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ABSTRAKT

Predlozena diplomova prace se zabyva efektem biouhlu na rekultivovanych plochach
hnédouhelnych vysypek. Teoreticka Cast je zaméfena na rekultivace na Uzemi

Mostecka a zakladni informace o biouhlu, jeho vyrobu, vlastnosti a aplikaci v praxi.

Zakladem praktické Casti je posouzeni efektu pidnich aditiv — biouhel a kompoChar
na biologicky rekultivované plochy na studijni plose lomu VrsSany. Pfi zemédélské
rekultivaci byl aplikovan kompoChar, kde byla méfena vlhkost a provedena analyza.
Pti lesnické rekultivaci byl do jamek aplikovan biouhel a byla zjistovana ujimavost

sazenic.

Z vysledka vyplyva, ze po aplikaci biouhlu do pidy doslo k navySeni koncentrace
nékterych prvkad, které jsou dualezité pro rust rostliny. Dale takto oSetfené plochy

vykazovaly vé€tsi hustotu porostt a zvysila se ujimavost sazenic.

KLICOVA SLOVA

biouhel, lom Vrsany, pidni vlhkost, rekultivacni osevni postupy, vysypka



ABSTRACT

The submitted Master’s thesis deals with the effect of biochar on reclaimed areas of
spoil tips. The theoretical part is focused on reclamation in the Most region and basic

information about biochar, its production, properties and application in practice.

The basis of the practical part is the assessment of the effect of soil additives -
biochar and kompoChar on biologically reclaimed areas in the study area of the coal
mine VrSany. During agricultural reclamation, kompoChar was applied, where
humidity was measured and analysis was performed. During forest reclamation,
biochar was applied to the holes and the attractiveness of the seedlings was

determined.

The results show that after the application of biochar to the soil, there was an
increase in the concentration of some elements that are important for plant growth.
Furthermore, the areas treated in this way showed a higher density of stands and

increased the attractiveness of the seedlings.

KEY WORDS

biochar, coal mine VrSany, soil moisture, reclamation sowing methods, spoil tip
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1 Uvod

Cerné a hn&dé uhli je hlavnim palivoenergetickym zdrojem v Ceské republice.
Vlivem tézby dochézi k destrukci krajiny a narusSeni socidlnich podminek v dané
lokalité. Diky rekultivacim dochazi ke kompletnim ndpravnym opatfenim, které
vedou k obnové piirody (Rehounek, 2015). TéZba na uzemi Mostecka se datuje uz od
roku 1613, ale nejvétsi rozmach byl zaznamenan v obdobi socialismu, kdy se
Ceskoslovensko za¢alo orientovat na energeticky naroény t&zky primysl. Dochazelo
k zaboru pudy, naruSeni hydrologického rezimu krajiny, klimatu a bioté a zhorSeni
kvality ovzdusi. Prvni znamky o rekultivaci na Mostecku jsou jiz z pfelomu 19. a 20.
stoleti a postupné se stala koncepcni, technologickou a ekonomickou soucasti tézby.
Rekultivace dnes probiha v podobé vzniku lestu, parkd, poli, vinic, rybnika a jezer,

hiist a sportovist (Stys et al. 2014).

Vlivem tézby také dochazi k pfemistovani velkého mnozstvi zemin, které
zasadné méni geomorfologicky raz krajiny. U téchto vzniklych hnédouhelnych
vysypek je za cil obnovit zivotaschopnost, navratit ekologickou stabilitu a kvalitné
zapojit tyto plochy zpét do funkcni krajiny. Jelikoz jsou vysypky prvky umélé,
mohou se potykat s fadou komplikaci. Typické problémy pro vysypky jsou sucho,
vysoké vykyvy teplot, nedostatek zivin a hydrogeologické problémy, které mohou
mit siln€ negativni dopad predevs§im u rekultivace zemédélské. V ohrozeni mohou
byt zejména mladé rostliny naro¢né na podminky, pro které by takovéto extrémni

podminky mohly byt fatalni (Dipita et Subodh, 2020).

Potencionalni pomoc pro tyto plochy predstavuje biouhel, ktery vznika tepelnym
rozkladem organickych materiald s omezenym mnozstvim kysliku pfi relativné
nizkych teplotach. Vyrabi se ze zbytkové a odpadni biomasy a jedna se o obdobu
drevéného uhli. Historicky se biouhel pouzival jiz pted tisici lety pravé kvili svym
kladnym fyzikalnim a chemickym vlastnostem (Klusak, 2009). Dilezitym
parametrem je schopnost vazat vodu a ziviny, coz se jevi jako kliCové pti feSeni

nepiiznivych podminek na vysypkach.
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2 Cile prace

Cilem prace je posoudit efekt padnich aditiv na biologicky rekultivované plochy na

studijni ploSe lomu VrSany, a to na:

a) zemédélské rekultivaci, kde byl aplikovan kompoChar, métfena vlhkost a
provedena analyza oSetiené a kontrolni studijni plochy (pedologie a biomasa)
b) biouhel aplikovany do jamek pii vysadbé lesnické rekultivace, kde byla
zjiStovana ujimavost sazenic ve srovnani se sousedni studijni plochou bez

biouhlu

3 Literarni reSerse

3.1 Zakladni informace o biouhlu
3.1.1 Definice a historie biouhlu

Mezinarodni iniciativa pro biouhel (International Biouhel Iniciative, 1BI)
definuje biouhel (angl. biochar) jako pevny material, ktery je bohaty na uhlik a
vznika karbonizaci biomasy (www.biochar-international.org, 2016). Muzeme tedy
fict, ze biouhel je produkt, ktery vznika tepelnym rozkladem organickych materialt s
omezenym mnozstvim kysliku pfi relativn€ nizkych teplotach (< 700°C) (Lehmann
et al., 2009). Hlavni aplikaci biouhlu je pouziti jako dopln€k pidy pro zlepseni jeji
funkce, ¢imz se také lisi od uhli, které je vyuzivano hlavné jako palivo. Struktura
biouhlu se vyznacuje obsahem stabilni aromatické formy organického uhliku, které
nemohou byt snadno vraceny do atmosféry jako CO2, ¢imz se snizuji emise
z biomasy, které by jinak pfirozené¢ degradovaly pravé na sklenikové plyny (Sohi,

2010).

Biochar neni zejména v zemédélstvi zadnou novinkou, jak by se mohlo zdat.
Jiz pred tisici lety v davnych rovnikovych kulturach byly vypalovany zalesnéné
krajiny za uCelem pfemény na zemédélskou piidu a vlivem vypalovani lesti vznikal

biochar, ktery nasledné obohatil pudu. Pravé timto zpisobem se vytvorily velmi
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urodné Cerné pudy. Nejvice jich nalezneme v Amazonii, kde maji tyto na Zziviny
bohaté pudy oznaceni Terra préta de indio. Tato vytvorena puada i nékolik let po
odlesnéni nevykazuje vyCerpanost a je stdle vysoce urodnd. Historické zminky o
hnojeni uhlem nalezneme i v zemich mirného pasu, ale postupem ¢asu hnojeni uhlem
bylo na ustupu asi vinou umélych hnojiv. OvSem vlivem rozvoje akademického
vyzkumu a vyvoje se biochar zacal uzivat znovu vlastné po celém svéte (Klusak,
2009). Biochar se znovu zacal uzivat ne jenom jako hnojivo, ale také kvuli svému
vysokému obsahu uhliku, jehoz aplikaci se bude dlouhodobé ukladat v padé, nikoliv

v atmosféfe ve formée oxidu uhli¢itého (Bfendova, 2015)

3.1.2  Vyznam biouhlu

Odpadni biomasu lze zklikvidovat pyrolyzou pii niz na rozdil od spalovani
nevznikaji ve vétSinové mife oxidové formy uhliku, které se uvoliiuji do atmosféry,
ale vznika chemicky stabilni uhlik ve formé biouhlu. Aplikace biouhlu do pudy by
méla zajistit pfirozené navraceni uhliku do padniho ekosystému a zlepSeni jeji
kvality, zvlasté u zemédé€lsky vyuzivanych pud (Ahmad et al., 2014). Povrchova
struktura biouhlu je poérovita a elektricky nabita, ¢imz cCini biochar potencialné
vhodny a vysoce efektivni prostifedek pro remediace pud znecisténych organickymi a
anorganickymi latkami (Chen and Yuan, 2011). Soucasné pouzivanim biocharu
muze dochazet k predchazeni znecCisténi povrchovych a podzemnich vod, které jsou
kontaminovany pravé vyluhovanim nebo erozi pudnich castic s asociovanymi
polutanty (Jien and Wang, 2013). Déale se biouhel da vyuzit ke kompostovani,
protoze zvySuje pH a zlepSuje tak podminky pro dekompozi¢ni procesy, u kterych se
na zacatku procesu uplatiuji bakterie mlééného kvaSeni a kvasinky, které jsou
nezadouci z divodu neefektivnosti rozkladu a vznikajicimu nepfijemnému zapachu
(Kurola et al., 2011). Dle IBI je dulezité pro zivotni prostfedi udrzovat uhlik
v pevném stavu, pravé z divodu snizovani emisi oxidu uhli¢itého v ovzdusi a tim i

potlacovani sklenikového efektu (biochar-international.org, 2016).
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3.1.3  Suroviny potiebné pro vyrobu biouhlu

