C.j.: UKZUZ 129198/2024
Ceska republika - Ustit‘edni kontrolni a zkuSebni uistav zemédélsky
organizacni sloZka stdtu, se sidlem v Brné
Sekce zeméedelskych vstupi

Oddéleni vyzivy rostlin

¥

Vliv pyrolyzovaného kalu zpracovaného kompostovanim na vynos a vyuZziti
Zivin
Zpréava o vysledcich viceleté vegetaéni nddobové zkousky za rok 2023

Zpracoval: Ing. Jaroslav Hynst, Ph.D.
Markéta Vodakova

Schvalil: Ing. Michaela Smatanova, Ph.D.
vedouci Oddéleni vyZivy rostlin

Predklada: Ing. Josef Svoboda, Ph.D.
feditel Sekce zeméedélskych vstupli

Brno, ¢ervenec 2024



Zprava Viiv pyrolyzovaného kalu zpracovaného kompostovanim na vynos a vyuziti zivin

1. Uvod

Nazev zkouSky: Vliv pyrolyzovaného kalu zpracovaného kompostovanim na vynos
a vyuziti Zivin

Ukel zkousky: nezbytnym piedpokladem tirodnosti piidy je jeji biologicka aktivita, pro kterou
jsou klicové koteny rostlin. Ty zasobuji ptidu uhlikem a udrzuji vzajemné prospesné vztahy
s pudnimi organismy. Udrzovani biologické aktivity vSak vyzaduje také vstupy kvalitni
organické hmoty, kterd obsahuje nejen uhlik, ale i1 ostatni ziviny potiebné ke stavbé bunék
pudnich organismi. Hlavnim zdrojem této formy organické hmoty jsou organicka a statkova
hnojiva. Organické hnojeni pomaha udrzovat v ptid¢ populaci mikroorganismii schopnych
uvedené pozitivni vztahy s rostlinou vytvaiet. Navic je zdrojem minerdlnich Zivin, které
umoziuji rostlindm nejen vytvaiet vynos ale produkovat i uvedené podzemni vstupy. Soucasné
vSak nadbytek zivin v ptidé mlize omezovat vstupy C do rhizosféry. Naplnéni v§ech uvedenych
pfedpokladli klade zna¢né naroky na mnozstvi a kvalitu pouzitych hnojiv. Tradi¢nimi
organickymi vstupy jsou pro tyto Gcely kompost a hnij, které¢ vSak mizou mit nedostatek
nékterych klicovych prvki, jako je P nebo S. Cel4d fada biogennich prvkil je obsaZena
v Cistirenskych kalech, jejichz vyuziti je znaéné problematické. Predchozi pokusy nicméné
prokézaly vyuzitelnost kali zpracovanych pyrolyzou jako zdroje Zivin. Obohaceni kalu
kompostovanym materidlem by mohlo po zapraveni do ptidy podpofit jeji biologickou aktivitu
jako prostiedi s dostatkem zivin a organické hmoty piiznivé pro rozvoj rhizosférni mikroflory.
Kompostovany material je zdrojem rozlozitelné organické hmoty a nékterych zivin, kal je
zdrojem nékterych potencidlné limitujicich Zivin, jako je napt. S a P a soucasné pfedstavuje
povrch pyrolyzované organické hmoty prostor pro sorpci zivin a rozvoj mikroflory. Uvadi se,
ze oziveni pudy umoziuje rychlejsi zpfistupiiovani zivin z pidnich zasob a z rozkladu hnojiv
a poskliziiovych zbytkd. Podobny efekt by mohla mit i aplikace pyrolyzovaného kalu
obohaceného organickou hmotou. Jeho vliv na schopnost plidy zasobovat rostliny dusikem
a dal$imi Zivinami je proto sledovan ve vegeta¢ni nddobové zkousce. Ocekdvané piinosy se
mohou projevit po delsi dobé&, proto je zkouska planovana jako viceleta, nejméné na dva roky.

