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Uvoliovani dusiku a fosforu z termicky upraveného ¢istirenského

kalu
Souhrn
V soucasné dob¢ dochazi k neustalému nariistu produkce Cistirenského kalu z diivodu

zvysené urbanizace a rozvoje méstskych oblasti a snahy zlepSovat kvalitu povrchovych vod.
Cistirensky kal je odpadni produkt, ktery vznika pii ¢isténi odpadnich vod v ¢istirnach a
obsahuje Sirokou skalu organickych i anorganickych latek a mtze ptredstavovat riziko pro
zivotni prosttedi, pokud neni fadné€ zpracovan nebo odstranén. Piestoze Cistirensky kal obsahuje
mnoho Skodlivych latek, jako jsou tézké kovy nebo organické slouceniny, ma také potencial k
pozitivnimu vyuziti. Jednim z efektivnich zplisobi zpracovani Cistirenského kalu je jeho
termicka uprava na biouhel. Tento proces umoziuje pfeménu odpadniho materialu na uzitecny
produkt s mnoha pozitivnimi vlastnostmi. Biouhel, bohaty na uhlik a ziviny, mize slouzit jako
alternativa k tradi¢nim hnojiviim a pfispét k ekologictéjSimu vyuziti Cistirenského kalu.

V ramci této diplomové prace jsme V nadobovém pokusu zkoumali vliv aplikace
upraveného cistirenského kalu pyrolyzou na tvorbu biomasy je¢mene jarniho a akumulaci
dusiku a fosforu v nadzemni biomase rostlin. Chovani kalu jsme porovnavali s rostlinami
hnojenymi mineralnimi hnojivy. Déle jsme se zaméfili na hodnoceni vlivu této Upravy na
pfistupnost piidniho fosforu rostlindm ve srovndni s variantami oSetfenymi mineralnimi
hnojivy. Dale jsme sledovali jak jednotlivé varianty hnojeni ovlivitovaly hodnotu pH pudy. Pro
realizaci experimentu jsme vyuzili dva rizné typy pid, kambizem a fluvizem, a aplikovali jsme
rizné varianty hnojeni. Ty zahrnovaly biouhel z Cistirenského kalu, trojity superfosfat,
kontrolni variantu s pfidavkem dusiku a kontrolni variantu bez hnojeni. Nasledn¢ byly ziskané
vysledky aplikace biouhlu z istirenského kalu statisticky vyhodnoceny, porovnany s pouzitymi
hnojivy, nehnojenou kontrolni variantou a s dostupnou odbornou literaturou.

Na zakladé nasich vysledkid mtzeme konstatovat, ze termicky upraveny Cistirensky kal
ma vliv na celkovy vynos biomasy a uvolfiovani dusiku a fosforu. Vyznamné zmény jsme
zaznamenali 1 v hodnotach pH pudy, kde pouziti biouhlu z €istirenského kalu vedlo ke zvySeni
pH na pidé kambizem a mirnému poklesu pH na pidé€ fluvizem. Co se ty¢e celkového vynosu
na pidé Zamberk (kambizem), nejvyssi hodnoty byly dosazeny u varianty s biouhlem z
Cistirenského kalu. Na pudé Citov (fluvizem) byl nejvyssi vynos biomasy dosazen u varianty
hnojené biouhlem z Cistirenského kalu, avSak statisticky se neliSil od ostatnich variant. V
piipadé odbéru dusiku (N) rostlinou biomasou jsme na piidé Zamberk (kambizem) zaznamenali
vyznamné vyss$i odbér dusiku pii pouziti trojitého superfostatu a kontrolni varianty s ptidavkem
dusiku. Na padé Citov (fluvizem) jsme zaznamenali vyssi pfijem dusiku pfi pouziti trojitého
superfosfatu a biouhlu z Cistirenského kalu. V hodnoceni odbéru fosforu (P) rostlinami jsme
zjistili, Ze nejvyssi odbér fosforu byl dosazen pii pouziti trojitého superfosfatu. Zaznamenali
jsme také nejvyssi hodnoty pristupného obsahu fosforu v pidnim roztoku pfi pouziti trojitého
superfosfatu a biouhlu z Cistirenského kalu.

Vysledky naznacuji, Ze biouhel z Cistirenského kalu miize uspé$né nahradit fosfore¢na
hnojiva a tim snizit jejich spotfebu. Z dlouhodobého hlediska mohou odpadni materidly, jako
je termicky upraveny Cistirensky kal, pfispivat k dodani nezbytnych zivin do pidy a zlepSovat
pudni vlastnosti pro udrzitelné péstovani plodin.

Klic¢ova slova: Cistirensky kal, pyrolyza, biouhel, jarni je¢men, dusik, fosfor



The Release of Nitrogen and Phospohorus from Thermaly
Treated Sewage Sludge

Summary
Currently, there is a constant increase in the production of sewage sludge due to

increased urbanization and development of urban areas and efforts to improve the quality of
surface water. Sewage sludge is a waste product that results from wastewater treatment in
sewage treatment plants and contains a wide range of organic and inorganic substances and can
pose a risk to the environment if not properly treated or disposed of. The thermal treatment of
sewage sludge into biochar has proven to be an effective way of processing it, which enables
the transformation of waste material into a useful product with many advantages.

As part of this diploma thesis, we investigated the effect of treatment of sewage sludge
by pyrolysis on the formation of spring barley biomass and the accumulation of nitrogen and
phosphorus in the above-ground biomass of plants, compared to plants fertilized with mineral
fertilizers. Furthermore, we focused on evaluating the effect of this treatment on the
accessibility of soil phosphorus to plants in comparison with variants treated with mineral
fertilizers. In a container experiment, we tested the effect of biochar from sewage sludge on the
yield of grain and straw of spring barley, uptake of phosphorus and nitrogen by plant biomass,
and the content of available phosphorus in the soil after harvesting plants. Furthermore, we
analyzed how individual fertilization variants influenced the pH value of the soil. For the
implementation of the experiment, we used two different types of soil, cambise and fluvise, and
we applied different versions of fertilization. These included sewage sludge biochar, triple
superphosphate, a control variant with added nitrogen and a control variant without fertilization.
The results of applying sewage sludge biochar were then compared with fertilizers used,
unfertilized control, and available professional literature.

Based on our results, we can state that thermally treated sewage sludge has an effect on
the total yield of biomass and the release of nitrogen and phosphorus. We also noticed
significant changes in soil pH values, where the use of biochar from sewage sludge led to an
increase in soil pH with cambium and a slight decrease in soil pH with fluviz. As for the total
yield on the Zamberk soil (cambiz), the highest values were achieved with the variant with
biochar from sewage sludge. On the Citov soil (fluviz), the highest biomass yield was achieved
with the variant fertilized with biochar from sewage sludge. In the case of nitrogen (N) removal
by plant biomass, we recorded a significantly higher nitrogen removal on the Zamberk soil
(cambizum) when using triple superphosphate and the control variant with added nitrogen. On
the soil of Citov (fluviz) we recorded a higher uptake of nitrogen when using triple
superphosphate and biochar from sewage sludge. In the assessment of phosphorus (P) uptake
by plants, we found that the highest uptake of phosphorus was achieved when triple
superphosphate was used. We also recorded the highest values of accessible phosphorus content
in the soil when using triple superphosphate and sewage sludge biochar.

The results indicate that biochar from sewage sludge can successfully replace
phosphorus fertilizers and thereby reduce their consumption. In the long term, waste materials
such as sewage sludge can contribute to the retention of essential nutrients in the soil, improving
soil properties for sustainable crop production.

Keywords: sewage sludge, pyrolysis, biochar, spring barley, nitrogen, phosphorus
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1 Uvod

V soucasném zeméd¢lstvi se klade stale vétsi diiraz na snizeni davek mineralnich hnojiv
pii péstovani plodin. Piestoze jsou tato hnojiva nezbytnd pro zdravy ruast rostlin, hledaji se
alternativni zdroje, které by je mohly nahradit. Jednim z potencialnich zdroji jsou odpadni
produkty, jako jsou kalové zbytky z Cistiren odpadnich vod.

S nariistajici své€tovou populaci a zvySujici se ochranou zivotniho prostifedi dochdzi k
postupnému zvySovani produkce Cistirenskych kall pfi ¢isténi odpadnich vod. Napiiklad v
Ceské republice dosahuje ro¢ni produkce &istirenskych kalti v suché hmotnosti odhadovanych
197 991 tun, coz ptiblizn¢ odpovida 19 kg na obyvatele.

SloZeni a vlastnosti kali z odpadnich vod se vyrazné lisi a jsou pfedevsim zavislé na
charakteristikach ¢isténi odpadnich vod a znecist'ujicich latkach, obsazenych v odpadni vodé.
Tyto latky mohou pokryvat Sirokou skalu toxickych latek, véetné tézkych kovi, organického
materialu, patogent, anorganickych sloucenin a 1é¢iv, coz omezuje jejich pouziti v zeméd¢lstvi.
I kdyz jsou cistirenské kaly ptivodné vnimany jako odpad, mohou mit pozitivni pfinosy, pokud
jsou spravné zpracovany a vyuzity. Jednim z moznych zpiisobl zpracovani je pyrolyza, ktera
umoznuje ziskani uzite¢nych latek, jako je biouhel.

Biouhel, ktery vznikéd pyrolyzou, je materidl s vysokym obsahem uhliku a mize byt
vyuzit pro rizné ucely, v€etné zlepSeni plidnich vlastnosti pro rostliny. Ma schopnost zadrzovat
vodu a zlepSovat strukturu pldy, coZ ptispiva k lepSimu ristu plodin a sniZzuje vyplavovani
zivin. Biouhel pisobi i jako hnojivo s pomalym uvolfiovanim, které¢ imobilizuje dusik a fosfor
v pudé. Tento mechanismus pomalého uvolfiovani pomaha zlepsit dostupnost zivin pro rist
plodin po del$i dobu, ¢imzZ se stava udrZitelnou moZnosti pro zeméedélstvi.

Tato diplomova prace se bude zabyvat problematikou uvoliiovani dusiku a fosforu z
termicky upraveného Cistirenského kalu. Cilem je zkoumat faktory ovliviiujici tento proces a
jeho dopady na zemédélskou produkci.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotézy této prace: Pfedpokladame, Ze dusik a fosfor se z biocharu uvoliiuji odlisné nez
po aplikaci mineralnich hnojiv, cozZ mize ovlivnit tvorbu biomasy a obsah zivin v zrnu je¢mene
jarniho. Dale pfedpokladame, ze odliSna uvolnitelnost zivin z upraveného cistirenského kalu
bude mit vliv i na obsah pfistupného fosforu v pidé v porovnani s mineralnim hnojenim.

Cile této prace: Stanovit vliv upravy ¢istirenského kalu pyrolyzou na tvorbu biomasy
je¢mene jarniho a akumulaci dusiku a fosforu v nadzemni biomase rostlin, a to v porovnani s
rostlinami hnojenymi mineralnimi hnojivy. Dale bylo cilem stanovit vliv Gpravy Cistirenského
kalu pyrolyzou na pfistupnost ptidniho fosforu rostlindm v porovnani s variantami oSetfenymi
minerdlnimi hnojivy.



3 Literarni reSersSe
3.1 Ziviny rostlin

Rostlinné Zziviny jsou zakladni chemické prvky a slouCeniny nezbytné pro rust a
metabolismus rostlin. Pro efektivnéjsi vyvoj a rast rostlin je nutny pfijem Zzivin vétSinou
v anorganické form¢ (Naeem et al., 2017).

Je znamo, ze 17 prvkl je nezbytnymi zivinami pro rostliny, které rozdélujeme na
makroprvky a mikroprvky. Makroprvky jsou skupina zivin, které jsou potfeba ve vetSim
mnozstvi nez mikroprvky. Mezi tyto prvky patii: uhlik, kyslik, vodik, dusik, fosfor, draslik,
vapnik, sira, hoi¢ik, Zelezo, bor, chlor, mangan, zinek, méd’, molybden a nikl. Rostliny ziskavaji
tyto ziviny ze vzduchu, vody a pudy.

Mezi zékladni ziviny se fadi uhlik, vodik a kyslik, z nichZ rostliny a Zivocichové jsou
pfevazné sloZeni, slouzi také jako zdroj energie a jsou zdkladem pro sacharidy, jako jsou cukry
a Skrob (Dhaliwal et al., 2013).

Tti hlavni ziviny, které rostliny potiebuji zpravidla v nejvyssim mnozstvi, jsou dusik,
fosfor a draslik, které se ¢asto oznacuji jako NPK. Nedostatek téchto zivin mize omezit rust
rostlin a vynos plodin.

Rostliny absorbuji ziviny z pidy tfemi hlavnimi procesy: diftizi, hmotovym tokem a
piijmem kotent. Diflize umozZiuje zivindm piesunout se z oblasti s vysokou koncentraci v piidé
na povrch kofene. Hromadny transport zahrnuje pohyb Zivin s vodou ke kofenovému povrchu.
K zachyceni kofenli dochéazi, kdyz kofeny prorustaji do pidy a pfichdzeji do kontaktu s
zivinami. Jakmile jsou Ziviny na povrchu kofene, mohou vstoupit do rostliny prostfednictvim
procesu piijmu iontl (Reichardt et al., 2020).

3.1.1 Dusik

Dusik je nejrozsifenéjsim prvkem v ptirodé, pfitomny v litosféfe, atmosfére a
hydrosféie. Dusik hraje zasadni roli v riistu a vyvoji rostlin. Podili se na riznych kritickych
procesech, jako je rlst, rozsSifovani listové plochy, produkce biomasy, rist kofenil a piijem
zivin. Hospodateni s dusikem v piid€ je obtizné, protoze dusik prochéazi Castymi pfeménami a
snadno se z pidy ztraci (Anas et al., 2020). Rostliny mohou ptijimat dusik ve formé amonné
(NH4") nebo nitratové (NO3") v zavislosti na rostlinnych druzich a vlastnostech ptdy, jako je
napiiklad pH pidy. Obsah dusiku v pidé je kolem 0,1-0,2 %. Hlavni podil dusiku je
v organickych formach (95-99 %), ktery je az na vyjimky nepftijatelny pro rostliny. Z celkového
mnozstvi dusiku jsou pouze 1-5 % pfistupné rostlindm, a to v minerdlnich formach (Balik et
al., 2012). Dusik je mobilni prvek, ktery je obvykle pfijiman rostlinami prostfednictvim
hromadného toku, snadno se rozpousti ve vodé a transportuje se predevSim xylémem.
Koncentrace rozpusténych latek obsahujici dusik, zejména dusi¢nanil, se mize rychle ménit
v disledku procest, jako je aktivni pfijem kofeny rostlin a mikroorganismy, vyluhovéani a
denitrifikace.

Atmosféricky dusik miize byt pfeménén do riznych forem oxidl dusiku (oxidovanych
forem) nebo amoniaku (redukovanych forem) prostfednictvim rtiznych procesti. Mezi tyto
procesy patii aplikace dusikatych hnojiv na ptdu, spalovéani fosilnich paliv v motorech a



elektrarnach, blesky béhem bouiek a spalovani biomasy, jako jsou lesni pozary. V dusledku
téchto procesii dochazi k uvoliovani oxidd dusiku a amoniaku do atmosféry (Safatikova &
Pesata, 2006). Prumyslové zavody, které vyrab¢ji hnojiva, vyuzivaji dusik z atmosféry k vyrobé
latek jako je siran amonny, dusi¢nan amonny a mocovina. Pti aplikaci na pidu se dusik méni
na mineralni formu (dusi¢nan), kterou mohou rostliny piijimat. Dusi¢nany mohou byt snadno
vyplaveny z pudy silnym de$tém, coz ma za nasledek acidifikaci pady. (Fowler et al.,2013).

