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Souhrn

V posledni dobé se v rozvinutych zemich vola po zvy$eni recyklace fosforu (P), ktery je strategickou
surovinou pro zemédélstvi a dalsi produkéni sféry; zaroveri P plsobi vazné environmentalni problémy,
napr. eutrofizaci vod. S pouzitim metodiky analyzy materialovych tokd van Dijk et al. (Sci. Total Environ.
2016, 552: 1078-1093) kvantifikovali hlavni toky a zasoby P v 27 statech Evropské unie. V pfispévku
jsou predstavena a diskutovana data z uvedené publikace pro materidlové toky P v CR ve srovnani
s EU. Bilance pro CR ukazuje jeji zavislost na dovozu P prostfednictvim mineralnich hnojiv (1 kglos/rok),
potravin a krmiv (1,5 kg/os/rok) a zaroveri upozoriiuje na znacné ztraty do prostiedi a nevyuZity
potencial recyklace. Napfiklad komunalni kaly (0,4 kg/os/rok) a masokostni moucka (0,25 kg/os/rok) by
mohly nahradit 70 % mnoZstvi aplikovanych mineréinich hnojiv. Mira recyklace P je v CR ve srovnéni
s EU-27 podprimérna (68 % v Zivocisné vyrobé, 21 % v produkci potravin, 10 % v lidské spotiebé).
Zemédélské vyroba v CR dosud vyuZivd zésobu P v pudé z minerélnich P hnojiv aplikovanych
v minulosti.

Kli¢ova slova: cyklus fosforu, analyza materialovych toka, acinnost vyuZiti Zivin, zemédélska bilance,
spotrebitelsky systém

Summary

In developed countries, many voices call for increasing the recycling of phosphorus (P) that is a
strategic raw material for agriculture and other production sector; phosphorus is also causing
environmental problems, for example. eutrophication. Using the methodology of material flow analysis,
van Dijk et al. (Sci. Total Environ. 2016, 552: 1078-1093) quantified the main flows and stocks of P in 27
states of the European Union. The contribution presents and discusses data from that publication for the
material flows P in the Czech Republic (CR) and compared with the EU. The P balance of CR shows the
dependence on imported P through mineral fertilizers (1 kg/calyr), food and feed (1.5 kg/cal/yr) and also
draws attention to significant environment losses and unused recycling potential. For example, municipal
sludge (0.4 kg/calyr) and bone meal (0.25 kg/calyr) could replace 70% of the P amount in applied
mineral fertilizers. P recycling rate in CR in comparison with EU-27 is below average (68% in livestock
production, 21% in food production, 10% for human consumption). Agricultural production in CR still
uses P reserves in the soil of mineral fertilizers in the past.

Key words: phosphorus cycle, material flow analysis, nutrient use efficiency, agricultural balance,
consumer system

Uvod

Fosfor (P) je esencialnim prvkem pro Zivot na Zemi nutny k Zivotnim funkcim vSech Zivych organismu.
Pouziti fosfore€nych hnojiv, ziskavanych ze sedimentarnich i vyvielych hornin, je jednim z faktord,
které umoznuji vysoké vynosy v rostlinné a ZzivoCiSné produkci nutné pfi rostouci svétové populaci.
Zaroven je P neobnovitelny zdroj s ¢asové omezenou dostupnosti. Podle poslednich udaju sice nehrozi,
Ze by tézZitelné zasoby fosfatovych rud mély byt v kratkodobém Casovém méfitku vyCerpany [11], ale
dalsi faktory, jako je svétové nerovnomeérny vyskyt lozisek fosfatll, jejich umisténi v geopoliticky
nestabilnich oblastech a rostouci znecisténi tézenych rud (zejména tézkymi kovy — Cd, U) ovliviuji
dostupnost fosfore¢nych hnojiv a zpusobuji rast jejich cen [12]. Vice nez 90 % celosvétové tézby
fosfatovych rud je v Maroku, Cing, USA, Rusku a Jizni Africe. Cenu fosfatd také ovliviiuje mala mira
recyklace P a strategicka rozhodnuti statd bohatych na fosfor.



