Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin

Ceska zemédélska
univerzita v Praze

Schopnost pyrolyzované biomasy vazat a uvolilovat prvky
a vodu

Diplomova prace

Bc. Ondrej Vokal
Technologie zpracovani a vyuziti odpadu

Vedouci prace: prof. Ing. Pavel Tlustos, CSc., dr. h. c.
Konzultant prace: Ing. Filip Mercl, Ph.D.

© 2020 CZU v Praze






r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Schopnost pyrolyzované biomasy vazat a
uvoliiovat prvky a vodu" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou citovany v praci
auvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené diplomové prace dale

prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tietich osob.

V Praze dne 22. gervence 2020




Podékovani

Rad bych touto cestou pod€koval panu profesoru Pavlu Tlustosovi za odborné vedeni
préce, ochotu, ¢as a cenné rady. Déle bych na tomto misté rad podékoval doktoru Filipu

Merclovi za odbornou konzultaci a pomoc s realizaci praktické ¢asti mé diplomové prace.



Schopnost pyrolyzované biomasy vazat a uvolinovat prvky
a vodu

Souhrn

Biouhel je zuhelnatéla biomasa bohaté na uhlik, ktera je vedlejSim produktem pyrolyzy
a je vhodna pro aplikaci do pudy. Jako pudni aditivum hromadi v pudé uhlik, zlepSuje
fyzikalné-chemické vlastnosti pudy, a ma pozitivni vliv na sorpci vody v ptdé¢. Vyuziti biouhlu
nabizi novy zplisob feSeni nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady a jejich uplnou
recyklaci.

Hlavnim cilem prace bylo zjistit vliv pfidavku biouhlu na vodni retenci plidy a
zadrzovani vybranych prvki, zejména arsenu, kadmia, fosforu, olova, siry a zinku. V této praci
byly testovany biouhly ze sena, slamy a Cistirenského kalu vyrobené pyrolyzou pii teplotach
220-620 °C a jejich surova forma v 5% a 10% davkach z hlediska jejich vlivu na dvé pudy,
Fluvizem - Litavka a Cernozem - Suchdol. V prvni &asti prace jsou v literarni reersi shrnuty
informace tykajici se riznych metod zpracovani biomasy, dale je charakterizovan biouhel, pida
a jeji vlastnosti. V experimentalni ¢asti diplomové prace je vysvétleno metodické provedeni a
vysledky modelovych experimentu s pidnimi sloupci obohacenymi testovanymi materialy.

Vysledky ukazaly, Ze retenci vody na pudé Litavka lze zlepSit predev§im aplikaci
surového kalu. Pfidavek biouhlu z Cistirenského kalu, sena a slamy nepfinesl vyznamny
pozitivni efekt, v nékterych ptipadech naopak doslo ke zhorSeni retence vody. Vyssi hodnoty
arsenu, kadmia, olova a zinku ve vyluhu u pidy Litavka potvrdily jeji kontaminaci toxickymi
prvky. Na pidé Suchdol nemél zadny z testovanych materiala statisticky vyznamny vliv na
zlepseni retence vody. Nejlepsich vysledkt retence vody doséhl biouhel z Cistirenského kalu
pfipraveny pfi teploté pyrolyzy 220 °C. Tento vzorek ptinesl u obou testovanych piid nejvetsi
zlepSeni retence vody ze vSech aplikovanych biouhlii z kalu. Aplikace zminénych pldnich
ptidavka do pudy Suchdol méla pozitivni vliv na koncentraci rizikovych prvki ve vyluhu, u

vétSiny variant doslo ke sniZeni koncentrace vétsiny sledovanych prvk.

Klicova slova: ptida, biomasa, biouhel, pyrolyza, retence vody, sorpce



The Ability of Torefied Biomass to Bound and Release
Elements and Water

Summary

Biochar is carbonized biomass rich on carbon content produced as byproduct from
pyrolysis and it is used for application to soil. Biochar as soil amendment improves the physical
and chemical properties of the soil. Biochar is known for its positive effect on the water
retention in soil. Biochar also offers a new way of dealing with biodegradable waste to close
the cycle and to fullfil zero waste product goal.

The main goal of the thesis was to determinate the effect of the addition of biochar
to bound and release elements (especially arsenic, cadmium, phosphorus, lead, sulfur and zinc)
and water in soil. Biochars from hay, straw and sewage sludge produced by pyrolysis
at temperatures of 220-620 °C in 5% and 10% doses were tested in terms of their effect
on Fluvisol - Litavka and Chernozem - Suchdol. The first part of the thesis summarizes
informations about various methods of biomass processing, describes the material of biochar
and soil and its properties in literature research. The experimental part explains the
methodological design and results of the experiment with soil collumns enriched with tested
materials.

The results showed that water retention of Litadvka soil can be mainly improved by
the application of raw sewage sludge. The addition of biochar from sewage sludge, hay and
straw did not bring any significant positive efect. On the contrary in some cases was water
retention deteriorated. Higher values of arsenic, cadmium, lead and zinc leachate in Litavka soil
confirms its contamination with toxic elements. None of the tested materials had a significant
effect on improving water retention of Suchdol soil. The best water retention results were
obtained from sewage sludge biochar prepared at a pyrolysis temperature of 220 °C. This
sample brought the greatest improvement of all applied sewage sludge biochars in both tested
soils. The application of the mentioned soil additives to the Suchdol soil has positive effect on
concentration of the observed risk elements in leachate. The concentration of observed risk

elements in leachate was reduced in most of the tested variants.

Keywords: soil, biomass, biochar, pyrolysis, water retention, sorption
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1 Uvod

V dnesni dobé se stile castéji potykdme s nedostatkem vody. Tento problém je
zptisoben zejména vlivem klimatické zmény. Netyka se to jen uzemi Ceské republiky, ale
mluvime zde o problému celosvétovém. Voda je jednim zhlavnich limitujicich faktora
zemé&délské vyroby, a to je diivod, pro¢ je potieba vodu v piirod¢ udrzet (Fisher et al. 2019).
Nejroz§ifenéj$im médiem zadrzujicim vodu v krajin¢ je puda. Ta ale kvuli zvySené degradaci
svlj potencial retence vody ztraci. Vlivem utuzeni pidy a nedostatecnym podilem organickeé
hmoty ma puda snizenou schopnost infiltrace, coz je predpoklad pro sniZzenou schopnost
zasakovani vody. Pokud je takovato ptida vystavena intenzivnim desttim, voda se nevsakuje a
stéka po povrchu, kde je nésledné odplavovana i s ornici.

Jednim z feSeni jsou rtizné technologické postupy, které napomahaji zadrzovat vodu
V krajin€ a tim zmirfiovat vySe zminéné sucho a povodng. Dal§im jsou materidly, které diky
svym vlastnostem dokdzou zadrzet velké mnozstvi vody, kterou postupné uvoliuji do prostiedi.
To nas ptivadi k materialu znamému jako biouhel.

Jde o zuhelnatélou biomasu, ktera nejcastéji vznika termickou pfeménénou zvanou
pyrolyza. Vyznacuje se porovitou strukturou a velkou povrchovou plochou, coz z ngj déla
vhodny sorbent pro fadu latek. Biouhel se mimo jiné od uhli lii tim, ze je urceny k aplikaci do
pudy (Soshi et al. 2010) a nepouziva se jako palivo. Jde v podstaté o biomasu ve stabilizované
formé, kterda maze byt dlouhodobé¢ ulozena v pide.

Byva vyrabén z odpadni biomasy, ¢imz je podporovana recyklace a opétovné vyuziti
odpadi. Odpadni biomasa obsahuje Ziviny potiebné pro rostliny, ¢imz bychom zamezili
nadmérnému pouzivani minerdlnich hnojiv. To je jednim z hlavnich cili uplatnéni cirkularni
ekonomiky, ke kterym je tieba v dnesni dobé sméfovat.
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2 Védecka hypotéza a cile prace

K fteSeni diplomové prace byly navrzeny nasledujici hypotézy: Predpokladame, ze
ptidavek biouhlu do pidy =zlepsi jeji schopnost zadrzovat vodu a vézat ziviny, dale
predpokladame, ze s rostouci davkou aplikovaného biouhlu se bude mnozstvi vazané vody
V pid¢ zvySovat, toto mnozstvi bude rozdilné a bude zaviset na ptidnich vlastnostech.

Hlavnim cilem prace bude zpracovani literarni reSerSe zamétené na biouhel, konkrétné
na jeho schopnost zadrzovat vodu a Ziviny a provedeni experimentu k prokazani téchto
vlastnosti s riznymi typy pud arGznymi biouhly z odpadni biomasy. Cilem reserSe bude
ptredstavit zékladni informace o biouhlu, jeho vyrobé a jeho vlastnostech. Dale se bude vénovat
pudni vod¢, vodni retenci piidy a piidni sorpci. Experimentalni ¢ast bude zaméfena na retencni
kapacitu dvou typt pid po ptidavku biouhli vyrobenych z riznych odpadnich materiali.
Biouhel bude do pud ptidavan v riznych davkach. Z téchto smési budou odebirany perkolaty,
ve kterych budou nasledné stanoveny obsahy prvku. Ziskané vysledky budou statisticky
zpracovany a V ramci diskuze budou porovnany s odbornou literaturou.
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3 Energetické vyuziti biomasy

V soucasnosti je svétovy trend vyrabét co nejCistsi energii a tim snizovat emise uhliku
uvolnované do atmosféry. Zasoby neobnovitelnych zdrojt, jakymi jsou ropa, zemni plyn nebo
uhli se snizuji, a tak se stale vice uchylujeme k energetickému vyuzivani obnovitelnych zdroja
energie. Nejznamé&js$imi obnovitelnymi zdroji energie jsou v tomto ohledu vodni, vétrné a
solarni elektrarny. Jsou zde ale i dal$i obnovitelné zdroje, které jsou v pozadi vyse zminénych.
Jednim z nich je energie biomasy. Biomasa ma obrovsky potencial nejen jako zdroj energie ale
také jako ekonomicky a ekologicky nastroj v otazce problematiky obnovitelnych zdrojt Jde o
nejdéle vyuzivany zdroj energie na svété, protoze v minulosti bylo spalovani biomasy, zejména
dreva, prakticky jedinym palivem pro ziskani tepelné energie.

Pod pojmem biomasa se rozumi veskery organicky material, ktery pochazi z rostlin
(v€etné fas, stromil a plodin) ucastnici se kolobéhu zivin v biosféte. Jedna se o téla vSech
organismd, zZivych 1 mrtvych Zivo€ichd, rostlin, hub, bakterii a sinic (McKendry 2002; Vobofil
2017). Je do ni zahrnuta dendromasa (dfevni hmota), fytomasa (rostlinnd hmota) a biomasa
zivocisného plivodu. Za zdroj biomasy lze povazovat organickou hmotu, ve které je uloZena
energie ze slune¢niho zafeni. Mezi zdroje biomasy mizeme také zatadit biologicky rozlozitelné
odpady. Muzeme ji popsat také jako pfeménénou energii, zachycenou rostlinami a zivo€ichy a
ulozenou ve form¢e chemické energie. Protoze jejimi zakladnimi procesy jsou slunecni zafeni a
fotosyntéza, jedna se o obnovitelny zdroj energie. U nds se stala biomasa jiz pomérn¢ béznym
energetickym zdrojem a ma ze vSech druhd obnovitelnych zdroji energie nejvyssi potencial
vyuziti (MPO 2006).

Vyhodou je moznost vyrabét biopaliva z odpadnich materilii z biomasy. Tim se zamezi
zaboru pudy, ktera by mohla byt vyuZita k produkei potravin. Setkdvame se ale i s tim, Ze jsou
plodiny zpole sklizeny piimo pro energetické ucely, coz by mohlo vést az ktrvalé
neudrzitelnosti jako je tomu u fosilnich paliv (Cenek 2001). Na druhou stranu toto cilené
pestovani energetickych rostlin pfispiva na pidach v méné piiznivych oblastech k zadouci
udrzbé krajiny, snizeni zéavislosti na dovozu paliv nebo posileni ekonomické stability
zemédélskych podnika (Gabrielova 2007).

3.1 Odpadni biomasa

Zdrojem odpadni biomasy je rostlinnd vyroba, Zivo€iSna vyroba, t€Zba a zpracovani dieva
a lesniho odpadu, biologicky rozlozitelny komunalni odpad, biologicky rozloZitelny
prumyslovy odpad a také splasky z kanalizace. Velké mnozstvi zemédélské, komunalni a lesni
odpadni biomasy je v soucasné dob¢ spaleno nebo ponechdno na misté vzniku za ucelem
rozkladu a uvolnéni oxidu uhli¢itého (dale jen CO2) a metanu zpét do atmosféry. Pouzitim
téchto materiald k vyrob& biouhlu se nejen odstrani z cyklu znecisténi, ale vede K jejich
znovuvyuziti, tedy k recyklaci (IEA 2007). Vyuziti riznych organickych odpadt v zemédélstvi
zavisi na nékolika faktorech, v€etné charakteristik odpadu, jako je obsah Zivin a t€Zkych kov1,
energetickd hodnota, zapach vytvareny odpadem, dostupnost a ndklady na dopravu, piinosy pro
zemédelstvi a regulaéni tvahy. Tyto odpadni suroviny musi spliiovat limity toxickych latek,
jako jsou tézké kovy a rizikové prvky, které se nachazeji v Cistirenskych kalech a primyslovych
nebo skladkovych odpadech.
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3.2 Biologicky odpad

Bioodpad je podle vyhlasky MZP 381/2001 Sb. veskery odpad biologického ptivodu,
podléhajici aerobniho nebo anaerobniho rozkladu pomoci mikroorganismii, bakterii, plisni,
kvasinek, zizal a dalSich zivych organismd.

Poté co probéhne jeho biologicky rozklad, se tento odpad méni ve stabilizovanou
organickou hmotu (Anonym 2019). Rozlisujeme dva druhy biologického odpadu.

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO) je odpad biologického pivodu z
domacnosti, Gfadi, firem, z vetejného stravovani, upravy vetejné zelen¢ a podobné.

Biologicky rozlozitelny odpad (BRO) jsou vSechny kompostovatelné odpady =z
prvovyroby v zemédélstvi a zahradnictvi. Dale pak odpady z difevovyroby, textilniho a
kozedéIného priimyslu a vyroby papiru. Rovnéz odpady z oblasti myslivosti a rybafstvi. A v
neposledni fad¢ 1 nékteré odpady ze stavebnictvi nebo kalil z ¢i$téni odpadnich vod (Altmann
2010). S timto odpadem se naklada podle zakona ¢.185/2001 Sb., o odpadech.

Snahou tedy je zdchrana hodnotnych materidlti, které¢ lze jesté dale vyuzit, pred
kone¢nym uloZenim na skladku a zaroven zabranéni tniku sklenikovych plyni do ovzdusi.
Tyto odpady a dalsi vedlejsi zemedélské produkty jsou vhodné zdroje pro vyrobu bioenergie
(Bridgwater 2003).

Mezi zakladni technologie zpracovéani vSech druhil biologicky rozlozitelnych odpada
fadi Pliva et al. (2016):
e vyroba bioplynu v bioplynové stanici (anaerobni zpracovani)

e spalovani upravenych bioodpadl ve spalovacich zatizenich (termické zpracovani)

e vyrobu kompostu v kompostarnach (aerobni zpracovani)
3.3 Vlastnosti a vyuziti odpadni biomasy

Ptinos biomasy je pfedevsim ve snaze sniZit produkci CO2 pfi vyrob¢ energii, ktery se
podili na sklenikovém efektu (Ochodek et al. 2017). Jejim vyuzitim tedy vyznamné pfispivame
ke snizovani emisi sklenikovych plynt. Jeji vyhodou oproti fosilnim paliviim je obnovitelnost
a uzavieny cyklus uhliku. Mnozstvi CO2 uvolnéného pfi jejim spalovani témét odpovida
mnozstvi uhliku spotfebovaného béhem jejiho ristu (Gabrielova 2007). Uzavieny cyklus tedy
znamend, ze CO2 unikajici béhem spalovani do atmosféry je pohlcovan nové dorlstajici
biomasou, kterou je mozn¢ dale materidlové nebo energeticky vyuzit a cely cyklus se opakuje
(MPO 2006).

Teoreticky 1ze energeticky vyuzit jakoukoliv biomasu, protoze ziva hmota obsahuje
uhlik a jeho chemické vazby obsahuji energii. Za energetickou biomasu jsou povaZovany
zejména rostliny. Podstatna ¢ast organickych latek v biomase vznika pfi fotosyntéze z CO2 a
vody za spoluptisobeni enzymt, chlorofylu a svételné energie (MPO 2006).

Pro dobrou vyuzitelnost biomasy je nutné dodrzet jisté technologické postupy pii jejim
zpracovani, a to bud’ na jiny druh paliva nebo na tepelnou energii. Jednim z hlavnich faktord,
ktery ovliviiuje kvalitu biomasy, je obsah vody, ktery mé pfimy vliv na vyhievnost. Biomasu
mizeme rozdélit na suchou (dievo a dalsi tuha biopaliva) S obsahem susiny >50 %, kterou Ize
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piimo spalovat. A vlhkou (kejda) s obsahem susiny <50 %, ktera je vhodna ke zpracovani tzv.
mokrymi procesy jako je vyroba bioplynu (Cenek 2001; Pastorek et al. 2004).

Energeticky lze biomasu vyuzit nékolika zplisoby. Mezi nejCastéjsi zplsoby fadime
piimé spalovani pevné biomasy za ucelem vyroby tepla a elektrické energie a dale vyrobu
bioplynu a kapalnych biopaliv (MZe 2013).