Hypotézy zkousky:

a) vyssi biologicka aktivita v organicky hnojené ptidé podporuje rust péstovanych rostlin a tim
zvysSuje vynos, ale soucasné vaze ¢ast aplikovaného dusiku. Proto pFi srovnatelném odbéru
dusiku vynosem bude vynos vysS$i v organicky hnojené pudé. Organické hnojeni tak nahradi
vice zivin, nez by odpovidalo rozdilu v odbéru Zivin vynosem.

b) pfi negativni bilanci je v organicky hnojené pudé vice Zivin uvolnéno rostlinim
z piidnich zdroju. Organické hnojeni tak vyrovnava rozdil mezi vstupy Zivin a naroky rostlin.
¢) v organicky hnojené pudé bude prFi pozitivni bilanci Zivin vice Zivin vyuZito naslednou
plodinou neZ v piidé organicky nehnojené.

d) kompostovani organické hmoty s pyrolyzovanym kalem obohacuje rozkladanou hmotu
o limitujici prvky a aktivni povrchy pro mikroby. ZlepSeni podminek zvysi aktivitu mikrobti
po aplikaci organické hmoty do pidy. To urychli uvoliiovani zivin z aplikovaného hnojiva
1 zorganickych zdroji vpiddé vcetné poskliziiovych zbytkli. Organickd hmota
kompostovana s pyrolyzovanym kalem proto nahradi vice mineralnich Zivin nez
pyrolyzovany kal nebo kompost.

Druh zkouSky: viceletd vegetacni nadobova zkouska byla zalozena na jate 2023 ve vegetacni
hale v Brné

Délka trvani zkousky: vegetacni rok 2023 - 2024
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Rozsah zkous$ky: 7 variant x 5 opakovani
Celkem 35 vegeta¢nich nadob

Vyrobce hnojiva: Vzorek materidlu poskytly HST Hydrosystémy s.r.o. v mnozstvi

dostate¢ném pro provedeni pokusu. Nespotfebované hnojivo bylo nalezitym zplsobem
zlikvidovano v souladu s predpisy o nakladani s odpady.

2. Pouzita hnojiva

2.1 Chemickeé slozeni pyrolyzovaného kalu

Karbochar je vyroben pyrolyzou &istirenského kalu. Udaje o sloZeni byly poskytnuty
vyrobcem (Tab. 1).

Tab. 1 Chemické vlastnosti Karbocharu, obsah Zivin (VSCHT)

Parametry Karbochar

Popel v susin¢ 76,2
Hodnota pH v H,O 11,7
Vodivost (uS/cm) 1 500
N Celkovy organicky v susiné (%) 1,5

C celkovy jako (%) 22,3
C:N 15,3
K celkovy v susing (%) 0,4
Mg celkovy v suSing (%) 1,4

P celkovy v susiné€ (%) 4,1

S celkova v susiné (%) 0,7
Na celkovy v suSiné (mg/kg) 4110

2.2 Kompostovani pyrolyzovaného kalu

Ke kompostovani pyrolyzovaného kalu byla pouZzita smées zakladky kompostu ze zahradnich
odpadi (kompostdrna Namést) (tab. 2). Smés byla pravidelné¢ vlhéena a promichévana
v intervalech 14 dni po dobu 6 mésict. Byly pfipraveny dvé varianty kompostu: kompost bez
pfidavku a s pfidavkem pyrolyzovan¢ho kalu, ktery byl k zakladce pfidan v mnoZstvi
odpovidajicim 10 % hmotnosti zakladky.

2.3 Chemické sloZeni kompostu
Odbér kompostu k chemické analyze byl proveden pied aplikaci ke hnojenym rostlindm.
Chemické vlastnosti hnojiva jsou uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2 Chemické vlastnosti kompostu

Parametry Kompost Karbochar-kompost
Susina (%) 37,7 43,9
C v susiné (%) 27,0 24,6
N Celkovy organicky v susing¢ (%) 3,0 2,1
C:N 9 12
P celkovy v susing (%) 0,5 1,4
K celkovy v susiné (%) 2,8 2,1
Mg celkovy v susin€ (%) 0,6 0,8
Ca celkovy v susiné 2,3 3,0
S celkova v susing (%) 0,4 0,4

2.3 Chemické sloZeni mineralnich hnojiv

Jako zdroj dusiku byla pouzita mocovina s obsahem 46 % N. Jako zdroj drasliku a siry
v mineralni form¢ byl pouzit siran draselny s obsahem 42 % K a 18 % S.