V minulosti se odpady bohaté na ziviny v€etné fosforu recyklovaly ve vSech hospodarskych sektorech
v uzavienych nebo témér uzavienych smyckach [2]. Urbanizace tento stav zménila a opétovné vyuziti
zivin z odpadu se stalo ekonomicky nerentabilni [3, 13]. Studie kolobé&hu P v antroposféfe provedené na
globalni urovni [4, 7, 13] upozorriuji, Zze tento stav je tfeba zménit a recyklaci fosforu v hospodaFskych
systémech obnovit. Proto se v poslednich letech zaCaly propocitavat latkové toky P ramci narodnich
ekonomik, zejména v Evropé (Finsko [1], Svédsko [9], Rakousko [5], Francie [10]), ale i jinde po svété
(napf. USA [14], Cina [6, 17], Japonsko [8], Thajsko [15]. V leto$nim roce publikovali van Dijk et al. [16]
jednotnou metodikou zpracované komplexni bilance tok( P pro vSechny staty Evropské unie (EU-27),
coz umoznuje reprezentativné porovnavat stavy recyklace v jednotlivych zemich. Cilem tohoto pfispévku
je predstavit a diskutovat data z uvedené publikace pro toky P v CR ve srovnani s EU a ukazat, jak se
v CR fosfor do vyrobniho a spotiebniho systému dostava, jak je vyuzivan, kde jsou oblasti ztrat a jaky
potencial mohou mit opatfeni v riznych sektorech ekonomiky pro zlep$eni jeho recyklace.

Metodika

Modelovy systém pro hodnoceni tokd P v ekonomikach jednotlivych statd EU-27 je detailné popsan
v praci [16]. Pouziva ¢lenéni do 5 hospodaiskych sektoru, jimiz jsou rostlinna vyroba (CP), zivocCiSna
vyroba (AP), zpracovani potravin (FP), nepotravinarska odvétvi (NF) a spotfebitelé (HC) (obr. 1). Sektor
CP zahrnuje produkci na orné padé a travnich porostech véetné semenarstvi. Sektor AP zahrnuje chovy
dobytka, produkci ryb, aquakultury a zpracovani krmiv. Sektor FP zahrnuje zpracovani zemédélskych
plodin, mléka a vajec, porazku hospodarskych zvifat, rybnikafstvi a aquakultury, a dale také ulovky ryb
a volné Zijicich zvifat v pfirodé jako externi vstup do systému. Sektor NF obsahuje vyrobu papiru
a celulézy, lesnictvi, vyrobu krmiv pro domaci zvifata a detergenty. Sektor HC zahrnuje spotfebu
potravin na bazi rostlinnych a Zivoc€iSnych produktl, vyuziti ne-potravinafskych vyrobk, jako jsou vlakna,
tabak, kGze, kozeSiny, kGize, krmivo pro domaci zvifata, detergenty, dfevo a papir; pfitom spotieba je
realizovana prostfednictvim domacnosti, velkoobchodu, maloobchodu, restauraénich sluzeb véetné
cateringu atd.; na vystupni strané tento sektor zahrnuje toky v ramci komunalnich odpadu, jako jsou
odpadni vody, tuhy odpad, bio- a zeleny odpad, vykaly domacich zvifat, papir a dfevo. Jiné nekomunalni
odpadni toky jsou zahrnuty v pfisluSsnych odvétvich, jako napf. ztraty stajovych hnojiv v AP, kapalné
a tuhé primyslové odpady v€etné masokostni moucky v FP a spalovani biomasy pro vyrobu bio-energie
v NF. Modelovy systém zahrnuje 31 hlavnich tokud (obr. 1), které jsou sloZzeny z 96 dil€ich tokd. Zakladni
vypocet latkovych toku [16] byl proveden s detailnimi daty pro rok 2005; autofi udélali také odhad vyvoje
v EU-27 v obdobi 1961-2009, ale pro CR a Slovensko pouzili data az od roku 1993 po rozdéleni
Ceskoslovenska. Pro tento pfispévek byly provedeny vlastni vypoéty vyvoje tokd P v CR pomoci
analogie s Udaji z roenek CSU 1961-2010 pro stavy skotu, prasat a dribeze, aplikovana mineralni P
hnojiva, sklizer obilovin, obilovin a picnin, mnozstvi spotfebovanych detergentd a z nich odvozenou
produkci P od obyvatel do odpadnich vod a ucinnost Cisténi P v odpadnich vodach.

