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1. Cil metodiky

Cilem metodiky je navrhnout technologické postupy pii vyrobé substratl pro vysadbu
lesnich dfevin a dfevin rostoucich mimo les s vyuzitim kald z COV. Pro piipravu substrati
vybrat vhodné komponenty a postupy zpracovani kalti s apravou jejich mikrobialnich
vlastnosti. Pouzitim dalSich komponentt (biouhel, glaukonit) optimalizovat vlastnosti
substratd, upravit hodnotu pH a nutriéni kompozici a pouzitim doplikovych komponenti
(vlaknita raselina, kompostovana kura, dievni vlakno) pfipadné optimalizovat hydrofyzikalni
vlastnosti substrati.

2. Vlastni popis metodiky

Kaly z ¢i$téni komunélnich odpadnich vod jsou podle ¢eské legislativy (Vyhlasky ¢. 8/2021
Sb. katalog odpadtl) zafazeny mezi odpady, pod katalogovym ¢islem 19 08 05, a to mezi odpady
kategorie O — ostatni odpad. Kal vznika jako nevyhnutelny odpad pfi Cisténi odpadnich vod.
Cisténi je zpravidla navrzeno tak, aby odstranovalo nezadouci a $kodlivé slozky z vody
a koncentrovalo je v kalu. V kalu zistava také prebytecna biomasa z biologického Cisténi, které
je jednou z fazi Ccisticiho procesu. Tvorbé kali nelze zabranit, pouze lze optimalizaci
technologie zmensit jeho kone¢né mnozstvi. Odpadova politika EU potlacuje ukladani odpadi
na skladky a podporuje pfedchazeni vzniku odpadi, jejich minimalizaci a recyklaci. Ukladani
kalti na skladky je v CR zakazano. Kaly jsou proto upravovany tak aby se pied dal§im pouZitim
alespont Caste¢né eliminovaly nebezpecné slozky, jez jsou v kalu obsazeny a poté jsou
likvidovany pfevazné v zeméd¢lstvi, prostym zaoranim do pudy. Znecist'ujici slozky obsazené
v kalech jsou zpravidla anorganického ptivodu v podobg rizikovych prvka rtuti, kadmia, arsenu,
chromu, niklu, olova, médi, zinku, molybdenu, dale kaly obsahuji organické polutanty bakterie,
viry, antibiotika, syntetické hormony atd. V kalech se nachazeji i dalsi slozité analyzovatelné
slouCeniny vSeho druhu a nebezpecné latky jako polychlorované bifenyly, polycyklické
aromatické uhlovodiky, hexachlorcyklohexan, organochlorid atd. Z dobfe vyuzitelnych prvki
kaly obsahuji uhlik, dusik, fosfor, draslik, vapnik a hoi¢ik. VSechny tyto prvky jsou biogenni,
tedy nezbytné pro rist rostlin, pficemz dusik, fosfor a draslik jsou zékladnimi prvky,
obsazenymi v prumyslové vyrabénych zeméd¢€lskych hnojivech.

Legislativné byla problematika vyuziti kali upravena vyhlaskou 437/2016 Sb.,
o podminkach pouziti upravenych kalti na zeméd¢lské pudé¢. Tato vyhlaska obsahovala § 12
(ptechodna ustanoveni), ve kterych bylo definovano datum 1. 1. 2020 do kterého mélo byt podle
§ 10 provedeno ovéfeni technologie na upravu kalt z hlediska ucinnosti a § 5 predepisujici
ptisnéj$i mikrobialni kritéria pro aplikaci kali na zeméde€lskou pidu, jez jsou konkrétné
uvedena v pfiloze €. 4. vyhlasky. ProtoZe se ukazalo, Ze subjekty provozujici istirny odpadnich
vod nedokézaly od vydani vyhlasky v roce 2016 do konce ptrechodného obdobi k 1. 1. 2020
splnit ustanoveni § 10 a § 5, byla vyhlaska 437/2016 Sb. na posledni chvili 14. 11. 2019
novelizovana a ptrechodné obdobi bylo prodlouzeno do 31. 12. 2022. Problémem bylo zejména
to, Ze bez vysoké investice a zasadni zmény technologie na zpracovani kala tak, aby Uprava
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kalti splnila parametry uvedené ve vyhlasce, by nebylo podle ptedchozi legislativy po 31. 12,
2022 mozné kaly na zemédélskou padu ukladat. V sou¢asné dobé vyuziti kali z COV upravuje
Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ktera stanovuje kritéria,
za jakych lze kaly ukladat na zemédélskou pudu. (Vyhlaska ¢. 445/2022 Sb. novelizovala
vyhlasku ¢. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady, kdy se zménily §57 a §61
a piiloha ¢. 38, s t¢innosti od 1.1. 2023)

Z diskuse a legislativy, ktera se pfipravuje na urovni EU a ktera tvofi smérnice pro ¢eské
vyhlasky, je ale viceméné jasné, e do budoucna nebude mozné kaly z COV pouzivat
v zemédé€lstvi pti produkci potravin a zpracovani kali bude zasadné regulovano. Pozadavkem
je takové vyuziti nebo zpracovani kall, které je pfijatelné pro zivotni prostfedi, udrzitelné
a ekonomicky tinosné.

Z vyse uvedenych diivodt se v soucasnosti hledaji nové sméry ve zpracovavani kalti z COV
a jejich nové vyuziti. Jednou z moznosti je presmérovani c¢asti produkovanych kald
ze zeméedélstvi, do lesnictvi a vefejné zelené, kde by byl vyuzit hnojivy potencial latek
obsazenych v kalu. Podminkou je vSak zajisténi a odzkouSeni bezpecné Upravy kald, aby kal
mohl tvofit surovinu pro péstebni substraty a findlni vyrobek splnil podminky pro registraci
jako hnojivo, podle zdkona o hnojivech.

2.1 Hlavni suroviny pro vyrobu specidlnich substriti na bazi upravenych kali z COV

V nasledujici kapitole jsou popsany suroviny, které byly vyuzity ve vyslednych substratech
pro vysadbu lesnich dievin s vyuzitim kalt z COV. Tyto suroviny byly zvoleny kvili jejich
vlastnostem, popsanym v nasledujicich podkapitolach. Pficemz hlavni myslenkou pfi
definovani vyslednych substrati bylo sniZeni mnoZstvi raSeliny v mixu a jeji nahrazeni jinou
surovinou, i kdyz se ji zatim nelze zcela vyhnout. Pouzivani raseliny zpusobuje devastaci
rasSelini$t’ na severni polokouli a nartst sklenikovych plynli v atmosféte (La Bella et al. 2021).
Raselina pfirtistd — o 1 mm aZ 1 cm za rok, ale pfesto ji nelze povaZovat za obnovitelny zdroj.
Vzhledem k teplej§imu klimatu s rozkolisanymi sraZzkami se da oc¢ekavat spise utlum v rlstu
raSelinikii. Také nevznikaji nova raSelinisté. Obnova raselinotvornych procestt po plosné
intenzivni téZbé je prakticky nemoznd. V nejlepSim piipad€ vznikne ptirodé blizky mokiad
na raSelinném podkladu (Plackova 2020). Z hlediska ochrany ovzdusi jsou raselinis$té zdrojem
velkého mnozstvi CO2, metanu a dalSich sklenikovych plynt (Anthony a Silver 2021). Pfitom
metan unikd z vlhkych raSelinist a CO; z vysuSenych. VysouSeni zvySuje dlouhodoby efekt
oteplovani prostifednictvim pokracujicich emisi CO. To ma podle matematickych modelil vétsi
dlouhodoby vliv na atmosféru nez kratkodob¢ pusobici metan (Giinther et al. 2020, Morris
2021). Z téchto divodi je patrna rostouci poptavka po udrzitelnych a cenové piijatelnych
alternativach k raselin¢ (Nocentini et al. 2021), jako je naptiklad biouhel (BC), kompost
(Zulfigar et al. 2019) a dfevni vlakno (Barret et al. 2016).



2.1.1 Raselina

Raselina je koncentrovany, ¢aste¢né rozlozeny rostlinny materidl. Lze ji definovat jako
nahromadéni 100 % Cdistého organického materidlu, ktery obsahuje alespont 65 % organické
hmoty nebo méné nez 35 % mineralniho obsahu. Literarni zdroje uvadi, Ze raselina tvoii 2 %
zemského povrchu, Huat et al. (2011) uvadi az 8 %. SloZeni raseliny se li$i podle mista pivodu,
vliv ma také zdroj organického materialu, klima a vlhkost. Fyzikalni vlastnosti raseliny jsou
do zna¢né miry zavislé na rozmisténi port, které souvisi s distribuci velikosti castic. Jak
velikost a struktura ¢astic, tak vysledna porovitost raseliny jsou ovlivnény predevs§im stupném
rozkladu. Srostouci mirou rozkladu se velikost organickych castic zmenSuje, coz mé za
nasledek mensi pory a vice suchého materialu na jednotku objemu (Huat et al. 2011). Raselinu
Ize vyuzivat také jako sorbent pro zachycovani rozpusténych kovi z odpadnich tokt (Brown et
al. 2000).

V lesnictvi a zem&délstvi je raSelina tradi¢éné vyuZivana pro zlepSeni vlastnosti substrati
a pidy. Zvysuje schopnost pidy uchovavat vlhkost. Do pidy pfiddva humus a zlepSuje jeji
strukturu. Raselina je ptirozené pomérné kyseld (pH 3,5 az 4,5), takze na zvyseni pH se pfidava
vapenec. Lamhamedi et al. (2020) se zabyvaji problematikou kyselosti substrati na bazi
raSeliny pouzivanych v lesnich Skolkach. Kyselost omezuje mineralni vyzivu a rlst sazenic
i aktivitu mikroorganismul. Posuzuji pouziti granulovaného kalcitu jako kryciho materidlu pro
zvySeni pH. Vapenec je zaclenén do substratii na bazi raseliny, aby neutralizoval kyselost
substratu, zvysil pufrac¢ni kapacitu a poskytl vapnik a hoi¢ik. Fisher et al. (2006) vyvinuli
kvantitativni model pro popis reakce vapence v raSelinnych substratech v pribéhu casu.
Fyzikalni kvalita raSelinovych smési cCaste¢né souvisi se schopnosti substratu zajistit
v kofenovém systému rostlin optimalni pomér vody a vzduchu (Nkongolo a Caron 1999).

Raselina mé ptirozené nizky obsah zZivin, pfedevs§im drasliku a fosforu. Kromé minerélnich
hnojiv se testuji 1 organické komponenty. De Tender et al. (2019) popisuji pfi pokusech na
salatu, Ze pfidani chitinu do raSelinového substratu stimuluje produkci mikrobidlni chitinazy.
Degradace chitinu vede k uvoliovani zivin a produkci malych chitinovych oligomert, které
souvisi s podporou rlstu rostlin a aktivaci obranné reakce rostliny. Mandre et al. (2010)
zkoumali ucinky riznych davek (0,25; 0,5 a 1,0 kg m—2) dievéného biouhlu (WA),
raselinového biouhlu (PA) a jejich smési (MA) aplikovanych na raselinovy substrat na
minerdlni slozeni a rist sazenic btizy. RaSelinovy substrat byl chudy na Ziviny, kromé& N.
Substrat osetfeny WA mél vyssi koncentrace K, Mg, Mn, Fe, P, Zn, Cr a Pb, ale nizsi
koncentraci N ve srovnani s kontrolou. Substrat oSetieny PA mél vys$si koncentrace Ca, Mg, N
a P. Koncentrace pfi oSetieni MA byly mezi WA a PA. Byl zjistén pozitivni vliv aplikace
biouhlu na rist. Vysky a priméry kofenového krcku vSech variant hnojenych biouhlem ve
veétsing piipada prevysovaly kontrolni sazenice.

2.1.2 Ktirové a dievni substraty

Dalsi variantou, jak se vyhnout, nebo snizit potfebu vyuzivani raSeliny jsou klirové a dfevni
substraty. Existuji také ekonomické vyhody, protoze pouziti dievnich zbytkli znamena nizsi
naklady ve srovnani s konvenénimi materialy (Ingelmo et al. 1998). Vyuziti miize mit pozitivni
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vliv na vysledny substrat i zdalSich duvoda. Kebibeche et al. (2019) uvadéji, ze ptidavek
dievénych pilin do kompostu na bazi Cistirenskych kalt zvysuje obsah dusiku, coz vede k mirné
alkalickému kompostu, ktery ovliviiuje kliceni semen snizenim fytotoxicity v kombinaci
s Cistirenskymi kaly. Béhem tohoto procesu co-kompostovani dochazi i k degradaci dalsich
latek, naptiklad aromatické uhlovodiky (Guo et al. 2020). Matematickym modelem
kompostovani kal a dievniho odpadu se zabyval Golbaz et al. (2021).

Kiirové substraty jsou celosvétové velmi pouzivané, ale novych studii na téma jejich
vyroby a vyuzivani neni mnoho. Ve spojenych statech je kiirovy substrat z borové kliry primarni
slozkou kontejnerovych substrati (Altland et al. 2018). Fyzikalni vlastnosti borové kury se 1isi
Vv zavislosti na ptivodu. Borova kiira miize byt zpracovana kladivovym frézovanim nebo mletim
pted nebo po zrani (odleZeni), podle doby zrani se ktira oznacuje jako Cerstva (< 1 mésic), nebo
vyzrala, odlezeld (> 6 mésicil). Cerstva borova kiira se neustale fyzikalné a chemicky méni,
a proto neni zcela stabilni. Staii kiiry ovliviiuje fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti substratu.
Nedavna studie dospéla k zaveru, Ze fyzikalni vlastnosti se stabilizuji po 6 mésicich starnuti
(Kaderabek 2017). Harrelson et al. (2004) péstovali skalnik v Cerstvé nebo odlezelé (1 rok)
borové kiife doplnéné tfemi dévkami hnojiv. Skalnik byl menSiho vzrlstu pii péstovani
v Cerstvé borové kufe a rozdily v ristu byly pfipisovany niz$i kapacité¢ zadrZzovani vody
v Cerstvé kife ve srovnani se starou (odlezelou). Naproti tomu Cobb a Keever (1984)
porovnavali Cerstvou a vyzralou borovou kiiru doplnénou hnojivem s fizenym uvoliiovanim
dusiku na riist cesminy japonské. Rust v ¢erstvé klife se rovnal nebo pievySoval rist ve staré
kare. Tyto vysledky nejsou prekvapivé, jelikoz zadny substrat neni vhodny pro vSechny druhy
rostlin (Lea-Cox a Smith, 1997). Kazdy substrat je tfeba vytvofit s ohledem na pfirozené
stanoviStni podminky konkrétni rostliny.

Kromé¢ toho se klira béZzné€ doplituje piskem, aby se zménily fyzikalni vlastnosti a zvysila
objemova hustota. S rostouci velikosti ¢astic se snizuje hydraulicka vodivost (Altland et al.
2018). Do substrati na bazi borové kury se bézné piidava dolomit a mikrozivinové hnojivo.
Vysledky studie Shreckhise et al. (2019) naznacuji, Ze doplnéni borové kury o dolomit
a mikroziviny je nejlepSim technologickym postupem pro sniZeni vyluhovani fosforu. Postupy
zpracovani a skladovani borové kiry mohou v konecném disledku ovlivnit jeji fyzikalni
vlastnosti. Stafi borové kiry, zdroj a typ pisku pouzity jako mineralni doplnék pfitom patii mezi
nejdulezitéjsi faktory (Bilderback et al., 2000).

