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Vyuziti pyrolyzovaného odpadniho masokostniho separatu
ve vyzivé zemédélskych plodin

Souhrn

Hlavnim tématem této diplomové prace bylo zpracovani odpadniho masokostniho
separatu a moznosti jeho dal§iho vyuziti. Masny pramysl a likvidace jeho odpadu je jednim z
velkych zdroju znecCisténi, proto je recyklace téchto odpadu dulezita. Tento odpad obsahuje
velké mnozstvi zivin (zejména P a K), které by se po uprave daly vyuzit pro vyzivu rostlin.
Termicka uprava bez pfistupu kysliku (pyrolyza) upravuje vlastnosti masokostniho separatu a
vysledny produkt tzv. biochar ma pfi aplikaci do pudy pozitivni efekt na ptdni prostiedi i rast
rostlin. Zvysuje retenci vody i zivin v pudé, postupné uvoliuje ziviny, zvysuje hodnotu pH

(kyselych ptd) a pozitivn€ ovliviiuje padni mikrofloru. Dale je biochar vhodny jako remediacni

rrrrrr

Pro feSeni diplomového tkolu byly navrzeny nasledujici hypotézy: Piedpokladame, ze
termické zpracovani masokostniho separatu zlepSuje strukturu a stabilitu materialu a zvySuje
pfistupnost zivin pro rostliny, coz se projevi na vys§ich vynosech a koncentraci zivin v rostling.
V literarni reSersi diplomové prace byl zpracovan souhrn o zpusobech upravy zivoci§nych
zbytkd a termickém zpracovani biomasy obecné€. Pozornost byla vénovana zejména pyrolyze.
Prace se dale zabyvala vlastnostmi biocharu a jeho vyuziti, zejména aplikaci do pudy pro
potencialni zlepsSeni vlastnosti pady a pozitivnimu ovlivnéni rastu rostlin.

V experimentalni ¢asti byl zaloZzen nadobovy experiment s rostlinami psenice jarni. Pro
pokus byla pouzita zemina ze dvou lokalit, na kazdém typu pidy byly zalozeny varianty
nehnojené, hnojené minerdlnim hnojivem a oSetfené biocharem. Po sklizni rostlin byly tyto
usuSeny, namlety a byl v nich stanoven celkovy obsah makro a mikro zivin. Z nadob byly
odebrany vzorky pud a v nich stanoven obsah piistupnych zivin a pH. Experiment prokazal, ze
biochar ma pozitivni vliv na rist rostlin, i kdyz znatelné mensi nez pouzité mineralni hnojivo.
Efektivita vyuziti zivin byla nizka (v prameéru 0,6 % pro N, 0,03 % pro P a 1,2 % pro K). Byl
také potvrzen vliv biocharu na padni pH. Termicka uprava zivo¢i§ného odpadu a nasledna
aplikace do pudy je smysluplné feseni, ale vyzaduje dalsi vyzkum pro optimalizaci jednotlivych

procesu.

Klicova slova: pyrolyza, separat, biochar, vyziva rostlin, dusik, fosfor, draslik



The Valorisation of Pyrolysed Slaughterhouse Waste for
the Nutrition of Agricultural Crops

Summary

The main topic of this diploma thesis was the processing of waste meat and bone
separate and the possibility of its further use. The meat industry and the disposal of its wastes
is one of the big sources of pollution, therefore the recycling of these wastes is important. This
waste contains a large amount of nutrients (especially P and K) which, after treatment, could
be used for plant nutrition. Thermal treatment without oxygen (pyrolysis) modifies the
properties of the meat and bone separate, and the resulting product, the so-called biochar, has a
positive effect on the soil environment and plant growth when applied to the soil. It increases
the retention of water and nutrients in the soil, gradually releases nutrients and increases the pH
value (on acidic soils). Furthermore, biochar is suitable as a remedial agent for binding heavy

metals and other pollutants from the environment.

The following hypotheses were proposed: We assume that the thermal treatment of meat
and bone separate improves the structure and stability of the material and increases the
accessibility of nutrients for plants, which will be reflected in higher yields and the
concentration of nutrients in the plant.

In the literary research of the diploma thesis, a summary was prepared on methods of
treatment of animal remains and thermal processing of biomass in general. The work further
dealt with the properties of biochar and its use, especially application to the soil for the potential
improvement of soil properties and positive influence on plant growth.

In the experimental part, a container experiment with spring wheat plants was
established. Soil from two locations was used for the experiment, unfertilized, mineral-
fertilized, and biochar-treated variants were based on each type of soil. After the plants were
harvested the total content of macro and micro nutrients was determined. Soil samples were
taken from the containers and the content of accessible nutrients and pH were determined. The
experiment showed that biochar has a positive effect on plant growth, although noticeably lower
than the mineral fertilizer used. Nutrient use efficiency was low (on average 0.6% for N, 0.03%
for P and 1.2% for K). The effect of biochar on soil pH was also confirmed. Thermal treatment
of animal waste and subsequent application to the soil is a meaningful solution, but requires
further research to optimize individual processes.

Keywords: pyrolysis, separate, biochar, plant nutrition, nitrogen, phosphorus, potassium
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1 Uvod

Nasytit neustale rostouci populaci na Zemi je narocny, leC dosazitelny tkol. Lidska
spolecnost je vysoce zavisla na fosilni energii. Vycerpani téchto zdroju a Skodlivé nasledky
jejich t€Zzby a pouzivani jsou jedny z nejvétSich problému lidstva. Na feSeni tohoto problému
aktivné pracuji stovky védct a nyni snad jiz i politiki. Nahrada fosilnich paliv za energii
ziskanou z obnovitelnych zdroji je pro dalsi rozvoj lidstva klicova (U.S. Energy Information
Administration 2016).

Rostliny kazdorocné pojmou 15-20 krat vétsi objem CO2, nez kolik je vyprodukovano
spalovanim fosilnich paliv. Ov§em zhruba polovina tohoto objemu je simultanné uvolnéna zpét
do atmosféry dychanim rostlin (Sohi & Shackley 2010). Dle odhadi je v ptidé vazano vice
organického uhliku, nez v atmosféte a biosfére. Tok uhliku z pudy do atmosféry je odhadovan
na 60 Gt uhliku za rok, jehoZz pfi¢inou je zejména mineralizace organické hmoty (Verheijen et
al. 2013).
bakterii, sinic a hub, tak i zivo¢ichi. Jedna se o riznorody material jako je napt. dievo, rostlinné
Casti, odpady zlesnictvi i zemédélstvi ale i zbytky té€l ZzivocCichi ¢i organicka slozka
komunalniho odpadu. Veskerd biomasa roste a vznika ve srovnani s fosilnimi palivy daleko
rychleji a lze je povazovat za zdroj obnovitelné energie (Dermibas 2001).

Vzhledem ke svym vlastnostem (mald vyhfevnost, vysoka vlhkost, vlaknita struktura)
neni biomasa idealnim palivem (Demirbas 2004; Pimchuai et al. 2010). Biomasa je velmi
heterogenni (rtizna dostupnost v zavislosti na sezoné, rizné slozeni atd.) coz komplikuje jeji
spalovani. Riiznoroda struktura, tvary a formy komplikuji dopravu, uskladnéni i manipulaci.
Proto je nutné biomasu pro vyuziti jako palivo ptedupravit. K dispozici je cela fada metod a
technologii vedouci ke zlepSeni vlastnosti materialu a zvysSeni spalitelnosti, které transformuji
biomasu do plynné, tekuté nebo pevné, lépe vyuzitelné podoby (Goyal et al. 2008; Sexena
2009). Termochemické procesy jsou vétSinou vyhodnéjsi, maji vysokou efektivitu prevodu
energie a vyzaduji kratky Cas na prabéh.

V poslednich letech se ukazuje jako slibna metoda transformace biomasy do tzv. biocharu
(n€kdy oznacovan také jako biouhel ¢i koks), tedy termochemicky preménéného uhlikového
material vzniklého pyrolyzou. Biochar se ukazuje byt vhodny pro rizné ucely. Je uhlikoveé
neutralni, rostliny vyuzivaji vzdu$ny uhlik ve formé& CO-, ktery ukladaji do svych tél, ten se
poté pii termickém zpracovani opét uvolriuje. Aplikaci biocharu do pudy se vraci uhlik, ktery
byl ziskan z rostlin zpét do kolobéhu a je opét vyuzitelny rostlinami nebo zistava v pudé ve
stabiln&jsi formé. Pii aplikaci biocharu do pudy dochazi ke zvySeni jeji urodnosti, a to Setrné
ve vztahu k zivotnimu prostredi. Pouziti biocharu pro zlepSeni vlastnosti pudy neni zalezitost
pouze vyzkumu z poslednich let, protoze se praktikuje po staleti. V pudach Terra Preta v
Amazonské nizin€ byla zjisténa vysoka koncentrace uhli, které bylo pravdépodobné zamérné
dodavané ptivodnimi indianskymi kmeny, jesté pied pfichodem Evropanud. Tyto antropogenni
pudy byly schopné si udrzet své vlastnosti (je abnormalné odolna vici vyplavovani zivin) po
mnoho staleti 1 pres vlhké tropické podminky (Zech et al. 1990). Biochar nachazi uplatnéni i
v produkci ekologického betonu (Akhtar & Sarmah 2018) nebo pfi vyvoji biokompozit (Das
et al. 2016; Poulose et al. 2018). Vlastnosti vzniklého biocharu se vyrazné li§i v zavislosti na
vstupnim materalu, typu a podminkach procesu (Ok et al. 2019).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Tématem této diplomové prace je zpracovani odpadu z masné vyroby a moznosti jejich
dalsiho vyuziti. Pro zlepSeni vlastnosti materialu i z hygienickych divodu, je nutna uprava
materialu napt. kompostovanim, zplyiiovanim nebo pyrolyzou.

Pro feseni diplomové prace byly navrzeny nasledujici hypotézy:

Zivotigny odpadni material obsahuje velké mnozstvi Zivin zejména fosforu, ktery je
v pudnim prostiedi ¢asto limitnim faktorem pro rust rostlin. Termické zpracovani masokostniho
separatu zlepsi jeho strukturu a stabilitu, zejména zvysuje jeho specificky povrch, diky ¢emuz
zlepSuje po aplikaci do pudy vodozadrznou kapacitu pidy a pfistupnost zivin rostlinam.
Aplikace tohoto materialu do pady bude mit pozitivni efekt na vynos veskeré biomasy i zrna a
zvyS$i obsah zivin v rostling.

Cilem prace bylo prokazat v jednoletém nadobovém pokusu ucinek termicky
zpracovaného masokostniho separatu na pidni parametry a na rust rostlin. Pro pokus byla
pouzita zemina ze dvou lokalit. Pro porovnani byly na kazdém typu pud zalozeny i kontrolni
nehnojené a mineralné€ hnojené varianty (kazda kombinace ve ¢tyfech opakovanich). Po sklizni
byl v usuSenych a namletych rostlinach stanoven obsah zivin a porovnana efektivita vyuziti
zivin rostlinami. Prace by také méla pomoci vice porozumét efektim bonecharu na pudni
prostiedi a definovat zptisob jeho aplikace pro praktické vyuZiti.



3 Literarni reSerse

Biomasa je vnimana neékdy jako cenna neékdy jako odpadni surovina. At uz nasim cilem
je se pouze suroviny zbavit nebo ji pfeménit na lépe vyuzitelny zdroj, mame k dispozici celou
fadu metod a technologii. Biomasu mizeme skladkovat, upravovat kompostovanim, chemicky,
termicky atd. Graf 1 nize zobrazuje rizné termické technologie zpracovani biomasy jejich
produkty a potencialni vyuziti (Sohi & Shackley 2010).

Kvaseni je anaerobni proces probihajici za nezvySenych teplot. Vstupni surovinou mohou
byt rizné zemeéd€lské odpady a vznika ethanol a methan, ktery je nejlépe vyuzitelny jako palivo.

Pyrolyza je tepelny rozklad v anaerobnim prostiedi. Miizeme ji rozdélit podle rychlosti a
teploty. Vznikaji tfi typy produkti: plynny syngas a kapalny bioolej maji obdobné vyuZiti, a to
jako palivo pro generovani tepla nebo elektfiny a po vycisténi také jako zdroj cennych
biochemikalii. Pevna slozka se nazyva biochar, kterou jde také spalovat, ale diky jejim
unikatnim vlastnostem je vhodné&jsi ji pouzit jako pudni kondicionér nebo pro odstranovani
kontaminantd z vody a pudy (Sohi & Shackley 2010).

Zplyfiovani je proces, pii kterém se biomasa zdrzi velmi kratce (10-20 sekund)
v prostiedi s vysokou teplotou (600—1 200 °C). Cilem zplyfiovani je vytvofit co nejveétsi
mnozstvi dobfe spalitelného plynu (ethan, methan). Vhodnou vstupni surovinou jsou zejména
zivoCisné odpady a zbytky s vy§sim obsahem dusiku (Sohi & Shackley 2010).

VSTUPNI SUROVINA PROCES PRODUKT POUZITi A APLIKACE
Energeticka biomasa - ; ‘_ Syngas - Teplo
(kukufice, obilniny, 5 ezvoda _J Bioolej - Palivo (spalované pro produkei elektfiny
devnipelety, palma = e Biochar .| nebo upraveno na syngas)
olejn4, fepka olejna | y & - Hodnotné biochemikalie pouzivané jako
i / pfimés do potravin nebo farmaceutika

= \/ - ; i - Pudni kondicionér / hnojivo
Bioenergetické l \ ;

zbytky I \ - Uprava pudy (neutralni / alkalické pH,

pérovitost zadrzuje vodu, Kapacita vymény

Zemédéiské odpady Pomala pyrolyza // Aktivovany I kationtu, lepsi podpora ristu rostlin nez
(slama, skofapky veyosook:otsf:;ta / [ Biochar l vys_okoteelotf\i R
ofechu, odpadni ’ - Palivo (vareni a teplo)
dfevo, atd. ’ / Hoflavy - . ——
Zplyiiovani ethan, l - Extrémni pérovitost a specificky povrch
(vysoka teplota, methan - Filtrace voda a adsorpce kontaminantu
Kompost (zeleny rychlé zahrivani) (plynnych, kapainych nebo pevnjch)
odpad) / Biochar
- Palivo (maly vynos, vysoka reaktivita
Hnij / Zivogisny \ Fermentace, 1 WA - Kontaminace nékterych surovin (napf. kovy
odpad \ anaerobni digesce | Ethanol | a plasty v kuchyriskych odpadech) mize
\ a mechanické —— omezit pouzitikal(i / biocharu v pudé
(o — bio-osetieni (7]
Kuchyiisky a §_ Methang - Palivo (pro elektfinu nebo teplo)
gastronomicky odpad Karbonizace kal - Vedlejsi produkty (dfevény alkohol a dehet)
("hnéda" pfi 300 °C, - Nahrada koksu z uhli v metalurgii
"&erna" pfi 380 °C) | Drevéné uhli

Graf 1: Souhrn termalnich procest zpracovani biomasy, jejich produkti a vyuziti (Sohi &
Shackley 2010).
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3.1 Termické zpracovani masnych zivoc¢iSnych odpadi

Masny pramysl produkuje velké mnozstvi zivocisnych odpada (maso, kosti, pefi atd.).
Tyto zbytkové materialy obsahuji velké mnozstvi prvku, které jsou dulezitou soucasti
mineralnich hnojiv (dusik, fosfor, vapnik, draslik a hotcik; Staron et al. 2017). Nicméné piima
aplikace na zemédé€lskou pudu je rizikova pro prostiedi z divodi mozné kontaminace
mikroorganismy nebo zvySovanim obsahu antibiotik v pidé (Ravidran et al. 2016).

Vyuziti neupraveného masa a kosti jako pfidavkd do krmiv je od roku 1994
z hygienickych davodi zakazano a zivoCisné zbytky musi byt termicky zpracovany.
V soucCasnosti je nejcastéj§i zpusob zpracovani spalovani (Coutand et al. 2008) nebo
skladkovani po predchozim oSetfenim, coz ale pfedstavuje problém uvoliiovani emisi
z rozkladu organického materialu (Ayllon et al. 2005). Probihaji ale 1 vyzkumy za pouziti
pyrolyzy nebo zplyfiovani. Ty se jevi jako slibné zejména z environmentalniho a ekonomického
hlediska. Zatimco pii spalovani nebo skladkovani jde pouze o likvidaci materialu, u
pyrolyzniho zpracovani nebo zplynovani se material recykluje a dochazi k opétnému vyuziti
energie v ném obsazené. Hlavni vyhodou je moZnost vyuziti produktt (syngas, bioolej, biochar)
a lepsi energeticka bilance (Cascarosa et al. 2013).

3.2 Biochar

Biochar je znam pod fadou nazvl, napiiklad jako biouhel, koksik, a dalsi. Dle
International Biochar Initiative je definovan jako ,,Pevny material vznikly termochemickou
pfeménou v bezkyslikatém prostiedi.” Tato definice je nejvice pouzivanou a §iroce uznavanou
(Fuertes et al. 2010). Vlastnosti biocharu se velmi rizni, dle vstupni suroviny a dle podminek
pyrolyzy. Biochar je hlavné vyuzivan jako ptdni kondicionér nebo pfi remediaci pro jeho
schopnost vazat na sebe kontaminanty. Bonechar je typ biocharu vznikly pyrolyzovanim kosti
a dalsich casti zvirat (Lehman & Joseph 2015).

Dalsim terminem je hydrochar. Jedn4 se o material vznikajici termochemickou pfeménou
pfi teplotach 200-300 °C za piitomnosti vody (Funke & Ziegler 2010).

3.2.1 Vyroba biocharu

Vlastnosti biochart mohou byt velmi rozdilné v zavislosti na pouzitych vstupnich
surovinach a zpuisobu zpracovani. Velkou roli hraje vlhkost vstupniho materialu (Ok et al.
2019).

3.2.1.1 Vstupni suroviny

Podle vlhkosti se suroviny déli na suchou hmotu (vlhkost <30 %, zejména dfevni a
poskliziiové zbytky) a mokrou hmotu (vlhkost >30 %, Cerstvé posecCena trava, rasy, odpadni
kaly, zviteci exkrementy, gastronomické zbytky apod.; Knezevic 2009). Mokra hmota musi byt
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pted zpracovanim usuSena. SuSeni je energeticky narocny proces, a proto snizuje efektivitu
celého procesu (Sokhansanj & Fenton 2006).

