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Moznosti vyuziti hnojivych substratii na bazi biouhlu z kombinované
hydrotermochemické ipravy kontaminovanych bioodpadu

Cilem metodiky je poskytnout zemédélcim, zemédélskym poradcim, majitelim a
provozovatelim ¢&istiren odpadnich vod (COV) a bioplynovych stanic (BPS), odbornikiim
v oblasti melioraci a rekultivaci, investoriim a dalSim zdjemciim o dotenou problematiku
zdkladni informace o hnojivych ptipravcich ke zlepSeni pidnich vlastnosti na bazi
kombinované hydrotermochemické tUpravy bioodpadii vcéetné¢ kontaminovanych
(ptedevsim kali COV). V tvodu metodika poskytuje zakladni piehled literarnich informaci
ohledn¢ uhli podobnych hmot, zpisobech jejich pfipravy, zejména zplisobu
hydrotermochemické karbonizace bioodpadl véetné kontaminovanych, dale ptehled jejich
zdkladnich vlastnosti a zejména moznosti a perspektiv aplikace v praxi. Dale metodika
popisuje vlastni vysledky ziskané v prubéhu feseni vyzkumného projektu vyuzitelné v
praxi a poskytuje jejich agrochemické, ekologické a ekonomické hodnoceni. Na zavér
uvadi ptehled potencidlu uplatnéni a hlavnich moznosti vyuziti novych hnojivych
piipravkll na bazi hydrotermochemické upravy bioodpadii véetné¢ kontaminovanych ke
zlepSeni pldnich vlastnosti a zejména pro zGrodnéni beéznych zemédélskych a
antropogennich pid.

Klicova slova: hnojivé substraty; biouhel; biochar; zpracovani bioodpadu;
hydrotermochemické uprava bioodpadi; kontaminované bioodpady; kaly COV; hodnoceni
prinosu.

The possibilities to use biochar-based fertilizing substrates from combined
hydrothermochemical treatment of contaminated biowastes

The methodology aim is to provide the basic information about fertilizing products for
improving soil properties based on combined hydrothermochemical treatment of biowaste,
including contaminated ones (especially sewage sludge) to the farmers, agricultural
advisers, owners and operators of wastewater treatment plants (WWTPs) and biogas plants
(BGP), experts in reclamation and amelioration field, investors and others interested parties
on the questions concerned. In the introduction, the methodology provides a basic
overview about literary information regarding to coal similar materials, methods for their
preparation, especially the methods of biowaste hydrothermochemical carbonization,
including contaminated ones, as well as an overview about their basic properties and
especially the possibilities and perspectives of application in practice. Furthermore, the
methodology describes the results obtained during the solution of the research project that
are usable in practice, and it provides their agrochemical, ecological and economic
evaluation, too. Finally, it is provided an overview of the potential and main possibilities to
apply the new fertilizers based on biowaste hydrothermochemical treatment, including
contaminated ones, for improving soil properties and especially for the fertilization of
common agricultural and anthropogenic soils.

Key words: fertilizing substrates; biochar; biowaste processing; biowaste hydrothermo-
chemical treatment; contaminated biowastes; sewage sludge; evaluation of benefits.
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l. CiL METODIKY

Cilem metodiky je poskytnout zemédélcim, zemédélskym poradcum,
maijiteldm a provozovatelim G&istiren odpadnich vod (COV) a bioplynovych
stanic (BPS), odbornikim v oblasti melioraci a rekultivaci, investorim a
dalSim zajemcum o dotéenou problematiku zakladni informace o pfipravcich
ke zlepSeni pudnich vlastnosti na bazi kombinované hydrotermochemické
upravy bioodpadi, v&etn& kontaminovanych, a to predevsim kali COV.
Doposud v Ceské republice (CR) podobna metodika zpracovana nebyla. V
uvodu metodika poskytuje zakladni pfehled literarnich informaci ohledné uhli
podobnych hmot, zpusobech jejich pfipravy, zejména zpUsobu
hydrotermochemické karbonizace a zakladnich vlastnosti, moznosti a
perspektiv aplikace v praxi. Dale metodika popisuje vlastni vysledky ziskané
v prubéhu feSeni vyzkumného projektu vyuzitelné v praxi a poskytuje jejich
agrochemické, ekologické a ekonomické hodnoceni. Na zavér uvadi prehled
potencialu uplatnéni a hlavnich moznosti vyuZiti novych pfipravkl na bazi
hydrotermochemické Upravy bioodpadld, vc€etné kontaminovanych,
pfedevsim anaerobné stabilizovanych kalu z distiren odpadnich vod, ke
zlepSeni pudnich vlastnosti a zejména pro zurodnéni béznych
zemeédélskych a antropogennich pud.

Il. VLASTNI POPIS METODIKY A VYSLEDKY
VYUZITELNE ZEMEDELSKOU PRAXI

1. Uvod.

Soucasna odpadova politika Evropské unie sméfuje k vytvoreni
ucinného systému nakladani s bioodpady se zvySenym obsahem Skodlivin,
tzv. kontaminovanymi bioodpady, zejména kalt z distiren odpadnich vod
(COV) a digestatd z bioplynovych stanic (BPS), s co nejmensim dopadem
na zivotni prostfedi. Stoupajici trend produkce zminénych bioodpadu Ize
oCekavat i do budoucna z dlvodu zpfisnéni pozadavkl na kvalitu vycisténé
vody. Proto je dulezity vyvoj novych postupl a technologii pro Upravu
takovych bioodpadu za u€elem jejich materialového a energetického vyuziti.

V poslednich letech vznikl v odbornych kruzich velky zajem o vyzkum
uhli podobnych hmot pfipravovanych z biomasy a zejména z bioodpadu,
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vCetné kontaminovanych, které jsou Casto nazyvany biocharem (Cesky
biouhlem). V podstaté se jedna o obdobu dfevného uhli, ale vyrobeného ze
zbytkové a odpadni biomasy (Stastny, 2019). Zakladni sloZkou je chemicky
stabilni uhlik, ktery nepodléha dalSimu rozkladu ani oxidaci. Tento material
ma pouziti ovSem vSestrannéjSi nez obycCejné drfevné uhli. Z hlediska
ochrany zivotniho prostfedi je pfedevSim dulezité to, Ze zdrojem vyroby
biouhlu jsou hlavné bioodpady, jejichz vyuziti se tim stava mnohem lépe
dostupné a potfebné.

Biouhel je ziskavan pfedevSim jako tuhy produkt pyrolyzy (pyrolyzni
uhli). DalSi moznosti pro efektivni vyrobu uhli podobné hmoty neboli biouhlu
je vysokotlaka hydrotermochemicka uprava biomasy (event. bioodpadu) v
uzavieném systému, bez prfistupu vzduchu a Casto s pouzitim chemickych
katalyzatoru, ktera v posledni dobé ziskala nazev hydrotermalni karbonizace
(Ceska zkratka HTK, angl. zkratka HTC). Tento zpUsob zpracovani
bioodpadu vyvolal v poslednich letech velky zajem odbornikG z celého
svéta, pfedevSim v ramci novych projektl aplikovaného vyzkumu, vyvoje a
inovaci (viz napf. Titirici et al., 2007, 2012; Funke A, Ziegler F., 2009; Kos,
2015, 2016). Dle téchto autort HTC proces zpracovani biomasy je
energeticky pfiznivéjSi ve srovnani s tradiCni pyrolyzou, protoze vyuziva
mirnéjSi podminky, nepotfebuje pfedchozi suseni surovin a je exotermicky,
a proto energeticky prispiva k zasobeni az 1/3 celkové energie potfebné k
dokonceni procesu HTC. Navic se uSetfi vyznamné mnozstvi energie tim, Ze
se suroviny pfi HTC upravé biomasy nemusi predbézné vysusit, coz
predstavuje 2 az 2,5nasobné vétsi potfebu energie, nez ji spotfebujeme pfi
ohfevu vodni suspenze biomasy do reakéni pozice. DalSi vyhodou HTC
oproti pyrolyze jsou vyznamné mensi ztraty uhliku a skoro zadna produkce
Skodlivych emisi a dehtt (Libra et al., 2011; Titirici et al, 2012). Nesmime
opomenout také moznost vyroby pomoci technologie HTC biouhelnatych
tuhych biopaliv s vysokou koncentraci uhliku a tim i energie, pfiznivych z
hlediska jejich logistiky.

Aplikaci biouhlu Ize diky jeho vysoké chemické odolnosti velmi efektivhé
vyfesit potfebu snizeni emisi CO. sekvestraci (ukladanim) uhliku do pudy
(Lehmann, J., 2007b; Sevilla et al, 2011). Biouhel, kromé jeho potencialné
dlouhé rezidentni doby v pudnim prostfedi, ma dalSi vyhodu ve zvySeni
urodnosti pudy (Glaser et al., 2002) a stimulaci kli€¢ovych rhizobialnich
mikroorganizmu (Warnock et al., 2007), coz zlepSuje podminky pro rast




rostlin a pfispiva k udrzitelnému obhospodafovani pud (Glaser, B., 2007;
Lehmann, 2007a,b). Dle nékterych vyzkuma (Titirici et al., 2012; Wang et al.,
2012) jsou biouhelné sorbenty schopné na sebe vazat téZké kovy a rezidua
organickych cizorodych latek, ¢imz omezuji jejich vstup do rostlin a jsou
vyuzitelné jako filtracni material pfi CiSténi odpadnich vod nebo jako slozka
naplni biofiltrd na cisténi odplynu. Proto se mohou stat biouhly a jim
podobné latky vybornym zakladem pro vyrobu pfipravkl s vysokymi
sorpénimi vlastnostmi, které jsou perspektivni pro pouziti v zemeédélstvi, a to
predevsim ve formé tzv. pomocnych pudnich pfipravkd.

V této publikaci jsou prezentovany vysledky vyzkumu zaméfeného
predevsim na kaly gistiren odpadnich vod (COV) jako odpadni produkty ze
zarizeni Casto produkujicich zbytkove teplo, vyuzitelné pro realizaci
hydrotermalni Upravy téchto odpadl. Podobné odpady jsou Casto obtizné
likvidovatelné a obsahuji velké mnozstvi vody, coz ztéZuje logistiku
nakladani s nimi. Proto jsou velmi vitany nové pfistupy a technologie pro
zpracovani a zuzitkovani mokrych a tekutych bioodpadu, mezi které lze
zaradit rovnéz hydrotermochemickou karbonizaci.