3. Puda pouzita k zaloZeni zkouSky

K zalozeni zkousky byla pouzita svrchni vrstva ornice z lokality Modfice. Agrochemické

vlastnosti pouzité pidy jsou uvedeny v tab. 3

Tab. 3: Zékladni agrochemické vlastnosti pudy pouzité k zalozeni zkousky

obsah Zivin ve vyluhu Mehlich IIl mg kg™ a hodnoceni dle kritérii
pudni reakce S
pH/CaCl, P K Mg Ca
7,3 31,9 151,7 407,2 6693 16,1
alkalicka nizky vyhovujici velmi vysoky | velmi vysoky nizky

4. ZkouSené plodiny

1. rok zkous$ky (2023): kukuftice (Zea mays), odrida Honoreen
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5. Schéma vegeta¢ni nadobové zkousky

Schéma vegetacni zkousky a davky zivin v mineralnich hnojivech jsou uvedeny v tab. 4.
K varianté Karbochar byl aplikovan pyrolyzovany kal (6 tun/ha), varianta Kompost byla
hnojena kompostem v davce 40 tun/ha a k varianté Karbochar-kompost byl aplikovan

pyrolyzovany kal zpracovany kompostovanim (40 tun/ha).

Tab. 4: Schéma vegetacni nddobové zkousky a davky zivin (kg.ha')v 1. roce zkousky

Varianta Davka N Davka P Davka K
1.NOPK 0 60 240
2.N1PK 100 60 240
3.N2PK 200 60 240

4 N3PK 300 60 240
5.Karbochar 200 0 0
6.Kompost 200 0 0

7 Karbochar-kompos 200 0 0

6. Zpiusob a davky hnojeni kukuiice

Pted zalozenim zkousky byl aplikovan pyrolyzovany kal (6 tun/ha), kompost (40 tun/ha),
pyrolyzovany kal zpracovany kompostovanim (40 tun/ha) a fosforecné a draselné hnojivo dle
varianty (tab. 5, tab. 6). Dale byla pted zaloZenim aplikovana cast planované davky dusiku.
Hnojiva byla promichéna s piidou pti plnéni nadob. Celkova davka N byla rozd¢lena na nékolik
dil¢ich davek, aby se omezil mozny negativni vliv vysokych ddvek na biologickou aktivitu
pudy. Zbyvajici ¢ast rocni davky dusiku byla aplikovana ve dvou terminech béhem vegetace
(tab. 7):

a) po vyjednoceni

b) 3 tydny po vyjednoceni

Hnojiva aplikovana béhem vegetace byla mélce zapravena do ptidy.

Tab. 5: Schéma aplikace kompostu a agrouhli (g nadoba™) do nadob v 1. roce zkousky

Varianta Karbochar Kompost Karbochar-kompost
1.NOPK 0 0 0

2.N1PK 0 0 0

3.N2PK 0 0 0

4 N3PK 0 0 0
5.Karbochar 30 0 0
6.Kompost 0 200 0

7 Karbochar-kompost 0 0 200
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Tab. 6: davky N v 1. roce zkousky

. Colkova divia N vDévky dusiku béhem vegetace (kg Pa'l)

Varianta (kg ha™!) Pred Po wied , 3 tydny po
vysevem vyjednocent vyjednoceni
1.NOPK 0 0 0 0
2.N1PK 100 100 0 0
3.N2PK 200 100 50 50
4 N3PK 300 100 100 100
5.Karbochar 200 100 50 50
6.Kompost 200 100 50 50
7 Karbochar-kompost 200 100 50 50
Tab. 7: Schéma aplikace mineralnich hnojiv do nadob v 1. roce zkousky
. . a .
Varianta Mosovina (e nadone ) - Sup ?rfOSf%t drilsr:lrrlly
Pred setim . Po , 3 jcydny PO, (g nadoba’) (g nadoba™)
vyjednoceni | vyjednoceni