Nedostatek dusiku v rostlindch muze vést k nedostatku chlorofylu, coz ma za nasledek
svétle zlutou barvu starSich listli, inhibovany rtst vyhonk a zvySeny rast kofenti. Tento
nedostatek miize zptisobit snizené kveteni, plodnost, obsah bilkovin a §krobu, coz nakonec vede
k pomalému ristu a snizeni vynost (Mu & Chen, 2021).

3.1.1.1 Mineralizace

Tento proces zvySuje biologickou dostupnost Zivin, jako je dusik, fosfor a sira, jejich
preménou z organickych na anorganické formy. Organicky dusik obsazeny v zemédélskych
zbytcich, rostlinném materidlu nebo zivocisSnych odpadech muize byt uvolnén do pudy a
pfeménén na amonny dusik (NHa") nebo dusi¢nanové ionty (NOs") pod vlivem mikroorganismu
(Schimel & Bennett, 2004).

3.1.1.2 Nitrifikace

Nitrifikace je biologicky proces, pii kterém se amoniak pfeméfiuje na dusitany a poté
na dusi¢nany (obrazek ¢. 1). Tento proces je nezbytny v cyklu dusiku a je primarné provadén
nitrifikaénimi bakteriemi, jako jsou Nitrosomonas a Nitrobacter. Tento proces probiha
vV aerobnim prostfedi ve dvou krocich: nejprve se vytvaii nitrit (NO2"), ktery je pak dale
oxidovan na dusi¢nan. Nitrifikace probihd v ptd¢ a je dulezita pro pfeménu dusiku do formy,
kterou mohou rostliny vyuZit. Hraje zasadni roli v globalnim cyklu dusiku a je také vyznamny
pfi odstranovani dusiku z komunalnich odpadnich vod. Proces nitrifikace je ovlivnén riznymi
faktory prostiedi, jako je pH, vlhkost a teplota (Schmidt, 1982).
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Obrazek 1 Cyklus dusiku v prostiedi (Kirkby, E. A., 2001).

3.1.1.3 Denitrifikace

Denitrifikace je mikrobialni proces redukce dusi¢nanti a dusitand na plynné formy
dusiku, zejména oxid dusny (N20) a dusik (N2) (obrazek ¢. 1). Tento proces je primarné
provadén denitrifikacnimi bakteriemi, coZ je riiznoroda skupina bakterii, které zahrnuji mnoho
riznych kment.

Denitrifikace je anaerobni proces, ktery se vyskytuje v pudé¢, vodnich systémech a
anoxickych zonach v jezerech a ocednech. Je nezbytnou soucasti kolobéhu dusiku, protoze
preménuje dusi¢nany na plynny dusik, ¢imz odstrafiuje biologicky dostupny dusik a vraci jej
do atmosféry. Tento proces je vyznamny v zeméedélstvi, ¢isténi odpadnich vod a dopadu na
zivotni prostfedi, protoze muize vést k produkci oxidu dusného, sklenikového plynu.
Denitrifikace je dulezita, protoze odstranuje fixovany dusik z ekosystému a vraci jej do
atmosféry v biologicky inertni formé, coZ v kone¢ném dlisledku hraje klicovou roli v globalnim
cyklu dusiku (Wasik et. al., 2001). Proces denitrifikace je ovlivnén riznymi faktory prostiedi,
jako je pritomnost organické hmoty, pH a teplota (Balik et al., 2012).

3.1.2 Fosfor

vvvvvv

Fosfor je jednim z nejdulezitéjSich prvku pro zivot na nasi planeté (Desmidt et al.,
2015). Je to zakladni zivina pro rostliny, ktera hraje kli¢ovou roli v riznych fyziologickych
procesech, vCetné fotosyntézy, prenosu energie a tvorby nukleovych kyselin. V zemédélstvi se
fosfor ¢asto aplikuje do ptidy ve formé fosfatovych hnojiv, aby se zlepsil vynos a kvalita plodin.

Fosfor je v ptidé pomérné stabilni a nevzdaluje se od mista, kde je aplikovan, protoze se
rychle vaze s Zelezem a hlinikem a stava se pro rostliny hiife dostupnym, zejména v kyselych
pudach (Luengo et al., 2006).
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Celkovy obsah fosforu v pudé je 0,01-0,1 %. V pude¢ se fosfor nachazi ve tiech formach,
které jsou ve formé organickych sloucenin, ve formé pidnich ¢astic absorbované na povrchu a
ve form¢ téZzko rozpustnych minerdli. Fosfor je také ptitomen v mfizce jilu a dalSich
silikatovych minerali.

Fosfor v anorganické formé obvykle tvoii 35 % az 70 % celkového fosforu v padé
(Simek & Cooper, 2004) . Primarni mineraly fosforu véetné apatitu, strengitu a variscitu jsou
velmi stabilni a uvoliiovani dostupného fosforu z téchto minerali zvétravanim je obecné piilis
pomalé. Naproti tomu sekundarni mineraly véetné fosforetnanti vapniku, zeleza a hliniku se 1isi
rychlosti rozpousténi v zavislosti na velikosti mineralnich ¢astic a pH pady (Shen et al., 2011).

Koteny rostlin ziskavaji fosfor primarné ve form& HPO4 2" a H,PO4” Z plidniho roztoku
(Vance et al., 2003). Transport fosforu v pidnim roztoku probiha tiemi zplsoby: hodnostni
proudéni vody, ptusobeni plidnich organismt a difuzi. Kofeny vysSich rostlin a organismy
(Aspergillus, Penicillium, Mucor, Rhizopus, Bacillus, Pseudomonas) produkuji enzym
fosfataza. Fosfat je v rostlinach snadno mobilni a miZe se pohybovat nahoru nebo dolt, a to i
opacnym smérem k ptud¢, kde je méné pohyblivy. Translokace fosfatu kofenem je pies xylém
hlavné k rychle mladym listim, kde je fosfor potieba pro expanzi a rist lista.

Nedostatek fosforu v rostlinach mtize vést k riznym piiznakim, v¢etné inhibice nebo
zabranéni ristu vyhonkt, tmavych, matnych, modrozelenych listti, které mohou ve vaznych
ptipadech zblednout, a zvySeného poméru kotfend k vyhonkiim. Kromé toho mohou piiznaky
zahrnovat malou velikost listt, snizeny rast vyhonki a zvySeny rust kofenti. Nedostatek fosforu
se obvykle objevuje nejprve na starSich ¢astech rostliny, pficemz nové listy se obvykle zdaji
zdravé, ale Casto malé (Hammond et al., 2004).

3.1.3 Draslik

Draslik je zakladni Zivinou pro rlst rostlin a je jednou ze tfi primarnich makrozivin
nezbytnych pro zdravi rostlin. Draslik je vazan v primarnich minerdlech a v sekundérnich
jilovych mineralech. Hlavni zdroj drasliku pro rostliny rostouci v ptirodnich podminkach
pochazi ze zvétravanim silikatovych nebo karbonatovych hornin. Draslik uvolnény mineraly
do ptdniho roztoku pak muize byt pifimo absorbovan kotfeny rostlin nebo byt adsorbovany
ptdnimi koloidy. Draslik je pfijiman rostlinami v ve formé& K*. Draslik je v rostlinach vysoce
mobilni a pohybuje se xylémem a floémem (Fageria et al., 2010).

Draslik hraje zasadni roli v riznych fyziologickych procesech v rostlinach, jako je
aktivace enzymil, fotosyntéza a regulace piijmu a transportu vody. Pfispiva také k celkovému
zdravi a sile rostlin, napomaha odolnosti vii¢i chorobam a stresu. Pritomnost drasliku v pudé je
zasadni pro udrzeni spravné rovnovahy zivin a podporu ristu rostlin. Kromé toho je draslik
hlavnim prvkem kontinentalni kliry a je sedmym nejrozsifenéjSim prvkem v zemské kire.

Mezi ptiznaky nedostatku drasliku u rostlin patii vadnuti, zpomaleny rast mladsich listt,
malé Cepele listli a tmaveé az modrozeleny nebo bronzovy kovovy lesk listt (Fageria et al.,
2010).



3.2 Cistirensky kal

Cistirensky kal je z jednim z koneénych odpadnich produktii, vznikajici v procesu &isténi
odpadnich vod v Cdistirndch odpadnich vod. Proces cisténi odpadnich vod je kombinaci
chemickych, fyzikalnich a biologickych procesti odstraiiovani pevnych latek, organickych latek
a Casto 1 zivin a kontaminantli z odpadnich vod. Pro zlepSeni G¢innosti Cisténi existuji rizné
urovné procesu Cisténi odpadnich vod predevsim primarni a sekundarni ¢isténi (obrazek €. 2).

Primarni (mechanické) cisténi je prvnim krokem procesu kde jsou odstranény
nerozpusténé latky, jako je naptiklad pisek a dievo. Cilem primarniho Cisténi je odstranéni
organickych a anorganickych pevnych latek diky fyzikalnim procestim jako je sedimentace a
flotace. Pii primarnim ¢iSté€ni je odstranéno piiblizné¢ 25-50 % ptichoziho biochemického
kysliku, 50-70 % celkovych nerozpusténych latek a 65 % mastnoty a oleji (Lyckova, 2009).

Sekundarni (biologické) ¢isténi urcené pro nasledné ¢isténi odpadnich vod z primérniho
Cisténi za ucelem odstranéni zbytkovych organickych latek a nerozpusSténych latek. Biologické
Cisténi odpadnich vod zahrnuje aerobni, anoxicky a anaerobni procesy Cisténi a vyuziva
rozdilné typy mikroorganismu. Pti obou z téchto stupiiti ¢isténi vznika Cistirensky kal usazeny
Vv nadrzi, z které je odebran do kalového hospodaistvi (Sonune & Ghate, 2004).

— PRIMARNI{ UPRAVA I SEKUNDARNI lJPRAVA—l
a provzdusriovaci nadrz

surova odpadni voda

vypousténi do
recipientu nebo
tercidlni Cisténi

vzduchovy kompresor
vratny kal

pistova komora

likvidace drti

zpracovani a likvidace kall
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Obrazek 2 Primarni a sekundarni Cisténi odpadnich vod (Britannica, 2020).

Kal z ¢istiren odpadnich vod je obvykle upravovan riznymi procesy jako je primarni
zahusteéni (gravitacni, flotacni, sitopasové, centrifugacni), stabilizace kapalného kalu (aerobni
digesce, anaerobni digesce, pridavek vapna), sekundarni zahusténi (gravitacni, flotacni,
sitopasové, centrifugacni), Uprava vlastnosti (chemicka tprava, termicka uprava), odvodnéni
(sitopasovy lis, centrifugace, susici loze) a findlni Gprava ¢i aplikace (kompostovani, suseni,
pfidavek véapna, spalovani, mokrd oxidace, pyrolyza, dezinfekce, pfima aplikace na ptidu)
(Kacprzak et al.,2017; Tlustos, 2021).



Hlavni zptsoby vyuziti Cistirenskych kald zahrnuji spalovani, sanitarni skladky nebo
aplikace na puidu. Kal z Cistiren odpadnich vod obsahuje cenné organické latky a ziviny, jako
je dusik a fosfor, takze je uzite¢ny jako hnojivo. Miize vSak obsahovat i kontaminanty, jako
jsou tézké kovy nebo jiné chemikalie, se kterymi je potieba pecliveé nakladat.

3.2.1 Stabilizace Cistirenského kalu

Stabilizace Cistirenského kalu je proces, ktery snizuje zapach, obsah vody, minimalizuje
objem odpadu, zabrafuje Sifeni patogent a snizuje naslednou degradaci. Stabilizace kalu je
dilezita, aby se zabranilo uvoliiovani sklenikovych plyni, znecisténi pidy a Sifeni nemoci
pfenasenych vodou.

Nejbeéznéjsi zplisoby stabilizace kalti jsou: biologicka stabilizace Cistirenského kalu
(aerobni a anaerobni vyhnivani), chemicka stabilizace (ptfidani chemikalii) a tepelna stabilizace
Cistirenského kalu (aplikace tepla) (Mei et al.,2020).

Biologicka stabilizace ¢istirenského kalu zahrnuje pouziti mikroorganismi k rozkladu
organické hmoty a snizeni obsahu patogennich organismu. Biologick4 stabilizace je nezbytna
pro bezpecné pouzivani Cistirenskych kald. Hlavnimi metodami biologické stabilizace jsou
anaerobni, aerobni vyhnivani a kompostovani (Kazmierczak, 2012).

Anaerobni vyhnivani kalu probihé za neptitomnosti kysliku a snizuje mnozstvi organické
hmoty az o 50 %. Proces muze byt bud’ termofilni, kdy kal fermentuje pfi teploté 55 °C, nebo
mezofilni pii teploté kolem 36°C. Anaerobni vyhnivani je biologicky proces, ktery pfeménuje
organickou hmotu na bioplyn, ktery obsahuje asi 50 % —70 % CHa, 30 % — 50 % CO- a stopové
mnozstvi dal$ich plyni. Vznikly bioplyn s vysokym podilem metanu Ize déle vyuzit jako zdroj
energie. Anaerobni digesce vytvati z Cistirenského kalu pevnou latku, kterou lze pouzit jako
hnojivo pro padu (Di Capua, et al., 2020).

Aerobni vyhnivani je méné€ pouzivana metoda, probiha za pfitomnosti kysliku. Jedna se
o degradaci organické hmoty za pomoci mikroorganismil, které preménuji organicky material
na oxid uhlicity, vodu a dal$i organické slou€eniny s nizkou molekulovou hmotnosti. Na rozdil
od anaerobni digesce probihd aerobni digesce mnohem rychleji, obvykle pfi teploté okoli. Je
otevienych nadrzich pfidavaji kyslik. Pfes svou energetickou naro¢nost aerobni digesce
produkuje relativné stabilni koncovy produkt kalu se snizenym obsahem patogennich latek
(Shammas & Wang, 2007).

Kompostovani je jedna z dalSich biologickych metod stabilizace ¢istirenského kalu, kterad
za pomoci mikroorganisml rozklad4 organickou hmotu. Kompostovani je Siroce vyuZivany
proces urcen k hygienizaci kall za i€elem sniZeni toxickych latek a patogennich organismi
s cilem vytvofit stabilni produkt bohaty na ziviny. Kompostovani je preferovany zpisob
stabilizace Cistirenského kalu kvili jeho nizkym nékladiim a produkci hodnotného kone¢ného
produktu (Kulikowska et al., 2022).

Chemické stabilizace Cistirenského kalu zahrnuje pfidavani chemikalii do kalu, které
snizuji obsah vody a mnoZstvi organického materialu v kalu. Nej¢astéji se ptidava vapno, které
snizuje obsah vody, neutralizuje pH, minimalizuje zdpach a obsah patogennich organisma.
Chemickou stabilizaci kalu lIze kombinovat s jinymi metodami, jako je naptiklad anaerobni
stabilizace kalu (Kratina, et al., 2021).



Tepelna stabilizace Cistirenského kalu probiha za pomoci tepla a vede ke sniZzeni obsahu
vlhkosti a patogent v kalu. Tento proces je obvykle nezbytnym ptedpokladem pro tepelné
zpracovani, jako je spalovani, pyrolyza a anaerobni digesce. Pisobenim tepla se rozpadnou
vlocky kalu a bunécné stény mikroorganism, uvolni se vazana voda a vysledkem je odvodnény
a biologicky rozlozitelny produkt (Myszograj & Ptuciennik-Koropczuk, 2023).

3.2.2 Produkce kalu

Produkce Ccistirenského kalu postupné nartsta ve spojitosti s vzriistem populace.
Produkce kalu v Ceské republice v roce 2022 ¢inila p¥iblizng 197 991 tun susiny kalu (tabulka
¢. 1). To pfi primérné susin€ 25 % predstavuje priblizn¢ 792 000 t Cerstvého kalu. Z tohoto
mnozstvi bylo pfiblizn€ 33 % piimo aplikovano na ptidu, 44 % kompostovéano, 8 % uloZeno na
skladky a 11 % bylo spaleno (CSU, 2023).

