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Vliv aplikace upravenych odpadnich latek na kliivost
semen a pocateéni rist rostlin

Souhrn

Nakladani s Cistirenskymi kaly je vyznamnym problémem dnesni doby. Jde o
potencionalné cenny material bohaty na organickou hmotu, dusik, fosfor a mikroprvky. S kaly
je vSak spojeno velké mnozstvi potencionalnich rizik ve formé obsahu tézkych kovu,
halogenovych organickych sloucenin, polychlorovanych bifenylia, polycyklickych
aromatickych uhlovodikd a mnohych dalsich rizikovych sloucenin, které mohou mit negativni
vliv na prostiedi, rostliny ¢i na ¢lovéka. Kromé toho mohou kaly byt mikrobialnim rizikem,
protoze mohou obsahovat Salmonella spp, Escherichia ¢i enterokoky.

Pyrolyza je termicka tGprava materialu, kterou je mozné upravovat kaly tak, aby se
sniZilo ptisobeni nebezpecnych latek na rostliny a prostiedi. V mé préci jsem se zabyval vlivem
kalti na kli¢ivost hot¢ice bilé (Sinapis alba L.), jilku vytrvalého (Lollium perene L.), kukufice
cukrové (Zea mays L. conv. Saccharata) a salatu hlavkového (Lactuca Sativa L.). Tento vliv
byl stanoven pomoci testi kliivosti na Petriho miskach pro rizné koncentrace vyluht kalt
(100 %, 50 %, 25 %, 12,5 %, 6,25 %, 3,125 %, 1 % a 0,5 %) ve srovnani s kontrolou. Dale byl
sledovan vliv Gpravy téchto kalti pyrolyzou pfi teplotach 220 °C, 320 °C, 420 °C, 520 °C a 620
°C na uvedené rostliny. V ramci testti byla sledovana inhibice kli¢ivosti, riistu kofent a ristu
hypokotylu/vyhonu. Kromé toho byl u salatu proveden vysadbovy test na dvou pudach
(kambizem, Zamberk, pH 5,2 a fluvizem Citov, pH 7,9) smichanych s 2 % davkou jednotlivych
upravenych a neupravenych kalt. U vysadbového testu byla hodnocena kli¢ivost v Case a vynos
Cerstvé a suché nadzemni biomasy po 35 dnech ristu. Z vysledku vyplyva, ze nejcitlivejsi
rostlinou na negativni vliv kalti byla hoicice, pak salat, jilek a nejméné ovlivnéna kaly byla
kukufice. U prvnich tf jmenovanych rostlin bylo mozné pozorovat pozitivni vliv pyrolyzy kalu
na inhibici vSech sledovanych znakt. Pti vysadbovém pokusu bylo zaznamendno vyznamné
zvySeni vynosu Cerstvé i suché hmoty po aplikaci kald ve srovnani s kontrolou u vSech variant,
s vyjimkou variant kal upravenych pti 220 °C, 320 °C aplikovanych na fluvizemi, kde doslo
ke zniCeni porostu larvami smutnic. Varianty hnojené kaly upravenymi pyrolyzou pfti teplotach
220 °C, 320 °C u kambizemé¢ dopadly nejlépe. Pyrolyza mize pomoci ke snizeni negativnich
efektl kall na rostliny, ale jeji efekty jsou limitovany sloZenim kalu. Zatimco kaly jsou bohaté
dusikaté hnojivo vznikly biochar znacnou ¢ast dusikaté frakce ztraci béhem pyrolyzy a tento
efekt se zvySuje se zvySujici se teplotou pyrolyzy, naproti tomu ziistdva v biocharu stéale fosfor.
Pyrolyza pti vysSich teplotach nez 420 °C se nezdé jako pfili§ vhodny nastroj pro Upravu kald,
protoze vysledky nenaznacuji, Ze by negativni efekt nadale klesal i pfi vySSich teplotach upravy
a zaroven dochdzi ke ztratdm cenného dusiku.

Kli¢ova slova: Cistirenské kaly, kli¢eni, pyrolyza, inhibice



The influence of treated waste materials on the seed
germination and early growth of plants

Summary

Handling of sewage sludge is significant problem of current time. Sewage sludge is
potentially valuable material rich in organic matter, nitrogen, phosphorus and microelements.
But there are also many risks associated with sewage sludges application, like heavy metal
content, adsorbed organically bound halogens, polychlorinated biphenyls, polycyclic aromatic
hydrocarbons and many others risk compounds, which can have negative effect on
environment, plants or humans. Moreover sewage sludges can be source of many microbial
threats like Salmonella spp, Escherichia or enterococcus.

Pyrolysis is thermal treatment of materials, and the way how to treat sewage sludges to
decrease effect of dangerous substances interacting with environment and plants. In my thesis
| dealt with effect of sewage sludges on germination of mustard (Sinapis alba L.), ryegrass
(Lollium perene L.), corn (Zea mays L. conv. Saccharata) and lettuce (Lactuca Sativa L.). This
influence was measured by germination tests on Petri dishes for different concentrations
leachates of sludges (100 %, 50 %, 25 %, 12,5 %, 6,25 %, 3,125 %, 1 % a 0,5 %) in comparison
with control. Further there is measured effect of treating sewage sludges by pyrolysis done
during temperatures 220 °C, 320 °C, 420 °C, 520 °C a 620 °C on listed plants. In the tests the
inhibition of germination, growth of roots and growth of hypocotyl/sprout was investigated.
Another part of work was planting test with 2 different soils (Cambisol, Zamberk, pH 5,2 a u
Fluvisol Citov, pH 7,9) mixed with 2 % dose of individual sewage sludges. In planting test was
measured germination in time and fresh and dry weight of plants after 35 days of growing. The
results showed, that most sensitive plant to negative effect of sludges is mustard followed by
lettuce, ryegrass and corn was the least negatively affected. From results of first 3 listed plants,
can be shown positive effect of treatment sewage sludges by pyrolysis on all watched
characters. In growing test was recorded significant increase in fresh and dry weight of plants
after sewage sludge application in compare to control. Only 2 exceptions were found like
sewage sludge treated by pyrolysis with temperatures 220 °C, 320 °C on Fluvisol, where plants
were destroyed by larvas of sciara fly. Highest weight showed lettuce on Cambisol with sludges
treated by pyrolysis with temperatures 220 °C, 320 °C. Pyrolysis can help to lower negative
effects of plant, but the effect is limited by composition of original sludge. Original sludges are
rich source of nitrogen, but after treated by pyrolysis part of nitrogen is lost and nitrogen losses
are growing with increasing temperature of pyrolysis. Even after pyrolysis is sludge still good
source of phosphorus. Pyrolysis in temperatures higher than 420 °C does not seem to be
effective tool to treat sludges, because there are not significant drop in negative effects with
higher temperatures and also nitrogen content is shrinking.

Keywords: Sewage sludge, germination, pyrolysis, inhibition
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1 Uvod

V minulosti vyuzivané zplsoby nakladani s Cistirenskymi kaly, coz bylo pfedevsim jejich
ukladani na skladky, se v dnesni dobé rychle opousti ¢i opustily, predevsim z diivodu jejich
trvalé neudrzitelnosti. Vzhledem k tomu, Ze Cistirenské kaly jsou velmi bohatym zdrojem
organické hmoty, dusiku, fosforu a mikrozivin, jsou kaly potenciondlné¢ vyznamné pro ptdni
urodnost. To je divod, pro¢ existuje velika snaha navracet tyto ziviny zpét do pudy. Kaly jsou
ale také potencialnim zdrojem mnozstvi problematickych a nebezpecnych latek, které mohou
mit negativni vliv na péstované rostliny, ptidni Grodnost, ¢lovéka a na celé zivotni prostiedi.
Tyto negativni vlivy mohou byt zpisobeny ptitomnosti fady latek, které se do ¢isténych vod
dostavaji riznymi zpusoby, ptikladem mohou byt prvky jako arsen, kadmium, chrom, méd’,
rtut’, nikl, olovo, zinek, beryllium, kobalt, vanad, molybden a dale halogenové organickeé
slouc¢eniny, polychlorované¢ bifenyly, polyaromatické uhlovodiky, polybromované
difenylethery, perfluoroalkylované slouceny, amoniak, ethylenoxid, alifatické kyseliny
s kratkym fetézcem, riizné fenolické slouceniny a dalsi. Kromé toho mohou kaly byt zdrojem
mnozstvi mikrobialnich rizik, jako jsou Salmonella spp, Escherichia ¢i enterokoky. Z tohoto
davodu je aplikace kalli upravend legislativou a mnozstvi kali nelze bez rizika aplikovat.
V soucasnosti existuji upravy, jak nebezpeci kali zmirnit nebo odstranit. Relativné novou
moznosti je pyrolyza kali, tedy termicka transformace kala bez ptitomnosti vzduchu, na ktery
je mé prace zamétena. Pyrolyticka uprava kali by méla mit za nasledek rozklad nebezpecnych
organickych Skodlivin, odstranéni mikrobialniho nebezpeci a zmenseni mobility t€zkych kov
a tim 1jejich unikani do prostfedi a jejich vliv na rostliny. Naproti tomu, ale existuje nebezpeci,
ze pyrolytickd tprava kalti by mohla mit za néasledek vznik jinych skodlivin, které by mohly
negativné ovlivitovat cilové organismy, a také pti ni dochazi ke zkoncentrovani obsahu tézkych

o

kovu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotézou diplomové prace je zjistit, zda termickd uprava kalii z Cistiren odpadnich vod
ovlivni vlastnosti aplikovanych materiald, zejména jejich vodivost a hodnotu pH, zda tato
klicivost a rist nadzemni biomasy i kofeni bude ovlivnén jejich davkou prezentovanou
vyluhem jednotlivych materiald, a zda jejich aplikace do pid s odliSnymi agrochemickymi
vlastnostmi bude mit vliv na kli¢ivost a pocate¢ni rust salatu.

Cilem prace bude vyhodnotit kvalitu surového suseného kalu a termicky upravené¢ho
v rozsahu teplot 220 - 620 °C a nasledné testovat vliv vodnych vyluhd téchto materiali na
klicivost a pocate¢ni rust rostlin s odlisSnou velikosti semen a riznym podilem vyluhu kalu.
U salatu pak vyhodnotit vliv aplikované davky upravenych kalti na rust rostlin. Ziskané
vysledky statisticky vyhodnotit a zpracovat do tabulek a grafii s pfislusSnym komentarem.



3 Literarni reSerse
3.1 Cisténi odpadnich vod

Béhem cisténi odpadnich vod dochazi k odstranéni znecistujicich latek z odpadnich vod
pouzitim fady fyzikalnich, chemickych, fyzikalné-chemickych a biologickych. Proces probiha
v Cistirnach odpadnich vod a ma nékolik fazi. Béhem prvni faze je voda vycisténa
mechanickymi prostiedky, kdy jsou z ni odstranény vétsi predméty a nerozpustné latky, dalsi
fazi je biologické Cisténi, kdy jsou odstranény organické latky. Vznikly material nazyvame
kaly. Znecistujici latky mohou byt béhem procesu odbouravany nebo se mohou koncentrovat
v kalech. V odpadnich vodach se mohou nachéazet znecist'ujici latky jako: tézké kovy, Spatné
rozlozitelné organické slouceniny, ale také rtzné potenciondlné nebezpecné patogenni
organismy (ECO 2015).

3.1.1 Mechanické ¢isténi

Mechanické cisténi nebo také primarni je prvnim stupném c¢isténi odpadnich vod v
Cistirnach odpadnich vod. Dochazi béhem néj k odstranéni nerozpustnych latek a predmétd,
které by mohly poskodit dal3i stupné COV (&istirny odpadnich vod). Prvni ¢asti mechanického
¢isténi je lapak stérku, coz je rozsiteni a prohloubeni ptitokového zlabu tak aby doslo ke snizeni
rychlosti pratoku, coz zplisobi, ze t€zsi predméty klesnou ke dnu. Dale se zde nachazi Cesle,
kde jsou zachyceny plovouci pfedméty. Po Ceslich nasleduje lapak pisku, kde jsou separovany
¢astice o velikosti nad 0,2 mm s mérnou hmotnosti piiblizné¢ 1600 kg/m3. Za lapakem pisku se
muze nachazet lapak tuku. Dale voda putuje do usazovacich nadrzi (Groda a kol. 2007).

3.1.1.1 Usazovaci nadrze

Usazovaci nadrze slouzi k ¢isténi odpadnich vod ptisobenim gravitacniho zrychleni,
dochazi zde k separaci tuhé faze od kapaliny. Voda vtékd do soustavy nadrzi pod nizkou
ktera se usazuje na hladiné, kde je stirdna. VétSinou se pouzivaji prutokové nadrze, ale
v menSich provozovnach se pouZzivaji i nadrze s pieruSovanym provozem. Déle se déli na
pravouhlé s horizontalni priatokem, kruhové s horizontalni pratokem a vertikalné¢ protékané
nadrze (Bindzar a kol. 2009).

3.1.1.2 Zahustovaci nadrze

Vrstva usazend v usazovacich nadrzich déle putuje do zahuStovacich nadrzi, kde dochazi
k zahusténi suspenze. Zahust'ovaci nadrze jsou podobné usazovacim a rozdé€luji se na 2 typy,
dekantacni, kde se voda nechava v klidu a prito¢né (Bindzar a kol. 2009).

3.1.2 Biologické ¢isténi

Biologické ¢isténi je krok, pfi kterém dochazi k odstranéni organickych latek v €isténé
vodé€. Tento proces muze probihat v aerobnich podminkach i v anaerobnich, vétSina COV
pouziva aerobni zplsob. Behem aerobniho zplsobu v ¢isténé vode dochazi k rozkladu



organické hmoty pomoci biochemickych procesit podminénych c¢innosti mikroorganismi
(Groda a kol. 2007). Vyuziva se k tomu mnozstvi organismu, které mohou byt rozdéleny na
destruenty, ktefi tvofi vétsinu organismi v kalu a jsou zodpovédni za rozklad znecist'ujicich
latek a patii sem baktérie ¢i mikromycety. Déle jsou zde konzumenti, kteti pouZzivaji jako
substrat mikrobialni buiiky. Biologické ¢isténi probihd v aktivacnich nadrzich a dosazovacich
nadrzich. Na zacatku procesu dochazi k promichani mechanicky upravené vody s aktivovanym
kalem, ¢imz vznika tzv. aktivaéni smés, ktera poté putuje do aktivaéni nadrze. V aktivaéni
nadrzi dochazi ke kultivaci mikroorganismu, které vytvareji hmotu spojujici se do vétsich celkd,
tzv. vlocek, které jsou schopné sedimentace. Vznikla smés se poté premistuje do dosazovacich
nadrzi, kde jsou vlo€ky oddé€leny od vycisténé vody. Takto vznikly material se oznacuje jako
aktivovany kal a Cast tohoto kalu se pouziva ke zpétné inokulaci (Bindzar a kol. 2009).

3.1.3 Uprava kali

Podle vyhlasky o odpadech 185/2001 Sb. spadd surovy kal vzhledem k moZzné
pritomnosti patogennich organismi pod kvalifikaci jako nebezpecny odpad. Kvili tomu je
vétsinou jiz na lince COV technologie, ktera proméfuje surové kaly na stabilizovany material.
Coz znamena odstranéni negativnich vlastnosti kalu tak, aby nezptsoboval zadné skody na
Zivotnim prostfedi a ani jiné problémy pi1 manipulaci s nim. Technicky je stabilizovany kal
takovy, u kterého nedochazi k biologickému rozkladu (Kutil a Dohanyos 2005).

3.1.4 Hygienizace

Hygienizace je proces pii kterém dochézi k inaktivaci patogeni. Mlze byt provadéna
spolu se stabilizaci, samostatn¢ po ni nebo béhem jiného technologického kroku Cisténi (Kutil
a Dohanyos 2005). To miize byt provadéno pomoci aerobni i anaerobni, termofilni ¢i mezofilni
anaerobni stabilizace s tepelnym fazovanim procesu ¢i dudlnim systémem. Pokud probiha pted
stabilizaci kald, nazyva se tzv. pfediprava. Coz je desintegrace vstupujiciho kalu fyzikalnimi
(ultrazvuk, radiace), termickymi (pasterizace, termicky rozklad) nebo chemickymi metodami
(ozon). Nebo se muze provadét po stabilizaci, pak se nazyva jako tzv. naslednd ¢i dodatecna
uprava, tedy vysuSeni Ci pasterizace stabilizovaného kalu (Posta 2005).

