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Úvod
Produkce biomasy pro energetické úče-
ly kryla v r. 2013 přibližně 11 % celkové 
spotřeby energie v ČR a 16 % v evrop-
ské osmadvacítce (Eurostat, Renewab-
le energy statistics). Dlouhodobým cí-
lem EU je krýt výrobu primární energie 
z 20 % z biomasy a o výrazné zvýšení 
role biomasy v energetickém mixu usi-
luje i USA. Řada studií, které se zabý-
vají prognózami vývoje produkce ener-
gie v  globálním měřítku, předpovídá, 
že biomasa bude v nadcházejících de-
kádách podstatnou složkou budoucího 
energetického koláče s  podílem mezi 
10 – 45 % celkové produkce primární 
energie. Většina těchto studií zároveň 
ukazuje, že významnou úlohu v  rám-
ci biomasy budou hrát plantáže rych-
le rostoucích dřevin (Keoleian & Volk 
2005). Jde o biopaliva druhé generace 
s nižšími negativními dopady na život-
ní prostředí než je tomu u biopaliv prv-
ní generace (např. bioetanol z cukrové 
řepy nebo metylester řepkového oleje) 
a  fosilních paliv. Při srovnání produk-
ce energie z plantáží rychle rostoucích 
dřevin (RRD) se spalováním uhlí jsou 
emise skleníkových plynů u plantáží vý-
razně nižší a energetický zisk vyjádře-
ný na jednotku vložené energie z fosil-
ních zdrojů výrazně vyšší (Djomo a kol. 
2011). Výmladkové plantáže také sek-
vestrují vyšší množství C ve srovnání se 
zemědělskou půdou (Don a kol. 2012).

Plantáže RRD se v současné době pěs-
tují v EU na 50 – 100 tisících ha (Elber-
sen a kol. 2013). V ČR činila k r. 2013 
odhadovaná plocha 1600  ha (zdroj: 
LPIS, MZe). Jako RRD jsou v  Evropě 
používány zejména topoly a vrby. Pěs-
tují se jako pařezina s  velmi krátkým 
obmýtím 3 – 7 let (Weger a kol. 2006). 
Získaná biomasa je konvertována 
na  energii procesy přímého spalová-
ní v  kogeneračních jednotkách, pyrolý-
zou, zplyněním či fermentací celulózo-
vé matrice (Lievens, et al., 2008, Zhu, 
et al., 2010). Rychle rostoucí klony to-
polů jsou využitelné i  při dekontami-
naci ploch znečištěných organickými 
polutanty a  rizikovými prvky (Pulford, 
2003, Meggo a kol. 2013). V součas-
ném stadiu vývoje však má tato re-
mediační fytotechnologie omezenou 
účinnost a na většině ploch kontami-
novaných rizikovými prvky neumož-
ňuje snížení jejich koncentrací v půdě 
pod limitní práh během životnosti 
plantáže. Přesto mají na  těchto plo-
chách plantáže RRD opodstatnění, 
neboť nabízí jejich alternativní využití 
s  relativně nízkými ekologickými rizi-
ky (pochopitelně za předpokladu eko-
logicky šetrného zpracování kontami-
nované biomasy) (Mrnka a kol. 2011). 
Výmladkové plantáže mají navíc 
ve srovnání s tradičním hospodařením 
na  zorněné půdě řadu ekologických 
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přínosů. Díky trvalému půdnímu po-
kryvu a minimalizaci půdních zásahů 
je výrazně snížena větrná i vodní ero-
ze. Ze stejného důvodu jsou plantáže 
RRD vhodným útočištěm pro řadů bez-
obratlých živočichů i obratlovců (Rowe 
a kol. 2009). 
Vyprodukovaná biomasa bývá zpraco-
vána na štěpku a buď přímo spalová-
na, nebo dále transformována. Ačkoli 
je při dostatečných výnosech pěstování 
plantáží RRD rentabilní (VÚKOZ, Cen-
trum rozvoje rychle rostoucích dřevin), 
není na  marginálních plochách pro 
pěstitele a  investory příliš atraktivní. 
Zlepšit ekonomiku výmladkového pěs-
tování RRD nejen na  těchto plochách 
a zvýšit atraktivnost pěstování RRD lze 
vedle státních subvencí zefektivněním 
celé technologie. Jednou z  možností 
je šlechtění výnosnějších a vůči abio-
tickým i  biotickým stresům odolněj-
ších klonů, které v řadě zemí probíhá, 

a  díky kterému se průměrné výnosy 
biomasy již v minulosti výrazně zvýši-
ly (Riemenschneider a kol. 2001, Rae 
a kol. 2009). Další možnost se nabí-
zí v podobě využití odpadů, jako jsou 
čistírenské kaly a  popel ze spalování 
biomasy pro hnojení plantáží (Lazdi-
na a kol. 2007, Augusto a kol. 2008, 
Insam a kol. 2009). Uplatnění těchto 
odpadů je vhodné s  ohledem na  re-
cyklaci živin, snížení nákladů na kon-
venční minerální hnojiva a  ekologic-
kou šetrnost k  životnímu prostředí. 
Aplikace kalů a  popela dosud není 
při pěstování výmladkových plantáží 
v ČR příliš využívána a může být zvláš-
tě významná na marginálních a  živi-
nově nevyrovnaných stanovištích. Vy-
užití těchto stanovišť je přitom žádoucí 
s ohledem na kompetici záměrně pěs-
tované energetické biomasy s potravi-
novými komoditami o  kvalitní ornou 
půdu. 

Cíl metodiky
Cílem této metodiky je demonstro-
vat potenciál stabilizovaných čistíren-
ských kalů a  popela z  biomasy pro 
hnojení výmladkových plantáží RRD 

a  poskytnout praktický návod těm 
subjektům, které tento potenciál chtějí 
využít v podmínkách ČR v rámci plat-
né legislativy. 

Popis metodiky
Živinové nároky plantáží RRD
Produkce biomasy výmladkových 
plantáží RRD a hnojení
Ze srovnání živinových nároků plan-
táží RRD s  intenzivně pěstovanými ze-
mědělskými komoditami je patrné, že 
plantáže RRD mají relativně malé ná-
roky na živiny (viz tabulka 1). Na vět-
šině dobře udržovaných zemědělských 
půd si vystačí s přítomnou zásobou ži-
vin do první sklizně (Jug a  kol. 1999, 
Quaye & Volk 2013). Značné množství 
živin se recykluje každoročně s  opa-
dem a  odumíráním jemných kořenů 
(Heilman & Norby 1998). Dlouhodobé 
udržení produktivity půdy však vyžadu-
je doplnění živin ztracených přirozenou 
cestou a odstraněných při sklizni. Mit-
chell a kol. (1992) uvádí, že se doporu-
čuje aplikovat 3 – 4 kg dusíku na každou 
sklizenou tunu sušiny. To činí přibliž-
ně 30 – 80 kg N/ha.rok při produk-
ci 10 – 20 tun sušiny/ha.rok. Ve  Švéd-
sku se aplikuje v průměru 60 – 80 kg N, 
10 kg P a 35 kg K (roční hektarové dáv-
ky; pochopitelně se aplikují násobky 

těchto dávek v několikaletých cyklech). 
Pěstební manuál pro anglické farmá-
ře (DEFRA 2002) specifikuje dávku 
dusíku pro aplikaci ve  druhém a  ná-
sledujících letech po  výsadbě/sklizni 
na 40 – 100 kg N/ha, ale zmiňuje pro-
blémy s prostupností techniky v pozděj-
ších letech od  výsadby/sklizně. Jako 
alternativu uvádí možnost jednorázo-
vé aplikace kompostovaných čistíren-
ských kalů. V podmínkách USA dopo-
ručují Abrahamson a kol. (2010) hnojit 
vrbové plantáže v druhém roce 112 kg 
N/ha a  na  deficitních půdách přidat 
i P a K. V roce výsadeb se nehnojí kvů-
li riziku, že to povede k přílišnému růs-
tu plevele a že se omezí kvalitní zako-
řeňování rostlin. Druhý rok po výsadbě 
a po každé sklizni se hnojivo aplikuje 
s použitím běžné mechanizace.
K hnojení lze využít dostupná minerál-
ní nebo organická hnojiva. Organic-
ká hnojiva mají příznivý vliv na struk-
turu půdy a  uvolňují živiny pomaleji, 
čímž se snižuje hrozba jejich vyplavo-
vání z půdy. Jejich produkce také ne-
představuje takové nároky na  fosilní 
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energii. Mezi dostupná a  levná hno-
jiva obsahující organickou složku pa-
tří kromě kompostů a digestátů i pev-
ná a  tekutá statková hnojiva. Využít 

lze i  různé formy biologického odpa-
du a kaly ČOV. Hnojivým potenciálem 
kalů ČOV a popela z biomasy se za-
bývá tato metodika.

Při hnojení N může dojít paradoxně 
k poklesu koncentrace P v  listech na-
vzdory výrazné akceleraci růstu. Je to 
patrně důsledkem „zřeďovacího efek-
tu“, kdy výrazný nárůst objemu pletiv 
po  hnojení N vede k  relativnímu po-
klesu koncentrace P a nárůstu pomě-
ru N:P (Jug a kol. 1999). Přehnojování 
N ovšem k dalšímu zvyšování výnosu 
biomasy nevede a naopak zvyšuje rizi-
ko vyplavování dusíkatých látek. Sevel 
a kol. (2014) nepozorovali žádnou po-
zitivní odezvu ve výnosu biomasy vrbo-
vého klonu Tordis ((S. schwerinii × S. 
viminalis) × S. viminalis) při zvyšování 
dávek N nad 60 kg N/ha.rok. Podob-
nou hodnotu (56 kg N/ha.rok) stanovili 
jako bezpečnou a vhodnou pro plantá-
že s topolem bavlníkovým i Lee a Jose 
(2005). Jiní autoři uvádějí i vyšší dáv-
ky N (odpovídající 100 kg N/ha.rok) 
bez negativního dopadu na  vyplavo-
vání N, pokud je N aplikován v  čis-
tírenských kalech (Labrecque a  kol. 
1998). Výjimečně může vést hnojení 
k mírné (a většinou krátkodobé) růsto-
vé depresi a  to zejména při nedosta-
tečném úhrnu srážek a vodním stresu 
(Yin a kol. 2009, Hangs a kol. 2012). 
Svou roli hraje i pH (DesRochers a kol. 
2006).