Termin biouhel se pouziva pro produkty z vice zpUsobu tepelné upravy
biomasy, proto je nutno striktné rozliSovat biouhel ziskany termickou
pyrolyzou suchou cestou a HTCh biouhel ziskany mokrou cestou v
hermeticky uzavieném systému. Prvni z nich je v zahrani¢ni literature
obvykle oznaCovany jako biochar, kdezto druhy jako hydrochar. Tyto biouhly
maji topné vlastnosti podobné hnédému uhli neboli lignitu, jsou docela
hydrofobni a hlavné maiji ve srovnani s pavodni surovinou vysSi spalné teplo
a vyhrevnost, coz jej €ini vhodnéjSimi pro spalovani. Hydrochar je na rozdil
od biocharu jemnozrnny a snadno drobivy, a proto je vhodnéjSi pro nasledné
peletovani.

V pfipadé zpracovani bioodpadl kontaminovanych vysokym obsahem
patogennich mikroorganizmu je HTCh uprava diky vysoké teploté, tlaku a
vihkosti schopna zaijistit dokonalou likvidaci veSkerych patogennich
mikroorganizmu a tim minimalizovat hygienicka rizika dalSiho vyuziti
vzniklych produktu.

V pfipadé zpracovani bioodpadu kontaminovanych organickymi
polutanty je HTCh uprava schopna zajistit Caste¢ny az uplny rozklad vétsiny
organickych Skodlivin, pfiemz vystupni hladinu organickych polutantd Ize




pomérné snadno regulovat zménou procesnich parametrl, pfedevSim
teplotou, tlakem a dobou uUpravy.
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prvky, nebot HTCh uUprava neumoziuje na rozdil od organickych Skodlivin
jejich rozlozeni na jednoduché netoxické produkty. Mulze se jednat pouze o
jejich cilené snizeni podle potfeby bud v tuhé nebo v kapalné slozce
vystupniho produktu. Celkovy obsah rizikovych prvkd v vsadce suroviny do
HTCh reaktoru zustane stejny, zméni se akorat jejich podil v tuhé a kapalné
slozce vstupni suroviny a vystupniho produktu. Tento podil obsahu
rizikovych prvka v tuhé a kapalné slozce vystupniho produktu Ize pomérné
shadno regulovat zménou procesnich parametru, pfedevsim teplotou, dobou
upravy a hlavné pfidanim vhodnych chemickych latek jako procesnich
katalyzatorl a/nebo podpurnych pfipravkl pro extrakci rizikovych prvku z
tuhé slozky bioodpadu do kapaliny za ucelem jejich nasledné separace a
odstranéni. Z vySe uvedenych divodd musi zafizeni pro HTCh upravu
kontaminovanych bioodpadl byt doplnéno o technologické moduly
umoznujici snizeni obsahu rozlicnych typd S$kodlivin v koneénych
produktech.

2. Vegetacni zkousky hnojivych substrati na bazi biouhlu z
kombinované hydrotermochemické upravy bioodpadu

Provedeni vegetacnich zkousek hnojivych substratd na bazi biouhlu z
hydrotermochemické konverze bioodpadu ve srovnani s dalSimi podobnymi
vyrobky bylo provadéno v letech 2019-2021 za u€elem porovnani vybranych
receptur z hlediska ucCinnosti ve vyzivé rostlin, a to na nékolika zakladnich
zemédeélskych plodinach. Soucasti zkouSek bylo hodnoceni vynosua a kvality
rostlinné produkce. Rovnéz byly ovéfeny hnojivé ucCinky testovanych
substratl v€etné obsahu rizikovych prvkd a jejich transportu do rostlin.
VegetaCni testy byly zahajeny v roce 2019 péstovanim dvou béznych
zemeédélskych plodin, a to ovsa a hofcice. V roce 2020 feSeni pokracovalo
vegetacnimi zkouskami dalSi vyznamné zemédélské plodiny, a to kukufice a
v roce 2021 pak vegetacnimi zkouSkami pSenice. Struény popis vysledk
ziskanych v prabéhu téchto pokusl, vEetné hodnoceni navazujicich
laboratornich rozboru, nasleduje dale.




2.1. Objekty a metody pokusu

2.1.1. Zakladni péstebni substrat a varianty pokusu

Jako zakladni substrat pro testovani hnojivych ucinku pfipravkd na bazi
biouhlu byla zvolena uméle pfipravena puadni smés, ktera se sklada z na
ziviny pomérné chudé pudy a kopaného fi¢niho pisku v poméru 2:1. Plada
byla odebrana na pokusném pozemk( stanice VURV v Chomutové a jedna
se o pudni druh piscito-hlinity a pudni typ kambizem. Jednotlivé komponenty
smési se nechaly nejprve na betonové ploSe ¢asteCné vyschnout, poté byly
zbaveny rostlinnych zbytki a skeletu, prosety na prohazovacim situ o
velikosti ok 10 mm a homogenizovany. Pfed homogenizaci byly pro pozdéjsi
chemické analyzy odebrany smésné vzorky jednotlivych komponent smési a
po homogenizaci i vzorky vysledné homogenni smési. Nasledné bylo
odméreno potfebné mnozstvi dané pldy (pro nadoby s uzitnym objemem 6
1), vdhové sjednocena navazka pro oba druhy pud a tato byla vpravena do
jednotlivych pokusnych nadob a pfiméfené utlaena. Objemovy deficit,
vznikly utlagenim pudni smési, byl poté doplnén ve stejném mnozstvi u
vSech pokusnych nadob. Vysledky zakladnich chemickych rozborl popsané
péstebni smési jsou uvedeny v tabulkach €. 1 az 2.

Tab. 1. Zakladni agrochemické rozbory smésného péstebniho substratu

Obsah prijatelnych zivin mg/kg | Negx | Cox | Humus Potfeba
Material | susiny pady dle Mehlicha Il | o, % % |£|)Hc/> %/l vapnéni

P K Ca Mg | suSiny | susiny | susiny ’ CaO g/ha
(SZTE‘;' 732 | 254 | 1786 | 224 | 0246 | 221 | 381 | 573 | 522 | 7,00

Poznamka: * - zde a dale: Smés (Z+P) = Smés substratl (Zemina + Pisek)

Tab. 2. Obsah vybranych rizikovych prvkl ve smésném péstebnim substratu

. Obsah TK mg/kg susSiny ve vyluhu lu¢avkou kralovskou
Material
As Ba Be Cd Co Cr
17,3 61,5 1,22 0,20 8,96 15,8
Smés (Z+P) Cu Mo Ni Pb Vv Zn
14,2 0,43 13,0 15,8 26,1 55,8

Dle tabulek hodnoceni obsahu pfijatelnych zivin v orné pidé dle
Mehlicha Il je obsah fosforu a vapniku v testované smésné pudé vyhovuijici,
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obsah drasliku a hof¢iku dobry. Obsah organického uhliku, humusu a
dusiku je pomérné vysoky, pomér C:N je 8,9. Jedna se o pudu kyselou
potfebujici vapnéni. Z hlediska obsahu sledovanych rizikovych prvku Zzadny
limitni obsah pro zemédélské pidy nebyl prekrocen.

Jako péstebni nadoby byly pouzity polypropylenové nadoby s
podmiskami pro zachyceni pfebyteCné vody o pruméru 280 mm, s
pfedpokladanou puadni naplni o objemu 6 I. Zakladni ZzZiviny byly, dle
variantniho schématu (kromé nehnojené kontrolni varianty), do celého
objemového profilu pfipravené pUdni smési vmichany ve formé
viceslozkového mineralniho hnojiva NPK (11-7-7), ato v mnozstvi 2,17 g na
jednu pokusnou nadobu, coz odpovida davce 60 kgN/ha v pfipadé ovsa a
hofCice, a v mnozstvi 3,44 g na jednu pokusnou nadobu, coz odpovida
davce 90 kgN/ha v pfipadé pSenice a kukufice. Do svrchniho profilu (10 cm)
pak byly, dle pfipravenych variant, aplikovany jednotlivé typy biouhlu ve
tfech stupriovanych davkach — 20 g, 40 g a 80 g na jednu pokusnou nadobu,
coz odpovida v prepoCtu mnozstvi 3 t, 6 t a 12 t/ha, ktery byl dostatecné
promisen s pudni smési. Pokusné nadoby byly fadné oznaceny dle
variantniho schématu.

V prvni etapé vegetaCnich pokusu vroce 2019 byly varianty
vegetacniho pokusu odliSné od druhé hlavni etapy testované v letech 2020-
2021.

Varianty nadobového pokusu v roce 2019:

« A1-A2-A3 — tfi stupfiované davky hydrocharu z kalu COV;

*B1-B2-B3 — tfi stupfiované davky hnédouhelného mouru z dolu Most;

» C1-C2-C3 - tfi stupriované davky komer¢niho dfevéného uhli;

*D1-D2-D3 — tfi stupniované davky hydrocharu z digestatu;

*KH — kontrolni mineralné hnojena varianta (bez biocharu, ale s
pridavkem hnojiva NPK);

* K — kontrolni nulova varianta (bez biocharu a bez pfidaného hnojiva).

Davka mineralniho hnojiva byla v pfepoc¢tu 60 kgN/ha. Kazda varianta
byla realizovana ve tfech opakovanich, celkem 42 nadob na pokus s jednou
plodinou.

Varianty nadobového pokusu v letech 2020-2021:
« A1-A2-A3 — tfi stupfiované davky pyrocharu z kalu COV




« B1-B2-B3 — tfi stupfiované davky hydrocharu z kalu COV

» C1-C2-C3 - tfi stuprfiované davky hydrocharu z papirenského kalu

*D1-D2-D3 - tfi stupriované davky hydrocharu z digestatu

*KH — kontrolni mineralné hnojena varianta (bez biocharu, ale s
pfidavkem hnojiva NPK);

* K — kontrolni nulova varianta (bez biocharu a bez pfidaného hnojiva).