Existuje mnoho materialti pro vyrobu biouhlu. Obecné je muzeme rozdélit na
materialy pfirodni a odpadni. Kategorie pfirodni obsahuje biomasu z zivé prirody
jako je trava, lesni biomasa, energeticky péstované plodiny, fasy ¢i vodni rostliny.
Kategorie odpadni obsahuje biomasu z primyslového odpadu jako je dfevo a pily,
dale jsou to materialy jako chlévska mrva, hnlj, zbytky plodin, kal z Cistiren

odpadnich vod a biologicky rozlozitelny komunalni odpad (Brick, 2010).

3.2 Vyroba biouhlu

Existuje mnoho zpusobu, jak biouhel vyrobit, ale princip vyroby je stejny.
Dochazi k zahtivani biomasy pfi omezeném mnozstvi kysliku a odvodu tékavych
plyni. Nejbézn€jsim zpusobem je pyrolyza a zplyfiovani, dale potom technologie
Karbotech (biochar-international.org, 2016). Obecny systém vyroby biouhlu

zahrnuje:

e Sbér, dopravu a zpracovani surovin

e Zjistovani kvality biouhlu

e Vyroba vyuziti vedlejsich produkti (plyn, olej nebo teplo)

e Doprava, manipulace a skladovani biouhlu

e Technologické vyuziti biouhlu na zékladé jeho kvality dle smérnice IBI

Biochar

Systémy pro zpracovani biomasy mohou byt vyvinuty jako stacionarni nebo
mobilni zafizeni a zvladnout zpracovat az 4000 kg biomasy. Dale je mozné tyto
systémy vyuzit na farmach nebo malych primyslovych odvétvich s prirastky
biomasy od 50 kg/hod. do 1000 kg/hod, jsou komercné dostupné (biochar-

international.org, 2016).

3.2.1 Pyrolyza

Pyrolyza je proces, pii kterém teplota pusobi na vstupni material a dochazi

k termickému rozkladu organického materialu. Termicky rozklad probiha
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v teplotnim intervalu 400 — 700 °C bez piistupu vzduchu. Pfi pyrolyze jsou
uvolfiovany syntézni plyny (syngas), teplo, pyrolyzni olej a biouhel. V soucasné
dobé se setkavame se dvéma typy pyrolyznich systémi. Prvnim systémem je rychla
pyrolyza, ktera produkuje vice oleji a kapalin. Druhym systémem je pomala
pyrolyza, pii které vznika vice syngasu a je nejefektivnéjs§i technologii pro vyrobu
biouhlu (Brunn, 2011). Dulezitymi podminkami pomalé pyrolyzy pro vysoké vynosy
biouhlu jsou nizké teploty pyrolyzy (<400°C), vysoky obsah popela a dusiku (N)
v biomase, dlouha doba zadrzeni par, vysoky tlak, nizka mira vyhfevnosti a velikost
Castic biomasy (Pjurova, 2014). Minimalni doba zdrzeni biomasy v reaktoru je 30
minut, ov§em nékdy doba zdrzeni muze byt i hodinova, coz je ovlivnéno pomalou

rychlosti ohfevu (Nartey a Zhao, 2014).

3.2.2 Zplynovani

Zplytiovani se odliSuje od pyrolyzy tim, ze pfi zplyfiovani material reaguje
s parou nebo vzduchem. Zplynovaci systémy produkuji mensi mnozstvi biouhlu.
Cim vice kysliku vyrobni jednotka méze vylou¢it, tim vice biouhlu produkuje. Pfi
zplynovani se palivo zahfiva az na teplotu 1200 °C a vznika smés plynu a pary, ktera
je oznaCovana jako synteticky plyn. Synteticky plyn se sklada z oxidu uhlicitého
(CO2), vodiku (H2) a oxidu uhelnatého (CO) (Ahmad et al.,, 2014). Proces
zplynovani je ovliviiovan vlastnostmi vstupni biomasy, zejména jeji vlhkosti a

zrnitosti (Bruun, 2011).

3.2.3 Technologie Karbotech

Technologie Karbotech pracuje na principu nizkoteplotni pyrolyzy, pifi niz
dochazi ke karbonizaci odpadni a zbytkové biomasy ruzného puvodu na biouhel.
Biomasa se rozklada na pyrolyzni plyny, pyrolyzni kapalinu a biouhel, ktery
obsahuje az 95 % uhliku ve stabilni formé€ Prednosti technologie je vyuziti
odpadniho nebo zbytkového tepla, diky kterému je mozné zpracovat vét§i mnozstvi

biomasy (Biouhel.cz).
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3.3 Vlastnosti biouhlu

3.3.1 Fyzikéln€ — chemické vlastnosti

Biouhel je drobny, porézni a uhlikaty material Cerné barvy, pro ktery je
typicka aromatickd struktura. Jedna se o heterogenni material, obsahuje labilni 1
stabilni slozky, mezi které fadime uhlik, mineralni latky (popel), vlhkost a tékavé
slozky (napf. dehty). Uhlik je vzdy hlavni slozkou a procentuélni zastoupeni vSech
slozek vzdy zavisi na druhu vychozi biomasy a typu pyrolyzy. Nejvyssi mozny obsah
uhliku Ize ziskat pfi pouziti tvrdého dfeva a pfi vysokych teplotach (Lehman et al.,
2011).

Z chemického hlediska zle biouhel rozdélit na slozku organickou a
anorganickou. Slozka organicka zahrnuje predevsim prvky: vodik, kyslik a uhlik.
Tyto prvky jsou ovlivnény podminkami, za kterych biochar vznika (Cas, maximalni
teplota a rychlost nartstu teploty). Slozka anorganicka obsahuje popel, jehoz podil je
ovlivnén vlastnostmi vstupnich materiald (Joseph et al., 2010). Pavod vstupni
biomasy, teplota, Casovy interval a druh reaktoru ovliviuji i vysledné pH, které muze
byt jak kyselé, tak zasadité. Hodnota pH biouhlu tedy muze klesat pod 4 nebo i
stoupat nad 12.

Z fyzikalniho hlediska je dulezita porovitost, zrnitost a hustota biouhlu. Tyto
vlastnosti jsou dilezité pro schopnost integrace biocharu v padnim prostiedi. Zrnitost
je jeden z hlavnich faktort, ktery ovliviiuje odvétvi vyuziti biocharu. Prave velikost
Castic je dulezita pro skladovani, manipulaci a pfepravu biouhlu. Ze dievin ziskame
biouhel s hrubymi zrny. Naopak jemna zrna ziskdme z rostlinné biomasy jako je obili
¢i hngj. Zrnitost je dale ovlivnéna samotnym pyrolyznim procesem, které zahrnuje
rizné typy uprav, napi. suSeni, aktivace, prosévani. Finalni zrnitost je vysoce
ovlivnéna rychlosti nariistu teploty a horni hranici teploty. Jemnozrnné Castice
vznikaji pfi rychlém nartstu a vysSich teplotach, kdezto hrubozrné castice vznikaji
spise pfi pomalém naristu a nizsi hranici teploty (Lehman et al., 2011).

Porovitost je veliCina, ktera udava pomér mezi objemem pord a objemem
vzorku. Tato veli¢ina je ovlivnéna typem vstupnich surovin a podminkami, za

kterych jsou suroviny zpracovany. Pory se tvori vlivem tepelného puasobeni, kdy

dochazi ke ztrat¢ hmoty z divodu rozkladu organickych tékavych latek. Podle
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velikosti otvori mizeme pory rozdeélit do 3 skupin — mikropory (< 2 nm), mezopory
(2 — 50 nm) a makropory (> 50 nm). Mikropory maji nejvyssi podil na vysoké

adsorbcni kapacité pro molekuly malych rozmeért (Fojtikova, 2017).

