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Uvod

Produkce biomasy pro energetické Gée-
ly kryla v r. 2013 pfiblizné 11% celkové
spotfeby energie v CRa 16% v evrop-
ské osmadvacitce (Eurostat, Renewab-
le energy statistics). Dlouhodobym ci-
lem EU je kryt vyrobu primdrni energie
z 20% z biomasy a o vyrazné zvy$eni
role biomasy v energetickém mixu usi-
luje i USA. Rada studif, které se zaby-
vaji prognézami vyvoje produkce ener-
gie v globdlnim méfitku, predpovidg,
Ze biomasa bude v nadchdzejicich de-
kaddach podstatnou slozkou budouciho
energetického koldée s podilem mezi
10-45% celkové produkce primérni
energie. VétSina téchto studii zéroven
ukazuje, Ze vyznamnou Ulohu v rém-
ci biomasy budou hrét plantéZe rych-
le rostoucich dfevin (Keoleian & Volk
2005). Jde o biopaliva druhé generace
s niz§imi negativnimi dopady na Zivot-
ni prostfedi neZ je tomu u biopaliv prv-
ni generace (napf. bioetanol z cukrové
fepy nebo metylester fepkového oleje)
a fosilnich paliv. P¥i srovnéni produk-
ce energie z plantdzi rychle rostoucich
dfevin (RRD) se spalovanim uhli jsou
emise sklenfkovych plynd u plantézi vy-
razné niz8i a energeticky zisk vyjadre-
ny na jednotku vloZené energie z fosil-
nich zdrojb vyrazné vy$si (Djomo a kol.
2011). Vymladkové plantéze také sek-
vestruji vy$8i mnozstvi C ve srovndéni se
zemédé&lskou pddou (Don a kol. 2012).

PlantéZe RRD se v sougasné dobé pés-
tuji v EU na 50-100 tisicich ha (Elber-
sen a kol. 2013). V CR ¢&inila k r. 2013
odhadovand plocha 1600 ha (zdroj:
LPIS, MZe). Jako RRD jsou v Evropé&
pouzivény zejména topoly a vrby. P&s-
tuji se joko pafezina s velmi krétkym
obmytim 3-7 let (Weger a kol. 2006).
Ziskand biomasa je konvertovdna
na energii procesy pfimého spalovd-
ni v kogenera¢nich jednotkéch, pyroly-
zou, zplynénim & fermentaci celulézo-
vé matrice (Lievens, et al., 2008, Zhu,
et al., 2010). Rychle rostouci klony to-
pol® jsou vyuzitelné i pfi dekontami-
naci ploch zneéidténych organickymi
polutanty a rizikovymi prvky (Pulford,
2003, Meggo a kol. 2013). V souéas-
ném stadiu vyvoje viak md tato re-
mediaéni fytotechnologie omezenou
U&innost a na vétsing ploch kontami-
novanych rizikovymi prvky neumoz-
fiuje snizeni jejich koncentraci v podé
pod limitni prédh bé&hem Zivotnosti
plantdze. Pfesto maji na té&chto plo-
chéch plantéze RRD opodstatnéni,
nebot nabizi jejich alternativni vyuziti
s relativné nizkymi ekologickymi rizi-
ky (pochopitelné za predpokladu eko-
logicky Setrného zpracovéni kontami-
nované biomasy) (Mrnka a kol. 2011).
Vymladkové plantdZze maji  navic
ve srovndni s tradiénim hospodafenim
na zornéné pudé fadu ekologickych




pfinosd. Diky trvalému pddnimu po-
kryvu a minimalizaci pddnich zdsah(
je vyrazné snizena vétrnd i vodni ero-
ze. Ze stejného dGvodu jsou plantdze
RRD vhodnym Gto¢itém pro Fadd bez-
obratlych Zivocich® i obratlovcd (Rowe
a kol. 2009).

Vyprodukovand biomasa byvé zpraco-
véna na $té&pku a bud pfimo spalova-
na, nebo ddle transformovana. A¢koli
je pfi dostateénych vynosech pé&stovani
plantdzi RRD rentabilni (VUKOZ, Cen-
trum rozvoje rychle rostoucich dfevin),
neni na margindlnich plochéch pro
péstitele a investory pfili§ atraktivni.
Zlepsit ekonomiku vymladkového pés-
tovdni RRD nejen na t&chto plochach
a zvysit atraktivnost p&stovdni RRD lze
vedle statnich subvenci zefektivnénim
celé technologie. Jednou z moznosti
je $lechténi vynosngjsich a vi¢i abio-
tickym i biotickym stresdm odolnégj-
gich klond, které v fadé zemi probihd,

a diky kterému se prdmérné vynosy
biomasy iz v minulosti vyrazn& zvysi-
ly (Riemenschneider a kol. 2001, Rae
a kol. 2009). Dal$i moznost se nabi-
zi v podobé vyuziti odpadd, jako jsou
Cistirenské kaly a popel ze spalovéni
biomasy pro hnojeni plantéZi (Lazdi-
na a kol. 2007, Augusto a kol. 2008,
Insam a kol. 2009). Uplatnéni téchto
odpad® je vhodné s ohledem na re-
cyklaci Zivin, snizeni ndklad® na kon-
venéni minerédIni hnojiva a ekologic-
kou Setrnost k Zivotnimu prostiedi.
Aplikace kald a popela dosud neni
pfi péstovani vymladkovych plantazi
v CR pfili§ vyuZivédna a mize byt zvlds-
t& vyznamnd na margindlnich a Zivi-
nové nevyrovnanych stanovidtich. Vy-
uZiti t&chto stanovisf je pFitom Zadouci
s ohledem na kompetici zdmérné pés-
tované energetické biomasy s potravi-
novymi komoditami o kvalitni ornou
pOdu.

Cil metodiky

Cilem této metodiky je demonstro-
vat potencidl stabilizovanych ¢&istiren-
skych kald a popela z biomasy pro
hnojeni vymladkovych plantdzi RRD

Popis metodiky

Zivinové ndroky plantdzi RRD
Produkce biomasy vymladkovych
plantézi RRD a hnojenti

Ze srovndni Zivinovych ndrokd plan-
tdzi RRD s intenzivné péstovanymi ze-
médélskymi komoditami je patrné, ze
plantéze RRD maiji relativng malé né-
roky na Ziviny (viz tabulka 1). Na vét-
§iné dobfe udriovanych zemédélskych
ptd si vystadi s pFitomnou zdsobou Zi-
vin do prvni sklizné& (Jug a kol. 1999,
Quaye & Volk 2013). Zna&né mnozstvi
Zivin se recykluje kazdoro¢né s opa-
dem a odumirdnim jemnych kofend
(Heilman & Norby 1998). Dlouhodobé
udrzeni produktivity pady véak vyzadu-
je doplnéni Zivin ztracenych pfirozenou
cestou a odstranénych pFi sklizni. Mit-
chell a kol. (1992) uvddi, Ze se doporu-
¢uje aplikovat 3—4 kg dusiku na kazdou
sklizenou tunu sudiny. To &ini pfibliz-
né 30-80kg N/ha.rok pfi produk-
ci 10-20 tun susiny/ha.rok. Ve Svéd-
sku se aplikuje v proméru 60-80kg N,
10kg P a 35kg K (roéni hektarové ddv-
ky; pochopiteln& se aplikuji ndsobky

a poskytnout prakticky ndévod t&m
subjektdm, které tento potencidl cht&ji
vyuzit v podminkach CR v rémci plat-
né legislativy.

téchto dévek v n&kolikaletych cyklech).
P&stebni manudl pro anglické farmé-
¥fe (DEFRA 2002) specifikuje dévku
dusiku pro aplikaci ve druhém a na-
sledujicich letech po vysadbé&/sklizni
na 40-100kg N/ha, ale zmituje pro-
blémy s prostupnosti techniky v pozdg;-
Sich letech od vysadby/sklizné. Jako
alternativu uvadi moznost jednordzo-
vé aplikace kompostovanych Eistiren-
skych kald. V podminkach USA dopo-
ruuji Abrahamson a kol. (2010) hnojit
vrbové plantéze v druhém roce 112kg
N/ha a na deficitnich pddéch pridat
i P a K.V roce vysadeb se nehnoji kvi-
li riziku, Ze to povede k pfilisnému rds-
tu plevele a Ze se omezi kvalitni zako-
Fefiovani rostlin. Druhy rok po vysadbé&
a po kazdé sklizni se hnojivo aplikuje
s pouzitim b&zné mechanizace.

K hnojenti |ze vyuZit dostupnd minerdl-
ni nebo organickd hnojiva. Organic-
k& hnojiva maji pfiznivy vliv na struk-
turu pody a uvolfiuji Ziviny pomaleji,
&imz se snizuje hrozba jejich vyplavo-
vani z pOdy. Jejich produkce také ne-
pfedstavuje takové ndroky na fosilni

/
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energii. Mezi dostupnd a levnd hno-
jiva obsahuijici organickou slozku pa-
tfi kromé& kompostd a digestdtd i pev-
nd a tekutd statkové hnojiva. VyuZit

Ize i rozné formy biologického odpa-
du a kaly COV. Hnojivym potencidlem
kalo COV a popela z biomasy se za-
byvd tato metodika.

Tabulka 1. Srovnéni ndrokG na hnojeni u RRD a béZnych zemédélskych plodin. Uvedené
hodnoty jsouvztazeny na produkci 1t biomasy (u zemé&délskych plodin pfepoc¢teno na zdkladé
prémérnych vynosG semene a slémy). Odkazy: 1 = Mrnka a kol. (2011),

2 = Ryant a kol. (2005), 3 =Gonzdlez-Garcia a kol. (2012)

Podino | (o | P o) | Klah) | Cale) | Mglho) Pozntmk Odkaz
RRD 6-12 | 05-12 | 2-52 24—6,6 04-08 Na t biomasy 1,3
wooska | 28 | 56 | 1169 N -
hréch 4| 42 | 208 140 20 (V“c!g;ébis°e";"§nye) 2
Wi | 121 | 28 | 136 29 15| i |2
Penceozimi | 144 | 29 15 - 14 (Vhéé’f;gifer?ﬂ“;nye) 2
jomijetmen | 14,2 32 123 47 12 (vhc“lgr;g isoenr;lueere) 2

Nékolik studii sledujicich vliv hnojeni
na produkci biomasy hybridnich topo-
16 ukdzalo, Ze topoly primérné odpovi-
daji zvy$enou produkci na hnojeni N,
sporadi¢téi i P a K (shrnuto v Zabek
2001). Podobné to plati i pro vrby (ze-
iména Salix viminalis), které jsou viak
ve srovndni s topoly na hnojeni N nd-
ro¢né&jsi a obvykle na né& také vyrazné-
ji odpovidaii. Znaény ndrist biomasy
S. viminalis (25-73% na rdznych plo-
chéch) v reakci na hnojeni N (100 kg
N/ha.rok) pozorovali napt. Jug a kol.
(1999). Pritom koncentrace N v lis-
tech vrb vzrostly jen mirné (cca o 6%).

