ve zdrojich pitné vody
(Birke et Rauch, 2008). Proto jsou v soucasné dobé usilovné hledany moznosti, jak kontaminaci pld a
vod uranem omezit, jak eliminovat kontaminaci uranem a tézkymi kovy jiz v procesu vyroby

fosfatovych hnojiv pfipadné jak najit zplsob recyklace fosforu napf. z Cistirenskych kald.

Na zadkladé pozorovaného uvolfiovani uranu z fosfore¢nych hnojiv pfi vétsSim hnojeni mineralnim
dusikem (Rogasik et al., 2008) Ize vyslovit hypotézu tykajici se uvolfiovani fosforu ze starych ptdnich
zasob na lokalitach dlouhodobé nehnojenych fosforem v zavislosti na intenzité hnojeni mineralnim

dusikem. Cilem pfispévku je posouzeni zminéné hypotézy.

Formy fosforu v ptdé

V pldé je podle rlznych autord obsazeno prdmérné 0,1 % fosforu. Do pldy se fosfor dostava z
matecnych hornin a rozkladem organickych zbytk(. Primarnim zdrojem fosforu jsou pomérné malo
rozpustné mineraly. Mezi né patii napf. fosforit, apatit nebo vivianit. Fosfor je v plidé pfitomny ve dvou
zakladnich formdach - organické a minerdlni. Organického fosforu je 30 az 50 % z celkového mnoZstvi
fosforu v pldé. Je prevazné obsazen ve fosfolipidech, nukleovych kyselinach a inositolfosfatech (estery
kyseliny fosforecné s vicesytnymi cyklickymi alkoholy). Minerdlni fosfor je zastoupen v podobé
anorganickych slouéenin, ve kterych je ortofosfore¢nanovy aniont (H,POs, HPO.*, PO,*) vazan
predevsim na Zelezo a hlinik v plidach kyselych a na vapnik v padach zasaditych. Mineralni slouc¢eniny

fosforu v plidé jsou prevdiné nerozpustné. Pouze Cast celkového fosforu v plidé je rozpusténa v
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pGdnim roztoku. Rozpustného fosforu je ale velice malo, asi 1 % z celkového fosforu v pldé, a jeho
koncentrace v padnim roztoku byva 0,1 az 1 mg.I™. Ze viech hlavnich Zivin nutnych k rdstu rostlin je
koncentrace fosforu v ptidnim roztoku nejniz$i. Cast rozpusténého fosforu maze byt vysrazena jako
sekundarni minerdly nebo pfreménéna na vazané formy. Soucasné s témito procesy spotfebovavaji
fosfor z pldniho roztoku pldni organismy a kofeny rostlin a zGstava delsi ¢i kratsi dobu zabudovan
v jejich organické hmoté. Forma fosforu, kterou rostliny a mikroby pfijimaji, je ortofosfore¢nanovy
anion. V lesnich pldach je vSeobecné nizsi obsah fosforu nez ve hnojenych zemédélskych plidach.
Obsah celkového fosforu v ekosystémech je pomérné staly a lze jej dlouhodobym fosfatovym hnojenim

Uspésné zvétsit, jak je patrné z Uvodni ¢asti.

Zasobniky

Sklizenn >

Povrchovy
—» | odtok a eroze

Primarni

mineraly
Organicky P
* mikrobialni, 2
* zbytky rostlin : 7 . & Povrchy minerall

a zivogicha, Vg g N (iily, oxidy Fe a
humus ' Al, uhli¢itany)

P v pidnim roztoku o
HPO,Z, H,PO, Sekundarni

i | — \ slouceniny (CaP,
\yplavovanh FeP, MnP, AIP)

Obradzek 44 Kolobéh fosforu v ekosystému. Zndzornény jsou hlavni vstupy, hlavni vystupy a zdsobniky. Atmosféricka depozice

je nepatrnd, jednd se o slouceniny fosforu undsené s polétavymi prachovymi cdsticemi.
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Kolobéh fosforu v ptdé

Vétsina fosforu v padé se nachazi ve svrchnich horizontech. V ptirodé blizkych ekosystémech je
kolobéh fosforu témér uzavreny, tj. mnozstvi fosforu uvolnéné mikrobidlnim rozkladem rostlinnych a
Zivocisnych zbytk( a aktivitami rostlinnych kofent je prakticky shodné s mnozstvim, které zabuduji do
svych pletiv a tkani rostliny a organismy. Cinnost mikroorganism(@i ma pro pGdy pfirodé blizkych
ekosystéml mimoradny vyznam, o mnoho vétsi nez pro pravidelné obdélavané a fosforem hnojené

zemédélské pudy.

Z celkového roc¢niho mnoizstvi rostlinného opadu, které mulze predstavovat i jednotky tun
suché hmoty na hektar, pfipada asi 10 % na mineralni Iatky, ostatni podil tvofi celuldza, lignin, Skrob,
bilkoviny, tuky, pryskyfice a jiné organické slouceniny. Na povrchu pldy dochazi k postupnému
osidlovani opadu mikroorganismy. Osidlovani rostlinného opadu zahajuji zpravidla bakterialni
spoleéenstva, pozdéji pak nastupuje pomaleji se vyvijejici spole¢enstvo pldnich hub a aktinomycet. Na
opad se postupné dostava pldni mikrofauna a mezofauna (prvoci, vitnici, hadatka apod.). Pfitom
dochazi k postupnému odbourdvani snadnéji rozlozitelnych organickych latek. Ackoliv je biomasa
pldnich mikroorganismu mal3, je z hlediska kolobéhu Zivin velmi vyznamnou soucasti plidni organické
hmoty. K obdobnym proceslim dochazi ve vétsim rozsahu v blizkosti koren(. Vétsina mikroorganisma
vyuziva pri ziskavani fosforu z pady enzym fosfatdzu, kterd sStépi organické slouceniny fosforu. V
mikrobni biomase se miZe docasné vazat v prdméru 2 - 5 % z celkového mnozstvi fosforu v ptdé

(Kalgik, 2001).

Mikrobialni kolobéh fosforu zahrnuje premény minerdlnich a organickych sloucenin fosforu a
jejich nerozpustnych a rozpustnych forem. Mikrobi hraji vyznamnou ulohu v rozpousténi, imobilizaci a
mineralizaci fosforu. Pro pfemény mineralnich a organickych sloucenin fosforu v padé plsobenim

mikroorganism( existuji ¢tyfi zakladni mechanismy:

(a) Mineralizace organickych sloucenin fosforu
Organicky fosfor se musi pro zptistupnéni mineralizovat. Pfi mineralizaci vznika organicka latka
a pristupny ortofosforecnan. Déje se tak pomoci enzym(, které se obecné nazyvaji fosfatazy.

Mineralizace fosfolipidl a nukleovych kyselin probiha pomérné rychle, inositolfosfatl pomalu.

(b) Imobilizace fosforu
Jde o zabudovani fosforu do rostoucich mikrobnich bunék. Tento do¢asné nepftistupny fosfor

se po odumreni bunék uvoliuje, a stdva se tak opét dostupnym pro mikroorganismy i rostliny.
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Mikrobialniho fosforu je asi 10krat vice nez fosforu v rostlinach. Obsah fosforu je napfriklad v myceliu

hub 0,5 az 1 %, v biomase bakterii 1 aZ 3 % (prepocteno na susinu).

(c) Rozpousténi mineralnich fosfatd (solubilizace fosforu)
Nékteré mikroorganismy vylucuji organické kyseliny (napf. kyselinu mléc¢nou, glykolovou,
Stavelovou, citronovou), které rozpoustéji ve vodé nerozpustné fosforecnany, a Cini je tak pristupnymi

pro rostliny a mikroorganismy.

(d) Oxidace a redukce mineralniho fosforu
Urcité mikroorganismy jsou schopny v anaerobnich podminkach asimilovat fosforitan (sloucenina s
trojmocnym fosforem) a ten pfeménovat na fosforecnan (sloucenina s pétimocnym fosforem). Tyto

oxidacné redukéni reakce vsak nemaji v plidé velky vyznam.

Role pudnich Zivocichii v kolobéhu fosforu spociva hlavné v mechanickém rozrusovani a tim ke
zvétSovani povrchu organickych zbytkl a v jejich promichavani s mineralnimi slozkami pady. ZaZivaci
systém pUdnich Zivocichd predstavuje unikatni fermentory, ve kterych se pfijimana travenina setkava
ve stalém a enzymaticky bohatém prostredi se specifickou mikroflérou zaZivaciho traktu a dochazi k
explozivnimu urychlovani rozkladu. Vyznamnou skupinou pUdnich organism0 jsou ZiZzaly. Na
stanovistich nevhodnych pro Zizaly zastavaji podobnou ulohu roupice, jez jsou prizpisobeny kyselym
pGdam. PFi prichodu stfevem Zizaly se zvysi jak pocetnost, tak aktivita mikrobnich populaci. Podle
literarnich udajli se napf. pocty bakterii a aktinomycet zvysily aZz 1000krat. To ma vyznamny vliv na
mineralizaci organického fosforu. Vedle toho pfi hloubeni chodeb zvysuji padni Zivocichové aeraci pldy

a tim nepfimo zintenziviuji i rozklad organickych latek (Kalcik, 2001).

Ziskavani Zivin kofeny ovliviiuje velikost difize v ptdé, zvlasté u nepohyblivého fosforu, ktery
muze difundovat jen do vzdalenosti mensi nez 1 mm. Pouze fosfor z této tenké vrstvy kolem povrchu
korene je tedy potencialné pristupny pro rostliny. Zlep3seni fyzikalnich vlastnosti ptdy ¢innosti ptidnich
Zivocich( vede k rozvoji bohatsiho kofenového systému a ke zvétSeni objemu pldy, z néhoz mohou
byt Ziviny pfijimany. Exkrementy Zivocichl obsahuji diky intenzivni mineralizaci relativné vice fosforu
neZ samotna pada. Ackoliv se celkovy obsah fosforu v plidé a opadu ¢innosti pldnich Zivocichl nezvysi,
jejich vyznam spociva ve zvétseni rychlosti kolobéhu a pfistupnosti a tim ve zvySeni mnoZstvi Zivin

ziskanych koreny za stejnou dobu.

Ztraty fosforu
Ve vétsiné pudnich ekosystém( dochazi k vétsim ¢i mensim ztratam fosforu. V systémech s

otevienym kolobéhem fosforu, mezi které patfi agroekosystémy, dochazi k pravidelnym ztratam
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fosforu sklizni plodin. Tento Ubytek fosforu pak musi byt nahrazen hnojenim fosforecnymi hnojivy.
Pfirodni ekosystémy lze s uréitym omezenim povaZovat za systémy s uzavienym kolobéhem fosforu.
Avsak ani na netéZenych lesnich plochach neni kolobéh fosforu beze zbytku uzavieny. Ztraty fosforu
se déji hlavné vodni erozi plidy. Ke snizeni ztrat fosforu z lesni pldy je proto velmi dllezZité omezit na

nejmensi miru vznik eroznich ryh v padé pti tézebni ¢innosti (Kalcik, 2001).

Méreni dostupnosti fosforu in situ

Dostupnost mineralnich forem fosforu byla méfena metodou stanoveni mineralniho fosforu
nahromadéného na vyménnych mistech iontoménicovych zrn umisténych po urcitou dobu v
manipulacnich tubusech (viz obr. 2) podle Binkley at Matson (1983). Metoda predstavuje jednoduchy
a nedestruktivni zplGsob zachytu mineralnich iontl fosforu z pldniho roztoku vymeénnymi reakcemi.

Umoznuje stanovit mnozstvi nevyuZitého odtékajiciho fosforu ze dvou rdznych hloubek, 25 a 50 cm.

Krytky dvojice

s N AN
Povrch pudy rubust '> /Q/

Manipulaéni PVC

Hloubka pidy 25 cm tubus vnitfni

Ochranny PVC
tubus vnéjsi

Puncosky s iontoménici uloZzené do perforované
&dsti tubusl umoZriujici pravidelnou vyménu
(svétly anex, tmavy katex)

Obrdzek 45 Umisténi iontoménicovych sond pod uhlem 45° do riznych hloubek (25 a 50 cm)
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lontoménicova zrna, katex — PUROLITE C100E a anex - PUROLITE A520E, byly pred aplikaci
oddélené vlozeny do punco$ek zhotovenych z polyamidové sitoviny. Ve dvou rdznych hloubkach 25 a
50 cm byly ve vnitfnich tubusech (obr. 2) exponovany po dobu tfi po sobé jdoucich obdobi (dvou
vegetacnich - od 10. dubna 2017 do 11. fijna 2017 a od 17. 4. 2018 do 11. fijna 2018; a jednoho obdobi
vegetacniho klidu - od 11. 10. 2017 do 17. 4. 2018). Pro desorpci zachyceného reaktivniho fosforu
ziontoménicl byl pouzit koncentrovany roztok NaCl. Stanoveni rozpusténych anorganickych
orthofosforecnant  z extrakéniho  roztoku bylo provedeno absorpéni  spektrofotometrii

(spektrofotometr HACH).

Dostupnost mineralnich forem fosforu byla méfena na dvou rozdilnych experimentalnich
lokalitach v plvodné konvencné obhospodarované orné pldé v katastralnim Gzemi obce Banin v
Pardubickém kraji. Pokusné parcelky s odstupfiovanym dusikatym hnojenim byly na danych lokalitach
zalozeny v roce 2012. Uzemi se nachazi v ochranném pasmu vodniho zdroje Il. stupné Bfezova nad
Svitavou, které je jimacim Uzemim a hlavnim zdrojem pitné vody pro brnénskou aglomeraci. V
dotéeném Uzemi jsou hnédé pldy kyselé na slinovcich a piskovcich (detailnéjsi charakteristiky lokalit

viz Zdhora et al., 2012).

140%

oI

120% m Il

100% . -

80% —

60% —

40% I

|
v |

Kontrola ‘ plus 68 kg N |plus 136 kg N Kontrola ‘ plus 68 kg N |plus 136 kg N

hloubka 25cm hloubka 50cm

Obrdzek 46 Relativni porovndni mnoZstvi fosforu zachyceného ve dvou riznych hloubkdch 25 a 50cm v obdobi od 10. dubna
2017 do 11. fijna 2017 (oznaceno jako obdobi I.), od 11. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (Il.) a posledni obdobi od 17. 4. 2018 do 11.
fijna 2018. Zdchyty
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Vysledky jsou prezentovany v relativnim vyjadfeni v kumulativni podobé za vSechna obdobi na
obr. 3. Pro snazsi vzdjemné porovnani jednotlivych variant je za stoprocentni zaklad zvolena mira
zachytl minerdlniho fosforu v kontrolni varianté bez vstupl mineralniho dusiku v hloubce 25 cm.
Z vysledk( vyplyva, Ze aktivity a odbér fosforu pldnimi organismy a kofeny rostlin v pribéhu
vegetacnich obdobi (obdobil. a lll., viz obr. 3) mély vliv na sniZzeni zachytu mineralniho fosforu pfiblizné
na jednu polovinu proti obdobim vegetacniho klidu. Dale, Ze ve variantdch hnojenych minerdlnim
dusikem byl v obou hloubkach celkovy zachyt minerainiho fosforu o 14 az 18 % vétsi, coz podporuje
hypotézu o vétsim uvolfiovani fosforu ze starych pldnich zasob na lokalitach dlouhodobé nehnojenych
fosforem pfi hnojeni minerdlnim dusikem. Zptistupnéni relativné velmi dobrych zasob fosforu v nasich
pldach po hnojeni mineralnim dusikem muZe vysvétlit rezignaci na hnojeni fosforem v poslednich 27

letech ve srovnani s obdobim pred rokem 1991 (Salusova, 2018).

O jednu tretinu mensi dostupnost fosforu v hloubce 50 cm kontrolni varianty bez pridavku
mineralniho dusiku ve srovnani s variantami s dusikatym hnojenim Ize dat do souvislosti s tim, Ze snahy
o regeneraci pUdniho oZiveni cestou sniZzeni mineralniho dusikatého hnojeni mohou v budoucnu
zmensovat dostupnost plidniho fosforu. Didvodem je regenerace fyzikalniho stavu pady. 13% zvyseni
stability plidnich agregatu, tedy regeneraci padni struktury, potvrdili Brtnicky a kol. (2017) v nehnojené
varianté po prvnich ¢tyfech letech téhoz experimentu. Obnova pldnich agregatl zlepsi mikrobidlni
kontrolu pldniho fosforu. Nasledkem toho se ale pfistup rostlin k fosforu stava komplikovanéjsi. Je
vynucena tésnéjsi spoluprace s pldnimi mikroorganismy, kterd se paradoxné ani nemusi projevit
nedostatkem fosforu v rostliné. Naopak muiZe donutit rostlinu k vétsimu vyluCovani energie a
uhlikatych latek z kofen( na podporu spolupracujicich mikrobd v okoli kofene a tim i ke zlepseni kvality

organické hmoty v pidé spojené s efektivnéjsi kontrolou klicovych Zivin.