3.3.2 Biologicke vlastnosti

Biochar svymi vlastnostmi podporuje funkci puadnich mikroorganisma a
pudni mikrobialni aktivita silné ovliviiuje padni funkce, rust plodin a jejich
vynosnost. Pridavanim biocharu do pudy muze napomoci stabilizovat puadni
organicky uhlik, ktery spojovan s pozitivnim dopadem na mykorrhizni sdruzeni
(Warnock et al., 2007). Poréznost biocharu vytvaii vhodné prostiedi pro kolonizaci
mikrobd, rist a reprodukci bakterii v piadé. Pudni mikrobialni komunity jsou
komplexem bakterii a interakce mezi ¢leny téchto populaci s pidou urcuji celkovou
funkci a produktivitu ekosystému (Garcia-Perez et al., 2008). Vlivem bakterii, které
kolonizuji na poréznim povrchu biouhlu, mize dojit ke zvySeni fosforu v pudé

(Chintala et al., 2014).

3.3.3 Sorp¢ni vlastnosti

Vyznamnou vlastnosti biocharu je pohlcovat anorganické latky a organické
kontaminanty ve vodnim prostfedni a pudé, kdy omezuje vstup nezadoucich latek do
rostlin. Adsorpéni kinetiku ovliviiuji fyzikaln€ — chemické vlastnosti, které jsou
ovlivnény teplotou a délkou pyrolyzy, pouzitou vychozi biomasou, stupném
karbonizace, pH, teplota atd. Lze fict, Ze sorpcni vlastnost biouhlu je tim lepsi, ¢im
vyssi je teplota pyrolyzy, nebot tim vétsi je velikost povrchu Castic, objem pora a
termicka stabilita (Kupryianchyk et al., 2016). Mezi povrchem biouhlu a
adsorbovanou latkou existuje fada mechanismi jako je napf. elektrostaticka
pritazlivost, vodikové vazby, chemicka vazba, fixace v porech, hydrofobni interakce,
n-n interakce apod. Jsou citovany adsorpce kovovych iontd chromu, olova, uranu,
zinku, meédi, pesticidy, toxické prumyslové latky, vybusniny ¢i farmaceutické

produkty (isobrufen, aspirin, acetaminoferon) (Gembalova, 2016).
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3.3.4 Negativni vlastnosti

Vzhledem k tomu, Ze biouhel vznika z velice riznorodych surovin a také pfi
pouziti rozlicnych zpasobti pyrolyzy, muze se u biouhlu vyskytovat vyssi
koncentrace té€zkych kovt, nebezpeCnych uhlovodikl, metaboliti a persistentnich
volnych radikald, které mohou puisobit jako inhibitory ristu rostlin. Z tohoto divodu
je dulezité pred aplikaci do pudy provadét test fytotoxicity, aby se zamezilo

negativnimu pusobeni na pudni systém (Lehmann et al., 2011).

3.4 Vliv biouhlu na ptidni biotu

Jak uz bylo zminéno, studie se spiSe vénuji vlivu biouhlu na pidni organismy a
uz méné studii se vénuje vyzkumim, které se zabyvaji pisobenim biouhlu na veétsi
pudni bezobratlé, a jen velmi malo se vénuji problematice vlivu biouhlu na rast
korenti rostlin v ptidé. Vliv biohlu na pidni organismy lze rozdélit na primarni, kdy
dochazi k pfimému kontaktu uhlikatych Castic na organismy, a sekundarni, ktery je

dan zménou podminek prostiedi (Lehmann et al., 2011).

3.4.1 Vliv na mikroorganismy

Studie zabyvajici se porovnavanim pud s biouhlem a bez biouhlu prokazuji
narust podilu kofent, které jsou kolonizované arbuskalarnimi a mykorrhiznimi
houbami (Solaiman et al., 2010). Tento narast je zapfi¢inén primarnim i sekundarnim
efektem biouhlu. Kontakt biouhlu s mycelinem stimuluje zrani spor hub (Lehmann et
al., 2011). Ne vzdy je vSak pusobeni biouhlu na mykorrhizni houby v ptdé pozitivni.
Protoze muze dojit je zméné pH pudniho prostiedi, salinity nebo obsahu tézkych

kovt (Corbin et al., 2004).

Porovita struktura biouhlu poskytuje vhodné prostredi chranéné pred
potencialnimi predatory nejen pro houbové organismy, ale také pro bakterie
(Lehmann et al., 2011). Pidni bakterie na Castice biouhlu sorbuji prostfednictvim
hydrofobnich interakci a s rostouci hydrofobicitou biouhlu se zvySuje jeho sorpéni
schopnost. Vl1iv na sorpci mikroorganismi na biouhle ma i velikost povrchu castic,
predevsim pora. Pokud je jejich pramér dvakrat az pétkrat veétsi nez velikost bakterie,

pak poskytuji vhodné prostiedi pro sorpci bakterii (Rivera-Utrilla et al., 2001). Dalsi
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vliv na sorpci ma samotny druh bakterie. Jak uz bylo zminéno, na mikroorganismy
ma vliv pH puady, které se ptidanim biouhlu do pidy muize zvySovat nebo snizovat.
Napt. po piidani kyselého biocharu dojde ke snizeni pH pudy a po uplynuti jistého
casu dojde k namnozeni mikroorganismi, které zpracovavaji substrat redukcnimi
reakcemi a pH puady nasledné vzroste. Z nékolika experimentd zaméfenych na
zjistovani druhové skladby bakterialnich spoleCenstev v pudé po pfidani biohlu
vyplyva, ze v puadé obohacené biouhlem jsou spoleCenstva az o 25 % bohatsi, a to na

urovni Celedi, rodt i druhti (Lehmann et al., 2011).

3.4.2 Vliv na vyssi rostliny

Ptidanim biuhlu do pudy se stimuluje rust kofend rostlin, coz se projevuje vetsi
rozvétvenosti kofenového systému a zvySenim hmotnosti kofenové biomasy a
pomeéru hmotnosti nadzemni a podzemni ¢asti rostliny (Makoto et al., 2010). Déle
dochazi k navyseni kli¢ivosti semen v pud€. Napi. kli¢ivost semen jedle numidské
(Abies nimidica) vzrostla z 10 - 20 % na 30 — 80 % v pude s biocharem. Lepsi
kli¢ivost byla prokazana také u mrkve (Daucus carota) a cibule (Allium cepa)

(Lehmann et al., 2011).

3.5 Aplikace biouhlu v praxi

Vyuziti biouhlu v praxi je velmi riznorodé, a to diky svym flexibilnim
vlastnostem. Biochar se da vyuzit v nejriznéjSich odvétvich primyslu, napf.
zemedélstvi a chov zvifat, stavebnictvi, textilni primysl, potravinafsky primysl,
elektronika, ochrana zivotniho prostfedi, medicina, wellness ¢i dekontaminace.
Nejvétsi vyuziti biocharu (asi 90 %) najdeme v zemédélstvi a chovu zvitat, kdy je
biouhel vyuzivan ke snizeni zapachu na farmach a jako ptridavek do hnoje. Déle se
také muze pridavat do krmiva skotu pro lepsi zazivani a chut’ k jidlu. V zemédélstvi
je biouhel bran jako latka zvysujici rodnost pady jiz nékolik tisic let. Pouziti této
latky vede ke zlepSeni uchovavani vody v pudé€, provzdus$néni, zvySeni pH a
biomasy, sorpci organickych a anorganickych polutanti, podpofe mikrobialni
aktivity nebo snizovani emisi sklenikovych plynt. Dale se biouhel mize pridat do
biomasy ke kompostovani za vzniku kompostu, ktery Ize velmi efektivné nahradit za

raSelinu ve sklenicich a zahradnictvi. Biochar je také mozné smichat s organickym
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odpadem (vlna, popel, kejda, vylisky atd.) za vzniku kvalitniho hnojiva jako nahrada
komer¢nich hnojiv (Schmidt et Wilson, 2014).

Ve stavebnictvi se biouhel da vyuzit jako izolace budov a regulator vlhkosti
vzduchu, protoze je schopny absorbovat vodu az do Sestinasobku své vahy. Pfi
smichani biouhlu s jilem, cementovou maltou nebo vapnem vznikne omitka, ktera

adsorbuje zapach, toxiny a elektromagnetické zareni (Schmidt, 2012).

