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Dlouhodoba uvolnitelnost fosforu z odpadnich
materiali

Souhrn

Spolu s rostouci populaci a produkci potravin roste také poptavka po fosfatové horning,
ktera se vyznamné spotiebovava. Vyuzivani odpadnich materiali bohatych na fosfor tak mitize
byt Gfinnym zpusobem, jak tento strategicky prvek recyklovat. V této praci jsme testovali
dlouhodobou uvolnitelnost fosforu z odpadnich materialt a jejich potencial nahradit fosfore¢na
hnojiva. Zaméfili jsme se na Cistirenské kaly, podrobené termickym procesim (suseni,
torefakce, pyrolyza a spalovani), popel po spalovéani dieva, dfevni biochar a na fosfore¢na
hnojiva k naslednému porovnani. Po stanoveni obsahu prvkt v pidé rozkladem lucavky
kralovské byl zalozen Ctyflety nadobovy experiment s pSenici jarni (Triticum aestivum), ke
které byly aplikovany vybrané odpadni materialy v davce 80 mg P na nadobu. Po sklizni a
naslednych upravach jsme vzorky biomasy analyzovali pomoci mikrovinného rozkladu a
analyzy ICP-OES.

Statisticky vyhodnoceny a graficky znazornény byly vynosy zrna, poskliziiového
zbytku a celkové nadzemni biomasy, dale odbéry P biomasou a koncentraci P v biomase a
v pudnim roztoku. Nasledn¢ byly ziskané vysledky odpadnich materialti porovnany s chovanim
fosfore¢nych hnojiv a s odbornou literaturou. Ukazalo se, Ze nékteré odpadni materialy mohou
nahradit fosfore¢na hnojiva, a tim sniZit jejich spotiebu. NejveEtsi potencial z Sesti zkoumanych
odpadnich materiald mél pyrolyzovany Cistirensky kal, suseny Cistirensky kal a popel ze
spalovani cistirenského kalu. Z dlouhodobého hlediska mohou nékteré odpadni materidly

Vv pudé¢ zadrZovat nezbytné Ziviny a zlepSovat piidni vlastnosti pro udrZzitelné péstovani plodin.

Kli¢ova slova: uvolnitelnost a regenerace fosforu, Cistirensky kal, popel, biochar, fosfat



Long — term release of phosphorus from waste
materials

Summary

The growing population and food production, caused also growing demand for
phosphate rock, which is significantly consumed. The use of phosphorus-rich waste materials
can be an effective way to recycle this strategic element. In this work, we tested the long-term
releasability of phosphorus from waste materials and their potential to replace phosphorus
fertilizers. We focused on sewage sludge, subjected to many thermal processes (drying,
torrefaction, pyrolysis and combustion), wood ash, wood biochar and phosphorus fertilizers for
subsequent comparison. After determining the content of elements in the soil by decomposition
lu¢avkou kralovskou, a four-year pot experiment with spring wheat (Triticum aestivum) was
established and selected waste materials were applied at 80 mg P to each pot filled with 5 kg
soil. After harvest and subsequent treatment, we analyzed biomass samples using microwave
decomposition and ICP-OES analysis.

The yields of grain, post-harvest residue and total above-ground biomass were
statistically evaluated and graphically represented, as well as P uptake with biomass and P
concentration in biomass and in soil solution. Subsequently, we compared the obtained results
of waste materials with the results of phosphorous fertilizers and with the literature. It has been
shown that some waste materials can replace phosphorus fertilizers and thus reduce their
consumption. The greatest potential of the six examined waste materials had pyrolyzed sewage
sludge, dried sewage sludge and ash from sewage sludge incineration. In the long-term point of
view, some waste materials can retain the necessary nutrients in the soil and improve soil

properties for sustainable crop production.

Keywords: phosphorus release and recovery, sewage sludge, ash, biochar, phosphate
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1 Uvod

Fosfor, jedna ze zakladnich a nezbytnych Zivin pro vSechny Zivé organizmy. Hraje dilezitou
roli v témeéf vSech biochemickych reakci a je jednim z kritickych faktord ovliviiujicich
zemédélskou produkei. S rozvojem spolecnosti a rastem svétové populace stale roste také
poptavka po fosforu v zeméd¢lstvi a v primyslu. Fosfor jako neobnovitelny zdroj se ziskava
Z fostatové horniny, ktera se t€zi v omezeném prostoru a jeji zasoby se ten¢i. V zeméd¢lské
praxi se fosforecnd hnojiva hojné vyuzivaji k vy$§im vynosim plodin a dochazi tak
k hromadéni fosforu v ptidé. Fosfor se do pidy nedostava pouze v podob¢ mineralnich hnojiv,
ale také spolu s exkrementy zvifat a splaSkovou vodou. Fosforem bohatd pida se néasledné
eroznimi splachy z poli dostavéa do vodnich tokl a miiZze zptisobit eutrofizaci vod. To znamena,
ze soucasné zdroje P ¢eli dvéma vyzvam, a to nedostatku zdrojti a souc¢asné znecisténi zivotniho
prostiedi. V dusledku toho ziskavani fosforu z jakéhokoli zbytku bohatého na fosfor vzbuzuje
velkou pozornost.

Vyznamnym zdrojem fosforu jsou odpadni materialy. Jednim z dtlezitych zdroji jsou
Cistirenské kaly. SloZeni kalil je z&vislé na charakteru znecisténi odpadnich vod a na procesech,
kterym byla odpadni voda podrobena. Z divodu mozného vyskytu patogennich latek neni
z legislativného hlediska mozné aplikovat neupravené Cistirenské kaly do ptdy, proto se prace
zaméfuje na vyuziti suSeného, torefikovaného, pyrolyzovaného Cistirenského kalu a popelu po
jeho spalovani. Témito ipravami dochézi ke snizeni moznych skodlivych latek.

Dal$im materidlem s obsahem fosforu jsou odpadni materidly dievniho piavodu.
Ptedevsim biochar a dfevni popel. Biochar vznika pyrolyzou a jeho aplikaci do piidy mizeme
menit vlastnosti pidy, zabrénit ztraté Zivin a zamezit tak kontaminaci vod. Popel ze spalovani
biomasy obsahuje dileZité Ziviny, ale také mize obsahovat nékteré z rizikovych prvki, které
brani v aplikaci popela do piidy. Dalsi odpadni materidly zminé€né v praci jsou masokostni
moucka, gudno a organicka hnojiva. Masokostni moucka se z hygienickych divodl musi
zpracovavat na bioplyn, kompost ¢i na kostni kal, které 1ze dale vyuzivat v zemédélstvi na misto
minerdlnich hnojiv. Organickd hnojiva jsou velmi bohatym zdrojem fosforu a jinych
vyznamnych Zivin, které 1ze z materialu recyklovat pomoci naptiklad anaerobni digesce.

Prace se zabyva Ctyfletym naddobovym experimentem s néslednou analyzou pSenice
jarni (Triticum aestivum). Ve které byl sledovan vliv aplikace odpadnich materiali na vynos a
koncentraci P v ploding, na odbér P biomasou a na koncentraci P v pidnim roztoku v porovnani
s fosfore¢nymi hnojivy.

Odpadnich materiali s potencidlem recyklace fosforu je mnoho, avSak zatim celi
legislativnim ¢i technologickym problémim. V zajmu Zivotniho prostfedi a uziveni celosvétove
narustajici populace je potieba vénovat této problematice vice pozornosti. Dosahnout faze, kdy
recyklovat ziviny z odpadnich materiald bude stejné samoziejmé, jako je v dneSni dobé
pouzivani mineralnich hnojiv.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Odpadni materidly jsou vyznamnym zdrojem strategické ziviny, fosforu. Je snahou najit
takové technologie, které by umoznily tuto Zivinu vyuzivat rostlinami. Pfedpokladdme, Ze
fosfor z odpadnich materiali je rozdiln¢ uvolnitelny a ze existuji technologie, které dokazi
minimalizovat negativni chovéani odpadniho materidlu a zlepsi recyklovatelnost fosforu na
uroven mineralniho hnojiva.

Cilem této diplomové prace bude zpracovani literarni reserSe zaméfené na odpadni
materialy a v nich pfitomné ziviny. Experimentalni ¢ast se zaméfi zejména na fosfor, jeho
pfijem rostlinou, chovani v pude¢, a predevsim jeho recyklaci z vybranych odpadnich materialii.
Ke studiu byl vybran Cistirensky kal suseny, torefikovany a pyrolyzovany a popel ze spalovani
kalti. Dale biochar, dfevni popel, mlety fosfat a jako kontrolni varianta trojity superfosfat.



3 Literarni reSerse

3.1 Puvod a kolobéh fosforu

Fosfatova hornina je pfirozené se vyskytujici materidl, ktery je komercné t€Zen pro svij
ekosystému (Peaslee 1960). Podstatnou zasobarnou fosforu jsou sedimenty a horniny, nejvice
je ho pfitomno ve form¢ apatitu, ktery rozliSujeme podle slozeni na fluorapatit [Cas(POa)3F]
nebo hydroxyapatit [Cas(PO4)3OH]. V zemské kuie je obsazen v anorganické formé
nerozpustného fosfatu vapniku, hoi¢iku, hliniku a Zeleza. Vice nez 75 % celosvétové komeréné
vyuzivané fosfatové horniny se povrchove tézi, coz mize mit mnoho podob od ru¢nich metod
az po vyuziti vysoce mechanizovanych technologii, zbytek se ziskdva podzemni tézbou. Tézena
hornina se déale zpracovava, aby se odstranila vétSina obsazenych necistot (Steen 1998).

Kolobéh fosforu se déli na dva procesy, které tidi dostupnost fosforu v piadé. Jde o
procesy geochemické a biologické. Do biologického procesu fadime mineralizace, na kterych
se podili mikroorganizmy, vyznamni Cinitelé v kolobéhu a biologické dostupnosti fosforu.
Proces je fizen bakteriemi, imobilizaci a mineralizaci. Anorganické slouc¢eniny fosforu rozklada
10 % druhti mikroorganizmt, ptedevSim rhizosférni bakterie rodu Bacillus, Micrococcus,
Mycobacterium a Pseudomonas (Achat et al. 2010).

V geochemickém procesu kolob&éhu fosforu hraje dileZitou roli zvétravéani. Jde o
padotvorny proces, probihajici v horni ¢asti zemské ktiry a zahrnujici rozpousténi minerald,
srazeni amorfnich oxidil a hydroxida a produkci sekundarnich minerali. Zvétravani délime na
fyzikalni, chemické a biologické. Fyzikalni zvétravani ovliviiuje teplo, voda a vitr, které prenasi
drobné castice pii pukani hornin. Chemické zvétravani je ovlivnéno vodou a kyselinami v ni
obsaZenymi (slabé kyseliny, organické kyseliny a silné kyseliny). Na biologickém zvétravani
se podili zivé organismy (bakterie, plisné, fasy, liSejniky, mechy) (Psenner a Catalan 1994).

Do prosttedi se fosforeCnany uvolnuji zvétravanim z litosféry nebo katabolickymi
reakcemi  zivych organizmi. V ekosystému se vyskytuji v podobé rozpustnych
orthofosforecnanii nebo jejich nerozpustnych sloucenin (napft. fosfore€nan Zelezity). Rozpustny
fosforecnan je asimilovan primarnimi producenty a vstupuje tak do dalSich ¢asti potravniho
feté¢zce. Po odumfieni organizmil se fosfor ¢astecné vraci do kolob¢hu a ¢aste¢né je vazan ve
formé nerozpustnych sedimentd. Nejvétsi podil na kolob&hu fosforu ma metabolizmus zivych
organizmi. Jejich exkrementy se do prostiedi dostavaji v rozpustné nebo koloidné rozptylené
formé¢, kterou jsou rostliny schopny pfijmout. Do vody se velka ¢ast fosforeCnanti dostava
zvétravanim hornin, konéi tak na dné oceand. Rybolovem, ¢innosti moiskych ptaki a ¢innosti
Clovéka se fosfor Caste¢né navraci zpét a recykluje. Do kolobéhu fosforu zasahuje ¢lovek
pouzivanim fosfore¢nych hnojiv, chemikalii, odpady a primyslovou vyrobou (Orolinova
2009).



3.1.1 Uvolnitelnost fosforu

Fosfor je nezbytnou a nenahraditelnou zivinou pro vSechny formy Zivota a je klicovym
prvkem mnoha fyziologickych a biochemickych procest (Neset a Cordell 2011; Steen 1998;
Wu 2019). V piirodnim prostiedi je fosfor zpfistupfiovan prostfednictvim zvétravani a
rozpousténi hornin a mineralt s velmi nizkou rozpustnosti. Fosfor je proto obvykle kritickym
omezujicim prvkem pro zivocisnou a rostlinnou produkci. Zeméd¢€lci uznavaji nezbytnost
recyklace organickych hnojiv pro zachovani rostlinné produkce po tisice let. Cyklus recyklace
zivin byl pferusen, protoze zvySeni produkce a vyvoz zemédé€lské produkce mimo podnik
vyzaduje externi pfisun Zivin ke zlepSeni a udrzeni urodnosti pidy. Externi fosfatové vstupy se
staly dostupnymi s tézbou fosfatovych lozisek a zvySenou produkci fosfore¢nych hnojiv.
Pouziti mineralnich hnojiv umoznilo poskytnout dostatek potravy pro rostouci svétovou
populaci. Pouzivani mineralnich hnojiv je tedy klicovym aspektem hospodaiského rozvoje a
lidského zdravi (Steen 1998).

V nékterych zemich se v zemédé€lstvi hojné vyuzivaji fosfore¢na hnojiva, ktera mohou
zpisobit hromadéni fosforu v plidach a eroznimi splachy eutrofizaci vod vétSinou povrchovym
odtokem (Glaser a Lehr 2019).

Dalsim environmentalnim rizikem zplisobenym pouzivanim fosforec¢nych hnojiv je
hromadéni radioaktivnich kontaminantti v pid¢ a potravnim fetézci, protoze fosfatova hornina
muze obsahovat vysoké koncentrace uranu (Chen et al. 2004). Slouceniny P maji velmi nizkou
rozpustnost a pro rostliny jsou k dispozici pouze v anorganické formé jako HPO4? nebo HoPO4”
a H3PO4 (Schachtman et al. 1998).

Vzhledem K nastinénym problémim je tfeba vyvinout nové techniky, které zajisti
recyklaci fosforu Setrné k Zivotnimu prostfedi. Efektivni vyuZiti a inteligentni fizeni cyklu
fosforu je nezbytné pro dosaZeni jeho ¢astecné udrZitelnosti (Cordell et al. 2009). Proto je
dilezité ho recyklovat ze zbytkli bohatych na fosfor, jako je Cistirensky kal, hntij a biomasa,
aby se uspokojila rostouci potieba pro produkei potravin (Bennett et al. 2001).

3.1.2 Recyklace fosforu

Fosfor je ziskavan hlavné z neobnovitelné fosfatové horniny, ktera se tézi a zpracovava
na produkty obsahujici zpravidla rozpustny fosfor pomoci dvou hlavnich vyrobnich procesi.
Prvni metodou je vyroba kyseliny fosforecné pro vyrobu hnojiv mokrym procesem, coz
predstavuje 95 % celosvétové poptavky po fosforu. Druhy proces pfeménuje fosfatovou
horninu na elementarni (bily) fosfor, ktery se dale pouziva k vyrobé sloucenin fosforu pro
primyslové tcely, véetné doplikovych latek, detergentil, zpomalovact hoteni, pesticidi a 1é¢iv
(Boer et al. 2019).

Aplikace P jako anorganického fosfore€ného hnojiva se od roku 1950 rapidné zvysila
(Cordell et al. 2011). MuiZe za to vyssi poptavka po potravinach s rostouci svétovou populaci.
90 % svétové poptavky po fosforu je urceno k produkci potravin, v soucasné dobé to je kolem
148 miliont tun fosfatové horniny za rok (Smil 2000; Steen 1998). Vice nez 30 zemi v soucasné
dobé tézi fosfatové horniny pro pouziti na domacich trzich nebo v mezinarodnim obchodu.
Dvanact nejvétsich svétovych producentskych zemi predstavuje témér 95 % celkové produkce
fosfath na svéteé. Priblizné dvé tietiny celosvétové produkce maji pod kontrolou hlavné Maroko,
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Cina, Rusko a USA, a tak podléhaji politickému vlivu. Maroko mé témé&f monopol na rezervy
Zapadni Sahary. Jeho potencionalni rezervy a geologické zdroje byly odhadovany piiblizné na
60 % celkovych svétovych zdroji. Cina snizuje vyvoz k zajisténi domaci dodavky a spolu
s USA tvoii 20 % celosvétovych zdroji. Evropa a Indie jsou zcela zavislé na dovozu (Cordell
et al. 2009; Jasinski 2006; Steen 1998).

Fosfor patii také mezi zakladni suroviny pramyslovych vyrobki s vysokou piidanou
hodnotou, v¢etné elektroniky, farmaceutickych vyrobkl a vysoce funk¢nich plasti. Presto, i
kdyz je fosfor u€innym aditivem pro Cistici prostiedky, odpadni vody z prani pradla spolu
s lidskou moc¢i a vykaly zplsobuji poskozeni Zivotniho prostfedi. Tato situace vyZzaduje
maximalni recyklaci fosforu z odpadnich vod ve vysoce obydlenych oblastech. Kromé splaski
musi byt identifikovan a nasledné regenerovan fosfor z jate¢ného odpadu, odpadu z potravin,
organickych hnojiv a primyslového odpadu. Pfinosem recyklace je snizeni $kod na zivotnim
prostfedi a naklad s tim spojenych (Scholz 2018).

