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Dlouhodoby vliv biocharu na vybrané biologické vlastnosti
pudy
Souhrn

Biologické vlastnosti pudy, predevsim pudni mikroorganismy hraji klicovou roli pfi
udrzovani funkci pady veetné rozkladu a kolob&hu Zivin. Cinnost enzym@ tzce souvisi
s fyzikalné-chemickymi a biologickymi vlastnostmi pudy, pficemz pravé mikroorganismy jsou
jejich primarnim zdrojem. Tato diplomova prace se zabyva tématem dlouhodobého vlivu
biocharu na vybrané biologické vlastnosti pady. Aplikace biocharu do pidy by mohla pomoci
ke stabilizaci celého padniho ekosystému, ¢imz by se mohla zvysit rodnost a zdravi pady.

V této diplomové praci byla pouzita fada analytickych metod k posouzeni vlivu aplikace
biocharu na zakladni biologické vlastnosti pudy klasifikované jako pisCitohlinita regozem.
Biochar pouzity pro tuto studii byl vyroben z dievni §tépky. Pida byla oSetfena jak samotnym
hnojem, tak i smési biocharu a chlévského hnoje, pficemz vzorky byly odebrany 18 mésict po
aplikaci. Smés biocharu a chlévského hnoje byla aplikovana v raznych pomérech (MB 10 — hngj
+ vysoko-teplotni biochar v poméru 90:10, MB50 — hnlj + vysoko-teplotni biochar
v poméru 50:50, MBh50 — hntjj + stfedné-teplotni biochar v poméru 50:50).

Vzorky pady byly analyzovany na vybrané charakteristiky, vCetn€ stanoveni
vyménného pH, kationtové vymeénné kapacity a extrakce makro a mikrozivin. Na zaveér
experimentu pak byly méfeny enzymatické aktivity na upravenych i neupravenych pudach.
Nasledné byly vyhodnoceny rozdily mezi jednotlivymi variantami a kontrolou pomoci
programu Microsoft Excel pro zakladni statistickou analyzu a programu Statistica 12 pro
vypocet jednofaktorové ANOVY s Tukeyovym HSD testem. Vysledky byly prezentovany
ve formé tabulek a graft.

Aplikace biocharu spolecné s chlévskym hnojem vedla ke zvySeni hodnoty pH, KVK,
vybranych dostupnych mnozstvi mikro a makrozivin jako K, Mg, Cu, Mn. Projevila se také
schopnost biocharu v kombinaci s hnojem zvysit aktivitu nékterych ptdnich enzymu. K narastu
doslo u aktivity kyselé fosfatdzy, sulfatazy, chitinazy a leucin aminopeptidazy,
B-D-glukosidazy i alanin aminopeptidazy, ktera se s vét§im mnozstvim vysokoteplotniho
biocharu zvySovala. Lze tedy konstatovat, ze biochar vyrobeny z dievni Stépky v kombinaci
s chlévskym hnojem ma pozitivni vliv na vybrané biologické vlastnosti pudy, a tedy i na aktivitu

ptdnich mikroorganismda.

Klic¢ova slova: biochar, ziviny, dlouhodoby u¢inek, mikrobialni aktivita



Long-term effect of biochar on selected soil biological
parameters

Summary

Soil biological properties, especially soil microorganisms, play a crucial role in
maintaining soil functions, including nutrient decomposition and cycling. Enzyme activity is
closely related to the physical, chemical, and biological properties of soil, with microorganisms
being their primary source. This thesis examines the long-term impact of biochar on selected
soil biological properties. Incorporating biochar into the soil could help stabilize the entire soil
ecosystem, thereby increasing soil fertility and health.

This thesis employed various analytical methods to assess the effect of biochar
application on fundamental soil biological properties classified as sandy loam regosol. The
biochar used in this study was made from wood chips. The soil was treated with both manure
alone and a mixture of biochar and farmyard manure, with samples collected 18 months post-
application. The biochar and manure mixture were applied in different proportions (MB10 —
manure + high-temperature biochar in a ratio of 90:10, MB50 — manure + high-temperature
biochar in a ratio of 50:50, MBh50 — manure + medium-temperature biochar in a ratio of 50:50).

Soil samples were analyzed for selected characteristics, including exchangeable pH,
cation exchange capacity, and extraction of macro and micronutrients. At the end of the
experiment, enzymatic activities were measured on treated and untreated soils. Subsequently,
differences between the various treatments and the control were evaluated using Microsoft
Excel for basic statistical analysis and Statistica 12 for one-way ANOVA with Tukey's HSD
test. The results were presented in the form of tables and graphs.

The application of biochar along with farmyard manure led to an increase in pH, CEC,
and selected available quantities of micro and macronutrients such as K, Mg, Cu, and Mn.
Additionally, the ability of biochar in combination with manure to increase the activity of
certain soil enzymes was demonstrated. An increase was observed in the activity of acid
phosphatase, sulfatase, chitinase, leucine aminopeptidase, B-D-glucosidase, and alanine
aminopeptidase, with the activity of the latter increasing with higher amounts of high-
temperature biochar. It can therefore be concluded that biochar made from wood chips in
combination with farmyard manure has a positive impact on selected soil biological properties,
including the activity of soil microorganisms.

Keywords: biochar, nutrients, long-term effect, microbial activity
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1 Uvod

Degradace pudy, v€etné sniZeni jeji urodnosti a zvySené eroze, je hlavnim problémem
svétového zemeédé€lstvi (Jianping 1999). Intenzivni a dlouhodobé obdélavani pid ma Casto
za nasledek jejich degradaci, ktera zahrnuje okyselovani pudy, vyCerpavani pudni organické
hmoty (SOM) a silnou pudni erozi (Hoyos 2005).

Jako slibny nastroj pro zlepSeni pudni kvality se jevi biochar, organicky doplnék pudy,
ktery se stal hlavnim predmétem intenzivniho vyzkumu v poslednich 20 letech (Juriga
& Simansky 2018). Mnoho studii ukazalo, Ze biochar je uzitenym zdrojem pro zlepseni
fyzikalné-chemickych vlastnosti pudy, a¢inné udrzeni rovné pudni organické hmoty, zvyseni
ucinnosti vyuziti hnojiv a zvyseni produkce plodin, zejména pro dlouhodobé obdé€lavané pudy.

Biochar je produkt bohaty na uhlik, ktery vznika pyrolyzou materiald z biomasy.
Organické odpady, jako jsou zbytky plodin, statkova hnojiva, kaly z Cistiren odpadnich vod
se pfeménuji na biochar a poté se aplikuji do pady jako doplnék (Jien & Wang 2013).

Pozorované ucinky na trodnost pudy jsou vysvétlovany predevs§im zvySenim pH
v kyselych padach nebo zlepsenim retence Zivin diky adsorpci kationtd (Liang et al. 20006).
Vlastnosti biocharu se vSak znacné li§i nejen obsahem zivin a pH, ale také chemickymi
a fyzikalnimi vlastnostmi, coz je zptusobeno predevsim druhem vstupni suroviny a podminkami
pyrolyzy (Lehmann et al. 2011).

Bylo také prokazano, ze biochar vytvari pfiznivé prostiedi pro pudni mikroorganismy
a muze vést jak k narstu jejich poctu, tak k jejich zvysSené aktivité. To muze byt zptisobeno
poskytnutim prostfedi s optimalnimi Zzivotnimi podminkami, které zahrnuji dostateCnou
dostupnost vzduchu, vody a zivin. Zmény ve slozeni nebo aktivité¢ mikrobialniho spolecenstva
vyvolané biocharem mohou ovlivnit nejen kolob€h zivin a ruast rostlin, ale také kolobéh ptudni
organické hmoty (Ameloot et al. 2013).

Biochar ma obecné pozitivni vliv na pudu, existuji vSak mozné faktory, které mohou
omezovat jeho aplikaci. Potencialni faktory omezujici pouziti biocharu jako ptidniho dopliku
zahrnuji typ biocharu, podminky jeho vyroby, vlastnosti pudy a mnozstvi aplikovaného
biocharu. Stejné tak pfitomnost tézkych kovt, organickych kontaminanti a dalSich
zneci§tujicich latek v biocharu predstavuje vazné problémy, které je tieba vzit v ivahu pfi jeho

vyrobe zajisténim spravnych podminek pyrolyzy a vybérem vhodnych typt vstupnich surovin.



2 Védecka hypotéza a cil prace

V poslednich letech je velka pozornost vénovéana vyuziti tzv. biocharu (pyrolyzované
biomasy) pro zlepSeni fyzikalnich, chemickych i biologickych vlastnosti pudy. Chovani
biocharu v pudé pak zavisi na fyzikalné-chemickych i biologickych vlastnostech pudy, kdy
se bude biochar chovat jinak v ptidach s nizkou sorp¢ni kapacitou a jinak v ptidach vysokym
obsahem jilovitych mineralt a organické hmoty. Je znamo, ze biochar pfipraveny pyrolyzou
dfevni biomasy zpravidla neslouzi v pidé jako zdroj zivin, protoze jejich obsah v biocharu
je nizky nebo jsou Ziviny v biocharu pevné vazany a neuvoliuji se do padniho roztoku.
Aplikace biocharu se ¢asto kombinuje s aplikaci hnojiv, zeyména dusikatych. Biochar v tomto
piipadé muze snizit mobilitu dusiku v pidé a zamezit jeho vyplavovani, snizi se také rychlost
degradace pudni organické hmoty. Cilem prace bude posoudit vliv biocharu na vybrané

biologické vlastnosti pudy, tedy zejména na aktivitu pudnich mikroorganismu.

Hypotéza: Spolecna aplikace biocharu a chlévského hnoje zvysi aktivitu pudnich

mikroorganismi v oSetfené pude.



3 Prehled literatury

3.1 Biochar

Biochar, n¢kdy také znamy pod nazvem biouhel, je pevnym produktem tepelného
rozkladu organickych material za nepiitomnosti vzduchu (pyrolyza). Biochar ma podobu
drevéného uhli, 1isi se vSak pouzitim (Lehmann & Joseph 2009). Na rozdil od dievéného uhli
neslouzi biochar k produkci tepelné energie, ale pouziva se jako pridavek do pudy ke zlepSeni
pudni arodnosti (Sohi et al. 2010).

Biochar ma své vyhody, jako je vysoky obsah uhliku, vysoka kapacita vymény kationtd
a velky specificky povrch (Wang & Wang 2019), vykazuje také vysokou odolnost vii¢i rozkladu
a jeho doba zdrZeni v pudé se pohybuje od desitek let po tisicileti (Gul et al. 2015).

Kvalita biocharu se vSak muze vyrazné liSit, nejvétsi vliv na kvalitu ma kromé
samotného zafizeni teplota v pyrolyzni zoné generatoru, rychlost ohfevu vstupniho materialu,
Cas zdrzeni v aktivni zOon€ reaktoru a typ vstupni suroviny (Pohotely et al. 2019). Jako vstupni
suroviny pii vyrobé biocharu mohou byt vyuzity rizné formy organického materialu, vCetné
odpadnich produkti z plodin a lesnictvi, odpadi z méstskych dvort, vedlejsich produktt
prumyslové biomasy, zemédélskych odpadu a kalt z odpadnich vod (Kookana et al. 2011).

V soucasné dobé€ pfitahuje biochar stale vice pozornosti diky svym vyjimecnym
vlastnostem, naznacuje to predevs§im zvysSujici se pocet publikovanych ¢lanki o biocharu

v uplynulych deseti letech (Pohotely et al. 2019).

3.2 Vyroba biocharu

Pyrolyza je termochemicky proces, ktery zahrnuje zahfivani materiald bohatych na
uhlik (napt. zbytky plodin, pevny komunalni odpad) v inertni atmosfére k vyrobe biocharu, bio-
oleje a plynu jako produktt s pfidanou hodnotou (Nanda et al. 2016; Li et al. 2023).

Slovo ,,pyrolyza“ pochézi z teckého slovniku, kde pyro znamend ,ohen* a lysis
znamena ,,rozdéleni” (Fahmy et al. 2020).

Pyrolyza predstavuje nejstarsi znamy zpusob tepelného zpracovani biomasy (Tomczyk
et al. 2020) a jako hlavni zdroje vstupnich surovin vyuziva bioodpady ze zemédélstvi,
potravinafského prumyslu a lesnictvi (Shakya & Agarwal 2017). Mezi Casto pouzivané
substraty patii dievéné Stépky a pelety, klesti, vypalky, ryzové plevy a dalsi rostlinné zbytky
(Parmar et al. 2014). Vyroba vSak muze byt zalozena i na jinych zdrojich biomasy nez na
lignocelul6zové hmoté, prikladem mohou byt Cistirenské kaly, dribezi podestylka, exkrementy,

kosti atd (Tomczyk et al. 2020).
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Pyrolyza biomasy se obecné fidi tfistupfiovym mechanismem zahrnujicim dehydrataci,
primarni a sekundarni reakce. Dehydrogenace, depolymerizace a fragmentace jsou pak
hlavnimi konkuren¢nimi reakcemi béhem primarniho rozkladu biomasy (Kan et al. 2016).

Existuji tfi hlavni typy pyrolyznich technologii: pomal4 pyrolyza, rychla pyrolyza
a bleskova pyrolyza. Tyto technologie se li§i rychlosti ohfevu, teplotou pyrolyzy, dobou
zdrzeni, reakénim prostfedim a metodami ohfevu (Kan et al. 2016). Obecné plati, ze pyrolyzni
technologie generuji rizné produkty (Li et al. 2023), kterymi jsou kromé biocharu bioolej,
oznaCovan také jako pyrolyzni olej a pyrolyzni plyn.

Bioolej je tmave hnéda, volné tekouci organicka kapalné smes, ktera se obecné sklada
z velkého mnozstvi vody (obvykle 15-35 % hmotn.) a stovek organickych sloucenin, jako jsou
kyseliny, alkoholy, ketony, aldehydy, fenoly, ethery, estery, cukry, furany, alkeny, slou¢eniny
dusiku a rizné oxygenaty a také pevné Castice. Kone¢ny obsah vody v bioolejich zavisi
na pocate¢nim obsahu vlhkosti suroviny a tvorbé vody béhem pyrolyzy souvisejici s reakénimi
parametry (Kan et al. 2016).

Obecné plati, ze pyrolyzni oleje maji omezenou kvalitu pro jejich dalsi vyuziti, proto
je nutna jejich dalsi uprava (Zhang et al. 2013a). Upraveny bioolej je mozné pouzit jako
spalovaci palivo pro vyrobu elektfiny a tepla v kotlich, spalovacich komorach , dieselovych
motorech a plynovych turbinach.

Plyny uvoliiované z pyrolyzy biomasy se mohou skladat z oxidu uhli¢itého (COz), oxidu
uhelnatého (CO), vodiku (H»), uhlovodikd, jako je methan (CH4), ethan (C2He) a ethylen
(C2H4), a mala mnozstvi jinych plynt, jako je propan (C3Hs), ¢pavek (NH3), oxidy dusiku
(NOy), oxidy siry (SOx). Pfed praktickym pouzitim pyrolytického plynu je nutné provést
nekteré upravy pro snizeni nebo odstranéni nezaddoucich slozek, které mohou zahrnovat dehty,
prach/aerosoly, tékavé rizikové prvky, paru, kyanovodik, NH3 a H>S (Kan et al. 2016).