8

P¥ehled publikovanych rdstovych od-
povédi riznych klond vrb na hnojeni
N sestavili Hangs a kol. (2012). Z pfe-
hledu je patrné rozpéti odpovédi na N
hnojeni od cca 80% ristové deprese
az po cca 790% zvyseni rustu. Autori
z&roveh v polnim experimentu ukéza-
li, Ze z celkového mnozZstvi aplikované-
ho N hnojiva (NH,NO, v dévce 100
a 200kg N/ha.rok) byla pfijata vrba-
mi zhruba 1/3 (podobné jako u bé&z-
nych zemé&délskych plodin), a Ze pfi-
iem N byl zvy$en pfi umélé zdvlaze
u jednoho ze dvou testovanych vrbo-
vych klong.

F7

P¥i hnojeni N mu0ze dojit paradoxné
k poklesu koncentrace P v listech na-
vzdory vyrazné akceleraci rdstu. Je to
patrné disledkem ,zfedovaciho efek-
tu”, kdy vyrazny nérdst objemu pletiv
po hnojeni N vede k relativnimu po-
klesu koncentrace P a naristu pomé-
ru N:P (Jug a kol. 1999). P¥ehnojovéni
N ovéem k dal$imu zvy$ovani vynosu
biomasy nevede a naopak zvy3uje rizi-
ko vyplavovdni dusikatych latek. Sevel
a kol. (2014) nepozorovali zddnou po-
zitivni odezvu ve vynosu biomasy vrbo-
vého klonu Tordis ((S. schwerinii X S.
viminalis) X S. viminalis) pfi zvy$ovani
dévek N nad 60kg N/ha.rok. Podob-
nou hodnotu (56 kg N/ha.rok) stanovili
jako bezpeénou a vhodnou pro plantd-
e s topolem bavinikovym i Lee a Jose
(2005). Jini autofi uvadg|i i vys$si dav-
ky N (odpovidajici 100kg N/ha.rok)
bez negativniho dopadu na vyplavo-
véni N, pokud je N aplikovan v ¢&is-
tirenskych kalech (Labrecque a kol.
1998). Vyjime&né muoze vést hnojeni
k mirné (a vétSinou krétkodobé) rusto-
vé depresi a to zejména pfi nedosta-
te¢ném Ohrnu srdzek a vodnim stresu
(Yin a kol. 2009, Hangs a kol. 2012).
Svou roli hraje i pH (DesRochers a kol.

2006).

Efekt réznych forem N a P

Pokud jde o vyuzitelnost riznych forem
N, dva hybridni topolové klony (Popu-
lus deltoides X Populus X petrowskya-
na klon 24 /Walker/ a klon 794 /Bro-
oks 6/) a jeden nativni klon (Populus

balsamifera /1004/) vykdzaly lepsi
rostovou odpovéd na NH,* ve srovna-
ni s NO,  (DesRochers a kol. 2007).
Moscatelli a kol. (2008) hnoijili topo-
lovou plantdz minerdlnimi dusikaty-
mi hnojivy, pfi¢emZ prvni rok pouzili
hnojivo s &yfndsobné vyssi koncentra-
ci NH,* nad NO," zatimco ndsledujici
dva roky byly koncentrace obou forem
N vyrovnané. Padni analyzy ukédzaly,
Ze ptes nadbytek NH,* v prvnim roce
se vét§ina minerdlniho N vyskytovala
po celé obdobi v nitrdtové formé, coz
svédéf pro rychlou mikrobidlni konver-
zi NH,*, fixaci amonnych iontd na ji-
lové minerdly a prednostni odbér této
formy N topolovymi koFeny. Preferen-
ci v pfijmu NH,* oproti NO," potvrzu-
je i studie provedend na P. fremuloides
a hybridnim topolovém klonu P. tremu-
la x P. tremuloides (Choi a kol. 2005).
Na G¢inek roznych forem N moze mit
vyznamny vliv pH, jok ukdzala studie
DesRochers a kol. (2003). Na zékladé
zminénych studii Ize uzavfit, Ze prefe-
renéni formou N pro topolové plantd-
Ze |e obvykle amonny iont.

Také G&inek jednotlivych forem P se
li&i. Testy hnojeni hybridnich topold
(4 klony P. trichocarpa, P. deltoides,
a P. trichocarpa X P. maximowiczii) fo-
sforem pomoci trojitého superfosfétu
(SF), mletého fosfatu (RF) a fosforeé-
nanu diamonného (FD), ukdzaly, Ze
snéze rozpustné SF a FD byly Géin-
néj$§i nez méné rozpustny RF (Brown
& van den Driessche 2005). Vyraznéj-
§i UO&inek SF pred surovym fosfatem



a apatitem ukézala i studie sleduijici
rOst vrb na zradelinéné pbdé (Hyténen

1984).

Indikétory deficitu Zivin u RRD
Jak vyplyvd z praci citovanych v ped-
chozich oddilech, Zivinové ndroky roz-

nych druh RRD a jejich reakce na hno-
ienl se li&. Vyznamnym indikétorem
deficitu Zivin jsou listové analyzy. Tabul-
ka 2 uvadi koncentrace prvkd v listech,
které indikuji dostateéné a optimélini z4-
sobeni dfeviny danymi prvky.

Tabulka 2. Dostate¢né (D) a optimdlni (O) koncentrace prvkd v listech réznych druhd (&

hybridd) bézné péstovanych RRD. Zpracovdno na zdkladé publikaci (viz odkaz): 1 = Jug
a kol. (1999), 2 = Guillemette & DesRochers (2008), 3 = van den Driessche (2000), 4
= van den Driessche (1999), 5 = Mitchell a kol. (1992), 6 = Hansen (1994), 7 = Merilo
a kol. (2006), 8 = Labrecque & Teodorescu (2001)

s P trichocarpa

Pruek: N mg/o] Pmg/q] Kimg/g] | Calmo/g] Mg [mg/g]

Dieving D | 0 | D | 0 [D| O | D] O | D | O e
Sviminalis | 2128 | 284 | 1417 | 1764 | 8 | 9122 | 35 | 4515 | 225 | 3347 | 1578
Fromio X 7 | gsar | 13 | 1831 |8 5 | 7| - | 15| - 15
P, trichocarpa - 21-30 1 1,646 | 7| 820 | 54 - 1,5 - 1,5,6
ff'yjyez%es 2328|2840 | - | 255 1522 | - | 805 | - | 234 | 23456

Lt

*

&

Je véak tfeba mit na paméti, ze listové
koncentrace N se méni v prdbé&hu se-
z6ny a na za&atku nebo na konci se-
z6ny maiji koncentraci N &asto pod 2%
bez ohledu na rezim hnojeni (Hansen
1994). Doporuéuje se tudiz pro analy-
zy odebirat listy v &ervenci/prvni polo-
viné srpna.

Citlivéj$im indikdtorem nerovnové-
hy ve vyzivé nez limitni koncentra-
ce jednotlivych prvkd byva pomér
prvkd v rostlinné biomase. Je tomu
tak patrné proto, Ze limitni koncent-
race jednotlivych prvkd [sou zdvislé
na koncentracich jinych prvkd. Jako
diagnosticky indikétor potfeby hnojeni
se asto pouzivéd pomér N:P. Pro vel-
kou fadu rostlin evropskych moktfady
bylo stanoveno, Ze poméry N:P > 16
indikuji P limitaci, zatimco poméry
N:P < 14 indikuji N limitaci. Rozséh-
|4 studie provedend v boredlni oblasti
Kanady ukézala, Ze klony P. balsami-
fera X trichocarpa 747210 a P. balsa-
mifera X maximowiczii 915005 pé&sto-
vané na nehnojené zemédélské pGdé
mély pomér N:P mezi 16-17 a klony
také vice reagovaly na hnojeni P. Treti
testovany klon, P. maximowiczii X bal-
samifera 915319, mé&l pomé&r N:P vy-
razné niz&i (12), aviak reagoval na pfi-
hnojeni N zvy$enim biomasy pouze
pokud bylo doprovazeno pFihnojenim
P. Na lesni p0dé pak bylo rozpéti op-
timdlnich pomérd N:P pro jednotlivé
testované klony tak $iroké, Ze N:P po-
méry nebyly dobrymi indikéatory limita-
ce N nebo P a rist byl patrné (spolu)

f

limitovén dal$imi prvky (Guillemette
& DesRochers 2008). Srovndnim dia-
gnostickych indikdtord odpovédi to-
polovych plantéZi na hnojeni se za-
byvala i Zabek (2001). Zjistila, ze
pUdni charakteristiky ani DRIS ana-
lyza (integrovany systém diagnosti-
ky a doporuéeni vyZivy rostlin) nebyly
efektivnimi indikdtory potfeb hnoje-
ni tfi klond topold P. trichocarpa x P.
deltoides. Aplikace hnojiv na zdkladé
kritickych listovych koncentraci prvkd
(kritické koncentrace odpovidaji ta-
kové koncentraci prvkd, pFi nichz do-
sahuje rost 90% maximélniho ristu)
se shodovaly se zvy$enym pFirGstem
biomasy v 63% pFipadU. Listovy po-
mé&r N:P ve vysi 9.5 se shodoval s po-
zitivni rOstovou odpovédi na hnojenf
N nebo N+P. Diagnéza Zivinovych li-
mitaci na zdkladé vektorové analyzy
celé rostliny a jejich &asti (listy, kmeny,
kofeny) u topol® rostoucich ve $kol-
ce ukdzala rozdily mezi pletivy. Nej-
lep§im indikatorem odpovédi stromk{
na hnojeni se ukdzala byt vektorova
analyza listd. leji princip je uveden
v Zabek (2001). Tato analyza viak
vyzaduje rozsdhlejsi vzorkovdni s na-
slednymi chemickymi analyzami, coz
ii ekonomicky znevyhodhuje. Nadto
je nutné srovndvat provedeny zdsah
s vychozim stavem, nehodi se tedy pro
podinajici vysadby. V praxi tedy dopo-
ruéujeme brét v potaz vysledky ana-
lyz makroZivin (N, P, K, s pfihlédnu-
tim k Ca a Mg) pdd a listd vysazenych
klon® RRD.
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Charakterizace popela
z biomasy a stabilizovanych
Cistirenskych kalg

Popel z biomasy

P¥i spalovdni biomasy z0stavé &dst ne-
spalitelnych latek ve formé& rostovych
(lozovych) a Uletovych popeld. Mnoz-
stvi popela v palivech z biomasy se
promérné pohybuje v rozmezi 1-6%.
Dr¥evo obvykle obsahuie relativné malé
mnozstvi popelovin (0,3-1%), zatimco
vyrazné vice popelovin obsahuje kdra
(3-4%), sldma (5%) nebo travy (7%)
(Ochecovd, 2015). Popel ze spalové-
ni biomasy je bohaty na obsah alka-
lickych kov a kovd alkalickych zemin
(viz tabulka 3). Obsahuje také neza-
nedbatelné mnozstvi Si (na ten je bo-
hat$i popel ze slémy), vét§i mnoZstvi
P, S a fadu mikroprvkd. Reakce pope-
la je z&saditd (Voldkovd, 2010). Diky
zGsadité reakci snizuje mobilitu a bio-
logickou dostupnost rizikovych prvka.
Hodnoty pH popelG z dfevité biomasy
jsou obecné vyssi nez u popell ze slé-
my a obilnin z ddvodu vy$§iho obsahu