Biomasu muzeme také rozdélit podle zptsobu vzniku na cilené péstovanou a odpadni
biomasu (Lehman et al. 2006). Energetické cilené péstované plodiny se péstuji z divodu
rychlého narastu biomasy a nizkych naroka na péstovani. Takovou plodinou je napiiklad proso
prutnaté, kukufice, liska obecna, fepka olejka a dalsi. Tyto plodiny jsou zejména vyuzivané
v biorafineriich pro produkci tekutych paliv (Brosse et al. 2012). Odpadni biomasou se rozumi
napi. zbytky potravin, kal z Cistiren odpadnich vod, zbytky zlesnického a zemédelského
prumyslu, zvifeci exkrementy atd. (Brick et al. 2010). Vyuziti odpadni biomasy pro vyrobu
biocharu je vhodnéjsi, protoZze nedochazi k zaboru pidy a soutézeni o urodnou pudu se
zemeédelskymi plodinami (Perlack & Turhollow 2003). Vyuziti odpadni biomasy je povazovano
za technologii Setrnou k Zzivotnimu prostiedi a za efektivni vyuzivani odpadi (Lehman &
Joseph 2015). Jak moc se vysledné vlastnosti rizni v zavislosti na vstupni suroviné zobrazuje
tabulka 1 nize. Pfi relativné stejnych podminkach (teplota 500 °C) byla pyrolyzovana rizna
organicka hmota od slamy po kaly a hngj. Poté byly ureny riizné parametry vzniklého biocharu
a jak je vidét, vlastnosti se znacné lisi. Naptiklad obsah popele je v rozmezi 7,2 % (slama) po
77 % (zbytky kosti). Obdobna riznorodost je vidét i u ostatnich parametri. Vybér vstupni
suroviny je tedy velmi dalezity (Liu et al. 2015).
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Suroviny | Teplota | Vynos | C; | C, | TL.™" | Popel | pH | Specificky Kationtova
(°C) (%) (%) Povrch vyménna
(m%g?) kapacita
(cmol kg)
Slama 200 99,3 38,7 | 225|702 | 7,2 5,4 2,5 32,1
300 52,5 59,8 [53,2(31,3 | 147 |87 |35 87,2
400 29,8 62,9 | 63,7 | 17,6 | 18,0 10,2 | 33,2 95,5
500 26,8 68,9 | 72,1 | 11,1 | 16,2 10,2 | 182,0 146,0
Piliny 500 28,3 75,8 | 72,0 17,5 | 9,9 10,5 | 203,0 41,7
Tréva 500 27,8 62,1 |59,2| 18,9 | 20,8 10,2 | 3,3 84,0
skofapky 500 32,0 73,7 | 72,9 | 16,0 | 10,6 10,5 | 43,5 44,5
arasida
Prasedi 200 98,0 37,0 | 12,6 | 50,7 | 35,7 82 |36 23,6
hnaj
300 57,5 39,1 | 34,7 | 27,4 | 37,2 9,7 | 4,3 49,0
400 38,5 42,7 | 40,2 | 11,0 | 48,4 10,5 | 47,4 82,8
500 35,8 45,3 | 19,2 | 10,7 | 69,6 10,8 | 42,4 132,0
Kravsky 500 57,2 43,7 | 14,7 ] 17,2 | 67,5 10,2 | 21,9 149,0
hnj
Krevety 500 33,4 52,1 | 18,9 | 26,6 | 53,8 10,3 | 13,3 389,0
Chlorella 500 40,2 39,3 (17,4 29,3 | 52,6 10,8 | 2,8 562,0
Zbytky 500 48,7 24,2 (10,5 | 11,0 | 77,6 9,6 | 113,0 87,9
kosti
Odpadni 500 36,6 56,0 | 16,4 | 30,0 | 53,5 9,9 |133,0 516,0
papir
Cistirensky | 500 45,9 26,6 | 20,6 | 15,8 | 61,9 |88 | 71,6 168,0
kal
Vodni 500 58,4 25,6 | 3,8 | 32,4 | 63,5 10,3 | 3,8 509,0
rostliny

Tabulka 1: Prehled vlastnosti biocharu dle pouzité vstupni biomasy (Liu et al. 2015);

*celkovy C (% v susing); **vazany C (% v susing); ***tékavé latky (% v susing)

3.2.1.2 Proces vyroby

Biochar vznika termochemickou pieménou za vysokych teplot. Je dilezité si zvolit
spravnou technologii a podminky procesu (teplota, doba zdrzeni, rychlost zahtivani).
Termochemické procesy zahrnuji pyrolyzu, torefakci, zplynovani a hydrotermalni karbonizaci.
Tyto technologie budou dale blize predstaveny. Tabulka 2 nize zobrazuje typy termickych
rozkladl a jejich podminky. Jak je vidét pribéh procest se znacné rizni, o termickém rozkladu
1ze hovorit jiz pii teplotach 180 °C, ale u nékterych procesti dosahuji teploty i 1 200 °C. Dalsimi
dilezitymi parametry jsou rychlost ohfevu a doba zdrzeni. Posledni sloupec zobrazuje
vytéznost biocharu, tj. pevné ¢asti. Zbytek se pfemeéni na plyn nebo kapalinu (Ok et al. 2019).
Tyto udaje je dale mozné vyuzit pro tvorbu biocharu se specifickymi vlastnostmi pro konkrétni

pouziti (Liu et al. 2015).
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Primarnim cilem u termochemickych procest je rozlozeni tuhé polymerni struktury
biomasy (napf. lignin) na nizkomolekularni a jednodussi chemické slouceniny (Ok et al. 2019).

Proces Teplota (°C) Rychlost Doba zdrzeni Vytéznost
ohievu biocharu
(°C/min) (%)
Pyrolyza Pomala 300 - 800 5T >1h 35-50
Stredni 400 - 600 300 - 800 0.5-10s 15-35
Rychla 400 -1 000 ~1 000 <2s 10 - 20
Sucha torefakce 200 - 300 10-15 30 min-4h 60 - 80
Zplynovani 600 -1 200 50 - 100 10-20s <10
(°Cs")
Hydrotermalni 180 - 260 5-10 Smin-12h 45-170
karbonizace

Tabulka 1: Porovnani podminek termochemickych procest a vyté€znosti biocharu (Ok et al.
2019).

3.2.1.2.1 Torefakce

Pti torefakci je hmota zahfivana na teplotu 200-300 °C za standartniho tlaku a zdrzena
po dobu 30 minut az nékolika hodin (Rousset et al. 2012). Béhem torefakce biomasa ztraci svoji
vlhkost a tekavé organické slozky a rozklada dlouhé fetézce polysacharidi. Vysledny produkt
ztraci asi jen 10 % své energie a zvySuje svou energetickou hustotu (Kambo & Dutta 2015).
Diky tomu je zapotfebi méné energie pro nasledné zpracovani a je mozné spoluspalovani
s uhlim v existujicich elektrarnach (Bridgeman et al. 2008). Ve Velké Britanii 15 % veskeré
produkované energie z obnovitelnych zdroji pochazi ze spoluspalovani upravené biomasy
suhlim (Department for Business, Energy & Industrial Strategy UK 2005). Vyslednym
produktem torefakce je zvelké Casti plyn, které je nejCastéji spalovan pro zisk energie
(Bergman et al. 2005). Vlastnosti pevného cCasti vzniklé torefakci jsou mezi biomasou a
biocharem, proto nemuze byt tento odpad pfimo oznafen jako biochar (Ok et al. 2019).
V literatufe ale nepanuje shoda v tom, jak tento odpad nazyvat, proto byla v této praci zafazena
1 tato cast o terefakci.

3.2.1.2.2 Zplynovani

Zplyfiovani probiha za vysSich teplot (600—1 200 °C) nez pyrolyza, doba zdrzeni je
naopak velmi kratka (10-20 sekund) (Brewer et al. 2009). Cilem zplynovani je vytvofit smes
plyna (H2, CO, COy), které jsou dale spalovany pro zisk energie (Bridgwater 1995; Piug-
Arnavat et al. 2010). Pfi ideadlnim zplynovanim by nemeél vznikat zadny pevny ani tekuty
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zbytek. Bézné ale vzniké polotekuty odpad tvorici méné nez 10 % vzniklé hmoty. Pevna frakce
tohoto odpadu by se dala povazovat za biochar (Brewer et al. 2009). Hlavnim problémem této
metody, je vznik tekutého dehtu obsahujici znacné mnozstvi polycyklickych aromatickych
uhlovodik (napf. naftalen, 2-methylnaftalen, 1-methylnaftalen, bifenyl, acenaftylen,
acenaften, fluoren, fenantren, pyren, benzoantracen a dalsi), které jsou toxické a nekteré
potvrzené karcinogenni (Yu et al. 2014). Kapalny dehet je tézko oddélitelny od tuhého biocharu
a pouziti produkt zplynovani je proto environmentalné problematické (Sivula et al. 2012).

3.2.1.2.3 Hydrotermalni karbonizace

Hydrotermalni karbonizace (mokra torefakce) nevyzaduje suseni vstupnich surovin, ma
vysokou efektivitu konverze a probiha za relativné nizkych teplot. Proces probiha ve vodé pii
teploté¢ 180-260 °C za zvySeného tlaku, aby byla voda porad v tekuté formé a slouzila jako
nepolarni rozpoustédlo. Doba zdrzeni je 5 minut az 6 hodin (Mumme et al. 2011; Hoekman et
al. 2013). Hydrotermalni karbonizace je vhodnou technologii pro zpracovani materialu
s vysokou vlhkosti, protoze ta neovlivni proces, jelikoz probiha ve vodé. Suseni je energeticky
velmi naro¢né, tudiz vynechanim vysouSeni se celkové naklady na vznik biocharu snizuji
(Benavente et al. 2015). Produktem je plynna (zeyména CO>), tekuta a pevna slozka. Vytéznost
pevné slozky je asi 40-70 %. Nicmén¢ prvotné vznika jako suspenze a je ji nutné odvodnit, aby
bylo mozné vyuzit biochar jako palivo (Yan et al. 2010). Pevné slozce vzniklé hydrotermalni
karbonizaci se fika hydrochar (Ok et al. 2019).

U hydrotermélni karbonizace je rozkladna reakce hydrolyza, protoze probiha za
ptitomnosti vody. Rozklad biomasy je rychly a vznikaji vodorozpustné monomery a oligomery
(Yuetal. 2008). Béhem procest vsak také vznikaji oxidy kovi a dioxiny, které jsou nebezpecné
pro zivotni prostiedi a limituji pouziti takto vzniklého hydrocharu (Ok et al. 2019).

Proces také potrebuje znacné mnozstvi vody. Pro predstavu na vznik jedné tuny
hydrocharu je zapottebi 12 tun vody. Recirkulace vody je proto zasadni z ekonomického a
enviromentalniho hlediska (Stemann et al. 2013).

3.2.1.2.4 Pyrolyza
Pyrolyza je vlajkovou technologii a nejcastéji pouzivanou pro produkci biocharu. Proto
si ji predstavime detailn€ji nez ostatni technologie. Pyrolyza je proces, pfi kterém je
termochemicky rozkladana biomasa. Probiha za zvySenych teplot (300-1 000 °C)
v anaerobnich podminkéch, za standartniho tlaku a v pfitomnosti inertniho plynu (nejcastéji
Nz). Béhem pyrolyzi vznika plynna slozka (tvofena zejména Ha, CH4, C2Hz, CO, COy), tekuta
slozka (bioolej) a pevna slozka (biochar; Ok et al. 2019).
Pyrolyzu mizeme rozdélit podle teploty a doby zdrzeni na rychlou (flash), stfedni (fast)
a pomalou (slow) pyrolyzu. Obecné lze fict, Ze ¢im je pyrolyza rychlejsi, tim vice vznika
kapalné slozky a méné pevné frakce. S rostouci teplotou klesa produkce biocharu (15-30 % u
sttedni, 35-50 % u pomalé), ale stoupa celkové mnozstvi energie zachované ve vyslednych
produktech (zejména jako bioolej; Mohn et al. 2006). Vytéznost biocharu a jeho vlastnosti jsou
siln€ ovlivnény podminkami v reaktoru a vlastnostmi vstupni biomasy (Onay 2007). Obsah
vazaného uhliku se zvySuje se zvySujici se teplotou pyrolyzy. V prvotni (nizkoteplotni) fazi
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pyrolyzy se nahodné uvoliu;ji tekavé latky jako je CO, CO., CxHy, CxHyO,, HCN, H»0, NH3 a
tim snizuji vytéznost biocharu. Dalsi narast teploty vede ke snizeni uvolfiovani latek s vysokym
obsahem uhliku (CxHyO,), zatimco ostatni tékavé latky (CO, COy, ...)jsou1 nadale uvoliiovany,
coz vede ke zvySeni obsahu uhliku ve vzniklém biocharu (Becidan et al. 2007).

Teplota pyrolyzi také ovliviiuje strukturu vzniklého biocharu (velikost Castic, celkovy
povrch). Vyssi teploty vedou k tvorbé biocharu, ktery je tvofen vice Casticemi s vice pory a tim
i s vétsim povrchem (Ok et al. 2019). Na teploté pyrolyzi je pfimo umérmé zavisla hodnota pH
(Zhao et al. 2013).

Dale bylo zji§téno, ze vyssi vlhkost (40—60 %) vede k zvySeni vynosnosti biocharu. To
naznacuje, ze vlhka biomasa by mohla byt preferovanou vstupni surovinou, le¢ produkce
biocharu z takového materialu je energeticky narocnéjsi (Manya 2012).

Zasadnim faktorem ovliviiyjicim vysledny biochar je pouzita biomasa. Dievni material
s vysokym obsahem ligninu plodi biochar s vysokym obsahem uhliku a jeho vynos je vysoky
(Antal & Gronli 2003). Z riznych pokust a studii vyplyva, ze biochar vznikly z bylinné
biomasy ma nizsi obsah uhliku a vy$si obsah PAU (polyaromatické uhlovodiky; McBeath et al.
2015). Naopak biochar vznikly z dfevni biomasy mé vys§i obsah uhliku a niz§i obsah PAU
(Antal & Gronli 2003).

Plynna a tekuta slozka jsou neméné dulezitym produktem pyrolyzy. Oba produkty
(syngas a bioolej) jsou povazovany za obnovitelny zdroj energie. Ty mohou byt pouzity k
opétovnému zahfivani vstupnich surovin a zvysuji tim efektivitu celého procesu. Pii takovém
pouziti je pyrolyza efektivni technologie Setrna k zivotnimu prostredi. Alternativné je mozné
oddélit ketony z biooleje a ty poté prodavat do jinych odvétvi prumysla. To zvysuje
ekonomickou efektivitu celého procesu (Zhang et al. 2012).

3.2.1.3 Mechanismus formovani biocharu pyrolyzou

Porozuméni procesim a mechanismim vedoucich ke vzniku biocharu je kritické pro
tvorbu biocharu s cilenymi vlastnostmi. VSechny procesy vsak jesté nebyly dostatecné poznany
a popsany. Jedna se o smés procest, jako je dekompozice a depolymerizace polymerickych
slouCenin, aromatizace, kondenzace, dekarbonylace, dekarboxylace, dehydratace,
demethoxylace atd. Teplota je zasadni faktor ovliviyjici tyto reakce, nicméné udrzeni stalé
teploty systému je v provozu komplikované. Proto pii pyrolyze rizné chemické reakce
probihaji simultanné a nasledn€, tvofici smés reaktanti, meziprodukti a produktd v raznych
fazich (Liu et al. 2015). V nasledujici ¢asti budou popsany reakce probihajici pfi pyrolyze, tak
jak je zatim znamo.

Pyrolyza biomasy se sklada z pyrolyznich rozkladu celulozy, hemicelulozy a ligninu.
Kazda slou¢enina ma jiné naroky na teplotu, pfi které se rozklada (Goyal et al. 2008). Celul6za
se rozklada pti 240-350 °C, hemicelul6za pii 200260 °C a lignin pii 280-500 °C (Babu 2008).
Pyrolyza celulozy v podstaté znamena rozklad polymerd a snizovani Grovné€ polymerizace
(Shen et al. 2011). Celuloza se rozpada nejprve na oligosacharidy, poté dochazi k tvorbé D-
glukopyranosy, ta projde vnitro molekularni zménou na levoglukosan (Li et al. 2001).
Dehydrataci levoglukosanu vznika levoglukosenon. Nasleduje fada reakci jako aromatizace,
dekarboxylace, dehydratace a intermolekularni kondenzace vedouci ke vzniku pevného
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biocharu (Mettler et al. 2012). Alternativné levoglukosan projde sérii dehydratacnich a
metamorfickych reakci a vznika syngas a bioolej (Ronsse et al. 2012).

Pyrolyza hemicelulozy probiha obdobné jako pyrolyza celulézy. Zacina jeji
depolymerizaci na oligosacharidy, nasledovana prfeménou na 1,4-anhyro-D-xyloparanosu,
ktera je dalezita pro vysledny vznik biocharu (Peters 2011).

Mechanismus pyrolyzy ligninu je pon€kud slozitéj§i, protoze i jeho struktura je podstatné
slozitéjsi. Nejdualezit€jsim procesem pyrolyzy ligninu jsou radikalové reakce (Kosa et al. 2011).
Rozstép ligninu generuje volné radikaly. Volné radikaly zachytavaji protony se slabou O-H a
C-H vazbou (napt. fenyly), coz vede k formovani produktt jako kreosol a vanillin a dochazi
k fetézové reakci. Kdyz se dva volné radikaly srazi, dochazi k tvorbé stabilnich sloucenin, coz
zastavuje Tetézové radikalové reakce (Chu et al. 2013). Pozorovani volnych radikalti béhem
pyrolyzy je velmi slozité, proto pfesné mechanismy nejsou znamy.

V biomase se také nachézeji anorganické prvky a slouceniny, které maji vliv na produkci
biocharu. Vysoce mobilni anorganické prvky jako K a Cl lehce t€kaji uz za nizkych teplot.
Naopak Mg a Ca tekaji pti vysSich teplotach a tvoti vazby s organickymi slouceninami (Bourke
et al. 2007). N, P a S jsou kovalentn€ vazany na organické slouc¢eniny. Nekteré anorganické
prvky (Ca, Mg, K) mohou katalyzovat produkci biocharu (Yaman 2004). Vyzkum a vyvoj
efektivni katalyzy miize byt dilezity nejen pro tvorbo biocharu s cilenou charakteristikou, ale i
pro snizovani naklad(i na cely proces. Produkce biocharu z §ir§iho sortimentu materialti
(pramyslové odpady, organické odpady, ...) vyzaduje dalsi zkoumani a pokusy (Ok et al. 2019).

3.2.2 Vlastnosti biocharu

Vlastnosti biocharu pfimo ¢i neptimo uréuji, jaky efekt bude mit aplikace biocharu do
pudy (Brady & Weil 2008). Biochar ma fadu pozitivnich efekti na padu. Dokaze snizit
objemovou hmotnost, omezit erozi a ztratu pudy, zvysit pH, zvysit retencni schopnost pudy
zadrzovat vodu, zvysSit schopnost zachycovat ziviny a tim i vynos (Chan et al. 2007; Van
Zwieten et al. 2010; Deenik et al. 2011).

3.2.2.1 Vytéznost biocharu

Vytéznost biocharu je mnozstvi biocharu v poméru ku mnozstvi vstupni hmoty. Zavisi na
slozeni, tedy na vstupni surovin€. Lignin se oproti celuloze rozpadd pomaleji (az o 45 %).
Z ¢ehoz vyplyva, ze ¢im vy$§i obsah ligninu ve vstupni suroving, tim vétsi vytéznost biocharu
(Keiluweit et al. 2010). Nejniz$i vytéznost byla zaznamenana z kukufice, nejvyssi naopak
z luénich travnich porosta (28 %). Vytéznost biocharu vSak nelze jednoduse kalkulovat jen ze
slozeni vstupni hmoty, protoze také zavisi na teploté a podminkach pyrolyzy (Bfendova et al.
2012).

Rada studii dokazuje, e mezi teplotou pyrolyzy a vyt&Znosti biocharu je nepiima
umérnost. Protoze pti vySSich teplotach se vice hmoty transformuje do biooleje a plynych
produktt (Bridgwater 1995). Tuto nepiimou zavislost dokazuje i graf 2 nize z pokusu, kde byl
porovnavan vynos biocharu v zavislosti na teploté pyrolyzy (Bfendova et al. 2012).
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Graf 2: Vliv teploty pyrolyzy na vytézky biocharu (Bfendova et al. 2012).

3.2.2.2 Chemické vlastnosti biocharu

Béhem karbonizace dochazi ke zménam v chemickém slozeni biocharu, to je dalezité
znat pro potencialni vyuziti biocharu. Je ovlivnéno zejména podminkami pyrolyzy, teplotou,
dobou zdrzeni a vstupni surovinou (Weber & Quicker 2018).