3.4 Ziskavani energie z biomasy

Ze zemédelské produkce se energeticky vyuziva predevsim zbytkova biomasa (slama,
plevy, exkrementy), zeleny odpad z trvalych travnich porosti ale také plodiny jako jsou
kukufice, fepka, rychle rostouci byliny a dfeviny péstované cilené pro tyto ucely (Mze 2013).

Uprava a zpracovani biomasy délime podle Pastorka et al. (2004) (upraveno).
e Termochemicka a termicka preména
e Biochemicka pfeména
e Chemicka pfeména
e Mechanicka tprava

3.4.1 Termochemicka a termicka pfeména biomasy

Radi se mezi suché procesy zpracovani biomasy a zahrnuje spalovani, zplyfovani a
pyrolyzu. Tyto procesy se vyrazné li§i obsahem kysliku v reakénim prostoru.

V soucasnosti jsou trendem termické technologie (spalovani) na zpracovani
ruznorodych odpadnich materialu, obsahujici uhlik v jeho rGznych formach a slouceninach
(Anonym 2013).

3.4.1.1 Spalovani

Energie ziskavana spalovanim biomasy je historicky nejstar$i a nejznamé;jsi energeticky
zdroj, ktery lidstvo vyuziva. I dnes je z energetického hlediska biomasa vyuzivana nejcastéji ke
spalovani.

Produktem spalovani je tepelnd energie, kterou miiZeme vyuzit pfimo pro vytapéni,
technologické procesy nebo pro vyrobu elektrické energie (MPO 2006). Podminkou je
dostateény pftistup kysliku a co nejnizsi vlhkost, aby bylo zajisténo ekologické a efektivni
spalovani.

Pti spalovani dochézi k oxidaci, pii které se uvoliiuje chemicka energie vdzana ve
spalovaném materidlu na energii tepelnou. Dochéazi tak k pfeméné organické hmoty na
anorganickou tedy na popel, ktery obsahuje vétSinu mineralnich latek jako piivodni surovina.
Pro vznikly popel je snaha najit efektivni vyuziti. Jednou z moznosti je vyuzit popel jako
hnojivo, diky vysokému obsahu mineralnich latek a jeho zésaditosti k upravé pH pudy
(Ochecova 2015). Nevyhodou popela je jeho mozny vysoky obsah rizikovych prvki. Ty se
Vv pudé akumuluji, protoze jsou nedegradovatelné a tim ohrozuji zivotni prostiedi.
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3.4.1.2 Zplynovani

Dalsi metodou pfemény biomasy je zplynovani. Tento proces muzeme dle teploty
rozde€lit na nizkoteplotni a vysokoteplotni. Vysokoteplotni proces probiha pfi teplotach v
rozmezi 700-1100 °C za ptivodu omezeného mnozstvi kysliku (Badeau et al. 2009). Pii
kontrole teploty, obsahu kysliku a doby setrvani biomasy v reaktoru (v fadech minut) je mozné
pfemeénit prakticky vSechen vstupni organicky material na plyn.

K chemické pfeméné pevného paliva na plynné dochazi za pomoci zplynovacich latek
jako je vodni para, Hz, CO2 nebo O2. Jako okyslicovadlo se v pfipadé¢ biomasy nejéastéji
pouziva kyslik. To mé za nasledek nizkou vyhtevnost (4-6 MJ/m3) vzniklého plynu, ktery
obsahuje Hz, CO, CO2, CHs a dalsi uhlovodiky. Dale mize obsahovat dusik, kyslik, dehet a
oxidy siry a dusiku. Nejvhodnéjsim materialem ke zplynovani je palivové nebo odpadni dievo
(MPO 2006).

3.4.1.3 Pyrolyza

Pyrolyza je proces rozkladu (lyza) materialu teplem (pyro). Pyrolyzni proces je zalozeny
na rozkladu organickych latek ptisobenim tepla bez pfistupu oxida¢nich médii (kysliku).
Vysledkem je Stépeni latky na plynnou, kapalnou a pevnou slozku. V podstaté dochazi
K uvolnéni prchavé hoflaviny z tuhého odpadniho materialu, jakym mohou byt naptiklad
biomasa, plasty, ¢istirensky kal a dalsi (EBC 2012).

Tato technologie je vhodna metoda pro ekologické vyuziti energetického potencialu
odpadu k vyrobé tepelné a elektrické energie. Energeticka hodnota biouhlu zavisi na suroving,
ale miize dosahnout 30 az 35 MJ kg. Uhel z pyrolyzy se proto b&zné& pouziva k zajisténi tepla
pohanéjiciho primarni pyrolyzu spalovanim, zplyfiovanim nebo k suSeni pfivadénych surovin.
Vytéznost biouhlu je tedy na ukor vyuzZitelné energie v plynnych a kapalnych formach coz
piinasi dodate¢né naklady (Demirbas 2006).

3.4.1.3.1 Pyrolytické systémy

Pyrolytické systémy pouzivaji pece a retorty a jina specializovana zafizeni k zadrZzovani
biomasy pfi jejim tepelném rozkladu a vylucuji kyslik. Reakéni nadoba je odvzdusnéna, aby
pyrolytické plyny mohly uniknout. Pyrolytické plyny se nazyvaji ,,syngas®. Tento proces se
stavd sobéstaénym, protoze vznikajici syngas je spalovan a dochazi k uvoliovani tepla
(IEA 2007).

Proces pyrolyzy je rozdélen do kategorii podle pouZivanych teplot na:
e nizkoteplotni (<500 °C)
e stfednéteplotni (500-800 °C)
e vysokoteplotni (>800 °C)

V zévislosti na teploté prochézi material tfemi teplotnimi intervaly. Pfi teplotach do
200 °C dochazi pii endotermické reakci k suseni a vznika vodni para. V rozmezi teplot od 200-
500 °C probiha tzv. sucha destilace neboli karbonizace. Makromolekularni struktury se méni
na pevny uhlik a kapalné a plynné organické produkty. V oblasti teplot od 500-1200 °C jsou
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tyto produkty dale §tépeny a transformovany a vznikaji stabilni plyny (Hz, CO, CO2, a CHa)
(Horak 2012; Basu 2013).

Je obecné zndmo, Ze s rostouci teplotou pyrolyzy roste obsah popela, obsah uhliku,
porovitost, hodnota pH a elektrickd konduktivita produkovaného biouhlu. Pomér kationtové
vyménné kapacity a pomér kyslik/uhlik a vodik/uhlik ma tendenci klesat (Crrier et al. 2011;
Al-Wabel et al. 2013).

Béhem termického rozkladu vstupnich materidlti vznikaji téi hlavni produkty:
e karboniza¢ni pevny zbytek (biouhel)
e kapalny kondenzat (olej)
e pyrolyzni plyn

Tyto produkty se dale vyuzivaji jako hodnotna biopaliva, pficemz biouhel (viz. kapitola
Biouhel) diky svym specifickym vlastnostem nachdzi vyuziti jako ptadni aditivum (Bfendova
et al. 2015).

Mnozstvi biouhlu, plynu a oleje vzniklé béhem pyrolyzy zdvisi do znacné miry na
rychlosti zahtivani. Na zdklad¢ rychlosti ohfevu rozliSujeme dva typy pyrolyzy: rychld pyrolyza
a pomald pyrolyza. Rychld pyrolyza ma tendenci produkovat vice oleji a tekutin, zatimco
pomala pyrolyza produkuje vice pyrolyzniho plynu tzv. syngasu (Horak 2012; Jilkova et al.
2012). Béhem procesu pyrolyzy se snazime minimalizovat produkci uhlu, protoze je povazovan
za odpadni produkt s nizkou hodnotou. V disledku toho se Soshi et al. (2010) zaméfil na tzv.
rychlou pyrolyzu, kterd maximalizuje vznik pyrolyzniho oleje a také na zplynovani, coz je
podobny proces liSici se ptistupem kysliku.

3.4.1.3.2 Rychla pyrolyza

Jde o moderni proces, ktery pfeméiuje biomasu na produkty vyssi energeticé hodnoty.
Princip rychlé pyrolyzy vyuziva koncept biorafinérii, které pouzivaji biomasu jako ndhradu
neobnovitelnych zdroji (Jakubes 2006).

Béhem procesu je material rychle zahtivan pfi vysoké teploté a bez ptitomnosti kysliku
po kréatkou reakéni dobu (v fadech vtefin). Vysledkem procesu jsou pary, aerosoly, plyny a tuhé
castice. Tyto vzniklé produkty se musi néasledné rychle ochladit, aby zkondenzovaly, ¢imz
ziskame primarni energeticky produkt tzv. bioolej. Bioolej je primarnim energetickym
produktem a ma vyhievnost 16-19 MJ/kg (Hordk 2012). Z pocatecni hmotnosti mizeme
rychlou pyrolyzou docilit 60-75 % kapalné slozky a 15-25 % biouhlu. Podle pouzité biomasy
muzeme dostat také 10-20 % syngasu (Demibas a Arin 2002).

Bioolej se pouZziva jako palivo pro motory, kotle nebo turbiny. Je nezbytné€ nutné omezit
obsah vody v biooleji piedsousenim biomasy ptfed samotnou pyrolyzou. Vznikly plyn se
veétsinou pouziva dale pfi procesu pyrolyzy pro vnéjsi ohfev rota¢ni pece (Jilkova et al. 2012).

3.4.1.3.3 Pomald pyrolyza

Pomal4 pyrolyza neboli karbonizace probiha za nizkeé teploty a nizké rychlosti zahtivani
(v fadech minut aZ hodin) za nepfitomnosti kysliku. PouZiva se pfedevsim k vyrobé¢ dievéného
uhli (Horak 2012). Jde o nizkoteplotni pyrolyzu v rozmezi teplot 200-300 °C, kde hlavnim
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produktem je pevny zbytek. Oproti rychlé pyrolyze je ¢as ohfevu materidlu na procesni teplotu
delsi nez reak¢ni Cas (Basu 2013).

Za podminek pomalé pyrolyzy probiha tzv. torefakce. Tento proces probiha v rozmezi
teplot 230-280 °C za nepfitomnosti kysliku a jeho primarnim produktem je biouhel (Bridgwater
2012).
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Graf ¢. 1 Vyteznost hlavnich produktil v zavislosti na zpiisobu upravy biomasy (upraveno podle Bridgwater (2012)).

Z grafu ¢. 1 je patrné, Ze pfi nizsi teploté pyrolyzy byl vytéZzek biouhlu vyssi, protoze
mira devolatilizace byla nizk4. Pfi vysSich teplotach se vytézek biouhlu sniZzoval.

Pyrolyzni jednotky, které nejsou vyuzivany k vyrobé¢ energie, produkuji odpadni vodu.
Tato odpadni voda obsahuje relativné vysoké koncentrace n€kterych iontli a malé mnozZstvi
mikroprvki, coz zdivodiuje obsah prvku (P, Pb, S, As, Cd, Zn) v perkolatech (Lin et al. 2011).

3.4.1.3.4 Hydrotermalni karbonizace

Hydrotermalni karbonizace je vysokotlakd hydrotermalni Uprava biomasy nebo
bioodpadi v uzavieném systému bez piistupu vzduchu s ¢astym pouzitim katalyzatori (Ustak
a Munoz 2012). Probiha za ptitomnosti subkritické vody s teplotou 374 °C a tlakem 22,1 MPa
(Zychova et al. 2013) pfi teploté¢ procesu 180-250 °C. Dochézi zde k preméné vlhkych
vstupnich ¢astic na uhlikaté ¢astice a primarnim produktem je uhli. Nespornou vyhodou této
upravy je, ze se upravované materidly nemusi pfedbézné vysouset, coz je velkou usporou
energie. Dle Ustak a Munoz (2012) jsou digestaty z bioplynovych stanic vhodnymi substraty
pro vyrobu biouhlu z ditvodu jejich vysokému obsahu ligninu. Lignin se v priitbéhu anaerobni
fermentace nerozkldda, a tak je pii hydrotermalni upravé dulezitym zdrojem pro vyrobu
biouhlu. Proto je vytéZnost biouhlu z digestatu ve srovnani s biomasou vyssi.
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3.4.2 Biochemicka pfeména biomasy

Biochemické pfemény biomasy patii mezi tzv. mokré procesy. Anaerobni digesce
(anaerobni fermentace, anaerobni stabilizace ¢i anaerobni vyhnivani) spociva v
mikrobiologické transformaci organickych latek v podminkach bez ptistupu vzduchu nejcastéji
pii teploté okolo 35 °C a neutralni hodnoté pH. Hlavnim produktem je bioplyn a vedlejsim je
digestat, ktery splituje kvalitativni pozadavky vyhlasky o biologickych metodach zpracovani
biologicky rozlozitelnych odpad.

Vhodnymi materidly jsou naptiklad biologicky rozlozitelné slozky komunalniho
odpadu, organické kaly v Cistirnadch odpadnich vod a jind vhodna biomasa (Jakubes 2006).

3.4.2.1 Metanové kvaseni

Probiha v bioplynovych stanicich. Zpracovava se zde zejména bioodpad s vysokou
vlhkosti, ktery je nevhodny ke spalovani. Jedné se o proces anaerobni fermentace, kde pomoci
metanogennich bakterii dochazi k anarobnimu rozkladu. Touto metodou pfemény biomasy se
ziskava bioplyn. Hlavni slozkou bioplynu je s vyraznou pievahou methan (50-75 %) a oxid
uhlicity (25-50 %). Piirozené€ vznikd metan v prosttedi vhodném pro ¢innost bakterii jako jsou
baziny, kanalizace nebo skladky odpadl. Energeticky vyznamny je vSak pouze methan. Oxid
uhli¢ity spole¢né s vodikem a sulfanem tzv. balastni plyny tvoii energeticky nevyznamnou ¢ast
bioplynu (CZBA 2018). Jako vedlejsi produkt vznika digestat dale vyuzivany jako hnojivo.
Ziskany bioplyn ma vyhfevnost 18-26 MJ/m® (MZe 2013). Produkovany bioplyn je spalovan
v kogeneraéni jednotce, kde dochazi k vyrobé elektrické a tepelné energie. Tento zpusob
zpracovani zemédélskych odpadii je vyhodny také z hlediska vyuzitelnosti Zivin, sniZeni
zapachu nebo omezeni patogend. Anaerobni fermentace ma Ctyfi faze:

e hydrolyza — rozklad organickych latek na cukry, aminokyseliny a mastné kyseliny,
muze byt ptitomny kyslik

e acidogeneze — bezkyslikata pfeména organickych sloucenin na organické kyseliny
(octova, maselna, alkoholy) a uvoliiuje se CO2 a Hz

e acetogeneze — rozklad kyselin a alkohold za produkce kyseliny octové

e metanogeneze — vznik metanu z kyseliny octové, CO2 a Ha, bez ptitomnosti kysliku
(BIOPROFIT 2007; Murtinger a Beranovsky 2011).

3.4.2.2 Alkoholové kvaseni

Jedna se o proces organické fermentace za vzniku etanolu. Vychozi surovinou je
biomasa obsahujici velky podil cukru a Skrobu.

Alkoholové kvaseni je proces preménovani rostlinnych sacharid na alkohol za
pritomnosti kvasinek a neptitomnosti kysliku ve vlkém prostiedi. Sacharidy jsou pfeménény na
ethanol a oxid uhli¢ity za vzniku tepla a energie. Po dokonceni fermentace nésleduje destilace,
rektifikace a odvodnéni. V konecné fazi ziskame cisty alkohol, tzv. bioetanol. Teoreticky je
mozné ziskat 0,65 1 €istého etanolu z 1 kg cukru. Kvalitu bioetanolu miiZeme zjisti stanovenim
podilu cukernaté slozky. Bioetanol je vhodny jako palivo pro spalovaci motory diky své
ekologicke Cistote (Pastorek et al. 2004; Voboril 2017).
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3.4.2.3 Kompostovani

Kompostovaci technologii je aplikace aerobniho zpracovani organického odpadu
k produkci kompostu za vzniku odpadniho tepla. Pokud se bioodpad rozklada bez piistupu
vzduchu naptiklad na skladce, vznika tzv. skladkovy plyn, jehoz hlavni slozkou je metan.

Rozeznavame tfi typy kompostovani bioodpadu: domovni (rodinné), komunitni a
komunalni (primyslové). Vyzraly kompost tvoii velmi stabilni hnojivo: Ziviny v ném obsazené
se uvoliuji do ptdy jen velmi pomalu, a nehrozi tak jejich vyplavovani do povrchovych a
podzemnich vod. Tento proces zahrnuje dva hlavni kroky: kompostovaci proces a proces zrani.

Do této kategorie bychom mohli zaradit také vermikompostovani neboli rozklad
organické hmoty na hnojivo s vyuzitim kalifornskych zizal. Tento druh kompostovani
nezahrnuje fazi rozkladu s vysokou teplotou a vysledny kompost ma ve srovnani klasickym
kompostem lepsi vlastnosti (Han¢ a Pliva 2013).

3.4.3 Chemicka pifeména biomasy

3.4.3.1 Esterifikace surovych oleju

Esterifikace surovych oleji je vylisovani oleje ze semen olejnatych plodin za studena.
Tento olej se poté smisi s metylalkoholem a prob&hne substituce metylalkoholu za glycerin,
¢imz ziskdme metylester. Metylester md podobné vlastnosti a vyhfevnost jako motorova nafta.
Vysledny produkt proto nazyvame ho bionafta. Jeho vyroba je ndkladnéj$i nez vyroba bézné
nafty, proto se pfed pouzitim misi s jinymi levnéj$imi ropnymi produkty. Protoze jsou spaliny
Z bionafty snadno odbouratelné jde o ekologické palivo (Jakubes et al. 2006; Ochodek et al.
2007).

