Ceska zemé&délska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin

Fakulta agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroju

Uvolnovani dusiku a fosforu z termicky upraveného
Cistirenského kalu

Diplomova prace

Be. Sara Trejbalova

Technologie odpadu

Vedouci prace: prof. Ing. Pavel TlustoS, CSc., dr. h. c.

Konzultantka prace: Ing. Altyn Taisheva, CSc.

© 2024 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Uvolilovani dusiku a fosforu z termicky
upraveného Cistirenského kalu" jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojt, které jsou
citovany v praci auvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené
diplomové prace dale prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusila autorska
préava tfetich osob.

V Praze dne 21. 04. 2024




Podékovani

Rada bych touto cestou podekovala prof. Ing. Pavlovi TlustoSovi, CSc., dr. h. c. za
vedeni diplomové prace a rady tykajici se jejiho zpracovani. Dale také Ing. Altyn Taishevé,
CSc. za vedeni experimentalni Casti diplomové prace a konzultace vysledkd.



Uvolnovani dusiku a fosforu z termicky upraveného ¢istirenského
kalu

Souhrn
V soucasné dobé dochazi k neustalému naristu produkce Cistirenského kalu z davodu

zvySené urbanizace a rozvoje méstskych oblasti a snahy zlepSovat kvalitu povrchovych vod.
Cistirensky kal je odpadni produkt, ktery vznika pii &isténi odpadnich vod v &istimach a
obsahuje Sirokou Skalu organickych i anorganickych latek a muze pfedstavovat riziko pro
zivotni prostredi, 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 zpisobt 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, muze slouzit jako
alternativa k tradi¢nim hnojiviim a piispét k ekologi¢téjsSimu vyuziti Cistirenského kalu.

V ramci této diplomové prace jsme v nadobovém pokusu zkoumali vliv aplikace
upraveného Cistirenského kalu pyrolyzou na tvorbu biomasy jeCmene jarniho a akumulaci
dusiku a fosforu v nadzemni biomase rostlin. Chovani kalu jsme porovnavali s rostlinami
hnojenymi mineralnimi hnojivy. Dale jsme se zaméfili na hodnoceni vlivu této Gpravy na
pfistupnost pudniho fosforu rostlinam ve srovnani s variantami oSetfenymi mineralnimi
hnojivy. Dale jsme sledovali jak jednotlivé varianty hnojeni ovliviiovaly hodnotu pH ptady. Pro
realizaci experimentu jsme vyuzili dva rizné typy puad, kambizem a fluvizem, a aplikovali jsme
razné varianty hnojeni. Ty zahrnovaly biouhel z Cistirenského kalu, trojity superfosfat,
kontrolni variantu s pfidavkem dusiku a kontrolni variantu bez hnojeni. Nasledné byly ziskané
vysledky aplikace biouhlu z Cistirenského kalu statisticky vyhodnoceny, porovnany s pouzitymi
hnojivy, nehnojenou kontrolni variantou a s dostupnou odbornou literaturou.

Na zaklad¢ nasich vysledki miizeme konstatovat, ze termicky upraveny Cistirensky kal
ma vliv na celkovy vynos biomasy a uvolfiovani dusiku a fosforu. Vyznamné zmény jsme
zaznamenali i v hodnotach pH pudy, kde pouziti biouhlu z Cistirenského kalu vedlo ke zvySeni
pH na pidé kambizem a mirnému poklesu pH na pudé fluvizem. Co se tyCe celkového vynosu
na padé Zamberk (kambizem), nejvy$si hodnoty byly dosaZeny u varianty s biouhlem z
Cistirenského kalu. Na pudé Citov (fluvizem) byl nejvyssi vynos biomasy dosazen u varianty
hnojené biouhlem z Cistirenského kalu, avSak statisticky se neliSil od ostatnich variant. V
ptipad& odbéru dusiku (N) rostlinou biomasou jsme na piidé Zamberk (kambizem) zaznamenali
vyznamné vyS$si odbér dusiku pfi pouziti trojitého superfosfatu a kontrolni varianty s ptidavkem
dusiku. Na puadé Citov (fluvizem) jsme zaznamenali vyssi piijem 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 pfistupného obsahu fosforu v padnim roztoku pfi pouziti trojitého
superfosfatu a biouhlu z Cistirenského kalu.

Vysledky naznacuji, ze biouhel z Cistirenského kalu mtze tspésné nahradit fosforecna
hnojiva a tim snizit jejich spotfebu. Z dlouhodobého hlediska mohou odpadni materialy, jako
je termicky upraveny Cistirensky kal, pfispivat k dodani nezbytnych zivin do pudy a zlepSovat
ptdni vlastnosti pro udrzitelné péstovani plodin.

Klicova slova: Cistirensky kal, pyrolyza, biouhel, jarni jeCmen, 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 zemédélstvi se klade stale vétsi diraz na snizeni davek mineralnich hnojiv
pii péstovani plodin. Piestoze jsou tato hnojiva nezbytna pro zdravy rust rostlin, hledaji se
alternativni zdroje, které by je mohly nahradit. Jednim z potencialnich zdroju jsou odpadni
produkty, jako jsou kalové zbytky z Cistiren odpadnich vod.

S narustajici svétovou populaci a zvySujici se ochranou zivotniho prostfedi dochazi k
postupnému zvySovani produkce Cistirenskych kal pfi Cisténi odpadnich vod. Naptiklad v
Ceské republice dosahuje roéni produkce &istirenskych kald v suché hmotnosti odhadovanych
197 991 tun, coz pfiblizné odpovida 19 kg na obyvatele.

Slozeni a vlastnosti kalt z odpadnich vod se vyrazné lisi a jsou piedevsim zavislé na
charakteristikach Cisténi odpadnich vod a znecist'ujicich latkach, obsazenych v odpadni vodé.
Tyto latky mohou pokryvat Sirokou Skalu toxickych latek, vCetné tézkych kovu, organického
materialu, patogentl, anorganickych sloucenin a 1é¢iv, coz omezuje jejich pouziti v zemedélstvi.
I kdyz jsou cistirenské kaly pavodné vnimany jako odpad, mohou mit pozitivni pfinosy, pokud
jsou spravné zpracovany a vyuzity. Jednim z moznych zptsobt zpracovani je pyrolyza, ktera
umoziuje ziskani uzitecnych latek, jako je biouhel.

Biouhel, ktery vznika pyrolyzou, je material s vysokym obsahem uhliku a mize byt
vyuzit pro riizné tcely, vCetné zlepsSeni pudnich vlastnosti pro rostliny. Ma schopnost zadrzovat
vodu a zlepSovat strukturu pady, coz prispiva k leps§imu rastu plodin a snizuje vyplavovani
zivin. Biouhel ptsobi i jako hnojivo s pomalym uvolfiovanim, které imobilizuje dusik a fosfor
v pudé. Tento mechanismus pomalého uvolfiovani pomaha zlepsit dostupnost zivin pro rast
plodin po delsi dobu, ¢imz se stava udrzitelnou moznosti pro zemé&délstvi.

Tato diplomova prace se bude zabyvat problematikou uvoltiovani dusiku a fosforu z
termicky upraveného Cistirenského kalu. Cilem je zkoumat faktory ovliviiyjici 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 uvolfiuji odliSné nez
po aplikaci mineralnich hnojiv, coz mize ovlivnit tvorbu biomasy a obsah zivin v zrnu jeCmene
jarniho. Dale ptredpokladame, ze odlisna uvolnitelnost zivin z upraveného Cistirenského kalu
bude mit vliv i na obsah pfistupného fosforu v ptidé v porovnani s mineralnim hnojenim.

Cile této prace: Stanovit vliv upravy cistirenského kalu pyrolyzou na tvorbu biomasy
jeCmene jarniho a akumulaci dusiku a fosforu v nadzemni biomase rostlin, a to v porovnani s
rostlinami hnojenymi mineralnimi hnojivy. Déle bylo cilem stanovit vliv upravy cistirenského
kalu pyrolyzou na pfistupnost ptidniho fosforu rostlinam v porovnani s variantami oSetfenymi
mineralnimi hnojivy.



3 Literarni reSerse
3.1 Ziviny rostlin

Rostlinné ziviny jsou zakladni chemické prvky a slouCeniny nezbytné pro rust a
metabolismus rostlin. Pro efektivnéjsi vyvoj a rust rostlin je nutny pfijem zivin vét§inou
v anorganické formé (Naeem et al., 2017).

Je znamo, ze 17 prvki je nezbytnymi Zzivinami pro rostliny, které rozdélujeme na
makroprvky a mikroprvky. Makroprvky jsou skupina zivin, které jsou potieba ve vétSim
mnozstvi nez mikroprvky. Mezi tyto prvky patfi: uhlik, kyslik, vodik, dusik, fosfor, draslik,
vapnik, sira, hot¢ik, zelezo, bor, chlor, mangan, zinek, méd’, molybden a nikl. Rostliny ziskavaji
tyto ziviny ze vzduchu, vody a pudy.

Mezi zakladni ziviny se fadi uhlik, vodik a kyslik, z nichz rostliny a zivocichové jsou
prevazné slozeni, slouzi také jako zdroj energie a jsou zakladem pro sacharidy, jako jsou cukry
a Skrob (Dhaliwal et al., 2013).

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

Rostliny absorbuji ziviny z pudy tfemi hlavnimi procesy: diftizi, hmotovym tokem a
ptijmem kofent. Difiize umoziuje zivinam presunout se z oblasti s vysokou koncentraci v padé
na povrch kofene. Hromadny transport zahrnuje pohyb zivin s vodou ke kofenovému povrchu.
K zachyceni kofent dochazi, kdyz kofeny prorustaji do pidy a pfichazeji do kontaktu s
zivinami. Jakmile jsou ziviny na povrchu kofene, mohou vstoupit do rostliny prostfednictvim
procesu piijmu iontt (Reichardt et al., 2020).

3.1.1 Dusik

Dusik je nejrozsifenéj§im prvkem v pfirod€, pfitomny v litosfére, atmosféie a
hydrosfére. Dusik hraje zasadni roli v rustu a vyvoji rostlin. Podili se na raznych kritickych
procesech, jako je rust, rozsifovani listové plochy, produkce biomasy, rist kofent a piijem
zivin. Hospodareni s dusikem v pudé je obtizné, protoze dusik prochazi Castymi pfeménami a
snadno se z pudy ztraci (Anas et al., 2020). Rostliny mohou pfijimat dusik ve formé amonné
(NH4") nebo nitratové (NO3) v zavislosti na rostlinnych druzich a vlastnostech pudy, jako je
naptiklad pH pudy. Obsah dusiku v pade je kolem 0,1-0,2 %. Hlavni podil dusiku je
v organickych formach (95-99 %), ktery je az na vyjimky nepfijatelny pro rostliny. Z celkového
mnozstvi dusiku jsou pouze 1-5 % pfistupné rostlindm, a to v mineralnich 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 piedev§im xylémem.
Koncentrace rozpusténych latek obsahujici dusik, zejména dusi¢nand, se muze rychle ménit
v dasledku procest, jako je aktivni pfijem kofeny rostlin a mikroorganismy, vyluhovani a
denitrifikace.

Atmosféricky dusik mize byt pfeménén do riznych forem oxida dusiku (oxidovanych
forem) nebo amoniaku (redukovanych forem) prostiednictvim riznych procesi. Mezi tyto
procesy patii aplikace dusikatych hnojiv na padu, spalovani fosilnich paliv v motorech a



elektrarnach, blesky béhem boufek a spalovani biomasy, jako jsou lesni pozary. V dusledku
t&chto procest dochazi k uvoliiovani oxid dusiku a amoniaku do atmosféry (Safatikova &
Pesata, 2006). Primyslové zavody, které vyrab€ji hnojiva, vyuzivaji dusik z atmosféry k vyrobe
latek jako je siran amonny, dusi¢nan amonny a mocovina. Pfi aplikaci na pudu se dusik méni
na mineralni formu (dusi¢nan), kterou mohou rostliny pfijimat. Dusi¢nany mohou byt snadno
vyplaveny z pudy silnym destém, coz ma za nasledek acidifikaci pady. (Fowler et al.,2013).