Skladba a slozeni prvku

Obsahy jednotlivych prvkd v biocharu se razni podle biomasy i podle podminek
pyrolyzy. Hlavni slozka biocharu je uhlik (47-52 %) a kyslik (40—45 %) (Bfendova et al. 2012).
Rada studii ukazuje Ze s nartstajici teplotou nardista i obsah uhliku (Demirbas 2004; Uchimiya
et al. 2011).

Vodiku byva ve vysledném produktu pfiblizné 6 % (Vassilev et al. 2010). Vytézek vodiku
z rostlinnych materiald je typicky mensi nez ze dievnatych materialu (Antal & Gronli 2003;
Novak et al. 2009). Vzhledem k teploté je pak obsah vodiku vySsi se zvySujici se teplotou
(Demirbas 2004; Biendova et al. 2004). Obsah dusiku a siry je silné vazan na typ vstupni
suroviny. Ukazuje se, Ze nejnizsi obsahy jsou u dfevnich materiali. Hodnoty dusiku se pohybuji
okolo 1-2 %, siry 0,05 % (Vassilev et al. 2010).

Obsah popela se zpravidla pohybuje v rozmezi 3—7 %, byva vyssi u biocharu z travin,
protoze ty piijimaji vice zivin (Bfendova et al. 2012). S narUstajici teplotou se zvysSuje obsah
popela (Novak et al. 2009; Uchimiya et al. 2011).

Kationtova vyménna kapacita - CEC

Kationtova vyménna kapacita (cation exchange capacity — CEC) je mnozstvi
vyménnych kationtd (Ca>*, Mg?*, K*, Na*, NH4"), které je material schopen pojmout. Slouzi
k popsani urodnosti pud, protoze vétSina Zivin je rostlinami pfijimana jako ionty (Leeq et al.
2010). Porovnavani konkrétnich hodnot je zavad¢jici, protoze vysoce zavisi na pouzité metode,
suroviné a pH materialu. Proto je vhodnéjsi se zaméfit spiSe na trendy. Vzhledem k tomu, ze
jde o kombinaci nabitych povrchovych funkénich skupin a specifického povrchu, nejvyssi
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mnozstvi volny kationti bylo nalezeno pro biochary vyrobené pii relativné nizkych teplotach,
pti kterych je specificky povrch vyrazné€ vétsi ve srovnani se vstupni surovinou, ale ve strukture
stale zustava dostateCny pocet funkénich skupin s negativnim nabojem (Leeq et al. 2010;
Mukherjee et al. 2011; Weber & Quicker 2018).

Hodnota pH

Hodnotu pH je dualezité znat, zejména pokud chceme biochar zemédélsky vyuZzivat.
Biomasa pouzivana pro vyrobu biocharu obvykle nabyva hodnot pH 5 az 7,5 (Vassilev et al.
2010). Behem pyrolyzy se odstépuji kyselé karboxylové, hydroxylové a formylové skupiny,
coz Cini zbylou hmotu zasaditéjsi. Béhem procesu se také zvySuje obsah popele, ktery je
zasadity. ZvySena hodnota pH v biocharu je tedy piimy disledek pokracujici karbonizace.
Hodnota pH v biocharech byva v rozmezi 6-12 (Ahmad et al. 2012; Ippolito et al. 2015).

Nejvlivnéjsim faktorem na vysledné pH je teplota pyrolyzy. S narGstajici teplotou roste
i pH (Weber & Quicker 2018). Doba zdrzeni a rychlost ohfevu nemaji vyznamny efekt na pH
(Angin 2013).

Obsah popele

Je dulezité znat obsah popele, protoZze mnozstvi a druh anorganickych latek
definuje moznou aplikaci. Jiz v pracich jinych autort bylo zjisténo, ze obsah popele je vyssi pii
vysokoteplotni pyrolyze, protoze se vypati vice vody a vznika vice suchého zbytku. Vysledny
obsah popela je také determinovan vstupni surovinou (Novak et al. 2009).

3.2.2.3 Fyzikalni vlastnosti biocharu

Fyzikalni zmény nastavaji jako disledek rozpadu vlaknité struktury vstupni biomasy
(Weber & Quicker 2018).

Hustota a porovitost (velikost pora)

Hlavni kvalitou biocharu je jeho vysoce porovita struktura, ktera zvysSuje retenci vody v
pudeé a zvétsuje specificky povrch pudy (soild surface area). Pory biocharu se rizni ve velikost
od nanoport (<0,9 nm) po makropora (>50 nm). Tyto pory jsou zasadni pro remediacni ucely,
jelikoz na né se vazi kontaminanty, které chceme z prostredi odstranit (Atkinson et al. 2010).

Specificky povrch biocharu

Obecné se da fici, ze ¢im vySsi teplota pyrolyzy, tim na mensi Castice se biochar rozpada
a tim je veétsi specificky povrch. Tato pozitivni korelace je patrna u vSech druhii biomasy
(Keiluweit et al. 2010). Ovsem vétsi rozdily ve velikost specifického povrchu jsou dle vstupni
biomasy nez dle teploty. Biochar z dfevni biomasy ma vétsi specificky povrch nez biochary
z bylinné masy, coz dokazuje i graf 3 nize (Bfendova et al. 2012).

19



400 v 12343

- v g Y oLuéni trava
Tap 350 :
e A
E 300 Kukufice
= 250
o e A
2 200 C aSmés dieva
. - il vrby a topolu
> 15
150
£ 100 -6
Z % O
o 50 T
) <

0

450 500 550

Teplota pyrolyzy (°C)

Graf 3: Vliv teploty pyrolyzy na specificky povrch biocharu a porovnani specifického povrchu
dle vstupni suroviny (Bfendova et al. 2012).

Vodozadrzna kapacita a hydrofobicita

Hydrologické vlastnosti biochart jsou dany zejména dvéma procesy, které probihaji
béhem pyrolyzy, a to snizeni poétu funkénich skupin, coz méni afinitu materialu vici vodé a
zvySeni porovitosti, coz umoziiuje vétsi adsorpci vody. Tyto charakteristiky mohou mit nékdy
protichtidny nebo prekryvajici se efekt, proto nemusi byt vzdy jasné¢ oddéleny (Weber &
Quicker 2018).

Latka, ktera vodu pfitahuje se nazyva hydrofilni, latce vodu odpuzujici se fika hydrofobni.
Neupravena biomasa je obvykle hydrofilni. Torefakce transformuje biomasu do podoby
hydrofobniho materidlu (Weber & Quicker 2018). Obecné se ma za to, ze vyssi teplota pyrolyzy
vytvari hydrofobnéjsi biochar, protoze je odstranéno vice polarnich funkénich skupin na jeho
povrchu a dochazi k vétsi aromatizaci (Cantrell et al. 2012; Fanq et al. 2014; Chun et al. 2014).
Hydrofobni povrch v pérech omezuje vstup vody a jeji zachyceni v biocharu (Gray et al. 2014).

Nicméné existuji 1 pokusy, které vykazuji obracené trendy. Tedy, ze vyssi teplota
pyrolyzy snizuje hydrofobii biocharu. Je dulezité si uvédomit, ze material se nestava
hydrofilnim pfi vyS$Sich teplotach, protoze nevznikaji zddné polarni funkéni skupiny, pouze se
stava méné€ hydrofobnim. Navic s vyssi teplotou vzrusta porovitost. Tato vlastnost se stava
dominantn¢jsi a biochar miize pojmout vice vody (Kinney et al. 2012; Zornoza et al. 2016).

Porovitost a provazanost pord mezi sebou je hlavni faktor urCujici vodozadrznou
kapacitu biocharu. Ocekava se tedy, Ze vysokoteplotni biochary svice pory maji lepsi
vodozadrzné vlastnosti (Zhang & You 2013; Gray et al. 2014).

3.2.3 Vyuziti a aplikace biocharu

Rychly narist populace a zména klimatu vedou ke stale se zvySujicimu poctu globalnich
rizik jako jsou dostupnost potravin, snizovani vynosu, nedostatek vody atd. To vede
k usilovnéj§imu vyzkumu pro nalezeni technologii, které by mohli pomoci s témito problémy.
Biochar by mohl hrat vyznamnou roli v potlaCovani klimatické zmény, dokaze remediovat
kontaminované pudy, eliminovat z nich polutanty a také zlepSuje ptidni podminky, coz vede

20



k vys§im vynosim a efektivn€j§imu vyuziti nam dostupnych zdroji (Ralebitso-Senior & Orr
2016). Tyto tfi typy vyuziti budou dale blize popsany.

3.2.3.1 Snizeni vlivu klimatickych zmén

Narust koncentraci oxidu uhli¢itého, methanu a oxidu dusného v atmosféfe jsou hlavni
ptic¢iny klimatickych zmén (Gardenas et al. 2010). Antropogenni aktivity (zejména spalovani
fosilnich paliv a primysl) jsou hlavni zdroje radikalniho narastu koncentraci té€chto plynu a
divodem globalnich zmén klimatu. Pfirodni jevy, jako cyklus uhliku a mineralizace organické
hmoty, jsou také vyznamnymi zdroji uvolfiovani téchto plyni. Obousmérna vyména mezi
biosférou (i v pudé) a atmosférou je zhruba 120 giga tun uhliku za rok. Hlavnimi pfirodnimi
mechanismy uvolfiovani uhliku do atmosféry je respirace zivoCichti a rostlin, rozkladani
biomasy a sopecna ¢innost (Jian et al. 2022). Ale ma se za to, ze v posledni dobé nedochazi
k vyraznym zménam v mnozstvi uvoliovaného uhliku v disledku pfirodnich procest
(Ralebitso-Senior & Orr 2016).

Biochar obsahuje velké mnozstvi uhliku, ktery se po zapraveni do pudy vraci zpét do
ptirodniho cyklu, a navic vylepSuje kvalitu pady (Spokas et al. 2012). Uhlik zabudovany
do biocharu ma potencial se udrzet v piide stovky az tisice let, ¢imz se zvySuje pomér piijmu
uhliku ku jeho uniku (mikrobialni respiraci) a tim napomaha potlacovat klimatické zmeény
(Verheijen et al. 2010).

Nékolik vyzkumt naznacuje, Ze aplikace biocharu do piady snizuje emise CHs a N2O.
Atmosférické koncentrace methanu (1,87 ppm) a oxidu dusného (321-322 ppb) jsou vyrazné
niz§i nez oxidu uhli¢itého (385 ppm), vliv metanu na globalni oteplovani je vSak piiblizné
25krat vyssi, vliv oxidu dusného priblizné 298krat vyssi nez, vliv oxidu uhlicitého (Leibig et
al. 2012). Pii experimentu bylo ptidano 10 % biocharu do pudy, ta byla vysusSena a poté opét
ovlhcena, tak aby doslo k zaplnéni 73 % a 78 % port vodou. Béhem nasledujicich 120 hodin
byly jimany emise N2O. Bylo pozorovano snizeni emisi N2O o 85 % u pud s ptidavkem
biocharu oproti kontrole. Divodem je pravdépodobné€ omezeni nitrifikace, které je zapti¢inéno
vyss§im pomérem C:N nebo nizsi kvalitou uhliku v padach oSetfenych biocharem (Yanai et al.
2007).

Dalsi studie ukazala potencial biocharu omezovat emise methanu z pud. Velkym
faktorem je v§ak mnozstvi vody v pud€. Emise CH4 se podatilo zmirnit zejména na zatopenych
ryzovych poli a kyselych pudach s cyklickym zatopenim. Ryzova pole jsou v celosvétovém
mefitku velkym zdrojem CHy, tato studie tedy ukazuje, Ze pfidavek biocharu do pid ma
potencial snizit emise CH4 ze zeméd€lskych zaplavenych pad v celosvétovém méfitku. Naopak
studie také ukazuje, ze piidavek biocharu do neutralnich nebo kyselych pud, které nejsou
periodicky zaplavovany muze snizit schopnost pudy zachytavat a udrzet methan. Tyto vysledky
ukazuji, ze pred aplikaci musi byt dobie zvazeny vlastnosti biocharu, pud i podminky
hospodareni, aby byl maximalizovan potencial biocharu snizovat emise CH4 (Jeffrey et al.
2016).

Obdobny pokus byl provadén na kyselych pudach vyuzivanych pro pé€stovani sgji. Pri
aplikaci biocharu v davce odpovidajici 217 kg N ha™! bylo pozorovano snizeni emisi N2O o
50 % a emise CH4 byly potlaceny Upln€é Mnozstvi vyplaveného N2>O bylo linearné zavislé na
nasyceni pudy vodou (Rondon 2005).
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3.2.3.2 Bioremediace a eliminace polutantd

Jak jiz bylo zminéno dfive, biochar ma potencial adsorbovat kontaminanty, diky vysoké
porovitosti a velkému heterogennimu povrchu (Beesley et al. 2011). Aplikace biocharu na
zamorené Uzemi je povazovano za nizkondkladovou in situ technologii pro remediaci
zamotenych puad. Dokaze snizovat koncentrace zejména PAU, polychlorovanych bifenyld,
pesticidt a tézkych kova (Cheng et al. 2016).

Kdyz dojde k promichani biocharu s kontaminovanou pudou zvysi se jeji schopnost vazat
a imobilizovat polutanty. Biochar ma velky specificky povrch a tim je Iépe schopen na sebe
polutanty vazat (Hale et al. 2012). Naptiklad jedna studie porovnava efekt aplikace biocharu
s aplikaci kompostu. U vzorku oSetfeného biocharem doSlo ko 50 % vétSimu snizeni
koncentrace PAU nez u vzorku oSetienych kompostem (Beesley et al. 2010). Na druhou stranu
toto navazani polutantl na biochar mlze omezit dostupnost polutanti pro mikrobialni
katabolismy a tim zvysit jejich perzistenci (Hale et al. 2012).

Biochar také pozitivn€ ovliviiuje ptidni mikrofloru. Zpfistuptiuje ziviny (uhlik, mineraly)
a mikroorganismy mohou sidlit v jeho porech, coz jim slouzi jako ochrana pred predatory.
Mikroorganismy (bakterie, houby a dalsi) hraji zasadni roli v kolob&hu zivin. Bylo pozorovéno,
ze biochar stimuluje aktivitu a rast bakterii Pseudomonas spp. a Bacillus spp., které jsou
schopné mineralizovat polutanty PAU a benzonitril. Nékdy mize mit ale i opacny uUcinek a
omezovat degradaci benzonitrilu a atrazinu, coz je pravdépodobné zapfiCinéno snizenou
biologickou dostupnosti molekul sorpci na biochar (Song et al. 2012).

Daéle probihaji vyzkumy na schopnosti biocharu sorbovat a odstraiiovat dalsi polutanty
jako biofarmaceutika (Devi & Saroha 2014; Shan et al. 2016), tézké kovy (Zhang & You 2013;
Han et al. 2015) a pesticidy (Chikezie 2011).

3.2.3.2.1 Vyuziti biochar pro remediaci tézkych kovu

Tezky kov je jakykoliv kov ¢i polokov, ktery predstavuje hrozbu pro zivotni prostredi,
zejména Cd, Hg a Pb, ale Casto také Cr, Co, Ni, Cu, Zn a Ag. Tyto kovy predstavuji vazné
zdravotni riziko pro prostfedi a organismy i v nizkych koncentracich. N€které se navic v té€lech
organismu kumuluji, takze je Skodlivé dlouhodobé vystaveni i velmi malym koncentracim
(Mohan et al. 2014).

Vyzkumy ukazaly, ze biochar je efektivni ve snizovani koncentraci kadmia a zinku
(Egene et al. 2018) olova a médi (Trakal et al. 2011), imobilizaci médi, niklu a kadmia
(Uchimiya et al. 2010) a vyrazné snizuje mnozstvi extrahovatelného kadmia rtuti (Bian et al.
2014). Pokusy obecné naznacuji, ze se efektivita biocharu se ze zac¢atku zvysuje, jak se biochar
zabudovava do pudniho prostiedi. V pétiletém pokusu bylo pozorovano snizeni koncentraci
biodostupnych frakci kadmia a rtuti 0 10 % a 50 % (Ciu et al. 2011). Béhem delSiho casového
useku muze efekt biocharu slabnout. Zasaditost biocharu je postupné vyluhovanim
neutralizovana a dojde k poklesu pH (O’ Connor et al. 2018).

3.2.3.2.2 Pouziti biocharu v prostiedi kontaminovaném organickymi polutanty
Uniky organickych slougenin z primyslu, zem&délstvi a jinych lidskych &nnosti, Easto
kontaminuji ptidni ekosystémy barvivy, antibiotiky, PAU, pesticidy a herbicidy. VSechno jsou
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to latky nebezpecné jak pro organismy, tak pro celé ekosystémy, leC jejich konkrétni ptisobeni
neni Casto kompletné popsano (Ahmed et al. 2015). Interakce téchto polutanti s biocharem
zavisi na mnoha parametrech. Typicky biochary obsahuji karboxylové, hydroxylové a fenolové
funkéni skupiny, které mohou efektivné vazat polutanty. Tyto vlastnosti se ukazuji jako velmi
efektivni pro sorpci kontaminantd v pfirodnich systémech (Uchimiya et al. 2011).

Zbytky farmaceutik se Casto nachazi v povrchovych i podzemnich vodach po celém
svete, ale i ve vycCisténé vodé z Cistiren odpadnich vodé (Dugosz et al. 2015). Odstraiiovani
antibiotik je nejcastéji provadéno aktivovanym uhlikem. Cena aktivovaného uhliku je velmi
vysoka, biochar je alternativni nizkonakladové technologie se srovnatelnym efektem (Ahmed
et al. 2015). Sorpce antibiotik se v§ak velmi rizni dle vlastnosti biocharu i antibiotik samotnych
(Yao et al. 2012).

Dobrych vysledki bylo dosazeno pii pouziti biocharu z dievni hmoty. Bylo zaznamenano
isp&né odstranéni sulfomethoxazolu v koncentraci 50 mgl! (Xie et al. 2014), sulfopyridinu
v koncentraci 10 mgl™! (Yao et al. 2012), florfenikolu v koncentraci 50 mgl"' a ceftiofuru
v koncentraci 50 mgl™! (Mitchell et al. 2015).

Pesticidy jsou latky, které jsou cilené aplikovany do prostfedi s cilem kontrolovat
plevele a nemoci v zemédélstvi. ZvySena sorpce a snizeny rozptyl pesticidii v pfitomnosti
biocharu, muZze snizit riziko kontaminace prostiedi, koncentraci téchto latek v potravinach a
tim omezit negativni efekt na lidské zdravi (Mesa & Spokas 2011).

Biochar je schopny na sebe vazat pesticidy a tim snizovat jejich koncentraci v prostiedi.
Avsak byla pozorovana snizena ucinnost pesticidi za pfitomnosti biocharu. Je dulezité najit
rovnovahu mezi pozitivnim efektem biocharu pfi remediaci pesticidi a negativnim efektem ve
snizeni ucinnosti pesticidd. Proto je optimalni pouZit pro tento tcel biochar s mensi plochou
(desitky m?g™!), pak nedojde ke snizeni Gidinku pesticidd, ale dochazi k odstranéni rezidui
z pesticida (Graber et al. 2011).

3.2.3.3 Vyuziti biocharu v zeméd¢lstvi

Vyuziti biocharu v zeméd€lstvi ma velky potencial, at’ uz ve zvyseni vynosu (stimulace
mikroflory v rhizosféfe), snizeni naklada (snizeni spotfeby hnojiv), minimalizace emisi CO»
(sekvestrace uhliku), a sniZeni narok na upravu pudy (zvySena reten¢ni schopnost pudy
zadrzovat vodu) (Ralebitso-Senior & Orr 2016).

