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I. Cile metodiky

Ptedkladana metodika ,,Zpracovani Cistirenskych kalti metodou torefakce a pyro-
1Iyzy pro jejich bezpecné pouziti v zemé&délstvi® ma pét zakladnich cilt:

1) Hlavnim cilem prvni ¢asti certifikované metodiky je charakterizovat Cistiren-
ské kaly odebrané z riznych &istiren odpadnich vod na tizemi Ceské republiky.
K ovéfeni moznosti vyuziti Cistirenského kalu jako cenné odpadni suroviny
v zem&d¢lstvi budou Cistirenské kaly podrobeny analyze zakladnich agrochemickych
parametrii véetné stanoveni zZivin a analyze moZznych rizik pro Zivotni prostfedi.
Z téchto diivodl budou sledovany v kalech obsahy potencialné rizikovych prvki, vy-
branych perzistentnich organickych polutantli, rezidui 1€¢iv a latek osobni potieby,
ale 1 patogennich mikroorganismt.

2) DalSim cilem je zjistit vliv torefakce/pyrolyzy pii riznych teplotach na zaklad-
ni vlastnosti biocharu (biouhll) a obsahy zivin. V této souvislosti bude
v pyrolyzovanych kalech zji§téna pfiijatelnost Zivin za ucelem navrhnuti optimalni
teploty pro termické oSetfeni kalu z pohledu vyzivy rostlin.

3) V navaznosti na ptedchozi ¢ast je dal§im cilem metodiky zjistit vliv pyrolyzy
za raznych teplot na obsah vybranych rizikovych latek (potencialné rizikovych prvkd,
polycyklickych aromatickych uhlovodikt, polychlorovanych bifenylii, organochloro-
vanych pesticidi, rezidui 1€Civ a latek osobni potteby) v termicky oSetfenych Cistiren-
skych kalech.

4) Dalsim cilem metodiky je testovani biocharti vzniklych za riznych teplot pyro-
1yzy kalu ve vyZive rostlin. Cilem této Casti je ovéfit vliv torefikovanych a pyrolyzo-
vanych kald na vynos biomasy rostlin a pfijatelnost Zivin v ramci viceletych pokust.

5) Poslednim cilem je navrzeni optimalniho postupu k vyrobé hnojiv
z Cistirenskych kalll a vyrobena hnojiva nasledné charakterizovat ve vztahu k vyzivé
rostlin.

Ptedlozenad metodika poskytuje uceleny piehled o tom, jak bezpecné vyuzit tore-
fikované/pyrolyzované kaly na zemédélské padé. Metodika je vhodna pro producenty
kalu, vyrobce hnojiv, ale i zemédélce a rekultivacni firmy jako koncové uzivatele této
metodiky a také pro odbornou vetejnost.




II. Vlastni popis metodiky

1. Uvod

Cistirensky kal je jednim z kone¢nych produkti, ktery vznika v procesu ¢isténi
odpadnich vod a jeho produkce je nedilnou soucasti téchto procesti. V Evropské unii
dochézi k velkym ztratdm fosforu pravé skladkovanim Cdistirenskych kali, jejichz
recyklace na zeméd¢€lské ptidé je jednim z moznych zpilisobtl, jak uzaviit kolobéh fos-
foru v Zivotnim prostiedi (Van Dijk et al. 2016). Vlastnosti Cistirenskych kali mohou
byt velmi proménlivé a jejich slozeni se miize vyznamné lisit pfedevsim podle lokali-
ty, podle typu stokové sité a podle technologie upravy kalu. Typické procesy upravy
kalu shrnuji Kacprzak et al. (2017) jako primarni zahusSténi (gravitacni, flotacni, sito-
pasové, centrifugacni), stabilizace kapalného kalu (aerobni digesce, anaerobni diges-
ce, pridavek vapna), sekundarni zahusténi (gravitacni, flotacni, sitopasové, centrifu-
gacni), Uprava vlastnosti (chemicka uprava, termicka Gprava), odvodnéni (sitopasovy
lis, centrifugace, susici loZe) a findlni Uprava/aplikace (kompostovani, suseni, piida-
vek vapna, spalovani, mokra oxidace, pyrolyza, dezinfekce, piima aplikace na pidu).

Produkce kalu v Ceské republice v roce 2019 &inila piiblizné 197 000 tun a
v roce 2020 asi 192 000 tun suSiny kalu. To pti primérné susing€ cca. 25 % predstavu-
je ro¢ni produkei priblizné 800 000 t erstvého kalu. Dva nejvice vyuzivané zptsoby
zpracovani kalli pfedstavuje jejich pfimé vyuziti v zemédélstvi a rekultivacich, a
kompostovani. V tabulce 1 jsou uvedeny zplisoby naklddani s Cistirenskym kalem
v Ceské republice v letech 20182020 podle Ceského statistického ufadu (CSU,
2021).

Tab. 1: Produkce a zpusoby nakladani s Cistirenskym kalem (v t susiny)
v CR v letech 2018-2020 (CSU, 2021)

Rok Proo SOLES ) Ll ap.hkace Kompostovani | Skladkovani | Spalovani Jiné
kald celkem | a rekultivace

2018| 202358 88 883 64 515 17 728 19 440 11792

2019 196 967 90 663 63 462 16 869 15206 10 767

2020 192 393 63 064 84 747 15225 21330 8 027

Zpracovani kaltl se odviji pfedeviim od jeho sloZeni. Cistirensky kal je cennym
zdrojem organické hmoty a mineralnich latek. Suchy Cistirensky kal obsahuje v pri-
méru 50-70 % organické hmoty a 30-50 % mineralni slozky. Obsah dusiku se v su-
Sin¢ kalu pohybuje v rozmezi 1,66 % a obsah fosforu v rozmezi 1,5-11 %. Obsahy
dal$ich makro- a mikroZivin v Cistirenskych kalech se vyznamné lisi dle jednotlivych
Cistiren odpadnich vod (Kacprzak et al., 2017).

Aplikace Cistirenského kalu na zemédélskou plidu pozitivné ovliviiuje nékteré
pldni vlastnosti: narlist kationtové vyménné kapacity (KVK) ptedevsim diky znac-
nému obsahu organické hmoty v kalu ve vysSich aplikacnich davkach (Singh et
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Agrawal, 2008), aplikaci kalu 1ze déle zvysit obsah organického uhliku, huminovych
a fulvokyselin v ptid¢ (Albiach et al., 2001; Urbaniak et al., 2017). Obecné aplikace
kalu zvySuje reten¢ni vodni kapacitu ptidy, snizuje jeji objemovou hmotnost, zvysuje
stabilitu pidnich agregatl a hydraulickou vodivost. Po aplikaci kalu na ptidu dochazi
vétSinou k snadné mineralizaci organického dusiku v kalu, zvySeni mikrobialni respi-
race a enzymaticke aktivity (Albiach et al., 2001).

Aplikace cistirenského kalu na zemédélskou ptiidu v naprosté vétSing ptipadh ve-
de k vy$§im vynosiim biomasy, pfedev§im diky obsahu fosforu a snadno mineralizo-
vatelného dusiku (Singh et Agrawal, 2008). Pfistupnost fosforu v Cistirenskych ka-
lech je siln€ ovlivnéna technologii Cistirenského procesu, a proto se velice li§i mezi
jednotlivymi provozy. Kaly pochézejici z provozil vyuzivajici biologické odstranova-
ni fosforu obecné vykazuji srovnatelnou ptijatelnost fosforu s mineralnimi hnojivy,
avSak pokud je v provozu fosfor odstranovan srazenim hlinitymi a/nebo zelezitymi
solemi, pfijatelnost fosforu v kalu vyrazné klesd (Maguire et al., 2001). OQgaard et
Brod (2016) uvadéji, ze ptistupnost fosforu v kalu je pfimo zavisla na koncentraci
Zeleza a hliniku. Kahiluoto et al. (2016) uvadéji, Ze z pohledu ptistupnosti fosforu
rostlinam je rozhodujici molarni pomér Fe/P v kalu. Kaly pochazejici z biologického
odstranovani fosforu a kaly po srdzeni s niz§im pomérem Fe/P nez 1,6 dle autora vy-
kazuji jesté lepsi ptistupnost a recyklovatelnost fosforu neZ mineralni NPK hnojivo.

Aplikace kal na zemédélskou pidu s sebou mlize nést 1 mnoha rizika pro zivotni
prostiedi, ale 1 zdravi obyvatel. Stabilizované Cistirenské kaly, mohou totiZ obsahovat
pomérné znacné spektrum jak anorganickych, tak i organickych polutantli. Zejména
se jedna o potencidlné¢ toxické (rizikové) prvky (Jones et al., 2014) a/nebo perzistent-
ni organické polutanty, mezi které fadime naptiklad polycyklické aromatické uhlovo-
diky (Stevens et al., 2003; Dai et al., 2007; Suciu et al., 2015), polychlorované bife-
nyly (Stevens et al., 2003; Sanchez-Avila et al., 2009), dibenzodioxiny a dibenzofu-
rany (Dai et al., 2007), halogenované uhlovodiky (Stevens et al., 2003) a perfluoro-
vané latky (Gomez-Canela et al., 2012). V neposledni fad¢ v kalech lze nalézt neza-
douci rezidua pesticidii (Stevens et al., 2003; Clarke et al., 2010), 1éCiv a latek osobni
potieby (Jones et al., 2014; Sun et al., 2014; Mercl et al., 2021; Kosnaf et al., 2021)
nebo rizné patogenni mikroorganismy (Goberna et al., 2018) a také viry (Corpuz et
al., 2020).

'''''

tra uvedenych polutantii, ale aby byl zaroven zachovan jeho pozitivni vliv na ptdu,
jeji vlastnosti a rostliny. Jednou z velmi slibnych metod, jak toho dosdhnout, je Upra-
va kalu pyrolyzou. Pyrolyzou oznacujeme termicky proces, pii kterém dochazi
k zahtivani vstupniho materidlu za relativné vysokych teplot, nejcastéji v rozmezi
300-1000 °C, a to bez ptistupu kysliku. Torefakce je pak oznaceni pro pyrolyzu, kte-
ra probiha za nizkych teplot ptiblizné¢ do 300-350 °C. Dle rychlosti nartstu teploty se

-3.



proces pyrolyzy dé€li na ti1 zdkladni skupiny, a to na pomalou (0,1-1 °C/min), rychlou
(10200 °C/min) a bleskovou (>1000 °C/s) pyrolyzu (Bridgwater et Bridge, 1991;
Barik, 2019).

V ptipadé pyrolyzy je pak vychozi organickd hmota preménéna na tii1 hlavni
slozky, a to na nekondenzovatelnou plynnou (pyrolyzni plyn), kondenzovatelnou ka-
palnou (pyrolyzni olej) a pevnou (biochar neboli biouhel) (Carey et al., 2015). Bio-
char, nékdy nazyvany jako biouhel, je obecné pevny zbytek procesu pyrolyzy s rela-
tivné vysokym podilem uhliku, ktery dale obsahuje vétSinu mineralni slozky ptlivo-
dem ze vstupniho materidlu. Slozeni a mnozstvi vznikajiciho biocharu je tedy ovliv-
néno slozenim vychoziho pyrolyzovaného materidlu, pyrolyzni teplotou, dobou a
rychlosti vlastni pyrolyzy. Mira transformace uhlikaté slozky biocharu zavisi zejména
na teploté pyrolyzy (Chen et al., 2015). Béhem pyrolyzy dochézi ke sterilizaci kalu a
vysledného biocharu v dusledku piisobeni vysokych teplot. Zaroven organické latky
obsazené v kalu prochéazeji termochemickymi transformacemi, coz vede jak k jejich
degradaci, tak 1 vyssi chemickeé stabilit€¢ a odolnosti vii¢i mikrobidlni degradaci (Ma-
Sek et al. 2013, De Rosa et al. 2018).

Aplikaci biocharu do pidy se obecné zlepSuje zadrZovani a propustnost vody, ale
1 vzduchu. Jeho aplikaci do pidy se zaroven piispiva k sekvestraci uhliku, ktery je
v biocharu obsazeny (Lehmann et Joseph, 2009). Nedavno bylo zjiSténo, ze aplikace
biocharu do pidy muze vést k vyznamnému zvySeni pH pldy, kationtové vyménné
kapacity pidy (Hailegnaw et al., 2019a) a zaroven jeho aplikace miliZze sniZit vypla-
vovani nitratd a organického uhliku z pidniho profilu (Hailegnaw et al., 2019b). Diky
dobré sorpcni kapacité¢ miize byt biochar také vyuzit k bioremediacim ptid kontami-
novanych rizikovymi prvky (de Souza Souza, 2021) a organickymi polutanty (Yu et
al., 2009).

Nespornou pozitivni vlastnosti biocharu vyrobeného z Cistirenského kalu je
schopnost zvySit v piid¢ ptistupnost Zivin, pfedevsim fosforu, a zvysit tak jejich na-
sledny pfijem rostlinami (Waqas et al., 2014; Gondek et al., 2019). Po aplikaci bio-
charu z kalu byly zaznamenany prokazateln¢ vyssi vynosy biomasy a zrna (Khan et
al., 2013; Rehman et al., 2018). Nicméng¢, stale vSak neni dobfe prozkoumdano, jak
teplota pyrolyzy Cistirenského kalu ovliviiuje celkovy obsah a dostupnost makro- a
mikrozivin obsazenych ve vysledném biocharu a zaroven neni zcela jasné, zda do-
chazi k odstranéni organickych polutant a pii jakych teplotach. Bez téchto znalosti
neni mozné dostatecné piedpovedét vliv produkovaného biocharu z kalu na vyzivu
rostlin a je tak obtizné navrhnout cenové dostupnou technologii pro pyrolyzu isti-
renského kalu za ucelem recyklace zivin na zemédélské piade (Mercl et al., 2020).
Zaroven bez znalosti teploty odstranéni spektra polutanti v kalu neni mozné urcit tep-
lotu zpracovani garantujici bezpecnost vzniklého produktu.




2. Monitoring slozeni €éistirenskych kalu

2.1 Metodicky pristup

Odbér vzorkii kalu z &istiren odpadnich vod (COV) a jejich charakteristika.
Predmétem studia bylo kaly charakterizovat a stanovit obsah suSiny, zdkladnich Zivin
kalti vhodnych pro vyrobu hnojiv vyuzitelnych v zemédélstvi. Z tohoto ditvodu bylo
mezi roky 2017 az 2020 odebrano celkem 60 vzorki Cistirenskych kall celkove z 41
riiznych provoztt COV na uzemi CR. Kapacita jednotlivych provozi COV byla
v rozpéti od 4000 az po vice nez 500 000 ekvivalentnich obyvatel (EO). Celkem
27 vzorkl kalu bylo z provozoven s kapacitou <50 000 EO, 17 vzorki z provozoven
s kapacitou 50 000—100 000 EO a 16 vzorki z provozoven s kapacitou >100 000. Da-
le z celkového poctu vzorkl bylo 45 stabilizovano anaerobné a zbytek aerobné. Tim-
to bylo ziskano Siroké spektrum vzorki, a tedy ucelend informace o aktudlnim stavu a
sloZeni &istirenskych kali v CR. Odbér vzorki kaltt z COV se ¥idil pokyny pro odbdr
vzorki kalii z Gistiren a Gipraven vod dle CSN EN ISO 5667-13. Pro vyse zminéné
analyzy v kalech bylo z kazdé COV odebrano piiblizné 10 kg &erstvého stabilizova-
ného kalu. Toto mnoZstvi bylo vytvotfeno z 10 ndhodnych dil¢ich vzorkt, které byly
velmi dikladné homogenizovany. Vzorky surového kalu byly bezprostfedné poté
transportovany pii 4 °C do laboratofe, kde byla patiicna ¢ast odebrana a zmrazena
pred vlastnimi analyzami. V laboratoti byly vzorky pted jednotlivymi analyzami lyo-
filizovany (suSeny mrazem) a rozemlety na jemny prasek.

Stanoveni obsahu suSiny (tab. 2) ve vzorcich kali bylo méfeno gravimetricky
jako vahovy rozdil pted a po lyofilizaci.

Obsah celkového dusiku (tab. 2) byl stanoven na pfistroji CHNS Vario MACRO
cube (Elementar Analysensysteme V3.1.1, Hanau, Germany) dle Wang et al. (2013).

Stanoveni obsahii jednotlivych mineralnich makrozivin (tab. 2), mikrobiolo-
gickych parametri (tab. 3) a rizikovych prvku (tab. 4) bylo provedeno metodami
ur¢enymi vyhlaSkou 273/2021 Sb. O podrobnostech nakladani s odpady. Vlastni mé-
feni bylo provedeno pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc., USA).

Stanoveni obsahu PAU, PCB, OCP a SPL' (tab. 5) v kalech probihalo po jejich
extrakci smési organickych rozpoustédel za soucasné¢ho plisobeni ultrazvuku. Vlastni
stanoveni bylo provedeno na plynovém chromatografu s hmotnostnim spektrometrem

vybavenym tandemovym kvadrupolovym analyzatorem typu trojitého kvadrupdlu
(7000D GC/MS/MS, Agilent Technologies, Santa Clara, USA) a podava¢em vzorkl

' PAU = polycyklické aromatické uhlovodiky, PCB = polychlorované bifenyly, OCP = organochlorované pesticidy,
SPL = syntetické parfémové latky
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PAL RTC (CTC Analytics AG, Zwingen, Switzerland). Bliz§i popis instrumentace je
uveden v publikaci Ko$nar et al. (2021).

Stanoveni obsahu rezidui 1é¢iv (tab. 5) ve 26 vzorcich kalu probihalo metodou
cilené analyzy na kapalinovém chromatografu s hmotnostnim spektrometrem vyba-
venym kvadrupolem typu Time-of-Flight (UHPLC-QTOF-MS, Bruker, USA). Blizsi
popis extrakce ultrazvukem a instrumentalni analyzy je uveden v publikaci Mercl et
al. (2021).

VySe zminéné analyzy probihaly v laboratofich katedry Agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostlin, FAPPZ, CZU v Praze.

2.2 Zakladni charakteristika €istirenskych kald, obsahy Zivin a rizikovych latek

V ramci monitoringu bylo charakterizovano z hlediska obsahu suSiny, vybranych
zivin a rizikovych latek celkem 60 vzorkl stabilizovanych Cc{istirenskych kali
z provozii napii¢ Ceskou republikou. Sudina odebranych kaltl se pohybovala v roz-
mezi 12-96 % s prumérnou hodnotou 24,6 % suSiny (median 23,6 %). Maximalni
hodnota susiny (96 %) byla nalezena u provozu, kde soucasti technologie bylo prii-
myslové suseni kalu. Minimalni suSina pak u kalu, kde byl pro odvodnéni pouzit Sne-
kovy lis. Ziskané vysledky celkovych mineralnich makrozivin dokumentuji, jak vy-
znamné mnozstvi zivin je ulozeno v Cistirenskych kalech. Blizké hodnoty prezento-
vanych medidnt a praméri u vSech sledovanych obsahi zivin jasné dokladaji jejich
rovnomérné rozloZeni. Pi1 pohledu na celkovy obsah makrozivin je patrné, Ze kaly
v susin¢ obsahuji primérné 4,7 % N; 2,7 % P a 0,4 % K. Primérn¢ obsahy N a P
v kalech jsou nasobné vyssi nez jejich obsahy v chlévském hnoji. Obsahy P v suSiné
kolisaly od 1,8 do 4,0 %. To znamen4, Ze pii povolené aplikaéni davce a primérném
obsahu fosforu v kalu pfisun 27 kg P na ha a rok. Toto mnozstvi dokaze bez problé-
mu pokryt potfebu vétSiny u nas péstovanych rostlin, av§ak z hlediska vyrovnané vy-
zivy rostlin se jevi obsah K jako nedostate¢ny.