Pyrolyzni plyn méa tadu potencialnich aplikaci, jako je ptimé vyuziti pro vyrobu tepla
nebo elektiiny (napf. spalovani plynu v zazehovych a vznétovych motorech (Hossain & Davies
2013).

Zastoupeni jednotlivych produktl v zavislosti na teploté pyrolyzy ukazuje Obrazek 1.
Napriklad vysoké vytézky bio-oleje se typicky dosahuji pii stfednich teplotach, vysSich
rychlostech ohfevu a kratkych dobach zdrzeni, které jsou charakteristické pro rychlou
a bleskovou pyrolyzu. Na druhé strané produkce biocharu se zvysSuje pti nizkych teplotach,
nizSich rychlostech ohfevu a delsi dobé zdrzeni, coz je typické pro pomalou (konvencni)

pyrolyzu (Nanda et al. 2016).
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Vybér vhodnych podminek pro vyrobu biocharu s pozadovanymi vlastnostmi proto
vyzaduje znalost zavislosti a ovliviiyjicich faktori, a to jak kvantitativné, tak kvalitativné

(Zhang et al. 2019a).
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Obr. 1 Relativni podily konec¢nych produktu v zavislosti na teploté pyrolyzy biomasy
(zdroj: Jahirul et al. 2012)

3.2.1 Pomala pyrolyza

Pomalé pyrolyza je metoda pouzivana v piipadé, ze primarnim produktem je biochar,
pti¢emz teplota pyrolyzy je v rozsahu 300 az 700 °C (Jonsson 2016). Tato metoda probiha pfi
relativné nizké rychlosti ohfevu pod 10 °C za minutu a dlouhé dob€ zdrzeni 5 az 120 minut (Li
et al. 2023).

Tyto technologie pomalé pyrolyzy jsou znamé a pouzivané jiz dlouhou dobu. Tradicni
pece k vyrobé zuhelnatélého materialu se v nékterych ¢astech svéta dodnes pouzivaji k vyrobé
zuhelnatélého materialu pro koksovani. Jednoducha feSeni peci neshromazduji bio-oleje
a produktové plyny; tyto produkty jsou tak emitovany do prostiedi a zpisobuji nékteré
negativni dopady na zivotni prostiedi (Jonsson 2016).

Nové primyslové procesy pro pomalou pyrolyzu produkuji jak biochar, tak ostatni

produkty, které mizeme shromazd'ovat nebo je pouzivat pro vyrobu tepla a elektfiny. Pomala
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pyrolyza produkuje 35 % hm. biocharu, 35 % hm. plynu a 30 % hm. biooleje, ktery mize
obsahovat cenné chemikalie, jako je aceton, metanol a kyselinu octovou (Kan et al. 2016).
Pomaly proces pyrolyzy muze mit né€kolik stuptit pro separaci produktd vzniklych
v procesu. Obecné plati, ze pomaly proces pyrolyzy produkuje biochar a plyn, nékteré cCasti
plynného produktu mohou kondenzovat na kapalné frakce. Mnozstvi téchto produktt je

ovlivnéno typem vstupni suroviny a podminkami procesu (Jonsson 2016).
3.2.2 Rychla pyrolyza

Pfi procesu rychlé pyrolyzy se biomasa rychle zahfeje na vysokou teplotu
v nepfitomnosti kysliku (Jahirul et al. 2012). Biomasa se rozklada a vytvafi prevazné pary,
aerosoly a urc¢ité mnozstvi biocharu a plynu. Po ochlazeni a kondenzaci se vytvoti tmaveé hnéda
homogenni kapalina, ktera ma asi polovicni vyhfevnost nez bézny topny olej (Bridgwater
2012).

Rychla pyrolyza vzhledem k hmotnostnimu podilu produkuje 60-75 % olejovych
produkti, 15-25 % pevnych latek (hlavné biochar) a 10-20 % plynné faze v zavislosti
na pouzité suroving.

Zakladni charakteristiky procesu rychlé pyrolyzy jsou; vysoky pfenos tepla a rychlost
ohtevu, velmi kratka doba zdrzeni par, rychlé ochlazeni par a aerosolu pro vysoky vytézek bio-
oleje a presné fizeni reakCni teploty (Jahirul et al. 2012). Dilezitou roli hraji také vstupni
Castice, které vyzaduji jemné mletou biomasu typicky mensi nez 3 mm, protoze biomasa ma
obecné nizkou tepelnou vodivost (Bridgwater 2012).

Teplota se pti rychlé pyrolyze pohybuje kolem 500 °C a zahrnuje vysoké rychlosti
ohtevu, které se pohybuji od 10 do 200 °C/s (Fahmy et al. 2020). Doba zdrzeni horké pary
je obvykle méné nez 2 s, aby se snizila tvorba uhlikatych latek (Li et al. 2023). Pfi rychlé
pyrolyze je také velmi dilezité rychlé ochlazeni pyrolyznich par, aby mohl vzniknout bioolej
(Bridgwater 2012).

Technologie rychlé pyrolyzy ziskava zvySenou pozornost pii vyrobé kapalnych paliv
a fady specialnich a komoditnich chemikalii. Tento kapalny produkt Ize snadno a ekonomicky
prepravovat a skladovat (Brammer et al. 2006). M4 také potencial dodavat fadu cennych
chemikalii, které pfitahuji mnohem vys3si pfidanou hodnotu nez paliva (Venderbosch & Prins

2010).
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3.2.3 Bleskova pyrolyza

Bleskova pyrolyza je velmi podobnd pyrolyze rychlé, ale probiha pii vysSich
rychlostech ohfevu, které mohou dosdhnout az 2500 °C za sekundu (Fahmy et al. 2020).
Metoda bleskové pyrolyzy probiha v inertni atmosfére s reakénimi teplotami mezi 450 °C
a 1000 °C a velmi kratkou dobou zdrzeni plynu (méné nez 1 s) (Jahirul et al. 2012).

Tento pyrolyticky proces biomasy je slibny pii vyrobé pevnych, kapalnych a plynnych
produktt, s potencialem dosahnout az 75 % vytézku bio-oleje (Jahirul et al. 2012). Pomér téchto
produktt zavisi predevsim na typu vstupni biomasy (Fahmy et al. 2020).

Existuji vSak mnoha technologickd omezeni, napfiklad: Spatnd tepelna stabilita
a korozivnost oleje, pevné latky v oleji a alkalie koncentrované v uhli, které se v oleji

rozpoustéji (Cornelissen et al. 2008).

3.3 Vlastnosti biocharu

Charakteristiky biocharu se méni v z&vislosti na podminkéach béhem pyrolyzy a typu
vstupni suroviny (Zhao et al. 2013). Mezi dilezité faktory patfi z pohledu vstupni suroviny jeji
preduprava, napt. velikost a tvar Castic. Behem pyrolyzy ovliviiuje vysledny biochar predevsim
teplota v pyrolyzni zoné generatoru, rychlost ohfevu vstupniho materidlu, doba zdrzeni
v aktivni zoné reaktoru a tlak za jakého pyrolyza probihéa (Pohotely et al. 2019).

Biochar vyrobeny z riznych surovin a pfi riznych podminkach pyrolyzy se proto muze

vyrazng liSit svymi vlastnostmi (Lu et al. 2009).

Klicové vlastnosti biocharu vyrobeného z organickych materialia pomoci pyrolyzy
jsou uvedeny v bodech nize:

1) Mnozstvi suSiny biomasy v biocharu se pohybuje zhruba mezi 10 az 30 procenty jeho
hmotnosti.

2) Biochar je tvoren predev§im chemicky stabilnim uhlikem, ktery pfedstavuje 50-95 hm.
%. Uhlik v pudé setrvava, nepodléha rozkladu, takze aplikace biocharu do pudy je
jednou z metod sekvestrace uhliku.

3) Biochar ma porézni strukturu, jeho specificky povrch se pohybuje v rozmezi cca 150—

1200 m?/g. Diky tomu zlepsuje biochar retenci vody a Zivin v piidé.

Kazda s uvedenych vlastnosti biocharu prevazuje za riiznych vyrobnich podminek, coz
vyzaduje nalezeni jejich optimalni kombinace (Pohotely et al. 2019). Abychom dosahli

maximalnich pfinosti z biocharu, je dulezité zkoumat jeho fyzikaln€ chemické vlastnosti
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a jejich vztah k funkcim v padé€ pro razné typy biocharu. Timto mizeme lépe porozumét jeho

ucinkiim v pudé a vyrobit tak biochar s pozadovanymi vlastnostmi (Ippolito et al. 2012).
3.3.1 Vliv vstupni biomasy na vlastnosti biocharu

Obecné se pouzivana biomasa déli na dfevni biomasu, kterd ma vysokou objemovou
hmotnost, vysokou vyhtfevnost, nizky obsah vlhkosti a popela, a nedfevitou biomasu, skladajici
se ze zvifeciho hnoje, zemédélskych a rostlinnych zbytkd, meéstskych a pramyslovych
odpadnich materialt (Jafri et al. 2018). Existuje mnoho dal§ich riznorodych materialt, které
1ze vyuzit jako vstupni surovinu pii vyrobé biocharu. Mezi typické zdroje vstupni biomasy patii
zejména lesni a rostlinné zbytky, fasy, komunalni a primyslové odpadni vody (Adeyemi et al.
2020).

Dtevni biomasa obsahuje lignin, hemicelulozu, celulozu a maly podil anorganickych
latek. Lignin tvofi 10-30 % hmotnosti biomasy, skladd se z makromolekul s fenolickym
charakterem. Ma Sroubovicovou strukturu a obsahuje etherové a uhlikové vazby, je navic
zdrojem aromatickych sloucenin a fenolickych vedlejsich produkti (Obrazek 2).

Hemicelul6za predstavuje 2040 % hmotnosti biomasy. Jako slozity polysacharid ma
rozveétvenou strukturu a sklada se z pentodzy a hexdzy. Procentualni obsah celuldzy v biomase
se muze pohybovat v rozmezi od 25-45 % hmotnosti, zalezi v§ak na konkrétnim typu biomasy.
Celul6zu oznacujeme jako polysacharid, ktery se sklada z monomert glukdzy spojenymi beta-
1,4 glykosidovymi vazbami (Azargohar et al. 2013).

Relativni hmotnostni poméry mezi organickymi a anorganickymi slou¢eninami se lisi
v raznych typech biomasy. SloZeni vysledného biocharu, ktery vznika pfi pyrolyze, se tedy
meéni v zavislosti na téchto variacich slozeni vstupni biomasy. Lignin pfispiva k hlavni ¢asti
zuhelnatélého zbytku béhem pyrolyzy biomasy, zatimco pyrolyza celulézy a hemiceluldzy
produkuje vice oleje nez zminény lignin. Biomasa s vétsim podilem ligninu mize byt tedy
povazovana za vhodnou surovinu pro vyrobu biocharu s vétsim objemem a lepsi kvalitou (Lee
et al. 2013, Biendova et al. 2012, Akhtar & Saidina Amin 2012).

Mezi vlastnosti vysledného biocharu, které jsou pfevazné fizeny vstupni surovinou patii
vysledné mnozstvi uhliku, koncentrace mineralnich prvka biocharu a obsah popela (Zhao et al.
2013).

Obecné plati, ze biochar ziskany ze zvifeciho hnoje, motskych fas a zbytki plodin ma
vetsi mnozstvi zivin, vysoké pH a méné stabilni C ve srovnani s biocharem vyrobenym z dievni
biomasy (Seleiman et al. 2020). Také Ippolito et al. (2020) komstatuji, ze biochar ze zvitreciho
hnoje a trav se pouziva s cilem zvysit obsah N, P, K, Ca, Mg a S v pudé, zatimco biochar
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vyrobeny z dfevni biomasy muze byt vhodny pro tcely ukladani uhliku v padeé. (Alkharabsheh
et al. 2021).

Vybér biocharu pro zlepSeni zasobenosti pudy zivinami by se mél prednostné zaméfit
na vybé&r vstupnich surovin, nez na teplotu pyrolyzy (Zhao et al. 2013).

Druh vstupni suroviny je tedy dulezitym faktorem, ktery urCuje koneCnou aplikaci
biocharu a jeho ucinek v pud€, protoze jeho vlastnosti jsou ovlivnény povahou ptavodniho

materialu (Jindo et al. 2014).

Hemicellulose
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Obr. 2 Zakladni struktura dfevni biomasy (zdroj: Tomczyk et al. 2020)

3.3.2 Vliv pyrolyzy na vlastnosti biocharu

Béhem pyrolyzy ovliviiuje povahu produkti mnoho faktord. Dulezitymi faktory pfi
pyrolyze jsou predev§im: teplota, rychlost ohfevu biomasy a doba zdrzeni, po kterou je biomasa
vystavena pyrolyze (Akhtar & Saidina Amin 2012).

Jak zjistili Akhtar & Saidina Amin (2012), nejvétsi vliv pii pyrolyze ma pravé teplota,
ktera urcuje vlastnosti biocharu jako je pevny uhlik, t€kavé latky, povrchova plocha, poréznost,
distribuce velikosti poru, alkalita, elektricka vodivost, kapacita vymény kationta atd. (Nanda et
al. 2016). Teplota pyrolyzy hraje klicovou roli pfi ztraté uhliku béhem vyroby biocharu
(Shaaban et al. 2018) a zasadné ovliviiuje vytéznost vysledného produktu (Zhang et al. 2020).

Nizsi teploty pyrolyzy produkuji biochar s vyssimi vytézky a vy§§imi obsahy t€kavych
latek, elektrickou vodivosti a kapacitou vymény kationtd (Nanda et al. 2016). Vytézky biocharu
a obsahy tekavych latek se postupné snizuji s rostouci teplotou pyrolyzy (Jindo et al. 2014).
Zvyseni teploty zlepsi predev§im adsorpcni vlastnosti vysledného biocharu, jako je plocha

povrchu a porovitost (Liu & Zhang 2009). Pyrolyzou biomasy pii teplotach blizkych 500 °C
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vznika biochar s mensim povrchem. Pyrolyza pii teplotach nad 700 °C vSak produkuje biochar
s vét§im povrchem, ktery si zachovava lepsi adsorp¢ni vlastnosti na tikor vytéznosti (Nanda et
al. 2016). Porovitost a plocha povrchu predstavuji nejdulezitéjsi fyzikalni vlastnosti biocharu
pro zlepSeni pudnich vlastnosti, jako je adsorpcni kapacita pudy a schopnost zadrzovat vodu
(Jindo et al. 2014).

Vyssi teploty také generuji biochar s vétSim obsahem aromatického uhliku a vétsi
alkalitou. Hodnota pH biocharu se zvySuje s narastem teploty pyrolyzy pravdépodobné
prislusnému biocharu alkalitu (Nanda et al. 2016). Cao & Harris (2010) uvedli, Ze pfi nizSich
teplotach (200-300 °C) se celuloza a hemiceluloza rozkladaji za vzniku organickych kyselin
a fenold, které naopak snizuji hodnotu pH biocharu.