Nejvetsi efekt aplikace biocharu je patrny na piseCnych pudach. Pisecné pudy maji velké
Sastice a tim i maly povrch ptdy (0,01-0,1 m?g™) oproti jilovitym ptidam (5-750 m?g™!). To ma
za pri€inu niz§i reten¢ni kapacity vody a zivin (Atkinson et al. 2010). Naopak biochar ma
velkou plochu povrchu z ¢ehoz plyne vyssi schopnost zachycovat vodu i ziviny. Déle je biochar
schopen omezovat vyplavovani zivin z pudy. VSechny tyto efekty biocharu vedou k vyssi
urodnosti pid a vys§im vynosim (Lehman 2007).

Nejvétsi dopad pouziti biocharu byl pozorovan na problematickych ptudach (extrémni
zasoleni, kyselost, velmi nizky obsah zivin a organické hmoty) (Spokas et al. 2012; Jien &
Wang 2013). Takové puady ovSem nereprezentuji vetSinu agronomicky vyuzivanych pad, u
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takovych nebude mit aplikace biocharu tak vyrazny pozitivni efekt. Dulezité je také zminit, ze
nebyly pozorovany negativni G¢inky po aplikaci biocharu v trodnosti pudy a rastu plodin
(Ralebitso-Senior & Orr 2016).

Biochar také muaze snizit vyskyt nemoci rostlin a plodin. Pfi¢inou jsou chemické (zména
hodnoty pH, zvyseni kapacity vymény kationtd, pfeména P a S), mikrobialni (omezeni
patogent, podpora mykorrhiznich hub) a fyzikalni (zvyseni reten¢ni schopnosti pudy zadrzovat
vodu) zmény, kterych je biochar v pudé divodem. Naptiklad na paprikach a rajcatech omezila
aplikace biocharu wvyskyt plisné Sedé (Botrytis cinerea) a padli (Leveillula taurica,
Padosphaera aphanis) na jahodach (Elad et al. 2010).

3.2.3.3.1 Vliv biocharu na dynamiku zivin v pudé

Pro péstovani plodin je kritické, s jakou efektivitou koluji ziviny v prostfedi. Tuto
dynamiku ovliviiuji jak biotické faktory (mikrofauna v pude, stfidani plodin a jejich vlastnosti),
tak abiotické faktory (klima, pudni typ, organicka hmota v ptdé€). Biochar dokaze zvySovat
biologicky dostupné ziviny, ovliviiovat fyzicko-chemické vlastnosti pudy a ovliviiovat pudni
ekosystémy (Eviner & Firestone 2007).

Béhem sklizné a odvozu plodin z pole dochazi k ztraté zivin ze systému. Tuto ztratu zivin
se snazime nahradit pomoci syntetickych a (nebo) statkovych hnojiv. OvSem anorganicka
hnojiva maji nizkou schopnost zadrzeni v pudé, coz muze vést k vyplavovani dulezitych zivin.
Navic tato hnojiva jsou relativné drahé (Glaser et al. 2001). Biochar se v posledni dob¢ ukazuje
jako levnéjsi a efektivnéj§i alternativa. A to diky velkému mnozstvi zivin, které jsou pfimo
obsazené v bicoharu ¢i nepiimo zpfistupriovany do pudy (zlepSeni kvality pady a tim zvySeni
efektivity pouziti hnojiv) (Xu et al. 2012).

Obsah zivin v biocharu je ovlivnén zejména teplotou, pfi které vznika, protoze dochazi
ke ztraté zivin, které byly v pivodni suroviné obsazeny, t€kanim do ovzdusi. Pfi nejnizSich
teplotach dochazi k odparovani N (200 °C) a S (375 °C), P a K jsou odolné&jsi a unikaji az pfi
teplotach 700-800 °C. Ca, Mg a Mn se typicky v biocharu udrzi, protoze t€kaji az pfi teplotach
>1 000 °C (Deluca 2015). Roli také hraje forma ziviny, protoze jen nékteré jsou dostupné pro
rostliny (Ok et al. 2019).

Obsah zivin v biocharu je také vyrazné ovlivnén vstupni surovinou. Biochary vytvoreny
z ruznych materialti maji riizné obsahy zivin i pokud jsou podminky pyrolyzy shodné. Biochary
z odpadnich kal a hnoje maji vyssi obsah P a N neZ rostlinné biochary (Lima & Marchall 2005;
Irfan et al. 2017).

V pokusu bylo pozorovano, ze pridavek vysokoteplotniho biocharu (z kokosovych
skotapek) vyrazné zvysil rist Spenatu (Spinacia oleracea L) 0 102-353 %. Jak u Spenatu, tak u
hoft¢ice (Sinapis alba L.) byl pozorovan zvySeny obsah K. Obsahy Fe a P méli nekonzistentni
vysledky a naopak obsah Ca, Mg a Na v rostlinach byl po pfidani biocharu omezen. Dale bylo
zaznamenano zvySeni celkového obsahu volnych aminokyselin a prolinu (Zemanova et al.
2017).

Nicmén¢ tada studii ukazuje, ze uz po roce od aplikace biocharu dochézi k poklesu
obsahu zivin. To je hlavni nevyhoda pfimého pouziti pro dlouhodobé péstovani plodin (Gaskin
et al. 2010). Coz stanovuje naro¢nych ukol na pochopeni mechanisma vedoucich k poklesu
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obsahu Zivin a jak jim zabranit. JelikoZ vétSina pokust je kratkodobych je tato oblast zatim dost
nezmapovana a vyzaduje dalsi studium (Ding et al. 2016).

Biochar je také schopen nepfimo ovliviiovat riazné fyzicko-chemické vlastnosti pudy jako
je celkovy organicky uhlik, pH, kationtovou vyménnou kapacitu (CEC) a objemovou hmotnost
pudy, vedouci ke zvySeni kvality pudy (Deluca 2015).

Pudni kationtova vyménna kapacita (CEC), méfena jako celkovy pocet kationtd, které
mohou byt zadrzeny v pidé, je kli¢ovy faktor kvality pady. Rada studii dosla k zavéru, Ze
pfidani biocharu do pudy vyznamné zvysuje kationtovou vymeénou kapacitu (Laird et al. 2010;
Jien & Wang 2013). ZvysSena retence kationtovych zivin jako je Ca, K, Na a Mg byla také
pozorovana na pudach oSetfenych biocharem (Gaskin et al. 2010; Wang et al. 2014). Nutno
vSak poznamenat, ze nékdy dochazi i ke snizeni CEC po aplikaci biocharu. U pid s niz§im pH,
CEC a nizsi koncentraci vyménnych kationtd Ca>* byla pozorovana pozitivni odezva (zvyseni
CEC). Naopak u ptid s, které mély vétsi koncentraci Ca®* nez biochar bylo pozorovano snizeni
CEC (Hailegnaw et al. 2019).

Béhem sklizné je velké mnozstvi mikroorganismu z pudy odebrano. Jako efektivni
kompenzace se pouziva hnij nebo biochar. Hlavni nevyhodou pouziti hnoje je jeho rychly
rozklad. Naopak biochar je diky své uhlikaté struktufe stabilnéjsi. Byl pozorovan podstatné
vyss8i celkovy obsah uhliku u pad oSetfenych biocharem nez hnojem (Laird et al. 2010).
Biochary vzniklé za velmi vysokych teplot (<800 °C) jsou v pudé méné stabilni nez
nizkoteplotni biochary (Downie et al. 2009).

Pomér C:N je dalsi dulezitym ukazatelem kvality pidy. V biocharu se tato hodnota
velmi razni od 7:1 do 400:1, s primérem okolo 67:1. Pomér vyssi nez 32:1 v organickych
zbytcich vede k imobilizaci dusiku v pudé€ (Alexander 1977). Nicméné pomaly rozpad biocharu
vede jen k zanedbatelné imobilizaci dusiku, coz je dalsi vyhoda oproti pouziti organickych
hnojiv, jako je hntj (Lehman 2007).

Biochar hraje takeé roli ve zkvalitiovani pady, tim Ze méni pH. Coz ma za nasledek vétsi
biodostupnost zivin, podporuje mikrobialni aktivitu a zlepSuje vstiebavani vody a zivin kofeny
rostlin. Vapnéni je relativné draha metoda, kterd se bézne€ pouziva pro zménu pH. Pouziti
biocharu je ekonomicky vyhodnéjsi feseni (Masulili et al. 2010). Efekt vapnéni je dusledek
reakce vapnikovych oxidi pfitomnych v biocharu s fosforem v pudé, vedouci ke vzniku
fosfore¢nani (Novak et al. 2009). Navic, pfitomnost prvkl jako je Al, Cu a Mn v pude¢, které
mohou v kyselém prostedi pasobit na rostlinu toxicky, je také aplikaci biocharu potlacena
(Atkinson et al. 2010).

Ukazalo se, ze pridavek biocharu vzdy zvysSuje pH, ale v jaké mife zalezi na mnozstvi
aplikovaného biocharu a padnim typu. U kyselych pad byla vyznamna zména pozorovana uz
pii davkach 2 % biocharu, ptidavek 8 % mél vyznamny efekt u vSech ptdnich typt (Hailegnaw
et al. 2019).
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Retencni kapacita pud (schopnost zadrzovat vodu) je dalezity aspekt arodnosti pud, ktery
ovliviiuje pohyb Zzivin, a jejich vyplavovani. Snizena retence vede k poklesu produkce plodin a
degradaci pidy (Atkinson et al. 2010). Organicka hmota v pidé je klicovy faktor urcujici
retencni kapacitu. Biochar dokaze vylepSovat schopnost piudy zadrzovat vodu diky obsahu
huminovych latek a porovité struktuie (Ding et al. 2016). Efekt zvySeni reten¢ni kapacity pudy
je vetsi na piscitych padach nez na jilovitych (Atkinson et al. 2010). Navic makropérovita
struktura biocharu poméha ve zlepSovani provzdusnéni a infiltraci vody (Yuan et al. 2015).

Objemova hmotnost se definuje jako pomér hmotnosti piidy a objemu, slouzi jako
ukazatel kvality a kompaktnosti pidy. Objemova hmotnost pidy ma vyznamny efekt na
infiltraci, hloubky do které prorustaji kofeny, vodni kapacitu a mikrobialni spolecenstva. Pro
predstavu plidy s objemovou hmotnosti vétsi nez 1,6 gem™ jsou jiz tak stladeny, ze znemoziiuji
prorustani kofenti. Objemovou hmotnost pidy ovliviluje zejména organicka hmota a struktura
pudy (Jury et al. 2018). Bylo zdokumentovano, Ze aplikace biocharu vedla k vyraznému snizeni
objemové hmotnosti ve srovnani s aplikaci hnoje. Castice biocharu maji porovitou strukturu a
malou hustotu, coz po aplikaci do pidy vede ke snizeni celkova objemové hmotnosti pudy
(Laird et al. 2010; Herath et al. 2013).

3.2.3.3.2 Vliv biocharu na pidni enzymy

Enzym je jednoducha ¢i slozend bilkovina s katalytickou aktivitou. Enzymy urcuji
povahu i rychlost chemickych reakci a fidi vétsinu biochemickych procest v téle vSech zivych
organismi. Enzymaticka aktivita v rhizosféfe ma vyznamny vliv na biodostupnost Zivin pro
rostliny, a tudiz i na zdravi a rast rostlin (Abubakar & Attanda 2013). Zdrojem enzymu v pudé
jsou mikroorganismy, fauna a koteny rostlin a obvykle se stabilizuji navazanim na organickou
hmotu, huminové koloidy nebo jilové Castice. Padni enzymy se Gi¢astni procesu jako degradace
organické hmoty, mineralizace a transport zivin, jejichz ucinnost zavisi na teploté a pH (Burn
et al. 2013). Biochar aplikovany do pady meéni fyzicko-chemické pudni vlastnosti a slozeni
mikrobidlnich spoleCenstev (napfiklad zvySeni populaci anaerobnich bakterii a bakterii
hydrolyzujicich celulozu (Lehman et al. 2011), coz ovliviiuje trodnost ptidy (Warnock et al.
2007).

Mikroorganismy a enzymy jimi vylu€ované reguluji procesy jako napiiklad kolob¢&h zivin
(Song et al. 2018). Biochar muze mit efekt na tyto procesy. Bakterie Pseudomonas je soucasti
kolobéhu fosforu, uvoliiuje totiz enzymy fosfatazy, které katalyzuji hydrolyzu, coz vede
k tomu, Ze se anorganicky fosfor stdva rozpustnym a pfistupnym pro rostliny (Beheshti et al.
2017).

Biochar ma velké mnozstvi port riznych velikosti, tyto pory slouzi jako zivotni prostiedi
pro nékteré mikroorganismy. Saprofytické houby (naptiklad Trichoderma a Penicillium spp.)
mohou v takovych porech vytvaret kolonie. Tyto houby uvoliiuji enzymy jako napt. manganova
peroxidaza a fenolova oxidaza, které depolymerizuji biochar, coz vede k jeho rozpadu a
uvolnéni zivin pro rostliny (Rillig & Thies 2012).

Sira se bézné v pude vyskytuje v organické formé, ktera vSak neni pfistupna rostlinam.
Organicka sira musi byt nejprve oxidovana na sulfaty pomoci enzymu vylu¢ovanych naptiklad
bakterii Thiobacilus. Nicmén¢ ptidavek biocharu do pudu vytvaii nevhodné podminky pro
oxidaci siry (Deluca et al. 2015). Dale bylo pozorovan pokles maximalni rychlosti enzymu jako
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celobiosidazy a glukosidazy s vyssimi davkami biocharu (Akca & Namli 2015). Maze také
dochazet k inhibici enzymatické aktivity sorbovanim organickych a anorganickych castic na
biochar (Lehman et al. 2011).

Biochar také dokaze upravovat signalni cesty mezi mikroby a kofeny rostlin. Jak
vyznamné tyto zmeény budou je dano pH a teplotou pii které je biochar utvoren. Biochar
utvoreny za vysokych teplot dokaze zachytit signalni molekuly, které nejsou okamzité
detekovany hyfy a spéry a tim podporuje pienos signalu (Warnock et al. 2007).

Kofenové exudaty, vyluCované rostlinami, mohou mit pozitivni i negativni dopad na
mikrobialni spoleCenstva v rhizosfére. Mnozstvi a slozeni exudatl se lisi dle rostliny (Pramatik
et al. 2017). Velikost populaci mikroorganismu jako Bacillus, Pseudomonas a Trichoderma
muze byt ovlivilovana exudaty vyluCovanymi plodinami raj¢at, paprik a fazoli (Kolton et al.
2011). Tyto rozmanité exudaty umoziuji komunikaci rostlin s mikroorganismy v rhizosfére,
coz jim pomaha se vyrovnavat s rostlinnymi patogeny. Nicméné informace o téchto procesech
v zavislosti na ptidavku biocharu jsou minimalni (Akhter et al. 2015).

3.2.3.3.3 Vliv biocharu na rust a vynos plodin

Je evidentni, ze pii vhodném pouziti biocharu dochazi k vys§sim vynosiim, vyssi klicivosti
semen a vétsimu rastu plodin. Rhizosféra je kritickym mistem, které je pro rostlinu hlavnim
mistem pro ptijem vody a zivin a jejich uskladnéni a transport. Rhizosféra byva vétsi na pidach
obohacenych o biochar (Zheng et al. 2013). Biochar v padé vede k zvySeni pfijmu fosforu
rostlinou v ptidach chudych na fosfor (Brown et al. 2012).

Rada studii dokazuje zvy$ené vynosy po piidani biocharu (Lehman et al. 2003; Graber et
al. 2010; Zheng et al. 2013; Irfan et al. 2017). Nicméné nékdy byl zaznamenan i1 opacny efekt
v poklesu vynost. Coz bylo pravdépodobné zapiicinéno vysokym obsahem toxickych prvka a
tékavych ¢astic v padé vedouci k poklesu piijmu Zivin rostlinami (Herath et al. 2015).
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3.2.4 Bonechar

Bonechar je produkt vznikly termickym rozkladem bez pristupu kysliku (pyrolyzou) kosti
a dalSich zbytka t€l zivocichi. Jedna se v podstaté o druh biocharu vznikly z zivocisnych
zbytkd, zejména kosti. Produkce masa a s tim i mnozstvi odpadnich kosti se celosvétoveé
zvySuje, proto ma velky smysl zabyvat se myslenkou smysluplného vyuziti tohoto odpadniho
materialu. Bonechar obvykle obsahuje vét§i mnozstvi fosforu (pfiblizny obsah v susing: 15—
30 % C, 2-4 % N, 12-16 % P; Staron et al. 2017; Piccola et al. 2021; Tlustos et al. 2022), nez
rostlinny biochar (pfiblizny obsah v susiné: 45-55 % C, 0,1-2 % N, 2—6 % P; Brendova et al.
2012; Weber & Quicker 2018). Potencial bonecharu byl zatim zkouman jako prostifedek pro
odstranovani kontaminanti z prostiedi nebo jako ptdni kondicionér pro podporu rastu rostlin.

3.2.4.1 Vyuziti bonecharu

Bonechar je svymi vlastnostmi podobny biocharu. Ale jeho vlastnosti a z nich vyplyvajici
pouziti bonecharu se velmi razni. Proto je dulezité pochopit i rozdilnost bonecharu (Chen et al.
2008). V této oblasti nebylo provedeno velké mnozstvi pokust. Nize bude strucné shrnuto
nekolik studii zkoumajicich bonechar a jeho vyuziti.

3.24.1.1 Odstranovani floru z pitné vody

Bonechar jako sorbent fluoru z pitné vody byl poprvé vyuzit jiz v roce 1953. Nicméné
vyskytly se technologické problémy, nedostatek surovin a $patna chut vycisténé vody, coz
vedlo k upusténi od této technologie (Mwaniki 1992). Od té doby technologie doznaly
znac¢ného pokroku a zvysila se produkce masa a je mozné produkovat bonechar v dostate¢né
kvalité i mnozstvi. Proto se opét rozbihaji prace, které maji za cil ovéfit efektivitu a pochopit
princip sorpce fluoru na bonechar (Abe et al. 2005).

Bylo ukazano, ze bonechar ma vyss§i schopnost sorpce nez tradi¢n€ pouzivané
adsorbenty (polymerni pryskyfice IRA-410), avSak nizs§i nez aktivovany uhlik (Madellin-
Castillo et al. 2007). Nejvét§si mnozstvi fluoru dokazou sorbovat materiadly vzniklé za teplot
v rozmezi 500-700 °C. Pokud bonechar obsahuje na povrchu kationty hliniku, bylo pozorovana
zvySena sorpce fluoru (Alkurdi et al. 2019). Vyuziti bonecharu pro odstranéni fluoru z pitné
vody se ukazala jako efektivni metoda. Nicméné vétSina pokust dosahla rovnovahy a tedy
zastaveni efektu sorbovani fluoru jiz po 24 hodinach. Proto je v této oblasti jisté dulezité
provadeét dalsi prizkumy a snazit se metodu dale optimalizovat (Madellin-Castillo et al. 2007).

3.24.1.2 Odstranéni anorganického arsenu z vody

Arsen je toxicky prvek a lze jej nalézt v prirodnich vodach i primyslovych vodach.
Vyluhovani arsenu z odpadnich vod do podzemnich vod miZze zpusobit vyznamnou
kontaminaci (napf. v Cin& a Bangladési), ktera vyzaduje fadnou upravu pred pouzitim vody
jako pitné (Chen et al. 2008).

Prvni studie provedla vyzkum s bonecharem v kyselé dilni drenazi. V pramyslovych
dolech se &asto nachazi voda s vysokym obsahem As™ a AsV v disledku oxidace sulfidii
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obsahujicich arsen. V laboratornim prizkumu roztok z dilnich drenazi protékal pres bonechar.
Maximalni adsorpéni schopnosti bonecharu byly stanoveny na 0,214 mgg”' pro As™ a
0,335 mgg™! pro As". Dale bylo zjisténo, ze pokud jsou v roztoku piitomné také kationty Mn>*
a AI’* sorpce je urychlena (Liu et al. 2014).