1.NOPK 0 0 0 1,5 2,9
2.NIPK 1,1 0 0 1,5 2,9
3.N2PK 1,1 0,5 0,5 1,5 2,9
4 N3PK 1,1 1,1 1,1 1,5 2,9
5.Karbochar 1,1 0,5 0,5 0 0
6.Kompost 1,1 0,5 0,5 0 0
7 Karbochar-kompost 1,1 0,5 0,5 0 0

7. Technika zaloZeni a prubéh zkousky
Technika provedeni pokusu:

Kukufice

rostliny byly péstovany v plastovych nadobach s 10 kg zhomogenizované zeminy, do kazdé
nadoby bylo 4. 5. 2023 vyseto 9 semen, po vzejiti (12. 5. 2023) bylo 19. 5. 2023 provedeno
vyjednoceni na 4 vyrovnané rostliny v kazdé nadobé. Sklizen byla provedena 8. 8. 2023.

Obecné zasady

pod kazdou vegetac¢ni nadobou byla umisténa miska pro zachyceni piebyte¢né zalivkové vody
béhem vegetace byl sledovan zdravotni stav rostlin, proti bzunce je¢né byly 20. 5. 2023
aplikovany ptipravky Decis Mega (0,02 %) a Mospilan (0,02 %).

bude provadéno vegetacni pozorovani, zejména rozdily v nastupu do hlavnich fenologickych
fazi a morfologie rostlin u jednotlivych kombinaci hnojeni

rustoveé rozdily mezi kombinacemi byly vyfotografovany

v pribé¢hu vegetace byla vlhkost zeminy v naddobéach udrzovana pravidelnou zalivkou dle
potteby demineralizovanou vodou, upravenou reverzni osmoézou MID 50 K (Pharmapur fady
Aqua Complet) na hodnotu 60 % maximalni vodni kapacity

Hodnocené parametry:
Analyza pady: po sklizni byl odebrany vzorky ptdy, ve kterych byly stanoveny vybrané
parametry.
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e Obsah P, K, Mg, Ca a S bude stanoven ve vyluhu dle Mehlicha 3 (Jednotny pracovni
postup UKZUZ ¢. 30068.1 dle Zbirala a kol., 2016) metodou ICP-OES (Jednotny pracovni
postup UKZUZ ¢&. 30074.1 dle Zbirala a kol., 2016). Ve vyluhu dle Mehlicha 3 bude také
stanoven obsah Cu, Zn, Al, Fe, Mn a B.

Analyza rostlin: na vzduchu vysuSené vzorky rostlin byly rozemlety a pouzity k analyzam.

e Obsah N, P, K, Mg, Ca ve sklizené biomase rostlin byl stanoven ve vzorku
mineralizovaném mokrou cestou smési kyseliny sirové, HoO> a Se (Jednotny pracovni
postup UKZUZ &. 40020.1 dle Zbirala a kol., 2014). Obsah N bude stanoven metodou dle
Kjehldala, (Jednotny pracovni postup UKZUZ &. 40053.1 dle Zbirala a kol., 2014), obsah
P, K, Mg a Ca byl stanoven metodou ICP-OES (Jednotny pracovni postup UKZUZ &.
40090.1 dle Zbirala a kol., 2014).

Vynos: byl zjistén vynos susiny kukufice

Statistické vyhodnoceni vysledku

Rozdily mezi jednotlivymi variantami byly testovany s vyuzitim jednofaktorové analyzy
variance s naslednym mnohonasobnym porovnanim pomoci Tukeyho testu. Zvolena hladina
prikaznosti byla 0,05. Ke statistickému zpracovani dat byl pouzit program Statistica 13.

8. Vysledky

Vynos suSiny kukufice
Vynos susiny byl prikazné zvySovan mineralnim dusikatym hnojenim (tab. 8). Vynos variant
hnojenych Karbocharem a kompostem byl zhruba na Grovni varianty N2PK a byl prukazné
nizsi nez vynos varianty N3PK. Vynos varianty Karbochar-kompost se prikkazné nelisil od
vynosu varianty N3PK.