Odhaduje se, Ze pii souCasné rychlosti vyroby fosfore¢nych hnojiv, zasoby fostatové
horniny budou trvat pouze dal$ich 300-400 let (Van Kauwenbergh 2010). Fosfor se dodava do
pudy nejen jako mineralni hnojivo, ale také ve form¢e exkrementil (kejda, hntij) nebo splaskové
vody. Reakci na problémy s nedostatkem zdroju je zvySeni ceny (viz. graf ¢.1), efektivné;si
vyuzivani zdrojt, zavedeni alternativ a obnoveni zdroje po pouziti. Vyuzivani recyklovaného
fosforu se stava atraktivnéjsi zejména v Evropé. Zeméd¢€lci v Evropé a Severni Americe
zaoravaji do pudy slamu a hnij, ¢astecné za ucelem recyklace fosforu (Cordell et al. 2009).

B.08K
7.36K
B 64K

5.92K

-2001
-2006

2011
-2016

Graf 1: Cenovy vyvoj fosfatové horniny (Maroko) v tis. (K) Ké/t, upraveno ze zdroje: indexmundi.com



3.1.3 Fosfor v pidé

Primérny celkovy obsah fosforu v podzolovych ptidach se pohybuje mezi 0,02 — 0,15 %
a v ¢ernozemnich ptudach od 0,10 — 0,30 %. Nachazi se bud’ v organické nebo v anorganické
podobé¢, kdy podil je zavisly na hloubce, typu pidy a kyselosti. Piestoze celkové mnozstvi
fosforu v pudé muze byt vysoké, byva ptitomno v nedostupnych formach nebo ve formach,
které jsou dostupné pouze mimo rhizosféru. V mnoha zemédélskych systémech, kde je aplikace
fosforu do pidy nezbytna k zajisténi produktivity rostlin, je regenerace aplikovaného fosforu
rostlinami ve vegetacnim obdobi velmi nizka (Schachtman et al. 1998).

V pidé se nachazi fosfor v organické forme z 20-80 %, jako zbytky rostlin, zivo¢ichl a
pudnich mikrobii nebo z metabolické ¢innosti zivo€ichd, jejiz fytova kyselina je obvykle hlavni
slozkou. V pudé se déli do nékolika funkénich tiid, jako jsou fosfatové estery, fosfonaty a
organické polyfosfaty.

Zbytek je ve form¢ anorganické a obsahuje nespocet minerdlnich forem fosforu
(Richardson a Simpson 2011). V anorganické formé se fosfor nachazi ve form¢ fosfore¢nanu,
které se v kyselych pudach adsorbuji na oxidy Zeleza a hliniku, v zasaditych ptidach na mineraly
vapniku. S klesajicim pH obvykle stoupé adsorpce fosfore¢nant, kterd zdroven fidi rozpustnost,
¢i mobilitu fosforu v piidé a sedimentech. Sorpci neboli vazbu fosforu z roztoku na ¢astice 1ze
popisovat tzv. fosforecnanovou sorp¢ni kapacitou. Princip kapacity je v maximalnim mnozstvi
fosforu, které se mize navazat na dané mnozstvi pady a v mnozstvi mist, na které se vaze
(Brady a Weil 2002).

Nizka dostupnost fosforu v padé omezuje jeho piijem rostlinami. Vice rozpustné
minerdly jako draslik, se pohybuji v piidé hromadnym tokem a difiizi, ale fosfor se pohybuje
hlavné difuzi. ProtoZe rychlost difuze je pomald, vysokd mira absorpce rostlin vytvaii zonu
kolem kofene a rostlina je pak o fosfor ochuzena (Turner et al. 2005).

3.1.4 Prijem fosforu rostlinou

Rostliny pi#ijimaji fosfor zpidy ve formé& fosforeénych ionti H,POs a HPO.Z.
Zodpovédnym enzymem za mineralizaci organickych fosfatl a zptistupnéni fosforu rostlinam,
je enzym fosfataza (Kunzova 2012). Fosfor je dalezity makronutrient rostlin, tvofici asi 0,2 %
suché hmotnosti rostlin. Je soucasti kli€ovych biomolekul, jako jsou nukleové kyseliny,
fosfolipidy a adenosintrifostat (ATP), je proto nezbytny pro rist a funkce bunck vSech
organizmu. Fosfor se také podili na fizeni kliCovych enzymatickych reakci a na regulaci
metabolickych drah (Theodorou a Plaxton 1993). Po dusiku je fosfor druhym nejcastéji
omezujicim makronutrientem pro rist rostlin. Vice jak 80 % fosforu se stdva imobilnim a
nepiistupnym pro pfijem rostlin, kvlli adsorpci, srdZeni a pfeméné na organickou hmotu.
Ptijem fosforu ptedstavuje pro rostliny problém, protoZe obsah tohoto prvku v piidnim roztoku
je nizky (Schachtman et al. 1998). Pro maximalizaci absorpce fosforu je diilezita morfologie
kotene rostlin. Ve vétSim objemu pidy budou fosfor 1épe pfijimat kofenové systémy s vétsi
plochou (Lynch 1995). Z tohoto divodu je mykorhiza neboli symbiotické souziti hub s kofeny
vysSich rostlin, dilezita pro ziskavani fosforu, protoze fungélni hyfy vyrazné zvysuji objem
pudy. U nékterych druht rostlin se vytvaieji kotfenové shluky v reakci na omezeni piijmu
fosforu. Tyto kofenové shluky vylu€uji velké mnoZstvi organickych kyselin, které okyseluji
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pudu a chelatuji kovové ionty kolem kofenl, coz vede k mobilizaci fosforu a nekterych
mikrozivin (Schachtman et al. 1998).

Mikroorganizmy béhem biologického procesu uvoliuji fosfaty, které jsou nasledné k
dispozici pro rostliny. Tato role mikroorganizmii se vSak snizuje s hloubkou pudy (Achat et al.
2012). Formu aniontd P v pudé ur¢uje pH. Pokud je pH < 7,2 pievlada forma H2PO4 naopak
pii pH > 7,2 ptevlada forma HPO4>, kterd ve vétsiné pid prevazuje a patii mezi nejvice
piijatelné pro rostliny. K dosaZeni lepsi piijatelnosti fosforu pro rostliny a mikroorganizmy lze
pudy upravit vapnénim u kyselych piid nebo naopak okyselenim u alkalickych piid (Sharpley
1995). Fosfor je diilezity v prenosu signald na vnitrobunééné i mezibunécné tirovni. Vyznam
fosforu souvisi s vyuzivanim a pfeménou energie. Tento energeticky vyznam umoziuje
estericka vazba ortofosfatli s cukry, ktera podminuje i stavebni funkci fosforu, jako je naptiklad
tvorba nukleotidii. Vyznamnou roli hraje také pii zakladani a tvorbé kvéti a semen. Fosfor je
rostlinami pfijiman béhem celé vegetace rovnomérné. Vyrazn€ se 1iSi schopnost rostlin
osvojovat si fosfor z pudy i z méné rozpustnych slouc¢enin. Tuto vysokou osvojovaci schopnost
maji napiiklad obilniny, proto zejména v pocatcich ristu vyzaduji dostatek ptijatelného fosforu.
V ptipadé jeho vyrazném déletrvajicim nedostatku mize dojit k hyperchlorofylaci listi, kterd
se projevuje ¢ervenofialovym zbarvenim (Ryant 2003).

3.1.5 Fosfor v pidnim roztoku

Adsorpce fosforu z okolniho ptdniho roztoku kofenem rostliny vyvolava difuzi fosforu
z pudniho roztoku do kotene rostliny a rozpusténi nebo desorpci fosforu z pevné faze. Samotny
koten rostliny ovliviluje mnozstvi ptistupného fosforu v pidé€, protoze obohacuje rhizosféru
HCOs nebo H*. Padni roztok fosforu je viak ziidka uréen, protoze tato frakce je obvykle jen
velmi malou ¢asti podilu pudy, ktera je rostlinam k dispozici a extrakce pudniho roztoku v
mnozstvi dostate€ném pro analyzu je pracna. I kdyZ je koncentrace rozpusténého fosforu v
pudnim roztoku odhadnuta extrakci vodou, koncentrace fosforu v pidnim roztoku se pfi
odhadovani zasobenosti piild P nepouziva. Pfi stanoveni celkového P jsou pidni mineradly a
organické latky zcela rozpustény silnymi chemikaliemi, jako je kyselina chloristd a
fluorovodikova nebo solubilizovany fuzi alkalického uhli¢itanu. Ve vétSiné pad je fosfor
obsaZen ve stabilni formé¢, kterd je siln€ zadrZovana v mineralnich strukturadch nebo ve stabilni
organické hmot¢ a nepfispiva ke koncentraci fosforu v plidnim roztoku.

Naproti tomu labilni formy fosforu, které tvoii zasobu rostlinné dostupného fosforu, jsou
obvykle malou ¢asti celkového obsahu fosforu. Sklada se z fosforu zadrZzeného na piidnich
¢asticich povrchovou adsorpci, fosforu obsazeného v ptidé jako relativn€ snadno rozpusténého
fosfore¢nanu vapenatého a fosforu zadlenéného v organické hmoté, ktera je rychle
mineralizovana. MnoZstvi dostupného fosforu se zna¢né lisi, coz ¢ini jeho predpovéd v
konkrétni ptidé velmi obtiznym ukolem. Zejména fosforecnan adsorbovany na oxid hlinity a
zelezo, ktery se objevuje jako precipitat Cerstvého hydrogenfosforeCnanu vapenatého, tidi
koncentraci fosforu v roztoku a je z téchto zdroji uvoliiovan pomoci absorpce rostlin (Yli-Halla
2016).



3.2 Odpadni materialy

Hlavnimi odpadnimi toky bohatymi na fosfor v Evropé jsou hnuj, kaly z Cistiren
odpadnich vod, odpady z jatek (témét vyhradné v masové a kostni moucce) a odpad z vyroby
potravin. Odpad z domacnosti a maloobchodu piedstavuje velké mnozstvi fosforu (18 700 tis.
t P/ha). Zdroje jsou vSak rozptylené a heterogenni a koncentrace je také obvykle nizka (pramér
0,4 % v susing). Proto doslo jen k malému vyvoji procesti pro regeneraci mineralnich materiali
fosforu z potravinového odpadu.

Slozeni a objemy tii hlavnich tokd odpadti v Evrop€ jsou popsany v tabulce ¢. 1. Hndj
je nejvetsi slozkou (181 000 tis. t P/ha) a dnes se vétsinou recykluje aplikaci na ornou pudu.
Kal z ¢istiren odpadnich vod (37 400 tis. t P/ha) je také do zna¢né miry aplikovan na ptdu
(39 %). Masokostni moucka (31 200 tis. t P/ha) se dfive pouzivala v krmivech pro zvifata, ale
kvali vypuknuti choroby Silenych krav bylo toto pouziti zakdzano natfizenim EU, o vedlejSich
produktech zvifat. Masokostni moucku lze za splnéni podminek vyuzit jako palivo ve
spalovacich zatizenich. Cistirenské kaly a hnoje piedstavuji mensi riziko patogent, jsou-li
pouzivany spravné, ale obsahuji jiné organické kontaminanty (Nattorp et al. 2019).

Hniyj Cistirensky kal Masokostni moucka
Mnozstvi (tis. t P/ha) 181 000 37 400 31 200
Recyklované
mnozstvi (%) o7 39 6
Susina (%) 5-30 25 90-95
Obsah fosforu 0,5-2,7 3,7 12-15
V susiné (%)
Obsah fosforu (%) 4 14 18

Tabulka 1: SloZent hiavnich odpadnich tokii v Evropé (Nattorp et al. 2019)

V Evropé je spalovana vétSina masokostni moucky, piiblizné€ ¢tvrtina Cistirenského kalu
a mala ¢ast hnoje. Popel masokostni moucky ma nejvyssi obsah P (18 %), popel z komunalnich
odpadnich kali asi o polovinu nizsi a popel z hnoje zhruba o étvrtinu (3,9 %). Masokostni
moucka ma také vyhodu nizkého obsahu tézkych kovi. Naopak popel z Cistirenskych kalti ma
mnohem vyss§i obsah téZkych kovi. Je proto dileZité odstranovat zneciStujici latky pro
splaskové vody, masokostni moucku a do urcité miry i pro hnoje (t€zké kovy) (Nattorp et al.
2019).

3.2.1 Cistirenské kaly

Cistirenské kaly jsou produktem &istiren odpadnich vod. Zakladni definici je riiznoroda
suspenze anorganickych a organickych latek. Obsahem je jak organicka hmota, zakladni Ziviny
a stopové prvky, tak rizikové prvky, nebezpecéné organické slouceniny a mikroorganizmy
(Kubik 2009). Slozeni kalu je zavislé na charakteru znecisténi odpadnich vod a na procesech
¢isténi, kterym odpadni voda byla podrobena (Dohanyos 2006). Kal vznikly bé&hem
mechanického ¢isténi méstskych odpadnich vod neboli kal primérni, obsahuje nerozpusténé
latky ptitomné v surové odpadni vodé, které prosly lapakem pisku a ceslemi. V tomto kalu
prebyvaji organické latky, diky pred¢isténi vétSiny znecist'ujicich latek anorganické povahy. V
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kalu z biologického c¢isténi neboli v sekundarnim (aktivovaném) kalu, se vyskytuje predevsim
pfebytecnd biomasa, vyuzivand pii CiSténi odpadnich vod. Je oddélovan v dosazovacich
nadrzich a mé vlockovitou strukturu. Primarni a sekundéarni kal se slouci a spole¢né nebo
oddélené se zahusti pied dalsim zpracovanim (Cerny 2009; Prasek 2011). Zahu$ténim na
optimalni obsah suSiny 5-6 % dojde ke sniZeni objemu, a tim se vyrazné€ snizi naklady na
nasledné zpracovani. Z kalové suspenze se odstrani cast vody a zvysi se koncentrace pevnych
¢astic. Kal 1ze zahustit pomoci metody gravitacniho zahustovani, kdy husté;jsi kal klesé ke dnu,
kde je nasledné odebiran a Cerpan dale, béhem tlakové flotace se vhanénim plynu do kalové
suspenze kal vynese na hladinu a vytvoti plovouci vrstvu. Strojnimi zpsoby se kal zahustuje
pomoci odstfedivek, sitopasového lisu, rotacnimu situ a sitového zahustovace (Slavickova
2013).
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Obrazek 1: Tvorba a zpracovani Cistirenského kalu (Cerny 2009)

Dle zakona o odpadech jsou kaly z Cistiren odpadnich vod z divodu pfitomnosti
patogennich mikroorganizmii a toxickych chemickych latek klasifikovany jako nebezpecné
odpady. Z tohoto diivodu se na linkach zpracovani kalu v mnohych ¢istirnach odpadnich vod
vyskytuje technologie, ktera surovy kal zpracuje na stabilizovany material. Takto stabilizovany
kal nezptisobuje z4dné Skody na Zivotnim prostiedi a pfi zachdzeni s nim nevyvolava obtiZe,
proto ho Ize vyuzit v zemédé€lstvi jako hnojivo (Dohanyos 2006).



Dochazi tak ke snizeni obsahu organické hmoty, a tim i suSiny, a to bud’ anaerobné
(anaerobni biologicka stabilizace) nebo aerobné (aerobni biologicka stabilizace).

Anaerobni stabilizace probihd za nepfistupu vzduchu a jde tedy o vyhnivani nebo
metanizaci. Béhem metanizace dochazi k nékolika procestim, které pomoci mikroorganizmii
rozkladaji biologicky rozlozitelné¢ organické latky a vznikd biomasa, nerozlozitelné zbytky
organické hmoty a bioplyn. Metanizace probiha ve vyhnivacich nadrzich, kde je obsah michan
a dodrzuje se pozadovana teplota. Pfi aerobni stabilizaci kalu dochazi k rozkladu organickych
latek pomoci mikroorganizm, ale za ptistupu vzduchu. Organické latky se v tomto procesu
oxiduji na CO2 a na H20. Vznikly stabilizovany kal se mize dale vysusit na koncentraci 20-
30 % (Jarosova 2012).

K usmrcovani Skodlivych organizmi dochazi hygienizaci kalu. Pii chemické
hygienizaci se zbavujeme mikroorganizmt pomoci silnych oxidac¢nich ¢inidel (H202, O3) a pfi
fyzikalni vyuzivame radiace, ultrazvuku ¢i zmény teplot. Miize byt provadéna spolu se
stabilizaci kali, tedy procesu pfemény biologicky rozlozitelnych organickych latek na latky
mineralni.

Nasledovné zpracovani kali zavisi na slozeni kali. Mezi moznosti zpracovani kal
radime zemédélské vyuziti a rekultivace, kompostovani a termické zpracovani. V tabulce €. 2
vidime zptisoby nakladani s kalem v Ceské republice v roce 2018 podle Ceského statistického

uradu.
Celkova _ Zpusob nakladani s kalem [t]
produkce Prima
o aplikace a | Kompostovani | Skladkovani | Spalovani Jiné
kalti v CR [t] .
rekultivace
202 358 88 883 64 515 17 728 19 440 11792

Tabulka 2: Zpiisoby nakladani s cistirenskym kalem v CR za rok 2018 (CSU)

Vliv aplikace &istirenského kalu na vlastnosti pid (Cerny 2009):
e VySS$i vododrznost ptd a reten¢ni kapacita,
e zvySeni agregace pud,
e ZzvySeni aerace,
e VySSi propustnost a infiltrace,
e Snizeni tvorby plidniho Skraloupu,
e sniZeni pH pld,
e zvySeni obsahu rozpustnych soli a organického uhliku,
e zvySeni sorp¢ni schopnosti pud,
e zvySeni obsahu extrahovatelnych makroprvkl i mikroprvki (Cu, Zn, Ni, Mn, Fe),
e ovlivnéni ¢innosti mikroorganizmu a rychlosti mineralizace.