Mnozstvi kalli se odviji podle mnozstvi a kvality odpadni vody a zélezi i na
technologiich, které byly pouzity na jejich vycisténi. Na ¢istirndch odpadnich vod mnozstvi
vyprodukovaného cistirenského kalu kolisa v zavislosti na ro¢énim obdobi. V zimé je produkce
kalu vyssi, pfedevsim diky srazkdm a nizsi aktivité mikroorganismi, které zptisobuji rozklad
organické hmoty (Kotovicova &Vaverkova, 2012).

Tabulka 1 Produkce &istirenskych kalii a zptisob jejich vyuziti (CSU, 2023).

Produkce kali v COV a zpusob jejich zneskodnéni
Produkce Zpuisob zneSkodnéni kalt (Vv t susiny)
Rok kalt piima
cel kem aplikace kompostovani | skladkovani| spalovani jinak
(V t susiny) a
rekultivace

2005 171 888 34 467 88 820 12 027 20 36 554
2010 170 689 60 639 45 528 6177 3336 55 009
2011 163 818 61 750 45 985 9527 3538 43018
2012 168 190 51912 53 222 9340 3528 50 188
2013 154 274 54 713 50 384 7123 3232 38 822
2014 159 162 47 830 60 511 5236 3400 42 185
2015 172 997 63 061 67 065 6513 2 167 34191
2016 173 709 62 551 65 163 10 183 4814 30998
2017 178 077 75 451 60 930 11 809 4736 25 151
2018 202 358 88 883 64 515 17 728 19 440 11792
2019 196 967 90 663 63 462 16 869 15 206 10 767
2020 192 393 63 064 84 747 15 225 21 330 8 027
2021 196 577 66 082 81903 13 753 23 562 11 277
2022 197 991 63 260 79777 19 444 25 100 10 410




3.2.3 Nakladani s ¢istirenskymi kaly

Moznosti nakladani s Gistirenskymi kaly v Ceské republice je mozné rozlisit na 5
zakladnich kategorii: kompostovani, rekultivace ptidy, pfima aplikace v zeméd¢lstvi, spalovani
a jiné vyuziti. Kategorie oznaCovana jako jiné vyuziti bézn¢ ptredstavuje ulozeni kalii na
skladku, za Géelem technického zabezpeceni skladky. V tabulce ¢. 1 je uvedena produkce a
zpusoby nakladani s Gistirenskymi kaly v Ceské republice v letech 2005-2022.

Evropska unie pracuje na odklonu kalii ze skladek se zamétenim na zvySeni mnozstvi
Cistirenskych kali zpracovdvanych kompostovanim a spalovanim. Dlouhodoby pfistup
zahrnuje zpracovani dvou tietin kali pfimou aplikaci v zemédélstvi nebo kompostovanim,
pficemz méné nez 10 % je stale skladkovano a mnozstvi spalené¢ho kalu se postupné zvysuje.
Klade se duraz na vyuziti ¢istirenskych kalti pfimo na zeméd¢€lské pudy, a to hlavné z toho
divodu Ze kaly mohou mit pozitivni vliv na ptdu, jeji vlastnosti a na rostliny. Kromé toho je
Cistirensky kal cenny produkt, protoZe je bohaty na ziviny a organickou hmotu (Wanner, 2019).

Upravené Cistirenské kaly mohou byt na zemédé€lské pidé pouzivany podle § 69 odst. 2
zakona ¢. 541/2020 Sb. pouze pii splnéni danych podminek: technickych podminek,
ptipustného mnozstvi kali pouzitych na 1 ha a meznich hodnot koncentraci vybranych
rizikovych latek v kalech stanovenych vyhlaskou ministerstva.

Podle § 59 odst. 1 pism. f) vyhlaSky ¢. 273/2021 Sb. smi na 1 ha byt pouZito nejvyse 5
t suSiny kald, poptipadé pokud pouzité kaly obsahuji méné nez polovinu limitniho mnozstvi
kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvki, mize mnozstvi kalt dosdhnout 10 t suSiny kala
na 1 ha.

Dale musi byt dodrzeny: mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek
v zemédelské pudé, mezni hodnoty koncentraci tézkych kovi, které smi byt pfidany do
zemédelské pudy za obdobi 10 let, mikrobiologicka kritéria pro pouziti kalt.

3.2.4 Legislativa

V nasledujici kapitole je uvedena legislativa tykajici se kalové problematiky.

e Nakladani s &istirenskymi kaly je v Ceské republice upraveno zikonem o
odpadech ¢. 541/2020 Sb. Legislativa vychazi ze smérnice 86/278/EHS, ktera
stanovuje limity pro jednotlivé znecist'ujici latky véetné t€zkych kova v kalech.

e Vyhlaska MZP CR & 273/2021 Sb., kterou se stanovi limitni hodnoty
koncentraci vybranych nebezpecnych latek pro aplikaci upravenych kali na
zemédélskou pidu.

e Zakon €. 156/1998 Sb. o hnojivech, pomocnych pidnich latkach, pomocnych
rostlinnych pfipravcich a substritech a o agrochemickém zkouSeni
zemédélskych pad.

e Vyhlaska €. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkli na hnojiva, ve znéni
pozdé&jSich predpisu.

e Vyhlaska €. 312/2021 Sb. o skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv.

e Zakon ¢. 165/2012 Sb. Zékon o podporovanych zdrojich energie a o zméné
nékterych zakontl (zdkon o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroji).
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e Rozhodnuti Rady 2003/33/ES ze dne 19. 12. 2002, kterym se zavadéji kritéria a
postupy pro piijimani odpadi na skladky podle ¢lanku 16 smérnice 1999/31/ES
a jeji ptilohy II.

e Smérnice Rady 91/271/EHS o ¢isténi méstskych odpadnich vod.

e Smérnice Rady 86/278/EHS ze dne 12. Cervna 1986 o ochrané Zivotniho
prostiedi a zejména pudy pifi pouzivani kall z Cistiren odpadnich vod
v zemé&délstvi.

3.2.5 Vlastnosti a slozeni Cistirenského kalu

Cistirensky kal je heterogenni material, obsahujici smés nékolika slozek jako jsou
zneCist'ujici latky, minerdlni latky, mikroorganismy, celul6zu a anorganické latky. Vlastnosti i
sloZeni Cistirenského kalu se znacné 1iSi v zavislosti na zdroje a fazi zpracovani kalu. Suchy
Cistirensky kal obsahuje v priméru 50-70 % organické hmoty a 30-50 % mineralni slozky
(Kacprzak et al., 2017).

3.2.5.1 Hodnota pH

Hodnota pH Ccistirenského kalu se mize lisit v zavislosti na riznych faktorech, vcetné
sloZeni odpadnich vod a ptislusnych procesti ¢isténi. VEétSinou se pH hodnota Cistirenského kalu
pohybuje od hodnoty 7 a vySe. Nicméné¢ pH cCerstvé odpadni vody se vSak muze lisit,
S primérnym rozmezim 7,5-9,5, coz ji €ini zasaditou. V ¢istirnach odpadnich vod je udrzovéani
specifickych rozsahli pH zasadni pro optimalni Gi€innost ¢isténi. Napiiklad hodnota pH vétSiny
odpadnich vod z biochemickych nadrzi s aerobnim ¢isténim by méla byt udrzovana mezi 6,5 a
8,5, zatimco pro odpadni vody z biochemickych nadrzi s anaerobnim cisténim by méla byt
hodnota pH udrzovana mezi 6,5 a 7,5 (Michal et al., 2019). Hodnota pH ¢istirenského kalu je
dalezitym faktorem, ktery je tieba vzit v ivahu, protoze miize ovlivnit rozpustnost tézkych
kovu a celkovou ucinnost procesu ¢isténi (Wei et al., 2019).

Fijalkowski et al. (2018) uvadi, ze Cistirensky kal snizuje pH pudy, kdyZ je aplikovan na
pudu s alkalickym pH, to souvisi pfedevsim s acidifikacnim efektem organickych kyselin
v disledku rozkladu cCistirenskych kalt v ptdé.

3.2.5.2 Hustota Cistirenského kalu

Hustota Cistirenského kalu se miize liSit v zdvislosti na jeho slozeni a konkrétnich
procesech Cisténi. Hustota pevnych latek aktivovaného kalu v rtiznych ¢istirnach se pohybuje
okolo 1 090 kg/m3. Hustota odvodnéného kalu je 1 180 kg/m?® a hustota &asteéné vysuseného
Sistirenského kalu &ini 1 270 kg/m®. Strafelda et al. (1984) uvadi, Ze hustota &istirenského kalu
je zavisla na mnozstvi vody v kalu, kdyz tedy sniZzime obsah vody hustota ¢istirenského kalu se
Zvysi.

11



3.2.5.3 Makroprvky a mikroprvky

SloZeni zivin v Cistirenském kalu je vyrazné ovlivnéno jak zdrojem Cistirenskych kala,
tak také vyrobni teplotou. Cistirensky kal obsahuje fadu makroprvk, které jsou nezbytnymi
zivinami pro rust rostlin. Mezi tyto makroprvky patii dusik (N), fosfor (P), draslik (K), vapnik
(Ca), hoicik (Mg) a sodik (Na). Na druhou stranu Ccistirensky kal obsahuje také rtzné
mikroprvky, jako je Zelezo (Fe), mangan (Mn), méd’ (Cu), zinek (Zn), nikl (Ni), kobalt (Co) a
molybden (Mo). Cistirenské kaly obsahuji predevsim dusik a fosfor a v poslednich letech je
také ptiznivé hodnocen obsah siry. Zminéné ziviny z Cistirenskych kalli jsou dobte pfistupné
pro rostliny, jelikoz ¢ast zivin je pfitomno v mineralni formé. Tyto ziviny mohou byt prospésné
pro urodnost pudy a vyzivu rostlin, kdyz se Cistirensky kal pouziva jako hnojivo nebo jako
doplnék pidy (Dede et al., 2023).

V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny obsahy Zivin v Cistirenskych kalech. Obsah zivin v kalech
je zpravidla vyssi nez ve stajovych hnojivech, s vyjimkou drasliku, kterého je vétSinou méné
nez 0,5 % (Cerny et al., 2009).

Tabulka 2 Obsahy Zivin v &istirenskych kalech piepoétené na susinu kalu (Cerny et al., 2009).

Zivina 1) 2) 3) 4) 5) 6)
N (%) 33 28 48 28 2.2 3.7
P (%) 25 1.6 22 08 17 22
K (%) 0.4 03 02 04 05 0.6
Ca (%) 49 35 31 57 ; 3.0
Mg (%) ; 05 04 23 ; 0.8
Fe (%) 13 ; ; 15 ; ]
Mn
; 321.0 ; 2700 | 2260 ;
(mg/kg)
Zn 12020 | 18190 | 7050 | 18070 | 7310 | 800,0
(mg/kg)
Cu 7410 | 6520 | 5110 | 2700 | 2050 | 2630
(ma/kg)
Ni 427 | 900 | 220 | 640 <25 39.2
(mg/kg)
Mo 9.2 12,7 8,2 ] ] ]

1) Sommers (1977)

2) Wang (1997)

3) Stehouver (1999)

4) Bozkurt et Yarilgac (2003)
5) Antolin et al. (2005)

6) Cerny et al. (2009)
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3.2.5.4 Pristupnost Zivin z Cistirenského kalu

Vétsina Cistirenskych kalt je v zemédélstvi vyuzivana jako zdroj hnojiv, predevsim diky
vysokému obsahu fosforu a dusiku, ktery je snadno dostupny pro rostliny. (Singh et Agrawal,
2008). Kal z ¢istiren odpadnich vod je bohatym zdrojem nezbytnych Zivin pro rist rostlin.
Obsahuje dusik, fosfor, draslik, vapnik, zelezo, hoic¢ik, mangan, sodik a zinek. Obsah zivin
v Cistirenském kalu se liSi v zavislosti na procesu Cisténi a specifickych podminkach zatizeni
na ¢isténi odpadnich vod (Singh et al., 2022).

Dusik a fosfor jsou nejcennéj$imi zivinami v Cistirenskych kalech, pfi¢emz asi 10 %
celkového dusiku je ve formé amonné, ktera je dostupna pro rostliny, zatimco zbylych 90 % je
pritomna v organickych vazanych forméch, které musi byt rozlozeny, nez budou dostupné pro
rostliny (Cerny et al., 2009). Podobné je asi 10 % celkového fosforu v istirenském kalu
pritomno V rozpusténé vodé a snadno extrahovatelné forme. Z Cistiren odpadnich vod, které
vyuzivaji biologické odstraniovani fosforu, ma kal srovnatelnou pfijatelnost fosforu
s mineralnimi hnojivy (Kirchmann et al., 2017). Pokud je ale v ¢istirnach odpadnich vod fosfor
odstranovan srazenim je piijatelnost fosforu v kalu pomérné nizkd. A to z toho divodu, ze
fosfor je siln¢ vazan na Zelezo nebo hlinik, takze je méné dostupny pro plodiny (Maguire et al.,
2001).

Brod et. al. (2016) zjistili, ze pristupnost fosforu v kalu je bezprostfedné zavisla na
koncentraci hliniku a zeleza. V ptistupnosti fosforu pro rostliny hraje vyznamnou roli molarni
pomér Fe/P v Cistirenském kalu. Cistirenské kaly ziskané z procesu biologického odstrafiovéani
fosforu a kaly s pomérem Fe/P niz§im nez 1,6 vykazuji vétsi schopnost ptistupnosti a recyklace
fosforu nez mineralni hnojiva NPK. (Kahiluoto et al., 2016).

Ostatni ve vod¢ rozpusténé ziviny jako je draslik, vapnik a hoit¢ik, jsou pfi Cisténi
odpadnich vod odstraiovany méné u¢inné a koncentrace v Cistirenskych kalech jsou niz$i nez
Vv jinych organickych hnojivech, a proto Ize o¢ekavat, ze dostupnost téchto Zivin pro rostliny
bude niz$i nez u jinych organickych hnojiv (Dhanker et al., 2021; Sichler et al., 2022).

Cistirenské kaly viak mohou byt stile cennym zdrojem Zivin pro zemédé&lstvi, zejména
v méstskych a piimé&stskych oblastech, kde mohou byt jiné zdroje organickych hnojiv omezené.
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3.2.5.5 Tézké kovy

Cistirensky kal miize obsahovat tézké kovy, které jsou potencialné toxické a mohou
piedstavovat riziko pro zivotni prostiedi. Tézké kovy jako kadmium (Cd), chrom (Cr), méd’
(Cu), rtut’ (Hg), nikl (Ni), olovo (Pb) a zinek (Zn) se mohou bézné vyskytovat v ¢istirenskych
kalech (Cerne et al., 2019). Tyto t&7ké kovy se mohou hromadit v tkanich Zivodichd, coz mize
byt skodlivé jak pro lidské zdravi, tak pro Zivotni prostfedi. Vzhledem k rostouci mobilizaci
Cd, Cu, Nia Zn s poklesem pH je doporuceno aplikovat kal na pudy s pH vysSim nez 6,5 (Singh
a Agrawal, 2008).

V Ceské republice jsou limity pro t&ézké kovy v ¢istirenskych kalech stanoveny
vyhlaskou MZP CR &. 273/2021 Sb. Tato vyhlaska uréuje maximalni povolené koncentrace
vybranych nebezpecnych latek pro aplikaci upravenych kalti na zemédélskou ptidu. Mezi tyto
latky patii arsen (As), kadmium (Cd), chrom (Cr), meéd’ (Cu), rtut’ (Hg), nikl (Ni), olovo (Pb) a
zinek (Zn) (tabulka ¢. 3).

Tabulka 3 Mezni hodnoty koncentraci tézkych kovii v kalech.