Tab. 2: Obsah suSiny a zakladnich Zivin v kalech (n = 60) odebranych
v letech 2017-2020

Sugina N | P | K | S
(%) (g/kg sus.)
primér 24,6 46,7 27,1 3,8 12,4
medin 23,6 454 27,6 3,5 11,7
min 12,3 20,1 18,2 2.3 7,1
max 96,0 72,8 40,2 9.1 21,1
'VK 44,1 25.3 19,3 30,1 26,6

'VK = varia¢ni koeficient (%). Hodnoty jsou uvedeny jako priméry stanovené z n = 3.

Stanoveni patogenti (tab. 3) a kontaminujicich latek (tab. 4 a 5) potvrdilo, ze pti-
ma aplikace kalu na zemédélkou pudu je rizikova, jelikoz témét polovina vzorki pte-
kraCovala vyhlaskou stanovené limitni hodnoty ¢tyf hodnocenych patogenii. Z celko-
vého souboru analyzovanych vzorki kali na mikrobiologické parametry (n = 25) jich
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11 (44 %) ptekrocilo limitni obsah E. Coli, 12 (48 %) vzorki ptekrocilo obsah ente-
rokokil a ve 12ti (48 %) vzorcich byl pozitivni ndlez salmonely. Celkové tedy mikro-
biologické parametry dané vyhlaskou splnilo 9 z 25 vzorki (36 %), coz piedstavova-
lo 7 provozii z 22 testovanych (32 %). V provozech, kde byla zatazena pasterizace,
prumyslové suSeni nebo vapnéni kalu byly mikrobiologické parametry v poradku.
Vliv ostatnich technologickych specifik 1ze jen obtizné stanovit, jelikoz mikrobiolo-
gické parametry splitovaly kaly jak po termofilni, tak i po mezofilni stabilizaci s do-
bou zdrzeni v reaktoru ptiblizn¢ 30 dni.

Tab. 3: Mikrobiologické parametry cistirenskych kald (n=25)
odebranych v roce 2017

k(ﬁ?gnn‘ﬁz}eg:g:rlie Escherichia coli Enterokoky Salmonela spp.

(KTJ/g 100% sus.) (v 50 g vzorku)
pramér 6,8%10"3 7,0¥1073 2,4%1074 I
median 1,5%10"3 9,1*%10"2 3,5%10"3 -
min 25 25 25 -
max 64*10"3 7,9%10"4 1,6%10"5 -
VK 217 258 185 -
“nevyhovujici (%) 52 44 48 48

' = hodnoceno jen jako pozitivni/negativni nalez, “VK = variaéni koeficient (%), *nevyhovujici (%) = procento kald
nesplitujici hodnoty uréenymi vyhlaskou 273/2021 Sb. O podrobnostech nakladani s odpady. Hodnoty jsou uvedeny
jako praméry stanovené z n = 3.

Tab. 4: Obsah rizikovych prvkd v kalech odebranych v letech 2017-2020 (n = 60)

As | ¢ | ¢ | Cu | Hg*r | Ni | Pb | 7n
mg/kg sus.
pramér 11,6 1,80 89,5 364 1,93 49,3 40,6 1038
median 7,70 1,10 46,1 201 1,50 32,5 28,6 882
min 3,80 0,25 20,0 77 0,30 14,6 10,6 355
max 65,9 15,6 1211 2493 14,1 260 343 4313
; 'VK 104 144 198 131 104 107 121 56,0
nevyhovujici
(%) 10 8 7 12 4 10 2 2

'"VK = variaéni koeficient (%). nevyhovujici (%) = procento kalii nesplitujici hodnoty uréenymi vyhlaskou 273/2021
Sb. O podrobnostech nakladani s odpady. * n = 54. Hodnoty jsou uvedeny jako primeéry stanovené z n = 3.

Mnohem lepSi situace, v porovnani s mikrobiologickymi parametry, byla
v pfipad¢ rizikovych prvka (tab. 4), kde nevyhovélo max. 10 % sledovanych vzorkii
v ptipadé As. Velmi rozdilné hodnoty prezentovanych medidnli a praméri u vSech
sledovanych obsahti rizikovych prvkl (vyjma Cd a Hg) dokladaji jejich nerovnomér-
né rozloZeni. Napftiklad vyrazny rozdil hodnoty priméru a medianu u As poukazuje
na skute¢nost, ze n¢kolik vzorkl vykazovalo vyrazné vyssi obsah As oproti ostatnim.
Jednalo se o 6 vzorki kalii (10 %), u kterych byly nalezeny obsahy As vyss$i nezZ po-
voleny limit 30 mg/kg sus. Limitni obsah Cd (5 mg/kg sus.) nesplnilo 5 vzorkt, coz
predstavuje 8 %. Naprosta vétSina analyzovanych vzorkl nepfesdhla obsah 90 mg
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Cr/kg sus., avSak v jednom piipad¢ byla nalezena koncentrace 1211 mg/kg sus. Li-
mitni obsah Cr (200 mg/kg suS.) nespliiovalo 7 % kall. VéEtSina vzorklh neptesahla
obsah Cu 450 mg/kg sus., avSak v Sesti piipadech byly obsahy Cu vyS§i nez
1000 mg/kg sus$. Limitni obsah Cu (500 mg/kg sus.) tedy nesplnilo 7 vzorkill, coz
predstavovalo 12 %.

Limitni obsah Hg (4 mg/kg sus.) byl pfekro¢en pouze ve dvou ptipadech (4 %
z testovaného souboru 54 vzorkill). Naprosta vétSina vzorkli nepiesahovala obsah Ni
60 mg/kg sus., avSak limitni obsah Ni (100 mg/kg sus.) byl ptekro€en v Sesti ptipa-
dech (10 %).

Limitni obsah Pb (200 mg/kg sus.) byl piekro¢en jen v jednom ptipade (2 %) a
limitni obsah Zn (2500 mg/kg sus.) byl piekrocen také v jednom vzorku (5 %).

Tab. 5: Obsah sumy polycyklickych aromatickych uhlovodikd (PAU),
polychlorovanych bifenyld (PCB), organochlorovanych pesticidd (OCP),
syntetickych parfémovych latek (SPL), rezidui I€civ a latek osobni potfeby (PPCPs)
v kalech odebranych v letech 2017-2020 (n=60)

PAU PCB ocCp SPL PPCPs
(ng/kgsus.) | (ng/kgsus.) | (ug/kgsus.) | (ug/kgsus.) | (ug/kgsus.)
primér 2783 105 62,5 4954 9297
medidn 2275 82 50,9 5125 9120
min 435 8 15,8 767 2258
max 10491 665 545,8 8741 23985
'VK 77 115 109 32 52
“nevyhovujici (%) 2 3 - - -

'VK = variaéni koeficient (%). “nevyhovujici (%) = procento kalti nespliiujici hodnoty uréenymi vyhlaskou 273/2021
Sb. O podrobnostech nakladani s odpady, *- = nebylo hodnoceno. Slougeniny: PAU = naftalen, fenanthren, anthracen,
fluoranthen, pyren, benzo(a)anthracen, chrysen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren, inde-
no(1,2,3-cd)pyren, benzo(g,h,i)perylen; PCB = PCB kongenery 28, 52, 101, 118, 153, 138, a 180; OCP = o-HCH, f-
HCH, y-HCH, 6-HCH, 2,4'-DDE, 4,4'-DDE,

2,4'-DDD, 4,4'-DDD, 2,4'-DDT, 4,4'-DDT; SPL = cashmeran, celestolid, phantolid, traseolid, galaxolid, musk am-
brette, musk moskene, tonalid, musk xylene, musk tibeten, musk ketone; PPCPs = acebutalol, amisulprid, amitriptylin,
amlodipin, atenolol, bisoprolol, carbamazepin, ciprofloxacin, citalopram, clindamycin, clozapin, desloratadin, diclofe-
nac, N-desmethyl tramadol, diphenhydramin, dosulepin, enrofloxacin, fluoxetin, gabapentin, hydroxychloroquin, ir-
besartan, ketoprofen, lidocain, memantin, metoclopramid, methocarbamol, methylephedrin, mexiletin, metoprolol,
mirtazapin, N-(2-hydroxyethyl) anilin, nalbuphin, naloxon, niflumova kyselina, nortriptylin, ofloxacin, propranolol,
propafenon, sertralin, sitagliptin, solifenacin, sulfamethoxazol, sulfapyridin, sulpirid, terbutalin, telmisartan, tramadol,
trazodon, triclocarban, venlafaxin, verapamil. Hodnoty jsou uvedeny jako pruméry stanovené z n = 3.

Z celkové analyzovanych 60 vzorka jich 16 vykéazalo nadlimitni obsah alespon
v jednom z rizikovych prvkil, coz ptredstavuje asi 27 % ze vSech vzorkl. Zda se, Ze
obsahy rizikovych prvkl v kalech po anaerobni stabilizaci koreluji se zastoupenim
chemického primyslu v regionu, mén¢ pak s geogennim zatizenim oblasti. Dale je ze
sledovani patrné, ze provozy, u kterych se vyskytla alesponi jednou nadlimitni kon-
centrace n€kterého z rizikovych prvki, maji tendenci byt kontaminované opakovang.
Toto zjiSténi mize velmi napomoci vyvoji budoucich strategii a technologii pro dru-




hotné vyuziti a zpracovani Cistirenskych kalt, jelikoz rizikové prvky v tomto ohledu
pfedstavuji zdsadni limitaci.

V pftipadé organickych kontaminanti (PAU, PCB a OCP v tab. 5) vyhovélo limi-
tim 95 % vzorkd, ale je tfeba konstatovat, Ze obsahy syntetickych parfémovych latek,
farmak i latek osobni potteby byly pomémné vysoké a ze tyto slouceniny nejsou sou-
casnou legislativou sledovany. Pro perzistentni organické polutanty (PAU, PCB) se
obdobn¢ jako u rizikovych prvki jevi pfitomnost primyslu v regionu jako hlavni fak-
tor ovliviujici jejich obsah v kalu. Pro syntetické parfémové latky a 1é€iva zatim ne-
byl identifikovan jednoznaény trend nebo vliv. Zda se, Ze vétSina téchto latek je
v kalech rozsifena homogenné, jak dokladaji nizké hodnoty variacnich koeficienti
pro tyto skupiny.

Z monitoringu rizik vyplyva, ze 27 % vzorki kall nespliiovalo limity pro anor-
ganické kontaminanty a jen 5 % pro organické kontaminanty. Zatimco mikrobiolo-
gicka kritéria nebyla splnéna v 64 % pripadd. To indikuje skute¢nost, Ze mikrobiolo-
gické parametry jsou aktudlné limitujicim faktorem pro moznou aplikaci kalii na ze-
meédelskou pudu. V piipadé tpravy kall torefakci/pyrolyzou se pak predpoklada upl-
na sterilizace materidlu, a tudiZ navrhované feSeni mize zvySit mnoZstvi kalu spliuji-
ciho potrebna kritéria.

3. Vliv torefakce a pyrolyzy na vysledné viastnosti
zpracovaného kalu

3.1 Metodicky pfistup

Byly testovany rizné podminky torefakce na vybraném vzorku kalu pro zjisténi
optimalnich torefikac¢nich/pyrolyznich parametri zajiSt'ujicich vhodné fyzikalné-
chemické vlastnosti vysledného produktu pro aplikaci na zeméd¢€lskou pudu. Pii real-
ném zpracovani kalu je zekonomického hlediska velmi dualezité¢ védét, k jakému
ubytku hmotnosti zpracovavaného odpadniho kalu dojde. Z toho diivodu byly studo-
vany zejména hmotnostni bilance pii rtiznych teplotach zdrZzeni a uvolnitelnost mine-
ralnich Zivin a rizikovych prvki z €istirenského kalu.

Popis studovaného kalu. Pro zjisténi vlivu torefakce a pyrolyzy na vysledné
vlastnosti zpracovaného kalu byl pouzit kal, ktery byl odebran z COV na tizemi CR
o kapacité¢ 29000 EO s mezofilni anaerobni stabilizaci a ndslednym odvodnénim de-
kantacni centrifugou. Doba zdrZeni kalu ve stabiliza¢ni nddrzi €inila 25 dni, hydrau-
licky reten¢ni &as odpadnich vod na uvedené COV byl 19,5 hodin, G¢innost odstrané-
ni BSK byla 97 % a CHSK 94 %. SuSina testovaného kalu byla 27 %. Kal byl vybran
jako reprezentativni ptiklad, ktery byl z hlediska obsahu rizikovych prvkt vhodny
pro aplikaci na zemédélskou pidu.




Priprava pyrolyzovanych kala. Pro pyrolyzu kall byly pouzity vzorky kalu vy-
suSen¢ pi1 105 °C, které byly namlety na jemny prasek o velikosti ¢astic <I mm. Na-
sledn¢ byl vychozi vysuSeny a homogenizovany material pyrolyzovan pii teplotach
220, 320, 420, 520, a 620 °C. Vlastni pyrolyza kalu byla provedena v laboratornim
reaktoru s pevnym lozem vyrobenym z elektrické pece (GHA 12/600, Carbolite Gero
Ltd., Hope, UK) (Obr. 1). Cisty plyn dusiku (99.99 %) slouzil jako inertni dynamicka
atmosféra pii pyrolyze o prutoku 100 1/h a odvozena linedrni rychlost proudéni plynu
za studena pro pradzdny reaktor Cinila 1,9 cm/s. Nepretrzity tok dusiku zajiStoval, Ze
generované plyny, oleje a dehty byly transportovany z retorty, takze produkovany
biochar je neobsahoval. Pyrolyza kalu pii kazdé teploté byla provedena ve dvou od-
délenych davkach, kdy na kazdou davku bylo pouzito 100 g vychoziho vysuseného
kalu. Jednotlivé materidly obou déavek byly nasledné¢ smichany. Vychozi kaly
k pyrolyze byly vkladany v kfemenné trubici do pfedem vyhiaté pece. Maximalni
rychlost ohfevu ptiblizné 100 °C/min byla v ptipadé kalu pyrolyzovaného pii 620 °C.
Detailn€jsi podminky pyrolyzy jsou uvedeny v publikaci Mercl et al. (2020). Schéma
a popis celé laboratorni aparatury na pyrolyzu Cistirenského kalu jsou zobrazeny na
obrazku 2. Piiprava pyrolyzovanych materidlii a jejich analyzy probihaly v laborato-
fich katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin, FAPPZ, CZU v Praze.

Obr. 1: Elektricka pec na laboratorni pyrolyzu ¢istirenského kalu

=L A

L SR 6
1 7

Obr. 2: Schéma laboratorni aparatury na pyrolyzu cistirenského kalu

1 = zdroj dusiku, 2 = pratokomér plynu, 3 = teplomér, 4 = sonda teplomeéru, 5 = kiemenna trubice, 6 = keramické mis-
ky na vzorky, 7 = elektricka pec, 8 = systém na jimani volatilnich latek
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Hmotnostni ztraty pii torefakci/pyrolyze (graf 1) byly zjistény gravimetricky ja-
ko rozdil hmotnosti pivodniho suSené¢ho kalu a termicky upraveného kalu pti dané
teplote.

Hodnoty pH materidlu pti torefakci/pyrolyze (graf 2) byly stanoveny v superna-
tantu po 2 hodinach tiepani v 0,01 mol/l CaCl, (1/5; w/v).

Obsahy popelovin v materidlech pti torefakci/pyrolyze (graf 3) byly stanoveny
gravimetricky po spalovani vysusenych vzorki pii 550 °C po dobu 4 hodin.

Celkové obsahy N a S (graf 4) byly stanoveny na pftistroji CHNS Vario MACRO
cube (Elementar Analysensysteme V3.1.1, Hanau, Germany) dle Wang et al. (2013).

Obsahy dusi¢nanii a amonného dusiku (graf 5) byly stanoveny po jejich ex-
trakci 10 ml 0,01M CaCl, z 1 g vysuSeného a homogenizovaného vzorku. Smés byla
ttepana po dobu 2 hodin pii 25 °C a 150 otackach za minutu. Poté bylo 5 ml superna-
tantu centrifugovano po dobu 10 minut pii 8000xg. Po sériovém fedéni byla pro
amonny dusik kvantifikovana fluorescence po derivatizaci o-phthaldialdehydem
v pfitomnosti N-acetylcysteinu dle Robert-Peillard et al. (2017). Pro stanoveni dusic-
nanil byl pouzit stejny postup, ale nejprve byly dusi¢nany redukovany na amonnou
formu za pouziti praSkového Zn po dobu 30 minut a 30 °C v 0,1 MES pufru (pH 6)
dle Ciulu et al. (2018). Fluorescence byla stanovena na pfistroji Tecan (Infinite
M200, Tecan Trading AG, Mannedorf, Svycarsko) a porovnana s piislusnou kalib-
racni kiivkou.

Celkové obsahy P, K a S (grafy 6-8) byly stanoveny pomoci optického emisni-
ho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES; Agilent 720, Agilent
Technologies Inc., Santa Clara, USA) po jejich suchém rozkladu dle Mader et al.
(1998) s naslednym zahtivanim (130 °C) zbytku se smési HF (48 %) a HNO; (65 %)
(1:2; v/V) a odpatenim do sucha. Suchy zbytek byl nasledné rekonstituovan do 3 ml
agua-regia a demineralizované vody, aby se dosahlo kone¢ného objemu 50 ml.

Pristupné obsahy P, K a S (grafy 6-8) byly stanoveny v supernatantu po 16 ho-
dinéach extrakce v 0,11 M CH;COOH (1:100 w/v) a centrifugace (16 000xg; 10 min).
Pro stanoveni byl pouzit ICP-OES stejné jako pro celkové obsahy.

3.2 Zmény probihajici v materialech béhem procesu torefakce a pyrolyzy

Sledovani zmén probihajicich v materidlech kalu bylo zaméfeno predevSim na
vliv teploty bé&hem torefakce pii teplotach 220 a 320 °C. Pro uceleni predstavy
o zménach vychoziho materialu s rostouci teplotou zpracovani bylo teplotni rozmezi
zpracovani navyseno az do 620 °C. VSechny takto pfipravené vzorky byly analyzo-
vany z hlediska hmotnostnich ztrat, zmén pH, obsahu popelovin, obsahu a piistup-
nosti zivin.