Jsou-li tedy podle Van Dijka (2016) kumulativni zasoby fosforu v nasich ornych pidach vytvorené
dlouhodobym hnojenim tak vysoké, Zze dosahuji primérné az 1450 kg.ha™ a ¢ini-li kazdoro&ni ztraty
fosforu v Ceské republice 2,1 kg.ha™, potom by tato zdsoba stacila ve stavajicim zemédélském systému
hypoteticky na 690 roki. Pfevedenim konvencéniho zemédélstvi na zemédélstvi bez vstupl mineralniho
dusiku a tim i odhadovanym snizenim ztrat fosforu o jednu tretinu by tato zasoba stacila dokonce na
1030 rok(, tedy o 340 roku vice. Jde samoziejmé o Cisla orientacni vypocitana z méreni na jedné
lokalité a z primérnych charakteristik pro celou republiku. Na strané druhé tyto hypotetické hodnoty
ilustruji vyznam potencidlniho zdroje fosforu v pldé pfi Uvahach o Zadoucich zménach naseho

zemeédélstvi.
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Podékovani

PFispévek byl zpracovan s podporou projektu INTERREG V-A Rakousko — Ceska Republika
»lnovace technologii ptfi kompostovani, vyuziti kompostu a ochrana pldy“ ATCZ42 - INTEKO a
s podporou Brnénskych voddren a kanalizaci, a.s. Podékovani déle patfi Ing. Jitce Cermakové, bez jejiz

mnohostranné pomoci by prace nemohla vzniknout.
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Uvod

Fosfor je podstatnou a zaroven nenahraditelnou zZivinou pro vSechny Zivé tvory a v lidském téle je
po vapniku zastoupen jako druhy nejc¢astéjsi mineral. Fosfor je napriklad dileZitou souéasti nukleovych
kyselin (DNA a RNA), hraje jako adenosintrifosfat (ATP) vyznamnou roli ptfi energetické latkové vyméné
a je hlavni soucasti kosti a zubU. Fosfor je obsazen prakticky ve viech potravinach. Vysoky obsah fosfat(
se nachazi zejména v potravindch s vysokym obsahem proteinu. Nadbytecny fosfor se z téla vyluéuje 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 mineralQ. V ptirozeném
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 vyméskd s obsahem
fosforu se vsak jiz do zemédélstvi nedostava, proto se fosfor z preventivnich divodd dodava v podobé
organickych hnojiv, napf. jako moc¢ a mineralni hnojiva. V konvencénim zemédélstvi, predevsim 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 magmatickd loziska (Baab, 2014).
UdrZitelnost téchto loZisek pfi soucasné rocéni tézbé 145 milidnl tun ¢ini ne vice neZ cca 120 let (RGmer,
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 zdroji 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 kalu Ize na jedné strané eliminovat organické skodliviny a patogeny a

na druhé zvysit koncentraci fosforu nasledkem dbytku hmoty. Popel z Cistirenskych kald ma proto
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vysoky obsah fosforu 4,4 az 10 %. Fosfat v popelu z Cistirenskych kal(l je vSak obtizné dostupny pro

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

Vyvoj Rakouska na téma recyklace fosforu, ¢innosti a pristupy strategického partnera

MA48 k celkovému reseni

Rovnéz Rakousko se zabyva problematikou vyuZiti Cistirenskych kall jako potencialniho zdroje
fosforu. Komunalni Cistirensky kal by mohl v celém Rakousku nahradit témérF 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 (tézZké kovy, organické stopové latky a patogenni zarodky) pfijatelna. Proto
se v poslednich letech po celém svété vyvijeji a hodnoti technologie zpétného ziskavani Cistych
sloucenin fosforu z dil¢ich proudl C(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 némi by se do roku
2030 mélo vice nez 65 % rakouského komunalniho Cistirenského kalu pouzivat ke zpétnému ziskavani
fosforu po tepelném zpracovani (pldn odpadového hospodarstvi pro Dolni Rakousko, 2018). Mésto
Viden, specidlné magistratni oddéleni MA48, se v rdmci 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 ucelem 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 divodu 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 zlepseni kvality pady v konvencénim 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 kall pro rostliny na zakladé procesu kompostovani jako udrzitelné alternativy

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

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

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

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

pyrolyza.

Stanoveni cill 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 pred erozi, Urodnost pldy a mnoho dalsich.
Kromé pfimého 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 ptidy. Organické hnojeni kompostem pouziva lokalni zdroje a
pomaha Setfit hnojiva z primarnich surovin (Kiihne, 2014). Priddvanim 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 kalll po monospalovani, smési popela z

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

Metodika

PredbéZzny 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 udrZzovdn 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.

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 20 pH, vodivost, minerdlni dusik, dostupny fosfor, obsah drasliku a horciku v zeminé pred zahdjenim pokusu

Vodivost NH,-N NO,-N P CAL KCAL  MgCaCl,

H (vod H (CaCl
pH (voda) pH (CaCl,) (mS/cm) (ma/kg) (mg/ke) (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 bez pridani -

1. konc. 30 mg/kg P v NAC
Surovy fosfat Surovy fosfat Timac Agro

2. konc. 80 mg/kg P v NAC

1. konc. 30 mg/kg P v NAC
PCK Popel z Cistirenskych kalll (bez pfisad)

2. konc. 80 mg/kg P v NAC

1. konc. 30 mg/kg P v NAC
Kompost Kompost z predbézného pokusu osetfovany 6 tydnu

Kompost s 6 % popela z ¢ist. k Smés kompostu s PCK osetfovany 6 tydn( (6% PCK)

Uhel

Kompostovy uhel

Biouhel

Smés kompostu s biouhlem

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 22 Koncentrace fosforu riznych variant hnojiv v riznych extraktech s nardstajici extrakcni silou

P rozpustny v P rozpustny v P rozpustny
P v P v v kyseliné P celkem

Varianty hnojiv CAL (mg/kg NAC (mg/kg

v .. mravenci (mg/kg)
susiny) susiny) (ma/ke)

Surovy fosfat Timac Agro 95 7097 38734 130649
Popel z Cistirenskych kall 1410 8078 11593 105500
Kompost z predbézného pokusu osetfovany 6 tydnl 849 2274 2648
Smés kompostu s PCK o3etiovany 6 tydndl (6% PCK) 934 2759 8465
Biouhel 346 2297
Smés kompostu s biouhlem 1857 10377

Pro kazdou nddobu bylo odvaZzeno 7 kg zeminy, do které
byla pfidana pfislusnd 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 vypoctena na zakladé
rozpustnosti fosforu v roztoku neutrdiniho citronanu
amonného (NAC). VSechny materidly kromé uhlu byly
pridany ve 2 rlznych 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 za¢atku 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).

Obrdzek 47 Nadobovy pokus ve skleniku
Po naplnéni zeminy bylo do kazdé nadoby vloieno 5 vyzkumného dstavu BFA

kukuti¢nych zrn a po vzejiti byla v kazdé nadobé péstovana

naddle pouze jedna rostlina.
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Kukuftice byla po celou dobu probihajiciho pokusu zalévana 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 koren(, pida < 5 mm proseta a kofeny proplachnuty. Jak
nadzemni, tak i podzemni biomasa byla ususena pfi 85 °C v laboratorni susdrné 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 Uéelem stanoveni fosforu a byly rovnéz analyzovéany pomoci metody ICP-OES.

Vyhodnoceni a vypocet vysledk(

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

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

Obrdzek 48 Schéma hodnoceni udélenych bodu za cervenou pigmentaci

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

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

Cervené pigmenty a rostliny zaznamenavaji nejvétsi vyskovy riist. Rovnéz dobré vysledky s velmi nizkou

interreg M

Rakousko Ceska republika mr?:/iilty
S ZEeRA bioforschung  "*ve | .

austria ® AINCEAIT PO VRS



Tnteko

innovative composting

EVROPSKA UNIE

cervenou pigmentaci vykazuji varianty s kompostem, se smési kompostu a popelt z Cistirenskych kal(
a smés kompostu s uhlem ve vyssich davkach priddvaného mnozstvi. Nejhre dopadly jak v ¢ervené
pigmentaci, tak i ve vyskovém ristu 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.

(6]

D

Cervena pigmentace
N w

[y

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

Varianta

Obrdzek 49 Cervend pigmentace na listech po 4 tydnech po zaseti
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N
o

=
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Nula Surovy fosfat Cisty popel z Kompost Komposts6% = Uhel Kompostovy uhel
Cistirenskych kald popela z ¢ist. kald

Varianta

Obrdzek 50 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 rovnéZz 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 vys$si ddvka hnojiva u varianty kompostu
s uhlem, nasledovana obéma variantami s popelem z Cistirenskych kal( a vy$simi 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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Nula Surovy fosfat Cisty popel z Kompost Komposts 6% = Uhel Kompostovy uhel
Cistirenskych kald Varianta Ppopela z Cist. kaldl

Obrdzek 51 Vyskovy rist 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)

70,0

60,0

f
50,0 de d
f d b b
40,0
30 oC
20,0
10,0

1. konc. 2. konc. 1. konc. 2. konc. 1. konc. 2. konc. 1. konc. 2. konc. 1. konc. 1. konc. 2. konc.

Hmotnost susiny pro kazdou nadobu a
rostlinu (g)

Nula = Surovy fosfat Cisty popel z Kompost Komposts 6% | Uhel Kompostovy
Cistirenskych popela z Cist. uhel
kall kall
Varianta

Obrdzek 52 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 kalQ. 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 23 Stfedni 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)

ckonc. 21,6 (¢60) 4,2 (+1,1) 21,2 (+2,7) 3,1 (+0,6) 24,2 (¢3,3)
ckonc. 259 (#3,7) 55 (+1,2) 26,3 (+2,5) 3,8 (+0,5) 30,0 (¢3,0)

Surovy fosfat

5 . konc. 42,6 (£62) 838 (+0,9) 67,2 (+6,9) 7,3 (x0,6) 74,5 (%7,5)
Cisty popel z Cistirenskych kalt
. konc. 41,3 (£2,9) 8,2 (+1,2) 81,2 (+7,6) 9,4 (+1,3) 90,5 (£8,6)

. konc. 35,6 (3,00 6,5 (0,5) 46,2 (+2,8) 4,3 (+0,3) 56,8 (+21,4)
Kompost
. konc. 41,2 (+3,1) 7,8 (¥0,9) 69,9 (+4,5) 6,4 (+0,8) 76,3 (%5,0)
. konc. 36,8 (+1,9) 6,9 (0,3) 42,3 (£7,9) 4,1 (0,3) 46,4 (+8,2)

.konc. 40,8 (+2,6) 7,5 (+1,1) 69,8 (+58) 6,2 (+0,6) 76,0 (£6,2)

Kompost s 6 % popela z Cist. kalll

Uhel ckonc. 34,2 (#3,4) 6,6 (+0,7) 41,4 (+4,9) 4,1 (+0,3) 455 (£51)

. konc. 34,1 (£#3,7) 6,2 (¥0,7) 33,5 (57) 3,9 (0,6) 37,4 (16,0)
Kompostovy uhel

N B R N R N R N B N R

.konc. 47,3 (#4,8) 9,4 (£1,5) 66,9 (+4,5) 6,8 (+1,7) 73,7 (+4,5)
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Nedostatek P pro kazdou nadobu a rostlinu (mg)

Nula Surovy fosfat Cisty popel z Kompost Kompost s 6 % popela Uhel Kompostowy uhel
tistirenskych kald z Cist. kald

Varianta

Obrdzek 53 Odbér fosforu nadzemni a podzemni biomasou po 9 tydnech pfi sklizni. VZdy stredni hodnota a standardni
odchylka po 5 opakovdnich. Varianty oznacené stejnymi pismeny se nijak statisticky vyrazné od sebe vzdajemné neodlisuji (p <

0,05).

Zaver

Vysledky ukazuji, Ze kompost, smés kompostu s popelem z Cistirenskych kall, smés kompostu s
uhlem a rovnéz nezpracovany popel z Cistirenskych kall z monospalovani, vidy s vyssi davkou hnojiv,
dosahuji nejvyssiho Gcinku hnojeni. Zajimavé je, Ze pravé popel z Cistirenskych kald, ktery vlastné
obsahuje maly podil fosforu dostupného pro rostliny, vykazal velmi dobry ucéinek 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 Cistirenskych kal(. Ackoliv ma kukutice na zadatku ristu Spatnou schopnost prisvojit si fosfat,
a proto je nutné v kofenové Casti 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 az lehce kyselé padni poméry (< pH 6,5) s dostate¢né vysokou
biologickou aktivitou a pGdni vihkosti (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

produktli obsahujicich recyklovany fosfor.

U varianty kompostu s popelem z Cistirenskych kald se pfi pokusu nedocililo vy$siho ucinku
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 produktud s recyklovanym fosforem disponuje trvalym ucinkem hnojeni, protoze

az teprve v nasledné 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 uc¢inek hnojeni. Pokud se naproti tomu biouhlem obohati kompost, projevi
se jeho schopnost akumulovat vodu, vazat Ziviny a zvySovat aktivitu mikroorganismu 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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Uvod — polnf{ testovani

Projekt INTEKO navazuje na polni experiment STIKO, ktery byl zaloZzen na podzim roku 1992 na
Obere Lobau u Vidné s cilem zkoumat ucinky hnojeni kompostem na vynos zemédélskych plodin a na
Zivotni prostredi. Pokus zahrnoval tfi zkusebni plochy hnojené kompostem (C1, C2, C3), tfi plochy s
hnojenim mineralnim dusikem (N1, N2, N3), pét ploch s kombinovanym hnojenim (N1C1, N1C2, N1C3,
N2C1, N3C1) a kontrolni neosetfenou plochu (o) v Sesti opakovanich. Parcely méfi 6,3 x 10 m. Kompost
z bioodpadu (oddéleny organicky odpad a odfezky) byl aplikovédn v davkach 5, 10 a 14 t ha™ rok*
(Cerstva hmota) a praméru 20 let (C1, C2, C3). Prlimyslové hnojené plochy dostaly v primérné 20, 32
a 44 kg N ha-1 rok-1, plus 40 kg P ha-1 a 68 kg K ha-1 (N1, N2, N3). Na kombinované hnojené plochy

byl pouzit kompost a mineralni dusik, ovsem bez pfidani fosforu a drasliku.

S vyjimkou prlimyslové hnojenych ploch, byl pokus veden v souladu s nafizenim Evropské unie
(EU) 2092/91 o ekologickém zemédélstvi s vyuzitim béinych zemédélskych stroji. Typicky mistni
osevni postup se skldadd hlavné z obilovin a brambor. V polnim pokusu byl pouZit kompost z
kompostarny hlavniho mésta Vidné. Surovinova skladba kompostu obsahuje bioodpad z domacnosti a
zahradni odrezky v poméru 2: 3. Kompost byl vyrdabén technologii na volné plose s vyuzitim
prekopavace kompostu a celniho nakladace. Pouzity kompost mél v priméru 38% organické hmoty
1,43% N celk., 0,62% P205 celk., 1,09% K,O celk., pH 7,3, elektrickd vodivost 1,7 mS cm™ a pomér C /
N 22. Typ pldy na misté pokusu je luvizem pseudoglejova (Molli-gleyic fluvisol) - 15/62/23% pisku,

bahna ajilu, s pH 7,6. Primérna rocni teplota byla 10,5 ° C, prdmérny roc¢ni Uhrn srazek ¢inil 540 mm.
Vynosy a kvalita plodin

Vynosy na pokusnych mistech s kompostem byly o 7-10% vy3$si ve srovnani s neoSetfenou
plochou. Na hnojené pokusné plose a za relativné suchych klimatickych podminek, byla reakce vynosu
po aplikaci kompostu na pocatku velmi nizkd, ale zvySovala se po celou dobu experimentu. To je
pravdépodobné zpUsobeno relativné vysokym pomérem C / N kompostu, relativné suchym podnebim

a vysokou pfirozenou Urodnosti pldy v misté pokusu.

Vynosy po osetfeni mineralnimi hnojivy byly o néco nizsi, nez je mistni priimér, protoZe v tomto
oSetfeni nebyl pouzit kmenovy stabilizator v obilovinach. Vytézky kombinovaného hnojeni ukazuiji, ze

pouziti kompostu umoZiuje Usporu na mineralnich hnojivech.
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Kvalita plodin obecné byla vynikajici. V obilovinach, kvalita plodin nebyla ovlivnéna oSetfenim
hnojivy. Brambory mél nizsi obsah dusi¢nan(i u hnojeni kompostem nez s mineralni hnojivy, coZ je

povazovano za pozitivni z nutri¢niho hlediska.
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Graf 1 prumérné vynosy 1993 - 2006

Dostupnost dusiku pri hnojeni kompostem

Kompost obsahuje relativné velké mnozstvi (cca. 1-2% v susiné) celkového dusiku. Pouze mala
Cast je obsazena ve formé dusi¢nanl a amonnych iont(, které jsou pro rostliny okam?zité k dispozici.
Rozpad organické hmoty kompostu pribézné uvolriuje dusik pro rostliny. Rlizné rozbory v rdmci STIKO
pokusu poskytnuty informace o rozsahu uvolfiovani dusiku z kompostu a jeho rozdéleni v pribéhu

roku.

Analyzy vynosovych ¢asti ukazaly, Ze rostliny oSetfené kompostem mély dostateény pfisun dusiku
v prvnich fazich rdstu a po odkvétu, ale v dobé vymetani, kdy je potfeba dusiku nejvyssi, odpovidala

doddvka dusiku pouze mnoZstvi 30 kg N ha™.
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Vyskyt padli v obilovinach mlze byt pouZit jako indikator pro dodavku dusiku rostlinam. V prvnich
letech experimentu, vyskyt padli obilovin u hnojeni kompostem byla tak nizka, jako u neosetfenych
kontrolnich rostlin, pfi oSetfeni s minerdlnim a kombinovanym hnojenim byl vyssi vyskyt plisni obilovin.

V roce 2001 vykazovaly varianty s kompostem BK2 a BK3 poprveé vyssi vyskyt padli nez nulova varianta.

V podobném c¢tyfletém pokusu byly velmi podrobné analyzovany formy dusiku v pudé a
rostlindch. V tomto experimentu, byly méreny emise dusikatych plynl za pouziti kyvetového systému,
ktery byl vyvinut ve spoluprdci s Institutem f. Freiraumgestaltung und Landschaftspflege, BOKU.
Vysledky analyz ukazaly, Ze hnojeni minerdlnim dusikem vedlo k nadmérné spotfebé dusi¢nanu
rostlinami, a to zejména na pocdatku vegetacniho obdobi, coZ ma za ndsledek pfilis vysoky obsah
dusi¢nan( v rostlinach. Hnojeni kompostem zpUsobilo zvySeny obsah organického dusiku (bohaty na
dusik non-huminovych sloucenin) v pldé a ponékud zvySeny obsah ve vodé rozpustného dusiku v

rostlinach, ale bez extrémné vysoké hodnoty dusi¢nand.

Obsah dusi¢nan( v plidé v experimentu "STIKO" se pohyboval v priibéhu pokusu ve velmi Sirokém
rozmezi, v zavislosti pfedevsim na konkrétni plodiné. V ornici (0-30 cm hloubka) hnojené kompostem
byl obsah dusi¢nan( v priméru o 3-8 kg/ha a maximalné o 54 kg/ha vyssi nez v nulové nehnojené
varianté. V mineralné hnojené varianté byl primér stejny, ale maximum bylo o 95 kg N/ha vice nez u
nehojené plochy. Je tfeba poznamenat, Ze vzorkovani neprobihalo v prvnich mésicich po mineralnim
hnojeni, takZe kratkodobé ucinky mineralnich hnojiv nejsou zaznamendny a nevztahuji se k vyse

uvedenym hodnotam.

V 60-90 cm hloubce pldy, kde mizZe byt dusi¢nan vyluhovan do hlubsich vrstev, kde je téZko ptistupny
pro rostliny, byl obsah dusi¢nan(l u variant kompostu i mineralnich hnojiv kompostu také ve stejném
rozmezi (prdmér 1 - 3 kg / ha nebo 0 - 3 kg / ha, maximalné 27 nebo 26 kg / ha vyssi neZ v nulové
varianté). Také na podzim byly obsahy dusi¢nand u obou variant (kompost, mineralni hnojeni)
podobné. Koncentrace dusi¢nanll na podzim jsou zajimavé proto, Ze dusi¢nan v zimnich mésicich bez

pfijmu rostlin a za vyssich srazek podléha vyplavovani.
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Graf 2 Obsah dusicnant v hloubce 60-90 cm od roku 1992—-2005

Vysvétlivky ke grafu ¢. 1: Roggen — Zito, Kartoffeln — brambory, Weizen — psSenice, Haffer — oves, Dinkel

—Spalda, Brache — thor, W. Gerste — ozimy je¢men, Sp. Gerste — jarni jeCmen.