Tab. 8 Vynos kukuftice pfi rlizné trovni hnojeni

Varianta Vynos kukufice (t ha™!) Relativni srovnani (%)
1.NOPK 16,6a 100
2.NIPK 26,0b 156
3.N2PK 31,4¢ 189
4.N3PK 35,5d 214
5.Karbochar 30,1c 181
6.Kompost 31,8¢c 192
7.Karbochar-kompost 32,6¢cd 196

Pozn: Odli$na pismena vyznacuji statisticky prikazné rozdily, p<0,05.

Obsah Zivin v suSiné kukufice

hodnot u variant N1PK a N2PK, ostatni rozdily byly malé. V obsahu K nebyl zaznamenan
jednoznaény trend i kdyZ mezi variantami byly prikazné rozdily. Obsah Mg byl zvySovan
rostouci davkou N a organicky hnojené varianty mély obsah srovnatelny s variantou N3PK.
Podobny trend mél i obsah Ca.
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Tab. 9 Obsah zivin v suSin€ pii rizné urovni hnojeni

_ Obsah zivin v susing (%)
Varianta
N P K Mg Ca

1.NOPK 0,394a 0,106ab 1,175ab 0,165a 0,238a
2.NIPK 0,467a 0,086a 0,925a 0,187a 0,279ab
3.N2PK 0,585ab 0,088a 0,890a 0,218b 0,280ab
4.N3PK 0,925¢ 0,108ab 1,078ab 0,260cd 0,323b
5.Karbochar 0,837¢c 0,115b 0,890a 0,278d 0,290ab
6.Kompost 0,793bc 0,115b 1,348b 0,251cd 0,329b
7.Karbochar-kompost 0,768bc 0,108ab 1,085ab 0,243bc 0,301b

Pozn: Odlisna pismena vyznacuji statisticky prikazné rozdily, p<0,05.

Odbér zivin vynosem kukufice

Odbér vSech zivin byl zvySovan rostouci ddvkou N v mineralni formé s nejvysSimi hodnotami
pii nejvyssi davee N (varianta N3PK, tab. 10). VSechny formy organického hnojeni (varianty
Karbochar, kompost a Karbochar-kompost) zvySovaly odbér Zivin ve srovnani s variantou
N2PK, ktera byla hnojena stejnou davkou mineralniho N. Pouze odbér K u varianty hnojené
samotnym Karbocharem se prikazné neliSil od odbéru Ku varianty N2PK. Z vysledki
vyplyva, ze Karbochar je zdrojem P a kompost zdrojem P a K a dokdzou nahradit mineralni
formy téchto Zivin.

Tab. 10 Odbér Zivin vynosem (kg N ha™!) pii riizné irovni minerélniho hnojeni

Odbér Zivin vynosem (kg ha™!)
Varianta
N P K Mg Ca

1.NOPK 60a 16a 180a 25a 37a
2.NIPK I11a 21ab 221a 45b 67b
3.N2PK 169b 25bc 258ab 63c 81bc
4.N3PK 301d 35d 350c 85e 105d
5.Karbochar 232¢ 32cd 247a 77de 80bc
6.Kompost 231c 33d 393c 73cd 96cd
7.Karbochar-kompost 229¢ 32cd 324bc 73cd 90cd

Pozn: Odlisné pismena vyznacuji statisticky priikkazné rozdily, p<0,05.

Mnozstvi chlorofylu v listech kukufrice
I kdyZ byly mezi variantami rozdily v obsahu chlorofylu, jednozna¢ny trend nebyl zaznamenéan
(tab. 11).
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Tab. 11 Mnozstvi chlorofylu v listech kukufice pfi riznych trovnich hnojeni

Varianta Mnozstvi chlorofylu

16.6
1.NOPK 371
2.N1PK 409
3.N2PK 373
4.N3PK 433
5.Karbochar 411
6.Kompost 425
7.Karbochar-kompost 392

Obsah Zivin a mikroprvkii v pidé po sklizni kukufice

Obsah P a S byl vyssi v ptid€ mineralné hnojenych variant, kde byly oba prvky ptidany formou
superfosfatu a siranu draselného (tab. 12, tab. 13). Obsah K byl prikazn¢ nizs§i u varianty
hnojené Karbocharem, ostatni rozdily byly pomérn¢€ malé. Varianty hnojené kompostem mély
obsah K srovnatelny s mineralné hnojenymi variantami. Obsah Cu, Fe a Mn narustal s rostouci
davkou N v mineraln¢ hnojenych variantach, varianty hnojené organicky mély obsah na tirovni
varianty N2PK. Karbochar také zvySoval obsah Zn.