Efekt různých forem N a P
Pokud jde o využitelnost různých forem 
N, dva hybridní topolové klony (Popu-
lus deltoides × Populus × petrowskya-
na klon 24 /Walker/ a klon 794 /Bro-
oks 6/) a  jeden nativní klon (Populus 

balsamifera /1004/) vykázaly lepší 
růstovou odpověď na NH4

+ ve srovná-
ní s  NO3

- (DesRochers a  kol. 2007). 
Moscatelli a  kol. (2008) hnojili topo-
lovou plantáž minerálními dusíkatý-
mi hnojivy, přičemž první rok použili 
hnojivo s čtyřnásobně vyšší koncentra-
cí NH4

+ nad NO3
- zatímco následující 

dva roky byly koncentrace obou forem 
N vyrovnané. Půdní analýzy ukázaly, 
že přes nadbytek NH4

+ v prvním roce 
se většina minerálního N vyskytovala 
po celé období v nitrátové formě, což 
svědčí pro rychlou mikrobiální konver-
zi NH4

+, fixaci amonných iontů na  jí-
lové minerály a přednostní odběr této 
formy N topolovými kořeny. Preferen-
ci v příjmu NH4

+ oproti NO3
- potvrzu-

je i studie provedená na P. tremuloides 
a hybridním topolovém klonu P. tremu-
la × P. tremuloides (Choi a kol. 2005). 
Na účinek různých forem N může mít 
významný vliv pH, jak ukázala studie 
DesRochers a kol. (2003). Na základě 
zmíněných studií lze uzavřít, že prefe-
renční formou N pro topolové plantá-
že je obvykle amonný iont.
Také účinek jednotlivých forem P se 
liší. Testy hnojení hybridních topolů 
(4 klony P.  trichocarpa, P.  deltoides, 
a P. trichocarpa × P. maximowiczii) fo-
sforem pomocí trojitého superfosfátu 
(SF), mletého fosfátu (RF) a  fosforeč-
nanu diamonného (FD), ukázaly, že 
snáze rozpustné SF a  FD byly účin-
nější než méně rozpustný RF (Brown 
& van den Driessche 2005). Výrazněj-
ší účinek SF před surovým fosfátem 

Plodina N  
(kg/t) P  (kg/t) K (kg/t) Ca (kg/t) Mg (kg/t) Poznámka Odkaz

RRD 6 – 12 0,5 – 1,2 2 – 5,2 2,4 – 6,6 0,4 – 0,8 Na t biomasy 1, 3

řepka olejka 23,8 5,6 23,8 16,9 2,4 Na t biomasy 
(včetně semene) 2

hrách 35,4 4,2 20,8 14,0 2,0 Na t biomasy 
(včetně semene) 2

kukuřice 12,1 2,8 13,6 2,9 2,5 Na t biomasy 
(včetně semene) 2

pšenice ozimá 14,4 2,9 11,5  –  1,4 Na t biomasy 
(včetně semene) 2

jarní ječmen 14,2 3,2 12,3 4,7 1,2 Na t biomasy 
(včetně semene) 2

Tabulka 1. Srovnání nároků na hnojení u RRD a běžných zemědělských plodin. Uvedené 
hodnoty jsou vztaženy na produkci 1t biomasy (u zemědělských plodin přepočteno na základě 
průměrných výnosů semene a slámy). Odkazy: 1 = Mrnka a kol. (2011), 
2 = Ryant a kol. (2005), 3 =González-García a kol. (2012) 

Několik studií sledujících vliv hnojení 
na produkci biomasy hybridních topo-
lů ukázalo, že topoly primárně odpoví-
dají zvýšenou produkcí na hnojení N, 
sporadičtěji i  P a K  (shrnuto v  Zabek 
2001). Podobně to platí i pro vrby (ze-
jména Salix viminalis), které jsou však 
ve srovnání s topoly na hnojení N ná-
ročnější a obvykle na ně také výrazně-
ji odpovídají. Značný nárůst biomasy 
S. viminalis (25 – 73 % na různých plo-
chách) v reakci na hnojení N (100 kg 
N/ha.rok) pozorovali např. Jug a kol. 
(1999). Přitom koncentrace  N v  lis-
tech vrb vzrostly jen mírně (cca o 6 %). 

Přehled publikovaných růstových od-
povědí různých klonů vrb na  hnojení 
N sestavili Hangs a kol. (2012). Z pře-
hledu je patrné rozpětí odpovědí na N 
hnojení od  cca 80 % růstové deprese 
až po cca 790 % zvýšení růstu. Autoři 
zároveň v polním experimentu ukáza-
li, že z celkového množství aplikované-
ho N hnojiva (NH4NO3 v  dávce 100 
a 200 kg N/ha.rok) byla přijata vrba-
mi zhruba 1/3 (podobně jako u běž-
ných zemědělských plodin), a  že pří-
jem N byl zvýšen při umělé závlaze 
u  jednoho ze dvou testovaných vrbo-
vých klonů.
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a  apatitem ukázala i  studie sledující 
růst vrb na zrašeliněné půdě (Hytönen 
1984). 

Indikátory deficitu živin u RRD 
Jak vyplývá z prací citovaných v před-
chozích oddílech, živinové nároky růz-

ných druhů RRD a jejich reakce na hno-
jení se liší. Významným indikátorem 
deficitu živin jsou listové analýzy. Tabul-
ka 2 uvádí koncentrace prvků v listech, 
které indikují dostatečné a optimální zá-
sobení dřeviny danými prvky. 

Je však třeba mít na paměti, že listové 
koncentrace N se mění v průběhu se-
zóny a na začátku nebo na konci se-
zóny mají koncentraci N často pod 2 % 
bez ohledu na režim hnojení (Hansen 
1994). Doporučuje se tudíž pro analý-
zy odebírat listy v červenci/první polo-
vině srpna.
Citlivějším indikátorem nerovnová-
hy ve  výživě než limitní koncentra-
ce jednotlivých prvků bývá poměr 
prvků v  rostlinné biomase. Je tomu 
tak patrně proto, že limitní koncent-
race jednotlivých prvků jsou závislé 
na  koncentracích jiných prvků. Jako 
diagnostický indikátor potřeby hnojení 
se často používá poměr N:P. Pro vel-
kou řadu rostlin evropských mokřadů 
bylo stanoveno, že poměry N:P > 16 
indikují P limitaci, zatímco poměry 
N:P < 14 indikují N limitaci. Rozsáh-
lá studie provedená v boreální oblasti 
Kanady ukázala, že klony P. balsami-
fera × trichocarpa 747210 a P. balsa-
mifera × maximowiczii 915005 pěsto-
vané na nehnojené zemědělské půdě 
měly poměr N:P mezi 16 – 17 a klony 
také více reagovaly na hnojení P. Třetí 
testovaný klon, P. maximowiczii × bal-
samifera 915319, měl poměr N:P vý-
razně nižší (12), avšak reagoval na při-
hnojení N zvýšením biomasy pouze 
pokud bylo doprovázeno přihnojením 
P. Na  lesní půdě pak bylo rozpětí op-
timálních poměrů N:P pro jednotlivé 
testované klony tak široké, že N:P po-
měry nebyly dobrými indikátory limita-
ce N nebo P a  růst byl patrně (spolu) 

limitován dalšími prvky (Guillemette 
& DesRochers 2008). Srovnáním dia-
gnostických indikátorů odpovědí to-
polových plantáží na  hnojení se za-
bývala i  Zabek (2001). Zjistila, že 
půdní charakteristiky ani DRIS ana-
lýza (integrovaný systém diagnosti-
ky a doporučení výživy rostlin) nebyly 
efektivními indikátory potřeb hnoje-
ní tří klonů topolů P. trichocarpa × P.
deltoides. Aplikace hnojiv na základě 
kritických listových koncentrací prvků 
(kritické koncentrace odpovídají ta-
kové koncentraci prvků, při nichž do-
sahuje růst 90 % maximálního růstu) 
se shodovaly se zvýšeným přírůstem 
biomasy v  63 % případů. Listový po-
měr N:P ve výši 9.5 se shodoval s po-
zitivní růstovou odpovědí na  hnojení 
N nebo N+P. Diagnóza živinových li-
mitací na  základě vektorové analýzy 
celé rostliny a jejích částí (listy, kmeny, 
kořeny) u  topolů rostoucích ve  škol-
ce ukázala rozdíly mezi pletivy. Nej-
lepším indikátorem odpovědi stromků 
na  hnojení se ukázala být vektorová 
analýza listů. Její princip je uveden 
v  Zabek (2001). Tato analýza však 
vyžaduje rozsáhlejší vzorkování s ná-
slednými chemickými analýzami, což 
ji ekonomicky znevýhodňuje. Nadto 
je nutné srovnávat provedený zásah 
s výchozím stavem, nehodí se tedy pro 
počínající výsadby. V praxi tedy dopo-
ručujeme brát v potaz výsledky ana-
lýz makroživin (N, P, K, s  přihlédnu-
tím k Ca a Mg) půd a listů vysazených 
klonů RRD. 

Tabulka 2. Dostatečné (D) a optimální (O) koncentrace prvků v listech různých druhů (či 
hybridů) běžně pěstovaných RRD. Zpracováno na základě publikací (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)

Prvek: N [mg/g] P [mg/g] K [mg/g] Ca [mg/g] Mg [mg/g]
Odkaz

Dřevina D O D O D O D O D O

S. viminalis 21-28 28-42 1,4-1,7 1,7-6,4 8 9,1-22 3,5 4,5-15 2-2,5 3,3-4,7 1,5,7,8

P. tremula × 
P. tremuloides 17 25-27 1,3 1,8-3,1 8 15 7 - 1,5 - 1,5

P. trichocarpa - 21-30 1 1,6-4,6 7 8-20 5,4 - 1,5 - 1,5,6

P. deltoides 
a hybridy 
s P. trichocarpa

23-28 28-40 - 2,5-5 - 15-22 - 8-15 - 2,3-4 2,3,4,5,6
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Charakterizace popela 
z biomasy a stabilizovaných 
čistírenských kalů
Popel z biomasy 
Při spalování biomasy zůstává část ne-
spalitelných látek ve  formě roštových 
(ložových) a úletových popelů. Množ-
ství popela v  palivech z  biomasy se 
průměrně pohybuje v  rozmezí 1–6 %. 
Dřevo obvykle obsahuje relativně malé 
množství popelovin (0,3–1 %), zatímco 
výrazně více popelovin obsahuje kůra 
(3–4 %), sláma (5 %) nebo trávy (7 %) 
(Ochecová, 2015). Popel ze spalová-
ní biomasy je bohatý na obsah alka-
lických kovů a kovů alkalických zemin 
(viz tabulka 3). Obsahuje také neza-
nedbatelné množství Si (na ten je bo-
hatší popel ze slámy), větší množství 
P, S a řadu mikroprvků. Reakce pope-
la je zásaditá (Voláková, 2010). Díky 
zásadité reakci snižuje mobilitu a bio-
logickou dostupnost rizikových prvků. 
Hodnoty pH popelů z dřevité biomasy 
jsou obecně vyšší než u popelů ze slá-
my a obilnin z důvodu vyššího obsahu 