Vysledky ukazuji, Ze i kdyZ ve variantach s kompostem bylo zatizeni Ncx. mnohem vyssi nez
mnozstvi dusiku aplikovana mineralnim hnojivem (68-176 kg Ncei. /ha/rok oproti 28-60 kg N/ ha/rok),

obsah dusi¢nand v ptdé ve varianté kompostu nebyl vy$si nez u varianty s mineralnim hnojenim.

VyuZiti dusiku rostlinami pfi pouziti kompostu bylo 3-7 %. V kombinované hnojené varianté

bylo plodinami vyuZito 2-6 % dusiku.

Celkovy obsah dusiku v pidé se v pribéhu experimentu vyrazné zvysil na plochach C2 a C3
hnojenych kompostem, zatimco viceméné beze zmény byly plochy s minerdlnim hnojenim. Zvyseni
obsahu Nk byl doprovazen soucasnym zvysenim obsahu humusu v padé. Coz znamena, Ze velka ¢ast

Ncelk. aplikovaného pres kompost je vazana na organickou hmotu.

Vysledky ukazuji, Ze kompost plsobi jako zdroj dusiku s pomalym uvolfiovanim na stredni

Urovni.
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V souhrnu Ize konstatovat, Ze pfisun dusiku z kompostu je dostatecny pro pozadavky organického
zemédélstvi bez skotu. Pro konvenéni zemédélstvi, je to zakladni ptisun, ktery mlize byt doplnén o

mensi mnozstvi minerdlnich hnojiv pro dosazeni maximalnich vynosu.
Hodnoty fosforu a drasliku pfi hnojeni kompostem

Aby bylo moZné vycislit hodnotu fosforu a drasliku pfi hnojeni kompostem byly hodnoty P a K
méreny v plodinach ovsa, psenice Spalda, pSenice a je¢mene. Pfijem fosforu pfi hnojeni kompostu byl
vy$Si neZ u neoSetfenych kontrolnich rostlin a zadsobovani rostlin fosforem bylo pfiblizné stejné vysoké
jako na ploSe N3. Rozdily v obsahu drasliku v plodindch byly pomérné malé, coz? je ziejmé proto, Ze i

v nulové varianté méla pida dostatecny obsah drasliku.

Po péti letech experimentdlniho obdobi byly stanoveny koncentrace celkového a pro rostliny
dostupného fosforu a drasliku v hornich 30 cm pudy. Celkovy obsah fosforu nevykazoval vyznamné
rozdily v mezi jednotlivymi variantami hnojeni. Hnojeni kompostem v relativné vysokych davkach (BK3)
vyrazné zvysila obsah P dosazitelného pro rostliny vzhledem k nulové varianté. Ve variantach BK1 a
BK2 s nizsi davkou kompostu byl obsah P dosazitelného pro rostliny ve stejném rozsahu jako ve

variantach, které byly hnojeny minerdlnim fosforem v souladu s "Pokyny pro spravné hnojeni".

U celkového obsahu drasliku v pidé nebyly zjistény zadné vyznamné rozdily vzhledem k varianté
hnojeni. Obsah drasliku dostupného pro rostliny v hornich 30 cm pldy se vyznamné zvysil na plochéch

BK2 a BK3 (kompost), zlistal stejny u nulové varianty a velmi lehce se zvysil u mineralniho hnojeni.

Z téchto vysledkud vyplyva, Ze fosfor a draslik pfitomné v kompostu jsou pro rostliny stejné dobre
dostupné jako ty v superfosfatu, tripl fosfatu, nebo v minerdlnim hnojivu (siran draselny), a oba tedy

mohou plné zahrnuty do kalkulace hnojiv.

Mykorhiza

Mykorhiza je symbidza kotrenl rostlin s urCitymi houbami. Rostliny profituji z mykorhizy

prostrednictvim lepsiho zasobovani vodou a nékterymi mineralnimi Zivinami, jako je dusik a fosfat.

V experimentu "STIKO" byl zkoumdn vliv kompostu na mykorhizy. Vysledky mezinarodnich
studii naznacuji, Ze pouziti organickych latek, jako je kompost, ma pozitivni vliv na formovani
arbuskularni mykorhizy (AM) uZitecné pro rostliny. Plochy hnojené kompostem a nulova varianta
ukazaly nejvyssi mykorizni hodnoty (30 nebo 35% celkové kofenové délky ve varianté BK3 nebo 0),

zatimco minerdlné hnojenad varianta dosahovala nejnizsich (6 %) hodnot.
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Rozdily v rozsahu korenové kolonizace mykoriznimi houbami mohou byt zplsobeny rozdily v obsahu
Zivin. Studie ukazuji, Ze tvorba mykorhizy mlze byt potlacena pouZitim snadno dostupnych minerald.

Tento predpoklad by mél byt déle sledovan a zkouman v ramci budoucich pokusU.

Jaké mnozstvi kompostu je vyhodné?

Ucinky pouziti stejného celkového mnozstvi kompostu v rlznych davkach a v riiznych ¢asovych
intervalech byly hodnoceny v randomizovaném pétiletém polnim pokusu s Zitem (trvalé). Kompost byl

aplikovan v mnozstvi:

Aplikace 40 t ha* ve dvouletych intervalech méla za nasledek mirné vy$si vynosy Zita nez jiné varianty.
Nicméné rozdily mezi variantami hnojeni nebyly statisticky vyznamné. P¥i varianté s mnozstvim 20 t
ha rok, vynosy vzrostly poprvé po ¢tyfech letech. Kvalita Zita pro peéeni byla u viech variant dobra.
Dodani kompostu v mnoZstvi 20 - 40 t ha™ v jediné aplikaci ukazalo mensi amplitudy v mnoZstvi dusiku
v pldé na podzim, neZ pfi varianté mnoZstvi 60 t.ha™. Nicméné, mnoZstvi dusiku v ptidé (0 - 90 cm) na
podzim bylo pFi téchto variantadch v maximu o 49 kg ha™ vy33i neZ u neo$etfenych kontrolnich rostlin.
V dalSich 4 letech se sttidaly brambory, pSenice ozim3, jemen a ozimé Zito a nebyly prokdzany zadné

rozdily.
Organicka hmota v pudé

V nulové varianté pokusu se sniZil obsah humusu v ptdé v pribéhu z 3,4 % na 3,16 % v prabéhu
experimentu. Ve varianté C1 s mnozstvim kompostu 5 t/ha zlstal obsah humusu statisticky na ptvodni
urovni a s vysSimi davkami kompostu se zvysil obsah humusu na 3,6 % (vyznamné) a 3,5 %, v daném

poradi. Ve varianté minerdlnich a s kombinovanych hnojeni se obsah humusu mirné snizil na 3,3 %.
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Graf 3 Padni obsah organickych Idtek po 20 letech ve srovndni se zacdatkem experimentu
(vodorovnd Cernd cdra

K uréeni obsahu humusu se bé7né pouziva analyza organického uhliku v padé (ONORM L1080).
Takto naméreny organicky uhlik zahrnuje celé spektrum cerstvé, snadno rozloZitelné organické hmoty

az huminy, které preZiji v zemi po tisice let. Stanoveni kvalitativnich parametrd pddni organické hmoty

umoziuje rozliSovat mezi témito skupinami a charakterizovat pldni organické hmoty ve vétsim detailu.

Kvalita humusu byla stanovena pomoci klasické metody frakcionace, ve spolupraci s prof.
Horackem (Univerzita Ceské Budé&jovice). Huminové latky jsou klasifikovany na fulvokyseliny a
huminové kyseliny podle jejich rozpustnosti v zasaditych latkach a kyselindch. Fulvokyseliny jsou
rozpustné v zasaditych latkach, a ne v kyselinach. LiSi se od huminovych kyselin nizsi molekulovou

hmotnosti a obvykle vyssi koncentraci funkcnich skupin.

Obsah organického uhliku v huminovych kyselinach a fulvokyselinach se vyrazné zvysil pfi hnojeni
kompostem. Ve varianté minerdlnich hnojiv se obsah Corg z huminovych kyselin vyznamné nelisil od
nulové varianty. V poméru huminova kyselina/fulvokyselina doslo k mirnému nardstu huminovych

kyselin ve variantach kompostu a mirny pokles ve variantach mineralnich hnojiv.
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Dalsi metodou pro urceni pudni organické hmoty je frakcionace velikosti a hustoty. V této
analyze jsou vzorky rozdéleny nizkoenergetickym ultrazvukem do frakci velikosti, hruby pisek "(200 az
200 um), jemny pisek" (200-63 um), bahno "(63-2 um) a jil" (2-0 , 1 um) Dlouhodobé stabilni ¢asti

pGdniho humusu se nachdzeji v bahné a zvlasté pak ve frakci jilu, v jilovo-humusovych komplexech.
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Kromé toho byla pouzita metoda frakcionace hustoty za pouziti roztoku sodiku s hustotou 1,8
g.cm? k oddéleni ¢astic organické hmoty (COH), z frakce velikosti pisku. COH se sklada hlavné ze snadno

rozloZitelnych, ¢astec¢né degradovanych rostlinnych zbytka.

Varianta hnojeni kompostem v davce 10 t ha-1 za rok (C2) vedlo ke zvySeni Corg ve vSech frakcich
velikosti a hustoty. Celkové byl obsah Cog 0 10% vyS$Si u kompostu nez v nulové kontrolni varianté.
Pfiblizné 40% dal$iho uhliku se nachazelo v COH, 56% ve frakci velikosti bahna a 3% ve frakci velikosti
jilu. Ve varianté hnojeni minerdlnim dusikem byl soucet obsahu Corg vSech frakci ptiblizné stejny jako

bez hnojeni, se zvy$enim Corgy COH a snizenim Corg ve frakcich velikosti bahna a jilu.

Tabulka 24 Corg (g.kg-1) v metodé frakcionace velikosti a hustoty

Vsechny
COH frakce
(Castice Hruby pisek Jemny celkem

organické  (2000-200 pisek (200- Bahno (63 - Jil (2-0,1 <0,1uma (aina

hmoty) pm) 63 pum) 2 um) pm) rozpustné  COH)
o—- 0,054 0,077 1,272 0,188 0,022 1,613
c2 0,175 0,083 0,119 1,369 0,194 0,021 1,786

L! 0,058 0,11 1,261 0,18 0,022 1,631

Stopové prvky a tézké kovy

Kromé organické hmoty a hlavnich Zivin pro rostliny, dodava kompost do pudy také stopové prvky
a tézké kovy. Ekologické dopady kovl jsou spise dany jejich mobilni frakci nez celkovym obsahem v
pldé. Celkovy obsah prvki v ptidé byl méren extraktem lucavky kralovské. Prvky okam?Zité rozpustné
ve vodé byly analyzovany v nasyceném pldnim extraktu, prvky s vyménnou formou byly analyzovany
v LiCl roztoku a nasledujicim Husz (2001) a dlouhodobé dostupné prvky v 0,5 N HCI roztoku. Na celkovy

obsah prvk(l byla také analyzovana loupana zrna psenice (2012)

Celkové koncentrace stopovych prvkl, tézkych kovl a prospésnych prvk( byly v rozmezi
obvyklych obsah(l pad a nizsi nez jsou limity rakouskych norem pro ornou plidu, se srovnatelnym pH a
koncentraci uhli¢itanu ve vSech variantach (UBA,2004). Celkové mnoZstvi kadmia bylo stejné jako u
norem. Nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi hnojenymi variantami a nulovou variantou.
Stejné tak podil okamzité dostupnych (LiCl) a dlouhodobé dostupnych prvkd (HCI) neukazaly vyznamné

rozdily mezi jednotlivymi variantami.
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U psenice byl obsah stopovych prvk(, tézkych kovl a prospésnych prvkl ve stejném rozsahu jako
v jinych vzorcich rakouské psenice (Spiegel a Sager, 2008), s vyjimkou Ca. Nebyly zjistény zadné

vyznamné rozdily mezi variantami.

Po 20 letech pouZivani vysoce kvalitniho kompostu v rlznych davkach, nebylo zjisténo zvyseni

celkového obsahu stopovych prvk( a tézkych kovid v pidé, ani pseniénych zrnech.

Ve vzorcich brambor z roku 1998, které byly analyzovdny ve spoluprdci s rakouskou Research
Center Seibersdorf, méla mineradlné hnojena varianta vy3si a kompostem hnojend varianta nizsi obsah
kadmia neZ nulovd varianta. Hnojeni snadno rozpustnymi mineralnimi fosforeCcnymi hnojivy byla
urychlena absorpce kadmia. Hnojeni kompostem naopak vedlo k imobilizaci kadmia i pres vyssi

dodavky kadmia, které mohou byt zplsobeny vazbou kadmia na organické hmoty.

(mgkg TS)  Obsah kadmia v bramborach
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Nehnojeno Mineralni hnojiva Kompost

Graf 6 Obsah kadmia —brambory
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Bilance humusu, dusiku, energeticka bilance a emise sklenikovych
plynd

Organicka hmota hraje klicovou roli pro kvalitu pidy a ma velky potencial pro ukladani uhliku.
Hnojeni kompostem je zpUsob, jak zvysit obsah organické hmoty v pldé. V pokusu ,STIKO“ byly
pocitany po dobu 14 let bilance humusu, dusiku, energetické bilance a emise sklenikovych plynd

pomoci softwaru REPRO.

Z bilance humusu vyplynulo, e kompost v davce 8 t ha/rok (C1) mél za nasledek pozitivni nardst
115 kg C ha/rok. S 14 a 20 t kompostu na ha a rok (C2 a C3), se humus navy$oval v mnoZstvi 558 a
1021 kg C ha/rok. S mineralnim hnojenim v davkach 29 az 63 kg N ha/rok (N1, N2, N3), byly vysledky
mirné zaporné (-169 az -227 kg C ha/rok), zatimco jasny deficit humusu az -457 kg C ha/rok ukazala

nehnojena varianta.
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Graf 7 Rovnovdha humusu (kg C.haL.rok). Bilé sloupce: Vysledek rovnhovdhy humusu. Pruhované sloupce: hodnoty pidnich

analyz. Varianty oznacené stejnymi pismeny se navzdjem statisticky vyznamné nelisi (p <0,05).

Ve srovnani s analytickym mérenim plGdni organicky uhliku (Cop) pfedpovidal REPRO obsah C,, celkem

presné, s vyjimkou hnojeni vysokou davkou kompostu, zde REPRO jasné navysoval obsah humusu.
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Bilance dusiku byla pFiblizné nulova u kontrolni varianty a varianty N1. Ve variantach BK1, BK2,

N2 a N3 10-20 kg N ha™.rok™ a cca 29 kg N ha.rok™ ve varianté BK3.

Energeticka ucinnost, vyjadfena v poméru vystup/vstup byla nejvyssi v kontrolni varianté,
nasledovana variantou BK1. Varianta mineralniho hnojeni N3 byla nejvice energeticky naro¢na. Bilance
emisi sklenikovych plynt REPRO indikovala sekvestraci Cistého uhliku jiz u stfedni davky kompostu
(BK2) a &istou sekvestraci oxidu uhli¢itého v ekvivalentu 1700 kg CO,.eq ha-*.rok-! ve varianté BK3.
Mineralni
hnojeni pfineslo &isté emise sklenikovych plynl v ekvivalentu cca 2000 kg COz-eq ha-t.rok™. Nejvyssi

emise sklenikovych plyn byly zjistény u nulové varianty v disledku degradace humusu.
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Graf 8 Rovnovdha humusu (kg C ha! rok-1). Bilé sloupce: Vysledek rovnovahy humusu. Pruhované sloupce: hodnoty pddnich

analyz. Varianty oznacené stejnymi pismeny se navzdjem statisticky vyznamné nelisi (p < 0,05).

Celkové lze fici, Ze vypocet humusové bilance a bilance sklenikovych plynd metodou REPRO
potvrdila pozitivni vliv hnojeni kompostem na pladu zvySenim obsahu humusu a ukazala, Ze

kompostovani ma potencial pro sekvestraci C a snizovani emisi sklenikovych plyna.
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Vyplavovani dusiku do podzemnich vod

Aby bylo mozné kvantifikovat vyplavovani Zivin do podzemnich vod v rliznych variantach hnojeni,
byla v roce 1996, ve spolupraci s Institutem pro zemi a vyzkum hospodareni s vodou, Petzenkirchen a
Ministerstvem zemédélstvi, lesnictvi, Zivotniho prostfedi a vodohospodafrstvi, pfidana k polnim pokusu
"STIKO" lyzimetricka stanice. Tfi monolitické lyzimetry byly umistény v blizkosti polniho pokusu. Kromé

toho bylo Sest pozemk{ polniho pokusu vybaveno sondami.

Obradzek 54 Lyzimetricka stanice

Nepretrzité byla mérena teplota, obsah vody v pldé a potencial vody v pidé na Sesti plochach
v raznych hloubkach mezi povrchem ptdy a 250 cm hloubky. V hloubkach 45, 60, 90 a 150 cm pod
Urovni terénu, periodicky se odebiraly vzorky podzemni vody a analyzovaly se na obsah dusi¢nand.

Kontinudlné se méri mnozstvi vyluhu a koncentrace dusi¢nant v hloubce do 150 cm.

K souhrnu vSech dat byl pouZit pocitacovy model SIMWASER / STOTRASIM (Stenitzer, 1988 a

Feichtinger, 1998), ktery byl kalibrovan podle méreni Lyzimetrické stanice Lobau.

Je jasné, Ze zvyseni koncentrace dusi¢nanl ve vyluhu se zvySuje vstupem dusiku hnojenim.
Kromé toho je zfejmé, Ze pouZiti mineralniho dusiku ma silnéjsi vliv na koncentraci dusi¢nanti ve vyluhu

neZ organicky dusik z kompostu.
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NO; (mg/l)

o} C1 c2 Cc3 N1 N2 N3 NICI NI1C2 N1C3 N2C1 N3C1

Nehnojeno Kompost Minerélni hnojiva Kompost + mineraini hnojiva

Graf 9 Koncentrace dusicnanti ve 195 cm pod povrchem pudy za obdobi 1996-2012

Vsechny varianty, s vyjimkou N3 a BK1, mohou byt, ve vztahu k primérné koncentraci
dusicnan( ve vyluhu, klasifikovany jako podzemni vody. VSechny varianty s kompostem (BK1, BK2,
BK3) splfiuji limitni koncentraci dusi¢nanti ve vyluhu <45 mg NOs L'*" a vdechny z nich jsou nizsi nez
5%, pokud jde o procentudlni prekraCovani, i kdyZ aplikace kompostu na BK3 presahuje maximalni

davky o 8 t susiny na ha/rok (BK3) v prdméru o 5 let (BMLFUW, 2010).