Dle ziskanych vysledkil bylo patrné, Ze s rostouci teplotou torefakce/pyrolyzy
roste hmotnostni ztrata (graf 1), respektive klesa vynos pevného zbytku (biocharu) a

-11 -



soucasné v ném stoupad podil mineralni ¢asti (graf 2). To je zplsobeno volatilizaci
piredevsim C, H, O, N a S, jelikoz kiivka zastoupeni popelovin (graf 2) velmi dobte
kopiruje hmotnostni ubytek pti dobé zdrzeni 30 minut. Vztah mezi teplotou a hmot-
nostni ztratou vSak neni linearni, a to pravdépodobné z diivodu volatilizace rtiznych
typt slou€enin pii1 prekroceni urcitych hrani¢nich teplot. Zlomova se zda byt hranice
400 °C. Do této hodnoty je vztah mezi teplotou a ubytkem téméft linearni, avSak pii
prekroceni této teploty jsou hmotnostni ztraty materialu pouze minimalni. Pii zpraco-
vani na 220 °C nedochdzi k vyznamnym hmotnostnim Ubytkiim (cca 13 %). Hmot-
nostni ztrata pii nejvyssi teploté (620 °C) dosahla asi 50 %. V praxi to tedy znamena,
7e z jedné tuny odvodnéného kalu o susin€ 25 % by suSenim a naslednou pyrolyzou
bylo vyprodukovano 125 kg biocharu.

Hodnota pH vysledného materialu ma tendenci klesat k hodnotam okolo 5,5 pfi
220 °C. To miize byt pravdépodobné¢ zplsobeno volatilizaci amoniaku. S rostouci
teplotou pak pH mirné stoupd az do 520 °C, kdy je pH 6,7. Mezi teplotami 520 a
620 °C dochazi k vyraznému skokovému nartistu hodnoty pH, a to az o 2,5 jednotky
z 6,7 na hodnotu 9,3 u vzorku ptipraven¢ho za nejvyssi pyrolyzni teploty 620 °C. To
muze byt zptisobeno predevs§im zakoncentrovanim minerdlnich latek az na 70 % cel-
kové hmotnosti a rozpad méné stabilnich organickych sloucenin.

Graf 1: Ztrata hmotnosti vzorku kalu v zavislosti na teploté torefakce/pyrolyzy
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Graf 2: Zména obsahu popelovin vzorku kalu v zavislosti
na teploté torefakce/pyrolyzy
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Graf 3: Zména pH vzorku kalu v zavislosti na teploté torefakce/pyrolyzy
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3.3 Zmény v celkovém obsahu a pfistupnosti zivin v materidlech béhem procesu
torefakce a pyrolyzy

S rostouci teplotou torefakce/pyrolyzy bylo pozorovano, ze obsah celkového N
v materidlech klesa, a to z vychozich 4,56 % na 2,73 % pii 620 °C (graf 4). Celkovy
obsah N zacind mirn€ klesat mezi teplotami 220 az 320 °C. To je pravdépodobné
zpusobeno volatilizaci predev§im amoniaku. Zména v obsahu N béhem torefakce
oproti suSenému kalu je nepatrna. Ke zlomové ztraté celkového obsahu N dochézi az
pii teplotach vysSich nez 320 °C, kdy celkovy obsah N klesa téméft linearné.
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Graf 4. Zména celkového obsahu N ve vzorku kalu v zavislosti na teploté pyrolyzy
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Graf 5: Obsah dusi¢nan a amonného dusiku ve vzorku kalu
po termické Upravé torefakci a pyrolyzou
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Tim, Ze béhem torefakce/pyrolyzy klesd obsah celkového N v materidlech, do-
chazi k poklesu i1 obsahu dusi¢nanit a amonného dusiku (graf 5). Ke skokovym
ztratam obou forem N dochazi s rostouci teplotou jiz od 105 °C. Pfi torefakei dochazi
tedy k vyznamnym ztratdam dusi¢nant a amonného dusiku, tedy rostlinami pfijatel-
nych forem N. Obsah dusi¢nani se torefakci materialu snizil o 67 % pti 220 °C a ob-
sah amonného dusiku o 72 %. Pfi torefakci materialu pi1 320 °C se obsah dusi¢nanti
snizil o dalSich 25 % a obsah amonného dusiku o dalSich 24 %. Pti pyrolyze materia-

lu nad 520 °C dochézi prakticky ke ztratam veskerého rostlinam okamzité ptijatelné-
ho N.

Cistirensky kal je zndm svym vysokym obsahem vazaného fosforu, a proto je
velmi dilezité sledovat jeho zmény béhem torefakce/pyrolyzy. Z grafu 6 je patrné, ze
plvodni obsah fosforu v suSeném kalu byl 3,2 % a vzrostl az nad 6,0 % u vzorku py-
rolyzovaného pii nejvyssi teploté. Nartist obsahu P v biocharu odpovidal poklesu
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hmotnosti pyrolyzovaného kalu, ktery byl nejvyssi mezi teplotami 320 °C a 420 °C.
Mezi témito dvéma teplotami doslo ke zvySeni obsahu P v biocharu o 1 % hm.

Graf 6: Celkovy obsah P a podil pfistupného P z celkového obsahu
ve vzorku kalu v zavislosti na teploté pyrolyzy
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Graf 7: Celkovy obsah K a podil pfistupného K z celkového obsahu
ve vzorku kalu v zavislosti na teploté pyrolyzy
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Graf 8: Celkovy obsah S a podil pfistupné S z celkového obsahu
ve vzorku kalu v zavislosti na teploté pyrolyzy
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Ptistupny obsah P v pyrolyzovanych kalech byl stanoven po extrakei 0,11 mol/l
CH;COOH (graf 6). Relativni podil ptistupného P se pohyboval na urovni 20 % jeho
celkového obsahu u kalu susen¢ho a u kali torefikovanych pfti teplotaich 220 °C a
320 °C. K velkému poklesu relativni piistupnosti P doslo pfi navySeni teploty na
420 °C, ptistupnost pii této teploté¢ dosahovala pouze 6,8 %. Pti vysSich pyrolyznich
teplotach dale klesala az na kone¢nych 3,1 %. Velice podobné trendy byly nalezeny 1
u celkového obsahu Ka pfistupného obsahu K v pyrolyzovanych materiadlech
(graf 7). Lze tedy konstatovat, ze P a K nejsou volatilizovany béhem torefak-
ce/pyrolyzy a jsou koncentrovany v biocharu umérné se zvysujici se teplotou. Vlivem
teploty dochéazi v biocharu k pfeméndm sloucenin téchto prvki a ty se tak stdvaji mé-
n¢ rozpustnymi, a tedy 1 rostlinam ptijatelnymi.

V piipad¢ celkového obsahu S v pocatecni fazi torefakce doSlo k mirnému na-
rustu celkového obsahu vlivem zakoncentrovani. AvSak torefakce materialu pfi
320 °C mela za nasledek skokové snizeni celkového obsahu S 0 0,5 % hm. To mohlo
byt zpiisobeno piedevSim volatilizaci organickych S-sloucenin béhem torefakce po-
dobn¢ jako tomu bylo v ptipadé N. Podobn¢ tomu bylo i v ptipadé ptistupného obsa-
hu S, kdy se ptistupnost S béhem torefakce snizila o 8 % a nasledné pii vysSich teplo-
tach pyrolyzy se ptistupnost S snizila velmi vyrazné o dalSich 20 %.
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4. Odstranéni organickych polutantd
z kalu pomoci torefakce a pyrolyzy

4.1 Metodicky pfistup

Stanoveni organickych polutantii v pyrolyzovanych kalech. Pro zjiSténi od-
stranéni perzistentnich organickych polutantd (PAU, PCB, OCP, PCDD a PCDF?)
pomoci torefakce a pyrolyzy byl vzorek kalu pyrolyzovan za riznych teplot (220,
320, 420, 520, 620 °C). Charakteristika studovan¢ho kalu a podrobny popis vyroby
pyrolyzovanych kalii byl uveden v kapitole 3.1. Obsahy PCDD a PCDF (celkem 17
sloucenin) byly ve vzorcich stanoveny v akreditované laboratoii ALS Czech Repub-
lic, s.r.0. Obsahy ostatnich skupin perzistentnich organickych polutantii byly extraho-
vany z 0,5-1,0 g vysuSené¢ho a homogenizovaného pyrolyzovaného kalu organickymi
rozpoustédly za soucasného plsobeni ultrazvuku. Separace a identifikace analyti
probihala na plynovém chromatografu s hmotnostnim spektrometrem vybavenym
tandemovym kvadrupolovym analyzatorem typu trojit¢ého kvadrupolu jako detektor
(7000D GC/MS/MS, Agilent Technologies, Santa Clara, USA) a podava¢em vzorkil
PAL RTC (CTC Analytics AG, Zwingen, Switzerland). Bliz$i popis instrumentalni
analyzy je uveden v publikaci KoSnart et al. (2021).

Obsahy rezidui 1é¢iv a dalSich emergentnich polutantii v pyrolyzovanych Cistiren-
skych kalech byly stanoveny na kapalinovém chromatografu s hmotnostnim spektro-
metrem vybavenym tandemovym kvadrupolovym analyzatorem typu trojit¢ho kva-
drupdlu jako detektor (Agilent 1290 Infinity II, Agilent Technologies, USA).
Z ptiblizné 0,1 g vysuSeného a homogenizovaného vzorku pyrolyzovaného kalu byly
emergentni polutanty extrahovdny smeési methanol/voda (50/50, v/v) za soucasného
plusobeni ultrazvuku. Bliz8§i popis extrakce a instrumentalni analyzy je uveden
v publikaci Mercl et al. (2021). Veskeré analyzy probihaly v laboratofich katedry Ag-
roenvironmentalni chemie a vyZivy rostlin, FAPPZ, CZU v Praze.

4.2 Odstranéni perzistentnich organickych polutantd, rezidui Ié€¢iv a pFipravku
osobni potreby pomoci torefakce a pyrolyzy

Torefikované a pyrolyzované vzorky kalll byly analyzovany z hlediska obsahti §i-
rokého spektra polutantti. V kalech po torefakci/pyrolyze byly sledovany obsahy po-
lycyklickych aromatickych uhlovodiki (graf 9), polychlorovanych bifenylt (graf 10),
organochlorovanych pesticidii (graf 11), polychlorovanych dibenzodioxinti a diben-
zofuranli (graf 12), 1éCiv a latek osobni potieby (graf 13) a dalSich mikropolutantii
jako jsou zmékcCovace plastli, UV stabilizatory ¢i konzervacni ptipravky (graf 14).

2 PAU = polycyklické aromatické uhlovodiky, PCB = polychlorované bifenyly, OCP = organochlorované pesticidy,
PCDD = polychlorované dibenzodioxiny, PCDF = polychlorované dibenzofurany
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Graf 9: Vliv teploty torefakce a pyrolyzy na obsah PAU v éistirenském kalu®
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Graf 10: Vliv teploty torefakce a pyrolyzy na obsah PCB v éistirenském kalu’
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3 Predstavuje sumu latek: naftalen, acenafthylen, acenafen, fluoren, fenanthren, anthracen, fluoranthene, pyren, ben-
zo(@)anthracen, chrysen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren, dibenzo(a,h)anthracen, inde-
no(1,2,3-cd)pyren, benzo(g,h,i)perylen

* Pfedstavuje sumu latek: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 153, PCB 138, PCB 180
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Graf 11: Vliv teploty torefakce a pyrolyzy na obsah OCP v é&istirenském kalu®
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Graf 12: Vliv teploty torefakce a pyrolyzy na obsah PCDD a PCDF
v distirenském kalu®
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5 Predstavuje sumu latek: o-HCH (hexachlorcyklohexan), B-HCH, y-HCH, 8-HCH, HCB (hexachlorbenzen),4’-DDT,
4,4'-DDT a jejich izomery: 2,4'-DDE, 4,4'-DDE, 2,4'-DDD, 4,4'-DDD
6 Predstavuje sumu latek: 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, OCDD (oktachlordibenzodioxin), OCDF (oktachlordibenzofuran)
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Graf 13: Vliv teploty torefakce a pyrolyzy na obsah rezidui lIéCiv
v Gistirenském kalu’
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Graf 14: Vliv teploty torefakce a pyrolyzy na obsah dalSich emergentnich
mikropolutantds a pfipravki osobni potfeby v éistirenském kalu®
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’ Ptedstavuje sumu latek: 10,11-dihydro-10-hydroxycarbamazepin, acebutolol, amantadin, amisulprid, amitriptylin,
amlodipin, amorolfin, atenolol, benzocain, bisoprolol, carbamazepin, carisoprodol, chlorprothixen, cimetidin, citalo-
pram, clindamycin, clomipramin, clozapin, diltiazem, diphenhydramin, dosulepin, ethenzamid, fenofibrat, fluoxetin,
furazolidon, gabapentin, indometacin, irbesartan, ketoprofen, levetiracetam, lidocain, memantin, methocarbamol, me-
toclopramid, metoprolol, mexiletin, mirtazapin, nalbuphin, naloxon, naproxen, N-desmethyltramadol, nortriptylin,
oseltamivir, paracetamol, phenacetin, pilocarpin, praziquantel, propafenon, propranolol, quinidin, ranitidin, salbutamol,
selegilin, sertralin, sitagliptin, solifenacin, sulfadoxin, sulfamethoxazol, sulfapyridin, sulpirid, terbutalin, tramadol,
trazodon, triclocarban, trimethoprim, vareniclin, venlafaxin, verapamil, yohimbin.

8 Predstavuje sumu latek: akridin, benzofenon, bisphenol A, bisphenol F, bisphenol S, methylparaben, triclocarban,
triclosan
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Z vyse uvedenych vysledkl bylo patrné, Ze organické kontaminanty kali 1ze roz-
delit do tii skupin. Prvni skupinou jsou snadno odstranitelné polutanty, které ochotné
degraduji, resp. jsou z pevného zbytku kalu odstranény jiz pfi teplotdch torefakce
okolo 220-320 °C. Do této skupiny tadime 1éCiva, typicky antibiotika, dale PCB,
DDT a jeho izomery, a neposledni fad¢ triclocarban. Celkova suma 69 1éCiv se jiz
béhem torefakce snizila o témét 99 %, dale suma 11 organochlorovanych pesticidi,
kde prevladaly DDT a jeho izomery, se snizila 0 95 % a suma 7 kongeneria PCB
0 88 %. Obsahy PCDD a PCDF v kalu pted torefakci byly na hranici meze detekce.
Vyrazny narist jejich obsahu v materialu torefikovaném na 220 °C je zplsoben jejich
zakoncentrovanim, diky kterému se latky OCDF a HpCDD staly detekovatelnymi. Pfi
torefakci na 320 °C jiz nebyly Zadné latky z fady PCDD a PCDF detekovatelné.

Druhou skupinu polutantl tvori PAU, které nelze torefakci z kalu odstranit a pro
vyrazné sniZeni jejich obsahu v kalu je nutné dosdhnout teplot alespon 420 °C, tedy
teplot, které se fadi jiz mezi typickou pyrolyzu. Celkova suma 16 PAU se béhem to-
refakce snizila jen o 48 %, ale pii1 420 °C behem pyrolyzy se obsah PAU snizil celko-
vé 0 96 %. Podobné tomu bylo 1 v pfipadé sumy 8 dalSich emergentnich polutantd.
Pro PAU je nutné podotknout, Ze se béhem pyrolyzy kalu tvoii jako soucast konden-
zovatelného pyrolyzniho plynu. Testovany laboratorni reaktor pracoval s proudici
inertni atmosférou, kterd zajiStuje dostatecny transfer pyrolyzniho plynu z prostoru
retorty. Pokud by v praxi dochédzelo ke kondenzaci pyrolyzniho plynu, a tedy tvorbé
oleje na pevném zbytku (biocharu), miize tento materidl obsahovat zna¢né mnozstvi
PAU. V praxi je tedy nutné zamezit kontaktu biocharu s pyrolyznim olejem.

Do tteti skupiny polutantli pak fadime tézké kovy a rizikové prvky vyjma Hg,
které z kalu neodchazeji ani pii teplotdch 620 °C. JelikoZ se obsah rizikovych prvki
v biocharu pyrolyzou zvySuje, miiZou predstavovat limitaci pro naslednou aplikaci
biocharu do pidy.

Vzhledem ke skutecCnosti, Ze ptfitomnost organickych kontaminantli v kalech na
jednotlivych provozech je v Case relativné konstantni, mohou byt dosavadni zjiSténi
velice duleZitd pro provozovatele COV. Analyzou kalu v konkrétnim provozu lze
identifikovat nejproblemati¢téjsi skupinu kontaminant v konkrétnim provozu a dle
té vhodné& zvolit technologii, resp. teplotu upravy Cistirenského kalu. Obecné 1ze kon-
statovat, ze pyrolyza kalu je vhodna pro provozy s nizkym obsahem rizikovych prvki
v kalu. Torefakci pak Ize zpracovavat kaly s nizkym 1 stfednim obsahem rizikovych
prvk.
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5. Vegetaéni experimenty
s pfidavkem pyrolyzovanych materialu

5.1. Transfer rezidui lé¢iv z Cistirenskych kali do biomasy rostlin a jeji vynos

5.1.1. Metodicky pfistup

Charakteristika piid a pyrolyzovanych materiali. K ovéfeni moznosti transfe-
ru rezidui 1é¢iv do biomasy rostlin byly pouzity dvé plidy s odliSnou charakteristikou.
Obe¢ pudy byly odebrany ze zemédélsky vyuzivaného pole (0-20 cm). Odebrana pida
byla nasledné usuSena na vzduchu, manudlné homogenizovana a proseta pres 10 mm
sito. Prvni piida (kambizem) byla odebrana nedaleko mésta Zamberk (50° 8’ 38.102"
N, 16°30" 51.351" E), zatimco druhd plida (fluvizem) byla odebrana v okoli mésta
Citov (50° 23° 00.6" N, 14° 25 09.9" E). Tyto pudy byly vybrany na ziklad¢ jejich
rozdilné hodnoty pH. Prvni plida (kambizem) méla nasledujici vlastnosti: pHcacizmz0
= 5,3/5,8; elektricka vodivost = 94 uS/cm; C,x = 1,84 %; kationtova vymeénna kapaci-
ta = 75 mmol,/kg. Druhd ptda (fluvizem) méla nasledujici vlastnosti: pHcacmo =
7,0/7,4; elektricka vodivost = 68 uS/cm; C,x = 1,03 %; kationtova vyménna kapacita
= 110 mmol./kg.

Charakteristika testovaného kalu a vyroba pyrolyzovanych materiali je po-
psana v piedchozi kapitole 3.1., stejné jako popis vyroby pyrolyzovanych materiala
pii 220-620 °C. Ptehled sledovanych latek je uveden v grafu 13. Primérny obsah
sumy 69 rezidui 1é¢iv v jednotlivych pyrolyzovanych materidlech byl v rozmezi od
<MDL (detek¢ni limit metody) do 3808 ug/kg sus. (propafenon).