3.4.4 Mechanicka tprava biomasy

Jde o upravu a zpracovani biomasy do ptfed finilni nebo finilni podoby. Jeji
mechanickou upravou usnadnime jeji prepravu, uskladnéni i jeji ndsledné energetické vyuZiti.

Jednou z uprav je fezani, ke zpracovani na kusové dievo (palivo) a odpad, kterym jsou
piliny. Piliny Ize vyuzit jako surovinu pro vyrobu pelet a briket nebo ptimo spalovat.

Ve §tépkovadich dochazi k beztiiskovému déleni dieva na vyslednou §tépku. Stépka by
méla mit pozadované parametry a je urend pro dal$i zpracovani nebo pro vytapéni.

Dalsi Gpravou je drceni, které se provadi v drti¢ich. VyuZiva se u dfeva, které nelze
zpracovat v sekacich zatfizenich. Dievénd drt’ ma stejné vyuziti jako Stépka, ale slouzi i jako
surovina pro vyrobu pelet a briket.

Procesy peletovani a briketovani probihaji v lisech za vysokého tlaku pro spojeni
materialu do ur¢eného tvaru. Rozdil mezi peletami a briketami je ve velikosti (Ochodek et al.
2007).
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4 Biouhel

Pojem biouhel z angl. biochar je zuhelnatéld biomasa bohatd na uhlik, kterd vznikla
procesem termické premény bez piistupu vzduchu, zvaném pyrolyza (viz. podkapitola pyrolyza
3.4.1.3) (Lehmann et al. 2006; Lehmann 2009). Jde o porézni jemnozrnny material podobny
dfevénému uhli. Diky své vysoké porosité je vyuzivany jako aditivum do pudy, ¢imz se odliSuje
od uhli (Sohi 2010), které se bézn¢ pouziva jako palivo, filtratni material nebo naptiklad
reduk¢ni Cinidlo pfi vyrobé Zeleza (Lehman a Joseph 2009).

Pro jeho vyrobu lze vyuzit v podstaté jakoukoliv odpadni biomasu (Lehmann 2009).
Miuizeme zpracovat odpadni biomasu ze zeméd€lstvi (sldma), z lesnictvi (dfevni Stépka),
zZ potravinarského prumyslu nebo kalt z Cistiren odpadnich vod. Slozeni vysledného produktu
je zéavislé na ptivodni biomase (chemické slozeni, obsah popela, velikost ¢astic), podminkach
vyroby (teplota, doba reakce, oxida¢ni podminky), postupech piedpravy (suseni, drceni) a
procesech nasledného zpracovani (Lehman a Joseph 2009). Nékolik dalSich studii to potvzuje
a dale uvadi, Ze vliv biouhlu je v pudé zavisly také na teploté pyrolyzy a davce (Lei a Zhang
2013; Yuan et al. 2013). Vysledné produkty pyrolyzy se lisi ve sloZeni i ve struktute (Kana
2013).

Obsahem zivin se velice podoba pivodni biomase, nejvice obsahem fosforu nebo
alkalii, naopak hodnoty dusiku jsou o néco nizsi. Pokud je v pid¢ dostatek dusiku, hlavni
limitujici zivinou pro rostliny je fosfor (Reddy et al. 1999). Potencialnim zdrojem fosforu mtize
byt pravé biouhel. Chintala et al. (2014) zjistili, Ze kukufi¢na slama ma vysokou koncentraci
fosforu, atedy i biouhel z tohoto materialu. Mnozstvi uhliku, dusiku, drasliku, vapniku a dalSich
prvki v ném obsazeném, zavisi na pouzité surovin¢ a na teploté a délce pyrolyzy. Jako ptiklad
lze uvést, Ze biouhly vyrobené ze surovin, které maji vyS$si obsah drasliku (jako jsou zvifeci
podestylky), maji Casto vyssi obsah drasliku nez biouhly vyrobené vyhradné ze dieva, které
mivaji naopak vys§i obsah uhliku. Ziviny jsou z n&j uvoliiovany postupné a nevyplavuji se.
Zejména uhlik, ktery je v ném vazany se muze uvoliiovat do okoli stovky az tisice let (EBC
2012).

Tim, Ze biouhel ma vlastnosti a obsah vétSiny mineral jako biomasa, z niZ je vyroben,
slouzi jako ndhrada mineralnich hnojiv. Do piidy 1ze aplikovat samostatnég, viz. Experimentalni
¢ast, nebo v kombinaci s kompostem nebo hnojem (Schmidt 2015).

4.1 Historie biouhlu

Ptidavani zuhelnat€lé biomasy do pliidy neni novodobou zaleZitosti. Pfirozené se do pudy
dostaval material vznikajici pfi lesnich poZarech, ktery je odjakZiva vyznamnou slozkou
globalniho ptdniho uhlikového cyklu. Dikazy o vyznamu spalené biomasy Vv ptid¢ fungujici
jako hnojivo byly nalezeny v Amazonii na ptidach Terra preta. Pudy deStného pralesa podléhaji,
1 pfes jeho bohatou biodiversitu, mineralizaci a vyplavovani Zivin. Biouhel, ktery byl do mistni
pudy pfidavan, naopak podporuje humifikaci, coz mélo za nasledek, Zze se ani po né€kolika
desitkach az stovkach let intenzivniho hospodateni nevycerpala. V soucasnosti je na tyto pudy
poutana pozornost v souvislosti s trvale udrzitelnymi postupy v zemédélstvi (Lehmann 2009).
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4.2 Vyroba a vlastnosti

Existuje mnoho raznych zpusobt, jak vyrobit biouhel, ale vSechny zahrnuji zahiivani
biomasy s malym nebo zadnym piistupem kysliku. Tento jednoduchy proces se nazyva tepelny
rozklad (pyrolyza nebo zplynovani) (Laird 2008). Béhem téchto procesi vznika spolu
s biouhlem také plyn a olej, které jsou energeticky vyuzitelné. Podminky pyrolyzy vSak vyrazné
ovlivituji obsah nutri¢nich vlastnosti. Kromé zlepSeni urodnosti pldy, aplikovani biouhlu
zlepsuje také retenci zivin (Laird a Rogovka 2015). A proto by mél byt biouhel testovan pro
stanoveni jeho vlastnosti a G¢inki na riznych typech ptid pro maximalni efektivitu.

Fyzikéaln¢-chemické vlastnosti biouhlu se li§i podle slozeni biomasy, zpisobu a
podminkach vyroby, rychlosti zahtivani, reak¢ni doby, tlaku a dalSich parametrti (Lehmann a
Joseph 2009). Pro hodnoceni biouhlu uvadi Okimori et al. (2003) sedm kli¢ovych vlastnosti:
hodnota pH, obsah t€kavych sloucenin, obsah popela, retencni kapacita, objemova hustota,
porovitost a specificky povrch.

BIOMASA BIOUHEL
PARAMETR JEDNOTKY | KUKURICNEHO Z KUKURICNEHO
KLASU KLASU
UHLIK % 44,01 80,6
VODIK % 5,87 2,08
DUSIK % 0,38 0,58
SIRA % 0,07 0,01
KYSLIK % 45,86 6,72
OBSAH
VLHKOSTI % 7.76 7.1
TEKAVE
SLOUCENINY Y 74,06 10,94
VAZANY UHLIK % 16,93 76,43
POPEL % 1,25 5,02
CELKOVY
ORGANICKY g/kg™ 385,31 700,6
UHLIK

Tabulka ¢.1 SloZeni biomasy a biouhlu z kukuricného klasu. Upraveno podle Suwunwong et al. (2020).

Mimo tyto vlastnosti je mozné také stanovit dal§i paramenty pro detailnéj$i zkoumani
chemickych i fyzikalnich vlastnosti biouhlu. Obemah a Zhao (2014) dale fadi mezi chemické
charakteristiky analyzu obsahu prvkl a kationtontovou vyménnou kapacitu a mezi fyzikalni
charakteristiky obsah vlhkosti a velikost ¢astic.

Biouhel disponuje velkou kationtontovou vyménnou kapacitou, a tak jeho pfidavek do
pudy vede ke zlepsSeni celkové vyménné kapacity plidy souvisejici s vétsi povrchovou plochou
(Atkinson et al. 2010). Kationtova vyménna kapacita biouhlu se muze jeho stafim zvySovat
diky rostouci povrchové plose pii jeho oxidaci (Liang et al. 2006).
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4.3 Vyuziti

Pokud biouhel vyuzijeme jako pudni ptidavek, zlepSime pidu hned v nékolika ohledech.
Existuje fada publikaci o biouhlu a jeho uc¢inku na specifické typy pidy za specifickych
podminek. Zhang et al. (2015) a Fisher et al. (2019) nyni potvrzuji vyhody, které zahrnuji:

e Snizené vyplavovani dusiku do podzemni vody

e Mozné snizené emise oxidu dusné¢ho

e ZvySend kapacita vymény kationtli vedouci ke zlepSeni Grodnosti ptidy
e Zmirnéni kyselosti ptidy

e ZvysSend retence vody

e ZvysSeny pocet prospésnych pudnich mikrobi

Biouhel muze zlepsit témet jakoukoli ptidu. Opakované aplikovani biouhlu miize udrzet
pozitivni U¢inky na vynosy plodin. ZlepSeni vlastnosti pidy se projevi zejména v oblasti s
nizkymi srdzkami nebo v pidach chudych na Ziviny. Nicméné vysoké davky biouhlu nejsou
vzdy ekonomicky proveditelné (Clare et al. 2015). Vysoké naklady jsou hlavnim omezujicim
faktorem pro $ir$i pouziti biouhlu (Woolf et al. 2010). Ekonomického a udrzitelného stavu
bychom dosahli, pokud by byl biouhel vyrabén vyhradné z odpadnich materialti a odpadni teplo
bylo vyuzito pifimo v misté vyroby.

4.3.1 Pudni aditivum

Pidni ptfidavky jsou materidly, které svoji pfitomnosti v pidé mohou vyznamné
biologicky, chemicky nebo fyzikalné ptispét ke zlepSeni jejich vlastnosti a urodnosti. Zakon o
hnojivech ¢. 156/1998 Sb. oznaCuje tyto materialy také jako pomocné pudni latky. Podle
puvodu je mizeme rozdé€lit na organicka (Cistirenské kaly, hntlij) a anorganickd (bentonit,
vapenec) nebo jejich kombinaci. Nespornou vyhodou je, ze jako plidni ptidavky mohou
poslouzit také odpadni latky a materidly (biouhel, upravené Cistirenské kaly).

Tyto pomocné ptidni latky se rozdé€luji podle ucelu jejich pouziti. Latky zadrzujici vodu
1ze rozdélit do skupin na hydrogely, jilové a jiné minerdly a materialy organického plvodu,
kam bychom zatadili pravé biouhel.

O biouhlu se mluvi jako 0 modernim plidnim aditivu, protoze zlepSuje pliidni strukturu
a vlastnosti pudy (Lehmann 2009). Vlastnostmi se podoba humusu. To znamena, ze po jeho
aplikaci do pudy zlepSuje zadrzovani a propustnost vody a vzduchu. Jeho aplikaci do pudy
zaroven prisp&jeme k sekvestraci uhliku, ktery je v ném obsazeny. Tim mizeme zmirnit zmény
klimatu, protoZe biouhel je schopen vazat uhlik, ktery neunika do atmosféry v podobé CO», ale
je vracen zpét do pidy (Joseph a Lehmann 2009; Kana 2013).

4.3.2 Sekvestrace uhliku

Ukladani neboli sekvestrace uhliku je pfeména CO- a jeho vazani v rostlinach ¢i v pade
V podobé¢ stabilniho uhliku (Bujalsky 2014).

V posledni dob¢ se $iroce rozsitila aplikace biouhlt do pudy kvuli jeho pfedpokladané
schopnosti sekvestrovat uhlik. Podle vyzkumu Lehmann (2006) vede konverze uhliku z
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biomasy na uhlik z biouhlu k sekvestraci piiblizn¢ 50 % ptvodniho uhliku ve srovnani s
nizkymi hodnotami zadrzenymi po spaleni (3 %) a biologickym rozkladem (<10-20 % po 5-10
letech). Z toho divodu je biouhel mnohem stabilngjsi nez ostatni formy pudniho uhliku
z biomasy, a proto zistava v pudé déle a uvoliiuje se postupné. To ma za nasledek to, Ze se
uhlik neuvoliuje zpét do atmosféry v podobné¢ CO: nepfispiva jeho uvolnénim ke
sklenikovému efektu (Lehmann 2009). Podobné jako zelené rostliny, které absorbuji CO-
behem procesu fotosyntézy.

4.3.3 Reten¢ni kapacita pudy

Z poslednich vyzkumi plyne, ze pfidanim biouhli do pidy Ize zvysit jeji kapacitu
zadrzovani vody. Zejména v piscitych ptidach, které trpi kviili nizké retencni kapacité vody a
jejich vysokému vyluhu Zivin (Uzoma et al. 2011b) jde o udrzitelnou moznost, jak dlouhodobé
zlepsit trodnost pidy. To lze vysvétlit jeho vysokou pdrovitosti, tedy schopnosti zadrzet nebo
vstiebat jiné latky. To znamend, Ze by pltidy obohacené o biouhel mély zadrzet vice destové
vody (Basso et al. 2013). V této praci se budeme zabyvat zejména jeho vysokou reten¢ni
schopnosti, tedy schopnosti vazat v pidé vodu. Tato vlastnost je ovlivnéna vysokou hodnotou
kationtové vyménné kapacity, tedy schopnosti pudy poutat ionty (Ca, K, Na, Mg, Fe, N) (Kana
2013). Ma velky vyznam u pid s vys$s$im podilem pisku, jelikoz zde voda ptsobi jako kriticky
faktor pro poc¢ateéni rast rostlin (Basso et al. 2013). Zvyseni objemu vody vede také ke zvySeni
dostupnosti zivin. To bude detailnéji popsano v dalSich kapitolach.

4.3.4 Sorpéni schopnost pidy

Diky své vysoké porovitosti ma biouhel dobry potencidl adsorbovat Ziviny na svém
povrchu. Novak et al. (2015) pozorovali, Ze biouhel zpekanovych skotfapek redukuje
vyluhovani dusi¢nand z pady. Deluca et al. (2015) zase pozorovali vétsi dostupnost fosforu
Vv ptudach s pfidanym biouhlem. Porovita struktura biouhlu vychazi ze stavby plivodni suroviny,
ma potencial vyuziti ve vodnim hospodafstvi jako uhlikové filtry (Schmidt 2015) a jako
ptidavek ke zlepSeni absorb¢ni kapacity pidy.

4.3.5 Hodnota pH pidy

Biouhly maji obecné zasadity charakter. Z toho diivodu miZe jeho aplikace na padu
nahradit vapnéni a zaroven je tento material vhodny pro remediaci pid (Houben et al. 2013).

Lehman et al. (2011) tvrdili, Ze hodnota pH biouhlu se méni v zavislosti na vyrobni
teploté, oxidaci a suroving, ze které je vyrobeny. S rostouci teplotou pyrolyzy roste i povrchova
plocha, kationtovy vyménna kapacita a pH. Rist pH je zplsoben rozpadem alkalickych
minerall. Naopak klesa vytéznost biouhlu, coz je zptisobeno ztratou uhliku jeho oxidaci (Cheng
et al. 2006).

4.3.6 Stabilizace organickych litek a polutanta

Bylo prokazéano, ze biouhel je schopen adsorbovat tézké kovy jako je olovo, kadmium a
nikl a n¢které organické polutanty. Po jeho ptidani do pidy lze tedy ocekavat zlepSeni celkové
adsorpéni kapacity pudy a tim sniZeni pfenositelnosti a vyCerpani piitomnosti kovi (Nele et al.
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2013). Biouhel absorbuje toxické latky jako jsou PAH, antibiotika, pesticidy a organické
kontaminanty, tudiz snizuje jejich mobilitu a degradaci, a proto je vhodny jako ¢inidlo pro jejich
stabilizaci (Jeffrey 2002; Yu et al. 2009). Vzhledem k nizkym nakladim a bez negativniho
dopadu na zivotni prostfedi je pouziti biouhlu vhodnou cestou ke stabilizaci a sanaci
znecisténého prostredi.

4.3.7 DalSi vyuziti biouhlu

Biouhel Ize diky jeho vlastnostem vyuzit také naptiklad v chovu zvitat jako pfisada do
krmeni k omezeni stfevnich problému. Dale jako ptidavek do kejdy a hnoje k odstranéni
zapachu. Ve stavebnictvi je diky schopnosti absorbovat vodu pouzivan k izolaci budov
(Schmidt 2015). Také se pouziva pro dezinfekci odpadnich vod, oSetieni rybniku a jezer.
Pouziva se 1 ve filtrech pitné vody. Pro své dezinfekéni G€inky se vyuziva také v textilnim
prumyslu pro vyrobu vlozek do bot nebo pro vyrobu funkéniho oble¢eni (Schmidt 2015).

5 Puda

Pida je pfirodni tutvar, ktery zahrnuje pevnou, kapalnou a plynnou slozku a ptdni
organismy. Vznika v procesu pedogeneze pod vlivem vnéjsich faktord a ¢asu a je produktem
pfemén minerdlnich a organickych latek a zanika procesem eroze.