Naptiklad Azargohar et al. (2013b) zjistili, ze pH biocharu vyrobeného pii 300 °C (8,5)
bylo niz§i nez pii 700 °C (10,1). Elektrickd vodivost biocharu je dalSim parametrem
ovlivnénym teplotou pyrolyzy. Povrch biocharu je obvykle nabity zaporné, coz usnadiiuje
elektrostatickou pfitazlivost ke kladné nabitym kationtovym organickym sloucenindm (Ahmad
et al. 2014). Na rozdil od pH se elektricka vodivost biocharu snizuje s rostouci teplotou (Nanda
et al. 2016). Azargohar et al. (2013b) uvedli, ze elektricka vodivost byla vyssi pro biochar
ziskany pti 300 °C (2370 puS/cm) ve srovnani s tim, ktery byl ziskan pii 700 ° C (957 uS/cm).

Podobné jako elektricka vodivost 1 kapacita kationtové vymény biocharu klesa

s rostouci teplotou. Kapacita kationtové vymény urcuje tendenci biocharu adsorbovat
kationtové ziviny (Nanda et al. 2016).
Rychlost ohfevu biomasy je dalSim dilezitym faktorem, ktery definuje typy produkti rozkladu.
Vysoké rychlosti ohfevu zpusobuji rychlou fragmentaci biomasy a zvysSuji vytézek tékavych
latek. ZvySeni obsahu tékavych latek je zptisobeno zejména rozkladem dehtu (Akhtar & Saidina
Amin 2012). Vzhledem k vytéznosti biocharu a stabilité je nizka rychlost ohfevu vzdy vyhodna,
1 kdyz je Casoveé narocnéjsi (Leng & Huang 2018).

Dalsim ddlezitym parametrem je doba zdrzeni, po kterou je biomasa vystavena
pyrolyze. Zejména pii nizké teploté mize doba zdrzeni ovlivnit stupenl karbonizace a vytézek
biocharu. Napiiklad podle vysledkii Crosse & Sohi (2013) se prodlouzenim doby z 20 na 80
minut také vyrazné zvysila stabilita biocharu vyrobeného pii 350 °C. Predpoklada se, ze kratsi
doba zdrzeni pfispiva k vyssim rychlostem mineralizace uhliku z biocharu v pudé (Leng

& Huang 2018).
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3.4 Vyuziti biocharu jako pudniho dopliku

Nékolik nedavnych vyzkumi zdaraznilo Cetné pozitivni aspekty pouziti biocharu
v pud€, véetné zlepSeni zdravi a produktivity pudy a zmirnéni globalniho oteplovani diky
sekvestraci uhliku (Lehmann et al. 2011). Néekteré vyhody pouzivani biocharu jako pidniho

dopliiku jsou shrnuty nize.
3.4.1 Zvyseni kvality pudy

Zvyseni zemédelské produktivity pii pouziti biocharu jako ptidniho dopliiku 1ze pficist
zvySeni urodnosti pudy, pH v kyselych pudach, kationtové vyménné kapacity pudy (KVK)
(Kookana et al. 2011) a zlepSeni mikrobialni aktivity pudy a retence zivin. ZvySeni KVK také
zvySuje urodnost pudy tim, ze zabranuje vyplavovani Zivin z pudy pohybem vody a poskytuje
zasobu zivin dostupnou pro kofeny rostlin (Qian et al. 2015).

ProtoZze biochar obsahuje Ziviny, jako je N, P a K, muze ziviny dodavat ptimo do pudy,
kromé toho zvySuje trodnost pady nepfimo tim, Ze zvysuje schopnost pudy zadrzovat Ziviny.
Biochar také snizuje eutrofizacni potencial povrchovych vodnich utvard a minimalizuje tak
ztraty zivin z pudy (Sohi et al. 2010).

Dal§im pfinosem biocharu je stimulace a zvySeni poctu mikrobidlniho spolecCenstva
pudy (zejména mykorhiznich hub), které je kriticky dulezité pro kolobé&h zivin (Qian et al.
2015). Z vysledka studie, kterou publikovali Yu et al. (2011) také vyplyva, ze aplikace biocharu
do zemédélskych pud potlacuje Gcinek pesticidi aplikovanych do pudy, coz naznacuje

schopnost biocharu zadrzovat organické slouceniny.
3.4.2 Zmirnéni emisi sklenikovych plynu

Pouzivani biocharu jako dopliiku do piady vede ke zmirnéni emisi sklenikovych plynt
pfimo diky vazani pevného uhliku v pidé€ na stovky nebo dokonce tisice let a neptimo diky
zlepSeni urodnosti pudy a jejiho celkového zdravi. ZlepSeni Urodnosti pidy stimuluje rist
rostlin, coz vede k dalsi spotiebé CO». Lepsi pudni trodnost také snizuje potiebu vstupu hnojiv,
a tim snizuje emise uhliku pfi vyrobé€, piepravée a aplikaci hnojiv (Qian et al. 2015).

Krome toho muze piidavek biocharu do pudy snizit i emise dalSich sklenikovych plynda,
jako jsou N2O a CHy, jejichz sklenikovy efekt je jesté vyssi nez u CO2. Emise uhliku se mohou
snizit pfiblizné o 0,9 Gt roc¢n€, pokud se 50 % celosvétovych rostlinnych zbytkt a 67 %
celosvétovych lesnich zbytkd pouzije jako pyrolyzni suroviny pro vyrobu biocharu jako

pudnich doplikt (Laird et al. 2009).
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Az 12 % celkovych antropogennich emisi uhliku by mohlo byt rocné kompenzovéano,
pokud by se zbytky plodin pfeménily na biochar pyrolyzou namisto piimého spalovani

a pouzivaly se jako pudni dopln€k (Lehmann et al. 2006).
3.4.3 Sorpce kontaminantu

Biochar miize pomoci zmirnit problémy Zzivotniho prostfedi tim, ze dokaze odstranit
znecistujici latky z pudy a vody. Chovani biocharu jako ucCinného sorbentu pro nékteré
kontaminanty v pud¢ bylo prokazano v mnoha studiich (Qian et al. 2015).

Sorpce je fyzikalné-chemicky prenosovy proces, pii kterém se materialy (kontaminanty)
rozdeluji mezi sorbent a vodnou fazi. Nékteré vlastnosti sorbentu véetné povrchové plochy,
velikosti/objemu porta, KVK, pH, povrchovych funk¢nich skupin, molekularni struktury,
hydrofobnosti, rozpustnosti, polarity a minerald jsou pro tento pfenosovy proces klicové
(Yavari et al. 2015).

Co se tyCe plochy povrchu biocharu, neni tak vyrazna jako u aktivniho uhli (méné nez
200 m?/g), coz mize omezovat jeho pouziti jako sorbentu pii odstrafiovani kontaminantd.
To je vSak vyvazeno vysokym pocCtem okysli¢enych skupin, jako jsou karboxylové,
hydroxylové a fenolové povrchové funkcni skupiny, na povrchu biocharu. Tyto okysli¢ené
skupiny se ukazaly byt vazebnymi misty pro pudni kontaminanty. K sorpci organickych
kontaminantt z vody na biochar dochazi diky jeho vysokému povrchu a mikroporozité; proto
je biochar vyrobeny pfi teplotach nad 400 °C (s vySsim povrchem) pfi adsorpci kontaminanta
z vody ucinnéjsi nez biochar vyrobeny pii teplotach pod 400 °C (Qian et al. 2015).

Bylo také zaznamenano zadrZovani tézkych kovi v pudé v pfitomnosti biocharu.
Vysoky povrch a mikroporozita biocharu hraji dilezitou roli pii sekvestraci téchto toxickych
chemickych latek tim, ze meéni jejich biologickou dostupnost a ekotoxikologické dopady.
Mechanismus adsorpce kovovych kontaminantd biocharem souvisi také s okyslicenymi
skupinami na povrchu biocharu (Qian et al. 2015).

Naptiklad Uchimiya et al. (2011) uvadi vysokou absorpci tézkych kova (Cu, Ni, Cd
a Pb) z pudy pomoci biocharu s vysokym obsahem kysliku vyrobeného ze slupek bavinikovych
semen.

Vhodnost biocharu jako sorbentu zavisi nejen na téchto vlastnostech a jeho odolnosti
vuci rozkladu a mineralizaci, ale také na jeho Siroké skale vstupnich surovin, ze kterych mutze
byt vyroben, zejména zemédélskych vedlejSich produkt (rostlinné slupky, rostlinna slama,
borova kara, piliny, bagasa, odpady z ovoce, plevel) nebo kalti z Cistiren odpadnich vod (Zama
et al. 2018).
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3.5 Aplikace biocharu do pudy
3.5.1 Vliv na fyzikalni a chemické vlastnosti pudy

Pro zvyseni zemédelské produktivity bylo v poslednich nekolika desetiletich na ornou ptadu
aplikovano velké mnozstvi mineralnich hnojiv, zejména dusiku (N). Nadmérna aplikace
mineralnich hnojiv vSak ne vzdy zvysi vynos plodin, ale mize vést k nizké efektivité vyuziti
Zivin a zhorSeni pudy a Zivotniho prostfedi (Dangi et al. 2020).

Zaclenéni organickych hnojiv nebo organickych uprav do konvencniho zemédélstvi
mize nabidnout lepsi moznost, jak zmirnit negativni dopady mineralnich hnojiv
zvysenim padniho organického uhliku a vynost plodin (Demelash et al. 2014). Urodnost ptdy
1ze zvysit aplikaci organickych materialt, jako jsou hnojiva, komposty a mulce, které se vSak
obvykle rychle mineralizuji, a proto se v pudé dlouhodobé stabilizuje pouze mala cast
organickych sloucenin, pficemz vét§ina se uvoliuje zpét do atmosféry ve formé CO»> (Dangi et
al. 2020).

Jako vhodny dopln€k pudy je mozné pouzit biochar, ktery muze zlepsit kvalitu pady
aurodnost tim, ze ovliviiuje rizné fyzikalni (napf. schopnost zadrzovat vodu, obsah O a Groven
vlhkosti), chemické (napt. imobilizace polutantl a sekvestrace uhliku) a biologické (napf.
mnozstvi, rozmanitost a aktivita mikroorganismu) vlastnosti pudy (Karimi et al. 2020).

Tyto vlastnosti biocharu v kone¢ném dusledku pfispivaji k sekvestraci uhliku v padé,
snizovani emisi sklenikovych plynd, a tim pfispivaji k celkovému zlepSeni zdravi pidy (Zhang
et al. 2013b). Biochar ma také jedinecnou vlastnost vazat polarni slouceniny prostfednictvim
nabitych povrchovych funkénich skupin, coz poméahé imobilizovat rhizosférické rizikové prvky
a agrochemikalie na jeho povrchu a omezuje jejich mobilitu do plodin (Oliveira et al. 2017).

Slozeni a dostupnost zivin z biocharu zavisi na vstupnich surovinach a podminkach
pyrolyzy. Stav zivin v pudach oSetfenych biocharem navic ovliviiuji dalsi faktory, které

zahrnuji typ pidy nebo davku biocharu (Karimi et al. 2020).

3.5.1.1 Vliv biocharu na pudni poérovitost

Porovitost pudy je definovana jako pomér objemu pora k celkovému objemu puady.
V pudé se vyskytuji tfi typy portu (makro, mezo a mikro pory), které jsou klasifikovany na
zaklade velikosti (Aslam et al. 2014). Velikost port biocharu se pohybuje od < 2 do > 50 nm,
pticemz nékteré studie spekuluji, ze ma vétSina biochart z 95 % prameér port mensi nez 0,002

um (Major et al. 2009).

20



Mikropory biocharu mohou zvysit urodnost pady tim, Ze adsorbuji ziviny, které se pak
mohou postupné uvoliiovat do pudniho roztoku pro piijem rostlinami. Makropory pak mohou
napomabhat infiltraci vody a provzdusniovani pudy a vytvaret pfiznivé prostiedi pro prezivani
mikroorganismi (Alghamdi 2018).

Diky své porézni struktute, velké specifické plose a povrchovym funkénim skupinam
ma biochar pomérné silnou adsorpci. Muze absorbovat a obohacovat elementarni ionty
a organické molekuly pidy a nasledné polymerizovat na organickou hmotu pomoci povrchové
katalyzy a ptidavat tak obsah organickych sloucenin a zivin (Zhao et al. 2022).

Biochar ovliviiuje poérovitost pudy prostfednictvim 3 mechanismt (Hardie et al. 2014):

(1) ptimo pfispiva svymi pory,

(2) vytvati akomodacni a obalové pory mezi biocharem a padnimi agregaty,

(3) zlepsuje perzistenci pudnich poru prostiednictvim zvySené stability agregatt.

Poérovitost zavisi predevsim na teploté pyrolyzy, napfiklad Schimmelpfennig & Glaser
(2012) uvedli, ze zvySeni teploty pyrolyzy (az ~ 750 °C) zvySuje porovitost biocharu, protoze
pii vysoké teploté dochazi k vysoké karbonizaci, pfi niz se amorfni uhliky pfeméfiuji na hustsi
aromatické uhliky a alifatické t€kavé slozky jsou odstranény, coz vede k tvorbé vice port.

Kromé teploty pyrolyzy ovliviiuje porovitost biocharu také typ suroviny pouzité pii jeho
vyrobé (Alghamdi 2018).

Obecné bylo také zaznamenano, Ze pudy s hrubou texturou (napf. pisek) vykazuji velké
zvySeni porovitosti pidy ve srovnani s pidou s jemnou texturou (napf. jilovité pudy). To by
mohlo byt zpiisobeno tim, ze zemina s hrubou texturou ma nizkou poérovitost ve srovnani

s jemnou zeminou s vyS$si porovitosti (Alghamdi 2018).
3.5.1.2 Vliv biocharu na objemovou hmotnost pudy

Objemova hmotnost je ukazatelem zhutnéni a zdravi pudy a navazuje na pudni
porovitost. Obecné charakterizuje, jak pevné jsou Castice pudy stlaceny k sobé (Aslam et al.
2014). Objemova hmotnost ovliviiuje zejména hloubku zakofenéni rostlin, provzdusnéni pudy,
infiltraci, dostupnost vody, rostlinnych zivin a aktivitu pudnich mikroorganisma, které
ovliviyji klicové pudni procesy (Alghamdi 2018).

Mnoho studii odhalilo, ze aplikace biocharu ma vyznamny vliv na objemovou hmotnost
pudy. Napftiklad (Gtab et al. 2016) zjistili, ze se po pridani 4 % biocharu do pudy se snizila

objemova hmotnost o 35 %. Z celkem 25 oSetfeni biocharem predchozi studie ukazaly, ze
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procentualni pokles objemové hmotnosti pudy se pohybuje od 2 do 35 % se stfedni hodnotou
13 %.

Aplikace biocharu pravdépodobné snizila objemovou hmotnost pidy nasledujicimi
mechanismy. Za prvé castice biocharu maji nizsi hustotu, a tedy vysSi poréznost nez
castice pudnich mineralnich latek, smiseni biocharu s pidou muze tak snizit celkovou hustotu
objemné pudy prostiednictvim zfedovaciho efektu. Objemova hmotnost (<0,6 g.cm )
biocharu je mnohem niz§i nez primérna objemova hmotnost (1,25 Mg.m ~°) ptdy (Blanco-
Canqui 2021). Za druhé, zvySeni koncentrace organického C pfi aplikaci biocharu, zejména
labilniho C, mize podpofit biologickou aktivitu, agregaci pudy a zvysit makroporozitu, ¢imz
se snizi objemova hmotnost pudy. Rovnéz vysoka iontova vyménna kapacita a vysoky
specificky povrch biocharu mohou podporovat vazbu organickych latek s jilovymi Casticemi,
a tim ménit distribuci velikosti port v pude (Horak et al. 2019).