3.1.5 Stabilizace

Nejrozsitfenéj$i metodou zpracovani kali je anaerobni stabilizace. Béhem tohoto procesu
dochazi k pfeméné rozlozitelnych organickych latek na bioplyn, pficemz je kal zaroven
stabilizovan 1 hygienizovan. VytéZnost plynu je zavisla predevsim na obsahu organickych latek,
behem procesu se na plyn pfeménuje zhruba polovina hmotnosti organické hmoty. Vysledny
produkt obsahuje nerozlozené organické latky, anorganicky podil a kapalnou fazi, pro dalsi
pouziti je nutné takovy produkt odvodnit. Zintenzivnénim je pak termofilni anaerobni
stabilizace (fermentace pii 55 °C), coz mé za nésledek zvyseni rychlosti rozkladu organickych
latek, zvySeni G€innosti procesu a vyssi teplota ma hygieniza¢ni ucinek (Kutil a Dohanyos
2005). Aerobni biologicka stabilizace kall je proces, béhem kterého dochazi k rozkladu kalu
kulturou mikroorganismil za pfistupu vzduchu. Ve spravné stabilizovaném kalu touto metodou
by mél byt obsah organickych latek nizsi nez 50 %. Pti tomto procesu dochazi také k ¢astecné



hygienizaci. Autotermni termofilni aerobni stabilizace je metoda zalozend na ziskéani tepla z
aerobniho biologického rozkladu organickych latek v kalu. Optimalni teplotni rozmezi je 55 —
60 °C. Aby bylo dosazeno pozadovanych teplot, je zapotiebi pouzivat dostatecné¢ zahustény
kal, kolem 4 — 6 % suSiny a také dostate¢ného piisunu kysliku, ¢ehoz se dosahuje pouzitim
Cistého kysliku, ¢i €istého kysliku smichaného se vzduchem. Kal se musi promichévat (Posta
2005).

3.2 Charakteristika kalu

Kaly jsou tvofeny smési pevnych latek a agregovanych koloidnich latek, které se piivodné
vyskytovaly v odpadnich vodach nebo vznikly v pribéhu ¢isténi odpadnich vod. Obsah suSiny
kalu 1 jeho sloZeni je zavislé primarné na slozeni odpadnich vod ze kterych je ziskdvan a také
na technologii ¢i$téni. Tento material piredstavuje pouze zhruba 2 % objemu ¢isténych vod, je
zde vSak zkoncentrovano az 80 % znecisténi z téchto vod (Kutil a Dohényos 2005).

3.2.1 Obsah Zivin a mikroprvki

Kal v su$in€¢ po zpracovani obsahuje 30 az 50 % organickych latek. Obsah dusiku
v kalech se pohybuje od 2 do 6 %, primérny obsah v Némecku (2015) byl 4,3 %, v Nizozemsku
(2015) 6,4 %, ve Velké Britanii (2012) 2,5 %. Mnozstvi fosforu v kalech se pohybuje mezi 0,2
— 5,5 %, pramérny obsah v Némecku (2015) byl 2,6 %, v Nizozemsku (2015) 2,1 %, ve Velké
Britanii (2012) 1,3 % (Roskosh a kol. 2018; Eunomia, 2018). Mnozstvi studii se ale shoduje,
ze kaly neobsahuji ptilis drasliku (Singh, Agrawal 2006), primérné by se mél pohybovat kolem
0,2 %. Dale pak obsahuji pramérmé 7 % vapniku, 0,5 az 1,5 % siry, 0,05 — 0,5 % chloru a
prumérné 0,9 % hotc¢iku (Roskosh a kol. 2018).

3.2.2 Obsah tézkych kovi

Teézké kovy se do odpadnich vod mohou dostavat destém z prostiedi, z domacnosti a z
prumyslu (Houhou 2009). Nejvétsim zdrojem Cu, Zn a Pb v odpadnich vodach jsou aktivity
domadcnosti (jidlo, Cistici prostiedky, hygienické prostiedky, potrubi). Cu pochazi hlavné z
koroze potrubi, fungicidi, barviv, prostfedki na ochranu dfeva. Zn se do odpadni vody dostava
destém ze stfech a povrchi budov, z aut, lavi¢ek a lamp (Thornton a kol. 2001). Cr a Cd
pochdazeji hlavné z komerc¢nich aktivit, jejich zdrojem je ¢isténi obleceni, zpracovani potravin,
zpracovani kiizi, restaurace, myti a oprava aut atd. Zdrojem Ca jsou potravinaiské vyrobky,
Cistici prostfedky a hygienické produkty. As v odpadnich vodach pochazi z prostiedi a z
produktii domacnosti jako jsou myci prostfedky atd. Selen pochazi z potravinarskych vyrobki,
Samponu a kosmetiky atd. (Thornton a kol. 2001). Obsah tézkych kovu v kalech, které jsou
urceny pro zemédé€lské pouziti, je omezeno vyhlaskou €. 437/2016 Sb. Z tézkych kovi se zde
sleduji arsen, kadmium, chrom, méd’, rtut’, nikl, olovo a zinek. Na zaklad¢ zdkona ¢. 147/2002
Sb. probiha monitoring kalli jakoZto jednoho ze vstupli do pidy. V roce 2017 byla u kala
nejcastéji prekrocena hodnota Cu, Ni a Cd, pficemz kali, které nevyhovély vyhlaSce po strance
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poslednich 10 letech nevyhovuje zhruba 20 % kalti normam pro obsah tézkych kovt (Polakova

2018). V tabulce &islo 2. je srovnani Ceské republiky se zahrani&im.

Tabulka 1. Vyskyt rizikovych prvki v kalech v Ceské republice podle UKZUZ (Polakova

2018)
Sledovany Mezni  hodnoty | 2017 pramér | 2017 median | 2017 maximum
ukazatel (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
As 30 7,68 5,55 37,8
Cd 5 1,49 1,01 13,6
Cr 200 88 39,3 2820
Cu 500 240 190 2300
Hg 4 1,59 1,17 24,2
Ni 100 35 28,5 233
Pb 200 46,5 28,7 852
Zn 2500 921 888 2760
Be - 0,59 0,4 5
Co - 7,44 6,77 20,5
\% - 24,3 23,5 50,9
Mo - 6,15 5,82 18,1

Tabulka 2. Srovnani vyskytu rizikovych prvki v zahrani¢i (Eunomia, 2018)

2015 2012 2015 2015 2013 2012 2015 2012 2015 2015
DE IT NL PT SK ES SuU UK cz FR
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

cd| 074 0,98 0,3 3,92 1,75 2 0,75 0,96 0,92 1,06

Cu| 293 269 27 200 244 263 341 176 160 243

Ni | 248 42 10 40,6 32 30 16,1 19,4 27,4 23,8

Pb | 30,8 68,4 9 61,4 50 67 17,8 771 26,2 44,6

Zn| 773 671 114 557 1970 707 544 432 739 733

Hg | 0,39 1,04 0,2 0,5 2,57 1 0,52 0,61 1,13 0,78

Cr| 328 60,7 17 8,5 97 5 22 46,2 31,3 44,9

3.2.3 Obsah halogenovych organickych slou¢enin

Obsah halogenovych organickych slou¢enin (AOX) v Cistirenskych kalech pro

zem&délské pouziti musi byt podle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. mensi nez 500 mg na kg suSiny.
V roce 2017 nalezla UKZUZ jeden nevyhovuji vzorek z 21 testovanych, pfi¢emz primérny
obsah AOX v kalech v CR byl 223 a median byl 223 mg/kg susiny (Polakova 2018). Pii méfeni
v Némecku v letech 1994-1996 se mnozstvi AOX v kalech pohybovalo primérné kolem 200
mg/kg suSiny a maximalni hodnoty kolem 400 mg/kg susiny (UMEG 2001). AOX je riznoroda

skupina obsahujici vice 1 méné nebezpecné latky, nékteré jsou bioakumulativni nebo
karcinogenni. Hlavnim zdrojem je vyroba papiru a celuldzy, dale pak chlorovani vod a odpadni
vody z primyslu, uzivajici latky obsahujici halogeny napf.: rtiznd odvétvi chemického




primyslu, dale pak textilni a tiskatsky primysl nebo primysl povrchové tpravy kovt (IRZ
2007).

3.2.4 Obsah polychlorovanych bifenyli

Podle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. nesmi kaly obsahovat vice jak 0,6 mg na kg susiny PCB
(polychlorovanych bifenylli). Pfi¢emz se stanovuje 7 kongenert a to: 28, 52, 101, 138, 153, 180
a 118. Soucet téchto kongenert nesmi piekrocit 0,6 mg/kg. Podle méreni UKZUZu v roce 2017
zadny méfeny kal nepiekrocil limitni hodnotu, primérné hodnota byla 0,0723 mg/kg a median
0,0549 mg/kg. V Britanii na vzorcich z 14 ¢isti¢ek odpadnich vod naméfili pro sumu 24 PAU
hodnoty od 110—440 pg/kg Cerstvé vahy (Stevens a kol. 2003). V Némecku béhem méfeni v
severnim Poryni Vestfalsku byl primérny obsah PCB 0.09 1mg/kg Cerstvé vahy (Roskosh a kol.
2018). Nejvic jsou v kalech v CR zastoupeny kongenery 153 (29 %) a 180 (21 %) (Polakova
2018). PCB se uvolnuji pfi explozi transformatorti a kondenzatord, dalsimi zdroji jsou pak
elektrarny ¢i zpracovani Zeleza. Nejvyznamngj$im zdrojem je redistribuce jiz uvolnénych PCB,
coz je zpusobeno velikou regulaci jejich pouzivani (WHO 2003)

3.2.5 Obsah polycyklickych aromatickych uhlovodiki

Podle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. nesmi suma 12 PAU (polycyklické aromatické
uhlovodiky) (antracen, benzo(a)antracen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, benzo(a)
pyren, benzo(ghi) perylen, fenantren, fluoranthen, chrysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, naftalen a
pyren) piekroc¢it 10 mg/kg. V roce 2017 UKZUZ namétil 3 prekroCeni téchto limitd z 21
¢isticek odpadnich vod namétili pro sumu 24 PAU hodnoty od 67 do 370 mg/kg Cerstvé vahy,
pii¢emz ve vSech piipadech byly piekroceny limity (Stevens a kol. 2003). V Némecku béhem
méfeni v severnim Poryni Vestfalsku byl primérny obsah PAU 6,64 mg/kg cerstvé vahy
(Roskosh a kol. 2018). PAU jsou pro spoustu organismu toxické, véetné ¢lovéka. Mohou
zpusobovat rakovinu, poruchy reprodukce a mutace u zvirat. Problematické na PAU je jejich
schopnost odolavat pfirozenym rozkladnym procesim. Vznikaji pfi nedokonalém spalovani
fosilniho paliva (Scientific Committee on Food 2002).

3.2.6 Ostatni latky

Kromé téchto latek se v kalech vyskytuji jeste jiné potenciondlné problematické latky, u
nichz legislativa nestanovuje limity, ale UKZUS méfi jejich vyskyt. Vyskyt v roce 2017 muzete
vidét v tabulce 2. Témi jsou organochlorové pesticidy (HCH, HCB, latky skupiny DDT),
polybromované difenylethery (PBDE), vybrané perfluoroalkylované slouceny (PFAS)
(Polakova 2018).

3.3 Nakladani s kaly

V Ceské republice se v poslednich letech vyprodukovalo kolem 170 000 tun &istirenskych
kalll (susiny) roéné, celkovy piehled je uveden v tabulce ¢.3 (CSU 2018). Nejstarsim a v
minulosti nejrozsifenéj$im zplsobem nakladani s kaly bylo jejich ukladani na skladky, ale



dlouhodobé¢ existuje snaha o omezeni mnozstvi kali ukladanych na skladky. V soucasnosti se
v CR na skladky ukladéa zhruba 7 % kalti, v roce 2005 se v celé EU takto nakladalo s 14,7 %
kald,, ale v roce 2011 uZ jen s 9 %. V nékterych zemich EU jako je Francie nebo Recko je
skladkovani kald zakazané (Pellegrini a kol. 2016). Kala se jde zbavit také spalovanim, a to v
cementarnach, teplarnach, elektrarnach, spalovnach tuhych komunalnich odpadd nebo ve
specialnich spalovnach odvodnéného odpadu. V CR se takto naklada zhruba s 3 % kald, zatimco
v EU se spaluje az 20 % kalt (23 % v roce 2011). V nedavné dobé nejvétsi ¢ast kalti se v CR
kompostovala, az kolem 38 % v roce 2015, v roce 2017 to bylo uz jen 34 % a nejcastéjsi byla
ptima aplikace a rekultivace kali (42 %) (CSU 2018). V EU se v roce 2011 kompostovalo
pouze necelych 9 % kall. Nejcastéji se kaly v roce 2017 aplikovaly do pudy (42 %) v EU v
roce 2011 se takto nakladalo s 47 % kali. Smérnice Rady 86/278/EHS podporuje pouziti kald
v zemédélstvi (Pellegrini et al. 2016).

Tabulka 3. MnoZstvi produkce kalii v Ceské republice a zpiisoby nakladani (CSU 2018)

2012 (t) | 2013 () | 2014 (1) 2015 (1) 2016 (1) 2017 (1)
Celkova produkce | 168 190 | 154 274 | 159 162 172 997 173 709 178 077
Piima aplikace a | 51 912 54713 | 47830 63 061 62 551 75451
rekultivace
kompostovani 53 222 50384 | 60511 67 065 65 163 60 930
skladkovani 9 340 7123 5236 6 513 10 183 11 809
spalovani 3528 3232 3400 2 167 4 814 4 736
jinak 50 188 38822 |42185 34191 30998 25151

3.3.1 SuSeni kalu

Suseni je proces, pfi kterém se z materialu odstranuje vlhkost pomoci tepelné energie.
Suseni je vysoce energeticky naroéné. Césteéné vysusené kaly, zhruba na susinu 50 — 70 %
mohou byt pouzity pro spalovani nebo pfidavany do kompostt. Pfi vysuSeni na susinu 90 — 95
% se kal stava stabilnim a je mozné jej dlouhodob¢ skladovat (Posta 2005). Na rozdil od pouze
odvodnéného kalu ma universalni pouziti. Behem suseni se zmensSuje objem kalt az na tfetinu,
ziskany produkt ma vysokou sypnou hmotnost, kolem 620 kg/m3 (Kutil a Dohanyos 2005).

3.3.2 Mokra oxidace kala

Mokra oxidace je spalovaci proces ve vodné fazi, ke kterému dochdzi pfi promichavéani
organickych nebo oxidovatelnych latek ve vodé s kyslikem pfi teplotdch 150 — 325 °C a vyssich
tlacich. Pfi teplotach 150 — 200 °C se tento proces pouziva k usnadnéni odvodnéni kalii. Pti
teplotach 200 — 280 °C je proces vhodny ke konverzi nerozlozitelnych latek na biologicky
rozloZitelné. Snadno se takto daji zpracovat napf. Organické kyanidy a sulfidy, alifatické
uhlovodiky, fenoly, aromatické uhlovodiky. Mokra oxidace se pouZziva pro rozloZeni latek,
které jsou obtizné rozlozitelné nebo toxické (Kura§ 2014).



3.3.3 Kompostovani kali

Kompostovani je proces, pti kterém dochézi k rozlozeni organickych latek z kalu pii
aerobnich podminkach na stabilizovany kompost. Pfi procesu dochéazi k rozkladu organickych
latek predevsim z kalu a vznika H20 a COa. Pro tento proces je zapotiebi odvodnény kal smichat
s dopliikkovym organickym materidlem, aby vysledny kal mél spravny pomér vody a spravny
pomér C/N. Jako dopliikovy material se pouzivaji: piliny, sldma, seno, trava, ktra, Stépky atd.
Obsah vody pii kompostovani by se mél pohybovat mezi 55 — 60 %. Idealni teplota v prvni fazi
by méla byt kolem 55 °C (Posta 2005).

3.3.3.1 Vliv na slozeni

Kompostovani muze obsah tézkych kovli v kalech zkoncentrovat, ale také zfedit.
Kone¢né mnozstvi a dostupnost tézkych kovi v kompostu zavisi na obsahu tézkych kovi,
vlastnostech dané¢ho kalu, procesu kompostovani a také fyzikalné-chemickych vlastnostech
kone¢ného kompostu jako je mnozstvi organického C, podil huminovych latek a pH (Cai a kol.
2007). Béhem kompostovani dochazi k degradaci organickych polutantti a k inhibici procesti,
které mohou omezit jejich biodostupnost (Oleszczuk 2008).

3.3.4 Pyrolyza

Pyrolyza je termickd transformace za nepfitomnosti oxida¢nich médii. Obvykle probiha
pii teplotach 300 - 800 °C. Jedna se o endotermni proces a ¢ast materialu je pii ném premeénéna
na plyn (Kuras 2014). Pyrolyza se da d¢lit na dva zakladni typy, pficemz hlavnimi parametry
jsou rychlost ohfevu a finalni teplota. Prvnim typem je tzv. rychlé pyrolyza, u které dochazi k
rychlému teplotnimu nartstu a jsou dosazeny vysoké finalni teploty, az 1000 °C. Pfi tomto
druhu pyrolyzy dochézi ke vzniku vétSiho podilu pyrolytického oleje (60 — 75 %) a niz§im
podilim biocharu (15 — 25 %) a pyrolytického plynu (10 — 20 %). U pomalé pyrolyzy dochazi
k pomalému nartstu teplot, pfiCemz findlni teploty se obvykle pohybuji kolem 500 — 600 °C.
Vysledkem pomalé pyrolyzy je pak kolem 35 — 55 % biocharu, 20 — 25 % bio-oleje a 25 — 35
% plynu (Kos 2016).