Ministerstvo zivotniho prostiedi definuje pidu jako samostatny pfirodni utvar vznikly z
povrchovych zvétralin zemskeé kiiry a z organickych zbytk za plisobeni ptidotvornych faktora
(MZP 2008).

5.1 Vyznam

Vyznam pidy je obrovsky a ve svych funkcich je ptida nezastupitelna. Je regulatorem
kolob&hu latek, mize fungovat jako tloziste, ale 1 zdroj potencialné rizikovych latek. Hraje tedy
dilezitou roli ve stabilité ekosystému a v ovliviiovani bilanci latek a energii. Ptida je zdkladnim
¢lankem potravniho fetézce a soucasné substratem pro rist rostlin. Je také Zivotné dulezitou
zasobarnou vody pro suchozemské rostliny a mikroorganismy.

Jde o zivy stéle se rozvijejici systém. Jde o bezesporu nejcennéjsi ptirodni bohatstvi,
protoze na ni zavisi prosperita vSech suchozemskych biologickych spolecenstev. Z tohoto
ditvodu je nezbytné ji chranit pro generace sou¢asné i budouci (MZP 2008).

5.2 Pevna slozka pudy

Neziva slozka plidy je sloZzena z mineralnich ¢astic, organické hmoty, vody a vzduchu.
Mineralni podil pfedstavuje u vétsiny naSich ptid 95-98 % hmotnosti susiny vSech tuhych ¢éstic
pudy. A podstatné mensi ¢ast tedy 2-5 % tvoti organicky podil pudy (Vrba a Hules 2006).

5.2.1 Mineralni podil

Je tvofen nejriznéjSimi anorganickymi slouceninami a je charakterizovana rtznou
velikosti ¢astic. Ty jsou zde zastoupeny od velkych tlomki hornin az po koloidni ¢astice.
Mineralni podil tvoii az ze 75 % jilové mineraly, ty maji vysokou sorpéni schopnost pro vodu
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a Ziviny cozZ ma zna¢ny vyznam pro rust a vyvoj rostlin. Jejich nizkym obsahem se vyznacuji
lehké pudy. S rostoucim podilem jilovych ¢astic v pad¢ roste i schopnost pidy poutat vodu a
ziviny ale zarovenn ma nepfiznivy vliv na vzdusny a vodni rezim pudy (t€zké ptidy) (Richter
2004). Dalsim podilem jsou z 10-15 % oxidy a hydroxid, které vznikaji zvétravanim primérnich
minerall nebo mineralizaci organickych zbytk( v ptid€é. Primarni mineraly tvoii 7-10 %
Z tohoto podilu. Jedna se o kiemen, zivce, slidy a dalsi. Ty béhem zvétravani uvoliuji ziviny
jako je fosfor, draslik, vapnik, hoi¢ik, zelezo, sira, zinek atd.

Textura pudy definuje urCité zastoupeni jednotlivych velikostnich skupin mineralnich
¢astic. Ty jsou vzdy usporadany urcitym zpusobem, vyskytuji se izolované nebo vytvari
spoleéné s jinymi &asticemi padni agregaty a tim vznika struktura pady (Simek 2004; Vrba a
Hules 20006).

5.2.1.1 Mobilita vybranych rizikovych prvkl v pudé

Mezi hlavni charakteristiky ovliviiujici mobilitu prvkil a jejich transport patii pH,
redoxni potencial, kationtova vyménna kapacita, kvantita a kvalita organické hmoty a oxida a
jilovych mineralt, stupen provzdus$néni pady (Alloway 1990; Kabata-Pendigas a Pendias 2001)
a dale také mikrobialni aktivita (Petrangeli et al. 2001). Mobilita prvki v pidé klesa v poradi
Cd > Ni > Zn > Cu > Pb (Hornburg a Briimmer 1993).

Arsen se v pudé vyskytuje zejména ve form¢ arsenitant a arseni¢nanil Zeleza a hliniku.
Mobilita arsenu v padé roste se zvySujicimi se redukénimi podminkami, tedy v zaplavenych
pudach je jeho mobilita vétsi. To je ddno rostoucim pomérem arzenitand, které jsou rozpustnéjsi
nez arseniCitany. Arsen se tedy stava mobilnéjsi a piistupnéjsi pro rostliny. Mobilita arsenu v
pudé je velmi nizka ve srovnani s mobiln&jSimi elementy, jako jsou kadmium nebo zinek
(Brouwere et al. 2004). Arsenitany jsou stabilni v zasaditych pidach. Oproti arseni¢nantim
rizikovych prvkil, se zvysujici se hodnotou pH pudy roste, mize byt vyznamné zvySena
vapnénim piidy (Brandstetter et al. 2000).

Chemicky je kadmium piibuzné zinku, proto se také ptirozené nachazi v sulfidech zinku
a olova. Vyssi koncentrace kadmia najdeme v piidach, které jsou hnojeny fosfore¢nanovymi
hnojivy a Cistirenskymi kaly, ale zalezi také na obsahu organické hmoty. Ptistupny obsah
kadmia se v padé zvysuje pfi snizeni hodnoty pH pod 6,5, u zinku pod 5,3 a u olova pod 4
(Hornburg a Briimmer 1993). Rozpustnost a mobilita kadmia stoupa s klesajici hodnoutou pH
pudy. Ve srovnani s ostatnimi rizikovymi prvky je mobilita kadmia v pidé mnohem vyssi
(Alloway 1990).

V ptdé je olovo velmi malo mobilni a patii k nejméné mobilnim prvkiam viibec. Je dobie
adsorbovano jilovou frakci a humusem (Bene§ 1994) a jeho rozpustnost mize byt snizovana
vapnénim.

Celkovy obsah zinku v piid¢ je zavisly na obsahu zinku v mate¢ni hornin€ a charakteru
pudotvorného procesu. Mobilngjsi a piistupnéjsi byva zinek Vv kyselych lehkych mineralnich
pudach (Kabata-Pendigas a Pendias 2001).
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5.2.2 Organicky podil

Organicky podil tvofi podstatné mensi Cast, ale ma rozhodujici vliv na vyvoj a rodnost
pudy. Tvofi ho ziva slozka neboli ptidni edafon a neziva slozka tedy organickd hmota.
Organicka hmota v ptid€ vznika ptirozen¢ odumiranim rostlin a zivocichl nebo se do ni dostava
poskliziiovymi zbytky rostlin a organickymi hnojivy jako je kompost, hntj a dalsi (Vrba a Hules
2006). Organicky podil je dulezitou slozkou pudy, ktery vyznamné ovliviuje jeji tirodnost.
Organické a humusové latky napomahaji k tvorbé pidnich agregatti, jsou zdsobarnou zivin a
zdrojem energie pro rostliny a mikroorganismy v pude¢. Veskeré organické latky v pudé tvori
spalitelny podil pudy, ktery mizeme rozdélit na latky humifikované, nehumifikované a
prechodné (Simek 2004).

Uplny rozklad organickych latek v ptidé nazyvame mineralizace. Jde o proces, ktery vede
k pfeméné organické hmoty az na jednoduché slozky jako je CO2, vodu, amoniak atd. Probiha
Vv zavislosti na ptistupu vzduchu, teploté, vlhkosti, pH a dalSich. Za téchto podminek nedochazi
ke tvorbé humusu. Ten se vytvaii béhem procesu humifikace. Humifikace je anaerobni proces,
béhem kterého se organicka hmota rozklada a méni se na humus.

5.2.3 Sorpéni schopnost pidy

wewvr

vazat ziviny. Tato schopnost vazat ziviny pfistupné pro rostliny se oznacuje pojmem sorpce.
Na této vlastnosti se podili ptidni koloidy jejichz podstatna ¢ast je soucasti pevné faze piudy
pudni koloidni komplex (Vrba a Hules§ 2006).

5.2.3.1 Druhy sorpce

Podle zpiisobu poutani latek v ptdé rozliSuje (Richter 2004) nasledujici sorpéni
mechanismy:

e Mechanicka sorpce — uskute¢niuje se mechanickym zadrzovanim ¢astic v porech

e Fyzikalni sorpce — neboli adsorpce, souvisi s povrchovymi jevy na fazovém rozhrani a
projevuje se zvétSenim koncentrace molekul na povrchu pevné faze a jejim poklesem v
pudnim roztoku

e Chemicka sorpce — vaze ionty vytvafejici za danych podminek maélo rozpustné
slouceniny zadrZzované v adsorp¢nich porech

e Fyzikaln&-chemicka (vyménnd) sorpce — vzdjemna neutralizace opacné nabitych castic
mezi pidnim roztokem a jilovymi mineraly

e Biologicka sorpce — probiha v disledku Zivotni ¢innosti edafonu a vegetace.

5.2.4 Fyzikalni vlastnosti pudy

Fyzikalni vlastnosti plidy urcuje zejména struktura, porovitost, zrnitost, barva a obsah
vody a vzduchu. Podle toho rozliSujeme ptdni druhy a typy.

Struktura je dana zrnitosti a volnymi prostory mezi Casticemi tedy pory. Velikost,
objem, tvar a poérovitost ovliviiuji padotvorné procesy. Plidni textura (zrnitost) je zékladni
fyzikalni vlastnost plidy a je ovlivnéna zastoupenim a velikosti piidnich ¢astic. Soubor zrn urcité
velikosti urcuje zrnitostni kategorii, ktera urcuje jeji zatazeni v klasifikaci piidnich druht.
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Kromé kvality a obsahu organickych latek v pade¢ je diilezity i obsah jilovych minerald
v pudé. Jilové minerdly maji vyznamné vlastnosti pro chovani polutantti v pad¢. Jedna se o
velky specificky povrch, elektricky néboj, schopnost kationtové vymény a bobtnavost.

V praxi jsou dilezité rtizné technologické vlastnosti ptidy, ke kterym patii naptiklad
koheze neboli soudrznost ptidnich castic. Projevuje se jako schopnost piidy odolavat vnéjSimu
tlaku piisobicim na droleni agregatii. Obecné plati, ze ¢im t€zsi ptida, tim je soudrznost vyssi a
obracen¢ (jemnozrnné ptidy maji vétsi soudrznost nez ptidy hrubozrnné). Jednotliva zrnka drzi
vihkost. Z toho plyne, ze tézké pudy, majici velkou soudrznost, se hufe obdélavaji. Dale
hutnost, kterd se projevuje napiiklad zvySenim objemové hmotnosti a snizenim poérovitosti.
Silu, kterou jsou pfitahovany piidni ¢astice k jinym ¢asticim tak, ze na nich ulpivaji, se nazyva
pudni ptilnavost (adheze). Ptilnavost je zavisla na zrnitosti, struktute, obsahu humusu a vlhkosti
pidy (Ledvina et al. 2000; Simek 2005).

5.2.5 Porovitost

Porovitost pudy je vedle struktury hlavnim znakem jejiho prostorového uspotadani.
Pldni pory jsou volné mezery v ptidni hmoté€. Pory umozituji v ptidé proudéni vody a vzduchu.
Probihaji v nich latkové pfemény a vyménné reakce mezi mikroorganismy a kofeny rostlina
podporuji cirkulaci roztokl a plynt v ptdé.

Pory délime na kapilarni (jemné) a nekapilarni (hrubé). Kapilarni pory jsou ty jejichz
primér je mensi nez 0,2 mm, a zptisobuji vzlinani vody v ptid€ neboli tok vody proti zemské
gravitaci, a diky tomu maji vliv na vazani vody v pud¢. Nekapilarni (hrubé) pory (pramér vetsi
nez 0,2 mm) vedou vodu z povrchu pudy do hlubsich vrstev pudy a zaroven podporuji vyménu
plynit mezi ptidou a atmosférou (Ledvina et al. 2000).

Celkova porovitost zemédélskych ptid se v ornici pohybuje vétsinou v rozmezi 40-50 %,
v podornic¢i 30-40 %. To umoznuje objektivné vyhodnotit kyprost ¢i ulehlost ptidy. Pérovitost
muze péstitel vyznamné ovlivnit zpracovanim pidy (orbou, vlacenim, kypfenim, véalenim
apod.) (Houst’ 2014).

5.2.6 Strukturnost pidy

Strukturnosti pltidy rozumime schopnost pldy vytvaret vEétSi agregaty (strukturni
agregaty) stmelenim zrn rtizné velikosti. Strukturni agregat se sklada ze shluku elementarnich
¢astic jak mineralniho, tak organického pivodu. Vzajemné prostorové usporadani agregati v
pudé nazyvame pldni strukturou. Strukturnost pidy ovliviiuje Zivinovy, vodni, teplotni a
vzdus$ny rezim pud (Hrasko a Bedrna 1988; Pavla 2018).

5.2.7 Textura pudy

Textura udava pomérné zastoupeni a velikost jednotlivych frakei pidnich ¢astic v ptde.
Vyznamné se podili nejen na priabéhu pedogenetickych procesti, ale i na ekologické a
agronomické charakteristice ptdy.

Klasifikace ptid podle zrnitostniho sloZeni je jedna z nejstarSich klasifikaci ptid viibec.
Podle procentniho obsahu jednotlivych frakci se pidy déli do jednotlivych ptdnich druht. U
nas je nejcastéjsi tiidéni pid do ptdnich druhi dle Novaka viz tabulka (Némecek et al. 2011).
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SKUPINY PUD PODLE ., OBSAH JILNATYCH
. -, PUDNI DRUH o
OBTIZNOSTI ZPRACOVANI UDN U CASTIC V %
Jil >75
Teézké pudy Jilovita ptida 60-75
Jilovitohlinita 45-60
o Hlinita 30-45
Stredni piidy Piscitohlinith 20-30
L Hlinitopiscita 10-20
Lehkeé pudy Pistith 0-10

Tabulka ¢.2 Klasifikacni stupnice zemin podle Novika. (Néemecek et al. 2011).
5.2.8 Chemické vlastnosti pudy

Zakladni chemickou vlastnosti pidy je reakce piidniho roztoku. Pidni roztok tvoii voda
vV pidég, kterd obsahuje rozpuStény kyslik, CO2 a dalsi plyny. V pidé reaguje s pidnimi
¢asticemi a umoziuje tak vyménu iontl na sorpénim komplexu pidy. Elementarni slozeni pidy
je dano obsahem jednotlivych prvkil v pevné slozce pudy, sloZzenim pidniho roztoku a slozenim
pudniho vzduchu, slozenim plidni organické hmoty véetné stavu pidnich koloidi a stavu
pudniho sorpéniho komplexu. Déle se hodnoti ptidni pH, vodivost pidniho roztoku a také
redoxni potencial (Simek 2004).

5.2.9 Biologické vlastnosti pidy

Za tyto vlastnosti se povazuji nejriznéj$i charakteristiky spoleCenstev pldnich
organismi a biologickych procesti. Naptiklad mnozstvi biomasy, pocetnost a aktivita
jednotlivych skupin ptidnich organismt, rychlost respirace, rychlost premén sloucenin dusiku
(Simek 2004).

5.2.10 Degradace pudy

Degradace ptd je proces, pii kterém dochazi ke snizeni urodnosti, vyuzitelnosti pudy a
snizuji se jeji ekologické funkce. Lze tedy fici, ze vSe co, snizuje kvalitu pudy, je degradaci
pudy. Z toho vSeho vyplyva, ze jestlize pida neplni n¢kterou ze zékladnich funkei, doslo k jeji
degradaci (MZe 2015).

Degradace piidy probihd ptirozené nebo je spojend s Cinnosti Clovéka. Ptirozena
degradace souvisi s pidotvornym procesem a s vlivem nejriznéjsSich faktorti prostfedi na pidy
a jejich dalsi vyvoj. Patfi sem pozvolné zmény piidni textury i struktury, vymyvani latek a
ptresuny koloidii v plidnim profilu. Degradace vlivem lidské ¢innosti miZzeme potlacit nebo
je zesilit ¢i odstranit (Simek 2004).

Mezi procesy, které ptispivaji k degradaci pud patii zhutnovani a utuzovani pud, eroze,
zasolovani, kontaminace, desertifikace a dalsi.

5.3 Kapalna slozka pady

Pidni voda, zndma také jako pldni vldha je veSkerd voda v piidé bez ohledu na
skupenstvi, kterd obvykle nevytvaii souvislou hladinu. Nejvétsi vyznam ma v padé voda
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kapalnd. Zasoba vody v pud¢ je zavisla na srazkach a vysce hladiny podzemni vody. Dilezita
je schopnost pidy vodu zadrzovat, ktera zavisi predevSim na textufe a struktuie pudy (Pavli
2018).

Kapalnou fazi pudy tvofi pidni roztok obohaceny o ve vodé¢ rozpustné organické a
anorganické slouceniny a rozptylené koloidy. Voda totiz predstavuje médium, ve kterém se
mineraly rozpousti a stavaji tak dostupnymi pro kotfeny rostlin.

Zdrojem piidni vody jsou zejména srazky ale v zavislosti na hloubce hladiny podzemni vody
muze voda vlivem kapildrnich sil vzlinat do aktivni kofenové zony také ze zdsob podzemnich

vod. Kapalna faze pady neboli pidni roztok mé kromé vyzivy rostlin velky vyznam také z
hlediska ptadotvornych procesii (Ruda 2014).

