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I. Cil metodiky

Problematika spravné péce o pidu, obsah a aplikace organické hmoty jsou
v souvislosti s péci o piidni trodnost, jejimi fyzikdlné-chemickymi vlastnostmi a také
se stavajicim suchym obdobim velmi diskutované téma. S ohledem na utlum Zivocis-
né produkce vyznamné poklesl piisun stabilni organické hmoty do piidy, a proto se
intenzivné hledaji zdroje jak tento vypadek eliminovat. Stabilizovana organicka hmo-
ta aplikovana nejcastéji ve form¢ vyzralého hnoje nebo kvalitniho kompostu se neda
nahradit zaoravkou zeleného hnojeni ani poskliziiovych zbytkil reprezentovanych
nejcastéji slamou poptipade 1 dalSich organickych materiald. Jednou z mozZnosti jak
tuto organickou hmotu stabilizovat je jeji pyrolyza. Hlavnim produktem pyrolyzy
jsou energeticky bohaté plyny a kapaliny, vedlejSim pak stabilni biouhel (biochar).
Jeho vyuziti jako plidniho aditiva je v poslednim desetileti v celém svéteé intenzivné
zkoumdno. Hledaji se zpiisoby jak tento material vhodné vyuzit a tak celkové zefek-
tivnit technologii pyrolyzy a jejiho vyuziti pro produkci obnovitelnych zdroji ener-
gie. Zejména vysokd energetickd naroCnost limituje rozsiteni této technologie do pra-
xe. Pyrolyza je obecné vysokoteplotni (500 — 800 °C) a tudizZ energeticky narocny
proces, proto se zejména pro piipravu pevné slozky zaind testovat 1 nizkoteplotni
pyrolyza (250 — 350 °C) tzv. torefakce. Se snizujici se teplotou pyrolyzy se zvySuje
produkce pevné slozky na tkor energetickych slozek, zcela vSak chybéji informace
o jejim slozeni 1 chovani v padé. Koncepce energetického vyuZzivani obnovitelnych
zdroju je jednim z prioritnich cilli rozvoje nasi ekonomiky, a proto se zde nabizi
moznost vyuziti jedné ¢asti podilu organické hmoty jako energie a druhé jako stabili-
zované¢ho organického materidlu zlepSujiciho pldni vlastnosti. Vedle dlouhodobé
sekvestrace atmosférického uhliku se v pfipadé vysokoteplotnich biouhlii hovoii 1
o zlepSeni vyuZiti Zivin rostlinami, o vyssi aktivité puadnich mikroorganismi 1 o zvy-
Seni vodni reten¢ni kapacity pid. Zadna z téchto vlastnosti nebyla dosud prezentova-
na i u torefikovanych aditiv.

Cilem ptfedkladané metodiky je poskytnout informace o zdkladnim sloZeni a
vlastnostech torefikované slamy a sena, o metodach vhodnych k jejich stanoveni, a
o vlivu torefikované sldmy a sena na rist rostlin a odbér Zivin béhem dvouletého pés-
tovani kukufice. Torefikované materialy jsou relativné chudé na dusik, proto bylo
dalS$im cilem stanovit jejich vyznam pfti klasickém hnojeni mineralnimi hnojivy a pfi
hnojeni alternativnim hnojivem fugatem - vedlejSim kapalnym produktem
z bioplynovych stanic.




II. Vlastni popis metodiky

Ptedkladana metodika je souhrnem vhodnych finanéné dostupnych metod, kterée
lze vyuzit pro hodnoceni fyzikalnich a chemickych vlastnosti torefikovanych materia-
14, kde je dulezité, kromé znalosti celkového obsahu prvki, znat i obsah pftijatelnych
zivin. S vyuZzitim téchto metod uvadi zmény ve sloZeni vstupnich a torefikovanych
materialii a schopnost upravenych materialli zadrzovat vodu. Na zaklad¢ vysledki
nadobovych i1 polnich pokust ukazuje chovani torefikovanych materiala v pad¢ a je-
jich vliv na vynos a odbéry zivin kukufici a davad navod na jejich vyuZiti. V metodice
jsou detailné popsany postupy, které byly pouzity pii feSeni vyzkumného projektu
OPPI, Torifikce: CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004771. Pro stanoveni zakladnich
vlastnosti aditiv (obsahy prvki, obsahy pfistupnych prvki) jsou doporuc¢eny vhodné
metodické postupy.

1. Uvod

V poslednim desetileti se vyzkum intenzivné vénuje vyuziti vedlejsiho produktu
po pyrolyze organické hmoty tzv. biouhli, z hlediska jeho mozného uplatnéni jako
pludniho aditiva. Biouhli je jemnozrnné porézni, na uhlik bohata substance podobajici
se dfevénému uhli (charcoal — odtud biouhli). Ziskava se pyrolyzou rostlinné bioma-
sy - termickym rozkladem, za riznych teplot, bez ptistupu médii obsahujicich kyslik.
V poslednich letech se takto ziskanym materidlem autofi zabyvaji jako aditivem,
zlepSujicim pldni vlastnosti. Bylo zjisténo, Ze biouhli ovliviiuje piidni vlastnosti, jako
pH, mnozstvi pfijatelnych forem prvki, obsah uhliku (Amonette a Joseph, 2009).
V dusledku neustdlého zvySovani koncentrace CO, v atmosféie byla navrzena teorie,
ze aplikaci materidlu s vysokym obsahem uhliku jakym biouhli je, se ¢ast uhliku bude
dlouhodobé ukladat v padé. Americti védci ve své studii vypocetli, Ze by bylo mozné
pyrolyzou biomasy, kde by se ziskaval plyn a olej pro energetické ucely a biouhli by
bylo aplikovano do ptidy, dosdhnout sekvestrace uhliku az do vyse 10 % roc¢nich
emisi z fosilnich paliv v USA (Lehmann, 2007).

Torefakce je termochemickd metoda zpracovani biomasy pro zlepSeni jejich
vlastnosti jako vstupu pro spalovéni ¢i pyrolyzu. Jde zpravidla o pomalé zahtivani
biomasy (< 50 °C/min; Bergman a Kiel, 2005) v inertni atmosféie do teploty cca 300
°C (Fonseca Felfli a kol, 1998; Fisher a kol, 2012). JelikoZz torefakce probiha za rela-
tivné nizkych teplot je konverze biomasy na energetické slozky vyznamné nizsi a tim
zustava vyssi pevny podil biouhlu. Jeho vlastnosti vSak v diisledku nizkoteplotni
konverze nejsou pravdépodobné natolik odlisné od pivodniho materialu. Doposud
neni k dispozici literatura, kde by bylo popsano, ze se torefikovana biomasa dale tes-
tuje pro jeji vyuziti jako pidni aditivum.




Pfedmétem prehledu bude nachazet a porovnavat podobnosti a odliSnosti pyroly-
zovanych materiali na zaklad¢ jiz publikovanych dat a navrhnout ptistup k ovéteni
torefikovaného materidlu coby ptidniho aditiva.