3.3.4.1 Charakteristika pyrolyzou upraveného kalu

Vysledkem pyrolyzy je materidl skladajici se prevdzné z uhliku a aromatickych
sloucenin, coz inhibuje jeho rozklad v pud¢, protoze je hif vyuzitelny mikroorganismy (Kos
2016). Vlastnosti vysledného pyrolyzovaného kalu zavisi hlavné na vlastnostech ptvodniho
kalu a teploté, pti které byl pyrolyzovan (Zielifiska a kol. 2015). Mnozstvi materialu ziskané¢ho
Z pyrolyzy se snizuje se vzrustajici teplotou, Yuan a kol. (2015) dosahl, 83 % vynosu biocharu
Z ptivodniho kalu pfi teploté pyrolyzy 300 °C, jen 74 % pii teplot€ 400 °C a pfi teploté 700 °C
to bylo uz byl vynos pouze 65 %. pH pyrolyzou vzniklého biocharu zavisi na pH ptvodniho
kalu a dtlezitou roli hraje také teplota pyrolyzy. Se vzristajici teplotou pyrolyzy roste 1 pH
yuan. Zielinska a kol. (2015) uvadéji, Ze pii pyrolyze neutralnich kala pfi teploté 500 °C, ma
vysledny produkt neutralni pH a pfi pyrolyze s teplotami 600 °C a 700 °C je vysledny produkt
alkalicky. U nizkych teplot pyrolyzy miiZze dochazet i k snizeni pH. Hossain a kol. (2011) uvadji,



ze biochar vyprodukovany pii nizkych teplotach (300 °C, 400 °C) je kysely, zatimco pfi
vysokych teplotach je alkalicky. Pyrolyzované kaly maji vyrazné nizsi elektrickou konduktivitu
oproti ptivodnimu kalu a ta jesté vyrazné klesé se vzrustajici teplotou pyrolyzy (Méndez a kol.
2013; Hossain a kol. 2011). Oproti piivodnimu kalu je v pyrolyticky upraveném materialu vétsi
podil P a K a to véetné¢ dostupného P a K, pticemz podil P se zvySuje vic nez podil K. Podil
téchto zivin ve vysledném materidlu stoupa spoleéné se zvysujici se teplotou pyrolyzy a
podobné¢ se chova také Ca a Mg. Opacény efekt ma pyrolyza na celkovy i dostupny obsah dusiku
(Yuan a kol. 2015), ale pfi nizkych teplotach (300 °C) mize dojit k narGstu mnozstvi N (Yuan
a kol. 2015; Hossain a kol. 2011). Pyrolyza také vyznamn¢ snizuje mnozstvi NHs - N v kalech
a podobné NOs - N (Yuan a kol. 2015).

Pyrolyza redukuje mnozstvi organickych Skodlivin v kalech. Naptiklad antibakterialni
Cinitelé triclocarban a triclosan mohou byt pyrolyzou uplné odstranény (Ross a kol. 2015).
Muze také vyznamné snizit estrogenicitu az o 95 % podle Hoffman a kol. 2016. Pyrolyza také
zmenSuje podil PAU v kalu a také jejich dostupnost. ZvySujici se teplota pyrolyzy, ale zvySuje
mnozstvi PAU ve vysledném produktu (500 °C — 700 °C). Pyrolyza snizuje mnozstvi 5. a 6.
kruhovych slou¢enin ve vysledném mixu PAU. Pyrolyza zvySuje mnoZstvi naftalenu, ktery ale
neni tolik toxicky jako ostatni slouc¢eniny (Paz-Ferreiro a kol. 2018). Pyrolyza také zvySuje
podil Zn, Ni, Cd, Cu a Cr, ale zaroven snizuje jejich dostupnost rostlinam a mobilitu (Yuan a
kol. 2015; Hossain a kol. 2011; Méndez a kol. 2013; Zielinska a kol. 2015). Kone¢ny podil
tézkych kovl v produktu pyrolyzy zalezi na slozeni pivodniho kalu, které byvaji velmi
rozmanité. Béhem pyrolyzy dochazi k vytékani vétSiny Hg (81 — 99 %) a také As (30 — 96 %),
které byly pfitomny v pavodnim kalu. Dochazi také ke zmenSeni obsahu Se. Pokud jsou
dostate¢né vysoké teploty, mize dochazet i k vytékani Cd (Paz-Ferreiro a kol. 2018).

3.4 Aplikace kali do pudy

V EU upravuje pouziti kalii v zemédélstvi smérnice Rady 86/278/EHS z 12. Cervna 1986,
podle které ma byt pouzivani kalii regulovano tak, aby se predeslo skodlivym vliviim na pidu,
vegetaci, zvifata a ¢lovéka. Zakazuje také pouzivani neupravenych kalt v zemédélstvi. V. CR
specifikuje podminky, pfi kterych muze byt kal aplikovan do pudy, vyhlaska 305/2019 Sb.
Z hlediska sloZeni kali stanovuje mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek, které
jsou uvedeny Vv tabulce ¢.4 a mikrobiologicka kritéria pro upraveny kal pro aplikaci na
zemédelské pade. Podle mikrobiologickych kritérii nesmi byt v kalu nalezen organismus
Salmonella spp., zatimco Escherichia coli a enterokoky nesmi byt v kalu nalezeny v mnozstvi
pievysujici podet 10° kolonii tvofici jednotku na gram susiny u E. coli a 5.10° KTJ/g u
enterokokil.
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Tabulka 4. Legislativni pozadavky na maximalni vyskyt rizikovych latek v kalu (mg/kg) dle
vyhlasky 437/2016 Sb

As - arzén 30
Cd - kadmium 5
Cr - chrom 200
Cu - med 500
Hg - rtut’ 4
Ni - nikl 100
Pb - olovo 200
Zn - zinek 2500
AOX 500
PCB (suma 7  kongenerd - 0,6

28+52+101+118+138+153+180
PAU (suma antracenu, benzo(a) 10

antracenu, benzo(b) fluoranthenu,benzo(k)

fluoranthenu,benzo(a) pyrenu, benzo(ghi)

perylenu, fenantrenu, fluoranthenu,

chrysenu,indeno( 1,2,3 -cd)pyrenu,naftalenu a

pyrenu)

Podle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb., 1ze aplikovat kal v maximalnim mnozstvi 5 t suSiny na
ha, ptipadn¢ 10 t suSiny na ha, pokud kal obsahuje méné nez polovinu vSech sledovanych
rizikovych latek. Aplikace kalu na jeden pozemek mize byt podle vyhlasky¢. 437/2016 Sb.
provedena jen jednou za 3 roky. Pozemek, na ktery je kal aplikovan, nesmi byt v dosahu 50
metr od povrchovych vod, 100 metr od zdrojt pitné vody a 300 metrii od obydlené zastavby.
Pida na pozemku nesmi byt meliorovana, nesmi se jednat o trvale zamoktenou pidu a nesmi
se jednat o lehké piscité ptidy. Pozemek nesmi mit vétsi svazitost nez 5°. Pida na pozemku také
musi splilovat mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvki a latek v padé, které
jsou uvedeny v tabulce ¢.5. Vyhlaska dale upravuje metody a podrobnosti ohledné postupti
zjiStovani parametr piidy a kalii a také pozadavky na jejich Cetnost. Dale také minimdalni
pozadavky na upravu kalt a podminky jejich skladovani a zachazeni s nimi.

Tabulka 5. Legislativni poZadavky na maximalni vyskyt rizikovych latek v pidé (vyhlaska
¢. 437/2016 Sb)

Mezni hodnoty koncentraci prvki v extraktu lu¢avkou kralovskou v mg.kg™ susiny v
pudé

As |Cd |Cr |Cu |HgY|Ni |Pb (Zn |Be |Co |V |PCB PAU

Bézné pudy 20 |05 |90 |60 |0,3 |50 |60 120 |2 30 |130 (0,02 |1,0

Lehké pudy 15 |04 55 (45 0,3 |45 |55 |105 |15 |20 |120 |0,02 1,0
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3.4.1 VIliv na fyzikalné-chemické a biologické vlastnosti pudy

Vliv kalt na pH pidy mlze byt rGzny v zavislosti na pH dané¢ho kalu, které byva
proménlivé a na pH puady (Singh, Agrawal 2006). Aplikace kalti zvySuje stabilitu ptidnich
agregati (Ojeda a kol. 2003) a jejich mnozstvi (Mendez a kol. 2012). Ve srovnani vysuseného,
kompostovaného a surového kalu, dosahly vysuseny kal a kompostovany kal lepsich vysledkd,
pii vylepsSeni strukturdlni stability pidy nez surovy (Ojeda a kol. 2008). Ojeda a kol. 2003
zjistili, ze kaly mohou slouzit ke snizeni eroze. Pii aplikaci 3 riznych kali, vysuSeného,
dehydratovaného a kompostovaného doslo ve srovnani s kontrolou ke snizeni povrchového
odtoku ve vsech ptipadech kromé¢ kompostovaného, zarovenn byla snizena ztrata pidy ve
srovnani s kontrolou, coz autofi pripisuji hlavné zvyseni vegetacniho pokryti. Déle kaly snizuji
objemovou hmotnost ptdy, coz je nejspi§ dasledek nizké objemové hmotnosti kalti (Angin a
kol. 2011). Kaly také zvysuji reten¢ni kapacitu pady (Mazen a kol. 2010), porozitu pidy (Clapp
a kol. 1986) a mnozstvi humusu v pud¢ (Kulling a kol. 2001). Podle Kulling a kol. (2001)
zvySuje aplikace kali také plidni biologickou aktivitu, jako je enzymaticka aktivita,
mineralizace dusiku a ptidni respirace. Aplikace kalii zvySuje kationtovou vyménnou kapacitu
(Kabirinejad a Hoodaji 2012). Zvysuji také elektrickou konduktivitu pady (Hussein a kol.
2009). Kaly zvySuji mnozstvi dusiku a fosforu v ptid¢ a také jsou bohatym zdrojem organické
hmoty (Castro 2009; Antolin a kol. 2005; Veeresh a kol. 2003). Pouzitim kalt dochazi ke
zvySovani mnozstvi tézkych kovu v padé (De Las Heras a kol. 2005; Singh a kol. 2007). Podle
Antolin a kol. (2005) zlepsuje aplikace Cistirenskych kalti pidni chemické mikrobiologické a
biochemické vlastnosti. Pfidani kali do plidy zvySuje dostupnost vody a pudni respiraci
(Mendez a kol. 2012). Biochar mtize byt pouzity pro Gpravu pH v obou smérech. Obecné
biochar upraveny pii vysSich teplotach je alkalicky a da se tedy pouzit na problémy s kyselou
pudou a biochar upraveny pii nizsich teplotach je kysely a da se tudiz pouzit naopak (Hossain
a kol. 2011). Biochar zvySuje stabilitu ptidnich agregati (Dong a kol. 2016). Narozdil od
neupraven¢ho kalu, pyrolyticky upraveny biochar nezvySuje mnozstvi pudnich agregati
(Mendez a kol. 2012). Biochar upraveny pyrolyzou pii 350 °C snizil objemovou hmotnost pudy
ve stejné mife jako neupraveny kal (Fathi Dokht a kol. 2017). Pyrolyticky upravené kaly mohou
zvysSovat pudni enzymatickou aktivitu. V1iv na ptidni mikrobialni komunity mize byt rozdilny
v zévislosti na druhu pudy. Kaly nezvysily pidni kationtovou vyménnou kapacitu, ale kal
upraveny (500 °C) s NPK zvysil saturaci bazi o 10 % (Paz-Ferreiro a kol. 2018). Biochar
zvysuje kationtovou vyménnou kapacitu vyznamné méné nez surovy kal (Gwenzi a kol. 2016).
Mendez a kol. (2012) zjistili, Ze ve srovnani s pyrolyticky upravenym kalem, zvySuje
neupraveny kal piidni respiraci ve vEéts$i mife nez upraveny.

3.4.2 Vliv na mnozstvi Zivin v ptadé

Podle Gwenzi a kol. (2016) zvysil biochar upraveny pti 450 °C i surovy kal pudni P, N,
C, pomér C/N, K a Na ve stejné mife. Podle Zhou a kol. (2017) méla aplikace biocharu
upraveného pii 400 °C pozitivni efekt na stabilizaci a imobilizaci Cr, Mn, Cu, a Zn a zabranéni
jejich unikani do prostiedi. Podle Faria a kol. (2018) zvysil kal upraveny pyrolyzou pii 300 °C
mnozstvi dostupného P v pid¢ vice nez kal upraveny pii 500 °C, ale u obou bylo zvySeni
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vyznamné. Ani jeden z kalll nemél vyznamny vliv na mnozstvi K ani Ca v padé€. Hnojeni
upravenym kalem (500 °C) s NPK zvysilo mnozstvi Mg v pud¢ oproti kontrole, ale upraveny
kal pti 300 °C s NPK takovyto efekt nezptisobil (Paz-Ferreiro a kol. 2018).

3.5 Vliv kalii na rostliny

Aplikace cCistirenskych kali se mtize na rostlinach projevit mnoha negativnimi ptiznaky.
Mezi nejsledovanéjsi patii kli¢eni, inhibice rustu (kofent, hypokotylu, celkova), inhibice
produkce biomasy a snizeni podilu chlorofylu a a b (Oleszczuk 2009). Tyto ptiznaky muize
zpusobovat fada potencionalnich latek, vyskytujicich se v Cistirenskych kalech, jako jsou tézké
kovy (Zn, Pb, Mn, Cr, Co, Cu, Ca, Al, Hg, As Cd, Ni), polycyklické aromatické uhlovodiky,
amoniak, ethylenoxid, alifatické kyseliny s kratkym fetézcem a rtzné fenolické slouceniny
vznikajici béhem anaerobniho rozkladu organické hmoty (Walter a kol. 2006). Kromé toho ale
kaly mohou byt pouzité jako cenné hnojivo obsahujici mnoZstvi cennych zivin, kterymi jsou
naptiklad dusik, fosfor, vapnik a hot¢ik, ¢i organickda hmota (Singh a Agrawal 2007).

3.5.1 Vliv na Kkli¢ivost

Kli¢ivost je kalem ovliviiovana vyznamné méné neZ ostatni ptiznaky jako rtst kotent
nebo biomasy (Oleszczuk 2008; Fuentes a kol. 2006; Wong a kol. 2001). Oleszczuk (2008)
zaznamenal vyznamnou inhibici kofene pii stejné davce pii které dosSlo ke zlepSeni kli¢ivosti
oproti kontrole. Vicero studii se shoduje, ze mnozstvi tézkych kovl v kalu neni vyznamnym
faktorem pro inhibici kli¢ivosti (Walter a kol.2006; Ramirez a kol. 2008; Oleszczuk 2009;
Wollan a kol. 1978). Di Salvatore a kol. (2008) se zabyval vlivem Cd, Pb, Ni, Cu na salat,
brokolici, rajée a fedkvicku nezjistil zadné rozdily v kli¢ivosti ani pfi koncentracich
zpusobujicich vyznamnou inhibici kofend. Wollan a kol. (1978) zjistili u je¢mene a jilku
zpomaleni kli¢ivosti, coz souviselo s podilem organické hmoty v kalu. Podle této studie dochazi
v pudé¢ po zapraveni kali ke vzniku nestabilnich inhibitorii jako je amoniak nebo ethylen.
Walter a kol. (2006) zjistil, ze inhibici kli¢eni nelze spojit s elektrickou konduktivitou a jako
potencionalni pivodce oznacuje amoniak, ethylenoxid, alifatické kyseliny s kratkym fetézcem
a rizné fenolické slouCeniny vznikajici béhem anaerobniho rozkladu organické hmoty. Podle
Ramirez a kol. (2008) byla inhibice kli¢eni u brukve, jilku a jetele, vystavenym vyluhiim z
upravenych Cistirenskych kalt zptsobena spiSe hydrofilnimi a ne lipofilnimi latkami.
Konkrétné Ramirez a kol. (2008) zminuje celkovy obsah N, nehydrolyzovatelny dusik a podil
amoniaku v kalech. Dal§imi faktory podle studie mohou byt dusikaté slou¢eniny jako kyanidy,
biogenni aminy a fenolické slou¢eniny. Vliv miize mit také mnozstvi bis(2-ethylhexyl)-ftalatu
nebo nonylfenoly. Fuentes a kol. (2005) zjistili, ze kli¢ivost u fetfichy a je¢émene je niz$i u kald,
které jsou mén€ mineralizované. SniZeni kliCivosti je pfipisovdno mnozstvi amoniaku a dale
jsou zminény tézké kovy specificky Cd a Pb. Oleszczuk (2008) pfi testovani toxickych acinkil
riznych kall na fefichu, nalezl statisticky vyznamny pozitivni efekt mnozstvi Na v kalech na
klic¢ivost a také negativni efekt mnozstvi K v kalu na kli¢ivost. Oleszczuk (2009) nenalezl pfi
testovani toxicity kalii ve srovnani s mnozstvim PAU v kalu u hot¢ice, Ciroku a fefichy,
vyznamny vliv PAU na toxicitu kalu. Vyznamny se ukazal pouze vliv acenaftenu na ¢irok a
vliv fenantrenu a benzo(ghi)perylenu na hoi¢ici.
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Vliv kalu na kli¢eni rostlin je také zavisly na druhu rostliny vystavené kalu (Mafias a De
Las Heras, 2018; Oleszczuk 2009). Maiias a De Las Heras (2018) zaznamenal vétsi citlivost
fefichy na negativni vliv kalti, nez jakou pozoroval u salatu. Podle Oleszczuk (2009) je hoicice
citlivéjsi na toxicitu kalii nez Cirok, ale feficha se ukazala citlivéjsi nez hot¢ice. Akkajit (2016)
nezaznamenal u kukufice zménu v kli¢ivosti pii zvysujicich se davkach kalu. Reficha je
citlivéjsi nez jeémen (Fuentes a kol. 2006). Podle Oleszczuk (2008) mohou mit kaly na kli¢ivost
i pozitivni efekt a to 1 v pfipadé, ze pii vysSich davkach ho maji negativni. U fefichy pii
testovani kli¢ivosti pomoci testu Phytotoxkit byl pii 6 % dévce kalu zaznamenan stimula¢ni
efekt na kliCivost a negativni efekt pii 24 % davce. Vyznamnym faktorem vlivu kald na
klicivost rostlin je také ptida (Oleszczuk, Hollert 2011). Free (a kol. 2008) nenalezl zadny vliv
pyrolyzovaného kalu na kli¢ivost kukutice. Stejného vysledku dosahli Abrego a kol. (2015),
kteti studovali fytotoxicitu kalti pyrolyzovanych pti teplotach 530 °C a 300 °C u kukufice a pfi
testech vyluhli nezaznamenali Zzadny statisticky vyznamny rozdil u kli¢ivosti. Podle
Phoungthong a kol. (2018) m¢la pSenice nejvetsi index klic¢ivosti u kalu pyrolyzovaného pri
teploté 500 °C, ve srovnani s pSenici pé€stovanou na kalech pyrolyzovanych pii teplotach 300
°C, 400 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C, 900 °C, pticemz nejnizsi kli¢ivost mely kaly pyrolyzované
pti teplotach 300 °C a 400 °C. Studie nalezla nejvétsi souvislost s klicivosti u mnozstvi
rozpustné uhlikaté organické frakce a u mnozstvi drasliku. Gasco a kol. (2016) studoval vliv
biocharu vyrobeného z kalti na kli¢ivost ogky, salatu, rajéete, fefichy a okurky. Zadna inhibice
kli¢ivosti nebyla zaznamenana u Cocky, rajcete ani okurky, ale u fetichy dosahla kli¢ivost pouze
66 % a u salatu pouze 46 %. Obecné literatura povazuje fefichu za citlivéjs$i na kliivost
(Fuentes a kol. 2006). Abrego a kol. (2015) nenalezl zadné negativni efekty na kli¢ivost
kukufice pfti testech kli¢ivosti kali pyrolyzovanych pfti teplotach 530 °C a 300 °C. Pti testech
kli¢ivosti, délky kofenti a rstu vyhonu na Petriho miskdch nebyly zaznamenany zadné
negativni efekty ve srovnéni s kontrolou.