Predpoklada se tedy, Ze v panonském klimatu aplikace kompostu na orné pudé obecné
nezvysuje koncentrace dusi¢nant v podzemnich vodach nad limitni hodnoty, pokud je v souladu s

prislusnymi pokyny.
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Podékovani

Za finan¢ni podporu této dlouhodobé studie dékujeme Méstu Viden, MA 48 a Evropskému fondu
pro regionalni rozvoj v ramci Programu evropské tzemni spoluprace Rakousko-Madarsko 2007-2013 a

INTERREG Rakousko- Ceskd republika 2013 -2020.
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Prehled

Vyuzivani kompostu z biologického odpadu o vysoké a kontrolované kvalité v ekologickém
zemédélstvi k vyZivé rostlin a hnojeni se vhodné feSeni zejména u farem bez chovu zvifat a z
zelindfskych farem.

Nejdllezitéjsi vyhodou vyuzivani kompostu je zvySeni obsahu organické hmoty v plidé. Pocetné
experimenty dokazuji, Ze pravidelné hnojeni kompostem vede ke zfetelnému zvySeni obsahu humusu
v pldé. Rozumné aplikovani kompostu (kolem 6-7 t ha rok™ v sudiné) je obvykle postadujici pro
udrzeni hladiny humusu v pGdé. Pravidelné hnojeni kompostem zvysSuje mnoZstvi organismi a
mikrobidlni biomasu v padé a stimuluje aktivitu enzymui, ¢imZz dochazi ke zvySeni mineralizace
organické hmoty a zlepsené odolnosti proti $klidciim a chorobam, coz je pro ekologické zemédélstvi
pfiznacné. Diky vyznacnému narlstu organického uhliku v plGdé muzZe pfi hnojeni kompostem
dochazet ke sniZzeni mnoZstvi oxidu uhli¢itého a tim pfispét ke zmirnéni sklenikového efektu.

Jakmile se v prlibéhu nékolika let po aplikaci kompostu stane fosfor a draslik v kompostu témér
kompletné dostupny pro rostliny, Ize celkovy obsah drasliku a fosforu v kompostu zapocitat do bilance
Zivin. MnoiZstvi oxidu vapenatého, ktery je dodavan do pldy prostfednictvim mensich davek
kompostu, je dostatecné pro nadhradu za standardni vapnéni pidy. Hnojiva hodnota dusiku v kompostu
je vSak nizsi. V prabéhu prvnich let aplikovani kompostu se mineralizace dusiku vypoctena na zakladé
terénnich pokust lisi od -14% aZ po +15%. Uvoliovani dusiku v nasledujicich letech zavisi na
charakteristikdch mineralizace, které jsou specifické dle pldy a kultivace, a bude zhruba stejné jako
rozklad organické slozky zeminy.

ZvySenim obsahu organické pidni hmoty dojde k vyraznému ovlivnéni struktury pady — dojde ke
zlepseni fyzikalnich vlastnosti pldy jako jsou napfiklad stabilita pldnich agregatu, objemova hmotnost,
poérovitost, vyuZitelnd vodni kapacita a infiltrace. Zvysena stabilita pddnich agregatl chrani zeminu
pred zhutfiovanim a erozi. Snizena objemova hmotnost a zvySené porovitost zlepsuje provzdusnéni
pldy a jeji odvodnovani. ZvySena vyuzitelna vodni kapacita mdZe ochranit rostliny pred suchem. Tyto
vlivy postupné zlepsuji drodnost plidy. Dale zlepsuji kvalitu pldy, jako jsou naptiklad zpracovatelnost
pldy, odolnost proti erozi, vododrznost a funkce pUdy, které jsou podstatné pro tvorbu vynosu
zejména v ekologickém zemédélstvi, kde deficit ve struktufe pldy nemuize byt kompenzovan
mineralnim hnojenim.

PFi pouzivani kompostu o vysoké kvalité, jako je napriklad kompost specifikovany Narizenim EU ¢.

2092/91je riziko akumulovani tézkych kovd v pudé velmi nizké. Mineralizace dusiku z kompostu
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probiha relativné pomalu a prakticky nejsou znamy Zadné zpravy o nekontrolovatelném vyluhovani
dusiku. Z tohoto dlvodu nepredstavuje hnojeni kompostem zadné riziko eutrofikace podzemni vody.

Koncentrace perzistentnich organickych znecistujicich latek (PAH, PCB, PCDD/F) v kompostech o
vysoké kvalité je obvykle podobna jako v béznych pladach. Rovnéz celkova hygiena, zdravotni stav
rostlin a plevele nepredstavuji problém, pokud jsou vyuZivany kvalitni komposty vyrobené za dodrZeni
spravné technologie.

Vétsina studii konstatuje pfinos pozitivnich efektl kompostu z biologického odpadu. Nicméné vliv
aplikovani kompostu z biologického odpadu v mensich davkach je rozpoznatelny aZ po nékolika letech.
Vliv je vsak zavisly nejen na faktorech, které urcuji mineralizace Zivin z pady a kompostu, ale i na
faktorech ovliviujicich vynos, jako jsou napfiklad poZadavky na Ziviny a vhodnost osevniho postupu.
Plodiny s delSimi periodami rlistu mohou Iépe vyuZit kompost. Mnoho zelenin reaguje pfiznivé na

hnojeni kompostem, ¢asto hned po jeho prvnim aplikovani.

PFi hnojeni kompostem obvykle neni ovlivnéna kvalita obilovin a lehce pozitivné je ovlivnéna

kvalita zelenin.
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Uvod

Vyuzivani kompostu v zemédélstvi predstavuje zplsob, jak udrZet nebo obnovit kvalitu pady diky
vynikajicicm vlastnostem humifikovanych organickych sloZek obsaZenych v kompostu. Mezi hlavni
vyhody vyuZivani kompostu patfi zlepseni Urodnosti pudy, struktury a pérovitosti plidy, vododrznosti,
hnojiva hodnota kompostu obsahujiciho dusik, fosfor, draslik, vapnik a dalsi Ziviny, zvySeni mikrobidlni
biomasy a aktivity mikrobidlni populace a potlaceni vyskytu chorob rostlin.

Ekologicti farmari nevyuZivaji synteticka hnojiva a pesticidy, ale snazi se o podporu ekologickych
procest, které zlepsuji vyZivu rostlin, a soucasné chrani pidu a vodni zdroje. UdrZeni a zlepSovani
kvality a Urodnosti pldy patifi mezi zadkladni pozadavky ekologického zemédélstvi (Nafizeni EU ¢.
2092/91).

| kdyzZ se ekologicti farmafi snazi o udrZzeni uzavieného kolobéhu Zivin na svych farmach, existu;ji
v ekologickém zemédélstvi i takové farmy, jako jsou naptiklad farmy bez chovu zvirat nebo zelinafské
farmy, na kterych je obtizné udrZovat obsah humusu v ptdé. Pro takové farmy a dale i pro farmy, na
kterych nelze napravit deficit nékterych Zivin pomoci agrotechnickych opatteni jako je napfiklad zelené
hnojeni nebo pouZiti jetelovin a luskovin, mlzZe byt vyuZiti kompostu z biologického odpadu o vysoké
kvalité schidnou alternativou.

V ekologickém zemédélstvi Ize vyuZivat pouze nasledujici typy komposti (v souladu s nafizenim
EU ¢ 2092/91): komposty z organickych materiald pochazejicich z ekofarem jsou povoleny bez
omezeni.

Ostatni komposty, jako ty uvedené nize, mohou byt aplikovany pouze v pfipadé, Zze primérené
vyZivy rostlin nebo Upravy pldy nelze dosahnout jinou metodou, nez které jsou uvedeny v pfislusném
nafizeni EU. Nutnost pouZiti takovych kompostl musi byt odsouhlasena kontrolnim organem.

- komposty ze zvifecich exkrement( (zdkaz poufZiti z intenzivnich chovd, tj.podnikl(l kde je vyssi
zatizeni pGdy chovem zvitat nez 170 kg N/ha/rok a z bezstelivovych chov( kde zvifata nemaiji
pofistup na pevné, stlané loze a klecovych chov(l)

- komposty ze smési biomasy rostlin

- komposty ze dieva a kdry, které nebyly chemicky oSetfeny po kaceni

- komposty z tfidéného komunalniho odpadu, ktery je produkovan v uzavieném a kontrolovaném
sbérném systému a ktery neprekraduje nasledujici omezeni pro tézké kovy (v mg/kg suché hmoty):
Cd 0.7, Cu 70, Ni 25, Pb 45, Zn 200, Hg 0.4, Cr: 70, Cr (VI) O.

(Nafizeni EU ¢. 2092/91; spolecny text je k dispozici na
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http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/en/consleg/1991/R/01991R2092-20070101-en.pdf).

Cilem této studie je shrnout informace o vyuziti kompostu v ekologickém zemédélstvi, které
jsou dostupné v odbornych publikacich. Bohuzel vSak v oblasti vyuziti kompostu z biologického odpadu
v ekologickém zemédélstvi nebylo provedeno mnoho experimentd. Z téchto divodl byly vyuZity i
vysledky ziskané v podminkdach konvenéniho zemédélstvi.

Jednim z maéla experimentl s kompostem z biologického odpadu v ekologickém zemédélstvi
je terénni pokus , STIKO", ktery provedla Bio Forschung Austria. Cilem experimentu jehoZ pocatek se
datuje k roku 1992 je prozkoumat vliv hnojeni kompostem z biologického odpadu na zvySeni vynosU a
na prostfedi jako odbornd podpora pro projekt VyufZiti biologického odpadu ve Vidni — Program
ekologického zemédélstvi. Ve Vidni je komunalni odpad a odpad ze zahrad tfidén a nasledné
kompostovan a vznikly kompost je vyuzivan na zemédélskych pldach v okoli Vidné. V roku 1998 byl
projekt pro Vyuziti biologického odpadu a Ekologické zemédélstvi vyhodnocen Programem OSN pro
lidska sidla jako jeden z nejlepsich prikladid pro ,celosvétové vyuZiti“ a je uveden v databazi nejlepsich

praktik.

Prospésneé vlivy pouzivani kompostu

Organicka slozka zeminy

Pravdépodobné nejdllezitéjsi vyhodou pouZivani kompostu je zvyseni obsahu organické hmoty
v pudé. VétSina orné pldy obsahuje pouze 2 aZ 4% organické hmoty. Organicka pldni hmota
nezajistuje jen schopnost pldy zadrZovat Ziviny a vodu. Ma klicovou roli ve formovani a stabilizaci
struktury pUdy a jeji zpracovatelnosti propustnosti pro vodu a odolnosti proti erozi. Je zdrojem nejen
dusiku, siry a fosforu, ale rovnéz zlepSuje pristupnost témér vsech Zivin, at jsou jiz dodany do pldy jako
hnojivo nebo z mineralizace matec¢niho substratu. Podporuje zdravi pldniho ekosystému, stimuluje
organizmy, které maji své misto v kolobé&hu uhliku, a chrani rostliny pfed chorobami a ndkazami (WEIL
AND MAGDOFF, 2004).

Koncentrace organické padni hmoty je primarné odvisla od klimatu (teplota a srazkovitost),
struktury pady (obsah jilu) a vodopropustnosti (provzdusnéni pudy). Stfidani plodin a spravny osevni
postup obvykle hraji malou, avsak dlleZitou roli (SHEPHERD ET AL., 2002). Akumulace organické hmoty
v plidé je maximalni, jakmile rozdil mezi ro¢ni produkci biomasy rostlin a mnozstvim organické hmoty

které je rocné rozloZzeneno dosahne svého maxima. Nizké rocni teploty zpomaluji rozklad organické
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hmoty mnohem vice nez jejich produkci rostlinami. V urcitych mezich plati, Ze zvyseni srazek zplisobi
zvyseni rlstu plodin a snizeni rozkladu jejich biomasy; z tohoto divodu je obsah organické hmoty
v pldé v pozitivni korelaci s mnozstvim srazek za rok. Pokud jsou environmentalni faktory obdobné,
pldy s vy$sim obsahem jilu (té€Zsi) inklinuji k vyssi akumulaci organického uhliku (WEIL AND MAGDOFF,
2004).

Témér vsechen dusik a znacna ¢ast fosforu a siry, které se nachazi v plidé, jsou obsazeny v padni
organické hmoté,. Organickd pldni hmota slouZi jednak jako zakladni dlouhodoby a rovnéz jako
primarni kratkodoby zdroj. Ziviny v ptidnim humusu jsou mikroorganizmy transformovany do podoby
prijatelné pro rostliny. Humus zasadnim zplUsobem ovliviiuje fyzikalni vlastnosti plidy. Podporuje
formovani stabilni struktury pldy, ktera zlepsuje vododrznost a provzdusnéni pady. Humusové latky
tlumi pddni reakci. Tmava nejsvrchnéjsi vrstva zeminy (zabarveni je zpUsobeno pfitomnosti
humusovych latek) podporuje zahfivani ptdy na jafe a tim prodluZuje vegetacni obdobi. Vysoky obsah
humusu rovnéz umoznuje obdélavani vihké plidy aniz by dochazelo k jejimu zhutfiiovani (GOLUEKE,

1975; SCHACHTSCHABEL ET AL., 1998; STEVENSON, 1982; WEIL AND MAGDOFF, 2004).

Padni organickd hmota je vystavena biochemickému rozkladu a transformaci, takze velka ¢ast
Cerstvé biomasy je kompletné rozloZzena v pribéhu jednoho roku. Zbyla c¢ast pak vykazuje velkou
stabilitu, takZe zlstane v padé po mnoho nasledujicich let. Nicméné nékteré funkce pldniho humusu
nevyplyvaji z dlouhodobé stability nékterych sloZzek pldniho humusu, ale neustalych premén a
metabolickych produkt( pldnich organismi s kratkou Zivotnosti. Udrzeni velkého mnoZstvi aktivni
mikrofléry v padé, ktera naptiklad mineralizuje dusik a mobilizuje ostatni Ziviny, zavisi na prlibézném

pfisunu organického materidlu (SAUERBECK, 1992). Relativné mala c¢ast organické hmoty pUdy
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s polo¢asem rozpasu méreném na mésice nebo nékolik let odpovida za vétSinu biologickych funkci
v plidé a predstavuje velice daleZitou roli v udrzovani kvality pidy. Dobre rozloZitelna ¢ast organickych
latek v plidé poskytuje palivo, které pohani potravinovy retézec v ptidé (WEIL AND MAGDOFF, 2004).

Skutecny vliv, ktery ma organicka hmota na témér vsechny vlastnosti pady, stavi systém hnojeni
na farmach za zdklad pro udrzitelnou zemédélskou produkci. Obecné se predpoklada, ze néco mezi 1
a 5% organické slozky zeminy (v zavislosti na druhu a intenzité kultivace pUdy) je rocné mineralizovano
zemédélskych ekosystémech mirného klimatického pasma. Aby byla hladina pidniho humusu udrZena,
musi byt kazdy rok do plidy pfidano alesporn stejné mnozstvi organické hmoty jaké se rozlozi.

Kompost ma vysoky obsah organické hmoty (ZETHNER ET AL., 2000) a organicka hmota kompostu
je vysoce humifikovana a jeji pomér C/N je obdobny jako u pidniho humusu (DIEZ AND KRAUSS, 1997;
SMIDT AND TINTNER, 2007). Z tohoto dlvodu ma kompost vysokou hodnotu z hlediska reprodukce
humusu (VDLUFA, 2004; LEITHOLD ET AL., 1997; KOLBE, 2007).

Nespocetné experimenty ukazuji, Ze pravidelné hnojeni kompostem vede k podstatnému
zvy$eni obsahu humusu v pldé. Takova zvyseni byla dokazana pti polnich pokusech s dobou trvani od
1 do 28 let pfi ddvce kompostu o mnoZstvi od 6 do 90 t ha™, které probihaly na riznorodych plidnich
typech (AICHBERGER AND WIMMER, 1999; ALIN ET AL., 1996; BUSINELLI ET AL., 1996; CORTELLINI ET AL., 1996;
DIEZ AND KRAUSS, 1997; HARTL AND ERHART, 2005; ILLERA ET AL., 1999; STOPPLER-ZIMMER AND PETERSEN, 1997;
TIMMERMANN ET AL., 2003).

DIEz AND KRAUSS (1997) zaznamenal zvySeni obsahu pldniho humusu 0 0.42 % a 0.52 % pfi rocni
ddvce 4.4t ha® (14.8 t ha (4.4 t ha susiny kompostu) v 20-letych polnich pokusech které probihaly
ve vlhkém klimatu v Bavorsku (Némecko). Osevni postup zahrnoval cukrovou fepu/brambory, psenici
a jeCmen. Zvyseni obsahu humusu bylo vice patrné na stérkovitych nez na hlinitych padach.

U tfiletého polniho pokusu ktery probéhl v blizkosti mésta Kassel (Némecko), doslo ke zvysSeni
obsahu humusu o 1.15 % v hlinité pldeé s vysokym podilem prachovych ¢astic a 0 0.37 % v piscité padé.
V pribéhu téchto pokusl bylo aplikovano celkové mnoZstvi 300 t ha? (&istd hmotnost) kompostu
z biologického odpadu (STOPPLER-ZIMMER AND PETERSEN, 1997).

TIMMERMANN ET AL. (2003) proved| Sest polnich pokust s kompostem z biologického odpadu
s dobou trvani 5 a 8 let, které probéhly vétsinou na hlinité piddé ve mésté Baden-Wiirttemberg
(Némecko), pricemz bylo pouzita rotace plodin kukufice — pSenice — jeCmen. Pfi rocnim davce
kompostu z biologického odpadu o0 mnozstvi 6-7 t/ha (suchd hmotnost) se obsah humusu v pidé zvysil
00.2-0.5%.

CLARK ET AL. (1998) zkoumal zmény mnozstvi pldy v pribéhu pfemény z konvencniho na

ekologické zemédélstvi na prachovité hlinéné pldé v Sacramento Valley (USA). Organické oSetreni
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pfijalo 4-7 t ha (suchd hmotnost) kompostovaného hnojiva kazdy druhy rok a zbytky trody vikve kazdy
ctvrty rok. Po osmi letech se celkovy obsah uhliku v padé zvysil pti ekologickém zemédélstvi o0 0.8 %
oproti konvenénimu osetreni.