Biouhli obecné je charakterizovano Sirokym spektrem vlastnosti, které se odvije;ji
od typu vstupni suroviny a podminek pyrolyzy (Antal a Groenli, 2003). Vstupni ma-
terial je organického puvodu, casto z dievni Stépky, dale agronomického odpadu,
slamy, v€etné kukuficné, travy, hnoje, matoliny a podobné. Uz z toho vyplyva, Ze
vlastnosti biouhli se pak 1i$i. Podminky pyrolyzy, ptredevSim teplota a doba pribéhu
karbonizace také velmi ovliviiuji vysledny produkt. Spolecnou vlastnosti pro biouhli
je, ze se organicky podil vyznacuje vysokym obsahem uhliku (Lehmann a Joseph,
2009). VSeobecné lze shrnout, Ze se jednd o neutralni az zésadity material (Gaskin a
kol., 2008), pti cemz biouhli pfipravené za nizSich teplot (charakteristickych pro tore-
fakci) je charakterizovano obsahem uhliku 40 — 65 % (Pach a kol., 2002; Arias a kol.,
2008). Piisobeni biouhli v ptid¢€ je dano jeho fyzikdlné-chemickymi vlastnostmi, jeho
povrchem, prostorem pro ptidni mikroedafon, obsahem Zivin, jeho schopnosti sorbo-
vat ziviny a nasledné je uvoliovat do plidniho roztoku. Nejen vlastnosti biouhli, ale
také vlastnosti piidy, kam je biouhli aplikovano podminuji, jak efektivni bude aplika-
ce tohoto materidlu (Lehmann a Joseph, 2009; Novak et al, 2016). Jedna se o velice
porézni materidl a specificky povrch biouhli je srovnatelny nebo vyssi nez u piidnich
minerald, a to pfedevSim u materidli pfipravenych za vyssich teplot.

Molarni pomér prvkl u biouhli je uZitecna charakteristika pro odhad polarity ma-
teridlu a jeho mozné interakce s vodou. Se vzrlstajici teplotou pyrolyzy se zvysuje
obsah uhliku, ovS§em funkéni skupiny (-OH, -COOH, -CHO, C=0) se béhem pyroly-
zy uvolnuji, tudiz polarn€j$i material vznika pfi nizsich teplotach pyrolyzy (Novak a
kol., 2009a). U biouhli ptipraveného torefakci (270 °C, 30 min. zdrZeni) byla pozoro-
vana ztrata — OH skupin a zvySeni skupin C=O (Ibrahim a kol., 2013).

Zasadnim, z pohledu zemédé&lske produkce a ochrany Zivotniho prostfedi, je vliv
biouhli na mobilitu a mnozstvi ptistupnych zivin v pudé. Predpokladanym divodem
pozitivniho vlivu na plidni ekosystém (rostlinny i mikrobidlni) je pravé ptimy vliv
Zivin obsaZenych v biouhli nebo jeho schopnost Ziviny sorbovat a postupné uvolio-
vat (Mukherjee and Zimmerman, 2013). Diky jeho vlastnostem se ptedpoklada, Ze je
schopen zabraiiovat nadmérnému vyplavovani a tedy 1 ztratdm Zivin. Otazkou je stéle
mira vlivu chemickych a fyzikdlnich vlastnosti na sorpci jednotlivych Zivin. Predpo-
kladem je, Ze vyrazny efekt na vyplavovani Zivin ma, krom¢ aktivniho povrchu a
funkcnich skupin na povrchu biouhli (Chintala, a kol, 2012), 1 jeho vliv na pohyb
pudni vody (Zheng a kol, 2016).

Kromé zminénych vlivii mize byt biouhli prospésné 1 pfimym uvolfiovanim Zi-
vin, které samo obsahuje (Angst a Sohi, 2013; Mukherjee and Zimmerman, 2013).
Obsah téchto Zivin je zavisly na poméru zivin ve vstupni biomase pro vyrobu biouhli
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a podminkach pyrolyzy. Bylo prokézano, Ze se Ziviny z biouhli uvoliiuji postupné a
jsou dostupné rostlinam. Mezi jednotlivymi Zivinami a materialy vSak existuji velké
rozdily v mife uvolnovani a dostupnosti pro rostliny (Angst a Sohi, 2013).

Jak jiz bylo uvedeno vySe, primarni mySlenkou aplikace biouhli do pidy je
sekvestrace uhliku v pid¢€. Diky zakladnim vlastnostem tohoto materidlu byl pozoro-
van jeho pozitivni vliv na rizné pidni funkce, ¢i vlastnosti (Verheijen a kol., 2010).
Bylo také zjiSténo, Ze biouhli je stabilni, diky jeho aromatickému uspotadani struktu-
ry, jenz umoznuje pomaly rozklad v pidé, protoZze mikroorganismy vyuzivaji tyto
slouc¢eniny pouze s obtizemi (Rosa a kol, 2007).

Liard a kol. (2010) sledovali v inkuba¢nim experimentu (promyvaci kolony) vliv
biouhli aplikovaného do hlinité¢ pidy. Varianty s biouhlim se vyznacovaly vyssi
schopnosti retence vody (potvrzuje na jilovych pidéach i Sun a Lu, 2014), zvySil se
specificky povrch pudy (potvrzuje 1 Chan a kol., 2007; Sun a Lu, 2014 v jilovych pi-
dach), az o0 20 % se zvysila kationtova vyménna kapacita a pH se zvysilo az o jednot-
ku (pfi nejvyssi davee biouhli, tj. 20 %). Zvysil se obsah celkového dusiku, organic-
kého uhliku, extrahovatelného P, K, Mg, Ca (Mehlich IIl). ZvySeni pH pudy
s ptfidavkem biouhli pozorovali 1 Lehmann (2007). Yuan a kol. (2011) pfipisuji zvy-
Seni pH pldy po aplikaci biouhli zvySenou retenci Zivin.

Aplikace biouhli miZze zvysit vodni reten¢ni kapacitu pid. Dle Sun a Lu (2014)
lze aplikaci biouhli zvySit mnozstvi rostlinam dostupné vody v jilovitych ptadach.
Wang et al. (2019) uvadéji, ze navySeni vodni retencni kapacity pud, stejné jako
mnozstvi rostlinam dostupné vody, lze oCekavat jen u pid s hrubou texturou, napf.
piscitych, a pouze po aplikaci biouhli s vysokym objemem port. Navic vliv takové
aplikace je dle autorti pouze docasny, jelikoz v ptidé dochdzi k vyplhovani pori bi-
ouhli ¢asticemi jilu a organickou hmotou. Mollinedo et al. (2015) uvadi, ze aplikaci
4 hm. % biouhli do pldy lze v optimalnim ptipadé prodlouzit dobu transpirace kuku-
fice nebo so6ji v suchém obdobi o 1,4 — 2,6 dne.

2. Analyza vstupnich surovin a torefikovanych
materiala
Prvni ¢asti metodiky je charakteristika vstupnich surovin, sldmy ozimé pSenice a
lu¢niho sena pted a po torefakci. Byl stanoven celkovy obsah Zivin a ptijatelny obsah
zivin ve vyluhu Mehlich III.

2.1 Metodické postupy
Torefakce vstupnich materiali. Doba zdrZzeni materialu od vsadky az po vy-
jmuti bylo 190 minut. Teplota procesu byla 350 °C, pfi ¢emz maximalni teplota ve

sttedu vsazky byla stanovena na 354,9 °C. Provozni atmosféra byla inertni (CO,) za
pretlaku 0,2 kPa.