Nedostatek dusiku v rostlinach mize vést k nedostatku chlorofylu, coz ma za nasledek
svétle zlutou barvu starSich listi, inhibovany rast vyhonki a zvySeny rust kofend. Tento
nedostatek muiZe zpusobit snizené kveteni, plodnost, obsah bilkovin a Skrobu, coz nakonec vede
k pomalému ristu a snizeni vynosti (Mu & Chen, 2021).

3.1.1.1 Mineralizace

Tento proces zvysuje biologickou dostupnost zivin, jako je dusik, fosfor a sira, jejich
pfeménou z organickych na anorganické formy. Organicky dusik obsazeny v zeméd¢€lskych
zbytcich, rostlinném materialu nebo zivocisSnych odpadech miize byt uvolnén do pudy a
pfeménén na amonny dusik (NHa") nebo dusi¢nanové ionty (NOs") pod vlivem mikroorganisma
(Schimel & Bennett, 2004).

3.1.1.2 Nitrifikace

Nitrifikace je biologicky proces, pfi 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
v aerobnim prostfedi ve dvou krocich: nejprve se vytvaii nitrit (NO2"), ktery je pak dale
oxidovan na dusic¢nan. Nitrifikace probiha v piidé a je dalezita pro pfeménu dusiku do formy,
kterou mohou rostliny vyuzit. Hraje zasadni roli v globalnim cyklu dusiku a je také vyznamny
pii odstraniovani dusiku z komunalnich odpadnich vod. Proces nitrifikace je ovlivnén riznymi
faktory prosttedi, jako je pH, vlhkost a teplota (Schmidt, 1982).



Hnuj, rostlinné zbytky,

jiné organické hnojiva,dést,
N 20, N 2 materialy snih, épavek
DENITRIFIKACE Padni organicka -
I hmota NH4+, NO3
NITRIFIKACE ¢
NO, <€ NH,+

Obrazek 1 Cyklus dusiku v prostiedi (Kirkby, E. A., 2001).

3.1.1.3 Denitrifikace

Denitrifikace je mikrobialni proces redukce dusi¢nani a dusitanti na plynné formy
dusiku, zejména oxid dusny (N20) a dusik (N2) (obrazek ¢. 1). Tento proces je primarne
provadén denitrifikacnimi bakteriemi, coz je riznoroda skupina bakterii, které zahrnuji mnoho
raznych kmenda.

Denitrifikace je anaerobni proces, ktery se vyskytuje v pud€, vodnich systémech a
anoxickych zonach v jezerech a oceanech. Je nezbytnou soucasti kolob&hu dusiku, protoze
pfeménuje dusi¢nany na plynny dusik, ¢imz odstranuje biologicky dostupny dusik a vraci jej
do atmosféry. Tento proces je vyznamny v zemédélstvi, Cisténi odpadnich vod a dopadu na
zivotni prostiedi, protoze muze vést k produkci oxidu dusného, sklenikového plynu.
Denitrifikace je dualezita, protoZe odstranuje fixovany dusik z ekosystému a vraci jej do
atmosféry v biologicky inertni formé, coz v kone¢ném duasledku hraje klicovou roli v globalnim
cyklu dusiku (Wasik et. al., 2001). Proces denitrifikace je ovlivnén riznymi faktory prostiedi,
jako je pfitomnost organické hmoty, pH a teplota (Balik et al., 2012).

3.1.2 Fosfor

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

Fosfor je v pudé poméme 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
padach (Luengo et al., 2006).



Celkovy obsah fosforu v padé je 0,01-0,1 %. V pudé se fosfor nachazi ve tfech formach,
které jsou ve forme organickych sloucenin, ve formé pidnich ¢astic absorbované na povrchu a
ve formé tézko rozpustnych minerald. Fosfor je také pfitomen v mifizce jilu a dalSich
silikatovych minerald.

Fosfor v anorganické forme obvykle tvoii 35 % az 70 % celkového fosforu v pade
(Simek & Cooper, 2004) . Primarni mineraly fosforu v&etné apatitu, strengitu a variscitu jsou
velmi stabilni a uvoliiovani dostupného fosforu z téchto minerald zvétravanim je obecné prilis
pomalé. Naproti tomu sekundarni mineraly véetné fosforefnant vapniku, zeleza a hliniku se lisi
rychlosti rozpousténi v zavislosti na velikosti mineralnich ¢astic a pH puady (Shen et al., 2011).

Koreny rostlin ziskavaji fosfor primarné ve form& HPO4 > a HoPO4” z ptidniho roztoku
(Vance et al., 2003). Transport fosforu v pidnim roztoku probiha tfemi zpusoby: hodnostni
proudéni vody, pusobeni pudnich 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 dold, a to i
opacnym smérem k pudé€, kde je méné pohyblivy. Translokace fosfatu kofenem je pres xylém
hlavné k rychle mladym listim, kde je fosfor potieba pro expanzi a rust listt.

Nedostatek fosforu v rostlinach mize vést k riznym ptiznakim, vetné inhibice nebo
zabranéni rustu vyhonkd, tmavych, matnych, modrozelenych listd, které mohou ve vaznych
pfipadech zblednout, a zvySeného poméru korenti k vyhonkim. Kromé toho mohou pfiznaky
zahrnovat malou velikost list, snizeny rust vyhonka a zvySeny rust kofent. Nedostatek fosforu
se obvykle objevuje nejprve na starSich Castech rostliny, pficemz nové listy se obvykle zdaji
zdravé, ale Casto malé (Hammond et al., 2004).

3.1.3 Draslik

Draslik je zakladni zivinou pro rust rostlin a je jednou ze tii primarnich makrozivin
nezbytnych pro zdravi rostlin. Draslik je vadzan v primarnich mineralech a v sekundarnich
jilovych mineralech. Hlavni zdroj drasliku pro rostliny rostouci v pfirodnich podminkéch
pochézi ze zvétravanim silikatovych nebo karbonatovych hornin. Draslik uvolnény mineraly
do pudniho roztoku pak muze byt pfimo absorbovan kofeny 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 raznych fyziologickych procesech v rostlinach, jako je
aktivace enzymu, fotosyntéza a regulace piijmu a transportu vody. Prispiva také k celkovému
zdravi a sile rostlin, napomaha odolnosti viici chorobam a stresu. Pritomnost drasliku v pudé je
zasadni pro udrzeni spravné rovnovahy zivin a podporu rastu rostlin. Kromé toho je draslik
hlavnim prvkem kontinentalni kiry a je sedmym nejrozsifenéjsim prvkem v zemské kiife.

Mezi piiznaky nedostatku drasliku u rostlin patfi vadnuti, zpomaleny rist mladsich lista,
malé Cepele listd 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 produktd, vznikajici v procesu &isténi
odpadnich vod v cistirnach odpadnich vod. Proces Cisténi odpadnich vod je kombinaci
chemickych, fyzikalnich a biologickych procest odstranovani pevnych latek, organickych latek
a Casto 1 zivin a kontaminantli z odpadnich vod. Pro zlepSeni ucinnosti Cisténi existuji riizné
urovné procesu Cisténi odpadnich vod predevsim primarni a sekundarni Cisténi (obrazek €. 2).

Primarni (mechanické) cCisténi je prvnim krokem procesu kde jsou odstranény
nerozpusténé latky, jako je napriklad pisek a dfevo. Cilem primérniho Cisténi je odstranéni
organickych a anorganickych pevnych latek diky fyzikalnim procestim jako je sedimentace a
flotace. Pii primarnim cisténi je odstranéno pfiblizné 25-50 % ptichoziho biochemického
kysliku, 50-70 % celkovych nerozpusténych latek a 65 % mastnoty a oleja (Lyckova, 2009).

Sekundarni (biologické) Cisténi urcené pro nasledné ¢isténi odpadnich vod z primarniho
Cisténi za uCelem odstranéni zbytkovych organickych latek a nerozpusténych latek. Biologické
Cisténi odpadnich vod zahrnuje aerobni, anoxicky a anaerobni procesy ¢iSténi a vyuziva
rozdilné typy mikroorganismii. Pfi obou z téchto stupriti CiSténi vznika Cistirensky kal usazeny
v nadrzi, z které je odebran do kalového hospodaistvi (Sonune & Ghate, 2004).
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Obrazek 2 Primarni a sekundarni ¢isténi odpadnich vod (Britannica, 2020).

Kal z cistiren odpadnich vod je obvykle upravovan rtiznymi procesy jako je primarni
zahusténi (gravitacni, flotacni, sitopasové, centrifugacni), stabilizace kapalného kalu (aerobni
digesce, anaerobni digesce, pfidavek vapna), sekundarni zahusténi (gravitacni, flotacni,
sitopasové, centrifugacni), Uprava vlastnosti (chemicka uprava, termicka uprava), odvodnéni
(sitopasovy lis, centrifugace, susici loze) a finalni uprava ¢i aplikace (kompostovani, suseni,
ptidavek vapna, spalovani, mokra oxidace, pyrolyza, dezinfekce, pfima aplikace na pudu)
(Kacprzak et al.,2017; Tlustos, 2021).



Hlavni zpusoby vyuziti Cistirenskych kald zahrnuji spalovani, sanitarni skladky nebo
aplikace na pidu. Kal z Cistiren odpadnich vod obsahuje cenné organické latky a ziviny, jako
je dusik a fosfor, takze je uziteCny jako hnojivo. Muze vSak obsahovat i kontaminanty, jako
jsou tézké kovy nebo jiné chemikalie, se kterymi je potieba peclivé 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 plynd, znecisténi pidy a Sifeni nemoci
prenasenych vodou.

Nejbézné€jsi zpusoby stabilizace kalti jsou: biologicka stabilizace Cistirenského kalu
(aerobni a anaerobni vyhnivani), chemicka stabilizace (ptidani chemikalii) a tepelna stabilizace
Cistirenského kalu (aplikace tepla) (Mei et al.,2020).

Biologicka stabilizace Cistirenského kalu zahrnuje pouziti mikroorganismu k rozkladu
organické hmoty a snizeni obsahu patogennich organismil. Biologicka stabilizace je nezbytna
pro bezpecné pouzivani Cistirenskych kalti. Hlavnimi metodami biologické stabilizace jsou
anaerobni, aerobni vyhnivani a kompostovani (Kazmierczak, 2012).

Anaerobni vyhnivani kalu probiha za nepfitomnosti kysliku a snizuje mnozstvi organické
hmoty az o 50 %. Proces muze byt bud” termofilni, kdy kal fermentuje pfi teploté 55 °C, nebo
mezofilni pti teploté kolem 36°C. Anaerobni vyhnivani je biologicky proces, ktery preménuje
organickou hmotu na bioplyn, ktery obsahuje asi 50 % —70 % CHs4, 30 % — 50 % CO- a stopové
mnozstvi dalSich plyna. Vznikly bioplyn s vysokym podilem metanu lze dale vyuzit jako zdroj
energie. Anaerobni digesce vytvafi z Cistirenského kalu pevnou latku, kterou lze pouzit jako
hnojivo pro ptudu (Di Capua, et al., 2020).

Aerobni vyhnivéni je méné pouzivand metoda, probiha za ptitomnosti kysliku. Jedna se
o degradaci organické hmoty za pomoci mikroorganismu, které preménu;ji organicky material
na oxid uhli¢ity, vodu a dalsi organické slouc¢eniny s nizkou molekulovou hmotnosti. Na rozdil
od anaerobni digesce probiha aerobni digesce mnohem rychleji, obvykle pfi teploté okoli. Je
vSak energeticky narocnéjsi kvili spotiebé zafizeni, jako jsou Cerpadla a motory, které do
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, ktera
za pomoci mikroorganismu rozklada organickou hmotu. Kompostovani je §iroce vyuzivany
proces urcen k hygienizaci kalti za uCelem snizeni toxickych latek a patogennich organismui
s cilem vytvofit stabilni produkt bohaty na ziviny. Kompostovani je preferovany zptsob
stabilizace Cistirenského kalu kvuli jeho nizkym nakladim a produkci hodnotného konecného
produktu (Kulikowska et al., 2022).