3.5.2 Vliv na rust kofenu

Kli¢ivost je kalem ovliviiovana vyznamné méné nez ostatni ptiznaky jako rtst koiena
nebo biomasy (Oleszczuk 2008; Fuentes a kol. 2006; Wong a kol. 2001). Podle mnozstvi studii
mohou mit kaly vyznamné& negativni vliv na riist kofend u Skaly rostlin (Adamcové a kol. 2016;
Wong a kol. 2001; Oleszczuk 2008; Manas a De Las Heras, 2018). Podle Gheorghe a kol.
(2016) miiZe inhibici ristu kofent kaldi vysvétlovat vysoka koncentrace Cu ¢i Zn dodana do
pudy v kalu. Dal§im vysvétlenim je velké mnozstvi kovii, které se akumuluyji v kotenech jako
jsou Cu, Cd, Zn ¢i Pb. Ca a Al maji antagonickou aktivitu, kterd vede k metabolickym
naruSenim procesu, kterych se ucastni Mg nebo fosfaty. Al inhibuje absorpci Ca, kterd je
nezbytnd pro metabolické procesy v rostlinach ptedevS§im pro rist kofentl, kterd zavisi na
transportaci Ca. Dale mohla byt ovlivnény antagonickou aktivitou Fe-Zn a Fe-Mn. Toxicita Ni
muze byt zvySend v pritomnosti Co, Cr, Zn, Mn ¢i Mo. Podle Wong a kol. (2001) ma v kalu
hlavni vliv na inhibici kotfent u fefichy a zeli, Cr a Zn. Podle Oleszczuk (2008) ma velky vliv
na inhibici kofene Ni a Cr. Rust kofenti mize byt také ovlivnén pH. Oleszczuk (2008) pfi
testovani toxickych uc¢inki riznych kalli na fefichu, nalezl statisticky vyznamny pozitivni efekt
mnozstvi Na v kalech na rast kofent a také negativni efekt mnoZstvi K v kalu na rist kotfent.
PAU mohou inhibovat rist kotfend, kvili zpomalovani ristu bun€k, zplisobeného inhibici
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hormondlni interakce nebo vlivem na bunéény metabolismus. Dal$i moZznosti je mechanické
oslabeni a naruseni bunéénych membran, coz mize zeslabit bunécnou strukturu novych kotent
(Smreczak a Maliszewska-Kordybach, 2003). Oleszczuk (2008) nalezl u testovani inhibice
kofenli u fefichy pfihnojené kaly pozitivni vliv mnozstvi polycyklickych aromatickych
uhlovodika v kalech na riist kofentl, coz je vysvétlovano fenoménem zvanym hormeze, pii
kterém dochazi k stimulacnimu efektu skodlivé latky, pokud je v malém mnozstvi. Tento efekt
je zptisoben, ze PAU muizou pii nizkém mnozstvi pasobit jako stimuldtory ristu (Smreczak a
Maliszewska-Kordybach, 2003). Podle Maifias a De Las Heras, (2018) kaly mohou zptuisobovat
prodlouzeni hypokotylu u salatu a fefichy i v pfipad¢, Ze stejna davka puasobi inhibi¢né¢ na
kofeny (Wong a kol. 1983). Podle Gondek a Mierzwa-Hersztek (2017) maji pyrolyticky
upravené kaly na rlst kofenti mensi vliv neZ neupravené kaly, pficemz vliv by mohla mit
snizena mobilita prvki jako je Cu, Cd, Pb ¢i Zn, u pyrolyzovaného kalu, ktera byla ve studii
také zjisténa. Podle Abrego a kol. (2015) nem¢ly kaly pyrolyzované pii teplotach 530 °C a 300
°C negativni vliv na kli¢ivost nebo délku kotene u kukufice. Naopak byla zaznamenana
statisticky vyznamna stimulace rlistu kofent, ktera nelze pfipsat i€¢inku Zivin. MoZné vysvétleni
je ptitomnost organickych sloucenin ¢i tézkych kovi, které v nizkém mnozstvi mohou navodit
efekt hormeze. Latky, které by to mohly zpiisobit jsou fenoly ¢i jiné aromatické slouceniny,
PAU ¢i tézké kovy, které jsou v kalu zkoncentrované, ale jejich toxicita se pyrolyzou snizuje.
Na toxicitu kalti mize mit pozitivni i€inky kompostovani, pti kterém dochazi k sniZeni toxicity,
coz je zpusobeno degradaci organickych polutantt, stejné tak procesu, které mohou omezit
jejich biodostupnost (Oleszczuk 2008). Podle Ramirez a kol. (2007) suseni kald nesnizuje jejich
negativni efekty na rlst kofenil ani na kli¢ivost a miize je vyznamné zvySovat. TO je zpisobeno
predev§im zménami ve fyzikalnich vlastnostech kalu, kterymi muze byt redukce
extrahovatelného P, zvySeni mineralizace N a zvySeni dostupnosti n¢kterych tézkych kovi.

3.5.3 Vliv kalu na rust rostlin

Podle Szymanska (2016) vedlo hnojeni kukufice Cistirenskymi kaly ke stejnym
vysledkiim jakych dosdhla kukufice hnojena mineralnimi hnojivy. Hnojeni nezpusobilo
piekroceni limitnich hodnot t€zkych kovii. Rostliny pfihnojené kaly mély odlisné sloZeni zrna,
které obsahovalo vétsi mnozstvi K a N nez u ostatnich rostlin, stonky obsahovaly vice K a v
listech bylo nalezeno vétsi mnozstvi Ca a Mg. Aplikace Cistirenskych kala v davkach 20, 40,
60 a 80 t suSiny Cerstvé hmoty na ha vedla pfi péstovani salatu k podobnym vysledkiim, jako
aplikace stejnych davek hnoje na ha. U salatu doSlo oproti kontrole k vyraznému zvyseni poctu
listd na rostlinu, hmotnost hlavky i jeji vysky a obvodu, pficemz nejlepSich vysledkt bylo
dosazenu u nejvétsi davky (Sonmez a kol., 2006). Podle Tamoutsidis a kol. (2002) mély Cerstvé
Cistirenské kaly pozitivni vliv na vynosy u Spendtu, salatu, fedkvicky, mrkve, fepy a cekanky.
Jejich pouziti ale vedlo u vSech vzorkl ke zvySeni obsahu Cu, coZ se z testovanych rostlin
projevilo nejvice u salatu, kdy byly primérné hodnoty 148 % kontroly a nejméné u Spenatu
(108 % kontroly), zZadna varianta nepiekrocila limitni hodnoty. Mnozstvi Fe v rostlinach se po
hnojeni kaly primérné snizilo, kromé ¢ekanky, kde doSlo ke zvySeni a salatu, kde primérna
hodnota byla stejna jako u kontroly. Mnozstvi Mn v rostlinach také pokleslo. U vSech rostlin
doslo ke zvySeni mnozstvi Zn, ale nedoslo k ptekroc¢eni limitnich hodnot. Obsah Co, Cd a Pb v
rostlinach byl v pfili§ malém mnozstvi, aby mohl byt zméfen. Grabowski a kol. (2015) zjistili,
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ze Cistirenské kaly mohou byt pouzity jako hnojivo pro travniky po celou vegetacni sezonu.
Jejich aplikace méla pozitivni vliv na pieziti zimy, barvu a celkovy vzhled travniku. Podle
Hossain a kol. (2015) dosahla cherry rajcata piihnojena Cistirenskymi kaly a pyrolyticky (550
°C) upravenymi Cistirenskymi kaly pfi davee 10 t/ha, lepSich vysledkli nez nehnojena varianta.
Pricemz pyrolyticky upraveny kal dosahl lepsich vysledkd (zvySeni vynost o 64 %), nez
neupraveny kal (35 %). VSechny plody u rostlin osetienych pyrolyticky upravenym kalem,
mély jednotnéjsi tvar a velikost. U obou variant doslo ke zvySeni mnozstvi tézkych kovi v
plodech, ale vyznamné méné bylo jejich mnozstvi zvySeno u rostlin hnojenych pyrolyzou
upravenym kalem. VSechny prvky byly v limitnich norméch kromé kadmia u nepraveného kalu.
Podle Faria a kol. (2018) muize pyrolyticky upraveny kal (300 °C, 500 °C) nahradit konven¢ni
hnojiva (N, P, mikroZiviny) potfebnd k péstovani kukufice, pfi zachovani stejnych vynosi, ale
je nepouzitelny pro zasobovani K. Studie také zjistila vétsi piijem N, P, Ca, S, Mn, Cu a Zn
rostlinami. Sousa a kol. (2015) studoval vliv aplikace pyrolyzou upraveného kalu (300 °C) na
rustové charakteristiky fedkve a jeji chemické sloZeni. Aplikace upraveného kalu zvySovaly
mnozstvi N v listech rostlin, ale pouze do davky 40 g upraveného kalu na kg. Podobné se choval
1 P, jehoz mnozstvi u rostlin bylo trojndsobné u davky kalu 20 g / kg. Upraveny kal miize
ovliviiovat rist mykorhizy v pudeé, které maji pozitivni vliv na ptijem P a roli mohlo hrat i pH,
které kal upravil. Mnozstvi K v rostlinach se nezvétsilo, naopak u aplikaci kalu v davkach 20
g/kg, 30 g/kg a 50 g/kg bylo mensi nez u kontroly, coz bylo ziejmé zptisobeno nizkym
mnozstvim K v kalu a zfedénim koncentrace K v rostlindch, protoze kontrolni rostliny
nevytvorily na rozdil od ostatnich skoro Zadnou biomasu. Mnozstvi Mg bylo kalem zvyseno,
stejné tak mnozstvi B, ale pouze do davky 30 g/kg, zatimco mnozstvi Ca se nezménilo. Daéle
doslo ke snizeni mnozstvi Zn a zvySeni mnozstvi Cu, pficemz vSechny hodnoty byly v
piijatelnych mezich. Aplikace kalu v davkach 10 g/kg, 20 g/kg a 30 g/kg zlepsila ristové
indikéatory jako je mnozstvi listl, vyska rostlin, mnozstvi nadzemni i podzemni hmoty. Pfestoze
aplikace zlepsila vSechny charakteristiky pouze do déavek kolem 30 g/kg, pti vysSich davkach
dochazelo k poklesu téchto charakteristik. VSechny davky upraveného kalu zptsobily zvyseni
vynosu kofene fedkvicky. Gwenzi a kol. (2016) srovnavali vliv neupraveného kalu, kalu
upraven¢ho pyrolyzou pii 500 °C a mineralnim hnojenim na rast kukufice v polnich
podminkach. Neupraveny kal a verze, kde se kombinoval neupraveny kal s upravenym, dosahl
podobnych vysledk v riistu rostlin a poctu listii jako u varianty s mineralnim hnojenim. Béhem
prvnich 21 dni pokusu byly u pyrolyzou upravené¢ho kalu zaznamenany hodnoty rustu rostliny
a poctu listl podobné nehnojené varianté, coz je spojovano s niz§im mnozstvim N v upraveném
kalu a také s jeho nizsi dostupnosti spojené s vysokym pomérem C : N v upraveném kalu. U
mnozstvi biomasy dosdhla varianta s upravenym kalem podobnych vysledkt jako rostliny
hnojené mineralnim hnojivem, ale rostliny hnojené¢ upravenym kalem i v kombinaci s
neupravenym dosdhly vyznamné horsich vysledki, coz je opét spojovano s nedostatkem N.
Song a kol. (2014) srovnavali vliv teploty pyrolyzy pfi Gpraveé kalt a davky takto upravenych
kalil na rist ¢esneku a vynosy ¢esneku a na akumulaci téZzkych kovii. Davky byly srovnavany
u kalu upraveného pyrolyzou pii 550 °C a ve srovnani davek 1 : 2 - 6 (kal : piida), byly nejvyssi
vynosy zaznamenany u davky 1 : 5 pfi¢emz pfi vysSich davkach mély vynosy klesajici tendenci,
coz je zfejmé& spojeno s pomérem C:N v takto upraveném kalu. Pfi srovnani kali upravenych
pii raznych teplotach (400 °C, 450 °C, 500 °C a 550 °C) pii davce 1 : 5, dosdhla varianta
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ptihnojena kalem upravenym pii 450 °C nejvétsi suché hmotnosti rostlin. Akumulace tézkych
kovi byla u rostlin pfihnojenych upravenymi kaly vyssi nez u kontroly a pfi zvySujici se dadvce
kali se zvySovala, ale neptekrocila limitni hodnoty u Zadné varianty. Sledovany byly
koncentrace As, Pb, Ni, Cd, Cr, Zn a Cu a z nich As a Cd nebyly v ¢esneku zaznamenany. Kaly
upravené pii teplotach 400 °C a 550 °C, m¢ly horsi vliv na akumulaci tézkych kovi, nez kaly
upravené pii 450 °C, 500 °C, coz nesouviselo s obsahem tézkych kovi, ktery byl nejvyssi u
kalu upraveného pii 450 °C, ale spiSe s jejich dostupnosti pro rostliny. Abrego a kol. (2015)
studovali vliv kalt pyrolyzovanych pfii teplotach 530 °C a 300 °C u kukufice. kbelikovém
experimentu, kde byl upraveny kal aplikovan pii davce 20 t/ha, byl ale zaznamenan vyznamny
pokles v rustu. Vaha rostlin byla u vSech variant upravenych kal vice nez o 50 % mensi nez
vaha rostlin z kontrolnich soubord. You a kol. (2018) Studovali vliv Cistirenskych kalt
upravenych pii 850 °C na péstovani podzemnice olejné. Pti aplikaci doslo ke zvySeni vynosu
oproti kontrole, pficemz lepSi vysledky mély davky 40 a 60 t/ha, které mély srovnatelné
vysledky a horsich vysledkt dosahly rostliny hnojené davkou 20 t/ha.
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4 Metodika

Pro posouzeni vlivu rizné¢ pyrolyzovanych kali na rostliny byly provedeny testy
kli¢ivosti, provadéné v Petriho miskéach na filtracnim papiie u 4 riznych druht rostlin a to u
jilku, kukuftice, hotcice a salatu. Testy se provadély z vyluhti kalu pyrolyzovaného pii 5 riiznych
teplotach a surového kalu pro riizné koncentrace vyluhti z téchto kalii, pfi¢emz cilem bylo
vyhodnotit vliv kalu na rtzné rostliny a ptipadné zhodnotit jejich vliv pomoci zhodnoceni
klicivosti, ristu kofenti a rustu hypokotylu/ prytu. V druhé casti byl poté udélan rastovy
experiment, pii kterém se sledovala klicivost v ¢ase u rostlin salatu v ptdé s pfimichanymi
davkami upravenych kali.