-4 -



Metoda mikrovinného rozkladu aditiv pro stanoveni Zivin. Mikrovinny roz-
klad byl proveden v kyvetach, do kterych bylo navazeno 0,5 g vzorku. Poté byly
vzorky zality 8 ml HNO; a 2 ml H,0,, podrobeny mikrovinnému rozkladu za zvySené
teploty a tlaku, a vznikly mineralizat byl odpafen. Obsahy celkovych Zivin byly sta-
noveny atomovou absorpcni spektrometrii s plamenovou atomizaci na ptistroji Vari-
an 280FS (Varian, Australie) a optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym
plazmatem na pfistroji Agilent 720 (Agilent Technologies Inc., USA).

Metoda mikrovinného rozkladu pudy pro stanoveni Zivin. U vzorkl pésteb-
nich smési byl stanoven obsah celkovych Zivin P, K, Ca, Mg. Pfiprava vzorkl k ana-
Iyzam prvkl spocivala v navazce 0,5 g vzorku, poté zalitim 10 ml lu¢avkou kréalov-
skou a podrobeni mikrovinnému rozkladu za zvySené teploty a tlaku. Obsahy jednot-
livych prvkl byly stanoveny atomovou absorp¢ni spektrometrii s plamenovou atomi-
zaci na pftistroji Varian 280FS a optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym
plazmatem na pfistroji Varian Vista Pro, oba firma Varian, Austrélie.

Stanoveni prijatelnych forem prvka metodou podle Mehlicha III. Vzorek se
extrahoval kyselym roztokem, ktery obsahuje fluorid amonny pro zvySeni rozpust-
nosti riznych forem fosforu vazanych na hlinik. Dusi¢nan amonny pfiznivé ovliviiuje
desorpci drasliku, hot¢iku a vapniku. Kyseld reakce roztoku je nastavena kyselinou
dusi¢nou a octovou. Ptfitomnost EDTA zajistuje dobrou uvolnitelnost vyznamnych
mikroelementl. Navazka 5 g zeminy vzorku byla pfelita ve tfepaci lahvi 50 ml ex-
trakéniho ¢inidla, tfepala se 10 minut. Suspenzi byla zfiltrovdna ptes papirovy filtr.
Filtrat byl zméten na atomovém nebo emisnim spektrometru.

Stanoveni vodni reten¢ni kapacity pid. Vzorky torefikovanych materialii byly
pfidany do testovanych pud (Fluvizem a Cernozem) v mnoZstvi 5 a 10 hm. %. Smési
byly ditkkladn€ homogenizovany a umistény do Mitscherlichovych nadob. Nasledné
byly smési pfesyceny vodou a pi1 zamezeni vyparu umistény tak, aby gravita¢ni voda
mohla z ptiidniho sloupce volné odchazet. Po 16ti hodinach bylo gravimetricky stano-
veno mnozstvi zadrzené vody. Testovani probihalo vzdy ve tiech opakovanich.

2.2 Zhodnoceni vlastnosti vstupnich surovin a torefikovanych materiald
surovin

Zakladni charakteristiky aditiv jsou uvedeny v tabulce 1, 2, 3, a 4.

Celkovy obsah prvki v torefikovanych materidlech a pivodnich materialech uka-
zuji tabulky 1 a 2. Torefakce vedla ke zvySeni celkového obsahu sledovanych prvki
v sené 1 ve slam¢. Torefikované seno se vyznacovalo vy$simi hodnotami celkovych
obsahti sledovanych prvkl ve srovnani s torefikovanou slamou u P, N, Fe, Mn, Zn a
B. Vyrazné€ se zménil obsah fosforu — zvySeni o 77% a drasliku — zvySeni o 70%
u sena. U slamy byl zjistén narist o 150% u fosforu a 0 98% u drasliku. Obsah uhliku
byl u obou materialli srovnatelny. Nejvyssi hodnoty byly zjistény u drasliku a Zeleza.
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Tabulky 3 a 4 ukazuji hodnoty pfijatelnych forem prvki. Proces torefakce zvysil ob-
sah prijatelnych forem fosforu a drasliku u slamy. Oba materidly maji nizké obsahy
rizikovych prvkl Cd a Pb (tabulka 4a).

Tabulka 1. Celkovy obsah zakladnich Zivin a makroZzivin ve vstupnich

a v torefikovanych materiadlech sena a slamy (%). Rozdilna mala pismena
ve sloupcich znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi materialy vzdy
pro pfislusny prvek dle jednofaktorové analyzy rozptylu (p <0,05), n=4.

Material P K Ca Mg S N C H

Vstuoni  |Seno | 0.13° | 1,40° | 0,36° [ 0,12° | 0,13° [ 1,12° | 41,8° [ 5:82°

P slama | 0,02° | 1,13° | 0,38° | 0,10° | 0,13° | 0,53% | 41,9° | 5,59°
Torefikovany |-S€no_| 023" | 2,39" | 0.56° | 0,19° | 0,16" | 1,62° | 57,4° | 5,06
slama | 0,05° | 2,24° | 0,78 | 0,20° | 0,21° | 0,79° | 57,3° | 4,95

Tabulka 2. Celkovy obsah mikroZzivin a rizikovych prvkd ve vstupnich
a v torefikovanych materidlech sena a slamy (mg/kg). Rozdilna mala pismena
ve sloupcich znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi materialy vzdy
pro pfislusny prvek dle jednofaktorové analyzy rozptylu (p <0,05), n=4.

Material Fe Mn Cu Zn B Ni Cd Pb Cr

seno | 284° [ 141° | 4,3" [ 42,32 | 3,39° | 1,64 | 0,237 | <0.45° | 0,93
slama | 66° | 179 [ 1,9°[12,7° | 0,68°|0,47°| 0,09° | <0.45° | 0,48°

Vstupni

Torefiko- seno 4002 | 2222 | 7,3% | 44,6° | 5,76% | 2,81 | 0,39% | 1,09? 1,35°
vany slama | 142° | 34° | 3,5° [ 15,5° | 3,72° [ 1,10° | 0,16 | <0.45° | 1,832

Tabulka 3. Pfistupny obsah makrozivin ve vstupnich surovinach a torefikovanych
materialech sena a slamy (mg/kg). Rozdilna mala pismena ve sloupcich znamenaiji
statisticky vyznamny rozdil mezi materialy vzdy pro pfislusny prvek
dle jednofaktorové analyzy rozptylu (p <0,05), n=4.

Material P K Ca Mg S
Vstupni seno 10622 14621° 2389% 10692 624°
P slama 192° 11976° 2589%° 983° 895°
Torefikova- seno 588° 13939° 1912° 678° 507°
ny slama 207° 162542 26782 791°¢ 883°

Tabulka 4. Pfistupny obsah mikrozivin a rizikovych prvkd ve vstupnich surovinach
a torefikovanych materialech sena a slamy (mg/kg). Rozdilna mal& pismena
ve sloupcich znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi materialy vzdy
pro pfislusny prvek dle jednofaktorové analyzy rozptylu (p <0,05), n=4.