Vyuziti biouhlu také nalezneme v textilnim a potravinaiském pramyslu.
Biochar se pfidava jako pfimés do funkéniho pradla, kde vytvari lepsi tepelné a
prodysné vlastnosti a snizuje tvorbu zapachu pii poceni. Dale se pouziva i jako vypli
polstait nebo matraci, kdy se chova jako tepelny izolant, odrazi teplo a umoziuje tak
komfortni spanek bez prehfivani béhem letnich noci. V potravinaiském pramyslu se
snim setkame pii skladovani ovoce ve formé biocharového obalového materialu
(chardboard). Jednd se kombinaci biocharu a papiroviny, kdy jsou vyuzivany
vlastnosti biouhlu — sorpce vlhkosti i pohlcovani pachi. Vyuziva se tedy pro
zpomaleni starnuti ovoce a zachovani jeho Cerstvosti pii dopravé. Nasledné mize byt
vyuzit jako soucast kompostu nebo skladek, kde mize snizovat nezadouci pachy

(Schmidt et Wilson, 2014).

V elektronice se s biouhlem muzeme setkat pii vyrobé polovodi¢i a baterii,
takze mize byt pouzit napf. v mikrovinnych troubach, televizich, rozvodech energie
a zasuvkach, kde slouzi jako ochrana pred elektromagnetickym zarenim (Schmidt et

Wilson, 2014).

V neposledni fadé ptidavanim biouhlu do pidy dochazi ke snizovani emisi
sklenikovych plynt. Pfidanim boicharu do pady dojde kadsorpci dusi¢nand
biouhlem, ktery zpomali jejich pfeménu na oxid dusny a tim 1 uchovavani dusikatych

latek v bioté, které mohou byt poté vyuzivany okolni florou (Oliveira et al., 2017).

Biouhel nalezl uplatnéni pravé také v dekontaminaci pid, a to prfedevs§im na
byvalych dolech, vojenskych prostorech ¢i skladkach. Na okrajich poli a rybnikta
muze byt vybudovana 30 — 50 cm hluboka biocharova bariéra, ktera odfiltruje
pesticidy a zabrani tak vyplavovani pesticidi do povrchovy vod (Oliveira et al.,

2017).

19



3.5.1 Biouhel na vysypkach

Pocet opusténych dola se celosvétové pohybuje ve stovkach tisic. Povrchova
tézba uhli nici vegetacni kryt, pudu a biodiverzitu (Fellet et al., 2011). Dusledkem
toho vznikaji vysypky, dochéazi ke zméné topografie, odvodnéni krajiny, zhorSeni
estetiky a v neposledni fadé k zneciSténi a zhorSeni kvality Zzivotniho prostiedi.
Vysypky uhelnych dolt se vyznacuji vysokymi ulomky hornin, nizkou kapacitou
zadrzovani vody, zhutnénim, nedostatkem organického uhliku a rostlinnych zivin,
kyselym pH a kontaminaci toxickymi kovy, coz pfedstavuje problémy pii
rekultivaci. Jak uz bylo zminéno, tézebni Cinnost nici estetiku, snizuje produktivitu
pudy a puasobi jako nepfetrzity zdroj zneciSténi (Dipita et Subodh, 2020).
Rekultivace a vznik novych vegetacnich kryt na téchto uzemich jsou nezbytné pro
stabilizaci vysypek, zabranéni erozi, minimalizaci kontaminace a zlepSeni vizualni
estetiky krajiny (Fellet et al., 2011). Rada studii byla zam&fena na udrzitelné vyuziti
biouhlu pro obnovu degradované zemédé€lské pudy, zlepSeni fyzikalné — chemickych,
nutri¢nich a biologickych vlastnosti piidy (Dipita et Subodh, 2020). Cetné studie
ukazuji, ze biouhel pisobi jako pidni kondicionér pro zvyseni dostupnosti pidnich
zivin a usnadnéni rustu vegetace (Major et al., 2010). Dale muze hrat roli pii
zmirfiovani kyselosti a kontaminace t€zkymi kovy, zvySeni pH pidy a vazebnich
mist pro chemické reakce (Fellet et al., 2011). Z vyzkum dale vyplyva, ze biouhel
pfipraveny z biomasy s ¢asticemi velikosti mensi nez 2 mm muze byt velice efektivni

pfi rekultivaci dalnich vysypek (Dipita et Subodh, 2020).

3.6 Rekultivace na uzemi Mostecka

V Mostecké panvi k roku 2014 na zrekultivovaném uzemi probéhla lesnicka

rekultivace 66 %, zemédelska 9 %, hydricka 5 % a ostatni 20 % (7.cz, 2018a).

3.6.1 Zemeédélska rekultivace

Na tzemi Mostecka se vyskytuji velmi urodné zemédé€lské pudy, kdy se pred
tézbou cela mocnost humozni vrstvy navazi na upravené vysypky, kde je beéhem 5 az

8 let realizovan melioracni osevni cyklus s pfevahou jetelinotravnich smési. Aby
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bylo co nejdrive dosazeno trvalé upravy zivin na urovei rostlinnych zemédélskych
ptd, vyuziva se navic organické hnojeni s doplitkem mineralni vyzivy (Stys, 1997a).
Vyskyt kvalitni zemédé€lské pudy dokazuji i vinice, ovocné sady a louky na

zrekultivovanych plochach (czso.cz, 2012).

V roce 1973 byl do rekultivace Gzemi zatrazen 1 vznik vinice na vysypkach a o
10 let pozdéji uz Mostecké vinarstvi melo celkem 112 hektart vinohradi, stalo se
nejveétsim vyrobcem vin z vlastnich hrozni a Most se stal nejvét§im vinafskym
méstem v Cechach. Usp&$nost vinic na vysypkach byla narusena pramyslovymi
exhalacemi, které ovliviiovaly chut bobuli. Az na konci minulého stoleti doslo
k ekologizaci primyslovych exhalaci, hlavné odsifovani elektraren, a mostecka vina
opét ziskala uznani. Nyni na mosteckych vinicich operuje spole¢nost Ceské vinafstvi
Chramce s.r.o., které patii k nejvétSim vyrobcim vina z vlastnich hroznti v oblasti

Cechy (Stys, 2013).

3.6.2 Lesnicka rekultivace

Zalesnovani je zakladni metodou rekultivace. Doposud bylo v ramci lesnické
rekultivace na uzemi Mostecka vysazeno kolem 40 milionta lesnich sazenic a mélo
by byt jest€ béhem pristiho rekultivacniho obdobi vysazeno dalSich 28 miliont
sazenic (Stys, 1997a). Jen pro zalesnéni tizemi kolem jezera Most je zapotiebi asi
500 tisic mladych stromecCki. Lesnatost se v panevni oblasti vyrazné zvysuje a po
ukondeni t&7by se zde bude pohybovat kolem 40 %. Cast Gizemi postizené t&zbou se
ponechalo pfirozenému vyvoji a zarostlo nejdfive bylinami, travou, odolnymi a
nenarocnymi kefi, pionyrskymi a dalS§imi stromy, které odpovidaji mistnimu klimatu
(Stys, 2013). Pravé diky spontanni sukcesi na vysypkach mohou vzniknout stabilni a
druhové bohaté ekosystémy (Hendrychova et Kabrna, 2008) Ve spojeni s novymi

vodami bude toto Gizemi mit vyznamny rekreaéni potencial (Stys, 2013).

3.6.3 Hydricka rekultivace

Panevni tsek Mostecka patfi k oblastem s nadprumérnymi teplotami a

podprimérnymi srazkami. Aby nedoSlo k zaplaveni dilnich pracovist, musi byt
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dilni vody neustale odCerpavany, proto tézba krajinu vysusuje. Nové vodni
akumulace se tvoii v mistech, kde skoncila povrchova té€zba v tzv. zbytkovych
lomech, ale v malé mife také mistech poklesd po t&zbé& hlubinné (Stys, 1997b). Nyni
se vesmes pocita se zavodnénim ohromnym terénnich depresi o kubatufe zhruba 3
mld m?, které vzniknou po povrchovych dolech, a stanou se tak zasobarnou vody.
V ramci hydrické rekultivace vznikly vodni plochy na vysypkach, ve zbytkovych
malych lomech a na poddolovanych pozemcich. Vétsi vodni plochy vznikly na

lomech Benedikt, Matylda a Lezaky (Stys et al. 2014).

3.6.4 Ostatni rekultivace

Ostatni rekultivace je takova forma rekultivace jejimz primarnim cilem neni
slouzit k hospodaiskym ucelim, ale k zvySeni biodiverzity, rozvoji podnikatelskych
aktivit a sportovnich arealt. U téchto ploch poté pievazuje esteticka a rekreacni
funkce (Stys, 1990). Z hlediska projektti se maze jednat napiiklad o sportovisté,
rekreacni zelen€ rostouci mimo les s manipulaénimi plochami, motokrosové drahy,
hiisté, jizdarny, stadiony, stfelnice, kempy a tabofisté, skanzeny a zoologické

zahrady (Vrablikova, 2010).