Guerrero et al. (2002) studovali pouziti borové ktiry a kompostovaného éistirenského kalu
k vyrob¢ alternativnich substratll. Testovanymi substraty byly borové kiira hnojena 1 a 4 g 1™
NPK (15: 11 : 13) s pozvolnym uvoliiovanim. Dale substrat, ve kterém bylo 15 % borové kury
nahrazeno kompostovanym cistirenskym kalem. VSechny substraty se ukazaly jako vhodné pro
pestovani borovice pinie v provoznich podminkach. Koncentrace dusi¢nanti a tézkych kovil
ve vyluzich byla niz$i, nez povoluje natizeni Evropské unie. Kompost z Cistirenskych kali
zvysuje rust a vynos plodin (Smith et al 1992), ale je tfeba volit vhodné postupy aplikace
z diivodu ptitomnosti polutantl, t€zkych kovl a dalSich latek. Kompostovani kalti se zabyvali
naptiklad Riffaldi et al. (1986), Bevacqua a Mellano (1993), Kosobucki et al. (2000) a dalsi.
Cetna literatura znedavné doby se pak zaméfuje na konkrétni procesy pii kompostovani
(Kebibeche et al. 2019).



2.1.3 Biouhel

Biouhel, nazyvany anglickym terminem ,,biochar®, je na uhlik bohaty produkt ziskany
tepelnym rozkladem organického materidlu (pyrolyzou), napiiklad dfevni nebo rostlinné
biomasy, ale i hnoje, ¢idigestatu (Marchetti a Castelli 2013), bez pfistupu vzduchu,
za vysokych teplot (200800 °C).

Vyuzivani zuhelnatélé biomasy pro agronomické ucely zminuje jiz v roce 1929 John
Morley v casopise The National Greenkeeper. Popisuje pozitiva aplikace hnédého uhli
a nasledné zlepSeni piidni struktury (Morley 1929). V Sedesatych letech byla popsana tizemi
v Amazonii, kde spolupisobeni spalenébiomasy a dalSich organickych materiald vedlo
k vytvofeni velmi trodnych ptid a ty nesou dnes jiz zazité oznaceni terra preta (Sombroek
1966). V disledku neustalého zvySovani koncentrace CO; v atmosféfe se novodobé zacalo
uvazovat, ze aplikaci materialu s vysokym obsahem uhliku, jakym biouhel je, se ¢ast uhliku
bude dlouhodob¢ ukladat v pudé (Biendova a kol. 2015).

Biouhel je materidl, jenz obsahuje az 90 % uhliku a sklada se z aromatickych slou¢enin
charakterizovanych $esti atomy uhliku. Toto aromatické uspofadani struktury biouhlu inhibuje
rozklad v pud¢, proto mikroorganismy takto slozité slou¢eniny dokazou vyuzit jen s obtizemi
(Rosa a kol. 2008). Nachylnost biouhlu na oxidativni zmény v piadé lze méfit
poméry kysliku, vodiku a uhliku (O:H, O:C, C:H). Tyto prvky jsou bézné stanovitelné
elementarni  analyzou.  Zivotnost  biouhlu  je  odhadovana na  zakladd
poméru kysliku a uhliku (0,008) obsazené¢ho v tomto materialu az na 51000 let (Spokas 2010).

Mikropory hraji dulezitou roli v adsorpci molekul na sorp¢ni povrch biouhlu. Objem
mikropéri se pohybuje v rozmezi 0,2—0,5 cm®.g™%, makroport 0,6-1,0 cm®.g (Lehmann 2009).
Specificky povrch biouhlu je vyssi nez u pisCitych pid a je srovnatelny nebo vyss§i nez
uminerali. Proto pfidavek biouhlu do ptidy zvysuje specificky povrch pud (Chan a kol. 2007).
Na zékladé téchto vlastnosti bylo nasledné zjisténo, ze biouhel ma schopnost zadrzovat vodu
v padach (Glaser a kol. 2002). Diky své schopnosti adsorpce mutize biouhel z vody odstranit
tézké kovy, pesticidy, herbicidy a hormony. Muze také snizit emise N2O a CHa ze zemin
(Kabelikova 2018). Biouhel ma schopnost sorbovat 1é¢iva, ale jeho u¢innost neni pfili§ velka.
Celkové priimérné odstranéni 1é¢iv z vody ve studii Kabelikové (2018) bylo kolem 35 % a napf.
u Ibuprofenu ma G¢innost jest¢ mnohem mensi, a to v rozmezi od cca 0,2 do 30 %.

Biendova a kol. (2015) ve svém experimentu zjistovali vlastnosti biouhlu v zavislosti
na finalni teploté pyrolyzy a ptvodu vstupni biomasy. Pyrolyzovana byla slama pSenice,
odkornéné dievo topolu a celd rostlina kukufice za 5 riznych finalnich teplot, pti atmosférickém
tlaku, dobé zdrzeni 30 minut a jako nosny plyn byl pouzit dusik. Bylo zjisténo, Ze se vzristajici
teplotou se linearné snizuje vytézek biouhlu a logaritmicky se zvySuje hodnota specifického
povrchu. Nejvyssi hodnoty specifického povrchu vykazoval biouhel z biomasy dfevni smési:
odpovidaji vysledkim jinych autort, ktefi uvadéji, Ze specificky povrch biouhlu pfipraveného
ze dieva je vyssi nez u biouhlu z travni biomasy.

Biouhel zlepsuje vlastnosti pudy a zvysuje jeji tirodnost. Je ale potieba pfesn¢ definovat
podminky pfipravy biouhlu a jeho vlastnosti a nasledné popsat vhodnost tohoto materialu pro
dané typy pud (Bfendova a kol. 2015). Zvyseny specificky povrch pidy za ptitomnosti cerného
uhli ptispiva k vyssi kationové vyménné kapacité¢ (KVK), ta omezuje nebezpeci vyplavovani
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zivin (Liang a kol. 2006). Biouhel obsahuje vysoka mnozstvi alkalickych kovu (Ca, Mg, K),
coz prispiva k neutralizaci pudni kyselosti (Novak a kol. 2009). Vseobecné se udava,
ze hodnota pH se pohybuje v rozmezi 8,2-13.

Pii pripravé substrati se biouhel pouziva i jako nahrada raseliny. Zulfigar et al. 2019)
se vénovali u¢inku pridani BC k substratu na bazi raseliny na rast Syngonium podophyllum.
BC byl pyrolyzovan z pSeni¢né slamy pii 350 °C. Koncentrace dusiku, fosforu, drasliku
a chlorofylu v listech a Cista rychlost fotosyntézy rostlin péstovanych v substratech upravenych
BC byly vyznamné vyssi nez u rostlin péstovanych v kontrolnim substratu. Vysledky ukazuji,
ze BC lze pouzit k nahrazeni 20 % objemu rasSeliny. Naproti tomu Sarauer, a Coleman (2019)
dokazali, ze pouziti biouhlu v raselinovém substratu nezlepsilo kvalitu sazenic douglasky,
krom¢& mirného zvySeni mrazuvzdornosti. Sazenice péstované bez biouhlu mély vétsi vysku
a praimér ve srovnani se sazenicemi s biouhlem a mély vyssi ristovy potencial kofend. Kvalitu
sadby douglasky lIze zlepsit Gpravou biouhlu, pokud lze piekonat negativni rustové dopady
pudni reakce. Biouhel je v soucasnosti aktualni téma pro vyzkum (vznika velké mnozstvi
novych studii) i praxi.

Dalsi moznosti vyuziti biouhlu se zabyval Ngo a kol. (2013) a ve své studii popisuji smési
biouhlu s kompostem, vermikompostem ahnojem. Zjistili, ze pfitomnost biouhlu v téchto
matricich chrani organickou hmotu pfed oxidaci, a tak méni jejich nachylnost k biodegradaci,
a tudiz podporuje ukladani uhliku v t€chto matricich.

Jiz v roce 1948 ve své disertacni praci zminuje Tryon (1948) myslenku, ze by hnédé uhli
mélo mit schopnost poutat znecistujici latky v pudé. V tomto sméru bylo napsano mnoho
publikaci. Rada autort potvrzuje hypotézu omezeni mobility rizikovych prvki. Naptiklad
Gomez a kol. (2011) pozorovali v inkubaénim experimentu prukazné sniZeni
ptijatelného kadmia a médi a zvySeni pH po aplikaci biouhlu v prabéhu 1-2 mésicu.

Naghipour a kol. (2019) vytvotili biouhel z borovicovych SiSek a pokusili se ho pouZit jako
adsorbent k odstranéni metoprololu (MTP) z odpadnich vod. MTP je jednim z velmi
vyznamnych mikropolutantt, ktery se Spatné rozklada. Zjistili, ze adsorpce MTP na biouhel je
optimalni pii pH = 8,5 a Ze se jedna o fyzikélni, endotermickou a spontadnni reakci. Podle
vysledku studie je biouhel vyrobeny z borovicovych §iSek uc¢innym adsorbentem pro €isténi
odpadnich vod s farmaceutiky obsahujicich betablokatory. Naghipour a kol. (2018) se zabyvali
vyrobou biouhlu ze dfeva bananovniku a nasledné studiem adsorpce antibiotik cefalexinu
z odpadnich vod. Uginnost odstrafiovani byla vysokd, 88,5 %. Podobnou studii provedli
i Rafatullah a kol. (2012), kdyz testovali, zda biouhel vyrobeny z pilin exotického dieva
meranti, 1ze vyuzit na odstranéni kadmia z kapalného roztoku odpadnich vod. Vysledkem bylo,
ze toto difevo mize byt alternativou adsorbentu vyuzitého pro odstranéni kadmia. Ghani a kol.
(2013) fesili adsorpci metylenové modii (azobarvivo) na biouhel vyrobeny z pilin
kaucukovniku brazilského. Biouhel vyrobeny z pilin je rychlym a velmi G¢innym adsorbentem
s maximalni adsorpéni kapacitou 333,3 mg.g™t.
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2.1.4 Glaukonit

Glaukonit, jehoz vyuziti je v metodice popsano, vznikl jako odpadni surovina ztézby
glaukonitického piskovce. Glaukonit patii mezi silikdty — fylosilikaty, do skupiny
dioktaedrickych pravych slid. Jeho chemicky vzorec je K(Fe,Al,MQ)2 (AlSi3010) (OH).. Tvofi
nepravidelna ovalna nebo kulovitd zrna, vétSinou mikroskopickych rozméri, zelené ci
zlutozelené barvy, v nékterych piskovcich, slinovcich a vapencich, je tedy na rozdil od ostatnich
slid mineradlem vazanym na prostiedi sedimentarnich hornin. Lesk je matny, zemity. Stépnost
je dokonala podle {001}, tvrdost 2 a hustota 2,40-2,95. Vryp ma svétle zeleny. Slozenim se
glaukonit podoba illitu, jedna se rovnéz o mezivrstevné deficitni slidu. (Stelcl a Vavra 2013).

Glaukonit je béznym horninotvornym minerdlem sedimentd moiského plvodu,
vznikajicich akumulaci klastického materidlu v mélkych motich pii okraji kontinentll (Zimak
a kol. 2020). Vznika v moiskych sedimentech za urcitych podminek zjinych mineralt, jako
jsou biotit, amfiboly, pyroxeny nebo chlority a s postupnou diagenezi se méni jeho strukturni
charakteristiky. Muze také vznikat pfeménou jilovitych latek vykali motskych Zivocichl
(koprolit1). Piestoze jeho obsah v horniné neptesahuje né€kolik desetin procenta, i toto mnozstvi
se projevi v zelenavych odstinech piskovcii (Chlupac a kol. 2002).

Na tizemi Ceské republiky je glaukonit bézny v glaukonitovych piskovcich, pis¢itych slinech
a opukach ceské kiidové panve nebo v horninach piikrovt flySového pasma Zapadnich Karpat
(Chlupa¢ a kol. 2002, Stelcl a Vavra 2013,). Vyskyty glaukonitu ve svété jsou znamé napf.
z Ightham — Anglie, Otago Peninsula — Novy Zéland (Stelcl a Véavra 2013). Dale v severni
a zapadni Evropé, severni Americe (New Jersey, Delaware), jihovychodni Brazilii, severni
Africe, v Egypt¢ atd.

Oblasti naseho zdjmu je jihovychodni vybézek ceské kiidové panve, ktery zasahuje
do okoli Blanska, kde byly rozpadavé glaukonitické piskovce téZzeny lomem u Dolni Lhoty,
provozovanym nyni firmou Kalcit, s.r.o. V Blanenském prolomu v okoli obce Dolni Lhota
vystupuji sedimenty orlicko-zd’arského vyvoje Ceské kiidové péanve, reprezentované zde
horninami perucko-korycanského a bé&lohorského souvrstvi (Nekovaiik 1991). Nejstar$im
¢lenem perucko-korycanského souvrstvi jsou perucké vrstvy, reprezentované jemnozrnnymi
tmaveé hnédymi piskovci a narizovélymi az tmavé Sedymi jilovci. Vys$si ¢ast tohoto souvrstvi
buduji korycanské vrstvy, tvofené ve spodni ¢asti nazloutlymi nebo Sedymi kifemennymi
piskovci. Jejich mocnost u Dolni Lhoty dosahuje 20 m (Kuzvart a kol. 1983). V nadlozi
kifemennych piskovcll vystupuji motské Sedozelené glaukonitické piskovce. V nejvyssi ¢asti
korycanskych vrstev se mnozstvi glaukonitu v piskovcich zvySuje, soucasné s rostoucim
podilem jilové a prachové slozky. V nadlozi perucko-korycanského souvrstvi vystupuji
sedimenty bélohorského souvrstvi: svétle Sedé a okrové siltovce nebo piskovce se spikulami
(,;opuky*), ptipadn¢ az spongility, ve vrcholové partii lomu jsou odkryty vapnité glaukonitické
piskovce s rohovci, tvoficimi nodule i souvislej§i vrstvy (CGS 1998, Zimak a kol. 2020).
Ve zbyvajici ¢asti profilu vystupuje glaukoniticky kfemenny piskovec.

Podle Zimak a kol. (2020) glaukonit v glaukonitickém kifemenném piskovci tvoii
Supinkovité agregaty, vétSinou anizometrické, nékdy protdhle vejCité az témét kulovité. Jejich
rozméry jsou prevazné od 0,05 do 0,5 mm, nejvétsi zjiStény agregat byl téméf kulovity
o pruméru 1 mm. Vétsi agregaty maji ¢asto velmi €lenity povrch s Cetnymi jamkami, ryhami
a hrbolky. Maji hedvabny lesk, a to diky drobnym Supinkdm glaukonitu tvoficim povrch
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agregatu. Jde o relativné dobie strukturné uspotadany glaukonit (tj. s jen malym podilem
smektitovych vrstev). V pribéhu glaukonitizace (formovani glaukonitu pfi halmyrolyze)
vznika posloupnost vyvojovych typt glaukonitu od pocatecniho glaukonitického smektitu (Gl-
S) chudého na draslik (2—4 hm. % K>0O) az po ,,zraly* uspofadany glaukonit s mén¢ nez 10 %
smektitovych vrstev, a proto bohaty draslikem (vice nez 7 hm. % K>0) — napt. Odom (1984),
Melka — Stastny (2014), Huggett (2013), Harding a kol. (2014), Essa a kol. (2016).
V glaukonitech z riznych lokalit v ¢eské kiidové panvi Al-bassam a kol. (2019) uvadi obsahy
K20 vrozpéti 6,2-8,4 hm. % (EDX, 5 analyz), jde tedy o vyvojové stadia odpovidajici
neuspoiadanému glaukonitu a glaukonitu s uspofadanou strukturou (Odom 1984). Z vysledku
EDX a WDX analyz glaukonitu ve frakci 90-100 pum je zfejmé, ze prumérny obsah K>O
je kolem 8 hm. %, a jde tedy o strukturn¢ uspotadany glaukonit (Zimak a kol. 2020).