Existuji rozdily v objemové hmotnosti po stejné aplikacni davce biocharu zpisobené
raznymi druhy pad. Zeminy s hrubou strukturou vykazuji vyssi pokles objemové hmotnosti
ve srovnani se zeminami s jemnou texturou (Herath et al. 2013). Gtab et al. (2016) naptiklad
zjistili, ze nejvyssi zmeéna (pokles) objemoveé hmotnosti se projevila u zeminy s hrubou texturou
(jilovity pisek) s poklesem o0 35 %. To by mohlo byt zptisobeno tim, ze zemina s hrubou texturou
(pisek) ma vyssi objemovou hmotnost ~ 1,6 g.cm — s velkym rozdilem od objemové hmotnosti

biocharu, ~ 0,6 g.cm

; zemina s jemnou texturou (jil) se sypnou hmotnosti ~ 1,1 g.cm > m4
sypnou hmotnost blizici se biocharu (Alghamdi 2018).

Kromé typu pidy ma vliv na objemovou hmotnost také surovina pouzita pro vyrobu
biocharu, teplota pyrolyzy a aplikovana davka biocharu. Naptiklad Burrell et al. (2016)
aplikovali biochar z riznych surovin, v¢etné dfevni §tépky, slamy a profezaného materialu
z vinic, pficemz nejvyznamnéj$i pokles objemové hmotnosti byl zaznamenan pfi pouziti
biocharu z dfevni Stépky, a to v rozsahu mezi 3,9 % a 5,1 %. Obecné také plati, ze objemova
hmotnost klesa se zvySujici se teplotou pyrolyzy a zvySujici se aplika¢ni davkou biocharu

(Alghamdi 2018).

3.5.1.3 Vliv biocharu na pudni agregaci

Pudni agregat je zakladni jednotkou pudni struktury , ktera zprostfedkovava mnoho
fyzikalnich, chemickych a biologickych procest v pude (Peng et al. 2015). Agregace pudy ma

schopnost stabilizovat a chranit padni organickou hmotu pifed rozkladem, zlepsit
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dostupnou kapacitu zadrzovani vody a hydraulickou vodivost (Islam et al. 2021). Dobfte
agregovana puda nejen zvySuje produkci plodin, ale také zmirfiuje zménu klimatu
prostfednictvim dlouhodobé sekvestrace C v pude (Zhao et al. 2018).

Co se tyCe biocharu, Islam et al. (2021) uvadéji, zZe pfi jeho aplikaci do pudy se zna¢né
zlepsila agregace pudy, u neutralnich a kyselych pid o 16,4 + 2,5 %, naopak u alkalickych pad
zména agregace nebyla tak patrna. Dale uvadi, ze biochar zlepsil agregaci u jilovitych pad az
0 19,9 %, u pis¢itych pouze o 13,4 %. Utinky biocharu na agregaci pidy se viak lisily podle
vlastnosti biocharu, ptidy a experimentalnich podminek. Nejvétsi vliv na agregaci vykazoval
biochar vyrobeny ze dfeva, stejné jako vyssi pyrolyzni teploty nad 650 °C.

Biochar ma tedy celkové jako doplnék pudy potencialni schopnost zvysit stabilitu
pudniho agregatu a mohl by byt udrzitelnou strategii pro zlepSeni struktury pudy (Islam et al.
2021). ZvySeni stability pudniho agregatu po aplikaci biocharu by mohlo byt zpisobeno
vysokym obsahem uhliku spojeného s biocharem. Molekuly uhliku totiz tvofi vazby s oxidy
a organicka hmota slouZzi jako potrava pro pudni mikroorganismy a vytvari pro né piiznivé
prostredi. Substraty, které mikroorganismim poskytuji labilni organické latky na povrchu
biocharu, zvysuji vyluCovani slizi mikroorganismy, které nasledné vytvareji stabilni ptidni
agregaty (Alghamdi 2018).

Vliv biocharu na pudni agregaci je zavisly predevSim na aplikacni davce, teploté
pyrolyzy a vstupni suroving Islam et al. (2021). Uginky biocharu na stabilitu padniho agregatu
bez ohledu na miru aplikaéni davky biocharu, naznacuji, ze v téchto zmeénach hraji roli nekteré
dalsi faktory, naptiklad typ pidy nebo obsah soli v ptidé (Bearden & Petersen 2000).

Proces agregace trva delsi dobu, pficemz interakce mezi pudou a biocharem Casem
vytvori stabilni ptidni agregat prostfednictvim komplexace pudni a mineralni faze biocharu.

K tomu je potieba prizpusobit aplikacni davky danému typu pudy (Islam et al. 2021).
3.5.1.4 Vliv biocharu na schopnost pudy zadrzovat vodu

Retencni kapacita pidy (WHC) predstavuje maximalni mnozstvi vody, které pida
dokaze zadrzet (Aslam et al. 2014). Je to dualezita vlastnost pudy/biocharu nebo smési puda-
biochar, ktera ma vliv na vynos plodin a zdravi pudy (Adhikari et al. 2022).

ZvySeni schopnosti pud zadrzovat vodu pomuze zlepsit efektivitu vyuzivani vody
v zemédé€lské vyrobé a muze byt rozhodujici pro zajisténi dostatku energie a potravin pro
rostouci globalni populaci (Basso et al. 2013). Sohi et al. (2009) ukazali, Ze pudy s vysokou

kapacitou zadrzovani vody produkuji vyssi vynosy plodin a snizuji potfebu zavlazovani.
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Uzoma et al. (2011) dale uvadeji, ze aplikace biocharu do pidy zvySuje dostupnost vody
v pude€ na 97 % a obsah nasycené vody na 56 %. Pida upravena biocharem si rovnéz udrzela
o 15 % vyssi obsah vlhkosti ve srovnani se stejnou ptidou bez ptidavku biocharu (Aslam et al.
2014).

ZvySena schopnost biocharu zadrzovat vodu v pudé zavisi na porovitosti, vstupni
suroving, teploté pyrolyzy, typu pudy a na aplikacni davce (Yu et al. 2013).

Biochar se sklada ze zbytkovych makropéri a pyrogennich nanop6ru, které prispivaji k
zadrzovani vody. Tyto nanopéry vznikaji diky odstraiovani dehtu a tékavych latek
adsorbovanych na povrchu biomasy béhem pyrolyzy pfi urcité teploté ohifevu a dobé
zdrZeni. Pfijem vody biocharem zavisi na pfitomnosti zbytkovych makroport, zatimco
uvolniovani vody je navic ovlivnéno mens§imi nanopory vzniklymi beéhem pyrolyzy (Adhikari
et al. 2023).

Schopnost biocharu zadrzovat vodu je ovlivnéna povrchovym chovanim odpuzujicim
vodu, znamym jako hydrofobicita. Tepelné zpracovani biomasy béhem pyrolyzy vede k rozvoji
hydrofobnich funkénich skupin na povrchu biocharu. Vysledkem je komplexni uhlikova
struktura biocharu, ktera je hydrofobni (Wiersma et al. 2020).

Bylo pozorovéano, ze nizkoteplotni biochar <400 °C je hydrofobni a ma tendenci
odpuzovat vodu. ZvysSeni teploty >400 °C vsSak hydrofobicitu snizuje. (Adhikari et al.
2023). Hydrofobnost biocharu muze také souviset s obsahem uhliku, aromatitou povrchu
biocharu, pfitomnosti adsorbovanych uhlovodiki na jeho povrchu nebo polaritou
a poréznosti (Gray et al. 2014).

Biochar 1ze tedy povazovat za doplnék pudy, ktery ma potencial zlepsit zadrzovani vody
v pudé a zmirnit tak sucho. Diky zvySeni vodni kapacity pudy dochazi i ke snizeni vyplavovani

zivin a rostliny k nim pak maji lepsi pfistup, ¢imz se zvySuji vynosy plodin (Yu et al. 2013).
3.5.1.5 Vliv biocharu na pH a kationtovou vyménnou kapacitu pady

Kyselost pudy predstavuje celosvétovy problém, protoze snizuje jeji urodnost. Piiblizné
50 % svétové orné pudy je povazovano za kyselé a puda je tak pro vétSinu polnich plodin
s vyjimkou n&kterych nevhodna (Juriga & Simansky 2019).

Podle Dai et al. (2017) by mohla aplikace biocharu ke zvyseni pH pudy predstavovat
pfijatelné feSeni. Pfidavani biocharu do pady by se mohlo ukazat jako cenny nastroj v usili
o zvySeni urodnosti pudy a jeho pouziti je povazovano za dulezité v boji proti rizikim

acidifikace pudy (Dai et al. 2017).
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Zvyseni pH pudy po aplikaci biocharu je Casto pozorovano u mnoha typt pid (Xu et al.
2014). To je zpusobeno typicky vysokym pH biocharu, které se pohybuje vétSinou v rozmezi
6,5 — 12,6 (Hossain et al. 2020), pozitivn€ souvisi s jeho vyrobni teplotou a typem vstupni
suroviny (tj. biochar na bazi dieva ma tendenci mit vyssi pH nez biochar vyrobeny ze zbytkt
plodin a hnoje) (Gul et al. 2015). Dalsim divodem pro zvySeni pH v puadach upravenych
biocharem je pfitomnost negativné nabitych fenolickych, karboxylovych a hydroxylovych
skupin na jeho povrchu (Chintala et al. 2014), které vazou ionty H * z ptidniho roztoku, ¢imz
dochazi ke snizeni koncentrace H " iontd v pidnim roztoku a zvyseni hodnoty pH pidy. Kromé
toho se kfemicitany, uhliCitany a hydrogenuhlicitany pochazejici z biocharu mohou vazat na
H " ionty a tim je odstratiovat z padniho roztoku, coz také pfispiva ke zvySeni pH pudy.

Pozitivni vliv biocharu na zvySeni pH pudy je vétsi v kyselych pudach a padach
s nizkym obsahem rozpusténé organické hmoty (SOM), pravdépodobné proto, ze obsah SOM
je spojen s pufracni schopnosti pady (Gul et al. 2015). Nizky prirtstek pH v ptdach s vysokym
obsahem jilu je podobné zpusoben vysokou pufracni kapacitou jilovitych ptud ve srovnani
s pisCitymi ptidami (Hailegnaw et al. 2019).

Protoze biochar zvysuje naboj pudy v zavislosti na pH, pfispiva to ke zvyseni kationtové
vymeénné kapacity (KVK) snizenim vyplavovani bazickych kationti v konkurenci s ionty H+
prostfednictvim zvySené vazby na zdporn€ nabita funkéni mista organické hmoty, biocharu
a organo-mineralnich komplexa (Gul et al. 2015).

Rozsah zmén pH a kyselosti zavisi na vlastnostech biocharu a jeho alkalita silné koreluje
s obsahem bazickych kationtd v pade€. Ahmad et al. (2014) oznacuji povrchovou adsorpci
a elektrostatické interakce jako hlavni mechanismy interakce mezi Céasticemi biocharu
a Casticemi organické hmoty. Velky povrch, vysoky pocet funk¢nich skupin, negativni naboj

a také porézni struktura maji v t&chto procesech hlavni funkce (Juriga & Simansky 2019).
3.5.2  Vliv na biologické vlastnosti pudy

Bylo prokazano, ze biochar nejen zlepsuje fyzikalné-chemické vlastnosti pudy, ale ma
také vliv na biologické vlastnosti pidniho ekosystému (Ding et al. 2016).

Pidni mikroorganismy hraji dilezitou roli pfi udrzovani funkci pady vcetné rozkladu
a kolobéehu zivin, bioremediace, stabilizace ptidni organické hmoty a tvorby padnich agregati
(Karimi et al. 2020). Z toho vyplyva, ze diverzita a funk¢nost pidni mikrobialni komunity hraji
klicovou roli pfi formovani celého pidniho ekosystému (Lehmann et al. 2011).

Hlavnimi faktory, které fidi pudni mikrobialni komunitu, jsou dostupnost pudniho
uhliku a ziviny (Dangi et al. 2020). Prestoze biochar obvykle neni chemicky aktivni, jeho velky

25



povrch, porézni povaha a schopnost adsorbovat rozpustné ziviny poskytuje vhodné prostredi
pro pudni mikroorganismy a muze zlepsit fyzikalni a chemické vlastnosti ptidy (Lehmann et al.
2011).

Pfidani biocharu do pudy muze ovlivnit slozeni mikrobialni populace v pud¢. Bakterie
a ruzné funkcni skupiny ptidnich hub, tj. AMF (arbuskularni mykorhizni houby) a saprofytické
houby reaguji na aplikaci biocharu odlisn¢€. Nékteré studie uvadeji méne variabilni strukturu
populace hub v porovnani se strukturou bakterialni populace v padé doplnéné biocharem
(Dangi et al. 2020).

Gomez et al. (2014) naopak ukazali, ze saprofytické houby, které vylucuji oxidacni
enzymy rozkladajici lignin, by mély byt hlavnimi rozkladaci biocharu v pude. Ocekava se tedy,
ze v pudach s piidavkem biocharu bude mnozstvi saprofytickych hub nartstat, protoze biochar
je tvoren predevs§im kondenzovanymi aromatickymi strukturami.

Tyto rozporuplné vysledky jsou zptusobeny predevsim rozdily v pudnim typu, zdrojich
biocharu, teploté, dobé vyroby biocharu a aplika¢ni davce (Karimi et al. 2020).

3.5.2.1 Mikrobialni spolecenstva v pudach upravenych biocharem

Biomasa pudnich mikrobialnich spoleCenstev muze odrazet urodnost puady
a produktivitu ekosystému. Diverzita a poCetnost pidnich mikrobt nebo jejich biomasa hraji
klicovou roli v udrzitelnosti ekosystému tim, ze udrzuji zakladni funkce pudniho zdravi
prostiednictvim kolob&hu uhliku a zivin v pudé.

Biochar je bohaty na uhlik a mikroZiviny, které jsou nezbytné pro rast mikrobu, jeho
velky specificky povrch a volna struktura port mohou poskytnout dobré a piiznivé prostiedi
pro kolonizaci a rist mikroorganismu (tj. mykorhiznich hub, bakterii, aktinomycet) a také
zabranit tomu, aby se nékteré mikroorganismy v porech staly kofisti pro predatory (Nanda et
al. 2016). Tyto mikroorganismy jsou potravou piedev§im pro prvoky, roztoCe, had’atka a dalsi
pudni biotu (Tomczyk et al. 2020).

Pro pidni mikroorganismy predstavuji vétSinu chranénych mikrobialnich stanovist
makropory biocharu (>200 nm), protoze maji optimalni velikost pro usazeni bakterii. Biochar
také obsahuje mikropory (<2 nm) a mezopory (2-50 nm), které mohou uchovéavat vodu
a rozpusténé latky, které jsou potiebné pro mikrobialni metabolismus. Frakce a velikost téchto
pora zavisi na vyrobni teploté biocharu, kde vyssi teploty vedou k vétsimu tékani vody
a organické hmoty, ¢imz vznikaji vétsi pory. Kromé toho urcuje velikost a mnozstvi poru také

vstupni surovina (Gul et al. 2015).
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Mezi dal$i vlastnosti biocharu, které jsou dulezité pro puadni mikroorganismy, patii jeho
povrch, pfi¢emz vétsi povrch vede k vétsi prilezitosti pro mikrobiadlni kolonizaci a jeho Cerna
barva, ktera pfitahuje vice tepla, mize urychlit mikrobialni rust a aktivitu enzymu. (Gul et al.
2015a). Jaafar et al. (2014) ptedpokladaji, ze vlastnosti povrchového naboje a porovitosti
biocharu, které usnadriuji pfenos vody a zivin z pady do port biocharu, budou dulezité pro

podporu rastu a aktivity mikrobua.