Vysledky a diskuse
Import, export, ztraty P

Bilance toku P v Evropské unii (EU-27) ukazuje (tab. 1), Ze do statd EU bylo v roce 2005 importovano
2392 Gg P, z ¢ehoz zhruba polovina zlstala akumulovana v zemédélskych pudach a polovina byla
ztracena ze systému prostfednictvim pevnych a kapalnych odpadl v ramci riznych sektord. EU byla
silné zavisla na P dovezeném ze zahraniCi, zejména na dovozu primarniho P (tj. fosforu pochazejiciho
z tézenych fosfatovych rud, na rozdil od sekundarniho P souvisejiciho s kolob&éhem organické hmoty
v biosféfe), které predstavovaly 74 % z celkového importu. V sektorech souvisejicich s vyrobou potravin
(CP, AP a FP) bylo importovano 91 % z celkového dovozu P. Podil zemédélskych odvétvi CP a AP na
celkovém dovozu byl 76 %; sou€asné se tato odvétvi rozhodujicim zplsobem podilela na celkovém
dovozu primarniho P (92 %). Zemeédélstvi a potravinarsky sektor byly tedy hlavni hnaci silou v poptavce
po dovozu P a vytvarely evropskou zavislost na primarnim P.
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Obr. 1: Latkové toky a vyuziti fosforu v CR v roce 2005: agregovana data do Fetézce potravinova
produkce — spotfeba — odpady zaloZena na udajich pro 96 diléich tokt s rozliSenim importu
(modfre), exportu (fialové), ztrat (Gervené) a vnitinich toki mezi sektory CP, AP, FP, NF a HC;

tlousStka cas Sipek ukazuje relativni velikost toku; negativni bilance -0,88 kg/ca/rok u CP
predstavuje Cistou ztratu P ze zemédélské pudy (ochuzeni).

Do hospodaiského systému CR vstupovalo na rozdil od EU méné P, nez z n&j vystupovalo, a to
predevSim diky vyrazné niz§imu vstupu P do rostlinné vyroby, ktery byl v jednotkach na osobu a rok
(obr. 1) oproti celé EU-27 pFiblizné tfetinovy. Na naopak vysokém relativnim vystupu P z CR se podilel
v evropskych meéfitcich nadprimeérny export P, a to zejména v sektorech zpracovani potravin (vysoky
vyvoz rostlinnych potravin) a Zzivo€iSné vyroby (vysoky vyvoz rostlinnych krmiv a Zivého dobytka).
V relativni velikosti celkovych ztrat P se hospodafsky systém CR od praméru EU-27 prili§ neodlioval.
NizSi hodnoty byly v sektorech CP a FP, naopak o cca 20 % vySSi nez evropsky primér byly ztraty ze
sektorl AP (stajova hnojiva), NF vyroby (odpad dfevozpracujiciho primyslu) a HC (odpadni vody, vykaly
domacich zvifat).



Tabulka 1: Import, export a ztraty fosforu v absolutnim mnozstvi [Gg/rok] a jako relativni
podily v ramci dil¢ich sektort v statech EU-27 av CR v roce 2005; rozliSeny jsou sektory
rostlinna (CP) a Zivocisna vyroby (AP), zpracovani potravin (FP), nepotravinarska vyroba (NF)

a spotrebitelsky sektor (HC)