Pokud by bylo mozno z tuzemskych odpadii s podilem glaukonitu vyrabét glaukonitovy
koncentrat, mohl by vzhledem ke své struktufe, chemickému slozeni i k charakteru povrchu
jednotlivych zrn najit uplatnéni ve farmaceutickém a kosmetickém pramyslu, v ptipadé
nesplnéni nékterych parametrit vyzadovanych obéma odvétvimi by mohl byt vyuzit
v zeméd¢lstvi naptiklad jako hnojivo a plidni kondicionér (Zimak a kol. 2020). N¢které horniny
Ceské kiidové panve byly jiz v minulosti jako fosfore¢no-draselné hnojivo vyuzivany — podle
Svobody a kol. (1964) slo o glaukonitovce, misty s koprolity nebo fosfatovymi konkrecemi,
naptiklad na bazi svrchniho turonu na Svitavsku (Zimak a kol. 2020).

Glaukonit je vyuzivan jako hnojivo pod nazvem greensand (zelené pisky, horniny
s glaukonitem). Byva upravovano do formy peletek pro snadnéj$i pouziti. Horniny
s glaukonitem mohou byt vyuzivany i jako filtry pro odstranéni zeleza, manganu a amoniaku,
viz napt. Galangashi a kol. (2020), nebo jako filtry na odstranéni téZkych kovu, iontt Pb a Zn
(Selim a kol. 2018). Pasobeni glaukonitu a jeho G¢inky at’ uz jako filtru, hnojiva, pfipadné
jiného vyuziti jsou neustale predmétem vyzkumi. Naghipour a kol. (2018) studovali adsorpci
Cr a NH4" na glaukonitové pisky a vysledky jejich vyzkumu ukazaly, Ze by tento adsorpéni
proces mohl byt Gé¢innou metodou pro odstranéni Cr i NH4".

Vétsina zemi vyuziva glaukonit kvili jeho regionalni a ekonomické dostupnosti. Podle
Dooleyho (2006) je z hlediska hnojiv lozisko glaukonitu ekonomicky vyhodné, pokud
zkoumané vzorky obsahuji neyméné¢ 90 % glaukonitovych pelet o velikosti frakce pisku
a jilovou zdkladni hmotu v zastoupeni 2—3 hm. % z celkové vahy. Glaukonitové sedimenty jsou
nejcastéji studovany z hlediska mineralogie, petrografie a geochemie. Pfi jeho pouZiti pro
vyrobu hnojiv je dulezity obsah drasliku, ktery je v ramci lokalit odlisny. Glaukonitové
sedimenty pro t€Zbu za ¢elem vyuZiti na hnojiva by mély obsahovat nejméné 6 % hm drasliku
(Jako K20) (Franzosi a kol. 2014; Heckman - Tedrow 2004; Karimi a kol. 2011). Pfi tomto
zptisobu pouziti je velmi dulezity, zejména z hlediska lidského zdravi, i obsah tézkych kova
v glaukonitovych sedimentech.

Problematikou vyuziti glaukonitu jako hnojiva se zabyvali napf. Castro — Tourn (2003)
v Argenting. Regili vyskyt hornin s glaukonitem v zemi a jejich dostupnost pro tézbu. Zjistili,
ze glaukonitové piskovce v Patagonii obsahuji 4-6 hm. % K:O.

Rudmin et al. (2017) se zabyvali glaukonitovymi horninami zapadni Sibife, které obsahuji
2,5-4,1 hm. % K20 a rovnéz by mohly byt vyuzity jako alternativni hnojivo. Rudmin at al.
(2019) provedli studii glaukonitu jako alternativniho hnojiva pfi péstovani psenice (Triticum
turgidum). Glaukonit obsahuje mnoho stopovych prvka véetné Cu, Zn, Fe, Mn, B, Se, Co, Mo,
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Cr, Vd, Y, které jsou nezbytnymi mikroZzivinami pro rust rostlin. Glaukonitové horniny zlepsuji
strukturu pudy, porovitost a propustnost diky jednotné strukture. Vysoka sorpcni kapacita
glaukonitu zvysuje schopnost zadrzovat vlhkost v piidach. Pfidani horniny s glaukonitem
do pudy vyrazné zvysSuje vynos zrna pSenice. Béhem vegetacniho obdobi pSenice prochazi
glaukonit zfetelnymi strukturdlnimi a chemickymi zménami. Glaukonit zlepSuje fyzikalné-
chemické vlastnosti ptidy zvySenim koncentraci organického uhliku, dusi¢nani, amoniaku, K,
P, Ca a Mg, coz souvisi s jeho slozitym chemickym slozenim a iontovou vyménou. Hodnota
pH ptvodné kysel¢ pudy se zvysila z 6,0 na 6,7. Obsah KO v piivodnim glaukonitu se béhem
jednoho vegetaéniho obdobi snizil asi 0 24 %. Studie poukézala na to, Ze horniny s glaukonitem
jsou jako hnojiva vhodné a Setrné k Zivotnimu prostiedi.

2.2 Uprava kali z COV — Rizené kompostovani

Vyroba substratl s vyuzitim kalti z COV je planovana s mistné i ¢asové oddélenymi dvéma
fazemi. V prvni fazi jsou vytvofeny tzv. premixy, které v nasledné fazi piedstavuji jednu
Z hlavnich surovin pti vyrob¢ vlastnich substrata.

Vyroba premixt s obsahem kali z COV je zaloZena na kompostovani nechemicky
stabilizovaného Cistirenského kalu ve smési snize uvedenymi komponenty o frakci max.
30 mm pfi zajisténi prubéhu vsech fazi dle Sankeyho schématu upraveného pro kompostovaci
proces. Zasadni pfitom je mineralizacni faze, pii které za vysokych teplot dochazi k selekci
mikrofléry a redukci patogennich organismi, ale také k redukci kli¢ivosti obsazenych semen.
Pti vyrobé je zajiSténa dostate¢né dlouha navazujici faze ptemény a syntézy (dohromady min.
12 tydnil) z divodu optimdlniho uvolnéni pfistupnych forem dusiku a k optimalizaci poméru
CIN (12-20).

V pribéhu kompostovaciho procesu je premix dvakrat piekopan, dle internich
podminek (zejména teploty a vlhkosti, pifi optimalizaci zejména vlhkostnich podminek
na hodnoty 40-60 %). Na vystupu premix spliuje kritéria dle CSN 465735 Primyslové
komposty, resp. vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady.

Postupy a suroviny pro pfipravu premixt a naslednou vyrobu Substrat pro vysadbu lesnich
dievin s vyuzitim kalid z COV byly ovéfeny v zafizeni na zpracovani odpadi v Hirce
u Temelina. Kaly pochézeji od spole¢nosti CEVAK — ¢istirna odpadnich vod Hrd&jovice (dale
kal z COV). Technologie kompostovani byla zvolena lichob&znikova prekopavana figura, kdy
cyklus trval 3 mésice. Byly ovéfeny 3 varianty zakladek kompostovacich hromad, kde kal
z COV byl fizené kompostovan se tfemi riiznymi organickymi materialy v objemovém poméru
kal : ptidatna surovina 1:3:

Premix 1 — Kal z COV + Raselina ,,Bila“ — dale K+RB
Premix 2 — Kal z COV + Raselina ,,éerna — dale K+RC

Premix 3 — Kal z COV + upravena kiira z jehli¢natych stromi — dale K+DK

Modelové kompostovéani bylo realizovano ve dvou naslednych etapach. Kompostovaci
smés v prvni zakladce obsahovala ve tiech variantach vzdy dvé suroviny — kal COV a drcenou
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kiru, bilou raselinu nebo Cernou raselinu. Cilem tohoto modelového kompostovani bylo
posouzeni bioaktivni schopnosti samotného kalu.

Vrémci druhé etapy byla kazdd zakladka (premix) obohacena o digestat
(ptidavek 10 % obj. zakladky) pro doplnéni zivin a nastartovani kompostovaciho procesu.

2.3 Suroviny pro premixy na vstupu

Pro zhodnoceni procesu kompostovni byly (zafi 2021) analyzovany jednotlivé zakladky
a kal COV, byly vyhodnoceny mikrobiologické a chemické a vlastnosti a byl stanoven obsahu
rizikovych latek (tab. 1-3).

Pfitomnost a mnozstvi indikatorovych organismii bylo sledovdno mikrobiologickymi
rozbory. VSechna mikrobiologickd stanoveni se provadéla podle metodik uvetejnénych
v AHEM 1/2008 ((Matgjt, 2010).

Zakladni vlastnosti surovin pro zakladku kompostl a vyslednych premixid — kompostl
(obsah spalitelnych latek, pomér C/N, vlhkost, hodnota pH, obsah celkovych Zivin a rizikovych
prvki) byly stanoveny podle metod popsanych v CSN 46 5735. Elektricka vodivost byla
stanovena ve vodném vyluhu v poméru vzorek : vyluhovaci ¢inidlo 1 : 25.

Obsah rizikovych prvki a latek a mikrobiologické rozbory byly stanoveny dle Vyhl.
153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pudy a o zméné vyhlasky
¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji n¢které¢ podrobnosti ochrany zeméd€lského pidniho fondu
dle Vyhl. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady.

Tab. 1: Mikrobiologické charakteristiky premixd na pocatku kompostovaciho procesu

Enterok Ter. kol b Salmonella
Oznaceni premixu Misto odbéru* KTJ/g susiny KIJ/g Salmonella diik P
susiny
K+RB kompostarna_9/2021 <50 <50 negativni negativni
K+RC kompostarna_9/2021 <50 <50 negativni negativni
K+DK kompostarna_9/2021 7100 6 000 negativni negativni
kal COV kompostarna 9/2021 7900 8 100 negativni negativni
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Tab. 2: Kvalitativni chemické vlastnosti premixt na poc¢atku kompostovaciho procesu.

EC Susina N- N- N CIN
1:25 Ca | Mg | K P pH NH4 NO3 celk | SL
mS/cm | g/kg % (H20) | mg/kg % %

K+RB 0,04 2,4510,32 (037|033 | 6381 4,4 291 3,75 1,11 | 95,0 | 42,8

K+RC 0,16 4,75 0,97 | 1,57 | 0,79 | 36,27 4,4 221 19,3 1,72 | 81,7 | 23,8

K+DK 0,42 12,7 1 1,74 | 4,08 | 1,45 | 48,81 6,1 192 16,6 0,96 | 87,8 | 457

kal
cov 1,83 24,2 1 6,99 | 3,06 | 25,9 | 26,53 6,8 6270 141 3,68 | 26,2 | 3,6

Pozn.: PAU - polycyklické aromatické uhlovodiky (suma antracenu, benzo(a) antracenu, benzo(b) fluoranthenu,
benzo(k) fluoranthenu, benzo(a) pyrenu, benzo(ghi) perylenu, fenantrenu, fluoranthenu, chrysenu, indeno(1,2,3-
cd) pyrenu, naftalenu a pyrenu).

Tab. 3: Obsah rizikovych latek v premixech na poc¢atku kompostovaciho procesu, PAU -
polycyklické aromatické uhlovodiky, PCB — polychlorované bifenyly (suma 7 kongenertt),
AOX - halogenované organické slouceniny, C10-C40 —stanoveni uhlovodikd C10-C40.

C10-
Vzorek | PAU PCB | AOX | C40 As | Be Cd Co| Cr| Cu| Hg| Ni | Pb| V | Zn
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg

K+RB | <0,50 |<0,010| 155 929 |<0,50|0,16 | <0,10 |<2,50| 5,75| 5,92 | 0,051 3,54 | 3,87 | <5,00 | 9,28
K+RC 0,51 |<0,010| 157 595 8,60 [ 1,36 | 0,38 |<2,50|12,1| 13,7 |0,114| 8,62 |4,89| 16,0 |114
K+DK 4,34 |<0,010| 17 1720 | 1,18 |0,34| 1,14 | 2,79 | 9,28 | 13,5 |0,069| 8,58 | 5,57 | <5,00 | 134
kal

cov 8,52 |<0,010| 272 3210 |<0,50|1,36| 3,00 | 6,93 |42,0| 356 | 1,01 | 29,3 |26,7| 28,9 | 716

Pozn.: PAU - polycyklické aromatické uhlovodiky (suma antracenu, benzo(a) antracenu, benzo(b) fluoranthenu,
benzo(k) fluoranthenu, benzo(a) pyrenu, benzo(ghi) perylenu, fenantrenu, fluoranthenu, chrysenu, indeno(1,2,3-
cd) pyrenu, naftalenu a pyrenu).

Z hlediska mikrobiologického se v premixu K+RB a K+RC vyskytuje pouze zanedbatelné
mnozstvi enterokokll i termotolerantnich koliformnich bakterii. Vét§i mnozstvi je patrné
v premixu K+DK a v samotném kalu. Je ptedpoklad snizeni obsahu bakterii béhem procesu,
aby byly hodnoty v souladu s normou CSN 46 5735 o kompostovani.

Hodnota pH je dualezitym faktorem surovinové skladby a miize ovlivnit pribéh primarni
faze. Namétené hodnoty pH u premixu K+RB a K+RC jsou pomé&rmé nizké. Obsah spalitelnych
latek, stejné jako i celkovy dusik, spliuji u viech vzorki pozadavky normy CSN 46 5735
o kompostovani. Hodnoty dusi¢nanii a dal§ich prvki maji z hlediska normy CSN 46 5735
o kompostovani, pouze informativni charakter.

Obsahy rizikovych prvkii se u vSech premixii pohybuje pod hodnotami nejvyssiho
piipustného mnozstvi. Vyjimkou je samotny kal, u kterého hodnoty pfesahuji nejvyssi ptipustné
mnozstvi podle normy CSN 46 5735 o kompostovani. Dle Vyhlasky &. 153/2016 Sb. je
v premixu K+DK zvys$ena hodnota Cd. Pomérné vyssi jsou hodnoty PAU (polycyklické
aromatické uhlovodiky) u premixu K+DK a u kalu. Naproti tomu mnozstvi PCB
(polychlorované bifenyly) je téméf neznatelné u vSech zkoumanych vzorkd. Ve vzorcich
je velké zastoupeni AOX (adsorbovatelné organicky vazané halogeny). Pomémné vysoké
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je zastoupeni uhlovodikti C10-C40 ve vSech vzorcich dle zakonu ¢. 541/2020 Sb. Zéakon
o odpadech i dle Vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.

Vedle kalt zCOV byla zakladka pii druhém kompostovani obohacena o digestat
Z bioplynové stanice BPS JaroSovice, ktery m¢l ve smési zvysit predevSim piijatelné formy
dusiku. Digestat je stabilizovany material v kapalné podob¢, ktery je vysledkem fermentac¢niho
procesu v bioplynové stanici. Takovy produkt 1ze pouzit jako organomineralni hnojivo nebo
jako surovinu pro vyrobu kompostu, popi. jako material pro rekultivaci stanovist. Digestat
Z bioplynové stanice BPS JaroSovice byl zvolen z divodu vyhovujicich chemickych (tab. 4),
fyzikalnich i mikrobidlnich (tab. 5) vlastnosti a také z divodu logistické dostupnosti. Digestat
vznikl jako fermentacni zbytek po anaerobnim biozplynovani (digesci) kukufi¢né silaze, travni
senaze, hovéziho hnoje a hovézi kejdy.