Jiny laboratorni pokus zkoumal adsorpci As’ na bonechar z vody s cilem upravit
kontaminovanou vodu na vodu pitnou. Dle vyzkumu jsou hlavnimi mechanismy odstranéni
arsenu z vody iontové vymeéna, elektrostatické interakce a koprecipitace. Vysledky ukazuji, ze
bonechar lze efektivné pouZit pro odstranéni As" z vodného roztoku. MnoZstvi odstranéného
AsY je siln& zavislé na pH (nejlepsich vysledkid bylo dosazeno pii pH 9-10) a mnoZzstvi
pfidaného bonecharu (maximum dosazeno pii davce 0,7 gl''; Chen et al. 2008).

Z vysledka studii je ziejmé, Ze bonechar je schopen odstranovat arsen z vody, nicméné
pro uziti v praxi musi byt provedeny dalsi vyzkumy pro zefektivnéni a pouziti v praxi.

3.2.4.1.3 Bonechar ve vyZivé rostlin

V systémech puda-rostlina je Casto fosfor limitujici faktor pro rast a vyzivu rostlin a
musi byt dodavan ve formé mineralnich hnojiv. Organismy obsahuji velké mnozstvi fosforu,
ktery by mohl byt recyklovan a pouzit jako zdroj fosforu pro vyzivu rostlin (Vassilev et al.
2013).

Probihaji vyzkumy, které se snazi definovat pii jakych podminkach pyrolyzy vznika z
masa a kosti bonechar vhodny pro vyzivu rostlin. Pokus porovnévajici parametry vzniklého
bonecharu (porovitost, specificky povrch, mnozstvi rozpustného fosforu) ukazal, ze je mozné
ze stejného vstupniho materialu (praseci kosti) vyrobit bonechar s riznymi chemickymi a
fyzikalnimi vlastnosti. Je tedy mozné cilené vytvorit bonechar navrzeny tak, aby se zvysila jeho
vhodnost pouziti jako fosfore¢ného hnojiva diky vyssi rozpustnosti nebo pomalému uvolfiovani
fosforu do pidniho prostiedi. Bonechary vzniklé pyrolyzou pii teplotach 550 °C a 800 °C
vykazovaly nejvétsi mnozstvi rozpustného fosforu (Piccola et al. 2021).

Vyzkumy také dokazaly, ze aplikace bonecharu do pudy ma pozitivni vliv na rust rostlin.
Aplikace bonecharu pyrolyzovaného pii 550 °C méla kladny efekt na rist a vyvoj tykve (Luffa
acutangula). V pokusu byl porovnavan efekt biocharu, bonecharu a kombinace obou na rist
rostlin oproti mineralné hnojenym a kontrolnim vzorkiim. VSechny varianty biocharu a
bonecharu ukazovaly vys$si vynos biomasy nez mineralni hnojivo. Nejvétsiho ristu biomasy
dosahovaly rostliny rostouci na pudach oSetfenych kombinaci biocharu a bonecharu.
Pozoruhodnym zjisténim bylo také, Ze rostliny rostouci na pudach osetfenych biocharem nebo
bonecharem kvetly o 10 dni dfive nez na kontrolnich vzorcich. Toto urychleni by mohlo
souviset s organickymi tékavymi latkami usazenymi na povrchu biocharu nebo bonecharu, ty
mohly vyvolat hormonalni zmény v rostlin€, vedouci k diivéj§imu kveteni (Um-e-Laila et al.
2021).
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4 Material a metody
4.1 Zemina a bonechar

Biochar pouzity v pokusu byl pfipraven z kufecich kosti (vznikal tedy bonechar) pii
teploté 500 °C. Pyrolyza byla provedena v laboratorni elektrické trubkové peci (GHA 12/600,
Carbolite Gero Ltd., Hope, UK). Namlety organicky material (zejména kureci kosti) byl vlozen
do valcové kifemenné trubky, ktera byla vlozena do piedehraté pece. Po dosazeni pozadované
teploty trubky (pfiblizné 500 °C) byl vzorek v peci ponechan 30 min. Poté co prob¢hla pyrolyza
byla trubka nyni jiz obsahujici bonechar vysunuta ven a ochlazena na pokojovou teplotu.
Béhem pyrolyzy a ochlazovani byl v trubici zachovan prutok dusiku N2 (99,999 %).

Takto vznikly bonechar mél obsah C 16,0 %, N 2,96 %, P 13,6 %, K 0,66 % (Tlustos
et al. 2022). Vynosnost bonecharu z pyrolyzy byla zhruba 53 % a jeho hodnota pH 6,7 (Mercl
et al. 2010).

Pro experiment byly vyuzity pudy ze dvou mist. Prvni ptda byla odebrana z Vysociny
z okoli Humpolce (50°18° N, 15°42’ E) druhé z okoli obce Hnévceves v Kralovehradeckém
kraji (49°32° N, 15°21” E). Pady HnévcCevsi maji vys$si obsah pfistupného drasliku, obsahy
ostatnich pfistupnych zivin jsou srovnatelné (Kulhanek et al. 2008; Sedlar et al. 2019). Dalsi
vlastnosti pid jsou zobrazené v tabulce 3 nize.

nadmorska prumérné | primérna obsahy pfistupnych
okl “<ka pudni pudni roéni roéni pH zivin - Menhlich 3
(va\ - typ druh srazky teplota [ (CaCl,) (mg/kg)
=== (mm) (°C) P K | Mg | Ca
Hnévéeves 265/ luvizem ;‘I’I,La:o"a 560 84| 63| 89| 292| 1582350
. piscitd
Humpolec 525 kambizem hlina 678 6,7 6,1| 90| 193| 183| 2250

Tabulka 2: Shrnuti vlastnosti a parametra pad pouzitych v pokusu (Kulhanek et al. 2008; Sedlar
et al. 2019).

4.2 Charakteristika pokusu

Jako pokusna rostlina byla zvolena psenice jarni. Rostliny byly péstovany v plastovych
nadobach o obsahu 6 1. Pro pokus byla pouzita zemina ze dvou lokalit, na kazdém typu pudy
byly zalozeny varianty nehnojené, hnojené mineralnim hnojivem a s ptfidavkem bonecharu.
Kazda kombinace byla provedena ve Ctyfech opakovanich, aby byla zmensSena mira zkresleni
a vysledky mély dostate¢nou vypovidajici hodnotu. Bonechar byl pred aplikaci namlet, aby
doslo k homogenn¢j§imu rozptyleni v nadobach. Do kazdé nadoby byl pifidan bonechar
v zastoupeni piiblizné 2 % w/w celkové hmoty. Mineralni hnojivo bylo aplikovano v takového
davce, aby mnozstvi zivin dodané rostliné odpovidalo 50 % N, 100 % P a 50 % K mnozstvi
zivin dodané prostiednictvim bonecharu.
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Vysev byl proveden dne 5.5.2021. Do kazdé nadoby bylo vyseto 80 zrn pSenice jarni
odriida Z. VSechny nadoby byly pravidelné zalévany deionizovanou vodou. V tabulce 4 nize
je zobrazeno schéma pokusu. Cisla v tabulce jsou &isla nadob. Dale bylo v praci pouZito
znaceni variant zobrazené v tabulce 5 nize.

nehnojeny ineralni
,J y Bonechar (2% w/w) mingcaini
kontrolni vzorek hnojeni
psenice 1,2,3,4 5,6,7,8 9,10, 11, 12
Humpolec |bez
rostlin 13, 14, 15, 16 17, 18, 19, 20 21,22,23,24
pSenice | 25,26,27,28 29, 30, 31, 32 33,34, 35, 36
Hnévéeves |bez
rostlin 37, 38, 39, 40 41,42, 43, 44 45, 46,47, 48

Tabulka 3: Schéma nadobového pokusu

zkratka |vyznam

Hum ptida Humpolec

Hne¢ puda Hnévceves

kon kontrolni nehnojend varianta
bone varianta oSetfena bonecharem
mine mineralné hnojend varianta

b varianta bez rostlin

Tabulka 5: Vysvétleni zkratek pouzitych v praci.

Rostliny byly pravidelné zalévany, aby byla v nadobach udrzovana vlhkost ptfiblizné na
60 % maximalni vodni kapacity dané pudy. Po vykli¢eni bylo provedeno jednoceni, tak aby
v kazdé nadobé ztstalo 10 schopnych rostlin pSenice.

Sklizen byla provedena v srpnu 2021. Béhem sklizné byli také odebrany vzorky pudy.
Rostliny i vzorky pud byly fadné ususeny (vzorky pud byly suseny pfi 30 °C, biomasa pii 60 °C
po dobu 14 dni). Z rostlin bylo odd€leno zrno. Obsah zivin byl stanoven zvlast v zrnu a ve
slamé. Z padnich vzorkl bylo stanoveno pH a koncentrace zivin. Hlavnim cilem pokusu bylo
porovnani efektivity mineralniho hnojiva a bonecharu a jeho vlivu na rust pSenice.

4.3 Zpracovani vzorku pudy

Po sklizni rostlin byly z kazdé nadoby odebrany vzorky pudy pro dalsi analyzu. Pomoci
dlouhé lopatky byly do kazdé nadoby ud€lany tii vpichy, tak aby byl zahrnut cely ptadni profil.
Po ususeni byly vzorky presaty sitem s oky o priméru 2 mm. Tim byla ptda pfipravena pro
nasledujici analyzu.

Obsah dostupného mineralniho dusiku v pudé byl uréen po dvou hodinové extrakci
s 0,01 M CaClz (1:10 w/v) kontinualnim pratokovym kolorimetrickym analyzatorem (SAN
plus Systém, Skalar Analytical, Breda, Netherlands).

Rozdilna pristupnost zivin (P, K) byla urceny extrakci v roztoku Mehlich 3. Puda se
extrahuje kyselym roztokem (kyseliny octové a kyseliny dusi¢né), ktery obsahuje mimo jiné
dusi¢nan amonny (katalyzuje desorpci K a Mg) a fluorid amonny (zvySuje rozpustnost
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jednotlivych forem fosforu vazanych na hlinik) a kyselinu ethylendiamintetraoctovou (zajistuje
dobrou uvolnitelnost vyznamnych mikroelementti). Pidni vzorek se extrahuje 16 hodin
v 0,11 M CH3COOH v poméru 1:20 (w/v) a poté 2 hodiny v deionizované vodé 1:10 (w/v)
(Mehlich 1984).

Vyménna pudni reakce byla stanovena prevedenim vzorkt na roztok 0,01 M chloridu
vapenatého (CaCly) v poméru 1:2,5 (w/v) za pouziti pH metru Argus (Sentron) se sondou
CupFET. Vyménna pudni acidita je dana ionty vodiku, které jsou sorbovany pudnimi koloidy
a které se mohou za urcitych podminek uvolnit do pidniho roztoku a tim zvySovat aktivni
kyselost pidy. Stanovi se ve vyluhu 0,01 mol CaCl,. Vapenaté ionty (Ca2*), protoze jsou v
prebytku, vyméni H* ionty sorbované na koloidni komplex, ty piejdou do roztoku a jejich
celkovou aktivitu zméfime potenciometricky jako pH v CaClo.

Do zkumavek bylo navazovano pfiblizné 1,00 g pripravené pudy a piesna hodnota byla
zapsana. Déle bylo do zkumavky odpipetovano 10 ml 0,001 mol CaCl,. Dvé zkumavky byly
pouzity jako referen¢ni vzorky pouze s chloridem vapenatym. Vzorky byly dany k tfepani po
dobu 2 hodin, poté odsttedény (5 min, 20 °C, 6 000 RPM). V takto pfipravenych vzorcich bylo
potenciometricky méfeno pH (pH metr Argus (Sentron) s tranzistorovou sondou CupFET).

4.4 Zpracovanivzorku biomasy

Pti sklizni byla biomasa rozdélena na zrno a slamu. Kazda Cast rostliny byla zvazena a
udaje zaznamenany. VSechny vzorky byly nalezité oznaCeny a dany do suSarny, kde byly
suSeny pii 60 °C po dobu minimalné 14 dni. Po usuSeni byla kazda cast daného vzorku opét
zvazena a udaje zapsany. Nasledovalo mleti vzorkd, nejprve byly vzorky mlety na velkém
mlynu na velikost ¢astic 0,5 cm, poté na mensSim o hrubosti 1 mm. Vznikla hmota byla
promichéana a tim pfipravena pro analyzu mikro a makro zivin.

4.4.1 Stanoveni obsahu dusiku elementarni analyzou

Pro zjisténi obsahu dusiku v biomase byl pouzit elementarni analyzator CHNS (lze také
pouzit pro stanoveni obsahu uhliku, vodiku a siry). Coz je analytickd metoda, kde probiha
spalovani pfi teplotach vy§Sich nez 1 000 °C za pfiitomnosti kysliku. Tato metoda vyzaduje
velmi malé mnozstvi vzorku a pfiprava vzorkd je naro¢na na piesnost. 25-30 mg biomasy
z kazdého vzorku bylo zabaleno do hlinikovych pliska, zvazeno a piesna hodnota
zaznamenana. Takto pfipravené vzorky mohly byt dany do pece.

Pro stanoveni celkového N byl pouzit analyzitor Vario MACRO cube (Elementar
Analysen systeme GmbH, Hanau, Germany). Za vysokych teplot se zkoumana latka v peci
oxiduje na smes obsahujici oxid uhli¢ity, vodu, oxid sificity a oxidy dusiku. Oxidy dusiku
vzniklé béhem procesu spalovani jsou nasledné v redukcni peci prevedeny na elementarni
plynny dusik. Jako inertni nosny plyn se pouziva helium nebo argon. Nasledné stanoveni
slozeni spalin se provadi bud’to oddélenim jednotlivych slozek spalin a nasledné kvantifikaci
na tepelné vodivostnim detektoru, nebo fadou samostatnych IR detektorti pro kvantifikaci
jednotlivych plynu.
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4.4.2 Stanoveni obsahu zivin mikrovinnym rozkladem

Pro zjisténi zastoupeni jednotlivych zivin jsme pouzili metodu mikrovinného rozkladu na
zafizeni Ethos ONE (MLS, Leutkirch, Germany).

Vzorky se piipravuji nasledovne: do zkumavky se navazi 0,4 + 0,2 g usuSené biomasy.
Presna hodnota, stejné jako Cislo vzorku a poradové Cislo zkumavky byla zaznamenana. Kromé
vSech vzorkt biomasy byly také zaClenény dva kontrolni prazdné vzorky a jeden kontrolni
vzorek s referenénim materialem (1515 listy jabloné; NIST, Gaithersburg, USA), u néhoz jsou
predem znamy vysledné hodnoty a lze tak posoudit pfesnost stanoveni u ostatnich vzorka. Do
kazdé zkumavky bylo nejprve pfidano 8,0 ml kyseliny dusi¢né, poté 2,0 ml peroxidu vodiku.
Coz zpusobilo chemickou reakci (projevuje se zejména pénénim) a bylo nutné vyckat az reakce
plné probéhne. Zkumavky byly uzavieny specialnim vickem, dany do keramického pouzdra,
umistény na piislu§né misto stojanu mikrovinné trouby. Vzorky se ohiivaly celkové 45 min pfi
raznych teplotach a asovych intervalech, nejprve 10 min pii 110 °C poté 15 min pii 160 °C a
nakonec 25 min pii 180 °C.

Béhem rozkladu dochazi k odstranéni organické matrice vzorku (oxidaci organické
hmoty) a k pfevedeni analyti do (vodného) roztoku. Jedna se o tzv. rozklad na mokré cesté za
zvySeného tlaku. Po skoneni mikrovinného rozkladu byly vzorky doplnény
demineralizovanou vodou do objemu 45 ml.

Tim byly vzorky pfipraveny pro analyzu obsahu jednotlivych zivin, ta byla provedena
metodou emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES; Agilent 720, Agilent
Technologies Inc., Santa Clara, CA). Roztok analyzovaného vzorku je veden proudem argonu
do horaku, kde je udrzovana argonova plazma o teploté 6 000—10 000 K. Pfi kontaktu
s plazmou se rozpoustédlo odpaii a zanikaji chemické vazby v ptitomnych slouceninach.
Energie plazmatu excituje elektrony pfitomnych atomd do vysSich energetickych hladin.
Excitovany stav atomu je nestabilni a vybuzené elektrony se vraci zpét na své puvodni
energetické hladiny a pfitom emituji svétlo o presné definované vinové délce. Monochromator
toto emitované svétlo rozdéli dle jeho vinovych délek a fotony rozdéleného svétla dopadaji na
citlivy detektor, ktery prevede intenzitu dopadajiciho zafeni na elektricky signal. Mnozstvi
prvku obsazeného v analyzovaném roztoku odpovida intenzité signalu pro danou vinovou délku
svétla.

4.5 Statistické analyzy

Veskeré statistické analyzy byly provedeny v programu Statistika 12.0 (StatSoft, Tulsa,
USA, www.statsoft.com). Nasbirana data byla porovnana pomoci jednofaktorového testu
rozptyld ANOVA, jehoz cilem je zhodnotit vliv faktoru na vysledny znak. Pro podrobnéjsi
vyhodnoceni byla pouzita Scheffého metoda nebo Fishertiv LSD test (P < 0,05).

4.6 Vypocet efektivity vyuziti dodanych zivin
Aby bylo mozné Iépe porovnat efekt jaky melo mineralni hnojeni nebo aplikace bonecharu

na rust a vyvoj rostliny byla vypocitana efektivita vyuziti dodanych zivin. Ta vyjadiuje
mnozstvi zivin, které rostlina vstiebala a byla schopna vyuzit oproti mnozstvi zivin dodanych.
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Ve formé bonecharu bylo do pudy aplikovano pfiblizné 3,5 g N, 12 g P a 1,6 g K. Mineralniho
hnojiva bylo dodano takové mnozstvi, aby davka zivin odpovidala 50 % N, 100 % P a 50 % K
dodaného prostiednictvim bonecharu.

V rostlinach byla po sklizni a vysuSeni stanovena koncentrace jednotlivych zivin a podle
hmotnosti vzorku pfepocitana na absolutni mnozstvi zivin v rostliné obsazené (dle vzorce 1).

mg. = (Cz * mz) + (Cs * ms)

Vzorec 1: Vypocet absolutniho mnozstvi dané ziviny obsazené v daném vzorku. mc — hmotnost
ziviny odebrané rostlinou; ¢, — koncentrace ziviny v zrnu; m; — hmotnost zrna; cs — koncentrace
ziviny ve slamé; ms — hmotnost slamy

Efektivita byla pocitana jako pomér zivin v rostliné obsazenych a zivin rostliné
dodanych (viz vzorec 2), pro kazdé opakovani zvlast. Efektivity jednotlivych opakovani byly
pro danou variantu zpramérovany a dale porovnavany jako celek.

me; — myg
F=— =
my

Vzorec 2: Vypocet efektivity vyuziti zivin rostliné dodané ve formeé mineralniho hnojiva nebo
bonecharu pro jednotlivé ziviny. E — efektivita vyuziti zivin pro dané opakovani; m¢ — hmotnost
ziviny odebrané rostlinou; mx — prumérna hmotnost ziviny odebrané rostlinou u kontrolnich
vzorkt pro danou padu; mg — hmotnost ziviny dodané do nadoby ve formé mineralniho hnojiva
nebo bonecharu.
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S Vysledky

Pro udrzeni prehlednosti prace jsou v této kapitole zobrazeny pouze nekteré grafy. Veskeré
statistické tabulky jsou v ptilohach.