3.2.1.1 SuSeny cistirensky kal

Suseni Cistirenského kalu ma vliv na jeho nasledné energetické vyuziti a transport.
Navazujici technologie pozaduji obsah suSiny 90 % v Cistirenském kalu, aby nedoslo
k energetickym ztratam. Podstatnou roli v suSeni hraje teplota. Pfili§ vysoka teplota muze
suSeny kal zbavit t€kavych latek, které jsou zdrojem pro tvorbu pyrolyzniho plynu béhem
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procesu pyrolyzy (Racek et al. 2018). Jde o technicky a energeticky narocny proces, ktery
ovlivituje investi¢ni naklady, spolehlivost kone¢ného zpracovani kalli a hygienizaci. Uplatiiuji
se tfi zékladni suSici zafizeni: konvekéni susSeni (pfimé suSeni), kontaktni susSeni (nepiimé
suSeni) a solarni suseni (Hyzik 2006).

Pti konvekénim suSeni se teplo pienasi v podob¢ plynu (teply vzduch, inertni plyn,
piehfata vodni para) suSarnou v pfimém kontaktu s Cistirenskym kalem. Mezi pfimé suSeni
fadime nizkoteplotni fluidni susarny, pasové a rotacni bubnové suSarny.

Pti kontaktnim suSeni je horky olej nebo para ptivadéna ke kalu pomoci kontaktnich
vyhtivanych ploch. Na tomto principu pracuji tenkovrstvé susarny, diskové susarny a solarni
susarny s pridavnym topenim.

Soléarni suSeni vyuziva teplo ze slunecni energie. Jde o historicky nejstarsi koncept. Pti
vyuziti energie ze Slunce je potfeba dodavat pouze n¢kolik desitek kilowatthodin na tunu kalu.
S porovnénim s konvekénim suSenim, je nutno dodat stovky kilowatthodin elektrické energie
na tunu suSen¢ho kalu. Nevyhodou jsou veliké naroky na investicni naklady a naklady na
zastavénou plochu (Hyzik 2006; Racek et al. 2018; Prasek 2011).

Vysledky studie Rundong et al. (2014) ukazuji, ze zvySenim teploty se obsah
anorganického P zvySuje spolu se snizovanim organického obsahu P (viz. graf ¢. 2). ZvySenim
anorganického P, ktery mohou rostliny piimo absorbovat, se zvysuje také biologicka dostupnost
P. V disledku zmén teploty, tak dochézi ke zvyseni obsahu a dostupnosti anorganického P.
Kromé toho mize zvySeni teploty zabit nékteré patogeny. Tato zjisténi ukazuji, Ze Cistirensky
kal, ktery se podrobuje tepelnému oSetfeni, ma vysokou biologickou dostupnost a miize tak byt
pouzit pro rust rostlin.
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Graf 2: Obsah anorganického (IP) a organického (OP) fosforu v
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3.2.1.2 Torefikovany ¢istirensky kal

Nizkoteplotni pyrolyza tzv. torefakce je termicky proces zpracovani biomasy pfi
teplotach 220-300 °C a pii atmosférickém tlaku za neptitomnosti kysliku. Pouziva se hlavné na
vyrobu unifikovanych pevnych paliv s vylepsenymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi. Timto
mirnym tepelnym procesem se rozklada struktura vldken biomasy, aby byla dale snadnéji
drcena (Chen et al. 2015). Torefakci se zvysi energeticka hustota, hydrofobicita biomasy a
vyhtevnost (18-23 MJ/kg), zredukuje se velikost Castic, snizi se obsah vlhkosti, zastoupeni
kysliku a vodiku, a naopak se zvysi podil uhliku ve srovnani s ptivodni biomasou. Dale se zlepsi
dlouhodoba skladovaci stabilita, spalovaci vlastnosti pro energetické materidlové zpracovani,
zvysi se hydrofobnost a rezistence vici zpétnému vlhnuti (Pohotely 2014).

Pti teploté cca 300 °C dochazi k nejrychlejsSimu ubytku hmotnosti suroviny, Hossain et
al. (2011) zaznamenali ztratu ptiblizne 27 % plvodni hmotnosti. Dle tohoto vyzkumu dochazi
ke zvySeni obsahu P v biocharu z ¢istirenskych kali spolu s rostouci teplotou. U torefakce tak
dochazi jen k mirnému navysSeni. Studie také ukazuje rozdily v pH biocharu podle teploty. Pii
nizsich teplotach, jako je torefakce, vznika biochar s kyselym pH a pfi teplotach vyssich nez
torefakce, se produkuje biochar s alkalickym pH.

3.2.1.3 Pyrolyzovany Cistirensky kal

Jedna z moznosti, jak Cistirensky kal dale vyuzit je pyrolyza. Pyrolyza je termochemicka
degradacni reakce, kterd vytvaii molekuly mensi nez vychozi materidl rozkladem zptisobenym
zvySenim teploty uvnitf suroviny v inertni atmosféte. Produkty ziskané pyrolyzou jsou pary,
Caste¢né kondenzovatelné na kapaliny a pevné uhlikaté zbytky zvané biochar.

Existuji rizné typy pyrolytickych procest, které se méni v provoznich podminkach, vcetné
reakéni teploty, rychlosti zahiivani a doby zdrZeni par a suroviny, coz vede k pyrolyznim
produktlim s riiznymi charakteristikami.

Pomala pyrolyza pfi nizkych reakénich teplotach (200400 °C) a dlouhé dobé setrvani par
a surovin, trvajici od hodin do dni, produkuje uhli ze dieva. Rychla pyrolyza byla vyvinuta,
aby se maximalizovaly vytézky kapalin pyrolyzy ze dfeva a dalSich lignocelulézovych
materiall, které mohou nahradit fosilni paliva. K tomuto Gcelu se surovina s malou velikosti
Castic rychle zahfeje na 500 °C a udrzuje se ve velmi kratké dobé zdrzeni (ptiblizné 1 s).
V dutsledku toho se ziskd menSi mnozstvi plyna a uhli.

Stfedni pyrolyza pracuje mezi rychlou a pomalou pyrolyzou, pii pouziti reakénich teplot
350-500 °C, doby zdrzeni horkych par 2-4 s a doby zdrzeni suroviny 0,5-25 minut pfi mirnych
rychlostech zahtivani 1-1 000 °C/s. To ma vliv na sloZeni kapalné faze, jakoz i na vlastnosti
biocharu. Proto pomalejsi reakéni rychlosti vedou k Setrnéjsimu rozkladu molekul, nasledné
bréani tvorbé vysokomolekuldrnich dehtti a produkuji suché uhli, které fixuje alkalické kovy a
popel obsazeny v suroviné (Leinweber et al. 2019). Ptfi procesu dochazi k reakcim
hemicelul6zy, celuldzy a ligninu, které biomasa obsahuje (Cha et al. 2016).

Hlavnimi produkty pyrolyzy ¢istirenskych kalt je pyrolyzni plyn (CO, Hz, CO2 a CHy),
kapalny pyrolyzni podil a tuhy pyrolyzni zbytek. Pti rychlé pyrolyze vznika vy$si podil
pyrolytického oleje (60-75 % hm.) a nizsi podil tuhého pyrolyzniho zbytku (15-25 % hm.) a
pyrolyzniho plynu (10-20 % hm.). Naopak u pomalé pyrolyzy vznika bio-oleje 20-25 % hm.,
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plynu 25-35 % hm. a tuhého zbytku 35-55 % hm. Diky niz$i produkci bio-oleje a procentualné
vy$§imu vzniku plynu, vyuzivajiciho k ohfevu reaktoru, je pomala pyrolyza preferovana nad
rychlou pyrolyzou (Kos 2016). Jednim z divodt pyrolyzy je vyroba materialu bohatého na
uhlik, ktery je aplikovatelny na zeméd¢€lskou ptidu. Diky nize popsanym procesim zvysSuje
urodnost piidy (Pohotely 2016):

e Kkypieni pudy,

e snizeni priniku biogennich prvkl (N, P, K atd.) z hnojiv do podzemnich vod v dusledku

jejich retence a postupného uvoliovanti,

e zvySeni zadrzovani vody v pude¢,

e Castecné nahrazeni kombinovanych hnojiv, diky vysokému obsahu biogennich prvkii,

o sekvestrace C,

e snizeni emisi CHs a N2O.

Ke zlepseni celkové ekonomické a energetické bilance procesu je tieba Cistirensky kal
odvodnit. Proto se ve vétsiné zpracovani kalu kombinuje odvodiovani (Snekové odvodiovace,
centrifugy, sito-pasové lisy) a suseni. K suSeni odvodnéného kalu se vyuzivaji rotacni nebo
fluidni susarny, které vyuzivaji teplo spalin z kogenera¢ni jednotky. Takto se kal hygienizuje,
stabilizuje a snizi se obsah vlhkosti pod 5 % hm. Kal se do susarny vnasi v podobé
granulované¢ho suSené¢ho stabilizovaného kalu pomoci hydraulického vytlacovani pfimo na
susici pas (Pohotely 2017).

Vlastnosti biocharu ze stabilizovaného ¢istirenského kalu (Pohotely 2017):
obsahuje ptiblizn¢ 60 % hmotnosti susiny stabilizovaného Cistirenského kalu,

e hlavni slozkou je chemicky stabilni uhlik, nepodléhajici dalsimu rozkladu a oxidaci,

e je porézni 25-150 m?/g (porozita je zavisla na typu reaktoru, teploté a dobé zdrzeni),

e Obsahuje Ziviny jako N, P, Ca atd. Pfi vyrobé biocharu za teploty 600 °C dosahuje obsah
fosforu hodnot 6-8 % hm. a dusik 2-2,5 % hm.,

e Obsahuje i ostatni stopové prvky (t€Zké kovy, As apod.). Rtut' odchazi spolu
S pyrolyznim plynem. S rostoucti teplotou pyrolyzy se zvySuje stabilita téZkych kovt,

e Obsahuje i vapenato-hore¢natou slozku.

Ve studii Hossain et al. (2010) bylo zjisténo, Ze aplikace biocharu z Cistirenského kalu z
odpadnich vod vyznamné méni vétSinu chemickych vlastnosti ptidy. Biochar zvysil pH pidy,
obsah celkového dusiku a extrahovatelny fosfor. Dal§im vyznamnym zjisténim byl ucinek
biocharu na rast rostliny, v tomto pfipadé na cherry rajcata. Nejvyssiho rtistu dosahovala
varianta s oSetfenim biocharu spolu s hnojivem, nasledovala varianta oSetfena pouze
biocharem, varianta s hnojivem a nejnizsich hodnot dosahoval kontrolni vzorek. Vsechna
oSetfeni biocharem, hnojivem ¢i kombinaci obojiho vykazovala také vétsi pocet plodii na
rostlinu ve srovnani s kontrolni variantou. OSetfeni rajéat biocharem znamenalo o 64 % vétsi
vynos ve srovnani s kontrolnim oSetfenim.

Podle vyzkumu Hossain et al. (2011) celkovy obsah P v biocharu z ¢istirenského kalu
vzrostl 0 46 % bé&hem pyrolyzy pii teploté 700 °C. Obsah fosforu v biocharu se z 5,6 % pii
250 °C zvysil na 12,8 % pii teploté 800 °C. ZvySeni obsahu P se stoupajici teplotou prokazal

13



také vyzkum Capodaglio a Callegari (2017). Poukazuji déle na pozitivni vlastnosti biocharu
z cistirenského kalu na dostupnost Zivin, rast rostlin, pH a porozitu pidy. Dokonce zmiiiuji
potencial v boji s klimatickymi zménami a sniZzeni agrochemického zneciSténi a emisi
sklenikovych plynt spojenych s intenzivnim zeméd¢€lstvim.

3.2.1.4 Popel po spalovani Cistirenského kalu

Spalovanim Ccistirenskych kali se zbavujeme organické hmoty obsahujici toxické
organické latky. Fosfor se diky své stabilité koncentruje v popelu. Obsahuje také vysoky podil
tézkych kovii, které brani jeho pfimému pouziti na zeméd€lskou plochu. Popel vznikly
spalovanim distirenskych kalt obsahuje obvykle 15-25 % hm. P. Tato hodnota je srovnatelna
s fosfatovou rudou. Fosfor se v popelu vyskytuje ve formé whitlockitu (fosforecnan vapenaty
Cas(POs4)2) a fosfore¢nanu hlinitého ¢i Zelezitého. Mezi hlavni slozky popela fadime SiO2, CaO,
Al>03, Fe;03 a P.Os. Obsah napiiklad oxidu zelezitého se pohybuje mezi 3-27 % hm. a oxidu
hlinitého 6-34 % hm. Zastoupeny jsou i tézké kovy, jejichz obsahy dosahuji hodnot: Zn 2000-
2700 mg/kg, Pb 100-400 mg/kg, Cu 400-1600 mg/kg, Cd 3-11 mg/kg a Cr 90-333 mg/kg.
Rozptyly hodnot jsou zavislé na nékolika faktorech, naptiklad na rozsahu industrialnich aktivit
Vv misté &istirny odpadnich vod, sezonnimi vykyvy a vlastnostmi &isténych vod (Syc et al.
2016).

Ziskat fosfor z popelu po mono-spalovani Cistirenskych kali lze pies hydrometalurgické
¢i pyrometalurgické procesy. Principem hydrometalurgickych procest je louzeni chemicky
nebo biologicky véazaného fosforu pomoci silné kyseliny nebo/a zasady. Vys$s§i ucinnosti
dosahujeme pii louzeni pomoci kyseliny (Petzet et al. 2012). K rozpousténi fosforu se
standardn¢ vyuzivé kyselina sirova (H2SOs) nebo kyselina chlorovodikova (HCI) (Stark et al.
2006). Spolu s rozpousténim fosforu se do roztoku rozpousti také tézké kovy, které musi byt
odstranény. Jde o technologicky naro¢ny proces s vysokou spotiebou chemikalii a energie.

Pfi pyrometalurgickych procesech se separuje fosfor od tézkych kovi diky rozdilné
tékavosti pfi teplotach, které obvykle piesahuji 1 000 °C. Teplota v zatizeni zpracovavajici
popel je bud’ pod teplotou taveni popela, nebo naopak nad teplotou taveni popela (Syc et al.
2016). Teplota taveni popela z Cistirenskych kalti je v rozmezi cca 1150-1250 °C, v zavislosti
na sloZeni. Tékavé kovy (napt.: Hg, Cd, Pb, Zn) se za vysokych teplot prostfednictvim plynné
faze z popela odpati. Pokud se teplota v zatizeni dostane pod bod taveni popela, dochazi ke
koncentraci ménég t€kavych kovi (napf.: Fe, Cu, Cr, Ni) s fosforem v popelu. Pfi teploté nad
taveni popela se tyto méné tékavé kovy nachazeji ve formé kovové tkaniny a fosfor se
koncentruje v pevné mineralni fosfore¢né strusce (Petzet et al. 2011; Schipper 2004).
Zpracovani vétSiny druhii popela Cistirenskych kala je velkou vyhodou pyrometalurgickych
procesti oproti hydrometalurgickych (Syc et al. 2016).

Adam et al. (2015) porovnavali obsah toxického Cd v popelu Cistirenskych kalt a
V bézném konvencnim hnojivu. Vysledky ukazaly nizsi obsah Cd v popelu (23 mg Cd/kg P20O>)
nez v trojittm superfosfatu (54 mg Cd/kg P202). Toto zjisténi by mohlo pomoci
K upfednostiiovani vyuziti odpadnich materiald ptfed fosfore¢nymi hnojivy. Ve vyzkumu
s kukufici prokazali 70% - 90% recyklaci P z popelu po spalovani ¢istirenského kalu odpadnich
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vod, a tim i potencial popelu pro hnojeni. Mezi ptekazky vsak fadi nizkou dostupnost P pro
rostliny.

3.2.2 Odpadni materialy dfevniho piivodu

Kazdy rok se zlesa vytézi miliony tun dfeva a primyslové biomasy k materidlové
vyrob¢ desek, vlaken, papiru, lepenky, chemickych produktt a paliva. V dievarském prumyslu,
kvali tézbé difeva z lesti nebo z rozsahlych primyslovych plantazi vznika znaéné mnozstvi
odpadu, véetné listl, vétvi a kiiry. Odpad vznika také pfeménou, tiidénim a fezdnim dieva, kde
se tvoii zbytky, jako jsou piliny a §té€pky. Tyto zbytky by mohly mit potencidl v energetickém
vyuziti jako produkt rychlé pyrolyzy k vyrobé biocharu (Vega et al. 2019). Pily obecné
vytvareji 45-65 % odpadu na tunu zpracovaného dieva. Z téchto 40 % se odpad nejvice vyuziva
na vyrobu lepenky, buni¢iny a v papirenském primyslu (Barua et al. 2014).

Ze zdroji zahrnutych do svétového podilu obnovitelnych zdroji energie (17,9 %)
dosahuje biomasa nejvyssi procento (13 %), nasleduje vodni energie (3 %), solarni energie
(0,3 %), vétrna energie (0,8 %), geotermalni energie (0,6 %) a dalsi (0,1 %) (WBA 2018). Zdroj
dodavky biomasy mtiZe byt rizného materialu — dievni palivo, lesni zbytky, pelety, zemédélské
plodiny a zbytky, bioplyn, biopaliva aj. Obecné to lze rozdé&lit do tfi skupin: lesnictvi,
zemédé@lstvi a odpad. V roce 2017 dosahovala celkova dodavka primérni energie biomasy 86 %,
a to ve form¢ pevné biomasy — §tépky, dievéné pelety, palivové dievo atd. (WBA 2018).