5.3.1 Pudni roztok

Pudni roztok je hlavnim nositelem ptidni reakce a tim dilezitym cinitelem trodnosti
pudy. Slozeni a koncentrace ptidniho roztoku jsou zavislé na tad¢ fyzikalnich, chemickych,
fyzikalné-chemickych i biologickych procesit probihajicich v ptidé. Dale souvisi s teplotou,
vlhkosti, aeraci piidy a sloZzenim tuh¢ faze ptidy. Pidni roztok zajiSt'uje transport latek a pritb¢h
chemickych reakci v padé. Obsah rozpusténych minerdlnich i organickych latek se 1isi v
mnozstvi a poméru v zavislosti také na klimatu. Ve vlhkych piadach prevlada organicky podil
a Vv suchych pidach mineralni podil (Pavla 2018).

Mineralni slozku tvofi pfedevsim kationty a anionty viz. Tabulka ¢.3, z nichz ¢ast mize
byt vazana v chelatovych vazbach. V nezasolenych pidach nad ostatnimi kationty obycejné
pievlada Ca?*. Nejvétsi ¢ast aniontové slozky tvoii HCOs, SOs%, NOs, CI". V nepatrném
mnozstvi zde najdeme také nékteré slouceniny molybdenu, boru aj. Jednotlivé ionty se do
pudniho roztoku dostavaji zvétravanim mineralll, rozkladem organickych latek, vyménou ze
sorp¢niho komplexu, hnojenim a z imisi (Richter 2004).

ANORGANICKE SLOZKY PUDNIHO ROZTOKU

, y VEDLEJSI
KATEGORIE HLAVNI SLOZKY SLOZKY

4 _ -2 -1
(104 - 102 mol/IY) (106 - 10 mol/I*%)

FeZ*, Mn%, zn*

OSTATNI
(<10¢ mol/I'Y)

KATIONTY Ca™, Mg”* K" Na* | _ ! Cr3*, Ni?*, Cd?*, Ph?
- - 2.

ANIONTY Egg??” Cl S0 por, Fr Hs CrO4*, HMoOx

NEUTRALNI Si(OH)4 B(OH)3 -

ORGANICKE SLOZKY PUDNIHO ROZTOKU
HLAVNI SLOZKY | VEDLEJSI SLOZKY

ZDROJ (105 - 103 mol/I'Y) | (<10° mol/I*)
Karboxylové
w , kyseliny, , .
PRIRODNI aminokyseliny, Uhlovodiky, fenoly, proteiny, alkoholy
jednoduché cukry
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Herbicidy, fungicidy, insekticidy, PCB,

ANTROPOGENN] | -
PAU, ropné uhlovodiky, rozpoustédla, Iéciva

Tabulka ¢.3 Stredni koncentrace nejcastéji zastoupenych slozek pudniho roztoku. Upraveno podle Pavlii (2018).

Celkové mnozstvi soli v pidnim roztoku se méni od n¢kolika setin procenta (nezasolené
pudy) az do nékolika procent (zasolené piidy). V nezasolenych pidach se obsah soli v ptidnim
roztoku pohybuje okolo 0,05 %. V pudnim roztoku se slozeni i koncentrace soli béhem roku
méni. ZvySeni koncentrace soli dochdzi hnojenim, vysychdnim pldy, zvétrdvanim
a mineralizaci. Ke snizeni koncentrace soli vede naptiklad zvySeni pidni vlhkosti, od¢erpani
zivin rostlinami i mikroorganismy, vyplavenim nebo imobilizaci soli do nerozpustnych forem
(Richter 2004).

5.3.2 Vodni rezim pudy

Jelikoz se voda v pudé vyskytuje v riznych mnozstvich a formach, ¢i skupenstvich,
muze se vodni rezim pudy vyznacovat variabilitou znaki a vlastnosti. Nasyceni ptidy vodou je
dano rozsahem a charakterem porovitosti pudy. V porech se totiz voda mize pohybovat
pusobenim zemské gravitace, vsakovat se, nebo proti plisobeni zemské tize, vzlinani vody
pomoci kapilarnich sil (Uhlii a Socha 1992).

5.3.3 Druhy ptdni vody

Podle prostiedi vyskytu a zptisobu pohybu Ize piidni vldhu rozd¢lit na dva druhy. Na vodu
vazanou (adsorpcné ¢i kapilarn€) a na vodu volnou (gravitacni). Voda vazana nepodléha vliviim
gravitaéni sily, protoZe je pevné vazana v porech koheznimi a adheznimi silami. Gravitacni
voda v pud¢ vypliuje hrubsi pory, jimiz se vsakuje do hlubSich vrstev plidy. Z toho divodu je
klicova z hlediska transportu latek a koloidl. KdyZz dosdhne nepropustné vrstvy, tvoii se
takzvana podzemni voda. Tyto dva druhy piidni vody od sebe nerozd¢luje Zddna pevna hranice,
ale spiSe pozvolny piechod v urcitych intervalech vlhkosti (Ruda 2014).

5.3.4 Pidni hydrologické limity

Pidni hydrolimity jsou definovany jako hrani¢ni hodnoty vlhkosti, jimiZ jsou oddéleny
jednotlivé kategorie vody v pidnim prostredi (Jandak et al. 2010) vyjadiujici uré¢ité konkrétni
stavy pudni vlhkosti. Rozd¢lujeme je na zakladni a aplikované. Mezi zakladni se fadi
lentokapilarni bod, adsorp¢ni kapacita a reten¢ni vodni kapacita.

Lentokapildrni bod definuje hranici mezi vodou rostlinam pftistupnou a vodou vazanou
tedy rostlindm nepfistupnou. Adsorpéni vodni kapacita uddvd mnozstvi vody poutané
adsorpcnimi silami. LeZi na rozmezi adsorp¢nich a kapilarnich kategorii sil. Retenéni vodni
kapacita udava maximalni mnozstvi vody, které je piida schopna udrzet vlastnimi silami v
rovnovazném stavu po nadmérném zavlaZeni. Lezi na rozhrani vody kapildrni a gravitacni.

K aplikovanym fadime plnou vodni kapacitu, polni vodni kapacitu, C¢islo
hygroskopicity, monomolekuldrni adsorp¢ni vodni kapacitu, bod sniZzené dostupnosti a bod
vadnuti.
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PInd vodni kapacita (nasdklivost) uddvd maximalni mnozstvi vody, které je voda
schopna pojmout pfi stoprocentnim nasyceni pudnich pori vodou. Je to docCasna vlhkost
bezprostfedné po desti. Prakticky ji miizeme povazovat za rovnou ptidni poérovitosti (Pokorny
et al. 2007). Cislo hygroskopicity nam udava vlhkost pidy pii 96-98% nasyceni vzduchu
vodnimi parami. Monomolekularni adsorp¢ni vodni kapacita vyjadiuje vlhkost, pfi které se
utvoii, na povrchu pevné faze, obal o sile jedné molekuly. Bod snizené dostupnosti
charakterizuje takovou vlhkost pudy, kdy se snizuje pohyblivost piidni vody a nepiiznivé se
projevuje na rustu rostlin. Bod vadnuti udava vlhkost pudy, pii které jsou rostliny trvale
nedostateéné zasobovany pudni vodou a dochazi tak k vadnuti rostlin (Pokorny et al. 2007).
Pomoci hydrolimiti stanovime tzv. vyuzitelnou vodni kapacitu, kterd predstavuje maximalni
mnozstvi vody, které je vyuzitelné rostlinami.

5.3.5 Retence vody v pudé

Ptda je do jisté miry schopna zadrZet znaéné mnozstvi vody. Kdyz dojde k piekro€eni urcité
hodnoty matri¢niho potencidlu nastava tzv. perkola¢ni faze, kdy voda piestane byt zadrzovana
a prochazi dale podlozim (Tesaf et al. 2001).

Pory zajistuji prichod a zadrzovani plynii a vlhkosti v ptidnim profilu. Schopnost pudy
zadrzovat vodu je zavisla na velikosti ¢astic. Obecné plati, ze molekuly vody drzi pevnéji
S jemnymi ¢asticemi hlinité pudy, na rozdil od hrubsich ¢astic pis€ité plidy. Takze jilovité pidy
zadrzi vice vody a oproti tomu piscité pudy umoziuji snadnéjsi priichod vody profilem (Leeper
a Uren 1993).

Pidni retencni kiivka zndzorfiuje rovnovazné mnozstvi vody zadrzené v pid¢ pii daném
matricovém potencidlu. Graf ¢.2 zndzornuje reprezentativni piidni retencni kiivky pro pady
ruznych textur, demonstrujici uc¢inky poérovitosti.
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Graf ¢.2 Pudni retencni kifivka riznych pudnich druhii prevzatd a upravena podle Tuller a Or (2003).
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Tuto funkei ovlivituje celd fada faktord prostredi, z nichz nejdilezitéjsi jsou velikost port,
struktura puidy, hloubka ptdniho profilu a mnozstvi organické hmoty. Jde o jednu
pudni vlhkosti a sacim tlakem ptady nebo tlakové vysky. Pouziva se k hodnoceni dostupnosti
vody Vv riznych pudach. Vyjadiuje retencni vlastnosti pudy i proti ptsobeni vnéjsich sil.

Potencial padni vody je pfisuzovan adsorpcnim silam plisobicim mezi vSemi skupenstvimi
Vv pid€. Zadrzovani vody v pudé je pro zivot zéasadni. Poskytuje vodu rostlinam, které ji
potiebuji k riistu a preziti. Také je vyznamna z hlediska hydrologického cyklu.

Vyznam retence vody spociva predevsim v tom, Ze se voda v krajin¢€ (at’ uz pro potieby
¢lovéka, nebo napf. pro transpiraci rostlin) udrzi i mimo srazkova obdobi. Zadrzeni vody v
krajiné ale pomize nejen pred suchem, nybrz i pied povodnémi, protoze kdyz voda odtéka z
krajiny pomaleji, snizi se maxima povodiovych pritokti a tim i rozsah zaplavenych oblasti
(Tuller a Or 2003).

Vodni rezim je souhrn veSkerych pifijmid, akumulaci a vydaji vody =z pudy.
Z kvantitativniho hlediska ho mizeme charakterizovat Vodni bilanci.

Maximalni mnozstvi vody, které je ptida schopna trvaleji zadrzet vlastnimi silami po 24
hodinach v téméf rovnovazném stavu po nadmérném zavlazeni se nazyva retencni vodni
kapacita.

5.4 Plynna slozka pudy

Plynna slozka pudy se nazyvéa padni vzduch. V pud¢ se vzduch nachdzi ve formé
pohyblivé nebo vazané na pevnou nebo kapalnou fézi. Nejvyznamnéjsi plyny v pidnim
vzduchu jsou kyslik a oxid uhli€ity. SloZeni pidniho vzduchu je proménlivé a 1isi se od vzduchu
ve volné atmosféte. Oproti atmosférickému vzduchu obsahuje vice CO2 a méné Oz. Obsah
vodni pary je zavisly na teploté, vlhkosti a aktivit¢ ptdnich organismii. Dostatek vzduchu v
pudé je zarukou zvysené biologické ¢innosti a uvolnovani zivin mineralizaci organickych latek
(Simek 2004; Vrba 2006).

Tim, jak se atmosféricky vzduch dostava do pldy, tim ji provzdusiiuje. To ovliviiuje
fadu reakci napiiklad mikrobidlni rozklad organickych zbytkdi a pidnich vlastnosti. Na
provzdusiiovani se podili také fada Zivogichii, naptiklad Zizaly (Sarapatka 1996). Protoze je
autotrofnich organismii v pud¢ relativné malo, hlavnim zdrojem kysliku v ptidé je atmosféra.
Obsah kysliku je zavisli na celkovém provzdusnéni pudy. Aktudlni mnozstvi vzduchu v ptidé
se nazyva provzdusnénost. Vzdusna kapacita piidy udava procento porti vyplnénych vzduchem
pii odpovidajici vodni kapacité (Pavli 2018). Oxid uhli¢ity pochazi predev§im z dychani
organismu a jeho obsah je nejvyssi v malo provzdusnéné ptde pii vyssi teploté a vlhkosti. Jeho
obsah se da zvysit zavlazovanim a organickym hnojenim.
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6 Metodika

V této Casti je popsan postup k dosazeni cile prace, kterym je ovéteni schopnosti biouhlu
Z riiznych materidlti zadrzet vodu a ziviny ve dvou rozdilnych ptidach. Materidly zvolené pro
tento experiment budou popsany nize. Metodami experimentaln¢ analytickymi byla dale
zmétena koncentrace organického uhliku v pfesyceném plidnim sloupci a stanoven obsah
rizikovych prvki, zivin a dusitant a dusi¢nanti v perkolatech.

6.1 Testované pudy

6.1.1 Litavka

Prvni ptdni vzorek pouzity v této praci byl shromazdén z nivy feky Litavka v obci
Trhové Dusniky asi 60 km jizné od Prahy. Tato oblast s vyznacuje silné kontaminovanymi
pudami zptsobeno téZebni a primyslovou ¢innosti. Blizs§i informace o znecisténi v této oblasti
lze dohledat v publikaci Vyslouzilova et al. (2003). Homogenni vzorek pidy byl odebran z
plochy 4 m? do hloubky 20 cm. Nésledné byla ptida vysusena a proseta sitem o velikosti ok
2 mm.

V nasledujici tabulce (oznaceni tabulky) jsou shrnuty fyzikalné-chemické vlastnosti této
pudy prevzaté z prace (Pukalchik et al. 2017). Podle zrnitosti se jedna o fluvizem.

Pida Litavka

Vlastnosti

pH 6,0+0.1

TOC (celkovy organicky uhlik) 3,6 %

CEC (kationtova vyménna kapacita) | 149 + 5.9 mmol kg*
Zrnitost

Jil (hlina) 6 %

Prach 49 %

Pisek 45 %

Celkovy obsah rizikovych prvki

Zn 7595 £ 194 ppm (0,75%)
Cd 80,82 + 4,58 ppm (0,008%)
Pb 4346 + 140,1 ppm (0,43%)
Celkovy obsah prvki

P 200 ppm (0,02 %)

S 300 ppm (0,03 %)

Tabulka ¢.4 Fyzikdlné-chemické viastnosti pudy Litavka. Prevzato z Pukalchik et al. (2017).
6.1.2 Suchdol

Druhy piidni vzorek byl odebrdn z orné pldy v prazské ctvrti Suchdol nedaleko
Sareckého tidoli. Homogenni vzorek ptidy byl odebran do hloubky 20 cm. Nasledné byl vzorek
vysusen a proset sitem o velikosti ok 2 mm.

33



V nésledujici tabulce jsou shrnuty fyzikdlné-chemické vlastnosti této pldy prevzaté
z prace Hailegnaw et al. (2019). Podle zrnitosti se jedna o degradovanou ¢ernozem.

Pida Suchdol

Vlastnosti

pH 6.9

TOC (celkovy organicky uhlik) 1,61 %

CEC (kationtova vyménna kapacita) 249.3 + 4 mmol kg
Pomér C:N 13.23+0,16

DOC (rozpustény organicky uhlik) 13,4+43

Zrnitost

Jil (hlina) 27 %

Prach 60 %

Pisek 13 %

Celkovy obsah prvki

P 955 £ 12.5 ppm (0,095 %)
S 227 +13.9 ppm (0,022 %)

Tabulka ¢.5 Fyzikdlné-chemické viastnosti piidy Suchdol. Prevzato z Hailegnaw et al. (2019).

6.2 Pidni pridavky

Testované materialy a jejich ptiprava jsou blize popsany v publikacich Mercl et al.

(2020) a Tlustos et al. (2019).

6.2.1 Cistirensky kal

V nésledujici tabulce jsou zobrazeny zakladni fyzikaln&-chemické vlastnosti testovaného
Cistirenského kalu a vzorki biouhlu (Zobrazené hodnoty ptedstavuji aritmeticky pramér (n=3)

+ smérodatna odchylka).

éiStthSky PH | sE/(c:m) P(‘;/‘;f "l cw | Ny | o) | HC | o 0:C
surovy 5,62+0,04 | 3267+35,1 | 35+0,59 31,3+0,09 | 4,49+0,04 | 22,9+0,05 | 1,95+0,03 | 8,13+0,04 | 0,550
220 °C 5,51+0,02 | 2387+37,9 | 37,2+0,31 | 32,4+0,38 | 4,47+0,05 | 20,2+0,54 | 1,66+0,01 | 8,44+0,01 | 0,47+0,02
320 °C 5,76+0,1 536+7,09 46,7+0,44 | 32,6+0,05 | 4,29+0,02 | 11,8+0,15 1,31+0,01 8,84+0,03 | 0,270
420°C 62120,06 | 8544635 | 5742,55 | 26,5401 | 3,5240,02 | 9,94024 | 0,950 8,78+0,02 | 0,28+0,01
520 °C 6,72+0,03 | 548+2,65 62,5+0,18 | 26,3+0,03 | 3,24+0,02 | 5,54+0,15 | 0,7+0,01 9,44+0,04 | 0,160
620 °C 8,02+0,02 | 480+4,93 68,5+0,2 24,8+0,23 | 2,69+0,02 | 2,12+0,3 0,41+0,01 10,7+0,04 | 0,06+0,01

Tabulka ¢.6 Viastnosti testovaného cistirenského kalu. Prevzato z Mercl et al. (2020).
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V nésledujici tabulce jsou zobrazeny obsahy Zivin v testovaném cistirenském kalu a vzorki

biouhlu (Zobrazené hodnoty piedstavuji aritmeticky primér (n=3) +).