R

vépniku a niz§tho obsahu S a Cl. Hod-
nota pH je ddle ovlivnéna spalova-
ci teplotou a dobou skladovani, ne-
bot alkalita klesd s nardstajici teplotou
a dobou skladovéni. P¥i del$im skla-
dovéni moze v popelu dochdzet k pre-
méné& hydroxid® na uhlig¢itany (Tlusto§
a kol. 2014). Teplota spalovéni ovliv-
Auje i slozeni popela, protoze se zvy-
$ujici se teplotou v popelu ubyvé po-
dil K, S, B, Na a Cu, zatimco hladina
Mg, P, Mn, Al, Fe, Si a Ca ovlivnéna
neni. Pro hnojeni je lepsi pouZit loZo-
vé popely (viz obr. 1), protoze v Gleto-
vych popelech byvd vy3§i mnoZstvi ri-
zikovych prvkd (Insam a Knapp 2011).
Popel zlepsuje texturu, aeraci a vodni
kapacitu pdd a napomdhd rozvoji né-
kterych pddnich mikroorganismg. Po-
pel z biomasy je b&Zné aplikovan jako
hnojivo na lesni pidu v zemich jako
je N&mecko, Svédsko a Finsko a fada
experimentd doklédd jeho hnojivé
O&inky i na b&zné zemédélské plodiny
(Tlusto$ a kol. 2014).

k|

Obr. 1. LoZovy popel z biomasy. Nahofe makro foto popela (vlevo) a foto pelety z popela

ziskané s pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (vpravo); dole EDS prvkovd

mikroanalyza Zivin (vlevo) a rizikovych prvkd (vpravo) totozné pelety. Foto J. Macha¢

Rozpustnost jednotlivych prvkd v po-
pelu se vyrazné li§i. Jsou zde jednak
snadno rozpustné prvky jako K, S, B,
a Na, které se v popelu vyskytuji ze-
iména ve formé& soli. Nésleduji méné
rozpustné prvky, jako jsou Ca, Mg, Si
a Fe. Ca e pfitomen hlavné v uhli&-
tanové formé. Nejméné rozpustny je
P, ktery se vyskytuje jako apatit nebo
ve formé Al a Fe oxidd (Augusto a kol.

2008). Dle nasich analyz popela ze
§t&pky dosdhly vyménné koncentrace
(Mehlich 1ll) Ca 5,7%, P 0,16% a Mg
0,12%. Jak uvadi Hanzlicek a Perné
(2013), s rostoucimi spalovacimi tep-
lotami dochézi k tvorbé ve vodé ne-
rozpustnych minerdld a vyuZitelnost
iontd z popela pro rostliny klesd. Niz-
kd je zejména vyuzitelnost popela pfi
fluidnim spalovéni, kdy teploty hofeni
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¢asto presahuji 800°C. Po aplikaci po-
pela dochézi nejprve (v fddu nékolika
tydn® az mésicd) k vyrazné zméné slo-
Zeni pbdniho roztoku, ktery je oboha-
cen o K, Na, Ca, Mg a SO,. Dochézi
také k zvyseni pH v ddsledku pGsobe-
ni uhli¢itand a hydroxidd. V dlouhodo-
bé&j$im horizontu (mé&sich az let) pFe-
trvava pouze zvysend koncentrace K,

vvs

Ca a Mg, ale efekt je vyrazné nizsi nez

krétce po aplikaci. Vliv popela na do-
stupnost P pro rostliny je rozporuplng,
mimo jiné i pro rfzné metodologic-
ké pfristupy méfeni P (Augusto a kol.
2008). S ohledem na zésadité pH
popela se nabizi vyuZiti tohoto hno-
jiva predevdim na kyselych pdddch,
kde moZe popel nahrazovat vépenec
a &asteéné i minerdlni hnojiva (Tlusto$

a kol. 2014).

Tabulka 3. Celkové obsahy makroZivin v popelu z biomasy. Pfevzato z Ochecové (2015)

Popel Stépka rostovy $tépka dletovy sldma
P [%] 1,64 1,35 1,79
K [%] 114 8,50 25,75
(a [%] 019 1933 10,35
Mg [%] 198 1,59 162
ph 122 121 15

Stabilizované Cistirenské kaly

Cistirenské kaly jsou slo¥itou hetero-
genni suspenzi anorganickych a orga-
nickych latek odsazenych z odpadnich
vod nebo vzniklych pfi technologic-
kych procesech ¢idténi odpadnich
vod. Jsou bohatym zdrojem organic-
ké hmoty, zakladnich Zivin i stopovych
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prvkd a mohou zlep3ovat fyzikdlné-
chemické i biologické vlastnosti pid
(Kutil & Dohdnyos 2005, Lyc¢kové
a kol. 2008, Cerny 2010). Z %ivin jsou
v kalech vyznamné zastoupeny pfede-
v&im N a P, obsah K byvé vétSinou niz-
ky (obr. 2).

Obr. 2. Stabilizované ¢istirenské kaly (SCK). Nahofe makro foto SCK (vlevo) a foto pelety
z SCK ziskané s pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (vpravo); dole EDS prvkovd

mikroanalyza Zivin (vlevo) a rizikovych prvkd (vpravo) totozné pelety. Foto J. Macha¢

Reakce kalu je prevéiné neutrdini az
alkalickd. Obsah pfistupnych  Zivin
v Cistirenskych kalech je vyznamny,
ale znaéné variabilni mezi &istirnami,
zatimco u jednotlivych &istiren je po-
mérné& stabilni. B&Zné rozpéti koncen-
traci prvkd v Eistirenskych kalech uva-
di tabulka 4. Produkce ¢istirenskych
kalt v CR ¢&inila k r. 2008 cca 200 tis.
tun suiny/rok a vzhledem k budovani

gistiren odpadnich vod ve vdech ob-
cich nad 2 tis. obyvatel a fad& men-
§ich obci se produkce kald postupné
zvySuje. Odhadovand produkce é&ini
az 340 tis. tun susiny za rok. VétSina
kal® produkovanych na ¢&istirnach od-
padnich vod se zpracovdvd anaerobni
stabilizaci. Koneénym produktem ana-
erobni stabilizace je vyhnily kal, ktery
obsahuje zbylé nerozloZzené organické
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latky, anorganicky podil a kalovou
vodu. Pro dalsi vyuZiti je nutné tento
kal odvodnit na co nejvy$si obsah su-
giny. Navzdory znaénému Ubytku or-
ganickych latek pfi anaerobni stabilizaci
(do bioplynu), z0stévd ve vyhnilém kalu

4

cca 53% organickych latek. Takto sta-
bilizovany kal (SCK) je mo#no aplikovat
na pddu bud pfimo (termofilné stabili-
zovany) nebo po dalsi Gpravé, napfiklad
kompostovanim, hygienizaci apod. (Ly¢-
kova a kol. 2008).

Tabulka 4. SloZeni stabilizovanych ¢istirenskych kald. Data jsou sumarizovéna z 12
néhodn& vybranych COV v CR (Vojkovkova 2011 a COV Chrudim). Analyzy byly
provedeny v letech 2008-2014. Uvedeny jsou prémérné hodnoty na hmotnost susiny kalu,

ddle rozpéti min a max hodnoty (v zdvorce) a pro srovndni také limitni koncentrace (pro
mikrobidini zne&isténi uvedeny hodnoty kategorie kalG Il) dle vyhlasky & 382/2001 Sb.

Mefenj parametr prﬁmél-rl%snnigrx max) Limi[trgw Eg]ﬂmy
pH 17 (6,7-10,6) -
N [%] 49(24-13) -
P [%] 21(1,5-29) -
£ K[%] 0,37 (0,15—0,60) -
Ca [%] 2,8(083-82) -
Mg [%] 0,75(0,74-0,77) -
As [mg/kg] 64(0,6—315) 30
(d [mg/kg] 1,2(04-29) 5
_ (r [mg/kg] 46,1 (3,6—92,8) 200
E:. (u [mg/kg] 235 (132-505) 500
£ Hg [mg/kg] 1,8(0,8—54) 4
- Ni [mg/kg] 28,5(12,5-841) 100
Pb [mg/kg] 377(18,0-58,3) 200
In [mg/kg] 875 (643—1191) 2500
AOX [mg/kg] 391 (190—1150) 500
PCB [mg/kg] 0,097 (0,02-0,19) 0,6
s e”'e'°hg|kuy] [K1/g 17,81is. (5 is. — 88,9 fis) ‘OB—IJU%{KW g
=g termotolerantni kot]((]%[]nm bakterie [KT)/g 158 fs. (8,3 fs. — 1260 i) ]OS_IJ(?IHKU/Q

SN

T

Hnojivy G¢inek kald spoéiva v ob-
sahu organické hmoty, makroprvkd
(ptfedevéim N a P), obsahu stopo-
vych prvkd a biologicky aktivnich
latek. Hlavnim limitujicim fakto-
rem vyuzivéni kald v zemé&délstvi
je obsah cizorodych latek v kalech
a pfitomnost patogennich mikro-
organism0. Z cizorodych l4tek jsou
to predev§im rizikové prvky (Zn,
Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg, As). Na-
sleduji organické chlorované latky
(PCB, AOX, dioxiny aj.), polycyk-
lické aromatické uhlovodiky (PAU)
a ddle organické slou&eniny, jako
jsou alkylsulfofenoly, polyfenoly,
farmaceutika, pesticidy, endokrinni
disruptory a dalsi. V kalech se vy-
skytuji také mikroorganismy (véetné
patogennich) pochdzejici z &istiren-
ského procesu nebo z jinych zdrojd
(Hyblerové 2005, Cerny 2010). Jak
uvadi UKZUZ na webovych strén-
kdch eAGRI (viz odkaz UKZUZ),
pFi pH, které kaly obvykle maiji, se
rizikové prvky v kalech vyskytuji
ve velké mife v nerozpustné formé.
Mobilita a biologickd dostupnost
rizikovych prvkd neni v p¥imé ko-
relaci s jejich celkovou koncentra-
ci v kalu ani v ptdé& a zdvisi hlavné
na chemickych a fyzikélnich vlast-
nostech systému kal - pdda. Do-
stupnost rizikovych prvkd poché-
zejicich z Cistirenskych kald klesé
v pofadi (Cd + Zn) > (Ni + Cu) >
(Pb + Cr), coz souvisi s rdzné silnou
afinitou téchto prvkd vie&i pddnim
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¢asticim. Kovy pochdzejici z Eisti-
renskych kald jsou akumulovény
pfevainé v povrchovych vrstvéch
pddy a nejdostupnéj$im pro orga-
nismy je Zn. Dle 0dajd z r. 2010 &i-
nila pfimé aplikace SCK na pddu ¢i
pFi rekultivacich v CR cca 25% cel-
kového mnoZstvi vyprodukovanych
kald (Polékové a kol. 2010).
Celkové mnozstvi P (stanoveny jako
P,O,) se v SCK pohybuje v rozme-
zi 0,5-4,0% (Fe¢ko 1999). Dusik
se v kalech vyskytuje jako minerdl-
ni (NH,*, NO,) i organicky véza-
ny. Celkové mnoZstvi N &ini 2-6%
sudiny. B&Zné je v Cistirenskych ka-
lech vé&t$ina minerdiniho N ve for-
mé& amonné (az 90%), jestlize byly
kaly o3etfeny anaerobnim zpUso-
bem. Tuto formu N p¥itom RRD pre-
feruji, viz oddil ,Efekt roznych forem
N a P“. Ve stabilizovanych odvodné-
nych Cistirenskych kalech tvofi ob-
sah minerdlniho N 10% z celkové-
ho obsahu N, v tekutych kalech vak
pfedstavuje obsah mineréiniho N
25-50% z celkového obsahu dusiku.
Organicky N zahrnuje hlavng ami-
nokyseliny, co? je ovlivnéno pfevazu-
jicim obsahem latek bilkovinné po-
vahy.