Vyznam lesni biomasy, jako pfirodniho zdroje, se potvrzuje naristem obchodovani
S biomasou. Zejména v evropskych zemich, kde je navrhovana jako alternativa k fosilnim
palivim (FAO 2017). Tradi¢ni energie z biomasy ¢eli problémum s lesni degradaci, a tim
spojenym vycerpavanim ulozist’ uhliku v lesich. Palivové dfivi a uhli ziistadva hlavnim zdrojem
energie pro vytdpéni a vafeni v rurdlnich oblastech vétSiny rozvojovych zemi. Vysoky
potencidl, ke zmirnéni emisi sklenikovych plynd a sniZeni pouzivani panenského dieva jako
biopaliva, miize mit proto recyklace dievéného odpadu (Huron et al. 2017). V této souvislosti
se vyrobky z odpadniho dieva, pochazejici z nabytku, staveb nebo pramyslu, mohou stat
slibnou surovinou pro spalovani, protoze velké mnozstvi tohoto zdroje zlistava energeticky
nevyuzito. V dnesni dob¢ existuje nékolik zplisobli nakladani s dfevnim odpadem: recyklace
dievénych kompoziti, vyroba dievotiiskovych desek a vyroba biopaliv (Hossain a Poon 2018;
Cesprini et al. 2019).

3.2.2.1 Biochar

Biochar je na uhlik bohaty pevny material ziskany pyrolyzou nebo zplynovanim tedy
procesy, které zahtivaji biomasu v nepfitomnosti (nebo pii redukci) kysliku (IBI 2018).
Pyrolyza je termochemicky proces premeény provadény pti teplotach 400-800 °C za omezeného
ptistupu kysliku, pfi kterém vznika bio-olej jako hlavni kapalny produkt (30 % hm.) spolu
s biocharem (35 % hm., pevny podil) a nekondenzovatelnym plynem (30 % hm.) (Li et al.
2018). Chemické i1 fyzikdlni vlastnosti biocharu a ostatnich produkti pyrolyzy zavisi na
charakteru vstupniho materidlu a na finalni teploté procesu. Obecné jde o material obsahujici
az 90 % uhliku a skladajici se z aromatickych slouCenin s Sesti atomy uhliku. Takto slozité
slouCeniny mikroorganizmy nedokéazi vyuZit, proto diky aromatickému uspotadani biouhlu
dochazi k inhibici rozkladu v padé (Biendova et al. 2015). Vstupni surovinou mizou byt riizné
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druhy biomasy, v¢etné dievniho odpadu, zeméd¢lskych a lesnich zbytkti, komunalniho pevného
odpadu, zvifecich hnojiv, pilin, kavové sedliny aj. (Duku et al. 2011; Madzaki et al. 2016; Liu
a Huang 2018).

Biouhel ptfidanim do pidy muze meénit jeji vlastnosti, napiiklad zvySeni pH puady,
zvyseni kationtové vyménné kapacity, pufrovani pudy, zadrzovani pidnich Zivin a vody a
ovlivituje pfijem fosforu rostlinou v pide (Liang et al. 2006). M4 vyssi sorpcni schopnost a
schopnost absorbovat nejen velké mnozstvi kationtli, jako amonné ionty a ionty kovi, ale i
ucinné odstraiuje fosforecnany z vodnych roztokti. Aplikaci biouhlu do ptidy zabranime ztraté
zivin a zamezime tak kontaminaci podzemnich vod (Mclaughlin et al. 2012).

. Kapalny podil | Pevny podil - Plynny podil
Proces Podminky | _ o oiej (%) | biochar (%) (%)
Rychla Kratky cas doby
pyrolyza zdrZeni, 600 °C 5 12 13
e, . Stiedni ¢as
fntermeeIatl | sdrzen, nizi 50 25 25
pyroty stfedni teplota
. Dlouhy ¢as
P(:.I(leztlzaa zdrzeni, niZsi 30 35 35
pyroty stfedni teplota
Dlouhy ¢as
Zplynovani zdrzeni, nad 5 10 85
700 °C

Tabulka 3: Technologie pyrolyzy (Obermah a Baowei 2014)

Ve studovanych pudach Mahmoud et al. (2020) se adsorbovany P zvysoval se zvySujici se
koncentraci P v rovnovaznych roztocich. Ve vsech aplika¢nich trovnich P byla adsorpéni
kapacita P ve vzorcich piidy s biocharem vyss$i nez u neoSetienych ptid. Pfidani biocharu tak
vedlo ke zvyseni adsorpce P. Zasadni roli pfi uc¢inné adsoprci P hrala salinita pady, kterou se
tato studie zabyva. Vysledky studie dale ukazaly, Ze dostupnost P se pfiddnim biocharu zvySuje.

Ve studii Amjad et al. (2019) se P ptitomny v biocharu spolu s jinymi makronutrienty (N, K)
uvolnoval mineralizaci. Zlepsil se tak ptisun zivin do rostliny, a to bylo patrné z jejich produkce
vyhonkt a kofenové suché biomasy. Podobné zvysujici se produkci biomasy také uvedli Zheng
et al. (2016) a Abbas et al. (2017). Dal§sim vyznamnym zjiSténim Amjad et al. (2019) bylo
snizeni biologicky dostupnych tézkych kovl v ptidé po aplikaci biocharu. Zminéné snizeni
piistupnych tézkych kovlii by tak bylo zasadni pro bezpecnou produkci potravin
v kontaminovanych piadach.

3.2.2.2 Dtevni popel

Zastoupeni biomasy jako obnovitelného zdroje nartsta z divodu nahrazeni fosilnich
paliv. Pficemz spalovani biomasy je odpovédné za vice nez 97 % svétové produkce bioenergie.
Roc¢né je tedy ve svéteé generovano cca 476 miliont tun popele ze spalovani biomasy. Tato
hodnota ptedstavuje vice nez 60 % produkce popela ze spalovani uhli, kterého se ro¢né generuje
780 miliont tun (Ochecova 2015). Do spalovacich procesii fadime spalovani na pevném lozi,
spalovani na fluidnim lozi a prachové spalovani.
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Pti spalovani na roStu dochdzi k homogenni distribuci paliva na celou plochu rostu, coz
je dilezité z hlediska rovnomérného zasobovani vzduchem. V jiném piipadé¢ by dochazelo ke
ztratam tepla, tvorbé strusky ¢i vys$simu podilu uletového popelu. Teplota se pohybuje v mezich
500-900 °C. Tento systém je vhodny pro biomasu s riznou velikosti ¢astic a vysokym obsahem
vlhkosti a popela. V CR jde o nejrozsifengjsi technologii spalovani biomasy (Tlusto et al.
2012).

Pti spalovani ve fluidnim lozi se teplota udrzuje v rozmezi 650-900 °C. Tim nedojde ke
spékani popela. Horky materidl se uvadi do pohybu ze spodu proudicim spalovacim vzduchem.
Lze spalovat riizné smési biomasy, avsak jen do velikosti ¢astic 80 mm (Nussbaumer 2003).

Prachovému spalovani jsou palivem piliny nebo jemné hobliny. Do spalovaci pece jsou,
spolecné se vzduchem, pneumaticky vstfikovany, a tim vznik4 virové proudéni. Vlhkost by
méla byt do 20 % a velikost ¢astic by neméla byt vétsi nez 20 mm. Tento systém je vhodny
zejména pii zpracovani jemného dfevniho odpadu (napt. dfevotiiskové desky). Casto se tak spis
uplatituje pro spalovani uhli, které 1ze velmi dobte drtit (Tlustos et al. 2012).

Pti spalovani biomasy rozliSujeme 2 hlavni druhy popeli: popel roStovy a popel tletovy
(Ochecova 2015). Rostovy popel zistava na spalovacim rosStu a v primarni spalovaci komote.
Uletovy popel je zachytavan na elektrostatickych nebo textilnich filtrech (Biedermann a
Obernberger 2005). Jeho mnozstvi se primérné pohybuje v rozmezi 1-6 % (Johansson et al.
2003). Pii spalovani dieva bude mnozstvi popela nizsi (0,3-1 %), naopak vyrazné vyssi obsah
popela nalézame u spalovani zrna (2 %), kary (3-4 %), slamy (5 %), trav (7 %) a u ryzovych
slupek dokonce az 40 % (Biederman a Obernberger 2005). Druh spalované biomasy, ristové
podminky, stafi rostliny, pouziti hnojiv a pesticidi, doba a technika sklizn¢, skladovani,
spalovaci technologie a jeji podminky patii mezi dilezité faktory, které ovlivituji mnozstvi a
chemické slozeni popeli (James et al. 2012; Biedermann a Obernberger 2005).

Popel ze spalovani biomasy obecné obsahuje dulezité ziviny. Mezi hlavni ziviny
ro$tového popelu fadime vapnik (7-45 %), draslik (5-14,5 %) a hoi¢ik (4-6,5 %). Fosfor a
mikroprvky jsou obsazeny v menSim mnozstvi (okolo 1 %). Pfesto 1 takto malé mnoZstvi by
mohlo byt alternativou mineralnich hnojiv (Tlustos et al. 2012).

Popel Surovina P % K % Ca% Mg %
Rostovy DF. §tépka 1,64 7,14 21,19 1,98
Uletovy Df. §tépka 1,35 8,50 19,33 1,59
Smésng D¥. §tépka 1,04 4,47 26,90 2,50

Slama 1,79 25,75 10,35 1,62

Tabulka 4: Priimérné obsahy nejvyznaméjsich Zivin v popelu (Tlustos et al. 2012)

Uletovy popel naopak obsahuje rizikové prvky, jakymi jsou kadmium, olovo, arsen a
chrom. Vyznacené hodnoty v tabulce ¢. 5 presahuji limity dané vyhlaskou ¢. 271/2009 Sb.

Popel Surovina Cd mg/kg Pb mg/kg As mg/kg Cr mg/kg
Rostovy Drt. §tépka 0,66 33,55 18,10 104,23
Uletovy Drt. §tépka 9,26 80,26 25,53 65,68
Smésny Dft. §tépka 5,15 26,65 15,16 55,88

Slama 0,50 8,38 7,77 26,19

Tabulka 5: Priimérné obsahy rizikovych prvkii v popelu (Tlustos et al. 2012)
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Vlastnosti popela jako hnojiva (Vassilev 2013):
e podpora rastu rostlin diky pfitomnosti makrozivin (Ca, K, S, Mg, P) a mikrozivin (Mn,
Zn, Fe, B, Cu, Mo), kter¢ zlepSuji prvkovou rovnovahu v ekosystému,
e neutralizace pudy diky jeho zasaditému charakteru,
¢ snizeni mobility a biologické dostupnosti rizikovych prvki,
e redukce toxicity Al, Mn a Fe pro rostliny snizenim vyménnych obsaht jejich iont
Vv kyselych ptidéach,
e Zajisténi podminek a biologické aktivity pro mikroorganizmy,
e ZlepSeni textury, aerace a vodni kapacity pud.

Diky vyhlasce ¢. 131/2014 Sb., kterd zmeénila vyhlasku Ministerstva zemédé€lstvi
¢.474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkii na hnojiva, ve znéni pozdéjSich predpist, a
vyhlasku €. 377/2013 Sb., o skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv, 1ze popel ze spalovani
biomasy vyuzivat na zeméd¢lské ptude, pii splnéni limitnich hodnot rizikovych prvki a
latek. Popel ze samostnatného spalovani biomasy lze aplikovat na ptidu v maximalni davce
2 t/ha za 3 roky bez pouziti upravenych kalti nebo sedimentd spolu s popelem v jednom
roce (Tlustos et al. 2014).

Podle studii Mercl et al. (2016, 2018) dfevni popel zvySuje vynos biomasy a zlepSuje
nutriéni stav rostlin. S témito vysledky je vSak v rozporu dalsi vyzkum Mercl et al. (2020),
ve kterém aplikace dievniho popilku, jako jedind ze zkoumanych, nevedla k vys$si produkci
biomasy u kukufice. Zde se zabyvali inokulaci pudy oSetiené dievnim popelem. S takto
inokulovanou padou (Penicillium sp., Trichoderma harzianum) dosahli vyznamné vyssi
produkce biomasy a piijmu P ve srovnani s oSetienou pudou pouze dfevnim popelem.
Potencionalnim hnojivem byl dievni popel také ve vyzkumu Budhathoki a Vdisédnen (2016),
kde ale zdlraziuji moZnost zvySeného obsahu tézkych kovil, které znemoziuji vyuZziti
V zemédelstvi.

3.2.3 Odpadni materialy Zivoc¢iSného pivodu
3.2.3.1 Masokostni moucka

Masokostni moucka je prumyslovy produkt, ktery se vyrabi z jate¢nych odpadi a
nizkorizikovych konfiskatl Zivo¢isného ptivodu. Produkce tohoto odpadu z masného pramyslu
v Evropské Unii je 18 miliond tun za rok (Kowalski et al. 2008). Zivogisna surovina se rozvafi,
vysusi, rozemele a sterilizuje. Dle nafizeni . 1774/2002 EU se v CR vse provadi za zvyseného
tlaku nejméné 300 kPa, pfi teploté nejméné 133 °C a po dobu minimalné 20 minut. Vysoky tlak
a teplota zaru¢i denaturaci proteind, vcetné prioni zplsobujicich onemocnéni lidi 1 zvitat
(Ryant 2007). 1. listopadu 2003 vstoupilo v platnost ustanoveni vyhlasky ¢. 284/2003 Sb.,
kterou se méni vyhlaska ¢. 451/2000 Sb., kterou se provadi zakon ¢. 91/1996 Sb., o krmivech,
ve znéni pozdéjsich predpisti. Tyto pravni predpisy v Ceské republice zakazuji pouziti kostnich
a masokostnich moucek ke krmeni hospodaiskych zvifat. 2,4 mil. tun ro¢ni produkce
masokostni mougky, ktera se dfive v zemich EU zkrmovala, se nyni musi spalovat (Cermak a
Smatanova 2006). Moucka obsahuje kvalitni, dobfe stravitelné bilkoviny 48-62 %, tuky 8-
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18 %, ovliviiyjici trvanlivost a tepelné zpracovani, a také rozkldda nékteré aminokyseliny,
ptedevsim lysin. Dale obsahuje pomérné vysoky obsah fosforu (2,6-6,5 %) a dusiku (3-10 %).
Ve vyzivé rostlin m& masokostni moucka dlouhodobé hnojivé ucinky. Moucky jsou
doporucovany aplikovat v davce 0,5-2 t/ha, dle obsahu fosforu v pidé a zapravit je do pudy
ihned po aplikaci (Ryant 2007).

V dnesni dob¢ se ovSem hnojeni masokostni mouckou z hygienickych divodi omezuje.
MozZnym zpracovanim kosti je pifeména kostniho odpadu na hydroxyapatit pomoci chemickych
metod, zalozenych na vyrob¢ kostniho kalu. Podle Evropské Unie kosti z masného pramyslu
spadaji do 1. kategorie nejvyssiho mozného zdravotniho rizika. Do druhé kategorie fadime
vedlej$i produkty pochdzejici ze zvirat, kal odpadnich vod zjatek a zivocisné produkty
obsahujici veterinarni 1éCiva. Jedind metoda, ktera umoznuje neutralizaci téchto odpadua je
tepelné zpracovani pii teplotach vyssich nez 850 °C. Kostni kal (bez bilkovin a tuk®), kize,
kopyta, rohy, Stétiny prasat, pefi, krev ziskana z jinych zvifat nez prezvykavcu, ¢asti zvitat
vhodné ke spotiebé a ty, které lidé vyhodili, odhadované bez pti¢in nebezpeci ptrenosu chorob
ze zvifete na Clove€ka, patii do 3. kategorie odpadii. Mohou byt déle pouzity tepelné nebo
zpracovany na bioplyn nebo kompost. Kostni tkan je spolu s masovou tkani hlavni slozkou
z odpadti vzniklych na jatkdch. Kosti se po odstranéni kovovych ¢asti a drceni, podrobi
hydrolyze, pti které se ziska hydrolyzat proteinu a kostni kal (Krupa-Zuczek et al. 2008;
Kowalski et al. 2008).

Chemickeé slozeni kostniho kalu vidime Vv tabulce ¢&. 6:

Kostni kal Obsah prvki v ptivodni hmoté (%)
zvifat H.O P Ca Tuky Proteiny
Vil 7,07 14,12 25,8 2,37 20,38
Prase 6,53 14,09 22,8 3,13 24,04
Praseci noha 7,06 13,98 20,6 2,89 18,69

Tabulka 6: Chemické slozZeni kostniho kalu (Krupa - Zuczek et al. 2008)

Kostni kal se spaluje pfi teplotach 600-950 °C po dobu 3hodin. Spalovéani probihéd ve
stacionarni komote za pfistupu vzduchu. Kowalski Z. et al. (2008) prokazali obsah fosforu
Vv kostnim odpadu z masového primyslu 14 %. Ziskany popel je sloZzen z hydroxyapatitu
s malym obsahem sodiku, hliniku a kifemiku.

3.2.3.2 Organicka hnojiva

Mezi statkova hnojiva fadime hnojivé hmoty a materidly biologického plvodu. Jsou
zdrojem zivin, humusotvorné¢ hmoty a na tvorbé humusu se podili az 40 %. Obsah Zzivin
statkovych hnojiv se odviji od druhu hnojiva a kvalité po¢atecnich surovin.