EU-27 CR
Sektor Mnozstvi P, Gg/rok, popt. % Mnozstvi P, Gg/rok, popF. %
Import Export Ztraty Import Export Ztraty
CP 1399 (58 %) 4 (1 %) 84 (7 %) 9.8 (32 %) 0.1 (1 %) 1.6 (7 %)
AP 440 (18 %) 21 (9 %) 62 (5 %) 9.7 (32 %) 4.5 (28 %) 1.4 (6 %)
FP 338 (14 %) 216 (86 %) 339 (28 %) 6.2 (20 %) 11.2 (68 %) 25 (11 %)
NF 215 (9 %) 11 (4 %) 77 (6 %) 4.9 (16 %) 0.5 (3 %) 1.8 (8 %)
HC - - 655 (54 %) - - 15.9 (68 %)
celkem 2392 (100 %) 252 (100 %) 1217 (100 %) 30.6 (100 %) 16.4 (100 %) 23.2 (100 %)

Vnitrni toky P mezi sektory

Nejvétsi vymény P uvnitf systému CR se odehravaly mezi sektory rostlinné a zivog&isné vyroby (CP —
AP). Jejich velikosti byly srovnatelné s dalSim, ale jednosmérnym tokem z CP do FP. Sektor CP byl
vroce 2005 kromé pfimych vstupl z importu a vnitfnich tok(l dotovan fosforem odebiranym z pady
v mnozstvi 9 Gg, coz je ekvivalentni mnozstvi fosforu 0,9 kg/os/rok nebo 2,1 kg/ha/rok. Asi 48 % fosforu
ve vystupech sektoru CP pfipadalo na krmiva pro AP (krmné plodiny, objemova krmiva), 51 %
postupovalo do zpracovani potravin a pouze 0,1 % byl tok do nepotravinafské vyroby.

2.4 -

2.0 -
s
% 16 - ® Produkty ze dieva
o I I I m Detergenty v domacnostech
S g 0 o
X — =5 I I I ® Krmivo domacich zvifat
%:) 12 1 m = == | | I I Jiné pouziti potravin
S | Zivogisné materialy
o 0.8 - H Rostlinné materialy
§ Anorganicka aditiva potravin
g 04 - m Potraviny zZivociSné povahy

u Potraviny rostlinné povahy
0.0 -
E L RSP L P L L L LE L LLL LS
SO VLY SEFTF T LTI LS S VELSS
RSN CY 5 F FE S S5
o %) & & & < D XS
~

Obr. 2: Mnozstvi P ve vyrobcich dodavanych do spotrebniho sektoru (HC) v EU-27 a jejich
¢lenskych statech v roce 2005; fazeno sestupné podle celkového mnozZstvi P v potravinach
rostlinného a Zivo¢iSného puvodu



Vstup fosforu do spotfebitelského sektoru (HC) prostfednictvim potravin byl v jednotlivych statech
EU-27 v rozmezi od 0,92 do 1,36 kg/ca/rok, pficemz hodnota 1,12 kg/ca/rok v CR byla na urovni dolniho
kvartilu (obr. 2). Pomér P z rostlinnych a zivo€iSnych potravin ve vstupu potravinami ve vstupu do HC byl
rovnéz variabilni a pohyboval se od cca 3:1 (Polsko, Slovensko, Bulharsko) do 1,2:1 (Svédsko,
Lucembursko, Nizozemsko). Nepotravinafska vyroba (NF) dotovala spottebitelsky sektor v CR fosforem
hodnotou 0,61 kg/ca/rok, coZ je mirn& nad prdmérem EU-27 (0,54 kg/ca/rok). V tomto toku v CR
dominovalo krmivo pro domaci zvifata a detergenty (18 a 12 % celkového vstupu do HC). Podil krmiva
pro doméci zvitata v CR byl nejvy3si ze vSech statli EU-27, kdezto podil detergentd byl blizky praméru.