Material Fe Mn Cu Zn B Ni Cd Pb Cr

seno | 26,12 | 2,92 | 3,03%|23,5°|<0,15| 0,93 [0,19| 0,31° | 0,112
slama | 13,3° | 0,42 | 1,40°| 3,0° | <0,15| 0,11° |0,08°|<0.01°| 0,08

Vstupni

Torefiko- | seno | 21,42 |26,9°|0,27°| 3,8° | <0,15| 0,16° |0,07°|<0.01°| 0,06
vany |slama|10,6°| 2,02 [ 0,11 | 1,3* | <0,15|<0.025° | 0,02° | 2,19 | 0,05°




2.3 Zhodnoceni vlivu torefikovanych materiald na vodni retenéni kapacitu pud

Grafy 1 a 2 zobrazuji procentualni zmény vodnich reten¢nich kapacit u testova-
nych pid po piimé aplikaci torefikovanych materidlii. Z vysledkl je patrné, ze oba
torefikované materialy (seno 1 slama) maji takika totozny vliv na schopnost ptudy za-
drzovat vodu, ptficemz vSak jejich uc¢inek se vyrazné odliSuje v zavislosti na pouzité
puds. V piipadé Cernozemé piidavek obou torefikovanych materialt spise snizoval
celkovou retencni kapacitu smési. Vyrazné pozitivni vliv materidlii byl sledovan pfi
aplikaci na Fluvizem (Graf 2). Na tomto typu piady ptidavek 10 hm. % torefikované-
ho sena zvysil celkovou vodni retencni kapacitu o 18 %, ptfi¢emz stejny piidavek to-
refikované slamy zvysil kapacitu o 14 %. Ptidavek niz§iho mnozstvi (5 hm. %) tore-
fikovanych materialli vedl ke zvySeni retencni kapacity Fluvizemé pfiblizn€ o 2 %
v ptipad¢ sena, ptiCemZ po aplikaci slamy nebyl pozorovan méfitelny rozdil.

Graf 1. Vodni retenéni kapacita Cernozemé a jejich smési s aditivy
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Graf 2. Vodni retenéni kapacita Fluvizemé a jejich smési s aditivy
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3. Aplikace surovin v nadobovém pokusu
pFi péstovani kukurice
Predmétem dalSiho studia bylo ovéfeni spolupiisobeni aditiv, klasického a alter-
nativniho hnojeni v nddobovém experimentu.

3.1 Metodicky pristup

Stanoveni obsahu dusiku v rostlinném materidlu. Pro stanoveni celkového ob-
sahu dusiku byla pouzita metoda podle Kjeldahla. Celkovy dusik zahrnuje organicky
dusik a dusik amonny. Pf1 této metod¢ se vzorky mineralizovaly z 0,5 g navazeného
rostlinného materialu. Spalovani se provadélo v kyvetach, do kterych se ke vzorkiim
pridal katalyzator (selen) a koncentrovana H,SO, (10 ml). Spalovani probihalo
90 min. pfi teploté 420 °C. Po zmineralizovani se vzorky pfipravily na destilaci tim,
ze bylo ke kazdému piidano 20 ml destilované vody. Poté se jiz destilaéni metodou
na pristroji KIELTEC AUTO 1030 ANALYZER stanovil celkovy obsah dusiku.

Stanoveni celkového obsahu prvkii v rostlinném materialu. Rostlinny material
byl rozloZen na suché cesté: alikvotni podil (~0.5 g) suché biomasy byl navazen do
kadinek z kfemenného skla a v daném teplotnim rezimu - 160, 220, 280, 350, 450 °C
(za 1 hod.) a 500 °C po dobu 15 hod. spalen na popel. Nasledn¢ byl popel rozpustén
ve 20 ml 1,5% HNO; (obj.) (chemické &istoty, Analytika Ltd., Ceska republika) (Ma-
der a kol., 1998). Obsah rizikovych prvka a dalSich vybranych makro- a mikroele-
mentd byl stanoven metodou optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc., USA).

Stanoveni obsahu dusiku ve fugatu. Pro stanoveni celkového obsahu dusiku
byla pouzita metoda podle Kjeldahla. Celkovy dusik zahrnuje organicky dusik a du-
sik amonny. Do mineraliza¢ni kyvety o objemu 250 ml bylo odvazeno (po ru¢nim
promichani odlitim) cca 10 g materialu. Pfidalo se 1,7 g katalyzatoru ptipraven¢ho
v tfeci misce smisenim 100 g K,SO,4, 1 g CuSO,4 * 5 H,O a 0,1 g praskového selenu.
Kyvety se vzorkem a katalyzatorem byly umistény do stojanu mineraliza¢niho bloku
automatického topného syst¢ému KIJIELDATHERM, zde bylo ke vzorkiim automatic-
kym davkovacem s prodlouzenou vytokovou hadici pfilito 10 ml koncentrované ky-
seliny sirové. Mineralizace probihala za teploty 380 °C po dobu 30 minut. Poté se jiz
destila¢ni metodou na ptistroji KJELTEC AUTO 1030 ANALYZER stanovil celkovy
obsah dusiku.

Metoda mikrovinného rozkladu fugatu pro stanoveni zivin. Mikrovinny roz-
klad byl proveden v kyvetach, do kterych bylo navdzeno 0,5 g vzorku. Poté byly
vzorky zality 8 ml HNO; a 2 ml H,O,, podrobeny mikrovinnému rozkladu za zvysené
teploty a tlaku, a vznikly mineralizat byl odpatfen. Obsahy celkovych zivin byly sta-
noveny atomovou absorp¢ni spektrometrii s plamenovou atomizaci na pftistroji




Varian 280FS (Varian, Australie) a optickou emisni spektrometrii s induk¢éné va-
zanym plazmatem na pfistroji Agilent 720 (Agilent Technologies Inc., USA).

Design experimentu. Byly vybrany dvé typové odlisné zeminy: Fluvizem a Lu-
vizem. Do téchto piid byly aplikovany dva typy torefikovaného biouhli: ze sena a ze
slamy a to ve dvou davkach 0,5% a 1,5%, které¢ odpovidaji redlnym davkam 15 a
45 tha™'. Pokus byl provadén v 5L plastovych nadobach, kde byla zemina smichana
s aditivem. Hnojeni bylo aplikovano ve formé klasicky pouzivaného ledku amonného
(NH4NO3) v davee 0,5g N/nadoba. To bylo porovnavano s netradicnim organomine-
ralnim hnojivem, tekutym produktem bioplynovych stanic, fugatem, bohatym ptede-
v8im na dusik, draslik a fosfor. Davka fugatu byla ur¢ena podle obsahu dusiku ve fu-
gatu (0,3%), (tabulka 5) tak, aby rovnéZ odpovidala davce 0,5gN/nadoba. Varianty,
kde nebyl aplikovan fugat, ale ledek amonny, byly pfihnojovany draslikem ve formé
KCl (0,4g K/nédoba) a fosforem (0,08g P/nadoba) ve formé trojitého superfostatu,
tak aby déavka téchto prvki odpovidala ddvce dodané ve fugatu (dle obsahu pfijatel-
nych forem téchto prvki, stanovené¢ho vyluhem Mehlich III). Bylo celkem zaloZeno
30 variant o ¢tyfech opakovanich. Jako experimentélni rostlina byla vybrana kukufi-
ce, odrida CORADI, motené osivo. Ve druhém roce péstovani byly davky aditiv a
hnojiv pfidany ve stejném mnozstvi jako predchozi rok. V pribéhu experimentu byl
odebiran pidni roztok pomoci vzorkovacl piidniho roztoku (Rhizon MOM; Rhi-
zosphere Research Products, Nizozemsko). Pro zdarné odebrani plidniho roztoku by-
lo vzdy potieba nasytit ptidu v kazdé nddob¢ na 60 % maximalni vodni kapacity, coz
bylo provadéno gravimetricky. Nasledné byly na hadicky Rhizonli umistény stiikac-
ky a vodni roztok byl odebran podtlakem. Pokus probihal po dobu dvou let.