Jako priklad ostatni rekultivace na Mostecku lze zminit sportovni areal
Autodrom Most, ktery se nachazi na vysypce v tésné blizkosti byvalého lomu
Matylda. Pivodnim planem na rekultivaci uzemi bylo zalesnéni a vysadba ovocnych
sadd, ale kvuli velmi Spatnému ovzdusi, které bylo zneci§tovano dualnimi
exhalacemi, parnimi lokomotivami a primyslovymi exhalacemi z elektraren, se od
tohoto navrhu upustilo. Jelikoz mél Most za sebou bohatou historii motoristického
sportu, doslo k zafazeni nového rychlostniho okruhu na tizemi o rozloze 140 ha do
rekultivacni koncepce a v roce 1978 doslo ke stabilizaci vysypky a zah4jeni stavby.
Autodrom je vycvikovym a testovacim aredlem a centrem bezpecné jizdy. Béhem
t&7by dolu Jana Sverma nebyl dostateény vysypkovy prostor ve vlastnim lomu,
musela byt znacna ¢ast zemin ukladana na vnéj§i vysypky. Na Velebudickou
vysypku bylo ulozeno celkem 2423 milionu m? a pfevyseni pivodniho uzemi bylo
az o 75 metra. V prostoru vysypky nebyl ustaleny vodni rezim, chybély pady, proto
dochéazelo k prehfivani a vysouSeni povrchu. Projektanti rekultivaci vychazeli z

koncepce vystavby priméestského parkového, sportovniho a rekrea¢niho arealu
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zahrnujici dostihovy areal se stajovym komplexem, golfovy aredl s lesoparkem,

zemé&délské a lesni pozemky (Stys, 1990).

4 Metodika

4.1 Lokalizace studijnich ploch

Pro vyzkum byla vybrana posttézebni krajina, kterd se vyznacuje nizkou
urodnosti a problémy s pudni retenci vody a nasledné vys$si mortalitou sazenic nebo
produkeci pice €i jinych plodin. Zvolen byl lom VrSany na Mostecko-chomutovsku
v SeveroCeské hnédouhelné panvi, ktery byl nabidnut jako studijni lokalita spolu
s financnim darem na nakup biouhlu, laboratorni analyzy a dal§i vydani.
Poskytovatelem daru byla tézebni (a rekultivacni) spoleCnost VrSanska uhelna,

spadajici do skupina Seven Energy.

Na studijni lokalité hnédouhelného lomu Vrsany byly za koordinace technika
Vrsanské uhelné a.s. vybrany budouci studijni plochy, které byly projektove
pfipraveny k zahajeni biologické rekultivace. Soucasti této diplomové prace jsou dvé

studijni plochy. Jejich vytyCeni prezentuje obr. €. 1 a 2.

Obrazek &. 1: Vymezeni studijnich ploch v terénu vysypky DJS (Vrsanska uhelna, 2021).
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Obrazek €. 2: Zakres studijnich ploch ve vazb¢ na provedené rekultivace vysypek lomu
Vrsany/Sverma, ortofoto ze srpna 2021 (Vrsanska uhelng, 2021).

Terénni Upravy byly provedeny jiz béhem roku 2019. Pripraveny byly dvé
pudni aditiva, jejichz efekt mél byt posuzovan: biouhel a kompoChar. Podminkou
experimentu bylo, aby veskeré prace byly provadény na studijnich plochach shodné
jako na kontrolnich studijnich plochach, co se Casu a péce tyce. Studijni plochy mély

rozlohu cca 900 m2 (cca 30x30 m).

Biouhel byl vyroben ze smrkové dievni Stépky ve vyrobné v Olesce
v Jizerskych horach a dopraven do lomu v bigbecich. Dva mésice pred vysadbou
lesnich Skolkovanych sazenic byly vykopany jamky na celém zalesfiovaném svahu
etapy DJS vnitini vysypka 17. &ast — IL etapa, plocha 2 (tedy i na kontrolni ploge).
Do jamek na studijni ploSe byl vpraven biouhel v mnozstvi cca 0,2 1, ktery byl
promichan se zeminou na dné jamky a vystaven srazkam, aby do sebe pojal vodu.
Koncem podzimu 2020 byla pak provedena vysadba sazenic jak na studijni, tak
okolni kontrolni plose (stejny sortiment — smés listnatych dfevin s pfevahou javorq,
lipy, dubd, olSe, a pomistné i borovice lesni). Sazenice vlozena do jamky s biouhlem
byla zasypana vykopanym jilovitym vysypkovym substratem, pfitlatena a
mulCovana. Po vysadbé lesnich sazenic byl proveden také natér proti okusu zveri,
dale pak prihnojovani, jarni okopavky, tak jak bylo navrzeno v projektu, opét shodné

na studijni a kontrolni plose.

24



Na jafe 2021 byl pak na zemédélské rekultivaci situované v téze rekultivacni
etapé jako lesnickd rekultivace, JZ smérem, avSak jiz na rovinatém uzemi,
rozprostfen kompoChar namisto bézného kompostu pouzitého ve stejném mnozstvi
(20 t/ha) na kontrolni plose. Vrstva kompoCharu byla promisena s navezenou ornici.
KompoChar vznikd pfimisenim biouhlu jiz do cerstvé biomasy urcené ke
kompostovani. Zrychluje kompostovaci proces, protoze zachycuje kapalné faze
produkované ztlejici biomasy a podporuje Cinnost mikroorganismi. Vysledny
produkt ma tedy lep$§i vlastnosti nez smes hotového kompostu, do kterého se pozdéji
pfida biouhel. Zemédélska plocha byla po tfech tydnech (a srazkach) oseta
jetelotravni sméskou a nasledovaly dal§i standardni agrotechnické zasahy, a to

celoplo$né bez ohledu na to, zda se jedna o studijni nebo kontrolni plochu.

Aplikace biouhlu byla naro¢na. Prozatim s velkoplo$nou aplikaci nemél u nas
nikdo pfili§ doporucujici zkuSenost. Panovala obava, aby nebyl pfi roztrhnuti vaku

jemny a jeSté suchy material odvanut. Nakonec se ale vSe zdarn€ vydarilo.

Obrazek ¢. 3: Dopraveni biouhlu do lomu v bigbecich.
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Obrazek €. 4: Aplikace aditiv na studijni plochu Obrazek €. 5: Aplikace aditiv

3

Obrazek €. 6: Pouzita agrotechnika

pprey 9 -

Obrazek €. 8: Vysledek postupu aplikace aditiv na studijni plochu
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Obrazek €. 9. Vysadba sazenic v rdmci lesnické rekultivace za icasti $tdbu Ceské televize.

4.2 Sbér dat a vzorkt a jejich zpracovani

Koncem léta byly odebrany vzorky zeminy a biomasy ze zemédelské
rekultivace — oboji jako smésny reprezentovatelny vzorek. Vzorky byly prevezeny v
oznadenych uzaviratelnych saécich do laboratofe FZP, kde byly vysuseny pii teploté
25 °C. Usu$ena zemina byla poté homogenizovana, proseta sitem s okem o velikosti

2 mm a takto vstupovaly do chemickych analyz.
Pro stanoveni koncentraci prvk v zeminé byly pouzity dvé metody:
1) Mehlich III,

Nebot z hlediska pfijmu zivin rostlinami neni rozhodujici celkovy obsah
jednotlivych zivin v padé, nybrz obsah zivin vyskytujicich se v pudé v takovych
chemickych formach, v nichz jsou pro rostliny pfistupné, byla pouzita extrakce
pomoci kyselého vyluhu kyseliny octové a dusicné, tzv. Mehlich III. Jedna se o
metodu, ktera byla vyvinuta v USA (Mehlich, 1984) a je pouzivan v fadé zemi
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celého svéta. Extrakce pud metodou Mehlich 3 je pro svou jednoduchost vhodna pro
rutinni pouzivani v zemédélskych laboratofich. Metoda Mehlich 3 mé navic
potencial byt vyuzita nejen pro obsah zdkladnich zivin, ale je vhodna pro
multielementarni stanoveni celé fady dalSich prvka nachazejicich se v pudach je
oficialni analytickou metodou pouzivanou v soucCasné dobé v ramci systému
agrochemického zkousSeni zemédélskych pud pro stanoveni obsahu piistupnych

prvkl. Koncentrace prvka se vyjadiuje v g/kg.

