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Zprava Vliv pyrolyzovaného kalu zpracovaného kompostovanim na vynos a vyuZiti Zivin

1. Uvod

Nazev zkousky: Vliv pyrolyzovaneho kalu zpracovaného kompostovanim na vynos
a vyuziti Zivin

Ucel zkousky: nezbytnym pfedpokladem Grodnosti pddy je jeji biologicka aktivita, pro kterou
jsou kliGové koreny rostlin. Ty zasobuji pldu uhlikem a udrZuji vzajemné prospésné vztahy
s pldnimi organismy. UdrZovani biologické aktivity vSak vyzaduje také vstupy kvalitni
organické hmoty, ktera obsahuje nejen uhlik, ale i ostatni Ziviny potfebné ke stavbé bunék
pldnich organism0. Hlavnim zdrojem této formy organické hmoty jsou organicka a statkova
hnojiva. Organické hnojeni pomaha udrzovat v pdé populaci mikroorganismi schopnych
uvedené pozitivni vztahy s rostlinou vytvaret. Navic je zdrojem mineralnich Zivin, které
umoznuji rostlindm nejen vytvaret vynos ale produkovat i uvedené podzemni vstupy. Soucasné
vsak nadbytek Zivin v plidé mdze omezovat vstupy C do rhizosféry. NapInéni vech uvedenych
predpokladli klade znacné naroky na mnoZstvi a kvalitu pouzitych hnojiv. Tradi¢nimi
organickymi vstupy jsou pro tyto Gcely kompost a hn(j, které vSak mlzZou mit nedostatek
nékterych klicovych prvkd, jako je P nebo S. Cela fada biogennich prvkll je obsaZena
v Cistirenskych kalech, jejichz vyuZiti je znacné problematické. Pfedchozi pokusy nicméné
prokazaly vyuZzitelnost kalll zpracovanych pyrolyzou jako zdroje Zivin. Obohaceni kalu
kompostovanym materialem by mohlo po zapraveni do plidy podpofit jeji biologickou aktivitu
jako prostredi s dostatkem Zivin a organické hmoty pfiznivé pro rozvoj rhizosférni mikroflory.
Kompostovany material je zdrojem rozlozitelné organické hmoty a nékterych Zivin, kal je
zdrojem nékterych potencialné limitujicich Zivin, jako je napf. S a P a soucasné predstavuje
povrch pyrolyzované organické hmoty prostor pro sorpci Zivin a rozvoj mikroflory. Uvadi se,
Ze oziveni pldy umoziuje rychlejsi zpfistupiiovani Zivin z pddnich 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 dalSimi Zivinami je proto sledovan ve vegetacni nadobové zkouSce. Ocekavané pFinosy se
mohou projevit po delSi dobé, proto je zkouSka planovana jako viceletd, nejméné na dva roky.

Hypotézy zkousky:
a) vyssi biologicka aktivita v organicky hnojené pddé podporuje rist péstovanych rostlin a tim
zvysuje vynos, ale soucasné vaze Cast aplikovaného dusiku. Proto pFi srovnatelném odbéru
dusiku vynosem bude vynos vyssi v organicky hnojené plidé. Organické hnojeni tak nahradi
vice Zivin, nez by odpovidalo rozdilu v odbéru Zivin vynosem.

b) pfi negativni bilanci je v organicky hnojené pldé vice Zivin uvolnéno rostlinam
z pldnich zdrojl. Organické hnojeni tak vyrovnava rozdil mezi vstupy Zivin a naroky rostlin.
¢) v organicky hnojené pldé bude pfi pozitivni bilanci Zivin vice Zivin vyuzito naslednou
plodinou nez v pldé organicky nehnojené.

d) kompostovani organické hmoty s pyrolyzovanym kalem obohacuje rozkladanou hmotu
o limitujici prvky a aktivni povrchy pro mikroby. Zlepseni podminek zvysi aktivitu mikrob(
po aplikaci organické hmoty do pddy. To urychli uvoliiovani Zivin z aplikovaného hnojiva
i zorganickych zdroji v pldé véetné poskliziovych zbytk(. Organickd hmota
kompostovana s pyrolyzovanym kalem proto nahradi vice mineralnich Zivin nez
pyrolyzovany kal nebo kompost.