CK Ca (g/kg) K (9/kg) Mg (g/kg) P (g/kg) S (9/kg)

surovy 37,7+0,27 1,96+0,04 4,49+0,01 32,6+0,3 9,48+0,39
220 °C 42,3+0,56 2,28+0,01 4,95+0,04 36,4+0,4 11,2+0,52
320 °C 51,6+0,52 2,74+0,11 5,98+0,08 44+0,54 11,3+0,26
420 °C 63,3+0,51 3,24+0,17 7,37+0,08 54,2+0,67 10,9+0,13
520 °C 67,7+0,66 3,41+0,02 7,87+0,09 57,8+0,94 10,7+0,14
620 °C 72,5+1,39 3,88+0,04 8,6+0,1 60,8+0,39 11,5+0,06

Tabulka ¢.7 Obsahy Zivin v testovaném CK. Prevzato z Mercl et al. (2020).

6.2.2 Torefikovana slama a seno

DalSimi pidnimi pfidavky byla torefikovand sldma a seno. V nésledujici tabulce je
zobrazen obsah Zivin a rizikovych prvki téchto materialti. Hodnoty jsou ptevzaté z publikace
Tlustos et al. (2019) upraveno.

Material Cd (mg/kg) | Zn (mg/kg) | Pb (mg/kg) | C (%) | P (%) | S (%)

Surové Seno | 0,23 42,3 <0,45 418 1013 0,13
Slama | 0,09 12,7 <0,45 419 10,02 |0,13

Torefikované | Seno | 0,39 44,6 1,09 574 10,23 0,16
Slama | 0,16 15,5 <0,45 57,3 0,05 |0,21

Tabulka ¢.8 Obsahy vybranych prvkii v testovaném senu a slamé. Prevzato z Tlustos et al. (2019).
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6.3 Popis experimentu

6.3.1 Experiment s ptidnimi sloupci

Valeckovy pokus byl zalozen v laboratofi Katedry agroenvironmentalni chemie a
vyzivy rostlin v Praze. Prib¢h a popis experimentu je zndzornén ve schématu ¢.1 a ¢.2.

Schéma ¢.1 Popis experimentu s pudnimi sloupci.

A)

B)

C)

D)

E)

Vialecky o priméru 3 cm a vySce 15 cm byly ve spodni Etvrtiné uzavieny jemnym
sitem 0 velikost ok 1 mm.

Vzorky pudy a padnich ptidavkt byly prosety pies sito o velikosti ok 2 mm a
navazeny na digitalnich vahach (30 g). Poté byly navazeny potifebné hmotnosti obou
materiali podle velikosti davek. Pro 5 % déavku bylo pfidano 1,5 g materidlu a pro
10 % davku byly pfidany 3 g materidlu. Tyto smésy byly nasledné dikladné
promichany a poté byly umistény do plastovych valecku.

Vilecky byly Ctytikrat zality po okraj demineralizovanou vodou (200 ml) a shora
zakryty vickem pro zamezeni odparu. Takto ptipravené valeCky byly pies noc
umistény V hlinikovych miskach k zachytavani perkolati (tyto perkolaty nebyly
pouzity k analyze).

Druhy den byly valecky opét zvazeny. Rozdil mezi hmotnosti valecku pted a po
nasyceni vodou je retencni kapacita pudy

Perkolaty k analyze prvka byly odebirany druhy den. Kazdy vélecek byl zalit 8 ml

demineralizované vody, kterd byla zachytavana ptes filtracni papir do zkumavek.
Tyto vzorky byly néasledné pouzity k analyze prvkl v piidnich roztocich.
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Schéma ¢.2 Popis odbéru perkolatit z pudnich sloupcii.

6.3.2 Pouzité metody

6.3.2.1 Stanoveni suSiny

e Do zvazenych plechovych misek (m1) bylo navazeno 20 g vzorku (m2)

e ml+m2=m3

e Vzorky (m3) byly umistény na 24 hodin do susarny pii teploté 105 °C.

e Po vyjmuti ze suSarny byl vzorek znovu zvazen (m4) a nasledujicim vypoctem
bylo stanoveno mnozstvi susiny (m5):

e mM3-m4d=md

e Rozdil (m5) zna¢i mnozstvi vody (g), které se ze vzorku odpafilo.

6.3.2.2 Perkolaty experimentu s ptidnimi sloupci

Perkolaty jsou vzorky vodniho vyluhu proteklé a nezachycené v jednotlivych smésich
ve valeccich. V téchto perkolatech byl pomoci ICP-OES (optickym emisnim spektrometrem
s indukén¢ vdzanym plazmatem) stanoven obsah rizikovych prvkill a vybranych Zivin.

6.3.2.3 Stanoveni organického uhliku v perkolatech

Demineralizovana voda 1 roztoky pouzité¢ béhem experimentu byly Cerstvé ptipravené
pro kazdé opakovani experimentu.

e Roztok (Cr-S) ptipravime z 10 ml 25 mM KzCr.07 + 73 ml H2SO4 + 25ml
demineralizované vody.
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e Pipetou odebereme 1 ml perkolatu + 1,5 ml (Cr-S) roztoku a vstiikneme do

sklenéné zkumavky s vickem.

e Piipravime slepy vzorek. Pipetou odebereme 1 ml demi H.O + 1,5 ml Cr-S

roztoku a vstiikneme do sklenéné zkumavky s vickem.

e Uzaviené zkumavky umistime do hlinikovych nadob s piskem a umistime je na

45 minut teflonovou plotynku pii teploté 130 °C.

e Po vyjmuti ze spordku nechdme vzorky ve stojanu po dobu alespon 20 minut

chladnout pod digestofi.

e Nasledné méfime absorbanci vzorki na spektrofotometru pii vinové délce 1 600

nm (Schumacher 2002).
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Graf ¢.3 Kalibracni kiivka popisujici zavislost hodnoty absorbance na koncentraci uhliku.

V ramci ptiprav méfeni byla sestavena kalibra¢ni kiivka. Pfiprava kalibracni kiivky:

11,9 g sacharozy v 1 | =5 gC/I = 5000 mg C/I

do 100 ml banky bylo pfidano 25 mg C/I

Ci*Vi = Ce*VE => 5000 mg C/I*Vi = 25 mg C/I

Vi = (25 mg/1*100 ml)/5000 mg/l = 0,5 ml - ve 100 ml bance

0 mg C/l =>1 ml H20 +1,5ml Cr-S mix

25 mg C/I => 1 ml sacharozy 25 + 1,5 ml Cr-S mix
50 mg C/l => 1 ml sacharozy 50 +1,5 ml Cr-S mix
250 mg C/l =>5 ml ve 100 ml bance

500 mg C/lI => 10 ml ve 100 ml bance

6.3.2.4 Statistickd analyza

Pro vypocet primérti, smérodatnych odchylek a chyb byl pouzit program MS Excel 2016
(Microsoft). Analyza rozptylu (jednofaktorovd) byla provedena pomoci programu
STATISTICA (StatSoft, Tulsa USA) Tuckeyho HSD testem.
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7 Vysledky

Podle uvedenych hypotéz predpokladame, ze kontrolni vzorek pudy Litavka (Fluvizem)
bude schopen zadrzet mensi mnoZstvi vody neZ kontrolni vzorek ptidy Suchdol (Cernozem)
z divodu jejich odlisné zrnitosti a fyzikalné-chemickych vlastnosti (viz. tabulky ¢.4 a ¢.5).
Testované pridavky by mély zlepsit retencni schopnost obou pud.

7.1 Retence vody

V grafech €. 4-7 je zobrazena reten¢ni schopnost pudy Litavka (fluvisol) a Suchdol
(¢ernozem) po aplikaci pudnich ptfidavki z Cistirenského kalu, sena a slamy pfi raznych
davkach.

Litavka

800
750
Z 700
3 650
% 600
=
= 550
= 500
% 450
400
350

Pudni pfidavek

Graf ¢.4: Schopnost pidy Litivka zadriet vodu po aplikaci pudnich p¥idavkii 7 Eistirenského kalu. Rozdilnd
pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi vzorky (P<0,05).

Z grafu ¢.4 je patrné, ze nejvétsi retence vody bylo dosazeno po piidani surového kalu
v 5% davce (747 g H20/kg pudy) a v 10% davce (774 g H2O/kg pady), tyto hodnoty jsou oproti
samotnému vzorku pidy (636 g H20/kg pidy) statisticky prokazatelnym zlepSenim.

Po pfidani davek pyrolyzovaného kalu nebylo pozorovéno statisticky vyznamné
zlepSeni ptdni schopnosti zadrzet vodu. Naopak u davek kalu pyrolyzovaného pfi teploté vyssi
nez 220 °C doslo ke snizeni této schopnosti. Nejnizsi hodnota byla namétena po ptidani 10%
davky pyrolyzovaného kalu pfi teploté 320 °C (565 g H20/kg pudy). Mezi teplotou pyrolyzy a
velikosti davky nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil.
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Graf ¢.5: Schopnost pidy Litivka zadriet vodu po aplikaci pidni piidavkii ze sena a slamy. Rozdilna pismena
naznaéuji vyznamné rozdily mezi vzorky (P<0,05).

Z vysledkl neni patrné zlepseni retence vody po pfidani ptidavku sena a slamy Vv surové
podobé¢ ani v podobé€ biouhlu. Naopak zde mizeme pozorovat zhor$eni retence vody po pridani

A4

5 % déavek v obou forméch. Ani 10% davka nepfiinesla zlepSeni retence vody. Nejnizsi hodnota
byla namétena u ptidavku 5% davky torefikované slamy (532 g H2O/kg pudy) a nejvyssi
hodnota byla naméfena u piidavku 10% davky surového sena (653 g H2O/kg pudy), avsak neni
zde pozorovan statisticky vyznamny rozdil oproti samotnému vzorku pudy.

Na této pudé méla 10% davka piidavkd podobnou schopnost retence vody jako puda

samotnd. Oproti tomu 5% davky mely za Gc¢inek snizeni této schopnosti.
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Graf ¢.6: Schopnost piudy Suchdol zadriet vodu po aplikaci pidni pridavkii z Cistirenského kalu. Rozdilnd
pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi vzorky (P<0,05).

Z vysledk je patrné, Ze po aplikaci kazdého z pridavki doslo ke zlepSeni ptdni retence
vody, avsak bez statisticky vyznamného rozdilu oproti samotné ptidé. Vyjimkou byl ptidavek
10% davky pyrolyzovaného kalu pii teploté 520 °C, jehoz hodnota (499 g H2O/kg pidy) byla
nizsi nez hodnota kontrolniho vzorku ptdy (500 g H2O/kg ptidy). Této pfidavek nepfinesl na
pude Suchdol zlepSeni retence vody. Nejvyssi hodnota byla naméfena po pfidani 5% davky
pyrolyzovaného kalu (551 g H20/kg pudy) pii teploté 220 °C.
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Graf ¢.7: Schopnost pidy Suchdol zadrZet vodu po aplikaci pidnich piidavkii ze sena a slamy. Rozdilna pismena
naznaéuji vyznamné rozdily mezi vzorky (P<0,05).

Z vysledku je patrné, ze na této ptidé mély 10% davky pridavki slabsi efekt nez 5%
davky. Nejvétsi hodnoty retence vody dostahla puda po pridavku 5 % surové slamy (544 g
H>O/kg ptdy). V dalsich pripadech neslo o zlepSeni této vlastnosti. 10% davka torefikovaného
sena a slamy tuto vlastnost ovlivnila spiSe negativné. Nejniz§i hodnota byla namétena po
ptidani 10% davek torefikované slamy (453 g H.O/kg pudy) i sena (450 g H2O/kg pudy).
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7.2 Obsah prvki

V grafech ¢.8-11 je zobrazen obsah vybranych rizikovych prvki v perkolatech pad
Litavka a Suchdol po aplikaci Cistirenského kalu, torefikovaného sena a sldmy pii riznych
davkach.
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Graf ¢.8: Obsah arsenu Vv piidnim roztoku. Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi vzorky (P<0,05).
Rozdily mezi vzorky piidy Suchdol jsou reprezentovany malymi pismeny, rozdily mezi vzorky pudy Litivka jsou
reprezentovdany velkymi pismeny.

Obsah arsenu se ve vzorcich s piidou Litavka pohyboval pfiblizn€ mezi 0,04 mg/l az
0,10 mg/l. Nejvetsi hodnota arsenu byla namétena u 10% davky pyrolyzovaného kalu pii 520
°C. Ve vzorcich s ptidou Suchdol byly hodnoty arsenu naméteny mezi 0,04 mg/l az 0,1 mg/1.
Nejvétsi hodnota byla namétena u 5% davky pyrolyzovaného kalu pii 620 °C.

Mezi vysledky jednotlivych vzorkti neexistuje statisticky vyznamny rozdil v obsahu
arsenu. Z grafu je ale patrné, Ze obsah arsenu byl témétf vSemi davkami kalu zvySen oproti
hodnotdm samotnych vzorkd obou pid.
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Graf &9: Obsah kadmia v piidnim roztoku. Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi vzorky (P<0,05).
Rozdily mezi vzorky pudy Suchdol jsou reprezentovany malymi pismeny, rozdily mezi vzorky pidy Litavka jsou
reprezentovdny velkymi pismeny.

Obsah kadmia u obou davek v piidé Litavka linearné€ rostl s pfidavkem surového kalu.
S ptidavkem biouhlu z kalu pokracoval nartist hodnot az k 10% dévce kalu pfti teploté pyrolyzy
320 °C, kde byla namétena nejvétsi hodnota. Od tohoto bodu je patrny klesajici trend, ktery ale
naznacuje, ze u vétSich davek biouhlu klesal obsah kadmia v ptidnim roztoku pomaleji nez u
davek nizsich. V ptidé Suchdol byly méfitelné hodnoty kadmia pouze u 5% a 10% davky
pyrolyzovaného kalu pii 220 °C. Nizs$i davka pfinesla oproti samotnému vzorku pudy
statisticky vyznamny narust. Patrny klesajici trend v obsahu fosforu v souvislosti se stoupajici
teplotou pyrolyzy.
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Graf & 10: Obsah olova v piidnim roztoku. Rozdilnd pismena naznaéuji vpznamné rozdily mezi vzorky (P<0,05).

Rozdily mezi vzorky piidy Suchdol jsou reprezentovany malymi pismeny, rozdily mezi vzorky pudy Litivka jsou
reprezentovdny velkymi pismeny.

V Suchdolské pudé s ptidavkem biouhlu z Cistirenského kalu nebo surového kalu
nebylo naméfeno v zadném ze vzorkd patrné mnozstvi olova. V pidé z okoli Litavky
s piidavkem biouhlu byl podobné jako u fosforu pozorovan klesajici trend v obsahu olova
s rostouci teplotou pyrolyzy. Nejvyssi hodnoty byly naméteny po pfidani 5% davky surového
kalu a 10% davky kalu pyrolyzovaného pii 220 °C. Naopak u pyrolyzovaného kalu pti 220 °C

méla 10% davka vétsi obsah olova v pidnim roztoku nez 5% davka ale bez statisticky
vyznamného rozdilu.
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Graf & 11: Obsah zinku v pidnim roztoku. Rozdilna pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi vzorky (P<0,05).

Rozdily mezi vzorky piidy Suchdol jsou reprezentovany malymi pismeny, rozdily mezi vzorky pudy Litavka jsou
reprezentovany velkymi pismeny.

Samotny vzorek pidy Suchdol neobsahoval zinek v ptdnim roztoku. S pridavkem
biouhlu z ¢istirenského kalu se obsah zinku v zadném vzorku vyrazné nezvysoval. Jeho
hodnoty se pohybovaly pod 0,1 mg/l a nebyl zde zjiStén statisticky rozdil.

V samotném vzorku piidy Litdvka byl zméfen obsah zinku 1,8 mg/l. Ve vzorcich s
pudou Litavka byla namétena nejvyssi hodnota u 10% davky pyrolyzovaného kalu pii 220 °C.
Z vysledkti lze pozorovat statisticky vyznamny rozdil mezi 5% a 10% davkou u
pyrolyzovaného kalu pii 220 °C a 320 °C. U ostatnich vzorkl nebyl tento rozdil pozorovan.
Z grafu je patrné, Ze vyssi hodnoty byly dosazeny vzdy u vysSich davek.
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7.3 Obsah zivin

V grafech ¢.12-13 je zobrazen obsah Zivin v perkolatech pud Litavka a Suchdol po
aplikaci Cistirenského kalu, torefikovaného sena a slamy pii riznych davkach.
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Graf ¢.12: Obsah fosforu v pudnim roztoku. Rozdilnd pismena naznacluji vyznamné rozdily mezi vzorky
(P<0,05). Rozdily mezi vzorky piidy Suchdol jsou reprezentovany malymi pismeny, rozdily mezi vzorky piidy
Litavka jsou reprezentovdany velkymi pismeny.

Cistirensky kal byva pomé&mé bohaty na fosfor, proto nejvétsi hodnoty byly pozorovany
po ptidani 10% davky surového kalu. U vzorkl se surovym kalem je prokazatelny statisticky
rozdil mezi 5% a 10% davkou. U vzorkii obou pud je rozdil mezi ddvkami téméf dvojnasobny,
avSak pudni roztoky z pudy Litavka maji vétsi obsah fosforu. Vzorky s pyrolyzovanym kalem
pti 220 °C vykazuji obdobné vysledky jako surovy kal tj. dvojnasobny obsah fosforu u vyssi
davky ale s niz§imi hodnotami nez surovy kal. U vzorka s teplotou pyrolyzy od 320-620 °C se
hodnoty fosforu pohybovaly v rozmezi hodnot jako kontrolni vzorky pidy bez piidavkd.
Z grafu neni znatelny statisticky vyznamny rozdil mezi ddvkami a obsahem fosforu v piidnim
roztoku. Je zde patrny klesajici trend v obsahu fosforu v souvislosti se stoupajici teplotou

pyrolyzy.
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Graf &13: Obsah siry v piidnim roztoku. Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi vzorky (P<0,05).
Rozdily mezi vzorky pudy Suchdol jsou reprezentoviny malymi pismeny, rozdily mezi vzorky pidy Litivka jsou
reprezentovdny velkymi pismeny.