Rizikova Mezni (maximalni) hodnoty koncentraci v kalech
latka (mg.kg? susiny)

As 30

Cd 5

Cr 200
Cu 500
Hg 4

Ni 100
Pb 200
Zn 2500

3.2.5.6 Organické polutanty

Organickd zneCisténi se do kalli dostavaji dvéma zplisoby: pfimym a nepfimym
vstupem. Pfimy vstup zahrnuje hlavné€ odpady z primyslu, domécnosti a zeméd¢lstvi. Naopak,
nepiimy vstup zahrnuje znecisténi, které se dostava do kalli vzduchem a srazkami. Organické
latky maji obvykle nepolarni a lipofilni vlastnosti, coZ znamena, Ze jsou $patné rozpustné ve
vodé a spiSe se vazou na pevné &astice kalu. Cistirensky kal tak miZe obsahovat rtizné
nebezpecné a toxické organické latky (Fecko, 1999).

Perzistentni organické polutanty (POP)
V cistirenskych kalech mohou byt pfitomny perzistentni organické polutanty (POPSs) v

disledku znecisténi, které se do téchto zafizeni dostdva. Mezi tyto latky mohou patfit
polyaromatické uhlovodiky (PAH), polychlorované¢ bifenyly (PCB), polychlorované
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dibenzodioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF), halogenované uhlovodiky
(AOX) a perfluorované latky (PFAS) (Stevens et al., 2003; Alipour et al., 2022).

V Ceské republice jsou stanoveny limity pro perzistentni organické polutanty
prostiednictvim vyhlasky MZP CR ¢&. 273/2021 Sb. Tato vyhlagka stanovuje maximalni
povolené¢ koncentrace vybranych nebezpecnych latek pro aplikaci upravenych kali na
zemédélskou padu. Mezi tyto latky patii AOX (absorbovatelné organické halogeny), PCB
(polychlorované bifenyly) a PAU (polycyklické aromatické uhlovodiky) (tabulka €. 4).

Tabulka 4 Mezni hodnoty koncentraci rizikovych organickych latek v kalech pouzivanych na
zemédélskou padu.

Mezni (maximalni) hodnoty koncentraci v
Rizikova latka kalech (mg.kg™ susiny)
AOX 500
PCB 0,6
PAU 10

AOX jsou absorbovatelné organické halogeny; PCB jsou polychlorované bifenyly; PAU jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (acenaften,
fenantren, fluoren, fluoranten, pyren, benzo(b)fluoranten, benzo(j)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, benzo(g,h,i)perylen a indeno
(1,2,3-c,d)pyren).

Léciva a hormonalni latky

V kalech z Cistiren odpadnich vod mohou byt pfitomna 1é¢iva a hormonalni latky v
dusledku toho, ze lidé vylucuji 1é¢iva prostiednictvim moci a stolice. Peysson et al. (2013)
stejné jako hormony a jejich konjugaty v odpadnich kalech. Santana et al. (2021). prokazali
pfitomnost aspirinu, analgetik a diklofenaku v Cistirenskych kalech, pficemz diklofenak je
konzumovan ve velkém meétitku a nachazi se v pidach, na které byly aplikovany Cistirenské

kaly.
Mikroplasty

Mikroplasty jsou oznacovany jako ruzné typy uUlomkl polymert o rozdilnych
velikostech a hustot¢ (Mintenig et al., 2017). Béhem procesu Cisténi odpadnich vod se
mikroplasty zachycuji a dostavaji se tak do Cistirenskych kali. Mikroplasty se stale mohou
dostavat do Zivotniho prostiedi z Cistirenskych kall prostfednictvim dalSiho nakladani s kaly.
V odpadnich vodach se akumuluji mikroplasty ve formé tenkych vldken z procesi prani
syntetickych textilif v domécnostech. Tato vlakna nemusi byt efektivné zadrzena v kalech, coz
umoznuje jejich dalsi Gnik do vodniho prostiedi. Dal§im zdrojem mikroplastti v odpadnich
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vodach jsou Castice z produktti osobni péce, jako jsou exfolia¢ni peelingové masky (Chang,
2015).

3.2.5.7 Patogenni organismy

Kaly mohou obsahovat rizné druhy patogennich organismi, jako jsou bakterie, viry,
houby nebo prvoci (Kacprzak et al., 2017). Tyto mikroorganismy jsou pfitomny ve zna¢ném
mnozstvi v Cistirenskych kalech a mohou ptfedstavovat potencialni zdravotni rizika, pokud neni
kal fadn¢ osetfen. Infekéni davka pro nékteré z téchto patogenii se muze 1iSit a mohou piezivat
v prostiedi po riznou dobu v zavislosti na podminkach prostiedi. Pfitomnost patogennich
organismi v Cistirenskych kalech nese znacna rizika z mozného propuknuti onemocnéni a
kontaminace zivotniho prostifedi, zejména pokud se kal pouziva pii aplikaci na padu pro
zemédelské ucely (Al-Gheethi et al.,2018; Romdhana, et al., 2009).

3.2.6 Vliv distirenského kalu na fyzikalni a chemické vlastnosti pudy

Aplikace Cistirenskych kalit mize mit rizné ucinky na fyzikalni a chemické vlastnosti
pudy. Zhu et al. (2022) tvrdi, ze pfidani ¢istirenského kalu muze vést ke zlepSeni produktivity
pudy, fyzikdlnich podminek a biologickych vlastnosti. Muze také dlouhodobé ovlivnit
fyzikalné-chemické vlastnosti pidy, zejména ve vztahu ke struktufe pudy a davkovani
aplikovaného Cistirenského kalu. Kromé toho mtize ptidani Cistirenského kalu pfispét k dodani
Zivin a zlepsit dostupnost zivin pro rostliny, a tim potencialné zvysit jejich produktivitu.

Diky aplikaci Ccistirenského kalu narGsta kationtovd vyménna kapacita (KVK)
predevsim diky zna¢nému obsahu organické hmoty v kalu (Singh et Agrawal, 2008).

Cistirensky kal zpravidla snizuje pH pudy, to souvisi pfedeviim s acidifika¢nim efektem
humusovych kyselin v disledku rozkladu ¢istirenskych kalt v padé (Fijalkowski et al., 2018).
hmotnost, zvySuje stabilitu ptidnich agregatti a hydraulickou vodivost. Po aplikaci kalu na pidu
dochéazi vétSinou k snadné mineralizaci organického dusiku v kalu, zvySeni mikrobialni
respirace a enzymatické aktivity (Albiach et al., 2001). V aplikaci Cistirenského kalu na
zemédélskou pidu vétSinou dochazi k zvyseni vynost biomasy, predev§im diky obsahu fosforu
a snadno mineralizovatelného dusiku (Singh et Agrawal, 2008).

Je vSak dilezité zvazit potencialni dopad cistirenskych kalti na pldu, véetn€ zmén
vybranych vlastnosti, jako je obsah organickych latek a dostupnost tézkych kovu. Pokud
Cistirensky kal obsahuje vys$§i mnozstvi rizikovych prvka, mtze jeho aplikace vést i k celkové
inhibici mikrobialni aktivity v pudé (Singh et Agrawal, 2008).
uvedenych polutantt, je ale dilezité, aby kal zaroven obsahoval ziviny, které maji pozitivni
vliv na pudu, jeji vlastnosti a na rostliny. Jednou z metod, jak toho dosdhnout, je uprava kalu
pyrolyzou.
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3.3 Zpracovani biomasy a vyroba biouhlu

Procest, diky kterym zpracovavame biomasu je mnoho. Ve vétsing piipadu tyto procesy
provadime za ucelem ziskani energie. Procesy rozdélujeme podle teploty, ktera by vzdy méla
byt nad 50 °C a podle délky trvani. Tepelné procesy lze rozdé€lit do tfi zdkladnich kategorii:
pyrolyza, zplynovani a spalovani.

Pyrolyza je termicky proces, pii kterém je vstupni latka rozkladana za vysokych teplot
nejcasteji v rozmezi 300—1000 °C. Pyrolyza probihd v omezeném nebo anaerobnim prostiedi
(bez ptitomnosti dostate¢ného kysliku). Proces pyrolyzy je dilezita termochemické uprava,
kterou lze aplikovat na jakykoli organicky produkt. Vstupni organicka hmota je diky pyrolyze
pfeménéna na tfi hlavni slozky, a to na nekondenzovatelnou plynnou (pyrolyzni plyn),
kondenzovatelnou kapalnou (pyrolyzni olej) a pevnou (biochar neboli biouhel) (Canabarro et
al., 2013).

Podminky, za kterych pyrolyza probihd mohou podstatné ovlivnit vlastnosti kone¢ného
produktu. Teplota pyrolyzy ma nejvétsi vliv na kvalitu biouhlu. Snizené teploty pyrolyzy a
dlouhé doba zdrzeni vedou k vyssimu vytézku biouhlu. Je dobfe znamo, Ze prodlouzena reakéni
doba podporuje polymeraci, coz vede k vetsi produkci biouhlu. Mirné teploty a kratka doba
zdrZeni obvykle vedou k vétsi mnozstvi kapalin (Yaashikaa et al., 2019). Pohotely et al. (2017)
uvadi, ze s rostouci teplotou pyrolyzy se snizuje produkce biouhlu, obsah dusiku v biobiouhlu,
obsah uhliku v biocharu a dostupnost Zivin z biocharu do ptdy.

Béhem pyrolyzy dochdzi ke stabilizaci kalu zaroven organické latky, které jsou
obsazené v Cistirenském kalu prochéazeji termochemickymi transformacemi, coz zptisobi jejich
degradaci a vyssi chemickou stabilitu a odolnost vi¢i mikrobialni degradaci (De Rosa et al.,
2018).

Existuji razné typy pyrolyzy, které se 1isi v zavislosti na podminkach, za kterych se
proces provadi, mizeme je délit na tfi zékladni skupiny, a to na pomalou (0,1-1 °C/min),
rychlou (10-200 °C/min) a bleskovou (>1000 °C/s) pyrolyzu. Vzhledem k tomu, ze kazda
pyrolyza vytvaii rizny podil vedlejSich produktt, je dileZité peclivé zvolit proces pyrolyzy,
aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku (Canabarro et al., 2013).
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Obrazek 3 Schéma laboratorni aparatury na pyrolyzu Cistirenského kalu (Mercl et al., 2020).
1 = zdroj dusiku, 2 = pritokomér plynu, 3 = teplomér, 4 = sonda teploméru, 5 = kiemenna
trubice, 6 = keramické misky na vzorky, 7 = elektrickd pec, 8 = systém na jimani volatilnich
latek
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Pomala pyrolyza

Pomala pyrolyza nazyvana jako karbonizace je proces, pii kterém je rychlost ohievu
pomérné pomald a probihd pii nizsich teplotach (ptiblizn¢ 300-500 °C). Jedna se o nejstarsi,
ale stale pouzivanou metodu zpracovani biomasy. Pomala pyrolyza je vV porovnani s ostatnimi
druhy pyrolyzy energeticky nejméné naro¢na. Biendova et al. (2012) uvadi, ze béhem pomalé
pyrolyzy podil produkti je: 35 % uhli, 35 % plynu a 30 % pyrolyzni kapalina.

Rychla pyrolyza

Pti rychlé pyrolyze se biomasa zahieje v kratkém ¢asovém useku a probiha pii vyssich
teplotach (pfiblizn¢ 500-800 °C). Tento typ pyrolyzy vytvari plyny, kapaliny a uhlikové
produkty, a je Casto vyuzivan k vyrob¢ kapalnych biopaliv a dalSich produktd pro energetické
a chemické aplikace. Jde o moderni a perspektivni proces, na jehoz vyvoji se stale pracuje.
Béhem tohoto typu pyrolyzy podil vyslednych produktt je: 13 % uhli, 12 % plynu a 75 %
pyrolyzni kapalina (Kos, 2016).

Bleskova pyrolyza

Bleskova pyrolyza je velmi intenzivni a rychly proces, ktery probiha za velmi vysokych
teplot (ptiblizn¢ 1000 °C) a velmi kratky cas. Bleskova pyrolyza se pouziva pro ziskani
kapalnych produktt (pyrolyznich olejit) jehoz zastoupeni je v celkovém vytézku 70 az 80 %.
Tento typ pyrolyzy se vSak setkdva se s celou fadou nevyhod. Pyrolyzni olej jako ziskany
produkt miize obsahovat jemné Céastecky popela a uhli, a tim je kvalita pyrolyzniho oleje
vyrazné ovlivnéna (Canabarro et al.,2013; Basu, 2010).

3.3.1 Produkty pyrolyzy

Pti pyrolyze vznikaji z odpadnich materiali latky nové, jako je vysoce vyhfevny plyn
bohaty na vodik a metan, pyrolyzni olej nebo také tuhy zbytek znami jako biouhel.

Pyrolyzni plyn je vedlejSim produktem pyrolyzniho procesu, ktery zahrnuje tepelny
rozklad organickych materidlii za nepfitomnosti kysliku. Pyrolyzni plyn obsahuje zékladni
slozky syntézniho plynu, jako je oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a vodik, diky ¢emuz je vhodny
pro energetické aplikace. Slozeni pyrolyzniho plynu se miiZe ménit v zavislosti na suroviné a
specifickych podminkach pyrolyzniho procesu. Pyrolyzni plyn je hotlavy plyn, ktery 1ze pouzit
K vyrob¢ energie v ruznych typech zafizeni, véetné parnich cykli, plynovych motort a turbin
(Pico et al., 2020).

Pyrolyzni olej je obnovitelné kapalné palivo ziskané zahfivanim biomasy bez ptistupu
kysliku. Je to druh dehtu, ktery obsahuje zejména rtuzné uhlovodiky, organické kyseliny,
karbonylové slouceniny s vysokou molekularni hmotnosti, fenoly, aromatické slozky, alifatické
alkoholy, kyselinu octovou a vodu. Pyrolyzni olej 1ze vyuzit jako biopalivo nebo pro vyrobu
chemikalii (Sekar et al., 2022; Racek et al., 2018).

Biochar, znamy také jako biouhel, je pevny a porézni material s vysokym obsahem
uhliku, ktery vzniké ¢aste¢nym spalovanim organického odpadniho materialu nebo biomasy za
nepiitomnosti kysliku. Jednd se o stabilni latku, ktera je bohatd na pyrogenni uhlik a dokaze
prezit v pude tisice let. Biouhel je Cerny, vysoce porézni, lehky a ma velky povrch, pficemz
piiblizn€ 70 % jeho slozeni tvofi uhlik. Zbyvajici procenta tvoii dusik, vodik, kyslik a dalsi
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prvky, které pozitivné ovliviiuji nekteré pudni vlastnosti. Vlastnosti biouhlu se mohou lisit
Vv zavislosti na suroving, procesu tvorby, chlazeni a podminkach skladovani (Pariyar et. al.,
2020). Biouhel se aktivné vyuziva ke zlepSeni kvality ptudy a jeji urodnosti, diky vysokému
obsahu uhliku a jeho schopnosti zadrzovat vodu. Tuto schopnost mu poskytuje jeho vysoka

porovitost, coz umoziuje efektivni retenci zivin a vlhkosti v ptidnim substratu. (Bifendova et
al., 2014).

teplo
Cistirensky Plyn
kal
inertni J
atmosféra i
fixovany uhlik hydrofiini
Fosf organicke latky CO, CO CH,
. ostor voda Ha C-2 plyny
tékave latky dehet
popel
_/

Obrazek 4 Znazornéni produktl pyrolyzy Cistirenskych kali (Kos, 2016).

3.4 Biouhel

Biouhel je porézni, uhlikaty, pevny material s vysokym stupném aromatizace s vysokou
odolnosti proti rozkladu (Rangabhashiyam & Balasubramanian, 2019). V poslednich letech si
ziskal zna¢ny zajem diky svému vSestrannému vyuZiti v riznych zemédé€lskych a
pramyslovych c¢innostech. Biouhly vykazuji Sirokou S$kalu fyzikdlné — chemickych
charakteristik, coz vyznamné ovliviiuje jejich Sirokou $kalu aplikaci (Amalina et al., 2022).
Nedavné udaje naznacuji, Ze materidl a proces vyroby biouhlu zna¢né ovliviiuji vlastnosti
biouhlu, jako jsou koncentrace elementarnich slozek, hustota, pdrovitost a pH, coz ovliviiuje
pouzitelnost biouhlu pro rtizné aplikace.