Experiment DOK ve mésté Therwil (Svycarsko) porovnava, kromé jiného, hnojeni
kompostovanym hnojem v davce kterd odpovida zatizeni 1.4 VDJ/ha v biodynamickém zemédélstvi
s konvenénim minerdlnim hnojenim na hlinitopiscité ilimerizované plidé. Stfidani plodin zahrnovalo
brambory + zelené hnojivo, psenici + meziplodina, zeli/fepa, je¢men a 2 — 3 roky travniho jetele. Po 21-
letém hnojeni kompostem byl obsah pldniho humusu o 0.32% vyssi nez pfi mineralnim hnojeni a o
0.53% vyssi nez bez hnojeni (FLIESSBACH ET AL., 2007). | kdyZ bylo v osevnim postupu zahrnuto dostatek
zeleného hnojeni, meziplodin a jetelotrav , hnojeni kompostem podstatné zvysilo obsah pUdniho
humusu.

Pfi experimentu STIKO, ktery provadéla Bio Forschung Austria, bylo hnojeni kompostem
z biologického odpadu srovnavano s konvenénim mineralnim hnojenim a s nehnojenou kontrolou na
nivni hlinité pldé v blizkosti Vidné (Rakousko). Experiment zahrnoval tfi aplikace kompostu (pfi
pramérnych roénich davkich 6, 11 a 16 t ha™ v susiné v priméru 10 let), t¥i aplikace mineralnich hnojiv
(ddvky 25, 40,5 a 55,9 kg N ha rok™ v priméru deseti let), pét kombinaci organickych a mineralnich
hnojiv.V osevnim postupu se stfidaly obilniny s bramborami jednou za ¢tyfti roky. S vyjimkou hnojeni
mineralnimi hnojivy a kombinaci byl pokus provadén v souladu s Nafizenim EU ¢. 2092/91 pro
ekologické zemédélstvi. V prabéhu pokusu bylo pouZito kompostu z vyrobny kompostu ve Vidni.
Kompost je vyrabén z tfidéného organického komunalniho odpadu a skladkové odiezky v poméru 2:3.
Kompost je produkovan technologii kontrolovaného kompostovani na volné plose s pouzitim
standardniho prekopdavade kompostu. Kompostovaci proces trvad 4-6 mésicu.

Po deseti letech se obsah pldniho humusu pfi hnojeni kompostem zvysil o 0.09 — 0.30 %, pficemz
pfi mineralnim hnojeni se obsah humusu nezménil, tj. obsah humusu byl stejny jako na pocatku
experimentu. Bez jakéhokoliv hnojeni ztratila plda 0.28 % humusu (HARTL AND ERHART, 2005).

Pfi kratkodobych pokusech (tfiletych) pfi aplikovani malych davek (24 a 30 t ha? rok?
kompostu) nebylo pozorovano zadné vyraznéjsi zvySeni obsahu pldniho humusu na hnédé puadé
(EBERTSEDER ET AL., 1997), pisCitém podzolu a kyselé ptdé (BoiscH, 1997).

Z téchto zavérld experimentl lze obecné dovodit, Ze u stfedné tézkych pdd v mirnych
klimatickych podminkdch jsou stfedni davky kompostu (kolem 6-7 t ha? rok? susiny) obvykle

postacujici pro udrzeni hladiny padniho humusu.
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Slozeni humusu, mikrobiologie zeminy a pldni fauna

Odhlédneme-li od vlivu hnojeni kompostem na celkovy obsah humusu v padé, dochazi rovnéz
k ovlivnéni sloZeni pldni organické hmoty. Aplikaci kompostu doslo ke zvySeni obsahu huminové
frakce priblizné o 50% u ptd zkoumanych ve studii (FLIERBACH ET AL., 2000). Mikrobialni biomasy Ca N
v pudé organickych systém0 byly vyssi. To je vysvétleno jako zvétSené rozkladani snadno pfistupné
lehké frakce organické slozky zeminy, které ukazuje na G¢innéjsi vyuZiti organické slozky rozsahlou a
rtznorodou mikrobidlni biomasou (FLIERBACH AND MADER, 2000; MADER ET AL., 2002). Druh péstovanych
rostlin a pestrost osevniho postupu a poskliziiovych zbytkd, které zapravovany do ptidy, mohou ovlivnit
pocetnost a rlznorodost organizmd, které vytvari padni spoledenstvi (plati i opacné) (WEIL AND
MAGDOFF, 2004).

Pravidelné organické hnojeni (kompostu) zvySuje mikrobidlni biomasu v pidé a stimuluje
aktivitu enzym0 (FLIERBACH AND MADER, 2000; LALANDE ET AL., 1998, PASCUAL ET AL., 1997; SCHWAIGER AND
WIESHOFER, 1996; SERRA-WITTLING ET AL., 1995), coZ vede ke zvySené mineralizaci organické hmoty a
zvy$ené odolnosti rostlin proti Skddclm a chorobam. Jestli zajistime dodatecny zdroj Zivin, kompostové
hnojeni zvySuje mnozZstvi Zizal a biomasy (KROMP ET AL., 1996; MADER ET AL., 2002; PFOTZER AND SCHULER

1999).

Kationtova vymeénna kapacita

Negativné nabité Castice pudy, jako jsou napfiklad jilové minerdly a humusové latky, jsou
schopné poutat kationty. Poutané kationty jsou udrZovdny ve stavu, ve kterém nemohou byt
vyplavovany, ale mohou vstupovat do plidniho roztoku vyménou za jiné kationty. Tato zasoba Zivin
umoziiuje ptdé udrzovat Ziviny v kolobéhu plda — rostlina nebo alespon sniZit jejich ztratu do okolnich
ekosystéml (jako jsou povrchové toky a nadrze nebo podzemni voda). Celkové mnoiZstvi vyménnych
kationt(l se nazyva kationtova vymeénnd kapacita, pficemz kapacita vymény kationtl je u organické
ptidni hmoty 2 mmol. g, u jilu 0.5 mmol. g* a u bahna kolem 0.1 mmol. g (SCHACHTSCHABEL ET AL.,
1998).

PFi experimentu STIKO byla kapacita vymény kationt(i témér pfimo Umérnd s obsahem humusu
v plidé a zvySovala se linedrné s mnozstvim organické hmoty dodané do plidy kompostem. Pfi srovnani
s nehnojenou kontrolou se kapacita vymény kationt( pfi hnojeni kompostem zvysila o 3 - 7 %. Pfi
pouze minerdlnim hnojeni, je kapacita vymény kationt( stejna jako u nehnojené kontroly. V druhém

experimentu, kde bylo v pribé&hu 3esti let aplikovano celkové mnoZstvi 130t ha* kompostu pfi rizném
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davkovani a intervalech, se kapacita vymeény katoint( zvysila 0 4 — 10 % v korelaci se zvySenim obsahu
humusu (HARTL AND ERHART, 2003).

RovnéZ BUSINELLI ET AL. (1996) zaznamenal podstatny narlst kationtové vyménné kapacity
v experimentu, ktery trval Sest let, na jilovito-hlinité pidé v blizkosti mésta Perugia. Stejné hodnoty
zjistil FROHNE (1990) po jediném aplikaci 240 t ha™ kompostu z biologického odpadu na zhutnéné

ilimerizované pGdé na sprasi.

Globalni oteplovani
Diky podstatnému nar(stu obsahu organického uhliku v pddé dochazi k tomu, Ze hnojeni
kompostem omezuje tvorbé oxidu uhlic¢itého v plidé a tim prispiva k zmirnéni sklenikového efektu.
Napfriklad STIKO experiment, ktery provedla Bio Forschung Austria, dokazal, Ze u nehnojené
kontroly doslo ke sniZeni emisi uhliku o 6,250 kg C ha-1 v pribéhu deseti let. U hnojeni kompostem
bylo 1,900 aZ 6,500 kg ha-1 organického uhliku uloZeno v pldni organické hmoté, coZz odpovida 10-

19% organického uhliku aplikovaného v kompostu.

PUdni reakce (pH)

Aplikace organické hmoty do pldy muiZe vést ke zvysSeni nebo ke snizeni hodnoty pH a to
v zavislosti na tom jak je ovlivnéna rovnovaha protont. Ta zavisi na chemickych vlastnostech pldy a
aplikované organické hmoty, vihkosti pidy vodnim rezimu apod. (Amlinger et al., 2006).
Aplikace organické hmoty vede u kyselych ptd obvykle k ¢istému zvyseni pH, cozZ je zpUsobeno
- uvolnénim kovovych kationtl z komplexnich vazeb
- mineralizace organického dusiku
- denitrifikace
Aplikace organické hmoty muze u alkalickych ptd snizit hodnotu pH, obzvlasté pokud se jednd o pUldy
podmacené nebo pldy s promyvnym vodnim rezimem
- mineralizace organické slozky
- mineralizace a nitrifikace organického dusiku
- vyluhovani mineralizovaného a nitrifikovaného organického dusiku

- oddéleni organickych ligand
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- oddéleni COy v prlibéhu rozkladu (Amlinger et al., 2006).

Hodnota pH kompostu z biologického odpadu je obvykle kolem 7,5 - 7,8 (Timmermann et al., 2003;
Vogtmann et al., 1993a; Zethner et al., 2000). Nespocetné terénni pokusy dokazuji, Ze hodnota pH
pldy se zvySuje po hnojeni kyselych a slabé kyselych pld ptd kompostem (Alin et al., 1996; Hue et al.,
1994; Timmermann et al., 2003) (Alfoldi et al., 1993; Diez and Krauss, 1997; Ebertseder et al., 1997;
Stoppler-Zimmer and Petersen, 1997; Timmermann et al., 2003).

V neutralnich a slabé alkalickych plidach obvykle nedochazi ke zméné hodnoty pH (Diez and Krauss,
1997; Erhart et al.,, 2002; Timmermann et al., 2003). V experimentu STIKO, ktery provedla Bio
Forschung Austria, byla hodnota pH pldy 7,2 po deseti experimentalnich letech bez ohledu na jeji
hnojeni (celkovd maximalni davka kompostu byla 180 t ha-1 susiny).

Mnozstvi oxidu vapenatého, ktery byl aplikovdan do plddy v mensich davkach kompostu, je

dostatecné pro udrzeni nebo mirné zvyseni hodnoty pH a mizZe nahradit standardni vapnéni pUdy.

Dusik

V priméru obsahuje kompost z biologického odpadu celkem 11,5 — 16,4 g kg dusiku
(TIMMERMANN ET AL., 2003; VOGTMANN ET AL., 1993a; ZETHNER ET AL., 2000), ktery je pfitomny vétsSinou
v organickych smésich podobnych humusu. Vice nez 90 % celkového mnoZstvi dusiku v kompostu je
vazdno v organickych latkach (AMLINGER ET AL., 2003a). Néco mezi 30 a 62 % celkového mnozZstvi dusiku
v kompostu vyrobeného z biologického odpadu je pfitomné v humusovych kyselinach (SMIDT AND
TINTNER, 2007).

Z tohoto dlvodu neni velka ¢ast dusiku, ktera je pfitomna v kompostu, okamzité pristupna pro
rostliny, ale mGze byt do urcitého stupné mineralizovana a nasledné vyuZita rostlinami nebo vazana,
denitrifikovana a / nebo vyluhovana. Mineralizace dusiku v kompostu je ovlivhéna stejnymi faktory,
které ovliviiuji mineralizaci organického dusiku v pldé. Mezi faktory které urcuji vlastnosti kompostu
patfi také obsah uhliku a dusiku v kompostu, pomér dusiku a uhliku a biologicka rozlozitelnost uhliku
v kompostu. Biochemické slozZeni, jako je napfiklad obsah rozpustného uhliku, celuldzy a ligninu, hraje
podstatnou roli pti mineralizaci (GAGNON AND SIMARD, 1999, MARY ET AL., 1996). Napriklad organicky

dusik v kompostu, ktery pochazi z rostlinnych pletiv, byl mnohem vice odolny vic¢i mineralizaci nez
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organicky dusik, ktery pochazel z ZivocisSnych tkani (CANALIET AL., 2003). Mezi faktory, které maiji vliv na
lokaci, patfi struktura pldy, hodnota pH a klima.

Mira mineralizace dusiku v kompostu Ize urcit bud pomoci inkubaéniho testu nebo na zakladé
absorpce dusiku rostlinami v nadobé nebo na zakladé polniho pokusu. U inkubacniho testu s pouzitim
kompostl z rznych zdrojl a s rliznou zralosti byla zaznamendna mira mineralizace dusiku od -30,3 %
do +14,3 % (CHODAK ET AL., 2001; GAGNON AND SIMARD, 1999, HADAS AND PORTNOY, 1997, SIEBERT ET AL.,
1998). U nadobového pokusu kde bya pouZita zemina s kompostem, se mira mineralizace dusiku
pohybovala od 2-15 % (HARTZ AND GIANNINI, 1998, |GLESIAS-JIMENEZ AND ALVAREZ, 1993, SCHERER ET AL.,
1996).

U polnich pokusl je mineralizace rovnéz ovlivnéna zpracovanim puady a kultivaci plodin, a
interakcemi mezi rostlinou a pddou. Pfijem dusiku u polnich plodin zavisi rovnéZz na pozadavcich
rostliny na dusik a na dynamice pfijmu dusiku. Z téchto dlivod( se mineralizace dusiku vypoctena na
zakladé vysledkd polnich pokusu lisi od —14 % aZ do +15 % (BRANDT AND WILDHAGEN, 1999; VON FRAGSTEIN
AND SCHMIDT, 1999; GAGNON ET AL., 1997; HARTL AND ERHART, 2005; NEVENS AND REHEUL, 2003). K vysoké
mife mineralizace dusiku a uvolnéni dusiku dochdazi v ptipadech poutziti snadno rozlozZitelného
kompostu s vysokym obsahem dusiku a nebo plodiny, ktera maji vysoké pozadavky na Ziviny a delsi
dobu rlstu, pficemz nezralé komposty a komposty s nizkym obsahem dusiku obvykle vykazuji nizké
miry mineralizace dusiku a obnovy dusiku.

V experimentu STIKO, ve kterém byl aplikovan kompost z biologického odpadu v mnozstvi 9, 16
a 23 t ha-1 rok-1 (priimér doby deset let), byl pomér obnovy dusiku v rostlinach, které byly péstovany
v ramci desetiletého experimentu, 7, 4 a 3 % z celkového mnoZstvi dusiku aplikovaného kompostem
(Hartl and Erhart, 2005).

Nasledné pak zbyvajici ¢ast dusiku a humusu kompostu prechazi do ptidniho humusu. Z tohoto
dlvodu je z dlouhodobého hlediska mira mineralizace této ¢asti dusiku stejna jako u padni organické

hmoty.

Uvolnovani dusiku se v pribéhu prvniho roku po aplikovani kompostu pohybovala mezi 2.6 %
( prmérnd hodnota minimalni hodnoty) a 10.7 % (prlimérna hodnota maximalni hodnoty sestavena
pomoci mnoha terénnich pokust); Amlinger et al., 2003b). Z tohoto dlivodu Ize 5% dusiku kompostu
povaZovat za dusik dostupny pro rostliny uz v pribéhu prvniho roku. Uvolfiovani dusiku v nasledujicich
letech bylo zavislé na mineralizacnich vlastnostech pldy na daném stanovisti a pouZité technologii
zpracovani pudy a pohybovala se mezi 2-3 % z celkového mnoiZstvi dusiku aplikovaného v kompostu

(Amlinger et al., 2003).
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Jednou ze strategii hnojeni u plodin naro¢nych na dusik tedy mze byt aplikace kompostu
k luskovindm jako predplodiné. Poskliziiové zbytky luskovin se rychle rozkladaji a poskytuji tak
potrebny dusik, pficemz kompost se rozkldda mnohem pomaleji a pfispiva spise k budovani organické
hmoty v pGdé. Aplikovani kompostu k luskovindm nebo k luskovinoobilnim sméskam zajisti, Ze
luskovina funguje jako regulator dusiku uvolfovani dusiku z kompostu (Lynch et al., 2004).
Inkorporovani zbytkd s rdznymi poméry dusiku a uhliku miZze vést k v€asné mineralizaci dostupného
kompostového dusiku, ktery je nasledné vstiebavan rostlinami.

Sanchez et al. (2001) zjistil, Ze mineralizace dusiku byla zfetelné vyssi v systému hnojeni, ve
kterém byly aplikovany zbytky rGznych plodin a kompost, nez u systému konvencéniho péstovani
obilnin, na kde byla aplikovana pouze mineralni hnojiva. Rovnéz Drinkwater et al. (1998) dokazal, Ze
hnojeni rdznorodymi zbytky, jejichz biochemické sloZeni je odlisné, miZe vyrazné navysit obsah
pldniho uhliku a soucasné splnit pozadavky rostlin na dusik.

Na druhé strané vsak muze aplikace kompostu k luskovinam potlacit nadbytecny uvolriovani
dusiku, coz vede ke snizeni rizika jeho vyplaveni dusiku (Lynch et al., 2004). Aplikace vyzrdlého
kompostu z biologického odpadu v ddvce 20—-25t ha-1 jesté pred zaoranim vojtésky ovsem ke snizeni
koncentrace dusiku v ptdé v pribéhu nasledujiciho zimniho obdobi nevedla (Hartl et al., 1996).

Organické zdroje dusiku, jako jsou napfiklad statkovd hnojiva, komposty nebo vikvovité
plodiny, mohou poskytnout dostatecné mnozstvi dusiku pro rostliny s dlouhou vegetacni dobou,
pficemZ hladina dostupného dusiku zUstdva po vétsinu vegetacniho obdobi relativné nizka.
Mineralizace dusiku z organickych zdroji mizZe ovSsem zaostavat za potfebamirannych plodin s kratkou
vegetacni dobou a navic mlze pokracovat i v pribéhu podzimu po sklizni hlavni plodiny. Pro ranné
plodiny s kratkou vegetacni dobou je tedy dodani potfebného mnozstvi dusiku ve formé rychle
rozloZitelnych hnojiv s izkym pomérem C/N a pouiiti meziplodin pro eliminaci nadmérného
vyplavovéni dusiku v poskliziovém obdobi (Magdoff and Weil, 2004).

V dlsledku velkého obsahu organické hmoty dochazi obvykle pfi hnojeni kompostem
k podstatnému narustu obsahu celkového dusiku v padé. Takové narlsty byly zaznamenany u mnoha
polnich pokus(, které probihaly na rlznych stanovistich a na rliznych druzich pldy (Alin et al., 1996;
Businelli et al., 1996; Cortellini et al., 1996; Diez and Krauss, 1997).

V experimentu STIKO se obsah organického dusiku v padé vyrazné zvysil (o 2,22 g kg-1 na
zaCatku experimentu a aZz 0 2.30 do 2.38 g kg-1 po deseti letech experimentu pfi aplikovani stfednich

a vysokych davek kompostu) (Hartl and Erhart, 2005).
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Vyplavovani dusiku

Na jednu stranu je v ekologickém zemédélstvi potencidl zvySené mineralizace, kterd vyplyva ze
zvyseni celkového obsahu dusiku v plidé, Zadouci a nezbytny pro dostate¢nou vyZivu plodin, na druhé
strané vSak znamena riziko zvySeného vyplavovovani dusiku do podzemni vody.