Ackoli SCK obsahuiji v pfepoétu na su-
$§inu 2-3 ndsobek organickych 14-
tek nez chlévsky hnoj, stabilita orga-
nickych latek je nizsi a rychlost jejich
rozkladu (mineralizace) je ve srov-
ndni s hnojem vys$§i. To je ddno niz-
§im pomérem C/N a niz§im stupném
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humifikace u SCK. Naopak ve srovné-
ni s rostlinnymi zbytky predstavuji SCK
stabilngj§i organické hnojivo. Po apli-
kaci &istirenskych kald do pddy je tak
organicky N pomé&rné rychle minerali-
zovén mikroorganismy. U dusiku v or-
ganickych vazbdch Eistirenskych kald
je uvédén polocas rozkladu jeden rok
(Cerny 2010). Pfitom kompostova-
né &istirenské kaly a kaly s vy$8im po-
mérem C:N uvoltuji N pomaleji nez

nekompostované kaly nebo kaly s niz-
kym pomérem C:N (Adegbidi & Bri-
ggs, 2003).

SCK Ize na pOdu aplikovat s pomoci
bé&Znych rozmetadel s ndvaznym zao-
rénim. Pouziti SCK musi byt v soula-
du se zékonem ¢&. 156/1998 Sb. a dal-
§imi platnymi legislativnimi predpisy,
jok pojednévé sekce ,Legislativni ra-
mec pouZiti popela z biomasy a sta-
bilizovanych ¢&istirenskych kald v CR".

ViyuZitelnost popela

z biomasy a stabilizovanych
Cistirenskych kald pro hnojeni
vymladkovych plantézi RRD

Experimenty s hnojenim plantdzi RRD
popelem z biomasy a Eistirenskymi
kaly probé&hly v fadé zemi. Po aplikaci
popela z biomasy v ddvce 10-20 t/ha
(kazdoroéni aplikace tfi roky po sobé)
na plantéZ osézenou Salix dasycla-
dos (klon SP3) v USA doslo ve svrchni
vrstvé pddy (0-10 cm) k ndrdstu pH
o 0,8-1 a prokaznému zvydeni ex-
trahovatelného P, K, Ca a Mg. Pres
tyto efekty zUstal vynos biomasy beze
zmény, coz autofi pFisuzuji absenci N
(Park a kol. 2005). K podobnym zé&-
vérdm dosli Headlee & Hall (2014)
u hybridnich topold. Ani na plantézi
mirné kontaminované rizikovymi prv-
ky (As, Cd, Pb, Zn) blizko P¥ibrami ne-
vedla samotnd aplikace popela ze sld-
my v davce 7,5 t/ha k zvy$eni vynosu
dvou testovanych klon@, S-218 (S. x
smithiana) a J-105 (P. maximowiczii
X P. nigra), ve dvou sledovanych se-
z6ndch (Mrnka, nepublikovand datal).
Nicméné zku$enosti pfi aplikaci pope-
la na lesni p0dé ukazuji, Ze po apli-
kaci popela ¢asto nésleduje klidova

(lag) féze nez dojde k pozitivni risto-
vé odezvé, co? se klade do souvislosti
s imobilizaci P pfi vy§§im pOdnim pH
(Pitman 2006). Pozitivni ristové ode-
zvy na aplikaci popela jsou v lesnich
ekosystémech také pozorovany &as-
t&ji na organickych nez minerdlnich
pbddch. Aplikace popela b&iné zvy-
Suje listovou koncentraci K, Ca a B
a na minerdlnich pddéch i listovou
koncentraci P (Augusto a kol. 2008).

Pokud jde o hnojeni plantdzi RRD ¢&is-
tirenskymi kaly, jejich efekt v pramé-
ru pred& hnojeni minerdlnimi hno-
jivy (Marron 2015). Lazdina a kol.
(2007) pozorovali vyrazné zvyseni
biomasy Salix viminalis (klon neuvd-
di) a méné vyrazné zvyseni bioma-
sy u hybridniho klonu Sven (S. vimi-
nalis X (S. schwerinii X S. viminalis)
po aplikaci neodvodnénych ¢istiren-
skych kald v dévce 70 t/ha (odpovidé
700 kg N/ha). Poéet vyhonO hnoje-
nim &istirenskymi kaly ovlivnén nebyl.
Pozitivné na hnojeni kompostovany-
mi &istirenskymi kaly odpovédéla také
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vétsina klon® S. viminalis a S. dasy-
clados testovanych ve studii Holm &
Heinsoo (2013). Nicméné jeden klon
S. viminalis na hnojeni nereagoval,
co? ukazuje na genotypovou podmi-
nénost odpovédi na hnojeni. Hassel-
gren a kol. (1998) pozorovali zvy-
$eny vynos biomasy vrb po aplikaci
SCK a jako optiméini dévku dopo-
rudili 5 t suginy SCK/ha a rok, nebot
pokryvd Zivinové potieby vrb a neo-
hroZuje spodni vodu. Zdroven kon-
statovali, ze davky do 20 t/ha a rok
neovliviiujii  negativné  ujimavost
a rist rostlin, a Ze pfi hnojeni SCK
nastaveném na optimdlni pokryti Zi-
vinovych nérokd vrb na N jsou ostat-
ni prvky (P, Ca, Mg a nékteré mik-
roziviny) obvykle v p¥ebytku, zatimco
chybi K. Hyblerovd (2005) namé-
fila zvySeni prOmérné vysky topo-
16 0 6,5-15,3% a prdméru kminkd
topold o 12,7-31,8% na vymladko-
vé plantézi po jednordzové a dvo-
ii aplikaci neodvodnénych ¢&istiren-
skych kald. Vyrazny ndrost vynosu
biomasy u vybranych topolovych
a vrbovych klond po aplikaci ¢isti-
renskych kald v dévce 75 t (Cerstvé
hmotnost)/ha pozorovali také Mrnka
a kol. (2011) na plose mirné a stfed-
né kontaminované rizikovymi prvky
(Cd, Pb, Zn). | tito autofi zjistili vyraz-
né rozdily v odpovédi rdznych klond
na hnojenf kaly, pfi¢emZ nejvyraznéji
akcelerovaly kaly rdst hybridniho vr-
bového klonu Tordis ((S. schwerinii X
S. viminalis) X S. viminalis) (o 400%),
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ndsledovaly klony $-218 (S. X smithi-
ana) a J-105 (P. maximowiczii X P. ni-
gra) (cca 200%) a klon Wolterson
(P. nigra) na pfihnojeni prakticky ne-
reagoval. Kromé pozitivniho vlivu
na vynos biomasy byl pozorovan po-
zitivni vliv aplikace kald na preziva-
ni stromd, listovou plochu, stimulaci
kolonizace jemnych kofend mykorhi-
znimi symbiotickymi houbami a zvy-
$eni absorpce P a N stromy (Marron
2015).

Samotny popel i kaly pFedstavuiji ne-
vyvéZené hnojivo, protoze popel prak-
ticky neobsahuje N, ackoli je bohaty
na jedno- i di-valentni kationty a kaly
sice obsahuji znaéné mnoZstvi N a P,
ale mélo K. Proto je vhodné obé tato
hnojiva kombinovat, co? se vyuZiva
napf. v severskych zemich.

Ve skandindvské praxi se davky smé-
si popela a kald pohybuji v rozme-
zi 22-35kg P/ha.rok. Aplikace smési
popela a kalu obvykle vede k mirné-
mu zvy$eni pH (Dimitriou a kol. 2006).
Hnojeni smési popela a kald zvysi-
lo produkci vrbové biomasy o 9-13%
na dvou $védskych lokalitéch po 3 le-
tech od aplikace (Adler a kol. 2008).
Ve studii Tripathi a kol. (2012) ke zvy-
eni vynosu biomasy u hybridniho klo-
nu topolu J-105 (P. maximowiczii X
P. nigra) po hnojeni smési kald a po-
pela nedoslo. Podobné neefektivni ov-
$em byla i dal§ hnojiva, coz indikuje
dostateénou pGdni Zivinovou zdsobu
v této studii. K podobnému zavéru
dosli i Moffat a kol. (2001), ktefi také
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nezaznamenali vliv SCK na vynos bio-
masy dvou klond topol® (P. trichocar-
pa X P. deltoides “Beaupré” a P. tri-
chocarpa “Trichobel”) na Zivinové
dostateéné zdsobeném stanovisti.

Aplikace smési kald a popela zlep3uje
také pGdni mikrobiologické parametry
a méni pddni mikrobidlni komunitu.
PFili§ vysoké dévky nicméné mohou vést

Legislativni ramec pouZiti popela
éistirenskych kal v €R

PouZiti popela pro hnojeni ze-
mé&délské pddy upravuje vyhlas-
ka & 131/2014, kterou se méni vy-
hlaska Ministerstva zemédélstvi ¢&.
474/2000 Sb., o stanoveni pozadav-
ko na hnojiva, ve zné&ni pozdé&jsich
pfedpisd, a vyhldska €& 377/2013
Sb., o skladovéni a zpUsobu pouZi-
vani hnojiv. Popely ze samostatné-
ho spalovéni biomasy je mozné vy-
uzivat na zemédélské pddé, pokud
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k Uniku dusiénand a zvy$ené zasolenosti
pdd (Insam a kol. 2009). P¥i aplikaci
kald v ddvce prekradujici 120kg N/
ha.rok (zejména |jednorézové davky
kald odpovidaijici 240kg N/ha & 360kg
N/ha) na plantdZi osdzené vrbovym
hybridnim vrbovym klonem Tordis bylo
pozorovdno vyrazngj$i vyplavovéni N

(Sevel a kol. 2014).

z biomasy a stabilizovanych

nejsou pFekroéeny limitni hodnoty ri-
zikovych prvkd a latek (tab. 5). Ma-
ximélni aplikaéni dévka popele ze
samostatného spalovdni biomasy je
stanovena na 2 t/ha za 3 roky, pfi-
gemz v témze roce nesmi dojit k sou-
bé&Znému pouziti popele a upra-
venych kald nebo sedimentd. Pro
uréenf mnoZstvi aplikovaného pope-
la je tfeba vychdzet z rozboru popela
ne stariho nez 1 rok.

Tabulka 5. Limitni hodnoty rizikovych prvkd v popelu ze samostatného spalovdani biomasy
dle vyhlasky ¢&. 131/2014 Sb. PAU = polycyklické aromatické uhlovodiky.