4.1 Pouzité materialy

Kal byl odebran z komunalni Cistirny odpadnich vod (konstrukéni kapacita 30 000 EO)
po anaerobni stabilizaci. Provozovatel COV nesouhlasil s jmenovitym uvedenim provozu. Pro
odvodnéni kalu byl v provozu vyuzit sitopasovy lis. Suseni kalu pied pouzitim bylo provedeno
v laboratorni susarné pii teploté€ 98 °C do konstantni hmotnosti. Nasledné byl kal pyrolyzovan
v laboratorni peci pii testovanych teplotaich metodou rychlé pyrolyzy (rychlost nartstu teploty
materidlu 150 °C/min). Kaly byly pyrolyzované pii 5 riiznych teplotach a to 220 °C, 320 °C,
420 °C, 520 °C a 620 °C, u vyluht z téchto kalt byla méfena konduktivita a pH, namétené
udaje jsou v tabulce 8. Jako inertni plyn byl pouzit dusik (Cistota 99,99 %) z tlakové lahve.
Doba zdrzeni pii finalni teploté byla vzdy 30 min. Charakteristika kalu je uvedena v tabulce 6.
a jeho prvkové slozeni v tabulce 7.

Tabulka 6. Charakteristika kalu

Susina | Organicka | pH P K Ca
hmota (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
38 % 66 % 7,1 28799 | 3530 29481

Organickd hmota stanovena jako ztrata zihdnim pti 550 °C; 4 hodiny, pH 7,1 (vyluh
0.01M CaCl2; 1:5 v/v) Uvedené obsahy piistupnych Zivin stanoveny dle vyhlasky o aplikaci na
pudu

Tabulka 7. Charakteristiky pouZzitych vyluht

zkratka pH vyluhu Konduktivita vyluhu
uS/cm
Surovy kal KAL-0 6,29 3730
Kal pyrolyzovany pti 220 °C BC-220 5,92 1908
Kal pyrolyzovany pti 320 °C BC-320 6,25 941
Kal pyrolyzovany pti 420 °C BC-420 6,68 671
Kal pyrolyzovany pti 520 °C BC-520 6,84 554
Kal pyrolyzovany pii 620 °C BC-620 8,14 540
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V ristovém experimentu byly pouzity dvé pidy s rozdilnym pH odebrané z orni¢niho
horizontu v okoli obci Zamberk (kambizem) a Citov (fluvizem), charakteristika ptd je v tabulce

8.

Tabulka 8. Charakteristika pouzitych pid
Lokalita pH | P (mg/kg) | K(mg/kg) | Ca (mg/kg) | Konduktivita (uS/cm)
Zamberk |52 |35 59 1097 94
Citov 79 |14 102 3562 68

Uvedené obsahy pftistupnych zivin (mg/kg) stanoveny extrakci Mehlich 3 a konduktivita byla
meéfend ve vodném vyluhu 1:10 (w/v).

4.2 Testy kli¢ivosti

Testy kli¢ivosti byly provadény na Petriho miskéch, pti¢emz u hoicice byl postup zaloZen
na metodickém néavodu ke stanoveni ekotoxicity odpadii Ministerstva zivotniho prostiedi
(Ministerstvo zivotniho prostiedi, 1997). Testy se d€laly v ¢tvercovych Petriho miskach 12 cm
X 12 cm v ptipad¢ salatu na kruhovych o priméru 8 cm a testoval se vodny vyluh z danych
kali. Kaly se nechavaly protiepat po dobu 24 hodin p#i poméru 10 g kalu na 100 ml vody,
teplota se béhem tifepani pohybovala od 15 az 25 °C. Vyttepané kaly se nechavaly 30 minut
odstat a poté byly profiltrovany ptes filtracni papir. Takto pfipravované vyluhy se uchovavaly
Vv lednicce. Kli¢ivost a vysledky kalt se porovnavaly s vysledky na kontrolnim roztoku, ktery
byl piipraven smichanim 4 zasobnich roztokt uvedenych v tabulce 9. kdy 10 ml z kazdého
zéasobniho roztoku bylo smichano a doplnéno do 1 1 destilovanou vodou.

Tabulka 9. seznam zasobnich roztoki

117,6 g CaCl2 - 2H20 se rozpusti a doplni do 1 litru destilovanou
vodou

49,3 g MgS04 - 7TH20 se rozpusti a doplni do 1 litru destilovanou
vodou. Zasobni roztok

Zasobni roztok ¢.1

Zasobni roztok ¢.2

Z4sobni roztok ¢.3 | 25,9 g NaHCO3 se rozpusti a doplni do 1 litru destilovanou vodou.

Zasobni roztok ¢.4 | 2,3 g KCl se rozpusti a doplni do 1 litru destilovanou vodou

Testy byly provedeny na ¢tyfech riiznych druzich rostlin, a to na hoi¢ici bilé Sinapis alba
L., jilku vytrvalém Lollium perene L., kukufici cukrové Zea mays L. conv. Saccharata a salatu
hlavkovém Lactuca Sativa L. Méfené parametry u kazdé rostliny jsou uvedeny v tabulce 9,
pficemz délky byly méfeny pomoci pravitka s piesnosti na milimetry. U salatu a hoicice byl
méten hypokotyl tedy oblast od kofinku po zacatek listi a u kukufice a jilky byl métfen pryt
tedy celd ¢ast rostliny nad kotfeny. Pfed napipetovanim se do misek vlozil filtra¢ni papir, na
ktery byla po napipetovani 10 ml vyluhu (4 ml v pfipadé salatu) pinzetou vklddana semena,
pficemz pro kazdou variantu kalu se méfilo 6 koncentraci a to 100 %, 50 %, 25 %, 12,5 % 6,25
%, 3,125% a jeste kontrola, ke které se pipetoval pouze zasobni roztok, k tomu u KAL-0 a BC-
220 byly méfeny jest€ koncentrace 1% a 0,5%, pro kazdou koncentraci byla udélana 4
opakovani u hoicice a jilku a 6 u kukufice a salatu, schéma pokusu je uvedeno v tabulce 11.
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Semena byla u vSech druhti hrubé probrana a nestandartni (mal4, nestandartné¢ barevna, jinak

poskozend) byla vytazena. Semena byla na papir pokladdna v ramci moznosti v pravidelnych
rozestupech, tak, aby byla rozmisténa rovnomérn¢, mnozstvi semen na jedné misce u kazdé
z rostlin je uveden v tabulce 10. Takto ptipravené misky byly utésnény parafilmem, aby bylo
zamezeno vysychani. A poté umistény do termostatu, kde se nechavaly pti tme 20 °C vyklicit,
doba kli¢eni jednotlivych rostlin je uvedena v tabulce 10. Hodnoty EC50 byly vypocitany
prolozenim grafu vysledkt linearni regresni ptimkou a z rovnice byla vypoctena koncentrace,
kde doslo k 50 % inhibici.

Tabulka 10. Parametry testi kli¢ivosti u jednotlivych rostlin

Plodina | Doba Mnozstvi Mnozstvi | velikost | Sledované charakteristiky
kliceni semen na | smeési misky
misku vyluhu

Hoi¢ice 3 dny 30 10 ml 12 cm x | Velikost kofene, hypokotylu a kli¢ivost
12 cm

Salat 6 dni 15 4ml 2 8cm Velikost kotene, hypokotylu a klicivost

Kukutice | 4 dny 12 10ml 12 cm x | Velikost primarniho kofene, velikost
12 cm prytu, velikost a pocet vedlejsich kotent

a klicivost

Jilek 7 dni 30 10ml 12 cm x | Velikost a pocet kofentl, velikost prytu a

12 cm klicivost

Tabulka 11. Schéma testa kli¢ivosti
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4.3 Vysadbovy experiment

Kromé toho byl proveden vysadbovy experiment na salatu Lactuca Sativa L., kdy byly
dva druhy pdy smichany s kaly v poméru 2 kg pidy na 40 g kalt, takto smichané vzorky byly
diikladné promichany. Pady byly kambizem (Zamberk, pH 5,2) a fluvizem (Citov, pH 7,9).
Takto upravend ptada byla dana do kelimkd o priméru 8,6 cm v mnozstvi 408 g na jeden
kelimek a kazdy byl také zalit 100 ml destilované vody. Schéma pokusu v¢etné poctu opakovani
je vtabulce 12. Do kazdého kelimku bylo zasazeno 20 semen salatu. Tento pokus byl
zrealizovan ve skleniku v aredlu CZU, probihal po dobu 5 tydni, tedy 35 dni, rostliny mély 12.
hodinovy svételny rezim zajistény umélym osvétlenim (sodikové vybojky) a byly zalévany dle
potieby. U saldtu bylo hodnoceno kli¢eni v ¢ase kazdé 2 — 3 dny a od druhého tydne byly
rostliny postupné redukovany, pfi¢emz zastavaly lepsi a byly odstraiovany ty horsi, az v kazdé
misce zlstalo pouze 5 rostlin. Pfi sklizni byly rostliny odfiznuty nad kofenem, poté byla zjiSténa
vaha nadzemni biomasy, poté byly listy dikladné umyty v demineralizované vod¢ a vlozeny
do jednotlivych papirovych pytlikd. Ty poté byly vlozeny do susarny, kde se tyden susily pfti
teploté 50 °C a poté byla zvazena suchd hmota.

Tabulka 12. Schéma ristového experimentu

Puda Kal Pocet opakovani
Citov kontrola 5
Citov BC-620 5
Citov BC-520 5
Citov BC-420 5
Citov BC-320 5
Citov BC-220 5
Citov KAL-0 5
Zamberk KAL-0 5
Zamberk BC-220 5
Zamberk BC-320 5
Zamberk BC-420 5
Zamberk BC-520 5
Zamberk BC-620 5
Zamberk kontrola 5

4.4 Statistické vyhodnoceni

Statistické hodnoceni bylo udélano v programu Excel. Kli¢ivost byla hodnocena chi
square testem ve srovnani s kontrolou. Ostatni méfeni byly vyhodnocovany jednofaktorovym
ANOVA testem ve srovnani s kontrolou a pro nésledné vyhodnoceni byla pouzita Schefého
metoda. Vysledky vyznamné pro p = 0,05 byly oznadené *, pro p = 0,01 ** a pro p = 0,001 ***.
Vysledky, které nebyly vyznamné odli$né od kontroly, jsou v grafu neoznacené.
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5 Vysledky

Pouzity kal (KAL-0) u métenych hodnot rizikovych prvkia neptekrocil mezni hodnoty a
ve srovnani s praimérnymi vysledky monitoringu v Ceské republice obsahoval spi§ méné téchto
prvku (tabulka 13.). Z hlediska obsahu zivin m¢l prumérny obsah fosforu (28799 mg/kg),
obsahoval spiSe vétsi mnozstvi drasliku (3530 mg/kg) a méné vapniku (29481 mg/kg). Hodnota
pH u KAL-0 byla 7,1, coz je pruimérna hodnota ve srovnani s kaly pouzitymi v ostatnich
studiich (Oleszczuk, Hollert (2011); Mafias a De Las Heras (2018); Wong a kol. (2001)).
Elektricka konduktivita byla o néco vyssi nez u ostatnich studii. Uprava kali pyrolyzou sniZila
jeho konduktivitu a u vysSich teplot zvysila pH. Podobnych vysledkli dosahli Yuan a kol. 2015,
kde pouzivali kal s pH 5,67 (KAL-0 pH 7,1) a pii Gpravé pyrolyzou pii 300 °C mél vysledny
produkt pH 6,66 (BC-320 pH 6,25), pii teploté 400 °C mél produkt pH 7,40 (BC-420 pH 6,68),
pii teploté 500 °C mél produkt pH 7,50 (BC-520 pH 6,84), a pii teploté 600 °C mél produkt pH
8,10 (BC-620 pH 8,14).

Tabulka 13. Srovnani pouzitého kalu

Sledovany | Mezni hodnoty | 2017 pramér KAL-0
ukazatel (mg/kg) CZ (mg/kg) (mg/kg)
As 30 7,68 4
Cd 5 1,49 0,6
Cr 200 88 32
Cu 500 240 184
Hg 4 1,59 -
Ni 100 35 27
Pb 200 46,5 19
Zn 2500 921 826
Be - 0,59 0,1
Co - 7,44 ;
\% - 24,3 24
Mo - 6,15 5

5.1 Vysledky testi kli¢ivosti u horcice

Ve srovnani s ostatnimi rostlinami byl u hoi¢ice vliv kalii nejzietelné;si. Nejvyznamné;jsi
vliv na vSechny sledované parametry mély kaly KAL-0 a BC-220, pfi¢emz nejvétsi byl vliv na
délku kotent, kdy doslo k vyznamnému zkraceni délky i pfi minimalnich davkach. Nejmensi
byl vliv na kli¢ivost, kterd byla u variant s vyluhy z kalti podobné jako u kontroly, pouze u
vysokych koncentraci KAL-0 a BC-220 byla kli¢ivost vyznamné niz$i, pti 100 % koncentraci
dokonce téméf nulova. Na délce hypokotylu se projevilo pfidani kalii ve vétSin€ piipadii
zkrdcenim délky ve srovnani s kontrolou, ale ne v takové mife jako u kofent, statisticky
vyznamné byly pouze varianty s KAL-0 a BC-220 pfi vysokych koncentracich, u nékterych
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variant byla délka hypokotylu delsi nez u kontroly, ale ne statisticky vyznamné. Tento jev byl
predevsim patrny u nizkych koncentraci vyluhti z BC-420, BC-520.

5.1.1 Vliv kald na kli¢ivost u horéice

Celkova kli¢ivost kontrolnich souborti u hoi¢ice dosdhla 92,91 %, s tim ze pouze u
jednoho souboru byla kli¢ivost mensi nez 90 % (87 %). Kli¢ivost (Graf 1.) u vétSiny
testovanych souborti dosdhla hodnoty 85 % a vice. Vyjimkou jsou predevsim vysledky u KAL-
0 a BC-220. Pti 100 % koncentraci dosahla kli¢ivost u KAL-0 0 % a u BC-220 15 %, podobné
u koncentrace 50 % u KAL-0 byla kli¢ivost 15 %. Dalsi, ne uz tak zietelné, nicméné statisticky
vyznamné snizeni kli¢ivosti je vidét u 25 % koncentrace KAL-0 (77 %), 50 % koncentrace BC-
220 (68 %) a 25 % koncentrace BC-220 (80 %). Jako statisticky vyznamné byly vyhodnoceny
i soubory BC-320 a BC-520 pii 100 % koncentraci. VSechny soubory s kaly upravované pii
teplotach 320 °C a vysSich dosahly vyssi kli¢ivosti nez 80 % a to i pi1 100 % davkach.

Graf 1. Kli¢ivost horcice
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Graf 1. znazoriiuje namétené hodnoty klicivosti u hoicice, chybové tsecky zndzoruji
smérodatnou odchylku. Statisticky byly soubory vyhodnoceny chi square testem ve srovnani s

kontrolou, pfi¢emz statisticky vyznamné se lisici soubory od kontroly jsou oznacené * pro p =
0,05, ** prop = 0,01 a *** pro p = 0,001.

5.1.2 VIliv kald na délku korenu

Na délce kofenl u hoicice (Graf 2.) se pfidani vyluhu z kalii projevilo vice nez na
kli¢ivosti, a to pfedevsim zkracenim délky kofent (Graf 3.) ve srovnani s kontrolnim souborem.
Délka kotenil se snizovala se zvySujici se koncentraci vyluhu z kali. Nejvice byl rust kofent
zkracen u KAL-0, kdy doslo ke zkraceni 1 u velice nizkych koncentraci vyluhu, u nejnizsi
koncentrace vyluhu (0,5 %) byly kofeny zkraceny o 58 % ve srovnani s kontrolou, u
koncentraci vyS$Sich nez 6 % bylo zkraceni kotfenti vice nez 90 %. Podobné tomu bylo i u BC-
220, kdy ale nebyly ve srovnani s kontrolou vyznamné soubory s nejnizsi koncentraci vyluhu
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(1 %, 0,5 %) a celkoveé byly kofeny o trochu del$i nez u soubori s KAL-0. U BC-320 bylo

KAL-0 a BC-220, koncentrace 100 %, 50 % a 25 % byly statisticky
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Graf 2. Délka korenu hor¢ice
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Graf 3. znazoriuje inhibici délky kofent u hoicice pfi aplikaci kald ve srovnani s primérem
kontroly, chybové usecky znazornuji smérodatnou odchylku, statisticky byly soubory
vyhodnoceny jednofaktorovym ANOVA testem a nasledné vyhodnoceni bylo udélano
pomoci Scheffého metody. Pri¢emz statisticky vyznamné se liSici soubory od kontroly jsou
oznacené * pro p = 0,05, ** pro p = 0,01 a *** pro p = 0,001.

5.1.3 Vliv na hypokotyl/ pryt

Hypokotyl u hot¢ice (Graf 4.) byl na negativni efekty kalu méné¢ citlivy nez koteny, ale
jinak se hypokotyl choval velmi podobné jako koteny. Statisticky vyznamné zkraceny ve
srovnani s kontrolou (Graf 5.) byly soubory KAL-0 u koncentraci 100 %, 50 %, 25 %, 12,5 %
a 6,25 % dale pak BC-220 u koncentraci 100 %, 50 %, 25 % a 12,5 %. Inhibi¢ni efekt klesal s
davkou, az na drobné vyjimky, jako je KAL-0 u koncentrace 0,5 %, BC-420 u koncentrace 6,25
%, 3,125 % ¢i BC-520 u koncentrace °C 25 %. U KAL-0, BC-220 a BC-320 inhibi¢ni efekt
klesal spolu se zvySujici se teplotou Gpravy, u vyssich teplot tento trend nebyl jednozna¢ny. Na
rozdil od kotfene zde u vice variant doslo k primérné stimulaci riistu hypokotylu, konkrétné u
BC-420 pti koncentracich 25 %, 12,5 %, 6,25 %, BC-520 pii koncentracich 6,25, 3,125 % a
BC-620 u koncentrace 12,5 %. K této stimulaci doslo navzdory tomu, ze u kofent téchto
soubortl, bylo mozné pozorovat inhibicni efekt kalu. Nejvétsi prodlouzeni viici kontrole byl u
BC-320 1 %, coz je stejné jako tomu bylo u kofentl. Nejvétsiho zkraceni dosahly soubory KAL-
0 a BC-220 pti koncentracich 100 % a 50 %.