2) Totalni rozklad pomoci Ague Regie (lu¢avka kralovska)

Totalni rozklad byl proveden na zakladée reakce zeminy s lucavkou kralovskou,
ve které dochazi ke kompletnimu prevedeni pevné faze do roztoku a skutecné se tak
jedna o celkovy obsah daného prvku ve vzorku (v mg/kg neboli ppm).
Elementarnimu rozboru byla podrobena také biomasa rostouci na zemédélské

rekultivaci.

Co se tycCe lesnické rekultivace, nebyly zamérné vytrhavany zadné sazenice
pro zjisténi biomasy i pfirustd, jednak kvili finanénim mozZnostem, ale taktéz
z divodu ochrany sazenic. U lesnické rekultivace byla ale ke konci vegetacni sezony

(jesté za olisténi) zjiSténa vitalita sazenic (prezivsi vs. odumfeld).

Ziskana data byla zpracovana v programu MS Excel a taktéz Statistica ver 8.0.
Signifikance rozdild mezi studijnimi plochami a kontrolou byly zji§tovany na

zakladé Kruskal-Wallisova neparametrického testu.

4.3 Charakteristika studijniho uzemi

4.3.1 Geomorfologické podminky

Geomorfologie zemského povrchu je vysledek dlouhodobého putisobeni
podnebi, vrasnéni, vulkanické Cinnosti, vodni eroze, vétru, sedimentace a dnes také
Clovéka na zemi. Horotvorné pochody na uzemi Mostecka se zaCaly objevovat uz
v dobé karbonu a permu, kdy vznikal cely hercynsky systém, dnes vSak uz
v Kru$nych horach pozménén denudaci a erozi. Tvarové bylo celé tzemi vyrazné

ovlivnéno alpskym vrasnénim béhem druhohorniho az tfetihorniho obdobi, kdy byly
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hory opét vyzdvizeny. Pravé Kru$né hory jsou geomorfologicky nejvyznamnéjsi
slozkou krajiny Mostecka zacinajici na zdpad€ u Homole (702 m. n. m.) a kon¢ici na

vychodé Flajskym vrchem (790 m. n. m.) (Dykast, 1965).

Do panevni casti Mostecka klesaji jizni svahy Kru$nych hor, které jsou na
zlomech jednotlivych ker modelovany hlubokymi udolimi. Koncem tietihorniho
obdobi bylo Mostecko ovliviiovano vulkanickou cinnosti a dalo vzniknout
mosteckému vrchu Hnévin (408 m. n. m.) Béhem tfetihorniho obdobi také vznikaly
ve velké mélké panvi uhelné sloje a nadlozni jilovité az piscité sedimenty, které byly
behem Ctvrtohornich ledovych dob prekryty spraSovymi navéjemi. Na 30 m mocnou
uhelnou sloj, ktera se nachazi na Mostecku, bylo potfeba 250 m rasSeliny, coz trvalo
nejméne 125 000 let. Mosteckd panevni oblast je z geomorfologického hlediska
modelovana povrchovymi doly, jejichz hloubka dosahuje az 150 m pod ptavodni

urovei terénu a vysypky ve vysce 60 az 100 m (Dykast, 1965).

432 Klima

Klimaticky lze rozdélit Mostecko na dvé oblasti: panevni Cast a Cast
Kru$nohorska. Panevni ¢ast Mostecka se vice pfiblizuje ke kontinentalnimu klimatu.
V dusledku srazkového stinu ma kotlina nizké srazky, vétsi kolisani teplot a nizsi
oblacnost. Pro panevni oblast Mostecka je také charakteristicky vznik inverze, kdy
dochazi ukladani studeného vzduchu v nizin€ a nizko polozené mraky zachycuji
slunecni zafeni. Primérné rocni teploty vzduchu se pohybuji mezi 8 — 9 °C a
pruméry roc¢ni uhrn srazek je 450 — 650 mm z cehoz nejvice srazek spadne

v Cervenci (Benes et al. 2004).

Oblast Krusnohorska se piiblizuje ke klimatu oceanskému. Uzemi se
vyznacuje mirn€ chladnym a vlhkym klimatem a krat§im obdobim vegeta¢niho klidu.
V celém obdobi za posledni 2 tisice let je teplota v podstaté stabilizovana na rocni
prumér 5°C. Primérny ro¢ni uhrn srazek je 900 — 1000 mm a rocni pocet dnll se

snéhovou pokryvkou je 120 — 160 (Benes et al. 2004).
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4.3.3 Hydrologie

Historickou dominantou Mostecka bylo Komoranské jezero, které mélo
pravdépodobné pred 700 lety rozlohu 5 600 ha, ale zanasenim splavenin z Kru§nych
hor, vybudovanim kanald pro odvodnéni a rozvojem hnédouhelného dobyvani
vymizelo (Dykast, 1965). Povrchovou tézbou hnédého uhli doslo k regulaci a upraveé
feky Biliny a byla vybudovana soustava vodnich nadrzi slouzici k ochrané dolt pred
povodnémi a k vodarenskym ucelim. Od 70. letech byl budovan piivadéc z feky
Ohre, ktery slouzi jako zdroj vody Mosteckému jezeru a jezeru Matylda. V disledku
banské Cinnosti v ramci rekultivace vznikly dalsi vodni plochy zatopenim
zbytkovych jam, tj. vodni nadrz Benedikt, Matylda, Mostecké jezero (Benes§ et al.
2004).

V dusledku vyskytu hnédouhelnych lozisek se na izemi Mostecka rozvinul
uhelny a chemicky primysl, ktery ma negativni dopad na hydrologicky rezim, a ne
jenom zanikem nebo zménou vodnich toku a nadrzi, ale také na chemické slozeni.
Vody ovlivnéné uhelnym primyslem se vyznaCuji zvySenou kyselosti, vysokou
koncentraci rozpusténych latek, zeleza a manganu. V soucasné dobé je kvalita vody
kontrolovana odebiranim vzorka a hlidana pracovniky Povodi Ohfe a hygienickymi

stanicemi (Benes et al. 2004).

4.3.4 Pedologie

Vjizni Casti regionu tzv. zemédélské se vyskytuji urodné Cernozemé na
spraSovych horninach. V panevni oblasti pfevazuji hnédé pady vyznacujici se
zna¢nou devastaci jako duasledek tézby. Po t€zbé hlubinné vznikly poklesy terénu, u
kterych dochazi k degradaci plidy podmacenim a zabahnénim. Pfi t€zbé povrchové
se pivodni humozni vrstva oddéli a nasledné se vyuzije pti zemedéelské Ci lesnické
rekultivaci. Krusnohorska oblast se vyznaCuje hnédymi podzolovymi pidami
s vysokym obsahem organickych latek a nizkym pH, které bylo umocnéno
dlouhodobym putsobenim kyselych slozek primyslovych a dopravnich exhalaci.
Zpravidla podzolové puady byvaji silné zamokiené a dochazi k vyplavovani Zivin

z humusového horizontu (Dykast, 1965).
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4.3.5 Flora a fauna

Flora mostecké krajiny je smérem od nizin az k hornim ¢astem Kru§nych hor
pestrd. Vegetace udolnich niv je zastoupena olSiny, vrbo-topolovymi luhy
s vyskytem moktadni vegetace, tj. blatouch bahenni (Caltha palustris), svizel
bahenni (Galium palustre) €1 kosatec zluty (Iris pseudacorus). Vyssi plochy panevni
oblasti zaujima pasmo bukovo-dubové s dopliiky javora, lipy, jilmu a jasanu. Je
doprovazeno druhy jako svizel vonny (Galium odoratum), papratka samici (Athyrium

filix-femina) nebo stavel kysely (Oxalis acetosella) (Benes et al. 2004).

Fauna na uzemi Mostecka je velice rozmanita. Velmi Cetna skupina zastupcu
padni fauny suchozemskych a vodnich bezobratlych. Vyzkum Ceské Zem&dglské
univerzity ukazal, Zze v podkrusnohorské oblasti je srovnatelné mnozstvi
bezobratlych jako v biosférické rezervaci Palava (Bene§ et al. 2004). Na
zrekultivovanych plochach tak vznikaji ekologicky velmi produktivnich plochy,
mokiiny a rozsahlé lesni komplexy, které rozsifuji uzemi s vhodnymi podminkami
pro osidlovani velkého mnozstvi zivoci§nych druhi napt. orel moisky (Haliaeetus
albicilla), jesttab lesni (Accipiter gentilis), potapka rudokrka (Podiceps grisegena),
zrzohlavka rudozuba (Netta rufina) ¢i husa velka (Anser anser). Znacna Cast druht
vyskytujici se na Mostecku je v nasi republice siln¢ az kriticky ohrozena (ornitoklub-

most.cz, 2019).