Prvek Limitni hodnoty [mg/kg susiny]
As 20
(d 5
G 50
Hg 0,5
Pb 50
PAU 20
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Pokud jde o SCK, je dle sougasné le-
gislativy (viz oddil ,Prehled platné le-
gislativy”) objem kald pfimo pouzi-
telnych k hnojeni zemé&délské pady
zna&né& omezen a to kvoli pFtomnos-
ti toxickych prvkd, rizikovych organic-
kych létek a patogennich mikroorga-
nism{ (Vojkbvkova 2011).

Zé&kon o hnojivech & 156/1998 Sb.
s ndvaznymi vyhlégkami uvadi pod-
minky za kterych nesmi byt kaly na
pUdu aplikovény a zemédélskym pod-
nikateldm uklddd povinnost vést evi-
denci o upravenych kalech pouzitych
na zemé&délské padé (viz nize), véetné
povinnosti informovat nejméné 14 dni
pied jejich pouzitim Ustiedni kontrolni
a zkugebni Ustav zem&délsky (UKZUZ)
prostfednictvim formulafe uvedeného
v pfiloze 5 vyhlasky & 377/2013 Sb.,
ve znéni pozdé&jsich predpisd. Eviden-
ce se uchovdvd nejméné 7 let. Kalem
se nesmi hnojit v ochranném pdsmu
vodnich zdrojd. Ve vn&j§i &asti druhé-
ho stupné ochranného pdsma vod-
nich zdroj0 se smf aplikovat kal pouze
v omezené mife a to jen pfi vyslovném
souhlasu vodoprdvniho Gfadu. Kal se
také nesmi dostat do pdd trvale za-
mok¥enych, odvodnénych (po dobu 3
let od vystavby drendZe) a na pozem-
ky nachdzejici se v inundanci neboli
povodiiové zéné. Kal déle nesmi pfi-
it na pbdy s pH niz§im nez 5,6 (pfi
nizkém pH se zvySuje mobilita kovd).
MnoZstvi sudiny kald nesmi pFesdh-
nout 5 t/ha v pribéhu 3 po sobé jdou-
cich let (mdze byt véak navy$eno az
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na 10 t/ha v pribéhu 5 po sobé jdou-
cich let pokud pouzité kaly obsahuji
méné nez polovinu limitniho mnoZstvi
kazdé ze sledovanych rizikovych latek
a prvkd). Pfesnd davka susiny, kterou
je mozné aplikovat, se vypoctte ze zji§-
t&ného obsahu N. Dévka N dodané-
ho v kalech nesmi piekro¢it 70% cel-
kového potfebného mnozstvi N pro
hnojenou plodinu. Pro RRD zdkon po-
tfebné mnoZstvi nestanovuje a lze vyjit
napt. z 0dajb uvedenych v této meto-
dice. Déle nesmi byt pfesazeny mez-
ni hodnoty koncentrace rizikovych 14-
tek a prvkd v pddé (viz tabulka 6 niZe)
a kaly musi byt do 48 h po aplikaci za-
praveny do pGdy. Potfeba doddni Zivin
do pOdy na pozemku uréeném k umis-
téni kald musi byt doloZzena vysledky
rozbord agrochemickych vlastnosti
pOd uvedenymi v evidenénim listu vy-
uZitl kald v zemé&délstvi podle pFilohy
& 1 vyhlagky ¢. 382/2001 Sb. v upra-
veném znéni &. 504/2004 Sb. V potaz
mohou byt vzaty i listové koncentrace
prvkd u RRD jako indikétord potfeby
hnojeni (viz tato metodika). P¥padnd
kontrola je uznd. Evidenéni list vyuZi-
ti kald v zemé&délstvi je souédsti Pro-
gramu pouziti kall a je ulozen u pU-
vodce kald (COV apod.). Aplikace
kald byla povodné evidovana na z4-
klad& Evidené&niho listu okresnim Gfa-
dem, pozdé|i (po novele vyhlésky ¢&.
382/2001 Sb. v roce 2004) obecnim
Ufadem obce s roz&ifenou pUsobnos-
ti. Kontrolu pfi dodrZovéni povinnos-
tf pti pouzivani kald COV vykonévé
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Ministerstvo zemé&délstvi (MZe) pro-
stfednictvim UKZUZ. Odbéry a analy-
zy vzorkd pddy (ddle jen ,monitoring
ptdy”) na pozemcich uréenych k po-
uZitl kald a odbéry a analyzy vzorkd

kald (déle jen ,monitoring kal®”) zajis-
tuji pOvodci kald. Ndvrh monitoringu
pbdy a kald na pozemcich uréenych
k pouziti kald je sou&dsti programu
pouZitl kald na zemé&délskou pddu.

Tabulka 6. Mezni hodnoty celkové koncentrace rizikovych latek v SCK a podé dle vyhlasky

MZP & 382/2001 Sh.

il Mezni koncentrace v kalech Mezni[fl%%(iln:'r&fﬁy‘j P
Rizikovd ldtka [mg/kg susiny] biné pidy piskg",él:lkig:’i& I?;sky,
As 30 20 15
(d 5 05 04
G 200 90 55
o 500 60 45
Hg 4 03 03
Ni 100 50 45
Pb 200 60 55
In 2500 120 105
AOX 500
PCB (suma kongenerd) 0,6




Piehled platné legislativy

Zdakon ¢&. 185/2001 Sb., o odpadech
a o zmé&né nékterych dalsich zakond
(pouziti kald se tykd § 33)

Zékon ¢&. 156/1998 Sb., o hnojivech,
pomocnych ptdnich létkach, pomocnych
rostlinnych pfipravcich a substrétech

a o agrochemickém zkouseni
zemé&délskych pdd (zdkon o hnojivech),
ve znéni pozdéjSich predpisd (novela
zékona & 263/2014 Sb.)

Vyhlagka Ministerstva Zivotniho prostiedi
¢. 382/2001 Sb., o podminkdch

pouziti upravenych kald na zemédélské
pGdé ve znéni upraveného predpisu

& 504/2004 Sh.

Vyhl&ska Ministerstva Zivotniho
prostfedi &. 341/2008 Sh.

o podrobnostech naklddéni

s biologicky rozlozitelnymi odpady

a o zméné vyhlasgky &. 294/2005
Sb. o podminkéch ukladdani odpadt
na skladdky a jejich vyuZzivéni

na povrchu terénu a zméné vyhléasky
¢. 383/2001 Sb. o podrobnostech
naklddani s odpady

Vyhldgka Ministerstva zemédélstvi &.
377/2013 Sh., o skladovéni a zpGsobu
pouzivani hnojiv (kald se tykaji § 9-10)

Vyhlégka Ministerstva zemé&délstvi &.
131/2014, kterou se méni vyhldska
Ministerstva zemé&deélstvi &. 474/2000
Sb., o stanoveni pozadavkd na hnojiva,
ve znéni pozdé&jsich predpisd.
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Doporuceny postup

aplikace popela z biomasy

a stabilizovanych cistirenskych
kald

Nize doporuéeny postup aplikace odpa-
db vyuZitelnych ke hnojenti vychdzi z pred-
pokladu, Ze se na danou plantéZ RRD ne-
vztahuiji legislativni omezeni pro aplikaci
t&chto odpadd. Pro posouzeni vhodnosti
iejich aplikace na konkrétni lokalité postu-
pujte dle rozhodovaciho algoritmu uvede-
ného v pfiloze 1. Pokud plantédz vyhovuje
pozadovanym kritériim, je tfeba ziskat ak-
tudlni vysledky agrochemického zkousent
pbd (AZP; poskytuie UKZUZ za sprévni
poplatek), nebo si nechat udélat viast-
ni pbdni analyzy (v pfipadé del$iho od-
stupu od vysledkt AZP). Koncentrace P
a Kv p8dé jsou pomé&rné stabilni a Ize je
stanovit celoroéné (stanovuiji se vyménné
koncentrace ve vyluhu Mehlich Ill). Jelikoz
stanoveni N neni souédsti AZP, jsou vlast-
ni analyzy N nutnosti, nebot jde o Zivinu,
kterd miva nejvétsi vliv na vynos planta-
. Pro O&ely této metodiky se stanovuje
minerdIni N (. suma amonnych a dusié-
nanovych iontl) a to v predjaff v hornim
profilu pddy (0-30 cm). Casové obdobi
na pfelomu zimy a jara (Unor—bfezen)
je duleZité, nebot [de o docasné stabilni
hodnoty, které jinak vykazuji znaénou se-
z6nni dynamiku. Pbdni analyzy je vhod-
né doplniti o prvkové analyzy listd pFeva-
ujiciho vysazeného klonu RRD, protoZe
ide o citlivgjsi indikdtor nedostatku Zivin
neZ pbdni analyzy. Listové analyzy je po-
tfeba z pochopitelnych dGvodd provést
v roce predchdzejicim aplikaci hnojiv a to
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na listech odebranych v poloving &erven-
ce az poloving srpna. | zde je uvedené
obdobi odbéru vzork s ohledem na se-
zénni vlivy dilezité. Doporuéené potty
odebiranych vzorkd jsou uvedeny v od-
dile ,,Ekonomické aspekty”. Ziskand data
(pUdni a pFipadné listovd) porovneite s ta-
bulkou 7 této metodiky, v niZ jsou uvedeny
potiebné dévky hnojeni jednotlivymi Zivi-
nami. Tyto jsou nastaveny na dvé Urov-
n&, vy3$i a nizsi, podle miry deficitu Zivin.
Pro volbu doporuéené hnoijici dévky sta-
&, pokud naméfend koncentrace dané-
ho prvku klesne pod jednu z uvedenych
meznich koncentradi, tj. bud pddni, nebo
listovou; neni nutné, aby byly splnény
obé zéroveri. Pokud byly analyzovany lis-
ty RRD, spoctéte pomér koncentraci N:P.
Je-li pomér N:P < 14, de o indikaci ne-
dostatku N. V takovém pfipadé aplikujte
SCK i pokud budou mezni pddni a listové
koncentrace jednotlivych prvkd v normé.
Pojde-li o jediny indikétor nedostatku N,
aplikujte niz8f z doporuéenych davek Zivin
dle tabulky &. 7. Pokud bude pomér lis-
tovych koncentraci N:P > 16, indikuje to
nedostatek P, ktery mdZe byt kryt aplika-
di popela. | v tomto pFipadé poutijte nizsi
ze dvou nabizenych dévek Zivin v tabulce
& 7, ide-li o jediny indik&tor deficitu P.