Tab. 4: Chemické vlastnosti digestatu z BPS JaroSovice.

Vlastnost: Hodnota:
Susina v % min. 5,0
Spalitelné latky ve vzorku v % min. 3,0
Celkovy dusik jako N ve vzorku v % min. 0,3
Celkovy fosfor jako P2Os ve vzorku v % min. 0,1
Celkovy draslik jako K>O ve vzorku v % min. 0,2
Hodnota pH 6,5-9,0

Obsah rizikovych prvki spliiuje zdkonem stanovené limity v mg/kg susiny: kadmium 2,
olovo 100, rtut’ 1,0, arsen 20, chrom 100, nikl 50, méd’ 250, molybden 20, zinek 1200.

Tab. 5 Biologické vlastnosti digestatu na vstupu do kompostovaciho procesu.

Klasifikace vzorku: digestat, digestat - vstup

Nizev zkousky Jednotky | Vysledek Limity Nejistoth Metoda
méreni

Escherichia coli KTl/g Tab.c.2 (AHEM 1/2008)
Salmonella sp. - prikaz Tab.c.2 (AHEM 1/2008)
Enterokoky KTl/g Tab.c.2 (AHEM 19008 kp# 2)

Tabulka ¢.2

Nizev zkousky Vysledek 1 Vysledek 2 Vysledek 3 Vysledek 4 Vysledek 5
Escherichia coli 1x10' <1x10' 2x10° <1x10' 1x10"
Salmonella sp. - prikaz neprokazana neprokazana neprokizina neprokazana neprokazana
Enterokoky 2x10° 3x10° 1x10° 2x10° 2x10°

2.4 Kompostovaci procesy

Prvni kompostovaci proces trval 3 mésice (zati—listopad 2021). Technologii kompostovani
byla zvolena klasicka lichob&znikova ptekopavana figura a béhem kompostovani byly zakladky
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dvakrat promichany nakladacem (30.9. a 9.11.). Pravideln¢ byly monitorovany teploty uvniti
zakladek.

Druhy kompostovaci proces také trval 3 mésice (duben—cerven 2022) se stejnou
technologii kompostovani technologii kompostovani. Pied ptipravou substratii byl pfipraveny
kompost jesté 3 mésice (Cervenec—zari 2022) stabilizovan na deponii.

K intenzivni 1. fazi hygienizace, kterou se zlikviduje vétSina patogent, dochézi jiz
v zaklddce béhem "zrani" premixu, pfi némz vyrazné stoupa teplota materialu. Teplotni rezimy
pro hygienizaci jsou uvedeny v tabulce 6, vlhkost se ma pohybovat v rozmezi 40-60 %. Béhem
2. faze dochazi k dozravani, u néhoz by se méla teplota stabilizovat na nizsi nez 40 °C za nizsi
vlhkosti. Dojde diky ni k zabranéni opakovanym infekcim, zavleCeni semen nebo kontaktu
s nehygienizovanym materialem (CSN 46 5735).

Tab. 6 Teplotni rezimy pii hygienizaci béhem kompostovani podle pfilohy ¢. 27 k vyhlasce ¢.
273/2021 Sh. a CSN 46 5735.

Teplotni rezim
teplotni limit casovy interval
>70°C souvisle po dobu min. 3 dny
> 65°C souvisle po dobu min. 5 dni
> 60°C souvisle po dobu min. 7 dni
>55°C souvisle po dobu min. 14 dni

Za predpokladu, Zze smés vstupnich surovin obsahuje na zéklad¢ analyzy vzorku
odebraného pfed kompostovacim procesem méné nez 10° KTJ na gram smési pro
mikroorganismus Escherichia coli nebo enterokoky, musi odpovidajici median vysledki
rozbord 10 vzorkli po Upravé vykazovat hodnotu pro negativni nalezy pro mikroorganismus
Escherichia coli nebo enterokoky podle zvoleného indikatorového organismu. Uéinnost je
potvrzena pouze v tom piipadé, Ze zaroven mikrobidlni parametry pro hotovy kompost
odpovidaji parametriim podle pravnich predpisii. (CSN 465735, piiloha C).

Po ukonc¢eni kompostovani byly provedeny validace uc¢innosti hygienizace zkouskou na
indika¢ni organismy. Zkouska poskytuje vysoky stupen jistoty, Ze proces kompostovani bude
trvale poskytovat produkt odpovidajici predem urcené specifikaci nebo parametrim pro
mikrobiologické ukazatele (CSN 46 5735). Z kazdé zakladky byla dle platné metodiky
Vv riznych mistech odebrana do uzaviratelnych sterilnich plastovych krabi¢ek pétice vzorku,
ktera nasledné putovala do akreditované laboratofe. Vzorky byly uchovany v chladu, resp.
analyzovany bezprostfedné po odbéru (max. do 7 dnt) bez jakéhokoli otevieni nadob, aby
nemohlo dojit k druhotné kontaminaci. Za indikatory mikrobiologické kontaminace jsou
povazovany bakterie rodu Salmonella spp. a Escherichia coli. Hodnoceni se provadi dle limitt
normy pro kompostovani CSN 46 5735, nebo piipadné dle odpadové vyhlasky &. 273/2021 Sb.
ptilohy ¢. 28 (tab. 7).
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Tab. 7: Limitni hodnoty indikatorovych mikroorganismi, podle Pfilohy ¢. 28 k vyhlasce ¢.
273/2021 Sbh.

Indikatorovy Jednotky Pocet zkouSenych vzorku pfi | Limitni
mikroorganismus kazdé kontrole vystupu hodnota
(nalez KTJ*)
Salmonella spp. nalezv 50 g 5 negativni
Escherichia coli KTJ*v 1 5 4 <10°
nebo Enterokoky™) | gramu 1 <5.10°

) KTJ — kolonie tvoiici jednotku
) Z odebranych 5 vzorki musi minimalné stanoveny pocet vyhovét predepsanym limitéim
mikrobiologické zkousky

2.5 Hodnoceni premixu na konci kompostovani

Na konci prvniho a druhého kompostovaciho procesu byly v premixech stanoveny
mikrobiologické (tab. 8) a chemické (tab. 9) vlastnosti a byl stanoven obsah rizikovych latek
(tab. 10) stejnymi metodami jako u vstupnich zakladek kompostt a kalu z COV. U vyslednych
premixu byly navic stanoveny fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti (tab. 11 a 12).

Tab.8: Mikrobiologické charakteristiky premixi po ukonéeni prvniho (I) a druhého (1)
kompostovaciho procesu u péti testovanych vzorka A-E.

Escherichia premix
coli (KTJ/g v K+RB K+RC K+DK
puv. hmoté)
All <5x10! 4,1x104 <5x10!
B <5x10? 3,8x10* <5x10?
C <5x10! 3x10* <5x10!
D <5x10* 3,5x10* <5x10*
E <5x10* 7,5x10° <5x10!
Alll <1x10* <1x10* 1x10?
B <1x10! <1x10! 1x10?
C <1x10? <1x10? 1x10!
D <1x10* <1x10* 1x10?
E <1x10* <1x10* <1x10!
Salmonella sp. K+RB K+RC K+DK
A-E/ negativni negativni negativni
A-E/l/ negativni negativni negativni
Enterokoky K+RB K+RC K+DK
Alll 9,5x10* <1x10! 1,9x103
B 3x10! 3x10! 3,7x10°
C 9x10t 4x10t 5,1x10°
D 1x102 2x10* 4,4x103
E 1,1x10? <1x10* 3,8x108
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Stanovené vlastnosti byly pouzity pro vyhodnoceni kompostovaciho procesu (porovnani
premixu na pocatku a na konci kompostovaciho procesu) i pro porovnani a vyhodnoceni obou
kompostovacich procest. Vysledné parametry premixti budou pouzita jako prvotni data pro
hodnoceni premixti vyrobenych v ramci implementace vysledkli projektu do praxe a pro
navazujici optimalizaci pfipravu premixu a nasledné vyroby substrati.

Béhem kompostaovaciho procesu byly eliminovany mikrobialni populace Eschreichia coli
a Salmonella sp. a ¢aste¢né enterokokui (Tab. 8). K hygienizaci, ke které doslo pti kompostovani
kald, 1ze povazovat za dostate¢nou. Z hlediska mikrobialniho spliuji vzorky pozadované
hodnoty, mimo méteni vzorku C-II, kde je dosazeno hrani¢ni hodnoty pro enterokoky.

Srovname-li vstupni (tab. 2) a vystupni (tab. 9) métené hodnoty u premixi ¢. 1-3, vidime,
7e nedoslo k navySeni pH. Naopak se jeho hodnota mirn¢ snizila u premixu K+DK u prvniho
kompostovaciho procesu. Obsah spalitelnych latek, stejné jako i celkovy dusik, spliiuji u vSech
vzorki pozadavky normy CSN 46 5735 o kompostovani. Obsah spalitelnych latek se, oproti
vstupnim hodnotam u premixti mirn¢ snizil.

Hodnoty dusi¢nant a dal$ich prvke maji z hlediska CSN 46 5735, pouze informativni
charakter. V ramci porovnani prvniho a druhého kompostovaciho procesu je patrné vyrazné
snizeni obsahu amonného dusiku a narust dusiku nitratového, to je dano stabilizaci na deponii
pied pouzitim pro piipravu substratu.

Komposty vyhovuji z hlediska obsahu rizikovych prvkl zdkonu o hnojivech, ¢. 156/1998
Sb., vyhlasce &. 474/2000 Sb. a CSN 46 5735. Obsah rizikovych prvki (tab. 10) byl u viech
typtt kompostli stanoven pod maximalni hodnoty v mg sledované latky na kg vysuseného
vzorku: 30 As, 2 Cd, 100 Cr, 150 Cu, 1,0 Hg, 50 Ni, 100 Pb a 600 Zn. Stanovené hodnoty byly
vyrazné nizs§i nez vyse uvedené limity, kromé zvyseného obsahu Cu u premixu K+RB/II.

Hodnota PAU (polycyklické aromatické uhlovodiky) u premixu K+DK se snizila oproti
vstupni hodnoté. U vzorku K+RB/II je hodnota PAU mirné zvySena nad 3. Ve vzorcich je velké
zastoupeni AOX (adsorbovatelné organicky vazané halogeny). Pomérné vysoké je zastoupeni
uhlovodikit C10-C40 ve vSech vzorcich dle zdkonu €. 541/2020 Sb. Zakon o odpadech.
U premixti doslo ke sniZeni jejich obsahu oproti po¢ate¢nimu stavu (tab. 3).

Tab. 9: Kvalitativni chemické vlastnosti premix po ukonceni prvniho (I) a druhého (1)
kompostovaciho procesu, SL — obsah spalitelnych latek.

Vsorek 1':7;:5 ca| Mg| K| P | su (sz"(')) N-NH4 | N-NOB | Necelk | SL |
mS/cm a/kg % mg/kg % %
K+RB/l | 113 | 11,2324 175439 |3685| 43 | 5340 | 3290 | 164 |636] 19,4
K+RC 0,85 | 99 [301| 18 | 807 |3887| 50 | 3200 | 985 | 179 |682]|19,1
K+DK 116 | 143 322|282 | 7,59 | 3637 | 46 | 454 | 2700 | 145 |754 ] 26,0
K+RB/I | 112 | 135|401 | 447 | 847 | 3691| 47 | 865 | 3260 | 187 |57.7] 154
KiRC 098 | 13,7 |365|338|548|3977| 49 | 361 | 3780 | 179 |537 150
K+DK 0,78 | 11,4 |3,63|335]8,15|5098| 62 | 249 | 2800 | 124 |409|165
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Tab. 10: Obsah rizikovych latek v premixech po ukonceni prvniho (I) a druhého (II)
kompostovaciho procesu

C10-
Vzorek | PAU PCB | AOX C40 As Be Cd Co | Cr| Cu| Hg Ni Pb V | Zn
mg/kg | mg/kg | mg/kg | ma/kg mo/kg
K+RB/I | 0,74 |<0,010 | 141 525 5,26 |0,90| 0,96 | 5,05 | 24,2 | 58,4 0,260 37,90 (19,40 | 21,20 | 220
K+RC 2,24 |<0,010 | 196 1020 | 1,22 (0,44 | 0,92 | 3,16 |18,4| 88,4 [0,405| 9,15 | 9,16 | 8,27 | 259
K+DK 143 |<0,010 | 111 699 1,36 {0,38| 1,36 | 3,84 | 18,9| 83,7 |0,368|13,10| 7,49 | 7,43 | 311
K+RB/Il| 3,35 |<0,010| 183 122 2,68 |0,49| 1,82 | 450 |34,3| 153 |0,582| 10,1 | 20,7 | 20,9 | 372
K+RC 1,48 |<0,010 | 161 248 547 1093 | 1,27 | 5,86 |36,7| 97,1 0,448 | 17,1 | 25,1 | 30,9 | 264
K+DK 1,61 |<0,010| 107 839 3,17 {0,79| 1,81 | 6,68 | 40,5| 102 |0,421| 8,44 | 29,4 | 27,5 | 334

Fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti pomoci standardnich pedologickych valecki
0 objemu 100 cm®. Z fyzikalnich vale¢ki byly stanoveny tyto veli¢iny: objemova hmotnost
redukovana (rd) — objemovy podil pidy ve stavu jejiho ptirozené¢ho ulozeni po vysuseni ptidy
pii 105 °C; objemova vlhkost (®) — objemovy podil vody v daném case; porovitost (P) —
objemovy podil prostoru mezi pidnimi ¢asticemi; minimalni vzdusnéd kapacita (AMKK) —
objem nekapilarnich port, které nebudou dlouhodobé zaplnény vodou, pokud piestane do pudy
voda ,ptitékat z vnéjSich zdroji.

Z hydrolimiti je uvedena plna vodni kapacita (PVK), vyjadfujici schopnost pudy
k maximalnimu nasyceni (teoreticky je rovna podrovitosti); gravitaéni voda (GV), vyjadiujici
objem gravita¢nich (nekapilarnich) porti; maximalni kapilarni kapacita (MKK) — objem
kapilarnich a ¢asti semikapilarnich pord; retenéni vodni kapacita (RVK) — objem kapilarnich
port; bod vadnuti (BV) jako obsah vody v pudé, pii kterém rostliny piestavaji byt schopné
prekonat saci tlaky, kterymi je voda v pidé poutana; lentokapildrni bod (LB) — pferusuje se
vodni sloupec v kapilarnich pérech a ustava souvislé proudéni vody v piidé; vyuZitelna vodni
kapacita (VVK) — mnozstvi vody, které mize byt po delsi dobu v piidé poutano nad hranici BV
a pod hranici RVK; okamzitd zasoba vyuzitelné vody (OZVV) — mnoZstvi vody vyuzitelné
rostlinou v daném case. Klasifikace hydrofyzikalnich vlastnosti byla provedena podle Rejska
(1999).