Biouhel je v primyslovém zpracovani odpadi vyuzivan k odstranéni organickych i
anorganickych znecistujicich latek, stejné¢ jako riiznych typl barviv a pigmentl z textilnich
materiald. (Enaime et al., 2020; Nidheesh etal., 2021). Pouziva se také v zemé&délstvi ke
zlepSeni kvality pidy. Snizuje rychlost degradace zivin v pudé€ a zlepSuje jeji kvalitu. Biouhel
l1ze pouzit jako palivo pro vyrobu energie diky vysokému obsahu uhliku (Yaashikaa et al.,
2020). Biouhel miizeme tedy povazovat za zdroj biomasy, ktera slouzi jako vstupni surovina
(Raud et al., 2019).

Biouhel ma negativni povrchovy naboj a porézni strukturu (Amalinaetal., 2022).
Biouhly s riznymi stupni hemicelulozy, celulozy a ligninu mohou mit Sirokou skalu fyzikalné
chemickych vlastnosti (Singh et al., 2020).

Mezi primarni materialy pouzivané K vyrobé biouhlu patii biomasa, komunalni odpad,
zbytky plodin a hnlj zvifat. Tyto materialy jsou vyrobeny z lignocelulozové i
nelignocelul6zové biomasy. Lignocelulézova biomasa je vynikajicim zdrojem rostlinnych a
zivocisnych slozek, véetné zemedélskych odpadu, energetickych plodin a tuhého komunalniho
odpadu (Krishnan et al., 2021). Nelignocelul6zové biomasy, jako jsou distirenské kaly,
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zivocisSny odpad a fasy. Tyto materidly pfedstavuji vyznamné piekazky pro kritické fizeni a
pouzivani kvuli své slozitosti a rozmanitym slozkam (Amalina et al., 2020).

Senthil & Lee (2020) zjistili, ze nelignocelulozova biomasa ptedstavuje pro biologicky
systém vétsi riziko nez lignocelul6zova biomasa, kvuli vy$§im koncentracim tézkych kovu a
heteroatomt, jako je dusik, fosfor a sira. Toxické kovy v nelignocelulozové biomase se mohou

rozpoustét ve vodé, coz vede ke kontaminaci a akumulaci v potravnich fetézcich (Zhou et al.,
2020).

3.4.1 Biouhel z ¢istirenského kalu

Biouhel z Cistirenskych kall je stabilni material bohaty na uhlik, ktery Ize pouzit jako
doplnék ptidy ke zlepSeni zdravi pudy, urodnosti a zadrzovani vody diky vysokému obsahu
uhliku, plose povrchu a kapacité vymény kationtd (Rangabhashiyam et al., 2022)

Biouhel z ¢istirenskych kalti mtize snizit kyselost pudy, snizit potiebu vapnéni a pomoci
udrZet pidni ziviny, coz z ngj ¢ini cenny dopln€k ptidy. Obsah Zivin v biouhlu z Cistirenskych
kalt se lisi v zdvislosti na vstupni suroviné a specifickych podminkach procesu pyrolyzy
(Junior, 2023).

Biouhel z Cistirenskych kala I1ze také pouzit pro sekvestraci uhliku a ¢isténi odpadnich
vod. Ptidavek biouhlu z Cistirenskych kald maze zlepsit stav mikroorganismt pro dosazeni
degradace a fixace znecist'ujicich latek v ptdé (Gopinath et al., 2021). Pokud by bylo mozné
pouzivat je v zem&dé&lstvi, odpadly by stavajici problémy s likvidaci Cistirenského kalu, a navic
by se stala jeho produkce na cistirnach odpadnich vod opét ptitazliva pro sektor zemédélstvi,
jak tomu bylo v minulosti pfed zpiisnénim piedpisti o ochrané zemédélské pudy (Stastny,
2019).

Rangabhashiyam et al. (2022) uvadi, Ze aplikace biouhlu z ¢istirenskych kalti mize
zlepsit fyzikélni a chemické vlastnosti pidy, snizit emise sklenikovych plynii a podpofit rlst
rostlin. Bylo zji$téno, Ze biochar z ¢istirenského kalu je prospésny zemédé€lsky postup, ktery
zvySuje trodnost pudy, snizuje kyselost pidy a zvySuje dostupnost zivin. Aplikace biocharu
muze také snizit Spotfebu chemickych hnojiv, coz vede k udrzitelnéjsim zeméd€lskym
postupiim. Obvykle dochéazi ke zlepSeni zadrzovani a propustnosti vody, a také vzduchu,
aplikaci biocharu do ptidy. Timto procesem se zaroven pfispiva k zachycovani uhliku, ktery je
obsazen v biocharu (Lehmann & Joseph, 2009).

Hailegnaw et al. (2019a) tvrdi ze aplikace biouhlu z ¢istirenského kalu do ptidy mutize
vyznamné zvyS$it pH plidy a kationtovou vyménnou kapacitu. Taktéz bylo zjisténo, ze tato
aplikace muize snizit vyplavovani nitrat a organického uhliku z pidniho profilu (Hailegnaw et
al., 2019b).

Vyuziti biocharu z Cistirenského kalu mlze ptedstavovat znacna rizika pro zivotni
prostiedi a lidské zdravi. Mezi mozné nevyhody jeho pouziti v zeméd¢lstvi patii kontaminace
pudy. Biochar miiZze obsahovat organické kontaminanty a tézké kovy, které mohou znecistit
piadu (Ghorbani et al., 2022). Negativni dopady biouhlu, jako je kontaminace pudy, Casto
souviseji s procesem jeho vyroby a podminkami aplikace. Tyto nevyhody zduraznuji potfebu
dalstho vyzkumu a peclivého zvazeni environmentalnich a zdravotnich dusledkd pted
roz§ifenim pouzivanim biouhlu z Cistirenskych kali v zemédé€lstvi (Khan et al., 2013;
Rangabhashiyam et al., 2022; Singh et al., 2020).
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3.4.2 Vyuziti biouhlu z ¢istirenského kalu v zemédélstvi

Biouhel ziskany z cistirenskych kali je vhodny jako dopln¢k plidy pro udrzitelné
zemédelstvi. Fyzikalni a chemické vlastnosti biouhlu pochazejiciho z Cistirenskych kali z néj
¢ini atraktivni moznost pro zlepSeni pudy, vcetné jeho vysoké porovitosti, plochy povrchu a
obsahu zivin. Biochar je hnojivo s pomalym uvoliiovanim, které mlze snizit migraci ionti
rozpustnych ve vod¢, coz z néj €ini atraktivni moznost pro sanaci pudy a rist plodin. Po aplikaci
biocharu do zemédélské pudy zlstava tento material v pudé po né€kolik desitek let a plni
uvedené funkce. Hlavnim divodem jeho pouziti v zeméd€lstvi je zlepSeni urodnosti pudy
(Pohotely et al., 2017).

Biouhel je obvykle pfipravovan ve formée pelet, coz usnadnuje jeho aplikaci pomoci bézné
zemé&délské techniky, jako jsou rozmetadla nebo seci stroje. Na jednom hektaru pudy mize byt
pouzito maximaln€ 5 tun suSiny kalt. V pfipadé, Ze obsahuji méné nez polovinu povolené¢ho
mnozstvi kazdé z rizikovych latek a prvkda, 1ze pouZit aZ 10 tun suSiny kald na hektar. Stanoveni
konkrétni davky by mélo respektovat vlastnosti specifického biouhlu a pozadavky zemédélské
pudy. Existuje pouze omezeny pocet védeckych praci a studii, které se skuteéné zabyvaji
dopady aplikace tohoto typu biouhlu na zemédé€lskou piidu. Informace o pripadnych dopadech
této aplikace nejsou dostatecné prozkoumany a chybi legislativni ramec, ktery by se touto
problematikou zabyval.

Na farmé s cherry raj¢atky byl aplikovan biouhel ziskany z €istirenskych kalti v mnoZzstvi
10 tun na hektar. Tento biouhel byl ziskan pyrolyzou pfi teploté 550 °C a obsahoval 16 riznych
kovl a stopovych prvkl. Pida, do které byl biouhel aplikovan, méla Spatné vlastnosti kviili
nedostate¢né dostupnosti zivin. Analyza cherry rajcatek prokazala, ze prvky obsazené v biouhlu
byly v rajéatech jen v malych mnozstvich. Nekteré prvky, jako Se, Pb, Sn, Cr a As, dokonce
byly nalezeny pod hranici detekce. Studie ukézala, ze aplikace biouhlu zlepSuje dostupnost
fosforu, celkového dusiku a dalSich dulezitych kationtli. Dale pozitivné ovliviiuje pH pidy a
zvysila produkci plodin o 64 %. Biouhel také pozitivné ovlivnil kvalitu plidy, zvysil jeji
schopnost zadrzovat vodu a vylepsil podminky pro rist a rozvoj kofenového systému rostlin
(Hossain et al., 2010). Hossain et al. (2010) dospéli k zavéru, ze biouhel z &istirenskych kald
ma potencidl snizit potiebu pouzivanych hnojiv.

Studie Qian et al. (2015) zkoumala, jak se tézké kovy akumuluji v rostlinach po aplikaci
biouhlu z cistirenskych kall, a to v zavislosti na teploté pyrolyzy a poméru biouhlu a ptdy.
Riizné varianty biouhlu, ziskané pii riznych teplotach, byly pouZity jako ptidavek do plady pro
pestovani Cesneku. Vysledky ukézaly, Ze biouhel obsahuje hodné Zivin a zvySuje vynosy
rostlin. V Cesneku se t€Zké kovy akumulovaly hlavné v kofenech a cibulkach, zejména Zn a Cu.
Tato akumulace rostla s délkou péstovani. Biouhel ziskany pfi teploté 450 °C a aplikovany v
poméru 1:4 (20 % pozn.) mél pozitivni vliv na rist ¢esneku a dosahl vysSich vynost nez
teplotach. Tyto vysledky naznacuji, Ze volba spravné teploty pyrolyzy miize ovlivnit akumulaci
tézkych kovl v rostlinach.

Je vsak dulezité zvazit potencialni dopad biocharu z ¢istirenskych kalti na pidu a zivotni
prostiedi, vcetné potencidlniho uvoliiovani tézkych kovl a dalSich kontaminantli. Proto je
nezbytné peclivé monitorovani a fizeni, aby bylo zajisténo, ze aplikace biocharu z Cistirenského
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kalu nepovede k nepiiznivym G¢inktim na zivotni prostfedi nebo lidské zdravi. (Ghorbani et al.,
2022).

3.4.3 Pozitivni vliv biouhlu

Biouhel hraje dilezitou roli v zajisténi dostupnosti zivin v pudé, i kdyZ jsou nékteré z
téchto zivin omezeny. Pfi jeho aplikaci dochazi k nékolika procesim, které ptispivaji k
pozitivnim u¢inkim na padni Ziviny (Pandit et al., 2018).

Biouhel obsahuje Ziviny, jako jsou dusik (N), fosfor (P), draslik (K), vapnik (Ca), hot¢ik
(Mg), sira (S) a rizné mikroziviny. Tyto Ziviny mohou byt uvoliiovany do ptidy, coz mé klicovy
vliv na jeji obohaceni. Kazda z téchto Zivin ma rtiznou rychlost uvoliiovani, kterd je ovlivnéna
jejich dostupnosti. Nékteré studie naznacuji, ze biouhel ovliviiuje dostupnost dusiku (N),
fosforu (P) a drasliku (K) v ptdé (Esposito, 2013). Celkové mnozstvi téchto zZivin neni zcela
spojeno s jejich dostupnymi formami pro rostliny, jako jsou amonné kationty (NH4"), dusi¢nany
(NO3), fosfore¢nany (PO4s*) a draslik (K), ale tyto formy maji vzajemny vztah. Byl pozorovan
nartst dostupnych forem dusiku, zejména amoniaku (NHz) (Lehmann et al., 2003; Novak et al.,
2009a).

Biouhel je zndmy svou schopnosti zadrzovat Ziviny, coz z né¢j €ini uzite¢ny material pro
zlepSeni pidnich vlastnosti. Tato vlastnost je zvlast¢ vyhodna v oblastech s nedostatkem srazek,
kde biouhel pomahé zvysit schopnost ptidy udrzet vodu. Navic biouhel snizuje koncentraci
toxického hliniku v ptidé, coz mé pozitivni dopad na rast rostlin. Studie naznacuji, ze biouhel
muze byt také ucinny pii zadrzovani fosforu z aplikovanych hnojiv, ¢imz pomdaha
minimalizovat jeho ztraty do zivotniho prostiedi (Major et al., 2010; Martinsen et al., 2014).

Biouhel ma také schopnost regulovat vyménu kationtd v piid€, coz zvysuje jeji kapacitu
zadrZovat Ziviny a podporuje retenci a adsorpci Zivin z aplikovanych hnojiv. Dale ovliviiuje pH
pudy, snizuje jeji kyselost a tim zlepSuje dostupnost zivin. Zlep$eni vztahu mezi fosforem a
hlinikem je pozorovatelné pii zlepSeni pH. Aplikace biouhlu méa také vliv na mikroorganismy
v pudég; dochazi ke zméndm v jejich metabolismu, coz vede k ipravam koncentrace dostupnych
zivin (Pandit et al., 2018).
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4 Metodika
4.1 Charakteristika pouzitych pad

Pro ovéfeni moznosti uvoliiovani Zivin z biouhlu z ¢istirenského kalu do rostlinné
biomasy byly vyuzity dvé pudy s odliSnymi charakteristikami. Oba vzorky byly odebrany
z orné pudy z hloubky 0-20 cm. Po odbéru byla pida nejprve vysusena na vzduchu, nasledné
manudlné homogenizovana a proseta pies sito s velikosti otvorti 10 mm.

Prvni vzorek pochézel z obce Zamberk (50° 8 38.102" N, 16°30’ 51.351" E) a druhy z
obce Citov (50° 23’ 00.6" N, 14° 25> 09.9" E) v Ceské republice. Piida Zamberk byla
klasifikovana jako kambizem, coz je nejbéznéjsi typ pudy v této oblasti. Méla kyselé pH s
hodnotou 5,2. Naopak puda Citov byla fluvizem, typicka pro tidolni nivy fek, s pH hodnotou
7,2.

Tyto pudni typy se lisi jak svou chemickou povahou, tak i geografickym kontextem.
Kambisoly jsou obecné urodné a vhodné pro zemédélské vyuziti, avS§ak mohou vyzadovat
upravy v piipadé kyselého prosttedi, jako je aplikace véapniku. Naopak fluvisoly jsou
formovany sedimentaci ficnich tokli a mohou vykazovat rizné vlastnosti v zdvislosti na
konkrétni lokalité, ale jsou nachylnéjsi k erozi a degradaci, zejména v ptipadé¢ povodni a
intenzivnich srazek.

4.2 Pyrolyza Cistirenského kalu

Byl odebran vzorek ¢istirenského kalu z komunalni &istirny odpadnich vod v Ceské
republice s ekvivalentem obyvatel (EO) 170 000. Hodnota pH ¢istirenského kalu dosahla 6,6,
obsah susiny kalu byl 37,8 % a obsah popela ¢&inil 37,4 %. Cistirensky kal byl stabilizovan
anaerobnim procesem, ktery probiha za neptitomnosti kysliku. Poté byly vzorky suseny na
vzduchu pii 105 °C, dokud nebylo dosaZeno konstantni hmotnosti. Nésledné byl veskery
vysuSeny Cistirensky kal rozemlet a protlac¢en 1 mm nerezové sito pfed pouZitim vyroby.