vápníku a nižšího obsahu S a Cl. Hod-
nota pH je dále ovlivněna spalova-
cí teplotou a  dobou skladování, ne-
boť alkalita klesá s narůstající teplotou 
a  dobou skladování. Při delším skla-
dování může v popelu docházet k pře-
měně hydroxidů na uhličitany (Tlustoš 
a kol. 2014). Teplota spalování ovliv-
ňuje i složení popela, protože se zvy-
šující se teplotou v popelu ubývá po-
díl K, S, B, Na a Cu, zatímco hladina 
Mg, P, Mn, Al, Fe, Si a Ca ovlivněna 
není. Pro hnojení je lepší použít ložo-
vé popely (viz obr. 1), protože v úleto-
vých popelech bývá vyšší množství ri-
zikových prvků (Insam a Knapp 2011). 
Popel zlepšuje texturu, aeraci a vodní 
kapacitu půd a napomáhá rozvoji ně-
kterých půdních mikroorganismů. Po-
pel z biomasy je běžně aplikován jako 
hnojivo na  lesní půdu v  zemích jako 
je Německo, Švédsko a Finsko a řada 
experimentů dokládá jeho hnojivé 
účinky i na běžné zemědělské plodiny 
(Tlustoš a kol. 2014). Obr. 1. Ložový popel z biomasy. Nahoře makro foto popela (vlevo) a foto pelety z popela 

získané s pomocí skenovacího elektronového mikroskopu (vpravo); dole EDS prvková 
mikroanalýza živin (vlevo) a rizikových prvků (vpravo) totožné pelety. Foto J. Machač

Rozpustnost jednotlivých prvků v  po-
pelu se výrazně liší. Jsou zde jednak 
snadno rozpustné prvky jako K, S, B, 
a Na, které se v popelu vyskytují ze-
jména ve  formě solí. Následují méně 
rozpustné prvky, jako jsou Ca, Mg, Si 
a Fe. Ca je přítomen hlavně v uhliči-
tanové formě. Nejméně rozpustný je 
P, který se vyskytuje jako apatit nebo 
ve formě Al a Fe oxidů (Augusto a kol. 

2008). Dle našich analýz popela ze 
štěpky dosáhly výměnné koncentrace 
(Mehlich III) Ca 5,7 %, P 0,16 % a Mg 
0,12 %. Jak uvádí Hanzlíček a  Perná 
(2013), s  rostoucími spalovacími tep-
lotami dochází k  tvorbě ve  vodě ne-
rozpustných minerálů a  využitelnost 
iontů z popela pro rostliny klesá. Níz-
ká je zejména využitelnost popela při 
fluidním spalování, kdy teploty hoření 
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často přesahují 800°C. Po aplikaci po-
pela dochází nejprve (v řádu několika 
týdnů až měsíců) k výrazné změně slo-
žení půdního roztoku, který je oboha-
cen o K, Na, Ca, Mg a SO4. Dochází 
také k zvýšení pH v důsledku působe-
ní uhličitanů a hydroxidů. V dlouhodo-
bějším horizontu (měsíců až let) pře-
trvává pouze zvýšená koncentrace K, 
Ca a Mg, ale efekt je výrazně nižší než 

krátce po aplikaci. Vliv popela na do-
stupnost P pro rostliny je rozporuplná, 
mimo jiné i  pro různé metodologic-
ké přístupy měření P (Augusto a  kol. 
2008). S  ohledem na  zásadité pH 
popela se nabízí využití tohoto hno-
jiva především na  kyselých půdách, 
kde může popel nahrazovat vápenec 
a částečně i minerální hnojiva (Tlustoš 
a kol. 2014).

Stabilizované čistírenské kaly 
Čistírenské kaly jsou složitou hetero-
genní suspenzí anorganických a orga-
nických látek odsazených z odpadních 
vod nebo vzniklých při technologic-
kých procesech čištění odpadních 
vod. Jsou bohatým zdrojem organic-
ké hmoty, základních živin i stopových 

prvků a  mohou zlepšovat fyzikálně-
chemické i  biologické vlastnosti půd 
(Kutil & Dohányos 2005, Lyčková 
a kol. 2008, Černý 2010). Z živin jsou 
v kalech významně zastoupeny přede-
vším N a P, obsah K bývá většinou níz-
ký (obr. 2). 

Popel štěpka roštový štěpka úletový sláma

P [%] 1,64 1,35 1,79

K [%] 7,14 8,50 25,75

Ca [%] 21,19 19,33 10,35

Mg [%] 1,98 1,59 1,62

pH 12,2 12,1 11,5

Tabulka 3. Celkové obsahy makroživin v popelu z biomasy. Převzato z Ochecová (2015) 

Reakce kalu je převážně neutrální až 
alkalická. Obsah přístupných živin 
v  čistírenských kalech je významný, 
ale značně variabilní mezi čistírnami, 
zatímco u  jednotlivých čistíren je po-
měrně stabilní. Běžné rozpětí koncen-
trací prvků v čistírenských kalech uvá-
dí tabulka 4. Produkce čistírenských 
kalů v ČR činila k r. 2008 cca 200 tis. 
tun sušiny/rok a vzhledem k budování 

čistíren odpadních vod ve  všech ob-
cích nad 2  tis. obyvatel a  řadě men-
ších obcí se produkce kalů postupně 
zvyšuje. Odhadovaná produkce činí 
až 340 tis. tun sušiny za rok. Většina 
kalů produkovaných na čistírnách od-
padních vod se zpracovává anaerobní 
stabilizací. Konečným produktem ana-
erobní stabilizace je vyhnilý kal, který 
obsahuje zbylé nerozložené organické 

Obr. 2. Stabilizované čistírenské kaly (SČK). Nahoře makro foto SČK (vlevo) a foto pelety 
z SČK získané s pomocí skenovacího elektronového mikroskopu (vpravo); dole EDS prvková 
mikroanalýza živin (vlevo) a rizikových prvků (vpravo) totožné pelety. Foto J. Machač
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látky, anorganický podíl a  kalovou 
vodu. Pro další využití je nutné tento 
kal odvodnit na co nejvyšší obsah su-
šiny. Navzdory značnému úbytku or-
ganických látek při anaerobní stabilizaci 
(do bioplynu), zůstává ve vyhnilém kalu 

cca 53 % organických látek. Takto sta-
bilizovaný kal (SČK) je možno aplikovat 
na půdu buď přímo (termofilně stabili-
zovaný) nebo po další úpravě, například 
kompostováním, hygienizací apod. (Lyč-
ková a kol. 2008). 

Hnojivý účinek kalů spočívá v  ob-
sahu organické hmoty, makroprvků 
(především N a  P), obsahu stopo-
vých prvků a  biologicky aktivních 
látek. Hlavním limitujícím fakto-
rem využívání kalů v  zemědělství 
je obsah cizorodých látek v  kalech 
a  přítomnost patogenních mikro-
organismů. Z cizorodých látek jsou 
to především rizikové prvky (Zn, 
Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg, As). Ná-
sledují organické chlorované látky 
(PCB, AOX, dioxiny aj.), polycyk-
lické aromatické uhlovodíky (PAU) 
a  dále organické sloučeniny, jako 
jsou alkylsulfofenoly, polyfenoly, 
farmaceutika, pesticidy, endokrinní 
disruptory a  další. V  kalech se vy-
skytují také mikroorganismy (včetně 
patogenních) pocházející z čistíren-
ského procesu nebo z jiných zdrojů 
(Hýblerová 2005, Černý 2010). Jak 
uvádí ÚKZUZ na  webových strán-
kách eAGRI (viz odkaz ÚKZUZ), 
při pH, které kaly obvykle mají, se 
rizikové prvky v  kalech vyskytují 
ve velké míře v nerozpustné formě. 
Mobilita a  biologická dostupnost 
rizikových prvků není v  přímé ko-
relaci s  jejich celkovou koncentra-
cí v kalu ani v půdě a závisí hlavně 
na  chemických a  fyzikálních vlast-
nostech systému kal – půda. Do-
stupnost rizikových prvků pochá-
zejících z  čistírenských kalů klesá 
v pořadí (Cd + Zn) > (Ni + Cu) > 
(Pb + Cr), což souvisí s různě silnou 
afinitou těchto prvků vůči půdním 

částicím. Kovy pocházející z  čistí-
renských kalů jsou akumulovány 
převážně v  povrchových vrstvách 
půdy a  nejdostupnějším pro orga-
nismy je Zn. Dle údajů z r. 2010 či-
nila přímá aplikace SČK na půdu či 
při rekultivacích v ČR cca 25 % cel-
kového množství vyprodukovaných 
kalů (Poláková a kol. 2010).
Celkové množství P (stanovený jako 
P2O5) se v  SČK pohybuje v  rozme-
zí 0,5 – 4,0 % (Fečko 1999). Dusík 
se v  kalech vyskytuje jako minerál-
ní (NH4

+, NO3
-) i  organicky váza-

ný. Celkové množství N činí 2 – 6 % 
sušiny. Běžně je v  čistírenských ka-
lech většina minerálního N ve  for-
mě amonné (až 90 %), jestliže byly 
kaly ošetřeny anaerobním způso-
bem. Tuto formu N přitom RRD pre-
ferují, viz oddíl „Efekt různých forem 
N a P“. Ve stabilizovaných odvodně-
ných čistírenských kalech tvoří ob-
sah minerálního N 10 % z  celkové-
ho obsahu N, v tekutých kalech však 
představuje obsah minerálního N 
25–50 % z celkového obsahu dusíku. 
Organický N zahrnuje hlavně ami-
nokyseliny, což je ovlivněno převažu-
jícím obsahem látek bílkovinné po-
vahy. 
Ačkoli SČK obsahují v přepočtu na su-
šinu 2 – 3 násobek organických lá-
tek než chlévský hnůj, stabilita orga-
nických látek je nižší a  rychlost jejich 
rozkladu (mineralizace) je ve  srov-
nání s  hnojem vyšší. To je dáno niž-
ším poměrem C/N a nižším stupněm 

Měřený parametr Hodnoty
průměr (min – max)