Nékolik experiment(l, které probéhly na rlznych druzich plady a pti rGznych klimatickych
podminkdch, ukazalo, Ze pfi hnojeni kompostem byly obvykle stejné nebo nizsi ztraty vyplavenim
dusiku neZ u srovnatelného minerdlniho hnojeni.

V triletém polnim pokusu pti péstovani zeleniny na piscité plidé a nizkou hladinou spodni vody
byla mérena koncentrace dusiku ve podzemni vodé (MAYNARD, 1993). Koncentrace dusiku v podzemni
vodé byla niZ3i pfi nojeni kompostem pfiroénich davkdch 56 a 112 t ha' ve srovnani s pouze
mineralnim hnojenim. V pribéhu tfiletého polniho pokusu s kompostem z biologického odpadu na
podzolové glejové pidé a ilimerizované pldé v severnim Némecku nedoslo pfi celkové davce 26 a 42
t kompostu ha™ ke zfetelnému zvy3eni obsahu dusiku v padni vodé (BOISCH ET AL., 1993). Koncentrace
dusiku v padni vodé v polnim pokusu ktery probé&hl na ilimerizované pddé ve Svycarsku s pouZitim
kompostu z bioodpadu, organického hnojiva a mineralniho hnojiva, byla rovnéz obdobna pfi vSech
typech osetfeni pidy (BERNER ET AL., 1995).

Pfi hnojeni kompostem v davkach 43 a 86 t ha™! nebyly v prvnim roce po aplikaci koncentrace
dusiku vyrazné odlisné od koncentrace dusiku u nehnojené kontroly (PARDINI ET AL., 1993). V pribéhu
druhého roku, kdy nebylo aplikovano zadné hnojivo, byly ztraty vyplavenim NOs™ u pudy hnojené
mineralnim hnojivem vyssi o 300% oproti pidam, na kterych byl aplikovan pouze kompost. U péti
raznych rezim0 hnojeni se celkové ztraty vyluhovanim dusiku na lyzimetrech s pis¢itou zeminou sniZzily,
atov poradi mineralni hnojeni, hnojeni pomoci kompostu, nehnojena kontrola a kompost z bioodpadu
(LECLERC ET AL., 1995). Malé lyzimetry byly v pribéhu Sesti let hnojeny kompostem z rliznych zdroju
(JAKOBSEN, 1996). Pri testovani rezidudlniho efektu v pribéhu sedmého roku, kdy neprobihalo zadné
hnojeni, byly ztraty vyplavenim NOs vyssi u lyzimetr( s kompostem. Nicméné po novém hnojeni, byly
ztraty vyluhovanim NOs v lyzimetrech s kompostem nizsi nez u téch, na které bylo aplikovano
mineralni hnojivo.

V pribéhu experimentu STIKO (v roce 1996) bylo Sest variant vybaveno sondami a sacimi
nadobami. Vtomto experimentu bylo zjisténo, Ze nedochazi ke zvySeni vyplavovani dusiku do
podzemni vody ani po 11 letech hnojeni kompostem v davkach 23 t ha rok?, coz odpovida roéni davce

205 kg N: hal ve srovnani s minerdlnim hnojenim. Ani intenzivni mineralizace dusiku v prib&hu
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ctyfmésicniho uhorovani nezplsobila zfetelné rozdily mezi jednotlivymi zpUsoby hnojeni pldy (ERHART
ET AL., 2007).

Vysledky téchto experiment( ukazuji, Ze hnojeni kompostem nepredstavuje za normalnich
okolnosti Zadné riziko eutrofikace podzemni vody. Mineralizace dusiku z kompostu probiha relativné
pomalu a prakticky nejsou znamy zadné zpravy o nahlych, ekologicky problematickych vzestupech

koncentrace mineralniho dusiku v plidé a nekontrolovatelném vyplavovani dusiku.

Fosfor

Koncentrace fosforu v kompostu z biologického odpadu se standardné pohybuji mezi 2,7 a 4,0
g.kg-1 (Timmermann et al., 2003; Vogtmann et al., 1993a; Zethner et al., 2000). Na jedné strang,
kompost obohacuje pldu o fosfor pomoci pfimého dodani do pldy, nebot 20-40% fosforu je okamZzité
pfistupné pro plodiny (Vogtmann et al., 1993a). Organicky fosfor v kompostu z rostlinnych material(
je snadno rozloZitelny a uvolriuje orthofosforecnan, ktery je pfistupny pro plodiny (He et al., 2001).
Organicka hmota vSak neposkytuje pouze zdroj fosforu z mineralizace, ale rovnéz mize snizit kapacitu
kyselych zemin fixovanim fosforu. Doplniky organické zeminy redukuji sorpci fosforu v plidé a zvysuji
rovnovahu koncentrace fosforu v plidnim roztoku (Hue et al., 1994; Weil and Magdoff, 2004).

Po aplikaci kompostu se ¢asto objevuje zvySena koncentrace dostupného fosforu (Businelli et
al., 1996, Cortellini et al., 1996, Diez and Krauss, 1997, Parkinson et al., 1999).

V experimentu STIKO, ktery provedla Bio Forschung Austria, ukdazal obsah fosforu v plodinach,
Ze dodavka fosforu v hnojeni kompostem byla pfiblizné stejné vysoka jako pfi minerdlnim hnojeni. Po
prvnich péti letech byl obsah pfistupného fosforu v pldé vyrazné vyssi u variant s nejvyssimi davkami
kompostu (celkem 195 t ha-1) nez variant bez hnojeni. U nizSich ddvek kompostu (celkem 75 a 135 t
ha-1) byl obsah ptistupného fosforu v ptdé stejny jako u variant s mineralnim hnojenim fosforem
v souladu s ndrodni metodikou hnojeni (48 kg P205 ha-1 rok-1 v prdméru pétiletého obdobi). Celkovy
obsah fosforu v plidé mél za nasledek zvyseni koncentrace ve vrchni vrstvé pldy. Proto byl fosfor
v kompostu z biologického odpadu témér stejné pristupny pro plodiny jako ze superfosfatu nebo
trojitého fosfatu (Hartl et al., 2003).

PFi vyzkumu mykorhizy v experimentu STIKO bylo dokdzano, Ze psSenice hnojena kompostem a
pSenice nehnojena vykazovala nejvyssi stupen kolonizace mykorhitickymi houbami, pficemz pSenice
hnojena mineralnimi hnojivy vykazala vyrazné nizsi hodnoty kolonizace. Rozdily v kolonizaci koren(
rostlin lze nejpravdépodobnéji pfisuzovat rozdilné dostupnosti Zivin. U hnojeni pady mineralnimi
hnojivy pravdépodobné dojde ktomu, Ze snadno dostupny fosfat potlaéi kolonizaci koren(
mykorhitickymi houbami (Schweiger, 2005).
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V experimentu DOK byla koncentrace rozpustné frakce fosforu nizsi pfi hnojeni kompostem nez
u konvenéniho minerdlniho hnojeni, avsak hladina vyménného fosforu mezi pidou a pldnim roztokem
byla nejvyssi pfi hnojeni kompostem. Tok fosforu prostifednictvim mikrobialni biomasy byl rychlejsi u
pGd hnojenych kompostem; rovnéz bylo vétsi mnozZstvi fosforu vazano v mikrobialni biomase (Mader
et al., 2002; Oehl et al., 2001).

Dostupnost fosforu je kritickym faktorem pro optimalni fixaci dusiku v jetelovinami a
luskovinami. Kompost vyrobeny ze zelenych rostlin poskytl na kyselé ptdé s hodnotou pH 5.4 a
s nizkym obsahem fosforu takové mnoiZstvi fosforu pro cerveny jetel, které bylo dostacujici pro
dosazeni optimalni fixace dusiku. Vliv kompostu ze zelenych rostlin je témérf stejny jako vliv trojného
superfosfatu (Romer et al., 2004).

Vétsina studii dokazuje, Ze se fosfor v kompostu stane témér zcela dostupnym pro plodiny
v prabéhu tfi vegetacnich obdobi po aplikaci kompostu (Amlinger et al., 2006). Na zakladé toho lze
dedukovat, Ze celkovy obsah fosforu v kompostu mUzZe byt povazovan jako nahrada mineralniho

hnojeni fosforem.

Draslik

Koncentrace drasliku v kompostu se pohybuje mezi 8,4 a 12,5 g kg™ (TIMMERMANN ET AL., 2003;
VOGTMANN ET AL., 1993a; ZETHNER ET AL., 2000), a to v zavislosti na rlznorodosti vstupnich surovin pro
jeho vyrobu. Napftiklad kompost ze zelenych rostlin ¢asto vykazuje zvySeny obsah drasliku. Nicméné
proces kompostovani mlze rovnéZz mit podstatny vliv na dostupnost drasliku. Z ddvodu vysoké
rozpustnosti drasliku ve vodé muze dochazet ke ztratdm vyluhovanim, pokud je kompost vystaven
desti. OkamZitd dostupnost drasliku pro plodiny m(ize pfesahnout 58% z celkového mnozZstvi drasliku
pfitomného v kompostu, zbytek drasliku pak lehce zmineralizuje (VOGTMANN ET AL., 1993a).

Obsah dostupného drasliku v pldé se typicky zvysuje pfi aplikaci kompostu, ktery je vyrobeny
z rostlinnych zbytk( (BUSINELLI ET AL., 1996, CABRERA ET AL., 1989, DIEZ AND KRAUSS, 1997, PARKINSON ET AL.,
1999).

V experimentu DOK bylo zjiSténo, Ze ve vihkych podminkach byla koncentrace rozpustné frakce
drasliku nizsi u hnojeni kompostem nez u konvencéniho mineralniho hnojeni (MADERET AL., 2002).

Ke zretelnému zvySeni obsahu pristupného drasliku v pldé doslo u polniho pokusu u Baden-

Wiirttembergu (TIMMERMANN ET AL., 2003). Primérné davky kompostu 10 t ha® (v su3iné) za rok bylo

dostatecné pro kompenzaci odbéru drasliku nebo dokonce ke kladné bilanci.
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V experimentu STIKO, ktery provedla Bio Forschung Austria, bylo zjisténo, Ze se obsah
dostupného drasliku v padé podstatné zvysil u pri aplikaci nejvyssi a stredni davky kompostu (tj. celkem
195, respektive 135t ha v priibé&hu péti let), pfi¢emz obsahu drasliku zdstal stejny u fizeného oSetieni
pldy a mirné se zvysil u poze mineralniho hnojeni. Celkovy obsah drasliku v pidé mél za nasledek
zvyseni koncentrace ve vrchni vrstvé pldy. Obsah drasliku v plodinach ukazuje, Ze dodavka drasliku
hnojenim kompostem byla pfiblizné stejnd jako u hnojeni mineralnimi hnojivy, které probéhlo
v souladu s ndrodnimi metodikou pro hnojeni (74 kg K,0 ha™ rok™ v priméru po dobu 5 let). Na zékladé
toho lze dedukovat, Ze draslik obsazeny v kompostu z biologického odpadu je téméf stejné dostupny
pro plodiny jako mineralni draslik dodany v kieseritu (ERHART ET AL., 2003).

Z téchto zavérl lze dale vyvodit, Ze celkovy obsah drasliku v kompostu muze byt zakalkulovan

do vypoctu pfi sestavovani hnojiva.

Stopové prvky

Zelezo (Fe), mangan (Mn), mé&d'(Cu), zinek (Zn), bér (B) a molybden (Mo) pfedstavuji nezbytné
prvky pro rlst plodin a kvalitu potravin (MARSCHNER, 1995). Dlouhodoby nedostatek téchto stopovych
prvk( ma za néasledek podvyZivu lidi (YANG ET AL., 2000 in HE ET AL., 2001). Dostupnost Fe, Cu a Zn ve
vapenatych pldach je obecné nizkad a za Gcelem zlepseni rlstu plodin a kvality potravin je tedy nutné
zajistit externi zdroj téchto Zivin (MARTENS AND WESTERMANN, 1991 in HEET AL., 2001). Pfidanim organické
hmoty do pudy Ize bud sniZit nebo zvysit dostupnost a rozpustnost téchto prvk( a jejich vyuZiti
plodinami. Nerozpustna organickd hmota obvykle vytvafi nerozpustné komplexy z nichZ se stopové
prvky hofe uvoliuji nebo jsou hlfe dostupné pro plodiny. Nicméné mnoho organickych doplrikd
obsahuje rozpustitelny prvek uhliku nebo vytvati rozpustitelné rozkladaci produkty a rozpustitelnd
organicka slozka muze zvysit rozpustitelnosti kovl pomoci vytvareni organokovovych komplexu. Vliv
organické slozky zeminy na mobilitu kovl lze rovnéz modifikovat pomoci roztoku pH (WEIL AND
MAGDOFF, 2004). Proménlivé koncentrace médiv plidé (méreno pomoci NHsNOs jako extrakéni Cinidlo)
se lehce zvysily se zvy$enymi dadvkami kompostu z biologického odpadu (5-20 t ha v susiné). Toto bylo
prokazano v experimentu, ktery provedl TIMMERMANN ET AL. (2003) v Baden-Wirttembergu. Rovnéz
obsah médi v plodinach vykazoval mirny nar(st. V experimentu STIKO, ktery provedla Bio Forschung
Austria, bylo dokazano, Ze se koncentrace médi mérené v nasyceném extraktu pady neliSily od oSetreni
pGdy hnojenim. Koncentrace médi v potenciondlné dostupnych frakcich pro plodiny (méreno

v extraktu LiCl) byly vyssi pfi stfednich a vysokych davkach kompostu nez u konvenéniho osetreni pldy
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(ERHART ET AL., 2008). Celkové koncentrace médi pfi hnojeni kompostem byly lehce, nikoliv podstatné,
vy$si; toto lze pripisovat vyssimu obsahu organické hmoty v plidé a zvysené mikrobidlni aktivité. Prijem
médi plodinami byl vy3$si u hnojeni kompostem neZ u nehnojené kontroly. Zaznamy ukazuji, Ze veSkeré
koncentrace médi ve vSech plodinach byly ve standardnim rozsahu nebo dokonce pod nim (BARTL ET
AL., 2002). Proménlivé koncentrace zinku se lehce sniZily se zvySenim davek kompostu. Toto bylo
dokazano v polnim pokusu, ktery se konal v Baden-Wiirttembergu. Obsah zinku v plodinach vsak zGstal
z velké ¢asti neovlivnén (TIMMERMANN ET AL., 2003). V experimentu STIKO bylo zjisténo, Ze koncentrace
zinku v nasyceném extraktu pldy nevykazovaly Zadné vyraznéjsi rozdily v zavislosti na zpUsobu
hnojeni. V extraktu LiCl nebyl zinek zjistitelny. Celkova koncentrace zinku v pldé se zvysila po aplikaci
velkych davek kompostu. Pfi hnojeni kompostem byla zjisténa vyssi koncentrace zinku v zrné ovsa,
ovsem u brambor a zrna spaldy nebyly zjistény Zadné rozdily ve srovnani s konvenénim hnojenim (BARTL
ET AL., 2002). Rozkladajici se organicka hmota stimuluje zhor$eni podminek, nebot mikroorganizmy
spotrebuji veskery kyslik v pldé a sniZi ostatni akceptory elektrond. Z rostlinnych Zivin jsou obzvlasté
mangan a Zelezo nachylné ke zvysené rozpustnosti pfi nedostatku kysliku v plidé (WEIL AND MAGDOFF,
2004). V experimentu STIKO nebyl takovy jev pozorovan. Pfijem manganu ovsem byl nizsi pfi hnojeni
kompostem a zhruba stejny u Spaldy a brambor ve srovnani s konvenénim hnojenim (BARTL ET AL.,
1999). STILWELL (1993) pozoroval snizeni koncentrace manganu v listech rajcat, které byly hnojeny
kompostem. Pfijem molybdenu po hnojeni kompostem se zvysil u Spaldy, u ovsa a brambor nebl pfijem

této Ziviny ovlivnén hnojenim. Toto bylo prokazano v experimentu STIKO (BARTLET AL., 1999).

Struktura pady

V zemédélském jazyce je ,,dobra“ struktura plidy takova struktura pldy, kterda ma nasledujici
vlastnosti: optimalni hloubka pldy a jeji stabilita, kterd poskytuje odolnost viéi strukturalni degradaci
(napfriklad kornaténi a eroze); optimalni objemovou hmotnost, ktera napomaha rlistu kofena a pfispiva
k ostatnim fyzikalnim vlastnostem pldy jako je napfiklad pohyb vody a vzduchu v p(dé; optimalni
vododrzZnost a infiltraci vody (SHEPHERD ET AL., 2002). Vynosy plodin jsou lepsi u strukturnich pud:
KORSCHENS ET AL. (1998) odhaduje, Ze dobra struktura pldy ovlivAuje vynos z 5-10 %. Samoziejmé je
nutno dodat, Ze omezeni ristu kofenl neznamena automaticky sniZzeni vynosu; k jeho snizeni vsak
dojde v pripadé, Ze dodavka vody a Zivin neni dostacujici (SHEPHERD ET AL., 2002). Tyto skutecnosti jsou
obzvlasté dulezité u ekologického zemédélstvi, ve kterém nedostatky ve struktufe pidy nemohou byt

kompenzovany mineralnim hnojenim.
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Nicméné optimalni struktura pldy sama o sobé neni rozhodujici. Pro dobré vynosy je
podstatnéjsi schopnost pldy odoldvat degradaci struktury vlivem desté — toto se oznacuje jako
vodostalost pudnich agregatl (SEKERA AND BRUNNER, 1943). Zvysena stabilita pldnich agregatl zeminy
chrani pQdu pred zhutfiovanim a erozi. Snizenda objemovd hmotnost a zvySend pdrovitost pak
napomahaji provzdusnéni a odvodriovani pldy.

ZvySeni obsahu organické hmoty v plidé se projevi v podstatnym zlepSenim struktury pady,
predevsim po aplikovani kompostu a pokud je do pldy ve stejném okamzZiku doddvan oxid vapenaty
(MARTINS AND KOWALD, 1988), ktery zlepsuje fyzikalni vlastnosti pldy jako je naptiklad stabilita ptdnich
agregat(, objemova hmotnost, pérovitost a vododrznost plidy a jeji propustnost (GIUSQUIANI ET AL.,
1995, KAHLE AND BELAU, 1998, KHALILIAN ET AL., 2002). Organicka hmota je schopna do velké miry zmirnit

negativni vlastnosti téZzkych a nebo velmi lehkych pld (WEIL AND MAGDOFF, 2004).