Nésledné je potfeba zajistit konkrétni do-
davatele popela a SCK a ziskat aktudlni
rozbor té&chto odpadU (ne starsi nez 1 rok).
Na zdkladé t&chto dat je pak mozné spo-
&tat potiebnou dévku hnojeni. Konkrét-
ni postup vypoctu dévky a volba pomé-
ru obou odpadt (popel a SCK) je uveden
v piiloze 2 této metodiky. S ohledem

25



na stavajici legislativu neni mozné v jed-
nom roce soub&zné aplikovat popel ze sa-
mostatného spalovéni biomasy a uprave-
né kaly ¢& sedimenty, ackoli fo je b&Znou
praxi ve skandindvskych zemich. Nutnd je
tudiz dvoufdzova aplikace, kdy v prvnim
roce (rok vysadeb & rok smyceni porostu)
ie aplikovan popel a v ndsledujicim roce
&istirenské kaly. Podobnym zpsobem se
postupuje i po kazdém obmyti. P¥i obrd-
ceném postupu je zvy$ené riziko siln&j§iho
tlaku pleveld a ztraty N (Mortensen a kol.
1998, Balasus a kol. 2012). 5

Pokud jde o zpUsob aplikace SCK a po-
pela, doporuéujeme jejich aplikaci do

pdsu pfiléhajiciho k vysadbovému fadku
(8itka pdsu do 50 cm). Vy$si efekt pésové
aplikace ve srovnéni s celoplo$nou apli-
kaci pozorovali Brown & van den Drie-
ssche (2005) a potvrzuje to i nase pra-
xe (nepublikovand data MFI-ekoimpex
s ro.). V pfipadé zaklddani plantdze
na pozemku s trvalym travnim porostem
doporuéuji Jug a kol. (1999) orbu i viast-
ni vysadbu provést pouze v pésech a me-
zifadi nechat zatravné&né a to s ohledem
na nezddouci rychlou mineralizaci a nit-
rifikaci spojenou se zvy$enou mikrobidl-
ni aktivitou pfi celoplogné orbé travniho
porostu.

Tabulka 7. Doporuéené ddvky Zivin na zékladé pddnich a listovych analyz. Uvedené
mezni pidni koncentrace P a K jsou vyménné, stanovené ve vyluhu Mehlich Ill. V pfipadé
ptdniho N je uvedena minerdini koncentrace (suma iontd NH,* a NO,’) stanovend

v predjafi. Koncentrace prvké v listech jsou celkové.

Mezni koncentrace prvku Mezni koncentrace prvku | Doporucend ddvka
RRD Prvek v pidé [mg_/kgﬁ) v listech [mg_/gﬁ) iivrn [kg/ha a rok]
N <6 =N 80
<20 <29 50
p <50 <15 12
Vb <100 <2l b
K <150 lteﬁte pﬁgv =
< 160 Iehke pody
200 k6 pidy <1 u
N <6 <23 80
<20 =29 50
Topoly cemé p =50 <14 12
a l|‘)eiic|) hybridy <100 <20 6
s balzdmovjmi <100 lehké pady <85 3
topoly K <150 lteﬁte pﬁgv '
< 160 lehke p0
< 200 ke pidy <1 n
N <5 <18 60
<16 <2 40
p <50 <12 10
Topoly balzdmové i O(flgl?k% a0y =18 5
( s 50 et =73 3
< 160 lehké pid
= 200 ke pidy =95 2
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Shrnuti a zavér

Rostouci zdjem o péstovéni RRD jde
v ruku v ruce s celosvétové se zvysuiji-
ci poptdvkou po produkci obnovitelné
energie. A¢koli RRD patii mezi Zivino-
v& nendroéné plodiny, setrvald pro-
dukce biomasy vyZaduje doplhovéni
pUdnich Zivin prostfednictvim vhod-
nych hnojiv. Stabilizované ¢istirenské
kaly a popel z biomasy predstavuii
odpady bohaté na Ziviny a v této me-
todice predkldédéme na zdkladé roz-
sahlého souboru publikovanych studii
kompletni ndvod jok pouZit tyto odpa-
dy ve vhodném pomé&ru coby plnohod-
notné hnojivo plantdzi RRD. Jejich pfi-
ma aplikace v zemédé&lstvi je nicméné

znaéné omezena kvili nezanedbatel-
nému obsahu rizikovych latek a v Ces-
ké republice je nakldddni s témito od-
pady pfedmétem né&kolika zdkonnych
norem. Tato metodika je s nimi pln&
v souladu. Specifikuje doporuéené
hnojivé ddavky kal® a popela (na zdkla-
dé& pGdnich a listovych prvkovych kon-
centraci a druhové identity pouZitych
RRD), ¢asovou posloupnost a zpUsob
jejich aplikace. Na zdkladé jednodu-
ché kalkulace odvozené z tabulkovych
hodnot dospéje péstitel k rychlému
odhadu potieb hnojeni dané plantd-
e i jejich pokryti prostfednictvim zmi-
nénych odpadd. Metodika byla certifi-
kovana Ministerstvem zemédélstvi CR.
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Pfiloha 1. Rozhodovaci algoritmus pro pouziti popela a SCK

Vychozi stav: existujici vymladkové plantdz RRD (nebo pozemek vybrany pro
plantéz RRD), provedené pddni (pfipadné i listové) analyzy

— 2.

ANO
1. Plyne z analyz potfeba plantéz hnojit? <NE

— 3.

2. Nachdézi se plantdz na pddéch....

a) trvale zamokfenych?

b) v inundaci (povodiiové zéné&)2

¢) v ochranném pésmu vodnich
zdrojo?

Uzem{ pfirody a krajiny podle zdkona
€. 114/1992 Sb.2

e) s hodnotou vymé&nné pddni reakce
nizsi nez pH 5,62

f) u niz prekraduji koncentrace
rizikovych latek limity dle vyhlagky
¢ 382/2001 Sb.2

<
<AN
d) které jsou souldsti chranénych <AN
<AN
<

ANO —» 4.
<NE — 2b)

ANO —» 4,
N —> 20)
N —> 2d)
N —>> 2e)

E

[¢]

E

o0 —— 4.
E

[e]

E  — 2f)
E

N
ANO
N

3. Nehnojit

4. Pouziti SCK neni mozné, zvolit jiné vhodné hnojivo

a)

b)

5. Pouziti SCK je mo#né postupovat dle bodd a) az d

nalézt vhodné dodavatele SCK a popela a ziskat aktudlni rozbory té&chto
odpadd N
posoudit zda SCK a popel vyhovuji povolenym meznim koncentracim dle
vyhlégky & 382/2001 Sb. (SCK) a dle vyhlégky & 131/2014 Sb. (popel);
pokud ne, naijit jiného dodavatele
spocitat potfebné davky a pomér obou odpady 4
dohodnout s producentem SCK zahrnuti aplikace SCK do programu na
pouziti &istirenskych kal® a realizaci odbérd a analyz p&d
v prvnim roce (rok vysadeb nebo smyceni porostu) aplikovat popel
v nésledujicim roce po roce vysadeb & smyceni porostu
i informovat UKZUZ o planované aplikaci SCK (nejméné 14 dni
predem)
ii. v predjafi provést aplikaci SCK v jedné agrotechnické operaci
a v jednom souvislém &asovém obdobi za pfiznivych fyzikdlnich
a vlhkostnich podminek (kal zapravit do 48h)
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Priloha 2. Vypocet potiebné
davky hnojiv

P¥i vypoctu potfebnych davek pope-
la z biomasy a SCK vychézime z Zivi-
novych ddvek jednotlivych prvkd sta-
novenych na zdkladé tabulky 7. Tyto
davky predstavuji spolu s délkou ob-
myti a rozborem popela a SCK vstupni
data pro vypocet.

Nejprve si z doporuéenych Zivinovych
dévek odettenych z tabulky 7 na za-
kladé pOdnich a pfipadné i listovych
analyz spoéteme poméry N:P, N:K
a K:P prostym vydélenim doporuée-
nych dévek danych Zivin. Ziskané po-
méry porovndme s tabulkou 8 a ddle
pokradujeme vypocétem ddvek odpa-
du dle ¢&isla vzorce uvedeného v Fadku
odpovidajicim  Zivinovym pomé&rdm.
Daldim dolezitym indikatorem je kro-
mé samostatnych koncentraci prvkd N
a P v listech i pomér téchto koncent-
raci. Pokud mate k dispozici vysledky
listovych analyz, spoététe z uvedenych
koncentraci pomér N:P. Je-li vysledné

hodnota niz&l nez 14, jde o indika-
ci nedostatku N, je-li vy$3i nez 16, in-
dikuje to naopak nedostatek fosforu.
Na nedostatek téchto Zivin mohou z4-
rovefi ukazovat limitni listové koncen-
trace jednotlivych prvkd nebo pddni
analyzy, ale nemusi tomu tak byt vZdy.
Pokud je pomé&r N:P jedinym indikdto-
rem nevyvazené vyZivy, aplikujte niz-
§f davku odpadt dle tabulky ¢. 7. Pi
nedostatku N aplikujte SCK, pFi ne-
dostatku P hnojte popelem, pFi¢emz
pro vypolet davky hnojiv poutzijte od-
povidaiici vzorce dle tab. 8. Spoctené
dévky popela a SCK srovneijte s maxi-
mélnimi povolenymi dévkami dle z4-
kona a tyto nepfekracuite. Je-li rozdil
mezi spo¢tenymi a zdkonem povole-
nymi ddvkami velky a plantdze by se
dostaly do Zivinového deficitu, pokuste
se najit dodavatele SCK s niz§im ob-
sahem rizikovych latek, ktery umozni
aplikaci 10 t SCK/ha.5let (viz vyhlégka
¢.382/2001 Sb.) nebo dohnojte v me-

zidob{ minerdlnimi hnojivy.




Tabulka 8. Vyb&r vzorce pro vypoéet davky hnojiv (popel, SCK).

Varianta W7 PONTI? 1y P Deficit Hnojit V‘(,gg?gl"'
] - - - pouze N, piipadné N i P pouze SCK ]

2 - - - pouze P nebo K, piipadné P i K pouze popel 20,2
3 <5 | <25 | <25 P (méng N, ) pomér popel:SCK 2:1 3

4 <5 <2 | >25 P K (méné N) pomér popel:SCK 2:1 3

5 >7 <2 >5 K (méné N, P) pomér popel:SCK 2:1 3

6 >0 | >25 | >35 N (méné P, K) pomér SCK:popel 4:1 4

7 <7 | >25 | <36 N, P (méné k) pomér SCK:popel 4:1 4

8 <] | <25 | <25 NP K pomér SCK:popel 4:1 4

Vlastni vypocet davky hnojiv

Vstupni data
Nc = navrzend davka hnojeni N [kg/ha.rok] dle tab. 7, Pc = navrzend ddvka
hnojeni P [kg/ha.rok] dle tab. 7, Kc = navrzend dévka hnojeni
K [kg/ha.rok] dle tab. 7
O = predpokléddand délka obmyti (b&zné 3-6 let) 5
Nk = obsah N v SCK [%], Pk = obsah P v SCK [%], Kk = obsah K v SCK [%]
Np = obsah N v popelu [%], Pp = obsah P v popelu [%], Kp = obsah
K v popelu [%]

Pozndmka: pokud je obsah prvkd uveden v dodaném rozboru v mg/kg je nutno pro
pfepolet na procenta hodnoty v mg/kg dé&lit 10000 (tj. napr. 100 mg/kg = 0,01%)

Vypocetni vzorec 1:

Dévka SCK = (0,1.Nc.O)/(Nk)

Vypodetni vzorec 2a (pro deficit P, pfipadné P a K):
Ddavka popel = (0,1.Pc.O)/(Pp)
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Vypo&etni vzorec 2b (pro deficit K):
Dévka popel = (0,1.Kc.0)/(Kp)

Vypocetni vzorec 3:
Davka SCK = (0,1.Pc.O)/(2.Pp+Pk)
Dévka popel = 2x ddvka SCK

Vypocetni vzorec 4:
Davka SCK = (0,4.Nc.O)/(4.Nk+Np)
Dévka popel = 0,25x ddvka SCK

Piiklad &. 1:

Vysledky pOdnich analyz ploch pfipra-
venych k zaloZeni plantéZe RRD (domi-
nantni klon bude topol P. maximowic-
zii X P. nigra J-105, 1. hybrid &erného
a balzdmového topolu) ukézaly hod-
noty Nmin 17 mg/kg, P 42 mg/kg
a K 154 mg/kg. Na zdkladé zrnitostni-
ho sloZeni byla ptda klasifikovéna jako
lehkd, hlinito-pisitd. Listové analyzy
RRD k dispozici pfed zaloZzenim plantd-
Ze nejsou, pldnované obmyti &ini 5 let.