5.1 Vynos
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Graf 4: Vynosy biomasy psenice (g/nadobu) dle varianty rozd&lené na zrno a slamu. Usecky
zobrazuji smérodatnou odchylku. Rozdilna pismena znaci statisticky vyznamné rozdily mezi
variantami (Fisherav LSD, P <0,05).

Nejvyss§i vynosy byly pozorovany na variantach hnojenych mineralnimi hnojivy.
Absolutné nejvyssi vynos byl u varianty mineralné hnojené péstované na pudé z Hnévcevsi
(9,8 g slamy a 5,6 g zrna). NejnizSich vynost dosahovaly kontrolni varianty z Hnévcevsi (4 g
slamy a 1,4 g zrna; viz Graf 4). Na obou pudach byly vynosy hnojené mineralnimi hnojivy vzdy
vyrazné vysSi nez ostatni varianty (o 185 % na pudach z HnévCevsi a o 43 % na puadach
z Humpolce oproti kontrolnim vzorkiim). Varianty oSetfené bonecharem mély vzdy lehce vyssi
vynosy (0 12 % na padach z Hnévcevsi a o 17 % na padach z Humpolce), ale ne natolik vysoky,
aby bylo mozné nalézt statisticky vyznamny rozdil oproti kontrolni varianté. To indikuje, ze
bonechar nemél vyrazny efekt na rist rostlin.

Dle statistického testu jednofaktorova ANOVA a nasledného Fischerova LSD testu bylo
zjiSténo, ze neexistuji statisticky vyznamné rozdily mezi kontrolni variantou a variantou
oSetfenou bonecharem pro dané pudy (viz Tabulka I).

5.2 Koncentrace zivin v biomase

5.2.1 Dusik

Pro obsahy dusiku lze pozorovat celkem jasny trend, kdy vyssi obsahy vykazuji pouze
vzorky hnojené mineralnimi hnojivy. Ostatni varianty se téméf nelisi a Casto se ani nepodafilo
prokazat odli§nost soubort vlivem velmi podobnych hodnot.
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5.2.1.1 Zrno

Nejvyssi obsahy dusiku se nachazeli ve variantach hnojenych mineralnim hnojivem.
Maxima dosahla varianta mineraln€¢ hnojena rostouci na pudach z HnévCevsi, a to obsahu
3,1 %. Naopak nejmensi obsah dusiku v zrnu (1,4 %) byl zméfen u kontrolni varianty
z HnévCevsi. Vyraznéjsi narast obsahu dusiku lze sledovat pouze u variant hnojenych
mineralnimi hnojivy. Bonechar zptsobil mirny narist v obsahu dusiku, tento narast vSak neni
statisticky dostate¢né vyznamny. Statisticky vyznamny rozdil soubort se podafilo prokazat pro
varianty mineraln€ hnojené vici ostatni, krome sebe navzajem, kde statisticky vyznamny rozdil
neni patrny (viz Graf 5).

Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=76,208, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
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Graf 5: Statistické porovnani souborti variant v obsahu dusiku v zrnu pSenice. Statisticky
vyznamné rozdily se podafilo prokéazat pouze u mineralné hnojenych variant oproti ostatnim
variantdm, mezi obéma mineralné hnojenymi variantami vS§ak rozdil také neni. VSechny ostatni
varianty se od sebe nelisi (Fisherav LSD, P <0,05). Pouzité zkratky viz tabulka 5.

5.2.1.2 Slama

Trend obsahi dusiku ve slamé byl analogicky k tomu v zrnu. U vzorkii hnojenych
mineralnim hnojivem obsahy vzrostly. Vzorky oSetfené bonecharem méli jen lehce vyssi
obsahy nez kontrolni varianty (viz Graf 6). Celkové v je ale mira odliSnosti vyssi nez ve
vzorcich zrn. Statisticky vyznamné rozdily byly nalezeny mezi vSemi variantami, az na:
kontrolni vzorky Humpolec vii¢i Humpolec bonechar i vii¢i HnévCeves bonechar a také mezi
kontrolnim a oSetfenym bonecharem z Hnévcevsi. Nejvyssi obsah dusiku ve slamé byl 1,3 %
(mineralné hnojené pudy z Humpolce), nejnizsi 0,4 % (kontrolni varianta na puadach z
Hnévcevsi).
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Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=86,410, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 6: Grafické zobrazeni statistického testu jednofaktorova ANOVA pro porovnani soubort
variant v obsahu dusiku ve slamé. Vyznamné rozdily neexistuji mezi kontrolni a bonecharem
oSetfenou variantu na obou pudach a také mezi kontrolni variantou z Humpolce a bonecharem
oSetfenou variantou z Hnévcevsi (Fisherav LSD, P <0,05). Pouzité zkratky viz tabulka 5.

5.2.2 Fosfor

V koncentracich fosforu byl pozorovan prekvapivy trend poklesu koncentrace fosforu u
vzork® hnojenych mineralnimi hnojivy.

5.2.2.1 Zrno

Pridani bonecharu zpusobilo na ptidach z Humpolce lehky nartst koncentrace fosforu v
zrnu, na pudach z HnévCevsi nedoslo k vyraznym zménam. U obou mineralné hnojenych
variant doslo k poklesu koncentrace fosforu. Z nize prilozeného grafu je jasné vidét, ze vzorky
Humpolec bonechar, Hnévceves bonechar a Hnévceves kontrola dosahuji velmi podobnych
hodnot. Nebylo mezi nimi ani mozné prokazat dostate¢né statisticky vyznamny rozdil (viz
Graf 7). Nejvétsi koncentraci fosforu v zrnu méla varianta oSetfena bonecharem z Humpolce
(2 015 mgkg™!), nejnizsi pak mineraln& hnojené piidy z Hnévcevsi (1 015 mgkg™).
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Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=56,995, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 7: Grafické zobrazeni statistického testu jednofaktrova ANOVA pro porovnani soubort
variant v obsahu fosforu v zrnu pSenice. Statisticky vyznamné se neliSi varianta oSetfena
bonecharem z Humpolce oproti kontrolni ani bonecharové varianté z Hnévcevsi, a také
neexistuje rozdil mezi variantou oSetfenou bonecharem a kontrolni pro pudy z Hnévcevsi
(Fishertiv LSD, P <0,05). Pouzité zkratky viz tabulka 5.

5.2.2.2 Slama

Ve slamé byl pozorovan obdobny trend jako u zrna. Opét byl u vzorkd hnojenych
mineralnimi hnojivy pozorovan pokles v koncentraci. NarGst koncentrace ve vzorku
z Humpolce po piidani bonecharu byl daleko vyraznéjsi, resp. koncentrace fosforu
v kontrolnim vzorku byla niz§i a dosahovala obdobnych hodnot jako vzorky hnojené
mineralnimi hnojivy (viz Graf 8). Celkova koncentrace jsou ve srovnani se zrnem vyrazné nizsi
s maximem 1 099 mgkg™! (varianta Humpolec bonechar) a minimem pouhych 156 mgkg!
(varianta HnévCeves mineralni hnojivo).
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Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=43,029, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 8: Grafické zobrazeni statistického testu jednofaktrovda ANOVA porovnavajici obsahy
fosforu ve slamé. Na zakladé rozdilnosti je mozné vytvorit dvé skupiny variant, které se od sebe
nelisi. Prvni tvoii obé& varianty oSetfené bonecharem a kontrolni varianta z Hnévcevsi. Druhou
skupinu tvoti zbylé tfi varianty, které se od sebe také nelisi (Fisheriv LSD, P <0,05). Pouzité
zkratky viz tabulka 5.

5.2.3 Draslik

Pti porovnani koncentraci drasliku v rostlin€ je t€zsi najit trendy. U mineralné hnojenych
dochazi k poklesu koncentraci i v porovnani s kontrolnim vzorkem. To je u zrna velmi dobie
patrné, u slamy uz tak moc ne.

5.2.3.1 Zrno

Nejvétsi naméfena koncentrace drasliku v zrnu byla 2 495 mgkg™! u varianty rostouci na
pidach z Humpolce osetiené bonecharem, nejnizsi 1 835 mgkg™! u varianty mineralné hnojené
rostouci na pudach z HnévcCevsi. Rozptyl hodnot nebyl tak velky jako u fosforu, je ale mozné
sledovat nékteré trendy. Varianty oSetfené bonecharem mély vyssi koncentraci drasliku nez
kontrolni varianty. Rozdilnost je ale velmi mala a neni statisticky prukazna. Naopak staticky
vyznamny rozdil se ukazal pfi porovnani vzorkli mineralné hnojenych s jinymi variantami,
dochazi totiz k poklesu koncentrace drasliku oproti kontrolnimu vzorku (viz Graf 9).
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Varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=9,0066, p=,00020
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 9: Grafické zobrazeni statistického testu jednofaktrova ANOVA pro porovnani soubort
variant v obsahu drasliku v zrnu pSenice. Varianty oSetfené bonecharem z Humpolce i
Hnévcevsi se nelisi od kontrolnich vzorki pro dané pady. Mineraln€é hnojena varianta
z Humpolce se nelisi od kontrolni a mineralné hnojené varianty z Hnévcevsi. Obé kontrolni a
mineralné hnojené varianty se také od sebe navzajem nelisi. Také je shodna kontrolni varianty
z Humpolce s bonecharovou z Humpolce. (Fisheriv LSD, P <0,05). Pouzité zkratky viz
tabulka 5.

5.2.3.2 Slama

V koncentracich drasliku méfené ve slamé vétsinou neexistuji mezi soubory dat riznych
variant dostate¢né vyznamné rozdily (viz Graf 10). Jediny prokazatelny rozdil je mezi
Hnévceves kontrola a Humpolec mineralné hnojeny. A také hodnota kontrolniho vzorku
z Humpolce vyraznéji vybocuje a je odliSna od vSech ostatnich variant. Coz je prekvapivé,
jelikoZ obé hnojené varianty (bonecharem i mineralnimi hnojivy) se na obou pudach lisi jen
velmi malo (pod hranici vyznamnosti). Nejvyssi koncentrace drasliku ve slamé byla u
kontrolnich vzorkdi na piidach z Hnévcevsi (12 846 mgkg!), nejnizsi u kontrolnich vzorkd
z Humpolce (8 678 mgkg™).
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Varianta; Priaméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 18)=12,191, p=.00003
Dekompozice efektivni hypotézy
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Graf 10: Grafické zobrazeni statistického testu jednofaktorovd ANOVA pro porovnani
souboru variant v obsahu drasliku v ostatni biomase pSenice. Kontrolni varianta z Humpolce
se velmi odliSuje od vSech ostatnich variant. Rozdilnost 1ze také nalézt mezi mineralné
hnojenou variantou z Humpolce a kontrolni variantou z HnévCevsi. Mezi ostatnimi
kombinacemi neni mozné prokazat statisticky vyznamny rozdil (Fisherav LSD, P <0,05).
Pouzité zkratky viz tabulka 5.

5.3 Efektivita aplikovaného hnojiva

Obecné lze fici, ze efektivita pouziti hnojiv byla velmi nizka. Je to dano i tim, Ze se
aplikovala velka davka hnojiva, pfiblizné 3,5 g N, 12 g P a 1,6 g K na nadobu, tedy zhruba
10krat vyssi, nez je v praxi bézné (Cabeza, a dalsi, 2011) a proto i vysledné efektivity byly
niz$i, nez je pii obdobnych pokusech bézné. Pudy hnojené mineralnimi hnojivy dosahuji u N a
K podstatné vyssi efektivity vyuziti zivin nez z pudy s piidavkem bonecharu. Pro P lepsi vyuziti
vykazuje hnojeni bonecharem, ale efektivita je zde opravdu nizka (< 0,1 %).
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5.3.1 Dusik

Mineralni dusikaté hnojivo se ukazalo jako daleko efektivnéjs$i nez hnojeni dusikem
obsazenym v bonecharu. Nejvyssi dosazena efektivita byla 14 % (varianta HnévCeves
mineralné hnojena), nejmensi 0,28 % (pudy z HnévCeves osetfené bonecharem; viz Graf 11).
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Graf 11: Porovnani efektivity hnojeni dusikem pro jednotlivé varianty. Usecky zobrazuji
smérodatné odchylky. Mezi variantami oSetfenymi bonecharem neni mozné prokazat
statisticky vyznamny rozdil, obé mineraln¢ hnojené varianty se odliSuji od vSech ostatnich.

Rozdilna pismena znaci statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (FisherGv LSD, P <0,05).
Pouzité zkratky viz tabulka 5.

5.3.2 Fosfor

Efektivita vyuziti fosforu z obou typt hnojiv byla velmi nizka (< 0,1 %). Hnojeni
bonecharem je lehce efektivnéjsi. Vyrazngji se projevilo vyuziti fosforu z bonecharu na ptidach
Humpolce, kde dosahlo i maxima 0,057 % pro variantu oSetfenou bonecharem. Na pudach
mineralné hnojenych pudach z Hnévcevsi byla efektivita vyuziti fosforu téméf nulova
(0,008 %:; viz Graf 12).
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Graf 12: Porovnani efektivity hnojeni fosforem pro jednotlivé varianty. Usecky zobrazuji
smérodatné odchylky. Varianta oSetfend bonecharem z Humpolce se lisi od ostatnich variant,
ale ostatni varianty se od sebe neodliSuji. Rozdilna pismena znaci statisticky vyznamné rozdily
mezi variantami (Fisherav LSD, P <0,05). Pouzité zkratky viz tabulka 5.

5.3.3 Draslik

Pro draslik se opét ukazalo hnojeni mineralnimi hnojivy jako daleko efektivn&jsi nez
vyuziti drasliku obsazeného v bonecharu. Pro mineralni hnojivo byla efektivita v jednotkach az
desitkach procent, coz je uspokojivy vysledek s maximem 22 % (varianta mineralné hnojena
rostouci na pudach z Humpolce). Vyuziti drasliku z bonecharu bylo velmi malé, pro pady
z Humpolce kolem 2 %, na pidach Hnévcevsi byla efektivita vyuziti zivin z bonecharu nulova
(viz Graf 13). Bonechar se tedy za danych podminek nejevi jako efektivni hnojeni draslikem.
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Graf 13: Porovnani efektivity hnojeni draslikem pro jednotlivé varianty. Usecky zobrazuji
smérodatné odchylky. Mezi variantami oSetfenymi bonecharem neni statisticky vyznamny
rozdil, mineralné hnojené varianty se odliSuji od vSech ostatnich variant. Rozdilna pismena

znaci statisticky vyznamné rozdily mezi variantami (Fisheriv LSD, P <0,05). Pouzité zkratky
viz tabulka 5.

5.4 Stanoveni pristupného obsahu P a K v pudé po sklizni pSenice

Béhem sklizné byly také odebrany vzorky pudy, ty byla poté analyzovany a je mozné
zhodnotit rizné udaje.

5.4.1 Obsah zZivin

V pokusu byly stanoveny koncentrace nékterych zivin v ptid€. Pro tuto praci je dulezité
porovnani K a P. Ve vzorcich pid byla stanovena koncentrace v mgkg™! a jelikoz do kazdé 6 1
nadoby bylo ptidano 5 kg zeminy, koncentrace byly vynasobeny 5 krat a pak porovnavany.
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5.4.1.1 Fosfor

Mnozstvi fosforu obsazeného po sklizni v padé bylo v pudach, kde byl aplikovan
bonechar podstatné vyssi nez u nehnojenych kontrol nebo variant hnojenych mineralné. To
znaci, ze mineralni hnojivo je efektivné vyuzivano rostlinami do dosazeni urcité minimalni
koncentrace nebo do urcitého odbéru rostlinou. Maximalni mnozstvi fosforu bylo
36,2 mg/nadoba (varianta Humpolec bez rostlin bonechar), minima 5 mg/nadoba opakované
dosahovali kontrolni vzorky, jelikoz pavodni koncentrace spadalo pod hranici detekce
(<1,0 mgkg™). Vechny varianty, do kterych byl aplikovan bonechar maji zna¢né& vyssi obsah
fosforu, néz ostatni varianta (viz Graf 14).

varianta; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(11, 36)=363.65, p=0,0000
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Graf 14: Grafické zobrazeni statistického testu jednofaktorovda ANOVA porovnavajici
mnozstvi fosforu v padé pro jednotlivé varianty. U vSech typu pud se podafilo prokazat
statisticky vyznamny rozdil mezi soubory dat nehnojenych a hnojenych bonecharem.
Nepodatilo se vSak prokazat statisticky vyznamny rozdil u vsech typt pad a jejich kontrol,
kromé& Hnévcevsi bez rostlin, kde mnozstvi fosforu u mineralné hnojeného vzorku bylo nizsi
nez u nehnojené alternativy (Scheffého test, P <0,05). Pouzité zkratky viz tabulka 5.
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5.4.1.2 Draslik

Pro draslik je snadno viditelna zavislost koncentrace na typu hnojeni (viz Graf 15).
Kontrolni vzorky bez pfidavku hnojiv maji vzdy nejmensi koncentrace (absolutni minimum
287 mg/nadoba, HnévCeves kontrola), hnojeni bonecharem koncentraci zveda (prameér
485 mg/nadoba pro Humpolec a 813 mg/nadoba pro Hnévceves) a nejvyssich hodnot dosahuji
vzorky hnojené mineralnim hnojivem (maximum 1 034 mg/nadoba, mineralné€ hnojené varianta
z HnévCevsi bez rostlin). Tato zavislost plati pro v§echny varianty pid (Hnévceves a Humpolec
s rostlinami i bez). V primeéru je mnozstvi drasliku v pidé mineralné hnojené o 36 % vyssi nez
v pud¢ osetfené bonecharem.

varianta; Priméry MNC
Souasny efekt: F(11, 36)=199,37, p=0,0000
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Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
1200

)] | L3
900 | {,

800 | {, }

e, %

o |
0§ }

200

K (mg)

100

Hum kon Hum mine  Hum b bone Hné kon Hné mine  Hné b bone
Humbone Humbkon Humbmine Hné bone Hné bkon Hné b mine

varianta

Graf 15: Grafické zobrazeni statistického testu jednofaktorovdi ANOVA porovnavajici
mnozstvi drasliku v jednotlivych variantach pud. Existuji varianty mezi kterymi neni statisticky
vyznamny rozdil, ale v souhrnu se da fici, ze nejvyssich hodnot dosahuji mineralné hnojené
varianty, varianty oSetfené bonecharem obsahuji mensi mnozstvi drasliku a nejméné obsahu;i
kontrolni nehnojené varianty. Pfitomnost rostlin neméla zasadni vliv na mnozstvi drasliku
v pudé. Podrobngjsi statisticka analyza viz Tabulka XII. Pouzité zkratky viz tabulka 5.