Davka mineralniho hnojiva byla v pfepoc¢tu 90 kgN/ha. Kazda varianta
byla realizovana ve CcCtyfech opakovanich, celkem 56 nadob na pokus
s jednou plodinou.

2.1.2. Zakladni popis testovanych hnojivych pripravkd na bazi biouhlu

Pro hlavni srovnavaci zkousky v ramci vegetacnich pokusu byly zvoleny
4 rtiznorodé uhelné substraty, a to pyrochar z kalu COV, hydrochar z kalu
COV, hydrochar z papirenského kalu a hydrochar z digestatu.

Prvni z testovanych pFipravkl je pyrochar z typového kalu COV (ptivod
Ustfedni gistirna odpadnich vod (UCOV) na Cisaifském ostrové, Praha).
Pyrolyzni Uprava kalu COV probihala nasledujicim zptsobem: suseni
suroviny pfi 105 °C, zuhelnaténi bez pfistupu vzduchu pfi 460 °C po dobu 3
hodin, drceni vystupniho produktu.

Druhy z nich je hydrochar kalu — biouhel pfipraveny z kontaminovaného
kalu COV s vy$8im obsahem rizikovych prvkl, predb&zné& upraveného
dekontaminacni extrakci pomoci 0,1 M roztoku EDDS
(ethylendiamindijantarové kyseliny), nebot tento postup byl v pfedchozich
etapach vytipovan jako jeden z nejefektivnéjSich pro upravu
kontaminovanych kall. Extrakce byla provadéna vsazkovym zpUsobem pfi
pokojové teploté a neutralnim pH prostfedi na orbitalni tfepacce pfi 160
ot/min v pribéhu 8 hodin, pfiemz pomér pevné a tekuté ¢asti byl 1:10.
Nasledna hydrotermalni uprava dekontaminovaného kalu na biouhel byla
provadéna pfi teploté 230 °C po dobu 4 hodin s naslednym oddélenim
tuhého podilu filtraci, pak nasledovalo suseni pfi 70 °C a jemné drceni.

Tretim z testovanych pfipravku je biouhel z papirenského kalu (pUvod
St&ti). Hydrotermalni UGprava papirenského kalu probihala stejnym
zpusobem jako v pfipadé kall, tj. pomér tuhy: tekuty podil 1: 10, 230 °C, 4
hodiny, suSeni a jemné drceni.

Ctvrtym z testovanych pfipravku je biouhel z digestatu zemédélské BPS
(lokalita VysocCany). Hydrotermalni uprava digestatu probihala stejnym
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zpUsobem jako v pfipadé kalu, tj. pomér tuhy: tekuty podil 1: 10, 230 °C, 4
hodiny, suseni a jemné drceni.

Porovnani obsahu vybranych rizikovych a stopovych prvka v
surovinach, a to v digestatu BPS, papirenském kalu a v kalu COV pred a po
dekontaminaci, a nasledné v biouhlech typu hydrochar po
hydrotermotlakové upravé (neboli hydrotermalni karbonizaci) téchto
substratl poskytuji nasledujici tabulky €. 3 (papirensky kal a digestat) a €. 4
(kaly COV). Z uvedenych vysledkd lze konstatovat, Ze obsah rizikovych
prvkd v biouhlu po hydrotermalni hydrolyze jednotlivych surovin se u vétSiny
testovanych prvkd mirné zvySuje. Tim kvalita vystupnich produkti zalezi
pfedevSim na charakteristice pUvodni suroviny. Nejlepsi kvalita je u
papirenského kalu, druhym v poradi je digestat zemédélskych bioplynovych
stanic. Nejhorsi kvalita je u kald COV, zejména z velkomést. Nami testovany
kal pochazi z UCOV Praha Bubenet.

Tab. 3. Vysledky chemickych rozbori testovanych substratu z hlediska obsahu stopovych a
rizikovych prvkd ve srovnani se zemédélskymi normami (naméfené a limitni hodnoty jsou uvedeny
jako celkovy obsah po rozkladu lu¢avkou kralovskou v mg/kg susiny)

Naméfeny obsah ve vzorku Limitni hodnoty rizi- |  Mezni hodnoty
kovych prvkl v org. | obsahu rizikovych
: hnojivech dle vyhl. | prvkd v kalech COV
Rigikout Surovina | Hydrochar | o\ ia | Hudrochar | & 47412000 Sb.k | pro jejich pouziti na
izikovy | (papirensky | z papiren- igesta igesta akonu 0 hnojivech | zemédélské pidé
orvek kal) ského kalu (digestat) | z digestatu | za | p
¢. 156/1998 Sb.") | dle vyhl. 273/2021
v platném znéni Sb.2)
As 3,82 4,06 2,12 2,36 30 30
Be 0,654 0,687 0,164 0,187 - -
Cd 0,633 0,641 0,336 0,344 2 5
Co 3,36 3,72 1,49 1,68 - -
Cr 20,4 21,8 2,58 2,85 100 200
Cu 21,2 22,3 26,2 234 150 500
Hg 0,144 0,127 0,132 0,104 1,0 4,0
Mo 1,37 1,51 2,41 2,69 - -
Ni 18,5 20,1 8,45 9,29 50 100
Pb 8,53 9,36 1,61 1,83 100 200
vV 20,3 224 9,2 10,5 - -
Zn 81,7 88,3 131 149 600 2500
Al 13417 14630 289 319
Fe 5342 5862 1696 1885
Mn 19,3 22,5 160 160
S 4656 4486 4110 4008
B 21,7 24,9 33,4 31,8
Ba 50,9 54,3 17,6 19,7
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Z tabulky je rovnéz videt, Ze dekontaminace pomoci chelatacniho
Cinidla dle vySe popsaného postupu byla nejefektivnéjSi (nadpolovicni) v
pfipadé Cu (snizeni o0 59,2 % puUvodni hodnoty), Zn (o 54,7 %), Cd (o 54,3
%) a Cr (50,2 %), dalSimi v poradi byly Ni (49,4 %), Co (47,2 %), Mn (47,1
%), V (43,3 %), a Pb (41,8 %), a Mo (41,3 %).

Tab. 4. Vysledky chemickych rozborl testovanych substratll z hlediska obsahu stopovych a
rizikovych prvki ve srovnani se zemédélskymi normami (naméfené a limitni hodnoty jsou uvedeny
jako celkovy obsah po rozkladu lu¢avkou kralovskou v mg/kg susiny)

Naméfeny obsah ve vzorku Limitni hodnoty | Mezni hodnoty
rizikovych prvkl v obsahu
Surovina | Surovina org. hnojivech dle | rizikovych prvk
s p vyhl. €. 474/2000 | v kalech COV
Rizikovy | (kal COV | (kal COV | Hydrochar | Pyrochar Sb. k z&konu o oro jejich pouziti
prvek pred po zkalu COV' | zkalu COV hnojivech €. na zemeédelské
dekontam.) | dekontam.) 15611998 Sb.H | piidé dle wyhl.
v platném znéni | 273/2021 Sbh.2)
As 19,5 16,4 15,8 14,7 30 30
Be 0,175 0,117 0,141 0,906 - -
Cd 2,184 0,998 0,964 2,923 2 5
Co 9,21 4,86 5,39 7,28 - -
Cr 105 52,3 59,5 71,5 100 200
Cu 234 95,4 98,6 177 150 500
Hg 0,489 0,436 0,377 0,253 1,0 4,0
Mo 5,38 3,16 3,58 6,05 - -
Ni 76,5 38,7 429 47,5 50 100
Pb 104 60,5 74,8 150 100 200
vV 25,2 14,3 16,1 28,6 - -
Zn 1119 507 562 835 600 2500
Al 9786 7816 8602 1808
Fe 9532 7783 8674 1636
Mn 257 136 167 279
S 10750 10086 9571 9613
B 17,45 16,15 16,33 22,8
Ba 183 128 145 248

v v

dekontaminace (pod 10 %) mély nekovy, a to S a B. Je zfejmé, ze nekovy
se chovaji pfi zvolenych procesech dekontaminace a nasledné
hydrotermalni  karbonizace Uplné odliSnym zpUsobem nez Kkovy.
Poznamenejme vSak, Ze od Zadné dekontaminacni metody nemuizeme
oCekavat plné odstranéni rizikovych prvkl, ale pouze &astecné, pricemz
razné prvky budou mit rdznou efektivitu dekontaminace. Rozhodujici je
dosazeni podlimitnich hodnot. Napf. u nami testovaného kalu doSlo po
dekontaminaci ke snizeni hodnot pod stanovené limity pro hnojiva se
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susinou vétsi nez 13 % pravé u 6 prvkud, a to Cd, Cr, Cu, Zn, Ni a Pb. U
ostatnich prvku tyto normy nebyly pfekro€eny ani pfed dekontaminaci anebo
jejich obsahy nejsou limitovany.

Priprava pyrocharu probihala bez dekontaminacni upravy, nebot se
jedna o suchy proces. Jako nasledek obsah vétSiny stopovych a rizikovych
prvkl, zejména pravych kovu, je v pyrocharu znatelné vySSi nez v
hydrocharu, pficemz u pyrocharu doslo k pfekroCeni limitniho obsahu pro
organicka hnojiva u 4 z 6 prvkd, jejichz hodnoty byly pfekro€eny u suroviny
(kal COV), a to u Cd, Cu, Zn a Ni. Pouze obsah Cr a Ni byl pod stanovenym
limitem (viz stinované hodnoty v tab. 4).

Zakladni agrochemické rozbory vSech Ctyf testovanych biouhelnych
pfipravkl jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5. Z uvedenych vysledku je
vidét, Ze nejvy§8im obsahem dusiku, jako nejdulezitéjsi ziviny, se vyznacuje
hydrochar z digestatu, za nim docela tésné nasleduji oba dva biouhly
(hydrochar a pyrochar) z kalu COV. Na poslednim mist& je hydrochar z
papirenského kalu s obsahem dusiku niz§im o cca “.. Oba dva biouhly z
kalu maji velmi vysoky obsah fosforu a siry s vicenasobnym rozdilem oproti
biouhlu z papirenského kalu a digestatu, kdezto obsah drasliku ma zcela
obracenou tendenci, a to mnohem vySSi obsah v biouhlu z digestatu s
nejvétsim (vice nez 10nasobnym) rozdilem oproti biouhlim z kald. Obsah
zbylych zivin (Ca, Mg, Na a B) nevykazuje tak vyznamné rozdily mezi
testovanymi biouhly.