Ztraty

Tok fosforu vstupujiciho v CR do HC v potravinach a ostatnich produktech (1,66 kg/ca/rok) po
spotifebé vyrobkl kongil v nékolika odpadnich proudech, z nichz byla pouze relativné mala ¢ast vracena
do opé&tovného vyuziti (0,17 kg/calrok, tj. 10 %; kaly z komunalnich COV a kompost v zemé&délské
vyrobé, zbytky potravin v ZivoCidné vyrobé, recyklace papiru a dfeva). Ve srovnani s ostatnimi zemémi
EU-27 byla recyklace v CR silné podpriimérna — pramér EU-27 byl 21 % a fada statt dosahovala hodnot
nad 30 % (napf. Dansko, Spanélsko, Francie, UK). Struktura odpadniho proudu ze spotfebitelského
sektoru (obr. 3) ukazuje, Ze nejvétsi podil pfipadal na odpadni vody a kaly z COV (41 %), pfiemz
prostfednictvim odpadnich vod se do povrchovych vod dostavalo 0,64 g/ca/d fosforu. Tato hodnota
relativné dobfe odpovida pramérné uginnosti COV v CR pro fosfor kolem roku 2005. Dal$i velké ztraty
byly prostfednictvim potravinovych odpad( (28 %) a prostfednictvim chovu domacich zvifat — jejich
vykalll na vefejnych prostranstvich a zahradach a zbytk( krmiv kong¢icich v tuhém komunalnim odpadu
(27 %).
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Obr. 3: Podily ztratovych mnozstvi fosforu (P) v pevnych a kapalnych odpadech ze
spotrebitelského sektoru (v celkové vysi 1,55 kg/ob/rok) pro CR v roce 2005; usporddéano zleva
doprava — odpadni vody (modra), potravinové odpady (zelena), jiné organické odpady (oranZova),
odpady domadcich zvirat (Cervend), zemreli lidé (purpurové).

Dalsi podily fosforu byly ve ztratovych tocich z ostatnich sektord: 0,25 kg/ca/rok z FP a 0,14-0,17
kg/cal/rok z NF, AP a CP. Celkem tedy v CR v roce 2005 pfechazelo do odpadu 23,2 Gg (2,26 kg/ca/rok)
fosforu, coz znamena, Ze 76 % mnozstvi P vstupujiciho do systému bylo ztraceno.

Efektivita



Zpusob, jakym je P v systému vyuzit a recyklovan, urCuje efektivitu jeho vyuZiti. Efektivita vyuziti P
(PUE) se obecné pocita jako podil efektivné vyuzitého P vuci celkovému vstupu P do systému nebo do
dil¢iho nebo sektoru:

VYStUDefektivni x 100 (1)
UStUD celkovy

PUEsektor =

Definice efektivniho vystupu je uzancéni a zavisi na urovni analyzy systému, zahrnutych tocich a
cilech studie. V této studii jsou uvazovany dva typy PUE, které se liSi pfistupem k hodnoceni efektivniho
vykonu (tab. 2). V typu PUE-1 je jako efektivni vystup uvazovan celkovy vystup sektoru s odectenim
ztrat, tedy se pfedpoklada, Ze efektivni vykon snizuji pouze ztraty. V typu PUE-2 typu jsou do efektivniho
vystupu zahrnuty pouze toky P vzhuru plus export sektoru a sestupné proudy jsou pominuty (viz schéma
obr. 1). Rozdil PUE-1 minus PUE-2 je mira recyklace a udava recyklované mnozstvi jako procento
vstupu do daného sektoru.

Tabulka 2: Efektivita vyuZiti fosforu (PUE, %) odhadnuté pro jednotlivé sektory v EU-27 av CR
pro rok 2005.

Velici cP AP FP NF HC
eleina EU-27 | CR | EU-27 | CR | EU-27 | CR | EU-27 | CR | EU-27 | CR

PUE-1 (vystupni toky minus ztraty) 70 118 97 97 80 93 76 79 21 10

PUE-2 (vystupni toky vzharu plus 70 118 24 o8 52 72 76 79

export)

Mira recyklace 0 0 73 68 28 21 0 0 21 10

V roce 2005 v CR byla PUE v sektoru CP 118 %, coz bylo zplisobeno zapornou bilanci P v padé, &ili
vyuzitim vétsiho mnozstvi P nez jaké bylo do pudy dodano mineralnimi hnojivy a recyklovanymi
organickymi odpady; tuto efektivitu snizovaly 4% ztraty P z plddy do povrchovych vod erozi a
vyluhovanim. PUE-1 v sektoru AP dosahovala 97 %, v sektoru FP 93 %, v sektoru NF 79 % a v sektoru
HC 10 %. Hodnoty miry recyklace (tab. 2) byly v CR niz$i oproti hodnotdm pro EU-27 ve vSech
sektorech; nejmarkantnéjSi rozdil je zejména v sektoru HC, kde se jedna o polovi¢ni hodnotu.