Limitní hodnoty
[mg/kg]

pH 7,7 (6,7 – 10,6)  – 

živ
iny

N [%] 4,9 (2,4 – 7,3)  – 

P [%] 2,1 (1,5 – 2,9)  – 

K [%] 0,37 (0,15 – 0,60)  – 

Ca [%] 2,8 (0,83 – 8,2)  – 

Mg [%] 0,75 (0,74 – 0,77)  – 

riz
iko

vé
 pr

vk
y

As [mg/kg] 6,4 (0,6 – 31,5) 30

Cd [mg/kg] 1,2 (0,4 – 2,9) 5

Cr [mg/kg] 46,1 (3,6 – 92,8) 200

Cu [mg/kg] 235 (132 – 505) 500

Hg [mg/kg] 1,8 (0,8 – 5,4) 4

Ni [mg/kg] 28,5 (12,5 – 84,1) 100

Pb [mg/kg] 37,7 (18,0 – 58,3) 200

Zn [mg/kg] 875 (643 – 1191) 2500

AOX [mg/kg] 391 (190 – 1150) 500

PCB [mg/kg] 0,097 (0,02 – 0,19) 0,6

mi
kro

biá
lní

 
zn

eči
ště

ní enterokoky [KTJ/g
kalu] 17,8 tis. (5 tis.  –  88,9 tis.) 103 – 106 [KTJ/g

kalu]
termotolerantní koliformní bakterie [KTJ/g 

kalu] 158 tis. (8,3 tis.  –  1260 tis.) 103 – 106 [KTJ/g
kalu]

Tabulka 4. Složení stabilizovaných čistírenských kalů. Data jsou sumarizována z 12 
náhodně vybraných ČOV v ČR (Vojkůvková 2011 a ČOV Chrudim). Analýzy byly 
provedeny v letech 2008-2014. Uvedeny jsou průměrné hodnoty na hmotnost sušiny kalu, 
dále rozpětí min a max hodnoty (v závorce) a pro srovnání také limitní koncentrace (pro 
mikrobiální znečištění uvedeny hodnoty kategorie kalů II) dle vyhlášky č. 382/2001 Sb.
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humifikace u SČK. Naopak ve srovná-
ní s rostlinnými zbytky představují SČK 
stabilnější organické hnojivo. Po apli-
kaci čistírenských kalů do půdy je tak 
organický N poměrně rychle minerali-
zován mikroorganismy. U dusíku v or-
ganických vazbách čistírenských kalů 
je uváděn poločas rozkladu jeden rok 
(Černý 2010). Přitom kompostova-
né čistírenské kaly a kaly s vyšším po-
měrem C:N uvolňují N pomaleji než 

nekompostované kaly nebo kaly s níz-
kým poměrem C:N (Adegbidi & Bri-
ggs, 2003). 
SČK lze na půdu aplikovat s  pomocí 
běžných rozmetadel s návazným zao-
ráním. Použití SČK musí být v  soula-
du se zákonem č. 156/1998 Sb. a dal-
šími platnými legislativními předpisy, 
jak pojednává sekce „Legislativní rá-
mec použití popela z biomasy a  sta-
bilizovaných čistírenských kalů v ČR“.

Využitelnost popela 
z biomasy a stabilizovaných 
čistírenských kalů pro hnojení 
výmladkových plantáží RRD
Experimenty s hnojením plantáží RRD 
popelem z  biomasy a  čistírenskými 
kaly proběhly v řadě zemí. Po aplikaci 
popela z biomasy v dávce 10 – 20 t/ha 
(každoroční aplikace tři roky po sobě) 
na  plantáž osázenou Salix dasycla-
dos (klon SP3) v USA došlo ve svrchní 
vrstvě půdy (0 – 10  cm) k nárůstu pH 
o  0,8 – 1 a  průkaznému zvýšení ex-
trahovatelného P, K, Ca a  Mg. Přes 
tyto efekty zůstal výnos biomasy beze 
změny, což autoři přisuzují absenci N 
(Park a  kol. 2005). K  podobným zá-
věrům došli Headlee & Hall (2014) 
u  hybridních topolů. Ani na  plantáži 
mírně kontaminované rizikovými prv-
ky (As, Cd, Pb, Zn) blízko Příbrami ne-
vedla samotná aplikace popela ze slá-
my v dávce 7,5 t/ha k zvýšení výnosu 
dvou testovaných klonů, S-218 (S. × 
smithiana) a  J-105 (P.  maximowiczii 
× P.  nigra), ve  dvou sledovaných se-
zónách (Mrnka, nepublikovaná data). 
Nicméně zkušenosti při aplikaci pope-
la na  lesní půdě ukazují, že po  apli-
kaci popela často následuje klidová 

(lag) fáze než dojde k pozitivní růsto-
vé odezvě, což se klade do souvislosti 
s  imobilizací P při vyšším půdním pH 
(Pitman 2006). Pozitivní růstové ode-
zvy na aplikaci popela jsou v  lesních 
ekosystémech také pozorovány čas-
těji na  organických než minerálních 
půdách. Aplikace popela běžně zvy-
šuje listovou koncentraci K, Ca a  B 
a  na  minerálních půdách i  listovou 
koncentraci P (Augusto a kol. 2008).
Pokud jde o hnojení plantáží RRD čis-
tírenskými kaly, jejich efekt v průmě-
ru předčí hnojení minerálními hno-
jivy (Marron 2015). Lazdina a  kol. 
(2007) pozorovali výrazné zvýšení 
biomasy Salix viminalis (klon neuvá-
dí) a  méně výrazné zvýšení bioma-
sy u  hybridního klonu Sven (S.  vimi-
nalis × (S.  schwerinii  ×  S.  viminalis) 
po  aplikaci neodvodněných čistíren-
ských kalů v dávce 70 t/ha (odpovídá 
700  kg  N/ha). Počet výhonů hnoje-
ním čistírenskými kaly ovlivněn nebyl. 
Pozitivně na  hnojení kompostovaný-
mi čistírenskými kaly odpověděla také 



2120

většina klonů S. viminalis a S. dasy-
clados testovaných ve studii Holm & 
Heinsoo (2013). Nicméně jeden klon 
S. viminalis na  hnojení nereagoval, 
což ukazuje na genotypovou podmí-
něnost odpovědi na hnojení. Hassel-
gren a  kol. (1998) pozorovali zvý-
šený výnos biomasy vrb po aplikaci 
SČK a  jako optimální dávku dopo-
ručili 5 t sušiny SČK/ha a rok, neboť 
pokrývá živinové potřeby vrb a neo-
hrožuje spodní vodu. Zároveň kon-
statovali, že dávky do 20 t/ha a rok 
neovlivňují negativně ujímavost 
a  růst rostlin, a  že při hnojení SČK 
nastaveném na optimální pokrytí ži-
vinových nároků vrb na N jsou ostat-
ní prvky (P, Ca, Mg a  některé mik-
roživiny) obvykle v přebytku, zatímco 
chybí K. Hýblerová (2005) namě-
řila zvýšení průměrné výšky topo-
lů o 6,5 – 15,3 % a průměru kmínků 
topolů o 12,7 – 31,8 % na výmladko-
vé plantáži po  jednorázové a  dvo-
jí aplikaci neodvodněných čistíren-
ských kalů. Výrazný nárůst výnosu 
biomasy u  vybraných topolových 
a  vrbových klonů po  aplikaci čistí-
renských kalů v  dávce 75  t (čerstvá 
hmotnost)/ha pozorovali také Mrnka 
a kol. (2011) na ploše mírně až střed-
ně kontaminované rizikovými prvky 
(Cd, Pb, Zn). I tito autoři zjistili výraz-
né rozdíly v  odpovědi různých klonů 
na hnojení kaly, přičemž nejvýrazněji 
akcelerovaly kaly růst hybridního vr-
bového klonu Tordis ((S. schwerinii × 
S. viminalis) × S. viminalis) (o 400 %), 

následovaly klony S-218 (S. × smithi-
ana) a J-105 (P. maximowiczii × P. ni-
gra) (cca 200 %) a  klon Wolterson 
(P. nigra) na přihnojení prakticky ne-
reagoval. Kromě pozitivního vlivu 
na výnos biomasy byl pozorován po-
zitivní vliv aplikace kalů na  přežívá-
ní stromů, listovou plochu, stimulaci 
kolonizace jemných kořenů mykorhi-
zními symbiotickými houbami a  zvý-
šení absorpce P a N stromy (Marron 
2015).
Samotný popel i  kaly představují ne-
vyvážené hnojivo, protože popel prak-
ticky neobsahuje N, ačkoli je bohatý 
na jedno- i di-valentní kationty a kaly 
sice obsahují značné množství N a P, 
ale málo K. Proto je vhodné obě tato 
hnojiva kombinovat, což se využívá 
např. v severských zemích.
Ve skandinávské praxi se dávky smě-
si popela a  kalů pohybují v  rozme-
zí 22 – 35 kg P/ha.rok. Aplikace směsi 
popela a kalu obvykle vede k mírné-
mu zvýšení pH (Dimitriou a kol. 2006). 
Hnojení směsí popela a  kalů zvýši-
lo produkci vrbové biomasy o 9 – 13 % 
na dvou švédských lokalitách po 3 le-
tech od aplikace (Adler a kol. 2008). 
Ve studii Tripathi a kol. (2012) ke zvý-
šení výnosu biomasy u hybridního klo-
nu topolu J-105 (P.  maximowiczii × 
P. nigra) po hnojení směsí kalů a po-
pela nedošlo. Podobně neefektivní ov-
šem byla i další hnojiva, což indikuje 
dostatečnou půdní živinovou zásobu 
v  této studii. K  podobnému závěru 
došli i Moffat a kol. (2001), kteří také 

nezaznamenali vliv SČK na výnos bio-
masy dvou klonů topolů (P. trichocar-
pa × P.  deltoides “Beaupré” a P.  tri-
chocarpa “Trichobel”) na  živinově 
dostatečně zásobeném stanovišti.
Aplikace směsi kalů a popela zlepšuje 
také půdní mikrobiologické parametry 
a  mění půdní mikrobiální komunitu. 
Příliš vysoké dávky nicméně mohou vést 

k úniku dusičnanů a zvýšené zasolenosti 
půd (Insam a  kol. 2009). Při aplikaci 
kalů v  dávce překračující 120 kg N/
ha.rok (zejména jednorázové dávky 
kalů odpovídající 240 kg N/ha či 360 kg 
N/ha) na  plantáži osázené vrbovým 
hybridním vrbovým klonem Tordis bylo 
pozorováno výraznější vyplavování N 
(Sevel a kol. 2014).

Legislativní rámec použití popela z biomasy a stabilizovaných 
čistírenských kalů v ČR
Použití popela pro hnojení ze-
mědělské půdy upravuje vyhláš-
ka č. 131/2014, kterou se mění vy-
hláška Ministerstva zemědělství č. 
474/2000 Sb., o stanovení požadav-
ků na  hnojiva, ve  znění pozdějších 
předpisů, a  vyhláška č. 377/2013 
Sb., o  skladování a  způsobu použí-
vání hnojiv. Popely ze samostatné-
ho spalování biomasy je možné vy-
užívat na  zemědělské půdě, pokud 

nejsou překročeny limitní hodnoty ri-
zikových prvků a  látek (tab. 5). Ma-
ximální aplikační dávka popele ze 
samostatného spalování biomasy je 
stanovena na 2 t/ha za 3 roky, při-
čemž v témže roce nesmí dojít k sou-
běžnému použití popele a  upra-
vených kalů nebo sedimentů. Pro 
určení množství aplikovaného pope-
la je třeba vycházet z rozboru popela 
ne staršího než 1 rok.