Tab. 5. Vysledky agrochemickych rozbor( testovanych uhelnych pfipravki na obsah Zivin
(celkovy obsah zivin v % susiny)

Pfipravek N P K Ca Mg Na S B
Pyrochar z kalu COV 3,74 227 0311 311 0488 0,123 9613 228
Hydrochar z kalu COV 382 187 0230 352 0,151 0,024 9571 16,3

Hydrochar z papirenského kalu {2,75 0,802 0,815 3,08 0,319 0,075 4486 249
Hydrochar z digestatu BPS 394 0776 3820 137 0818 0,138 4208 13,5

2.1.3. Popis provedeni vegetacnich pokust s ovsem a hoicici

Jako zakladni testovaci plodina v prvnim roce experimentt byla zvolena
hofCice seta (Sinapis alba), odrida Zlata, ktera byla zaseta v mnozstvi 20 ks
semen na jednu nadobu. Jednotliva semena byla dle Sablony rozmisténa na
osevni ploSe a poté zatlaCena do hloubky 2,5 cm. Osety povrch byl nasledné
urovnan a byla aplikovana iniciaCni zalivkova davka pro kazdou péstebni
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nadobu v mnozstvi 300 ml na jednu pokusnou nadobu. Zalivka v prabéhu
vegetace byla zajiStovana dle pribéhu pocasi, a to v davce 1-2 jednotky
(300 ml) na nadobu, na pocatku vegetacniho cyklu na povrch pudy, pozdéji
pak do podmisek pokusnych nadob; v extrémné teplém pocCasi pak byla
zalivka aplikovana v dvojnasobné davce (600 ml). Po vzejiti jednotlivych
rostlin byly tyto vyjednoceny na finalni pocet 8 ks.

Osetfovani rostlin v pokusnych nadobach spocivalo jednak v zasahu
proti chorobam a Skddcum (dle klimatické situace a stupné napadeni), a to
pouzitim vhodnych pesticidnich pfipravkl — konkrétné byl v prabéhu
vegetace aplikovan insekticidni pfipravek Karate se Zeon technologii 5 SC
proti difepCikim — dale v mechanickém odplevelovani a naruSovani pudniho
Skraloupu povrchu pudy. Ve fazi plného kvétu byla nadzemni biomasa
jednotlivych rostlin sklizena. Rostliny byly odstfizeny u zemé&, ihned zvazeny
a poté rozloZzeny za uCelem usuSeni. UsuSena nadzemni hmota byla
zvazena a zjiSténé hodnoty zaznamenany.

Po sklizni prvni testovaci plodiny se ve stejnych pokusnych jednotkach
realizoval tentyZz experiment s druhou testovaci plodinou — ovsem setym
(Avena sativa). Povrch pokusnych nadob byl po prvni sklizené plodiné
zbaven mechanickych necistot. K pfislusnym variantam bylo pfidano hnojivo
(NPK 11-7-7) ve stejné davce, tzn. 2,17 g na jednu pokusnou nadobu a toto
bylo nasledné prokypfenim pudni smési zapraveno. Kazda pokusna nadoba
byla rovhomeérné oseta semeny ovsa setého v poc€tu 28 ks do hloubky cca 3
cm. Nasledné byla na povrch kazdé pokusné nadoby aplikovana iniciacni
zalivkova davka vody v mnozstvi 300 ml. V prabéhu vegetace byla zalivka
zajisStovana dle prubéhu pocasi, a to v davce 1-2 jednotky (300 ml — 600 ml)
na nadobu. Po vzejiti byly mladé rostliny vyjednoceny na konecny pocet 20
jedincu.

V prabéhu ristu bylo oSetfeni omezeno pouze na mechanické zasahy
(vytrhavani plevelnych rostlin, odstrafovani mechanickych nedistot).
Vzhledem k pokrocilému podzimnimu terminu byl rast ukonéen ve fazi
poCatku odnozovani a jednotlivé rostliny sklizeny odstfizenim tésné u
povrchu pldy. Nasledné byla sklizena biomasa z kazdé pokusné nadoby
zvazena, usuSena a opétovné zvazena. Sucha biomasa pak byla dana ke
zpracovani pro naslednou chemickou analyzu.
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2.1.4. Popis provedeni vegeta¢nich pokusu s kukufici

Jako zakladni testovaci plodina ve druhém roce experimentd byla
zvolena kukufice seta (Zea mays) - hybrid CEKLAD 235, pficemZ osev
péstebnich nadob byl proveden nasledné po aplikaci biocharu v poloviné
Cervna roku 2020. Zvoleny hybrid CEKLAD 235 je extrémné rany ffiliniovy
(MTc) hybrid s ranosti FAO 235 a mezitypovym typem zrna vhodny pro
péstovani na zrno v teplejSi feparské oblasti a na silaz v bramborarské,
ramci své kategorie ranosti poskytujici velmi dobré vynosy zrna i silaze a
vykazujici velmi dobry zdravotni stav.

Osevni mnozstvi dle metodik UKZUZ ¢&inilo 9 ks semen na jednu
nadobu. Semena byla vybrana pohledové zdrava, nepoSkozena, bez
deformaci nebo barevnych zmén. Jednotliva semena byla dle Sablony
rozmisténa na osevni ploSe pokusné nadoby a poté zatlaCena do hloubky 8
cm. Osety povrch byl nasledné urovnan a byla aplikovana iniciacni zalivkova
davka pro kazdou péstebni nadobu v mnozstvi 300 ml na jednu pokusnou
nadobu. Zalivka v pribéhu vegetace byla zajiStovana dle pribéhu pocasi, a
to v davce 1-2 jednotky (300 ml) na nadobu, na pocatku vegetacniho cyklu
na povrch pldy, pozdéji pak do podmisek pokusnych nadob; v extrémné
teplém pocCasi pak byla zalivka aplikovana v dvojnasobné davce (600 ml).
Po osevu nadob byl pravidelné mechanicky udrzovan bezplevelny povrch
puady a rovnéz byl rozruSovan pudni Skraloup vznikly zalivkou nebo
deStovymi srazkami. Od doby zaseti byla pribézné Kkontrolovana
vzchazivost semen v jednotlivych nadobach. Po vzejiti rostlin byly tyto
vyjednoceny na finalni po€et 4 ks na nadobu.

OSetfovani nadobovych pokuslu za vegetace — od vzejiti rostlin po
sklizen — spocCivalo v mechanické eliminaci plevelnych rostlin a v
pocate€nich fazich ristu rostlin v rozrudovani ptdniho povrchu — pudniho
Skraloupu — vzniklého v dusledku zalivky v kombinaci s typem puady a
pocCasim.

Ve fazi intenzivniho narustu biomasy (25. 8. 2020) byla tato nadzemni
biomasa jednotlivych rostlin v nadobach sklizena. Rostliny byly odstfizeny u
povrchu pudy, ihned zvazeny (Cerstva hmota) a poté rozloZzeny na teplé
misto za ucCelem predsuseni. Nasledné byly predsusené rostliny pozvolné
sudeny v suSicich pecich pfi teploté 55 °C po dobu 24 hodin. Usu$ena
nadzemni hmota byla zvazena (sucha hmota) a zjisténé hodnoty
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zaznamenany. V nasledném terminu byly ze v8ech nadob odebrany pudni
vzorky (ze tfech odbéru puady z kazdé nadoby byl vytvofen smésny vzorek
pro danou variantu), tyto byly zpracovany (suseni, drceni, prosévani, vazeni)
a predany do laboratofi k provedeni chemické analyzy. Ziskané vysledky
byly poté podrobeny hodnoceni a zaneseny do vyroCni zpravy.

Po ukonceni vegetacniho pokusu byly nadoby preneseny z pokusného
stanovisté a uloZzeny na suchém chranéném misté (sklenik).

Béhem celého prubéhu realizace vegetacniho nadobového pokusu byla
prubézné pofizovana pfislusna fotodokumentace (viz obrazova pfiloha).

2.1.5. Popis provedeni vegetac¢nich pokusu s psSenici

Jako testovaci plodina v tfetim roce testovani byla zvolena pSenice seta
jarni (Tritium aestivum) — odrida Vanek a osev péstebnich nadob byl
proveden nasledné po aplikaci biocharu po¢atkem dubna roku 2021. Odrida
,vanek® je stfedné rana odruda elitni (E) jakosti se stfedné vysokym az
nizkym vynosem zrna v oSetrfené i neoSetfené varianté péstovani. Rostliny
jsou stfedné vysokeé az vysoké, stfedné az méné odnoZzujici, zrno je velké az
velmi velké. Hlavni pfednosti jsou stfedni odolnost proti napadeni
fuzariozami klast a vysoka objemova hmotnost. Naopak mezi péstitelska
rizika patfi menSi odolnost proti napadeni padlim travnim na listu a v klasu,
rzi pSenicnou a travni, nizSi hodnota Cisla poklesu.