Nasledné byly pfipraveny vzorky biouhlu ze suSiny pomoci pyrolyzy pii teploté 500°C.
Tyto vzorky biouhlu byly oznaceny jako SSBC-500. Pyrolyza vzorkil probihala v inertni
atmosféfe pomoci laboratorni trubkové pece (GHA 12/600, Carbolite Gero Ltd., Hope, UK).
Vzorky SS byly vlozeny do valcové trubice vyrobené z kifemene, ktera byla ptipojena k proudu
dusiku a umistény do ptredehiaté pece. Vzorek byl ponechan v peci (obrazek ¢. 3) po dobu 30
minut poté, co dosahla cilové teploty v kiemenné trubici. Po kazdém pyrolyznim experimentu
byla kiemennd trubice vysunuta z ohiivaci zony a nasledné ochlazena na pokojovou teplotu.
Dusik s ¢istotou 99,99 % byl dodavan do systému s pratokem 100 1/h, coz poskytovalo
vypoctenou linearni pratokovou rychlost za studena pro prazdnou trubku reaktoru 1,9 cm/s
(Mercl et al., 2020).
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Obrazek 5 Elektricka pec na laboratorni pyrolyzu Cistirenského kalu (Mercl et al., 2020).

Tabulka 5 Celkovy obsah prvkia v odpadnich materialech se smérodatnou odchylkou.

Hmotnost
Odpadni material [mg] N [%] C [%] H [%)] S [%] C/IN CH
Pramér| 19,30 2,78 34,60 3,46 1,93 12,45 10,01
SS + 0,91484 | 0,01 | 0,21197 | 0,07998 | 0,19394 | 0,09553 | 0,17566

Primér| 22,12 1,85 20,15 0,56 3,01 10,88 36,02

SSBC-500 + 4,03635 | 0,06807 | 0,23352 | 0,01858 | 0,03137 | 0,2607 | 0,86421

vvvvvv

(SSBC) a jejich obsah v samotném Cistirenském kalu (SS). VSechny makroziviny jsou
vyjadieny v %. Tyto tdaje jsou dulezité pro srovnani obsahu prvkid v biouhlu s ptivodnim
materialem a pro analyzu vlivu biouhlu na pudni vlastnosti a rust rostlin.
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4.3 Nadobovy experiment

V ramci mé diplomové prace probéhl nadobovy experiment, ktery byl provadén od 28.
dubna do 17. &ervence pro ptiidu v Zamberku a od 28. dubna do 31. ervence pro ptdu v Citové.
Experiment se konal v litrovych nadobach umisténych ve skleniku Kkatedry
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin FAPPZ, CZU v Praze. Cilem bylo zkoumat
schopnost biouhlu uvoliiovat ziviny, ptedevSim fosfor a dusik, z Ccistirenského kalu
aplikovaného na ptdu pro rostliny.

Pro tento modelovy experiment bylo pouzito 48 jedno litrovych nadob, které byly
oc¢islovany. Do kazdé nadoby byla pfidana vzduchem usuSend zemina prosata pres 10 mm
ocelové sito. Polovina, tedy 24 nadob obsahovala piidu odebranou z orni¢niho horizontu v okoli
obce Zamberk. Druha polovina nadob obsahovala zeminu odebranou z orniéniho horizontu
pudy pochazejici z blizkosti obce Citov.

SSBC-500 byl dikladné promichany s pidou pted aplikaci do kvétinaca. Aplikovana
davka biouhlu ¢inila 0,25 % hm. VSechny kvétinace s vyjimkou kontrolnich byly pied setim
hnojeny dusikem v davce 50 mg N na kg pudy ve formé vodného roztoku NH4NOs. Vodny
roztok KCI byl aplikovan do kvétinact s trojitym superfosfatem oznaceny jako TSP ve
vyvazeném mnozstvi K, které bylo vypocteno na zaklad¢ dostupného obsahu K v SSBC-500
vidime v tabulce €. 7.

Tabulka 6 Pouzité varianty a mnozstvi dodanych zivin na nadobu.

Varianta Kontrola| Kontrola+ N | TSP SSBC-500
Zemina (g) 976,3 976,3 974,8 968,1
Material (g) - - 1,42 6,91
N v podobé

NH4NO3 (mg) - 48,81 48,74 48,40
K v podobé KCI

(mg) - - 17,27 63,4

P (mg) - - 293,2 293,2

Do kazdého kvétinace bylo zaseto deset neoSetienych semen jeCmene jarniho a rostliny
byly redukovany na pét, jakmile se na kazdé rostliné objevil tfeti list. Pozice kvétinacu byly
kazdy tyden randomizovany.

Nadzemni biomasa rostlin je¢mene jarniho byla sklizena v plné zralosti 94. den po seti
pro ptidu Zamberk a 108. den pro piidu Citov, nasledné byla susena po dobu dvou tydni pii 60
°C a zvazena. Rostliny je¢mene jarniho byly rozdéleny na zrno a stéblo s listy (obrazek ¢. 7).
Po oddé¢leni byly vzorky zvazeny na vaze s presnosti na desetinu gramu a namlety laboratornim
mlynkem (obrazek ¢. 6) pro ucely analyzy. Po ususeni nadzemni biomasy je¢mene byl
zjistovan jeho vynos. Vytézek suché biomasy byl vypocitan v gramech na nadobu a pouzit pro
statistickou analyzu.
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Obrazek 7 Odd¢€lené zrno a plevy, zdroj: autorka prace

4.4 Analytické metody

4.4.1 MeéFeni hodnoty pH

Vzorky byly nejprve smichany s roztokem CaClz 0 koncentraci 0,01 mol/l v poméru 1/5
w/v. Pro dosazeni homogenity byla smés vzorkii michana v horizontélni tfepacce po dobu dvou
hodin pfi rychlosti 180 uderti za minutu. Po této fazi byly vzorky ponechany na usazeni po dobu
jedné hodiny. Nésledné bylo pH kazdého vzorku méfeno pomoci pH metru fady Sentron SI.
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4.4.2 Digesce rostlinného materialu

Pro urceni obsahu zivin byly vzorky nejprve pifevedeny do roztoku pomoci
mikrovinného procesu. Susend a namletd biomasa (cca 0,5 g) byla vazena do teflonovych kyvet
o objemu 90 ml. K této biomase byla pfidana koncentrovana kyselina dusi¢na (HNO3) (65 %
obj./obj.) a peroxid vodiku (H202) (30 % obj./obj.). Nasledné byly vzorky zpracovany Stépenim
v mikrovinném diges¢nim systému ETHOS 1 (MLS, Leutkirch, Némecko). Po vychladnuti
rozlozeného vzorku byl vznikly mineralizat nafedén demineralizovanou vodou do objemu
zkumavky 25 ml a nasledn€ byl promichan. Obsahy prvki byly stanoveny emisni spektrometrii
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc., Santa
Clara, CA).

4,43 StanoveniH, C, N, S

Ke stanoveni mnozstvi nemineralnich prvki, jako jsou C, N a H, byl pouzit analyzator
Vario Macro (Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Némecko).

4.4.4 Stanoveni pristupného obsahu fosforu

Pro stanoveni ptistupného obsahu fosforu byla pouzita metoda extrakce pomoci roztoku
s koncentraci 0,5 mol/l NaHCOs3 (1:20 wi/v) po dobu 16 hodin, nasledovana centrifugaci. Tato
metoda extrakce umoziuje uréit mnozstvi fosforu, které je v pid¢ vazano v dostupné formé,
tedy fosfor, ktery je snadno dostupny pro rostliny. Princip této metody spociva v tom, ze
NaHCOz3 ptisobi jako extrakéni ¢inidlo, které dokaze extrahovat vazany fosfor z pidni matrici.
Konkrétné bylo do 125 ml banky pfeneseno 2,5 g vzorku, ktery byl predtim vysuSeny vzduchem
arozemlety tak, aby prosel sitem o velikosti 2 mm. K tomuto vzorku bylo ptidano 50 ml roztoku
extrak¢éniho ¢inidla NaHCOgz s koncentraci 0,5 mol/l a tento proces byl proveden pii pokojové
teploté. Nasledovalo tfepani (centrifugace) po dobu 30 minut na tfepacce s pohyblivym
ramenem pii rychlosti 120 otd€ek za minutu. Poté byl extrakt filtrovan do €istych vzorkovnic
prostiednictvim stfedné reten¢niho filtraéniho papiru. Po provedeni extrakce byl obsah fosforu
stanoven pomoci metody ICP-OES.

445 Zpracovani a statistické vyhodnoceni vysledkii

K vyhodnoceni vysledka byla vyuzita kombinace softwaru Microsoft Excel 2021
(Microsoft, USA) a statistického nastroje Statistica 12 (StatSoft, USA). V téchto programech
byly ziskané tidaje zpracovany a analyzovany. Pro kazdou sadu dat byly vypocteny priméry a
smérodatné odchylky. Nasledné¢ byly provedeny jednofaktorové analyzy rozptylu, doplnéné
post hoc testem (Tukeylv HSD test) na hladin€ vyznamnosti o = 0,05. Zjisténé statisticky
vyznamné rozdily byly graficky zaznamendny a prezentovany pomoci ptislusnych pismen
vytvoienych v grafech.
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5 Vysledky
5.1 Vliv aplikace biouhlu z ¢istirenského kalu na zménu hodnoty pH puady

Po¢ate&ni hodnota pH na piidé Zamberk byla 5,2. Graf &. 1 zobrazuje vysledné hodnoty
naméfeného pH na ptidé Zamberk. Nejvy$si hodnota pH byla zaznamenana pii pouziti SSBC-
500 (5,5 £ 0,1), coz ptedstavuje zvySeni pH ve srovnani s pocatecni hodnotou. U kontrolni
varianty, varianty s pfidanim dusiku a TSP byla hodnota pH niz8i nez poc¢atecni hodnota pH na
ptidé Zamberk, pfi¢emz mezi témito variantami nebyl zji§tén statisticky vyznamny rozdil.

Zamberk
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5.4
5.2
T 5.0
4.8
4.6
4.4
4,2
Control Control - SSBC-500

Graf 1 Hodnota pH na ptidé Zamberk - Rozdilna pismena udévaji statisticky vyznamné rozdily
mezi variantami (P<0,05). Cervena &ara zobrazuje pocateéni hodnotu pH pidy.
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Na ptdé Citov byla pocatecni hodnota pH 7,2. Na grafu €. 2 jsou zobrazeny vysledné
hodnoty pH na této ptidé. Kontrolni varianta dosahla stejnych vysledkii pH jako byla naméfena
pocatecni hodnota pH na pudé¢ Citov (7,2 + 0,1). Hodnota pH se u kontrolni varianty s piidanim
dusiku nepatrné snizila (7,1 + 0,1), stejné jako pii pouziti SSBC-500 (7,1 + 0,1), av§ak mezi
témito variantami nebyl statisticky vyznamny rozdil. Pii pouZiti TSP se hodnota pH snizila vice
v porovnani s pocate¢ni hodnotou (6,9 £ 0,2), mezi TSP a SSBC-500 nebyl zjistén statisticky

vyznamny rozdil.
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Graf 2 Hodnota pH na pidé Citov - Rozdilna pismena udavaji statisticky vyznamné rozdily
mezi variantami (P<0,05). Cervena ¢ara zobrazuje pocate¢ni hodnotu pH pidy.
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5.2 Vynos jeCmene jarniho

5.2.1 Vynosy zrna je¢mene jarniho

Graf ¢. 3 zobrazuje vynos zrna je¢mene jarniho na pidé Zamberk. Nejvyssi vynos zrna
byl dosazen pii pouziti biouhlu z ¢istirenského kalu (SSBC-500) (1,8 + 0,4) g/nadoba a trojitého
superfosfatu (TSP) (1,2 + 0,4) g/nadoba. Mezi t€émito dvéma typy hnojiv nebyl statisticky
vyznamny rozdil. Nejniz§i hodnoty vynosu zrna byly zaznamenany u kontrolni varianty (0,6 +
0,4) g/ nadoba a kontrolni varianty s ptidavkem dusiku (1,1 + 0,2) g /nadoba.
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Graf 3 Vynos zrna je¢mene péstovaného na piidé Zamberk - Rozdilna pismena udavaji
statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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V grafu €. 4 je zndzornén vynos zrna je¢mene jarniho na padé Citov. Nejvyssi vynos
zrna byl zaznamenan u varianty s biouhlem z Cistirenského kalu (SSBC-500) (2,1 + 0,4)
g/nédoba Mezi pouiitim biouhlu SSBC-SOO a zbyvajicimi Variantami byl zjiétén statisticky
0,3) g/madoba, u kontrolm varianty s ptidavkem dusiku (0,9 + 0,4) g/nadoba a u Varlanly S

pouzitim trojitého superfosfatu (TSP) (0,6+ 0,3) g/nadoba. Mezi témito variantami nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 4 Vynos zrna je¢mene péstovaného na pudé Citov - Rozdilna pismena udavaji statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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5.2.2 Vynosy slamy je¢mene jarniho

V grafu &. 5 jsou znazornény vynosy slamy jemene jarniho na piidé Zamberk. Nejvyssi
hodnoty vynosi slamy byly dosazeny pfti pouZiti biouhlu z ¢istirenského kalu (SSBC-500) (2,7
+ 0,2) g/nadoba a pii pouziti trojitého superfosfatu (TSP) (2,6 + 0,4) g/nadoba. Mezi témito
variantami nebyl zjiStén zadny statisticky vyznamny rozdil. Nejniz8§i vynos slamy byl
zaznamenan u kontrolni varianty (1,3 £ 0,2) g/nadoba a u kontrolni varianty s pfidanim dusiku
(1,8 £0,2) g/nadoba a mezi t€émito dvéma variantami nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 5 Vynos slamy u ptidy Zamberk - Rozdilna pismena udavaji statisticky vyznamné
rozdily mezi variantami (P<0,05).
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V grafu ¢. 6 jsou znazornény vynosy sldmy na piad¢ Citov. Nejvyssi hodnoty byly
pozorovany u varianty s trojitym superfosfatem (TSP) (3,6 = 0,3) g/néddoba, a tato hodnota je
statisticky odliSnd v porovnéani s ostatnimi variantami. Stfedni hodnotu doséhla pfi pouziti
biouhlu z Cistirenského kalu (SSBC-500) (2,7 + 0,3) g/nadoba. Nejnizs§iho vynosu dosahla
kontrolni varianta (2,0 + 0,2) g/nddoba a varianta s pfidanim dusiku (2,3 = 0,5) g/nadoba,
pfiCemz mezi t€mito variantami nebyl zjiStén Zadny statisticky vyznamny rozdil. V porovnani
s vynosem zrna byl primérny vynos slamy vyssi.
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Graf 6 Vynos slamy u pudé Citov - Rozdilna pismena udavaji statisticky vyznamné rozdily
mezi variantami (P<0,05).
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5.3 Celkovy vynos jeCmene jarniho

Celkovy vynos nadzemni biomasy jeémene jarniho na piidé Zamberk miizeme vidét v
grafu €. 8. Nejvyssich vynost biomasy (4,5 + 0,7) g/nadoba jsme doséahli pfi pouziti biouhlu z
Cistirenského kalu (SSBC-500) a pfi pouziti trojitého superfostatu (TSP) (3,8 £ 0,8) g/nadoba,
mezi SSBC-500 a TSP neni statisticky vyznamny rozdil. Stfednich hodnot dosahla kontrolni
varianta s pfidanim dusiku (2,8 + 0,4) g/nadoba. NejnizSich vynosii biomasy je¢mene jarniho
bylo dosazeno u kontrolni varianty (1,9 + 0,6) g/nadoba, ktera byla nehnojena.
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Graf 7 Celkovy vynos je¢mene jarniho na pidé Zamberk - Rozdilna pismena udéavaji
statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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Celkovy vynos nadzemni biomasy je¢mene jarniho na pide Citov mtizeme vidét v grafu
¢. 8. Nejvyssi vynos biomasy byl dosazen u varianty hnojené biouhlem z Cistirenského kalu
(SSBC-500) (4,8 + 0,7) g/nadoba. Jednotlivé varianty mezi sebou nevykazuji zadné statisticky
vyznamné rozdily. At uz byl jecmen hnojeny nebo ne, nebyl v produkci biomasy zjistén
prikazny rozdil.
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Graf 8 Celkovy vynos je¢mene jarniho na pidé Citov - Rozdilna pismena udavaji statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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5.4 Vliv aplikace biouhlu z ¢istirenského kalu na odbér dusiku (N)
rostlinou