Postup:

Podle tabulky 7 této metodiky je na z4-
klad& pddnich analyz odeétena potteb-
nd dévka hnojeni ve vysi 50kg N/ha.rok
(=Nc), 12kg P/ha.rok (=Pc), 22kg K/
ha.rok (=Kc). Z téchto dévek spotteme
poméry pro jednotlivé Ziviny, které &ini:
N:P 4,2; N:K 2,3; K:P 1,8. Pbda mé tedy
dletabulky 8 této metodiky primérné de-
ficit P, méné& N a K (varianta 3). P¥edpo-
klédejme, Ze na zdkladé rozhodovaci-
ho algoritmu uvedeného v pfiloze 1 této
metodiky je hnojeni plantéi smési SCK

a popela mozné. Péstitel sehnal doda-
vatele SCK i popela, od nichz ziskal ak-
tudlni rozbory SCK a popela z bioma-
sy. Hodnoty makroZivin &ini: Nk = 5%,
Pk = 2%, Kk = 0,4%, Np = 0,05%, Pp
= 1,5%, Kp = 8%, koncentrace riziko-
vych prvkd a létek jsou v normé&. Pod-
le tabulky 8 této metodiky bude péstitel
postupovat pfi stanoveni ddvky hno-
jiv dle vzorce 3. Davka SCK bude Cinit
(12.5/10)/(2.1,5+2) = 1,2 t susiny SCK/
ha. Dévka popela by dle vypoctu byla
dvojndsobnd, 1. 2,4 t suginy popela/ha,
ale kvili zédkonnému limitu (vyhlégka &.
131/2014 Sb.) bude snizena na 2 t/ha.
Popel bude aplikovdn pfi vysadbé, SCK
pak dal3i rok. Do pddy se p¥i aplikaci
spotenych davek obou odpadd dosta-
ne celkem 12,2kg N/ha.rok, 10,8kg P/
ha.rok a 33kg K/ha.rok, co? pfedstavu-
ie 24%N, 90% P a 150% K davek dopo-
ruéenych na zdkladé tabulky 7. Primérni
deficit P je tedy kryt témé&f zcela, N z&¢ds-
ti a K vice nez dostate¢né. Pokud bude
péstitel chtit dorovnat deficit N, moze
tak uéinit prostfednictvim minerdlniho



dusikatého hnojiva (napt. rdzné ledky
nebo mocovina).

Ptiklad & 2:

Vysledky pddnich analyz plantdze RRD
pfed smycenim porostu (dominantni
klon je vrba S. X smithiana S-218) uké-
zaly hodnoty Nmin 6 mg/kg, P 62 mg/
kg a K 191 mg/kg. Na zdkladé zrnitost-
niho sloZeni byla pdda klasifikovana jako
167k, jflovito-hlinitd. Listové analyzy RRD
isou k dispozici (N 22 mg/g, P 2,1 mg/g
a K 17 mg/g), plédnované obmyti &ini
4 roky.

Postup:

Podle tabulky 7 této metodiky je na z4-
klad¢ pddnich analyz odeétena po-
tfebnd davka hnojeni ve vysi 80kg N/
ha.rok (=Nc), 6kg P/ha.rok (=Pc), 22kg
K/ha.rok (=Kc). Z téchto dévek spotte-
me poméry pro jednotlivé Ziviny, které
¢ini: N:P 13,3; N:K 3,6; K:P 3,7 (vari-
anta 6). Analyzy tedy dle tabulky 8 této
metodiky indikuji primérné deficit N,
méné P a K. Pomér listovych koncentra-
ci N:P ¢&ini 10,5, je tedy niz$i nez 14, coz
potvrzuje deficit N. Predpoklddejme,
7e na zdkladé rozhodovaciho algorit-
mu uvedeného v pifloze 1 této metodiky
ie hnojenf plantazi smési SCK a popela
mozné. Péstitel sehnal dodavatele SCK
i popela, od nichz ziskal aktudlni roz-
bory SCK a popela z biomasy. Hodno-
ty makroZivin &ni: Nk = 5%, Pk = 2%,
Kk = 0,4%, Np = 0,0%, Pp = 1,5%,
Kp = 8%, koncentrace rizikovych prvkd
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a létek jsou v normé&. Podle tabulky 8
této metodiky bude péstitel postupovat
pfi stanoveni dévky hnojiv dle vzorce 4.
Davka SCK bude cinit = (0,4.80.4)/
(4.5+0,0) = 6,4 t susiny SCK/ha. Dév-
ka popela bude ¢&tvrtinova, tj. 1,6 t su-
Siny popela. S ohledem na maximalni
davku SCK povolenou zdkonem (vy-
hléska ¢. 382/2001 Sb.) bude dav-
ka SCK sniZena na 5 t/ha. Pokud ov-
$em jsou koncentrace rizikovych prvkd
v SCK od daného dodavatele pod polo-
vinou limitniho mnoZstvi kazdé ze sledo-
vanych rizikovych latek a prvkd, zdkon
umoznuje aplikaci 10 t/ha.5let a v tako-
vém piipadé nebude davka SCK krdce-
na. Popel bude aplikovén v roce smyceni
porostu, SCK pak na zagatku ndsledujici
sezény. Do pudy se pfi aplikaci spocte-
nych dévek obou odpadd dostane cel-
kem 62,7kg N/ha.rok, 31 kg P/ha.rok
a 37kg K/ha.rok, coz pfedstavuje 78%
N, 517% P a 168% K doporugenych
na zdkladé tabulky 7. Primérni deficit
N je tedy kryt z vét$i &ésti, u P a K vice
nez dostateén&. Vyrazny prebytek P
oproti pldnované dévce nepfedstavu-
ie problém, jde o mélo rozpustny prvek
v ddvce nizdi nez b&Zné pro zemédélské
plodiny (Trévnik a kol. 2012) a péstitel
tak vytvéii jeho pbdni zasobu. Pokud by
péstitel usoudil, Ze hnojeni K neni v tom-
to konkrétnim pfipadé nezbying, mize
hnojit pouze SCK. Pro vypocet dévky
pouZije vzorec 1, ti. dévka SCK = (0,1.
Nc.O)/(Nk). V tomto konkrétnim pfipa-
dé by dévka SCK &nila 0,1.80.4/5 =
6,4 t/ha na &yfleté obmyti (nicméné

-

kvali prekrogeni zakonného limitu musi
byt snizena na 5 t/ha, viz vy$e). Do pady
by se pfi aplikaci tohoto mnozstvi SCK
dostalo celkem 62,5kg N/ha.rok, 25kg
P/ha.rok, 5 kg K/ha.rok, coz ptedstavu-
ie 78% N, 417% P a 23% K doporuée-
nych na zdkladé tabulky 7. P¥i primérni
deficienci N Ize tedy alternativné pouZit
hnojent samotnym SCK a hnojeni K pro-
sttednictvim popela vynechat, pfipad-
né& ho realizovat s pomoci minerdlniho
hnojiva (napt. siran draselny).

Pfiklad &. 3:

Vysledky pbdnich analyz plantéze RRD
pfed smycenim porostu (dominant-
ni klon P-468 je k¥izenec balzémo-
vych topolG P. trichocarpa X P. korea-
na) ukdzaly hodnoty Nmin 16 mg/kg,
P 79 mg/kg a K 131 mg/kg. Na zékla-
dé zrnitostniho sloZeni byla pdda kla-
sifikovéna jako t&zkd, jilovito-hlinit4.
Listové analyzy RRD nejsou k dispozi-
ci, plénované obmyti &ini 6 let.

Postup:

Podle tabulky 7 této metodiky je na z&-
kladé pddnich analyz odeétena po-
tfebnd ddvka hnojeni ve vys$i 40kg N/
ha.rok (=Nc), 5kg P/ha.rok (=Pc), 35kg
K/ha.rok (=Kc). Pomé&r N:P ¢&ni 8; N:K
1,1; K:P 7. Analyzy tedy dle tabulky 8
této metodiky indikuji primdrné defi-
cit K, méné& N a P (varianta 5). Pfedpo-
klédejme, Ze na zdkladé rozhodovaci-
ho algoritmu uvedeného v piiloze 1 této
metodiky je hnojeni plantézi smési SCK

a popela mozné. Péstitel sehnal doda-
vatele SCK i popela, od nichz ziskal ak-
tudlni rozbory SCK a popela z bioma-
sy. Hodnoty makroZivin &ini: Nk = 5%,
Pk = 2%, Kk = 0,4%, Np = 0,0%, Pp
= 1,5%, Kp = 8%, koncentrace riziko-
vych prvkd a létek jsou v normé. Pod-
le tabulky 8 této metodiky bude po-
stupovat pfi stanoveni davky hnojiv
dle vzorce 3. Davka SCK bude ¢init =
(5.6/10)/(2.1,54+2) = 0,6t susiny SCK.
Dévka popela bude dvojndsobnd, tj.
1,2 t sudiny popela. Obé& davky vyho-
vuji zékonnym limitdm (dle vyhldsky ¢&.
382/2001 Sb. a vyhlagky & 131/2014
Sb.). Popel bude aplikovan v rok smy-
ceni porostu, SCK pak na zaédtku né-
sledujici sezény. Do pady se pfi aplikaci
spoctenych dévek obou odpadd do-
stane celkem 5,1 kg N/ha.rok, 5kg P/
ha.rok a 16,4 kg K/ha.rok, coz pred-
stavuje 13% N, 100% P a 47% K da-
vek doporugenych na zdkladé tabulky
7. Primérni deficit K je tedy kryt pribliz-
né& z poloviny, P zcela a N pouze z malé
&asti. Pokud se péstitel rozhodne pokryt
deficit K, aniz bude brét v potaz N a P,
bude vyhodnégj$i hnojit samotnym po-
pelem a jeho davku stanovit dle vzorce
2b, 1j. dévka popela = (0,1.Kc.0)/(Kp).
V tomto konkrétnim pfipadé by ddv-
ka popela ¢inila 0,1.35.6/8 = 2,63 t/
ha na Sestileté obmyt (maximdlni dév-
ka popela dle vyhlésky ¢ 131/2014 Sb.
&ini 2 t/ha na ffi roky, tj. dévku je nut-
no snizit na 2 t/ha). Do pGdy by se pfi
aplikaci tohoto mnozstvi popela dostalo
celkem 5kg P/ha.rok, 26,7 kg K/ha.rok
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a zanedbatelné mnozstvi N, coz pred-
stavuje 100% P a 76% K doporuéenych
na zdkladé tabulky 7. Pokud tedy pés-
titel usoudi, Ze hnojeni N neni nezbyt-
né (pfipadné ho zrealizuje s pomoci mi-
nerdlnich hnoijiv, jako jsou rdzné ledky
nebo modovina), je pfi primarni defici-
enci K moZno pouZit hnojeni samotnym
popelem.