Druh zkousky: viceleta vegetatni nddobova zkouska byla zaloZena na jafe 2023 ve vegetacni
hale v Brné

Délka trvani zkousky: vegetacni rok 2023 - 2024
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Rozsah zkousky: 7 variant x 5 opakovani
Celkem 35 vegetaCnich nadob

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

dostateném pro provedeni pokusu. Nespotiebované hnojivo bylo nalezitym zplisobem
zlikvidovano v souladu s pfedpisy o nakladani s odpady.

2. Pouzita hnojiva

2.1 Chemické sloZeni pyrolyzovaného kalu

Karbochar je vyroben pyrolyzou Cistirenského kalu. Udaje o slozeni byly poskytnuty
vyrobcem (Tab. 1).

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

Parametry Karbochar

Popel v susSiné 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 susiné (%) 0,4
Mg celkovy v susiné (%) 1,4

P celkovy v susiné (%) 4,1

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

2.2 Kompostovéani pyrolyzovaného kalu

Ke kompostovani pyrolyzovaného kalu byla pouZita smés zakladky kompostu ze zahradnich
odpadd (kompostarna Namést) (tab. 2). Smés byla pravidelng vihéena a promichavana
v intervalech 14 dni po dobu 6 mésicd. Byly pfipraveny dvé varianty kompostu: kompost bez
pfidavku a s pfidavkem pyrolyzovaného kalu, ktery byl k zaklddce pfidan v mnoZzstvi
odpovidajicim 10 % hmotnosti zakladky.

2.3 Chemické sloZzeni kompostu

Odbér kompostu k chemické analyze byl proveden pred aplikaci ke hnojenym rostlinam.
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 susiné (%) 3,0 2,1
C:N 9 12
P celkovy v susiné (%) 0,5 1,4
K celkovy v susiné (%) 2,8 2,1
Mg celkovy v susSiné (%) 0,6 0,8
Ca celkovy v suSingé 2,3 3,0
S celkova v susiné (%) 0,4 0,4

2.3 Chemické sloZzeni mineralnich hnojiv

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

3. Plda pouzita k zalozeni zkousky

K zaloZeni zkousky byla pouZzita svrchni vrstva ornice z lokality Modfice. Agrochemické

vlastnosti pouzité plidy jsou uvedeny v tab. 3

Tab. 3: Zakladni agrochemické vlastnosti pldy pouZité k zaloZeni zkousky

. obsah Zivin ve vyluhu Mehlich 111 mg kg™ a hodnoceni dle kritérii
pudni reakce 3
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. Zkou$ené plodiny

1. rok zkousky (2023): kukufice (Zea mays), odrlida Honoreen
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5. Schéma vegetacni nadoboveé 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 nadobové zkousky a davky Zivin (kg.ha)v 1. roce zkousky

Varianta Divka 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. ZpUsob a davky hnojeni kukufice

Pred zaloZzenim 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 pfed zaloZenim aplikovana Cast planované davky dusiku.
Hnojiva byla promichana s plidou pfi pInéni nadob. Celkova davka N byla rozdélena na nékolik
dil¢ich davek, aby se omezil mozny negativni vliv vysokych davek na biologickou aktivitu
pldy. Zbyvajici ¢ast roéni 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 pddy.

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

. Celkovi divka N vDavky dusiku béhem vegetace (kg ha D)

Varianta (kg ha™) Pred Po vvied , 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
N . a .
Varianta Motovina (& nidove) - Sup ?rfOSf%t drillsr:lrrll}'/
PFed setim _Po ) 3tydnypo | (gnadoba’) (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 priibéh zkousky
Technika provedeni pokusu:

Kukurice

rostliny byly péstovany v plastovych nadobach s 10 kg zhomogenizované zeminy, do kazde
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 vegetacni nddobou byla umisténa miska pro zachyceni pfebytecné zalivkové vody
béhem vegetace byl sledovan zdravotni stav rostlin, proti bzunce je¢né byly 20. 5. 2023
aplikovany pripravky 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

rastové rozdily mezi kombinacemi byly vyfotografovany

v pribéhu vegetace byla vlhkost zeminy v nadobach udrZovana pravidelnou zélivkou dle
potfeby demineralizovanou vodou, upravenou reverzni osmézou MID 50 K (Pharmapur fady
Aqua Complet) na hodnotu 60 % maximalni vodni kapacity

Hodnocené parametry:
Analyza pldy: po sklizni byl odebrany vzorky pldy, ve kterych byly stanoveny vybrané
parametry.
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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.
Obsah N, P, K, Mg, Ca ve sklizen¢ biomase rostlin byl stanoven ve vzorku
mineralizovaném mokrou cestou smési kyseliny sirove, H,O, 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 vysledkd

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

8. Vysledky

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

Tab. 8 Vynos kukuFice pfi rlizné Grovni 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: Odlisna pismena vyznacuji statisticky priikazné rozdily, p<0,05.