Chemicka stabilizace Cistirenského kalu zahrnuje pfidavani chemikalii do kalu, které
snizuji obsah vody a mnozstvi organického materialu v kalu. Nejcastéji se pridava vapno, které
snizuje obsah vody, neutralizuje pH, minimalizuje zapach a obsah patogennich organismd.
Chemickou stabilizaci kalu 1ze kombinovat s jinymi metodami, jako je napfiklad anaerobni
stabilizace kalu (Kratina, et al., 2021).



Tepelna stabilizace Cistirenského kalu probiha za pomoci tepla a vede ke snizeni obsahu
vlhkosti a patogent v kalu. Tento proces je obvykle nezbytnym piedpokladem pro tepelné
zpracovani, jako je spalovani, pyrolyza a anaerobni digesce. Pisobenim tepla se rozpadnou
vlocky kalu a bunééné st€ny mikroorganismu, uvolni se vazana voda a vysledkem je odvodnény
a biologicky rozlozitelny produkt (Myszograj & Pluciennik-Koropczuk, 2023).

3.2.2 Produkce kalu

Produkce Cistirenského kalu postupné€ narista ve spojitosti s vzrastem populace.
Produkce kalu v Ceské republice v roce 2022 &inila piiblizn& 197 991 tun susiny kalu (tabulka
¢. 1). To pfi pramérné susin€ 25 % predstavuje piiblizné 792 000 t Cerstvého kalu. Z tohoto
mnozstvi bylo pfiblizné 33 % piimo aplikovano na pidu, 44 % kompostovano, 8 % ulozeno na
skladky a 11 % bylo spaleno (CSU, 2023).

Mnozstvi kalti se odviji podle mnozstvi a kvality odpadni vody a zalezi i na
technologiich, které byly pouzity na jejich vycisténi. Na ¢istirnach odpadnich vod mnozstvi
vyprodukovaného Cistirenského kalu kolisa v zavislosti na ronim obdobi. V zimé je produkce
kalu vyssi, predevsim diky srazkam a nizs$i aktivité mikroorganismi, které zptsobuji rozklad
organické hmoty (Kotovicova &Vaverkova, 2012).

Tabulka 1 Produkce &istirenskych kali a zpaisob jejich vyuziti (CSU, 2023).

Produkce kalit v COV a zpiisob jejich zneskodnéni
Produkce Zpusob zneskodnéni kalt (v t susiny)
o | Kl piima
celkem 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 53222 9 340 3528 50 188
2013 154 274 54713 50 384 7123 3232 38 822
2014 159 162 47 830 60 511 5236 3 400 42 185
2015 172 997 63 061 67 065 6513 2 167 34 191
2016 173 709 62 551 65 163 10 183 4814 30 998
2017 178 077 75451 60 930 11 809 4 736 25151
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 15225 21 330 8 027
2021 196 577 66 082 81903 13753 23 562 11277
2022 197 991 63 260 79 777 19 444 25100 10410




3.2.3 Nakladani s ¢istirenskymi kaly

Moznosti nakladani s Gistirenskymi kaly v Ceské republice je mozné rozligit na 5
zakladnich kategorii: kompostovani, rekultivace pidy, piima aplikace v zeméd€lstvi, spalovani
a jiné vyuziti. Kategorie oznaCovana jako jiné vyuziti bézné predstavuje ulozeni kali na
skladku, za ucelem technického zabezpeceni skladky. V tabulce €. 1 je uvedend produkce a
zpiisoby nakladani s &istirenskymi kaly v Ceské republice v letech 2005-2022.

Evropska unie pracuje na odklonu kalt ze skladek se zaméfenim na zvySeni mnoZzstvi
Cistirenskych kali zpracovavanych kompostovanim a spalovanim. Dlouhodoby pfistup
zahrnuje zpracovani dvou tfetin kald pfimou aplikaci v zemédélstvi nebo kompostovanim,
pficemz méné nez 10 % je stale skladkovano a mnozstvi spaleného kalu se postupné zvysuje.
Klade se daraz na vyuziti Cistirenskych kalti pfimo na zemédélské pudy, a to hlavné z toho
divodu Ze kaly mohou mit pozitivni vliv na padu, 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 zemédélské pidé pouzivany podle § 69 odst. 2
zakona €. 541/2020 Sb. pouze pifi splnéni danych podminek: technickych podminek,
pfipustného 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 kala, popfipadé pokud pouzité kaly obsahuji méné nez polovinu limitniho mnoZzstvi
kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvkid, mize mnozstvi kalt dosahnout 10 t susiny kala
na 1 ha.

Déle musi byt dodrzeny: mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek
v zemédélské pudé, mezni hodnoty koncentraci tézkych kovu, které smi byt piidany do
zemédélské pudy za obdobi 10 let, mikrobiologicka kritéria pro pouziti kalt.

3.24 Legislativa

V nasledujici kapitole je uvedena legislativa tykajici se kalové problematiky.

e Nakladani s Gistirenskymi kaly je v Ceské republice upraveno zdkonem o
odpadech €. 541/2020 Sb. Legislativa vychazi ze smérnice 86/278/EHS, ktera
stanovuje limity pro jednotlivé znecist'ujici latky veetné tézkych kovi v kalech.

e Vyhlagka MZP CR ¢&. 273/2021 Sb., kterou se stanovi limitni hodnoty
koncentraci vybranych nebezpe¢nych latek pro aplikaci upravenych kalti na
zemédélskou pudu.

e Zakon €. 156/1998 Sb. o hnojivech, pomocnych ptidnich latkach, pomocnych
rostlinnych pfipravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni
zemédélskych pud.

e Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavki na hnojiva, ve znéni
pozdéjsich predpisu.

e Vyhlaska ¢. 312/2021 Sb. o skladovani a zpisobu pouzivani hnojiv.

e Zakon ¢. 165/2012 Sb. Zakon o podporovanych zdrojich energie a o zméné
nékterych zakonu (zakon o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroju).
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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 clanku 16 smérnice 1999/31/ES
a jeji prilohy II.

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

e Smérnice Rady 86/278/EHS ze dne 12. Cervna 1986 o ochrané zivotniho
prostiedi a zejména puady pii pouzivani kalG z Cistiren odpadnich vod
v zemedelstvi.

3.2.5 Vlastnosti a slozeni Cistirenského kalu

Cistirensky kal je heterogenni material, obsahujici sm&s n&kolika slozek jako jsou
zneciStujici latky, mineralni latky, mikroorganismy, celul6zu a anorganické latky. Vlastnosti i
slozeni Cistirenského kalu se znacné li§i 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 cistirenského kalu se mize lisit v zavislosti na riznych faktorech, vcetné
slozeni odpadnich vod a pfislusnych procest Cisténi. Vétsinou se pH hodnota Cistirenského kalu
pohybuje od hodnoty 7 a vyse. Nicméné pH cCerstvé odpadni vody se vsak muze lisit,
s prumérnym rozmezim 7,5-9,5, coz ji Cini zasaditou. V Cistirnach odpadnich vod je udrzovani
specifickych rozsaht pH zasadni pro optimalni G¢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 néadrzi s anaerobnim ¢isténim by meéla byt
hodnota pH udrzovana mezi 6,5 a 7,5 (Michal et al., 2019). Hodnota pH Ccistirenského kalu je
dilezitym faktorem, ktery je tfeba vzit v uvahu, protoze muze ovlivnit rozpustnost t€zkych
kovit a celkovou ucinnost procesu Cisténi (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 dasledku rozkladu Cistirenskych kala v pade.

3.2.5.2 Hustota cistirenského kalu

Hustota Cistirenského kalu se muize liSit v zavislosti na jeho slozeni a konkrétnich
procesech Cisténi. Hustota pevnych latek aktivovaného kalu v riznych Cistirnach se pohybuje
okolo 1 090 kg/m?. Hustota odvodnéného kalu je 1 180 kg/m? a hustota ¢asteéné vysuseného
Gistirenského kalu &ini 1 270 kg/m?>. Strafelda et al. (1984) uvadi, Ze hustota &istirenského kalu
je zavisla na mnozstvi vody v kalu, kdyz tedy snizime obsah vody hustota Cistirenského kalu se

ZvySi.
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3.2.5.3 Makroprvky a mikroprvky

SlozZeni Zivin v Cistirenském kalu je vyrazné€ ovlivnéno jak zdrojem cistirenskych kald,
tak také vyrobni teplotou. Cistirensky kal obsahuje fadu makroprvkd, které jsou nezbytnymi
Zivinami pro rust rostlin. Mezi tyto makroprvky patii dusik (N), fosfor (P), draslik (K), vapnik
(Ca), hoic¢ik (Mg) a sodik (Na). Na druhou stranu Cistirensky 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 predeviim dusik a fosfor a v poslednich letech je
také priznivé hodnocen obsah siry. Zminéné ziviny z Cistirenskych kalt jsou dobie pfistupné
pro rostliny, jelikoz ¢ast zivin je pfitomno v mineralni formé&. Tyto ziviny mohou byt prospésné
pro urodnost pudy a vyZzivu rostlin, kdyz se Cistirensky kal pouZziva jako hnojivo nebo jako
doplnék pudy (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 piepo&tené na susinu kalu (Cerny et al., 2009).

Zivina D 2) 3) 4) 5) 6)
N (%) 3.3 2.8 4,8 2.8 2.2 3,7
P (%) 2.5 1,6 2.2 0,8 1,7 22
K (%) 0,4 0,3 0,2 0,4 0,5 0,6
Ca (%) 4.9 3,5 3,1 5,7 - 3,0
Mg (%) . 0,5 0,4 23 - 0,8
Fe (%) 1,3 . . 1,5 . -
Mn
. 321,0 . 270,0 | 226,0 .
(mg/kg)
Zn 1202,0 | 1819,0 | 705,0 | 1807,0 | 731,0 | 800,0
(mg/kg)
Cu 7410 | 6520 | 511,0 | 2700 | 2050 | 2630
(mg/kg)
Ni 42,7 90.0 22.0 64.0 <25 392
(mg/kg)
Mo 9.2 12,7 8.2 - _ i
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 kalil 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 cistiren odpadnich vod je bohatym zdrojem nezbytnych Zivin pro rast rostlin.
Obsahuje dusik, fosfor, draslik, vapnik, zelezo, hoi¢ik, mangan, sodik a zinek. Obsah zivin
v Cistirenském kalu se 1i§i v zavislosti na procesu Cisténi a specifickych podminkach zafizeni
na Cisténi odpadnich vod (Singh et al., 2022).

Dusik a fosfor jsou nejcennéjsimi zivinami v Cistirenskych kalech, pfi¢emz asi 10 %
celkového dusiku je ve forme€ amonné, kterd je dostupna pro rostliny, zatimco zbylych 90 % je
pfitomna v organickych vazanych forméach, které musi byt rozlozeny, nez budou dostupné pro
rostliny (Cemy et al., 2009). Podobné je asi 10 % celkového fosforu v &istirenském kalu
ptitomno v rozpusténé vode a snadno extrahovatelné formé. Z cCistiren odpadnich vod, které
vyuzivaji biologické odstranovani fosforu, ma kal srovnatelnou pfijatelnost fosforu
s mineralnimi hnojivy (Kirchmann et al., 2017). Pokud je ale v ¢istirnach odpadnich vod fosfor
odstranovan srazenim je pfijatelnost fosforu v kalu pomémé nizka. 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 pfistupnost fosforu v kalu je bezprostfedné zavisla na
koncentraci hliniku a Zeleza. V piistupnosti fosforu pro rostliny hraje vyznamnou roli moléarni
pomér Fe/P v &istirenském kalu. Cistirenské kaly ziskané z procesu biologického odstrafiovani
fosforu a kaly s pomérem Fe/P niz§im nez 1,6 vykazuji vétsi schopnost piistupnosti a recyklace
fosforu nez mineralni hnojiva NPK. (Kahiluoto et al., 2016).