Stabilita pldnich agregat(

Jak prokazal TISDALL AND OADES (1982), vodostalost pldnich agregati zavisi na obsahu a sloZeni
organické hmoty. Organicka pojidla jsou specifikovana jako (a) pfechodna, hlavné polysacharidy, (b)
docasna, je korenové vldseni a hyfy hub a (c) trvald, jako jsou odolné aromatické latky asociované
s polyvalentnimi kationty a silné absorpcnimi polymery. Kofeny a hyfy hub stabilizuji markoagregaty
(Castice > 250 pm v prdmeéru). Nasledné jsou makro-agregaty ovliviiovany obhospodarovanim pady,
protoZe agrotechnicka opatfeni ovliviuji rist kofent plodin a oxidaci organického uhliku. Vodostalost
mikroagregatlli (< 250 pm v prdméru) zavisi na obsahu trvalych organickych pojidlech,
organomineralnich komplexech a humusovych kyselinach (CHANEY AND SWIFT, 1986) a pFedstavuje
vlastnost pldy, ktera neni zavisla na zpUsobu jejiho obhospodarovani (TISDALL AND OADES, 1982).

Zvyseni obsahu organické hmoty v ptidé ma obvykle za nasledek zvysenou stabilitu ptdnich
agregatl. V urcitém rozsahu je obsah organické hmoty v plidé a stabilita pldnich agregatd v témér
linedrnim vztahu, organické hnojeni ptd s vysokym obsahem organické hmoty jiz nema podstatny vliv
na pGdni agregaty (HAYNES, 2000).

Dodani snadno rozlozitelného organického materidlu, jako je napfiklad zelené hnojivo, vede
k rychlému, avsak kratkodobému zvyseni stability pldnich agregatd. Na druhou stranu hnojeni
kompostem zplsobuje pomaly, aviak dlouhodoby narist stability padnich agregatd, nebot jeho

organické latky se skladaji hlavné z humusovych latek, které vytvareji relativné stabilni pojidla (HAYNES
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AND NAIDU, 1998). Proto je optimalni kombinace zeleného hnojeni a kompostu, protoze kombinuje
vyhody obou druh( hnojiv.

Aplikace kompostu obvykle ovliviiuje stabilitu pldnich agregatl uz po relativné kratkém
obdobi (méné nezZ tfi roky) (ASCHE ET AL., 1994; KAHLE AND BELAU, 1998; STEFFENS ET AL., 1996). Pokud
budete pokracovat s hnojenim kompostem, jeho vliv bude rovnéz pokracovat po delsi dobu
(EBERTSEDER, 1997; MARTINS AND KOWALD, 1988, PETERSEN AND STOPPLER-ZIMMER, 1999; SAHIN, 1989;
SIEGRIST ET AL., 1998; TIMMERMANN ET AL., 2003). Objemova hmotnost pldy se s hnojenim kompostem
snizuje, i kdyZ to trvda mnohem déle neZ zlepSovani stability plidnich agregatG (EBERTSEDER, 1997;
TIMMERMANN ET AL., 2003).

Zralost pouZitého kompostu muZe ovlivnit jeho vliv na stabilitu pddnich agregatl. Zralé
komposty maji vétsi pozitivni vliv nez nezralé komposty (PETERSEN AND STOPPLER-ZIMMER, 1999). Tézké
bahnité a jilovité pidy jsou hnojenim kompostem v disledku zlepSeni stability pldnich agregatu

nejvice pozitivné ovlivnény (TIMMERMANN ET AL., 2003).

Pdorovitost

S aplikaci kompostu rovnéz dochazi ke zvyseni porovitosti pady. Pomér velkych a souvislych
vertikalnich pérd (> 50 um) je rozhodujicim faktorem pro provzdusnovani a ohtivani pudy, pro
pronikani vody do pudy a tim i pro dosahovani vyssich vynost plodin. Drobivost pldy se zlepsi
v pfipadé, Ze plida vykazuje vyssi porovitost s vétsimi a stfednimi pory (WEGENER AND MoLL, 1997). Podil
velkych a souvislych pérd v podloZi je v Uzkém vztahu s poc¢tem Zizal (POIER AND RICHTER, 1992).

Ke zvyseni poérovitosti hnojenim kompostem dochazi z divodu nardstu podilu velkych péri
(EBERTSEDER, 1997; GIUSQUIANI ET AL., 1995; MARTINS AND KOWALD, 1988; SAHIN, 1989), respektive poméru
stfednich a velkych pdr( (STEFFENS ET AL., 1996). GIUSQUIANI ET AL. (1995) zaznamenal vyssi pérovitost u
pld hnojenych kompostem, pficemz zvySend porovitost byla zplisobena zvySenim mnoZstvi protahlych
por(, které jsou povazovany za nejdllezitéjsi jak ve vztahu plodina — plda, tak z hlediska udrzovani
dobré struktury pudy.

Pady s priznivou strukturou maji vysoky obsah organické hmoty, ¢imz je zajiStén
vysoka porovitost (jako naptiklad pfi experimentu STIKO na experimentdlnim stanovisti

s hlinitou nivni padou). Nicméné hnojeni kompostem v mensich davkach v rozmezi 5-14 t ha!
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rok? (v su$iné) nemusi byt dostalujici pro vytvofeni vyznamnych rozdilG v mikro- a

makropdrovitosti pudy (GLAB AND ZALESKI, 2005).

Dostupnost vody v padé

Vodni rezim vzeminé je ovlivnén pldni organickou hmotou nékolika zpUsoby. Zaprvé,
organicka hmota zvysuje kapacitu pldy zadrZovat fyziologicky vyuZitelnou vodu pro plodiny, coZ je
definovdno jako rozdil mezi objemem vody v polni vodni kapacité a objemem vody, ktery je udrZovan
na permanentnim bodu vadnuti. Déje se tak jak pfimou absorpci vody, tak zvySenim tvorby a stabilizace
pldnich agregatll, které obsahuji mnozstvi pér(, které udrzuji vodu pod mirnym tlakem (WEIL AND
MAGDOFF, 2004). HUDSON (1994) zhodnotil vliv organické slozky zeminy na obsah dostupné vody na
povrchové zeminé ve trech stavebnich skupindch. V ramci kazdé skupiny se pfi zvySovani obsahu
organické slozky objem vody zadrZzovany v rdmci kapacity pole zvysil v mnohem vétsim poméru nez
objem vody, ktery je udrZovan na permanentnim bodu vadnuti. Vysledkem pak byly vysoce vyznacné
pozitivni vzajemné ovlivnéni mezi organickou slozkou a kapacitou dostupné vody. KdyZ se obsah
organické slozky zvysil o 0.5 % az 3 %, kapacita zeminy zadrZet dostupnou vodu se zdvojndsobila
(HuDsON, 1994).

Zvyseni kapacity zeminy zadrZovat vodu bylo pozorovdno v mnoha studiich, pfi kterych byl
aplikovan kompost, i kdyz se zda, Ze tento efekt nastane po delSim obdobi. Napfiklad EVANYLO AND
SHERONY (2002) nezjistili Zadné zvyseni kapacity pldy zadrZovat vodu ani po dvou letech aplikovani
kompostu; ani v ostatnich kratkodobych pokusech nebylo zvyseni pfilis zfetelné (AVNIMELECH ET AL.,
1993; KAHLE AND BELAU, 1998). Na druhou stranu vsak u dlouhodobych pokusl s kompostem (GIUSQUIANI
ET AL., 1995) bylo zaznamenano zifejmé zvySeni kapacity pldy zadrZovat vodu (MAYER, 2003).

Zmény ve vodnim rezimu pady mohou byt rovnéz dokumentovany pomoci méreni objemu
vody v zeminég, i kdyZ tato metoda je obtiznéjsi, protoze objem vody v zeminé je rovnéZ vyrazné
ovlivnén vstiebavanim vody plodinami. ZAUNER AND STAHR (1997) pozorovali vyssi objem vody v plidé
pfi hnojeni kompostem, pricemz vSak CAGNON ET AL. (1998) zjistil rozdily v objemu vody v padé pouze
v letnim obdobi a pouze na piscitohlinité padeé, nikoliv na jilovité ptdé.

Zvysena kapacita dostupné vody mUiZze ochranit Urodu pred stresem ze sucha. V zemédélskych
systémech v suchych klimatech, kde vlhkost predstavuje nejvice omezujici faktor plodnosti, je zlepseni

schopnosti zeminy zadrzovat vodu dileZitou vyhodou aplikovani kompostu (nad ramec poskytovani
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Zivin z kompostu), ktery mlze byt dokonce dulezitéjsi nez vyhody kompostu v poskytovani Zivin

(STUKENHOLTZ ET AL., 2002).

Pronikani vody ptdou

Stejné dllezZitym faktorem, jako je poskytovani dostatecného mnozstvi vody pro rist plodin, je
i kapacita pldy jimat vodu, kterd do ni vnika z destovych srazek nebo ze zavlazovani. Pokud bude z
ddvodu strukturalnich vlastnosti pidy pomér pronikani vody do pddy nizsi nez pomér destovych
srazek, dojde ke ztraté ¢asti vody z desté jejim odtecenim. Vliv na doddvku dostupné vody pro plodiny,
které rostou v takové zeminé, bude podobny vyznamnému snizeni destovych srazek (WEIL AND
MAGDOFF, 2004).

ZlepsSeni struktury pady, kterého lze dosdhnout aplikovanim kompostu, zvysuje
pronikani vody pldou (EBERTSEDER, 1997). Tento efekt nastane sice po delSim obdobi, jak bylo
dokazano na nékolika kratkodobych experimentech (EVANYLO AND SHERONY, 2002; MAYER, 2003).

Mezi pronikani vody pldou a zaplavami existuje blizky vztah. ZvySené pronikani neovlivni pocet
vyskytd prudkych destl, avsak pravdépodobné ovlivni jejich nasledky. Jelikoz zemédélské pady
pokryvaji velké plochy, mizeme predpokladat, Ze i malé zmény v poméru pronikani vody plidou mohou
vyznamné ovlivnit pocet a zdvaznost zaplav (SCHNUG AND HANEKLAUS, 2002).

Ze stfrednédobého a dlouhodobého hlediska predstavuje aplikovdni kompostu minimalné

stejnou, ne-li vétsi dlileZitost na kvalitu zeminy nez na jeji hnojeni (TIMMERMANN ET AL., 2003).

Potlaceni chorob rostlin

Existuje mnoho zdznamu o tom, jak pomoci kompostu bylo dosazeno potlaceni chorob rostlin,
které byly zplsobeny Pythium, Phytophthora, Rhizoctonia, Fusarium a Aphanomyces spp. a Sclerotinia
sclerotiorum v ristovém prostiedi stejné jako v polnich pldach (BRUNS AND SCHULER, 2002; ERHART AND
BURIAN, 1997; HOITINK AND FAHY, 1986; HOITINK ET AL., 2001; LIEVENS ET AL., 2001; LUMSDEN ET AL., 1983).
Dnesni komposty jsou stejné efektivni jako protiplisriové prostifedky pro kontrolu kofenové hniloby
jako je napriklad Phytophthora a Pythium. V nékterych pripadech dokonce kompost nahradil metyl

bromid v produkci okrasnych rostlin v USA (HOITINK ET AL., 2001). Ochrana rostlin pomoci kompostu je
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obzvlasté dllezitad v kultivacnich systémech, kde nelze poufZit protiplisnové prostredky nebo kde je
jejich pouziti zakdzdno, stejné jako v organickém zemédélstvi nebo pfi vyrobé konzervovanych bylin
pro primou domaci konzumaci (FUCHS, 2002; RAVIV ET AL., 1998).

Kontrolu ndkaz chorob rostlin pomoci kompostu Ize spatfovat ve ¢tyrech faktorech: konkurence
mezi prospésnymi organizmy a patogeny, antibidzou, parazity a vyvolanou systémovou odolnosti. Dvé
tfidy biologickych kontrolnich mechanizm(, které jsou oznacené jako ,obecné” a ,specifické”
potlacdeni, byly pospany pro substraty obohacené kompostem (HOITINKET AL., 2001). Vysoka mikrobialni
aktivita a biomasa ,obecné” pldni mikrofléry v kompostu vyvolava , obecné” potlaceni vyskytu
patogend, jako jsou napfiklad Pythium a Phytophthora spp. Obdobné informace byly zaznamenany u
pld na ekologickych farmach, kde nakazy majici plivod v zeminé nepreviadaly (WORKNEH ET AL., 1993).
Druhym typem potlaceni, které je vyvoldno specialni skupinou mikroorganizma, které jsou schopné
vymytit urcité patogeny, jako jsou napfiklad Rhizoctonia solani, pak je ,specifické” potlaceni.

Mezi nejkriti¢téjSimi faktory pro potlaceni ndkazy rostlin patfi kolonizovani kompostu
prislusnou mikroflérou a Urover rozkladani organickych slozek v kompostu (zralost/stabilita), které ma
vliv na biologické fizeni pomoci podporovani adekvatni aktivity bio-kontrolnich prostfedk( (Hoitink and
Boehm, 1999). Jak prokazal Stone (2002), stejné procesy, které zahrnuji zahrnujici aktivni organickou

slozku, jsou pravdépodobné v ¢innosti v polnich systémech.

Potencionalni rizika spojena s pouzivanim kompostu

Tézké kovy

Akumulace tézkych kovl v ptidé a v plodinach je nejvice citovanym potencionalnim rizikem pfi
aplikovani kompostu. Obsah tézkych kovl v kompostu se znacéné lisi v zavislosti na vychozim produktu
kompostu.

V ekologickém zemédélstvi jsou pfisné limity pro pouzivané komposty z biologického odpadu.
Komposty ze separovaného domaciho opadu musi byt produkovany v uzavienych a monitorovanych
sbérnych systémech a nesmi za Zadnych okolnosti prekrodit nasledujici limity pro tézké kovy (v mg/kg
suché hmotnosti): Cd 0.7, Cu 70, Ni 25, Pb 45, Zn 200, Hg 0.4, Cr«: 70, Cr (V1) O (Nafizeni EU ¢. 2092/91,
plné znéni na http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/en/consleg/1991/R/01991R2092-20070101-

en.pdf).
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Mezi klicové interaktivni procesy v pldnich systémech, které ovliviuji Stépeni stopovych kovl
mezi vodnatou, biologicky dostupnou a tuhou fazi zeminy, patfi vylu¢ovani, vymeéna iont(, pohlcovani
do organické slozky, oxidy a alofany a absorpci do biologického materialu. Hlavnimi faktory, které
pohanéji biochemické procesy v zeming, jsou pH, kapacita vymény kationtd a redukcni potencial.
Plodiny se vyznamné liSi nejen ve své obecné citlivosti na stopové kovy, ale rovnéz ve své relativni
citlivosti na jednotlivé stopové kovy. Vstiebavani stopovych elementl se miiZze mezi kultivary
vyznamné |iSit. Navic vramci rostliny nejsou stopové elementy rovnomérné distribuovany do
rostlinnych tkani (ADRIANO, 1986).

Vysledky terénnich pokust ukazuji, Ze pfi pouziti kompostu z biologického odpadu o vysoké
kvalité neni zvyseni koncentrace tézkych kovl v zeminé v kratkodobém obdobi méfitelné.

V experimentu, ktery byl proveden KLUGE AND MOKRY (2000), bylo 7 - 9 t ha™ za jeden rok
(hmotnost v susiné) kompostu z biologického odpadu a zeleného odpadu aplikovano po obdobi tfi let
v Sesti rznych zemédélskych oblastech. Celkova koncentrace tézkych kovl v zeminé nebyla ovlivnéna
kompostovym hnojenim. STRUMPF ET AL. (2004) aplikoval v jediné davce 20 a 50 t ha (hmotnost v
susiné) kompostu z biologického odpadu z méstského plvodu na experimentdlnim poli, kde bylo
péstovano 12 zeleninovych odrlid po dobu nasledujicich tfi let. Celkova koncentrace tézkych kovi
v zeminé nebyla ovlivnéna hnojenim kompostem. V experimentu, ktery provedl OEHMICHEN ET AL.
(1994), bylo ro¢né aplikovéano 4 — 24 t ha kompostu na zemédélské pidé se stfidanim plodin na dvou
experimentalnich polich po dobu tfi let. Celkova koncentrace tézkych kovll v zeminé se na konci
experimentu vyrazné nelisila od koncentrace, kterou vykazovalo pole neosetfené kompostem.

V experimentu STIKO, ktery provedla Bio Forschung Austria, nebyly méfitelné zadné zvyseni
v celkové koncentraci tézkych kovl v zeminé ani po deseti experimentalnich letech, pficemz celkova
aplikace kompostu z biologického odpadu dosdhla hodnot 95, 175, a 255 t ha? ( v ptvodni susing).
Vyjimku tvofil zinek, jehoz hodnoty byly zvysené u pole, na kterém byla aplikovana nejvétsi dédvka
kompostu. V proménlivych frakcich tézkych kovd, které byly méreny v nasyceném extraktu zeminy a
v extraktu LiCL, nebyly zjiStény Zadné narlsty koncentrace tézkych kov{. Vyjimku tvotil ,snadno
vyménitelna“ méd' (ERHART ET AL., 2008).

V ostatnich experimentech s kompostem z biologického odpadu bylo dokonce zjisténo snizeni
koncentrace proménlivych tézkych kov( (méfeno pomoci NHisNOs jako extraktantem) (KLUGE AND
MOKRY, 2000). STRUMPF ET AL. (2004) nezjistil Zadné rozdily v koncentracich tézkych kov( v pldnim
roztoku (extrahovan pomoci sacich nddob) mezi polem osetfenym kompostem a polem neosetfenym
kompostem. Rovnéz koncentrace tézkych kovl v zeleniné, ktera byla péstovana v ramci experimentu,

nevykazovala Zadné znamky zmény v jednotlivych typech osetteni zeminy.
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Udaje o vstfebaném mnoistvi téZkych kovl plodinami z experimentu STIKO, ktery provedla Bio
Forschung Austria, neukazuji Zadné rozdily ve vstfebani niklu mezi jednotlivymi druhy oSetfeni pady.
Olovo nebylo v plodinach ani zjistitelné. Koncentrace kadmia v zrnech psenice, Spaldé a hlizach
brambor byla vyrazné nizsi u hnojeni plidy kompostem nez u osetreni plidy bez hnojiva. V bramborach,
které byly hnojeny pomoci mineralniho hnojiva, doslo k vyraznému zvyseni koncentrace kadmia,
nejpravdépodobnéji diky prisunu kadmia hnojivem - superfosfatem a trojnym superfosfatem (BARTLET
AL., 2002). Celkové mnoZstvi kadmia, které bylo dodano fosforeénatym hnojivem, neni velké, avsak je
mnohem pravdépodobnéji dostupné;jsi pro rostlinu nez kadmium vazané v pidé (SAGER, 1997).