Graf 4. Délka hypokotylu horcice
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Graf 4. znazoriiuje pramér znazornény kiizkem, median znazornény ¢arkou, 1. a 3. kvartil jsou
znazornény hrany obdélnikd, 10 — 90 % rozsah je zndzornén okrajovymi ¢arkami, maximalni
hodnoty znédzornéné jako kruhové body a odlehlé hodnoty namétené pii méteni délky vedlejsich
hypokotylu u hoi¢ice, pficemz hodnoty jsou v centimetrech
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Graf 5. Inhibice hypokotylu hof¢ice
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Graf 5. znazornuje inhibici délky hypokotylu u hoi¢ice pii aplikaci kala ve srovnani

s prumérem kontroly, chybové useCky znazoriiuji smeérodatnou odchylku, statisticky byly
soubory vyhodnoceny jednofaktorovym ANOVA testem a nasledné vyhodnoceni bylo
udélano pomoci Scheffého metody. Pfi¢emz statisticky vyznamné se liSici soubory od
kontroly jsou oznacené * pro p = 0,05, ** pro p =0,01 a *** pro p =0,001.

5.2 VysledKky testii kli¢ivosti u salatu

U salatu se negativni vlivy kalu na rast neprojevily ve stejné mife jako u hoicice, stejné
tak 1 klicovost byla ovlivnéna méné. Na rozdil od hoi¢ice zde nebyly ptipady kdy soubory viibec
nevykli¢ily, nejvétsi snizeni klicivosti (59 %) bylo u 100 % koncentrace KAL-0O, v ostatnich
piipadech byla kli¢ivost pomérné¢ podobna, v nékolika ptipadech byla statisticky vyznamné
nizni oproti kontrole pro nejnizs$i hladinu (p = 0,05). Délka kofent byla nejvice zkracena u
vysokych koncentraci KAL-0 a BC-220, podobné jako u hoicice, ale u nizSich koncentraci
nedoslo ke zkraceni kofent ve stejné mife jako u hot¢ice a kromé toho nebylo nejvétsi zkraceni
u KAL-0 ale bylo u BC-220, coz opét neodpovida vysledkiim u hoicice. U hypokotylu bylo
statisticky vyznamné zkraceni ve srovnani s kontrolou pouze ve 2 ptipadech. Pii koncentracich
nizsich nez 25 % bylo zkraceni minimalni, podobné tomu bylo u vyluhu z kalli upravenych pfi
vyssich teplotach nez 320 °C (BC-420, BC-520, BC-620).

5.2.1 Vliv kalu na kli¢ivost salatu

Primérna klic¢ivost salatu byla u kontroly 83,2 %. Ve srovnani s kontrolou byla
klicivost u salatu (Graf 6.) ovlivnéna vyznamné méné nez u hoicice. Vyznamné mensi ve
srovnani s kontrolou byla kli¢ivost u 100 % koncentrace KAL-0 a méné vyznamné rozdilna
byla pak klic¢ivost u KAL-0 pii koncentraci 50 %, BC-220 pii koncentraci 50 %, BC-320 pti
koncentracich 100 % a 3,125 % a u BC-620 pii koncentraci 100 %.
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Graf 6. Kli¢ivost salatu
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Graf 6. znazoriiuje naméefené hodnoty kli¢ivosti u salatu, chybové usecky znazornuji
smérodatnou odchylku Statisticky byly soubory vyhodnoceny chi square testem ve srovnani

s kontrolou. Pficemz statisticky vyznamné se liSici soubory od kontroly jsou oznacené * pro p
=0,05, ** pro p=0,01 a *** pro p = 0,001.

5.2.2 Vliv kalu na délku korenu salatu

Vysledky zkraceni kotent salatu (grafy 7. a 8.) nebyly tak jednozna¢né jako u hoicice.
KAL-0 ptsobil podobné jako u hot¢ice nejvetsi zkraceni, ale pouze u vysokych davek 50 % a
vic, u koncentraci nizSich nez 25 % nebyly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily vici
kontrole. Naopak zkraceni kotenti u BC-220, bylo statisticky vyznamné i u niz§ich koncentraci
a na rozdil od hofi¢ice, kde nejvyznamnéjsi zkraceni kotfenli bylo pii vSech koncentracich u
KAL-0, u salatu bylo zkraceni kofenl pii nizkych koncentracich vétsi u BC-220 a BC-320.
Statisticky vyznamné byly soubory KAL-0 pii koncentracich 100 %, 50 % a 25 % a soubory
BC-220 pti koncentracich 100 %, 50 %, 25 %, 12,5 % a 3,125 %. Na rozdil od hoi¢ice zde také
nebyl jasny klesavy trend spolu s klesajici koncentraci kalu. Nejvétsi délku kofentt mély kaly
upravené pii nejvyssich teplotach, u BC-620 byly vysledky u koncentraci niZsich nez 50 %
prakticky stejné jako u kontroly. Obecné byl salat ve zkraceni kofene méné citlivy oproti
hoi¢ici.
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5.2.3 Vliv kali na délku hypokotylu salatu

Zkréaceni délky hypokotylu u salatu (grafy 9. a 10) bylo méné citlivou charakteristikou,
nez zkraceni délky kotfent. Statisticky vyznamné byly pouze 100% koncentrace u KAL-0 a BC-
220. Zkraceni hypokotylu nebylo tak velké jako u hot¢ice a podobné jako u hoicice v nékterych
pripadech byla délka hypokotylu vétsi nez u kontroly, ale ne statisticky vyznamné.
K prodlouzeni hypokotylu u souborti, které mely zkracené koteny, doslo v ptipadech BC-420
pfi koncentracich 100 %, 50 %, BC-520 u koncentraci 100 % 50 % 25 %. U Vysokych
koncentraci 100 %, 50 % se zda byt jasny trend, kdy zvySovani teploty upravy kald snizuje
inhibic¢ni efekt. Tento efekt u vysSich koncentraci neni patrny, ale u vSech soubort plati pro
upravy BC-220, BC-320 a BC-420. Od koncentrace 12,5 % vétSina stimulac¢nich inhibi¢nich
efektlh mizi a soubory na této a nizsich koncentracich se zdaji byt velmi vyrovnané, nehled¢ na
zpusob upravy kalu. Nejdelsi hypokotyl byl pii koncentrace 100 % u BC-52

Graf 9. Délka hypokotylu salatu
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Graf 9. znazoriuje prumér znazornény kiizkem, medidn znazornény ¢arkou, 1. a 3. kvartil
jsou znazornény hrany obdélniki, 10 — 90 % rozsah je zndzornén okrajovymi ¢arkami,
maximalni hodnoty zndzornéné jako kruhové body a odlehlé hodnoty namétené pii méteni
délky vedlejsich hypokotylu u salatu, pfi¢emz hodnoty jsou v centimetrech
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Graf 10. Zkraceni délky hypokotylu salatu
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Graf 10. znazorniuje inhibici délky hypokotylu u salatu pii aplikaci kali ve srovnani

s prumérem kontroly, chybové useCky znazoriiuji smeérodatnou odchylku, statisticky byly
soubory vyhodnoceny jednofaktorovym ANOVA testem a nasledné vyhodnoceni bylo
udélano pomoci Scheffého metody. Pfi¢emz statisticky vyznamné se liSici soubory od
kontroly jsou oznacené * pro p = 0,05, ** pro p =0,01 a *** pro p =0,001.

5.3 Vysledky testi kli¢ivosti u jilku

U jilku nebyly rozdily mezi kontrolou a soubory s vyluhy z kala tak zietelné jako u
salatu nebo hoicice. Kli¢ivost byla statisticky vyznamné odlisna od kontroly pouze v péti
piipadech a v jednom pozitivné. Vysoké davky KAL-0 a BC-220 snizily délku koteni ve
srovnani s kontrolou, ale u nizsich koncentraci a vyluhii z ostatnich kalti k tomu nedoslo.
Vétsina vysledka byla stejna nebo statisticky nevyznamné delsi nez kontrola. Pocet kofenti byl
podobné jako jejich délky ovlivnén pouze u vysokych koncentraci KAL-0 a BC-220. U prytu
bylo zkraceni ve srovnani s kontrolou zietelné (kolem 50 %) pouze u 100 % koncentrace KAL-
0 a BC-220, ale nebylo statisticky vyznamné.

5.3.1 Vliv kalu na klicivost jilku

Jilek (graf 11.) mél pomérné nevyrovnanou kli¢ivost u vSech souboril, primérna
kli¢ivost kontrolnich souborii byla 76,19 %. Pouze 3 soubory nemély kli¢ivost vy$si nez 70 %
a to 100 % koncentrace u KAL-0 (64 % a u BC-220 (63 %), coz byly také jediné soubory
vyznamné pro p = 0,01, kromé toho byly jesté¢ vyznamné soubory pii koncentraci 25 % u BC-
420 a BC-320. U 1 % koncentrace mél soubor BC-220 statisticky vyznamnou vé&tsi klicivost
nez kontrola.
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Graf 11. Kli¢ivost jilku
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Graf 11. znazoriiuje namétené hodnoty klicivosti u jilku, chybové tiseCky znazoriuji
smérodatnou odchylku Statisticky byly soubory vyhodnoceny chi square testem ve srovnani

s kontrolou. Pficemz statisticky vyznamné se liSici soubory od kontroly jsou oznacené * pro p
=0,05, ** pro p=0,01 a *** pro p = 0,001.

5.3.2 Vliv kali na délku koreni jilku

U jilku (grafy 12. a 13.) byl negativni efekt kalu mensi nez v ptipad¢ salatu a hoicice.
Statisticky vyznamné byly soubory KAL-0 u koncentraci 100 % a 50 % a soubory BC-220 pfii
koncentraci 100 % a 50 %. Malé¢ statisticky nevyznamné zkraceni kofenli bylo u soubortt KAL-
0 a BC-220 u koncentrace 25 %. VétSina soubort se pohybovala na podobném pruméru jako
kontrola, ale také méla primérnou délku o trochu lepsi nez kontrola. Zadny z téchto soubort
nebyl statisticky vyznamny. NejvétSiho prodlouzeni kofent viici kontrole dosahly soubory BC-
520 u 25 % koncentrace a BC-220 u 1 % koncentrace a 0,5 % koncentrace. VSechny vysledky
byly pomérné nevyrovnané.
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Pocet kotentd (graf 14.) u jilku byl u vétsiny souborti podobny kontrole. Statisticky
vyznamné byly pouze soubory KAL-0 a BC-220 pti 100 % koncentraci. Kromé toho byly
zkracené soubory KAL-0 a BC-220 pti 50 % koncentraci, zde to ovSem neni statisticky
vyznamné.

Graf 14. Primérny pocet koreni jilku
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Graf 14. znazornuje primérny pocet kotfent u jilku pii aplikaci kalti chybové tsecky
znazoriuji smeérodatnou odchylku, statisticky byly soubory vyhodnoceny jednofaktorovym
ANOVA testem a nasledné vyhodnoceni bylo udélano pomoci Scheffého metody. Picemz
statisticky vyznamné¢ se liSici soubory od kontroly jsou oznac¢ené * pro p = 0,05, ** prop =
0,01 a *** pro p = 0,001.

5.3.3 Vliv kali na délku prytu jilku

U jilku (grafy 15. a 16.) byla primérna délka prytu u vétSiny souboru statisticky
nevyznamng vétsi nez u kontroly. Zkraceny byly pouze soubory se 100 % koncentraci KAL-0
a BC-220, u kterych bylo zkraceni prytu jednoznacné nejvétsi, ale ani tak nejsou tyto soubory
statisticky vyznamné stejné jako vSechny ostatni v tomto méteni. Déle pak doslo ke zkraceni u
BC-220 pii koncentraci 50 %, BC-320 pii koncentracich 12,5 %, 3,125 % a u BC-420 pfi
koncentraci 3,125 %. VSechny ostatni soubory doséhly pozitivnich ¢isel ve srovnani s kontrolou
a to 1 pfesto, Ze u n¢kterych doslo ke zkraceni koteni. Nejlepsi ptiklad tohoto jevu je surovy 50
% kde byly kofeny primérné zkraceny o 87 %, ale vyhon naopak prodlouZen o 11 %. Ne vzdy
zde byly u prytu oproti kofeniim lepsi vysledky u BC-220 1 % byl stimula¢ni efekt 72 % u
kofentl, ale u hypokotylu to bylo pouze 26 %. Nejdelsi primérnou délku prytu mély soubory
KAL-0 pfi koncentracich 12,5 % a 6,25 %.
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Graf 15. Délka prytu jilku
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5.4 Vysledky testii klic¢ivosti u kukufice

Rust kukufice byl ovlivnén kaly velice malo. U kotfent a kli¢ivosti byl statisticky
vyznamny vliv u 100 % koncentrace KAL-0. Pryt i ostatni vysledky nebyly statisticky
vyznamné ovlivnény. U prytu a kofenti bylo zaznamenano prodlouzeni délky u nizsich
koncentraci KAL-0, vysledky ale nebyly statisticky vyznamné ve srovnani s kontrolou.

5.4.1 VIliv kali na kli¢ivost kukuFice

Kli¢ivost u kukutice (graf 17.) byla velice vyrovnana, s tim Ze se pohybovala kolem 100
%. U vétsSiny souborti nedoslo k zadnych statisticky vyznamnym zméndm ve srovnani
s kontrolou. Vyjimkami, které byla statisticky vyznamné byly u KAL-0 koncentrace 100 % kde
byla kli¢ivost 93 % a koncentrace 25 % s kli¢ivosti 95 %. Kromé toho byla kli¢ivost u vSech
souborti 97 % +, pfi¢emz u vétsiny soubort vcetné kontroly to bylo 100 %.

Graf 17. Kli¢ivost kukufice
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Graf 17. znazornuje namétené hodnoty klicivosti u kukufice, chybové tsecky znazornuji
smérodatnou odchylku Statisticky byly soubory vyhodnoceny chi square testem ve srovnani

S kontrolou. Pfi¢emz statisticky vyznamné¢ se liSici soubory od kontroly jsou oznacené * pro p
=0,05, ** prop =0,01 a *** pro p = 0,001.

5.4.2 Vliv kala na délku korenu kukufice

U kukufice se méfily 3 parametry spojené s kofeny: délka hlavniho kotene, délka
vedlejsich kotenti a pocet vedlejsich kofent. Délka hlavniho kotene (graf 18. a 19.) nebyla pfilis
vyrovnanym parametrem. Jedinym statisticky vyznamnym negativnim vysledkem je zkraceni
kotene o 52 % vuci kontrole u KAL-0 pfi koncentraci 100 %. Kromé toho bylo u souboru KAL-
0 pti koncentraci 3,125 % nejvétsi prodlouzeni kofend vici kontrole, které bylo statisticky
vyznamné pro p = 0,05. U vétSiny ostatnich soubort byla primérna délka kotenti o néco kratsi
nez u kontroly. Vyjimkou byly soubory KAL-0 s koncentraci mensi nez 25 % a BC-220 pfi
koncentraci 25 %.
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Graf 18. Délka hlavnich korena kukurice
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Graf 19. Inhibice hlavniho korene u kukurice
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Graf 21. znazoriiuje prumér znazornény kiizkem, medidn znazornény carkou, 1. a 3. kvartil
jsou zndzornény hrany obdélnikd, 10 — 90 % rozsah je znazornén okrajovymi Carkami,
maximalni hodnoty znézornéné jako kruhové body a odlehlé¢ hodnoty naméfené pii méfeni
délky vedlejsich kotent u kukufice, pficemz hodnoty jsou v centimetrech

Vysledky vedlejsich koteni (graf 20. a 21.) u kukufice byly velice nevyrovnané, ve
srovnani s hlavnim kofenem zde doslo spis$ k prodlouzeni kotfenti vii¢i kontrole, ale soubory
byly velice nestalé a zadny soubor zde nebyl statisticky vyznamny. Za zminku stoji, ze u KAL-
0 pti vSech koncentracich kromé& 100 % byl vétsi primér kofenti nez u kontroly a u soubort
KAL-0 pii 12,5 %, 6,25 % 3,125 % a 1 % dokonce n¢kolikandsobné delsi nez u kontroly, ale
tyto vysledky nejsou statisticky vyznamné. Nejdelsi prumér kofent byl u BC-220 pfti
koncentraci 25 % a nejkrat$i BC-520 pii 100 % koncentraci.

U primérného poctu kotenti (graf 22.) nebyly zadné statisticky vyznamné vysledky ve
srovnani s kontrolou. Nejmensi primérny pocet kotenit byly u souboru BC-520 pti 100 %
koncentraci a nejvétsi BC-220 u 25 % koncentraci. Primérny pocet kofenti u vétSiny soubort
byl o trochu vyssi nez primérny pocet u kontroly.