5 Vysledky

5.1 Vizualni hodnoceni

U lesnické rekultivace nebyl jednoznaéné zietelny rozdil mezi oSetfenou a
kontrolni studijni plochou, nebot’ sazenice dosahuji prozatim nizkého vzristu a
objemu zelené koruny, a navic se na ploSe rozsifily prevazné jednoletky (ruderalni

spoleCenstva), ve kterych se sazenic dievin ztratily.

Jednoznacné viditelny byl ale efekt kompoCharu na zemédélské rekultivaci.
Studijni plocha vykazovala vét§i hustotu porostu/pokryvnost nez okolni kontrolni
plocha. Ale také vzrust, sytost, jak to dokladaji nasledujici fotografie. Na snimcich

lze vidét ostrou hranici studijni plochy (tmavsi — syté&jsi zelend). Detailni fotografie
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zachycuje také hustsi porost na studijni plose (fotografie vpravo dole) ve srovnani
s neoSetfenou plochou, kde jiz biomasa usycha. Lze tak usuzovat na niz§i vlhkost

v pude.

Obrazek €. 10: Dokumentace stavu travniho porostu v prvnim roce osevniho systému. Vpravo nahofe

zietelnd hranice mezi studijni (tmavé zelend — vpravo) a kontrolni lokalitou.

5.2 Chemicka analyza

1) Mehlich III.

V chemismu si byly studijni plochy s plochami kontrolnimi velmi podobné
v koncentracich vétsiny prvkl. Jak je viditelné v tabulce €. 1 nekteré prvky jako As,
Be, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Se, Ti, Tl a V nebyly detokovany ani na studijni

ploSe, ani na kontrolni (viz pfiloha €. 1).

Zajimava je ale vyssi koncentrace uvoliiovaného hliniku na kontrolni plose (o
32,5 % v porovnani s obohacenu pudou), ktery se obvykle vyluhuje v kyselejSich
vysypkovych zeminach, kdezto biouhel ho pravdépodobné dokazal zadrzet. U prvkia
B, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S a Zn byly potvrzeny vyssi koncentrace na studijni
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plose s kompoCharem ve srovnani s kontrolni plochou. Jedna se vétsinou o dilezité
prvky pro rostliny, které byly nejspiSe v kompostu diky biouhlu uchovany béhem
kompostovani. Pii klasickém postupu kompostovani bez ptfidani biouhlu tyto prvky
Casto odteCou. Draslik byl o 191,4 % vyssi na kontrolni ploSe. ZvySeni bylo

zaznamenano také u vapniku ato o 17,5 %.

Ziviny (g/kg) Orna pida + biochar Kontrolni plocha
Al 0,80 1,06
B 0,05 0,04
Ba 0,05 0,05
Ca 4,57 3,89
Fe 0,44 0,28
K 1,02 0,35
Mg 0,77 0,56
Mn 0,21 0,18
Na 0,13 0,08

P 0,19 0,09
Pb 0,01 0,01

S 0,06 0,02
Sr 0,03 0,03
Zn 0,02 0,01

Tabulka ¢. 1: Koncentrace prvki (Mehlich 111, g/kg)

2) Totalni rozklad (lucavka kralovska)

U chemického rozboru za pouziti lu¢avky kralovské jsme méli dva typy vzorka
— biomasa a zemina. Z tabulky €. 2 je patrné, ze nejvétsi rozdil mezi oSetfenou a
kontrolni plochou je u prvku K, kde doslo ke zvysSeni tohoto prvku o 12,92 g/kg (o
65,3 %) na ploSe s biocharem v porovnanim s kontrolni plochou. Naopak mirny
pokles byl zaznamenan u prvkl Al, Ca, a Fe. Koncetrace hliniku se snizila 0 17,5 %.
Dalsi navySeni mnozstvi pii pouziti biocharu doslo u prvka Mg, Na a S. U siry doslo
ke stejnému navySeni jako u drasliku a to o 65,3 %. Stejné hodnoty nebo jen

minimalné odli§né hodnoty byly namétfeny u prvka P, B, As, Mn a Ba. Prvky Se, Pb,
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Mo, Cu Co, Cd, Be. Ti, Tl, a V nebyly detekovany ani na oSetfené ani kontrolni

ploSe (viz piiloha €. 2).

ROZBOR BIOMASY
Ziviny (g/kg) Orna pida + biochar Kontrolni plocha
Al 0,52 2,19
As 0 0,01
B 0,01 0,01
Ba 0,01 0,03
Ca 5,66 6,45
Cr 0 0,02
Fe 0,30 1,61
K 32,72 19,80
Li 0,01 0
Mg 2,40 2,21
Mn 0,15 0,12
Na 0,99 0,52
Ni 0,01 0,01
P 1,64 1,69
Pb 0,00 0,00
S 3,52 2,54
Sr 0,02 0,03
Zn 0,06 0,05

Tabulka ¢. 2: Koncentrace prvki rozboru biomasy (Totalni rozklad, g/kg)

Tabulka Cislo 3. znazorniuje mnozstvi prvkd v rozboru zeminy z plochy
s biocharem a kontrolni plochy. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan u prvku Fe, kde se
mnozstvi tohoto prvku na ploSe s biocharem v porovnani s kontrolni plochou snizilo
0 20,73 g/kg, resp. navysilo na kontrolni plose o 126, 1 %. Dalsi vétsi pokles na
oSetfené plose byl zaznamenan u prvka Al, Cu, Mg a K. K navyseni koncentrace o
117,4 % na kontrolni plose doslo u titanu. K mensimu poklesu doslo u prvka B, Ba,

Na a Mn. Zédny nebo minimalni rozdil byl naméfen u prvka As,Co, Cr, Cu, Li, Pb,
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S, Sr, Tl, V, Zn a Ni. Prvky Be, Se, Cd a Mo nebyly detekovany ani na ploSe

s biocharem ani na kontrolni ploSe (viz ptiloha €. 3).

ROZBOR ZEMINY
Ziviny (g/kg) Oma puda + biochar Kontrolni plocha
Al 7,18 10,01
As 0,04 0,03
B 0,04 0,03
Ba 0,19 0,29
Ca 4,48 3,68
Co 0 0,02
Cr 0,03 0,10
Cu 0 0,03
Fe 16,44 37,17
K 12,83 14,96
Li 0,03 0,03
Mg 0,16 0,99
Mn 0,68 0,84
Na 7,44 7,29
Ni 0,04 0,04
P 0,83 0,97
Pb 0,03 0,04
S 0,43 0,43
Sr 0,03 0,06
Ti 2,59 3,63
\Y% 0,08 0,13
Zn 0,11 0,1

Tabulka ¢. 3: Koncentrace prvki rozboru zeminy (Totalni rozklad, g/kg)
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5.3 Vitalita lesnich sazenic

Kontrola ujimavosti vysazenych sazenic byla provedena 10 meésici po vysadbé
po prvni vegetaCni sezoné€, zejména tedy létu, kdy sazenice obvykle trpi pfisusky
nebo dochazi k nejvétsim ztratam z divodu sucha, které ma pouzity biouhel
zmirfiovat. S¢itani bylo provadéno pii pochiizce ve sméru tadkt. Sazenice byly
vysazeny v pravidelném sponu, takze bylo jednoduché dopocitat vSechny sazenice.
Sazenice ocCividné zni¢ené okusem byly z experimentu vyfazeny. Pocitano tedy bylo
pouze s pfitomnymi a nezni¢enymi sazenicemi a dle olisténi bylo zaznamenano, zda
se jedna o sazenici vitalni ¢i odumielou. Do experimentu bylo zafazeno 200 sazenic

v podobné svazitém a vuci svétovym stranam orientovaném uzemi.