Vyznam statkovych hnojiv (HluSek 2004):
e 0bsahuji vSechny rostlinné ziviny, mikroorganizmy a fadu biologicky aktivnich latek,
e umoznuji lepsi vyuziti zivin z mineralnich hnojiv i z pidni zasoby (30 % N, P, K, Ca,
M),
e 7zvySuji biologickou c¢innost pidy, jako zdroj Zivin, energie 1 uhliku pro
mikroorganizmy,
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e diky statkovym hnojivim ptda 1épe jima vodu a pomaha tak rostlinam piekonavat
obdobi sucha,

e ovlivilyji agrochemické vlastnosti ptid a procesy v pude,

e Upravuji pomér vzduchu a vody v ptid€, zvysuji sorpcni schopnost pud,

e pfizniveé ovliviuji obsah piijatelného fosforu v pude,

e maji vliv na detoxikaci Skodlivych sloucenin a tézkych kovii.

Do organickych hnojiv fadime chlévsky hntj, kejdu, mocivku, zaoravani slamy, zelené
hnojeni a kompost. Z nichz nejvétsi obsah fosforu maji chlévsky hntj a kejda.

Chlévska mrva je smés vykalt, steliva a zbytkl krmiv, jejiz uzranim na hnojisti vznika
chlévsky hntj. Produkce je zavisla na druhu zvifat, druhu podestylky a na jejich krmeni. Pti
zrani mrvy dochazi k fermentaci (kvaseni), pii které se latky preménuji na jiné kvalitativniho
sloZzeni. Aby nedoslo ke ztrdtdm je nutno vytésnit vzduch, protoze prave za ptistupu vzduchu
dochazi k nejvétsi intenzité rozkladu latek. Toho dosdhneme maximalnim vrstvenim hnoje
(minimaln€ 3 m). Proto u klasickych nezpevnénych polnich hnojist dochazi ke ztratdm
organickych latek a zivin az 60 %. U fosforu mizeme ztratit az 10 % (Hlusek 2004). Pfi vyrobé
hnoje za studena se chlévska mrva urovnava do bloki, na co nejmensi plose a okamzité se utuzi,
ovlh¢i a zakreje. Ve stdji na hluboké podestylce utuzuji mrvu sama zvifata. Na ptirodnim
hnojisti uz je nutna pravidelna uprava (Richter a Kubat 2003). U vyroby chlévského hnoje za
horka se mrva uklada stejné jako za studena do blokt, ale neutuzuje se a nechava se n¢kolik dni
nacechrand. Za 3-6 dni ptisobenim okolnich podminek stoupne teplota na 55-60 °C. AZ poté se
mrva utuzi a dojde k zastaveni rozkladani latek. Je potfeba zajistit dobré utuZeni mrvy,
dostate¢nou pocatecni vlhkost a pravidelnou kontrolu teploty. Takto vznika vysoce prokvaseny
hntyj, av§ak kvili velkym ztratdm na organické hmoté se tato metoda téméf nepouziva (Richter
a Kubat 2003). Optimalni davka hnoje je zavisla na péstované rostlin€ a pohybuje se v rozmezi
od 20-60 t na hektar. Doba mezi hnojenim by neméla prekrocit 3 roky. Po kvalitnim rozmetani
je tfeba hntij nasledné zapravit do pudy (Richter a Hlusek 1996).

Kejda je smés pevnych a tekutych vykal hospodaiskych zvifat, vyrabéna pti rostovém
nebo volném ustijeni zvitat bez podestylky. Jde o vysoce hodnotné organicko-minerélni
hnojivo, které ma vlastnosti hnoje a Zivin primyslovych hnojiv. Produkce je zavisla na
dodrZovani obsahu vody, druhu zvifat, stafi, jejich krmeni a na zpisobu odklizeni a skladovani.
Pomér C: N u kejdy je od 4-8:1 arozhoduje o jeji kvalité a rychlosti pfemény organickych latek
v pudé (Hlusek 2004). Ke kvalitnimu skladovani je potifeba zajistit dostatecnou skladovaci
jimku. Dusikaté organické latky se béhem skladovani rozkladaji a nejsou tak toxické pro
rostliny (Richter a Rimovsky 1996). Kejda ma pouze dvouletou wdinnost, proto je dobré
davkovat ji na padu kazdy rok (Richter a Kubat 2003).

Obecné jsou statkovd hnojiva povazovéna za zdroj zivin, protoze obsahuji velké
mnozstvi organickych latek, jsou zdrojem dusiku, fosforu, drasliku a mikrozivin. Separace
fosforu z hnoje a kejdy mutize prispét k lepsimu hospodateni s zivinami. Napftiklad struvitové
srazeni, elektrokoagulace na bazi nizkouhlikové oceli a anaerobni digesce zviteciho hnoje jsou
technologie povazované za U€inné feSeni pro recyklaci Zivin a snizovani dopadl na Zivotni
prostiedi (L1 et al. 2020; Zhang et al. 2018; Jin et al. 2009).
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3.2.3.3 Guano

Dalsim vyznamnym zdrojem fosforu je guano. Jde o exkrementy netopyrti a moiskych
ptakl. Diky jeho vysokému obsahu fosforu a dusiku, byva guano ¢asto pouzivano jako hnojivo.
Tvofti ho stavelan amonny, uraty a fosfaty. Je zndmo, ze guano aplikované do piidy méni pomér
organickych a anorganickych frakci fosforu. Pokud jde o mobilitu fosforu a biologickou
dostupnost v pade, biologické procesy obecné hraji vyznamnou roli pfi urovani jeji chemické
formy a mobility (Zhong et al. 2017).

V tabulce ¢. 7 mizeme vidét obsahy prvkii v guanu kormorana chocholatého na Novém
Z¢€landu podle Zhong et al. (2017). Slozeni je zavislé na stravé zivocicht, zejména pokud jde o
obsah fosforu, vapniku a kadmia. Guano poskytovalo snadno dostupny zdroj Zivin pro piijem
zkoumaného Inu. Piadni mikrobidlni aktivity hraly vyznamnou roli pfi pieméné gudna,
podporovaly vytvéafeni organického fosforu a soucasné udrzovaly zasobu rozpustnych nebo
slabé adsorbovanych frakci fosforu. Interakce pidnich organizmii a rhizosféry Inu méla dalsi
podstatny a interaktivni i¢inek na pfeménu ptidniho a guaniho fosforu na rizné formy fosforu.
Pti¢emz se snizil celkovy obsah fosforu, anorganicky fosfor a CaCl, v pid€. Naopak vzrostly
organické formy fosforu.

Obsah prvki Guéno kormorana chocholatého
C (%) 11,4
N (%) 3,5
P (%) 12,1
Organicky P (%) 0,08
Ca (%) 23,0
Cd (mg/kg) 0,2

Tabulka 7: Obsahy prvkii v gudnu kormordna chocholatého (Zhong et al. 2017)

4 Metodika

Mym diplomovym ukolem bylo dokoncit a vyhodnotit 4lety nadobovy experiment
S pSenici jarni, zaméfeny na dlouhodobou uvolnitelnost fosforu z odpadnich materialt.
Experiment byl zaloZeny v roce 2015. Pfed zaloZzenim experimentu bylo zjisténo celkové
zastoupeni prvkl v odebrané piid€ a v aplikovanych aditivech. Stanoveni probihalo pomoci
rozkladu lu€avkou kralovskou. Nasledné byl zaloZen Ctytlety nadobovy experiment, pii kterém
byla vyseta pSenice jarni (Triticum aestivum) do pfipravenych nadob s pudou a zvolenymi
aditivy. Behem celého vegetacniho obdobi probihala pravidelna zalivka a odebirani ptidniho
roztoku k nasledné ICP-MS analyze. Po cca 4 mésicich byla pSenice jarni sklizena, ususena,
oddélena od zrna, namleta a analyzovana pomoci mikrovinného rozkladu a analyzy ISP-OES.
Po dalsi 3 roky se pritbéh experimentu zopakoval a zavérem se ziskané vysledky statistickymi
metodami vyhodnotily.

4.1 Pida a aplikovana hnojiva

Pida byla odebrana zhorni vrstvy ornice nedaleko mésta Piibram (soufadnice:
49.7111028 s. 8. a 13.9875100 v. d.). Typovée §lo o modalni kambizem. Ptida byla nasledné
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vysuSena a pomoci sita s velikosti ok 1x1 cm pfesata. Rozklad lu¢avkou kralovskou poskytl
vysledky, které jsou vyznaceny v tabulce ¢islo 8. Pida méla neutralni hodnotu pH 6,0 + 0,1.

Al As B Ca Cd Cr Cu Fe
mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Pramér | 27667 | 40,73 | 12,03 3203 3,64 27,57 | 21,91 | 20219

+ 72,41 7,61 0,85 113,7 0,48 0,49 0,28 3439

K Mg Mn Ni P Pb S Zn
mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Primér | 4883 2437 1024 11,75 1340 748,2 | 268,7 | 1911

+ 47,93 11,77 89,57 0,50 63,24 | 48,36 6,29 8,21
Tabulka 8: Celkovy obsah prvkii v piidé se smérodatnou odchylkou

Prvek

Prvek

U vybranych aditiv (torefikovany &istirensky kal — TCK, pyrolyzovany &istirensky kal — PCK,
suseny Cistirensky kal — SCK, mlety fosfat — MF, dfevni popel — DP, popel po spalovéni
Cistirenského kalu — popel CK, dievni biochar — DB a trojity superfosfat — TSF) byly zjistény
obsahy prvki rozkladem lucavkou kralovskou stejné jako u pudy, jak uvadi tabulka ¢islo 9 a
10.

Odpadni Prvek Al As B Ca Cd Cr Cu Fe
material ma/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
TEK Pramér | 12695 | 9,09 | 391,1 | 19056 | 7,62 | 139,1 | 160,0 | 48244
+ 471 | 0,60 | 15,70 | 492,1 | 0,12 | 2,13 | 2,29 | 558,0
PCK Pramér | 17698 | 20,7 | 835,2 | 47270 | 1,50 | 172,1 | 425,7 | 76126
+ 159,3 | 0,51 16,1 | 6034 | 0,004 | 0,69 | 246 | 30,44
SCK Pramér | 9463 | 11,85 | 335,6 | 27200 | 1,004 | 102,2 | 249,5 | 51822

+ 3015| 0,31 | 1129 | 718,6 | 0,003 | 1,057 | 1,712 | 912,8
DP Pramér | 39528 | 42,63 | 1314 | 50534 | 3,64 | 52,01 | 55,82 | 23796
+ 4435 | 298 | 1614 | 3456 | 0,02 | 0,08 | 1,83 | 51,50
Popel CK Pramér | 22830 | 31,0 | 892,2 | 77930 | 2,43 | 90,5 | 800,1 | 67743
+ 6578 | 3,43 | 64,20 | 9529 | 0,01 | 257 | 13,17 | 2052

DB Pramér | 4900 | 0,81 | 38,47 | 14288 | 0,06 165 | 11,36 | 3198

+ 16,02 | 0,21 | 10,93 | 4419 | 0,00 | 0,17 | 0,26 | 0,35

Tabulka 9: Celkovy obsah prvkii v odpadnich materidlech se smérodatnou odchylkou
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Odpadni Prvek K Mg Mn Ni P Pb S Zn

material mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
TEK Pramér | 4596 | 2882 | 402,1 | 83,81 | 13251 | 18,88 | 7269 | 2226

+ 72,05 | 62,34 | 242 | 0,39 | 3676 | 0,22 | 117,7 | 4,80

PEK Pramér | 9271 | 7919 | 5235 | 77,66 | 43544 | 41,45 | 9194 | 1778

+ 11,4 | 389,1 | 0,47 | 593 | 1479 | 0,14 | 14,45 | 12,19

SCK Primér | 5147 | 4898 | 329,7 | 42,67 | 25054 | 26,10 | 9538 | 966,3

+ 90,97 | 1874 | 422 | 1,28 | 4242 | 1,33 | 276,9 | 15,17

DP Pramér | 34176 | 6555 | 7215 | 26,51 | 5314 | 108,6 | 4619 | 563,4

+ 867,7 | 3353 | 34,84 | 0,90 | 2488 | 0,40 | 32,76 | 8,04

Popel CK Pramér | 12974 | 7925 | 782,1 | 56,68 | 86404 | 131,8 | 7667 | 2369
+ 630,8 | 457,9 | 1578 | 0,93 | 1433 | 3,74 | 557 | 13,95

DB Pramér | 5706 | 1462 | 1293 | 4,72 | 6752 | 9,03 | 264,9 | 61,37

+ 105,6 | 1558 | 69,46 | 0,69 | 621 | 7,45 | 23,72 | 24,30

Tabulka 10: Celkovy obsah prvkii v odpadnich materidlech se smérodatnou odchylkou

4.2 Nadobovy experiment

Nadobovy experiment byl zalozen dne 30.4.2015 ve vegetacni hale Katedry
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin. Vyse popsana ptida byla ptipravena dle metodiky
a sucha navazena po 5 kg do sledovanych nadob s perforovanym dnem. Takto bylo po étyfech
opakovanich zalozeno 8 variant, dle aplikovaného aditiva. Do kazdé nadoby byla vyseta pSenice
jarni (Triticum aestivum — odrida Aranka, nemoiena). Kazda nadoba byla nasledné 3x tydné

zalévana demineralizovanou vodou na 60 % vodni kapacity.
4.3 Aplikace aditiv

Prvni hnojeni probéhlo dne 13.5.2015. Hnojeni P a K prob&hlo pouze pti zalozeni pokusu
a hnojeni N kazdym rokem ve stejném obdobi zalozeni pokusu. Mnozstvi dodané¢ho P
(pozadavek 80 mg/nadoba), N ve formé NHsNO3z (pozadavek 0,5 g v NHsNO3) a Kve
formé KCl (pozadavek 0,694 g v KCI) vidime v tabulce €. 11.

SCK TCK PCK Popel CK DP DB
P (9) 3,19 6,04 1,84 0,93 7,85 121,4
N (q) 110,16 184,14 40,05 - 4,71 206,85
K (g) 16,44 27,75 17,03 12,01 462,5 694,64

Tabulka 11: Mnozstvi dodanych Zivin

4.4 Pudni roztok

Po dobu celého vegetaéniho obdobi byl kazdé dva tydny (v prvnim roce celkem Sestkrat, ve
druhém a ve tfetim roce celkem pétkrat, ve ¢trvtém roce tiikrat) odebiran ptidni roztok pomoci
vzorkovact pudni vlhkosti. Jde o systém semipermeabilni membrany, kterd byla zavedena do
substratu béhem zakladani pokusu. Polopropustnd membrana byla zdroven napojena na
stiikacku, ktera natazenim a zaraZzenim pistu vytvoftila kontinualni podtlak, a tim se zajistil vtah
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pudniho roztoku pies membranu do stfikacky. Po odebrani dostate¢ného mnozstvi (12 ml)
pudniho roztoku byl obsah premistén do zkumavek, odstfedén a nasledné analyzovan pomoci
hmotnostni spektrometrie S indukéné véazanym plazmatem (ICP-MS, 7700x%, Agilent
Technologies Inc., USA). Prvni odbér probéhl v dobé kliceni (dne 12.5.2015).

4.5 Sklizen a priprava k analyze

Rostliny psenice jarni byly sklizeny (11.8.2015) a rozdéleny na klas a stéblo s listy.
Pfemistény do papirovych sackli a nasledné suSeny v suSicce pii teploté¢ 60 °C. Po Uplném
vysuseni byly z klasti oddéleny plevy a zrno pomoci mechanické mlaticky obili (viz. obrazek
¢. 2-4). K uplnému oddéleni doslo proudénim vzduchu na principu vys$si hmotnosti zrna (viz
obrazek ¢. 5-7). Plevy, zrno a stéblo s listy tak zustaly oddélené v papirovém sacku.

Seti, hnojeni, odbér pidniho roztoku a sklizenn v nasledujicich tiech letech probihala vzdy ve
stejna Casova obdobi jako v prvnim roce.

Obrazek 3: Mlaticka obili, zdroj: Obrazek 4: Klasy pSenice jarni, Obrazek 2: Oddélené zrno a plevy,
autorka prdce zdroj: autorka prace zdroj: autorka prace
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Obrdzek 5: Cisticka zrna, zdroj: Obrazek 6: Oddelené plevy, zdroj: Obrizek 5: Oddélené zrno psenice
autorka prdce autorka prdce Jjarni, zdroj: autorka prdce

Po oddéleni byly vzorky zvdZeny na vaze s piesnosti na desetinu gramu a namlety laboratornim
mlynkem pro ucely analyzy. Namleté plevy byly nasledné smichany s namletymi stébly s listy
(poskliziiovy zbytek). Zvlast bylo v papirovém sac¢ku namleté zrno (viz. obrazek ¢. 8-11).

Obrazek 8: Laboratorni véaha, 7droj: Obrazek 7: Laboratorni mlynek, Obrdzek 6: Vazeni plev, zdroj:
autorka prdce zdroj: autorka prace autorka prace
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Obrazek 11: Vazeni stébla s listy, zdroj: autorka
prace

4.6 Mikrovinny rozklad a analyza rostlin

Pro ur€eni obsahu Zivin byly vzorky pievedeny do roztoku pomoci mikrovinného
procesu. Do teflonovych kyvet mikrovinného rozkladu ETHOS 1 (MLS, Leutkirch, Némecko)
0 objemu 90 ml byla navazena suSena a namleta biomasa (cca 0,5 g) nasledné se ptidala
koncentrovana kyselina dusi¢na (HNO3) a peroxid vodiku (H202). Po vychlazeni rozloZzeného
vzorku byl vznikly mineralizat dofedén demineralizovanou vodou do objemu zkumavky 25 ml,
uzavien a promichan. Obsahy prvki byly stanoveny emisni spektrometrii s indukéné vazanym
plazmatem (ISP-OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA).