5.4.2 Hodnota pH pudy

Ve vzorcich odebranych po sklizni bylo také stanoveno pH, a protoze jsme mély 1 varianty
bez rostlin, mizeme pozorovat efekt hnojeni. Na ptidach Humpolce bylo piivodni pH okolo 5,9
a v HnévcCevsi okolo 6,9. Piitomnost rostlin bez hnojeni zptisobila lehké okyseleni (zména na
5,3 a 6,5). Pridavek bonecharu (pH 6,7), dokazal toto okyseleni omezit (zména na 5,8 a 6,8),
minerdlni hnojivo mélo naopak zasadity efekt (zména pH na 6,5 a 6,8). Obdobny trend se
projevil i na vzorcich s rostlinami (viz Graf 16).
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Statistika tyto trendy potvrdila. Podafilo se totiz prokazat statisticky vyznamné rozdily
mezi téméf mezi vSemi dvojicemi kontrola a mineralni hnojivo pro danou pudu (kromé
Hnévceves bez rostlin kontrola a Hnévéeves bez rostlin mineralni hn.). Naopak mezi kontrolou
a bonecharem statisticky vyznamny rozdil nelze nalézt pro zadnou variantu pudy, coz potvrzuje
tvrzeni, ze bonechar dokaze pH stabilizovat a udrzet na stejné hodnoté. Scheffiv test
vyznamnosti také nalezl shodnost souborti mezi nékterymi variantami napfic¢ typy pud, tyto
shodnosti vSak nejsou pro vyhodnoceni dalezité (viz Tabulka XIII).

pH v plidé po sklizni Graf 16: Hodnoty pH
vpuadé pro razné

varianty pokusu.
. Useéky zobrazuji
jz: smérodatné odchylky.
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6 Diskuze
6.1 Péstebni vysledky a vynosy biomasy

Dle jinych pokust je bézné, ze piidavek biocharu nebo bonecharu do pudy vede k vyssim
vynosum plodin. Vysledky se vSak znaéné lisi dle plodiny, typu ptd a dalSich podminek. Vynos
biomasy Spenatu na Cernozemi dosahoval 102-353 % kontrolnich vzorkt (Zemanova et al.
2017), vynos biomasy rostlin raj¢at na smési bez pudy slozené zejména z kokosovych vlaken
byl 0 39 % vyssi (Gtaber et al. 2010), vynos kukufice byl vyssi o 32—-128 % v zavislosti na
mnozstvi pifidaného biocharu (Zheng et al. 2013), vynos jeCmene byl aplikaci bonecharu zvysen
o 116-177 % (v zavislosti na teploté pyrolyzy, vyssi vynos byl u bonecharu vzniklého pfi
500 °C nez pii 800 °C) (Taisheva et al. 2022). Ve velkoplosném pokusu s kukufici aplikacni
davky biocharu 15 az 20 tha! vyrazné zvysily vynos zrna o 150 % a 98 % ve srovnani s
kontrolnim vzorkem (Uzoma et al. 2011). Nekteré pokusy vsak dosli i k opacné zavislosti, kdy
pridavek biocharu omezil vynos (Herath et al. 2015). Pro nas pokus byly celkové vynosy
biomasy vyssi o 17 a 12 % (Humpolec, Hnévceves), zatimco klasické mineralni hnojeni
dopomohlo k vynosim vyssim o 43 a 185 % (Humpolec, HnévCeves). Divodem malého
zvySeni vynosu variant oSetfenych bonecharem oproti mineralné hnojenym variantam je
pravdépodobné pevné vazani zivin v bonecharu a nizka dostupnost pro rostliny.

Podle méfeni koncentrace zivin obsazenych v pudé po sklizni rostlin, méla aplikace
bonecharu vyraznéjsi efekt na obsah P na padach z Humpolce (zvySeni o 511 %), nez na pidach
z Hnévcevsi (zvyseni o 111 %; viz kap. 6.4). To odpovida i vynosum, které byly vyssi na
ptdach z Humpolce nez na pudach z Hnévcevsi (o 5 %). Pro draslik je to vSak obracené, vétsi
koncentraci drasliku mély pady z Hnévéevsi nez piidy z Humpolce (o 100 mgkg!). Z toho
vyplyva, ze vétsi vliv na rist rostlin mélo mnozstvi pfistupného fosforu nez drasliku. Avsak
hlavnim limitnim faktorem pro rist rostlin bylo pravdépodobné mnozstvi pristupného dusiku,
proto nelze vyvodit jasnou zavislost mezi vynosem a obsahem P a K v pade.

6.2 Koncentrace zivin v rostliné

Rostliny potiebuji ke svému rastu a vyvoji kromé jiného i fadu latek, které souhrnné
nazyvame zivinami, kazda z nich ma svou specifickou nezastupitelnou tlohu stavebni nebo
funkéni. Z koncentrace zivin v rostliné je mozné odhadnout stav rostliny. Mnozstvi zivin
v rostling je tedy indikatorem vyzivového stavu rostliny.

6.2.1 Dusik

Ackoli jiné pokusy naznacuji, ze aplikace biocharu do pudy by mohla vést k vyssi
biodostupnosti a tim i1 vy$§im obsahim dusiku v rostliné (Irfan et al. 2017), nase pokusy to
nezjistily. Mnozstvi dusiku obsazené v rostlinach oSetfenych bonecharem bylo stejné nebo jen
nepatrn€ vy$si nez u kontrolnich nehnojenych vzorka. Naproti tomu rostliny rostouci na pudach
hnojenych mineralnimi hnojivy meély podstatné vyS§i obsahy dusiku. Mnozstvi dusiku
obsazeného v zrnu bylo pfiblizné dvojnasobné oproti nehnojené varianté, mnozstvi dusiku ve
slamé bylo dokonce az trojnasobné oproti nehnojené varianté. A to i presto, ze davka dusiku
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aplikovana do ptidy ve formé€ mineralnich hnojiv byla polovicni nez davka dusiku obsazeného
v bonecharu.

Ve studii zamétené na efekt biocharu na rast Spenatu a hoi¢ice bylo zaznamenano zvySeni
celkového obsahu volnych aminokyselin (o 7 % u Spenéatu a o 64 % u hot¢ice) v rostlinach
rostoucich na pudach oSetfenych biocharem oproti nehnojenym vzorkiim (Zemanova et al.
2017).

Rada studii se zaméfila na efekt biocharu v pdé. Bylo dokazano, Ze jeho aplikace do
pudy vede ke snizeni vyluhovani dusi¢nant z pidy (Novak et al. 2010). Obdobny efekt byl
pozorovan pii aplikaci uhelného materialu do pady (Deenik et al. 2010). V jiné studii bylo
zjisténo, ze vyluhovani dusi¢nant z pudy bylo po aplikace biocharu snizeno na Groven nizsi
nez u nehnojenych vzorka (Knowles et al. 2010). Obsah dusiku v ptidé nebyl v ramci této praci
zjistén, proto nemizeme tento efekt posoudit.

6.2.2 Fosfor

Jak zminuji jini autofi, dostupnost fosforu muze byt diky aplikaci biocharu do pudy
zvySena (Deluca et al. 2015). Zejména na pudach chudych na fosfor (Brown et al. 2012).
Casteénym divodem je omezeni sorpce fosforu na oxidy Zeleza. V pokusu byla zkoumana
adsorpce a desorpce na fosforu na ferrihydrit v zavislosti na pfitomnosti biocharu v pade.
Vysledky potvrdily, ze biochar snizuje adsorpci a chemisorpci fosforu na ferrihydrit a vylepsuje
desorpci adsorbovaného fosforu z ferrihydritu (Atkinson et al. 2010). Kombinace téchto faktora
vede ke zvySeni biodostupnosti fosforu v pade.

Nase vysledky tento trend potvrzuji. Na ptidach z Humpolce oSetfenych bonecharem byl
obsah fosforu v rostliné o 20 % vyS$si nez v nehnojené varianté a o 52 % vyssi nez v mineralné
hnojené varianté. Na puadach HnévCevsi se tento efekt neprojevil, rostliny péstované na
nehnojenych pudach a pudach s ptidavkem bonecharu mély obdobny obsah pfistupného
fosforu. Avsak v rostlinach hnojenych mineralnimi hnojivy bylo fosforu znatelné méné 1 presto
ze puvodni davky fosforu byly stejné. Rozdilnost efektu bonecharu je zapficinéna
pravdépodobné charakterem pudy (HnévCeves neobsahuje takové mnozstvi oxidu Zelezitého).

Vylepseni biologické dostupnosti fosforu v padeé upravené biocharem muze byt také
zapticinéno zvySenim mikrobidlni aktivity a nasledné mineralizace P (Atkinson et al. 2010).
Naptiklad v pokusu s pidami z Amazonie bylo ukazano, ze pridavek biocharu do pudy podporil
mikrobialni aktivitu, ktera zvysila rozpustnost pudniho fosfatu (Steiner et al. 2008).

6.2.3 Draslik

Z jinych pokust a studii vyplyva, ze biochar muaze slouzit jako dobry zdroj drasliku pro
rostlinu (Leeq et al. 2010; Ok et al. 2019). Z dat naseho pokusu vyplyva, ze vyuzitelnost
drasliku obsazeného v bonecharu je lehce vyssi nez toho obsazeného v mineralnim hnojivu.
Obsahy v zrnu jsou pfiblizn€ o 10 % vySsi u variant oSetfenych bonecharem nez nehnojenych.
Naopak koncentrace drasliku v zrnu rostlin hnojenych mineralné je v primeéru o 13 % nizsi nez
v nehnojené varianté. Podivame-li se na koncentrace drasliku ve slamé, dochazime ke stejnym
zavéram. Draslik z bonecharu je dobfe dostupny a koncentrace v rostliné je vyssi, draslik
z mineralniho hnojiva neni pro rostlinu tak snadno dostupny a koncentrace je nizsi. Vyznamnou
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roli urcité hraje 1 davka zivin, ktera byla pro bonechar dvojnasobné nez mnozstvi zivin dodané
mineralnim hnojivem. Je tedy tézké posoudit do jaké miry je ktera forma hnojiva lépe pfistupna.
Muzeme ale fici, ze draslik v bonecharu je stejné, ne-li 1épe, biologicky dostupny pro rostlinu
jako draslik obsazeny v mineralnim hnojivu.

Koncetrace drasliku ve slamé kontrolniho vzorku z Humpolce se zna¢né odliSuje od
ostatnich variant, je az o 30 % nizsi.

6.3 Efektivita vyuziti hnojiva

V jiném pokusu na stejnych pudach byla zjistovana efektivita vyuziti dusiku z hnojeni
hnojem a Cistirenskym kalem. Ta byla na pudach Hnévcevsi 12 % pro hntij a 17 % pro kal (v
naSem pokusu byla efektivita 14 % pro mineralni hnojeni a pouhych 0,3 % pro bonechar). Na
pudach Humpolce je porovnani obdobné, hnojeni hnojem dosahovalo efektivity 9 % a
Cistirenskym kalem 13 % (Balik et al. 2012) (v naSem pokusu 10 % pro mineralni hnojeni a 0,9
% pro bonechar). Mineralni hnojeni se blizi efektivitam hnoje nebo kalu, efektivita aplikace
bonecharu, je vSak v takovém porovnani miziva. Je nutno podotknout, ze zminé€ny pokus byl
provadén na poli, podminky pro rust rostlin se tedy mohly lisit.

Efektivita vyuziti dusiku a drasliku byla vy$§i u mineralniho hnojeni, nez u pud
oSetfenych bonecharem. Coz ukazuje, ze draslik a dusik obsazeny v bonecharu neni lehce
piistupny pro rostliny, a ty ho nejsou schopné jednoduse piijimat. Rada praci zmifiuje
uvolfiovani zivin z biocharu po delsi dobu (Lehman 2007; Xu et al. 2012). Tedy pokud by doba
pokusu byla delsi, zasoba zivin v pidach osetfenych bonecharem by mohla byt vyssi a ziviny
by se uvoliiovaly postupné i béhem dalsiho vegeta¢niho obdobi. Coz ¢astecné potvrzuji 1 nase
vysledky, obsah fosforu v ptdé€ po sklizni byl daleko vyssi u pud, kde byl aplikovan bonechar
nez u pud hnojenych mineraln€. U drasliku se tato zavislost neprojevila a ob€ varianty dosahuji
srovnatelnych obsahi v padé. U koncentraci drasliku ve slamé se jevi jako vétsi faktor
charakteristika piidy nez typ hnojeni. To odpovida i zjisténym charakteristikam ptd, v pidach
Hnévdevsi se nachazi piiblizné o 100 mg K kg™! vice nez v padach Humpolce.

Vyuzitelnost fosforu byla vys§i u rostlin oSetfenych bonecharem, nez hnojenych
mineraln¢. Efektivita se vSak pohybuje v fadech setin procent, je tedy na zvazenou, jaky rozdil
porovnavame. Pro lep§i porovnani by bylo vhodné provést pokus s nizs§i davkou fosforu.
Efektivita vyuziti fosforu byla vyrazné vyssi u vzorka pud z Humpolce oSetienych bonecharem
oproti ostatnim variantam. Divodem muze byt niz$i pH, jehoz je biochar také pfic¢inou nebo
vyssi retence fosforu v ptdé, coz je také efekt bonecharu patrny i na vysledcich obsaht fosforu
v pude po sklizni. Za danych podminek se aplikace bonecharu nejevi jako smysluplna metoda
hnojeni N, P, K.

6.4 Agrochemické vlastnosti pudy

6.4.1 Pristupné ziviny v pudé po sklizni

Mnozstvi zivin obsazenych v pudé po sklizni tvori zasobu pro dalsi vegetacni obdobi,
jsou tedy dulezité pro béznou praxi a zemédélstvi. Aplikace biocharu do pudy zvySuje retenci
zivin (Ca, K, Na a Mg) v pudé (Gaskin et al. 2010; Wang et al. 2014). Dale bylo v nékterych

49



studiich zjisténo, ze pridavek biocharu zvysuje kationtovou vymeénnou kapacitu (P, K, Mg a
Ca; Laird et al. 2010; Jien & Wang 2013), coz také zvysSuje mnozstvi zadrzenych zivin v pade.

V naSem pokusu bylo pied setbou piidano do piady ve formé bonecharu na padach
Humpolec 11,7 g P, 1,5 g K a 3,4 g N, na puadach Hnévceves 12,1 g P, 1,6 gK a 3,5 g N.
V mineralnim hnojivu bylo pfidano vzdy 100 % P, 50 % K a 50 % N jako v bonecharu.

Kdyz budeme porovnavat mnozstvi P a K v ptdach, na kterych zadné rostliny nerostly,
zjistime, ze pfidavek bonecharu zvysil obsah P vice néz mineralni hnojivo. A to o 624 %
(Humpolec) a 124 % (Hnévceves). Pro draslik je to obracen€, mineralni hnojivu zvysilo
koncentraci K v pudé€ vice nez bonechar.

Absolutni mnozstvi drasliku, ktery zistal v pudé€ po sklizni bylo v nadobach bez rostlin
obdobné pro obé hnojené varianty. Bonechar tedy nedopomohl k zvySeni retence drasliku
v pudé, ba mozna naopak, protoze mnozstvi aplikovaného drasliku v bonecharu bylo
dvojnasobné, nez u mineralniho hnojiva. V nadobéch s rostlinami bylo mnozstvi drasliku
v pudé nizsi ve vzorcich s bonecharem nez v nadobach s mineralnim hnojivem (pro Humpolec
0 170 %, pro HnévCeves o 16 %). Jak jiz bylo ukazano dtive, draslik obsazeny v bonecharu je
lépe dostupny pro rostliny nez ten obsazeny v mineralnim hnojivu a koncentrace drasliku
v rostling je pro dané varianty vyssi. Je tedy pravdépodobné, ze ziviny byly vyuzity rostlinou.

Kazdopadné je videt, ze aplikace bonecharu nebo mineralnich hnojiv zvySuje mnozstvi
zivin v pudé€, coz je pozitivni efekt, nebot postupné uvolfiovani zivin slouzi jako vyziva pro
rostliny na dal§i vegetacni obdobi.

6.4.2 Vliv bonecharu na hodnotu pH pudy

Z pudy byly po sklizni odebrany vzorky pud, v nichZ jsme poté urcili hodnoty pH, aby
bylo mozné porovnat vliv bonecharu. Obecné plati, ze biochar méa zasadity charakter a ma
potencial zvySovat pudni pH (Masulili et al. 2010). Hodnota pH bonecharu pouzitého v pokusu
byla pfiblizneé 6,7, ptidy z HnévcCevsi méli vyssi hodnotu pH (6,3) néz pidy z Humpolce (6,1).

V naSem pokusu bylo zjevné, Ze mineralni hnojivo zvysuje pH, v priméru o 0,6 oproti
nehnojené varianté. Pii porovnani pud oSetfenych bonecharem a nehnojenych nenalezneme
velky rozdil. Na padach Humpolce bylo pH zvySeno o 0,34, v Hnévcevsi pouze o 0,04, takze
prakticky beze zmény. Puda v HnévCevsi je zasaditéjsi, a proto efekt bonecharu na pH je nizsi
nez na pudé z Humpolce, ktera je kyselejsi. Tato zavislost zmény pH na kyselosti pudy byla
zachycena i v jinych pokusech. U kyselych pud byla vyznamna zména pozorovana uz pfi
davkach 2 % biocharu, pridavek 8 % meél vyznamny efekt u vsech ptdnich typa (Hailegnaw
et al. 2019).

Pouziti biocharu bylo diskutovano jako alternativa k vapnéni (Novak et al. 2009). O této
variant€ se lze bavit ale pouze u kyselejsich pad, jelikoz na neutralnich nebo zasaditych pudach
je efekt biocharu minimalni. Diskutabilni je ale také 1 efekt takového pocinani, jelikoz vapnéni
dokédze zménit pH o celé jednotky (Ok et al. 2019), ale v nasem pokusu byly zaznamenana
zmeéna zapricinéna aplikaci bonecharu pouze o desetiny stupné pH.
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7 Zavér

Primy efekt bonecharu na vynos biomasy je maly (celkovy vynos biomasy byl 0 12 a
17 % vyssi nez na nehnojenych variantach) a v nasem pokusu nedosahuje takovych
hodnot jako v obdobnych pokusech. Vynos zrna na pudach osetfenych bonecharem
byl vyssi 0 5 % (pudy z Humpolce) a 26 % (pudy z HnévCevsi) nez na nehnojenych
variantach. Zatimco aplikace mineralniho hnojeni zvysilo vynos zrna o 48 % (pudy
z Humpolce) a 0 291 % (pudy z Hnévcevsi). Obdobné vychazi srovnani vynosnosti
slamy. Na pudach z Humpolce osetfenych bonecharem byl vynos slamy vyssi o 24 %,
zatimco u mineraln€ hnojenych o 41 %. Na pudach z Hnévcevsi bylo zvySeni vynosu
0 6 % (bonechar) a o 147 % (mineralni hnojivo).

Efektivita hnojeni bonecharem byla velmi mala. Uginnost dusiku byla u bonecharu
0,9 % na padach z Humpolce a 0,3 % na padach z Hnévéevsi. Uginnost hnojeni
draslikem byla na padach Humpolce 2 % a na pidach z Hnévcevsi nulova. Faktorem
rozdilné Gcinnosti je charakteristika pudy, v pudach z Hnévcevsi se nachazi ptiblizné
0100 mg K kg! vice nez v ptidach z Humpolce. Zatimco mineralni hnojivo se ukazalo
jako efektivni hnojeni dusikem (efektivita 10 % a 14 %) a draslikem (efektivita 21 %
a 10 %). Pouze pro fosfor byla aplikace bonecharu do pudy efektivnéjsi nez hnojeni
mineralnim hnojivem (efektivita 0,06 % pro Humpolec a 0,008 % pro Hnévceves). Pro
lepsi efektivitu vyuziti zivin a jeji porovnatelnosti mezi variantami by bylo vhodné
provést pokus s niz§i davkou hnojiva (zejména K a P) nebo sledovat jejich vyuziti
v delSim obdobi, jelikoz aplikované davky byly podstatné vyssi, nez je v praxi bézné.
Zasadity efekt bonecharu byl patrny zejména na pudach z Humpolce, které jsou
kyselejsi. Bonechar mél pH 6,7 a jeho aplikace do piidy omezila okyseleni pudy o 0,3
a0,5. Pouziti bonecharu pro cilené zmény pH je vhodné zejména na kyselych ptidach
a muze byt zajimavou alternativou vapnéni.