3.5.2.2 Vliv pH biocharu na mikroorganismy v pudé

Pidni reakce ma vyznamny pifimy vliv na strukturu bakterialni komunity,
pravdépodobné kvili omezenému rozsahu pH, ve kterém bakterie optimalné rostou (Zhao et al.
2022). Populace hub a bakterii reaguji na zmény pH odli§né. Bakterie pravdépodobné porostou
se stoupajicim pH az k hodnotam kolem 7, zatimco houby nemusi vykazovat zadnou zménu
v celkové biomase (Rousk et al. 2010).

Napriklad Aciego Pietri & Brookes (2008) prokazali zvySujici se mikrobialni biomasu
pro hodnoty pH od 3,7 do 8,3 za jinak stejnych podminek prostiedi. Naproti tomu pH mélo
mensi vliv na strukturu spolecenstvi hub, coz se shoduje s dasledkem cisté kultivace a ukazuje,
ze optimalni rozmezi pH pro rust plisni je obvykle vétsi.

Vétsina studii vSak potvrdila, Ze s ohledem na pH vyuziti biocharu do urcité miry
zvySuje mikrobialni abundanci, ale zmény jsou stale ovliviiovany riznymi faktory a vykazuji

tak rizné stupn€ podpurnych a inhibi¢nich ucinka (Zhao et al. 2022).
3.5.2.3 Vliv biocharu na enzymatické aktivity v pudé

Pidni enzymy hraji kli¢ovou roli v pfenosu energie prostifednictvim rozkladu ptdni
organické hmoty a kolob€hu zivin. Tyto enzymy katalyzuji fadu zivotné€ dualezitych reakci
nezbytnych pro zivotni procesy pudnich mikroorganismi a také pomahaji stabilizovat padni
strukturu. Cinnost enzymd Gzce souvisi s fyzikalng-chemickymi a biologickymi vlastnostmi
pudy, pfiCemz pravé mikroorganismy jsou jejich primarnim zdrojem. K zasobé pudnich
enzymu prispivaji také rostliny a zivocichové (Lal 2017).

V zavislosti na umisténi enzymt mohou byt enzymy extracelularni nebo intracelularni.
Intracelularni enzymy se nachéazeji v bunécné cytoplazmeé nebo jsou vazany na bunécné stény
zivych a metabolicky aktivnich bun€k, zivotaschopnych (jako jsou napf. spory) a mrtvych

bunek. Extracelularni enzymy se uvolnuji do pudy a jsou ,trvale” imobilizovany na jilu
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a huminovych koloidech prostfednictvim iontovych interakci, kovalentnich vazeb, vodikovych
vazeb a dalSich mechanismu (Lal 2017).

Aktivita padnich enzyma muze a¢inné indikovat biologickou aktivitu pudy a schopnost
dodavat ziviny, coz muze odrazet stabilitu pidniho ekosystému a zdravi piidy. Enzymy se také
podileji na mnoha biochemickych procesech v pudé, jako je rozklad organické hmoty,
mineralizace uhliku (C) a cykly C, N a P (Futa et. al 2020).

Meéfenim aktivit pidnich enzym muazeme porozumeét chemickym vlastnostem pudy,
urovnim urodnosti, mikrobiologickym charakteristikam a stavu znecCisténi pudy (Jiang et al.
2021).

Neékteré padni enzymy, jako je napfiklad proteaza, ureaza, N-acetyl-p-glukosaminidaza,
nitratreduktaza a nitritreduktaza jsou spojeny s preménou dusiku v pidé. Dusik je nezbytny pro
rast rostlin, ale nékteré jeho formy nemohou byt rostlinami pfijimany pfimo, coz vyzaduje tcast
nékterych pudnich enzymu (Geisseler et al. 2010). Napiiklad studie Dominchin et al. (2021)
naznacila, ze biochar smichany s dusikatym hnojivem muze vyznamné zlepSit ureazovou
aktivitu, coz mohlo souviset se zvySenim zasoby dusiku v mikrobialni biomase.

Mezi dalsi enzymy, které jsou spojeny piedevSim s pidni mikrobialni aktivitou
a dychanim, patii dehydrogenaza a katalaza. Tyto dalezité intracelularnimi enzymy se u¢astni
metabolismu mikrobialnich bunék. (Karimi et al. 2020).

Khadem & Raiesi (2017) aplikovali biochar z kukuficné slamy pfi tfech teplotach na
piscité a jilovité pudy za uCelem méfeni aktivity katalazy a zjistili, ze pridavek biocharu vyrazné
zlepsil jeji aktivitu, ktera vSak se zvySenim pyrolytické teploty klesala. ZvySeni aktivity
katalazy bylo zfeteln&jsi v piscCité pade.

Lopes et al. (2021) uvadgji, ze pii aplikaci 30 t.ha™! biocharu se zlepsila aktivita
B-glukosidazy, kyselé fosfatazy, arylsulfatazy, ureazy a celkova mikrobialni kvalita ptdy.
Jejich aktivity se vSak s vyssi trovni pridavku v prubéhu Casu snizovaly.

Vzhledem k tomu, Ze aktivita enzymu je povazovana za citlivy indikator zdravi pady,
je vliv biocharu na pidni enzymy klicem k pochopeni zmén kratkodobych a dlouhodobych
dopadii na mikrobialni kolobéh zivin.

Navzdory jejich klicové roli v kolob&hu zivin v piid€ a rostoucimu mnozstvi literatury
zustava ucinek biocharu na aktivitu ptidnich enzymi do znacné miry nejasny a nejednoznacny

(Teutscherova et al. 2018).
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3.6 Aplikace biocharu v kombinaci s dusikatymi hnojivy

Zemédélci stale spoléhaji na dusikata hnojiva, aby zlepsili vynos plodin, protoze N je
jednou z primarnich zivin, které rostliny potiebuji pro sviij rast a vyvoj. V roce 2016 bylo na
zemédélskou pudu po celém svété aplikovano vice nez 144 miliond tun hnojiva N. Méné€ nez
50 % aplikovaného N je vSak absorbovano plodinami a zbytek je ztracen, coz mize potencialné
prispét k eutrofizaci, acidifikaci vod, ztraté biologické rozmanitosti a globalnimu oteplovani.
Pokud se s mineralnim N, amonnym N (NHs* -N) a dusi¢nanem-N (NOs~ -N) nepracuje
spravné, muze dojit k vyznamnym ztratam N prostfednictvim tekani, denitrifikace nebo
vyluhovani (Li et al. 2021).

Pravé aplikace biocharu do pudy je povazovana za alternativni strategii pro zlepSeni
ucinnosti vyuziti N (Cao et al. 2019). Bylo zjisténo, ze biochar jako ptidni doplnek je ucinny
pii snizovani ztrat dusiku fyzikalni a chemickou sorpci diky svému vysSimu specifickému
povrchu a nabitym povrchovym funkénim skupinam (Clough et al. 2013).

Okyslicené karboxylové a karbonylové funkcni skupiny v biocharu mohou snizit
dostupnost NHs * sorpci, coz vede ke snizeni rychlosti nitrifikace. Kromé toho mohou
hydroxylové a alkylové funkcni skupiny regulovat dostupnost NO3~, coz vede ke snizeni
vyplavovani N a emisi N>O (Li et al. 2021). To by mohlo usetfit N a P v ptd€ na pozd€jsi dobu,
kdy je rostliny potfebuji, a snizit riziko nedostatku N nebo P (Banik et al. 2021).

Ukazalo se, ze smichani biocharu s hnojem nebo anorganickymi hnojivy zlepSuje
schopnost zadrzovat zZiviny, snizuje vyplavovani zZivin, piispiva ke zvySeni pH ptudy, porovitosti
a stability agregati a meéni slozeni pudnich mikrobialnich spoleCenstev (Bai et al. 2022).
Zvyseni schopnosti pudy zadrzovat ziviny a kolonizace kofenii muze také zvysit schopnost
rostlin ziskat pfistup k vétSimu mnozstvi zivin nebo je asimilovat, coz vede ke zvySeni biomasy
a vynosu rostlin (Joseph et al. 2021). ZvySeni vynosu po aplikaci samotného biocharu
a samotného hnojiva se vyznamné nelisilo, ale biochar aplikovany spole¢né s anorganickym
hnojivem vedl ke zvySeni vynosu o dalSich 14 % (Bai et al. 2022).

Vysledky studii Bai et al. (2022) naznacuji, ze nejvetsi nartst vynosu byl pozorovan pfi
aplikaci biocharu s hnojem na velmi kyselé pudy (pH <5) a pfi vyrobé biocharu o teploté 401-
500 °C.

U vapenatych pad méla spolecna aplikace také né€kolik pfiznivych ucinkd na vlastnosti
pudy. Spolecna aplikace zlepsila zasobenost pudy vodou, coz by bylo povazovano za piinosné

v oblastech, kde je zavlazovani nebo destové srazky omezené. DoSlo také k pozitivhimu
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synergickému zvySeni obsahu mobilniho podilu zinku v pidé, coz by mohlo byt prospésné i na
vapnitych padach s jeho deficitem (Ippolito et al. 2016).

ZvySeni obsahu organické hmoty a celkového C v pud€ naznacuje, Ze smés biocharu
a hnoje ma potencial zlepsit sekvestraci C v pudé ve srovnani s konvencni aplikaci hnoje do
pudy. Inkubace biocharu s hnojem stabilizuje P z hnoje a uvoliuje optimalni mnozstvi rostlinam
dostupného P v rané fazi ristu rostlin. Z dostupnych studii vyplyva, ze hnij-biochar by mohl
byt lepsim ptidnim dopliikem nez konvencni aplikace hnoje do pudy (Banik et al. 2021).

Zajem a vyuziti biocharu v zemédélstvi v poslednich letech vzrostlo a farmarska praxe
ma tendenci vyuzivat biochar i dalsi organicka a anorganicka hnojiva spolecné. Neexistuje vSak
dostatek informaci o dlouhodobém ucinku hnoje-biocharu na pidni prostiedi a vynos rostlin

(Bai et al. 2022).
3.7 Potencidlni negativni vliv biocharu

Prestoze je biochar vSeobecné povazovan za ekologicky Setrny pudni doplnék,
v disledku nevhodného vybéru vychozich surovin biomasy, podminek a metod ptipravy mohou
vznikat Skodlivé slozky (rizikové prvky, polycyklické aromatické uhlovodiky, ekologicky
perzistentni volné radikaly, dioxiny a perfluoroalkylované slouceniny) (Xiang et al. 2021).
Mezi vstupni suroviny, které mohou zvysit obsah Skodlivych latek v biocharu patii naptiklad
Cistirenské kaly, odpad z kozeluzského pramyslu apod. (Zhang et al. 2019b).

Co se tyka teploty pyrolyzy pii vyrobé biocharu bylo pozorovano, ze biochar vyrobeny
pii vysokych teplotich ma obvykle vyssi obsah popela nez biochar vyrobeny pfi nizkych
teplotach. Vzniklo tak podezieni, ze u rostlin pé€stovanych na ptidach oSetfenych biocharem
vyrobenym pfi vysokych teplotach se mohou projevovat skodlivé ucinky (Butnan et al. 2015).
Devi & Saroha (2014) ve své studii zjistili, ze obsah Cu, Pb a Zn v biocharu se vyrazné zvysuje
se zvySujici se teplotou, naptiklad kdyz se teplota pyrolyzy zvysila z 200 °C na 700 °C, obsah
téchto tfi kova se zvysil 0 61 %, 73 % a 65 %. K tomu doslo zejména proto, ze se zvysujici se
teplotou se rozkladala organickd hmota (OM) pfitomna v biomase, coz nasledné vedlo
k uvolnovani rizikovych prvkt vazanych na OM (Devi & Saroha 2014).

Pti aplikaci biocharu do ptdy je rovnéz kliCové presné stanovit aplikacni davku (Zhu et
al. 2015). Nékteré studie naznacuji, ze zvySeni davky biocharu vede k poklesu vynosq,
napiiklad studie Karer et al. (2013) uvadi, ze pfi davce 72 t.ha™! biocharu do pudy doslo

ke snizeni vynosu zrna kukufice a pSenice, a to 0 46 % a 70 %. Tento pokles byl zptisoben
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pravdépodobné vlivem imobilizace dusiku a mikrozivin v dusledku zvyseni pH, coz omezilo
jejich dostupnost rostlindm.

Kromé toho tada studii uvadi problémy s plevely pfi aplikaci biocharu. Safaei Khorram
et al. (2018) zjistili, ze aplikace biocharu v relativn€ vysokych davkach 15 t/ha vedla k 200 %
narustu plevell pii péstovani ¢ocky a naznacili, ze opakované aplikace biocharu nemusi byt pro
regulaci plevell dobré.

Vaccari et al. (2015) uvedli, ze Gc¢inek biocharu na zemédélskou produktivitu zavisi na
druhu rostliny nebo na cilové Casti rostliny. Ukazali, ze aplikace biocharu v mnozstvi 14 t/ha
zvySila vegetativni rust rostlin rajcat, ale ne vynos plodi (Vaccari et al., 2015). Kromé toho
mohla aplikace biocharu vést také ke zpozdéni kveteni rostlin (Kavitha et al. 2018).

Pokud jde o biologické aspekty aplikace biocharu do pudy, mize byt pfidavkem
biocharu naruSen rozklad organické hmoty, ¢imz se snizi pocetnost druhti hub, jako jsou
Ascomycota a Basidiomycota, o 11, resp. 66 %. Negativni, nulové nebo pozitivni uinky
biocharu na padni mikrobialni spoleenstvi mohou zaviset na vlastnostech biocharu a typu
pudy. Organické pyrolytické produkty, jako jsou fenoly a polyfenoly, mohou byt pfitomny
v biocharu a jsou Skodlivé pro pudni mikroorganismy (Kavitha et al. 2018). Warnock et al.
(2007) ukazaly, ze mykorhiza a celkova mikrobialni biomasa se po aplikaci biocharu snizily.
Gell et al. (2011) uvedli, Ze sniZzeni mikrobialni abundance a aktivit 1ze oCekavat také se
zvySenym zadrzovanim toxickych latek, jako jsou rizikové prvky a pesticidy, a uvoliiovani
zneciStujicich latek z biocharu, jako je bioolej a polycyklické aromatické uhlovodiky.

Neni tedy na misté usuzovat, ze urcity biochar, ktery ma pozitivni ucinky na jednu ptidni
biotu, by mél podobné tcinky i na ostatni. Za negativni ucinky biocharu na pudni biotu je
pravdépodobné odpoveédnych nékolik faktort, vCetné té€kavych latek, nékterych vlastnosti
biocharu a také soli, jako je CI nebo Na. Nekteré biochary mohou navic predstavovat primé
riziko pro pudni biotu a jeji funkce a mohou vysvétlovat nékteré hlasené snizené vynosy plodin
v literaturach. Mize se jednat o kratkodobé tCinky, které je tfeba brat vazné a vyhodnotit jejich
vhodnost pro upravu pudy (Liesch et al. 2010).