Obrdzek 8: ETHOS 1 (MLS, Leutkirch,
Némecko), zdroj: autorka prace
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4.7 Statistické metody

Ziskana data byla statisticky analyzovana pomoci softwaru STATISTICA 12. K
vyhodnoceni byla pouzita jednofaktorova analyza rozptylu post-hoc Tukeyovym HSD testem.
Pro vypocty aritmetickych priiméri, smérodatnych odchylek a tvorbé grafii byl pouzit
Microsoft Excel.
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5 Vysledky
5.1 Vynosy zrna pSenice v jednotlivych letech pokusu

V grafu ¢. 3 mizeme vidé€t nejvyssi vynos zrna u variant pyrolyzovaného Cistirenského
kalu (PCK), popelu spalovaného ¢istirenského kalu (popel CK), dievniho popelu (DP) a
Cistirenského kalu (TCK) a biocharu (DB). V prvnim roce vynosu zrna neni statisticky
vyznamny rozdil pii aplikaci suseného &istirenského kalu (SCK), pyrolyzovaného &istirenského
kalu (PCK), popelu z G&istirenského kalu (popel CK), dievniho popelu (DP), trojitého
superfosfatu (TSF) a mletého fosfatu (MF). V prvnim roce byl celkovy primérny vynos
nejvyssi.
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Graf 3: Vynos zrna rok 1 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).

Ve druhém roce experimentu S€ V porovnani s prvnim rokem primérny ro¢ni vynos
snizil. Nejvy$si vynos zrna byl zaznamenan u variant SCK a PCK, dale pak u TCK, DP a MF.
Nejvyraznéjsi pokles vynosu muizeme vidét u trojitého superfosfatu. Statisticky vyznamny
rozdil je mezi SCK a popelem CK s DB.
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Graf 4: Vynos zrna rok 2 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05)
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Ve tfetim roce doslo k mirnému navysSeni primérného vynosu. Rozdily ve vynosu zrna
vSech variant byly zanedbatelné kromé varianty s aplikaci TSF, u kterého vynos dosahoval
nejniz§ich hodnot. Statisticky vyznamny rozdil neni ani u jedné z variant.

NN W W
o o © O
QD
H
— o
—H oo
H o
— o
QD
— o

[EEN
ol
—

Vynos zrna (g sus. / nadoba)

10
5
0 v v v v
SCK TCK PCK popelCK DP DB TSF MF
Varianta

Graf 5: Vynos zrna rok 3 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05)

V poslednim roce se zvysil vynos zrna u TSF a doslo tak k téméf stejnym vyslednym
vynostim u vSech variant. Statisticky vyznamny rozdil mezi variantami neni.
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Graf 6: Vynos zrna rok 4 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05)
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V souhrném grafu vynosu zrna za v§echny 4 roky mizeme vidét postupny pokles vynosu.
V prvnim roce byl vynos zrna nejvys$si, piedev§im u fosfore¢nych hnojiv, popelt a
pyrolyzovaného cistirenského kalu. Ve druhém roce doslo k velkému snizeni vynosu u TSF a
popelu CK. Nejnizsich hodnot za oba roky dosahovala varianta s aplikaci dievniho biocharu.
Ve tfetim roce dosahovaly vSechny Varianty téméf shodn}'/ch V}'fnosﬁ azna TSF, kter}'/ mél V}'/nos

cvwr

Statisticky vyznamné rozdily mezi variantami za vSechny 4 roky nebyly zaznamenany.
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Graf 7: Vynos zrna za 4 roky - Rozdilna pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
Rozdily mezi variantami za vsechny 4 roky jsou reprezentovany velkymi pismeny.

5.2 Vynosy poskliziiovych zbytki pSenice v jednotlivych letech pokusu

Vymnosy poskliziiovych zbytkl (plevy + sldma) v prvnim roce pozorovani byly nejvyssi u
variant: PCK, popel CK, TSF a MF. U téchto variant nebyl statisticky vyznamny rozdil.
Vyrazné€ nejniz§iho vynosu dosahla varianta biocharu bez statisticky vyznamného rozdilu se
SCK, TCK a DP. Primérny vynos byl v tomto roce nejvys§i. V porovnani s vynosy zrna byl
primérny vynos u poskliziiového zbytku v prvnim a ve ¢trvtém roce niZsi.
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Graf 8: Vynos poskliziiovych zbytkii rok 1 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
variantami (P<0,05)
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Jak Ize vidét na grafu €. 9 vynosy poskliziiovych zbytkli ve druhém roce dosahly témer
stejnych hodnot a bez statisticky vyznamného rozdilu. Nejniz&i viak byl u popelu CK.
Primérny vynos poskliziitového zbytku se snizil a byl vyssi nez primérny vynos zrna.
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Graf 9: Vynos poskliziiovych zbytkii Yok 2 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
variantami (P<0,05)

V dal§im roce doglo k narfistu hodnot u posklizitovych zbytkii s aplikaci popelu CK, ktery
oproti druhému roku vykazoval nejvys$si vynos. K zadnym vyraznym zménam nedoslo.
Statisticky vyznamny rozdil mezi variantami neni.
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Graf 10: Vynos poskliziiovych zbytkil rok 3 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi

variantami (P<0,05)
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V poslednim roce doslo k vyraznému poklesu primérného vynosu. Rozdily ve vynosech
jednotlivych variant byly zanedbatelné. Statisticky vyznamny rozdil nebyl zaznamenan, jak
muzeme vidét v grafu €. 11.
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Graf 11: Vynos poskliziiovych zbytkii rok 4 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
variantami (P<0,05)

V prvnim roce dosahovaly témét vSechny varianty vynost poskliziovych zbytka
nejvyssich hodnot. Vyrazné nejvyssi byly u variant s aplikaci PCK, popelu CK a MF. Velmi
nizky vynos byl u varianty dfevniho biocharu. Ve druhém roce byly vynosy téméf totozné u
véech variant. Nejnizi vynos byl piekvapivé oproti prvnimu roku zaznamenéan u popelu CK,
ktery v prvnim roce dosahoval druhé¢ho nejvys§iho vynosu. Ve tfetim roce byly vynosy
poskliziiovych zbytkii velmi podobné. Vyrazngjsi zmény nastaly u popelu CK, u kterého doglo
k mirnému nartistu a u SCK zase naopak k mirnému poklesu hodnot. Ve &tvrtém roce se vynosy
sniZily a byly tak podobné u vSech variant.
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Graf 12: Vynosy poskliziiovych zbytkii za 4 roky - Rozdilna pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
variantami (P<0,05).
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5.3 Vynos celkové nadzemni biomasy pSenice v jednotlivych letech pokusu

V prvnim roce doSlo k nejvétSsim vynosim celkové nadzemni biomasy za vSechny
testované roky. Nejvyssi byl u PCK, popelu CK a MF. Nasledoval TSF, SCK, DP, TCK a
vyrazné nejnizsi vynos byl zaznamenan u dfevniho biocharu. Statisticky vyznamny rozdil byl
mezi PCK s popelem CK a TCK. Dievni biochar nemél staticky vyznamny rozdil pouze s TCK.
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Graf 13: Vynos celkové nadzemni biomasy rok 1 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné
rozdily mezi variantami (P<0,05)

Ve druhém roce se vynosy téméf vSech variant snizily. Jediny dfevni biochar vynos
plodiny ve druhém roce zvysil a dosahl podobnych hodnot jako ostatni varianty. Nejvyssi vynos
vidime u SCK a PCK. Nasleduji TCK, dfevni popel a MF. Nejnizsi vynos pak byl u variant
s aplikaci popelu CK, DB a TSF. Statisticky vyznamny rozdil byl mezi SCK a DB s TSF a dale
mezi PCK a popelem CK.
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Graf 14: Vynos celkové nadzemni biomasy rok 2- Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
variantami (P<0,05)
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Ve tretim roce doSlo k dalSimu nardistu vynosii u vétSiny variant. Nejvetsi nartist
zaznamenala varianta s aplikaci popelu CK, ktera tak spolu s dfevnimi materialy, TCK, PCK a
MF dosahla nejvyssich hodnot. Nejhtife na tom byly varianty SCK a TSF. Rozdily viak nebyly
markantni. Statisticky vyznamny rozdil mezi variantami neni.
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Graf 15: Vynos celkové nadzemni biomasy rok 3 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
variantami (P<0,05)

V poslednim roce se vynosy variant zase o néco snizily. Mirny narist byl jen u TSF.
Nejvyssich vynosi v tomto roce dosahly varianty s aplikaci SCK, PCK, DP a MF. Ostatni
varianty mély jen s nepatrnym rozdilem vynos niz$i. Statisticky vyznamny rozdil mezi
variantami neni.
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Graf 16: Vynos celkové nadzemni biomasy rok 4 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily
mezi variantami (P<0,05)
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Vynosy celkové nadzemni biomasy se kazdym rokem mirné snizovaly. V prvnim roce
tak dosahovaly nejvyssich hodnot s vyjimkou dievniho biocharu, u kterého dochazelo naopak
K mirnému rstu vynosu. Nejvétsi vynosy byly zaznamenany u PCK, popelu CK a MF. Ve
druhém roce doslo k vyraznému snizeni. U nékterych variant dosahl vynos téméf o polovinu
niz§ich hodnot neZ v roce prvnim. Nejvyssi byly zaznamenany u SCK a PCK. Tteti rok se
vynosy mirn¢ zvysily a v poslednim roce dosSlo zase u vétSiny variant ke snizeni vynosu.
Rozdily v8ak nebyly markantni. V grafu ¢. 17 muzeme vidét, Ze nejvEtsi vynos mély varianty
s aplikaci PCK (182,5 g sus. /nadoba) a MF (176,6 g sus. /nadoba). Nasledovaly popel CK
(170,4 g sus. /nadoba), SCK (168,6 g sus. /nadoba), DP (165,7 g su$. /nadoba) a TSF
(158,1 g sus. /nddoba). Vyraznd nizky vynos celkové nadzemni biomasy byl u TCK
(156,7 g sus. /nadoba) a dievniho biocharu (135 g sus. /nadoba).
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Graf 17: Vynosy celkové nadzemni biomasy za 4 roky. Rozdilna pismena naznacuji vyznamné rozdily
mezi variantami (P<0,05). Rozdily mezi variantami za vSechny 4 roky jsou reprezentovany velkymi
pismeny

5.4 Koncentrace P v zrnu pSenice V jednotlivych letech pokusu

Koncentrace P v zrnu se s kaidym rokem po dobu 4 let zvyéovala \% prvnim roce byla
fosfatu. Rozdily nebyly zasadni. Statisticky vyznamny rozdil byl mezi mletym fosfatem a TCK,
MF a popelem CK a MF a DB. U ostatnich variant statisticky vyznamny rozdil nebyl. Ve
druhém roce doslo k naristu koncentrace u vSech variant nejvice vSak praveé u mletého fosfatu.
Statisticky vyznamny rozdil mezi variantami nebyl. Ve tfetim roce se opét koncentrace P
zvysila u viech variant. Nejvyssi koncentrace byla u SCK, DP, TSF a MF. NejniZ$i koncentrace
P v zrnu pak byla u aplikace TCK. Statisticky vyznamny rozdil byl pouze mezi variantou TCK
a variantami SCK, DP, TSF as MF. V poslednim roce byly koncentrace vys§i nez roky predtim.
Nejvyssi koncentrace byla zaznamenana u dievniho biocharu. Nejhtite dopadl TCK, DP a MF.
Rozdily v koncentracich vSak nebyly markantni a statisticky vyznamny rozdil nebyl
zaznamenan.
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mg P/kg sus. 1. rok 2. rok 3. rok 4. rok

SCK 2 748 (ab) 3450 (a) 5016 (a) 5327 (a)
TCK 2 854 (a) 3604 (a) 3947 (b) 4 863 (a)
PCK 2 694 (ab) 3410 (a) 4 493 (ab) 5251 (a)
Popel CK 2 853 (a) 3301 (a) 4 605 (ab) 5109 (a)
DP 2 758 (ab) 2 945 (a) 4 958 (a) 4 976 (a)

DB 3047 (a) 3400 (a) 4 745 (ab) 5607 (a)
TSF 2 734 (ab) 3193 (a) 5002 (a) 5187 (a)
MF 2 354 (b) 3333 (a) 5253 (a) 4 858 (a)

Tabulka 12: Koncentrace P v zrnu po dobu 4 let - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
variantami (P<0,05)

5.5 Koncentrace P v poskliziiovém zbytku pSenice v jednotlivych letech
pokusu

V prvnim roce pozorovani byla koncentrace P v poskliziiovém zbytku velmi nizka.
Nejvyssich hodnot dosdhl DB a MF. Statisticky vyznamny rozdil mezi variantami nebyl. Ve
druhém roce doslo u vSech variant k vice nez dvojnasobnému naristu koncentrace P.
Nejvyssich hodnot v tomto roce a zaroven i nejvySsich hodnot vSech 4 let dosahly varianty
s aplikaci popelu CK, DB, TSF a MF. Vyrazné niZ§i koncentrace pak byly u kald a dfevniho
popelu. U variant s nejvyssi koncentraci nebyl statisticky vyznamny rozdil stejné jako mezi
variantami s nejnizsi koncentraci. Statisticky vyznamné rozdily byly mezi SCK, PCK, DP a
popelem CK, DB s TSF. Ve tietim roce byl velmi vyrazny pokles koncentrace u popelu CK,
PCK dosahly nejvyssich hodnot. V poslednim roce nejlépe dopadl TCK, popel CK, DB a TSF.
Nejnizsi koncentrace P pak byla u SCK, DP a MF. Statisticky vyznamny rozdil mezi kazdou
z variant za posledni dva testované roky nebyl zaznamenan.

mg P/kg sus. 1. rok 2. rok 3. rok 4. rok
SCK 163,1 (a) 409,6 (a) 600 (a) 408,5 (a)
TCK 167,2 (a) 575,3 (ab) 463,2 (a) 684,1 (a)
PCK 144.8 (a) 474,7 (a) 591,3 (a) 496,2 (a)
Popel CK 175,7 (a) 1.366,1 (c) 487,7 (a) 697,1 (a)
DP 145,7 (a) 482,6 (a) 491,4 (a) 436,6 (a)
DB 2599 (@) | 11454 (bc) | 6914 (a) 563,9 (a)

TSF 1725 (@) | 1136,6 (bc) | 6915 (a) 512 (a)
MF 186,9 (a) 920,3 (abc) 571,3 (a) 412,3 (a)

Tabulka 13: Koncentrace P v poskliziiovém zbytku po dobu 4 let - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily
mezi variantami (P<0,05)
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5.6 Odbér P zrnem pSenice v jednotlivych letech pokusu

Celkovy primérny odbér P zrnem se v jednotlivych letech zvySoval, s vyjimkou druhého
roku, kdy doslo k vyraznému poklesu. Za prvni rok bylo fosforu biomasou nejvice odebrano
aplikaci SCK, PCK, popelu CK, DP a TSF. Nejméné P si zrno odebralo s aplikaci DB a MF.
Statisticky vyznamny rozdil je mezi popelem CK, DP, TSF a DB s MF.
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Graf 18: Odbér P zrnem rok 1 - Rozdilna pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi variantami
(P<0,05)

Ve druhém roce byl nejvyssi odbér P zaznamenan u &istirenskych kaltl, presnégji SCK,
TCK a PCK. Déle pak také u MF. Nejméné pak u popelu CK, TSF a DB. Statisticky
vyznamny rozdil je mezi variantou SCK a variantami popel CK, DB a TSF a dale mezi
popelem CK a SCK s PCK.
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Graf 19: Odbér P zrnem rok 2 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi variantami
(P<0,05)
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Ve tietim roce byl odbér P podobné vysoky u viech variant s vyjimkou TCK, ktery mél

v

druhému roku se zvysil celkovy primérny odbér P.
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Graf 20: Odbér P zrnem rok 3 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi variantami
(P<0,05)

V poslednim roce byl primérny odbér P nejvyssi za 4 roky experimentu. Nejvice Si zrno
odebralo P ze SCK a PCK. Ostatni varianty dosahovaly mensich hodnot. Nejméné& pak TCK.
Statisticky vyznamny rozdil je pouze mezi variantou SCK a TCK.
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Graf 21: Odbér P zrnem rok 4 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi variantami
(P<0,05)
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V prvnim roce bylo P odebrano zrnem nejvice u variant popelu CK, DP a TSF. Nejméné
pak u aplikace DP a MF. Ve druhém roce doslo k vyraznému sniZeni odbéru P u variant, které
Vv prvnim roce mély hodnoty nejvyssi, tedy popel CK, DP a TSF. Dale bylo fosforu odebrano
mén¢ u aplikace biocharu. Naopak v tomto roce si zrno odebralo nejvice P u variant s aplikaci
Cistirenskych kalti a mletého fosfatu. Ve tfetim a ¢tvrtém roce doslo k celkovému zvysSeni
odbéru P u viech variant. Nejvétsi odbér P byl zaznamenan u SCK a PCK, nejméné u TCK.
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Graf 22: Odbér P zrnem za 4 roky - Rozdilna pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi variantami
(P<0,05). Rozdily mezi variantami za vSechny 4 roky jsou reprezentovany velkymi pismeny.