U obou vzorkl ptd rostl obsah siry ve vyluhu s kazdym pfidavkem v obou davkach
oproti samotnym pudnim vzorkiim. Nejvyssi hodnoty byly opét naméfeny u 10% davky
pyrolyzovaného kalu pii 220 °C u obou pud. Z grafu je patrné, ze pti vétsich davkach byly
naméfeny vyssi hodnoty, ale statisticky vyznamny rozdil byl zjistén jen mezi 5% a 10% davkou
biouhlu z kalu pti 220 °C au 5% a 10% davky surového kalu na pidé Suchdol. Na pudé Litavka
byl statisticky vyznamny rozdil pozorovan mezi 5% a 10% davkou biouhlu z kalu vyrobeného
pfi teploté 320 °C.
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7.4 Vysledky stanoveni organického uhliku v perkolatech

V grafech ¢.14 a 15 jsou zobrazena stanovena mnozstvi organického uhliku v perkolatech
pud Litavka a Suchdol po aplikaci piidnich piidavkl z Cistirenského kalu, sena a slamy pfii
ruznych davkach.
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Graf ¢.14: MnoZstvi vyluhovaného uhliku v pudé Litivka. Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
vzorky (P<0,05). Rozdily mezi vzorky pidy Suchdol jsou reprezentovany malymi pismeny, rozdily mezi vzorky
pudy Litavka jsou reprezentovdany velkymi pismeny.

Z grafu je patrné, Ze 5% davka surového kalu nezvysila vyluh oproti kontrolnimu
vzorku (103 mg C/1). Naopak 10% davka surového kalu zvysila vyluh az na hodnotu 263 mg
C/l. Nejvétsi mnozstvi vyluhovaného uhliku bylo zjisténo u 10% davky pyrolyzovaného kalu
pfi teploté 220 °C (401 mg C/1), coz je témér ¢tyinasobné zvyseni villuhu uhliku oproti samotné
pude. U vzorka s teplotou pyrolyzy vyssi nez 320 °C je patrny klesajici trend vyluhu uhliku,
avSak ne statisticky vyznamny.
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Graf ¢.15: MnoZstvi vpluhovaného uhliku v piidé Suchdol. Rozdilnd pismena naznacuji vyznamné rozdily mezi
vzorky (P<0,05). Rozdily mezi vzorky pidy Suchdol jsou reprezentovany malymi pismeny, rozdily mezi vzorky
pudy Litavka jsou reprezentovdany velkymi pismeny.

Mnozstvi vyluhovaného uhliku v kontrolnim vzorku pudy Suchdol bylo 13 mg C/1. Po
ptidani 5% davky surového kalu vzrostl vyluh uhliku az na hodnotu 97 mg C/1 a po aplikaci
10% davky vzrostla hodnota az na 350 mg C/I. Dalsi statisticky vyznamné zvySeni vyluhu
ptinesla 10% davka pyrolyzovaného kalu pii 220 °C (179 mg C/I). Ostatni vzorky nepfiinesly
statisticky vyznamné rozdily oproti kontrolnimu vzorku pady.
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7.5 Obsah dusitanu a dusi¢nanu v perkolatech

V grafech ¢.16 a 17 jsou zobrazeny obsahy dusitanti a dusi¢nanti v perkolatech pud
Litavka a Suchdol po aplikaci pidnich ptidavka z Cistirenského kalu, sena a slamy pii riiznych
davkach.

Litavka

ENO3 mNO2

Graf ¢.16: Obsah dusitanit a dusi¢nanii v perkoldtech pidy Litivka.

U pudy Litavka bylo naméteno vétsi mnozstvi dusitanti nez dusi¢nant. Nejvétsi hodnoty
dusitanti i dusi¢nanti byly naméteny ve vzorku s 10% davkou pyrolyzovaného kalu pfi teploté
220 °C. Zftetelné hodnoty dusi¢nani byly naméteny jen u vzorki biouhlu z ¢istirenského kalu
ve vyssi davcee pii teplotach 220 °C, 520 °C a 620 °C. U dusitant je patrny stoupajici trend az
od pfidani 10 % davky pyrolyzovaného kalu pfi teploté 420 °C. V tomto trendu je znatelné, ze
aplikace vy$si davky dosahla vysSich hodnot. Hodnoty dusitani i dusi¢nanii byly u samotného
vzorku pidy minimalni.
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Graf ¢.17: Obsah dusitanii a dusi¢nanii v perkoldtech piidy Suchdol.

U pudy Suchdol byla nejvétsi hodnota nemeétena u pyrolyzovaného kalu pfi teploté 520 °C.
Také v pid¢ Suchdol bylo naméteno vétsi mnozstvi dusitanti nez dusi¢nanii a také v samotném
vzorku pidy byl jejich obsah minimalni. Od 5% davky biouhlu z &istirenského kalu pfi teploté
520 °C je patrny pokles v obsahu dusitanti, coz je opacny trend neZ u piidy Litavka. Také obsah
dusi¢nanti od této teploty linearné klesal.
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8 Diskuze

V této praci byl v laboratornich experimentech zkouman vliv aplikace biouhlu na ptidni
schopnost zadrzovat prvky a vodu. V experimentu s ptudnimi sloupci byly pouzity dva typy pud
s rozdilnou zrnitosti, pis¢ita puda Litavka a pisCitohlinitd ptida Suchdol. Uvedené vysledky
ukazuji potencial pouzitych materiald ke zlepSeni retence vody a vybranych prvka v pudé. Dale
byl v experimentu sledovan transport rizikovych prvka a Zivin pidnim profilem. Byl zkouman
pudni vyluh po aplikaci 5% a 10% davky surového sena, sldmy, Cistirenského kalu a biouhld
z téchto materialti (parametry pouzitych materialti viz. tabulky ¢.6, ¢.7 a ¢.8). V odebranych
perkolatech byl dale zkouman také obsah organického uhliku a obsah dusitani a dusi¢nant.

8.1 Retence vody

Oproti ptedpokladu byl kontrolni vzorek pudy Litdvka schopen zadrzet vét§i mnozstvi
vody (636 g H2O/kg pudy) nez vzorek ptdy Suchdol (500 g H20/kg ptdy), to bylo zapii¢inéno
vétsim obsahem celkového organického uhliku v ptidé€ Litavka (viz. tabulka ¢.4 a ¢.5).

Pouzité materialy byly aplikovany do pud v 5% a 10% davkach. Z vysledk je patrné, ze
k v&tsi retenci vody doslo u obou vzorkt pid po ptidani 5% davky biouhlu z Cistirenského kalu
vyrobeného pfi teploté 220 °C a s rostouci teplotou ptidaného biouhlu se retence vody kolisavé
snizovala. Tento klesajici trend neni v souladu s vyzkumem Mukherjee a Lal (2020), ktefi tvrdi,
ze ¢im vyssi je teplota pyrolyzy, tim vyssi je objemova hustota a kapacita zadrzeni vody
biouhlu. Potvrzuje se tedy, Ze teplota a délka pyrolyzy jsou dilezité faktory pro vyrobu biouhlu
z jakéhokoliv materiélu.

Aplikace surového kalu pfinesla v obou davkach na obou pidach patrné zlepseni retence
vody a zaroven zde byly naméteny vyznamné hodnoty v obsahu organického uhliku. Podobny
nizké teploty pyrolyzy, a tedy vétSiho obsahu pevné frakce a organické hmoty, ktera je schopna
vodu v pudé sorbovat. Na druhou stranu piidavek surového sena a slamy, u kterych je vysoky
obsah organické hmoty predpokladem, na pidé¢ Litavka takovy efekt nepfinesl. U pudy Suchdol
sice piinesla 5% davka surové slamy a obé davky surového sena mirné zlepSeni ale ne
statisticky vyznamné. Co se ty¢e piidavku torefikovaného sena a slamy, ty nepfinesly
ocekavané zlepSeni ani na jedné z pud.

Podle studie Chan et al. (2007) a Asai et al. (2009) biouhel z rostlinného odpadu a
poskliziovych zbytkt ryze ovliviil fyzikalni vlastnosti pidy véetné zvyseni ptidni zadrzovaci
schopnosti vody po ptidavku 5% a 10% davky. Toto tvrzeni potvrzuje studie Case et al. (2012)
a dale uvadi, Ze také biouhel ze tvrdého dieva ve stejnych davkach zvysuje ptidni retenci vody.
Z vysledkl ale vyplyva, Ze retencni schopnost piscité¢ pudy lze zlepsit predevsim piidavkem
surového kalu v 10% dévce. Ptidavek biouhlu z Cistirenského kalu nema lepsi vysledky ani po
aplikaci vyssi davky. Jeho aplikace na ptidu naopak pftinesla sniZzeni schopnosti zadrzet vodu.
Ptidavek surové kalu i biouhlu z né€j pfinesl na pisc¢itohlinité ptid¢ zlepSeni, avSak ne statisticky
vyznamné a ani surovy a torefikovany rostlinny odpad u této piidy nepfinesl vyznamné zlepSeni.
Ulyett et al. (2014) testovali biouhel z mixu riznych druha dieva vyrobeny pii teplotach 400-
600 °C, na dvou piscitohlinitych ptdach z hlediska retence vody. Jejich vysledky ukazuji
snizeni objemové hustoty a zvySeni retencni kapacity pud, kterd lze vysvétlit porovitosti

53



biouhlu, ktera zvysuje celkovou retenci vody. Vysledky Wang et al. (2019) naznacuji, zZe
biouhel mize mit omezeny vliv na zadrzovani vody v ptidé€, kdyz je objem port biouhlu nizky.
Al-Wabel et al. (2013) uvadi, ze s rostouci teplotou pyrolyzy roste porovitost biouhlu viz.
reserse, coz je spojeno s jeho vysokou povrchovou plochou, diky které je schopen absorbovat
vodu béhem jeji infiltrace do pudy (Uzoma et al. 2011b).

Pouziti biouhlu je udrzitelnou moznosti, jak zajistit dlouhodobé zlepsSeni tirodnosti puady
(Lehmann 2003) zejména v pisCitych ptidach, na kterych zemédélstvi trpi kvuli nizké kapacité
zadrzovani vody a vysokému vyluhu zivin (Uzoma et al. 2011a). Oproti t€émto ocekavanim na
pudé¢ Litavka nedoslo k vyznamnému zlepseni retence vody po ptidani testovanych biouhli.

Diky své schopnosti zadrzet ziviny a zlep$it schopnost zadrzovani vody v pud¢, 1ze
aplikaci biouhlu do pidy pouzit k prekondni téchto limitujicich faktord. Pozitivni G¢inky
biouhlu praveé na piscitych ptudach potvrzuje dale také prace Basso et al. (2013). Castelini et al.
(2015) uvadeéji podobné zlepseni také u tézsich jilovitych pid. Ziskané vysledky ale ukazuji
opak. Dlvodem nepatrného nebo zadného zlepSeni by mohla byt pomérné vysoka pocatecni
hodnota retence vody u testované pudy Litavka, kterd jiz dosdhla maximélni hodnoty. Do
budoucna by mohlo byt uvazovéano upraveni ddvkovani pro dosazeni lepsiho efektu.

Podle Obia et al. (2016), ktefi vyrabéli biouhel z ryzovych slupek a kukufi¢nych klast
pii teploté okolo 350 °C a Sun a Lu (2014), kteti vyrabéli biouhel ze slamy, dfevni Stépky a
Cistirenského kalu, zlepSuje pifidavek biouhlu infiltraci a zadrzovani vody zejména
Vv hrubozrnnych pidach a také v pudach s velkou porositou.

Pro porovnani s jinymi piidnimi piidavky miizeme zminit napiiklad aplikaci kompostu.
Vysledky studie Paradelo et al. (2019) ukazaly, zvySeni ptidni retenéni schopnosti po ptidani
zkompostovaného ¢istirenského kalu na hlinitych padach.

8.2 Obsah vybranych rizikovych prvkia v padnim roztoku

Mezi nejcastéji a nejdéle plisobici kontaminanty na zivotni prosttedi patii rizikové prvky
pochézejici z antropogenni ¢innosti. Vyznamné mnozstvi kontaminantl pochazi ze
zem&dé€lstvi, které s sebou pfinaseji mnoho problémi. Naptiklad aplikace hnoje zptisobuje
vysoké riziko vyluhu dusiku a fosforu, které mohou pifedstavovat ohrozeni vodnich tok.
Aplikace surového Cistirenského kalu zase hrozi nebezpecim nadmérné hladiny t€zkych kovi,
proto je jeho vyuziti na zemédélské pide vazano zdkonem o odpadech, zdkonem o hnojivech a
vyhlagkou MZP o podminkéch pouziti upravenych kalii na zemédélské padé. Z tohoto diivodu
je nutné ho pted jeho pouzitim upravit. Ve srovnani se surovym Ccistirenskym kalem, mize
pyrolyza snizit mnozstvi té¢zkych kovt dostupnych rostlin€, mobilnich forem tézkych kova a
riziko vyluhovani tézkych kovii (Mendez et al. 2012). Zde je ale potieba zdaraznit, Ze zjisténé
mnozstvi prvkll neodpovidd mnozstvi prvki, které je ptistupné pro rostliny.

Z hlediska ekotoxikologie (Pavlikova et al. 2008) patii mezi rizikové prvky mimo jiné
také zinek, kadmium, olovo a arsen, jejichz hodnoty byly méfeny v ramci experimentu (viz.
kapitola Vysledky). Toxicita a rizikovost kazdého prvku zavisi na jeho formé a mobilité. Kovy
a polokovy se do ekosystémi dostavaji v souvislosti s rozvojem a produkci moderni techniky.
Na rozdil od organickych latek nejsou degradabilni, a tak dochazi k jejich akumulaci v Zivotnim
prostfedi. Lokalita Litdvka je zatiZena obsahem kadmia, olova a zinku v okoli vodniho toku
praveé v disledku primyslové Cinnosti.
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S rostouci teplotou pyrolyzy roste obsah uhliku a popela Chen et al. (2008). Zhao et al.
(2017) vysvétluji nartst obsahu prvki (Mg, Ca, K a P) s rostouci teplotou pyrolyzy vlivem
vzniku vétsiho podilu popela. U prvki (As, Cd, S, P, Pb, Zn) testovanych v této praci, se naopak
s rostouci teplotou pyrolyzy obsah prvkil snizoval. Opacny vysledek mohl byt zptsoben
pouzitim biouhlu z rozdilnych materialt s odliSnymi vlastnostmi.

Protoze Cistirenské kaly obecné obsahuji velké mnozstvi tézkych kovu, je pyrolyza
jedna z moznosti, jak jejich mnozstvi pied aplikaci do pudy snizit. Bohuzel vysledky ukazuji,
ze s vyssi teplotou klesa také obsah fosforu, ktery je v Cistirenskych kalech ve velkém mnozstvi,
a ktery je dilezity pro rust a rostlin. Novak et al. (2009) tvrdi, Ze biouhly vyrobené pti vyssi
teploté (500 °C) spiSe zlepsi fyzikélni vlastnosti pudy diky vétSimu povrchu, pH a obsahu
popela. Zatim co biouhel vyrobeny pfi teploté nizsi nez 500 °C pftispéje vice ke zméndm stavu
Zivin.

Al-Wabel et al. (2013) testovali biouhel vyrobeny ze dieva strboulené. S rostouci
teplotou pyrolyzy od 220-800 °C zaznamenali nartst obsahu uhliku, dusiku, vapniku, hot¢iku,
drasliku a fosforu. To bylo zptsobeno vysokym obsahem téchto prvkl v plivodni suroving.
Tyto prvky zaroven nemusi byt ztraceny volatilizaci Novak et al. (2009), protoze s rostouci
teplotou roste zaroven mnozstvi popelovin. Zvyseni obsahu alkalickych prvkii by mohlo byt
zodpovédné za Gcinky vapnéni zpisobené biouhlem pyrolyzovanym pfi vysokych teplotach.

8.2.1 Arsen

Vithanage et al. (2017) tvrdi, ze v zavislosti na teploté pyrolyzy mtze byt biouhel vyuzit
jako vhodny adsorbent pro arsen. Podle studie Namgay et al. (2010) ptidavek biouhlu ze dfeva
do ptd kontaminovanych arsenem jen zvysi jeho mobilitu a biodostupnost. Také studie Beesley
et al. (2014) potvrzuje riziko zvySeni vyluhovatelnosti arsenu po ptidani difevniho biouhlu
v kombinaci s kompostem, diky zvyseni obsahu rozpusténé¢ho organického uhliku. Sorpce
arsenu je u¢innéj$i u biouhli pyrolyzovanych pti nizSich teplotach (do 400 °C). Z toho vypliva,
ze do budoucna by pro sanaci arsenu mély byt pouZivany jen n€které typy biouhlt (Beesley et
al. 2013).

Rostlinami je arsen pfijiman v zavislosti na jeho formé, nejvice pfijiman je jako arsenitan,
ktery je pro rostliny toxictéjsi. V ptirodé se vyskytuje vétsinou v sulfidech, coz potvrzuji také
vysledky. Z hlediska znecisténi prostfedi jde o vyznamny polutant, ktery vstupuje to vSech
slozek Zivotniho prostiedi (Kominkova 2011).