Obsah Zivin v susiné kukufice

hodnot u variant N1PK a N2PK, ostatni rozdily byly malé. V obsahu K nebyl zaznamenan
jednoznacny 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 susiné pfi rizné trovni hnojeni

_ Obsah Zivin v susiné (%)
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 kukufrice

Odbér vSech Zivin byl zvySovan rostouci davkou N v mineralni formé s nejvysSimi hodnotami
pfi nejvyssi davce N (varianta N3PK, tab. 10). VVSechny 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 prlikazné neliSil od odbéru K u varianty N2PK. Z vysledk(
vyplyva, Ze Karbochar je zdrojem P a kompost zdrojem P a K a dok&Zou nahradit mineralni
formy téchto Zivin.

Tab. 10 Odbér Zivin vynosem (kg N ha™!) pfi riizné Grovni mineralniho 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: Odlisna pismena vyznacuji statisticky prikazné rozdily, p<0,05.

Mnozstvi chlorofylu v listech kukufice
I kdyZ byly mezi variantami rozdily v obsahu chlorofylu, jednoznacny trend nebyl zaznamenan
(tab. 11).
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Tab. 11 MnoZstvi chlorofylu v listech kukufice pfi rliznych Grovnich 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 mikroprvk( v pddé po sklizni kukufice

Obsah P a S byl vyssi v plidé mineralné hnojenych variant, kde byly oba prvky pfidany formou
superfosfatu a siranu draselného (tab. 12, tab. 13). Obsah K byl prlikazné nizsi u varianty
hnojené Karbocharem, ostatni rozdily byly pomérné malé. Varianty hnojené kompostem mély
obsah K srovnatelny s mineralné hnojenymi variantami. Obsah Cu, Fe a Mn nar(stal s rostouci
davkou N v mineralné hnojenych variantach, varianty hnojené organicky mély obsah na Grovni
varianty N2PK. Karbochar také zvySoval obsah Zn.

Tab. 12 Hodnota pH a obsah Zivin v plidé (mg kg™!) pfi rlizné Grovni 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: Odlisna pismena vyznacuji statisticky prikazné rozdily, p<0,05.

Tab. 13 Obsah siry a mikroprvki v pidé (mg kg') pfi rdizné Grovni mineralniho 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 prikazné rozdily, p<0,05.
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9. Zavéry

VSechny tfi organické pridavky byly vyznamnym zdrojem Zivin pro rostliny a zvysily pfijem
N a P z pldy, oba komposty zvysily také odbér K vynosem. Zvyseni dostupnosti P v pldé
s jeho nizkym obsahem by mohlo vysvétlovat zvySeni odbéru dalSich Zivin vCetné N.
efektivnéjSi a je ho zapotfebi méné pro dosazeni srovnatelného vynosu. Tento efekt byl nejvice
patrny po aplikaci kompostovaného pyrolyzovaného kalu. Do jisté miry protichGdny vliv mlze
mit fadu vysvétleni, je vSak v podstaté v souladu s hypotézou. Regulace dostupnosti N pfi
rozdilnych vstupech je jednim z klicovych pfinost organické hmoty

Hypotéza, Ze organicka hmota kompostovana s pyrolyzovanym kalem nahradi vice
mineralnich Zivin neZ pyrolyzovany kal nebo kompost, se nepotvrdila, kompostovany kal
a kompost byly jako bezprostfedni zdroj Zivin zhruba srovnatelné, jen pfijem K plodinou byl
mensi po pyrolyzovaném kalu. Nicméné Ize pfedpokladat, Ze se oCekavany vliv organického
hnojeni vice projevi ve druhém roce pokusu, kdy Ize oCekévat, Ze vysSi biologicka aktivita
pldy hnojené kompostem zpfistupni vice Zivin.

Jestli se projevi oCekdvany vliv zpracovani pyrolyzovaného kalu kompostovanim na
dostupnosti a Gerpani zivin z pldy bude testovano ve druném roce pokusu.
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Obr.2 Rostliny kukufice pted 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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