Ostatni ve vodé rozpusténé ziviny jako je draslik, vapnik a hotcik, jsou pii Cisténi
odpadnich vod odstraiiovany méné u¢inn€ a koncentrace v Cistirenskych kalech jsou nizsi nez
v jinych organickych hnojivech, a proto lze ocekavat, ze dostupnost téchto zivin pro rostliny
bude nizsi nez u jinych organickych hnojiv (Dhanker et al., 2021; Sichler et al., 2022).

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

Cistirensky kal mtze obsahovat t&zké kovy, které jsou potencialné toxické a mohou
predstavovat riziko pro zivotni prostiedi. Tézké kovy jako kadmium (Cd), chrom (Cr), méd’
(Cu), rtut’ (Hg), nikl (Ni), olovo (Pb) a zinek (Zn) se mohou bézn¢ vyskytovat v Cistirenskych
kalech (Cerne et al., 2019). Tyto t&zké kovy se mohou hromadit v tkanich Zivogichd, coz miize
byt Skodlivé jak pro lidské zdravi, tak pro zivotni prostiedi. Vzhledem k rostouci mobilizaci
Cd, Cu, Ni a 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&7ké kovy v &istirenskych kalech stanoveny
vyhlaskou MZP CR ¢&. 273/2021 Sb. Tato vyhlaska uréuje maximalni povolené koncentrace
vybranych nebezpecnych latek pro aplikaci upravenych kalli na zemédélskou pudu. Mezi tyto
latky patii arsen (As), kadmium (Cd), chrom (Cr), méd’ (Cu), rtut’ (Hg), nikl (Ni), olovo (Pb) a
zinek (Zn) (tabulka €. 3).

Tabulka 3 Mezni hodnoty koncentraci tézkych kovti 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

Organicka znecisténi se do kali dostavaji dvéma zplisoby: pfimym a nepfimym
vstupem. Piimy vstup zahrnuje hlavné odpady z primyslu, domacnosti a zemedé€lstvi. Naopak,
nepiimy vstup zahrnuje znecCisténi, které se dostava do kalti 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 mdZe obsahovat riizné
nebezpecné a toxické organické latky (Fecko, 1999).

Perzistentni organické polutanty (POP)
V distirenskych kalech mohou byt pfitomny perzistentni organické polutanty (POPs) v

disledku znecisténi, které se do téchto zafizeni dostava. 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 vyhlaska stanovuje maximalni
povolené koncentrace vybranych nebezpecnych latek pro aplikaci upravenych kali na
zemédélskou pudu. 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 pudu.

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 léCiva a hormonalni latky v
disledku toho, ze lidé vylucuji 1éCiva prostiednictvim moci a stolice. Peysson et al. (2013)
zjistili pritomnost riznych 1é¢iv, jako jsou protizanétlivé latky, regulatory lipidi a antibiotika,
stejn¢ jako hormony a jejich konjugaty v odpadnich kalech. Santana et al. (2021). prokazali
pfitomnost aspirinu, analgetik a diklofenaku v Cistirenskych kalech, ptfi¢emz diklofenak je
konzumovan ve velkém méfitku a nachazi se v pudach, na které byly aplikovany Cistirenské
kaly.

Mikroplasty

Mikroplasty jsou oznaCovany jako ruzné typy ulomkd polymerd o rozdilnych
velikostech a hustoté (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 kala prostfednictvim dalsiho nakladani s kaly.
V odpadnich vodach se akumuluji mikroplasty ve formé tenkych vlaken z procesi prani
syntetickych textilii v domacnostech. Tato vlakna nemusi byt efektivné zadrzena v kalech, coz
umoziuje jejich dalsi tnik do vodniho prostfedi. DalSim zdrojem mikroplastd v odpadnich
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vodach jsou Castice z produktd osobni péce, jako jsou exfoliacni peelingové masky (Chang,
2015).

3.2.5.7 Patogenni organismy

Kaly mohou obsahovat razné druhy patogennich organisma, jako jsou bakterie, viry,
houby nebo prvoci (Kacprzak et al., 2017). Tyto mikroorganismy jsou piitomny ve znacném
mnozstvi v Cistirenskych kalech a mohou predstavovat potencialni zdravotni rizika, pokud neni
kal fadné oSetfen. Infekcni davka pro nékteré z téchto patogent se muze lisit a mohou prezivat
v prostiedi po riznou dobu v zavislosti na podminkach prostfedi. Piitomnost patogennich
organismu v Cistirenskych kalech nese znacna rizika z mozného propuknuti onemocnéni a
kontaminace Zivotniho prostfedi, zejména pokud se kal pouziva pii aplikaci na pudu pro
zemédelské ucely (Al-Gheethi et al.,2018; Romdhana, et al., 2009).

3.2.6 Vliv Cistirenského kalu na fyzikalni a chemické vlastnosti pudy

Aplikace Cistirenskych kalti miize mit rizné G¢inky na fyzikalni a chemické vlastnosti
pudy. Zhu et al. (2022) tvrdi, ze pfidani cCistirenského kalu muze vést ke zlepSeni produktivity
pudy, fyzikalnich podminek a biologickych vlastnosti. Mize také dlouhodobé ovlivnit
fyzikalné-chemické vlastnosti pudy, zejména ve vztahu ke struktufe pudy a davkovani
aplikovaného Cistirenského kalu. Kromé toho muaze pridani Cistirenského kalu pfispét k dodani
zivin a zlep$it dostupnost zivin pro rostliny, a tim potencialné zvysit jejich produktivitu.

Diky aplikaci Cistirenského kalu nartGsta kationtova vyménna kapacita (KVK)
predev§im diky zna¢nému obsahu organické hmoty v kalu (Singh et Agrawal, 2008).

Cistirensky kal zpravidla snizuje pH ptdy, to souvisi predevsim s acidifikaénim efektem
humusovych kyselin v dasledku rozkladu cistirenskych kalt v padé (Fijalkowski et al., 2018).
Obecné aplikace cCistirenského kalu pfinasi zvySeni retence vody, snizuje jeji objemovou
hmotnost, zvySuje stabilitu pidnich agregatt a hydraulickou vodivost. Po aplikaci kalu na padu
dochazi vétsinou k snadné mineralizaci organického dusiku v kalu, zvySeni mikrobiélni
respirace a enzymatické aktivity (Albiach et al., 2001). V aplikaci Ccistirenského kalu na
zemédélskou pudu vétsinou dochazi k zvyseni vynost biomasy, predevsim diky obsahu fosforu
a snadno mineralizovatelného dusiku (Singh et Agrawal, 2008).

Je vSak dulezité zvazit potencialni dopad Cistirenskych kald na padu, vCetné zmén
vybranych vlastnosti, jako je obsah organickych latek a dostupnost tézkych kovi. Pokud
Cistirensky kal obsahuje vys$si mnozstvi rizikovych prvki, muaze jeho aplikace vést i k celkové
inhibici mikrobialni aktivity v pude (Singh et Agrawal, 2008).

Pred aplikaci kalu do pady je tedy nutné, aby kal byl zbaven co nejSirsiho spektra
uvedenych polutant, je ale dalezité, aby kal zaroverni obsahoval ziviny, které maji pozitivni
vliv na padu, jeji vlastnosti a na rostliny. Jednou z metod, jak toho dosahnout, je Gprava kalu
pyrolyzou.
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3.3 Zpracovani biomasy a vyroba biouhlu

Procesu, diky kterym zpracovavame biomasu je mnoho. Ve vétsiné piipadu tyto procesy
provadime za ucelem ziskani energie. Procesy rozdélujeme podle teploty, kterd by vzdy méla
byt nad 50 °C a podle délky trvani. Tepelné procesy lze rozdélit do tii zakladnich kategorii:
pyrolyza, zplyiiovani a spalovani.

Pyrolyza je termicky proces, pii kterém je vstupni latka rozkladana za vysokych teplot
nejcastéji v rozmezi 300—1000 °C. Pyrolyza probiha v omezeném nebo anaerobnim prostredi
(bez pritomnosti dostate¢ného kysliku). Proces pyrolyzy je dulezita termochemicka uprava,
kterou 1ze 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 probih4 mohou podstatné ovlivnit vlastnosti kone¢ného
produktu. Teplota pyrolyzy ma nejvétsi vliv na kvalitu biouhlu. Snizené teploty pyrolyzy a
dlouhéa doba zdrzeni vedou k vy§simu vytézku biouhlu. Je dobfe znamo, ze prodlouzena reakcni
doba podporuje polymeraci, coz vede k vetsi produkci biouhlu. Mirné teploty a kratkd 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 pudy.

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

Existuji rizné typy pyrolyzy, které se lisi v zavislosti na podminkach, za kterych se
proces provadi, miizeme je dé€lit na tfi zakladni 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 dulezité peclivé zvolit proces pyrolyzy,
aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku (Canabarro et al., 2013).

1 ) 7

Obrazek 3 Schéma laboratorni aparatury na pyrolyzu Cistirenského kalu (Mercl et al., 2020).
1 = zdroj dusiku, 2 = prutokomér plynu, 3 = teplomér, 4 = sonda teploméru, 5 = kiemenna
trubice, 6 = keramické misky na vzorky, 7 = elektricka pec, 8 = systém na jimani volatilnich
latek
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Pomala pyrolyza

Pomala pyrolyza nazyvana jako karbonizace je proces, pfi kterém je rychlost ohfevu
pomeérné pomala a probiha pfi nizSich teplotach (piiblizné 300-500 °C). Jedna se o nejstarsi,
ale stale pouzivanou metodu zpracovani biomasy. Pomala pyrolyza je v porovnani s ostatnimi
druhy pyrolyzy energeticky nejméne narocna. 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 zahteje v kratkém Casovém useku a probiha pii vysSich
teplotach (pfiblizn€ 500-800 °C). Tento typ pyrolyzy vytvaii plyny, kapaliny a uhlikové
produkty, a je Casto vyuzivan k vyrobé kapalnych biopaliv a dalSich produktu pro energetické
a chemické aplikace. Jde o moderni a perspektivni proces, na jehoz vyvoji se stale pracuje.
Béhem tohoto typu pyrolyzy podil vyslednych produkti 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 (pfiblizné¢ 1000 °C) a velmi kratky cas. Bleskova pyrolyza se pouziva pro ziskani
kapalnych produktd (pyrolyznich olejii) jehoz zastoupeni je v celkovém vytézku 70 az 80 %.
Tento typ pyrolyzy se vSak setkava se s celou fadou nevyhod. Pyrolyzni olej jako ziskany
produkt mize obsahovat jemné CasteCky popela a uhli, a tim je kvalita pyrolyzniho oleje
vyrazn¢ ovlivnéna (Canabarro et al.,2013; Basu, 2010).

3.3.1 Produkty pyrolyzy

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

Pyrolyzni plyn je vedlej§im produktem pyrolyzniho procesu, ktery zahrnuje tepelny
rozklad organickych materialll za neptitomnosti kysliku. Pyrolyzni plyn obsahuje zakladni
slozky syntézniho plynu, jako je oxid uhelnaty, oxid uhliity a vodik, diky cemuz 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 lze pouzit
k vyrobé€ energie v riznych typech zafizeni, vCetné parnich cykll, plynovych motort a turbin
(Pico et al., 2020).