Design experimentu. Vegetacni nddobovy experiment byl pro kazdou pldu za-
loZzen v 7 variantach v€etné kontroly, kdy kazda varianta byla v 5 opakovanich. Jako
experimentalni rostlina byl péstovan hlavkovy salat (Lactuca sativa L.). Salat byl
péstovan v 0,5 L plastovych nadobach umisténych ve skleniku s umélym osvétlenim
(rezim svétlo/tma byl 12/12 h) a kontrolovanou teplotou (22/18 + 2 °C den/noc) po
dobu 35 dni.

Kazdéa nadoba obsahovala 408 g suché pudy nebo pidy obohacené o pyrolyzova-
né¢ materidly. Davka kazdého suchého pyrolyzovaného materialu €¢inila 2 hm.% na
nadobu. Pti zalozeni se vyselo 20 semen na nadobu. Nadoby byly pravidelné zaléva-
ny demineralizovanou vodou, tak aby obsah vody byl 60 % maximalniho nasyceni
pudy vodou. To bylo pravidelné ovéfovano gravimetricky. Nadoby byly pfi zalozeni
rozmistény nahodné a jejich rozmisténi se v pribchu experimentu ménilo dvakrat.
Pocet rostlin salatu byl postupné redukovan az na konecnych 5 rostlin na nddobu
(Obr. 3). Rostliny byly sklizeny po 35 dnech od vykliceni. Nadzemni biomasa sklize-
nych rostlin byla omyta MilliQ vodou, lyofilizovana, zvaZzena, poté namleta na jemny
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prasek a analyzovéana. Experiment probihal ve sklenicich katedry Agroenvironmen-
talni chemie a vyzivy rostlin, FAPPZ, CZU v Praze.

Extrakce rezidui 1é¢iv z biomasy rostlin. Mnozstvi 0,1 g vzorku bylo extraho-
vano ultrazvukem dle Gago-Ferrero et al. (2015) s naslednou precipitaci proteint dle
Sauvétre et al. (2018). Separace a identifikace analytli probihala na kapalinovém
chromatografu s hmotnostnim spektrometrem vybavenym tandemovym kvadrupolo-
vym analyzatorem typu trojitého kvadrupolu jako detektor (Agilent 1290 Infinity II,
Agilent Technologies Santa Clara, USA). BliZs8i popis extrakce, identifikace, kvanti-
fikace a analytické charakteristiky vcetné valida¢nich udaji metody jsou uvedeny
v publikaci Mercl et al. (2021). Analyzy probihaly v laboratofich katedry Agroenvi-
ronmentalni chemie a vyZivy rostlin, FAPPZ, CZU v Praze.

Statistické vyhodnoceni dat. Statisticky vyznamné rozdily mezi variantami
v ramci jedné pudy byly zjistény Tukeyho HSD testem (P = 0,05), statisticky vy-
znamné rozdily mezi jednotlivymi pidami v rdmci jedné varianty byly zjistény t-
testem (P = 0,05) pomoci SigmaPlot 11.0 (Systat Software, Inc., San Jose, CA,
USA).

Obr. 3: Salat péstovany na pdé (A: fluvizem — Citov, B: kambizem — Zamberk) s pfidavky
pyrolyzovanych materiald v nddobovém pokusu na ovéreni transferu rezidui 1éciv
z distirenskych kal do biomasy®

5.1.2. Vliv teploty Upravy kalu na vynos biomasy salatu

Aplikace kalu ve vSech ptipadech pozitivné zvysila vynos salatu péstovaného na
kyselé kambizemi (graf 15). NejvysSiho vynosu zde bylo dosazeno pfi tepelné tiprave
na 220 °C, avS$ak 1 vSechny dalsi tepelné Gpravy (320-620 °C) vedly k vy$§imu vyno-
su oproti suSenému kalu. Vliv kalu byl vSak rozdilny po aplikaci na neutralni fluvi-
zemi. Zde aplikace suseného kalu vyznamné nezvysila vynos salatu oproti neoSetiené
kontrole. Nejvyssich vynost bylo dosaZzeno shodné pfi aplikaci kalu pyrolyzovaného
pii1 420, 520 1 620 °C. Piekvapivé velmi negativni efekt na rist salatu méla aplikace
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torefikovaného kalu pfii teplotach 220 a 320 °C. Dosud neni zndm piesny ditvod takto
negativniho plsobeni. Pfi sklizni salatu byly v ptid€ téchto variant nalezeny larvy
smutnic. Tézko vSak soudit, zda inhibice rastu byla zplisobena témito Sktidci, nebo
zda se ve variantach objevili az sekundarné diky fytotoxickému ucinku aplikovanych
materiala.

Graf 15: Vynos nadzemni biomasy salatu péstovaného na pudach (kambizem —

Zamberk, fluvizem — Citov) po aplikaci (2 hm. %) susenych a pyrolyzovanych
gistirenskych kalt (g/nadoba ¢erstva hmotnost, n = 5)'°
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5.1.3. Obsahy rezidui Iéciv v biomase péstované na pddé s pfidavkem pyrolyzovanych
materialt obsahuijici rezidua léciv

V aplikovaném kalu bylo identifikovano a kvantifikovano 39 latek. Z téchto latek
bylo nésledné¢ v biomase sklizeného salatu nalezeno 10 (tab. 6 a 7). Z vysledki bylo
patrné, ze celkové transfer residui 1é¢iv byl intenzivnéjsi na neutralni padé oproti pl-
d¢ kyselé. Latky mirtazapin, sertralin, trazadon a venlafaxin byly nalezeny pouze
v biomase rostlin péstovanych na neutrdlni pid€. Zbylé latky pak byly nalezeny jak
v rostlinach péstovanych na kyselé pids, tak i v rostlindch na pdé neutralni. Zadna
latka nebyla nalezena vyhradné v salatu vypéstovaném na kysel¢ pide. Rozdilné cho-
vani nekterych latek v zavislosti na pH je pravdépodobné zptisobeno ptitomnosti io-
nizovatelnych funkCénich skupin v danych molekulach. Nejvy$§i koncentrace
v biomase byly u latek karbamazepin, mirtazapin a sertralin zjiStény ve variantach se
suSenym kalem. Lze tedy fici, Ze pro tyto latky tepelna tprava kalu torefakci jasné

? Vysvétlivky k variantam: Pro experimenty A (Citov) a B (Zamberk) zleva doprava: Kontrola — nebyl aplikovéan kal;
KAL susSeny — aplikovan kal suseny pfi 105 °C v davce 2 hm.%; KAL-220 az KAL-620 — aplikovan kal pyrolyzovany
na prislusnou teplotu v davce 2 hm.%; varianty nebyly jinak hnojeny

10 Vysvétlivky k variantdm: Kontrola — nebyl aplikovan kal; KAL suSeny — aplikovan kal suseny pti 105 °C v davce
2 hm.%; KAL-220 aZ KAL-620 — aplikovan kal pyrolyzovany na pfislusnou teplotu v ddvce 2 hm.%; varianty nebyly
hnojeny. Rozdilna pismena znadi statisticky vyznamné rozdily mezi variantami v ramci jedné pudy byly zjistény Tu-
keyho HSD testem (P = 0,05), * zna¢i statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi pidami v ramci jedné varianty
byly zjistény t-testem (P = 0,05).
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omezuje jejich mobilitu a snizuje potencidlni pfestup do biomasy rostlin. U latek
ethenzamid, solifenacin a tramadol vétSinou nebyly statisticky pritkazné rozdily mezi
variantami s torefikovanym a suSenym kalem i pfesto, Ze vyznamna ¢ast téchto latek
byla z kalu torefakci odstranéna (92-95 %). Vzhledem ke skute¢nosti, Ze tyto latky
byly nalezeny i v kontrolnich variantach je tedy mozné, Ze se tyto latky do rostlin do-
staly ze zavlahové vody nebo byly v pouzité pidé pritomné po predchozi aplikaci ka-

10

Tab. 6: Obsah rezidui IéCiv v listech salatu péstovaném na kambizemi (pH (CaCl,) =
5,2) po aplikaci (2 hm. %) suSenych a pyrolyzovanych Cistirenskych kald (pg/kg sus.)

Slouc¢enina Kontrola Kal Kal Kal Kal Kal Kal
(ng/kg sus.) bezkalu | sufeny | 220°C | 320°C | 420°C | 520°C | 620°C
Carbamazepin 0,2 3,1° 04 <MQL <MDL <MQL <MQL
Ethenzamid 0,6 1,9 2,0 1,8° <MQL <MQL <MDL
Mirtazapin <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
e <MDL 02° <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
tramadol
Propafenon <MDL 1,0 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Sertralin <MDL <MQL <MQL <MQL <MDL <MDL <MDL
Solifenacin 0,3 4,0° 3,9° 4,1° 3.8 3.8 <MDL
Tramadol 0,3 1,8° 2,0° 1,7" 1,6" 1,5% 0,5°
Trazodon <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL
Venlafaxin <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL

<MDL = mensi nez limit detekce, <MQL = mensi nez limit kvantifikace. Rozdilna pismena zna¢i statisticky vyznamné
rozdily mezi variantami v ramci jedné pudy byly zjistény Tukeyho HSD testem (P = 0,05), * znadi statisticky vyznam-

né rozdily mezi jednotlivymi pidami v ramci jedné varianty byly zjistény t-testem (P = 0,05).

Tab. 7: Obsah rezidui l1éCiv v listech salatu péstovaném na fluvizemi (pH (CaCl,) =
7,0) po aplikaci (2 hm. %) suSenych a pyrolyzovanych ¢istirenskych kald (ug/kg sus.)

Sloucenina Kontrola Kal Kal Kal Kal Kal Kal
(ng/kg sus.) bez kalu | suSeny | 220°C | 320°C | 420°C | 520°C | 620°C
Carbamazepin <MQL 53" 0,1 0,1° <MQL <MQL <MDL
Ethenzamid <MDL 1,4° 0,5% 0,4° <MQL <MDL <MQL
Mirtazapin <MDL 4,0 <MQL <MDL <MDL <MDL <MDL
D <MDL 03"  0,1° 0,' ' <MDL <MDL <MDL
tramadol
Propafenon <MDL  3,5" 0,1 0,2° <MDL <MDL <MDL
Sertralin <MDL 4,0° 0,1° <MQL <MQL <MDL <MDL
Solifenacin 0,2° 1,9 1,0° 1,1% 1,0* 0,9% 1,2*
Tramadol 0,4° 22" 0,5" 0,4" 1,8 1,6 1,7
Trazodon <MDL 0,3 <MQL <MDL <MDL <MDL <MDL
Venlafaxin <MDL 0,3 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL

<MDL = mensi nez limit detekce, <MQL = mensi nez limit kvantifikace. Rozdilna pismena znaci statisticky vyznamné
rozdily mezi variantami v ramci jedné piidy byly zjistény Tukeyho HSD testem (P = 0,05), * znadi statisticky vyznam-

né rozdily mezi jednotlivymi pidami v ramci jedné varianty byly zjistény t-testem (P = 0,05).
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5.2 Vliv termicky upravenych kald na péstovani kukufice v nadobovém pokusu

5.2.1 Metodicky pfistup

Nadobovy experiment s kukufici péstovanou na pudach s pfidavky termicky
upravenych kalli byl zaloZzen za ucelem zjisténi vlivu pyrolyzovanych materidlii na
vynos a odbér jednotlivych Zivin, predevS§im fosforu, rostlinami. K tomuto experi-
mentu byly pouzity dva druhy pld s rozdilnymi vlastnostmi. Pidy byly odebrany
v roce 2018 ze zeméd¢lsky vyuzivaného pole (0—20 cm) v katastralnim uzemi mésta
Zamberk (kambizem, pH = 5,2) a Citov (fluvizem, pH = 7,0) v CR. Odebrané ptdy
byly nésledné usuSeny na vzduchu, manudln€ homogenizovany a prosety pies 10 mm
sito. Bliz§i charakteristika jednotlivych pld je uvedena v kapitole 5.1.1.

Charakteristika testovaného kalu a vyroba pyrolyzovanych materiali byla
uvedena v kapitole 3.1., stejné jako popis vyroby pyrolyzovanych materialii pii teplo-
tach 220-620 °C.

Design experimentu. Ttilety nadobovy experiment (2018—2020) byl pro kazdou
pudu zalozen ve 12 variantach véetné kontroly, kdy kazda varianta byla ve 4 opako-
vanich. Pro kazdé opakovani bylo vzdy 5 kg suché a homogenizované zeminy v 6 L
plastové nadobé& smichano s Cerstvym kalem, suSenym kalem piti 105 °C, torefikova-
nymi resp. pyrolyzovanymi materiadly vyrobenymi pii teplotach 220, 320, 420, 520 a
620 °C, trojitym superfosfatem nebo mletym fosfatem. VSechny materialy byly dév-
kovany na zaklad¢ jejich obsahu fosforu tak, aby kazda varianta obdrZela pii zalozeni
stejnou davku fosforu (60 mg P/kg zeminy). To ptiblizné odpovidalo ddvkam 5 t su-
Siny/ha pro suSeny kal, 4 a 3,5 t/ha pro kaly upravené na 220 a 320 °C a dale davkam
2,9, 2,7 a 2,5 t/ha pro kaly upravené na 420, 520 a 620 °C. Pouze varianta s aplikaci
trojitého superfosfatu byla zaloZzena dvakrat, kdy jednou byla aplikovana plna davka
fosforu (TSP 100%) a v druhém ptipadé polovi¢ni davka (TSP 50%; 30 mg P/kg ze-
miny). Kontrolami byla pida bez ptidavki, a to hnojena pouze minerdlnim NK (bez
P), ale 1 nehnojené varianta. Kaly a fosfore¢na hnojiva byly aplikovany pouze jednou,
a to pfed zaloZzenim pokusu (pied 1. rokem pokusu v roce 2018). Pfed prvnim rokem
pokusu (2018) byly déle vSechny varianty, kromé¢ nehnojené¢ kontroly, ptihnojeny N a
K. Déavka N byla 0,1 g N/kg zeminy ve form¢ vodného roztoku NH4;NO; a davka
K ¢inila 0,88 g K/kg zeminy ve form¢ vodného roztoku KCI. Stejna davka N a K
hnojenych variant byla aplikovéna 1 pfed druhym rokem pokusu v roce 2019. Po dru-
hém roce péstovani byly na rostlinach kukufice identifikovany zndmky nedostatku
siry. Proto pted tfetim rokem pokusu (2020) byly hnojené varianty piihnojeny N, K a
S, kdy davka 0,5 g N/ kg zeminy byla rozd¢lena na dvé: 0,35 g N/kg zeminy byla ve
form& roztoku NH4yNO; a 0,15 g N/kg zeminy v roztoku (NH4),SO4. Hnojeni
K probéhlo stejné jako v pfedchozich letech.
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Péstovani rostlin a sklizen. Nadobovy experiment probihal ve venkovnich vege-
taCnich halach, s automatizovanou stfeSni ochranou proti srazkam, katedry Agroenvi-
ronmentéalni chemie a vyzivy rostlin, FAPPZ, CZU v Praze 6 — Suchdole (nadmoiska
vyska 286 m n. m., primérnd roc¢ni teplota 9,1 °C, primérné mnozstvi srazek
495 mm). Jako experimentalni rostlina byla péstovana kukufice setd (Zea mays L.
Coradi) na pid¢ jednotlivych variant popsanych vySe. Kazdy rok (2018-2020) byly
vzdy 6. Cervna piisluSené varianty pokusu osety 6 zrny kukutfice. Po 14 dnech rlstu
od vykli¢eni byl pocet rostlin zredukovan na 4 rostliny na nadobu. Na obréazcich 4 a 5
je zobrazena kukufice na kambizemi a fluvizemi pfislusnych variant v dobé vegetace.
Nadoby s rostlinami byly pravidelné zalévany demineralizovanou vodou, tak aby ob-
sah vody neptesahl 60 % maximalniho reten¢ni vodni kapacity pady. To bylo pravi-
deln¢ ovéfovano gravimetricky. Nadoby byly pfi zaloZeni rozmistény nahodné a je-
jich rozmisténi se v prib&hu experimentu pravidelné ménilo. V ptipad¢ nutnosti byly
jednotlivé nadoby ru¢né odplevelovany. Rostliny kukutice byly sklizeny vzdy v dobé
plné zralosti (pfiblizn€ po 120 dnech). Sklizenéd biomasa byla pfti sklizni rozdélena na
nadzemni biomasu (stonek s listy) a palice z kterych bylo oddéleno zrno. Biomasa
rostlin byla poté usuSena pii 60 °C, zvaZena, namleta na jemny praSek (2 mm) a na-
sledn¢ analyzovana.

Obr. 4: Péstovani kukurice na kyselé kambizemi Zamberk (pHcaci2 5,3)
s pridavkem éistirenskych kalt v nadobovém pokusu "’

" Vysvétlivky k variantam (popis variant zleva doprava): Bez kalu — nebyl aplikovan kal; Eerstvy — aplikovéan erstvy
kal; 105 °C — kal pted aplikaci usuSen pfi teploté 105 °C; 220 °C az 620 °C — kal pied aplikaci torefikovan resp. pyro-
lyzovan na pfislusné teploté; TSP-100% - jako zdroj fosforu aplikovan trojity superfosfat; TSP-50% - jako zdroj fos-
foru aplikovan trojity superfosfat v polovi¢ni davce; RP-100% - jako zdroj fosforu aplikovan mlety fosfat; Nehnojeno
- nehnojena varianta; v§echny ostatni varianty byly hnojeny mineralnim N a K ve stejné davce. Kaly a fosfore¢na hno-
jiva aplikovany pted zaloZenim pokusu (pfed 1. rokem) v mnozstvi odpovidajicim 60 mg P/kg zeminy.
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Obr. 5: Péstovani kukurice na neutralni fluvizemi Citov (pHcacrz 7,0)
s pfidavkem distirenskych kal v nadobovém pokusu®*

Stanoveni Zivin v biomase rostlin. Celkové obsahy N byly stanoveny na pfistro-
ji CHNS Vario MACRO cube (Elementar Analysensysteme V3.1.1, Hanau, Germa-
ny) dle Wang et al. (2013). Celkové obsahy P, K a S v rostlinnych materidlech byly
stanoveny metodou mikrovinného rozkladu. Mikrovinny rozklad dle Szakova et al.
(2013) byl proveden v kyvetach, do kterych bylo navazeno 0,5 g rostlinného vzorku.
Poté byly vzorky zality 8 ml HNO; (65% v/v) a 2 ml H,O, (30% v/v), déle byly vzor-
ky podrobeny mikrovinnému rozkladu za zvysené teploty a tlaku v mikrovinném roz-
kladném systému Ethos 1 (MLS, Leutkirch, Germany) a vznikly mineralizat byl od-
pafen. Obsahy celkovych Zivin byly stanoveny na pfistroji optickou emisni spektro-
metrii s induk¢éné€ vazanym plazmatem (ICP-OES) na pfistroji Agilent 720 (Agilent
Technologies Inc.). Analyzy probihaly v laboratofich katedry Agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostlin, FAPPZ, CZU v Praze.