Tabulka 5. Limitní hodnoty rizikových prvků v popelu ze samostatného spalování biomasy 
dle vyhlášky č. 131/2014 Sb. PAU = polycyklické aromatické uhlovodíky.

Prvek Limitní hodnoty [mg/kg sušiny]

As 20

Cd 5

Cr 50

Hg 0,5

Pb 50

PAU 20
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Pokud jde o SČK, je dle současné le-
gislativy (viz oddíl „Přehled platné le-
gislativy“) objem kalů přímo použi-
telných k  hnojení zemědělské půdy 
značně omezen a to kvůli přítomnos-
ti toxických prvků, rizikových organic-
kých látek a patogenních mikroorga-
nismů (Vojkůvková 2011).
Zákon o  hnojivech č.  156/1998 Sb. 
s  návaznými vyhláškami uvádí pod-
mínky za kterých nesmí být kaly na 
půdu aplikovány a zemědělským pod-
nikatelům ukládá povinnost vést evi-
denci o  upravených kalech použitých 
na zemědělské půdě (viz níže), včetně 
povinnosti informovat nejméně 14 dní 
před jejich použitím Ústřední kontrolní 
a zkušební ústav zemědělský (ÚKZÚZ) 
prostřednictvím formuláře uvedeného 
v příloze 5 vyhlášky č. 377/2013 Sb., 
ve znění pozdějších předpisů. Eviden-
ce se uchovává nejméně 7 let. Kalem 
se nesmí hnojit v  ochranném pásmu 
vodních zdrojů. Ve vnější části druhé-
ho stupně ochranného pásma vod-
ních zdrojů se smí aplikovat kal pouze 
v omezené míře a to jen při výslovném 
souhlasu vodoprávního úřadu. Kal se 
také nesmí dostat do  půd trvale za-
mokřených, odvodněných (po dobu 3 
let od výstavby drenáže) a na pozem-
ky nacházející se v  inundanci neboli 
povodňové zóně. Kal dále nesmí při-
jít na  půdy s  pH nižším než 5,6 (při 
nízkém pH se zvyšuje mobilita kovů). 
Množství sušiny kalů nesmí přesáh-
nout 5 t/ha v průběhu 3 po sobě jdou-
cích let (může být však navýšeno až 

na 10 t/ha v průběhu 5 po sobě jdou-
cích let pokud použité kaly obsahují 
méně než polovinu limitního množství 
každé ze sledovaných rizikových látek 
a prvků). Přesná dávka sušiny, kterou 
je možné aplikovat, se vypočte ze zjiš-
těného obsahu N. Dávka N dodané-
ho v kalech nesmí překročit 70 % cel-
kového potřebného množství N pro 
hnojenou plodinu. Pro RRD zákon po-
třebné množství nestanovuje a lze vyjít 
např. z údajů uvedených v této meto-
dice. Dále nesmí být přesaženy mez-
ní hodnoty koncentrace rizikových lá-
tek a prvků v půdě (viz tabulka 6 níže) 
a kaly musí být do 48 h po aplikaci za-
praveny do půdy. Potřeba dodání živin 
do půdy na pozemku určeném k umís-
tění kalů musí být doložena výsledky 
rozborů agrochemických vlastností 
půd uvedenými v evidenčním listu vy-
užití kalů v zemědělství podle přílohy 
č. 1 vyhlášky č. 382/2001 Sb. v upra-
veném znění č. 504/2004 Sb. V potaz 
mohou být vzaty i listové koncentrace 
prvků u  RRD jako indikátorů potřeby 
hnojení (viz tato metodika). Případná 
kontrola je uzná. Evidenční list využi-
tí kalů v  zemědělství je součástí Pro-
gramu použití kalů a  je uložen u pů-
vodce kalů (ČOV apod.). Aplikace 
kalů byla původně evidována na  zá-
kladě Evidenčního listu okresním úřa-
dem, později (po  novele vyhlášky č. 
382/2001 Sb. v roce 2004) obecním 
úřadem obce s rozšířenou působnos-
tí. Kontrolu při dodržování povinnos-
tí při používání kalů ČOV vykonává 

Ministerstvo zemědělství (MZe) pro-
střednictvím ÚKZÚZ. Odběry a analý-
zy vzorků půdy (dále jen „monitoring 
půdy“) na pozemcích určených k po-
užití kalů a  odběry a  analýzy vzorků 

kalů (dále jen „monitoring kalů“) zajiš-
ťují původci kalů. Návrh monitoringu 
půdy a  kalů na  pozemcích určených 
k  použití kalů je součástí programu 
použití kalů na zemědělskou půdu.

Riziková látka Mezní koncentrace v kalech
[mg/kg sušiny]

Mezní koncentrace v půdě 
[mg/kg sušiny]

běžné půdy písky, hlinité písky, 
štěrkopísky

As 30 20 15

Cd 5 0,5 0,4

Cr 200 90 55

Cu 500 60 45

Hg 4 0,3 0,3

Ni 100 50 45

Pb 200 60 55

Zn 2500 120 105

AOX 500

PCB (suma kongenerů) 0,6

Tabulka 6. Mezní hodnoty celkové koncentrace rizikových látek v SČK a půdě dle vyhlášky 
MŽP č. 382/2001 Sb.
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Přehled platné legislativy

Zákon č. 185/2001 Sb., o odpadech 
a o změně některých dalších zákonů 
(použití kalů se týká § 33)

Zákon č. 156/1998 Sb., o hnojivech, 
pomocných půdních látkách, pomocných 
rostlinných přípravcích a substrátech 
a o agrochemickém zkoušení 
zemědělských půd (zákon o hnojivech), 
ve znění pozdějších předpisů (novela 
zákona č. 263/2014 Sb.)

Vyhláška Ministerstva životního prostředí 
č. 382/2001 Sb., o podmínkách 
použití upravených kalů na zemědělské 
půdě ve znění upraveného předpisu 
č. 504/2004 Sb.

Vyhláška Ministerstva životního 
prostředí č. 341/2008 Sb. 
o podrobnostech nakládání 
s biologicky rozložitelnými odpady 
a o změně vyhlášky č. 294/2005 
Sb. o podmínkách ukládání odpadů 
na skládky a jejich využívání 
na povrchu terénu a změně vyhlášky 
č. 383/2001 Sb. o podrobnostech 
nakládání s odpady

Vyhláška Ministerstva zemědělství č. 
377/2013 Sb., o skladování a způsobu 
používání hnojiv (kalů se týkají § 9 – 10)

Vyhláška Ministerstva zemědělství č. 
131/2014, kterou se mění vyhláška 
Ministerstva zemědělství č. 474/2000 
Sb., o stanovení požadavků na hnojiva, 
ve znění pozdějších předpisů.

Doporučený postup 
aplikace popela z biomasy 
a stabilizovaných čistírenských 
kalů
Níže doporučený postup aplikace odpa-
dů využitelných ke hnojení vychází z před-
pokladu, že se na danou plantáž RRD ne-
vztahují legislativní omezení pro aplikaci 
těchto odpadů. Pro posouzení vhodnosti 
jejich aplikace na konkrétní lokalitě postu-
pujte dle rozhodovacího algoritmu uvede-
ného v příloze 1. Pokud plantáž vyhovuje 
požadovaným kritériím, je třeba získat ak-
tuální výsledky agrochemického zkoušení 
půd (AZP; poskytuje ÚKZUZ za  správní 
poplatek), nebo si nechat udělat vlast-
ní půdní analýzy (v případě delšího od-
stupu od  výsledků AZP). Koncentrace P 
a K v půdě jsou poměrně stabilní a lze je 
stanovit celoročně (stanovují se výměnné 
koncentrace ve výluhu Mehlich III). Jelikož 
stanovení N není součástí AZP, jsou vlast-
ní analýzy N nutností, neboť jde o živinu, 
která mívá největší vliv na výnos plantá-
ží. Pro účely této metodiky se stanovuje 
minerální N (tj. suma amonných a dusič-
nanových iontů) a to v předjaří v horním 
profilu půdy (0 – 30 cm). Časové období 
na  přelomu zimy a  jara (únor – březen) 
je důležité, neboť jde o dočasně stabilní 
hodnoty, které jinak vykazují značnou se-
zónní dynamiku. Půdní analýzy je vhod-
né doplnit i o prvkové analýzy listů převa-
žujícího vysazeného klonu RRD, protože 
jde o  citlivější indikátor nedostatku živin 
než půdní analýzy. Listové analýzy je po-
třeba z  pochopitelných důvodů provést 
v roce předcházejícím aplikaci hnojiv a to 

na listech odebraných v polovině červen-
ce až polovině srpna. I  zde je uvedené 
období odběru vzorků s ohledem na se-
zónní vlivy důležité. Doporučené počty 
odebíraných vzorků jsou uvedeny v od-
díle „Ekonomické aspekty“. Získaná data 
(půdní a případně listová) porovnejte s ta-
bulkou 7 této metodiky, v níž jsou uvedeny 
potřebné dávky hnojení jednotlivými živi-
nami. Tyto jsou nastaveny na dvě úrov-
ně, vyšší a nižší, podle míry deficitu živin. 
Pro volbu doporučené hnojící dávky sta-
čí, pokud naměřená koncentrace dané-
ho prvku klesne pod jednu z uvedených 
mezních koncentrací, tj. buď půdní, nebo 
listovou; není nutné, aby byly splněny 
obě zároveň. Pokud byly analyzovány lis-
ty RRD, spočtěte poměr koncentrací N:P. 
Je-li poměr N:P < 14, jde o indikaci ne-
dostatku N. V takovém případě aplikujte 
SČK i pokud budou mezní půdní a listové 
koncentrace jednotlivých prvků v normě. 
Půjde-li o jediný indikátor nedostatku N, 
aplikujte nižší z doporučených dávek živin 
dle tabulky č. 7. Pokud bude poměr lis-
tových koncentrací N:P > 16, indikuje to 
nedostatek P, který může být kryt aplika-
cí popela. I v tomto případě použijte nižší 
ze dvou nabízených dávek živin v tabulce 
č. 7, jde-li o jediný indikátor deficitu P.
Následně je potřeba zajistit konkrétní do-
davatele popela a SČK a získat aktuální 
rozbor těchto odpadů (ne starší než 1 rok). 
Na základě těchto dat je pak možné spo-
čítat potřebnou dávku hnojení. Konkrét-
ní postup výpočtu dávky a volba pomě-
ru obou odpadů (popel a SČK) je uveden 
v  příloze 2 této metodiky. S  ohledem 