Pyrolyzni olej je obnovitelné kapalné palivo ziskané zahfivanim biomasy bez pfistupu
kysliku. Je to druh dehtu, ktery obsahuje zejména rtizné uhlovodiky, organické kyseliny,
karbonylové slou€eniny 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 vznika caste¢nym spalovanim organického odpadniho materialu nebo biomasy za
nepiitomnosti kysliku. Jedna se o stabilni latku, ktera je bohata na pyrogenni uhlik a dokéaze
prezit v pudé tisice let. Biouhel je Cerny, vysoce porézni, lehky a ma velky povrch, pfiCemz
priblizn€ 70 % jeho slozeni tvoti uhlik. Zbyvajici procenta tvori dusik, vodik, kyslik a dalsi
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prvky, které pozitivné ovliviiuji nékteré pudni vlastnosti. Vlastnosti biouhlu se mohou lisit
v zavislosti na suroving, procesu tvorby, chlazeni a podminkach skladovani (Pariyar et. al.,
2020). Biouhel se aktivné vyuziva ke zlepSeni kvality pudy a jeji urodnosti, diky vysokému
obsahu uhliku a jeho schopnosti zadrzovat vodu. Tuto schopnost mu poskytuje jeho vysoka
poérovitost, coz umoziuje efektivni retenci zivin a vlhkosti v puadnim substratu. (Bfendova et
al., 2014).

teplo
Cistirensky Plyn
kal
inertni )
atmosféra '
fixovany uhlik hydrofilni
Fosfor organicke latky CO, CO CH,
tékavé latky voda H, C-2 plyny
popel dehet
vy

Obrazek 4 Znazornéni produktd 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 znacny zajem diky svému vSestrannému vyuziti v riznych zemédélskych a
prumyslovych cinnostech. Biouhly vykazuji Sirokou Skalu fyzikalné — chemickych
charakteristik, coz vyznamné ovliviiyje jejich Sirokou Skalu aplikaci (Amalina et al., 2022).
Nedavné udaje naznacuji, ze material a proces vyroby biouhlu znacné ovliviiuji vlastnosti
biouhlu, jako jsou koncentrace elementarnich slozek, hustota, pérovitost a pH, coz ovliviiuje
pouzitelnost biouhlu pro rizné aplikace.

Biouhel je v primyslovém zpracovani odpadi vyuzivan k odstranéni organickych i
anorganickych zneCistujicich latek, stejné jako rtznych typa barviv a pigmentd z textilnich
materiald. (Enaime et al., 2020; Nidheesh et al., 2021). Pouziva se také v zemédélstvi ke
zlepseni kvality pudy. Snizuje rychlost degradace zivin v pidé a zlepsSuje jeji kvalitu. Biouhel
lze pouzit jako palivo pro vyrobu energie diky vysokému obsahu uhliku (Yaashikaa et al.,
2020). Biouhel mizeme tedy povazovat za zdroj biomasy, ktera slouzi jako vstupni surovina
(Raud et al., 2019).

Biouhel mé negativni povrchovy naboj a porézni strukturu (Amalina et al., 2022).
Biouhly s riznymi stupni hemicelul6zy, celulozy a ligninu mohou mit Sirokou skalu fyzikalné
chemickych vlastnosti (Singh et al., 2020).

Mezi primarni materialy pouzivané k vyrob¢ biouhlu patii biomasa, komunalni odpad,
zbytky plodin a hndj zvifat. Tyto materialy jsou vyrobeny z lignocelulozové i
nelignocelul6zové biomasy. Lignocelul6zova biomasa je vynikajicim zdrojem rostlinnych a
zivocisnych slozek, véetné zemédeélskych odpadu, energetickych plodin a tuhého komunalniho
odpadu (Krishnan et al., 2021). Nelignocelul6zové biomasy, jako jsou Cistirenské Kkaly,
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zivocis$ny odpad a tfasy. Tyto materialy predstavuji vyznamné piekazky pro kritické fizeni a
pouzivani kvuli své sloZitosti a rozmanitym slozkam (Amalina et al., 2020).

Senthil & Lee (2020) zjistili, Ze nelignocelul6zova biomasa predstavuje pro biologicky
systém vétsi riziko nez lignocelul6zova biomasa, kvuli vys$§im koncentracim tézkych kovu a
heteroatom, jako je dusik, fosfor a sira. Toxické kovy v nelignocelulozové biomase se mohou
rozpoustét ve vode, coz vede ke kontaminaci a akumulaci v potravnich fetézcich (Zhou et al.,
2020).

3.4.1 Biouhel z ¢istirenského kalu

Biouhel z Cistirenskych kalt je stabilni material bohaty na uhlik, ktery 1ze pouzit jako
doplnék pudy ke zlepSeni zdravi pudy, trodnosti a zadrzovani vody diky vysokému obsahu
uhliku, plose povrchu a kapacité vymeény kationtd (Rangabhashiyam et al., 2022)

Biouhel z Cistirenskych kalt maze snizit kyselost pudy, sniZzit potfebu vapnéni a pomoci
udrZet pudni ziviny, coz z néj €ini cenny doplnék pudy. Obsah zivin v biouhlu z Cistirenskych
kalti se lisi v zavislosti na vstupni suroviné a specifickych podminkach procesu pyrolyzy
(Junior, 2023).

Bioubhel z cistirenskych kalt 1ze také pouzit pro sekvestraci uhliku a ¢isténi odpadnich
vod. Pridavek biouhlu z Cistirenskych kald muize zlepSit stav mikroorganisml pro dosazeni
degradace a fixace znecistujicich latek v pade (Gopinath et al., 2021). Pokud by bylo mozné
pouzivat je v zemédélstvi, odpadly by stavajici problémy s likvidaci Cistirenského kalu, a navic
by se stala jeho produkce na Cistirnach odpadnich vod opét pritazliva pro sektor zemedélstvi,
jak tomu bylo v minulosti pfed zpfisnénim predpisti o ochrand zemé&délské pudy (Stastny,
2019).

Rangabhashiyam et al. (2022) uvadi, ze aplikace biouhlu z Cistirenskych kald muze
zlepsit fyzikalni a chemické vlastnosti pady, snizit emise sklenikovych plynt a podpofit rust
rostlin. Bylo zji§téno, ze biochar z Cistirenského kalu je prospésny zemédé€lsky postup, ktery
zvySuje urodnost pudy, snizuje kyselost pady a zvySuje dostupnost zZivin. Aplikace biocharu
muze také snizit spotfebu chemickych hnojiv, coz vede k udrzitelné&jsim zemédélskym
postupum. Obvykle dochazi ke zlepSeni zadrzovani a propustnosti vody, a také vzduchu,
aplikaci biocharu do pudy. Timto procesem se zarover pfispiva k zachycovani uhliku, ktery je
obsazen v biocharu (Lehmann & Joseph, 2009).

Hailegnaw et al. (2019a) tvrdi ze aplikace biouhlu z Cistirenského kalu do pady muze
vyznamné zvysit pH pidy a kationtovou vyménnou kapacitu. Taktéz bylo zjisténo, Ze tato
aplikace muze snizit vyplavovani nitratti a organického uhliku z ptidniho profilu (Hailegnaw et
al., 2019b).

Vyuziti biocharu z Cistirenského kalu muaze predstavovat znacna rizika pro zivotni
prostredi a lidské zdravi. Mezi mozné nevyhody jeho pouziti v zeméd¢lstvi patii kontaminace
pudy. Biochar mize obsahovat organické kontaminanty a tézké kovy, které mohou znecistit
pidu (Ghorbani et al., 2022). Negativni dopady biouhlu, jako je kontaminace pudy, Casto
souviseji s procesem jeho vyroby a podminkami aplikace. Tyto nevyhody zdiraziiuji potiebu
dalsiho vyzkumu a peclivého zvazeni environmentalnich a zdravotnich dusledkd pred
roz§ifenim pouzivanim biouhlu z Cistirenskych kali v zemédélstvi (Khan et al., 2013;
Rangabhashiyam et al., 2022; Singh et al., 2020).

20



3.4.2 Vyuziti biouhlu z ¢istirenského kalu v zemédélstvi

Biouhel ziskany z Ccistirenskych kali je vhodny jako dopln€k pudy pro udrzitelné
zemedelstvi. Fyzikalni a chemické vlastnosti biouhlu pochazejiciho z Cistirenskych kalli z n¢;
¢ini atraktivni moznost pro zlepSeni pudy, vCetné jeho vysoké porovitosti, plochy povrchu a
obsahu zivin. Biochar je hnojivo s pomalym uvoliovanim, které muze snizit migraci iontd
rozpustnych ve vod€, coz z néj Cini atraktivni moznost pro sanaci pudy a riist plodin. Po aplikaci
biocharu do zemédélské pudy zistava tento material v pudé po nékolik desitek let a plni
uvedené funkce. Hlavnim divodem jeho pouziti v zemédélstvi je zlepSeni urodnosti pudy
(Pohotely et al., 2017).

Biouhel je obvykle ptipravovan ve formé pelet, coz usnadiiuje jeho aplikaci pomoci bézné
zemédélské techniky, jako jsou rozmetadla nebo seci stroje. Na jednom hektaru ptidy mize byt
pouzito maximalné 5 tun suSiny kala. V pfipadé, ze obsahuji méné nez polovinu povoleného
mnozstvi kazdé z rizikovych latek a prvka, 1ze pouzit az 10 tun susiny kalti na hektar. Stanoveni
konkrétni davky by meélo respektovat vlastnosti specifického biouhlu a pozadavky zemédelské
pudy. Existuje pouze omezeny pocet védeckych praci a studii, které se skuteCné zabyvaji
dopady aplikace tohoto typu biouhlu na zemédélskou puadu. Informace o ptipadnych dopadech
této aplikace nejsou dostatecné prozkoumany a chybi legislativni ramec, ktery by se touto
problematikou zabyval.

Na farmé s cherry rajcatky byl aplikovan biouhel ziskany z Cistirenskych kalt v mnozstvi
10 tun na hektar. Tento biouhel byl ziskan pyrolyzou pii teploté 550 °C a obsahoval 16 riznych
kovt a stopovych prvki. Pada, do které byl biouhel aplikovan, méla $patné vlastnosti kvili
nedostateCné dostupnosti zivin. Analyza cherry raj¢atek prokazala, ze prvky obsazené v biouhlu
byly v rajcatech jen v malych mnozstvich. Nékteré prvky, jako Se, Pb, Sn, Cr a As, dokonce
byly nalezeny pod hranici detekce. Studie ukéazala, ze aplikace biouhlu zlepSuje dostupnost
fosforu, celkového dusiku a dalSich dalezitych kationti. Dale pozitivné ovliviiuje pH pidy a
zvysila produkci plodin o 64 %. Biouhel také pozitivné ovlivnil kvalitu pady, zvysil jeji
schopnost zadrzovat vodu a vyleps$il podminky pro rist a rozvoj kofenového systému rostlin
(Hossain et al., 2010). Hossain et al. (2010) dospéli k zavéru, ze biouhel z Cistirenskych kalt
ma potencial snizit potfebu pouzivanych hnojiv.

Studie Qian et al. (2015) zkoumala, jak se tézké kovy akumuluji v rostlinach po aplikaci
biouhlu z cistirenskych kalt, a to v zavislosti na teploté pyrolyzy a poméru biouhlu a pudy.
Rizné varianty biouhlu, ziskané pfi riznych teplotach, byly pouzity jako ptidavek do pudy pro
pestovani Cesneku. Vysledky ukazaly, ze biouhel obsahuje hodné zivin a zvySuje vynosy
rostlin. V Cesneku se tézké kovy akumulovaly hlavné v kofenech a cibulkach, zeyména Zn a Cu.
Tato akumulace rostla s délkou pestovani. Biouhel ziskany pfi teploté 450 °C a aplikovany v
poméru 1:4 (20 % pozn.) mél pozitivni vliv na rast ¢esneku a dosahl vyssich vynost nez
referencni ptida. Obsah tézkych kovi byl nejnizsi ve srovnani s biouhly ziskanymi pfi jinych
teplotach. Tyto vysledky naznacuji, ze volba spravné teploty pyrolyzy muZze ovlivnit akumulaci
tézkych kovu v rostlinach.

Je vSak dllezité zvazit potencialni dopad biocharu z Cistirenskych kalli na piidu a zivotni
prostfedi, vCetné potencialniho uvoliovani tézkych kovl a dalSich kontaminant. Proto je
nezbytné peclivé monitorovani a fizeni, aby bylo zajisténo, ze aplikace biocharu z Cistirenského
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kalu nepovede k nepfiznivym G¢inkiim na Zivotni prostedi 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 prispivaji k
pozitivnim ucinkiim 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 uvoliovany do piidy, coz ma klicovy
vliv na jeji obohaceni. Kazda z téchto Zivin ma riznou rychlost uvolfiovani, ktera je ovlivnéna
jejich dostupnosti. Nekteré studie naznacuji, ze biouhel ovliviiuje dostupnost dusiku (N),
fosforu (P) a drasliku (K) v pudé€ (Esposito, 2013). Celkové mnozstvi téchto zivin neni zcela
spojeno s jejich dostupnymi formami pro rostliny, jako jsou amonné kationty (NH4"), dusi¢nany
(NO3), fosfore¢nany (PO4>” a draslik (K), ale tyto formy maji vzajemny vztah. Byl pozorovan
narust dostupnych forem dusiku, zejména amoniaku (NH3) (Lehmann et al., 2003; Novak et al.,
2009a).