Ptiklad &. 4:

Vysledky pddnich analyz plantéze
RRD pfed smycenim porostu (domi-
nantni klon je topol P. maximowiczii
X P. nigra J-105, tj. hybrid &erného
a balzédmového topolu) ukdzaly hod-
noty Nmin 22 mg/kg, P 112 mg/kg
a K 183 mg/kg. Na zdékladé zrnitost-
niho sloZeni byla pdda klasifikovana
jako lehkd, hlinito-pis¢ité. Listové ana-
lyzy RRD jsou k dispozici (N 30 mg/g,
P 2,6 mg/g a K 20 mg/g), plédnované
obmyti &ini 4 roky.

Postup:

Ze srovndni provedenych ptdnich i listo-
vych analyz s meznimi hodnotami uve-
denymi v tabulce 7 této metodiky plyne,
Ze hnojeni plantézi nenf nutné. Nicméné
pomér N:P 11,5 vypoéteny na zdkladé

stanovenych listovych koncentraci uka-
zuje na limitaci ve vyzivé N (pomér je
vyrazné niz$i neZ 14). S ohledem na ji-
nak vyhovujici  Zivinovou zdsobenost
volime niz&i se dvou nabizenych dévek
v tabulce 7 pro dany klon, konkrét-
n& 50kg N/ha.rok (=Nc). Protoze po-
pel neobsahuije prakticky zédny dusik,
jako hnojivo bude pouzito SCK (vari-
anta 1, tabulka 8). Pfedpoklédejme, Ze
na zdkladé rozhodovaciho algoritmu
uvedeného v pfiloze 1 této metodiky
ie hnojeni plantazi SCK mozné. Pésti-
tel sehnal dodavatele SCK, od n&hoz
ziskal aktudlni rozbor SCK. Hodnoty
makrozZivin ¢&ini: Nk = 5%, Pk = 2%, Kk
= 0,4%, koncentrace rizikovych prvkd
a latek jsou v normé. Podle tabulky 8
této metodiky bude péstitel postupovat
pfi stanoveni dévky hnojiv dle vzorce 1.
Davka SCK bude &init (0,1.50.4/5) =
41 suginy SCK/ha, coz vyhovuje zékon-
nému limitu dle vyhlégky €. 382/2001
Sb. SCK bude aplikovan po smyceni
nebo ndsledujici rok. Do pOdy se pfi
aplikaci spo¢tené dévky SCK dostane
celkem 50kg N/ha.rok, 20kg P/ha.rok
a 4kg K/ha.rok, coz predstavuje 100%
N ddavky doporuéené na zdékladé ta-
bulky 7. U dalich prvkd (P, K aj.) bu-
duje péstitel jejich pbdni zésobu.

Srovnani ,,novosti postupu”

Metodika uvadi podminky, za kterych
mohou byt Zivinové potieby vymlad-
kovych plantézi RRD kryty prostied-
nictvim stabilizovanych ¢&istirenskych
kald a popela z biomasy. Dokladé, Ze
vhodny pomér t&chto odpadnich pro-
duktd poskytuje pro plantdze kom-
plexni hnojivo s pozitivnim dopadem
na vynos biomasy. Zdrovefi dochézi
k recyklaci odpadu a jeho ekologicky
Setrn&j8imu vyuZiti neZ nabizi nékteré
z alternativnich zpracovani (spalovani
kal®, skladkovéni kald & popela z bio-
masy). Inovativnost metodiky spoéiva
v soub&Zném FeSeni dvou problému:
1) likvidace odpad® v podobé stabi-
lizovanych ¢istirenskych kald a popela
z biomasy a 2) hnojeni vymladkovych

plantéZi. Dosud je péstiteldm RRD
v CR k dispozici pouze metodika tyka-
jici se hnojeni plant&zi RRD odpadnimi
vodami a kaly (BIOM 2008), manu-
4l pro péstitele RRD na kontaminova-
nych pdddach (Mrnka a kol. 2011) a né-
kolik ndvodd od prodejcd Fizkd RRD
a poskytovateld komplexnich sluzeb
souvisejicich s RRD (nap¥. web Cent-
rum rozvoje RRD VUKOZ v.v.i. a roz-
né weby soukromych firem). Tyto pu-
blikace nefesi vyuzitelnost, vhodné
dévky ani zpUsob aplikace pfi kombi-
novaném hnojeni popelem z bioma-
sy a stabilizovanymi &istirenskymi kaly,
nereflektuji stav souasné legislativy
a nemohou byt tudiz za timto G&elem
pouzity.

Uplatnéni metodiky

Metodika je uréena predevsim péstite-
|Gm vymladkovych plantézi RRD a zemé-
délskym poradcdm v CR. Je uplatnitelné

v rdmci poradenského systému ISOZE:
Komplexni poradenstvi péstovani a vy-
uzitl biomasy (VUKOZ).




Ekonomické aspekty

Dimitriou a kol. (2011) se zabyvali bio-
logickym a ekonomickym potencidlem
vyuziti SCK a odpadnich vod pro vy-
mladkové plantdze a dospéli k zavé-
ru, Ze za aktudlnich trinich cen $t&pky
je péstovani plantézi RRD ziskové pou-
ze pfi vynosech nad 91 sudiny/ha.rok.
Konstatovali také, Ze trzby péstiteld se
zvyduji 0 39 a 199 €/ha (za soulas-
ného kurzu jde o cca 1 a 5 tisic K¢
pii aplikaci SCK a odpadnich vod. Po-
dobnd ¢&isla minimdlniho rentabilniho
vynosu (8-9 t suginy/ha.rok) pro Ces-
kou republiku uvddi na svych webo-
vych strénkach i VUKOZ (Centrum
rozvoje rychle rostoucich dfevin). Pré-
ce Dimitriou a kol. (2011) oviem pfi
kalkulaci vlivu aplikace SCK nepodi-
tala se zvy$enym vynosem biomasy,
pouze s udetfenymi ndklady na hno-
jeni konvenénimi minerdlnimi hnojivy.
P¥itom pti raciondlni aplikaci SCK (po-
tazmo i popela) na Zivinové deficitni
stanovi$té byvd pozorovdn ndrist vy-
nosu biomasy (viz sekce ,Vyuzitelnost
popela z biomasy a stabilizovanych
&istirenskych kald pro hnojeni vymlad-
kovych plantézi RRD"). Je tedy oprdv-
néné ocekdvat, Ze ekonomicky pfinos
bude vyraznégjsi, nez jok uvadéji auto-
fi studie.

K rémcové podobnému odhadu eko-
nomického pFinosu joko Dimitriou
a kol. (2011) dojdeme i pfi kalkulaci
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udetfenych ndkladd na minerdini hno-
iiva v podminkéch CR. V soucasnosti
jsou pofizovaci ndklady odpad® (SCK,
popel z biomasy) nulové. PFi béz-
nych roénich ddavkéch 70kg N, 10kg
P a 35kg K na ha plantéze a sou-
¢asnych cendch minerdlnich hnojiv
[7350 K¢/t ledek amonny s vépencem
(27,5% N), 9700 K&/t moovina (46%
N), 11500 K¢/t trojity superfosfat (45%
P205), 10500 K¢/t granulované dra-
selnd sol (60% K20O) dle www.agro-
normativy.cz] &ini na pofizovacich né-
kladech na hnojiva Uspora cca 3 tis.
Ké/ha.rok. Aplikace stabilizovanych
&istirenskych kald s vy$8im podilem su-
giny vyzaduje nicméné zapraveni kald
(podmitka, pdsové zaordni) s cenou
500-1000 Ke&/ha.obmyti (kal je apli-
kovan 1x za obmyti). Celkovd Uspora
ndklady se tedy pfi intenzivnim pésto-
vani RRD spojenym s hnojenim bude
pohybovat mezi 2,5-3 tis. K&/ha.rok.
V souvislosti se stanovenim minerdl-
niho dusiku (dusi¢nanovy a amonny)
v p0dé doporuéujeme odbéry pri-
mérného vzorku v profilu 0-30cm
na kazdych 3-5 ha. Cena stanove-
ni se pohybuje kolem 400K¢. U lis-
tovych analyz doporuéujeme provést
stanoveni alesport 3 smésnych vzorky
z plantéze o rozloze do 20 ha (u plan-
tdzi do 10 ha stadi 2 vzorky). Smés-
ny vzorek predstavuie odbér pln&

osluné&nych neposkozenych listd z vét-
$iho poctu rostlin (idedlng 20 a vice)
v rdmci néhodného transektu plan-
téze. Cena analyzy jednoho vzorku
(stanovuii se prvky N, P, K, Ca a Mg)
&ini cca 700Ke&. Néklady na vychozi
analyzy ptdniho N a rostlinného ma-
teridlu budou u 20 ha plantéze ¢init
pfiblizng 4-5 ftisic K& Tyto néklady
jsou vynakladdny jedenkrat za obmy-
ti, ro&ni ndklady je tedy tfeba vydélit
délkou obmyti. Pfi pfepoétu na 1 ha

Anotace v AJ

Cultivation of short-rotation coppice
(SRC) plantations is gaining momen-
tum with the increasing demand for
renewable energy worldwide. Even
the modest nutrient demands of SRC
plantations deplete the soil nutrient
pool over time and sustainable lon-
g-term production requires applicati-
on of appropriate fertilizers. The waste
products sewage sludge and biomass
ash are complex fertilizers rich in nut-
rients. Yet their application in field is
restricted due to an appreciable con-
tent of hazardous substances. In this
manual we propose guidelines on the
use of sewage sludge and biomass

4

nepfedstavuiji roéni néklady na analy-
zy ve srovnéni s pfedpoklddanym zvy-
genim trzeb po aplikaci odpad? vy-
znamnou polozku.

Dalsi ekonomické pFinosy vznikajf
na stran& producentd odpadd diky uget-
fenym nékladdm na skléddkovani, kom-
postovdni & spalovéni. Podle odhadd
&inily ndklady spojené se zneskodriova-
nim kal® v r. 2001 asi 60% veskerych
provoznich ndklady &istiren odpadnich
vod (Bednatik 2001).

ash as a main fertilizer of SRC plan-
tations. Our manual complies with all
laws that regulate the use of the waste
on agricultural land in the Czech Re-
public. It specifies application mode
and time. Dosages are calculated ba-
sed on the local soil conditions, the
leaf nutrient status and the genotype
of the used tree clones. Simple calcu-
lations use derived table values and
allow the grower to assess the fertili-
zation needs of a particular plantation
and the way how to meet them very
quickly. The manual has been certi-
fied by the Ministry of Agriculture of
the Czech Republic.
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