Statistické vyhodnoceni dat. Statisticky vyznamné rozdily mezi variantami byly
zjistény Fisherovym LSD test testem (P > 0,05) pomoci SigmaPlot 11.0 (Systat Soft-
ware, Inc., San Jose, CA, USA) a Statistica 12.0 CZ.

5.2.2 Vliv aplikace pyrolyzovaného kalu na vynos kukurice v nddobovém pokusu

Vliv aplikovanych materialli na vynos kukufice v plné zralosti (tab. 8) se liSil me-
zi pouzitymi pidami, a to pravdépodobné kvili rozdilné zasobenosti plid fosforem,
ale pravdépodobn¢ i sirou. Na neutrdlni fluvizemi nebyly vysledky prvniho roku
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(2018) ptilis jednoznacné. VSechny varianty zde dosahly celkem vyrovnaného vyno-
su biomasy.

V druhém roce (2019) pak na této ptidé bylo nejvyssiho vynosu dosazeno na ptdé
hnojené pouze minerdlnim N a K. VSechny varianty, kam byl aplikovan P doséahly
niz8iho vynosu. To nasvédcuje limitaci riistu rostlin nedostatkem S. Navic vynos rost-
lin v druhém roce na variantach s kalem velmi dobie kopiruje pravé obsah piistupné
siry v materialech (graf 8).

Vlivem piihnojeni vSech variant S, se ve tfetim roce (2020) zvedly vynosy
u vSech variant v porovnani s rokem 2019 a dosdhlo se vynosli podobnych vynosu
jako v roce 2018.

Mnohem prikaznéjSich vysledkli bylo dosazeno na kyselé kambizemi, kde byl
rist rostlin jednozna¢né limitovdn mnozstvim pfistupného fosforu. Na této phadé
v prvnim roce experimentu (2018) dosahla kukufice nejvyssiho vynosu na variantach
s kalem Cerstvym, suSenym pii 105 °C a torefikovanym na 220 °C. Tyto varianty do-
sédhly dokonce mirn¢ vy§§iho vynosu oproti variantdm s plnou davkou trojitého su-
perfosfatu pravdépodobné kviili dal§im zivinam obsazenych v kalu. Varianty, kde byl
aplikovan kal upraveny pii teplotach 320, 420, 520 a 620 °C, vykazovaly srovnatelny
vynos s mletym fosfatem a polovi¢ni davkou trojitého superfosfatu. Tyto vysledky
velmi dobie koreluji s analyzami ptistupného fosforu v materidlech (graf 6). Pouze
kal upraveny pi1 320 °C vykdazal niz§i vynos, nez bylo o¢ekavano. Pravdépodobné
diky niz§imu obsahu N v kalu oproti kalu susenému a torefikovanému na 220 °C
(graf 5).

V druhém roce péstovani (2019) kukufice na kambizemi byl vyrazné nejvyssi
vynos biomasy kukufice nalezen na varianté po aplikaci Cerstvého kalu. VSechny va-
rianty, kde byl aplikovan kal at’ torefikovany, nebo pyrolyzovany (vyjma 620 °C) do-
sdhly v druhém roce vyssich vynost oproti variantam TSP-100%, TSP-50% a RP.
Vynosy téméf vSech variant, krom¢& varianty s ¢erstvym kalem, dosahovaly témét po-
lovi¢nich vynosli ve srovnani s pfedchozim rokem. JelikoZ vSechny varianty mimo té
nehnojené byly pfihnojeny N a K, vyvstalo podezfeni, 1 na zaklad¢ vizudlnich sym-
ptomi, Ze rostliny mohly byt limitovany nedostatkem siry. To nasledné potvrdily
analyzy biomasy po sklizni. Diky tomu lze vysvétlit nejvyssi vynos na varianté
s Cerstvym kalem (snadna mineralizace), ale 1 priikazn€ pozitivni vliv variant
s upravenymi kaly (vys$i davka siry oproti variantdm TSP a RP).

Pted tfetim rokem péstovani byly tedy rostliny pifihnojeny sirou viz. kapitola
5.2.1., coZ mélo za nasledek vyznamné zvySeni meziroCnich vynosl biomasy kukufi-
ce na obou pudach. Na kambizemi mély varianty s termicky upravenymi kaly (320 —
620 °C) vyssi vynosy nez varianta s ¢erstvym kalem. Je tedy pravdépodobné, ze diky
snadné mineralizaci Cerstvého kalu doSlo k vyznamnéj§imu odcerpani Zivin
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v pfedchozim roce a na termicky upravenych variantach se tedy pozitivné projevila
jejich pozvolna uvolnitelnost.

Pti srovnani celkového vynosu biomasy za tii roky péstovani kukufice (tab. 9)
dosahly prikazné nejvyssiho vynosu varianty, kam byl aplikovan Cerstvy kal, a to
shodné na kyselé i neutralni pid¢€. Kaly suSené a upravené pfi teplotach do 420 °C
dosahly na kyselé piidé srovnatelnych vynosii jako aplikace trojitého superfosfatu,
pii¢emz pokud byl kal upraven za teplot 520 a 620 °C, byl jeho hnojivy G€inek srov-
natelny s aplikaci mletého fosfatu. Na neutralni piid€ se materialy prekvapivé chovaly
velice podobné jako na kyselé pad€. Srovnatelnych vynost jako aplikace trojitého
superfosfatu dosahly varianty s kalem upravenym za teplot 105-520 °C. Kal pyroly-
zovany na 620 °C pak mél obdobny ucinek jako aplikace mletého fosfatu.

5.2.3 Vliv aplikace pyrolyzovaného kalu na odbér zivin kukufici v nddobovém pokusu

V prvnim roce pokusu (2018) vSechny varianty na neutrdlni fluvizemi dosahly
pomérné vyrovnaného odbéru dusiku (tab. 10), kdy k nejvétsimu odbéru doslo ve va-
rianté s Cerstvym kalem. Zatimco kukufice péstovana na kyselé kambizemi tehoz
roku dosahla stejného odbéru N u variant s kalem cerstvym, suSenym a torefikova-
nym na 220 °C. U kalu torefikovaném na 320 °C a vysSich teplot byl odbér vyrazné
nizsi.

Odbéry zivin P, N a S u vSech torefikovanych variant (tab. 10) témét korelovaly
s jejich ptistupnosti (grafy 6-8) a potvrdilo se, Ze v pripad¢ vys$siho vynosu doslo 1
k vy$§imu odbéru zivin. Varianty na kambizemi, kam byl aplikovan kal Cerstvy, su-
Seny pii 105 °C nebo torefikovany na 220 °C dosahly vyssiho odbéru P, dokonce i
u nékterych variant vysSiho odbéru P neZ varianta TSP-100%. Pt1 aplikaci kalt upra-
venych za teplot 320 °C a vysSich byly odbéry P kukufici nizsi stejné jako vynosy
kukufice (tab. 8). Odbéry P na téchto variantach ptiblizné¢ odpovidaly odbériim na
varianté s mletym fosfatem. Odbér P na kambizemi ve varianté s kalem torefikova-
nym na 320 °C je pon¢kud disproporc¢ni s vysledky laboratornich testli pfistupnosti P
(graf 6), podle kterych byl oekdvan vyssi odbér P v této varianté. Nicméné 1ze kon-
statovat, ze ptistupnost fosforu z Cistirenskych kalii vyznamné neklesa pii tepelnych
upravach do teplot okolo 220 °C. Pii piekroceni teplot 300 400 °C pak dochazi ke
snizeni pfistupnosti P a takto upraveny kal v jednotlivych letech vykazoval obdobny
hnojivy Uc€inek jako mlety fosfat. Pf1 hodnoceni jednotlivych pokusnych let bylo pa-
trné, Ze nejvyssi odbér fosforu byl v prvnim roce pokusu (2018) po piimé aplikaci
hnojiv. Také na neutralni fluvizemi byl jednoznacné nejvyssi odbér P zjiStén na vari-
anté hnojené TSP-100%. Rozdil mezi ostatnimi variantami nebyl statisticky vyznam-
ny a nelisil se ani v jednotlivych letech. Podobné trendy v odbéru mezi jednotlivymi
variantami byly pozorovany i v ptipadé¢ K. Odbéry K v prvnich dvou letech byly
témet podobné a ve tietim roce pokusu byly vyssi u materidlii upravenych na 320 °C
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a vic, coz muze indikovat pozvolné uvolnovani K z biocharu. Odbéry S v prvnim ro-
ce pokusu (2018) byly u jednotlivych variant velmi podobné. To naznacovalo, Ze S je
pravdépodobné limitujicim prvkem. V dal$im roce (2019) byly u nékterych variant
pozorovany téméf o polovinu nizs§i odbéry S ve srovnani s rokem piedeslym. Po do-
plnéni S v roce 2020 se odbéry S u jednotlivych variant zvySily, stejné jako vynosy
biomasy, a byly podobné jako v prvnim roce pokusu.

Kumulativni tfilety odbér P na kambizemi (tab. 11) byl za tfi roky vyrazné vyssi
u vSech variant oSetfenych P v porovnani s variantou nehnojenou a hnojenou NK. To
znaci jednak limitaci rostlin fosforem, ale také ptijem fosforu z aplikovanych mate-
ridlt. Celkoveé nejvyssi statisticky vyznamny odbér P nadzemni biomasou byl zjistén
na variant¢ hnojené plnou davkou TSP. Odbér P na variantidch oSetfenych pyrolyzo-
vanym kalem klesal s rostouci teplotou pyrolyzy, pravdépodobné z diivodu snizené
rozpustnosti, pevnéji, v biocharu, véazaného P, nicméné tyto rozdily nebyly
v kumulativnim odbéru za 3 roky statisticky priikazné. V zasad¢ se kumulativni odbér
P za 3 roky péstovani ve variantach oSetfenych kaly na kyselé kambizemi statisticky
nelisil od RP, ani od TSP-50%. V ptipadé€ neutralni fluvizemé varianty s oSetfenymi
kaly nedosahly tak vysokého odbéru P jako TSP-100%, avSak fosfor byl statisticky
prikazné vice pfijatelny z upravenych kalll nez z mletého fosfatu (RP-100%) a po-
dobné¢ jako u kambizemé& piiblizné¢ odpovidal TSP-50%. Na neutralni fluvizemi se
vSak varianty oSetfené kaly 1 TSP-50% a RP neliSily v odbéru P od varianty nehnoje-
né fosforem (bez kalu), coz znaci, ze samotna ptiida pravdépodobné poskytovala do-
stateCné mnozstvi P pro rist kukutice. Kumulativni odbéry S byly nejvyssi v piipadé
cerstvého kalu shodné na obou pudach. Pii porovnani termicky upravenych kall ne-
byly v kumulativnim odbéru S na obou pidach nalezeny mezi materialy statisticky
prikazné rozdily. To indikuje fakt, Ze obsah S v kalech je pro vyrovnanou vyZivu ne-
dostatecny.

Ze zjisténych vysledk je zieymé, Ze jiz suSeni kald pfi teploté 105 °C Castecné
omezuje piistupnost Zivin. Z chemickych rozbort kalt vyplyva, Ze v porovnani s N a
P obsahuji nedostateéné mnozstvi drasliku. Ttilety nddobovy experiment dale proka-
zal, ze kaly mohou slouzit jako zdroj S pro rostliny, nicméné i jeji obsah je
v porovnani s P pro vyrovnanou vyZzivu nedostate¢ny. Z pohledu fosforu mély vSech-
ny termicky upravené kaly, 1 ty upravené za vyssich teplot, naprosto srovnatelny hno-
jivy ucinek jako mlety fosfat, ale ve srovnani s trojitym superfosfatem jejich ucinek
odpovidal spiSe polovi¢ni davce. Diky tomu lze konstatovat, ze upravené Cistirenské
kaly a biochar by mohly ¢aste¢né nahradit fosfore¢nd mineralni hnojiva, ale uvolo-
vani z nich bude rozloZeno do vice let.
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Tab. 8: Vynos suché hmoty nadzemni biomasy kukufice péstované na pudéach
s pfidavkem upravenych cistirenskych kald v jednotlivych letech
(naddobovy experiment)'?

Rok Bez Cers- | 105 | 220 | 320 | 420 | 520 | 620 Tlilg' TSP- 11‘;; Ne-

kalu tvy °C °C °C °C °C °C o, 50% o hnojeno
0 (1]

69.4 127,1 1279 127,8 1055 110,3 101,7 102,3 115,7 99,8 95,4 63,6

2018 A aA aA aA cdA beA cdA cdA bA A A A
Kambi- 42,2 95,5 56,8 57,2 53,3 58,1 53,1 47,8 45,0 36,9 45,0 24,6
zem 2019 deB aB bC bC beB bC beC cdC aé B B B
73,1 79,9 86,2 78,4 93,0 89,7 81,4 93,0 103,4 93,5 99,6 18,1

2020 A defC cdeB ofB cdeA bedB defB beB aB abeA abA oC
63,6 79,4 82,2 79,1 72,7 71,0 74,3 72,9 86,8 73,4 62,0 54,4

2018 deB abcA abA abcA A cdA beB A aA B B A

Fluvi- 31,6 81,2 56,8 56,1 53,0 49,6 41,9 374 30,8 29,1 29,9 13,9
zem 2019 e aA bB bB bB beB cdC deB B ¢ ¢ B
79,4 77,1 74,2 74,1 77,6 77,9 83,5 78,4 88,0 86,3 87,0 10,3

2020 bedA cdA dA aA cdA cdA abcA cdA aA abA aA €

Tab. 9: Vynos suché hmoty nadzemni biomasy kuku/ice péstované na pudach
s pfidavkem upravenych ¢istirenskych kald — suma za tfi roky péstovani

(nddobovy experiment)

Rok Bez Cers- | 105 | 220 | 320 | 420 520 | 620 Tlf)g' TSP- 1113’0- Ne-
y kalu tvy °C °C °C °C °C °C o, 50% o hnojeno
0 ()
Kambi- | 2018 184,7 302,5 2709 2634 2462 2579 236,7 243,1 264,1 230,2 2399 103,8
zem -2020 e a b b cd be d cd b d d f
Fluvi- 2018 174,5 237,7  213,1 209,3 203,3 198,6 199,7 188,5 205,6 188,8 1789 78,6
zem -2020 g a b be bed de cd ef bed ef fg h

12 Vysvétlivky k variantim: Bez kalu — nebyl aplikovan kal; Eerstvy — aplikovan &erstvy kal; 105 °C — kal pred aplikaci ususen pfi
teploté 105 °C; 220 °C az 620 °C — kal pted aplikaci torefikovan resp. pyrolyzovan na prislusné teploté; TSP-100% - jako zdroj
fosforu aplikovan trojity superfostat; TSP-50% - jako zdroj fosforu aplikovan trojity superfosfat v polovi¢ni davce; RP-100% - jako
zdroj fosforu aplikovan mlety fosfat; Nehnojeno - nehnojena varianta; v§echny ostatni varianty byly hnojeny mineralnim N a K ve
stejné davce. Kaly a fosfore¢na hnojiva aplikovany pied zalozenim pokusu (pfed 1. rokem) v mnozstvi odpovidajicim 60 mg P/kg
zeminy. Rozdilna mala pismena oznacuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05; Fishertiv LSD test) mezi variantami v ramci jednot-
livych let a rozdilna velka pismena oznacuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05; Fisheriv LSD test) mezi roky v ramci jednotli-
vych variant.
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Tab. 10: Odbér Zivin nadzemni biomasou kukufice péstované na pddach

s pfidavkem distirenskych kal (nadobovy experiment)'

Odbér Rok Bez Cers- 105 220 320 420 520 620 TSP- | TSP- lllé)(; hnNoe'-e-
(mg/nadoba) kalu tvy °C °C °C °C °C °C 100% | 50% o N (‘1
0
351 550 532 527 410 494 427 406 545 417 384 204
2018 A aA aA aA cA abA beA A aA cAB cAB dA
Kambi- 426 425 318 349 377 336 347 369 366 361 351 136
zem N | 2019 aA abB ) abeB cA B B beA B B A dB
333 364 467 393 440 366 367 415 464 467 440 99
2020 bA abB aAB abB abA abB abAB abA aA aA abA C
383 428 357 403 332 351 340 323 417 377 351 203
2018 | apeda aA bedA abcA dA bedA cdA dA abA abedA bedA eA
Fluvi- 258 227 225 247 252 255 237 236 219 265 268 81
zem N | 2019 abcB aB cdB abedB abedB abcB bedB bedB dB abB abB B
374 296 264 277 261 310 345 335 324 339 367 58
2020 aA abcA beB beB bB abcA abA abcA abcA abcA aA C
58,2 95,7 94,9 92,5 66,4 77,6 71,5 73,3 102 81,2 72,5 54,6
2018 efA abA abA abcA defA cdA deA deA aA bedA deB fA
Kambi- 39,4 59,8 432 45,6 52,8 58,7 55,8 57,1 58,9 55,7 57,2 42,7
Zem P | 2019 bA aB abC abC abA aA abA abA aB abA abC abB
46,2 63,7 73,6 66,6 65,8 66,2 67,4 64,5 86,0 59,7 91,2 42,5
2020 deA cdB abeB bedB bedA bedA beAB cdA abA cdeAB aA B
63,3 70,5 60,6 66,4 60,5 66,7 69,1 62,2 103 74,0 59,0 48,2
2018 beB beA cdB beA dB beB beB beB aA bB cdB dA
Fluvi- 83,2 79,2 85,5 73,3 98,7 73,2 66,5 85,2 76,0 52,4 62,1 434
Zem P | 2019 abA beAB abA beA aA beB bedB abA beB deC cdeB A
87,2 97,8 94,6 86,4 88,3 97,3 88,2 93,3 106 99,3 89.4 30,3
2020 cdA abcA abedA dA bedA abedA bedA bedA aA abA bedA B
368 511 536 515 406 481 462 470 511 474 437 263
2018 dA abB aA abAB cdA abcA abcA abcA abA abcA bedA eA
Kambi- 521 633 575 569 528 462 535 552 539 517 503 181
zem K | 2019 beA aA beA abA beA A abcA abcA abcA beA beA dA
445 503 516 462 453 203 221 191 263 268 340 79,4
2020 abA aB aA aB aA deB dB deB cdB cdB beB B
492 503 461 542 449 490 477 483 489 442 448 314
2018 abA abA bA aA bA abA abAB abB abAB bA bB A
Fluvi- 337 515 424 431 483 481 440 395 386 409 390 114
zem K | 2019 ) aA beA abcAB abA abA abeB beC beB abcA beB dB
218 226 289 269 497 697 576 615 619 529 592 82,7
2020 cdC cdB B cA bA aA abA abA abA bA abA eC
11,8 28,7 25,7 22,9 20,8 19,7 16,6 19,5 21,0 18,4 18,0 10,6
B aA abA bcA cdA dA eA deA cdA deA deB fA
6,3 12,6 7,7 7,8 10,9 8,4 8,5 9,5 6,6 7,1 8,5 6,2
cC aB beC beB abA beB beB abcB cB cB beC cB
17,4 20,7 18,6 17,6 18,7 20,0 19,1 21,3 21,0 21,3 24,5 7,6
abA bA bB bA bA bA bA abA abA abA aA B
13,5 23,1 21,0 19,9 16,9 18,9 14,0 17,2 17,7 11,7 10,8 11,1
efA aA abA abcA cdeA bcA defA cdeA bedA B B fA
6,5 13,6 12,0 10,7 11,1 7,5 5,8 6,2 3,8 34 4.0 4,1
cB aB abA bB bB cB cdeB cdB efB fC defC defB
15,7 16,5 17,2 16,7 15,7 23,2 18,9 19,7 18,1 14,8 18,4 2,7
bA bA bA bA bA aA abA abA abA bA abA C