5.7 Odbér P poskliziiovym zbytkem pSenice v jednotlivych letech pokusu

V prvnim roce byl odbér P poskliziiovym zbytkem velmi nizky. Nejvyssi hodnoty byly u
popelu CK, MF, PCK a TSF. Minimalni mnoZstvi bylo u varianty s aplikaci biocharu.
Statisticky vyznamny rozdil je pouze mezi popelem CK s MF a DB, jak miizeme vidét v grafu
¢islo 23.
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Graf 23: Odbér P poskliziiovym zbytkem rok 1 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
variantami (P<0,05)

39



Ve druhém roce se odbér P vyrazné zvysil. Nejvétsi odbér P poskliziiovym zbytkem byl
u variant popel CK, DB, TSF a MF, mezi kterymi neni statisticky vyznamny rozdil. NejniZsi
odbér byl u cistirenskych kalii a DP, mezi kterymi spolu s TSF a MF také neni statisticky

vyznamny rozdil.
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Graf 24: Odbér P poskliziiovym zbytkem Yok 2 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
variantami (P<0,05)

Ve tietim roce se primérny odbér P snizil. Hodnoty odbéru P byly nejvyssi u DB, TSF,
MF a PCK. Nejnizsi odbér P byl u varianty s aplikaci suseného CK. Statisticky vyznamny rozdil

mezi variantami neni.
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Graf 25: Odbér P poskliziiovym zbytkem rok 3 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
variantami (P<0,05)
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V poslednim roce pozorovani doslo k nartistu odbéru P u TCK a u popelu CK. Dale byly
vysoké hodnoty u variant s aplikaci PCK, DB a TSF. Statisticky vyznamny rozdil mezi

variantami neni.
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Graf 26: Odbér P poskliziiovym zbytkem rok 4 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
variantami (P<0,05)

V prvnim roce byl odbér P poskliziiovym zbytkem nizky. Ve druhém roce doslo k nartstu
hodnot u viech variant. Odbér P stoupl nejvice u popelu CK, DB, TSF a MF a byl tak nejvyssi
zZ celého obdobi pozorovani. Ve tietim a poslednim roce se primérné odbéry P sniZily. Nejvice
si za celé 4 roky odebrala varianta s popelem CK, dile DB a fosfore¢na hnojiva.
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Graf 27: Odbér P poskliziiovym zbytkem za 4 roky - Rozdilna pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
variantami (P<0,05). Rozdily mezi variantami za vSechny 4 roky jsou reprezentovany velkymi pismeny.
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5.8 Odbér P celkovou nadzemni biomasou psenice v jednotlivych letech
pokusu

V prvnim roce si celkova nadzemni biomasa, tedy zrno i1 poskliziiovy zbytek, odebrala P
nejvice u varianty popelu CK. S malymi rozdily pak nasledoval SCK, PCK, DP a TSF.
Nejmensi odbér P byl pozorovan u dievniho biocharu. Statisticky vyznamny rozdil je mezi
popelem CK a TCK, DB a s MF. Déle pak je mezi DB a popelem CK, DP a TSF.
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Graf 28: Odbér P celkovou nadzemni biomasou rok 1- Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné
rozdily mezi variantami (P<0,05)

Ve druhém roce se odbér P zvysil pfevazné u variant, které v prvnim roce zaznamenaly
odbér nizky, jde o TCK, DB a MF. Suseny ¢istirensky kal sviij odbér zvysil a ve druhém roce
tak mél hodnoty odbéru nejvyssi. Naopak u popelu CK, DP a TSF se odbér P vyrazné snizil.
Statisticky vyznamny rozdil mezi variantami neni.
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Graf 29: Odber P celkovou nadzemni biomasou rok 2 - Rozdilna pismena naznacuji vyznamné rozdily
mezi variantami (P<0,05)
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Ve tretim roce se odbér P vyrazn¢ zvysil. V tomto roce doslo k nejvétsSimu nartistu a
rozdily hodnot mezi variantami nebyly markantni. Nejvice si presto odebraly varianty
fosfore¢nych hnojiv a odpadni materialy dfevniho pivodu. Nasledovaly Cistirenské kaly, kde

cvwvr

a DP, DB, TSF s MF.
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Graf 30: Odbér P celkovou nadzemni biomasou rok 3 - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily

mezi variantami (P<0,05)

V poslednim roce zvysily sviij odbér P viechny varianty &istirenskych kalti. SCK dosahl
nejvétsiho odbéru P celkovou nadzemni biomasou. U dievnich variant doslo k mirnému
poklesu u popelu a biochar sviij odbér naopak jesté zvysil. U fosfore¢nych hnojiv doslo
k mirnému narustii u TSF a poklesu mletého fosfatu. TCK a MF doséhly nejnizsiho odbéru P.
Statisticky vyznamny rozdil mezi variantami neni.
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Graf 31: Odbér P celkovou nadzemni biomasou rok 4 - Rozdilna pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi

variantami (P<0,05)
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U odbéru P celkové nadzemni biomasy jsme zaznamenali nejvetsi nartist hodnot ve tietim
roce. V tomto roce si nejlépe vedly varianty fosforecnych hnojiv a odpadii dfevniho ptivodu.
Naopak cistirenské kaly dosahovaly nizsich hodnot. Ve ¢tvrtém roce se odbér P u nékterych
variant je$té zvysil. Cistirenské kaly dosahly nakonec nejvyssich hodnot s vyjimkou
torefikované kalu. Nasledoval biochar, superfosfat, dievni popel a mlety fosfat. Za vSechny
roky dohromady dosahly nejvyssich hodnot &istirenské kaly s vyjimkou TCK, ktery si odebral
P ze vSech variant nejméné. Nasledovala fosforecnd hnojiva a déle pak dievni popel
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Graf 32: Odbér P celkovou nadzemni biomasou za 4 roky - Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné
rozdily mezi variantami (P<0,05). Rozdily mezi variantami za vSechny 4 roky jsou reprezentovany
velkymi pismeny.
s biocharem.

5.9 Koncentrace P v pudnim roztoku Vv jednotlivych letech pokusu

Jak miZeme vidét na grafu €. 33 nejvyssi koncentrace P v piidnim roztoku byla v prvnim
odbéru u varianty s aplikaci TSF. Naopak nejmensi koncentrace byla v prvnim odbéru u popelu
spalovaného CK. Celkova nejniz§i hodnota v prvnim roce byla ve tietim odbéru u popelu CK.
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Graf 33: Koncentrace P v piidnim roztoku rok 1 - Rimska cislice reprezentuji pocet odbérii v daném
roce.
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V roce druhém byla koncentrace P nejvyssi ve tfetim odbéru, a to u aplikace MF a PCK.
Nejniz$ich hodnot dosahla koncentrace ve &étvrtém odbéru u popelu CK, TSE, DP, DB a TCK.
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Graf 34: Koncentrace P v piidnim roztoku rok 2 - Rimskda cislice reprezentuji pocet odbéri v daném
roce.

Ve tietim roce byla koncentrace nejvyssi v prvnim odbéru u TCK a PCK. Ve tfetim
odbéru dosahovala koncentrace P v PCK také nejvyssich hodnot a v poslednim, patém odbéru,

to bylo u popelu CK. Ve druhém odbéru byly nejnizsi hodnoty u DB a ve tfetim odbéru u popelu
CK.
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Graf 35: Koncentrace P v piidnim roztoku rok 3 - Rimska cislice reprezentuji pocet odbérii v daném
roce.
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Ve Ctvrtém roce doslo jen ke tfem odbérim. Nejvyssi koncentrace P byla na pocatku
pozorovani, kdy nejvyssich hodnot dosahovaly varianty s aplikaci TSF a popelu CK. Naopak

A4

koncentrace P nejvy$si u TCK a nejniZzsi v DP.
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Graf 36: Koncentrace P v piidnim roztoku rok 4 - Rimskda cislice reprezentuji pocet odbéri v daném
roce.

Koncentrace P v piidnim roztoku byla vétSinou nejvys$si na zacatku vegetacniho obdobi
pSenice a poté postupné klesala. V prvnim roce byla zaznamenana vyrazné nejvyssi
koncentrace u TSF. V dalsich odbérech doslo ke snizeni koncentrace u vSech variant. Nejvyssi
koncentraci zaznamenala varianta dievniho biocharu. Ve druhém roce doslo k vyraznému
zvyseni koncentrace P ve tietim odbéru. Nejvyssi koncentrace v tomto odbéru dospély PCK a
MF. Ve tietim roce byla nejvyssi koncentrace P u TCK. V dalsich odbérech doslo zase
k poklesu koncentrace jako tomu bylo v prvnim roce. V porovnani s ostatnimi variantami byla
nejvyssi koncentrace u PCK. Ve &tvrtém roce v prvnim odbéru doslo K nejvyssimu nartstu

koncentrace P v ptidnim roztoku za v§echny roky experimentu. V nasledujicich odbérech doslo
opét k poklesu.
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Graf 37: Koncentrace v piidnim roztoku za 4 roky — Rimska cislice reprezentuji pocet odbérii v daném roce.
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6 Diskuze

V této praci byl v laboratornich podminkach zkouman potencidl odpadnich materiala
nahradit mineralni fosfore¢na hnojiva. Zkoumané odpadni materialy s vysokym obsahem
fosforu byly podrobeny analyzam a nasledné¢ vyhodnoceny na =zakladé¢ dlouhodobé
uvolnitelnosti fosforu. V experimentu byly pouzity Cistirenské kaly, podrobené rtiznym
tepelnym upravam (suseny, torefikovany, pyrolyzovany a popel ze spalovani Cistirenského
kalu), odpadni materidly dievniho ptivodu (dfevni popel a biochar), tyto materidly byly
porovnany S vodorozpustnym TSF a kyselino rozpustnym MF. Byl zkouman vynos,
koncentrace P a odbér P nadzemni biomasy. Déle byla v experimentu sledovana koncentrace P
Vv pudnim roztoku. V dalSich kapitolach budou vysledky porovnany s odbornou literaturou a
s vysledky fosfore¢nych hnojiv.

6.1 Odpadni materialy

Kaly z ¢istiren odpadnich vod, jakozto vedlejsi produkty ¢isténi odpadnich vod, obsahuji
fosfor a vysoce koncentrované organické a anorganické znec€ist'ujici latky.

Ve studii Rundong et al. (2014) zkoumali P v riznych chemickych frakcich v Cistirenském
kalu pfi rznych teplotach suSeni a prazeni. Jeden vzorek susili ve vakuové mrazici suSarné pri
-50 °C a druhy vzorek termoelektrickym suSicim termostatem pii 105 °C. Vysledky ukazaly, Ze
obsah anorganického fosforu se zvysoval se snizovanim organického obsahu P a zvySovala se
tak biologickéd dostupnost P, protoze anorganickou formu P mohou rostliny piimo absorbovat.
Podle Rundong et al. (2014) teplota suSeni ovliviiuje transformaci P a kaly podrobené
tepelnému oSetfeni maji vysokou biologickou dostupnost P.

Dal$i moZnosti jak environmentalné a ekonomicky pfijatelnym zplisobem nakladat
s materialy z Cistirenskych kalt z odpadnich vod je pyrolytickd pfeména kalli na biochar a jeho
nasledné aplikace na zemédélskou plidu. Ve studii Hossain et al. (2011) celkovy obsah P
v biocharu z odpadni vody vzrostl 0 43 % pfi teploté pyrolyzy 700 °C. To naznaluje, Ze P je
spojen s anorganickou frakci Cistirenského kalu. Rist obsahu P spolu s ristem teploty pyrolyzy
nam potvrzuje 1 naSe prace. Pokud se podivame na rozdily vysledki torefikovaného a
pyrolyzovaného Cistirenského kalu, opravdu vidime vétsi potencidl u kalu podrobeného vyssi
teploté pyrolyzy nez u kalu torefikovaného, tedy nizkoteplotni pyrolyze. Jejich dal§im zjisténim
byl rozdil pH pfi jiné teploté pyrolyzy. Pfi nizké pyrolyze (300-400 °C) bylo pH biocharu
kyselé, a naopak pii vysoké (700 °C) bylo pH alkalické. Tento fakt ndm zajist'uje dvoji pouziti
biocharu z ¢istirenského kalu v zavislosti na padni reakci. Biochary produkované pii 700 °C
nebo vyssich teplotach Ize pouzit k neutralizaci ptidy, zlepSeni trodnosti pudy a sekvestraci
uhliku. Na druh¢ stran¢ biochary produkované pii nizsich teplotach (torefikované kaly) by
mohly byt vhodné pro alkalické ptidy. Stejné tak Capodaglio a Callegari (2017) zminuji, ze
biochar z Cistirenskych kald by mohl zvysit a udrzet vynosy plodin, zlepsit problematické ptdy
chudé na Ziviny a zadrZovat rostlinné Ziviny.

Egle et al. (2016) ve své praci zminuji vliv odstrafiovani P béhem ¢isténi odpadnich vod na
miru vyuziti popelu po spalovani &istirenskych kalti. Cim vice je P biologicky odstrafiovan, tim
vys$$i je rychlost opétovného rozpousténi béhem zpracovani anaerobniho kalu, coz ma za
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nasledek zvySeni rychlosti regenerace. Pii srovnani s komerénimi mineralnimi hnojivy maji
vSechny testované materialy horsi nebo zanedbatelnou rozpustnost ve vode¢.

Drievni popel by mohl ptedstavovat potencionalni zdroj P pro zeméd¢€lstvi. Aby se spalovani
biomasy stalo udrzitelnou vyrobou energie, je potieba minimalizovat jeho aplikaci na skladky,
a tim tak recyklovat ziviny. Vyuziti popela jako hnojiva vSak miize regulovat obsah tézkych
kovi. Budhathoki a Viisdnen (2016) zkoumali korelaci mezi koncentracemi P a K s velikosti
¢astic v popilku z elektraren s cilem ziskat frakce vhodné ke hnojeni lesii. Bylo zjisténo, ze P 1
K jsou koncentrovany ve frakcich o nejmensi velikosti (<45um). Identifikovali tak pét popilki
ze sedmi testovanych jako potencionalni hnojivo.

6.2 Vynos

V prvnim roce experimentu byl primérny vynos zrna i poskliziiového zbytku nejvyssi.
Pyrolyzovany Cistirensky kal spolu s popelem z ¢istirenského kalu dosahly nejvétsiho vynosu
u zrna 1 u poskliznového zbytku. Stejného vysledku dosahl také mlety fosfat. K podobnému
vysledku dospél Franz (2008). Rychlost riistu testovanych druhil byl identicky, jak s aplikaci
komeréniho fosforeéného hnojiva, tak s aplikaci popelu Cistirenského kalu. Pouziti popelu ze
spalovani Cistirenského kalu vedlo ke zvySeni vynosu zejména u mangoldu a kukutice. Vysoky
vynos zrna mély také varianty s aplikaci suseného Cistirenského kalu, dfevniho popelu a
trojit¢tho superfosfatu. U poskliziiového zbytku mély naopak vynos podprimérny. Na
variantach torefikovaného cistirenského kalu a dievniho biocharu dosahly podprimérného
vynosu u zrna i u poskliziového zbytku. S naSim vysledkem nizkého vynosu nadzemni
biomasy po aplikaci dievniho biocharu je v rozporu studie Arif et al. (2017), kde po roénim
testovani biocharu z akdciového dieva odhalili pozitivni i€¢inky na chemické vlastnosti pudy a
vynosy kukufice a pSenice. Rozdil ve vysledcich miiZeme odvodnit odliSnym druhem
spalované biomasy ¢i teplotou spalovani.

Ve druhém roce doslo k celkovému poklesu vynosu nadzemni biomasy, obzvIast u vynosu
zrna. Pyrolyzovany Cistirensky kal dosahl opét nadprimérnych hodnot vynosu celkové
nadzemni biomasy. Spolu s nim také suSeny Cistirensky kal a dfevni popel. Nejvyznamnéjsi
pokles vynosu byl zaznamenan u popelu Cistirenského kalu. Vynos celkové nadzemni biomasy
byl sniZen o polovinu oproti prvnimu roku. K dal§imu vyraznému sniZeni doslo u kontrolniho
TSF, pravdépodobné kviili jeho rozpustnosti. Nadprimérné a téméf totozné vysledky mély
varianty s aplikaci torefikovaného Cistirenského kalu, dievniho popelu a mletého fosfatu.
Zaznamenané vysledky dievniho popelu jsou v rozporu se studii Cruz-Paredes et al. (2017),
kde aplikace popilku neméla zadny vliv na vynos jeCmene ve vegetacnim obdobi. Hmotnost
zrna, sldmy a kofenl byla ve vSech oSetfenich podobna a stejné tak nezaznamenali rozdily
vV suché hmotnosti. Rozpor mize byt odivodnén rozdilnym obsahem fosforu v padé. Vliv
aplikace popela z biomasy na pudach s rozdilnym obsahem fosforu testovali Li et al. (2016).
Zmiiuji vyrazné zvyseni vynosu susiny plodiny na fosforem chudé ptid€ i pti aplikaci malého
mnozstvi P. Naproti tomu na pidé s béZnym obsahem fosforu doslo jen k malé reakci riistu
je¢mene, s vyjimkou zlepSeni vynosu pii aplikaci vysoké davky P. Dievni biochar, i pies
zvySeni vynosu celkové nadzemni biomasy, dosahl v porovnani s ostatnimi testovanymi
variantami podprimérnych hodnot.
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Ve tfetim roce se vyrazné zvysil vynos u variant popelu CK, dfevniho bicharu a u
torefikovaného Cistirenského kalu, ktery v tomto roce dosahl nejvyssiho vynosu za celé roky
experimentu. K vysokému vynosu biocharu dospéli také Feng et al. (2014) ve své 3leté studii
o ucincich biocharu z ryzovych slupek a ze skotrapek bavinikovych semen na vynos kukufice a
pSenice. Pfesto, Ze nezaznamenali vyznamné sezoénni uc€inky biocharu na ro¢ni vynosy kukufice
a pSenice béhem prvnich Ctyf vegetacnich obdobi, u¢inky na vynosy kumulujici se po celou
dobu testovani byly vyznamné. ZvySenim ro¢niho primeéru hodnot byl zaznamenan
podprimérny vynos u fosforecnych hnojiv a u suseného cCistirenského kalu.