Osevni mnozstvi dle metodik UKZUZ ¢&inilo 28 ks semen na jednu
nadobu. Semena byla vybrana pohledové zdrava, neposSkozena, bez
deformaci nebo barevnych zmén. Jednotliva semena byla dle Sablony
rozmisténa na osevni ploSe pokusné nadoby a poté zatlaCena do hloubky
2,5 cm. Osety povrch byl nasledné urovnan a byla aplikovana iniciacni
zalivkova davka pro kazdou péstebni nadobu v mnozstvi 300 ml na jednu
pokusnou nadobu. Zalivka v pribéhu vegetace byla zajisStovana dle prabéhu
poCasi, a to v davce 1-2 jednotky (300 ml) na nadobu, na pocatku
vegetaéniho cyklu na povrch pudy, pozdéji pak do podmisek pokusnych
nadob; v extrémné teplém pocasi pak byla zalivka aplikovana v dvojnasobné
davce (600 ml). Po osevu nadob byl pravidelné mechanicky udrzovan
bezplevelny povrch pudy a rovnéz byl rozruSovan pudni Skraloup vznikly
zalivkou nebo destovymi srazkami. Od doby zaseti byla prabézné
kontrolovana vzchazivost semen v jednotlivych nadobach. Po vzejiti rostlin
byly tyto vyjednoceny na finalni pocet 20 ks na nadobu.
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OSetfovani nadobovych pokuslu za vegetace — od vzejiti rostlin po
sklizenn — spocCivalo v mechanické eliminaci plevelnych rostlin a v
pocate€nich fazich ristu rostlin v rozrusovani ptdniho povrchu — pudniho
Skraloupu — vzniklého v dusledku zalivky v kombinaci s typem puady a
pocCasim.

Dva tydny pfed vlastni sklizni byly pokusné nadoby, v reakci na aktivitu
zrnuchtivého ptactva, pfesunuty do krytého, vétraného prostoru (sklenik),
zabezpeceného proti vniknuti téchto zivoc€iSnych Skudcul. V plné zralosti (17.
8. 2021) byly rostliny z jednotlivych pokusnych nadob sklizeny. Rostliny byly
odstfizeny u povrchu pudy a poté zvazeny. Nasledné byly pozvolné su$eny
v susicich pecich pfi teploté 55 °C po dobu 24 hodin. Usu$ena celkova
nadzemni hmota byla zvazena (sucha hmota) a poté bylo ruéné z
jednotlivych klast oddéleno zrno. Cisté zrno z pokusnych variant bylo
zvazeno a zjisténé hodnoty zaznamenany.

V nasledném terminu byly ze vSech nadob odebrany pudni vzorky (ze
trech odbérd pudy z kazdé nadoby byl vytvofen smésny vzorek pro danou
variantu), tyto byly zpracovany (suseni, drceni, prosévani, vazeni) a predany
do laboratofi k provedeni chemické analyzy.

Béhem celého prubéhu realizace vegetacniho nadobového pokusu byla
prubézné pofizovana prislusna fotodokumentace.

2.2. Hodnoceni vysledki vegetacnich pokusu vybranych plodin
2.2.1. Vysledky prvni etapy vegetacnich pokust s hoicici a ovsem

Horcice seta

Ziskané vysledky vynosU hofcice seté dle jednotlivych variant hnojeni
dle schématu pokusu z roku 2019 jsou znazornény na grafech €. 1 a 2.
NejvySSi vynos Cerstvé hmoty hofCice seté (71,7 g/nadoba) byl zaznamenan
u varianty A3, coz je biouhel z kalu COV v nejvyssi ze tfi pouzitych davek.
Naopak nejnizsi vynos (50,7 g) vykazala varianta kontrolni — bez pfidavku
biouhlu nebo hnojiva. Rozdil mezi nejniz§im a nejvysSim vynosem Cerstvé
hmoty hofcice ¢ini 21,0 g, coz znamena 41 % narust vynosu proti kontrole
brané jako 100 %. NejvySSi vynos suché hmoty (13,0 g) byl shodné

v v

v v

hofc¢ice Cini 3,67 g, coz znamena 39 % narust vynosu proti kontrole brané
jako 100 %. Z hlediska obsahu susSiny byla nejvySSi hodnota (19,4 %)
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Graf 1: Vynos €erstvé hmoty hoicice, Graf 2: Vynos suché hmoty hofcice,
g/nadoba g/nadoba
Oves sety

Ziskané vysledky vynosl ovsa setého dle jednotlivych variant hnojeni
dle schématu pokusu z roku 2019 jsou znazornény na grafech ¢. 3 a 4.
NejvysSi vynos Cerstvé hmoty ovsa setého (65,4 g/nadoba) byl zaznamenan
u varianty A3, coZ je biouhel z kalu COV v nejvy3ssi ze tfi pouzitych davek.

v v

v v

g, coz znamena 234% narust vynosu Cerstvé hmoty proti kontrole bez
hnojeni brané jako 100 %. Druhym v poradi byl 219% narlst vynosu Cerstvé
hmoty proti kontrole bez hnojeni brané jako 100 % u varianty A2, coz je
biouhel z kalu COV v druhé nejvy3si ze tfi pouzitych davek.
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Graf 3: Vynos ¢€erstvé hmoty ovsa, Graf 4: Vynos suché hmoty ovsa,
g/nadoba g/nadoba
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NejvysSi vynos suché hmoty ovsa (17,3 g) byl zaznamenan u biouhlu z

v v

v v

% narast vynosu proti kontrole bez hnojeni brané jako 100 %. Z hlediska
obsahu suSiny byla nejvys$si hodnota (40,3 %) zjiSténa u varianty kontrolni,
nejnizsi (26,1 %) pak u pripravku biouhel z kalu COV u stfedni davky A2.

mnohem vyS$Si ve srovnani s hoicici a ¢ini 14,2 %.
2.2.2. Vysledky druhé hlavni etapy vegetacnich pokusu s kukufrici a p$enici

Kukurice seta

Ziskané vysledky vynosu kukufice seté dle jednotlivych variant hnojeni
dle schématu pokusu z let 2020-2021 jsou znazornény na grafech ¢. 5 a 6.
NejvysSi vynos Cerstvé hmoty kukufice seté (265 g/nadoba) byl zaznamenan
u varianty C3, coz je hydrochar z papirenského kalu v nejvyssi ze ffi

v v

v v

vynosem ¢ini 49 g Cerstvé hmoty kukufice, coZ znamena 23 % narust
vynosu proti kontrole brané jako 100 %. NejvyS$Si vynos suché nadzemni
hmoty kukufice (33 g) byl shodné zaznamenan hned u ¢ty variant —
hydrocharu z papirenského kalu v nejvy$Si a stfedni davce (C3 a C2),
hydrocharu zkalu COV v nejvy$si davce (B3) a u mineralné hnojené

v v

300 35

250 30 A

200 25

20
150

15
100
10

50

§

0 i 3 b N i 0 : . : :
Al A2 A3 Bl B2 B3 c1ca D1 D2 D3 KH K Al A2 A3 Bl B2 B3 €1 c2 3 D1 D2 D3 KH K

Graf 5: Vynos €erstvé hmoty kukufice, Graf 6: Vynos suché hmoty kukufice,
g/nadoba g/nadoba

v v

znamena 27 % narUst vynosu proti kontrole bez hnojeni brané jako 100 %.
Z hlediska obsahu sus$iny kukufice byla nejvy$si hodnota (13,6 %) zjiSténa u
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Psenice seta

Ziskané vysledky vynosu pSenice seté dle jednotlivych variant hnojeni
dle schématu pokusu z let 2020-2021 jsou znazornény na grafech €. 7 a 8.
Nejvy8Si vynos zrma — 10,2 g — byl zjistén u varianty C3 (hydrochar z

v v

v v

Rozdil mezi nejvy§Sim vynosem zrna a kontrolou bez hnojeni Cini 4,7 g, coz
znamena 85% narust vynosu proti kontrole bez hnojeni brané jako 100 %.

NejvysSi vynos slamy — 32,3 g — byl zjistén také u varianty C3
vynos — 26,4 g — pak shodné vykazaly dvé varianty — varianta A2 (pyrochar
z kalu COV ve stfedni davce) a varianta D3 (hydrochar z digestatu v
nejvysSi z pouzitych davek). Rozdil mezi nejvy§Sim vynosem slamy pSenice
a kontrolou bez hnojeni €ini 5,3 g, coz znamena 18 % nardst vynosu proti
kontrole pfijaté za 100 %. NejvysSi prumérny vynos celkové nadzemni
hmoty pSenice seté (tj. zrno + slama) 44,4 g/nadoba byl zaznamenan u
varianty C3, coz je hydrochar z papirenského kalu v nejvySsi ze tfi pouzitych
davek. Rozdil mezi nejvy§Sim vynosem celkové nadzemni hmoty pSenice a
kontrolou bez hnojeni €ini 10,0 g, coZz znamena 29 % narust vynosu proti
kontrole pfijaté za 100 %.
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Graf 7: Vynos zrna pSenice, g/nadoba Graf 8: Vynos slamy pSenice, g/nadoba

Z hlediska obsahu susSiny byla nejvy$si hodnota (96,6 %) zjiSténa u
varianty KH — kontrolni varianta (bez biocharu, s pfidavkem hnojiva NPK),

v v

nejnizsi (95,1 %) pak u varianty B1 (hydrochar z kalu COV v nejnizsi z
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plodiny je nizky a Cini pouhych 1,5 %.

2.2.3. Celkové hodnoceni vysledkl vegetacnich zkousek a diskuze

Na zakladé vySe uvedeného hodnoceni vysledkd vegetacnich testl
riznych zemédélskych plodin Ize konstatovat, Ze zcela jednoznacné byl
prokazan vliv pfidavku riznych typa biouhlu, pfedevsim typu hydrochar na
zvyseni vynosU Cerstvé i suché hmoty testovanych plodin oproti kontrolni
varianté (bez pfidavku biouhlu, bez hnojeni) i oproti mineralné hnojené
kontrolni varianté (bez pfidavku biouhlu). Posledni fakt znamena, ze
biouhelné pripravky zvysSuji vyuzitelnost a u€inek mineralnich hnojiv. Pokud
napf. vezmeme vynos zkontrolni varianty jako hodnotu 100 %, pak
vynosoveé nejlepsi varianta dosahla hodnoty pfes 334 % u Cerstvé biomasy
ovsa resp. 141 % u Cerstvé biomasy hoiCice a takrka 219 % u suché
biomasy ovsa resp. 139 % u suché biomasy hoicice, pfi¢emz vynosy u
kontroly bez hnojeni vzdy byly brané jako 100 %.