13 yysvétlivky k variantam: Bez kalu — nebyl aplikovan kal; &erstvy — aplikovan &erstvy kal; 105 °C — kal pred aplikaci ususen pii
teploté 105 °C; 220 °C az 620 °C — kal pted aplikaci torefikovan resp. pyrolyzovan na prislusné teploté; TSP-100% - jako zdroj
fosforu aplikovan trojity superfostat; TSP-50% - jako zdroj fosforu aplikovan trojity superfosfat v polovi¢ni davce; RP-100% - jako
zdroj fosforu aplikovan mlety fosfat; Nehnojeno - nehnojena varianta; v§echny ostatni varianty byly hnojeny mineralnim N a K ve
stejné davce. Kaly a fosfore¢na hnojiva aplikovany pied zalozenim pokusu (pfed 1. rokem) v mnozstvi odpovidajicim 60 mg P/kg
zeminy. Rozdilna mala pismena oznacuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05; Fishertiv LSD test) mezi variantami v ramci jednot-
livych let a rozdilné velkéa pismena oznacuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05; Fisheriv LSD test) mezi roky v ramci jednotli-

vych variant.
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Tab. 11: Kumulativni odbér Zivin nadzemni biomasou kukurice péstované na pu-
dach s prfidavkem ¢istirenskych kald — suma za tfi roky (2018-2020) péstovani
(naddobovy experiment)™

Odbér Bez Cers- 105 220 320 420 520 620 TSP- | TSP- RP- Ne-
(mg/nadoba) kalu tvy °C °C °C °C °C °C 100% | 50% | 100% | hnojeno
Kambi- 1110 1339 1344 1269 1227 1196 1141 1190 1375 1245 1175 437
d ab ab abc bed cd cd cd a abed cd e
zem N
Fluvi- 1016 1001 846 926 845 915 921 894 960 981 989 342
a a c abc c abc abc be ab ab ab d
zem
Kambi- 143,8 219,2  211,6 204,7 1850 202,6 194,7 1950 246,8 196,6 2209 139,7
zem 5 d ab be be c be be be a be ab d
Fluvi- 233.,8 247,5  240,7 226,1 2475 237,2 223,7 240,7 2850 225,7 2105 122,0
be b b be b b be b a be c d
zem
Kambi- 1334 1647 1627 1545 1388 1146 1218 1213 1313 1260 1280 549
cd a a ab be d cd cd cd cd cd e
zem K
Fluvi- 1048 1244 1171 1241 1429 1667 1493 1493 1494 1380 1430 510
e cd de cd b a b b b be b f
zem
Kambi- 35,5 61,9 51,9 48,5 50,4 48,0 44,2 50,3 48,6 46,8 51,0 24,4
c a b be be be c be be be b d
zem S
Fluvi- 35,7 53,2 50,2 47,3 43,7 49,7 38,7 43,1 39,6 29,9 33,1 17,9
zem ef a ab abc bed abc de cd de f ef g

5.3 Vliv termicky upravenych kald na péstovani kukufice v polnim pokusu

5.3.1 Metodicky pristup

Polni experiment s kukufici setou (Zea mays L.) péstovanou na pid¢ s ptidavky
termicky upravenych kall byl zaloZzen v roce 2020 na zemé&dé€lsky vyuzivaném poli
nachazejiciho se v katastralnim uzemi mésta Humpolec, CR (49° 33' 15" N, 15° 21"
02' 'E) za ucelem zjisténi vlivu torefikovanych kali na vynos a odbér jednotlivych
zivin, predevSim fosforu, rostlinami. Charakteristika experimentalniho stanovisté je
nasledujici: nadmotska vyska 525 m n. m., primérna roc¢ni teplota 7,0 °C, primérny
ro¢ni uhrn srazek 665 mm, ptdni typ — kambizem, ptidni druh — piscitohlinita, hloub-
ka 36 cm, pH (CaCl,, 1:10 w/v) 5,1.

Testovany kal pochazel z COV vyuZivajici primyslové suseni kalu, byl charak-
terizovan dle metod ve Vyhlasce 273/2021 Sb. O podrobnostech nakladani s odpady
a splnoval testovand kritéria. V polnim experimentu byl testovan suseny kal a potom
kal torefikovany, jejichz zakladni charakteristika je uvedena v tabulce 12.

1 Vysvétlivky k variantdm: Bez kalu — nebyl aplikovén kal; Eerstvy — aplikovan &erstvy kal; 105 °C — kal pied aplika-
ci ususen pfi teploté 105 °C; 220 °C az 620 °C — kal pted aplikaci torefikovan resp. pyrolyzovan na pfislusné teplote;
TSP-100% - jako zdroj fosforu aplikovan trojity superfosfat; TSP-50% - jako zdroj fosforu aplikovan trojity superfos-
fat v polovi¢ni davce; RP-100% - jako zdroj fosforu aplikovan mlety fosfat; Nehnojeno - nehnojend varianta; vSechny
ostatni varianty byly hnojeny minerdlnim N a K ve stejné davce. Kaly a fosforecné hnojiva aplikovany pied zalozenim
pokusu (ptfed 1. rokem) v mnozstvi odpovidajicim 60 mg P/kg zeminy. Rozdilna mald pismena oznacuji statisticky
vyznamny rozdil (P > 0,05; Fisherav LSD test) mezi variantami v ramci jednotlivych let a rozdilna velka pismena
oznacuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05; Fishertiv LSD test) mezi roky v ramci jednotlivych variant.
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Torefakce kalu probihala 3 hodiny pti 300 °C v poloprovozni torefikatoru meto-
dou popsanou v kapitole 6.1.

Tab. 12: Zakladni charakteristika suSeného kalu (SK) a torefikovaného kalu (TK)
testovanych v polnim experimentu

Material N i L€ C i .
% % % % % %
SK 4,76 £0,0 2,58 +0,3 0,31+0,1 30,7+0,1 461+04 1,26+0,0
TK 4,09 £0,0 3,66 +£0,2 0,52+0,1 30,5+0,0 327+0,0 1,02+0,0

Hodnoty jsou uvedeny jako priméry stanovené z n = 3 metodami ur¢enymi dle
Vyhlasky 273/2021 Sb. O podrobnostech nakladani s odpady a dle Wang et al. (2013)
pro elementarni analyzu.

Design experimentu. Kazd4 varianta byla zaloZena ve 4 opakovanich, to zname-
na, ze jedna varianta byla zaloZzena na Ctyfech samostatnych parcelach. Jednotlivé
parcely byly od sebe oddéleny ochrannym pasmem a byly uspofadany do ndhodné
randomizovaného schématu. Celkem bylo zaloZeno 8 variant pokusu. To dohromady
piedstavovalo 32 samostatnych parcel v€etné opakovani. Velikost jedné parcely byla
18 m*. Vzdalenost mezi fadky byla 75 cm. Varianty pokusu byly nasledujici: 1) Kon-
trola — nebyl aplikovén kal ani Zddné hnojivo; 2) N-1 — byl aplikovan pouze mineral-
ni N jako LAV v davce 100 kg N/ha, 3) N-2 — byl aplikovan pouze mineralni N jako
LAV v davce 200 kg N/ha, 4) N-2,P.K — bylo aplikovano pouze NPK (LAV, TSP a
KS) v davce 200 kg N, 50 kg P a 200 kg K/ha, 5) SK-1 — byl aplikovan suSeny kal
samostatné v davce 200 kg N/ha (4,2 t kalu/ha), 6) SK-2 — byl aplikovan suSeny kal
samostatn¢ v davce 600 kg N/ha (12,6 t kalu/ha), 7) TK-1 — byl aplikovan torefiko-
vany kal samostatné¢ v davce 200 kg N/ha (4,9 t kalu/ha), 8) TK-2 — byl aplikovan
torefikovany kal samostatné v davce 600 kg N/ha (14,7 t kalu/ha).

Ptehled davek Zivin N, P, K, které¢ byly dodany do ptidy jednotlivych variant pol-
niho experimentu shrnuje tabulka 13.

Tab. 13: Davky hnoijiv, suSeného a torefikovaného kalu dodanych
do pddy jednotlivych variant polniho experimentu

Varianta i 5 £
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Kontrola 0 0 0
N-1 100 0 0
N-2 200 0 0
NPK 200 50 200
SK-1 200 109 13
SK-2 600 326 40
TK-1 200 179 25
TK-2 600 537 75
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Péstovani kukurice a sklizen. Na obrazku 6 je zobrazen porost kukufice v pru-
béhu vegetace ve 130 dnech rastu polniho pokusu. Sklizen nadzemni biomasy kuku-
fice vCetné palic byla uskute¢néna ve stddiu plné zralosti zrna po 170 dnech ristu.
Vzorky kukufice rozdélené na nadzemni biomasu (stonek a listy) a zrno byly pied
naslednymi analyzami usuSeny pii 60 °C, zvaZeny a poté namlety na jemny prasek.

Stanoveni Zivin v biomase rostlin. Celkové obsahy N byly stanoveny na pfistro-
j1 CHNS Vario MACRO cube (Elementar Analysensysteme V3.1.1, Hanau, Germa-
ny) dle Wang et al. (2013). Celkové obsahy P, K a S v rostlinnych materialech byly
stanoveny metodou mikrovinného rozkladu. Podrobny popis je uveden v kapitole
5.2.1. Analyzy probihaly v laboratofich katedry Agroenvironmentalni chemie a vyzi-
vy rostlin, FAPPZ, CZU v Praze.

Statistické vyhodnoceni dat. Statisticky vyznamné rozdily mezi variantami byly
zjiStény Fisherovym LSD test testem (P > 0,05) pomoci programu Statistica 12.0 CZ.

7 . 0\ ' T

Obr. 6: Péstovani kukurice na pidé obohacené o suSené
a torefikované kaly v polnim pokusu

5.3.2 Vliv aplikace pyrolyzovaného kalu na vynos kukufice v polnim pokusu

V polnim pokusu, bylo nejvyssiho vynosu nadzemni biomasy kukufice (graf 16)
dosazeno pfi aplikaci suSené¢ho kalu, a to i ve srovnani s variantou hnojenou mineral-
nim N nebo NPK. Kal torefikovany na 320 °C nezajistil takovy vynos nadzemni bio-
masy jako kal suSeny, nicméné dosazené vynosy byly srovnatelné s minerdlnim N 1
NPK. V grafu 16 byl déle sledovan vynos zrna (t su$./ha). Vysledky jasné korelovaly
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s hmotnosti nadzemni biomasy. Nejvyssi vynos zrna byl dosaZzen v ptipadé suSeného
kalu. V ptipad¢ aplikace torefikovaného kalu dosSlo ke sniZzeni vynosu, avSak vySsi
davka torefikovaného kalu znamenala srovnatelny vynos zrna jako v ptipadé varianty
s mineralnim N 1 NPK. Zjisténé vysledky jasn¢ demonstruji, Ze pti souc¢asné povole-
nych aplika¢nich davkach kali lze suSenym, ale pfedevsim 1 torefikovanym kalem
nahradit mineralni NPK hnojivo minimaln¢ v roce aplikace kalu a zlepsit tak recykla-
ci zivin z odpadnich materiali v zeméd¢lstvi.

5.3.3 Vliv aplikace pyrolyzovaného kalu na odbér Zivin v polnim pokusu

V grafu 17 jsou uvedeny celkové odbéry jednotlivych Zivin kukufici jako soucet
odbéru zivin biomasou a zrnem. Ze ziskanych vysledkli bylo patrné, Ze nejvyssiho
odbéru N dosahovaly varianty se suSenym kalem. Kukufice péstovana na pid¢, kam
se aplikoval torefikovany kal v davce 200 kg N/ha dosdhla niz§iho odbéru N, avSak
srovnateln¢ho s variantami N a NPK. To znadi sice niZsi ptistupnost N z torefikova-
ného kalu oproti suSenému, avsak stale dostateCnou ve srovnani s mineralnim NPK.
Tuto skutecnost lze vysvétlit jednak castecnou ztratou dusi¢nant z ornice vyplavenim
v ptipadé NPK spole¢né s pomalou mineralizaci organického dusiku v ptipad¢ kali.

Graf 16: Hmotnost nadzemni biomasy a zrna kukufice p/i sklizni na zrno
z polniho pokusu v roce 2020

Vynos zrna kukufrice
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Celkové odbéry P kukufici u vSech variant polniho pokusu nebyly od sebe statis-
ticky vyznamné rozdilné. V piipadé celkového odbéru K kukufici polni experiment
neposkytl jednozna¢né vysledky pravdépodobné kvuli dostatecné plidni zasobé K na

13 Vysvétlivky k variantim: Kontrola — nebyl aplikovan kal ani zadné hnojivo; N-1 — byl aplikovan pouze mineralni N
jako LAV v davce 100 kg N/ha, N-2 — byl aplikovan pouze mineralni N jako LAV v davce 200 kg N/ha, N-2,P,K —
bylo aplikovano pouze NPK v davce 200 kg N/ha, SK-1 — byl aplikovan suseny kal samostatné v davce 200 kg N/ha,
SK-2 — byl aplikovan suseny kal samostatné v davce 600 kg N/ha, TK-1 — byl aplikovan torefikovany kal samostatné
v davce 200 kg N/ha, TK-2 — byl aplikovan torefikovany kal samostatné v davce 600 kg N/ha. Rozdilna pismena
oznacuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05; FisherGv LSD test).
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pokusném stanovisti. Nicméné je patrné, ze nejnizsi odbéry K dosahovaly varianty se
suSenym kalem a torefikovanym kalem s vyjimkou vyssi aplikaéni davky torefikova-
né¢ho kalu. Obdobné nepriikaznych vysledkii pak bylo dosazeno v ptipadé odbért S,
kdy nejnizsi odbér byl sledovan na nehnojené kontrolni varianté, pficemz hnojené
varianty mezi sebou nevykazaly rozdily.

Graf 17: Celkovy odbér Zivin kukufici p#i sklizni na zrno
z polniho pokusu v roce 2020 *°
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V nadobovém pokusu s kukufici se velmi dobie projevil vliv sniZujici se piistup-
nosti P s rostouci teplotou kalu a od druhého roku péstovani byl patrny nedostate¢ny
obsah S v kalu. Chemickym rozborem kali se dale ukéazalo, ze pro vyrovnanou vyzi-
vu rostlin je v kalu nedostateny obsah K. Naproti tomu v polnich podminkach neby-
ly u kalovych variant pozorovany vyznamné rozdily v odbérech N, P, Ka ani S

1 Vysvétlivky k variantim: Kontrola — nebyl aplikovan kal ani zadné hnojivo; N-1 — byl aplikovan pouze mineralni N
jako LAV v davce 100 kg N/ha, N-2 — byl aplikovan pouze mineralni N jako LAV v davce 200 kg N/ha, N-2,P,K —
bylo aplikovano pouze NPK v davce 200 kg N/ha, SK-1 — byl aplikovan suseny kal samostatné v davce 200 kg N/ha,
SK-2 — byl aplikovan suseny kal samostatné v davce 600 kg N/ha, TK-1 — byl aplikovan torefikovany kal samostatné
v davce 200 kg N/ha, TK-2 — byl aplikovan torefikovany kal samostatné v davce 600 kg N/ha. Rozdilna pismena
oznacuji statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05; FisherGv LSD test).
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ve srovnani s N a NPK variantami pravdépodobné z diivodu dobré ptidni zdsoby na
experimentalnim stanovisti. Nejvyssi vynos kukufice dosazeny na varianté po aplika-
ci suseného kalu v davce ptiblizné 4,2 t/ha (SK-1) 1ze tedy pticist kombinaci vice fak-
tord jako je pozvolnd mineralizace organického N a s tim spojenych nizSich ztrat N
z orni¢niho horizontu, ale také zlepSeni pidnich fyzikalné-chemickych vlastnosti,
napf. reten¢ni vodni kapacity diky ptidavku organické hmoty.

6. Vyroba hnojiv z €éistirenského kalu
a jejich charakteristika

6.1 Metodicky pristup

Na vyrobu hnojiv z ¢istirenskych kali pomoci torefakce pro vyuziti na zeméedél-
ské pudé byly pouzity kaly, které byly odebrany z riznych COV na tizemi CR. Tes-
tovany byly pouze kaly po anaerobni stabilizaci jakozto nejvice rozsitené technologii
stabilizace kalti v CR. Béhem projektu se pracovalo s mnoha riiznymi kaly, nicméng
pro ucely této metodiky jsou déle popsany kaly dva reprezentujici hlavni zplsoby
odvodnéni stabilizovanych kali — odvodnéni pomoci odsttedivky/sitopasového lisu a
strojové suseni horkym vzduchem.

Preduprava kalu k vyrobé hnojiv, peletizace a kapacita vyroby. Samotna pe-
letizace odvodnénych kali byla technologicky relativné snadno realizovatelna
(Obr. 7), nicméné vyrobené pelety nasledné neni mozné torefikovat, jelikoz potom
ztraceji pevnost a rozpadaji se. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze odvodnéni pomoci od-
sttedivky/sitopasového lisu je zdaleka nejrozsitenédjsi technologii odvodnéni stabili-
zovanych kali, byla zvolena technologie ptipravy torefikovanych pelet ze smési. Pe-
letizaCni zafizeni vyZaduje urCité mmnozstvi vlhkosti zpracovdvaného materidlu.
V piipad¢€ zpracovani odvodnénych kalii na suSinu ptiblizné 25 % hm. byl postup vy-
roby zpiesiiovan, optimalizovan a ustanovil se na poméru 60:30:10, tj. poméru Cers-
tvého odvodnéného kalu ku aditivu zajist'ujicim zpracovatelnost a upravu vlhkosti ku
aditivu zajist'ujici stabilitu pelet po torefakci.

Homogenizace kalii s aditivy je samostatnou a nadro¢nou fazi ptipravy pelet. Mleti
a drceni materiall aditiv probihalo v kladivkovém mlynu, na ktery navazoval vibra¢ni
tridi¢. Tim byla zajisténa stejnoroda velikost ¢astic materidlii vstupujicich do nasled-
né¢ho procesu zpracovani. Pro homogenizaci bylo pouzito michaci zatizeni (Obr. 8)
schopné davkovat v piipad¢ potieby 1 pojiva. Obrovskou vyhodou tohoto feSeni je
moznost modifikace sloZeni vysledného hnojiva. Pro tcely projektu byly jako aditi-
vum testovany dievéné piliny jakozto material s vysokou suSinou a vhodnou peleti-
zovatelnosti. Takové feSeni mize byt mimo jiné vhodné pro kaly urcené k energetic-
kému vyuziti. Pro zeméd¢élské Gcely se nabizi vyuziti napt. kompostu nebo separatu
z bioplynové stanice. Michaci zatizeni bylo koncipovéano jako michaci zdkladna se-
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stavajici se z dvojhiidelové michaci dize s materidlovymi vstupy a vystupem do pele-
tizacniho stroje. Pelety (Obr. 7, Obr. 10) byly vyrobeny briketovacim systémem.