MiZeme tedy dojit k zavéru, Ze pfi pouziti kompostu o vysoké kvalité, jako je napriklad kompost
specifikovany Nafizenim EU €. 2092/91, riziko akumulace tézkych kovi v zeminé je velmi nizké. Jestlize
aplikovani kompostu obvykle vede ke zvyseni organické slozky v plidé a tim i zlepseni sorpéni kapacity
pldy, proménlivé frakce tézkych kovl zlstavaji ve vétsiné pfipadl na stejnych hodnotach nebo

dokonce na nizsich hodnotach.

Organické smési

Aplikovani kompostu do pady muze mit rdzné vlivy tykajici se organickych znecistujicich latek.
Diky jeho vysokému obsahu organické slozky mize kompost vazat znecistujici latky a tim snizit jejich
pristupnost a toxicitu. Zvysena aktivita padni mikroflory zajistuje zlepsené podminky pro biologickou
degradaci znecistujicich latek (AMLINGER ET AL., 2006).

Simulace akumulaci trvalych znecistujicich latek (PAH, PCB, PCDD/F) ukazuji, Ze primérné
davkovani kompostu (pfi realistickych polodasech rozpadu v plidé) nepovede k jejich akumulaci
vzeminé (s vyjimkou mirného zvyseni PAH v pfipadé velice nizkych hodnotach podkladni pldy)
(AMLINGER ET AL., 2004).

TIMMERMANN ET AL. (2003) zjistil, Ze koncentrace PCB a PCDD/F v kompostu z biologického
odpadu, ktery byl vyprodukovan v monitorovanych systémech, byla velice nizkd a sotva presahla
standardni hodnoty podkladni pldy. Rovnéz 7adné zmény v koncentraci PCB a PSDD/F nebyly
méritelné v padé na experimentalnich polich.

V podstaté lze konstatovat, Ze pfi aplikovani kompostu nedochazi k vyskytu Zadné kritické

akumulace pesticidd nebo jinych organickych znecistujicich latek, pokud je pouzit vychozi produkt pro
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kompost z separovaného sbéru. Proces kompostovani prispiva k degradaci organickych latek pomoci
vytvoreného tepla a mikrobiologickych a biochemickych oxidacnich procesu.
Davky znecistujicich latek jsou tak malé, Ze i pti zvysenych davkach kompostu nejsou v plidé zméfitelné

(AMLINGER ET AL., 2006).

Hygiena, nakazy rostlin, plevel

TIMMERMANN ET AL. (2003) zjistili pfi svém vyzkumu mnoha druh(i kompostQ, ktery provadéli pro RAL-
GZ kontrolni organ kvality, Ze celkova hygienizace (tj. tykajici se E. coli) a hygienizace tykajici se nakaz
rostlin pfi aplikovani kompostu z biologického odpadu byla vidy garantovdna za predpokladu, Ze bylo
pfi procesu kompostovani dosazeno dostateéné vysoké teploty (65 °C) po dobu alespori 7 dnt. Jak
prokazala jejich analyza, kvalitni komposty neobsahuji prakticky Zadna Zivotaschopnd semena plevele
a &asti rostlin.

V polnim experimentu v Baden-Wirttembergu bylo vyhodnoceni provadéno pravidelné (celkem
42 experimentdlnich let) a k vyskytu plevele pti aplikovano kompostu z biologického odpadu

nedochazelo (TIMMERMANN ET AL., 2003).

Vynos a kvalita plodin pfi pouziti kompostu

Zemedelské plodiny

Celkovy vliv aplikace kompostu je nejlépe patrny na vynosu plodin. Vliv hnojeni kompostem na
vynos plodin zavisi nejen na faktorech, které uréuji nutri¢ni mineralizaci pady a kompostu, ale také na
faktorech souvisejicich s plodinami, jako jsou napfiklad poZadavky na Ziviny a dynamika vyuZzivani

prislusné plodiny.

Obiloviny

U oblovin byla zaznamenana Siroka skala reakci plodi na hnojeni kompostem. V Némecku byl
ucinén pokus, pfi kterém byl aplikovan kompost z biologického odpadu v mnoZstvi 6.9 t ha* (hmotnost
v susiné) a bylo pozorovano nevyznamné zvyseni vynosu psenice (VON FRAGSTEIN AND SCHMIDT, 1999).

Rovnéz v experimentu, ktery provedli OEHMICHEN ET AL. (1995), bylo zjiSténo pouze malé a castecné
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vyznamné zvySeni produkce plodin. Nicméné pfi pokusech v jihovychodni Anglii s aplikovanim
kompostu z tuhého komundlniho odpadu v mnozstvi 50 a 100 t ha* ( plivodni hmotnost) na hlinité a
jilovité pldé vyprodukovala pole oSetfena kompostem takovou produkci obili, ktera byla srovnatelna
s produkci z pozemkd, ktera byla osetfena mineralnim dusi¢natym hnojivem v mnozstvi 75 nebo 150
kg N ha® (RODRIGUES ET AL., 1996). Na 3edé pudé Luvisolic s nizkou pfirozenou Grodnosti a relativné
slabou pldni strukturou, ktera se nachazi v oblasti Alberta v Kanadé, byl aplikovan kompost z tuhého
komunalniho odpadu v davkach 50, 100 a 200 t ha ( plvodni susina). Produkce p$enice byla 170 % a
produkce jeémene byla 270 % pfi davkovani hnojiva 50 t ha™ proti produkci na polich neo3etfenych
kompostem (ZHANG ET AL., 2000).

V experimentu DOK (Svycarsko) uUroda zimni p3enice za pomoci hnojeni organickym
kompostem v organickém zemédélstvi dosahla 90 % sklizné obili péstovaného pomoci konvencniho
systému ve tfetim rotacnim obdobi péstovani plodin (MADER ET AL., 2002).

V prlibéhu triletého experimentu na podzolové plidé v Némecku byl zjistén narlst produkce
Zita 0 5-12% pfi aplikovani kompostu v roénich davkach 30 a 60 m* ha* (coZ odpovida pfiblizné 20 a 40
t ha v pavodni su3iné) (KLASINK AND STEFFENS, 1996). OEHMICHEN ET AL. (1995) zaznamenali zvy3eni
produkce Zita v rozmezi 9-15% po ro¢nim aplikovani kompostu v mnoZstvi 6-18 t ( plvodni susina) ha
! ha pdé Luvisol.

Produkce jeémene byla pfi aplikovani kompostu z biologického odpadu v mnoZstvi 4.1 t ha* (
v susiné ) na hnédé padé v Némecku vyrazné vyssi nez u poli neosetfenych kompostem (VON FRAGSTEIN
AND SCHMIDT, 1999). Naopak 150 t ha* ( v plivodni susiné) kompostu ze zahradnického odpadu bylo
nutné pro ziskani vyrazné vyssi produkce je¢mene na piscitohlinité plidé ve Velké Britanii (COOK ET AL.,
1998).

Pfi Sesti polnich experimentech, které se konaly v Baden-Wirttembergu (Némecko), které
trvaly od péti do osmi let a na nichz byly stfidany plodiny kukufice — zimni pSenice — zimni je¢men, bylo
dosaZzeno primeérného narlstu Urody o 11% az 28 % pri pouZiti kompostu z biologického odpadu
vmnoistvi 5, 10 a 20 t ha® ( v sudiné) ve srovnani s produkci z poli neosetfenych kompostem
(TIMMERMANN ET AL., 2003).

V experimentu STIKO, ktery provedla Bio Forschung Austria, doslo pfi hnojeni kompostem (v
praméru v mnoZstvi 23 t ha™ rok™ kompostu v plvodni su$iné) k narlistu produkce obilnin a brambor
0 7-10% ve srovnani s produkci z poli neosetfenych hnojivem (v prdméru 10 let). Na Urodné padé
Fluvisol za relativné suchych klimatickych podminek byla reakce urody na aplikovani kompostu

v pocatku velice nizka, pficemz se v prlibéhu experimentu mirné zvySovala (ERHART ET AL., 2005).
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Brambory

VOLTERRANI ET AL. (1996) zaznamenali malé ovlivnéni produkce bramborovych hliz pfi aplikovani
kompostu v mnozstvi 43 a 86 t ( v ptivodni su$iné) ha' na pis¢ité ptdé v Italii. V experimentu, ktery
provedli KLASINK AND STEFFENS (1996), doslo knarlstu produkce brambor o maximalné 4%.
V experimentu DOK (Svycarsko) byla produkce brambor pti aplikovani kompostu v ekologickém
zemédélstvi o 40% nizsi nez u konvencnich systéma. K tomu dochazi hlavné z divodu nizké dodavky
drasliku a vyskytu Phytophthora infestans (MADER ET AL., 2002).

V experimentu, ktery provedli VOGTMANN ET AL. (1993b), bylo postupné aplikovano 80, 20 a 50
t ha™ (v pGvodni su$iné) kompostu z biologického odpadu na prachovité hlinité ptidé Luvisol. Uroda
brambor z poli oSetfenych kompostem byla vyrazné vyssi neZ u poli neoSetfenych kompostem a

srovnatelnd s Grodou, kterd byla o$etfena 200 kg N ha™* minerédlnim hnojivem.

Kukufice
Kukufice ma vysoké poZadavky na dusik a rovnéz delsi ristové obdobi neZ obilniny. Na
bfidlicovych prachovitych hlinitych zeminach v Pensylvanii byl kazdy rok aplikovdn kompost z listi
v mnozstvi 27 t ha™ (v sudiné ) po dobu ti let. V pribé&hu prvni roku byla produkce kukufice podstatné
nizsi neZ produkce z poli o3etfovanych minerdlnim hnojivem v mnoZstvi 146 kg N ha?, nicméné
v pribéhu druhého a tretiho roku byly trody jiz srovnatelné (REIDER ET AL., 2000). PARKINSON ET AL. (1999)
aplikovali odpad ze zeleného odpadu v mnoZstvi 15, 30 a 50 t ha* ( plivodni su$ina) na prachovité
hlinité padé v jihozapadni Anglii. Bylo mozné pozorovat pozitivni reakci produkce (1-18%) po aplikaci
kompostem v kazdém ze tfi let trvani experimentu.
V polnim experimentu, ktery probéhl ve Wye ve Velké Britanii, byl srovndvan kompost
v mnozstvi 25 a 50 t ha s anorganickym dusiénym hnojivem v mnozstvi 50 a100 kg N ha* za pomoci
dvou variant kukufice. Produkce pozdné zrajici kukufice byla vyssi a produkce ranné zrajici kukutice
byla srovnatelna s produkci z anorganického hnojeni. Tim bylo prokazano, Ze delsi rlstové obdobi ma

pozitivni vliv na vstifebavani dusiku z kompostu (DE TOLEDO ET AL., 1996).

Zeleninové plodiny

Intenzivni kultivace zeminy napomaha pfi produkci zeleniny rychlé mineralizaci organické slozky
pldy, coZ mliZe vést k postupné ztraté urodnosti zeminy. Vétsina zeleninovych plodin vyZaduje ptdu,

ktera je bohatad na organickou slozku, dobte strukturovana a s vysokou kapacitou zadrZovani vody.
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Z tohoto dlvodu vétsina zeleninovych plodin, obzvlasté pak ty, které vyZaduji velké mnoizstvi Zivin,
reaguji priznivé na hnojeni kompostem, ¢asto uz po jeho prvnim aplikovani. Veskeré pozadavky
zeleniny na dusik je mozné uspokojit (jak bylo prokazano nékolika experimenty), avsak vzhledem
k tomu, Ze mineralizace dusiku z kompostu se ¢asto pohybuje v nizkych hodnotéach (5-15% z celkového
mnozZstvi dusiku), je nutné aplikovat velké mnoZstvi kompostu. Za Ucelem ziskani vétsi Urody a
s ohledem na zamezeni vytvareni nadmérné koncentrace Zivin v zeminé diky nadmérnym davkam
kompostu mlze kompost byt kombinovan bud's lusténinami nebo se statkovymi hnojivy, ve kterych je

dusik snadnéji dostupny pro plodiny.

Lilkovité plodiny

U lilkovitych zelenin, jako jsou raj¢ata (Lycopersicon esculentum), papriky (Capsicum annuum)
a baklazany (Solanum melongena) byla zaznamenana vyrazné vyssi Urodu pfi aplikovani kompostu nez
u mineralniho hnojeni. Napftiklad v prabéhu triletého experimentu, ktery se konal na dvou stanovistich
(jedno stanovisté bylo na pisCité zeminé a druhé stanovisté na hlinité zeminé), pfi kterém bylo
srovnavano hnojeni kompostem z kufeciho trusu v davkach 56 a 112 t ha™ s minerdlnim hnojenim v
mnoistvi 146N-64P-121K (kg ha™; MAYNARD, 1994) nebo pfi experimentu, kdy bylo srovndvan kompost
z cukrové t¥tiny v mnozstvi 224 t ha s mineralnim hnojivem v mnoistvi az 153 kg N ha™ na jemné

pisCité zeminé (STOFFELLA AND GRAETZ, 1996).

Kostalové plodiny

U kostalovych plodin, jako je naptiklad brokolice, kvétak (Brassica oleracea convar. botrytis
var. italica, a var. botrytis), kedlubna (B. oleracea convar. caulorapa var. gongylodes) a kapusta (B.
oleracea convar. capitata) byla zaznamenana zlepSena reakce produkce na hnojeni kompostem
v porovnani s druhem o3etteni pudy, kdy byla piida pouze minerdlné hnojena, av3ak za predpokladu,
Ze pozadavky plodiny na Ziviny byly uspokojeny. Napfiklad ve studii, kterou provadéli Roe and
Cornforth (1997) a pfi které bylo pouZito kompostu ze statkovych hnojiv v davkach 22, 45 a 90 t ha-1
plus mineralni dusi¢né hnojivo v mnoZzstvi 112 kg ha-1, byla vypéstovana podzimni brokolice. Produkce
brokolice se témér zdvojnasobila oproti produkci, ktera byla oSetfovana pouze mineralnim hnojivem.
Kdyz byl kompost z biologického odpadu aplikovan v davkach 60 t ha-1 ( v susiné ) na kedlubny, byla
produkce srovnatelna s produkci, na kterou bylo pouZito mineralniho dusi¢ného hnojiva v mnozstvi 70
kg ha-1 (Vogtmann and Fricke, 1989).

V experimentu MAYNARD (1994), pfi kterém byl aplikovan kompost z dribeziho trusu a ktery je

blize popsan vyse, byla produkce brokolice a kvétaku z kompostovanych poli srovnatelna s produkci
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z poli oSetfenych hnojivem na obou stanovistich po celou dobu tfiletého trvani experimentu —s dvéma
vyjimkami (jedna vyssi, jedna nizsi). V jiném experimentu, ve kterém bylo pouzito kompostu z list
v mnozstvi 56 a 112 t ha® plus hnojivo v mnozstvi 0, 73N-32P-61K a 146N-64P-121K (kg ha), brokolice
a kvétak nedosahovaly v pribéhu druhého a tretiho roku optimalnich vynosu na polich, na kterd bylo

aplikovano mensi mnozstvi hnojiva (MAYNARD, 2000).

Tykvovité plodiny
PFi péstovani melounu (Cucumis melo) za pouziti kompostu v mnozstvi 22, 45a 90 t
ha? plus 23N-14P (kg ha) bylo dosazeno produkce meloun(, které trojndsobné presahly

produkce, které bylo dosazeno toliko pfi mineralnim hnojeni (ROE AND CORNFORTH, 1997).

Lusténiny

Reakce lusténin na kompost se mUze lisit od ostatnich plodin, a to z dlivodu jejich schopnosti
fixovat dusik, ptesto vSsak mohou profitovat z jinych Zivin nez je dusik a ze zlepSenych podminek
zeminy. Vychazeni semenackl fazoli (Phaseolus vulgaris) a jejich schopnost preZiti byla zvySena za
pouziti 2.5 cm kompostu z listi, kterym byly prekryty fadky po vysazeni fazoli. Produkce luskl pak byla
podstatné vyssi pfi pouziti kompostované slamy (GRAY AND TAWHID, 1995). BAZIRAMAKENGA AND SIMARD
(2001) pouZili kompost ze zbytkl papirt / dribeZiho trusu v mnozstvi 0, 14, 28 a 42 t ha™ (v susiné )
doplnény nebo nedoplnény minerdlnim hnojivem v mnoZstvi 0, 60, 120 a 180 kg P,0s-K,O ha™.
Produkce fazoli oSetfena kompostem se vyrazné zvysila ve srovnani s produkci z poli neoSetfenych

kompostem a byla srovnatelnda s produkci z ploch osetfenych minerdlnim hnojivem.

Cibule

V prlbéhu triletého experimentu se ¢tyfmi kultivary cibule (Allium cepa) bylo srovnavano rocni
aplikovani listového kompostu v mnozstvi 112 t ha' plus 146N-66P-121K (kg ha™) s minerdlnim
hnojenim (MAYNARD AND HILL, 2000). Po tfech letech pfidavani kompostu byla Uroda tfech kultivard
Spanélské cibule zpoli oSetfenych kompostem vyrazné vyssi nez Uroda z poli neosetfenych
kompostem. Variabilita Urodnosti v rliznych letech v reakci na proménlivé destové srazky byla vyrazné
nizsi a procento vétsich cibuli se zvysilo v téch polich, do kterych byl ptridan kompost. Opakované

aplikovani kompostu rovnéz snizilo vyskyt ndkazy mékkou hnilobou.
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Kvalita plodin

Kvalita obilnin neni obvykle ovlivnéna hnojenim kompostem (Cook et al., 1998, Erhart et al.,
2005, von Fragstein and Schmidt, 1999, Oehmichen et al., 1995). U brambor a kapusty byly pozorovany
nizsi koncentrace dusi¢nanu u hnojeni kompostem neZ u mineralniho hnojeni (Vogtmann et al., 1993b,
Erhart et al., 2005). Tyto nizsi koncentrace dusi¢nanu v zeleninach jsou pravdépodobné disledkem
nejen nizsi hladiny dusi¢nanu v pldé hnojenych kompostem, ale i pomalejSimu uvolfiovanim Zivin z
kompostu. U rajéat byly zaznamenany vyssi celkové hodnoty acidity, vyssi elektrickd vodivosti a
ponékud kvalitnéjsi smyslovd kvalita jako dusledek hnojeni kompostem (Madrid et al., 1998,
Vogtmann et al., 1993b).

Obecnym trendem je dle Vogtmann et al. (1993b) skutec¢nost, Ze kompost pozitivné ovliviiuje

kvalitu potravin, zlepsuje skladovani zeleniny a mirné zvysSuje smyslovou kvalitu plodin.
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