Graf 22. Primérny pocet vedlejSich korenu kukufice
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Graf 22. znazoriiuje primérny pocet vedlejsich kofent u kukuftice pfi aplikaci kalt ve
srovnani s primérem kontroly, chybové usecky zndzoriiuji smérodatnou odchylku, statisticky
byly soubory vyhodnoceny jednofaktorovym ANOVA testem a nasledné vyhodnoceni bylo
udélano pomoci Scheffého metody. Pfi¢emz statisticky vyznamné se lisici soubory od
kontroly jsou oznacené * pro p = 0,05, ** pro p = 0,01 a *** pro p = 0,001.
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5.4.3 Vliv kali na délku prytu kukufFice

Pryt u kukufice (grafy 23. a 24.) byl velmi malo ovlivnén ve srovnani s kontrolou. Oproti
kofentim byl pryt ve srovnani s kontrolou delsi (mensi zkraceni/ vétsi prodlouzeni), ale kromé
toho u vétSiny soubort vysledky kopiruji vysledky kofenti. Vyznamnou zménou je reakce na
BC-620, ktera byla u vSech koncentraci u kofenti mirné prodlouzend nebo nezménéna ve
srovnani s kontrolou, zatimco u vyhonu je u vSech koncentraci zna¢né¢ prodlouzend. Vice
zkraceny byl u prytu ve srovnani s kontrolou KAL-0 pii koncentraci 25 %, jinak byly vSude
vysledky oproti kofeniim pozitivni. Nejdelsi pryt byl u KAL-0 pti koncentraci 3,125 % a velmi
dobré vysledky mély 1 soubory KAL-0 u vSech koncentraci 12,5 % a mén¢.

Graf 23. Délka prytu kukufice
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Graf 23. znazorfiuje pramér znadzornény kiizkem, median znazornény ¢arkou, 1. a 3. kvartil
jsou znazornény hrany obdélniki, 10 — 90 % rozsah je zndzornén okrajovymi ¢arkami,
maximalni hodnoty zndzornéné jako kruhové body a odlehlé hodnoty namétené pii méteni
délky prytu u kukufice, pficemz hodnoty jsou v centimetrech
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Graf 24. Inhibice prytu kukufice
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Graf 24. znazoriiuje inhibici délky prytu u jilku pfi aplikaci kald ve srovnani s primérem
kontroly, chybové usec¢ky znazornuji smérodatnou odchylku, statisticky byly soubory
vyhodnoceny jednofaktorovym ANOVA testem a nasledné vyhodnoceni bylo udélano
pomoci Scheffého metody. Piicemz statisticky vyznamné se liSici soubory od kontroly jsou
oznacené * pro p = 0,05, ** prop = 0,01 a *** pro p = 0,001.

5.5 Celkové zhodnoceni

Nejvétsi negativni vliv mél KAL-0, coZ se nejvice projevilo u hoi¢ice. Upravy
pyrolyzou mély z hlediska ristu rostlin vétSinou pozitivni vliv. Pozitivni vliv mé¢la vétSinou i
uprava pii 220 °C, ale vétSinou méla vyznamnéjsi vliv az pyrolyza pii 320 °C. Tabulky 14. a
15. znazornuji davky vyluhu, pfi kterych by mélo dojit k 50 % inhibici, vétSina téchto davek
byla velmi podobna u KAL-0 a BC-220, ale u BC-320 dochazelo k vyznamnému zlepS$eni. Toto
je mozné pozorovat u jilku salatu a hotcice, ale ne u kukufice, protoze vliv kalti na kukufici byl
relativné nizky a statisticky vyznamné zhorSeni charakteristik bylo zaznamendno prakticky
pouze u 100 % koncentrace KAL-0 a u nizSich koncentraci tohoto kalu dochazelo spise ke
zlepSovani téchto charakteristik. BC-420 dosahoval ¢asto také vyznamné lepSich vysledkil nez
BC-320, ale upravy pfii vyssi teploté¢ (BC-520, BC-620) uZ tak jednoznacny efekt nemély.
Nejviditelnéjsi vliv byl u vSech rostlin na kofeny a nejméné na hypokotyl/pryt.

Tabulka 14. Davky 50 % inhibice kofene a 50 % kli¢ivosti (EC50) (ml vyluhu na I)

Koreny [ hof¢ice I salat I jilek I kukufice | Klicivost | hof€ice |salét |j|’Iek |kukuFice |
surovy 0 230 430 - surovy 430 - - -
220°C 0 190 460 - 220°C 570 - - -
320°C | 520 - - - 320°C - - - -
420°C | 700 - - - 420 °C - - - -
520 °C - - - - 520 °C - - - -
620 °C - - - - 620 °C - - - -
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Tabulka 15. Davky 50 % inhibice hypocotylu/prytu (EC50) (ml vyluhu na 1)

v.koreny [ kukufice |hypokotyl | hofcice | salat pryt jilek | kukutice |
surovy 750 surovy 120 930 surovy - -
220 °C - 220°C 150 930 220 °C - -
320°C - 320 °C 780 - 320 °C - -
420 °C - 420 °C - - 420 °C - -
520 °C - 520 °C - - 520 °C - -
620 °C - 620 °C - - 620 °C - -
5.6 Vysledky vysadbového experimentu
5.6.1 Vzchazivost v Case
Graf 25. Vysledky vzchazivosti u pidy Zamberk
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Graf znazoriiuje naméfené hodnoty kli¢ivosti u salatu pii pouziti pidy Zamberk, chybové tGisecky
znazoriuji smérodatnou odchylku, statisticky byly soubory vyhodnoceny chi square testem ve
srovnani s kontrolou, soubory pfi¢emz statisticky vyznamné od kontroly jsou pouze soubory oznacené
*** nebo *** kdy * pro p = 0,05, ** pro p = 0,01 a *** pro p = 0,001

Nejlepsi klic¢ivosti dosahly kontrolni skupiny na obou pidach. Naproti tomu nejvétSiho
zdrzeni i kli¢ivosti dosahly varianty pfihnojené KAL-0 a BC-220, pfi¢emz u pidy Zamberk
byla kli¢ivost u KAL-O v prvnich 3 méfenich zna¢né niz$i nez u BC-220, ale ke konci
experimentu se ob¢€ varianty srovnaly, zatimco u pidy Citov mély podobnou kli¢ivost po dobu
celého experimentu. Varianty piihnojené BC-320, méli také zpomalenou klicivost oproti
ostatnim variantdm ale ne tak vyznamné jako KAL-O a BC-220. Nejmensiho zpomaleni
kli¢ivosti dosahla varianta BC-520 na piidé Zamberk, zatimco na ptidé Citov mély varianty BC-
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520 a BC-420 podobné vysledky. U ptudy Citov doslo k pomalému kli¢eni salat piihnojenych
kalem upravenym pii BC-620, ale konecna kli¢ivost byla podobna jako u kaltit BC-420 a BC-
520, podobné to bylo i u ptidy Zamberk, kde bylo zpomaleni oproti BC-520 jests vétsi. U salati
ptihnojenych kaly upravenymi pti 220 °C a 320 °C, neni zfejmy zadny efekt pritomnosti Skiidcti
na kli¢ivost ani na kli¢ivost v case.

Graf 26. Vysledky klicivosti v ¢ase u pudy Citov
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Graf znazornuje naméfené hodnoty kli¢ivosti u salatu pii pouziti pady Citov, chybové tsecky
znazoriuji smérodatnou odchylku, statisticky byly soubory vyhodnoceny chi square testem ve
srovnani s kontrolou, soubory pfi¢emz statisticky vyznamné od kontroly jsou pouze soubory oznacené
*** nebo *** kdy * pro p = 0,05, ** pro p = 0,01 a *** pro p = 0,001

5.6.2 Rust rostlin

Nejlepsich vysledkii ve vysadbovém experimentu dosdhl salat péstovany na pudé
Zamberk, pfihnojeny BC-220, u néhoz salaty dosahly &erstvé vahy 11,8 g. Podobné hodnoty
dosahl 1 salat pé&stovany s piihnojenim BC-320 na té samé pidé; dale pak vynosy salatl
postupné klesaly u salat pfihnojenych BC-620 byly vynosy cerstvé hmoty pouze 7,2 g, coz je
stale vyznamné lepsi neZ u kontroly (2,3 g) a u varianty pfihnojené KAL-0. U druhé ptidy byly
vysledky vyznamné zkresleny piitomnosti larev smutnice Bradysia spp ve vSech miskach u
koncentraci 220 °C a 320 °C, coz zpusobilo, ze tyto dvé varianty dopadly velmi Spatné. U
ostatnich misek se pfitomnost smutnic nijak neprojevila, ale vysledky u salati péstované na této
puadé byly i tak rozdilné, nez na druhé pudé. Ptida Citov méla vyznamné lepsi vynosy Cerstvé
hmoty (5,6 g) u kontroly oproti pidé Zamberk (2,3 g) a zaroven doséhla velice podobnych
vysledkt salath pfihnojenych surovym kalem. Vysledky pro BC-220 a BC-320 byly bohuzel u
verze s ptidou Citov zni¢eny, ale u BC-420, BC-520 a BC-620, kde je mozné porovnat vysledky
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u obou variant lze u piady Zamberk pozorovat snizovani vynosi &erstvé pudy spolu se
zvySovanim se teploty pyrolyzy 11 g u BC-420, 9 g u BC-520 a 7 g u BC-620, naproti tomu u
salatu v ptidé Citov jsou vysledky stabilni 8,8 g u BC-420, 8,6 g u BC-520 a 8,8 u BC-620.

Graf 27. Pramérna ¢erstva hmotnost rostlin
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Graf znazomuje priumérnou Cerstvou vahu salatu v jedné misce, chybové usecky znazornuji
smérodatnou odchylku, statisticky byly soubory vyhodnoceny jednofaktorovym ANOVA testem a
nasledné vyhodnoceni bylo udélano pomoci Scheffého metody. PfiCemz statisticky vyznamné od
kontroly jsou pouze soubory oznacené *, ** nebo *** kdy * pro p = 0,05, ** pro p=0,01 a *** prop =
0,001
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Graf 28. Primérna hmotnost rostlin po vysuseni
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Graf znazoriuje prumérnou vahu salatu v jedné misce po vysuseni, chybové Gse¢ky znazornuji
smérodatnou odchylku, statisticky byly soubory vyhodnoceny jednofaktorovym ANOVA testem a
nasledné vyhodnoceni pomoci bylo udélano Scheffého metody. PfiCemz statisticky vyznamné od
kontroly jsou pouze soubory oznagené *, ** nebo *** kdy * pro p = 0,05, ** prop=0,01 a *** prop =
0,001
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6 Diskuze

Vliv kali na rostliny je pomérné komplexni problém, ktery je znac¢né ovlivnén
testovanymi rostlinami, i pivodem a zpracovanim dan¢ho kalu. V provedenych testech
kli¢ivosti se vyhodnocovaly 3 charakteristiky: kli¢ivost, délka kofenti a délka hypokotylu /
prytu. Cilem téchto testti bylo komplexni vyhodnoceni vlivu kalu na poc¢atecni rist rostliny a
porovnani s vlivem kalii upravenych pyrolyzou. Tento test byl proveden na vyluzich z kalt
Vv laboratofi. Druhou ¢asti byl poté riistovy experiment, pii kterém se pracovalo piimo s aplikaci
kald do ptdy, pricemz cilem bylo zjistit vliv aplikace riizn¢ upravenych kala na kli¢ivost rostlin
Vv Case a na nésledny riist danych rostlin.

6.1 Vliv upravy na kli¢ivost

EC50 kli¢ivosti u hoicice $la urcit pouze u surového kalu (43 %) a kalu upraveného pii
220 °C (57 %). U ostatnich rostlin a kalti nebyla inhibice kli¢ivosti vétsi nez 50 %. Hoi¢ice byla
jednoznac¢né nejcitlivéjsi na vliv kalti u kli¢ivosti i ostatnich znakt. Hoi¢ice se oznacuje jako
jedna z citlivéjSich rostlin, pficemz za citlivéjSi se povazuje pouze feficha, kterd se Casto k
uréeni vlivu kali pouziva (Oleszczuk 2009), ale jsou i piipady, kdy je tomu jinak (Oleszczuk a
Hollert 2011). V mé praci se salat ukazal jako citlivéjsi nez kukufice a jilek. U kukufice byl
negativni vliv kalti na kli¢ivost velmi maly. Podle mych vysledki byl nejmensi index klicivosti
93 % u KAL-0 pii 100 % davce, ktera méla u ostatnich rostlin nejhorsi vliv na vSechny
charakteristiky vcetné kliCivosti, tudiz by se dalo fict, ze negativni vliv na kli¢ivost byl
minimalni, coz u kukufice zaznamenala i fada jinych autort se surovymi kaly (Akkajit 2016) i
pyrolyzou upravenymi kaly (Free a kol. 2008; Abrego a kol. 2015). Srovnani testovaného kalu
s literaturou je nejednoznacné, vzhledem k Siroké Skale testovanych kalti 1ze v literatuie nalézt
kaly s hor§imi i lepSimi vlivy na kli¢ivost, ale mnou testovany kal se fadi spiS§ mezi ty s lepSimi
vysledky. Oleszczuk (2008) zaznamenal u fefichy testované pii davce 24 % kald, na ctyfech
riznych kalech sniZeni kli¢ivosti ve srovnani s kontrolou u prvniho kalu 0 0 %, u druhého 0 20
%, u tietiho 0 100 % a u posledniho 0 100 % (pfi mém méteni bylo sniZeni kliivosti ve srovnani
s kontrolou 17,5 % pii davce 25 % KAL-0 u hoi¢ice). Wong a kol. (2001) zaznamenali pfi
testovani klicivosti u ¢inského zeli u 4 riznych kala (100 % davka) kli¢ivost 78,3 %, 76,5 %,
73,3 % a 78,3 %. Oleszczuk a Hollert (2011) u dvou raznych kald pii 12 % davce kalu
zaznamenali sniZeni kli¢ivosti ve srovnani s kontrolou u hot¢ice 0 20 % u prvniho kalu a 90 %
u druhého (u mého méteni jsem zaznamenal 3 % inhibice hoicice u 12,5 % KAL-0) a pfi stejné
davce snizeni klic¢ivosti ve srovnani s kontrolou 0 10 % a 40 % u fefichy. Mafias a De Las Heras
(2018) nameéfili snizeni kli¢ivosti ve srovnani s kontrolou 071,9 % u fefichy a - 8,5 % u salatu
pii 10 % davce kalu (u KAL-0 pti davee 12,5 % bylo snizeni kli¢ivosti ve srovnani s kontrolou
5 % u salatu a 3 % a hoiCice pti mém méteni). Oleszczuk (2009) naméfil klic¢ivost 11 % a 89
% u 2 kala pii davce kalu 6 % u hoicice (u davky 6,25 % KAL-0 u hoi¢ice byla klic¢ivost 89 %
pfi mém méfeni). Divodem, pro¢ testovany kal dopadl relativné 1épe, neZ ostatni kaly mize
byt obsah Skodlivych latek v kalu. Kal-0 mél pH 7,1 coz je primérna hodnota ve srovnani
s kaly, které pouzili Oleszczuk, Hollert (2011), kde bylo pH 6,1 a 7,6 a s kalem pouzitym Mafias
a De Las Heras (2018) u kterého bylo pH 6,99, naopak kaly pouzit¢ Wong a kol. (2001) jsou o
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néco zésaditejsi pH 8,73, 8,38, 8,57 a 8,59. KAL-0 ma o néco vyssi elektrickou konduktivitu
(3730 uS/cm) ve srovnani s kaly pouzitymi Wong a kol. (2001) (3060 puS/cm 1330 puS/cm 690
uS/cm 900 puS/cm) a Mafias a De Las Heras (2018) (3100 uS/cm) a mé podobné mnozstvi
organické hmoty (66 %) jako kal pouzity Manas a De Las Heras (2018) (68,5 %). Literatura
zminuje mnozstvi latek pritomnych v kalech, které mizou ovliviiovat inhibici kli¢ivosti,
kterymi jsou ethylen (Wollan a kol. 1978), ethylenoxid, alifatické kyseliny s kratkym fetézcem,
fenolické slouceniny (Walter a kol. 2006), obsah N, nehydrolyzovatelny dusik, kyanidy,
biogenni aminy, bis(2-ethylhexyl)-ftalat, nonylfenoly (Ramirez a kol. 2008), Cd, ¢i Pb (Fuentes
a kol. 2005). Mnozstvi studii se shoduje na vyznamném vlivu amoniaku v kalu na jeho vliv na
kli¢ivost rostlin (Wollan a kol. 1978; Walter a kol. 2006; Ramirez a kol. 2008; Fuentes a kol.
2005). Podle Ramirez a kol. (2007) by uprava tepelnym susSenim neméla snizovat negativni vliv
kali na kli¢ivost. Vliv mize mit také rozdilny zplsob meéteni klicivosti, protoze vétSina
uvedenych studii byla provedena s pfidanim kalti do ptidy, na rozdil od testi kli¢ivosti na
vodnych vyluzich, které jsem délal v mé praci.