Tabulka 5. Celkovy obsah vybranych prvkd ve fugatu

P K Ca Mg Fe Mn B N

Fugat mg.kg™ %

11491+730 |58847+3697 |48743+1111|10654+930 | 1411+916 | 223+14 | 37,2+1,2| 0,34

3.2 Vliv surovin na vynos rostlin

Po sklizni pokusu prosla biomasa rostlin pravami pro nésledujici analyzy. Po
dokonalém vysuSeni byl stanoven vynos nadzemni hmoty rostlin. Jednalo se vzdy
o primér ze Ctyf opakovani dané varianty a tfi rostlin péstovanych v dané nadobé.
Tabulka 6 ukazuje vynos nadzemni biomasy kukuftice. Vysledky ukazuji, Ze vynos
kukutice byl vys$si na variantach, kde byla pouzita Fluvizem. Jestlize zhodnotime su-
marni vynos dvou let, nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi variantami, kde
bylo aplikovano hnojivo. Kde bylo aplikovano jenom aditivum, byly vynosy nejnizsi
a mezi typem a mnozstvim aplikovaného aditiva nebyl zjistén vyznamny rozdil. Vy-
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rovnangj$i vynosy mezi dvéma sledovanymi lety byly zjistény na Luvizemi, piicemz
na nékterych variantdch byl 1 primérné vyssi. Z tohoto poznatku se da usuzovat, ze
vyvazena kombinace hnojeni a aditiv je pro trodnost Luvizemé vhodna.

Tabulka 6. Vynos nadzemni biomasy ve dvou letech experimentu. Rozdilna mala
pismena ve sloupcich znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi materialy
vzdy pro pfislusny prvek dle jednofaktoroveé analyzy rozptylu (p <0,05), n=4.

Zemina Typ ' Davka 2017 2018 Celkem

hnojeni (%) Seno | Sldma | Seno | Slama | Seno | Slama
0 0,5 31,1 30,0 11,8 14,4 42.9a 44 4a
1,5 35,0 324 12,8 13,3 47.8a 45,7a
Eluvi- NPK 0,5 59,9 78,1 47 .2 38,9 107,1b 117,0b
Zem 1,5 71,4 65,0 51,7 44 4 123,0b | 109,3b
Fugat 0,5 73,2 69,5 35,6 42.4 108,8b 111,9b
1,5 69,5 70,0 35,6 42,2 105,1b 112,3b

Kontrola 0 30,0 13,9 43,9a
0 0,5 7,8 10,3 11,3 12,0 19,1a 22,2a
1,5 94 10,4 10,7 10,6 20,1a 21,0a
Luvi- NPK 0,5 36,7 33,4 45,3 36,3 82,0c 69,7bc
Zem 1,5 54,7 57,1 35,7 33,0 90,4c 90,1c
Fugat 0,5 38,8 37,0 33,3 35,5 72,1b 72,5b
1,5 32,4 33,7 34,7 34,9 67,1b 68,6b

Kontrola 0 11,1 1.1 11,1a

3.3 Odbér zivin rostlinami kukurice

Tabulky 7, 8 a 9 ukazuji odbér hlavnich Zivin rostlinou z pidy. Tato hodnota se
vychdzi ze zjisténé koncentrace sledovanych prvkl v rostlinach a jejich faktického
vynosu (tj. odbér = koncentrace*vynos). Z toho vyplyva, Ze odbéry dusiku, drasliku a
fosforu byly vysSi na variantach s Fluvizemi v prvnim roce. Dusik byl odebiran ve
vys$S§ich mnozstvich na hnojenych variantdch. Nehnojené varianty se v odbéru dusiku
neliSily v jednotlivych letech ani pfi suméarnim hodnoceni dvou let a v n€kolika. U
hnojenych variant byl odbér dusiku vyznamné nizsi na né€kterych variantach, kde byl
aplikovan fugat. Je mozné, Ze vysoky obsah amoniakalniho dusiku, obsaZzeny ve fu-
gatu, nebyl rostlinami pfijiman tak ochotné, nebo vytékal, na rozdil od variant, kde
byl aplikovan dusik v i v nitratové formé (varianty NPK). Nebyl pozorovan rozdil
mezi variantami s riiznymi typy a davkami aditiva.

Tabulka 8. ukazuje odbér fosforu. Na Fluvizemi byl pozorovan vyssi odbér fosfo-
ru na variantach, kde byl aplikovan fugat, a to v ptipadé vyssi davky aditiv pii su-
marnim hodnoceni obou let. Odbér fosforu na Fluvizemi na variantach, kde bylo
aplikovano pouze aditivum, byl stanoven primérné vyssi nez u kontroly, kde nebylo
aplikovano hnojivo ani aditivum.
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Tabulka 7. Odbeér dusiku rostlinami kukurice ve dvouletém pokusu. Rozdilna mala
pismena ve sloupcich znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi materialy
vzdy pro pfislusny prvek dle jednofaktorové analyzy rozptylu (p <0,05), n=4.

Zemina Typ Davka 2017 2018 Celkem
hnojeni | (%) Seno Slama Seno Slama Seno Slama
0 0,5 10,8 11,7 5,8 7.4 16,5° 19,12
1,5 12,1 10,2 5,5 5,6 17,6° 15,82
Fuvi. | NPK 0,5 30,9 35,9 17,3 15,5 48,22 51,52
Lem 1,5 33,5 24,6 17,7 16,7 51,2 41,2b
Fugét 0,5 25,1 28,7 12,4 16,3 37,5° 45,0
1,5 22,6 22,7 12,7 15,5 35,3° 38,2°

Kontrola 0 11,1 6,5 17,52
0 0,5 3,6 4,6 6,0 5,9 9,6° 10,52
1,5 4,5 5,2 5,3 54 9,92 10,6°
Lwvie | NPK 0,5 22,1 16,3 17,1 13,1 39,1° 29,3%
~em 1,5 20,6 19,0 13,7 12,7 34,32 31,62
Fugét 0,5 14,1 12,0 11,8 13,5 25,9b 25,5b

1,5 7.8 14,3 13,2 14,0 21,0 28,3

Kontrola 0 5,3 5,4 10,8

Tabulka 8. Odbér fosforu rostlinami kukurice ve dvouletém pokusu. Rozdilna mala
pismena ve sloupcich znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi materialy
vzdy pro pfislusny prvek dle jednofaktorové analyzy rozptylu (p <0,05), n=4.