Vysledky prezentované v grafu ¢. 9 ukazuji odbér dusiku slamou a zrnem je¢mene
jarniho v ptidé Zamberk. Z grafu lze vy¢ist, Ze nejnizsi celkovy odbér dusiku byl zaznamenan
u kontrolni varianty (37,0 + 7,8) mg/nadoba a u biouhlu z ¢istirenského kalu (SSBC-500) (44,3
+ 7,7) mg/nadoba. Statisticka analyza ukazala, ze odbér dusiku ve varianté hnojené trojitym
superfosfatem (TSP) (57,4 = 11,9) mg/nadoba se priblizuje odbéru dusiku v kontrolni varianté
s pridavkem dusiku (54,7 + 8,1) mg/nadoba. Souhrnem lze konstatovat, ze podle grafu 9 je
hnojeni biouhlem z ¢istirenského kalu (SSBC-500) pro odbér dusiku na této kyselé pidé méné
prospé&sné nez hnojeni trojitym superfosfatem (TSP). Zrna vykazuji nejvyssi odbér dusiku ve
varianté s trojitym superfosfatem (TSP) (38,5 + 7,8) mg/nadoba a v kontrolni varianté s
ptidavkem dusiku (31,5 + 5,7) mg/nadoba. Stéedni uroven odbéru byla zaznamenana pti hnojeni
biouhlem z ¢istirenského kalu (SSBC-500) (27,0 + 6,0) mg/nadoba. Nejnizsi hodnoty byly
zaznamenany u kontrolni varianty (17,5 + 4,9) mg/nadoba. Pokud jde o odbér dusiku slamou,
nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u kontrolni varianty s pfidavkem dusiku (23,3 + 2,3)
mg/nadoba. Zjisténi statistické analyzy naznacuje, Ze odbér dusiku slamou muize byt ve varianté
hnojené biouhlem z ¢istirenského kalu (SSBC-500) podobny (17,3 + 1,7) mg/nadoba jako u
nehnojené varianty (18,3 +2,9) mg/nadoba a u varianty s trojitym superfosfatem (TSP) (18,8 +
4,1) mg/nadoba.
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Graf 9 Odbér dusiku slamou a zrnem v padé Zamberk. - Rozdilna pismena udavaji statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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V grafu €. 10 jsme sledovali odbér dusiku slamou a zrnem je¢mene jarniho v ptidé Citov.
Nejvyssi celkovy odbér dusiku rostlinou byl zaznamenan pii hnojeni trojitym superfosfatem
(TSP) (98,7 + 17,0) mg/nadoba. Podle statistické analyzy je vidét , Ze odbér dusiku rostlinami
je ve variantach hnojenych biouhlem z Cistirenského kalu (SSBC-500) (77,4 + 8,9) mg/kvétinac
srovnatelny s odbérem kontrolni variantou s pfidavkem dusiku (73,9 + 11,7) mg/kvétinac a
odbérem na nehnojené varianté (66,9 + 9,9) mg/kvétina€. Pokud jde o zrna, nejvyssi odbér
dusiku byl zaznamendn pii pouziti biouhlu z Ccistirenského kalu (SSBC-500) (52,0 + 7,3)
mg/nadoba. Stfedni odbér dusiku byl zjistén u nehnojené varianty (24,8 + 5,6) mg/nadoba a u
kontrolni varianty s piidavkem dusiku (34,0 + 5,2) mg/naddoba. Nejnizsi odbér byl dosazen pfi
pouziti trojitého superfosfatu (TSP) (22,2 = 7,7) mg/naddoba. Hnojeni biouhlem z Cistirenského
kalu (SSBC-500) vedlo k témét dvojnasobnému odbéru dusiku zrnem jeCmene ve srovnani s
kontrolni variantou a pouzitim trojitého superfosfatu (TSP). Slama vykazuje nejvyssi odbér
dusiku pfi pouziti trojitého superfosfatu (TSP) (76,5 = 9,2) mg/nadoba. Stiedni hodnoty jsou
zjiStény u nehnojené varianty (41,4 +4,2) mg/nadoba a u kontrolni varianty s pfidavkem dusiku
(39,7 + 6,4) mg/nadoba. Nejnizsi odbér byl dosaZen pii pouZiti biouhlu z Cistirenského kalu
(SSBC-500) (25,4 + 1,5) mg/nadoba. Z téchto vysledkl je patrné, ze hnojeni biouhlem z
Cistirenského kalu (SSBC-500) je efektivnéjsi u odbéru dusiku zrnem je¢mene nez slamou, coz
naznacuje graf ¢. 10.
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Graf 10 Odbér dusiku slamou a zrnem v pudé Citov. - Rozdilna pismena udavaji statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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5.5 Vliv aplikace biouhlu z ¢istirenského kalu na odbér fosforu (P)
rostlinou

Z grafu 11 Ize usoudit, ze nejnizsi celkovy odbér fosforu rostlinou byl zaznamenan u
nehnojené varianty (2,6 + 1,8) mg/nadoba. Odbér fosforu v rostlin¢ se zdal byt v kontrolni
varianté s ptidavkem dusiku (5,2 + 1,0) mg/naddoba podobny jako v kontrolni varianté. Stiedni
odbér fosforu rostlinou je pti pouziti biouhlu z Cistirenského kalu (SSBC-500) (10,4 + 1,7)
mg/nadoba. Na této kyselé pudé byl zjistén nejvyssi odbér fosforu rostlinou pii hnojeni trojitym
superfosfatem (TSP) (18,3 £ 3,0) mg/nadoba, coz statisticky odliSovalo tuto variantu od
a U kontrolni varianty s ptidavkem dusiku (4,7 £ 0,9) mg/nadoba, zatimco nejvyssi odbér
fosforu byl zjistén pfi hnojeni trojitym superfosfatem (TSP) (15,0 £ 2,2) mg/nadoba. Stiedni
hodnoty byly zjistény u varianty s biouhlem z Cistirenského kalu (SSBC-500) (9,8 + 1,6)
mg/nadoba. Mezi touto variantou a ostatnimi variantami je statisticky vyznamny rozdil. Pokud
jde o odbér fosforu slamou, nejvyssi hodnoty jsou zaznamenany pii pouziti trojitého
superfosfatu (TSP) (3,3 + 0,6) mg/nadoba. Podle statistické analyzy se zda, ze odbér fosforu
slamou muze byt ve variantdch hnojenych biouhlem z Cistirenského kalu (SSBC-500) (0,7 £+
0,07) mg/nadoba srovnatelny s odbérem kontrolni variantou s ptidavkem dusiku (0,4 + 0,07)
mg/nadoba a nehnojené varianté (0,8 + 0,2) mg/nadoba.
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Graf 11 Odbér fosforu slamou a zrnem v ptidé Zamberk. - Rozdilna pismena udavaji
statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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V grafu €. 12 jsme sledovali odbér fosforu slamou a zrnem je¢mene jarniho v padé
Citov. Nejvyssi celkovy odbér fosforu rostlinou byl zaznamendn pii hnojeni trojitym
superfosfatem (TSP) (40,1 £ 5,1) mg/nadoba, coz statisticky odliSovalo tuto variantu od
ostatnich. Celkovy odbér fosforu rostlinou mutize byt podle statistické analyzy ve variantach
hnojené biouhlem z Cistirenského kalu (SSBC-500) stejny (6,6 + 1,2) mg/nadoba, jako pii
pouziti kontrolni varianty s pfidavkem dusiku (7,6 £1,8) mg/nddoba a nehnojené varianty (6,2
+ 1,5) mg/nadoba. Zrna maji nejvyssi odbér fosforu po pouziti trojité¢ho superfosfatu (TSP)
(25,1 £ 1,0) mg/nadoba. Mezi nehnojenou variantou (5,6 + 1,3) mg/nadoba, kontrolni variantou
s ptidavkem dusiku (6,7 = 1,6) mg/naddoba a biouhlem z Cistirenského kalu (SSBC-500) (6,3 +
1,2) mg/nadoba nebyl statisticky vyznamny rozdil, a tyto hodnoty byly vyrazné nizsi ve
srovnani s variantou TSP. Odbér fosforu slamou byl nejvyssi po pouziti trojitého superfosfatu
(TSP) (14,9 + 4,0) mg/nadoba. Nejnizsi odbér fosforu slamou byl zaznamenan pfi pouziti
biouhlu z ¢istirenského kalu (SSBC-500) (0,4 + 0,06) mg/nadoba, nehnojené varianté (0,6 +
0,2) mg/nadoba a kontrolni varianté s ptidavkem dusiku (0,9 + 0,1) mg/nadoba. Mezi témito
hodnotami nebyl statisticky vyznamny rozdil. Souhrnem zle usoudit, Zze hnojeni trojitym
superfosfatem (TSP) je efektivnéjsi pro odbér fosforu zrnem jeCmene nez pro odbér slamou,
coz naznacuje graf ¢. 13.
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Graf 12 Odbér fosforu slamou a zrnem v pudé Citov. - Rozdilna pismena udavaji statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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5.6 Vliv aplikace biouhlu z ¢istirenského kalu na zménu pristupného
obsahu fosforu (P) v pidé po sklizni je¢émene jarniho

V grafu ¢. 13 mizeme vidét vysledky obsahu piistupného fosforu (P) stanoveného
pomoci extrakce roztokem NaHCO; v ptidé Zamberk. Nejvyssi obsah pitistupného fosforu je
zjistén pfi pouziti trojitého superfosfatu (TSP) (10,1 + 1,2) mg P/kg pudy a biouhlu z
éistirenského kalu (SSBC 500) (10 1 +0,4) mg P/kg pﬁdy, pﬁéemi mezi nimi nej sou zj i§tény

Svwr

(3,95 £0,4) mg P/kg pudy a kontrolnl varianty s piidavkem dusiku (3,8 £+ 0,6) mg P/kg ptudy.
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Graf 13 Obsah fosforu (P) v ptidé Zamberk - Rozdilna pismena udévaji statisticky vyznamné
rozdily mezi variantami (P<0,05).
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V grafu ¢. 14 mizeme vidét vysledky obsahu piistupného fosforu (P) stanoveného
extrakci pomoci roztoku NaHCO3 v pidé Citov. Obsah ptistupného fosforu na kontrolni
varianté (3,4 £ 0,2) mg P/kg se statisticky nelisil od kontrolni varianty s ptidavkem dusiku (3,2
+ 0,1) mg P/kg. Dokonce na obou téchto variantich doSlo k mirnému poklesu obsahu
pristupného fosforu. Na této pud€ byl statisticky vyznamny obsah pfistupného fosforu na
variant¢ s trojitym superfosfatem (TSP) (21,3 + 2,1) mg P/kg pudy, coz potvrzuje, Ze rozpustny
fosfor v tomto hnojivu vyznamné zvysil obsah piistupného fosforu (P) v ptid€. Stfedni hodnota
obsahu pfistupného fosforu (P) byla pii pouziti biouhlu z ¢istirenského kalu (SSBC-500) (12,1
+ 1,2) mg P/kg pudy.
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Graf 14 Obsah pristupného fosforu (P) v pidé Citov- Rozdilna pismena udavaji statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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6 Diskuze
6.1 Vliv aplikace biouhlu z ¢istirenského kalu na pH pudy

V experimentalni Casti jsme V nadobovém experimentu sledovali vliv aplikace Zivin,
prezentovanych jednotlivymi variantami, na hodnotu pH piidy po sklizni je¢mene jarniho na
padach Zamberk a Citov.

Hodnota pH pro ptidu Zamberk, kde byla piida charakterizovana hodnotou pH 5,2, jsme
zaznamenali, Ze nejvyssi hodnoty pH byly dosazeny pii pouziti biouhlu z Cistirenského kalu
(SSBC-500) (graf ¢. 1). Z téchto vysledki lIze fici, ze aplikace biouhlu z Cistirenského kalu
vedla ke zvySeni pH kyselé pudy a pfispiva k jeji neutralizaci. ZvySena hodnota pH biouhlu je
zpusobena vyssi teplotou pyrolyzy a na kyselych pudach vede k zvyseni pH. Tento jev
napomaha zpiistupnéni fosforu (P) a drasliku (K) pro rostliny a zaroven snizuje biologickou
dostupnost toxickych kova (Liao & Thomas 2019). Podobné tomu bylo ve studii Méndez et al.
(2013), kde bylo zjisténo, Ze aplikace biouhlu z istirenskych kalt (600 °C) na kyselé padée
s hodnotou pH 5,9 zvysila pH pidy na hodnotu 6,8. Studie Pohotely et al. (2017) ukazala, ze
biochar vytvotfeny pfi nizsich teplotdich ma obvykle nizsi hodnotu pH nez ten vyrobeny pfi
vyssich teplotach.

U kontrolni varianty, varianty s pifidavkem dusiku a TSP byla hodnota pH niz§i nez
pocatedni hodnota pH na ptidé Zamberk (graf &. 1). To lze pii¢ist u¢inkiim hnojeni dusikem,
které muize vést k okyseleni pidy. Pfidavek dusiku, zejména ve form&€ amonnych hnojiv, mize
vést k uvoliiovani vodikovych iontd (HY v disledku procesu nitrifikace. Tento proces
pfeméiuje amonné ionty (NH4") na dusi¢nany (NO3"). B&hem této reakce se uvolfiuji H' ionty,
které¢ mohou snizit pH plidy. Tento jev by mohl vysvétlit pozorované nizsi hodnoty pH v pudé
v piipadech, kdy byla aplikovana dusikata hnojiva (Goldan et al., 2022).

Hodnota pH pro plidu Citov byla stanovena na 7,2. Pfi pouziti kontrolni varianty s
pridavkem dusiku a biouhlu z Cistirenského kalu (SSBC-500) byl zaznamenén mirny pokles pH
(graf ¢. 2). Tato zjisténi naznacuji, ze aplikace biouhlu z Eistirenského kalu (SSBC-500) a
kontrolni varianty s pfidavkem dusiku nemély vyznamny vliv na zvySeni pH neutralni ptidy.
Nicméné, pouZiti trojitého superfosfatu (TSP) vedlo k vyraznému sniZzeni pH ve srovnani s
pivodni hodnotou, coZz mize byt zpisobeno uvoliiovanim kyseliny fosfore¢né, ktera nasledné
okyseluje ptadu.

6.2 Vliv aplikace biouhlu z ¢istirenského kalu na vynos je¢mene jarniho

V experimentalni ¢asti jsme zkoumali vliv riznych variant na vynos zrna a slamy
je¢mene jarniho na pidé Zamberk a Citov. Vysledky naznauji, ze aplikace biouhlu
z Cistirenského kalu mé pozitivni dopad na vynos zrna ve srovnani s kontrolnimi variantami.
Tento pozitivni efekt je srovnatelny s vynosem dosaZzenym pii pouZiti trojitého superfosfatu
(TSP). Tato pozorovana zvySeni vynosu zrna mohou byt spojena se zvySenou dostupnosti
fosforu a dusiku a zlepsenim struktury piidy diky aplikaci biouhlu.