Z vynosoveho hlediska — jak Cerstvé, tak suché biomasy - se
jednoznaéné nejlépe projevil biouhel z kalli COV v nejvyssi pouzité davce
A3, a to u obou testovanych plodin. U biouhlu z kalti COV byly také, jako u
jediného typu biouhlu, patrné zvySujici se vynosy Cerstvé biomasy hoicice i
ovsa se zvySujici se davkou biouhlu. Tento tendencni predpoklad byl také
zaznamenan u biouhlu z digestatu, ale pouze u jedné plodiny — ovsa.
Vynosové rozdily mezi ostatnimi testovanymi typy uhelnych pfipravki
nejsou tak markantni.

Za zminku stoji vysoky obsah susiny u kontrolni varianty u biomasy
ovsa, ktera je vice jak 1,4x vySSi oproti primérné susiné ostatnich variant
pokusu, coz je ziejmé& zpusobeno omezenym rustem a rychlejSim vyvojem
smérem ke konci vegetace u rostlin kontrolni varianty bez hnojeni. U hofCice
nebylo toto zjiSténi zaznamenano.

Z rozborU rostlin jsou patrné urcité souvislosti mezi pouzitim biouhlu a
obsahem nékterych prvku. U hof€ice seté u kontrolni nehnojené varianty se
vSech variant, naopak nejvyssi u Ca a Mg. U dalSich prvka a téZkych kovu
pak byly u této kontrolni varianty zaznamenany hodnoty ze vSech nejvyssi, a
to pro B, S, Cd, Cu a Zn. Zavislosti obsahu sledovanych prvki na
stuprfiovanych davkach v ramci daného typu biouhlu nebyly vyznamné.
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U druhé testované plodiny — ovsa setého — se, podobné jako u hofcCice,
naopak nejvyssi byl zaznamenan opét u Ca. U ostatnich prvka a tézkych
kovl byl spole¢ny nejvy$Si obsah B, Sa Cd, navic kontrolni varianta
vykazala nejvysSi obsah Pb. Na druhou stranu byl u kontrolni varianty
zaznamenan celkové nejnizsSi obsah Cu ze vSech variant, coz je v kontrastu
s obsahem tohoto prvku v hof€ici (kde byl naopak u kontrolni varianty
zaznamenan nejvyssSi obsah tohoto prvku). U vynosové nejlepSi varianty —
biouhel z kalti COV var. A3 (nejvyssi davka) — byl zaznamenan v rostlinach
nejvysSi obsah zakladnich zivin N, P a Mg, ale taky nékterych stopovych
prvku (Cr, Cu a Zn) ze vSech testovanych variant pokusu.

Na zakladé realizace vegetaCnich experimentu prostrednictvim
nadobovych pokusl v roce 2020 Ize konstatovat, Ze se ve zvoleném
variantnim systému podafilo prokazat vliv pfidavku vSech typu biouhlt vé.
v8ech jejich stuprfiovanych davek na vynos testované plodiny — kukufice seté
— a to jak u Cerstvé biomasy, tak i u biomasy suché. Oproti ostatnim
variantam se na vynosu Cerstvé hmoty kukufice vyznamnéji statisticky
prukazné projevil vliv pfidavku hydrocharu z papirenského kalu pfi stfedni a
nejvysSi aplikované davce, ktery se zatim jevi jako nejperspektivnéjsi.

Z hypotézy, ze které vychazi idea experimentu, vyplyva nejen
predpokladany pozitivni efekt pouzitych typd biouhlu na rist a vynos
testovanych plodin, ale i umérny vliv stupfiovanych davek testovanych typu
biouhlt na tyto sledované parametry. Z tohoto pohledu byla pfima uméra
mezi davkami daného typu biouhlu a vySi vynosu Cerstvé biomasy prikazné
prokazana u variant A, B a C. U varianty D (hydrochar z digestatu) byla
zaznamenana naopak nepfima umeéra, byt na hranici prikaznosti, tzn., Ze se
zvysSujici se davkou biouhlu klesaly vynosy Cerstvé biomasy testovaneé
plodiny, tj. vtomto pfipadé se projevil inhibiéni efekt, ktery pravdépodobné
zavisi na typu suroviny.

Do pokusného schématu byla zafazena i kontrolni varianta KH s
pfidavkem mineralniho hnojiva a tato nejenze, zcela dle predpokladu,
vyrazné vynosoveé predcCila kontrolni variantu KO, ale ve vynosu Cerstve
biomasy predcila i biouhlové varianty A, B, D, a to na vSech tfech urovnich
davkovani. Pouze varianta C — hydrochar z papirenského kalu — méla pfi
stfedni a nejvyssSi davce (C2 a C3) lepSi vynosoveé parametry.
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To poukazuje jednak na vyznamny vliv dodaného mineralniho hnojiva
jako dominantniho vynosoveho faktoru v ramci tohoto vegeta¢niho pokusu,
na druhou stranu ale i na fakt, ze vySe uvedené davky hydrocharu z
papirenského kalu na urovnich hnojeni 2 a 3 dokazi vyzivové nahradit
mnozstvi pouzitého mineralniho hnojiva v davce 90 kgN/ha pfi zachovani
nebo i zvySeni vynosu Cerstvé biomasy kontrolni plodiny.

Na zavér lze f¥ici, Zze realizované vegetaCni pokusy jednoznacné
prokazaly pozitivni vliv pfidanych biouhld typu hydrochar na vynos
testovanych plodin.

2.3. Podminky aplikace pripravki na bézné a antropogenni pudy

Dle svych vlastnosti a slozeni Ize pfipravky na bazi hydrotermalné
upravenych zbytklh po anaerobni fermentaci, zejména anaerobné
stabilizované kaly z Gdistiren odpadnich vod (COV) nebo digestaty z
bioplynovych stanic (BPS) zaradit mezi stabilizované bioodpady nebo mezi
substraty, pouzitelné pro zurodnéni béznych zemédélskych a
antropogennich pud.

V pfipadé aplikace na zemédélskou nebo lesni pudu se jedna o
uplatnéni stabilizovanych bioodpadl v zemédélstvi jako pomocné pudni
latky, substratu nebo organického hnojiva ve smyslu zakona ¢. 156/1998 Sb.
o hnojivech, v plathém znéni pozdéjSich predpisl, které se posuzuje dle
vyhlasky MZe CR &. 474/2000 Sb. o stanoveni poZadavk( na hnojiva, ve
znéni pozdéjSich predpist. Zasadni novela této vyhlasky €. 271/2009 Sb.
rozdélila do té doby jednotné posuzovani vSech organickych hnojiv,
statkovych hnojiv a péstebnich substratl z hlediska obsahu cizorodych latek
do 3 skupin — péstebni substraty, organicka a statkova hnojiva tuha se
susinou nad 13 % a statkova hnojiva tekuta nebo organicka hnojiva kapalna
se susinou pod 13 % (viz tab. &. 6). Rovnéz tak jsou rozdilna i pravidla
aplikace téchto typu hnojiv na pudu: maximalni aplika¢ni davka je u tuhych
hnojiv stanovena na 20 tun susiny na 1 ha v pribéhu 3 let, kdeZto u tekutych
na 10 tun suSiny na 1 ha za 3 roky. U substratl bez vyznamného obsahu
Zivin toto omezeni neni definovano.

Do kategorie kapalnych organickych hnojiv spadaji zejména digestaty a
fugaty z bioplynovych stanic, tj. produkty vznikajici pfi zpracovani bioodpad
nebo biomasy na bioplyn. Hydrotermalné upravené digestaty BPS a jiné
fermentacni odpady se musi hodnotit podle jejich stavu, zda jsou tuha nebo
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tekuta. V pfipadé obsahu dusiku niz§iho nez 0,6 % mohou byt tuhé
hydrotermalné upravené odpady anaerobni fermentace zafazeny mezi
substraty bez u€inného obsahu Zivin (tab. 6, sloupec 3). Tzn. Ze v zavislosti
na obsahu vody a dusiku Ize hydrotermalné upravené odpady anaerobnich
fermentatl hodnotit z hlediska obsahu rizikovych prvkd podle vSech Ctyfech
kategorii uvedenych v tab. €. 6.

Tab. 6. Limitni koncentrace vybranych rizikovych prvkld (mg/kg susiny)
v hnojivech a substratech uréenych pro zemédélskou pudu dle vyhl. €.
474/2001 Sb. k Zakonu €. 156/1998 Sb. v platném znéni

Popele ze Organicka a statkova hnojiva
samostatného se susinou
Prvek | spalovani biomasy, Substrat pod 13 %
produkty ziskané nad 13 % (kapalna
procesem pyrolyzy (tuha) tekutd) ’
As 30 30 30 30
Cd 5 1*/2 2 2
Creeik. 100 100 100 100
Cu -- 100 150 250
Hg 0,5 1 1 1
Ni -- 50 50 50
Pb 100 100 100 100
Zn -- 300 600 1200

Vysvétlivky k limitim:

" -1 mg/kg Cd pouze pro substraty uréené pro pé&stovani zeleniny a ovoce, v ostatnich
pfipadech 2 ppm;

Samotné zpracovani vSech typu bioodpadu, v€etné nasim vyzkumem
dotéenych odpadl z procest anaerobni fermentace a jejich nasledna
aplikace na nezemédélské pudy, se fidi, analyzuje a vyhodnocuje dle nové
vyhlasky €. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady. Hlavnim
motem této nove vyhlasky je na rozdil od predchozich obdobnych pravnich
predpist odklonéni biologickych odpadld a produktu jejich zpracovani od
skladkovani. Vystupy ze zafizeni pro biologické zpracovani biologicky
rozlozitelnych odpadl se posuzuje dle pfilohy €. 29 této vyhlasky a podle
svych vlastnosti a zpusobu vyuZiti zafazuji do celkem 5 skupin.

Do 1. skupiny jsou zafazeny vystupy zpracovani bioodpadd vyuzivané
na zemédélské a lesni plidé a posuzované dle Zakona €. 156/1998 Sb., o
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hnojivech, pomocnych pudnich latkach, pomocnych rostlinnych pfipravcich a
substratech a agrochemickém zkou$eni pld, ve znéni pozdéjsich predpisu.