V Casti s biouhlem odumielo 19 sazenic z 200, kdezto v kontrolni neoSetrené
ploSe 47. Tento rozdil je vysoce signifikantni (Chi-Square = 11,87879 df = 1 p =
0,000568), tudiz tato studie potvrzuje ptiznivy efekt biouhlu na vitalitu rostlin. Na

ploSe bez pouziti biouhlu bylo téméf 2,5 x vy§§i mortalita sazenic.

biouhel

Ny,

bez

m odumfelé prezivsi

Obrazek €. 11: Vitalita vysazenych sazenic na plose s biouhlem a bez biouhlu
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6 Diskuse

Z vizualniho hlediska byla znacna viditelnost pouziti biocharu u zemédélské
rekultivace oproti rekultivaci lesnické, kde sazenice dosahuji prozatim nizkého
vzrustu, a na ploSe se rozsifily prevazné ruderalni spoleCenstva, ve kterych se
sazenice dfevin ztratily. Tesaf (2021) uvadi, ze negativni vliv na pokryvnost
bylinného patra, ve kterém se nachéazeji ruderalni druhy, ma rekultiva¢ni vysadba
monokultur s homogennim vertikadlnim a horizontalnim zapojem. OvSem pro nas
experiment byla zvolena smés listnatych a jehli¢natych stromt. Také dale Tesar
(2021) uvadi, ze vliv druhové skladby porostu na bylinné patro neni nejvyznamnéjsi
a nejvetsi vliv maji stanovistni podminky tykajici se stupné ovlivnéni vodou. Co se
tyCe viditelnosti pouziti biouhlu na rekultivovanych plochach, pozitivni vysledek
také zaznamenal Rezni¢ek (2020), ktery se zabyval ristovou charakteristikou
zemédélskych plodin po aplikaci biouhlu do pidy. Vysledek byl pozitivni i u narustu

biomasy klast.

Dale byla namétena vyssi koncentrace uvolfiovaného hliniku na kontrolni ploSe,
ktery se obvykle vyluhuje pfi okyseleni padniho prostiedi na urcitou hranici
(Brtnicky, 2012). Kdezto na plochach, kde byl aplikovan kompoChar, byla tato
koncentrace nizsi, takze pravdépodobné doslo k zadrzeni tohoto prvku. Fellet et al.
(2011) uvadi, Ze pridanim biocharu do piudy muZze dojit ke zmirfiovani kyselosti

pudy, zvyseni pH a snizeni kontaminace tézkymi kovy.

Obsah dostupného drasliku v zemé&délskych ptdach v Usteckém kraji podle
Smetanové a Sugila (2018) je v priméru 0,43 g/kg. Cemuz odpovidaji kontrolni
plochy a plochy s biocharem vykazuji vy§si hodnotu 1,02 g/kg. Z rozboru biomasy
vyplyva, ze byly zaznamenany vyssi koncentrace drasliku na plochach obohacenych
o biouhel. Zarovenl zrozboru zeminy vyplyvaji vySsi koncentrace drasliku na
kontrolnich plochach. To muaze byt zapficinéno hust§Sim porostem na plochach s
pfimeési kompoCharu nez na kontrolnich plochach, kde biomasa usycha. Nedostatek
drasliku u rostlin se projevuje skvrnami na listech a naslednym usychanim rostliny.
Naopak povrch biouhlu nese negativni naboj, a tudiz je schopen vazat kladné nabité

ionty, jako je prave draslik (Munera-Echeverri et al., 2018).
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Obsah dostupného vapniku v zemé&délskych ptadach v Usteckém kraji podle
Smetanové a Susila (2018) je 5,50 g/kg. Z vysledku vyplyva, ze jeho hodnota na
oSetfenych plochach je nizsi (4,57 g/kg), ovSem v porovnani s kontrolni plochou je

tato hodnota vySsi.

Smatanova et Susil (2018) vSak uvadéji, ze sira se v pudach vyskytuje prevazne
v siranové vazbé (SO4 — ) a je ovlivnéna typem a druhem pidy a prabéhem
klimatickych podminek (hlavné srazek) v prabéhu roku. Z tohoto divodu je treba si
uvédomit, ze naméfena hodnota poskytuje aktualni informaci, jenz se muze v Case

pomeérné rychle ménit

Obsah dostupného zeleza v zemédé€lskych pudach podle Smetanové a Susila
(2018) je v prameéru 0,33 g/kg. Kontrolni plocha opét vykazuje obdobnou hodnotu a
plocha s piimé&si biocharu hodnotu vyssi (0,44 g/kg). Zelezo ma v chemismu pady
dilezitou roli a svymi vlastnostmi ovliviluje rozpustnost a pfijatelnost Zivin

(Smetanova et Susil, 2018).

Jelinek (2015), uvadi ze hlavni pfi¢inou zhorSeni ujimavosti sazenic po
zalesnéni je extrémni sucho. Dle Pfeffera et al. (1961) jsou mladi jedinci nachylnéjsi
na vliv sucha, a proto tyto dieviny odumiraji ve stadiich kultur a naletd. Z nasich
vysledkd vyplyva, Ze mortalita sazenic bez pfidani biouhlu je 2,5krat vyssi nez u
sazenic s biocharem. To muze byt zapfi¢inéno schopnosti biouhlu zadrzovat vodu

v pud¢ a navysit tak retencni kapacitu pudy jako uvadi Uzoma et al. (2011).
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T Zaveér

Hlavnim cilem prace bylo posoudit efekt pudnich aditiv na studijni ploSe lomu
Vrsany. V ramci lesnické rekultivace byl biouhel pfidavan pti vysadbé pfimo do
jamek a byla sledovana ujimavost sazenic. V ramci zemédélské rekultivace byl
aplikovan do pudy kompoChar a byla provedena analyza pidy a biomasy na oSetiené
a kontrolni plose. Dale méla byt méfena vlhkost, ale z divodu velkého sucha nebo
dest se nepodafilo do pudy zavést sondu. Vysledek aplikace biouhlu byl viditelny
na zemédélské rekultivaci, kde plocha vykazovala vétsi hustotu porostu. Vyssi byla
také ujimavost sazenic s biouhlem v porovnani s kontrolni plochou. Mortalita sazenic
na kontrolni plose byla 2,5krat vy§si. Z chemického hlediska byly na studijni ploSe
s pfimési kompoCharu vyssi koncentrace prvka, které jsou dulezité pro rust rostlin.
Zarovenl po aplikaci biouhlu doslo ke snizeni koncentrace hliniku. Na zéakladé
zjisténych vysledkl 1ze konstatovat, ze biouhel je efektivni pidni aditivum, které
muize piinést pozitivni efekt v lokalitach trpicich suchem a nedostatkem zivin a

v budoucnu miize byt hojné vyuzivan na takto postizenych plochach.
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9 Prilohy

Ziviny (g/kg) Orna puda + biochar
Al 0,80
As 0

B 0,05
Ba 0,05
Be 0
Ca 4,57
Cd 0
Co 0
Cr 0
Cu 0

Fe 0,44
K 1,02
Li 0
Mg 0,77
Mn 0,21
Mo 0
Na 0,13
Ni 0

P 0,19
Pb 0,01
S 0,06
Se 0

Sr 0,03
Ti 0

Tl 0

\% 0
Zn 0,02

Kontrolni plocha
1,06
0
0,04
0,05
0
3,89
0

0

0

0
0,28
0,35

0,56
0,18

0,08

0,09
0,01
0,02

0,03
0,00
0
0
0,01

Ptiloha ¢. 1: Kompletni tabulka koncentraci prvka (Mehlich I11, g/kg)
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Ziviny (g/kg)
Al
As
B
Ba
Be
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
K
Li

Zn

ROZBOR BIOMASY

Orna puda + biochar
0,52
0
0,01
0,01
0
5,66
0

0

0

0
0,30
32,72
0,01
2,40
0,15

0,99
0,01
1,64
0,00
3,52

0,02
0
0
0
0,06

Kontrolni plocha
2,19

0,01

0,01

0,03

0

6,45

0

0

0,02

1,61
19,80

2,21
0,12

0,52
0,01
1,69
0,00
2,54

0,03
0
0
0
0,05

Ptiloha ¢. 2: Kompletni tabulka rozboru biomasy (Totdlni rozklad, g/kg)
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Ziviny (g/kg)
Al
As
B
Ba
Be
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
K

Zn

ROZBOR ZEMINY
Orna pada + biochar
7,18
0,04
0,04
0,19
0
4,48
0
0
0,03
0
16,44
12,83
0,03
0,16
0,68
0
744
0,04
0,83
0,03
0,43
0
0,03
2,59
0,01
0,08
0,11

Kontrolni plocha
10,01
0,03
0,03
0,29
0
3,68
0
0,02
0,10
0,03
37,17
14,96
0,03
0,99
0,84
0
7,29
0,04
0,97
0,04
0,43
0
0,06
3,63
0
0,13
0,1

Ptiloha ¢. 3: Kompletni tabulka rozboru zeminy (Totdlni rozklad, g/kg)



Pfiloha €. 5: Aplikace biouhlu do jamek v ramci lesnické rekultivace.

49



Ptiloha €. 7: Zasazeni sazenice do jamky s biouhlem.
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