Podle vysledki testti u vyluhii i v ptidé ma pyrolyza na vliv kalii na kli¢ivost pozitivni
vliv. Na rozdil od kalt s niz§i teplotou Upravy vétSinou nebyly kli¢ivosti vSech rostlin a
koncentraci u BC-320 a kalti upravenych pfi vyssich teplotach, statisticky vyznamné rozdilné
oproti kontrole a pokud ano, tak rozdily zde byly velmi malé. Pyrolyza tedy vyznamné
ovliviiyje vliv kalti na klicivost. U BC-320 byly s vyjimkou 100 % koncentrace vyluhu u hoi¢ice
naméieny hodnoty, které nebyly statisticky vyznamné rozdilné oproti kontrole a u kalt
upravenych pii vyssich teplotach byly vysledky jesté lepsi, piestoze mezi BC-420, BC-520 a
BC-620 nejsou vyznamné rozdily. Pozitivni efekt pyrolyzy na klicivost 1ze vysvétlit mnoha
zpusoby. Pyrolyza snizuje mobilitu tézkych kovil a jejich dostupnost rostlinami (Yuan a kol.
2015). Také zmenSuje mnozstvi PAU v kalech a pilisobi rozklad organickych skodlivin (Paz-
Ferreiro a kol. 2018). Pii teplotach 300 °C a vysSich se snizuje mnozstvi N (Yuan a kol. 2015;
Hossain a kol. 2011), o jehoz vlivu na kli¢ivost se nékteré studie zmifiuji (Ramirez a kol. 2008).
Piedevsim ale ma vyznamny vliv na rozklad amoniaku v kalech, a to ve vysoké mife. Podle
Yuan a kol. (2015) surovy kal ktery obsahoval 11700 mg/kg amoniaku, pii upraveé pyrolyzou
pii 300 °C obsahoval 2170 mg/kg, pti 400 °C 230,5 mg/kg, pii 500 °C 20,8 mg/kg a pti 600 °C
17,6 mg/kg. VSechny zminéné efekty se zvEtsuji se stoupajici teplotou.

6.2 Vliv upravy na koreny a hypokotyl/pryt

Vzhledem k urceni vlivu kalu na rostlinu se zda byt nejcennéj$im znakem délka kotentl,
ktera je sice naro¢nd na méfeni, ale z ostatnich znakl dava nejpiesnéjsi a nejcitlivéjsi udaje.
Nejméné citlivym, a také nejméné pracnym znakem na zjisténi je klicivost, kterd dava pouze
zakladni piehled (Oleszczuk, Hollert 2011) o vlivu kalu na rostlinu. Délka kotenti byla podobné
jako u kli¢ivosti nejcitlivéj$im znakem u hoi¢ice KAL-0 zplsobil jednoznaéné nejvétsi inhibici
kotene, u 0,5 % koncentrace byla naméfena inhibice 59,38 %, coZ znamena, Ze zde nejsem
schopny ur¢it koncentraci EC50. Jinak EC50 $la ur¢it pro BC-220 (1,37 %), BC-320 (43 %) a
BC-420 (63 %) u hoft¢ice, u salatu pro surovy (23 %) a 220 °C (19 %) a u jilku pro surovy (43
%) a 220 °C (46 %), ostatni kaly a rostliny mély inhibici kofene mensi nez 50 % pii vSech
koncentracich. Ve srovnani s literaturou mél KAL-0 u hoi¢ice spise horsi vysledky. Oleszczuk
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(2008), ktery méefil snizeni délky kotfene u hoicice pii davkach kalu 1 %, 3 % a 6 % u dvou
riznych kall, zaznamenal snizeni délky kotfene oproti kontrole 10 % u 1 % koncentrace kalu,
20 % u 3 % koncentrace kalu a 60 % u 6 % koncentrace kalu u prvniho kalu a u druhého kalu
snizeni délky kofene oproti kontrole 20 % u 1 % koncentrace, 40 % u 3 % koncentrace a 60 %
u 6 % koncentrace. Pfi mém méfeni to bylo snizeni délky kofene oproti kontrole 0 89 % u 6,25
% koncentrace, snizeni délky kofene oproti kontrole o 85 % u 3,125 % koncentrace a snizeni
délky kotfene oproti kontrole o 64 % koncentrace 1 %, coz jsou o néco horsi vysledky, nez
zaznamenal Oleszczuk (2008), ale zaroven lepsi vysledky ve srovnani s Adamcova a kol.
(2016), kdy byla u davky 10 % kald naméfena inhibice 95 % a 80 % u dvou riznych kalt. U
salatu me¢l KAL-0 trochu lepsi vliv na délku kotfendl, nez jaky zaznamenali Mafias a De Las
Heras (2018), kdy pfti koncentracich kalu 10 %, 3 %, 1 %, byla namétena inhibice 61 %
(koncentrace 10 %), 63 % (koncentrace 3 %) a 17 % (koncentrace 1 %), zatimco pii mém
méteni to bylo 49 %, 25 % a 24 % u davek 12,5 %, 3,125 % a 1 %. Pon¢kud rozdilné vysledky
oproti ostatnim rostlindm byly zaznamenany u kukuftice, kdy byla inhibice kotfene i ostatnich
znakl velmi mala 1 pti 100 % koncentraci surového kalu a pfi nizs§ich koncentracich surového
kalu dosahla velmi vysokych stimula¢nich vysledkii. Obecné u vétsiny koncentraci a uprav kali
byl efekt u kukufice na vSechny charakteristiky spiSe pozitivni, coz bylo zaznamenano i u jilku,
ale zatimco u jilku byl negativni efekt predev§im u kald upravenych pii nizsich teplotach, u
kukufice se zda byt spiSe nahodily. NejlepSich stimula¢nich vysledki doséhla kukufice u
surového kalu a naopak nejhorSich u kalu upraveného pii 520 °C. VétSina studii u kukufice
nenalezla negativni vliv kalt, spi$ pozitivni u surového kalu (Akkajit 2016) 1 pyrolyzovanych
kalti (Free a kol. 2008; Abrego a kol. 2015). U kukufice nebylo mozné namétit zddné EC 50
davky svyjimkou vedlejSich kofend. U vSech rostlin (salat, hoicice, jilek kukufice) byl
hypokotyl/pryt postizen méné nez koteny, coz souhlasi s tim, co uvadi literatura a v n¢kolika
piipadech doslo ve srovnani s kontrolou k stimulaci 1 piestoze u kotfenti doslo k inhibici. K tomu
doslo u kazdé rostliny v n€kolika ptipadech, u hot¢ice k tomu doslo u 7 koncentraci, vSechny u
kalti pyrolyzovanych pii teplotach 420 °C a vyssich, podobné tomu bylo 1 u salatu. U jilku k
tomu doslo u 11 koncentraci, pfevazné u kali pyrolyzovanych pii teplotach 320 °C a nizsich a
u kukufice u 9 a hlavné pfi vysokych teplotach. Tento efekt zaznamenal (Mafias a De Las Heras
2018) u salatu. Tento efekt byl zaznamenan pouze u vyssich teplot pyrolyzy kalu, coz by mohlo
znamenat, ze pii pyrolyze pii vysSich teplotich mohou vznikat latky, které by zptisobovaly
tento stimula¢ni efekt nebo dochazi k velmi malému uvoliiovani Zivin, které stimuluji rast. U
kukuftice, ktera nebyla tolik citliva k negativnim vliviim kalu se stimulace rtstu prytu projevila
nejvice u KAL- 0, podobné u jilku se stimulace u nizsich koncentraci 25 % a mén¢ projevovala
nejvice u KAL- 0 a BC — 220. Tato stimulace rastu hypokotylu/prytu i ve chvili kdy doslo ke
zkraceni kofenli by mohla byt také vysvétlena pfitomnosti hormont v kalu. Pyrolyza méla na
rust kofent vétSinou pozitivni vliv, ktery je nejlépe zaznamenatelny u hoi¢ice. VSechny rostliny
doséhly nejhorsich vysledkti u KAL-0 a u BC-220 (kromé¢ kukufice). Jilek dosahl negativnich
efektl pouze u téchto kald (a vysokych koncentracich BC-320) a jinak vétSina namétfenych
vysledkll byla neutralni nebo stimula¢ni. Kromé jilku a kukufice mé¢la vétSina kal negativni
efekt na rust kofenti, opak byl spise vyjimkou, projevil se pouze u 1 % koncentrace BC-320 u
hoi¢ice, ¢i u salatu pii koncentracich 12,5 % a 3,125 % u BC-620, podobné¢ vysledky lze najit
1 v literatute, napt. Oleszczuk (2008) a dalo by se to vysvétlit efektem hormeze, tedy ptiznivém
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pusobeni mirného stresu z toxickych latek. Na vétSinu rostlin méla tedy pyrolyticka tiprava kalu
pozitivni dopad, v zavislosti na teploté by se dala rozdé¢lit na nékolik skupin. KAL-0 a BC-220,
kde byla u vétsiny rostlin vyrazna inhibice, BC-420 BC-520 BC-620 u kterych byla inhibice
vétSinou nejméné vyrazna a mezi kterymi nebyly vétSinou vyznamné rozdily a BC-320, ktery
byl mezi témito skupinami. Pfi teploté 220 °C se u vétSiny rostlin zdalo, Ze takto upraveny kal
je stale pomérné vyznamné problematicky. Vyznamna zména zacinala az u BC-320 a poté se
dale zvétsovala se stoupajici teplotou, coz ziejmé souvisi s tim, ze vétSina efektli pyrolyzy je
vyrazngjsi spolu se stoupajici teplotou. Podle mého méteni mély vyluhy z kalti upravenych pfti
220 °C a 320 °C nizsi pH nez vyluh ze surového kalu, coz se ¢astecné shoduje s literaturou, kdy
se literatura shoduje, Ze pH stoupa s teplotou (Yuan a kol. 2015; Zielinska a kol. 2015; Méndez
a kol. 2013), ale podle Hossain a kol. (2011) je produkt pyrolyzy pii nizsich teplotach (300 °C,
400 °C) kysely a podle Zielinska a kol. (2015) je produkt pyrolyzy pii teplotach kolem 500 °C
neutralni. Nizsi pH u BC-220 a BC-320 by mohlo vysvétlit jejich vyssi inhibici ve srovnani s
kaly upravenymi pfi vySSich teplotdch, mezi kterymi velké rozdily nejsou. Kromé toho v
nékterych ptipadech, jako tfeba u salatu, byla pfi koncentracich 25 % - 3,125 % nejvétsi inhibice
u BC-220. Vsechny tyto efekty by mohly byt vlivem samotného pH, ¢i vlivem pH na tézké
kovy ¢i jiné latky, které inhibici zpiisobuji. SniZzeni inhibice kofend u kalGi upravenych
pyrolyzou miiZe souviset se snizenou mobilitou tézkych kovi, snizeni mnozstvi PAU a snizeni
jejich toxicity, €1 sniZzeni organickych polutanti.

6.3 Vliv aplikace kali do piidy na kli¢eni a nasledny rust

Vysledky vysadbového pokusu u salatu byly odlisné od testt kli¢ivosti. Vynosy Cerstvé
hmoty po 35. dnech byly velmi rozdilné v zavislosti na pid¢, coz se shoduje s Oleszczuk a
Hollert (2011), ktefi uvadéji, ze na efekt kali ma velky vliv ptida. Béhem experimentu doslo u
fluvizemé (Citov, pH 7,9) k rozsiteni larev smutnice Bradysia spp, coz vedlo ke znehodnoceni
vysledkt u variant pfihnojenych kaly upravenymi pii BC-220 a BC-320. Larvy byly nalezeny
ve vSech opakovanich téchto dvou variant a v zadné jiné misce ani varianté nalezeny nebyly.
Kambizem (Zamberk, pH 5,2), méla jednoznaéné horsi vliv na vynosy kontroly (2,3 g &erstvé
hmoty na misku) nez fluvizemé (Citov, pH 7,9) (5,6 g Cerstvé hmoty na misku). Piesto bylo u
obou dosazeno téméi stejnych vynost varianty ptihnojené surovym kalem, pficemz oba
vysledky byly lepsi nez u kontroly (6,6 g Zamberk a 6,2 g Citov). Kaly jsou bohatym zdrojem
dusiku 1 dalSich prvkl a maji mnozstvi pozitivnich funkci na piidu, takze podobny efekt se dal
ocekavat a mnozstvi studii se shoduje na zvySeni vynosii u riiznych rostlin po aplikaci kali. Ale
vynosy varianty ptihnojené BC-220 jsou jesté vyrazné vyssi u Kambizemé (11,8 g na misku),
varianta pifihnojend BC-220 u fluvizemé byla zni¢ena smutnicemi. U kambizemé dosahla
varianta piihnojend BC-320 podobnych vysledkt jako pfedchozi varianta, ale poté se zvySujici
teplotou vynosy klesaly, ale vSechny mély lepsi vysledky nez surovy kal. To by naznacovalo,
ze varianty s KAL-0 mély na rostliny inhibi¢ni efekt. Negativni efekt KAL-0 byl zaznamenan
i u testil kli¢ivosti z vyluhu kalt a aplikovana davka (2 %) byla vysoké. Dobré vysledky u BC-
220 a BC-320, pravdépodobné souvisi se snizenim negativnich G¢inkl kalu na rostliny se
zvySujici se teplotou pyrolyzy. Zaroven jak bylo feeno kaly obsahuji mnozZstvi Zivin pfedevsim
dusik, takZe jejich pfidani mohlo zplsobit vétsi vynosy u téchto variant. Klesajici vynosy
Gerstvé hmoty u kambizemé (Zamberk, pH 5,2) u variant s vys§i teplotou tipravy (BC-420, BC-
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520, BC-620) by mohly byt zptsobeny klesajicim mnozstvim dusiku pfi zvySovani teploty
pyrolyzy ve vysledném kalu (Yuan a kol. 2015; Hossain a kol. 2011; Kos 2016). Pfi méfeni
Yuan a kol. 2015 klesl obsah N z ptivodniho obsahu 52,6 g/kg na 37,9 g/kg pfi teploté pyrolyzy
400 °C na 18.5 g/kg pii teploté pyrolyzy 500 °C a na 14,6 g/kg pfi teploté pyrolyzy 600 °C.
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7 Zavér

Pouzivani Cistirenskych kali je vyznamnou otazkou z hlediska udrzitelného zeméd¢lstvi
a zaroven vyznamnou otazkou z hlediska ekologie. Kaly jsou zhlediska svého slozeni
potencidlné¢ cennou komoditou k zemédélskému vyuziti, ale zarovenn s sebou nesou fadu
potencionalnich rizik.

Kal pouzity v mé praci odpovida legislativnim pozadavkiam pro aplikaci kali do pidy a
ve srovnani s monitorovanymi kaly v Ceské republice a zahrani¢i obsahuje spiSe méné
rizikovych prvki a latek. Nicméné vliv jeho vyluhti na sledované rostliny byl v mnoha
ptipadech vysoce negativni. U citlivych rostlin, ze kterych je nejvhodné&jsim prikladem hoicice
m¢él kal vysoce negativni efekt na jeji rast 1 pfi velice nizkych koncentracich. Pti 2 % aplikaci
do pidy zpisobil u saladtu znaéné zpomaleni a snizeni klicivosti ve srovnani s kontrolou a stejné
tak snizeni konecného vynosu rostlin ve srovnani s aplikaci pyrolyzovanych kalt.

Vliv kalii byl zna¢né ovlivnén testovanou rostlinou, z nichz nejcitlivéjsi byla hoic€ice, poté
salat, jilek byl méné citlivy a neyjméné citliva byla kukutice. Zatimco hot¢ice byla ovlivnéna 1
pii minimalnich davkach, kukufice prakticky nebyla ovlivnéna viibec.

Pyrolyza méla z hlediska vlivu vyslednych produktii na riist rostlin jednoznaéné pozitivni
efekt. Coz bylo mozné sledovat u vSech charakteristik a u vSech rostlin s vyjimkou kukufice,
kde ani surovy kal nem¢l vyznamny negativni efekt.

Teplota Upravy pyrolyzou byla kliCovym faktorem pro sniZeni negativnich vlivii na
rostliny. Uprava kalu pii teploté 220 °C sice méla viditelny pozitivni efekt na rist, ale u
citlivgjSich rostlin byl takto upraveny kal stile znacné problematicky. Kaly upravené pii
pyrolyze za teplot 320 °C a 420 °C, nevykazovaly prakticky zddné negativni efekty s vyjimkou
vysokych koncentraci vyluhti u kofenii hoicice. Snizeni negativnich efektl u téchto teplot ve
srovnani s niz§imi bylo zna¢né. Pti vySSich teplotach (520 °C a 620 °C) dale dochazelo ke
snizovani negativnich efektt, ale zdaleka ne tak vyraznému a u méné citlivych rostlin prakticky
nulovému.

Pyrolyza vyznamné ovliviiuje slozeni vysledného produktu, zatimco surové Cistirenské
kaly jsou bohatym zdrojem dusiku, jeho podil klesd se stoupajici teplotou pyrolyzy a u
vysokych teplot zlistava pouze mala ¢ast. Pyrolyza dale zna¢né ovliviiuje pH a konduktivitu
vysledného produktu. Pro pouziti kalu jako dusikatého hnojiva je tedy nevhodné ho upravovat
pyrolyzou pii vysokych teplotach. Kal je zaroven bohaty na fosfor a jiné prvky, jejichz obsah
se pyrolyzou nesnizuje.
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