Do 2. skupiny jsou zafazeny vystupy, které splnhuji pozadavky podle
vyhlasky €. 273/2021 Sb. a vyuzivaji se mimo zemédélskou a lesni pidu. Na
zakladé skute€nych vlastnosti, sloZeni a zplsobu vyuziti se 2. skupina déli
na tfi tfidy (viz tab. 7):

1) tfida | - urCena pro vyuziti na povrchu terénu uzivaného nebo
urCeného pro zelen u sportovnich a rekreacCnich zafizeni vCetné téchto
zafizeni v obytnych zénach s vyjimkou venkovnich hracich ploch (tzv.
rekultivaéni kompost);

2) trida Il - urCena pro vyuZiti na povrchu terénu uzivaného nebo
urCeného pro méstskou zelen, zelen parkl a lesoparkl, pro vyuziti pfi
vytvareni re kultivacnich vrstev nebo pro pfimichavani do zemin pfi tvorbé
rekultivaCnich vrstev, v intravilanu primyslovych zén, pfi Upravach terénu v
prumyslovych zénach (rekultivaéni kompost a rekultivacni digestat).
Pouzité mnozstvi v misté pouziti nesmi pfesahovat v priméru 200 t susiny
na 1 ha v obdobi deseti let. RekultivaCni digestat musi byt aplikovan v
délenych davkach tak, aby nedoslo k zamokieni pozemku na dobu delSi nez
12 hodin Ci k jeho zaplaveni. Pro uvedena mista a ucely je mozné uzivat i
tfidu I;

3) trida Il - urena pro vyuziti k vytvafeni rekultivacnich vrstev
zabezpedenych skladek odpadt podle CSN 83 8035 Skladkovani odpadu -
Uzavirani a rekultivace skladek, rekultivacnimi vrstvami odkalist nebo pro
filtracni naplné biofiltrd (rekultivaéni kompost). Pro uvedené ucely je
mozné uzivat i tfidu | a tfidu Il;

Pfiloha ¢. 30 k vyhladce ¢&. 273/2021 Sb. stanovuje pro vystupni
produkty ze zafizeni pro biologické zpracovani bioodpadd 3 tfidy limitnich
smérnic v ramci vystupl dle 2. skupiny pro hodnoceni obsahu rizikovych
latek (viz tab. & 7) a 2 druhy smérnic pro hodnoceni znakl jakosti
vystupnich produktd (viz tab. €. 8). Hodnoty znakl jakosti jsou rozdilné
stanoveny pro obvyklé tuhé produkty zpracovani bioodpadd aerobni
fermentaci pojmenované ve vyhlasce jako ,rekultivaéni komposty“ a obvyklé
tekuté produkty anaerobni fermentace pojmenované vyhlaskou jako
zrekultivacni digestaty“. Slovo ,rekultivaéni podtrhuje uréeni téchto produktu
zpracovani bioodpadu pro vyuziti na nezemédélské pudé.
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Jednotlivé tfidy skupiny 2 se |iSi svou pfisnosti posuzovani obsahu
rizikovych latek. Hodnoty limitnich obsahld Skodlivin jsou u tfidy 1 velmi
podobné hodnotam pro bézna organicka hnojiva a jsou pouzitelna v celém
spektru moznosti aplikace produktd této skupiny, kdezto u 2. a zejména 3.
tfidy jsou limitni hodnoty méné prisné, ale o to pfrisnéjSi jsou omezeni co do
moznosti jejich aplikace. Tfida 3 je urCena pro vyuZziti na povrchu terénu
vytvareného rekultivaCnimi vrstvami pouze u zabezpeCenych skladek a
odkalist nebo jako napli do biofiltrd. Tfida 2 mimo moznosti tfidy 3
umoznuje uplatnéni do rekultivaCnich vrstev jakychkoliv pramyslovych
rekultivaci, a navic do ozelenéni méstskych travnich a dfevinnych porostu
(parky, lesoparky, travniky apod.). Produkty tfidy 1 lze navic pouzit i pro
hnojeni zelené u sportovnich a rekreaCnich zafizeni, vCetné téchto zarizeni
v obytnych zénach, s vyjimkou venkovnich hracich ploch.

Tab. 7. Limitni koncentrace vybranych rizikovych latek a prvkl pro vystupy ze
zpracovani bioodpadu dle pfilohy €. 30 k vyhlasce &. 273/2021 Sb.

sty supnad) | (SO

Ukazatel Jednotka - - - sitelny odpad

Tfida1 | Tfida2 | Trida 3 (skupina 4)
As mg/kg sus. 10 20 30 -
Cd mg/kg sus. 1,7 3 4 -
Creelk. mg/kg sus. 100 250 300 -
Cu mg/kg sus. 170 400 400 -
Hg mg/kg sus. 0,8 1,5 2 -
Ni mg/kg sus. 65 100 120 -
Pb mg/kg sus. 100 300 400 -
Zn mg/kg sus. 500 1200 1500 -
PCB mg/kg sus. 0,02 0,2 - -
PAU mg/kg sus. 3 6 - -
Necistoty > 2 mm % hm. <0,5% | <0,5% -
NerozloZitelné a
nezadouci primési %o hm. < 5% < 5% i )
ATs mg O./g sus. - - - <10
Pouzite zkratky:

PCB - polychlorované bifenyly (suma kongenerd ¢. 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180);

PAU - polycyklické aromatické uhlovodiky (suma antracenu, benzo(a)antracenu, benzo(a)pyrenu,
benzo(b)fluoranthenu,  benzo(ghi)perylenu, —benzo(k)fluoranthenu, fluoranthenu, fenanthrenu,
chrysenu, indeno(1,2,3-cd)pyrenu, naftalenu a pyrenu);

AT4 - test respiracni aktivity, testovaci metoda pro hodnoceni stability bioodpadu na zakladé
méfeni spotfeby Oz za 4 dny podle rakouské normy ONORM S 2027 - 1 ze dne 1.9. 2004. Pokud je
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AT4 testovaného materialu nizsi nez 10 mg O2/g suiny neni jiz tento material povaZovan za
biologicky rozloZitelny.

Dalsi 3 skupiny vystupl ze zpracovani bioodpadl neobsahuji limity
obsahu Skodlivych latek a nejsou urCeny pro pfimou aplikaci, pouze pro
dalSi zpracovani. Do 3. skupiny patfi upraveny biologicky rozlozitelny odpad
uréeny k dalSimu zpracovani v zafizeni ur€eném k nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady. Do 4. skupiny patfi biologicky stabilizovany odpad
rovnéz urCeny k dalSimu zpracovani, pfiCemz do této skupiny mohou byt
zafazeny pouze vystupy, které nespliuji podminky pro zafazeni do 1., 2.
nebo 3. skupiny. Jedinym parametrem pro posouzeni vystupu 4. skupiny
patfi vysledky testu respiracni aktivity AT4, pficemz limitni hodnotou je 10
mg O2/g suSiny. Do posledni 5. skupiny patfi odpad, ktery nebyl biologicky
rozlozitelnym odpadem (tj. inertni odpad).

Tab. 8. Hodnoty znak jakosti pro vystupy ze zafizeni pro biologické zpracovani
bioodpadu, pouZzitelnych mimo zemédé&lskou a lesni padu

Znaky jakosti Jednotky ii%gg’satcﬂl Rdei;g:t\;:cz?l
VlIhkost % hm. 30 az 65 max. 98,0
Spalitelné latky % sus. min. 20 -
Celkovy dusik % sus. min. 0,6 min. 0,3
Pomér C:N - max. 30 -

pH - 6,0-9,0 6,0 -9,0
Nerozlozitelné pfimési > 20 mm | % hm. v suSiné <3,0 -
Nezadouci pfimési > 5 mm % hm. v susiné <0,5 -
Kli¢iva semena v 11 kompostu ks <3 -

Poznamky: 1) Rekultivacnim kompostem se rozumi stabilizovany vystup z aerobniho zpracovani
biologicky rozlozZitelnych odpadt, uréeny pro udrZzeni nebo zlepSeni viastnosti pddy, pouZitelny mimo
zemédeélskou a lesni pldu. 2) Rekultivacni digestat je stabilizovany vystup z anaerobniho zpracovani
biologicky rozlozZitelnych odpadu, pouZitelny mimo zemédélskou a lesni pudu, nesmi vykazovat
pachy svédcici o nedostatec¢né stabilité vystupu nebo o pfitomnosti nezadoucich latek.

V pfipadé vyuziti hydrotermalné upravenych odpadd anaerobni
fermentace v zemédélstvi se jejich kvalita hodnoti pfednostné dle provadéci
vyhlasky €. 474/2000 Sb. k zakonu o hnojivech €. 156/1998 Sb. ve znéni
pozdéjSich pfedpisu (viz vySe tab. 6). Posuzovani hnojivych substrati podle
tohoto zakona ma vétsi prioritu nezli posuzovani podle vyhlasky o BRO, coz
v praxi znamena, ze pokud hnojivy substrat vyhovuje legislativé hnojiv, mize
byt pouZzit nejenom pro zemédeélske, ale pro vSechny ostatni ucely jako napf.
vyuziti na povrchu terénu pro hnojeni a rekultivacni ucely apod., nikoliv
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naopak. Toto pravidlo je zakomponovano do vyhlasky & 273/2021 Sb.
v platném znéni, kde hnojivé substraty posuzované dle legislativy hnojiv jsou
vyClenény do tzv. skupiny 1. Zvlastni podminkou uplatnéni hnojiv a substratu
dle zemédélskych norem je v pfipadé jejich distribuce nutnost uredni
registrace u Ustfedniho kontrolniho a zku$ebniho Ustavu zemédélského
(UKZUZ), viz www.ukzuz.cz.

2.4. Souhrnna doporuéeni pro uzivatele z praxe

Hydrotermochemickou uUpravu zbytkl po anaerobni fermentaci lze
doporucit jako vhodny zplUsob odstranéni nebo alespori omezeni jejich
nepfiznivych fyzikalné-chemickych vlastnosti z hlediska aplikace na pudu.
Jelikoz realizace procesu hydrotermalni uUpravy vyzaduje pfisun energie,
postup je vhodny prfedevSim pro zafizeni produkujici zbytkové teplo. Jedna
se predevsim o bioplynové stanice a o Cistirny odpadnich vod.