2726

na stávající legislativu není možné v jed-
nom roce souběžně aplikovat popel ze sa-
mostatného spalování biomasy a uprave-
né kaly či sedimenty, ačkoli to je běžnou 
praxí ve skandinávských zemích. Nutná je 
tudíž dvoufázová aplikace, kdy v prvním 
roce (rok výsadeb či rok smýcení porostu) 
je aplikován popel a v následujícím roce 
čistírenské kaly. Podobným způsobem se 
postupuje i po každém obmýtí. Při obrá-
ceném postupu je zvýšené riziko silnějšího 
tlaku plevelů a ztráty N (Mortensen a kol. 
1998, Balasus a kol. 2012).
Pokud jde o způsob aplikace SČK a po-
pela, doporučujeme jejich aplikaci do 

pásu přiléhajícího k výsadbovému řádku 
(šířka pásu do 50 cm). Vyšší efekt pásové 
aplikace ve srovnání s celoplošnou apli-
kací pozorovali Brown & van den Drie-
ssche (2005) a potvrzuje to i naše pra-
xe (nepublikovaná data MFI-ekoimpex 
s  r.o.). V  případě zakládání plantáže 
na pozemku s trvalým travním porostem 
doporučují Jug a kol. (1999) orbu i vlast-
ní výsadbu provést pouze v pásech a me-
ziřadí nechat zatravněné a to s ohledem 
na nežádoucí rychlou mineralizaci a nit-
rifikaci spojenou se zvýšenou mikrobiál-
ní aktivitou při celoplošné orbě travního 
porostu. 

Shrnutí a závěr 
Rostoucí zájem o  pěstování RRD jde 
v ruku v ruce s celosvětově se zvyšují-
cí poptávkou po produkci obnovitelné 
energie. Ačkoli RRD patří mezi živino-
vě nenáročné plodiny, setrvalá pro-
dukce biomasy vyžaduje doplňování 
půdních živin prostřednictvím vhod-
ných hnojiv. Stabilizované čistírenské 
kaly a  popel z  biomasy představují 
odpady bohaté na živiny a v této me-
todice předkládáme na  základě roz-
sáhlého souboru publikovaných studií 
kompletní návod jak použít tyto odpa-
dy ve vhodném poměru coby plnohod-
notné hnojivo plantáží RRD. Jejich pří-
má aplikace v zemědělství je nicméně 

značně omezena kvůli nezanedbatel-
nému obsahu rizikových látek a v Čes-
ké republice je nakládání s těmito od-
pady předmětem několika zákonných 
norem. Tato metodika je s  nimi plně 
v  souladu. Specifikuje doporučené 
hnojivé dávky kalů a popela (na zákla-
dě půdních a listových prvkových kon-
centrací a  druhové identity použitých 
RRD), časovou posloupnost a  způsob 
jejich aplikace. Na  základě jednodu-
ché kalkulace odvozené z tabulkových 
hodnot dospěje pěstitel k  rychlému 
odhadu potřeb hnojení dané plantá-
že i jejich pokrytí prostřednictvím zmí-
něných odpadů. Metodika byla certifi-
kována Ministerstvem zemědělství ČR.

RRD Prvek Mezní koncentrace prvku 
v půdě [mg/kg] 

Mezní koncentrace prvku 
v listech [mg/g]

Doporučená dávka 
živin [kg/ha a rok]

Vrby

N ≤ 6 ≤ 23 80
≤ 20 ≤ 29 50

P ≤ 50 ≤ 1,5 12
≤ 100 ≤ 2,1 6

K
≤ 100 lehké půdy
≤ 150 těžké půdy ≤ 8,5 35
≤ 160 lehké půdy
≤ 200 těžké půdy ≤ 11 22

Topoly černé 
a jejich hybridy 
s balzámovými 
topoly

N ≤ 6 ≤ 23 80
≤ 20 ≤ 29 50

P ≤ 50 ≤ 1,4 12
≤ 100 ≤ 2,0 6

K
≤ 100 lehké půdy
≤ 150 těžké půdy ≤ 8,5 35
≤ 160 lehké půdy
≤ 200 těžké půdy ≤ 11 22

Topoly balzámové

N ≤ 5 ≤ 18 60
≤ 16 ≤ 22 40

P ≤ 50 ≤ 1,2 10
≤ 100 ≤ 1,8 5

K
≤ 100 lehké půdy
≤ 150 těžké půdy ≤ 7,5 35
≤ 160 lehké půdy
≤ 200 těžké půdy ≤ 9,5 22

Tabulka 7. Doporučené dávky živin na základě půdních a listových analýz. Uvedené 
mezní půdní koncentrace P a K jsou výměnné, stanovené ve výluhu Mehlich III. V případě 
půdního N je uvedena minerální koncentrace (suma iontů NH4

+ a NO3
-) stanovená 

v předjaří. Koncentrace prvků v listech jsou celkové. 
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Výchozí stav: existující výmladková plantáž RRD (nebo pozemek vybraný pro 
plantáž RRD), provedené půdní (případně i listové) analýzy 

1. Plyne z analýz potřeba plantáž hnojit? 

2. Nachází se plantáž na půdách….  

ANO 

ANO 

2. 

ANO 

NE 

NE 
a) trvale zamokřených?  

b) v inundaci (povodňové zóně)?  

c) v ochranném pásmu vodních 
zdrojů?  

ANO 

ANO 

NE 

NE 

3. 

NE 

2b) 

2c) 

2d) 

2e) 

5. Použití SČK je možné, postupovat dle bodů a) až d) 

a)  nalézt vhodné dodavatele SČK a popela a získat aktuální rozbory těchto 
odpadů 

b)  posoudit zda SČK a popel vyhovují povoleným mezním koncentracím dle 
vyhlášky č. 382/2001 Sb. (SČK) a dle vyhlášky č. 131/2014 Sb. (popel); 
pokud ne, najít jiného dodavatele 

c)  spočítat potřebné dávky a poměr obou odpadů 
d)  dohodnout s producentem SČK zahrnutí aplikace SČK do programu na 

použití čistírenských kalů a realizaci odběrů a analýz půd 
e)  v prvním roce (rok výsadeb nebo smýcení porostu) aplikovat popel 
f)  v následujícím roce po roce výsadeb či smýcení porostu 

i.  informovat ÚKZUZ o plánované aplikaci SČK (nejméně 14 dní 
předem) 

ii.  v předjaří provést aplikaci SČK v jedné agrotechnické operaci  
a v jednom souvislém časovém období za příznivých fyzikálních  
a vlhkostních podmínek (kal zapravit do 48h) 

4. 

4. 

4. 

4. 

4. Použití SČK není možné, zvolit jiné vhodné hnojivo 

3. Nehnojit 

ANO 

d) které jsou součástí chráněných 
území přírody a krajiny podle zákona 
č. 114/1992 Sb.? 

NE 2f) 

4. e) s hodnotou výměnné půdní reakce 
nižší než pH 5,6? 

4. f) u níž překračují koncentrace 
rizikových látek limity dle vyhlášky  
č. 382/2001 Sb.? 

NE 5. 

ANO 

Příloha 2. Výpočet potřebné 
dávky hnojiv
Při výpočtu potřebných dávek pope-
la z biomasy a SČK vycházíme z živi-
nových dávek jednotlivých prvků sta-
novených na  základě tabulky 7. Tyto 
dávky představují spolu s délkou ob-
mýtí a rozborem popela a SČK vstupní 
data pro výpočet.
Nejprve si z doporučených živinových 
dávek odečtených z  tabulky 7 na zá-
kladě půdních a  případně i  listových 
analýz spočteme poměry N:P, N:K 
a  K:P prostým vydělením doporuče-
ných dávek daných živin. Získané po-
měry porovnáme s tabulkou 8 a dále 
pokračujeme výpočtem dávek odpa-
dů dle čísla vzorce uvedeného v řádku 
odpovídajícím živinovým poměrům. 
Dalším důležitým indikátorem je kro-
mě samostatných koncentrací prvků N 
a P v  listech i poměr těchto koncent-
rací. Pokud máte k dispozici výsledky 
listových analýz, spočtěte z uvedených 
koncentrací poměr N:P. Je-li výsledná 

hodnota nižší než 14, jde o  indika-
ci nedostatku N, je-li vyšší než 16, in-
dikuje to naopak nedostatek fosforu. 
Na nedostatek těchto živin mohou zá-
roveň ukazovat limitní listové koncen-
trace jednotlivých prvků nebo půdní 
analýzy, ale nemusí tomu tak být vždy. 
Pokud je poměr N:P jediným indikáto-
rem nevyvážené výživy, aplikujte niž-
ší dávku odpadů dle tabulky č. 7. Při 
nedostatku N aplikujte SČK, při ne-
dostatku P hnojte popelem, přičemž 
pro výpočet dávky hnojiv použijte od-
povídající vzorce dle tab. 8. Spočtené 
dávky popela a SČK srovnejte s maxi-
málními povolenými dávkami dle zá-
kona a tyto nepřekračujte. Je-li rozdíl 
mezi spočtenými a  zákonem povole-
nými dávkami velký a plantáže by se 
dostaly do živinového deficitu, pokuste 
se najít dodavatele SČK s nižším ob-
sahem rizikových látek, který umožní 
aplikaci 10 t SČK/ha.5let (viz vyhláška 
č. 382/2001 Sb.) nebo dohnojte v me-
zidobí minerálními hnojivy.

Příloha 1. Rozhodovací algoritmus pro použití popela a SČK
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Vlastní výpočet dávky hnojiv

Vstupní data
Nc	=	navržená dávka hnojení N [kg/ha.rok] dle tab. 7, Pc = navržená dávka 

hnojení P [kg/ha.rok] dle tab. 7, Kc = navržená dávka hnojení  
K [kg/ha.rok] dle tab. 7

O	 =	předpokládaná délka obmýtí (běžně 3 – 6 let)
Nk	=	obsah N v SČK [%], Pk = obsah P v SČK [%], Kk = obsah K v SČK [%]
Np	=	obsah N v popelu [%], Pp = obsah P v popelu [%], Kp = obsah 

K v popelu [%]

Poznámka: pokud je obsah prvků uveden v dodaném rozboru v mg/kg je nutno pro 
přepočet na procenta hodnoty v mg/kg dělit 10000 (tj. např. 100 mg/kg = 0,01 %)

Výpočetní vzorec 1:
Dávka SČK = (0,1.Nc.O)/(Nk)

Výpočetní vzorec 2a (pro deficit P, případně P a K):
Dávka popel = (0,1.Pc.O)/(Pp)

Tabulka 8. Výběr vzorce pro výpočet dávky hnojiv (popel, SČK). 