Biouhel je znamy svou schopnosti zadrzovat ziviny, coz z néj €ini uziteCny material pro
zlepsSeni pudnich vlastnosti. Tato vlastnost je zvlasté vyhodna v oblastech s nedostatkem srazek,
kde biouhel pomaha zvysit schopnost pudy udrzZet vodu. Navic biouhel snizuje koncentraci
toxického hliniku v pidé, coz ma pozitivni dopad na rast rostlin. Studie naznacuji, ze biouhel
muze byt také ucinny pfi zadrzovani fosforu z aplikovanych hnojiv, ¢imz pomaha
minimalizovat jeho ztraty do zivotniho prostfedi (Major et al., 2010; Martinsen et al., 2014).

Biouhel ma také schopnost regulovat vyménu kationtt v pade, 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. ZlepSeni vztahu mezi fosforem a
hlinikem je pozorovatelné pfi zlepseni pH. Aplikace biouhlu ma také vliv na mikroorganismy
v pud€; dochazi ke zménam v jejich metabolismu, coz vede k ipravam koncentrace dostupnych
zivin (Pandit et al., 2018).

22



4 Metodika
4.1 Charakteristika pouzitych pud

Pro ovéfeni moznosti uvoliiovani zivin z biouhlu z Cistirenského 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
manualné homogenizovana a proseta pres sito s velikosti otvori 10 mm.

Prvni vzorek pochazel 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. Pida Zamberk byla
klasifikovana jako kambizem, coz je nejb€zn€jsi typ pudy v této oblasti. Méla kyselé pH s
hodnotou 5,2. Naopak ptda Citov byla fluvizem, typicka pro adolni nivy ek, s pH hodnotou
7,2.

Tyto pidni 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 prostfedi, jako je aplikace véapniku. Naopak fluvisoly jsou
formovany sedimentaci ficnich tokii a mohou vykazovat rizné vlastnosti v zavislosti na
konkrétni lokalité, ale jsou nachylnéjsi k erozi a degradaci, zejména v pfipadé povodni a
intenzivnich srazek.

4.2 Pyrolyza Cistirenského kalu

Byl odebran vzorek Gistirenského kalu z komunalni &istirny odpadnich vod v Ceské
republice s ekvivalentem obyvatel (EO) 170 000. Hodnota pH cistirenského kalu dosahla 6,6,
obsah susiny kalu byl 37,8 % a obsah popela &inil 37,4 %. Cistirensky kal byl stabilizovan
anaerobnim procesem, ktery probihd za nepfitomnosti kysliku. Poté byly vzorky suSeny na
vzduchu pii 105 °C, dokud nebylo dosazeno konstantni hmotnosti. Nasledné€ byl veskery
vysuseny Cistirensky kal rozemlet a protlaten 1 mm nerezové sito pied pouzitim vyroby.

Nasledné byly pfipraveny vzorky biouhlu ze susiny pomoci pyrolyzy pii teploté S00°C.
Tyto vzorky biouhlu byly oznaceny jako SSBC-500. Pyrolyza vzorki probihala v inertni
atmosfére pomoci laboratorni trubkové pece (GHA 12/600, Carbolite Gero Ltd., Hope, UK).
Vzorky SS byly vlozeny do valcové trubice vyrobené z kiemene, ktera byla pfipojena k proudu
dusiku a umistény do predehtaté pece. Vzorek byl ponechan v peci (obrazek ¢. 3) po dobu 30
minut poté, co dosahla cilové teploty v kifemenné trubici. Po kazdém pyrolyznim experimentu
byla kifemenna trubice vysunuta z ohtivaci zony a nasledné ochlazena na pokojovou teplotu.
Dusik s Cistotou 99,99 % byl dodavan do systému s pratokem 100 1/h, coz poskytovalo
vypoctenou linearni prutokovou 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 prvkil v odpadnich materialech se smérodatnou odchylkou.

Hmotnost
Odpadni material [mg] N [%] C [%] H [%] S [%] C/N C/H
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

Primeér| 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

Tabulka ¢. 6 obsahuje celkové obsahy nejdulezitéjSich prvka v biouhlu z Cistirenského kalu
(SSBC) a jejich obsah v samotném Cistirenském kalu (SS). VSechny makroziviny jsou
vyjadieny v %. Tyto udaje jsou dulezité pro srovnani obsahu prvkid v biouhlu s pavodnim
materialem a pro analyzu vlivu biouhlu na ptdni vlastnosti a rast rostlin.
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4.3 Nadobovy experiment

V ramci mé diplomové prace probehl nadobovy experiment, ktery byl provadén od 28.
dubna do 17. gervence pro ptidu v Zamberku a od 28. dubna do 31. &ervence pro pidu v Citove.
Experiment se konal v litrovych nadobach umisténych ve skleniku katedry
agroenvironmentalni chemie a vyZzivy rostlin FAPPZ, CZU v Praze. Cilem bylo zkoumat
schopnost biouhlu uvoliiovat ziviny, piedev§im fosfor a dusik, z Ccistirenského kalu
aplikovaného na padu pro rostliny.

Pro tento modelovy experiment bylo pouzito 48 jedno litrovych nadob, které byly
oc¢islovany. Do kazdé nadoby byla pfidana vzduchem usuSena zemina prosata pres 10 mm
ocelové sito. Polovina, tedy 24 nadob obsahovala ptidu odebranou z orni¢niho horizontu v okoli
obce Zamberk. Druh4 polovina nadob obsahovala zeminu odebranou z orni¢niho horizontu
pudy pochazejici z blizkosti obce Citov.

SSBC-500 byl dukladné promichany s padou pied aplikaci do kvétinach. Aplikovana
déavka biouhlu ¢inila 0,25 % hm. VSechny kvétinace s vyjimkou kontrolnich byly pfed setim
hnojeny dusikem v davce 50 mg N na kg pudy ve formé vodného roztoku NH4NO3. Vodny
roztok KCI byl aplikovan do kvétinaci s trojitym superfosfatem oznaCeny jako TSP ve
vyvazeném mnozstvi K, které bylo vypocteno na zakladé 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 KC1

(mg) - - 17,27 63,4

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

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

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

4.4 Analytické metody

4.4.1 Meéreni hodnoty pH

Vzorky byly nejprve smichany s roztokem CaClz o koncentraci 0,01 mol/l v pomeéru 1/5
w/v. Pro dosazeni homogenity byla smés vzorkt michana v horizontalni tfepacce po dobu dvou
hodin pfi rychlosti 180 udert za minutu. Po této fazi byly vzorky ponechany na usazeni po dobu
jedné hodiny. Nasledné bylo pH kazdého vzorku méfeno pomoci pH metru fady Sentron SI.

26



4.4.2 Digesce rostlinného materialu

Pro urCeni obsahu zivin byly vzorky nejprve pfevedeny do roztoku pomoci
mikrovlnného procesu. SuSena a namleta biomasa (cca 0,5 g) byla vazena do teflonovych kyvet
o objemu 90 ml. K této biomase byla pfidana koncentrovana kyselina dusicna (HNO3) (65 %
obj./obj.) a peroxid vodiku (H202) (30 % obj./obj.). Nasledn€ byly vzorky zpracovany St€penim
v mikrovinném digescnim 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 prvka byly stanoveny emisni spektrometrii
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc., Santa
Clara, CA).

4.4.3 Stanoveni H, 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 stanoventi pfistupného obsahu fosforu byla pouzita metoda extrakce pomoci roztoku
s koncentraci 0,5 mol/l NaHCOs3 (1:20 w/v) po dobu 16 hodin, nasledovana centrifugaci. Tato
metoda extrakce umoznuje urcit mnozstvi fosforu, které je v pud€ vazano v dostupné forme,
tedy fosfor, ktery je snadno dostupny pro rostliny. Princip této metody spociva v tom, ze
NaHCOs pusobi jako extrakeni Cinidlo, které dokaze extrahovat vazany fosfor z ptidni matrici.
Konkrétné bylo do 125 ml bariky pfeneseno 2,5 g vzorku, ktery byl pfedtim vysuSeny vzduchem
arozemlety tak, aby prosel sitem o velikosti 2 mm. K tomuto vzorku bylo pfidano 50 ml roztoku
extrak¢niho ¢inidla NaHCOs3 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 otacek za minutu. Poté byl extrakt filtrovan do Cistych vzorkovnic
prostfednictvim stfedné reten¢niho filtracniho papiru. Po provedeni extrakce byl obsah fosforu
stanoven pomoci metody ICP-OES.

4.4.5 Zpracovani a statistické vyhodnoceni vysledku

K vyhodnoceni vysledkti byla vyuzita kombinace softwaru Microsoft Excel 2021
(Microsoft, USA) a statistického nastroje Statistica 12 (StatSoft, USA). V téchto programech
byly ziskané uidaje zpracovany a analyzovany. Pro kazdou sadu dat byly vypocteny praiméry a
smérodatné odchylky. Nasledné byly provedeny jednofaktorové analyzy rozptylu, doplnéné
post hoc testem (TukeyGv HSD test) na hladiné vyznamnosti o = 0,05. Zjisténé statisticky
vyznamné rozdily byly graficky zaznamenany a prezentovany pomoci pfislusnych pismen
vytvorenych v grafech.
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S Vysledky
5.1 Vliv aplikace biouhlu z ¢istirenského kalu na zménu hodnoty pH pudy

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

Zamberk
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5.6
5.4
5.2
T 5.0
438
46
44
4.2
Control Control - N SSBC-500

Graf 1 Hodnota pH na ptidé Zamberk - Rozdilna pismena udavaji statisticky vyznamné rozdily
mezi variantami (P<0,05). Cervena &ara zobrazuje poateéni hodnotu pH pady.
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Na puade Citov byla pocatecni hodnota pH 7,2. Na grafu €. 2 jsou zobrazeny vysledné
hodnoty pH na této pudé. Kontrolni varianta dosahla stejnych vysledkt pH jako byla naméfena
pocate¢ni hodnota pH na pade Citov (7,2 = 0,1). Hodnota pH se u kontrolni varianty s pfidanim
dusiku nepatrné snizila (7,1 + 0,1), stejné jako pfi pouziti SSBC-500 (7,1 + 0,1), avSak mezi
témito variantami nebyl statisticky vyznamny rozdil. Pi pouziti TSP se hodnota pH snizila vice
v porovnani s pocatecni hodnotou (6,9 + 0,2), mezi TSP a SSBC-500 nebyl zjistén statisticky

vyznamny rozdil.
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Graf 2 Hodnota pH na pudé Citov - Rozdilna pismena udavaji statisticky vyznamné rozdily
mezi variantami (P<0,05). Cervena Cara zobrazuje pocatecni hodnotu pH puady.
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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 ptidé Zamberk. Nejvyssi vynos zrna
byl dosazen pfi pouziti biouhlu z ¢istirenského kalu (SSBC-500) (1,8 + 0,4) g/nadoba a trojitého
superfosfatu (TSP) (1,2 + 0,4) g/nadoba. Mezi témito dvéma typy hnojiv nebyl statisticky
vyznamny rozdil. Nejnizsi 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 jeCmene péstovaného na pudé Zamberk - Rozdilna pismena udavaji
statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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V grafu €. 4 je znazornén vynos zrna jeCmene jarniho na pudé Citov. Nejvyssi vynos
zrna byl zaznamenan u varianty s biouhlem z (Cistirenského kalu (SSBC-500) (2,1 + 0,4)
g/madoba. Mezi pouzitim biouhlu SSBC-500 a zbyvajicimi variantami byl zji§tén statisticky
vyznamny rozdil. Nejnizsi hodnoty vynosu zrna byly zaznamenany u kontrolni varianty (0,8 +
0,3) g/nadoba, u kontrolni varianty s pfidavkem dusiku (0,9 + 0,4) g/nadoba a u varianty 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 jeCmene péstovaného na pudé Citov - Rozdilna pismena udavaji statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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5.2.2 Vynosy slamy jeCmene jarniho