Omezujicim faktorem vybéru kald COV pro hydrotermalni Gpravu je
vysoka pravdépodobnost vyskytu nadlimitniho obsahu rizikovych prvkd. U
digestatu BPS, zejména zemédélskych, je toto riziko docela nizké.

V pfipadé vyskytu nadlimitnich obsahu rizikovych prvku v hydrotermalné
upravenych odpadech z anaerobni fermentace musime snizit pfisun
nadlimitnich prvkd v surovinach. Pokud to neni mozné (napf. v pfipadé kalu
COV), hydrotermalni tpravu musime kombinovat s chemickym oS$etfenim za
ucCelem snizeni az odstranéni Skodlivych latek.

Hydrotermalni upravou zbytkG po anaerobni fermentaci, zejména
digestatl z bioplynovych stanic (BPS) rovnéz jako obsahem rizikovych prvku
vyhovujicich anaerobné stabilizovanych kalld z Cd¢istiren odpadnich vod
(COV), dochazi ke ztratdé koloidni struktury odpadl, sniZeni objemu
srazenin, zvySeni chemické stability organické hmoty, snizeni fytotoxicity,
hygienickych rizik, a dokonce k mirnému navySeni agronomické ucinnosti
upravenych substrata.

V pfipadé orientace na aplikaci hydrotermalné upravenych
fermentacnich zbytkd v blizkém okoli vyrobniho zafizeni lze vyuzit tekuté
vyrobky ve formé suspenze se suSinou nizSi nez 13 %. Vyhodou v tomto
pfipadé je moznost zavlaZzovani a sou¢asného odstranéni prebytkt procesni
vody. Nevyhodou jsou vyS$Si naklady na transport a aplikaci pfipravku. Proto
v pfipadé vétSich vzdalenosti (obvykle vice nez 15 km) Ize doporucit vyrobu
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a aplikaci odvodnéné formy hydrotermalné upravenych anaerobnich
fermentatt, ¢emuz napomuze i zvySeni separovatelnosti odpadl po jejich
hydrotermalni upravé. Za nejvhodnéjSi povazujeme kombinaci obou
moznosti v zavislosti na dopravni vzdalenosti: ¢im vétSi bude planovana
transportni vzdalenost, tim vétSi by mél byt obsah suSiny ve vyrabéném
pripravku.

AplikaCni davky pfipravka stanovime vypoltem na zakladé obsahu
dusiku a potfeb plodin a souasné podle legislativnich podminek aplikace
jednotlivych kategorii substratu dle legislativy hnojiv v pfipadé zemédélskych
pud nebo dle legislativy biologickych odpadlu v pfipadé ostatnich pud.
Zarazeni pfipravku do jednotlivych kategorii provedeme na zakladé obsahu
susSiny, zivin (pfedevS§im dusiku) a rizikovych prvkd (podrobnosti o
jednotlivych kategoriich viz kap. 2.3).

V pfipadé vyuziti hydrotermalné upravenych fermentacnich zbytka pro
melioraci malo Urodnych pud nebo rekultivaci poSkozenych a
antropogennich pud doporu€ujeme vysoké jednorazové (iniciaCni) davky, a
to v rozmezi 50 az 200 tun suSiny pfipravku v pfepoctu na 1 ha. V pfipadé
velmi nizkého obsahu organickych latek v pidé doporu¢ujeme velmi vysoké
iniciaCni davky 200 az 800 tun susSiny na 1 ha. Pouze pfi takto vysokych
davkach organickych hnojiv nebo rekultivaCnich substrati Ize ocekavat
vyznamné zlepSeni puadnich fyzikalné-chemickych vlastnosti a tim i
urodnosti pud a jejich odolnosti proti erozi. Toto bylo napfiklad dokazano na
prikladé kompostd — viz metodika kolektivu autord zCzU a VUZT
»1echnologie a ekonomika zvySovani protierozni odolnosti pudy zapravenim
organické hmoty“, (Kovafi¢ek a spol., 2012).

Obdobné vysledky o vyznamu vlivu vysokych davek organickych hnojiv
na zurodnéni pdd byly dosazeny kolektivem Fesitelll z VURV, v.v.i. a
Botanického ustavu akademii v&d CR, souhrnné& vyhodnocenych v metodice
pro praxi pod nazvem ,Péstovani vybranych druhlt nepotravinafskych plodin
v kombinaci s aplikacemi organickych hnojiv a mikrobiologickych preparat
jako prostfedek biologické rekultivace antropogennich pud® (Ustak a spol.,
2010).
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2.5. Obrazova priloha
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Obr. 5: Hof€ice bila ve fazi piného ristu

Obr. 6: Hofcice bila ve fazi pocatku kveteni
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Obr. 7: Vzes$lé rostliny kukufice pfed
jednocenim — celkovy pohled

Obr. 8: Vze$Ié rostliny kuufic pfed ..
jednocenim — detail

Obr. 9: Rostliny kukufice ve fazi narastu
biomasy pred sklizni

Obr 10: PSenice jarni ve fazi aktivniho rlstu
jednoceni

Obr. 11: Porost pSenice po fazi metani

Obr. 12: Porost pSenice v piné zralosti v dobé
sklizné
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lll. Ekonomické aspekty a dalSi prinosy pro uzivatele

Mozné ekonomické pfinosy byly modelové vypocitany na zakladé
ziskanych pokusnych vysledkd a literarnich udaju s vyuzitim expertnich
systémO Vyzkumného Ustavu zemédélské techniky, v.v.i. (VUZT) pro
modelovani vyrobnich technologii (www.vuzt.cz, zaloZzka expertni systémy).
Pfedpokladané ekonomické pfinosy jsou v zavislosti na davce pfipravku
v rozmezi 20-200 t/ha (v pfepoCtu na suSinu) odhadovany na 3.000,- K¢ az
30.000,- K& v prabéhu 3-5 let plsobeni jednorazové aplikace v dusledku
zvySeni vynosu a trzeb o 0,5-5 % v souvislosti se zlepSenim struktury pudy,
zintenzivnénim biologické aktivity a zvySenim retenéni schopnosti pudy pro
vodu a Ziviny. DalSim pfinosem je sniZeni rizika vodni eroze pudy a puadni
degradace. Aplikaci pfipravkl na bazi hydrotermalné upravenych zbytkl po
anaerobni fermentaci dochazi k uchovani produkénich i mimoprodukénich
funkci zemédélské puady. Dulezitym ekologickym pfinosem je dlouhodoba
sekvestrace slou€enin uhliku do pudy.

IV. Potencial vyuziti pripravkdl a moznosti uplatnéni metodiky

Hlavni potencial vyuziti pfipravku ke zlepSeni pudnich vlastnosti na bazi
hydrotermalné upravenych zbytk( po anaerobni fermentaci v praxi, zejména
anaerobné& stabilizovanych kalli z G&istiren odpadnich vod (COV) nebo
digestatu z bioplynovych stanic (BPS) je spojeny predevSim s moznosti
jejich vyuziti pro biologickou revitalizaci antropogenné poskozenych uzemi a
zurodnéni nizko produktivnich ptd a zemin.

Na zakladé vlastnich zkuSenosti a literarnich udaju muizeme
konstatovat, Zze vyuziti podobnych pfipravkl v zemédélstvi je schopno
zajistit zvySeni padni urodnosti a agrochemické kvality pady, a to zlepSenim
agrofyzikalnich vlastnosti a zvySenim ucinnosti dodanych mineralnich hnojiv.
S vyhodou Ize tento pfipravek vyuzit pfi provedeni biologické rekultivace
antropogenné postizenych a malo urodnych pud. VyuZziti tohoto pfipravku
rovnéz zajistuje dlouhodobou sekvestraci (neboli uskladnéni) uhliku v pudé.
Pfi vyrobé pfipravku jsou ucelné vyuzivany problémové z hlediska obsahu
rizikovych latek suroviny, jakymi jsou zbytky po anaerobni fermentaci,
zejména anaerobné stabilizované kaly COV a digestaty BPS.
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V. Srovnani novosti postupu

Dle poznatkGl autord nebyla dosud zpracovana zadna metodika o
pripravcich ke zlepSeni puUdnich vlastnosti na bazi kombinované
hydrotermochemické upravy kontaminovanych bioodpadu, zejména kalu
COV. V predloZzené metodice jsou zahrnuty kromé vlastnich poznatk(i nové
ziskanych v prubéhu feSeni vyzkumnych projektd uvedenych v dedikaci i udaje
dostupné ze svétové literatury. Metodika popisuje vSestranné aspekty vyuziti
pfipravkl ke zlepSeni pUdnich vlastnosti na bazi hydrotermalné upravenych
zbytkl po anaerobni fermentaci v praxi, véetné jejich ekonomického
hodnoceni. Rovnéz je zdlraznén vyznam téchto pfipravki pro zurodnéni pid a
pro uchovani produk&nich i mimoproduké&nich funkci zemédélské pudy.

VI. Popis uplatnéni metodiky

Metodika je urCena Sirokému okruhu uzivatell z oblasti rostlinné vyroby a
zpracovani rostlinné produkce, pfedevsim prvovyrobclim — péstitelim béznych
zemédélskych a energetickych plodin, ale také potencialnim zpracovatelim a
uzivatelim bioodpadu, hlavné majitelim a provozovatelim cistiren odpadnich
vod a bioplynovych stanic. Metodika je rovnéz uréena odbornikim v oblasti
melioraci a rekultivaci a poskytuje zajemcim o dotéenou problematiku
zakladni informace o pfipravcich ke zlepSeni pUdnich vlastnosti na bazi
kombinované hydrotermochemické upravy kontaminovanych bioodpadu,
zejména kalti COV. Dale metodika poslouzi jako zdroj znalostnich informaci
pro zemeédélské poradce a pro vyuku na zemédélskych Skolach. Smluvnim
uzivatelem metodiky, ktery bude zajistovat jeji transfer do zemédélské a
vyrobni praxe, je spolek CZ BIOM — Ceské sdruzeni pro biomasu.

Dle podminek MZe CR bude tato metodika také dostupna véem zéjemcum i
v elektronické verzi na strankach Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby, v.v.i.
(www.vurv.cz).
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