V kone¢ném dusledku je zapotiebi dalSich vyzkumt, aby bylo mozné spravné
a odhadnout a predpoveédét negativni ufinky biocharu v zemédélské pude. Namisto spravného
pochopeni omezeni pii aplikaci biocharu je treba ziskat lepsi znalosti o nezadoucich

problémech jeho aplikaci ve vztahu k riznym podminkam prostredi (Kavitha et al. 2018).
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4 Metodika

4.1 Vzorkovani

Pudni charakteristika pokusného pole pobliz vesnice Zveéfinek (50°149' s. §. 15°026'
v. d.) (viz Obr 3, 4) byla identifikovana jako piscitohlinita regozem. Analyza velikosti ¢astic
odhalila pfevazujici obsah pisku (0,05-2 mm) ve vysi 85,5 %, nasledovany jilem (0,002-0,05
mm) s 5,5 % a hlinou (<0,002 mm) s 9 %. Primérna objemova hmotnost neporuseného ptidniho
profilu byla stanovena na 1,59 g/cm? s celkovou porovitosti dosahujici 41,1 %. Tyto udaje
predstavuji primérné hodnoty, ziskané standardni hydrometrickou metodou pro padni Castice
<2 mm (CEN ISO/TS 17892-4 2004, 2004). Takovéto charakteristiky mohou naznacovat nizsi
obsah organickych latek a nedostateCnou zasobu vody v pudé€, coz mize ovlivnit vynosnost
zemédélskych plodin.

V listopadu 2021 bylo pole podrobeno aplikaci riznych davek biocharu, registrovaného
jako ptdni aditivum (Ustfedni kontrolni a zkuSebni Gstav zem&dglsky), spolu s konvenénimi
hnojivy, konkrétné kravskym hnojem. Biochar byl aplikovan bud’ samostatné, nebo ve spojeni
s kravskym hnojem, ve vSech piipadech v davce 40 t/ha.

Pro vyrobu biocharu byla jako vstupni material pouzita sucha drevni Stépka s vysokou
pocate¢ni vlhkosti (40-60 % hm. v mokrém stavu). Stépka byla zplyfiovana po dobu 6 hodin
pfi teploté mezi 500 a 600 °C v zafizeni na kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny s pevnym
lozem. Cerstvy kravsky hndj byl ziskan z mistni farmy ve Zvéfinku a obsahoval smés kravskych
vykald, moci a podestylky.

Oba materialy, tedy biochar a kravsky hndj, byly smichany v riznych pomeérech
a nechany ve venkovnich podminkach po dobu jednoho meésice. Nasledné byla vznikla smés
MB (M-hntj, B-biochar) susena, prosévana sitem s primérem okolo 2 mm a pouzita pro
experimentalni uCely. Vlastnosti vychozich materiala (hnoje, biocharu a pidy) jsou zobrazeny

v Tabulce 1 (Lebrun et al. 2024).

32



Tabulka 1; Parametry M — hniij, B — biochar a puda (zdroj: Lebrun et al. 2024)

parametr M B puda
PHI[-] 8.50 11.12 4.80
KVK [pS/cm] 4210 1 400 318
Neelk [g/kg] 2.50 5.80 0.54
Ceelk [g/Kg] 39,0 817 9.33
CN[-] 18.2 140 17.3
S [g/kg] 0.40 0.34 0.24
P [g/kg] 7.48 0.89 0,41
Ca [g/'kg] 19.1 16.4 1.10
Mg [g/kg] 4,90 2.85 0,22
K [g/kg] 36.0 3.90 8.49

Katovic

Obr. 4; Poloha pokusného pole s aplikovanymi davkami
(prevzato a uplaveno dle Macku 2023)
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4.2 Material

Po 18 mésicich od aplikace, tedy v dubnu 2023, byly odebrany reprezentativni vzorky pudy
z orni¢ni vrstvy (do hloubky 25 cm). U varianty M, MBh50, MB10 a MB50 bylo odebrano 5
vzorku, zatimco u varianty K bylo odebrano 6 vzorka. Celkovy pocet odebranych vzorka tedy
Cinil 26.

Odebrané vzorky byly vysuseny pii pokojové teploté, nasledné rozdrceny v porcelanové
tfeci misce a presety pres sito s velikosti ok 2 mm. V takto pfipravenych vzorcich pidy byly
provedeny analyzy dostupnych obsahii zakladnich makro a mikrozivin, jakoz i zakladnich
pudnich charakteristik, v€etné€ hodnoty pH a kationtové vymeénné kapacity. Dale byly stanoveny
také dostupné pidni enzymy.

Oznaceni jednotlivych vzorka:

« K -putda zpole neosetiena od pocatku pokusu (v minulosti hnojeno chlévskym hnojem)

* M - pada osetfena pouze chlévskym hnojem,

« MBI10 - pada oSetfena smeési chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu
v objemovém pomeéru 90:10,

« MB50 — pada oSetfena smeési chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu
v objemovém pomeéru 50:50,

« MBhS50 - pida oSetfena smési chlévského hnoje a stfedné-teplotniho biocharu

v objemovém pomeéru 50:50.
4.3 Analytické metody

4.3.1 Stanoveni pudni reakce

Pro stanoveni pudni reakce bylo v poméru 1:10 navazeno 5 g vzorku a smichano s 50
ml 0,01 M CaCl,. Tato smés byla umisténa do uzaviratelné plastové nadoby o objemu 250 ml.
Nasledné byl pfipraveny roztok tfepan na horizontalni tfepacce po dobu 60 minut a poté se
nechal sedimentovat po dobu dalSich 60 minut. Ustdlend suspenze byla nakonec méfena

digitalnim pH metrem.

4.3.2 Stanoveni kationtové vyménné kapacity

Kationtova vymeénna kapacita byla stanovena pomoci vyluhu BaCl2 podle normy ISO
(1994). Pomér mezi vzorkem pudy a vyluhovadlem byl 1:10, coz pfedstavovalo 2 g vzorku

a 20 ml 0,1 M BaCl2. Vytvofeny roztok byl tfepan ve 100 ml lahvic¢kach z polyethylenového
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materialu na horizontalni tfepacce po dobu 2 hodin. Nasledné byl roztok centrifugovan po dobu
10 minut pfi 5000 otackach za minutu. Koncentrace kationtli v roztoku byla stanovena pomoci
optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Agilent 720, Agilent
Technologies Inc., USA), pii pouziti dvoukanalové peristaltické pumpy, mlzné komory typu
StrumanMasters a pneumatického zmlzovale typu "V-groove", vyrobeného z inertniho
materialu. Podminky meéfeni zahrnovaly pfikon do plazmatu 1,2 kW, pritok plazmového
argonu 15,0 L/min, pritok pomocného argonu 0,75 L/min a prutok argonu zmlzovacem 0,9

L/min.

4.3.3 Stanoveni obsahu dostupnych Zivin

Pro stanoveni obsahu dostupnych zivin byla pouzita metoda extrakce Mehlich 3, ktera
vyuziva extrakéniho roztoku obsahujiciho 0,2 M CH3COOH, 0,25 M NH4NOQO3, 0,015 M
NH4F, 0,013 M HNO3 a 0,001 M kyseliny ethylen-diamintetraoctové (EDTA). V poméru 1:10
byly do uzaviratelné lahvicky z polypropylenu navazeny 3 g vzorku pudy, ke kterym bylo
pfidano 30 ml extrakéniho roztoku Mehlich 3 pomoci odmérného vélce. Vznikly roztok byl
extrahovan po dobu 5 minut na horizontalni tfepacce. Poté byl pienesen do centrifugy
a centrifugovan po dobu 8 minut pii 5000 otackach za minutu. Vznikly supernatant byl prelit
do zkumavek a nasledn€¢ analyzovan (Mehlich, 1984). Obsahy sledovanych zivin byly
stanoveny pomoci metody ICP-OES.

4.3.4 Stanoveni pudnich enzymu

Na konci experimentu byly méfeny enzymatické aktivity jak na pozménénych, tak na
(ne)upravenych padach. Pro stanoveni enzymu se pfipravila suspenze zhomogenizovanim 0,2 g
+ 0,002 g zlyofilizovaného vzorku a 20 ml acetatového pufru s hodnotou pH 5 o koncentraci ¢
=50 mmol . 1! (4,48 g trihydratu octanu sodného + 900 ul kyseliny octové + 11 destilované
vody), po dobu piiblizné 30 s pomoci piistroje Ultra-Turrax. Do pfislusnych jamek
v mikrotitracni desti¢ce bylo napipetovano 40 pl ptislusného substratu (Tab. 2) a substrat pro
kalibraci v koncentraci (MUF/AMC) 1; 1:10; 1:100. Do pfislusnych jamek bylo nasledné
napipetovano 200 ul zhomogenizovaného vzorku. Mikrotitraéni desticky se nasledné vlozily
na dobu 5 minut do inkubatoru, vyhtatého na teplotu 40 °C, poté byla pomoci pfistroje
Tecan Infinite® MPlex (Tecan Austria GmbH, Rakousko) méfena fluorescence s excitacni
vinovou délkou 355 nm a emisni vinovou délkou 460 nm. Nasledné se opét desticky vlozily do

inkubatoru, na 2 h a znovu se zmeéfila fluorescence. Z rozdilu pocatecni a kone¢né hodnoty se
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vypocitala enzymatickd aktivita, bézné je udavana v mikromolech pfislusného substratu

za hodinu a na jeden gram vzorku (Baldrian, 2009; Stursova & Baldrian, 2011).

Tabulka 2; Substraty pro méfeni fluorescen¢nich enzymu

Koncentrace
Stanoveni Substrat [mmol . I]

Kalibrace MUF | MUF = methylumbelliferol 1,00
B-D-glukosidaza | MUFG = 4-methylumbelliferyl-B-D-glucopyranoside 2,75
Fosfataza MUPFP = 4-methylumbelliferyl-phosphate 2,75
Arylsulfataza MUFS = 4-methylumbelliferylsulphate potassium salt 2,50
Lipéaza MUFY = 4-methylumbelliferyl-caprylate 2,50
Chitinaza MUEFN = 4-methylumbelliferyl-N-acetylglucosaminide 1,00
Cellobiohydrolaza | MUFC = 4-methylumbelliferyl-N-cellobiopyranoside 2,50
Kalibrace AMC | AMC = 7-aminomethyl-4-coumarin 1,00
Alanin

aminopeptidaza | AMCA = L-alanine-7-amido-4-methylcoumarin 2,50
Leucin

aminopeptidaza | AMCL = L-leucin-7-amido-4-methylcoumarin 2,50

Rozpoustédlo: dimethylsulfoxid (DMSO)

4.4 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni vysledki bylo provedeno za pomoci matematicko-statistickych
metod. Zakladni statistické analyzy dat byly provadény pomoci popisnych charakteristik, které
byly vypocteny v programu Microsoft Excel (Excel 2021). Pro pokrocilé statistické
vyhodnoceni byla pouzita jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) s néaslednym pouzitim
Tukeyova testu na tUrovni prostfedi programu Statistica 12 (StatSoft Inc. 2013). VSechny
statisticke testy byly provedeny na hladin€ vyznamnosti a. = 0,05.
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S Vysledky

5.1 Odbér vzorku

5.1.1 Stanoveni pudni reakce

V Grafu 1 jsou zobrazeny hodnoty pH. Nejnizsi hodnota byla zaznamenana v kontrolni
varianté. Prekvapivé nejveétsi zvySeni pH bylo pozorovano po aplikaci samotného chlévského
hnoje do pudy. Po aplikaci kombinace biocharu a chlévského hnoje do pady doslo k nejvétsimu
zvySeni u varianty MB10. Pfi porovnani vSech variant po aplikaci prislusnych opatfeni byly
statisticky vyznamné rozdily v hodnotach pH zaznamenany napf. u varianty kontrola
v porovnani s variantou hnoje, MB10 a MBh50. Aplikace chlévského hnoje a vysoko-
teplotniho biocharu do pudy (MB50) se statisticky vyznamné nelisi od ostatnich variant.

pH
8,00
7,00
6,00
5,00
T 4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
Kontrola i MBI10 MB50 MBh50
Varianta

Graf 1; Hodnoty ptdni reakce v jednotlivych variantach vzorka po aplikaci odpovidajicich
opatfeni: kontrola, hntij, MB10 (hntjj + vysoko-teplotni biochar v poméru 90:10), MB50 (hnj
+ vysoko-teplotni biochar v poméru 50:50), MBh50 (hntj + stfedné-teplotni biochar v poméru
50:50). Varianty oznaCené stejnymi pismeny nevykazuji statisticky vyznamné rozdily mezi

sebou (o = 0,05).
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5.1.2 Stanoveni kationtové vyménné kapacity

Graf 2 porovnava hodnoty kationtové vyménné kapacity. Z vysledku je patrné, ze
nejvice kationtovou vyménnou kapacitu zvysuje opatieni provedené u varianty MBh50. Navic
byla hodnota KVK zvySena 1 pfidanim MB50 a MBI10. Nejniz§i hodnoty KVK jsou
zaznamenany u varianty s pfidavkem samotného hnoje. Porovnani s kontrolou ukazuje, ze
aplikace samotného chlévského hnoje do pudy snizuje hodnotu KVK, zatimco aplikace

biocharu (zeyjména stiedné-teplotniho) v kombinaci s chlévskym hnojem ji zvySuje.
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Graf 2; Hodnoty kationtové vyménné kapacity v jednotlivych variantach vzorkd po aplikaci
odpovidajicich opatfeni; kontrola, hnij, MB10 (hnij + vysoko-teplotni biochar v poméru
90:10), MB50 (hnljj + vysoko-teplotni biochar v poméru 50:50), MBh50 (hndj + stfedné-
teplotni biochar v poméru 50:50). Varianty oznacené stejnymi pismeny nevykazuji statisticky

vyznamné rozdily mezi sebou (o = 0,05).
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5.1.3 Stanoveni obsahu dostupnych Zivin

5.1.3.1 Makroziviny

V Tabulce 3 jsou uvedeny dostupné koncentrace makrozivin v pudé, stanovené metodou
Mehlich 3.

Zjisténé hodnoty ukazuji, Zze obsah dostupného drasliku ve srovnani s kontrolou narastal
u vSech variant. Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany po aplikaci hnoje, pfiCemz u kombinace
chlévského hnoje a biocharu bylo dosazeno nejvyssich hodnot pii pouziti hnoje a stfedné-
teplotniho biocharu (MBh50). Se zvySujicim se podilem vysoko-teplotniho biocharu (MB50)
dochazelo ke snizovani koncentrace drasliku v pudé.

Obsah dostupného hotc¢iku byl nejvice zvysen po aplikaci kombinace chlévského hnoje
a stfedné-teplotniho biocharu (MBh50) ve srovnani s kontrolou. Nejniz§i hodnoty byly
pozorovany po aplikaci samotného chlévského hnoje. U aplikace chlévského hnoje a vysoko-
teplotniho biocharu byly zjistény vyssi hodnoty pii niz§im podilu biocharu (MB10) nez pfi
vyS§sim podilu (MB50).