Varianta Poměry Deficit Hnojit Výpočetní 
vzorecN:P N:K K:P

1 - - - pouze N, případně N i P pouze SČK 1

2 - - - pouze P nebo K, případně P i K pouze popel 2a, 2b

3 <5 <2,5 <2,5 P (méně N, K) poměr popel:SČK 2:1 3

4 <5 <2 >2,5 P, K (méně N) poměr popel:SČK 2:1 3

5 >7 <2 >5 K (méně N, P) poměr popel:SČK 2:1 3

6 >10 >2,5 >3,5 N (méně P, K) poměr SČK:popel 4:1 4

7 <7 >2,5 <3,6 N, P (méně K) poměr SČK:popel 4:1 4

8 <7 <2,5 <2,5 N, P, K poměr SČK:popel 4:1 4

Výpočetní vzorec 2b (pro deficit K):
Dávka popel = (0,1.Kc.O)/(Kp)

Výpočetní vzorec 3:
Dávka SČK = (0,1.Pc.O)/(2.Pp+Pk)
Dávka popel = 2x dávka SČK

Výpočetní vzorec 4:
Dávka SČK = (0,4.Nc.O)/(4.Nk+Np)
Dávka popel = 0,25x dávka SČK

Příklad č. 1:
Výsledky půdních analýz ploch připra-
vených k založení plantáže RRD (domi-
nantní klon bude topol P.  maximowic-
zii × P. nigra J-105, tj. hybrid černého 
a  balzámového topolu) ukázaly hod-
noty Nmin 17 mg/kg, P 42  mg/kg 
a K 154 mg/kg. Na základě zrnitostní-
ho složení byla půda klasifikována jako 
lehká, hlinito-písčitá. Listové analýzy 
RRD k dispozici před založením plantá-
že nejsou, plánované obmýtí činí 5 let. 

Postup:
Podle tabulky 7 této metodiky je na zá-
kladě půdních analýz odečtena potřeb-
ná dávka hnojení ve výši 50 kg N/ha.rok 
(=Nc), 12 kg P/ha.rok (=Pc), 22 kg K/
ha.rok (=Kc). Z těchto dávek spočteme 
poměry pro jednotlivé živiny, které činí: 
N:P 4,2; N:K 2,3; K:P 1,8. Půda má tedy 
dle tabulky 8 této metodiky primárně de-
ficit P, méně N a K (varianta 3). Předpo-
kládejme, že na  základě rozhodovací-
ho algoritmu uvedeného v příloze 1 této 
metodiky je hnojení plantáží směsí SČK 

a popela možné. Pěstitel sehnal doda-
vatele SČK i popela, od nichž získal ak-
tuální rozbory SČK a popela z bioma-
sy. Hodnoty makroživin činí: Nk = 5 %, 
Pk = 2 %, Kk = 0,4 %, Np = 0,05 %, Pp 
= 1,5 %, Kp = 8 %, koncentrace riziko-
vých prvků a  látek jsou v normě. Pod-
le tabulky 8 této metodiky bude pěstitel 
postupovat při stanovení dávky hno-
jiv dle vzorce 3. Dávka SČK bude činit 
(12.5/10)/(2.1,5+2) = 1,2 t sušiny SČK/
ha. Dávka popela by dle výpočtu byla 
dvojnásobná, tj. 2,4 t sušiny popela/ha, 
ale kvůli zákonnému limitu (vyhláška č. 
131/2014 Sb.) bude snížena na 2 t/ha. 
Popel bude aplikován při výsadbě, SČK 
pak další rok. Do půdy se při aplikaci 
spočtených dávek obou odpadů dosta-
ne celkem 12,2 kg N/ha.rok, 10,8 kg P/
ha.rok a 33 kg K/ha.rok, což představu-
je 24 % N, 90 % P a 150 % K dávek dopo-
ručených na základě tabulky 7. Primární 
deficit P je tedy kryt téměř zcela, N zčás-
ti a K více než dostatečně. Pokud bude 
pěstitel chtít dorovnat deficit N, může 
tak učinit prostřednictvím minerálního 
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dusíkatého hnojiva (např. různé ledky 
nebo močovina).

Příklad č. 2:
Výsledky půdních analýz plantáže RRD 
před smýcením porostu (dominantní 
klon je vrba S. × smithiana S-218) uká-
zaly hodnoty Nmin 6 mg/kg, P 62 mg/
kg a K 191 mg/kg. Na základě zrnitost-
ního složení byla půda klasifikována jako 
těžká, jílovito-hlinitá. Listové analýzy RRD 
jsou k dispozici (N 22 mg/g, P 2,1 mg/g 
a  K  17 mg/g), plánované obmýtí činí 
4 roky. 

Postup:
Podle tabulky 7 této metodiky je na zá-
kladě půdních analýz odečtena po-
třebná dávka hnojení ve výši 80 kg N/
ha.rok (=Nc), 6 kg P/ha.rok (=Pc), 22 kg 
K/ha.rok (=Kc). Z těchto dávek spočte-
me poměry pro jednotlivé živiny, které 
činí: N:P 13,3; N:K 3,6; K:P 3,7 (vari-
anta 6). Analýzy tedy dle tabulky 8 této 
metodiky indikují primárně deficit N, 
méně P a K. Poměr listových koncentra-
cí N:P činí 10,5, je tedy nižší než 14, což 
potvrzuje deficit N. Předpokládejme, 
že na  základě rozhodovacího algorit-
mu uvedeného v příloze 1 této metodiky 
je hnojení plantáží směsí SČK a popela 
možné. Pěstitel sehnal dodavatele SČK 
i  popela, od  nichž získal aktuální roz-
bory SČK a popela z biomasy. Hodno-
ty makroživin činí: Nk = 5 %, Pk = 2 %, 
Kk = 0,4 %, Np = 0,0 %, Pp = 1,5 %, 
Kp = 8 %, koncentrace rizikových prvků 

a  látek jsou v  normě. Podle tabulky 8 
této metodiky bude pěstitel postupovat 
při stanovení dávky hnojiv dle vzorce 4. 
Dávka SČK bude činit = (0,4.80.4)/
(4.5+0,0) = 6,4 t sušiny SČK/ha. Dáv-
ka popela bude čtvrtinová, tj. 1,6 t su-
šiny popela. S  ohledem na maximální 
dávku SČK povolenou zákonem (vy-
hláška č. 382/2001 Sb.) bude dáv-
ka SČK snížena na  5 t/ha. Pokud ov-
šem jsou koncentrace rizikových prvků 
v SČK od daného dodavatele pod polo-
vinou limitního množství každé ze sledo-
vaných rizikových látek a prvků, zákon 
umožňuje aplikaci 10 t/ha.5let a v tako-
vém případě nebude dávka SČK kráce-
na. Popel bude aplikován v roce smýcení 
porostu, SČK pak na začátku následující 
sezóny. Do půdy se při aplikaci spočte-
ných dávek obou odpadů dostane cel-
kem 62,7 kg N/ha.rok, 31 kg P/ha.rok 
a 37 kg K/ha.rok, což představuje 78 % 
N, 517 % P a  168 % K   doporučených 
na  základě tabulky 7. Primární deficit 
N je tedy kryt z větší části, u P a K více 
než dostatečně. Výrazný přebytek P 
oproti plánované dávce nepředstavu-
je problém, jde o málo rozpustný prvek 
v dávce nižší než běžné pro zemědělské 
plodiny (Trávník a kol. 2012) a pěstitel 
tak vytváří jeho půdní zásobu. Pokud by 
pěstitel usoudil, že hnojení K není v tom-
to konkrétním případě nezbytné, může 
hnojit pouze SČK. Pro výpočet dávky 
použije vzorec 1, tj. dávka SČK = (0,1.
Nc.O)/(Nk). V tomto konkrétním přípa-
dě by dávka SČK činila 0,1.80.4/5 = 
6,4  t/ha na  čtyřleté obmýtí (nicméně 

kvůli překročení zákonného limitu musí 
být snížena na 5 t/ha, viz výše). Do půdy 
by se při aplikaci tohoto množství SČK 
dostalo celkem 62,5 kg N/ha.rok, 25 kg 
P/ha.rok, 5 kg K/ha.rok, což představu-
je 78 % N, 417 % P a 23 % K doporuče-
ných na základě tabulky 7. Při primární 
deficienci N lze tedy alternativně použít 
hnojení samotným SČK a hnojení K pro-
střednictvím popela vynechat, případ-
ně ho realizovat s pomocí minerálního 
hnojiva (např. síran draselný).

Příklad č. 3:
Výsledky půdních analýz plantáže RRD 
před smýcením porostu (dominant-
ní klon P-468 je kříženec balzámo-
vých topolů P. trichocarpa × P. korea-
na) ukázaly hodnoty Nmin 16 mg/kg, 
P 79 mg/kg a K 131 mg/kg. Na zákla-
dě zrnitostního složení byla půda kla-
sifikována jako těžká, jílovito-hlinitá. 
Listové analýzy RRD nejsou k dispozi-
ci, plánované obmýtí činí 6 let. 

Postup:
Podle tabulky 7 této metodiky je na zá-
kladě půdních analýz odečtena po-
třebná dávka hnojení ve výši 40 kg N/
ha.rok (=Nc), 5 kg P/ha.rok (=Pc), 35 kg 
K/ha.rok (=Kc). Poměr N:P činí 8; N:K 
1,1; K:P 7. Analýzy tedy dle tabulky 8 
této metodiky indikují primárně defi-
cit K, méně N a P (varianta 5). Předpo-
kládejme, že na  základě rozhodovací-
ho algoritmu uvedeného v příloze 1 této 
metodiky je hnojení plantáží směsí SČK 

a popela možné. Pěstitel sehnal doda-
vatele SČK i popela, od nichž získal ak-
tuální rozbory SČK a popela z bioma-
sy. Hodnoty makroživin činí: Nk = 5 %, 
Pk = 2 %, Kk = 0,4 %, Np = 0,0 %, Pp 
= 1,5 %, Kp = 8 %, koncentrace riziko-
vých prvků a  látek jsou v normě. Pod-
le tabulky 8 této metodiky bude po-
stupovat při stanovení dávky hnojiv 
dle vzorce 3. Dávka SČK bude činit = 
(5.6 / 10) / (2.1,5+2) = 0,6 t sušiny SČK. 
Dávka popela bude dvojnásobná, tj. 
1,2  t sušiny popela. Obě dávky vyho-
vují zákonným limitům (dle vyhlášky č. 
382/2001 Sb. a vyhlášky č. 131/2014 
Sb.). Popel bude aplikován v  rok smý-
cení porostu, SČK pak na začátku ná-
sledující sezóny. Do půdy se při aplikaci 
spočtených dávek obou odpadů do-
stane celkem 5,1 kg N/ha.rok, 5 kg P/
ha.rok a  16,4  kg K/ha.rok, což před-
stavuje  13 % N, 100 % P a  47 % K  dá-
vek doporučených na  základě tabulky 
7. Primární deficit K je tedy kryt přibliž-
ně z poloviny, P zcela a N pouze z malé 
části. Pokud se pěstitel rozhodne pokrýt 
deficit K, aniž bude brát v potaz N a P, 
bude výhodnější hnojit samotným po-
pelem a jeho dávku stanovit dle vzorce 
2b, tj. dávka popela = (0,1.Kc.O)/(Kp). 
V  tomto konkrétním případě by dáv-
ka popela činila 0,1.35.6/8 = 2,63 t/
ha na šestileté obmýtí (maximální dáv-
ka popela dle vyhlášky č. 131/2014 Sb. 
činí 2 t/ha na tři roky, tj. dávku je nut-
no snížit na 2 t/ha). Do půdy by se při 
aplikaci tohoto množství popela dostalo 
celkem 5 kg P/ha.rok, 26,7 kg K/ha.rok 
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a zanedbatelné množství N, což před-
stavuje 100 % P a 76 % K doporučených 
na základě tabulky 7. Pokud tedy pěs-
titel usoudí, že hnojení N není nezbyt-
né (případně ho zrealizuje s pomocí mi-
nerálních hnojiv, jako jsou různé ledky 
nebo močovina), je při primární defici-
enci K možno použít hnojení samotným 
popelem.