Biochar diky své porovité strukture a dalSim charakteristikam zvySuje retencni
schopnost zivin, a to zejména na pisCitych pudach. V nasem pokusu se podafilo
dokazat zvySenou retenci fosforu v pudé oSetfené bonecharem. ZvySena retence
drasliku se nepotvrdila a dusik nebyl v padé urovan.
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9

Samostatné prilohy

LSD test; proménna Vynos (g) (vwnosy celkové_sta)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1,1485, sv= 18,000

| Varianta ) 2 ) @ ) 6}

C. buiiky 8,0000 | 93500 | 11475 | 53750 | 60000 | 15325

1 Hum kon 0,091709 0,000229  0.002769  0,016662 _ 0,000000
2 Hum bone| 0.091709 0011730, 0,000055 0.000330  0,000000
3 Hum mine| 0000229 0.011730 0.000000 0,000001 0.000078
4 Hné kon| 0.002769  0.000055 0,000000 0420296 0.000000
5 Hné bone| 0.016662 0.000330 0000001 0.420296 0,000000
6 Hné minel 0.000000/ 0.000000 0.000078' 0.000000 0.000000

Tabulka I: Vysledky Fischerova LSD testu (P <0,05) porovnavajici celkové vynosy
jednotlivych variant. Je vidét, ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi vS§emi
soubory krom¢é variantami Hum kon a Hum bone, a také mezi Hné kon a Hné bone.
Pouzité zkratky viz tabulka 5.

LSD test; proménna N (%) (koncentrace Zivin zrno.sta)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 03670, sv = 18,000
i Varianta {1} {2} {3} {4} {5} {6}
C. buriky 1,4067 1,6000 3.0925 1,4750 1.4550 3,1050
1 Hum kon 0,170649  0.000000, 0,620078 0,725396  0.000000
2 Hum bonef 0,170649 0,000000 0,368348 0,298594 0,000000
3 Hum minef| 0,000000 0,000000 0,000000, 0,000000 0,927500
4 Hné kon|| 0,620078 0,368348 0.000000 0,884270  0,000000
5 Hné bonef| 0,725396 0,298594 0000000 0,884270 0,000000
6 Hné minef| 0,0000000 0,000000/ 0,927500 0.000000, 0.000000

Tabulka II: Vyhodnoceni statistického testu podobnosti vybért obsahu dusiku v zrnu pSenice.
Statisticky vyznamné rozdily se podatilo prokazat pouze u mineraln¢€ hnojenych variant oproti
ostatnim variantam, mezi obéma mineralné hnojenymi variantami vSak rozdil také neni.
Vsechny ostatni varianty se od sebe nelisi (Fisheriv LSD, P <0,05). Pouzité zkratky viz tabulka
5.



LSD test; proménna N (%) (koncentrace Zivin PHR sta)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 00694, sv= 18,000
) Varianta {1} {2} {3} {4} {5} {6}
C. buriky ,50500 .59000 1,2900 ,37250 ;44000 1,1225
1 Hum kon 0,166097, 0,000000 0,037199 0,284240, 0.000000
2 Hum bone|| 0,166097 0,0000000 0,001663) 0,020221 0,000000
3 Hum minef 0,000000 0,000000 0,000000, 0,000000/ 0,010763
4 Hné kon| 0.037199 0.001663 0,000000 0,266722,  0.000000
5 Hné bone || 0,284240 0020221 0.000000 0,266722 0.000000
6 Hné mine|l 0.000000/ 0.000000/ 0.010763/ 0.000000/ 0.000000

Tabulka IIT: Vysledky statistického porovnani koncentraci dusiku ve slame. Vyznamné rozdily
neexistuji mezi kontrolni a bonecharem oSetfenou variantu na obou pudach a také mezi
kontrolni variantou z Humpolce a bonecharem osetrenou variantou z Hnévcevsi (Fisheriv LSD,

P <0,05). Pouzité zkratky viz tabulka 5.

LSD test; proménna P (mg/kg) (koncentrace Zivin zrno.sta)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 11742, sv = 18,000

Tabulka IV: Vysledky statistického porovnani koncentraci fosforu v zrnu. Statisticky
vyznamné se nelisi varianta oSetfena bonecharem z Humpolce oproti kontrolni ani bonecharové

Varianta M 2 ) @ 5] 5]

¢. buiiky 16881 | 20154 | 13221 | 19656 | 19532 | 1015.1

1 Hum kon 0000459 0,000151  0.001952 0.002794 _0,000000
2 Hum bone| 0,000459 0000000 0,524020 0427828 0,000000
3 Hum mine] 0000151  0.000000 0,000000 0,000000 0,000827

variant€ z Hnévcevsi (Fisherav LSD, P <0,05). Pouzité zkratky viz tabulka 5.

LSD test; proménna P (mg/kg) (koncentrace Zivin PHR sta)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 15627, sv = 18,000
i Varianta {1} {2} {3} {4} {5} {6}
C. buriky 32242 1099.1 266,36 915,36 927,63 155,60
1 Hum kon 0.000000 0,533894 0.000003 0.000002 0,075365
2 Hum bone|| 0,000000 0.000000 0,052201 0,068207 0.000000
3 Hum mine|| 0,533894 0.000000 0,000001 0,000001 0,226251
4 Hné kon| 0,000003  0,052201 0,000001 0,891104  0.000000
> Hné bone | 0000002 0,068207 0.000001 0,891104 0,000000
6 Hné mine]| 0,075365 0.000000 0,226251) 0,000000/ 0.000000

Tabulka V: Vysledky statistického porovnani rozdilnosti koncentraci fosforu ve slamé. Na
zakladé rozdilnosti je mozné vytvorit dvé skupiny variant, které se od sebe nelisi. Prvni tvorfi
obé¢ varianty oSetfené bonecharem a kontrolni varianta z Hnévcéevsi. Druhou skupinu tvoii zbylé
tfi varianty, které se od sebe také nelisi (Fisherav LSD, P <0,05). Pouzité zkratky viz tabulka
5.
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LSD test; proménna K (mg/kg) (koncentrace Zivin zrno.sta)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 23747, sv = 18,000

Varianta {1} {2} {3} {4} {5} {6}

C. buiiky 2279.0 24950 1991.8 21332 22406 1835,2
1 Hum kon 0,062920 0,016787 0,197491 0,729033 0,000714
2 Hum bone|| 0,062920 0,000214 0,003805 0,031375| 0.000010
3 Hum mine|| 0,016787 0,000214 0,210833 0034742 0,167902
4 Hné kon| 0,197491 0003805 0,210833 0,337036  0,013617
5 Hné bone| 0,729033 0,031375 0,034742  0,337036 0,001565
6 Hné mine| 0,000714) 0,000010/ 0,167902 0,013617  0.001565

Tabulka VI: Vysledky statistického porovnani koncentraci drasliku v zrnu. Varianty oSetfené
bonecharem z Humpolce i Hnévcevsi se nelisi od kontrolnich vzorki pro dané pady. Mineralné
hnojena varianta z Humpolce se nelisi od kontrolni a mineralné hnojené varianty z Hnévcevsi.
Ob¢ kontrolni a mineraln¢€ hnojené varianty se také od sebe navzajem nelisi. Také jsou shodné
kontrolni varianty z Humpolce s variantou osetfenou bonecharem z Humpolce. (Fisherav LSD,
P <0,05). Pouzité zkratky viz tabulka 5.

LSD test; proménna K (mg/kg) (koncentrace Zivin PHR sta)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 8038E2, sv= 18,000
3 Varianta {1} ’ {2} {3} {4} {5} {6}
C. buriky 8677.7 12603, 11335, 12846, 11605, 12640,
1 Hum kon 0.000008 0,000548 0,000004 0,000214/ 0.000007
2 Hum bone|| 0.000008 0,060709 0,706943 0,132723 0,954054
3 Hum mine| 0.000548 0,060709 0,028402 0,675014 0,054222
4 Hné kon| 0,000004 0,706943 0,028402 0,066072  0,749998
5 Hné bone || 0,000214 0,132723 0,675014 0,066072 0,119798
6 Hné mine]| 0.000007 0.954054 0.054222 0.749998 0.119798

Tabulka VII: Vysledky statistického porovnani koncentraci drasliku ve slamé. Kontrolni
varianta z Humpolce se velmi odliSuje od vSech ostatnich variant. Rozdilnost I1ze také nalézt
mezi mineralné hnojenou variantou z Humpolce a kontrolnd variantou z Hnévcevsi. Mezi
ostatnimi kombinacemi neni mozné prokazat statisticky vyznamny rozdil (Fisherav LSD, P
<0,05). Pouzité zkratky viz tabulka 5.
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Scheffeho test; proménna N (efektivity sta)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,00015, sv = 12,000

varianta {1 2 B3 | @

C. buriky ,00604 ,09267 .00286 ,13993
1 Hum bone 0.000005 0,987357 0.000000
2 Hum mine| 0.000005 0.000003 0,001633
3 Hné bone| 0,987357 0.000003 0.000000
4 Hné mine| 0.000000 0001633 0 000000| |

Tabulka VIII: Vysledky statistického porovnani efektivity vyuziti dusiku po aplikaci bonecharu
nebo mineralniho hnojiva. Mezi vS§emi variantami existuje statisticky vyznamny rozdil, kromé
variant oCetfenych bonecharem, mezi nimi takovy rozdil neni (Scheffého test, P <0,06). Pouzité
zkratky viz tabulka 5.

Scheffeho test; proménna P (efektivity sta)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 00000, sv= 12,000
) varianta an | @ 3 {4
C. buriky ,00057 ,00008 ,00008 ,00006
1 Hum bone 0.000224 0,000192 0.000139
2 Hum mine| 0,000224 0,999619 0,983189
3 Hné bone| 0.000192 0,999619 0,996092
4 Hné mine|| 0000139 0,988189 0,996092

Tabulka IX: Vysledky statistického porovnani efektivity vyuziti fosforu po aplikaci bonecharu
nebo mineralniho hnojiva. Pouze varianta oSetfena bonecharem rostouci na pidach z Humpolce
se odliSuje. Mezi ostatnimi variantami neexistuje statisticky vyznamny rozdil (Scheffé¢ho test,
P <0,06). Pouzité zkratky viz tabulka 5.

Scheffeho test; proménna K (efektivity sta)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,00031, sv= 12,000

varianta {1} {2} {3} {4}

C. burky ,02353 ,20414 -,0007 ,09853
1 Hum bone 0.000000 0,330826/ 0.000617
2 Hum mine|f 0,000000 0,000000 0.000024
3 Hné bone 0,330826 0.000000 0,000044
4 Hné mine| 0,000617 0,000024' 0,000044

Tabulka X: Vysledky statistického porovnani efektivity vyuziti drasliku po aplikaci bonecharu
nebo mineralniho hnojiva. Mezi variantami oSetfenymi bonecharem neexistuje statisticky
vyznamny rozdil. VSechny ostatni varianty se mezi sebou odliSuji (Scheffého test, P <0,00).
Pouzité zkratky viz tabulka 5.
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Scheffeho test; proménna P (mg) (plda p3enice CaCl2 sta)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 1,1564, sv = 36,000
) varianta {1 ‘ {2} ‘ {3} ‘ {4} ’ {5} ‘ {6} ‘ {n ’ {8} ‘ {9 ‘ {10} ‘ {11} ‘ {12}
C. buiiky 4,9639 24,887 5.6543 50347 36,157 5.9428 8.3603 16.540 5.4054 9.9258 22,212 5,0000
1 Hum kon 0.000000 0,999968 1,000000 0.000000 0999045 0,088021 0.000000 1,000000 0.000990 0.000000  1,000000
2 Hum bonef 0.000000 0.000000, 0,000000 0,000000/ 0,000000/ 0.000000 0,000000 0.000000 0,000000/ 0,371112 0,000000
3 Hum minef 0,999968 0.000000 0,999989  0.000000 1,000000 0,353460 0.000000 1,000000 0.008329 0.000000 0,999982
4 Hum b kon| 1,000000 0,000000  0,999989 0.000000 0,999528 0,103856  0.000000  1,000000 0.001239 0.000000  1,000000
5 Hum b bone| 0.000000 0.,000000, 0.000000/ 0.000000 0.000000,  0.000000 0,000000, 0,000000/ 0.000000 0,000000 0.000000
6 Hum b mine|| 0,999045  0.000000 1,000000 0999528 0.000000 0,533158| 0,000000 0,999998 0.019128 0.000000 0,999327
7 Hné konf| 0,088021 0.000000 0,353460 0,103856  0.000000 0533158 0,000000 0,227624 0,953341 0.000000 0,095816
8 Hné bone| 0,000000 0.000000 0,000000 0.000000/ 0.000000 0,000000 0.000000 0,000000  0,000004 0.000099 0.000000
9 Hné mine| 1,000000 0,000000 1,000000 1,000000 0.000000 0,999998 0,227624 0.000000 0.003938  0.000000  1,000000
10 Hné b konf 0.000990 0.000000/ 0.008329 0,001239 0,000000/ 0.019128 0,953341 0.000004 0.003938 0.000000 0.001110
1 Hné b bone| 0.000000/ 0,371112 0,000000 0,000000 0.000000, 0,000000 0,000000 0,000099 0.000000/ 0,000000 0,000000
12 Hné b mine|| 1,000000 0.000000° 0,999982  1,000000 0.000000/ 0,999327 0,095816 0.000000 1,000000 0.001110  0.000000

Tabulka XI: Vysledky statistického porovnani rozdilnosti obsahu fosforu v pude€. U vSech typu
pud se podafilo prokazat statisticky vyznamny rozdil mezi soubory dat nehnojenych a
hnojenych bonecharem. Nepodafilo se vSak prokazat statisticky vyznamny rozdil u v§ech typt
pud a jejich kontrol, kromé& Hnévc¢evsi bez rostlin, kde mnozstvi fosforu u mineralné€ hnojeného
vzorku bylo nizsi nez u nehnojené alternativy (Scheffého test, P <0,05). Pouzité zkratky viz

tabulka 5.

Scheffeho test; proménna K (mg) (ptida penice CaCl2 sta)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 1497 5, sv = 36,000
. varianta {1 {2} ‘ 3} ’ {4 {5} ‘ {6} N {8} {9} {10} ‘ {11} ’ {12}
C. buriky 308.40 485,33 791,07 435,60 659.09 934.45 287.43 813,26 894.94 367.19 944 93 1033.8
1 Hum kon 0,001142| 0,000000 0,062864 0.000000 0,000000 0,999994 0,000000 0,000000 0,937489 0.000000 0,000000
2 Hum bonef 0.001142 0,000000 0,981458 0,001511 0,000000 0,000174| 0,000000/ 0,000000 0,114409 0.000000 0,000000
3 Hum minef| 0.000000  0,000000 0.000000, 0.044851 0,019063 0.000000/ 0,999990 0,258889 0.,000000 0,008227 0.000003
4 Hum b kon|| 0,062864 0981458 0.000000 0,000017| 0,000000, 0,013046 0,000000 0,000000 0,841316/ 0,000000 0,000000
5 Hum b bone|| 0.000000 0.001511  0.044851  0,000017 0,000000/ 0,000000/ 0,008017 0.000005 0.000000 0,000000 0,000000
6 Hum b mine|| 0,000000 0,000000 0.019063 0.000000/ 0.000000 0,000000/ 0,094193 0,997289 0.000000 1,000000 0,322536
7 Hné konf| 0,999994 0.000174 0.000000 0,013046  0.000000/ 0.000000 0,000000/ 0.000000 0,664331 0.000000 0,000000
8 Hné bonef 0,000000 0.000000, 0,999990 0.000000 0.008017 0,094193  0.000000 0,630188| 0,000000 0,045876 0,000022
9 Hné mine| 0.000000 0,000000 0,258889 0.000000 0.000005 0,997289 0.000000 0,630188 0.000000, 0,980682 0.026926
10 | Hné b kon| 0937489 0,114409 0.000000 0,841316  0.000000 0.000000/ 0,664331 0.000000/ 0.000000 0,000000,  0,000000
1 Hné b bone| 0.000000/ 0,000000, 0.008227 0.000000 0.000000 1,000000 0,000000 0.045876 0,980682 0,000000 0.498797
12 Hné b minef| 0.000000/ 0,000000/ 0000003 0,000000 0.000000, 0,322536/ 0.000000/ 0000022 0.026926 0,000000/ 0,498797

Tabulka XII: Vysledky statistického porovnani rozdilnosti obsahu drasliku v padé. Mezi
kontrolnimi variantami neni statisticky vyznamny rozdil, varianta Hum bone se neli§i od Hum
bez kontrol a Hne bez kontrol, Hum bez kontrol se nelisi od Hum bone, Hum bez min se nelisi
od Hne bone, Hne min, Hne bez bone a Hne bez min; (Scheffého test, P <0,05). Pouzité zkratky
viz tabulka 5.



Scheffeho test; proménna pH (pH.sta)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 01334, sv = 36,000
N varianta {1} ‘ {2} ‘ 3} ‘ “ ‘ {8} ‘ {6} ‘ {7} ‘ {8} ‘ {9} {10} {11} {12}
C. buriky 5.2800 5.6175 5.9725 5.8800 5.7550 6.4975 6.4550 6.4950 6.9025 6.8700 6.8300 6.8225
1 Hum kon 0,155652  0,000008 0,000130 0,005290 0,000000 0.000000/ 0.000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
2 Hum bone| 0,155652 0,108654 0,515485 0,989920 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000/ 0,000000 0.000000
3 Hum mine| 0.000008 0,108654 0,999715 0,778371| 0,001248| 0,004279 0,001343 0,000000, 0,000000 0,000000, 0,000000
4 Hum b konf| 0.000130 0515485 0,999715 0,995479  0,000076  0,000279 0,000082 0,000000 0,000000 0.000000 0,000000
5 Hum b bone| 0.005290 0,989920 0,778371  0,995479 0,000002  0,000006 0,000002/ 0.000000 0,000000 0.000000 0.000000
6 Hum b mine| 0,000000/ 0,000000 0,001248 0,000076  0,000002 1,000000 1,000000 0.034134 0,073955 0.171629 0,197854
7 Hné kon| 0,000000 0,000000 0,004279 0,000279 0.000006 1,000000 1,000000 0011303 0.026547 0,069866 0,082749
8 Hné bonef 0.000000 0,000000 0.001343 0.000082 0.000002 1,000000 1,000000 0,032073  0,069866 0,163493  0,188807
9 Hné minef 0,000000 0,000000, 0.000000 0,000000 0,000000 0,034134 0,011303  0,032073 1,000000 0999975 0,999932
10 Hné b kon| 0,000000, 0,000000 0.000000 0,000000, 0,000000 0,073955 0026547 0,069866 1,000000 1,000000  1,000000
1 Hné b bonef 0.000000 0,000000 0.000000 0,000000 0.000000 0,171629 0,069866 0,163493 0,999975 1,000000 1,000000
12 Hné b minef 0.000000 0.000000, 0.000000 0,000000 0,000000 0,197854 0,082749 0,188807 0,999932 1,000000 1,000000

Tabulka XIII: Vysledky statistického porovnani rozdilnosti pH puady. Statisticky vyznamné
rozdily lze prokazat mezi témér vSemi dvojicemi kontrola a mineralni hnojivo pro danou padu
(kromé HnévcCeves bez rostlin kontrola a HnévCeves bez rostlin mineralné hnojené). Naopak
mezi kontrolou a bonecharem statisticky vyznamny rozdil nelze nalézt pro zadnou variantu
hnojeni. Veskeré shodné a rozdilné varianty jsou v tabulce barevné rozliSeny, Cervenym
pismem jsou oznaCeny varianty mezi kterymi je prokazatelny rozdil, ¢ernym pismem pak
varianty, mezi kterymi takovy rozdil nelze prokazat (Scheffého test, P <0,05). Pouzité zkratky

viz tabulka 5.
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