Po druhém kompostovacim procesu doSlo k nevyraznym zméndm ve vodovzdusnych
pomérech, které jsou typické vysokou retenéni kapacitou v podobé hydrolimiti jak maximalni
vodni kapacity, tak i maximalni kapilarni kapacity, kterd se ve vazb& na dominantné organicky
charakter materidlu blizi hodnotdm porovitosti — jak vypoctené z hodnot specifické hmotnosti
a objemové hmotnosti redukované, tak 1 méfené jako tzv. plné nasyceni vodou, ktera by méla
zaujimat pravé volny prostor mezi pevnymi ¢asticemi. V tomto piipadé je u vysledného
materidlu nezbytné kalkulovat s potencialné vysokou vododrznosti pii nizké provzdu$nénosti
za nasyceni kapilarnich pori vodou. Pii vyrobé samotného substratu vyuzit vylehcujici
materidly, které zajisti dostateCnou makroporéznost (dostateCny obsah gravitanich port) —
karovy kompost, dievni vlakno a biouhel.
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Tab. 11 Fyzikalni a hydrofyzikalni vlastnosti premixti po ukonc¢eni prvniho (I) a druhého (1)
kompostovaciho procesu.

., . Objemova Minimalni
Mérna |Obsah susiny S _— ‘v . s
oznadeni . hmotnost Porovitost Provzdusnénost vzdusSna
- hmotnost | z jemnoz. I. i .
premixu redukovana kapacita
rs (g/cm3) Sjl. (%) (rd) (g/cm3) P (%) A (%) Awmkk (%0)
K+RB/I 1,43 90,89 0,27 81,28 38,72 2,22
K+RC 1,47 90,47 0,33 717,77 22,95 8,51
K+DK 1,43 89,60 0,31 78,31 26,80 9,27
K+RB/lI 0,72 88,68 0,38 70,50 8,99 0,00
K+RC 0, 68 92,50 0,51 64,81 8,07 0,00
K+DK 0,71 93,66 0,35 59,74 11,01 0,00

Tab. 12: Hydrolimity premixt po po ukonéeni prvniho (I) a druhého (1) kompostovaciho
procesu.

_ BV bod vadnuti | Lentokapilarni bod Bod sniZené Vyuzitelna vodni kapacita

oznacenl C.h.x3 33% dostupnosti do 20 cm
premixu BV (%) LB (%) BSD (%) VVK (mm)
K+RB/I 13,14 27,61 35,07 87,72

K+RC 16,70 30,07 36,96 81,03

K+DK 17,30 30,51 37,31 80,06

K+RB/II 23,27 34,78 40,70 69,71

K+RC 20,52 32,89 39,26 74,96

K+DK 23,27 24,55 31,01 76,10

2.6 Zasady pripravy premixu

e  Pro pfipravu kompostli — premixt se pouziva stabilizovany, hygienizovany cistirensky kal
o podilu 30 az 40 % obj. (podle vyhlasky). Kaly s vysokym obsahem vody nejsou vhodné
pro rust aerobnich mikroorganismi. Mohou byt kompostovany, kdyz se pouziji ve vhodné
smési s jinym vysoce fermentovatelnym organickym odpadem s nizkym obsahem vody.

e Kaly jsou v zakladce doplnény organickou piimési o podilu 35 az 55 % obj. s vysokym
podilem pomalu se rozkladajicich rostlinnych slozek (ligninu, suberinu, voski, tanini
apod.), které¢ nevedou k rychlému nartstu teploty béhem kompostovacimu procesu. Pro
praktické vyuziti pfi pfipravé premixti se pocitd predev§im s drcenou cerstvou kiirou
(premix K+DK) piipadné se smési drcené kiry a erné radeliny (premix K + RC).
Vzhledem k soucasné situaci na trhu s raselinou je pravdépodobné, Ze soucasti ptipravy
premixii nebude bila raselina, ktera se do CR dovazi.

e Surovinové slozeni zakladek, je na rozdil od modelovych zakladek (kapitola 2.3) je Gcelné
pro optimalni pribéh kompostovaciho procesu a zajisténi dokonalé hygienizace doplnit
o material S obsahem rychle dostupnych zdrojii energie pro rozvoj mikrobidlnich populaci
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(termofilnich bakterii) v podobé& Cerstvé biomasy (odfezkl travy, Cerstvého listi apod.)
Vv podilu 10-20 % obj. Jedna se o hmotu s vysokym podilem rychle se rozkladajicich
rostlinnych slozek (sacharidl, celuléozy apod.), které zrychluji kompostovaci proces
a vedou k rychlému narastu teploty béhem kompostovaciho procesu.

e Pro optimdlni pribé¢h kompostovani je nutné zajistit v zakladce dostatecny obsah zivin
(dusik, fosfor), vlhkost a schopnost aerace a vhodné podminky pro existenci
mikroorganismi. V ptipad¢ sezénniho pouziti materiala s Sir§Sim pomérem C/N (sldma,
nekvalitni seno) a s nizsi vlhkosti, pipadné pfi pouziti niz§iho podilu kalti je mozné doplnit
zakladku digestatem v podilu 10 % obj. zakladky tvoiené pevnymi komponenty.
Vzhledem k charakteristice zakladky a k pribéhu kompostovani modelovych zakladek se
pfi pfipravé premixt pro hygienizaci predpoklada predevsim teplotni rezim kdy teploty
v zakladce budou po dobu 14 dnti > 55°C .

Pro stabilizaci premixa (snizeni obsahu amonného dusiku) je vhodné pied piipravou
substratu nechat kompost dozrat na deponii.

Hnojivy potencial premixii je hodnocen na zaklad¢ obsahu celkovych zivin. Porovnani
S riznymi typy komposti (obsahy celkovych Zivin jsou vyjadieny v %) je uvedeno
v tabulce 17 v souhrnné kapitole 4.

2.7 Vyroba substratii s pouZzitim premixi a jejich vlastnosti

Modelové substraty byly vyrobeny ve spole¢nosti Raselina a.s., ve vyrobnim zavodé
v Sobéslavi. Byl ptipraveny dva substraty (tab. 13), které se liSily pouzitim komposti
pripravenych ve firm¢ Raselina a.s., které se standardné pouzivaji pro ptipravu organickych
substrati a které ve smési doplnily premix s obsahem kalti z COV. U substratil s onatenim S —
KK byl pouzit klirovy kompost, u substratu S — R+KK pak raselino — kirovy kompost.

Tab. 13: Receptura substratti S-KK a S-R KK

SloZeni S-KK S-R+KK
Premix K + RC : Premix K+DK 1:1 % obj. 40 40
Kirovy kompost % obj. 40 -
Raselino kirovy kompost % obj. - 40
Dievni vlakno % obj. 10 10
Biouhel % obj. 10 10
Glaukonit kg/m?® 45 45
Dusikaté hnojivo — siran amonny (24 % N) kg/m3 0,8 0,8
Dusikaté hnojivo — ureaform (39 % N) kg/m3 0,5 0,5
Dolomiticky vapenec kg/m? 1 1
Pozadovana hodnota pH pH/H20 45-6,5 45-6,5
Struktura stiedni stiedni
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Ptiprava substrati vychéazi ze zésad piipravy Organominerdlniho substratu s obsahem
upravenych kalii z COV k vysadb& sadebniho materialu lesnich dfevin, které jsou uvedeny
v uzitném vzoru (UV 36 606), ktery je ptilohou certifikované metodiky.

Hlavni komponent substrati premix byl pfi modelové vyrobé substratli ptipraven
smichanim premixt K + RC a K+DK pfipravenych v ramci druhého kompostovani v poméru
1 :1 a byl pfidan do substratové smési v podilu 40 % ob;.

Kirovy, resp. raselinokiirovy kompost byl dale doplnény biouhlem, dfevnim vlaknem a
Mineralni pifimési tvoienou granulovanym glaukonitem. Pro mirné zvySeni hodnoty pH byl
V nizké davce pouzit dolomiticky véapenec. Z zivin byl doplnén pouze dusik. Pro rychlé
uvolnéni a dostupnost N byl aplikovan siran amonny v dévce ktera odpovida ptidavku cca. 0,12
N g/l smési. Déle byl aplikovan i zasobni dusik (ptidavek cca. 0,28 N g/l smési) ve form¢.
mocovinoformaldehydu. Ostatni Ziviny jsou v dostate¢né mife obsazeny v pouzitém premixu.

U modelovych substrati byly obdobné jako u premixil stanoveny chemické vlastnosti (tab.
14) a obsah rizikovych latek (tab. 15). Mezi ob&éma recepturami nejsou vyrazné rozdily.
Z hlediska praktického pouziti substratl jsou rozhodujici hodnoty pH a EC a obsah celkovych
zivin. Pro vypocet zivin dodanych substratem v ramci aplikace jsou obsahy celkovych Zivin
vyjadieny v %, odvozeni davek je uvedeno v souhrnné kapitole 4.

Komposty vyhovuji z hlediska obsahu rizikovych prvkii zdkonu o hnojivech, ¢. 156/1998
Sb., vyhlasce ¢. 474/2000 Sb. Obsah rizikovych prvki byl u vSech typ komposti stanoven
pod maximalni hodnoty v mg sledované latky na kg vysuseného vzorku: 30 As, 2 Cd, 100 Cr,
100 Cu, 1,0 Hg, 50 Ni, 100 Pb a 300 Zn.

Tab. 14: Kvalitativni chemické vlastnosti vyslednych substrati. S - KK - kone¢ny substrat na
bazi ktirového kompostu; S - R+KK - kone¢ny substrat na bazi ktirového kompostu + raselina,
SL — obsah spalitelnych latek.

EC pH
M K P S. N-NH4 | N-N N celk L
voorek | 125 | €| M9 SuS- | (H20) O3 | Neelk | SE oy
mS/cm o/kg % ma/kg % %
S-KK 0.98 |11.2|290|5.76 | 3.49 | 41.02 5.9 369 1850 0.94 | 553|294

S-R+KK | 0.72 | 874|258 | 442|258 | 4460 | 5.4 362 2060 092 |56.3|30.6

Tab. 15: Obsah rizikovych latek ve vyslednych substratech.

C10-
Vzorek PAU | PCB | AOX C40 As Be Cd Co | Cr| Cu| Hg Ni Pb V | Zn
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg
S-KK 1,14 | <0,010 | 55 130 4,65 0,79 | 0,88 | 547 |22,1|51,3|0,157| 149 | 16,2 | 16,9 | 176
S-R+KK | 1,45 |<0,010| 71 <100 | 7,15 |1,02| 0,75 | 592 |23,5| 42,1 |0,133| 16,2 | 30,9 | 20,0 | 139
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3. Testy toxicity pro vysledné substraty

Po ukonceni druhé faze kompostovani byla stanovena toxicita jednotlivych premix.
Zkouska je zaloZena na méteni délky hypokotylu hoi¢ice bilé (Sinapis alba) vystavené vyluhiim
z premixi. P¥iprava vodnych vyluhtl vychéazela pro ekotoxikologické testovani z normy CSN
EN 12457-4 a z metodického pokynu odboru odpadii Ministerstva zivotniho prostiedi
k hodnoceni vyluhovatelnosti odpadi. V kli¢icim stole byla semena hoic¢ice (30 ks) ve dvou
opakovani po dobu 72 hodin péstovana v jednotlivych vyluzich pfi teplot¢ 20 °C a plném
zatméni. Nasledné¢ doslo k méfeni délek hypokotylii pomoci posuvného méfitka. Primér
Z méteni byl porovnén s délkou hypokotylt rostlych v kontrolnim roztoku. Hrani¢ni hodnotou
pro stanoveni toxicity je rozdil mezi délkou ve vyluhu a v kontrole vétsi nez 50 %. V tomto
testu vykazoval toxicitu pouze premix s ozna¢enim K + RC.

Tab. 16: Vysledky testu toxicity ve vyluzich z pouzitych premixi (K+RB - kal + raselina bila;
K+RC - kal + raselina ¢ernd; K+DK - kal + drcena kiira) a vyslednych substrati (S - KK -
kone¢ny substrat na bazi ktirového kompostu; S - R+KK - kone¢ny substrat na bazi kiirového
kompostu + raseliny).

Datum méreni: 12.12.2022
Vzorek fedéni (% koncentrace vyluhu) dc [mm] di [mm] Ii [%]
K+RB 100 33,8 17,5 48,2
K+RC 100 33,8 15 55,6
K+DK 100 33,8 17,4 48,5
S-KK 100 33,8 20,5 39,3
S- R+KK 100 33,8 26,7 21
komer¢ni substrat 100 33,8 31,1 7,9

4. Shrnuti zasad pripravy a pouZiti substratu

e Pro vyrobu substratii je pouZivan stabilizovany, hygienizovany ¢istirensky kal z COV
CEVAK a.s. — ¢istirna odpadnich vod Hrdg&jovice.

e Vyroba je koncipovana jako dvoufazova. Prvni faze je realizovana v Zafizeni na
zpracovani odpadu v Hirce u Temelina, kde jsou pfipraveny a hygienizovany premixy —
kaly kompostované s raselinou ernou (Raselina substratova tf. III — CSN 465730),
raelinou bilou (Raselina substratova ti. I. — CSN 465730) a drcenou kiirou z jehli¢natych
drevin. Z vysledku modelového kompostovani vyplyva, ze by mél kal tvotit max. 40 %
objemu kompostované hmoty vzhledem k vysoké mife vlhkosti, kterou kaly vykazuji.
Z pozitych material pro kompostovani se jako nejperspektivnéjsi jevila cerna raselina
a drcend kdra.

e Ve druhé fazi jsou premixy pievezeny do vyrobnich prostor spole¢nosti Raselina a.s.
v Sobéslavi, kde jsou vyrobeny findlni substraty s nasledujici recepturou: Premix 40 %,
obj., kiirovy kompost nebo raselino — ktirovy kompost 40 % obj., dievni vlakno 10 % obj.,
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biouhel 10 % obj., doplitkové dusikaté hnojivo do 2 kg/m® Glaukonit 45 kg/m?,
dolomiticky vapenec 1 kg/m®,

e Vyroba substrati vychéazi ze zdsad ptipravy Organomineralniho substratu s obsahem
upravenych kalti z COV k vysadbé sadebniho materialu lesnich dievin, které jsou uvedeny
v uzitném vzoru (UV 36 606), ktery je ptilohou certifikované metodiky.

e Ovéfeni finalnich substratd je realizovano na zakladé ekotoxikologického testovani (CSN
EN 12457-4, metodicky pokyn odboru odpadii Ministerstva zivotniho prostiedi
k hodnoceni vyluhovatelnosti odpadi.) V klic¢icim stole byla semena hoicice (30 ks)
ve dvou opakovani po dobu 72 hodin péstovana v jednotlivych vyluzich pfi teploté 20 °C
a plném zatméni. Modelové substraty neprokézaly ekotoxicitu.

e Hnojivy potencial substrati je obdobné jako u premixti hodnocen na zakladé obsahu
celkovych zivin. Podle jejich obsahu (pfedevsim hlavnich zivin N, P a K, viz tab. 15) je
navrzeno davkovani substratu a specifikovany davky zivin k sazenici, resp. na péstebni
plochu.

e Substrat je uréen pro vysadbu lesnich dfevin pro aplikaci do sadebnich jamek pfii
zalestiovani a pro bodovou revitalizaci lesnich kultur juvenilniho stiddia vyvoje
na stanovistich s nedostatkem organické hmoty a zivin. Zvysuje infiltracni schopnost plidy,
zvysuje transfer vody z pudniho prostfedi do kofenové zony.

e Organomineralni substraty jsou také ureny pro pifipravu Strukturalni substratu s obsahem
upravenych kalii z COV k vysadbé a upravé prokofenitelného prostoru stromil rostoucich
mimo les. SloZeni substratu je popsdno v uzitném vzoru (UV 36 690), ktery je pfilohou
certifikované metodiky. Tento strukturni substrat obsahuje 15 az 35 % obj. organomineralniho
substratu a 65 az 85 % obj. drceného kameniva.