V grafu &. 5 jsou znazornény vynosy slamy jeémene jarniho na padé Zamberk. Nejvyssi
hodnoty vynosti slamy byly dosazeny pfi pouziti biouhlu z Cistirenského kalu (SSBC-500) (2,7
+ 0,2) g/nadoba a pfi pouziti trojitého superfosfatu (TSP) (2,6 £ 0,4) g/nadoba. Mezi té€mito
variantami nebyl zji§tén zadny statisticky vyznamny rozdil. Nejniz§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 témito dvéma variantami nebyl zji§tén statisticky vyznamny rozdil.
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Graf 5 Vynos slamy u pady Zamberk - Rozdilna pismena udavaji statisticky vyznamné
rozdily mezi variantami (P<0,05).
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V grafu €. 6 jsou znazornény vynosy slamy na pudé Citov. Nejvyssi hodnoty byly
pozorovany u varianty s trojitym superfosfatem (TSP) (3,6 + 0,3) g/nadoba, a tato hodnota je
statisticky odli§nd v porovnani s ostatnimi variantami. Stfedni hodnotu dosahla pii pouziti
biouhlu z distirenského kalu (SSBC-500) (2,7 + 0,3) g/nadoba. Nejniz§iho vynosu doséahla
kontrolni varianta (2,0 + 0,2) g/nadoba a varianta s pfidanim dusiku (2,3 £ 0,5) g/nadoba,
pfiCemz mezi témito variantami nebyl zjiStén zadny statisticky vyznamny rozdil. V porovnani
s vynosem zrna byl praimémy 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 je¢mene jarniho na piidé Zamberk mazeme vidét v
grafu €. 8. Nejvyssich vynost biomasy (4,5 + 0,7) g/nadoba jsme dosahli pfi pouziti biouhlu z
Cistirenského kalu (SSBC-500) a pfi pouziti trojitého superfosfatu (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 vynosi biomasy jeCmene 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 ptidé Zamberk - Rozdilna pismena udavaji
statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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Celkovy vynos nadzemni biomasy je¢mene jarniho na pudé Citov mizeme 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 jeémen hnojeny nebo ne, nebyl v produkci biomasy zjistén
prukazny rozdil.
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Graf 8 Celkovy vynos jeCmene jarniho na ptudée Citov - Rozdilna pismena udavaji statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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5.4 Vliv aplikace biouhlu z Cistirenského kalu na odbér dusiku (N)
rostlinou

Vysledky prezentované v grafu ¢. 9 ukazuji odbér dusiku slamou a zrnem jeCmene
jarniho v piidé Zamberk. Z grafu 1ze vy&ist, Ze nejnizsi celkovy odbér dusiku byl zaznamenan
u kontrolni varianty (37,0 + 7,8) mg/nadoba a u biouhlu z Cistirenského kalu (SSBC-500) (44,3
+ 7,7) mg/nadoba. Statistickd 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 ptidavkem dusiku (54,7 = 8,1) mg/nadoba. Souhrnem lze konstatovat, ze podle grafu 9 je
hnojeni biouhlem z Cistirenského kalu (SSBC-500) pro odbér dusiku na této kyselé ptidé méné
prospésné 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
pridavkem dusiku (31,5 £ 5,7) mg/nadoba. Stfedni urovei odbéru byla zaznamenana pii hnojeni
biouhlem z cistirenského kalu (SSBC-500) (27,0 = 6,0) mg/nadoba. Nejniz§i 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, Zze odbér dusiku slamou muize byt ve varianté
hnojené biouhlem z Cistirenského 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 pudé 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 ptfidavkem 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 zaznamenén pii pouziti biouhlu z Cistirenského kalu (SSBC-500) (52,0 + 7,3)
mg/nadoba. Stredni odbér dusiku byl zjistén u nehnojené varianty (24,8 + 5,6) mg/nadoba a u
kontrolni varianty s pfidavkem dusiku (34,0 + 5,2) mg/nadoba. Nejnizsi odbér byl dosazen pfi
pouziti trojitého superfosfatu (TSP) (22,2 + 7,7) mg/nadoba. Hnojeni biouhlem z Cistirenského
kalu (SSBC-500) vedlo k témér 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. Stfedni hodnoty jsou
zjistény u nehnojené varianty (41,4 = 4,2) mg/nadoba a u kontrolni varianty s ptidavkem 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 efektivngjsi 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 Cistirenského kalu na odbér fosforu (P)
rostlinou

Z grafu 11 lze usoudit, ze nejnizsi celkovy odbér fosforu rostlinou byl zaznamenan u
nehnojené varianty (2,6 + 1,8) mg/nadoba. Odbér fosforu v rostliné se zdal byt v kontrolni
varianté s pfidavkem dusiku (5,2 + 1,0) mg/nadoba podobny jako v kontrolni varianté. Stredni
odbér fosforu rostlinou je pii pouziti biouhlu z cistirenského kalu (SSBC-500) (10,4 + 1,7)
mg/nadoba. Na této kyselé pude byl zjistén nejvyssi odbér fosforu rostlinou pii hnojeni trojitym
superfosfatem (TSP) (18,3 + 3,0) mg/nadoba, coz statisticky odliSovalo tuto variantu od
ostatnich. U zrna je¢mene byl nejnizsi odbér fosforu u kontrolni varianty (2,1 + 1,4) mg/nadoba
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. Stfedni
hodnoty byly zjiStény u varianty s biouhlem z Cistirenského kalu (SSBC-500) (9,8 + 1,0)
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 muize byt ve variantach 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 jeCmene jarniho v pudé
Citov. Nejvyssi celkovy odbér fosforu rostlinou byl zaznamenan pii hnojeni trojitym
superfosfatem (TSP) (40,1 + 5,1) mg/nadoba, coz statisticky odlisSovalo tuto variantu od
ostatnich. Celkovy odbér fosforu rostlinou mize byt podle statistické analyzy ve variantach
hnojené biouhlem z Cistirenského kalu (SSBC-500) stejny (6,6 £ 1,2) mg/nadoba, jako pfi
pouziti kontrolni varianty s pfidavkem dusiku (7,6 +1,8) mg/naddoba a nehnojené varianty (6,2
+ 1,5) mg/nadoba. Zrna maji nejvyssi odbér fosforu po pouziti trojitého superfostatu (TSP)
(25,1 £ 1,0) mg/nadoba. Mezi nehnojenou variantou (5,6 = 1,3) mg/nadoba, kontrolni variantou
s pridavkem dusiku (6,7 £ 1,6) mg/nadoba 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 pifi 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 pridavkem dusiku (0,9 + 0,1) mg/nadoba. Mezi témito
hodnotami nebyl statisticky vyznamny rozdil. Souhrnem zle usoudit, ze hnojeni trojitym
superfosfatem (TSP) je efektivné$i pro odbér fosforu zrnem je€mene nez pro odbér slamou,
coz naznacuje graf ¢. 13.
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Graf 12 Odbér fosforu slamou a zrnem v padé Citov. - Rozdilna pismena udavaji statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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5.6 Vliv aplikace biouhlu z Cistirenského kalu na zménu pristupného
obsahu fosforu (P) v pudé po sklizni je¢mene jarniho

V grafu ¢. 13 muazeme vidét vysledky obsahu pfistupného fosforu (P) stanoveného
pomoci extrakce roztokem NaHCO3 v ptidé Zamberk. Nejvyssi obsah piistupného fosforu je
zjistén pfi pouziti trojitého superfosfatu (TSP) (10,1 = 1,2) mg P/kg pudy a biouhlu z
Cistirenského kalu (SSBC-500) (10,1 + 0,4) mg P/kg pudy, pfiCemz mezi nimi nejsou zjistény
statisticky vyznamné rozdily. Nejnizsi obsah fosforu je podle o¢ekavani u nehojené varianty
(3,95 + 0,4) mg P/kg pudy a kontrolni varianty s pfidavkem dusiku (3,8 + 0,6) mg P/kg pudy.
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Graf 13 Obsah fosforu (P) v padé Zamberk - Rozdilna pismena udavaji statisticky vyznamné
rozdily mezi variantami (P<0,05).

40



V grafu ¢. 14 mizeme vidét vysledky obsahu pfistupného fosforu (P) stanoveného
extrakci pomoci roztoku NaHCOs; v pudé Citov. Obsah pristupného fosforu na kontrolni
varianté (3,4 = 0,2) mg P/kg se statisticky nelisil od kontrolni varianty s pfidavkem dusiku (3,2
+ 0,1) mg P/kg. Dokonce na obou téchto variantach doslo k mirnému poklesu obsahu
piistupného fosforu. Na této pude€ 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 pud€. Stiedni hodnota
obsahu pristupného fosforu (P) byla pfi pouziti biouhlu z Cistirenského kalu (SSBC-500) (12,1
+ 1,2) mg P/kg pudy.
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Graf 14 Obsah pfistupného fosforu (P) v ptdé Citov- Rozdilna pismena udavaji statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami (P<0,05).
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6 Diskuze
6.1 Vliv aplikace biouhlu z Cistirenského kalu na pH pudy

V experimentalni Casti jsme v nadobovém experimentu sledovali vliv aplikace Zzivin,
prezentovanych jednotlivymi variantami, na hodnotu pH pady po sklizni jecmene jarniho na
ptidach Zamberk a Citov.

Hodnota pH pro padu Zamberk, kde byla ptida 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 vysledka lze fici, ze aplikace biouhlu z Cistirenského kalu
vedla ke zvySeni pH kyselé pudy a prispiva k jeji neutralizaci. ZvySena hodnota pH biouhlu je
zpusobena vysSi teplotou pyrolyzy a na kyselych pudach vede k zvysSeni pH. Tento jev
napomaha zpfistupnéni 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 Cistirenskych kalti (600 °C) na kyselé pudé
s hodnotou pH 5,9 zvysila pH pady na hodnotu 6,8. Studie Pohorely et al. (2017) ukazala, ze
biochar vytvoreny pii nizSich teplotaich ma obvykle nizs§i hodnotu pH nez ten vyrobeny pfi
vyS$sich teplotach.

U kontrolni varianty, varianty s pfidavkem dusiku a TSP byla hodnota pH nizsi nez
pocate¢ni hodnota pH na padé Zamberk (graf &. 1). To lze piicist G&inkoim hnojeni dusikem,
které muze vést k okyseleni pudy. Pridavek dusiku, zejména ve forme& amonnych hnojiv, mtze
vést k uvoliiovani vodikovych iontd (H” v désledku procesu nitrifikace. Tento proces
preménuje amonné ionty (NH4") na dusi¢nany (NO3’). Béhem této reakce se uvoliiuji H* ionty,
které mohou snizit pH pudy. Tento jev by mohl vysvétlit pozorované nizsi hodnoty pH v pudé
v pripadech, kdy byla aplikovana dusikata hnojiva (Goldan et al., 2022).

Hodnota pH pro padu Citov byla stanovena na 7,2. Pfi pouziti kontrolni varianty s
ptidavkem dusiku a biouhlu z €istirenského kalu (SSBC-500) byl zaznamenan mirny pokles pH
(graf €. 2). Tato zjiSténi naznacuji, ze aplikace biouhlu z Cistirenského kalu (SSBC-500) a
kontrolni varianty s ptidavkem dusiku nemély vyznamny vliv na zvySeni pH neutralni pudy.
Nicméng, pouziti trojitého superfosfatu (TSP) vedlo k vyraznému snizeni pH ve srovnani s
pavodni hodnotou, coz miiZe byt zptisobeno uvoliiovanim kyseliny fosfore¢né, ktera nasledné
okyseluje pudu.