Obr. 7: Odvodnény kal a pelety kald pro vyrobu hnojiv pomoci torefakce

Velikost pelet je v ptipad¢ potieby mozné modifikovat pouzitim riiznych valct
tak, aby vysledny produkt odpovidal potfebam konkrétniho cilového vyuziti. Kapaci-
tu zafizeni lze navrhnout podle konkrétniho mnozstvi zpracovavaného kalu. Kapacita
popsané vyrobni linky je poc¢itdna na 250 tun vstupniho materialu na 220 pracovnich
dni, tedy pfiblizné¢ cca 1,14 tuny denné pii standardnim provozu. To na hodinovou
kapacitu vychazi na 142 kg zpracované¢ho materidlu. Kapacita michani odpovida mi-
chaci dizi o obsahu cca 650 kg, pficemz jedinym faktorem ovliviiujicim optimalni
fungovani celé linky je kontinudlni dadvkovani do peletizatoru, které se zajistuje Sne-
kovym dopravnikem s regulovatelnou rychlosti ddvkovani.
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Obr. 8: Zarizeni pro michani kald s aditivy jako pfeduprava vstupniho materialu
pro peletizaci kald
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Obr. 9: Zafizeni pro peletizaci kald v sestavé s michacem

Popis torefikatoru. Pro torefakci pelet byla pouzita elektrickd komorova suSici
pec pro suSeni organické hmoty. Termicka Uprava kala probihala v prostoru elektric-
ké komorove suSici pece, kde se kal torefikoval pii teplotach v rozmezi 250 °C az
350 °C bez piitomnosti kysliku. Velikost pracovniho prostoru byla 1000 x 1200
x 800 mm (V x D x S). Tento pracovni prostor je vnofen do nerezové plynotésné mu-
fle. V horni ¢asti pracovniho prostoru se nachazi topny kanal a tangencialni ventila-
tor. Tangencialni ventilator zajistuje rovnomérny ob&h dusikaté atmosféry, kterd se
ohtiva topnymi télesy v kandle tak, aby teplotni pole v pracovnim prostoru bylo pfi
ustalené teplot¢ homogenni (£ 5 °C). Uprostied pracovniho prostoru je umisténa sou-
stava nerezovych rostl tvoficich systém jednotlivych etdzi. Do téchto etazi jsou vlo-
zeny plechy se slabou vrstvou vstupniho materidlu. Bo¢ni stény pracovniho prostoru
jsou tvofeny vodorovnymi Stérbinovymi priduchy, které slouzi k rovnomérné distri-
buci ohtaté atmosféry k jednotlivym etazim. Zadni a spodni sténa pracovniho prosto-
ru je z plechll nerezové oceli a jsou soucasti plynotésné mufle. Pfedni ¢ast pracovniho
prostoru je tvorena vyklopnymi vraty, ktera byla opatiena dvojitym té€snénim tak, aby
do pracovniho prostoru nemohl vniknout vzduch. Vyklopnd vrata jsou z vné&j$i strany
mechanicky zajistitelnd a elektronicky jiSténa proti otevieni. Tepelna izolace celého
zatizeni se nachdzi mezi vnéjsi stranou plynotésné nerezové mufle a obvodovym
plastém zatizeni/pece. Tepelnd izolace je tvotena ze skelné vaty v ne€kolika vrstvach
tak, aby nevznikaly teplotni mosty ptfes konstrukci a obvodovy plast’ pece. Vnéjsi
strana tepelné izolace je opatiena hlinikovou folii. Soucasti elektrické komorové susi-
ci pece je elektricky rozvadéc s fidicim systémem, topny koS s topnymi télesy, systém
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chlazeni s chladicim koSem, tangencialni ventilator, rozvadeé¢ plynt, teplotni Cidla,
tlakové Cidlo, kyslikové ¢idlo, ¢idlo vodnich par a ptetlakovy ventil.

Popis torefakce. Po vloZeni plechil se vstupnim materidlem do jednotlivych etazi
vnitiniho prostoru, uzavieni a zajisténi vyklopnych vrat byl spustén suSici proces.
Susici proces probihal dle pfedem stanovené teplotni kiivky, ktera méla ¢ast nabého-
vou s vydrzi pii 120 °C, vydrze a chlazeni. Nab&hova ¢ast teplotni kiivky byla sloze-
na ze dvou ¢asti. Behem prvni ¢asti, to je do 120 °C, dochazelo k pozvolnému zvySo-
vani teploty a nasledkem toho doslo k odpateni volné vody nachazejicim se v objemu
vsazky.

Tato voda pfeménénd ve vodni pary postupné sytila kyslikovou atmosféru v pra-
covnim prostoru. V prostoru pece byl postupné zvySovan tlak, ktery je mozny regu-
lovat pies elektronicky tlakovy ventil. Po docileni teploty 120 °C doslo k zastaveni
teplotniho gradientu na Cas potiebny k odpatfeni volné vody. Koncentrace vodnich par
byla monitorovana ¢idlem. V okamziku, kdy ¢idlo jiz nezaznamenalo zvySujici se
koncentraci vodnich par nastala plynuld vyména kyslikové atmosféry (vzduch) v ce-
1ém objemu pracovniho prostoru za atmosféru bez obsahu kysliku (dusik).

Cidlo monitorujici obsah kysliku zaznamena nulovou hodnotu obsahu kysliku a
nasledné dojde k pokraCovani nabéhové kiivky (zvySovani teploty v pracovnim pro-
storu) az do hodnoty 350 °C. Teplotni kiivka ptechdzi do vydrzové faze. Béhem vy-
drzové faze teplotni kiivky byla teplota v pracovnim prostoru udrZzovana pii kon-
stantni hodnoté tak, aby byla zajiSténa rovnomérna teplota v celém pracovnim prosto-
ru (homogenita teplotniho pole, £ 5 °C). Tato homogenita byla monitorovana celkem
osmi teplotnimi ¢idly umisténymi po obvodu pracovniho prostoru. Cas teplotni vydr-
ze byl predem nastaven v programu fidiciho systému. Délka tohoto Casu zalezi na
hmotnosti vsazky.

Nasledné po ukonceni teplotni vydrze doslo k zahdjeni chlazeni. Systém vypne
topna télesa v topném kosi a zapne chladici vodni systém. Po dosazeni teploty pod
120 °C, doslo k pozvolné vymeéné bezkyslikaté atmosféry (dusiku) v pracovnim pro-
storu za kyslikovou atmosféru (vzduch). Nasledné, pti dosaZeni bezpecné teploty pro
manipulaci (30 °C), miize dojit k zastaveni procesu nebo bezpetnému otevieni vy-
klopnych vrat a vysunuti vsazky. Vysuvna vrata jsou blokovana proti otevieni v pfi-
pad¢, Ze v pracovnim prostoru pece je bezkyslikatd atmosféra (dusik).

Cely systém v pribéhu teplotni kiivky nad hodnotou teploty 120 °C je drzen
v mirném prietlaku, a to z divodu zamezeni vniknuti kysliku/vzduchu do pracovniho
prostoru a nasledné k zapaleni vsazky. V piipadé, Ze by doslo ke vniknuti kysliku do
pracovniho prostoru pece v prub¢hu teplotni kiivky nad 120 °C dojde k rychlé vyme-
n¢ atmosféry. Po celou dobu priibé¢hu susiciho procesu byl zapnuty tangencialni ven-
tilator, ktery zajiStoval proudéni atmosféry v pracovnim prostoru. Dale v celém pri-
bchu teplotni kiivky dochazelo k monitorovani teploty, tlaku, obsahu kysliku a obsa-
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hu vodnich par v pracovnim prostoru a hodnoty jsou vyhodnocovany fidicim systé-
mem pece tak, aby byl proces suSeni bezpecny a efektivni.

V piipad€¢ zpracovani strojové vysusSenych Ccistirenskych kali ma kal jiz
z horkovzdugné susarny v provozu COV formu peletek. Tehdy bylo pfistoupeno rov-
nou k torefakci kalu bez ptidavku jakychkoliv aditiv (Obr. 11). Samotnou torefakei si
tyto peletky zachovavaji tvar, dochdzi k jejich zmenSeni, avSak 1 k vyraznému
kiehnuti. Materidl ma pak dlouhodobym skladovénim tendenci k samovolnému drce-
ni a tvorbé potencidlné nebezpecného prachu. Nicméné pro brzkou aplikaci
s minimalizaci transportnich tikont se zda byt takto upraveny kal pouzitelny.

T . .

Obr. 10. Sugené a torefikované pelety z odvodnéného kalu s aditivy'’

Obr. 11. Kal strojové sudeny v provozu COV a vysledek jeho torefakce'®

Celkové obsahy N (tab. 15) byly stanoveny na pfistroji CHNS Vario MACRO
cube (Elementar Analysensysteme V3.1.1, Hanau, Germany) dle Wang et al. (2013).

Celkové obsahy P, K a S (tab. 15) byly stanoveny pomoci opticky emisni spekt-
rometrie s indukéné vdzanym plazmatem (ICP-OES; Agilent 720, Agilent Technolo-

17 Pelety susené (vlevo), torefikované 4h pii teploté 250 °C (uprostted), torefikované 4h pii 350 °C (vpravo)
'8 Kal ze strojové susiky v provozu COV (vlevo) a po torefakci 4h pii 350 °C (vpravo)
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gies Inc., Santa Clara, USA) po jejich suchém rozkladu dle Mader et al. (1998) s na-
slednym zahtivanim (130 °C) zbytku se smési HF (48 %) a HNOj; (65 %) (1:2; V/v) a
odpatfenim do sucha. Suchy zbytek byl nasledné rekonstituovan 3 ml aqua-regia a
demineralizované vody, aby se dosdhlo kone¢né¢ho objemu 50 ml.

Pristupné obsahy P, K a S (Tab 16) byly stanoveny v supernatantu po 2 hodi-
nach extrakce v 0,01 M CaCl, (1:20 w/v) a centrifugaci (16 000xg; 10 min). Pro sta-
noveni byl pouzit ICP-OES dle Ochecova et al. 2017. Piistupné obsahy byly stanove-
ny extrakei celych pelet v porovnani s peletami namletymi.

6.2 Objemova hmotnost upravenych kala
Vyznamnou ptidanou hodnotou peletizace je mimo omezeni prasnosti a vytvoteni
homogenniho, rovnomérné aplikovatelného produktu také sniZeni objemové hmot-
nosti, a tedy 1 uspora prostoru a s tim spojenych néklad na skladovéni a transport.
Tabulka 14 uvadi objemové hmotnosti zpracovavanych materiald.

Tab. 14: Objemové hmotnosti zpracovavanych kald

Varianta Objemova h13*notnost
(kg/m)
1a) Odvodnény kal — po laboratornim ususSeni (Obr. 7) 288
1b) Odvodnény kal — po laboratornim ususeni — pelety (Obr. 7) 449
2a) Pelety suSené (Obr. 10) 205
2b) Pelety torefikované na 250 °C (Obr. 10) 201
2¢) Pelety torefikované na 350 °C (Obr. 10) 184
3a) Peletky strojovée suseného kalu (Obr. 11) 358
3b) Peletky strojové suseného kalu po torefakci na 350 °C (Obr. 11) 427

Z vysledkt je patrné, Ze samotna peletizace odvodnéného kalu bez aditiv (tab. 14,
la a 1b) zvySuje objemovou hmotnost ptiblizné¢ o 56 %. Torefakce pelet vyrobenych
s vyuzitim aditiv pro zvySeni jejich pevnosti neméla vyrazny vliv na objemovou
hmotnost (tab. 14, 2a-c). Pokud uvazujeme torefakci strojove usuSeného kalu (tab. 14,
3a-b), byl zaznamenan nariist objemové hmotnosti asi 0 20 %.

6.3 Celkove obsahy Zivin v hnojivech vyrobenych z kalu

Z Kalu A (kal v provozu COV odvodnény na susinu 25 %) byly peletizaci po pfi-
davku aditiv vyrobeny celkem tii druhy pelet: suSené (105 °C) a torefikované na 220
a 320 °C. V piipadé kalu B (odvodnény v provozu COV priimyslovou horkovzdus-
nou susarnou na susinu 98 %) byly testovany pelety pochéazejici pfimo z COV a tyto
byly dale torefikované pfti teploté 350 °C. Jednotliva hnojiva byla podrobena analyze
celkovych obsahti Zivin (tabulka 15).

Ze ziskanych vysledkl je zfejmé, ze celkové obsahy N, P, K i S v peletach vyro-
benych z kalu A byly vyrazné nizsi ve srovnani s priimyslové suSenym kalem B, ale 1
s proimérnymi obsahy Zivin ziskanymi rozsahlym monitoringem provozii v CR (Tab.
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2). To bylo zpusobeno ptedevsim piidavky testovanych aditiv, které bylo nutné dodat
do kalu pti vyrobé€ pelet pro zajiSténi pevnosti pelet po torefakci. Tento jev jasné de-
monstruje, ze lze relativné€ snadno vyrabét pelety z kalti odvodnénych na susinu 25 %
a zaroven tak modifikovat jejich findlni slozeni. Toho lze vyuzit v pfipad¢ energetic-
kého vyuziti kall, ale pfedevSim je tato metoda vhodna pro fortifikaci kalt a zvySeni
tak nizkych koncentraci n€kterych zivin, napt. K a S ve finalnich hnojivech

Tab. 15: Celkové obsahy Zivin v peletach vyrobenych z ¢istirenskych kald

Varianta N | P | v K | 5
g/kg sus.

Kal A: pelety susené (Obr. 10) 12,0 8,62 2,36 4,79
Kal A: pelety torefikované na 250 °C (Obr. 10) 13,4 9,47 2,78 5,32
Kal A: pelety torefikované na 350 °C (Obr. 10) 17,3 14,6 4,75 6,05
Kal B: peletky strojové suseného kalu (Obr. 11) 55,0 29,0 3,57 12,8
Kal B: peletky strojové susené¢ho kalu po torefakei

na 350 °C (Obr. 11) 41,0 37,7 4,46 10,4

Pokud porovndme celkové obsahy P, K a S v torefikovanych hnojivech oproti
vstupnim materialim, doslo k jejich zakoncentrovani, a tedy Ze torefikovana hnojiva
m¢éla vysSi obsahy téchto zivin. To je ve shod¢ se zménami vlastnosti kalti béhem to-
refakce popsanych v kapitole 3.3. Jisty rozdil v chovani N béhem torefakce bylo
mozZné pozorovat mezi kaly A a B. Pii torefakci kalu B (bez aditiv) dochazelo shodné
s kapitolou 3.3 ke znatelnym ztratdm N z hnojiva.

6.4 Vliv peletizace na pfistupnost zivin v hnojivech vyrobenych z kalu
Pro stanoveni vlivu peletizace na ptistupnost Zivin v hnojivech byly vyrobené pe-
lety namlety a pfistupné obsahy byly extrahovany dle metodiky popsané v kap. 6.1.
Ziskané vysledky pak byly porovnany s extrakci neporuSenych pelet. V tabulce 16
jsou uvedeny pristupné obsahy P, K a S ve vyrobenych hnojivech z kalu A a kalu B.

U obou hnojiv torefakce snizila mnozstvi rostlindm okamzité ptistupného (vyluh
CaCl,) P 1 S, pficemz hnojiva vyrobend z kalu A odpovidala trendiim stanovenych
laboratornimi extrakcemi kyselinou octovou (kapitola 3.3). Mnohem vyraznéjsi sni-
zeni piistupnosti sledovanych prvki bylo stanoveno v ptipadé torefikovaného kalu B.
K tomuto jevu nedoSlo v pfipadé¢ pelet zkalu A, které byly vyrobené z kalu
s ptidavkem aditiv. V tomto ptipad¢ torefakce na 350 °C snizila obsah ptistupného P
ptiblizné o 30 % a obsah ptistupné S o 40 %. Naproti tomu torefakce zvySila mnoz-
stvi ptistupného K v piipadé pelet ptiblizné o 40 %.

V piipadé€, ze byly vyrobena hnojiva namleta a podrobena analyze ptistupného
obsahu jednotlivych Zivin, doslo k vyraznému zvySeni vSech sledovanych prvki. Ta-
to skutecnost jasn¢ doklada, ze peletizace snizuje okamzitou pfistupnost zivin
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z téchto hnojiv. Vyrobena hnojiva lze tedy povazovat za pozvolna plsobici, coz miize
snizit ztraty n€kterych Zivin z piidniho profilu a zlepsit jejich dlouhodobé vyuziti.

Tab. 16: Prfistupné obsahy Zivin v peletach a namletych peletach hnojiv
vyrobenych z kalu

Varianta £ | I = ‘ -
mg/kg sus.
mleté | pelety | mleté | pelety | mleté | pelety
Kal A: pelety suSené (Obr. 10) 273 129 488 351 4108 2873

Kal A: pelety torefikované na 250 °C 273 146 705 505 1704 1191

(Obr. 10)
Kal (Aozbfielle(‘g torefikované na 350 °C 179 91 294 493 2769 1690
Kal (l?):b[;elleiliy strojové suseného kalu 129 68 799 621 2523 1654

Kal B: peletky strojové susené¢ho kalu

po torefakci na 350 °C (Obr. 11) 12 3 47 10 99 23

III. Srovnani novosti postupu

Testovanim raznych teplot béhem torefakce/pyrolyzy na vybranych vzorcich kalu
doslo k urceni optimdlnich torefikacnich parametrii zajiStujicich vhodné fyzikalné-
chemické vlastnosti torefikovaného i pyrolyzovaného kalu pro aplikaci na zeméd¢l-
skou piidu. Studovany byly zejména zmény fyzikalné-chemickych parametrii, obsahy
zivin a jejich uvolnitelnost pti riznych teplotach zdrzeni. Béhem termického oSetteni
kali byly sledovany zmény obsahu organickych 1 anorganickych polutant
v zavislosti na rostouci teploté pii vyrobé biocharu. Jednotlivé vyrobené biochary
vzniklé torefakci a pyrolyzou byly testovany v nadobovém a polnim pokusu
s rostlinami. Na zdklad¢ zkuSenosti z pokusii s rostlinami byl navrzen a realizovan
postup vyroby hnojiv z kali pomoci technologie torefakce.

Navrzeny postup termického oSetfeni surového kalu vede ke zvySovani recyklace
kalti a k jejich ndslednému vyuziti jako hnojiva v zeméd¢lstvi. Za pfedpokladu zpra-
covani kali neobsahujicich zvySené koncentrace rizikovych prvki vede torefakce a
pyrolyza kali k environmentalné Setrné, a hlavné bezpecné aplikaci téchto materiala
na zeméd¢lskou ptidu, zachovavajici ¢i zlepSujici zdsobenost ptid zivinami.