V tabulce 17 jsou uvedeny zakladni chemické vlastnosti premixi, které jsou porovnany
s rozsahem obsahu celkovych zivin u zahradnich zelenych komposti a kompostl s podilem
komponentt (separat, popel za spalovani biomasy, EK produkt) s vy$$im obsahem Zivin (Pliva
at al, 2017, Dubsky a Pliva, 2021).

Kompost (K1) byl pfipraven ze standardni zakladky, kterou tvoti biologicky rozlozitelné
odpady (BRO) z udrzby méstské zelené a zahrad (trava, listi, St€pka) a zeleny bioodpad
Z doméacnosti. Do této zakladky byl ptfidan EK produkt, hygienizovany vystup z elektrického
kompostéru GreenGood, ktery vznikl pti zpracovavani kuchyiskych odpadii véetné produktt
zivociSného pivodu. EK produkt byl do zakladky pfimichan v objemovém poméru 3:1
(25 % obj., varianta EK25). Pro pfipravu kompostu byla pouzita technologie kompostovéani na
volné nezastieSené plose v pasovych hromadach, kompost byl pfipraven za 3 mésice.

Komposty s ptidavkem popela ze spalovani biomasy byly pfipraveny fizenym
kompostovanim v pasovych hromadach v kryté hale. Kontrolni kompost (K2) byl ptfipraven
z organické zakladky, ktera obsahovala 50 % obj. separatu (separovany digestat z bioplynové
stanice), 40 % obj. BRO a 10 % obj. slamy. U modelovych zakladek byl pouzit standardni
piidavek 3 % hm. popela (varianta P3) a zvySena davka 8 % hm. popela (varianta P8).
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Tab. 17 Zakladni chemické vlastnosti komponenti s vy$§im obsahem Zivin (kal z COV, EK
produkt, popel ze spalovani biomasy), kompostli (premixil) a substratl na béazi premixu,
srovnani s riiznymi typy kompostt SL — spalitelné latky (CSN EN 13039), C/N — podle CSN
46 5735, celkové ziviny — metodika UKZUZ (JPP UKZUZ — Analyzy pud).

Vzorek/komponent zakladky| SL | C/N N | P [ K | Mg | Ca
Varianta kompostu % % v susiné

separat 85,3 | 25,9 1,7 0,8 1,6 0,5 1,3
EK produkt 949 | 271 | 18 0,22 1,6 0,13 0,28
Popel 22,7 - 0,13 1,0 6,4 1,62 10,4
K+RB 950 | 428 | 111 | 0,33 | 037 | 0,32 2,45
K+RC 81,7 | 238 | 1,72 | 0,79 | 157 | 097 4,75
K+DK 87,8 | 457 | 096 | 145 | 4,08 1,74 12,7
kal COV 26,2 | 36 | 368 | 259 | 3,06 6,99 24,2
,»zeleny* kompost - rozsah 25-55| 9-23 [1,1-2,3/0,2-0,4(1,1-2,3/0,5-1,7|1,9-6,5
Kontrola 1 (K1) 378 | 15 1,3 0,27 0,7 0,34 2,8
EK produkt 25 % obj, (EK25) | 52,9 8 31 0,61 1,7 0,35 2,4
Kontrola 2 (K2) 599 | 98 31 1,2 3,2 0,9 2,5
Popel 3 % (P3) 540 | 105 | 26 1,2 3,7 1,0 4,2
Popel 8 % (P8) 453 | 9.2 2,3 14 4,5 1,3 5,4
K+RB 636 | 194 | 164 | 044 | 018 | 0,32 1,12
K+RC 682 | 191 | 1,79 | 0,81 | 0,18 | 0,30 0,99
K+DK 754 | 260 | 145 | 0,76 | 0,28 | 0,32 1,43
K+RB 57,7 | 154 | 1,87 | 085 | 045 | 040 | 135
K+RC 53,7 | 150 | 1,79 | 054 | 0,34 | 0,36 1,37
K+DK 40,9 | 165 | 124 | 082 | 0,34 | 0,36 1,14
S -KK 553 | 29,4 | 094 | 0,35 | 058 | 0,29 1,12
S- R+KK 56,3 | 306 | 092 | 0,26 | 044 | 0,26 0,87

Hodnocené premixy maji obsah celkového dusiku obdobny jako ,,zelené* komposty
a vyrazn¢ niz$i nez u kompostli s vyraznym podilem separatu nebo produktu elektrickych
kompostéru. Obsah fosforu je trochu mirné nez u ,,zelenych“ komposti (vlivem podilu kalu
z COV zakladce), ale niz$i nez u kompostii s vyraznym podilem separatu (K2). Obsah drasliku
je niz8i nez u ,,zelenych* kompostli a vyrazné nizsi neZz u kompostli s vyraznym podilem
separatu a popela.

Substraty maji, ve srovnani s uvedenym rozsahem ,,zelenych* kompostii pomérné vysoky
obsah dusiku a fosforu. NiZsi je, vzhledem k pouzitym surovindm obsah drasliku, ten je ale
mirné vys§i neZ u premixi pouzitych na jejich pfipravu. Zde se mohl projevit vliv dalSich
komponent — kompostované ktry a glauconitu.

Na zaklad¢ primérného obsahu zivin, 0,9 % N, 0,3 % P, 0,5 % K a 0,28 % Mg v susiné
a objemové hmotnosti suchého vzorku 250 g/l. Lze stanovit ddvku Zivin na jednu sazenici nebo
na plochu pfi plo$né aplikaci.

Substrat 1ze aplikovat ruéné pii vysadbach s prokopanim vysadbové jamky a promisenim
se zeminou (pfi jamce 25 % 25 cm do hloubky 25 c¢cm je doporuc¢ené mnozstvi substratu 3 1 (cca.
1350 g suchého materidlu). K jedné sazenici se dodé cca. 12,2 g N, 4,1 gP, 6,8 gK a 3,8 g Mg.
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Rucné lze aplikovat substrat pti bodové revitalizaci v lesnich porostech, ,,mulcovanim*
cca. 8 I substratu (cca. 1350 g suchého materialu) na plochu 40 x 40 cm kolem sazenice. K jedné
sazenici se doda cca. 32 g N, 11 gP, 18 g K a 10 g Mg.

Substrat 1ze aplikovat i mechanizovang, strojnim zapracovani do ptidy po pfedchazejici
aplikaci napt. rozmetadlem na volné zdhonové plose lesni nebo okrasné skolky, maximalni
(meliora¢ni) davka substratu pro optimalni rovnomérné zapracovani je 80 t/ha. Pii susin€ 25 %
se doda 36 t suchého materidlu na ha, coz odpovida davce zivin 324 kg N, 108 kg P, 180 kg
Ka 101 kg Mg/ha.

5. Srovnani novosti postupii

V metodice, urCené¢ vyrobni praxi, jsou vymezeny hlavni zdsady vyroby substrati pro
vysadbu lesnich dfevin s vyuzitim kali z COV. Substraty s vyuzitim kalt z COV se v CR
doposud prumyslové nevyrabély. Metodika ukazuje zptusob hygienizace kali kompostovanim
a jejich nasledné vyuziti pro vyrobu substratll za pouziti dalSich latek, z nich nékteré nejsou
v praxi ktémto Gcelim dosud vyuzivany. Svymi vlastnostmi dopliuji vysledny substrat
a snizuji podil pouzité raseliny ve vysledném mixu.

6. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika je v plném rozsahu pouzitelna pro vyrobce premixu spole¢nost QUAIL spol.
s 1.0. (Dolni 876/1, 370 04 Ceské Budgjovice). Vyrobce premixu bude dodavat tento material
firmé¢ Raselina a. s. (Na Piskach ¢. 488, 392 01 Sobéslav), kterd je vyznamnym producentem
organickych substratl a kterd bude tento komponent pouZzivat pro vyrobu substratu, ptipadné
bude dodavat komponenty pro vyrobu substratu pfimo do kompostarny. Firma Raselina a. S. je
fesitelem projektu a je uzaviena Smlouvu o uplatnéni certifikované metodiky S vys$e uvedenou
spolecnosti QUAIL. Certifikovand metodika by méla byt implementovana do praxe hned
v prvnim roce po ukonceni projektu. Zatizeni na zpracovani odpadi v Hurce u Temelina bude
metodiku vyuZzivat pro ptipravu premixt a pro vyhodnocenti jejich vlastnosti. Potencionalnimi
uzivateli metodiky jsou i dalsi zpracovatelé odpadii, véetné kalti z COV a vyrobci substratii pro
lesni hospodarstvi nebo komunélni zelen.

Publikaéni uplatnéni pfedloZeného textu certifikované metodiky 1ze nalézt na webovych
strankach ftesitelskych pracovist, kde bude metodika z4jemciim dostupnéd V elektronickém
formatu.

/. Ekonomické aspekty
Ekonomicky pifinos metodiky pro vyrobce substrati bude souviset s rozsifenim

sortimentu a ziskanim novych surovin pro vyrobu substratl. Rozsifeni sortimentu ptispéje
ke zlepSeni konkurenceschopnosti vyrobni firmy RaSelina a. s. Odhad naklad na vyrobu
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premixti se mize pohybovat okolo 500 Ké&/m?®. Otizkou je jakou cenu budou ochotni
za zpracovani kal nabidnout producenti kalti. EkKonomicky ptinos uzivatele metodiky v tis. K¢
je v soucasné turbulentni ekonomické situaci obtizné specifikovat.

Zpracovani kalti fizenym kompostovanim je ekonomicky nesrovnatelné vyhodnéjsi oproti
fizenému spalovani (pyrolyze), ¢i dalSim termickym upravdm kalu (suSeni, peletkovani).
Fosfor, dusik a organické latky obsazené v kalu se pii fizeném kompostovani a piiprave
substratii recykluji a jsou znovu k dispozici ve formé piijatelné rostlinami. Uspora na hnojivech
maze ¢init 100-200 K&/m? vyrobeného substratu.
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11. P¥ilohy

Ptiloha ¢. 1: UZitny vzor 36606, Organomineralni substrat s obsahem upravenych kalti z COV
k vysadbé sadebniho materialu lesnich dievin.

Utad priimyslového vlastictvi

zapsal podle § 11 odst. 1 zakona €. 478/1992 Sb., v platném znéni, do rejstiku

UZITNY VZOR

36606

na technickeé reseni uvedené v priloZeném popisu.

V Praze dne: 22.11.2022 Za spravnost:

Jiff Voracek
oddélent rejstiika

Ufad priimyslového viastnictvi v zapisném fizeni nezjistuje, zda pfedmét uZitného vzoru spliiuje podminky
zplisobilosti k ochrané podle § 1 zak. €. 478/1992 Sb.
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Organominerilni substrat s obsahem upravenych kala z COV kvysadbé sadebniho
materiilu lesnich difevin

Oblast techniky

Technickeé fefeni se tyka revitalizaéniho organomineralniho substritu na bazi stabilizovaného
hygienizovaného kalu z &stiren odpadnich vod (COV), uréeného pro visadbu lesnich dfevin pro
aplikaci do sadebnich jamek pfi zalesfiovani a pro bodovon revitalizaci lesnich kultur juvenilniho
stadia vyvoje na stanovistich s nedostatkem organické hmoty a Zivin.

Dosavadni stav techniky

S probihajici a nadchazejici zménou legislativy upravujici zpusoby nakladani s éistirenskymi kaly
patii téma jejich optimalniho vyuziti k zakladnim strategickym celospolecenskym otazkam.
WV souasnosti lesmické vysadby vpfipadé dodavky zeminy probihaji do organickych
a organomineralnich substratd na bazi kompostu nebo raSeliny., obohacenych o daldi slozky,
upravujici vodovzdusny rezim materidlu. Nevyhodou konvenéné vyrabénych substriti je jednak
zména v celospolefenském klimatu a obecné afinita k recyklaci odpadi a hospodarnosti jejich
vyuziti — environmentilni rozmér — a jednak také jejich fyzikalni, hydrofyzikalni a chemické
vlastnosti. Ty jsou spojené sjistym rizikem nedostatku potfebnych surovin pro trofnostni
optimalizaci a také s poZadavkem na energetickou uZitnost vynaloZenych nikladi spojenych
s vyrobou substratu.

Problémem stivajicich substrati je také nedostatek humusovych litek (ve smysiu humifikované
organické hmoty) v pfipadé substrath na bazi raseliny, které jsou Gfinnym sorbentem nejen pro
vodu, ale zejména pro Ziviny, poutané fyzikalné-chemickymi silami v pfipadé humifikované
organické hmoty.

Jiz z patentu CS 188 886, ale i dalSich materiall (napi. z uZitného vzoru CZ 31822, nebo
ochranného dokumentu CS 201 231) je ziejmy pozitivni uéinek aplikace melioraénich materiald
do kofenové zony pii visadbé nebo v podobé mulée na pldni povrch v bezprostfedni blizkosti
jedince (v primétu kommky juvenilniho jedince). Pozitivni uéinek vyplyva zejména z rychlého
uvolnéni dostupnych Zivin a vede ke zvyieni vitality jedince, k odolnosti viiéi stresu klimatickymi
excesy (pfedeviim suchem, mrazem) Ziviny poutané fyzikilné-chemickymi silami ziroved
umoZinji rostlinam jejich selektivai aktivni piijem a podponyi tak optimalni nutriénd statut.

Uwedené patentové chrinéné materialy dosahovaly vysoké kvality a odpovidaly svym zaloZenim
dobé, ve ktere byly vyvinuty, nicméné v soufasnosti elime zmeéné ve spolecenske poptavee. Ta je
zaloZena na pfidatném environmentilnim aspektu spojeném s recyklaci, resp. vyuzitim odpadi,
s ochranou Fivotniho prostiedi viiéi intoxikaci rizikovymi litkami a patogeny, ale i s Setrnym
vyuZivanim piirodnich zdroji, jako je napi. pravé raselina.

Podstata technického fedeni

Uvedené nedostatky, ale i potfebné benefity do znaéné miry fedi organominerilni substrat
s hnojivymi 0éinky na bazi smésného hnojivého revitalizaéniho matenialu, uréeného pro
optimalizaci pidniho prostfedi lesnich dievin, obsahujiciho komponenty prospéiné pro jejich mst
z hlediska nuiriéniho 1 hydrického.

Substrat je moZné pii dostateéné hygienizaci vyuZit 1 pro klifeni rostlin a rozvoj jejich semenaékn
1 rozvo] sazenic v navazujicich vysadbach Vysoky podil dostupnych Zivin a zastoupend organicke
i mineralni sloZky ziroved vede k dlouhodobosti jeho ufinku a zvyiuje Sance na uspésné zajisténi
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lesnich kultur. Pfi bodové aplikaci v bezprostiednim okoli stromku také zvysuje infiltracnd
schopnost piidy, optimalni transfer vody z plidniho prostfedi do kofenové zémy pfi minimalizaci
erozniho ufinku, nebo naopak piemokieni a tim eliminaci rozvoje kofemii v anaerobnich
podminkdch Substrit zirovenl pfedstavuje vhodné médium pro vodu a Ziviny v maximalnim
rozsahu wvegetaéniho obdobi a eliminuje riziko klimatického stresu, spojeného pfedeviim
s piisuiky béhem vegetaéniho obdobi. V dobé bezprecedentniho rozsahu rozpadu lesnich porosti
a naléhave potfeby urychlené obnovy lesa substrat zaroven pfedstavuje vhodny material pfi vynziti
lokilnich/regionalnich zdrojl k jeho vyrobé.