Vysledky z vyzkumu Fachini et al. (2021) ukazuji, ze aplikace biouhlu z Cistirenského
kalu muze zlepsit pfijem zivin, jako je fosfor (P) a dusik (N), a v disledku toho také zvysit
vynos rostlin. Zvyseny vynos zptisobeny pouzitim biouhlu z ¢istirenského kalu muze byt také
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disledkem piijmu dalsich zivin. Mercl et al. (2020) uvadéji, ze biouhel z Cistirenského kalu
obsahuje zna¢né mnozstvi zivin, jako jsou vapnik (Ca), draslik (K), hot¢ik (Mg) a sira (S), které¢
ptispivaji ke zvySenému vynosu rostlin. Proto Ize ocekdvat uvolnovani téchto zivin
Z pyrolyzovaného Cistirenského kalu, coz vede k potencidlnimu zvySeni vynosu jeCmenné
biomasy ve srovnani s jednordzovou aplikaci hnojiv. Schopnost biouhlu z Cistirenského kalu
nahradit organicka hnojiva a zvysit biomasu rostlin byla potvrzena ve dvouleté terénni studii
(Faria et al., 2018). Jejich studie naznacuje, ze hlavnim faktorem piispivajicim ke zlepsSeni
vynosu biomasy po aplikaci biouhlu z Cistirenského kalu bylo zvyseni obsahu fosforu a hot¢iku
v pudé. Na zaklad¢ studie Hossain et al. (2010) aplikace biouhlu z Cistirenského kalu
v mnozstvi 10 tun na hektar vedla k 64 % narastu vynosu cherry rajcatek. Vysledky z vyzkumu
Mulumba & Lal (2008) poukdzaly, ze vyznamny pfirGstek vynosu zrna byl zaznamenam
Vv rostling ryZze po pridani biouhlu z Cistirenského kalu. Na zakladé¢ jejich studie byl ptirastek
vynosu zrna ryze vyssi az o 92 %. ZvySena absorpce dusiku o 7,5 % a fosforu az o 166 %
rostlinami ryZe po pouziti biouhlu z ¢istirenského kalu byla identifikovéna jako hlavni faktor
vedouci ke zlep$eni vynosu biomasy.

Daéle jsme zaznamenali, Ze nejvys$i hodnoty vynosu slamy jeémene jarniho byly
dosazeny pfi pouziti biouhlu z ¢istirenského kalu (SSBC-500) a trojitého superfosfatu (TSP)
(graf ¢. 5). Tento nartst vynosu je predevsim zpiisoben aplikaci dusiku (N) a drasliku (K) v
téchto variantach, na rozdil od kontrolniho osetfeni. Studie Gregory et. al. (2014) zkoumala,
vliv aplikace biouhlu na produkci biomasy rostlin. Ze studie vychazi, ze aplikace biouhlu
Vv davce 1-2 % miliZe vyrazné zvysit vynos nadzemni biomasy rostlin. Konkrétné bylo zjisténo,
Ze vynos nadzemni biomasy se zvysil dvakrat v porovnani s kontrolni skupinou, ktera biouhel
neobsahovala. Zvyseny vynos rostlinné biomasy pii pouziti kalového biouhlu ve srovnani s
kontrolni skupinou je ofekavany a je v souladu se zminénymi studiemi. Jednim z hlavnich
davodu zlepseni vynosu biomasy je¢mene jarniho pfi pouziti biouhlu z Cistirenského kalu je
zlepSeny piijem fosforu. Naptiklad u obou pud byl vynos biomasy vyznamné korelovan s
odbérem fosforu rostlinou je¢émene jarniho.

6.3 Vliv aplikace biouhlu z ¢istirenského kalu na odbér dusiku (N)
rostlinou

Dale jsme také zkoumali vliv aplikace biouhlu z Cistirenského kalu na odbér dusiku
slamou a zrnem rostlinami je¢émene jarniho v ptidach Zamberk a Citov. V ptidé Zamberk jsme
zaznamenali vyznamné vyssi odbér dusiku slamou a zrnem pii pouziti trojitého superfosfatu
(TSP) a kontrolni varianty s ptidavkem dusiku, zatimco biouhel z ¢istirenského kalu (SSBC-
500) mél srovnatelné hodnoty s kontrolni variantou (graf ¢. 9). Tento vysledek naznacuje, ze
biouhel z ¢istirenského kalu nemél vyznamny dopad na odbér dusiku slamou ve srovnani
S ostatnimi testovanymi variantami.

V pud¢ Citov jsme zaznamenali nejvyssi odbér dusiku zrnem pii pouziti biouhlu
z Cistirenského kalu (graf €. 10). Tyto hodnoty byly dokonce dvakrat vyssi neZ u kontrolni
skupiny, coz naznacuje, ze aplikace biouhlu z Cistirenského kalu mtze vést k zlepSeni odbéru
dusiku zrnem je¢mene jarniho na neutralni ptidé. Nicméné, u odbéru dusiku slamou jsme
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Tento kontrastni vysledek mezi pfijmem dusiku sldmou a zrnem mize byt zptisoben riznymi
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faktory, jako jsou pudni podminky a dostupnost dusiku. Zhang et al. (2021), zjistili ze aplikace
biouhlu do pidy urychluje procesy kolobéhu dusiku a zvysuje dostupnost dusiku pro rostliny.
Vysledky Uzoma et al. (2011) ukazaly, ze pfidani biouhlu z kravského hnoje, ptipraveného pti
teploté 500 °C, ke kukufici vedlo k postupnému zvySovani vynosu kukufice a pfijmu dusiku
rostlinami s rostouci davkou biouhlu. Tato zjisténi podporuje nas vyzkum, ktery naznacuje, Ze
aplikace biouhlu z Cistirenského kalu muze vést ke zlepSeni odbéru dusiku rostlinami je¢mene
jarniho.

6.4 Vliv aplikace biouhlu z ¢istirenského kalu na odbér fosforu (P)
rostlinou

Potenciélni vynos rostliny je definovéan potiebou Zivin spojenou s vhodnym hnojenim a
fosfor je ¢asto limitujici Zivinou. Na kyselé pidé Zamberk jsme zjistili, Ze nejvyssi odbér
fosforu zrnem je¢mene jarniho byl zaznamenan pfi pouziti trojit¢ho superfosfatu (TSP), coz je
o¢ekavany vysledek, protoze TSP je znamy jako zdroj rozpustné¢ho fosforu, ktery je snadno
dostupny rostlinam (graf ¢. 11). Na druhém misté byl biouhel z ¢istirenského kalu, coz
naznacuje, ze biouhel mize také poskytovat rostlinam dostupny fosfor, i kdyz moznéd v mirné
mensi mife nez TSP. Efektivni odbér fosforu rostlinou byl potvrzen i v praci Savini et al. (2016).
Ve studii bylo zjisténo, ze aplikace trojitého superfosfatu (TSP) vedla k nejvys$simu piijmu
fosforu ze zrna a celkové biomasy kukufice. Dale bylo zjiSténo, ze aplikace trojit¢ho
superfosfatu (TSP) vedla k vyrazné vy$§imu vynosu kukufice ve srovnani s kontrolni skupinou.
Samotny odbér fosforu je omezen nedostatkem dostupného fosforu v plid€, coZ znamena, Ze
Nejvyssi odbér fosforu slamou v ptid€ je pfi pouziti trojitého superfosfatu (TSP). Na druhou
stranu biouhel z ¢istirenskych kalu vykazoval niz§i hodnoty piijmu fosforu, které jsou
srovnatelné s kontrolni skupinou (graf ¢. 11). Tyto vysledky naznacuji, Ze biouhel
z Cistirenského kalu nemusi byt pro rostliny tak efektivnim zdrojem fosforu jako TSP. Podle
Zhao et al. (2013) biochary vyrobené pyrolyzou pii teploté 500 °C z hnoje a Cistirenského kalu
se vyznacuji znacné pomalym uvoliiovanim fosforu, coz je zjisténi, které potvrzuje 1 nase prace.

V piidé Citov jsme zaznamenali podobné trendy jako v piidé Zamberk, kde nejvyssi
ptijem fosforu slamou byl dosaZen pfi pouZiti trojitého super fosfatu (TSP). Opét jsme zde
pozorovali nizsi hodnoty ptijmu fosforu pii pouziti biouhlu z Cistirenského kalu, které byly
srovnatelné s kontrolnimi variantami (graf ¢. 12). V obou pidach je vyssi odbér fosforu zrnem
nez slamou. Tento vysledek potvrzuji i autofi Zhang et al. (2020), ktefi se zabyvali vlivem
dfevniho biocharu na produkci ryze a pSenice. Autofi zaznamenali vyssi pfijem fosforu (P) u
zrna nez u slamy. Tento zjiStény vysledek naznacuje mozny zvySeny vliv biocharu na kofenovy
rust a na zajisténi rostlinné vyZzivy.

Celkovée nase vysledky potvrzuji vyznam trojitého superfosfatu (TSP) jako ucinného
zdroje fosforu pro rostliny, zejména pokud jde o odbér fosforu zrnem. Zaroven mizeme fici, ze
biouhel z ¢istirenského kalu je jednozna¢né z hlediska odbéru fosforu horsi nez hnojeni TSP na
obou ptidach a nelisi se od kontrolnich variant.
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6.5 Vliv aplikace biouhlu z ¢istirenského kalu na zménu pristupného
obsahu fosforu (P) v pidé po sklizni je¢émene jarniho

Na ptidé Zamberk jsme zaznamenali nejvy$si hodnoty celkového obsahu fosforu v padé
pii pouziti trojitého superfosfatu a biouhlu z Cistirenského kalu (graf ¢. 13). Tento vysledek
naznacuje, Ze oba tyto materidly mohou pfispét k zvySeni obsahu fosforu v pd¢, coz je dilezité
pro zlepseni zivinového stavu pidy a podporu zdravého ristu rostlin. Studie Fachini et al.
(2021) se zaméfila na zkoumani a¢inkti biouhlt z ¢istirenskych kall na vlastnosti pidy a vynos
kukufice. Jednim z pozorovanych ucinkti bylo zvyseni dostupnosti fosforu v pid¢, coz mize
byt diilezité pro lepsi zivinovou dostupnost pro rostliny a podporu jejich riistu. Kromé toho byla
také pozorovana zvySena kationtovd vymeénnd kapacita, coZz naznacuje, ze biouhly z
Cistirenskych kalti mohou zlepsit schopnost pidy zadrzovat a uvoliiovat Ziviny pro rostliny.

Na pudé Citov jsme také pozorovali nejvyssi hodnoty celkového obsahu fosforu v pidé

pfi pouziti trojitého superfosfatu, s druhou nejvyssi hodnotou dosaZenou pfi aplikaci biouhlu z
Cistirenského kalu (graf ¢. 14). Tento vysledek opét potvrzuje, ze oba materialy mohou byt
ucinnymi zdroji fosforu pro ptdu, ale ze akumulace fosforu rostlinami se vyznamné 1isi, a proto
zejména dostupnost fosforu z piidniho roztoku byla ve varianté SSBC-500 omezena.
Celkovée 1ze tedy konstatovat, ze aplikace biouhlu z Cistirenského kalu ma potencial zvysit
obsah piistupného fosforu v piidé, a to jak na piidé Zamberk, tak Citov. Tento jev je dileZity
pro udrzeni Zivinové rovnovahy v pid€ a podporu optimalniho rdstu a vyvoje rostlin.
Schachtman et al. (1998) tvrdi, ze fosfor v pidnim roztoku se méni s pH, a nejvyssi rychlost
absorpce je pozorovana, kdyZz dominuje forma H2PO4s", typicky pti pH mezi 5,0 a 6,0. Tato
skutecnost byla potvrzena i v na$i praci, kde jsme zaznamenali podobné vztahy mezi pH a
obsahem fosforu v pidnim roztoku. Rostliny vyuZzivaji specializované kofenové struktury, jako
jsou proteoidni kofeny, které se mohou vyvinout v reakci na nedostatek fosforu. Tyto kofenové
struktury vyluéuji organické kyseliny, aby mobilizovaly fosfor a dal§i mikroziviny v pide¢.
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[ Zavér

V této diplomové praci jsme se zaméfili na uvoliiovani dusiku a fosforu z termicky
upraven¢ho Cistirenského kalu. V nddobovém experimentu jsme testovali vliv biouhlu z
Cistirenského kalu na vynos jarniho jeémene, odbér fosforu a dusiku biomasou rostlin, a obsah
piistupného fosforu v ptiidnim roztoku. Testovali jsme také vliv jednotlivych variant hnojeni na
hodnotu pH piidy. Pouzili jsme dva rtizné typy pid, kambizem a fluvizem, a aplikovali rizné
varianty, v¢etné biouhlu z Cistirenského kalu, trojitého superfostatu (TSP), kontrolni varianty
s ptidavkem dusiku a kontrolni varianty bez hnojeni.

Vysledky této diplomové prace potvrzuji, ze termicky upraveny Cistirensky kal ma vliv
na celkovy vynos biomasy a uvoliiovani dusiku a fosforu.

Pokud jde o pH ptdy, na pidé kambizem byly nejvyssi hodnoty dosazeny pfti pouziti
biouhlu z ¢istirenského kalu (SSBC-500), coz vedlo k zvySeni pH kyselé pudy a ptispélo k jeji
neutralizaci. Na neutralni ptidé€ fluvizem jsme zaznamenali mirny pokles pH pfi pouziti biouhlu
z Cistirenského kalu, ale tento pokles nemél vyznamny vliv na zvyseni hodnoty pH pudy.

Co se tyge celkového vynosu na piidé Zamberk (kambizem), nejvyssi hodnoty byly
dosazeny u varianty s biouhlem z Cistirenského kalu. Tento vysledek naznacuje potencial
biouhlu jako alternativniho hnojiva. Na pud¢ Citov (fluvizem) byl nejvyssi vynos biomasy
dosazen u varianty hnojené biouhlem z Cistirenského kalu (SSBC-500), avsak statisticky se
nelisil od ostatnich variant.

V piipadé odbéru dusiku (N) rostlinou jsme na ptidé Zamberk (kambizem) zaznamenali
vyznamné vyS§$i odbér dusiku pii pouziti trojitého superfosfatu (TSP) a kontrolni varianty s
ptidavkem dusiku, zatimco biouhel z Cistirenského kalu ukazal srovnatelné hodnoty s kontrolni
variantou. Na pidé Citov (fluvizem) jsme zaznamenali vy$$i ptijem dusiku pfi pouziti trojitého
superfosfatu (TSP) a biouhlu z distirenského kalu, coz naznacuje, ze aplikace biouhlu z
Cistirenského kalu miiZze vést k zlepSeni odbéru dusiku rostlinami je€mene jarniho na neutralni
pude.

V hodnoceni odbéru fosforu (P) rostlinami jsme zjistili, Ze nejvyssi odbér fosforu byl
dosazen pii pouziti trojitého superfosfatu (TSP), coz byl sohledem na jeho rozpustnost
ocekavany vysledek.

Zaznamenali jsme také nejvyssi hodnoty pfistupného obsahu fosforu v ptidé pii pouziti
trojitého superfosfatu (TSP) a biouhlu z Cistirenského kalu (SSBC-500). To naznacuje, Ze oba
tyto materialy mohou pfispét k zvysSeni obsahu ptistupného fosforu v piidé, coz je dulezité pro
zlepseni zivinového stavu plidy a podpoie zdravého ristu rostlin.

Prace tak poukézala na potencidl odpadnich materidlii Castecné nahradit fosforecna
hnojiva, ¢imZ by doSlo k recyklaci vyznamnych Zivin ze sekundarnich surovin pramyslu.
Nicméné, pfed konecnym rozhodnutim o vhodnosti aplikace pyrolyzovaného Cistirenského
kalu do ptidy jako hnojiva je tieba provést dalsi studie a peclivé zkoumat jeho vliv na ptidu a
slozeni rostlin z hlediska kontaminace rizikovymi prvky a slou¢eninami. Vliv aplikace biouhlu
z Cistirenského kalu je dlouhodobou zéleZitosti a nejde ho charakterizovat jedinym méfenim.
Dalsi vyzkum by mél byt zaméfen na dlouhodobé sledovani vlivu a podrobné;jsi analyzu, véetné
kontaminace rostlin rizikovymi prvky a slou¢eninami.
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