o | Typ hno- Dké:;/- 2017 2018 Celkem
jeni (%) Seno Slama Seno Slama Seno Slama
0 0,5 85,2 80,1 125,2 1443 | 210,5% | 224,32
1,5 55,9 107,5 141,9 155,6 | 197,8% | 263,12
Fluvi NPK 05 | 127,3 159,8 155,7 125,8 | 283,0° | 285,6%°
Sem 1,5 | 112,1 216,1 213,9 173,9 | 326,0° | 390,0°
Fugat 05 | 1945 2224 140,0 172,7 334,5; 395,22
1,5 | 255,3 260,2 165,0 197,3 | 420,3 4575

Kontrola | 0 92,1 106,4 198,52
0 0,5 24,0 18,6 117,7 113,0 | 141,72 | 131,6°
1,5 16,3 36,5 101,8 11,5 | 1181 | 148,12
_ 0,5 110,0 68,8 151,1 121,1 261,2° | 189,9%°
Luvi- NPK S 5
Sem 1,5 | 1754 125,0 125,3 121,2 | 300,7 246,2
Fugat 05 | 196,7 81,8 119,4 1443 | 316,1° | 226,1°
1,5 74,6 113,7 1277 130,3 | 202,4° | 244,1°

Kontrola 0 41,3 106,5 147,8°

Odbér drasliku (tabulka 9) se vyznacoval nejvyssi variabilitou v rdmci jednotli-
vych variant v ramci sledovanych prvkl. Opét se neprojevil vliv aditiv a nejnizsi od-
béry byly sledovany na nehnojenych variantdch. Pfi sumarnim posuzovani obou let
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v8ak byl jiz pozorovan rozdil pfi odbéru drasliku rostlinami na variantach, kde bylo
aplikovano aditivum bez ptidavku hnojiva oproti kontrole bez hnojeni a aditiva.

Tabulka 9. Odbeér drasliku rostlinami kukurice ve dvouletém pokusu. Rozdilna mala
pismena ve sloupcich znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi materialy
vzdy pro pfislusny prvek dle jednofaktorové analyzy rozptylu (p <0,05), n=4.

Tvo h Dav- 2017 2018 Celkem
Zemina | 'YP N0~ | yq , , ,
jeni (%) Seno Slama Seno Slama Seno Slama
0 0,5 621 487 1056 1154 16772 | 16402
1,5 490 676 1267 1260 17572 | 1936°°
Eluvi- NPK 0,5 1068 1228 2018 1452 30862 26803
Sem 1,5 965 1429 3330 2773 4295C 4202C
Fugat 0,5 1291 1532 1878 2028 3169 3560
1,5 1395 1416 2270 2936 3664° | 4352°
Kontrola | 0O 588 731 13192
0 0,5 159 142 931 788 1090° 930°
1,5 162 225 775 830 937° 1055°
Luvi- NPK 0,5 805 628 2546 2433 33513 30613
- 1,5 1107 958 2391 2320 3498 3279
Fugat 0,5 925 552 1810 1600 2735° | 2152°
1,5 550 654 2155 1899 2705° | 2554°
Kontrola 0 244 517 7612

V priabehu nddobového experimentu byl odebiran plidni roztok. Grafy 2 a 3 uka-
zuji obsah nitratového dusiku v piidnim roztoku béhem vegetace. Vyssi obsahy toho-
to aniontu v pldnim roztoku byly stanoveny na Fluvizemi, nez na Luvizemi, kde
mohla byt omezena oxidace amonné formy. Nejvyssi koncentrace NO;™ byly zjistény
na variantach, kde byla aplikovana aditiva spolu s NPK hnojivem na obou typech pu-
dy. Koncentrace NO;3™ na nehnojenych variantach a na variantach s fugatem se shodo-
valy, protoZe dusik ve fugatu je obsaZen predevsim v kationtové formé.
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Graf 2. Obsah nitratového dusiku v pddnim roztoku na variantach s Fluvizemi
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Graf 3. Obsah nitratového dusiku v pddnim roztoku na variantach s Luvizemi
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Grafy 4 a 5 ukazuji, Ze koncentrace fosforu v plidnim roztoku nezavisela na typu
hnojeni ani na typu aplikovaného aditiva. Vyssi koncentrace byly detekovany na Flu-
vizemi. Nejvyssi koncentrace fosforu v plidnim roztoku na Fluvizemi byly stanoveny
na variantach, kde bylo aplikovéano aditivum seno v ddvce 1,5 % spolu s NPK a sldma
v davce 1,5 % spolu s fugdtem a dale aditivum seno v davce 1,5 % bez hnojeni a sla-
ma v davce 1,5 % bez hnojeni.

Graf 4. Obsah fosforu v padnim roztoku na variantach s Fluvizemi
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Graf 5. Obsah fosforu v padnim roztoku na variantach s Luvizemi

Obsah drasliku v ptidnim roztoku na Fluvizemi byl na po¢atku vegetace vyssi na
hnojenych variantach (grafy 6 a 7).

Na Luvizemi se ukézalo, Ze pti druhém odbéru se koncentrace drasliku zvysila na
variantach, kde byla aplikovana pouze aditiva. Naproti tomu se na ostatnich varian-
tach koncentrace drasliku snizila. Je moZné zde uvazovat o pozvolném uvolnéni dras-
liku z aplikovanych aditiv (obsah drasliku v torefikovaném senu byl 2,4 % a v torefi-
kované slamée 2,2 %).
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Graf 6. Obsah drasliku v padnim roztoku na variantach s Fluvizemi

Graf 7. Obsah drasliku v padnim roztoku na variantach s Luvizemi
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4. Aplikace torefikovanych materiala v polnim pokusu
s kukurici
Predmétem dalSiho studia bylo ovéfeni uUCinku torefikovanych materialt
v realnych podminkéch polniho experimentu.

4.1 Metodicky pfistup

Testovana aditiva byla aplikovana na Luvizemi, totozné s nddobovym experimen-
tem v polnich podminkach vyzkumné stanice Cerveny Ujezd v roce 2018. Aditiva
byla aplikovana v davce 6 t/ha. Plsobeni aditiv bylo porovndvano s pisobenim tra-
di¢nich minerdlnich hnojiv. Pro hnojeni dusikem byl pouzit ledek amonny
s dolomitickym véapencem (LAD). Fosfor byl dodan jako trojity superfosfat (TSP) a
draslik jako draselnd stl (DS). Jako testovana rostlina byla vybrana kukufice pésto-
vana na silaz (KWS Ronaldino Maxim XL). Hnojiva a aditiva byla aplikovdna na po-
vrch a nésledné pred setim zapravena do plidy. Experiment byl realizovan jako par-
celkovy pokus spln¢ randomizovanym designem. Velikost jedné parcelky byla
30 m®. Celkem bylo zaloZeno 5 variant, kazda ve étyfech nezavislych opakovanich.
Kukuftice byla sklizena pti suSiné¢ nadzemni biomasy v priméru 46 %. Popis variant
experimentu:

Kontrola — nehnojena varianta

Pouze N — varianta hnojena pouze dusikem v davce 120 kg N/ha formou LAD

NPK - varianta hnojena dusikem (120 kg N/ha v LAD), fosforem (20 kg P/ha v TSP) a draslikem
(40 kg K/ha v DS)

Tor. slama — varianta s pfidavkem torefikované slamy (6 t/ha) hnojena dusikem (120 kg N/ha
v LAD)