Vyvoj vstupti P v CR v obdobi 1961-2010

Obr. 4 ukazuje, Ze vstupni tok P do ekonomiky CR celkem rovnomé&rné narustal z pfiblizné 4 kg na
osobu v roce 1961 az na hodnoty kolem 8 kg na osobu a rok v druhé poloviné 80. let minulého stoleni.
Poté zaCatkem 90. let nastal rychly pokles na hodnoty kolem 3 kg/ca/rok a po roce 2006 doslo k dalSimu
snizeni na hodnoty kolem 2,5 kg/ca/rok. Hlavni podil na této variabilité mél vyvoj mnozstvi mineralnich
fosforeCnych hnojiv aplikovanych na zemédélskou padu, které do roku 1989 rostlo (na hodnoty 30-35
kg/ha/rok) a pak se prudce snizilo na cca pétinu (5—8 kg/ha/rok), a ¢aste¢né mély vliv také zmény stavu
hospodarskych zvifat. Pokles vstupu P po roce 2006 vznikl v souvislosti s omezenim fosforu v pracich
prostfedcich pro domacnosti. Rozdil celkovych vstupnich a vystupnich tokl P pfedstavuje Cisté mnozstvi
P akumulované v zemédélské puadé (obr. 5). Velkda zasoba P v pldé se vytvofila v 70. a 80. letech
minulého stoleti. BEhem téchto dvou desetileti nahromadilo v zemédélské pidé mnozstvi P v 100 ke
vysi téméF 100 kg/ha. Tato zasoba se postupné vyCerpava a v roce 2010 se snizila na asi 55 kg/ha.
Kdyby i v budoucnu zlstal stabilni sou¢asny pomér mezi intenzitou rostlinné vyroby a hnojenim, pak
zasoba P v ptidé CR vydrzi zhruba do roku 2040.

Na rozdil od vysokeé dynamiky vstupu P do systému zustavala ve stejném obdobi vyroba potravin a
pFijem P na jednoho obyvatele relativné stabilni. V dusledku toho PUE celého systému v CR klesala do
konce 80. let minulého stoleti (ha hodnoty kolem 35 %), ale poté se zvysila a od 90. let kolisa v mezi 50
a 60 %.
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Obr. 4: Vyvoj diléich vstup (A) a vystupu (B) fosforu v diléich hospodafskych sektorech CR
v obdobi 1961-2010 [kg/ca/rok].
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Obr. 5: Vyvoj celkového vstupu a celkovy vystupu fosforu v ekonomice CR a akumulace fosforu
v zemédélské pudé v obdobi 1961-2010.

Potencial pro zlepseni vyuZiti P

PUE je mozné zvysit pouze lep§im hospodafenim s Zivinami. V kazdém sektoru ekonomiky jak CR,
tak zemi EU-27 existuje fadu moznosti, jak efektivitu vyuziti P zlepSit snizenim spotfeby nebo recyklaci.
Napfiklad v sektoru CP Ize PUE zvySovat vyvazenym hnojenim vuci potfebé rostlin a omezovanim ztrat
P z pldy erozi a vyluhovanim. V sektoru AP je mozné PUE zvySovat optimalizaci davek krmiv a jejich
obsahu P, souCasné s maximalizaci vyuzitelnosti P zvifaty. V sektoru FP je relativné velky potencial pro
zvySeni PUE zavadénim technologii s omezenymi ztratami surovin, zejména v porazce hospodaiskych
zvifat (kosti jsou v souCasné dobé vétSinou spalovany a popel je skladkovan). V sektoru NF je PUE
pomérné vysoka, nicméné efektivita mize byt zvySena i zde vySSi recyklaci P, napf. vyuzitim dfevniho
popela pro vyrobu hnojiv. V sektoru HC je PUE z definice rovna mife recyklace. V CR je PUE v tomto
sektoru vyrazn& niz8i nez v zemich, jako je Dansko, Svédsko, Némecko, Rakousko, Francie &i
Spanélsko, kde jsou Siroce zavedeny a pouzivany systémy sbéru a separace bioodpadu. Vysoky
recyklacni potencial ma cCisténi odpadnich vod a zpracovani biologicky rozlozitelného tuhého odpadu,
jako je potravinovy odpad a vykaly domacich zvifat. Z odpadnich vod muze byt P recyklovan nejen
pfimym pouzitim stabilizovanych Cdistirenskych kalll na zemédélské pudé, ale také prostfednictvim