Podstata pfedmétného revitalizaéniho organominerilniho substratu spoéiva ve vytvofeni smési
premixu a daliich organickych a minerdlnich surovin.

Premix ma nasledujici objemové komponenty:

stabilizovany, hygienizovany €istirensky kal o podilu 30 az 50 % obj.; organickou studenou piimés
o podilu 35 aZ 55 % (organickou studenou pfimeési se pfitom rozumi organicka hmota s vysokym
podilem pomalu se rozkladajicich rostlinnych slozek (ligninu, suberinu, voskn, tanini apod ), které
zpomaluji kompostovaci proces a nevedou k rychlému naristu teploty béhem kompostovacimu
procesu. Organicka studena pfimés piitom pfipousti dle dostupnosti lokilnich surovin dvé varianty:
bud’ vrchoviitni raselinu s nizkym stupném rozloZzeni H1-H3, nebo drcenou kimu); organickou
teplou pfimés o podilu 10 az 20 % obj. (organickou teplou pfimési se pfitom rozumi organicka
hmota s vysokym podilem rychle se rozkladajicich rostlinnych slozek (sacharidi, celuldzy apod.),
které zrychluji kompostovaci proces a vedou k rychlému naristu teploty béhem kompostovaciho
procesu. Organicka tepla pfimés pfitom pfipousti dle dostupnosti lokalnich surovin travni sec,
listovi nebo digestit z bioplynoveé stanice ); dfevni vlakno o podilu 5 aZ 10% obj. pro podporu
smacivosti.

Vyroba premixu je zaloZena na kompostovani nechemicky stabilizovaného éistirenského kalu ve
smési s vyse uvedenymi komponentami o frakei maximaliné 30 mm pii zajisténi pribéhu viech fazi
dle Sankevho schématn upraveného pro kompostovaci proces. Zasadni pfitom je mineralizaéni
faze, pii které za vysokych teplot (az 70 °C; min. 60 °C po dobu min 3 tydnif) dochazi k selekci
mikroflory a redukei patogennich organismi, ale také k redukei kli¢ivosti obsazenych semen Pfi
vyrobé je zajiSténa dostatecné dlouha navazujici fize pfemény a syntézy (dohromady min 12
tydni) z duvodu optimalniho uvolnéni pfistupnych forem dusiku a k optimalizaci pomém C/N (12
aZ 20). V prabéhu kompostovaciho procesu je kompost dvakrat piekopan, dle internich podminek
(zejména teploty a vlhkosti, pfi optimalizaci zejména vlhkostnich podminek na hodnoty 40 aZ
60 %). Na vistupu kompost spliinje kritéria dle CSN 465735 (2020) Priimyslové komposty, resp.
Vyhlasky € 341/2008 Sb. o podrobnostech naklidani s biologicky rozloZitelnymi odpady
a o zméné vyhlasky €. 204/2005 Sb. o podminkich uklidini odpadii na skladky a jejich vyuZivini
na povrchu terénu a o zméné vyhlasky €. 383/2005 Sb o podrobnostech nakladani s odpady na
obsah rizikovych latek.

EKomponenty pro vyrobu péstebniho substratu jsou nisledujici:

= Premix s vySe popsanymi charakteristikami. o podilu v substratu 40 az 80 % olby.

= Organicka pfimés fvofena pyrolyticky rozloZzenou organickou hmotou - biouhlem,
v marketingovém prostiedi t€Z nazyvanym biochar, pfi podilu 2 az 25 % obj. Duvodem pro
jeho pouZiti je vysoky obsah popelovin, resp. minerilnich Zivin s postupnym uvoliiovanim
(vyjma nizkého obsahu dusiku), vysoke sorpéni schopnosti pro vodu 1 pro Ziviny. Strukturnd
charakter biouhlu zaroved substratu zajisfuje objemovou stabilitu a nesléhavost. Jeho vyuziti
v navrhovaném substritu je v souladu s celkovym pojetim zajisténi mistového média na bazi
recyklovanych surovin.

= Organicka piimés tvofena dievnim vlaknem bez kompostovani pfi podilu 5 az 35 % obj.
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Minerilni pfimés tvofena granulovanym glaukonitem pfi podilu v substratu 20 aZ 60 kg/m’®.
Glaukonit jako hydratovany fylosilikdt s vysokym obsahem pfedeviim drasliku je velmi
uéinnym sorbentem a zaroved zdrojem strategicke makroZiviny, drasliku, ktera u rostlin
podporyje rozvo] kofenoveho systému a zmirfinje stresové odezvy pit klimatickych extrémech
pii epizodickém suchu nebo pozdnich a éasnych mrazicich. Glaukonit je do substratu pfidavin
v granulované formé jemnozrnného pfipravku se zrnitosti 0 aZ 2 mm a s vlhkosti 3 aZ 8 %
hmotn., bez obsahu pisku.

Minerdlni dusikaté hnojivo s dvojim uvolfiovanim a dobrou sorbovatelnosti s podilem
v substratu 1 aZ 4 kg/m’. Rychlé uvolnéni a dostupnost N zajistuje dusiénan amonny pfi 25
az 50% obj. podilu v dusikatém hnojivu a mocovinoformaldehyd pfi 50 az 75% obj. podilu
v dusikatém hnojivu.

Piiklady uskuteénéni technického fedeni

L.

Organomineralnd substrat na bazi recyklovanych surovin s pfidavkem dusikatého hnojiva,
obsahujici 80 % obj. kompostovaného premixu (40 % oby. stabilizovaného hygienizovaného
kalu COV + 30 % obj. vrchovistni rageliny + 20 % obj. _teplé™ organicke pfimeési + 10 % obj.
dfevovlakna), 15 % biouhlu, 5 % obj. dfevniho vlikna, 40 kg/m® glaukonitu, s pfidinim
dusikatého hnojiva v mnoZstvi 1,5 kg/m®. Ristové médium je uréeno pro zapracovani do
volné zahonové plochy v lesnich Skolkach pro Skolkovani sazenic lesnich dievin v mnoZstvi
0,5 t'ha pfi zaorani do hloubky 15 az 20 cm nebo pro péstovani viceletého krytokofenného
sadebniho materidlu (poloodrostkl nebo odrostkil) v lesnich Skolkich nebo okrasnych
gkolkach.

Organomineralni substrat na bazm recyklovanych surovin s pfidavkem dusikatého hnojiva,
obsahujici 65 % obj. kompostovaného premixu (45 % oby. stabilizovaného hygienizovaneého
kalu COV + 50 % obj. drcené kiiry + 5 % obj. dfevniho vlkna), 25 % biouhlu, 10 % dfevniho
vlikna a 50 kg/m® granulovaného glaukonitu, s pfidinim dusikatého hnojiva v mnoZstvi
2 kg/m’. Rilstové médium je uréeno pro viysadby lesnich dfevin pfi obnové lesnich porost pfi
aplikaci do vysadbové jamky s promisenim s pivodni zeminou, nebo pro bodovou revitalizaci
stiavajicich lesnich kultur juvenilniho stidia vyvoje, a to pfi objemu aplikace 8 1/sazenice,
aplikovino v primétu korunky v kruhovém a miskovitém tvaru, bez komtaktu substritu
s kminkem stromu.

Prumyslova vyuZitelnost

Ristové médium je urfeno pro aplikaci v Sirokém spektru pfipadd v lesnickém sektoru pii
péstovani sadebniho materialu lesnich dfevin a pfi pédi o lesni kultury juvelnilniho vyvojoveho
stadia a v Sirokém spektru lesnich dfevin. Je uréen pro podporu nuiriéniho stavu dievin, pro
optimalizaci vodovzduiného refimu i pro dofasnou ochranu proti plevelim a bufeni

v bezprostfedni blizkosti jedince.

Substrat 1ze aplikovat:

1. mechanizované pii strojnim, mechanickém zapracovani do pidy po piedchazejici aplikaci
napi. rozmetadlem na volné zahonove plode lesni nebo okrasné 3kolky;

2.  mechanizované pii plnéni sadbovacn pro péstovani sadebniho materidlu na vyrobnich linkich
lesnich nebo okrasnych Skolek;

3. méné pi1 vysadbach s prokopanim vysadbové jamky a promisenim se zeminou (pfi jamce
25 % 25 cm do hloubky 15 cm je mnoZstvi substrafu 3 aZz 5 1), nebo

4 muéné phii bodové revitalizaci v lesnich porostech (mnoZstvi 8 aZ 16 1jedinec dle stafi).
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NAROKY NA OCHRANU

1. Organominerilni subsirat s obsahem upravenych kali z Eistimy odpadnich vod k vysadbé
sadebniho materiilu lesnich dfevin, vyznacujici se tim, Ze substrat obsahuje 40 az 80 % objemu
substratu premix, 2 az 25 % objemu substratu biouhel, 5 az 35 % objemu substratu dievni vlakno,
20 az 60 kg/m® granulovaného glaukonitu a podil minerdlniho dusikatého hnojiva o mnoZstvi 1 aZ
4kg/m’, pfifem? premixem je material na bazi primyslového kompostu s velikosti frakce
maximalné 30 mm, ktery obsahuje nechemicky stabilizovany kal z Cistirny odpadnich wvod
v celkovém podilu 30 az 50 % objemu premixu; organickou studenou pfimés v celkovém podilu 35
az 55% objemu premixu, organickou teplou piimés v celkovém podiln 10 az 20 % objemu
premixu a dievnd vlikno v celkovém podilu 5 az 10 % objemu premixu.

2. Organomineralni substrat s obsahem upravenych kali z fistiny odpadnich vod uréeny
kvysadbé sadebniho materidlu lesnich dievin podle niroku 1, vyznafujici se tim, ?e premix
obsahuje organickou studenou pfimés v celkovém podilu 35 az 55 % objemu premixu, ktera se
sklada z vrchovistnd radeliny s nizkym stupném rozlozeni H1-H3, nebo drcené kiry, i kombinace
téchto materiali.

3. Organominerilni substrat s obsahem upravenych kaln z Eistimy odpadnich vod k vysadbé
sadebniho materidlu lesnich dfevin podle niroku 1, vyzmadujici se tim, Ze premix obsahuje
organickou teplou pfimés v celkovém podilu 10 az 20 % objemu premixu, ktera se sestiva z travni
seCe, listovi, nebo digestatu z bioplynové stanice, i z kombinace téchto materidla.
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Piiloha ¢. 2: UzZitny vzor 36606, Organomineralni substrat s obsahem upraenych kalti z COV
k vysadbé sadebniho materialu lesnich dievin.

Uftad prumyslového vlastictvi

zapsal podle § 11 odst. 1 zakona ¢. 478/1992 Sb., v platném znéni, do rejstiiku

UZITNY VZOR

Cislo

36690

na technické reseni uvedené v priloZeném popisu.

V Praze dne: 13.12.2022 Za spravnost:
Jif{ Voracek
oddéleni rejstika
Utad priimyslového vlastnictvi v zapisném fizeni nezjistuje, zda pfedmét uZitného vzoru spliiuje podminky

zplisobilosti k ochrané podle § 1 zak. €. 478/1992 Sb.
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Strukturilni substrit sobsahem upravenych kali zCOV kvysadbé aipravé
prokotenitelného prostoru stromi rostoucich mimo les

Oblast technilcy

Refeni se ftjki strukturilniho organominerilniho substritu na bazi  stabilizovaného
hygienizovaného kalu =z &istirenskjch odpadnich vod (COV), uréenéhe pro tpravu
prokofenitelného prostoru stromm pfi visadbé, nebo stojiciho — v pribéhu jeho Zivota. Substrit je
uréen piedeviim pro urbanizované krajinné souéasti resp. pro upravu stanovistnich pomém dievin
rostoucich mimo les po celou dobu jejich Zivota, nebo pii rekonstrukeich zeleng.

Dosavadni stav technilcy

K probihajici diskuzi spojene se zménou legislativy upravujici nakladani s istirenskymi kaly patii
také problematika jejich optimalniho vyuZiti k prioritnim otazkam z hlediska recvklace odpadnich
materiali za jejich bezrizikovosti vzhledem k piirodnimu prostiedi €lovéka. Urbanizované
krajinné souéasti jsou velmi specifické klimaticky i edaficky a dfevinna vegetace se vyrazné podili
na upravé mikroklimatu i s ohledem na semiaridni charakter sidel a obci (co do klimatopu)
asohledem na pseundokrasovy charakter resp. velmi specificky vodovzdudny reZim phdniho
prostfedi s omezenou fyziologickou hloubkou rozvoje kofenového systemu vzhledem
k pedokompakei. V diisledku jsou stromy vystavoviny tzv. multistress impact, ktery vede ke
zkraceni délky Zivota, snifeni vitality a zhorSovani zdravotniho stavu snasledky v podobé
prosychini korun, rizika vivrat a tim také sniZeni provozni bezpeénosti ve vefejném prostom.

Optimalizace plidniho prostfedi ve smyslu zvySeni fyziologické hloubky a nutriéniho a hydrického
optimalniho zajisténi stromu je souborem opatfeni, které lze shrnout pod pojmy jako . uprava
stanovidtnich poméri dfevin® nebo _optimalizace prokofenitelného prostoru™ Tyto ukomy
spotivaji zejména v biotechnickych zisazich do kofenove zony strommu odpovidajici jejimu rozsahu
v dobé dospélosti stromu. Vyrazné tedy piesahuji objem a prostorovy rozsah vysadbové jamy. Tyto
skutefnosti vyplyvaji uz z arboristického standardu 02 007 Uprava stanovistnich pomén dievin —
Standard péce o piirodu a krajinu SPPE.

Problém stivajicich substranh pouZivanych v arboristice pro viie popsané Géely spoéivd zejména
v nedostatku literarnich podkladi, zkuSenosti s technologiemi a dat vyuzitelnych pro ucely vhodné
upravy prokofenitelného prostoru pomoci specidlnich substrati v souladu s ekovalenci danych
taxonh. Tém se obvykle ji za délky jejich Zivota vyrazné méni pldni prostfedi ve vazbé na
charakter chemismu urbanizovaného prostiedi (pfedeviim alkalizace) 1 ve vazbé na fyzikilni
vlastnosti pudy (predeviim pedokompakce). Nevhodny pomér surovin i samotna jejich kvalita pii
piipravé substratu potom vedou k nedostatecnému rozvoji kofenového systému pfi suboptimalnich
chemickych, fyzikilnich a hydrofyzikilnich 1 mechanickych vlastnostech uméle vytvofeného
pladniho prostiedi.

Pozitivni ufinek vhodné piipravenych substratil na rozvoj kofenového systému pfitom vyplyva
z existujicich zdrojl, napf. ochranny dokument & 201 231, patent 188 886, uZitny vzor 31822,
které specialni substraty aplikuji pfimo do kofenové zény nebo v podobé mulée na pidni povich
pii tzv. bodove revitalizaci. Navrhované fefeni je pfitom s témito referencemi kompatibilni take ve
smyslu tzv. bodového pojeti upravy stanovidinich podminek, kieré nema plosny charakter
a zirovefl zohledfinje Zivotni prostor jedince po celou dobu jeho Zivota. Pozitivnd 0¢inek pfitom
vyplyva jednak z vhodného trofnostniho zajisténd vytvofeného edatopu (obsahu Zivin v dostupné
formé a vhodného chemismu pldniho roztoku) a jednak z vhodné mechanické skladby, kterd vede
ke zvyieni odolnosti viiéi pedokompakei.
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Environmentilni aspekt fefeni navic spofiva také v efektivnim vyuZiti recyklovanych materiili,
kdy hlavni slozky ristového média naleZi mezi obnovitelné zdroje a mechanicka slozka receptury
plipoudti wvyuZiti lokilnich zdroji. Vedle jednoznaéné definovanych parametmi fefeni
strukturalniho substratu klade v soufasnosti diraz na environmentilni aspekt, ktery zcela odpovida
spolefenske poptavee, kladouci stale vétii naroky na udrZitelnost, Sefrnost k Zivotnimu prosifed{
a obnovitelnost zdrojli, o to vice, vede-li podpofe kvality a vitality zelené v urbanizované &isti
krajiny.