6.2 Vliv aplikace biouhlu z Cistirenského kalu na vynos jecmene jarniho

V experimentalni ¢asti jsme zkoumali vliv riznych variant na vynos zrna a slamy
jeémene jarniho na pidé Zamberk a Citov. Vysledky naznatuji, e aplikace biouhlu
z Cistirenského kalu ma pozitivni dopad na vynos zrna ve srovnani s kontrolnimi variantami.
Tento pozitivni efekt je srovnatelny s vynosem dosazenym pii pouziti trojitého superfosfatu
(TSP). Tato pozorovana zvySeni vynosu zrna mohou byt spojenad se zvysenou dostupnosti
fosforu a dusiku a zlepSenim struktury pady 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 dasledku toho také zvysit
vynos rostlin. ZvysSeny vynos zpusobeny pouzitim biouhlu z Cistirenského kalu mutize byt také
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disledkem pfijmu dalSich zivin. Mercl et al. (2020) uvad¢ji, ze biouhel z Cistirenského kalu
obsahuje znacné mnozstvi zivin, jako jsou vapnik (Ca), draslik (K), hot¢ik (Mg) a sira (S), které
prispivaji ke zvySenému wvynosu rostlin. Proto lze ocekavat uvoliiovani téchto zivin
z pyrolyzovaného Cistirenského kalu, coz vede k potencidlnimu zvySeni vynosu jeCmenné
biomasy ve srovnani s jednorazovou aplikaci hnojiv. Schopnost biouhlu z Cistirenského kalu
nahradit organicka hnojiva a zvy$it biomasu rostlin byla potvrzena ve dvouleté terénni studii
(Faria et al., 2018). Jejich studie naznacuje, ze hlavnim faktorem pfispivajicim ke zlepSeni
vynosu biomasy po aplikaci biouhlu z Cistirenského kalu bylo zvyseni obsahu fosforu a hot¢iku
v pude. Na zakladé studie Hossain et al. (2010) aplikace biouhlu z Cistirenského kalu
v mnozstvi 10 tun na hektar vedla k 64 % nartstu vynosu cherry rajcatek. Vysledky z vyzkumu
Mulumba & Lal (2008) poukazaly, ze vyznamny prirastek vynosu zrma byl zaznamenam
v rostliné ryze po pfidani biouhlu z Cistirenského kalu. Na zakladé jejich studie byl ptirtstek
vynosu zrna ryze vyssi az o 92 %. ZvySena absorpce dusiku o 7,5 % a fosforu az o 166 %
rostlinami ryze po pouziti biouhlu z Cistirenského kalu byla identifikovana jako hlavni faktor
vedouci ke zlepSeni vynosu biomasy.

Dale jsme zaznamenali, ze nejvy$§i hodnoty vynosu slamy jeCmene jarniho byly
dosazeny pfi pouziti biouhlu z Cistirenského kalu (SSBC-500) a trojitého superfosfatu (TSP)
(graf ¢. 5). Tento narust vynosu je predevsim zpusoben 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
v davce 1-2 % muze 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 pfi pouziti kalového biouhlu ve srovnani s
kontrolni skupinou je oCekavany a je v souladu se zminénymi studiemi. Jednim z hlavnich
divodu zlepseni vynosu biomasy jeCmene jarniho pii pouziti biouhlu z Cistirenského kalu je
zlepseny pfijem fosforu. Napfiklad u obou pud byl vynos biomasy vyznamné korelovan s
odbérem fosforu rostlinou je¢mene jarniho.

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

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

V pudé 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 muze vést k zlepSeni odbéru
dusiku zrnem jeCmene jarniho na neutralni pudé. Nicmén€, u odbéru dusiku slamou jsme
pozorovali, ze pii pouziti biouhle z Cistirenského kalu byly hodnoty odbéru dusiku nejnizsi.
Tento kontrastni vysledek mezi ptijmem dusiku slamou a zrnem muze byt zplisoben rliznymi
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faktory, jako jsou ptidni podminky a dostupnost dusiku. Zhang et al. (2021), zjistili Ze aplikace
biouhlu do pudy urychluje procesy kolobéhu dusiku a zvySuje dostupnost dusiku pro rostliny.
Vysledky Uzoma et al. (2011) ukazaly, ze ptidani biouhlu z kravského hnoje, pfipraveného pti
teploté 500 °C, ke kukufici vedlo k postupnému zvySovani vynosu kukufice a ptijmu 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 jeCmene
jarniho.

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

Potencialni vynos rostliny je definovan potiebou zivin spojenou s vhodnym hnojenim a
fosfor je asto limitujici Zivinou. Na kyselé pidé Zamberk jsme zjistili, ze nejvyssi odbér
fosforu zrnem jeCmene jarniho byl zaznamenan pii pouziti trojitého superfosfatu (TSP), coz je
ocekavany vysledek, protoze TSP je znamy jako zdroj rozpustného fosforu, ktery je snadno
dostupny rostlinam (graf ¢. 11). Na druhém misté byl biouhel z Cistirenského kalu, coz
naznacuje, ze biouhel muze také poskytovat rostlinam dostupny fosfor, i kdyz mozna v mirné
mens$i mife nez TSP. Efektivni odbér fosforu rostlinou byl potvrzen i v praci Savini et al. (2016).
Ve studii bylo zji§téno, ze aplikace trojitého superfostatu (TSP) vedla k nejvyS§§imu piijmu
fosforu ze zrna a celkové biomasy kukufice. Dale bylo zjiS§téno, ze aplikace trojitého
superfosfatu (TSP) vedla k vyrazné vyssimu vynosu kukufice ve srovnani s kontrolni skupinou.
Samotny odbér fosforu je omezen nedostatkem dostupného fosforu v pud€, coz znamena, zZe
lepsi pfijem fosforu je zasadné zavisly na jeho dostupnosti v pude (Salih et al., 1989).
Nejvyssi odbér fosforu slamou v pudé je pfi pouziti trojitého superfosfatu (TSP). Na druhou
stranu biouhel z Cistirenskych kalu vykazoval nizs§i hodnoty pfijmu 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 i nase prace.

V pidé Citov jsme zaznamenali podobné trendy jako v ptidé Zamberk, kde nejvyssi
ptijem fosforu slamou byl dosazen pfi pouziti trojitého super fosfatu (TSP). Opét jsme zde
pozorovali nizs§i hodnoty pfijmu fosforu pii pouziti biouhlu z Cistirenského kalu, které byly
srovnatelné s kontrolnimi variantami (graf ¢. 12). V obou piidach je vyssi odbér fosforu zrnem
nez slamou. Tento vysledek potvrzuji 1 autofi Zhang et al. (2020), ktefi se zabyvali vlivem
dfevniho biocharu na produkci ryze a pSenice. Autofi zaznamenali vyssi ptijem fosforu (P) u
zrna nez u slamy. Tento zji§tény vysledek naznacuje mozny zvySeny vliv biocharu na kofenovy
rast a na zajisténi rostlinné vyzivy.

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

Na ptidé Zamberk jsme zaznamenali nejvy$si hodnoty celkového obsahu fosforu v ptidé
pfi pouziti trojitého superfosfatu a biouhlu z Cistirenského kalu (graf ¢. 13). Tento vysledek
naznacuje, Ze oba tyto materialy mohou pfispét k zvyseni obsahu fosforu v pudé, coz je dulezité
pro zlepSeni zZivinového stavu pudy a podporu zdravého rastu rostlin. Studie Fachini et al.
(2021) se zaméfila na zkoumani G¢inkl biouhlt z Cistirenskych kalti na vlastnosti pudy a vynos
kukufice. Jednim z pozorovanych ucinka bylo zvySeni dostupnosti fosforu v pudé€, coz maze
byt dulezité pro lepsi zivinovou dostupnost pro rostliny a podporu jejich ristu. Kromé toho byla
také pozorovana zvySena kationtova vyménnd kapacita, coz naznaCuje, ze biouhly z
Cistirenskych kaltt mohou zlepsit schopnost pidy zadrzovat a uvolfiovat ziviny pro rostliny.

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

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 lisi, a proto
zejmeéna dostupnost fosforu z pidniho roztoku byla ve varianté SSBC-500 omezena.
Celkové lze tedy konstatovat, ze aplikace biouhlu z cistirenského kalu ma potencial zvysit
obsah piistupného fosforu v piidg, a to jak na ptidé Zamberk, tak Citov. Tento jev je dilezity
pro udrzeni zivinové rovnovahy v pudé€ 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, kdyz dominuje forma H2PO4, typicky pfi pH mezi 5,0 a 6,0. Tato
skuteCnost byla potvrzena i1 v nasi praci, kde jsme zaznamenali podobné vztahy mezi pH a
obsahem fosforu v pidnim roztoku. Rostliny vyuzivaji specializované kofenové struktury, jako
jsou proteoidni kofeny, které se mohou vyvinout v reakci na nedostatek fosforu. Tyto kofenové
struktury vylucuji organické kyseliny, aby mobilizovaly fosfor a dal§i mikroziviny v pudé.
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7 Zavér

V této diplomové praci jsme se zaméfili na uvoliiovani dusiku a fosforu z termicky
upraveného Cistirenského kalu. V nadobovém experimentu jsme testovali vliv biouhlu z
Cistirenského kalu na vynos jarniho je€mene, odbér fosforu a dusiku biomasou rostlin, a obsah
piistupného fosforu v pidnim roztoku. Testovali jsme také vliv jednotlivych variant hnojeni na
hodnotu pH pudy. Pouzili jsme dva rizné typy pud, kambizem a fluvizem, a aplikovali rizné
varianty, v¢etné biouhlu z ¢istirenského kalu, trojitého superfosfatu (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 pudy, na pudé kambizem byly nejvyssi hodnoty dosazeny pii pouziti
biouhlu z Cistirenského kalu (SSBC-500), coz vedlo k zvyseni pH kyselé ptdy a prispélo k jeji
neutralizaci. Na neutralni piidé fluvizem jsme zaznamenali mirny pokles pH pfi pouziti biouhlu
z Cistirenského kalu, ale tento pokles nemél vyznamny vliv na zvyseni hodnoty pH pady.

Co se tyce celkového vynosu na ptidé Zamberk (kambizem), nejvy$si hodnoty byly
dosazeny u varianty s biouhlem z Cistirenského kalu. Tento vysledek naznacuje potencial
biouhlu jako alternativniho hnojiva. Na pudé 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 pfi pouziti trojitého superfosfatu (TSP) a kontrolni varianty s
ptidavkem dusiku, zatimco biouhel z ¢istirenského kalu ukazal srovnatelné hodnoty s kontrolni
variantou. Na pide Citov (fluvizem) jsme zaznamenali vys§i piijem dusiku pfi pouziti trojitého
superfosfatu (TSP) a biouhlu z distirenského kalu, coz naznacuje, ze aplikace biouhlu z
Cistirenského kalu mize vést k zlepSeni odbéru dusiku rostlinami jeCmene jarniho na neutralni
pudé.

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
o¢ekavany vysledek.

Zaznamenali jsme také nejvyssi hodnoty piistupného obsahu fosforu v ptdé pii pouziti
trojitého superfosfatu (TSP) a biouhlu z ¢istirenského kalu (SSBC-500). To naznacuje, ze oba
tyto materialy mohou pfispét k zvySeni obsahu pfistupného fosforu v pide, coz je dulezité pro
zlepSeni zivinového stavu pudy a podpore zdravého rustu rostlin.

Prace tak poukazala na potencial odpadnich materialG Castecné nahradit fosforeCna
hnojiva, ¢imz by doslo k recyklaci vyznamnych zivin ze sekundarnich surovin pramyslu.
Nicméné, pred kone€nym rozhodnutim o vhodnosti aplikace pyrolyzovaného Cistirenského
kalu do pudy jako hnojiva je tieba provést dalsi studie a peclivé zkoumat jeho vliv na padu 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 zameéten na dlouhodobé sledovani vlivu a podrobnéjsi analyzu, vEetné
kontaminace rostlin rizikovymi prvky a slou¢eninami.
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