vyroby struvitu pro hnojiva, ktera muze jednak pfimo srazet z odpadnich vod, jednak separovat z popelu
po spaleni kalu [18]. Ztraty P prostfednictvim tuhého komunalniho odpadu Ize snizit omezenim plytvani
potravinami v maloobchodé&, domacnostech i stravovacich sluzbach. Promyslenym ekologickym tfidénim

Ize

komunalni odpady vyuZivat pro vyrobu vysoce kvalitniho kompostu, vhodného pro pouZiti

v zemédélstvi.

Zavéry

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Vstup primarniho P z mineralnich hnojiv do pady v CR v poslednim pdlstoleti prodly znaénymi
zménami s maximem v 80. letech minulého stoleti a dramatickym poklesem pocCatkem 90. let.
Obdobny narlGst a nasledny pokles aplikace mineralnich P hnojiv byl ve vSech stfedo- a
vychodoevropskych zemich byvalého sovétského bloku na rozdil od mnoha statt severni, zapadni a
jizni Evropy, kde se vysoké davky mineralnich P hnojiv pouzivaji do sou€asnosti. Disledkem
poklesu pouzivani mineralnich P hnojiv P v zemich stfedni a vychodni Evropy je zde po roce 1990
nulova nebo zaporna bilance P v pidé. Naopak zemé jizni a zejména severni a zapadni Evropy
maji bilanci P v ptidé pozitivni a k akumulaci P zde dosud dochazi. Cisté vstupy sekundarniho P se
stale zvySuji, a to pfedevSim kvilli zvySenému dovozu potravin a krmiv. V zemich s vysokou
hustotou hospodaFskych zvifat, jako je Nizozemsko nebo Belgie, existuje sice pokles aplikace
mineralnich P hnojiv, ale bilance P v pidé presto zlstava vysoka, coz je dusledek znaéné hustoty
dobytka a nasledné nutnosti dovozu krmiv.

Analyza tok P ekonomikou CR ukéazala, Ze efektivita vyuziti P byla v roce 2005 v rostlinné vyrobé
118 % a ZivocCidné vyrobé 28 %, popf. 97 %, pokud se uvazuje recyklace P v organickych hnojivech.
Na 1 kg P ve vyrobenych potravinach se spotfebovalo asi 3 kg primarniho P v mineralnich P
hnojivech. Tento relativné vysoky pomér ukazuje malou efektivitu fetézce zemédélska vyroba —
zpracovatelsky sektor — spotrebitel. Evropsky pramér (EU-27) je ovSem v tomto ukazateli jesté

Vysoké ztraty P byly zejména v domacnostech a také v potravinaiském sektoru, a to pfedevsim
proto, Ze se P obsazeny ve zbytcich potravin a odpadech jen malo recykluje zpét do potravinového
vyrobniho fetézce a je deponovan na skladkach nebo unikd do povrchovych vod. MnoZstvi
ztraceného P ze systému v CR predstavovalo 76 % z celkového vstupu P, coZ je nepfizniva
hodnota ve srovnani s primérem EU-27, ktery &ini 51 %.

Existuji pomérné velké moznosti jak ucinngji a efektivngji vyuzivat P, snizit ztraty P
z hospodarského systému a zvysit recyklaci P z odpadd. Withers et al. [18] uvadéji 5 strategickych
zasad pro udrzitelné vyuzivani P, které jsou schopny zvysit PUE: 1) Sladéni P vstupl fosforu do
systému s pozadavky vyroby; 2) Minimalizace ztrat P do vody; 3) Efektivni recyklace P
v biologickych materialech; 4) Zpétné ziskavani P z odpadl; 4) Predefinovani pouziti P ve
spole¢nosti se zaméfenim na optimalizaci vyZivy a celého potravinového systému.