Tab. 12 Hodnota pH a obsah Zivin v ptidé (mg kg™!) pfi riizné arovni mineralniho hnojeni

Varianta pH p K Mg Ca
1.NOPK 7,4a 42b 159c¢ 371a 7020a
2.NIPK 7,5b 41b 147b 373a 7258ab
3.N2PK 7,5b 40b 150bc 380a 7644b
4.N3PK 7,5b 38b 153bc 372a 7572b
5.Karbochar 7,6b 25a 131a 364a 7160ab
6.Kompost 7,6b 30a 154bc 381a 7380ab
7.Karbochar-kompost 7,6b 28a 146b 371a 7354ab

Pozn: Odlisné pismena vyznacuji statisticky priikkazné rozdily, p<0,05.

Tab. 13 Obsah siry a mikroprvkii v ptidé (mg kg™!) pfi rizné trovni minerélniho hnojeni

Varianta S Cu Fe Zn Mn B

1.NOPK 62,2b 3,3a 99a 1,810a | 178a 1,946a
2.NIPK 78,4b 3,5ab 100a 1,878a | 182ab 1,978a
3.N2PK 75,3b 3,6b 111b 2,182ab | 197¢ 1,936a
4.N3PK 64,76 | 3,7b 115¢ 2,136ab | 198c 1,862a
5.Karbochar 20,8a 3,6b 110b 3,018b | 189bc 1,852a
6.Kompost 15,3a 3,6b 111b 2,466ab | 196¢ 1,886a
7.Karbochar-kompost 19,5a 3,5b 111b 2,508ab | 191bc 2,082a

Pozn: Odlisna pismena vyznacuji statisticky priikazné rozdily, p<0,05.
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9. Zavéry

Vsechny tii organické pridavky byly vyznamnym zdrojem zivin pro rostliny a zvySily pfijem
N a P z ptudy, oba komposty zvysily také odbér K vynosem. Zvyseni dostupnosti P v pade
s jeho nizkym obsahem by mohlo vysvétlovat zvySeni odbéru dalSich zivin vCetné N.

Pfi nizsi trovni hnojeni je organicka hmota zdrojem dusiku, pti vyssi je naopak vyuziti dusiku
efektivnéjsi a je ho zapottebi méné pro dosazeni srovnatelného vynosu. Tento efekt byl nejvice
patrny po aplikaci kompostovaného pyrolyzovaného kalu. Do jisté miry protichiidny vliv mize
mit fadu vysvétleni, je vSak v podstaté v souladu s hypotézou. Regulace dostupnosti N pfi
rozdilnych vstupech je jednim z klicovych pfinosti organické hmoty

Hypotéza, ze organickd hmota kompostovand s pyrolyzovanym kalem nahradi vice
mineralnich Zivin nez pyrolyzovany kal nebo kompost, se nepotvrdila, kompostovany kal
a kompost byly jako bezprostiedni zdroj zivin zhruba srovnatelné, jen piijem K plodinou byl
mensi po pyrolyzovaném kalu. Nicmén¢ lze predpokladat, ze se o¢ekavany vliv organického
hnojeni vice projevi ve druhém roce pokusu, kdy lze ocekavat, Ze vyssi biologickd aktivita
pudy hnojené kompostem zpfistupni vice zivin.

Jestli se projevi ocekavany vliv zpracovani pyrolyzovaného kalu kompostovdnim na
dostupnosti a Cerpani zivin z pady bude testovano ve druhém roce pokusu.
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Obr.1 Rostliny kukutice ve fazi 8. listu. Cisla nadob 1 — 6 odpovidaji variantam pokusu 1.
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Obr.2 Rostliny kukufice pred sklizni. Cisla nadob 1 — 6 odpovidaji variantam pokusu 1. NOPK,
2. N1PK, 3. N2PK, 4. N3PK, 5. Karbochar, 6. Kompost a 7.Karbochar-kompost.
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