Podstata technického feseni

Uvedenou aktualni potfebu fefi navrhovany organomineralni strukturalni substrat s hnojivimi
uéinky na bazi revitalizaéniho materiilu a s mechanickymi déinky. uréencého pro optimalizaci
prokofenitelného prostoru stromu, obsahujicimu (1) komponenty prosp&iné pro mist strommu
z hlediska nutriéniho a hydrického, resp. vodovzduineho; (2) komponenty prospéiné pro zvyieni
mechanické inosnosti phdy.

Po piedchizejici hygienizaci substrit umoZimje rozvo] kofenového systému v celém
prokofenitelném prostoru jedince, zasahujiciho do hloubky a vzdalenosti v maximalni extenzi,
potfebneé pro dany taxon Zpravidla do hloubky az 80 cm a do vzdalenosti aZ 12 m od paty stronm
dle velikosti komny. Vysoky podil dostupnych Zivin pfi mimé kyselém chemismmu a vysoka
provzduinénost v celém objemm aplikace substratu zvysuji Sance na hluboké zakofenéni pfi
soufasném odvodnéni s minimalizaci epizodického zamokieni pody vedouci k redukci
fyzmologickeé hloubky v anaerobnich podminkach Substrat zvySue také klimatickou odolnost
spojenou s extrémnimi  klimatickymi epizodami (pfedeviim vysoké teploty v prostiedi
industrialnich bloki) a eliminuje potiebu dodavky umélé zavlahy pii dostatetném prokofenéni
s diisledkem spoéivajicim ve zvydeni provozni bezpeénosti ve vefejném prostor.

Podstatou predmétného strukturalniho substratu jsou dvé slozky: ristové médinm (zdroj Zivin
v piijatelné formé) a drcené kamenivo (mechanicka odolnost viéi pedokompakei).

Riistové médinm je tvofeno revitalizaénim organominerilnim substritem, ktery je smési premixu
a daldich organickych a mineralnich surovin.

Premix je kompostovany rostlinny material a ma nasledujici objemové komponenty:

(1) stabilizovany, hygienizovany Cistirensky kal o podilu 15 aZ 55 % obj.. (2) organickou
studenou piimeés o podilu 25 az 65 % (Organickou studenou piimési se pfitom rozumi organicka
hmota s vysokim podilem pomalu se rozklidajicich rostlinnych sloZek — ligninu, suberinu, voski,
tanind apod., které zpomaluji kompostovaci proces a nevedou k rychlému naristu teploty béhem
kompostovaciho procesu. Organicka studena pfimés piitom piipousti dle dostupnosti lokalnich
surovin dvé varianty: Bud® vrchovistni rafelinu s nizloym stupném rozloZzeni H1-H3, nebo drecenou
kairu ); (3) organickou teplou piimés o poditu 15 aZ 30 % obj_ (Organickou teplou pfimési se pfitom
rozumi organicka hmota s vysokym podilem rychle se rozkladajicich rostlinnych sloZzek —
sacharidn, celulozy apod., které zrychiuji kompostovaci proces a vedou k rychlému namstu teploty
béhem kompostovaciho procesu. Organicka tepla pfimés pfitom pfipouéti dle dostupnosti lokalnich
surovin travni se€, listovi nebo digestat z bioplynové stanice ); (4) dievni vlakno o podilu 5 az 15 %
obj. pro podporu smacivosti.

Vyroba premixu je zaloZena na kompostovani nechemicky stabilizovaného éistirenského kalu ve
smési s vyie uvedenymi komponentami o frakei max. 30 mm pfi zajiéténi prib&hu viech fizi dle
Sankevho schémafu upraveneého pro kompostovaci proces. Zasadni pittom je nuneralizaéni faze,
pfi které za vysokych teplot (aZ 70 *C; min 60 *C po dobu min 3 tydnd) dochizi k selekei
mikroflory a redukci patogennich organismn, ale také k redukci kli¢ivosti obsaZzenych semen. Pii
vyrobé je zajiSténa dostatecné dlouhd navazwjici faze piemény a syntézy (dohromady min
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12 tydmi) z divodu optimélniho uvolnéni piistupnych forem dusiku a k optimalizaci pomém C/N
(12 az 20). V pribéhu kompostovaciho procesu je kompost dvakrit piekopan, dle internich
podminek — zeyména teploty a vihkosti, pfi optimalizaci zeyména vlhkostnich podminek na hodnoty
40 az 60 %. Na vstupu kompost spliiuje kritéria dle CSN 46735 Primyslové komposty, resp.
Vyhladky & 341/2008 Sb. o podrobnostech naklidani s biologicky rozloZitelnymi odpady
a 0 zméné vyhlasky & 294/2005 Sb. o podminkich ukladani odpadi na sklidky a jejich vyuZivini
na povrchu terénu a o zméné vyhlagky €. 383/2005 Sb o podrobnostech nakladand s odpady na
obsah rizikovych latek.

Komponenty pro vitobu riisteveho média jsou nasledujici:
. Premix o podilu v substratu 35 az 70 % obj.

. Organicka pfimés tvofena pyrolyticky rozloZzenou organickou hmotou — biouhlem,
v markefingovém prostiedi téz nazjvanym biochar, pii podilu 5 az 30 % obj. Divodem
pro jeho pouziti je vysoky obsah popelovin resp. minerdlnich Zivin s postupnym
uvoliovanim (vyjma nizkého obsahu dusilar), vysoké sorpéni schopnosti pro vedu 1 pro
ziviny. Strukturni charakter biouhln ziroved substrifu zajistuje objemovou stabiliu
a nesléhavost. Jeho vyuZiti v navrhovaném substrifu je v souladu s celkovym pojetim
zajiiténi mistového média na bazi recyklovanych surovin.

. Organicka pfimés tvofend dievnim vldknem bez kompostovani pfi podilu 5 aZ
40 % oby.
. Mineralni pfimés tvofend granulovanym glaukonitem pfi podilu v substratu 25 az

70 kg/m’. Glaukonit jako hydratovany fylosilikit s vysokym obsahem pfedeviim drasliku
je velmi Ofinnym sorbentem a zarovedl zdrojem strategické makroziviny, draslilu, ktera
urostlin podponye rozvo; kofemového systému a zmiriue stresové odezvy pii
Klimatickych extrémech pfi epizodickém suchu nebo pozdnich a €asnych mrazicich
Glaukonit je do substratu pfidivan v granulované formé jemnozrnného pfipraviu se
zrnitosti 0 aZ 2 mm a s vihkosti 3 aZ 8 % hmotn., bez obsahu pisku.

. Minerilni dusikaté hnojive s dvejim uvvoliiovinim a dobrou sorbovatelnosti
s podilem v substratu 1 aZ 4 kg/m’. Rychlé uvolnéni a dostupnost N zajidtuje dusicnan
amonny pii 25 az 50 % obj. podilu v dusikatém hnojivu a mocovinoformaldehyd pfi 50 az
75 % obyj. podilu v dusikatém hnojivu.

Drcené kamenive pro vyrobu strukiuralniho substiratu je pouZito ve frakei 16/32 nebo 32/64
z lokalniho zdroje jako kysela nebo neutralni hornina bez alkalizujiciho Gcinku.

Strukturilni substrat je vyroben jako smés obsahujici 15 aZ 35 % obj. ristového média a 65 az
85 % obyj. drceného kameniva.

Piiklad uskutecnéni technickeho feSeni

(A) Strukturalni substrat pro vysadbu stromi mimo les na bazi recyklovanych surovin a lokalnich
zdroji, obsahujici 75 % obj. drceného kameniva a 25 % obj. ristového média. Dreené kamenivo
granodiorit je ve frakei 32/64. Ristové médium obsahuje 60 % premixu (45 % obj. stabilizovaného
hygienizovaného kalu €OV + 25 % obj. vrchovistni radeliny + 25 % obj. travni sece + 5 % obj.
dfevovlikna), 30 % obj. biouhls, 10 % obj. dievniho vlikna, 45 g/m’ glaukonitu, s piidinim
dusikatého hnojiva v mnoZstvi 0,8 kg/m’.

Smiseni strukturdlniho substritu probiha pfi pfedchozim zvlhéeni dreeného kameniva. Strukturalnd
substrit je uren pro aplikaci ve vysadbové jamé a pro EasteCnou vyménu zeminy
v prokofenitelném prostoru vysazovaného stromu 4 radiilninu vysedemi ve vzdalenosti 0 aZ 8 m
od paty stromu. Aplikace substritu probiha za prib&iného hutnéni vibraéni deskou aZ na pidni
povrch, ktery se v hloubce 0 az 10 cm pokryva pivodni zeminou a nislednd se plidni povrch
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pokryva 5 cm mocnou vistvou mulée. Strukturalni substrat je uréen pro vysadby v ulicnich
stromofadich, parcich, naméstich a dalSich otevienych prostorech s pohybem wvefejnosti
a pojezdem techniky pouZivané pro sefeni travy nebo uklid listi, kde nelze zpevnit pidni povrch,
ale je naopak zadouci zatravnit ptidni povrch.

(B) Strukturalni substrat pro upravu prokofenitelného prostoru stromi mimo les na bazi
recyklovanych surovin a lokalnich zdrofi, obsahujici 60 % obj. drceného kameniva a 40 % obj.
riistového média. Dreené kamenivo je amfibol-biotiticka rula ve frakei 32/64. Riistové médium
obsahuje 65 % obj. premixu (45 % oby. stabilizovaného hygiemizovaného kalu COV + 30 % obj.
drcené kory + 20 % obj. digestatu + 5 % obj. dievnibo vlakna), 25 % obj. biouhlu, 10 % obj.
dfevniho vldkna, 35 kg/m® glaukonitu, s pfidinim dusikatého hnojiva v mnoZstvi 1,2 kg/m®.

Smiseni strukturalniho substratu probiha pii piedchozim zvihéeni dreceného kameniva. Strukturalni
substrat je urcen pro uprav prokofenitelného prostoru stojiciho stromu pfi Eastecné vymeng zeminy.
Stavajici zemina je odstranéna v zoné piitomnosti kofenil pnenmaticky technologii air spade
v radidlnich wysecich ve vzdalenosti odpovidajici prokofenitelnému prostoru, do maximalni
hloubky pneumatického ryti (min. 30, az 60 cm) a v zoné bez piitomnosti kofend mechanizované.
Aplikace substratu probiha za prubézného mimeého hutnéni poilapem do hloubky 5 cm. V hloubce
0 aZ 5 cm je aplikovana pivodni zemina a v hloubce pokryva pivodni zeminou a nasledné se plidni
povrch pokriva 5 cm mocnou vistvou mulée.

Primyslova vyugitelnost

Ristové médium je uréeno pro aplikaci v arborstickém oboru v Sirokém spekiru piipadd
vyzadujicich upravu plidniho prostiedi bud v okoli stojiciho stromm, nebo pii visadbé. Strukturalni
substrat lze aplikovat ve viech vEkovych fazich Zivota jedince za uéelem zvyieni fyriologické
hloubky pudy v prokofenitelném prostoru ve smyslu asteéné vymény pudy.

Substrat lze aplikovat (A) pii vysadbé stromu pfi soucasné navazuyjici mechanické vymeéng zeminy,
nebo (B) pii tpravé stanovistnich pomérd stromu. VyuZiva se jako opatieni zlepsujici stanovistni
podminky, zdravotni a nutriéni stav, vodovzdusny rezim pudy a zvySujici odolnost pudy viéi
pedokompakci. Fenoménem nevhodnosti phdniho prostiedi se vyznatuje vétSina stanovist
urbanizované ¢asti krajiny, kde je zapotfebi mimo jiné ve vazbé na klimatické vykyvy zvyiit
odolnost ekosystémovych wztahi widéi extrémim zhoriujicim vitalitu jedinct rostoucich
samostatné, ve skupinach €1 stromofadich.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Strukturalni substrat s obsahem upravenych kald z éistimy odpadnich vod k vysadbé a dpravé
prokofenitelného prostoru stromi rostoucich mimo les, vyznadujici se tim, Ze obsahuje mistové
médium o podilu 15 az 35 % objemu substratu a drcené kamenivo o podilu 65 az 85 % objemu
substraty, pfiems? mistové médinm se sklida z 35 az 70 % objemu ristového média z premixu, 5 aZ
30 % objemu mistového média z biouhlu, 5 az 40 % objemu mistového média z dievniho vldkna,
z25az T0kg/m® glavkonitu ve form# granuldtu a 1 aZ 4 kg/m® minerilniho dusikatého hnojiva,
které je smési dvou forem dusiku: rychle dostupneho dusiku, kterym je dusi€nan amonny. s podilem
25az 50% objemm smési a pomalu se rozpoustdjictho  dusiku, kterym
je mocovinoformaldehyd, s podilem 50 aZ 75 % objemu smési, pfifemZ premixem se rozumi
material na bazi primyslového kompostu s velikosti frakce maximalné 30 mm. ktery obsahuje
nechemicky stabilizovany, hygienizovany cistirensky kal o celkovém podilu 15 az 55 % objemu
premixu, organickou studenou pfimeés o celkoveém podilu 25 az 65 % objemu premixu, organickon
teplou piimés o celkovém podilu 15 az 30 % objemu premixu a dievni vlakno o podilu 5 az 15 %
objemu premixu.

2. Strukturdlnd substrit s obsahem upravenych kald z &istirny odpadnich vod k visadbé a Gpravé
prokofenitelného prostoru strommi rostoucich mimo les podle nidroku 1. vyznacujici se tim, e
premix obsahuje organickou studenou pfimés v celkovém podilu 25 aZ 65 % objemu premixu, ktera
se sklada z vrchovistni raSeliny s nizkym stupném rozlozeni H1-H3, nebo drcené kiry & kombinace
téchto materiali.

3. Strukturdlni substrit s obsahem upravenych kald z &istirny odpadnich vod k viysadbé a tpravé
prokofenitelného prostoru stromm rostoucich mimo les podle naroku 1. vyznacujici se tim, Ze
premix obsahuje organickou teplou pfimés v celkovém podilu 15 aZz 30 % objemu premixu, ktera
sestdva z travni sece, listovi nebo digestitu z bioplynové stanice, éi kombinace téchto materidli.

4. Strukturilni substrat s obsahem upravenych kald z éistirny odpadnich vod k vysadbé a upravé
prokofenitelného prostoru stromm rostoucich mimo les podle niaroku 1, vyznacujici se tim, Ze
obsabuje drcené kamenivo, kterym je kysela nebo neutrdlni hornina dreend ve frakei 16/32 pro
upravu stanovistnich podminek stojiciho stromu, ¢i kyseld nebo neutralni hornina dreena ve frakei
32/64 pro éasteCnou vimeénu zeminy pii vysadbé stromu s navazujicim hutnénim.
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