Podékovani
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[1]

Literatura

Antikainen R, Lemola R, Nousiainen JI, Sokka L, Esala M, Huhtanen P. Stocks and flows of
nitrogen and phosphorus in the Finnish food production and consumption system. Agriculture,
Ecosystems & Environment 2005, 107: 287-305.



[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Ashley K, Cordell D, Mavinic D. A brief history of phosphorus: from the philosopher’s stone to
nutrient recovery and reuse. Chemosphere 2011, 84: 737-746.

Cordell D, Drangert JO, White S. The story of phosphorus: global food security and food for
thought. Global Environment Change 2009, 19: 292-305.

Cordell D, Rosemarin A, Schroéder JJ, Smit AL. Towards global phosphorus security: a systems
framework for phosphorus recovery and reuse options. Chemosphere 2011, 84: 747—758.

Egle L, Zoboli O, Thaler S, Rechberger H, Zessner M. The Austrian P budget as a basis for
resource optimization. Resources, Conservation and Recycling 2014, 83: 152-162.

Liu Y, Mol A, Chen J. Material flow and ecological restructuring in China: the case of phosphorus.
Journal of Industrial Ecology 2004, 8: 103-120.

Liu Y, Villalba G, Ayres RU, Schroder H. Global phosphorus flows and environmental impacts from
a consumption perspective. Journal of Industrial Ecology 2008, 12: 229-247.

Mishima S, Endo A, Kohyama K. Recent trends in phosphate balance nationally and by region in
Japan. Nutrient Cycling in Agroecosystems 2010, 86: 69—77.

Neset TSS, Bader HP, Scheidegger R, Lohm U. The flow of phosphorus in food production and
consumption-Linképing, Sweden, 1870-2000. Science of the Total Environment 2008, 396: 111—
120.

Senthilkumar K, Nesme T, Mollier A, Pellerin S. Conceptual design and quantification of
phosphorus flows and balances at the country scale: the case of France. Global Biogeochemical
Cycles 2012, 26: GB2008.

Scholz RW, Wellmer F-W. Approaching a dynamic view on the availability of mineral resources:
what we may learn from the case of phosphorus? Global Environmental Change 2013, 23: 11-27.

Silva EF, Mlayah A, Gomes C, Noronha F, Charef A, Sequeira A. Heavy elements in the
phosphorite from Kalaat Khasba mine (North-western Tunisia). Potential implications on the
environment and human health. Journal of Hazardous Materials 2010, 182: 232—-245.

Smil V. Phosphorus in the environment: natural flows and human interferences. Annual Review of
Energy and the Environment 2000, 25: 53-88.

Suh S, Yee S. Phosphorus use-efficiency of agriculture and food system in the US. Chemosphere
2011, 84: 806-881.

Thitanuwat B, Polprasert C, Englande AJ,Jr. Quantification of phosphorus flows throughout the
consumption system of Bangkok Metropolis, Thailand. Science of the Total Environment 2016,
542: 1106-1116.

van Dijk KC, Lesschen JP, Oenema O. Phosphorus flows and balances of the European Union
Member States. Science of the Total Environment 2016, 542: 1078—-1093.

Yuan Z, Liu X, Wu X, Zhang L, Bi J. Anthropogenic phosphorus flow analysis of Lujiang County,
Anhui Province, Central China. Ecological Modelling 2011, 222: 1534-1540.

Schoumans OF, Bouraoui F, Kabbe C, Oenema O, van Dijk KC. Phosphorus management in
Europe in a changing world. Ambio 2015, 44: 180-192.

Withers PJ, van Dijk KC, Neset TS, Nesme T, Oenema O, Rubaek GH, Schoumans OF, Smit B,
Pellerin S. Stewardship to tackle global phosphorus inefficiency: the case of Europe. Ambio 2015,
44 (Suppl. 2): 193-206.