Pridavek surového i pyrolyzovaného kalu na pudé¢ Litavka zvysil vyluhovatelnost arsenu.
V ptipadé surového kalu vice nez o dvojnasobek oproti samotnému vzorku pudy. Na ptadé
Suchdol nebyl nartist tak prudky. Ani pyrolyza kalu nevedla na ptidé¢ Suchdol az na vyjimky
(viz. graf ¢.8) ke snizeni jeho obsahu. Nejmensich hodnot a zaroven nejmensich odchylek
dosahovaly hodnoty obou ptd po ptidani 10 % pyrolyzovaného kalu pii 620 °C. Coz také
souvisi se vznikem niz§iho podilu pevné frakce pii vysokych teplotach pyrolyzy a zménou pH
ovlivitujici rozpustnost arsenu.
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8.2.2 Kadmium

Stejné jako u arsenu ani u pudy Litdvka pyrolyza nevedla ke snizeni obsahu tohoto
prvku. Vyzkum (Yang et al. 2015) tvrdi, Ze ani aplikace dfevniho biouhlu v 5% davkach
nevedla po rocnim pozorovani k vyznamnému snizeni obsahu kadmia v pide¢.

Kadmium ma tendenci se koncentrovat ve svrchnich horizontech ptidy bohatych na
organicky material (Durza a Khun 2002), coz by se dalo dle vysledk potvrdit u pidy Litavka.
Uchimiya et al. (2010) uvad¢ji, ze pridavek biouhlu mize snizit absorpci kadmia z divodu
zvyseni hodnoty pH. Hodnoty pH testovanych ptid byly kyselé a neutralni povahy (Litavka
pH=6, Suchdol pH=6,9) a hodnoty pH ptidavaného ¢istirenského kalu se pohybovaly mezi 5,6-
8 (viz. tabulka ¢.6). ProtoZe se s klesajici hodnoutou pH se zvysuje rozpustnost kadmia, dochazi
tedy k jeho vys$simu vyluhu (viz. graf ¢.9).

8.2.3 Olovo

Jde o toxicky kov, jehoz rozsiteni bylo zptisobeno antropogenni ¢innosti z divodu jeho
Sirokého vyuziti. Nejvic je vyuzivano k vyrobé barev, baterii, slitin nebo brokut. Ke kontaminaci
dochazi také z upraven rud, huti, rafinérii, chemického primyslu viz. kontaminace kolem toku
feky Litavka. S pfidavkem surového i pyrolyzovaného kalu se v ptidé Litavka vyluh olova
snizoval. Z toho lze usuzovat, ze biouhel vyrobeny pfi teplotach vyssich nez 220 °C, vaze olovo
a brani jeho vyluhu do ptdy.

Olovo je pro rostliny malo pfistupné z diivodu své nizké mobility a nizké rozpustnosti,
proto jsme se u olova setkali s opacnym trendem, neZ tomu bylo u arsenu a kadmia. U ptidavku
surového kalu byla oproti ostatnim méfenym prvkiim hodnota vyluhu vyssi u nizsi davky.
S rostouci teplotou pyrolyzy se totiz jeho obsah vyznamné snizoval. Toto potvrzuje vyzkum
Mendez et al. (2012), ktefi tvrdi ze ve srovnani se surovym Cistirenskym kalem, mize pyrolyza
sniZit mnoZstvi téZkych kovil dostupnych rostlin€, mobilnich forem tézkych kovl a riziko
vyluhovani tézkych kovl. Toto tvrzeni potvrzuji také vysledky, kde v pidnich roztocich byly
namé&feny vyss§i hodnoty olova ve vzorku se surovym kalem nez u vzorki s biouhlem.

8.24 Zinek

Podle Biendova et al. (2015), ktefi aplikovali biouhel z kokosovych skotapek v 5%,
10% a 15% davkach do kontaminované fluvizemé se obsah zinku snizil pfi vSech osetfenich
biouhlem o0 99 %. Z vysledkd je ale patrné, ze v pudé Litavka davky Cistirenského kalu
pyrolyzované do teploty 320 °C vedly k vétSimu vyluhu zinku nez ze samotného vzorku pidy.
Pti vysSich teplotach uz dochazelo k vétsi sorpci zinku coz snizilo jeho vyluh. V piidé Suchdol
muzeme pozorovat opacny jev. Po aplikace biouhlu doslo k nepatrnému vyluhu zinku.
Vyzkum Yang et al. (2015) uvadi, Ze ani po ro¢nim pozorovani nedoslo v jejich
experimentu ke zvySeni vyluhu zinku z testované puady. Mobilita zinku a jeho dostupnost pro
rostliny vyrazné klesa s nariistem hodnot pH a obsahu vapniku a fosforu v padée (Cakmak 2008).
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8.3 Obsah vybranych makroprvki v pidnim roztoku

8.3.1 Fosfor

Svétova spotieba fosforu roste ale zasoby apatitu, hlavniho zdroje fosforu, klesaji.
Z toho davodu roste i jeho cena. Fosfor je vyuzivan pfedevSim jako hnojivo a kvili jeho
nedostatku je tak stale aktudlnéjsi snaha o jeho recyklaci ze sekundéarnich zdroju jakymi jsou
napiiklad ¢istirenské kaly. Cistirensky kal byva pomérné bohaty na fosfor, stejné tak tomu bylo
u testovanych kalii, viz. tabulka ¢.7. Z toho diivodu byly nejvétsi hodnoty pozorovany po
ptidani kalu v surovém stavu (viz. graf ¢.12). Na druhou stranu Kkal, ktery prosel procesem
pyrolyzy, ve vyluhu vyrazné ztracel obsah fosforu s rostouci teplotou.

Ve vzorku pudy Litavka doslo k nejvyssi koncentraci fosforu po aplikaci 10 % surového
kalu a zaroven byla ve stejné davce méfena nejvétsi hodnota retence vody. Lze tedy fici, ze
10% davka pouzitého surového kalu nejen vyznamné zlepsila retencni schopnost piscité pidy,
ale zaroven do ni dodala vyznamné mnozstvi fosforu. Ve vzorku pudy Suchdol nepfinesla
aplikace surového kalu vyznamné zlepSeni retencni schopnosti, ale stejné jako u ptidy Litavka
zde vyznamné vzrostl obsah fosforu.

Vyzkum Schulze a Glasera (2013) ukazal, Ze biouhel v kombinaci s organickymi nebo
minerdlnimi hnojivy miize z ekonomického i z udrzitelného hlediska zvysit vynos plodin. Lze
to vysvétlit pomalym uvolfiovani Zivin jako je fosfor a draslik z biouhlu.

Fosfor je ¢asto limitujici zivinou, protoze je dalezity pro rist a vyvoj plodin. Zhao et al.
(2013) také potvrzuji, Ze biouhly vznikajici pyrolyzou pii teploté 500 °C z hnoje a Cistirenského
kalu, se vyznacuji znacn¢ pomalym uvoliiovanim fosforu. Avsak z vysledku je patrné, ze pfi
davkovani biouhlu pfi teploté¢ 220 °C a vyssi, jiz nebyly hodnoty fosforu oproti samotnému
vzorku pudy vyznamnéj$i. VEétsi hodnota u samotného vzorku pidy Suchdol oproti padeé
Litavka by se dala vysvétlit mistem odbéru vzorku pidy, kterym byl hnojeny zemédé€lsky
pozemek.

8.3.2 Sira

Zhao et al. (2018) zjistovali vliv teploty pyrolyzy (300 °C, 500 °C a 700 °C) na obsah
siry v biouhlu z kukufiéné slamy a zjistili, Ze se obsah siry s rostouci teplotou pyrolyzy
vyznamné snizoval. Z vysledki miZzeme potvrdit, Ze po ptidani biouhlu z ¢istirenského kalu se
s teplotou pyrolyzy vyssi nez 220 °C snizoval obsah siry v odebranych perkolatech.

Joseph a Lehmann (2009) tvrdi, Ze rlst teploty pyrolyzy zplisobuje sniZeni rychlosti
mineralizace organického uhliku, coz znaci snizeni dostupnosti zivin obsazenych v biouhlu,
které jsou vazany v organické struktute jako je sira. Pis¢ité pudy jako Litdvka maji obvykle
nizky obsah organické hmoty, proto je obsah siry v téchto padach nizky. Z toho divodu je
z grafu €.9 patrny narast obsahu siry v perkolatech po pfidani organické hmoty v podobé
surového kalu. Samotny vzorek ptidy Suchdol obsahoval pomérné malé mnozstvi celkového
organického uhliku, oproti pidé Litavka vice neZ o polovinu. Z tohoto diivodu nejspise doslo
k podobnému nardstu obsahu siry v perkolatech jako na pudé Litavka, protoze byla do piady
dodéna organickd hmota. Nadmérné mnozstvi siry zplsobuje okyseleni pudy, ktera vede ke
ztraté hotc¢iku a vapniku.
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8.4 Obsah organického uhliku

Obsah organické hmoty v pudé Litavka byl cca 100 mg/1 coz je oproti ptidé Suchdol, jejiz
obsah se pohyboval okolo 10 mg/l, desetinasobek. Obecné¢ plati, ze v pisCitych pudach je méné
organické hmoty. Z vysledki je ale patrné, Ze ptida Litavka obsahuje vice organické hmoty nez
puda Suchdol. Z vysledkt se u obou ptd potvrdil klesajici trend v obsahu uhliku v perkolatech
S rostouci teplotou pyrolyzy. Pribéh grafii obou pid byl podobny, coz mize byt vysvétleno
nasledujicim. Litavka obsahuje vice organického uhliku (3,6 %) oproti pidé Suchdol (1,61 %)
ale ma niz8i kationtovou vyménnou kapacitu (+/- 149 mmolkg?) nez ma Suchdol
(+/- 249 mmol.kg™?) Suchdol. Piida Suchdol v kombinaci s biouhlem mohla tedy diky vyssi
kationtové kapacité absorbovat takové mnozstvi organického uhliku, které bylo naméfeno na
pudé¢ Litavka.

Podle Laird et al. (2014) muze aplikace biouhlu vyznamné zvysit obsah uhliku v pudé.
Slama je obsahové témér Cisty uhlik, proto se mnohdy pouziva jako palivo. Uhlik je ale potieba
vracet zpét do pudy kvili zlepSeni jeji irodnosti.

Vice nez polovina svétové zasoby uhliku je ulozena v pad¢ ve formé organického uhliku
(Mancinelli 2015). Organicky uhlik v ptid€ je zdrojem uhliku, a i jeho malé¢ zmény vyrazné
zmirfiuji nebo urychluji koncentraci atmosférického oxidu uhlicitého, ¢imz méni globalni
uhlikovy cyklus (Wander 1994). Pudni uhlik je tedy rovnovaha mezi vstupem a ztratou uhliku
Z pudy. Tato rovnovaha je ovliviiovana diisledkem lidské ¢innosti, véetné zemedélstvi.

Agnieszka et al. (2020) testovali biouhly z riznych materialti pii riznych teplotach
pyrolyzy a tvrdi, Ze ¢im vy$si je teplota pyrolyzy biouhlu, tim je patrngjsi zlepSeni obsahu
pudniho organického uhliku, vysledky toto ale nepotvrdili. Aplikace 10% davky cistirenského
kalu pyrolyzovaného pfi teploté 220 °C zvysily stejné jako 10% davky surového kalu obsah
absorbovaného uhliku na obou pidach, vyssi davky ale leps$i efekt nepfinesly. Studie Davidson
et al. (1998) prokazala, ze vlhkost pudy je klicovym faktorem v cyklu organického uhliku.

8.5 Obsah dusitanu a dusi¢nanu

Dusi¢nany a dusitany jsou pfirozenou slozkou Zivotniho prostiedi a podileji se na
kolobéhu dusiku v ptirodé (Velisek 2002). V poslednich desetiletich se vSak jejich vyskyt v
ptirodé uméle zvysil diky pfimym zasahim clovéka jako je zvySené osidleni krajiny a
chemizace zeméd¢lstvi (Forejt 2008).

Dusitany a dusi¢nany nebyly ve vétSin€ vzorki v mezich detekce. Jednou z moznosti
zamezeni ztrat dusiku je inhibice procesu nitrifikace. To je zpomaleni nitritanimi a
nitrifikacnimi bakteriemi katalyzované oxidace amonnych sloucenin za vzniku dusi¢nand.
Dusic¢nany jsou diky své nizké aniontové sorpcni schopnosti velice mobilni a snadno dochazi
K jejich vymyvani.

Dle vysledkti Ding et al. (2010) vede ptfidavek biouhlu ke zvySeni obsahu dusi¢nand.
To potvrzuje také Novak et al. (2015), ktefi pozorovali, Ze biouhel z pekanovych skotapek
redukuje vyluhovani dusi¢nant z pidy Muzeme tedy fict, Ze aplikace biouhlu do pudy zvysilo
rychlost nitrifikace. Jednim z vysvétleni mize byt zvySeni pH pldy, protoze biouhel ma
zpravidla zésadity charakter, coz vytvati optimalni podminky pro nitrifikaci (Ulyett et al. 2014).
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Ulyett et al. (2014), ktefi testovali biouhel na pis¢itohlinitych pidach z hlediska retence vody a
nitrifikace nezjistili prokazatelny vliv biouhlu na dynamiku dusiku.

59



9 Zavér

V experimentalni ¢asti této diplomové prace byl realizovan experiment s pidnimi
sloupci na dvou riiznych pudach. Byl pozorovan vliv aplikace materidli seno, sldma a
Cistirensky kal v podobé biouhlu a také v jejich surové podobé. Vyroba biouhlu z Cistirenského
kalu ma potencial v recyklaci Zivin a s tim spojené omezeni pouzivani mineralnich hnojiv a
snizovani mnozstvi odpadd. Biouhel je povazovan za atraktivni néstroj v zeméd¢€lstvi pro
zlepSeni pudnich funkci a také sekvestraci uhliku. Ze ziskanych vysledki Ize konstatovat
nasledujici.

Biouhel z ¢istirenského kalu vyrobeny pii 220 °C mél nejvétsi obsah vsech prvki véetné
obsahu dusitanti a dusi¢nanti. Také mnozstvi absorbované¢ho uhliku bylo u tohoto vzorku
nejvyssi na padé Litdvka. Kontrolni vzorek pudy Litdvka zadrzel vétsi mnozstvi vody nez
kontrolni vzorek pidy Suchdol. Vliv biouhlu na pidni reten¢ni kapacitu tedy zavisel na typu
biouhlu a typu pudy.

Ptedpoklad, ze ptidavek biouhlu do pidy zlepsi jeji schopnost zadrZzovat vodu byl
prokazan na pidé Suchdol, neslo vSak o statisticky vyznamné zlepSeni. Aplikace surové i
torefikované slamy a sena na pidu Suchdol vedla spiSe ke zhorSeni retence vody. Na ptadée
Litadvka nedoslo k vyznamnému zlepSeni retence vody po pfidani zaddného z testovanych
biouhld. Naopak doslo ke zlepSeni retence vody zejména po ptidani Cistirenského kalu v surové
podobé, a to predevsim ptidavkem surového kalu v 10% davce. S rostouci teplotou pyrolyzy
torefikovanych materiald se retence vody u obou pud kolisavé snizovala. Aplikace surové
sldmy a sena nepfinesla ani na jedné z pid zlepSeni.

Piedpoklad rostouci schopnosti retence vody pidou v souvislosti s vyssi davkou
aplikovaného biouhlu z Cistirenského kalu se na ptid¢ Litdvka nepotvrdila. Ani u pidy Suchdol
nedoslo k vyznamnému vlivu vyssi davky na schopnost pidni retence. Nejvétsi retence vody
dosahly ob¢ piidy po pfidani 5% davky biouhlu z ¢istirenského kalu vyrobeného pii teploté
220 °C.

Vliv odpadnich materiali na vlastnosti pidy se lisi v zavislosti na ptivodu odpadniho
materidlu, jeho zpracovani, davce a typu pldy, na kterou je aplikovan. Ve snizovani obsahu
vyluhovatelného zinku, kadmia a olova do pidy si vedla lépe pida Suchdol. Vysoka
kontaminace tézkymi kovy na pid¢. Litavka se projevila i jejich zna¢nou koncentraci v ptidnim
vyluhu. V zadrzovani fosforu si vedly ob€ pidy podobné dobfe.

Pida Litdvka obsahovala vice organické hmoty nez pida Suchdol. MnoZstvi
vyluhovaného uhliku bylo na obou ptidach podobné. U obou piid se potvrdil klesajici trend
koncentrace uhliku ve vyluhu ve vztahu s rostouci teplotou pyrolyzy. Nejvyssi hodnoty byly
pozorovany po ptidani 10% davky surového kalu a 10% davky biouhlu z kalu pyrolyzovaného
pii 220° C. Obsah dusitant a dusi¢nanti nebyl ve vétsin€ vzorku v mezich detekce.

V ramci recyklace Zivin je vhodné aplikovat zemédélské odpadni materidly zpét na
zemédélskou plidu s cilem zlepsit pidni vlastnosti a vyuZit tyto odpady jako zdroj (Westeman
a Bicudo 2005). Alternativnim feSenim je pfemeéna téchto odpadnich materialti pyrolyzou na
energeticky vyuzitelné produkty a odpadni biouhel a ten aplikovat zpét na pidu. Ugelova
pyrolyza pro vyrobu biouhlu k aplikaci na pliidu je v soucasnosti z ekonomického hlediska
neefektivni (Clare et al. 2014).
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