Dostupny fosfor byl nejvice zastoupen po aplikaci samotného chlévského hnoje
ve srovnani s kontrolou. Naopak nejnizsi hodnoty byly zaznamenany po ptidani chlévského
hnoje a stfedné-teplotniho biocharu (MBh50). Se zvySujicim se podilem vysoko-teplotniho
biocharu v kombinacich MB10 a MB50 byl zjistén rist koncentrace fosforu.

Obsabh siry byl nejvyssi v kontrolni varianté a nejnizsi po aplikaci samotného chlévského
hnoje. Zbyla opatfeni (MB10, MB50, MBh50) nemé&ly vyznamny vliv na koncentraci siry

v pudé ve srovnani s kontrolou.
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Tabulka 3; Dostupné obsahy prvka K, Mg, P a S v pudé v jednotlivych variantach
odebranych vzorka po aplikaci pFislusnych opatieni stanovené metodou Mehlich 3;
kontrola, hnij, MB10 (hnij + vysoko-teplotni biochar v poméru 90:10), MBS0 (hnuj +
vysoko-teplotni biochar v poméru 50:50), MBhS0 (hnuj + stfedné-teplotni biochar
v poméru 50:50). Varianty oznacené stejnymi pismeny nevykazuji statisticky vyznamné

rozdily mezi sebou (a = 0,05).

K Mg P S

[mg/kg]
Kontrola 36,6+7,7° 58,1+7,8% 31,0+282%°  5.86+2312

Hniij 126+72° 61,1+4 2% 50,9+20.8°  3,70+1,17°
MB10 59.4+172%  893+11,7%  645+4.55%  5,61+2.10°
MB50 46,2+9 2% 76,4+6,5% 12,5+6,7% 5,71+1,52%

MBhS50 79,7ﬂ:13,3ab 97,0£14 4° 5,66+423% 4,67+2,00

5.1.3.2 Mikroziviny

V Tabulce 4 jsou uvedeny dostupné koncentrace mikroZivin v pud€, stanovené metodou
Mehlich 3.

Zjisténé hodnoty ukazuji, ze obsah dostupné médi byl ve srovnani s kontrolou zvysen
ve vSech pripadech. Nejvétsi nartst Cu byl pozorovan po aplikaci kombinace chlévského hnoje
a vysoko-teplotniho biocharu (MB10), nasledovany aplikaci chlévského hnoje a vysoko-
teplotniho biocharu v poméru 50:50 (MB50). Naopak nejmensi nartst byl zaznamenan u hnoje
v kombinaci se stfedné-teplotnim biocharem (MBh50).

Obsah Zeleza v pudé€ dosahoval vyssich hodnot ve srovnani s kontrolou v misté aplikace
samotného chlévského hnoje. Po aplikaci kombinace biocharu byl zaznamenan narist pouze
pii pouziti kombinace chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu v poméru 50:50 (MBS50).
V ptipadé aplikace MB10 a MBh50 doslo ke snizeni obsahu Zeleza v pidé ve srovnani
s kontrolou.

Mangan byl nejvice zastoupen po aplikaci kombinace chlévského hnoje a vysoko-
teplotniho biocharu v poméru 90:10 (MB10) a chlévského hnoje a stiedné-teplotniho biocharu
v poméru 50:50 (MBh50). Nejnizsi hodnoty v porovnani s kontrolou dosahuje Mn po aplikaci
chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu v poméru 50:50 (MB50).
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V porovnani s kontrolni variantou byl vyznamné zvySen obsah zinku po aplikaci pouze
chlévského hnoje. Nejnizsi koncentrace dostupného zinku v pudé byla zaznamenana po aplikaci
kombinace chlévského hnoje a stfedné-teplotniho biocharu (MBh50) a kombinace chlévského
hnoje a vysoko-teplotniho biocharu v poméru 90:10 (MB10). Hodnoty ostatnich opatfeni se od

kontrolni varianty vyznamné neliSily.

Tabulka 4; Dostupné obsahy prvka Cu, Fe, Mn, Zn v pudé v jednotlivych variantach
odebranych vzorka po aplikaci pFislusnych opatieni stanovené metodou Mehlich 3;
kontrola, hnij, MB10 (hnij + vysoko-teplotni biochar v poméru 90:10), MBS0 (hnuj +
vysoko-teplotni biochar v poméru 50:50), MBhS0 (hnij + stfedné-teplotni biochar
v poméru 50:50). Varianty oznacené stejnymi pismeny nevykazuji statisticky vyznamné

rozdily mezi sebou (a = 0,05).

Cu Fe Mn Zn
[mg/kg]
Kontrola  053+0,17%°  72,0£213*  16,5+6,1*°  0,57+0,12°
Hniij 0,72£0,14*  77,1£21.8* 332489  137+0738°
MB10 0,93+0,50* 56,6+11,8° 482+12.5¢ 0,56+0,19%
MB50 0,81+0,192 74, 5+414,12 11,3+1,9* 0,77+0,15%
MBh50 0,56+0,172 41,5+17,12 34,5+11,4° 0,44+0.17%
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5.14 Stanoveni pudnich enzymu

Graf 3 porovnava aktivity b-D-glukosidazy v jednotlivych variantach. Z vysledku 1ze
vycCist, ze nejvyssi aktivita byla zaznamenana u varianty MBS50, nasledovala varianta
s aplikovanym hnojem. Je patrné, Ze se zvySujicim se mnozstvim vysoko-teplotniho biocharu
se aktivita b-D-glukosidazy zvySuje. Naopak nejnizsi hodnota ve srovnani s kontrolou byla
naméfena u varianty MBh50. Varianta MB50 se od varianty kontroly a varianty MBh50
statistiky vyznamné 1isi.

Graf 4 porovnava aktivity kyselé fosfatazy. Nejvyssi hodnota byla naméfena u varianty
MB10. Naopak nizsi hodnotu oproti kontrole mizeme piekvapivé pozorovat u varianty hnoje.

Varianty se od sebe statisticky vyznamné nelisi.
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kontrola  hnuj MB10 MBS0 MBh50 kontrola  hnij MB10 MB50 MBhS0
varianta varianta
Graf 3; Aktivity b-D-glukosidazy. Graf 4; Aktivity kyselé fosfatazy.

Aktivity enzyma v jednotlivych variantach vzorka po aplikaci odpovidajicich opatieni;
kontrola, hntij, MB10 (hntj + vysoko-teplotni biochar v poméru 90:10), MB50 (hnij + vysoko-
teplotni biochar v poméru 50:50), MBh50 (hntj + stfedné-teplotni biochar v poméru 50:50).
Varianty oznacené stejnymi pismeny nevykazuji statisticky vyznamné rozdily mezi sebou (o =
0,05).
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Graf 5 srovnava aktivity sulfatazy v jednotlivych variantach. Z vysledkt plyne, ze
nejvyssi aktivita byla zaznamendna u varianty MBh50, nasledovana variantou s aplikovanym
hnojem. V porovnani s kontrolou bylo pozorovano malé zvysSeni aktivity u varianty MB10.
Mezi variantami nebyly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily.

Graf 6 porovnava aktivity lipazy u jednotlivych variant. Nejvy$§i hodnota byla
nametena u varianty hnoje. U varianty MBh50 a MB10 doslo naopak k poklesu lipazy oproti

kontrole. Varianta s aplikaci hnoje s variantou MBh50 vykazuji statisticky vyznamny rozdil.

sulfataza lipaza
30 1400
b b
= a = T
Ep 25 P 1200
3 a 3 ab
g g 1000 T
= 20 T = J
g - 5 800 ab
R " z 1 |
) 2 400
g 1 g
g5 £ 200
0 0
kontrola  hnij MB10 MB50 MBhO50 kontrola hnij MB10 MB50 MBS0
varianta varianta
Graf 5; Aktivity sulfatazy. Graf 6; Aktivity lipazy.

Aktivity enzyma v jednotlivych variantach vzorki po aplikaci odpovidajicich opatieni;
kontrola, hntij, MB10 (hntj + vysoko-teplotni biochar v pomeéru 90:10), MB50 (hnij + vysoko-
teplotni biochar v poméru 50:50), MBh50 (hntj + stfedné-teplotni biochar v poméru 50:50).
Varianty oznacené stejnymi pismeny nevykazuji statisticky vyznamné rozdily mezi sebou (o =
0,05).
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Graf 7 zobrazuje srovnani aktivit chitinazy v jednotlivych variantach. Z vysledkt
vyplyva, ze nejvyssi aktivita byla zaznamenana u varianty hnoje, nasledovana variantou MB50.
Nejmensi nartst byl pozorovan u varianty MBh50. Mezi variantami nebyly zaznamenany
statisticky vyznamné rozdily.

Graf 8 pak porovnava aktivity cellobiohydrolazy v jednotlivych variantach. Nejvyssi
hodnota byla naméfena u varianty hnoje. U variant MBh50, MB10 i MB50 naopak doslo
k poklesu aktivity cellobiohydrolazy v porovnani s kontrolou. Mezi variantou hntjj a variantami

MB10 a MBh50 byly zjistény statisticky vyznamné rozdily.
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Graf 7; Aktivity chitinazy. Graf 8; Aktivity cellobiohydrolazy.

Aktivity enzyma v jednotlivych variantach vzorka po aplikaci odpovidajicich opatieni;
kontrola, hntij, MB10 (hntj + vysoko-teplotni biochar v poméru 90:10), MB50 (hnij + vysoko-
teplotni biochar v poméru 50:50), MBh50 (hntj + stfedné-teplotni biochar v poméru 50:50).
Varianty oznacené stejnymi pismeny nevykazuji statisticky vyznamné rozdily mezi sebou (o =
0,05).
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Graf 9 zobrazuje srovnani aktivit alanin aminopeptidazy v jednotlivych variantach.
Z vysledkli vyplyva, ze nejvyssi aktivita byla zaznamenana u varianty MB50, nasledovana
variantou MB10. V porovnani s kontrolou doSlo k poklesu aktivity enzymu alanin
aminopeptidazy u varianty s aplikovanym hnojem a u varianty MBh50. Lze tedy konstatovat,
ze vysoko-teplotni biochar zvySuje aktivitu alanin aminopeptidazy. Mezi variantami nebyly
zaznamenany statisticky vyznamné rozdily.

Graf 10 porovnava aktivity leucin aminopeptidazy v jednotlivych variantach. Nejvyssi

hodnota byla naméfena u varianty MB50. Nejnizsi aktivita byla pozorovana u varianty MBh50.
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Graf 9; Aktivity alanin aminopeptidazy. Graf 10; Aktivity leucin aminopeptidazy.

Aktivity enzyma v jednotlivych variantach vzorki po aplikaci odpovidajicich opatieni;
kontrola, hntij, MB10 (hntj + vysoko-teplotni biochar v pomeéru 90:10), MB50 (hnij + vysoko-
teplotni biochar v poméru 50:50), MBh50 (hntj + stfedné-teplotni biochar v poméru 50:50).
Varianty oznacené stejnymi pismeny nevykazuji statisticky vyznamné rozdily mezi sebou (o =
0,05).
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6 Diskuze

Cilem této prace bylo posoudit vliv biocharu na vybrané biologické vlastnosti pady,
tedy zejména na aktivitu pudnich mikroorganismt. Biocharu je v poslednich 10-20 letech
vénovana velka pozornost, a tudiz bylo mozné o této problematice dohledat mnoho odbornych
zdroju.

Mezi hlavni piinosy aplikace biocharu jako pudniho dopliiku patii predevsim jeho
alkalicka povaha, vysoky specificky povrch a stim souvisejici porézni struktura. V pudé
biochar dokaze zadrzovat vodu, zlepSovat ptidni agregaci a udrzovat ziviny nezbytné pro vyzivu
a rust rostlin. Dale umoziuje ukladani uhliku do pady, zvySuje obsah organické hmoty
a ovliviiuyje aktivitu ptidnich mikroorganisma (Kamali et al. 2022). VSechny tyto vlastnosti
a schopnosti biocharu jako pudniho dopliiku zavisi predev§im na vstupni suroviné, podminkach
pyrolyzy a typu pudy, do které je biochar aplikovan (Karimi et al. 2020).

Pro analyzu vlivu biocharu na biologické vlastnosti pudy bylo z pozemku ve Zvétinku
odebrano a analyzovano celkem 26 vzorka pidy, zahrnujicich prislusna opatieni. Tyto vzorky
byly odebrany z ornice do hloubky 25 cm. V mistech, kde byla aplikovana opatfeni s hnojem,
MB10, MB50 a MBh50, bylo odebrano 5 vzorku, zatimco na kontrolnim misté bylo odebrano
6 vzorka. Vlastnosti vychozich materialt (hnoje, biocharu a pudy) jsou zobrazeny v Tabulce 1
dle Lebrun et al. (2024).

Pro analyzu dlouhodobého vlivu biocharu na biologické vlastnosti pudy byl biochar
kombinovan s chlévskym hnojem, nebot tato kombinace posiluje schopnost pudy zadrzovat
ziviny, ¢imzZ snizuje jejich vymyvani, podporuje rast rostlin, piispiva ke zvySeni pH pudy,
porovitosti a stability agregatii a zvySuje obsah organické hmoty (Bai et al., 2022).

Toto tvrzeni podporuje mnoho autori ve svych studiich, jako naptiklad Mensah
& Frimpong (2018), Laird et al. (2009), Adekiya et al. (2019), Lu et al. (2014), ktefi zkoumali
vliv aplikace biocharu v kombinaci s hnojem na zlepSeni fyzikalnich vlastnosti ptidy, snizeni
ztrat dusiku, snizeni vyplavovani zivin a tim zvySeni vynosu plodin.

Zvyseni pH pudy po aplikaci biocharu je ¢asto pozorovano u mnoha typt pid (Xu et al.
2014). To je zpusobeno typicky vysokym pH biocharu, které se pohybuje vétsinou v rozmezi
6,5 — 12,6 (Hossain et al. 2020), pozitivné€ souvisi s jeho vyrobni teplotou a typem vstupni
suroviny (tj. biochar na bazi dieva ma tendenci mit vyssi pH nez biochar vyrobeny ze zbytkt

plodin a hnoje (Gul et al. 2015).
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Béhem pyrolyzy dochazi k odstranéni kyselych funk¢nich skupin a obohaceni o soli
prvka alkalickych kovii a alkalickych zemin, coz zptsobi zasadity charakter biocharu (Singh et
al. 2017).

Podle Lehmana et al. (2011) ma navic biochar vyrobeny pfi vysokych teplotach (>400
°C) pravdépodobné vyssi hodnoty pH nez nizkoteplotni (<400 °C) biochar ze stejné suroviny.

Jak jiz bylo zminéno, vétSina biocharu pouzivaného k upravé pudy je zasadita,
v literatufe jsou vSak uvadény hodnoty pH biocharu v rozmezi 3,1 az 12,0 (Lehmann 2007).

Biochar, ktery byl zkouman v této diplomové praci, byl vyroben z dfevni §t€pky a m¢l
hodnotu pH 11,12. V kontrolnim odbéru bylo pH pidy naméfeno na hodnotu 5,71 (slabé
kyselé). Po aplikaci smési biocharu a chlévského hnoje se hodnoty pH v ornici pohybovaly
v rozmezi 6,14 az 6,44 (viz Graf 1). Mizeme tak potvrdit, ze biochar ma schopnost zvysit pH
pudy. Nejveétsi nartst pH byl vSak zaznamenan po aplikaci opatieni s hnojem, a to 0 0,79.