PtedloZzena metodika podava uceleny souhrn poznatkl ziskanych ptredevSim
zpracovanim vlastnich laboratornich a vegetacnich pokusi, které probihaly v letech
2017 az 2020, ve kterych byly vyhodnoceny vlastnosti torefikovanych a pyrolyzova-
nych kali s ménici se teplotou ptipravy a jejich vliv jako ptidniho aditiva na rist rost-
lin ve dvou odliSnych pidach (kambizemi a fluvizemi). Zcela nové byla testovana
vyrobend hnojiva pomoci torefakce v nddobovych a polnich pokusech s rostlinami.
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Stézejni poznatky z provedenych laboratornich zkousek a vegetacnich experimenti
1ze shrnout do nasledujicich bodii:

1) Nizkoteplotni pyrolyzou — torefakci kalu na 320 °C doslo k hmotnostnimu
ubytku ptivodniho materidlu o 26 % a pii pyrolyze na 620 °C o 50 %. S rostouci tep-
lotou se zvySoval 1 mineralni podil ve vznikajicim biocharu. Déle se podil popelovin
zvysil pti torefakei (320 °C) o 13 % a pfi pyrolyze (620 °C) o 23 %. Hodnota pH ma-
terialu se zvysila pii torefakci (320 °C) nepatrné, ale pii pyrolyze (620 °C) skokové
z 5,6 na 9,1. Torefikovany material zpravidla obsahoval statisticky vice Zivin P a K
nez puvodni material. Celkovy obsah P vzrostl z 3,2 % az nad 6,0 % u vzorku pyro-
lyzovaného pii nejvyssi teploté. Celkové obsahy N a S se torefakci 1 pyrolyzou snizi-
ly. Pfistupnost vSech zivin se s rostouci teplotou torefakce i pyrolyzy sniZzovala.

2) Torefakci kalu na 320 °C doslo k vyraznému odstranéni vétSiny organickych
kontaminantii: sumy 69 1éCiv a latek osobni potifeby o 99 %, sumy 11 organochloro-
vanych pesticidii o 95 %, sumy 7 PCB o 88 %, sumy 16 PAU pfiblizné¢ o 50 %.
V piipad¢ vyssich teplot pyrolyzy se suma 16 PAU snizila o vice nez 90 % stejné ja-
ko suma 8 vybranych emergentnich polutantii. Obsah vétSiny rizikovych prvki se
béhem torefakce a pyrolyzy zvySoval.

3) V surovém kalu bylo identifikovano a kvantifikovano celkem 39 rezidui 1éCiv.
V piipadé€, ze byl tento kal termicky oSetfen torefakci na 320 °C, tak do nadzemni
biomasy rostlin salatu z pudy pfeslo jen 10 sledovanych latek v miniméalnim mnoz-
stvi. V pfipad¢ pyrolyzy materidlu na 420 °C a vysSich byl zaruCen nulovy ptestup
téchto latek do nadzemni biomasy.

4) Ze zékladniho monitoringu kalii vyplynulo, Ze obsahy P v su$iné kolisaly od
1,8 do 4,0 %. Toto mnozstvi dokaze pti povolené aplikacni ddvce kalu bez problému
pokryt pottebu vétSiny u nas péstovanych rostlin, avSak z hlediska vyrovnané vyzivy
rostlin 1ze obsah K v kalech povaZovat za nedostatecny. Déle z vegetacnich pokusti
vyplynulo, Ze obsah S miize byt limitujicim prvkem pro rast a odbér ostatnich zivin
rostlinami na pidach nedostate¢né zasobenymi S.

5) Samotnd aplikace torefikovanych i pyrolyzovanych materialt méla pozitivni
vliv na vynos rostlin kukufice péstovanych na kyselé a neutralni ptidé ve viceletém
nadobovém pokusu. Kukutice péstovana na pudach s torefikovanymi materialy nedo-
sahovala vynost jako pfi aplikaci Cerstvého kalu, ale vynosy byly stejné jako pfti
aplikaci suseného kalu.

6) Pozitivni vliv aplikace torefikovanych materiali na vynos kukufice se potvrdil
1 v polnim pokusu s kukufici. Nejvyssi vynosy biomasy a zrna byly stanoveny po
aplikaci suSené¢ho kalu. V ptipad¢ aplikace torefikovanych materidlii byly vynosy
srovnatelné s NPK hnojenim. Podobné¢ trendy byly zjiStény 1 v ptipad¢ odbérl vétSiny
Zivin.
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7) Na zéklad¢ zkuSenosti z laboratornich zkousek a vegetacnich pokusii byl navr-
zen postup vyroby hnojiv z kald peletovanim a technologii torefakce. Pfidavkem adi-
tiv nebo pojiv do kalu pfed peletizaci 1ze vyrazné ovlivnit slozeni vyslednych pelet,
ale 1 jejich pevnost po torefakci. Z analyzy pfistupnych Zivin v peletdch hnojiv ve
srovnani s pfistupnosti zivin v namletych peletach bylo patrné, Ze peletizace snizuje
okamZitou uvolnitelnost Zivin z kalu. To indukuje pozvolné plsobeni vyrobenych
hnojiv.

IV. Popis uplatnéni certifikované metodiky

1. Piedkladana metodika poskytuje provozovatelim COV, statni spravé a $iroké od-
borné vetejnosti podrobnou charakteristiku slozeni Cistirenskych kalt z pohledu
jejich zivinného slozeni a moznych rizik pro Zivotni prostiedi.

2. Metodika poslouzi naptiklad provozovatelim COV, statni spravé, zemédéletim a
Siroké odborné vefejnosti jako ptehledny a uceleny zdroj informaci o vlivu tore-
fakce a pyrolyzy, tedy termického oSetfeni kalu, na jeho vlastnosti zejména
z pohledu zivin a rizikovych latek pro mozné vyuziti v zeméd¢€lské praxi.

3. Dale metodika bude slouZit naptiklad provozovatelim COV, odpadovym spoled-
nostem, statni spraveé a Siroké odborn¢ vetejnosti jako nadvod, jak G¢inn€ odstranit
Siroké spektrum organickych polutantt z Cistirenského kalu pomoci torefakce a
pyrolyzy.

4. Metodika bude také slouzit zemédélciim a Siroké odborné vetejnosti jako podrob-
ny zdroj informaci o chovani termicky upravenych kald po jejich aplikaci do pl-
dy a popisovat jejich vliv na tvorbu biomasy, vynos a odbér Zivin.

5. Metodika v neposledni fadé bude poskytovat producentiim 1 vyrobctim hnojiv né-
vod pro zpracovani Cistirenskych kalli peletovanim a jejich nasledné termickeé
oSetfeni metodou torefakce a pyrolyzy umoziujici jejich bezpecné pouziti na ze-
médelské padé.

V. Ekonomické aspekty

Celkové zhodnoceni vSech ekonomickych aspektt torefakce a pyrolyzy Cistiren-
skych kali je nesmirné slozité, skoro az nemozné. Pii redlném zpracovani kalt
v provozu COV bude nejvyznamng;jsi roli hrat zvolena technologie a pouZité energe-
tickeé vstupy pro konkrétni zpracovani. Volba technologie uzce souvisi s produkci ka-
It a zvolenou piedupravou. Jako nejracionalnéjsi se zda byt kombinace anaerobni
stabilizace s horkovzduSnym suSenim a naslednym termickym zpracovanim kali —
torefakce nebo pyrolyza. Z pohledu energetické naro€nosti obou procesti je z praxe
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zndmo, Ze pi1 okamzitém spalovani pyrolyznich plynt je produkované teplo dosta-
te¢né pro udrZeni procesu pyrolyzy, a jeSté¢ mize Castecné pokryvat proces suseni ka-
lu vstupujiciho do procesu pyrolyzy. Energie obsazena v produkovaném plynu
v ptipad¢ torefakce nedostacuje k udrzeni procesu, a je tedy nutné teplo dodavat.
V tomto piipad¢ je vhodné bud’ vyuzit zdroj odpadniho tepla, nebo energii ziskat spa-
lovanim, popft. spolu-spalovanim ¢asti produkovaného kalu.

Z pohledu vyuziti oSetfenych kalli v zeméd€lstvi hraje nejvyznamnéjsi roli obsah
zivin v hnojivu. Tabulka 14 uvadi odhad ceny Zivin obsazenych v upravenych kalech
dle jejich primérnych celkovych obsahii ziskanych monitoringem v rdmci kapitoly
2.2.

Tab. 14: Cena Zivin v tuné suseného, torefikovaného a pyrolyzovaného kalu

. . Kal suseny Kal torefikovany 320 | Kal pyrolyzovany 620
Ziviny o ° 5
(uvazovana cena) RlokE C C
K¢/t
N (21 K¢/kg) 981 941 580
P (47 K¢/kg) 1274 1725 2391
K (16 K¢/kg) 61 85 121
S (25 K¢/kg) 310 290 266
Celkem 2626 3041 3358

Z tabulky je patrné, ze hlavni cenné Ziviny v kalech jsou P a N. Cena K a S je
kvali jejich nizkym obsahlim v kalu minimalni. Torefakci 1 pyrolyzou dochazi
k narfstu celkového obsahu P v kalu, jehoZ hodnota tedy stoupd. Vyznamnou roli
v cené Zivin vSak piedstavuji ztraty N z kalu béhem pyrolyzy, kdy z hlediska celko-
vého obsahu neni pokles ceny N pfi torefakci markantni, ale projevuje se az pti pyro-
lyze. Ttilety experiment (tab. 10) naznacuje, ze P je 1 pfes niz$i rozpustnost v pripade
pyrolyzovanych kali ze sttednédobého hlediska rostlinam ptistupny. Proto byly pro
cenovou kalkulaci vyuzity jeho celkové obsahy v materidlech. Bohuzel experiment se
zamé&toval na ptistupnost P z kalu, nikoliv na ptistupnost N. Polni pokus zamé&feny na
uvolnitelnost N pak nedosahl pritkaznych vysledkl. Pro ucely kalkulace byly tedy
také pro dusik pouzity hodnoty jeho celkového obsahu. V ptipadé¢ torefikovanych ka-
It 1ze ze znalosti chemickych transformaci materialu pifedpokladat jeho stiednédobou
mineralizovatelnost a tedy piijatelnost rostlinam. V ptipadé pyrolyzovaného kalu je
mineralizovatelnost N velmi diskutabilni, nicméné plati, Ze aplikaci tohoto materidlu
bude dochazet ke zvySovani celkového obsahu N v plidé.

V ramci realizovaného polniho pokusu (kapitola 5.3) nebyl vynos zrna kukutice
ani ostatni nadzemni biomasy statisticky rozdilny mezi variantou hnojenou mineral-
nim NPK a variantou hnojenou suSenym (SK-1) ani torefikovanym kalem (TK-1).

¥ Vypoéteno na zakladé primémych celkovych obsahii Zivin dle Tab. 2 a experimentalné stanovenych zmén jejich
koncentraci dle Kapitoly 3.2.
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Lze tedy uvazovat nahradu NPK pouzitim téchto kalit minimalné v roce aplikace ka-
lu. Tabulka 15 uvadi teoretickou usporu pifi nidhradé NPK v tomto ptipadé.
Z kalkulace vyplyva, ze z pohledu zemédélce Ize aplikaci jak suseného, tak torefiko-
vaného kalu v povolené davce piiblizn€ 5 t/ha v roce aplikace teoreticky uSettit az
9952,- K¢ bez DPH na hektar. Toto ¢islo vychazi zrealizovaného experimentu
s kukufici a samozieymé se bude lisit dle lokality, plodiny a historie hnojeni na kon-
krétnim pozemku. V uvedené kalkulaci neni zahrnuta cena organické hmoty kalu,
s tim spojené zlepSeni pidnich vlastnosti a také nejsou zapo€itany mikroziviny.

Tab. 15: Teoreticka uspora za mineralni hnojiva pfi jejich nahrazeni suSenym nebo

torefikovanym kalem v roce aplikace kalu dle vysledkd polniho experimentu

Hnojivo Cena (K¢/ha)
Ledek amonny s vadpencem (5780 K¢&/t) 4277
Trojity superfosfat (9820 K&/t) 2475
Draselna sul (7960 K¢/t) 3200
Suma 9952

(Ceny jsou uvedené bez DPH)

Z pohledu provozovatele COV hraje vyznamnou roli mnoZstvi produkovaného
odpadu, resp. kalu, kterého se provoz musi zbavit. V ptipad¢ piebytecného kalu od-
vodnéného na primérnou susinu 25 % pifinasi nejvEtsi tsporu hmotnosti samoziejme
suSeni, nicmén¢ 1 torefakce a pyrolyza kalu s sebou nesou hmotnostni ztratu, a tedy 1
redukci mnozstvi produkovaného kalu. Tabulka 16 uvadi cenovou kalkulaci teoretic-
ké tispory provozu COV za likvidaci kalu v p¥ipadé vyuziti jednotlivych technologii
zpracovani.

Tab. 16: Teoretick& Gspora provozu COV produkujiciho 5000 t odvodnéného kalu
ro¢né za likvidaci vyprodukovaného kalu dle vysledkd laboratornich zkouSek

e . 20 Mnozstvi produko- | Cena za likvidaci vypro-
HOAlE g nael e vaného ke?lu (t/ha) | dukovaného kalu zayrrz)k21
Odvodnéni na susinu 25 % 5000 2 mil. — 8 mil. K¢
Suseni kalu na susinu 98 % 1276 510 tis. — 2 mil. K¢
Torefakce pti 350 °C 875 350 tis. — 1,4 mil. K¢
Pyrolyza pii 600 °C 625 250 tis. — 1 mil. K¢

(Ceny jsou uvedené bez DPH)

Uvazujeme-li technologii suseni kalu s naslednou torefakci nebo pyrolyzou pro
veSkery produkovany piebytecny kal, dostdvame se na potencidlni redukci hmotnosti
produkovaného odpadu o 82 % v ptipad¢ torefakce a 87 % v ptipad¢ pyrolyzy ve
srovnani s odvodnénym kalem. To miiZe pfinést znacnou tUsporu finan¢nich prostied-
ki za likvidaci kalu.

2% Torefakce uvazuje hmotnostni ztratu vyprodukovaného biocharu oproti suché vsazce 30 %, pyrolyza pak 50 %
21 Spodni hranice piedstavuje cenu za likvidaci kalu 400 K&/t a horni hranice 1600 K&/t
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VI. Zavér

Metodika je prvotnim dilem zabyvajicim se vlivem torefakce a pyrolyzy na fyzi-
kalné-chemické vlastnosti Cistirenského kalu. Ukazuje jednotlivé zmény celkovych a
piijatelnych Zivin v pyrolyzovanych materidlech dle teploty upravy. V ramci metodi-
ky byla navrZzena a otestovana technologie zpracovani kalii do pelet a jejich nasledna
torefakce. Dale metodika dokazuje, Ze torefakci a pyrolyzou lze vyznamné sniZit rizi-
ka spojena s aplikaci kalu na zeméd¢€lskou ptidu a zaroven ovétuje, ze aplikace torefi-
kovanych materidlti do plidy ma pozitivni vliv na riist a vynos péstovanych rostlin.
Vyznamnou piidanou hodnotou torefakce a pyrolyzy je odstranéni organickych polu-
tantil z kalu, stabilizace jeho uhliku, a tedy moZnost jeho sekvestrace. Tyto environ-
mentalni pfinosy lze jen obtizn¢ ekonomicky vycislit.

StéZejni poznatky z realizovanych pokust jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

e Bchem torefakce a pyrolyzy dochazi ke koncentraci P a K, ale zaroven ke ztratdm

N a S v biocharech. Ekonomicka hodnota Zivin je v torefikovanych materidlech

niz§i oproti suSenému kalu kviili ztratdm N béhem torefakce. V ptipadée pyrolyzo-
vanych kali je hodnota zivin vyss$i diky vysokému obsahu P.

e Aplikaci torefikovanych kali do piidy se jak v nddobovém, tak i polnim pokusu
dosahlo srovnatelnych vynosi rostlin jako v pfipadé€ pouziti mineralnich hnojiv.
Pyrolyzované kaly nejlépe odpovidaly u€inkiim mletého fosfatu.

e Torefikovana peletovana hnojiva vyrobena z Cistirenskych kala 1ze povazovat za
pozvolna plsobici hnojiva.

e Torefakci a pyrolyzou dochdzi ke koncentraci vétSiny rizikovych prvka v kalu.
Jejich pocatecni obsah v kalu spole¢né s teplotou zpracovani jsou hlavni faktory
rozhodujici o pouzitelnosti biocharu na zemédélské pitidé. Torefakci Ize v kalu
vyznamné snizit obsah perzistentnich organickych polutanti 1 mikropolutanti.
Pyrolyzou jsou pak tyto polutanty z kalu odstranény za piedpokladu, Ze nedojde
ke kontaminaci biocharu pyrolyznim olejem.

e Moznost pirestupu 1€€iv do rostlin z torefikovanych kald je minimalni. Pfestup 1¢é-
¢iv z kala po pyrolyze je vyloucen.
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IX. Dedikace

Ke zpracovani certifikované metodiky bylo pouzito vysledkti vyzkumnych aktivit
realizovanych v ramci feSeni vyzkumného projektu NAZV €. QK1710379 ,,.Bezpecné
vyuziti kaltt z COV na zemé&délské ptidé pomoci technologie torefakce”.

X. Ostatni nalezitosti certifikované metodiky

V souladu se zavaznym Postupem pro uznani vysledku typu ,,Nmet — Certifikova-
n& metodika®, ktery vydalo Ministerstvo zem&dé€lstvi — Odbor vyzkumu, vzdélavani a
poradenstvi dne 1. tnora 2021, jsou v nasledujicich podkapitolach uvedeny dalsi po-
zadované udaje nebo dopliujici informace.

Jména oponentii a nazvy jejich organizaci
Posudek odbornika v daném oboru vypracoval/a:

Ing. Jan Habart, Ph.D., BIOM CZ, Ceské sdruzeni pro biomasu, piedseda. Dr-
novska 507, 161 00 Praha 6.

Posudek pracovnika ptisluSného odborného organu statni spravy vypracoval/a:

Ing. Michaela Budiidkova; Ministerstvo zemédélstvi CR (odbor rostlinnych ko-
modit). TéSnov 65/17, 110 00 Praha 1.

Podily na vzniku predkladané metodiky

Na zpracovani a finalizaci ptfedkladaného vystupu projektu (certifikované meto-
diky) se ¢lenové tesitelského tymu s roli spoluautorti metodiky zacastnili nize uvede-
nym podilem: Filip Mercl (55 %), — Zdenc¢k Kosnar (25 %), — Zdené€k Ertl (10 %), —
Pavel Tlustos (10 %)

Osvédceni odborného organu statni spravy

Osvéd&eni o uznani certifikované metodiky vydalo Ministerstvo zemédélstvi CR
Dne: 17.12.2021 Osvédceni ¢.: MZE-69900/2021-18145
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