Tor. seno — varianta s ptidavkem torefikovaného sena (6 t/ha) hnojena dusikem (120 kg N/ha
v LAD)

4.2 Vliv surovin na vynos silazni kukurice

Vynos biomasy kukufice péstované na silaz je zobrazen v Tabulce 10. Vynos su-
ché hmoty nadzemni biomasy se statisticky neli$il mezi jednotlivymi variantami po-
kusu. Nejvyssiho vynosu dosdhla varianta NPK (vynos 14,4 t/ha). Varianty, kde byla
aplikovana torefikovana sldma (vynos 14 t/ha) nebo torefikované seno (vynos
13,9 t/ha) dosahly v porovnani s variantou NPK niz§iho vynosu, a to o 2,8 %
v ptipad¢ torefikovan¢ho slamy a o 3,5 % u torefikovaného sena. V porovnani
s variantou hnojenou pouze dusikem (vynos 12,9 t/ha) vSak torefikované materialy
vykazaly zvySeni vynosu biomasy o 8,5 % pfi pouziti slamy a 7,7 % pro torefikované
seno.
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Tabulka 10. Vynos nadzemni biomasy kuku/ice v polnim pokusu

, Vynos biomas
Varianta {t suéiny/ha)y
Kontrola 13,1£0,7°
Pouze N (120 kg N/ha)’ 12,9+ 0,9
NPK (120 kg N/ha; 20 kg P/ha; 40 kg K/ha) 14,4 +1,6
Tor. slama (120 kg N/ha) 14,0+0,9
Tor. seno (120 kg N/ha) 13,9+0,9

! hodnoty uvedené v zévorkach predstavuji mnoZstvi Zivin dodanych formou minerdinich hno-
Jiv—LAD (N), TSP (P), DS (K)
2 Zobrazen pridmeér + smérodatnd odchylka (n = 4)

4.3 Odbér dusiku rostlinami kukufice

Odbér dusiku nadzemni biomasou kukufice je zobrazen v Grafu 8. Odbér dusiku
ve varianté NPK se statisticky vyznamné 1iSil od kontrolni nehnojené varianty a vari-
anty hnojené¢ pouze minerdlnim dusikem. Varianty, kde byly pouzity torefikované
materidly se statisticky neliSily od varianty NPK. Nejvys§iho odbéru dusiku dosahla
varianta NPK (odbér 180 kg N/ha). Varianty, kde byla aplikovana torefikovana sldma
(odbér 167 kg N/ha) nebo torefikované seno (odbér 169 kg N/ha) dosahly
v porovnani s variantou NPK niz§iho odbéru, a to 7,2, resp 6,1 %. Ve srovnani
s variantou hnojenou pouze mineralnim dusikem (odbér 145 kg N/ha) byl pak odbér
vys$i o 15 % v ptipadé torefikované slamy a o 17 % pii pouziti torefikovaného sena.

Graf 8. Odbér dusiku rostlinami kukurice (Rozdiln& pismena nad sloupci znaci
statisticky vyznamny rozdil mezi variantami dle jednofaktorové analyzy rozptylu
(LSD; p <0,05; n=4))
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4.4 Odbér fosforu rostlinami kukurice

Odbér fosforu nadzemni biomasou kukufice je zobrazen v Grafu 9. Odbér fosforu
ve varianté NPK se statisticky vyznamné liSil pouze od kontrolni nehnojené varianty.
Varianty, kde byly pouzity torefikované materidly se statisticky neliSily od varianty
NPK. Nejvyssiho odbéru fosforu dosdhla varianta NPK (odbér 22,2 kg P/ha). Varian-
ty, kde byla aplikovana torefikovana sldma (odbér 21,5 kg P/ha) nebo torefikované
seno (odbér 21,4 kg P/ha) dosahly v porovnani s variantou NPK niz§iho odbéru, a to
3,2, resp 3,6 %. Ve srovnani s variantou hnojenou pouze mineralnim dusikem (odbér
18,8 kg P/ha) byl pak odbér vyssi o 14,4 % v ptipadé¢ torefikované slamy a o 13,8 %
pii pouziti torefikovaného sena.

Graf 9. Odbér fosforu rostlinami kukufice (Rozdilna pismena nad sloupci znaci
statisticky vyznamny rozdil mezi variantami dle jednofaktorové analyzy rozptylu
(LSD; p <0,05; n=4))
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4.5 Odbér drasliku rostlinami kukurice

Odbér drasliku nadzemni biomasou kukufice je =zobrazen v Grafu 10.
V experimentu nebyl nalezen statisticky prikazny rozdil mezi jednotlivymi varianta-
mi v odbéru drasliku nadzemni biomasou. NejvysSiho odbéru drasliku dosahla vari-
anta, kde byla aplikovana torefikovand slama (odbér 206 kg K/ha). Tento odbér byl
0 5 % vyssi oproti varianté NPK (odbér 198 kg K/ha) a o 8 % vyssi neZ v ptipadé€ va-
rianty hnojené pouze dusikem (190 kg K/ha). Varianta s aplikaci torefikovaného sena
(odbér 189 kg K/ha) pak vykazala o 4,1 % niz8i odbér drasliku oproti variant¢ NPK a
0 0,5 % nizsi odbér ve srovnani s variantou hnojenou pouze dusikem.
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Graf 10. Odbér drasliku rostlinami kukufice
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III. Srovnani novosti postupu

Navrzeny postup Upravy surovin vedouci k energeticky zhodnocené biomase a je-
jimu naslednému vyuziti jako piidniho aditiva predstavuje moznou, environmentalné
Setrnou aplikaci zachovavajici ¢i zlepSujici piirozené funkce pidy.

PredloZzend metodika podava uceleny souhrn poznatki ziskanych studiem litera-
tury a pfedevs§im vyhodnocenim a zpracovanim vlastnich laboratornich a vegeta¢nich
pokustl, které probihaly v letech 2017 — 2019, ve kterych byly vyhodnoceny vlastnos-
ti slamy a sena upravené torefikaci v porovnanii s neupravenou surovinou, a jejich
vliv jako pudniho aditiva na riist rostlin na dvou odlisnych piidach (fluvizemi a luvi-
zemi). Zcela nove byla testovana aditiva vznikla nizkoteplotni pyrolyzou. Poznatky
z provedenych zkousek a vegetacnich experimenti 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

1) Nizkoteplotni pyrolyzou — torefikaci doslo k hmotnostnimu ubytku ptivodniho
materidlu o cca 50 %, s tim Ze vznikajici kapalna frakce o hmotnosti cca 40 %
obsahuje fadu organickych slouc¢enin vyuzitelnych k dal§imu zpracovani. Tore-
fikovany materidl obsahoval zpravidla statisticky vice zivin neZ material pu-
vodni. Obsah C dosahoval minimaln¢ 55 %, vyznamné zvySeny byl 1 obsah
dalSich zivin, vyS§i obsahy byly zpravidla stanoveny v torefikovaném senu.
Obsah rizikovych prvkl byl nizky. Ptistupnost zivin i dalSich hodnocenych
prvku se torefakci snizila a doslo tak k jejich stabilizaci.