V poslednim roce doslo k poklesu vynosu u vSech variant odpadnich materiali. Nejvyssiho
vynosu dosahl suseny Cistirensky kal, dfevni popel a pyrolyzovany ¢istirensky kal. Vynosy byly
srovnatelné s vysledky vynosii u fosfore¢nych hnojiv. Vyznamny vynos plodiny po aplikaci
suSeného Cistirenského kalu a popelu ze spalovani biomasy zaznamenali také Antonkiewitcz et
al. (2020). Ti ve své studii hodnotili vliv aplikace sm¢si suSeného Cistirenského kalu a popelu
ze spalovéani biomasy na vynos a kvalitu plodin. Ve srovnani s oddélenou aplikaci odpadii
zvysila jejich smés vynos travin a dosahla dokonce nejvysSiho vynosu rostliny. Takto
aplikované smési vedly také k optimalni hladin€ poméru makronutrientd. K vyraznému poklesu
doslo u torefikovaného CK, popelu CK a dfevniho biocharu. Tyto varianty doséhly
podprimérnych hodnot. Ve variants s torefikovanym CK ve &tvrtém roce byl zjistén nejnizsi
vynos a stejné jako dfevni biochar, jeho nejvyssi vynos byl zaznamendn ve tfetim roce.
Biocharem z biomasy se zabyvali také Amjad et al. (2019), jejich cilem bylo snizeni biologicky
dostupnych t&zkych kovi, které je zasadni pro bezpeénou produkci potravin. Usp&$né snizeni
dostupnosti tézkych kovi vedlo také ke zlepSeni produkce biomasy a piidnich enzymatickych
aktivit. Ke stejnému vysledku dospéli také Zheng et al. (2016) a to v pidé kontaminované Cd.
Je tedy pravdépodobné, Ze biochar zlepSuje vynos plodin pouze v kontaminovanych pudach,
protoze v naSem piipadé mél dievni biochar, v porovnani s ostatnimi testovanymi odpadnimi
materidly, vyrazné nejnizsi vliv na vynos celkové biomasy. Tato zjiSténi jsou tak v rozporu
S porovnavanou literaturou. Je mozné¢, Ze by se vynos zvysil po dalSich dvou letech jako tomu
bylo ve studii Zhang et al. (2020), kde zdiraznuji, ze u¢inky biocharu na vynos plodiny byly
vétsi aZ po vice nez 3 letech po aplikaci biocharu do piidy. Vysvétleni k tak nizkému vynosu
muze byt v rozdilnych vlastnostech pudy, charakteristice biocharu, typu plodiny nebo délce
testovanti.

6.3 Koncentrace a odbér P rostlinami pSenice

Rozdily v koncentracich P v zrnu plodiny za jednotlivé roky byly témét zanedbatelné.
Koncentrace P v zrnu se kazdym rokem mirn¢ zvySovala. Koncentrace v poskliziiovém zbytku
byla vyrazné€ niz$i nezZ u zrna a nejvyssi roéni primérné hodnoty dosdhla ve druhém roce
testovani.

V prvnim roce dosahlo nejvyssi koncentrace P zrno na varianté s dfevnim biocharem.

cvwvr

cvwr

odbéru P v posklizinovém zbytku byly nékolikandsobné niz$i v porovnani se zrnem. Stejné jako
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ve studii Zhang et al. (2020), kde se zabyvali vlivem dfevniho biocharu na produkci ryze a
pSenice. Zaznamenali vyssi pfijem P u zrna nez u poskliziiového zbytku. To muize znadit
zvySeny vliv biocharu na kofenovy riist a na zajisténi rostlinné vyzivy. Nejvyssi koncentrace P
Vv poskliziiovém zbytku dosahla varianta s aplikaci dfevniho biocharu. Stejné€ jako u zrna dosahl
byl tak v prvnim roce pro plodinu pravdépodobné v nedostupné formé. Naopak pyrolyzovany
Cistirensky kal a popel CK s podpriimérnou koncentraci dosahly nejvyssiho odbéru P ze viech
zkoumanych materidli. V porovnani s fosfore¢nymi hnojivy nebyl zaznamenéan vyrazny rozdil
s aplikaci TSF.

Ve druhém roce se celkova primérnd koncentrace P v zrnu zvysSila. Mlety fosfat zvysil
koncentraci P v zrnu oproti prvnimu roku a rozdily mezi variantami byly zanedbatelné. Naopak
zaznamenan u Cistirenskych kall, které dosdhly také vyssi koncentrace. Nizky odbér P byl u
dfevniho biocharu, i pfes jeho vysokou koncentraci, kterd dosahovala hodnot Eistirenskych
kaltl. Primérn4 koncentrace P v poskliziiovém zbytku byla ve druhém roce nejvyssi. Popel CK
a dfevni biochar spolu s fosforecnymi hnojivy dosdhly nejvyssi koncentrace 1 odbéru P
poskliznovym zbytkem. Nejnizsiho odbéru P dosahl ve druhém roce dievni popel s vyraznym
rozdilem oproti ostatnim materidlim. Nizky obsah P v rostlinné biomase po aplikaci dievniho
popelu zaznamenali také Antonkiewitcz et al. (2020). Ze vSech testovanych makronutrientti byl
Vv nedostupné formé nebo byl fosfor z piidy navazan popelem a snizil tak ptijem prvku rostling.

Ve tfetim a ¢tvrtém roce se primérné hodnoty koncentrace P a odbéru P v zrnu zvysily.
Vyrazny pokles byl zaznamenan pouze u torefikovaného cistirenského kalu. Dievni biochar
koncentraci P v poslednim roce zvysil a zvysil i odbér P rostlinou. Z vysledku mtiizeme usoudit,
ze v prubéhu let se fosfor dievniho biocharu stava pro rostliny dostupnéjsi. Take ve studii Arif
et al. (2017) zminuji zvyseni obsahu P v pid¢ po sklizni pSenice, coz naznacuje, Ze biochar
zlepSuje obsah ptdnich organickych latek a G¢inn€ zadrzuje nebo uvoliiuje makronutrienty jako
jsou N a P. Podobné tomu bylo ve studii Gao a DeLuca (2018), kde m¢l biochar dievniho
ptvodu také pozitivni vliv na dlouhodobou biologickou dostupnost P v povrchové ptidé. Stejné
tak 1 u ostatnich odpadnich materialti doslo v prib&hu ctyft let ke zvySeni odbéru P v zrnu. U
poskliziiového zbytku nebyl trend zvySovani hodnot zaznamenan. Zde doslo naopak ke snizeni
primémé koncentrace i odbéru P. Ve tifetim roce doséhl nejvyssi koncentrace i odbéru P
Vv poskliziiovém zbytku dievni biochar, pyrolyzovany ¢istirensky kal, suSeny Cistirensky kal a
fosfore¢na hnojiva. V poslednim roce doslo k vyraznému poklesu u téchto variant, a naopak
torefikovany Gistirensky kal a popel CK svou koncentraci i odbér P v poskliziiovém zbytku
zvysily. Rozdily mezi variantami v odbéru P celkové nadzemni biomasy za 4lety experiment
nebyly markantni, s vyjimkou niz§iho odbéru u torefikovaného cistirenského kalu. SuSeny
Sistirensky kal, pyrolyzovany CK a popel CK dosahly nejvyssiho odbéru celkové nadzemni
biomasy, ptesto v porovnani s fosforecnymi hnojivy byly rozdily v odbéru P zanedbatelné. Ve
studii Chen et al. (2020) se proto zaméfili na preménu fosforu z Cistirenského kalu na
hydroxyapatit, ktery je rostlinami 1épe vstiebatelny. Pridavali do procesu pyrolyzy aditiva na
bazi Ca a vysledky ukazaly, Ze fosfor v pyrolyzovaném ¢istirenském kalu s obsahem aditiv na
bazi Ca je rostlinami pfijiman vice. Timto problémem se zabyvali také Zhao et al. (2019).
Ptfiddnim jiného druhu biomasy (v tomto piipadé Slo o dievo, pSeni¢nou slamu a o stonky
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bavlny a kukufice) do procesu pyrolyzy Cistirenského kalu zjistili lepsi biologickou dostupnost
P. Popelem ze spalovani cistirenského kalu se zabyvali Adam et al. (2009). Zde zlepsili
biologickou dostupnost P zvySujici se teplotou zpracovani. To vedlo k 97% rozpustnosti P
Vv kyselin¢ citronové po termochemickém zpracovani chloridem hote¢natym (MgClz) pfi
teplot¢ 1000 °C. Termochemickym zpracovanim zaroven odstranili tézké kovy z popelu.
Srovnatelné vysledky popelu CK a fosforeénych hnojiv zmifuje také Adam et al. (2015).

Asimilace a dostupnost slou¢enin fosforu piitomnych V nékterych recyklovanych
fosfore¢nych hnojivech jsou srovnatelna s témi komerénimi. Cistirenské kaly by se mohly stat
vhodnou sekundarni surovinou pro vyrobu hnojiv a mohly by byt pouzity Ke snizeni vyuziti
fostatovych zasob, a tim piispivat k ochran¢ zdrojt.

6.4 Koncentrace P v pudnim roztoku

Koncentrace P v ptidnim roztoku byla nejvyssi vzdy na zacatku vegetacniho obdobi plodiny.
PSenice si fosfor postupné odebirala, a tim se snizovala koncentrace P v pidnim roztoku.
V prvnim roce byla mirn¢ vyssi koncentrace P v pidnim roztoku u varianty s aplikaci dfevniho
biocharu. Fosfor v dievnim biocharu byl pro psenici pravdépodobné v nedostupné formé¢, a to
zpisobilo vyrazné nizky vynos i odbér P celkovou nadzemni biomasou.

Ve druhém roce se v poloviné vegeta¢niho obdobi koncentrace P vyznamné zvysila. V tomto
roce doslo také k poklesiim primérnych ro¢nich hodnot u odbéru P a vynosu celkové nadzemni
biomasy. Popel CK doséhl nizkého odbéru biomasou a zaroveti u n&j byla zaznamenéna nizka
koncentrace v pidnim roztoku. Je tedy mozné, Ze doslo ke ztraté Ziviny interakcemi s dalSimi
prvky, predevsim kationty.

Ve tietim roce byla mirné zvySena koncentrace P ve tfetim odbéru u pyrolyzovaného
Cistirenského kalu. ZvySeni nemélo vliv na vynos ani na odbér P biomasou. Pyrolyzovany
Cistirensky kal mohl koncentraci P v piidnim roztoku zvysit, ale fosfor se pravdépodobné
pfeménil na hiife pfijatelnou formu.

V poslednim roce jsme zaznamenali vysokou koncentraci P pouze na zacatku vegetacniho
obdobi. V dalSich odbérech doslo ke snizeni jako v pfedchozich letech.

U vétsiny odpadnich materiald mizeme vidét, ze koncentrace P v ptidnim roztoku je uzce
spjata s odbérem P celkovou nadzemni biomasou. S nizkou koncentraci P v pidnim roztoku
doslo k vysokému odbéru P. Tento vzdjemny vztah by umoznil pomoci koncentrace P v ptidnim
roztoku odhadovat odbér P biomasou.

6.5 Celkové zhodnoceni pokusu

V porovnani s fosforecnymi hnojivy, dosahl vysSiho vynosu celkové nadzemni biomasy
pouze pyrolyzovany Cistirensky kal. Nas vysledek se shoduje se studii Hossain et al. (2010), ve
které zkoumali vliv pyrolyzovaného biocharu z €istirenského kalu pfi teploté 550 °C, za icelem
kvantifikace ucinkti na kvalitu pudy, rist, vynos a biologickou dostupnost zivin Vv cherry
rajcatech. Vysledky ukazaly, Ze aplikace biocharu zlepSuje produkci cherry rajéat o 64 % nad
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kontrolni pidni podminky bez aplikace aditiv. Maximalni vynos cherry rajcat byl zjistén u
kombinace biocharu s fosforecnym hnojivem.

Mirné vyssi vynos byl dale zaznamenan u suseného Cistirenského kalu a popelu CK. Na
téchto variantach byl pozorovan také nejvyssi odbér P celkovou nadzemni biomasou. Fosfor
vV odpadnich materidlech z Cistirenského kalu byl pro psenici nejlépe dostupny a zvysil vynos
celkové nadzemni biomasy. Na urovni primérné hodnoty vynosu celkové nadzemni biomasy
nadzemni biomasy za 4lety experiment méla varianta s aplikaci dfevniho biocharu. Ptestoze
byl na varianté zaznamenan pomérné vysoky odbér fosforu, nebyl rostlinou vyuzit pro vynos
biomasy. Pokud se podivame na dievni biochar v prvnim roce, muzeme vidét nejvyssi
koncentraci P v ptidnim roztoku. A naopak nejniz$i hodnoty u vynosu a odbéru P celkové
nadzemni biomasy. Fosfor v dfevnim biocharu ma pravdépodobné pozitivni G€inky na pSenici
v dlouhodobém horizontu.

Nejvyssi odbér P celkovou nadzemni biomasou za 4 roky byl na variantdch suSeného
Cistirenského kalu a pyrolyzovaného cistirenského kalu. Doséhly vyssiho odbéru P, nez bylo
zaznamenano u TSF. Muzeme si to vysvétlit vysokou rozpustnosti P v suSeném a
pyrolyzovaném C¢istirenském kalu. Varianta popelu CK v porovnani s fosfore¢nymi hnojivy
dosahla niz§iho odbéru P celkovou nadzemni biomasou nez TSF a vyss§iho nez MF. Nejnizsich
odbért P doséhly varianty dievniho popelu, dievniho biocharu a torefikovaného Cistirenského
kalu. Niz$i hodnoty odbéru P nez u mletého fosfatu, znaci nizkou rozpustnost P v téchto
odpadnich materidlech. Jejich nizka rozpustnost se promitla i ve vysledcich koncentrace P
v piidnim roztoku. Hodnoty koncentraci P v piidnim roztoku na variantach torefikovaného CK
a dfevniho popelu a biocharu dosahovaly nejvyssich hodnot v kazdém roce.
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[ Zavér

V této praci byla zkoumana dlouhodobd uvolnitelnost fosforu z odpadnich materialii po
dobu 4 let. V nadobovém experimentu byl testovan vliv aplikace odpadnich materialti na vynos
pSenice jarni, odbér P biomasou a koncentraci P v biomase a ptidnim roztoku. V naSem piipadé
se jednalo o Cistirenské kaly podrobené rGznymi termickymi procesy (suSeni, torefakce,
pyrolyza a spalovani) a odpady dievniho piivodu, konkrétné dievni popel a dievni biochar.
Vysledky byly porovnany s aplikaci fosforeénych hnojiv a s odbornou literaturou. Dle
dosazenych vysledkl vidime, Ze by nékteré z odpadnich materiald mohly mit potencidl nahradit
konvenc¢ni hnojiva.

Mezi testovanymi materidly dosdhl celkové nejlepSich vysledkii pyrolyzovany
Cistirensky kal. Zvysil vynos i odbér fosforu vice nez fosforecna hnojiva a diky jeho vlastnosti
zadrzovat zZiviny v piildé muze pozitivn€ ovlivnit plodiny v dalSich letech.

Dal$im odpadnim materidlem s potencidlem konkurovat fosforecnym hnojivim byl
suSeny Cistirensky kal. Vynos 1 odbér P celkové nadzemni biomasy byl srovnatelny
s kontrolnim TSF a mletym fosfatem. Jeho tendence zvySovat kazdym rokem svij odbér
fosforu by zajistilo dlouhodobou pfitomnost makronutrientu v ptidé.

Vysledkti podobnych fosforeénym hnojiviim dosahly také popely. Popel CK piispél
k velice vysoké koncentraci P v biomase a vynos i odbér P celkové nadzemni biomasy po
aplikaci dievniho popelu i popelu CK byl mezi hodnotami zkoumanych fosfore¢nych hnojiv.

U dfevniho biocharu jsme zaznamenali nejvys$si hodnoty v koncentraci P. Jen ve tfetim
roce pozorovani dosdhl s minimalnim rozdilem niz§ich hodnot neZz fosforecnd hnojiva.
V odbéru P celkové nadzemni biomasy doséhl stejnych hodnot jako mlety fosfat. Vynos
celkové biomasy byl vSak vyrazné€ nejnizsi, proto mél dievni biochar nizky potencial nahradit
fosforecna hnojiva a zlepsit tak vlastnosti plidy a kvalitu Zivin v plodinach.

Poslednim testovanym odpadnim materialem byl torefikovany ¢istirensky kal, ktery mél
pouze u vynosu celkové nadzemni biomasy stejné¢ vysledky jako mlety fosfat. V ostatnich
piipadech dosahoval hodnot nizsich.

Préace tak poukdzala na potencial n¢kterych odpadnich materidlti nahradit fosfore¢na
hnojiva. Tim by doslo k recyklaci vyznamnych Zivin ze sekundéarnich surovin pramyslu. Takto
dalezitému prvku, jakym fosfor je, bude nutné se nadale vénovat a udrzitelné tak zasahovat do
jeho kolob&hu v Zivotnim prostfedi. Recyklace fosforu a jeho dlouhodoba uvolnitelnost by
znamenalo, mimo jiné nezavislost na dovozu fosfatové horniny z geopoliticky nestabilnich
uzemi, nezavislost na kolisajicich trznich cenach a zaroven nizs§i dopady na zivotni prostiedi.
K tomu, abychom se v budoucnu mohli vypotadat s pomémé omezenou dodavkou fosfati,
bude potiebné vytvorit udrzitelnéjsi systém nakladdani s odpadnimi materialy, ktery se bude
snazit regenerovat zivotn¢ dulezité ziviny z odpadnich toki.
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