Příklad č. 4:
Výsledky půdních analýz plantáže 
RRD před smýcením porostu (domi-
nantní klon je topol P.  maximowiczii 
× P.  nigra J-105, tj. hybrid černého 
a  balzámového topolu) ukázaly hod-
noty Nmin 22 mg/kg, P 112  mg/kg 
a K 183 mg/kg. Na základě zrnitost-
ního složení byla půda klasifikována 
jako lehká, hlinito-písčitá. Listové ana-
lýzy RRD jsou k dispozici (N 30 mg/g, 
P 2,6 mg/g a K 20 mg/g), plánované 
obmýtí činí 4 roky. 

Postup:
Ze srovnání provedených půdních i listo-
vých analýz s mezními hodnotami uve-
denými v tabulce 7 této metodiky plyne, 
že hnojení plantáží není nutné. Nicméně 
poměr N:P 11,5 vypočtený na základě 

stanovených  listových koncentrací uka-
zuje na  limitaci ve  výživě N (poměr je 
výrazně nižší než 14). S ohledem na ji-
nak vyhovující živinovou zásobenost 
volíme nižší se dvou nabízených dávek 
v  tabulce 7 pro daný klon, konkrét-
ně 50 kg N/ha.rok (=Nc). Protože po-
pel neobsahuje prakticky žádný dusík, 
jako hnojivo bude použito SČK (vari-
anta 1, tabulka 8). Předpokládejme, že 
na  základě rozhodovacího algoritmu 
uvedeného v  příloze 1 této metodiky 
je hnojení plantáží SČK možné. Pěsti-
tel sehnal dodavatele SČK, od něhož 
získal aktuální rozbor SČK. Hodnoty 
makroživin činí: Nk = 5 %, Pk = 2 %, Kk 
= 0,4 %, koncentrace rizikových prvků 
a látek jsou v normě. Podle tabulky 8 
této metodiky bude pěstitel postupovat 
při stanovení dávky hnojiv dle vzorce 1. 
Dávka SČK bude činit (0,1.50.4/5) = 
4 t sušiny SČK/ha, což vyhovuje zákon-
nému limitu dle vyhlášky č. 382/2001 
Sb. SČK bude aplikován po  smýcení 
nebo následující rok. Do  půdy se při 
aplikaci spočtené dávky SČK dostane 
celkem 50 kg N/ha.rok, 20 kg P/ha.rok 
a 4 kg K/ha.rok, což představuje 100 % 
N dávky doporučené na  základě ta-
bulky 7. U dalších prvků (P, K aj.) bu-
duje pěstitel jejich půdní zásobu. 

Srovnání „novosti postupu“  
	
Metodika uvádí podmínky, za kterých 
mohou být živinové potřeby výmlad-
kových plantáží RRD kryty prostřed-
nictvím stabilizovaných čistírenských 
kalů a popela z biomasy. Dokládá, že 
vhodný poměr těchto odpadních pro-
duktů poskytuje pro plantáže kom-
plexní hnojivo s  pozitivním dopadem 
na  výnos biomasy. Zároveň dochází 
k recyklaci odpadu a jeho ekologicky 
šetrnějšímu využití než nabízí některé 
z alternativních zpracování (spalování 
kalů, skládkování kalů či popela z bio-
masy). Inovativnost metodiky spočívá 
v  souběžném řešení dvou problémů: 
1) likvidace odpadů v  podobě stabi-
lizovaných čistírenských kalů a popela 
z biomasy a 2) hnojení výmladkových 

plantáží. Dosud je pěstitelům RRD 
v ČR k dispozici pouze metodika týka-
jící se hnojení plantáží RRD odpadními 
vodami a  kaly (BIOM 2008), manu-
ál pro pěstitele RRD na kontaminova-
ných půdách (Mrnka a kol. 2011) a ně-
kolik návodů od  prodejců řízků RRD 
a  poskytovatelů komplexních služeb 
souvisejících s  RRD (např. web Cent-
rum rozvoje RRD VÚKOZ v.v.i. a  růz-
né weby soukromých firem). Tyto pu-
blikace neřeší využitelnost, vhodné 
dávky ani způsob aplikace při kombi-
novaném hnojení popelem z  bioma-
sy a stabilizovanými čistírenskými kaly, 
nereflektují stav současné legislativy 
a nemohou být tudíž za tímto účelem 
použity.

Uplatnění metodiky 
Metodika je určena především pěstite-
lům výmladkových plantáží RRD a země-
dělským poradcům v ČR. Je uplatnitelná 

v rámci poradenského systému ISOZE: 
Komplexní poradenství  pěstování a vy-
užití biomasy (VÚKOZ).



3736

Ekonomické aspekty
Dimitriou a kol. (2011) se zabývali bio-
logickým a ekonomickým potenciálem 
využití SČK a odpadních vod pro vý-
mladkové plantáže a dospěli k  závě-
ru, že za aktuálních tržních cen štěpky 
je pěstování plantáží RRD ziskové pou-
ze při výnosech nad 9 t sušiny/ha.rok. 
Konstatovali také, že tržby pěstitelů se 
zvyšují o 39 a 199 €/ha (za  součas-
ného kurzu jde o  cca 1 a  5 tisíc Kč) 
při aplikaci SČK a odpadních vod. Po-
dobná čísla minimálního rentabilního 
výnosu (8 – 9 t sušiny/ha.rok) pro Čes-
kou republiku uvádí na  svých webo-
vých stránkách i VÚKOZ (Centrum 
rozvoje rychle rostoucích dřevin). Prá-
ce Dimitriou a  kol. (2011) ovšem při 
kalkulaci vlivu aplikace SČK nepočí-
tala se zvýšeným výnosem biomasy, 
pouze s  ušetřenými náklady na  hno-
jení konvenčními minerálními hnojivy. 
Přitom při racionální aplikaci SČK (po-
tažmo i  popela) na  živinově deficitní 
stanoviště bývá pozorován nárůst vý-
nosu biomasy (viz sekce „Využitelnost 
popela z  biomasy a  stabilizovaných 
čistírenských kalů pro hnojení výmlad-
kových plantáží RRD“). Je tedy opráv-
něné očekávat, že ekonomický přínos 
bude výraznější, než jak uvádějí auto-
ři studie. 
K  rámcově podobnému odhadu eko-
nomického přínosu jako Dimitriou 
a  kol. (2011) dojdeme i  při kalkulaci 

ušetřených nákladů na minerální hno-
jiva v podmínkách ČR. V současnosti 
jsou pořizovací náklady odpadů (SČK, 
popel z  biomasy) nulové. Při běž-
ných ročních dávkách 70 kg N, 10 kg 
P a  35 kg K  na  ha plantáže a  sou-
časných cenách minerálních hnojiv 
[7350 Kč/t ledek amonný s vápencem 
(27,5 % N), 9700 Kč/t močovina (46 % 
N), 11500 Kč/t trojitý superfosfát (45 % 
P2O5), 10500 Kč/t granulovaná dra-
selná sůl (60 % K2O) dle www.agro-
normativy.cz] činí na pořizovacích ná-
kladech na hnojiva úspora cca 3 tis. 
Kč/ha.rok. Aplikace stabilizovaných 
čistírenských kalů s vyšším podílem su-
šiny vyžaduje nicméně zapravení kalů 
(podmítka, pásové zaorání) s  cenou 
500 – 1000 Kč/ha.obmýtí (kal je apli-
kován 1x za obmýtí). Celková úspora 
nákladů se tedy při intenzivním pěsto-
vání RRD spojeným s hnojením bude 
pohybovat mezi 2,5 – 3 tis. Kč/ha.rok. 
V  souvislosti se stanovením minerál-
ního dusíku (dusičnanový a  amonný) 
v  půdě doporučujeme odběry prů-
měrného vzorku v  profilu 0 – 30 cm 
na  každých 3 – 5 ha. Cena stanove-
ní se pohybuje kolem 400 Kč. U  lis-
tových analýz doporučujeme provést 
stanovení alespoň 3 směsných vzorků 
z plantáže o rozloze do 20 ha (u plan-
táží do  10 ha stačí 2 vzorky). Směs-
ný vzorek představuje odběr plně 

osluněných nepoškozených listů z vět-
šího počtu rostlin (ideálně 20 a  více) 
v  rámci náhodného transektu plan-
táže. Cena analýzy jednoho vzorku 
(stanovují se prvky N, P, K, Ca a Mg) 
činí cca 700 Kč. Náklady na  výchozí 
analýzy půdního N a rostlinného ma-
teriálu budou u  20 ha plantáže činit 
přibližně 4 – 5 tisíc Kč. Tyto náklady 
jsou vynakládány jedenkrát za obmý-
tí, roční náklady je tedy třeba vydělit 
délkou obmýtí. Při přepočtu na 1 ha 

nepředstavují roční náklady na analý-
zy ve srovnání s předpokládaným zvý-
šením tržeb po  aplikaci odpadů vý-
znamnou položku.
Další ekonomické přínosy vznikají 
na straně producentů odpadů díky ušet-
řeným nákladům na skládkování, kom-
postování či spalování. Podle odhadů 
činily náklady spojené se zneškodňová-
ním kalů v  r. 2001 asi 60 % veškerých 
provozních nákladů čistíren odpadních 
vod (Bednařík 2001).

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 

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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