Spolecnou aplikaci biocharu a dribeziho hnoje na pH zkoumali také Adekiya et al.
(2020), ktefi zjistili, ze po spole¢né aplikaci 15 t ha ! biocharu ze surového dieva a 15 t ha !
dribeziho trusu se pH zvysilo oproti kontrole z hodnoty 5,65 na 6,88. Tyto hodnoty odpovidaji
ro¢nimu pusobeni biocharu v kombinaci s dribezim hnojem v ptdé€. V porovnani s nasi studii
doslo v tomto pokusu k vét§imu navySeni pH.

Dale také v porovnani se studii Mackd (2023), ktera méfila pH po 6 mésicich aplikace
stejnych opatfeni na stejném pozemku muzeme konstatovat, ze doslo k dalSimu zvys$eni pH.
U aplikace chlévského hnoje v kombinaci s biocharem doslo k nardstu pH u vSech variant.
Macka (2023) nameéfila hodnoty po aplikaci chlévského hnoje a biocharu v rozmezi 5,41-5,76.
zatimco v této diplomové praci byly naméfeny hodnoty u stejnych variant v rozmezi 6,14-6,44.
Tento vyzkum tedy potvrzuje, ze z dlouhodobého hlediska biochar v kombinaci s hnojem vede
ke zvySeni hodnoty pH pudy.

Vysoké KVK biocharu ma za nasledek zvysené pH a KVK puad (Zhang et al. 2018).
Schopnost biocharu zvySovat KVK vyplyva piedevsim z jeho slozeni alkalickych latek, vCetné
popela a uhligitant Ca 2", K*a Mg ?*, z jeho povrchovych vlastnosti a schopnosti biocharu
snizovat vymeénné kyselé kationty (Al ** a H™*) (Yuan et al. 2011).

Vliv biocharu na KVK pidy vSak zavisi na druhu vstupni biomasy, podminkach
pyrolyzy (pfedevsim na teploté) a na pudnim typu (Sun et al. 2022). Gaskin et al. (2007) tvrdi,
ze KVK biocharu pfipraveného ze dieva je velmi vysoka, 77,5 cmol/kg, zatimco KVK biocharu

z jinych surovin je obecné mezi 5 a 10 cmol/kg.
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Tan et al. (2017) uvedli, ze KVK pudy se zvysila o 0,92 cmol/kg, kdyz byl pomér
pridavku biocharu 1:100. Tato studie potvrzuje, stejn€ jako nami provedené analyzy, schopnost
biocharu zvysit hodnotu KVK v pudé.

Co se tyka nasi analyzy, v misté kontroly byla hodnota KVK naméfena 90,45 mmol/kg
(Graf 2). Po aplikaci biocharu tato hodnota v piipad€ vSech opatfeni narostla (MB10 — 124,8
mmol/kg; MB50 — 126,2 mmol/kg; MBh50 — 141,0 mmol/kg). Nejvyssi narast KVK jsme
zaznamenali u varianty MBh50 (hngj + stfedné-teplotni biochar), naopak samotna aplikace
hnoje KVK pudy snizila.

Ve srovnani se studii Macku (2023), ktera zkoumala KVK po 6 mésicich aplikace tychz
opatfeni na stejném pozemku, pozorujeme, ze doslo k poklesu KVK. U aplikace chlévského
hnoje v kombinaci s biocharem doslo ke snizeni KVK ve vSech variantach. Mackt (2023)
namefila nejvys§i hodnotu KVK u varianty MBh50, a to 169 mmol/kg, zatimco v této
diplomové praci byla u této varianty naméfena hodnota KVK 141 mmol/kg.
Z dlouhodobého hlediska 1ze konstatovat, ze 1 kdyZz biochar v kombinaci s hnojem zvysuje KVK
pudy, ¢asem muze dojit k jeho opétovnému poklesu.

Protoze biochar obsahuje ziviny, jako je napi. N, P a K, muaze ziviny dodavat pfimo
do pady, kromé toho zvySuje tirodnost pudy neptimo tim, ze zvysuje schopnost pudy zadrzovat
ziviny. Biochar také snizuje eutrofizacni potencial povrchovych vodnich utvarti a minimalizuje
tak ztraty zivin z pidy (Sohi et al. 2010). Dostupnost zivin v biocharu se lisi v zavislosti na
druhu vstupnich surovin a na podminkach pyrolyzy.

Chan et al. (2008) v nadobovych studiich uvedli, ze biochar z driibezi podestylky zvysil
koncentrace N, P, S, Na, Ca a Mg v rostlinach fedkvicky, coz naznacuje, ze tyto ziviny jsou
po aplikaci biocharu rostlinam dostupné. Zheng et al. (2013) pak uvadi, ze dostupny K se zvysil
s nartistem teploty pyrolyzy (37 % pii 300 °C a 47 % pti 600 °C).

V této diplomové praci jsme také zjiStovali dostupny obsah zivin v ornici (Tabulka 3).
Zjistili jsme, ze v ptipadé K a Mg doslo po aplikaci vSech opatfeni biocharu v kombinaci
s hnojem ke zvySeni téchto dvou makroprvki. K nejvétsimu zvyseni z téchto opatieni doslo
u opatieni Mbh50 (hnij + stfedné-teplotni biochar). Obsah dostupného P se po aplikaci variant
biocharu s hnojem zna¢né snizil, naopak ke zvySeni dostupného P doslo po aplikaci samotného
hnoje. U variant s biocharem se dostupné mnozstvi S nepatrné snizilo.

Ve srovnani se studii Macku (2023), ktera stanovovala obsahy dostupnych makrozivin
1 mikrozivin po 6 mésicich aplikace tychz opatfeni na stejném pozemku pozorujeme, ze doslo
k celkovému snizeni obsahu dostupnych makroprvkti u vSech variant. Stejné vSak zustalo

nejvyssi zvySeni u dostupného K a Mg u varianty MBh50. Mack (2023) naméfila hodnotu 158
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mg/kg dostupného K u této varianty, zatimco v této diplomové praci jsme naméfili hodnotu
79,7 mg/kg. U dostupného Mg jsme u stejné varianty MBh50 naméfili hodnotu 97,0 mg/kg,
Macku (2023) znovu naméfila vyssi hodnotu v stejné varianty a to 171 mg/kg.

Z dlouhodobého hlediska 1ze konstatovat, ze doslo k celkovému snizeni dostupnych
makroprvkl u vSech variant.

Dale byl pozorovan také obsah mikroprvka (Tabulka 4). Ke zvySeni dostupného Cu
doslo u vSech variant oproti kontrole, nejvice vSak u varianty MB10. Mnozstvi dostupného Fe
bylo zvySeno biocharem pfi aplikaci opatfeni MB50 a samotného chlévského hnoje. Dostupnost
Mn byla zvySena po aplikaci MB10, MBhS50. a chlévského hnoje. Mnozstvi Zn po aplikaci
biocharu lehce narostlo u varianty MB50. Nejvétsi nartst byl vSak zaznamenam u varianty
hnoje.

Ve srovnani se studii Mackd (2023), pozorujeme, ze doSlo k celkovému snizeni
mikroprvkt u vSech variant. U dostupného prvku Cu doslo v praci Mackt (2023) ke zvySeni
pouze u varianty MB50 oproti kontrole, naopak u této diplomové prace doslo ke zvySeni
u vSech variant. U dostupného Fe doslo stejné€ jako u vysledki Mackt (2023) ke zvySeni
u varianty hnoje a u varianty s biocharem, konkrétné¢ u MB50. U dostupného Mn doslo také ke
snizeni u varianty MB50, Mackt naméfila hodnotu dostupného Mn 55,9 mg/kg u této varianty,
v nasi préci jsme naméfili u stejné varianty hodnotu 11,3 mg/kg. V obou ptipadech méla tato
varianta nejmens$i hodnotu ze vSech ostatnich variant. V pfipadé dostupného Zn bylo
pozorovano celkové snizeni oproti vysledkiim Mackt (2023). Stejné bylo vSak nejvyssi zvyseni
pozorovano u varianty hnoje.

Z dlouhodobého hlediska 1ze konstatovat, ze doslo k celkovému snizeni dostupnych
mikroprvkl u v§ech variant.

Nedavné studie také ukazaly, ze obsah zivin (zejména Ca, Mg, K, N a P) v pidach
vyrazné vzrostl diky aplikaci biocharu (Lashari et al. 2013; Akhtar et al. 2015; Lin et al. 2015).
Ippolito et al. (2015) uvedli, ze aplikace 10 % biocharu ve smési s 2% hnoje méla pozitivni vliv
na dostupny obsah zinku. Beesley et al. (2010) ukazali, ze biochar zvySuje mobilitu médi
v disledku zvyseni rozpusténého organického uhliku v biocharu.

Téma dostupnych zivit zkoumali ve své praci také El-Naggar et al. (2015) ktefi se
zabyvali ucinky samotného drevéného biocharu z Conocarpus erectus L. 1 ve spojeni
s dribezim trusem. Jejich studie ukazala, ze aplikace samotného dfevéného biocharu vedla
k zvySeni hladin prvka P a K, zatimco doslo k poklesu hladin prvkid Cu, Fe, Mn a Zn. Po aplikaci
kombinace biocharu a dribeziho trusu zjistili narist u prvk P, K, Cu a Mn a pokles prvka Fe
a Zn. Kdyz porovname jejich vysledky s nasimi, zjistime podobné trendy. U naseho biocharu
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kombinovaného s chlévskym hnojem jsme také zaznamenali zvySeni dostupnosti prvki K, Cu,
Mn a Mg. Narast P jsme v8ak v nasi praci pozorovali pouze u varianty s hnojem.

Pidni mikrobialni spoleCenstva vylucuji intracelularni a extracelularni enzymy, které
se podileji na mnoha biochemickych procesech v pudé, jako je rozklad organické hmoty,
mineralizace uhliku (C) a cykly C, N a P (Futa et. al 2020). Cinnost enzym@ uzce souvisi
s fyzikalné-chemickymi a biologickymi vlastnostmi pudy, pficemz pravé mikroorganismy jsou
jejich primarnim zdrojem (Lal 2017).

Z této diplomové prace vyplyva, ze varianty kombinace biocharu a hnoje (MBIO,
MBS50, MBh50) vyznamné zvySily aktivitu kyselé fosfatazy, sulfatazy, chitinazy a leucin
aminopeptidazy. B-D-glukosidaza vykazovala vyznamné zvySeni u varianty samotného hnoje,
MB10 a MB50. Aktivita alanin aminopeptidazy se s vét§im mnozstvim vysokoteplotniho
biocharu zvySovala.

Lopes et al. (2021) uvadéji, ze pii aplikaci 30 t.ha! biocharu se zvysila aktivita
B-glukosidazy, kyselé fosfatazy, arylsulfatazy, ureazy a celkova mikrobialni kvalita pady.
Jejich aktivity se vSak s vyS$i arovni ptidavku v prubéhu Casu snizovaly. V piipadé zvySeni
aktivit B-D-glukosidazy a kyselé fosfatazy se nase vysledky shoduji.

Lebrun et al. (2024) ve své studii zjistili, ze zadny ze tfi enzymui zapojenych do C cyklu
(B-D-glukosidaza, cellobiohydrolaza, lipaza) nebyl aplikaci biocharu s hnojem vyznamné
ovlivnén. Pozorovali vSak zvySeni B-D-glukosidazy a lipazy po aplikaci samotného hnoje
a pokles cellobiohydrolazy ve vSech variantach. Toto tvrzeni odpovida také vysledkim
zjisténym v této diplomové praci. Snizeni po¢tu enzymu cyklu C po upravach pudy biocharem
bylo diive pozorovano napt. ve studii, kterou publikovali Teutscherova et al. (2018).

U enzymu souvisejicich s dusikem (chitinaza, alanin aminopeptidaza, leucin
aminopeptidaza) zjistil Lebrun et al. (2024), ze aktivita alanin a leucin aminopeptidazy
se zvySila 2,2krat pfi aplikaci samotného hnoje ve srovnani s kontrolou. V tomto piipadé
se nase vysledky neshoduji, protoze u enzymu alanin aminopeptidaza doslo v nasi diplomové
praci ke snizeni u aplikované varianty samotného hnoje. Aktivita fosfatazy dle vysledi Lebrun
et al. (2024) byla vyS§si 20krat u varianty hnoje 8krat u kombinace hnoje s biocharem. Nase
vysledky se neshoduji, protoze v nasi diplomové prace nedoslo ke zvySeni aktivity fosfatazy

u varianty hnoje, naopak doslo cca ke dvojnasobnému poklesu tohoto enzymu.
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7 Zavér

Diplomova prace na téma "Dlouhodoby vliv biocharu na vybrané biologické vlastnosti
pudy" zkoumala dopad biocharu vyrobeného z dfevni Stépky v raznych pomérech a
v kombinaci s chlévskym hnojem na vybrané biologické charakteristiky pudy.
Cilem prace bylo zhodnotit ucinek aplikace biocharu spole¢né s chlévskym hnojem na
vybrané biologické vlastnosti pady, zejména pak na aktivitu padnich mikroorganisma.
Jednotlivé aplikacni varianty byly nasledujici:
o M —pida osetiena pouze chlévskym hnojem,
o MBI10 - puda oSetfena smesi chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu
v objemovém pomeéru 90:10,
o MBS0 — puda oSetfena smesi chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu
v objemovém pomeéru 50:50,
o MBh50 - ptuda oSetiena smési chlévského hnoje a stiedné-teplotniho biocharu
v objemovém pomeéru 50:50.
V odebranych vzorcich bylo stanoveno pH, KVK, obsah dostupnych zivin a obsah
ptdnich enzymu.
Bylo zjisténo, Ze po aplikaci opatieni samotného chlévského hnoje vzrostla hodnota pH,
naopak hodnota KVK klesla. Navysilo se mnozstvi dostupného K, P, Mn a Zn.
Po aplikaci MB10 se hodnota pH a KVK zvysila, vyznamné se snizilo mnozstvi
dostupného P, Fe a zvysilo se mnozstvi K, Mg, Mn. U opatfeni MB50 bylo také zvySeno
pH a KVK. Dale byl pak pozorovan narast dostupného Mg, Cu, naopak bylo vyznamneé
snizeno mnozstvi dostupného P, Mn. Opatifeni MBh50 zapficinilo navySeni pH a KVK,
dostupnost K, Mg a Mn. Ke snizeni do§lo u dostupného P, Fe.
Kombinace biocharu s hnojem je pfinosna zejména co se tyka zvyseni aktivity pidnich
enzymu. K narGstu doslo u aktivity kyselé fosfatazy, sulfatazy, chitinazy a leucin
aminopeptidazy, B-D-glukosidazy i alanin aminopeptidazy, ktera se s vétSim mnozstvim
vysokoteplotniho biocharu zvysSovala. Naopak u vSech téchto variant doslo k poklesu
aktivity cellobiohydrolazy. U lipazy bylo zaznamenano snizeni aktivity u variant MB10
a MBh50.
Vysledkem bylo zjisténi, ze aplikace biocharu ma pozitivni vliv na vybrané biologické
vlastnosti pudy. Zaroveni byla potvrzena hypotéza, ze spolecna aplikace biocharu
z dievni $tépky a chlévského hnoje zvysi aktivitu pidnich mikroorganismt v takto

oSetfené pudé v dusledku zvysSené aktivity ptudnich enzymad.
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