2) Po aplikaci torefikovanych materialt do Fluvizemé doslo k navyseni vodni re-
ten¢ni kapacity ptidy. Pt1 aplikaci torefikovanych materialii na Cernozem nebyl
tento vliv pozorovan.

3) Samotna aplikace torefikovanych materialti neméla vyznamny vliv na rlst rost-
lin v porovnani s kontrolni variantou. Aplikace torefikovanych materiali méla
pozitivni vliv na rast rostlin pouze spolecné s aplikovanymi hnojivy jak
v mineralni, tak v alternativni form¢é v podob¢ fugatu. Aditiva ve spoluplisobe-
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ni s hnojivy zajist'uji kvalitni vynos kukufice. Jejich aditiv jednoznacné zptiso-
bila zvySené mnoZstvi zivin v pidnim roztoku na zacatku vegetace a to prede-
v8im v kombinaci s klasickymi mineralnimi hnojivy. Aditiva ve spoluptisobeni
s hnojivy zajistuji vyssi odbér Zivin rostlinami v dlouhodobém métitku a to
pfedevsim u drasliku a fosforu.

4) Nami navrhovana metodika mize byt snadno proveditelna pro aplikace na ze-
médéElskou piidu pii pestovani Sirokého spektra zemédélskych plodin.

IV. Popis uplatnéni certifikované metodiky

1) Certifikovanou metodiku mohou vyuZivat predevSim zemédélské subjekty
v rostlinné vyrobé¢, které maji omezené zdroje stabilni organické hmoty, kterée
maji zdjem vyuzivat k upravé vlastni zdroje biomasy.

2) Zemédélské firmy hospodafici na kyselych pidach, na ptidach s nizkou sorpéni
kapacitou a s nizkou reten¢ni vodni kapacitou.

3) Podniky provozujici bioplynové stanice, které hledaji padni aditiva pro Setrnéj-
§i aplikaci kapalné ¢asti digestatu — fugéatu na ornou ptidu.

4) Firmy zabyvajici se torefikaci organické zbytkové hmoty, jako navod na jeji
uplatnéni.

V. Ekonomické aspekty

e 5.1. Ekonomické piinosy aplikace torefikované organiické hmoty se daji vyjadfit
pfedev§im mnoZstvim vstupujicich Zivin, poptipadé Upravou hodnoty pldniho
pH. Pfi aplikaci 1 t torefikované sldmy resp. sena vstupuje do ptidy 11 resp 20 kg
N 7 az 12 kg P, 10 az 20 kg K v Gthrnné cené¢ 1500 az 2300,- K& a vyznamné
mnozstvi dalSich zZivin vCetné mikroZivin, kterd jsou nezbytnid k optimalnimu
rustu rostlin a nejsou obsazena v béznych mineralnich hnojivech.

e 5.2. Obtizn¢ ekonomicky vyhodnotitelna je stabilizace C, omezujici dnes tolik
diskutované emise sklenikovych plynti a stabilizace dalSich zivin redukujici jejich
mozné ztraty rychlym uvolnénim.

e 5.3. Je vSak nutné zminit téz niklady na vlastni torefakci, transport a aplikaci
uvedenych materidli, které mohou do zna¢né miry eliminovany vyuzitim tepelné
frakce jako zdroje energie a zejména zpracovani kapalné frakce, ktera poskytuje
celou fadu chemickych sloucenin vyrabénych synteticky nebo zpracovanim ropy.
ProtoZe v soucasnosti neni v CR Z4adn4 torefikaéni jednotka v plném ani asteé-
ném provozu neda se tato ¢ast ekonomicky vyhodnotit.

VI. Zavér

Metodika je prvotnim dilem zabyvajicim se vyuzitim pevné frakce nizkoteplotni
pyrolyzy — torefakce, je soucasti projektu, jehoz cilem je vybudovat na Severni Mo-
ravé provozni jednotku zpracovavajici nadprodukci biomasy. Jedna se predevSim
o organickou hmotu z luk, trvalych travnich porostl, ptebyte¢nou slamu, poptipade
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1 dal$i organické materialy, ktera bude po torefakci aplikovéna na ornou ptdu s cilem
zlepsit jeji fyzikaln€ chemické vlastnosti, dodat Ziviny a zvysSit retencni schopnost
pudy.

V ramci metodiky byly v laboratornich podminkéach vyrobeny nizkoteplotni pyro-
Iyzou sena a slamy torefikované materialy a jejich vlastnosti byly porovnany se suro-
vinami. Nasledn¢ byly tyto vzorky otestovany v nddobovych pokusech a polnim po-
kusu s kukufici.

Ziskané vysledky ukazaly, Ze torekakci doSlo k vyznamnému ubytku pevné frak-
ce za vzniku frakce kapalné, kterd je zdrojem fady organickych slou€enin s Sirokou
paletou uplatnéni. Pevna frakce ma neutralni hodnotu pH, vyznamné vyssi obsah uh-
liku, vSech Zivin v porovnani se vstupni surovinou a jejich vyssi stabilizaci.

StéZejni poznatky z realizovanych experimenti jsou sniZeni objemu hmoty sena a
slamy. Dale procesem torefakce doslo k zvySeni koncentrace fosforu a drasliku
u obou sledovanych materidlli. Samotnd aplikace torefikovanych materialt zvysila
vodni reten¢ni kapacitu fluvizemé. Bylo zjiSténo, ze aplikace torefikovanych materia-
14 je vhodna spolu s aplikaci dusikatych hnojiv a to klasickych 1 netradi¢nich - fugatu.
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IX. Dedikace

Ke zpracovani certifikované metodiky bylo pouzito vysledkl vyzkumnych aktivit
realizovanych v ramci feSeni vyzkumného projektu Torifikace:
CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004771.

X. Ostatni nalezitosti certifikované metodiky

V souladu se zavaznym Postupem pro uznani vysledku typu ,,Nmet — Certifikova-
n& metodika“, ktery vydalo Ministerstvo zemédé€lstvi — Odbor vyzkumu, vzdélavani a
poradenstvi dne 9. kvétna 2016, jsou v nasledujicich podkapitolach uvedeny dalsi
pozadované tidaje nebo dopliujici informace.

Jména oponentu a nazvy jejich organizaci

Posudek odbornika v daném oboru vypracoval: Ing. Martin Dubsky, Ph.D. (mar-
tin.dubsky@vukoz.cz), Vyzkumny ustav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahrad-
nictvi, v.v.1., Kvétnové namésti 391, 252 43 Prihonice.

Posudek pracovnika ptislusného odborného organu statni spravy vypracovala:
Ing. Michaela Budiakova (budnakova@mze.cz), Ministerstvo zemédélstvi CR, T&s-
nov 65/17, 110 00 Praha 1.

Podily na vzniku pfedkladané metodiky

Na zpracovani a finalizaci pfedklddaného vystupu projektu (certifikované meto-
diky) se Clenové fesitelského tymu s roli spoluautorti metodiky zucastnili nize uvede-
nym podilem: Pavel Tlusto$ (10 %), Katefina Pracke (60 %), Lukas Kaplan (10 %),
Filip Mercl (10 %), Jana Najmanova (10 %).

Osvédéeni odborného organu statni spravy
Osvédéeni o uznani certifikované metodiky vydalo Ministerstvo zemédélstvi CR.

Dne Osvédcéeni ¢€.:
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