CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

CESKA '
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

DIPLOMOVA PRACE

2020 Alena Masindova



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDi
KATEDRA APLIKOVANE EKOLOGIE

BIOCHAR JAKOZTO NASTROJ OCHRANY VODY A
PUDY

DIPLOMOVA PRACE

Vedouci prace: Ing. Tereza Hnatkova, Ph.D.
Diplomant: Bc. Alena Masindova

2020



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostredi

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Alena Masindova
Krajinné inZenyrstvi
Regionalni environmentaini sprava
MNazev prace
Biochar jakoito nastroj ochrany vody a pidy

Mazev anglicky

Biochar as a water and soil protection tool

Cile prace

Diplomova prace s nazvem , Biochar jakofto nastroj ochrany vody a pldy” je zaméfena na problematiku
biocharu a jeho fyzikalni a chemické viastnosti. Cilem prace je zjistit soudasny stav, vyuZitelnost a jeho
prospéinost pro Zivotni prostfedi, zejména ochranu vody a pldy. Price je rozd&lena na cast teoretickou
a praktickou.

ké legislativé. Ctenafi je tedy objasnéna problematika biocharu celé jeho 3ifi. Je popsdn staronowy zplsob
udrZeni trodné plhdy. Praktickd ¢ast je zpracovdvana metodou studie proveditelnost. Jednd se o analyzu
vyuFitelnosti biocharu pro zemédélske Gdely.

Metodika

Hlavnim cilem predklddané diplomové prace je zjisténi soudasného stavu, vyuZitelnost a prospésnost bio-
charu pro ochranu vody a pldy. Tento cil byl zvolen z divodd zjisténi, jaké ma toto pldni aditivum v dnes-
nim zemeédélstyi zastoupeni a jak je pro néj efektivni, vyuZitelna a prospéind v ramci trvale udrZitelného
rozvoje.

Daléim cilem prdce je deskripce sloZeni biocharu, jeho sorpenich viastnost tzn. hydrofility a hydrofobicity
ve vazbé na zvolenou technologii jeho wyroby. Nasledné je cilem popis vyuZiti biocharu se zamérenim na
ochranu pldy a vod a vymezeni legislativniho prostfedi ve vztahu k jeho vyugit

Poslednim cilem této prace je stanoveni vuZitelnosti biocharu jakofto zemédélského aditiva na modelo-
vém Uzemi.

Prakticka C&st je zpracovana formou analyzy literdmich, internetovych a legislativnich zdroji. Cdst praktickd
vyuFivd metodu studie proveditelnost, kterd je zaméfena na analyzovani konkrétni zemédélske pady, kde
je sledovana efektivita a prospésnost biochanu.
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Abstrakt

Masindova, A., 2020: Biochar jakozto nastroj ochrany vody a ptidy. Ceska zemé&délska
univerzita, Fakulta zivotniho prostiedi, Praha. 83 s. (diplomova prace).

,hepublikovano®. Dep. SIC CZU v Praze.

Diplomova préace s ndzvem ,,Biochar jakozto néstroj ochrany vody a pidy* je
zamé&fena na produkt zvany biochar, véetné vyroby a jeho vlastnosti. Problematika
biocharu je v dnesni dob¢ velmi diskutovana v souvislosti se zeméd¢€lstvim a Zivotnim
prostiedim. Cilem prace je zjistit vyuzitelnost a ptiznivé dopady na zivotni prostiedi,
pfedev§im oblast vody a pidy. Prace je rozdélena na dvé c&asti, teoretickou a
praktickou. V teoretické Casti je predstaven pivod, vlastnosti ¢i vyuziti biocharu.
Praktickd ¢ast vyhodnocuje vysledky z polnich pokusii aplikace smési biocharu
s mocuvkou. Zavéry vyvozené z pokusl jsou porovnany s jiz publikovanymi daty

jinych pracovist. Diplomova prace vyzdvihuje benefi¢ni vlastnosti biocharu.

Kli¢ova slova: biochar, ochrana, biomasa, pyrolyza, ptida, sorpce, voda



Abstract

Masindova, A., 2020: Biochar as a water and soil protection tool. Czech University of
Life Sciences, Faculty of Environmental Sciences, Prague. 83 p. (diploma thesis).

,unpublished“. Dep. SIC CZU in Prague.

This diploma thesis called “Biochar as a water and soil protection tool” is
predominantly focused at biochar including its production and traits. The aim of this
thesis is to describe positive impacts on the living environment especially water and
soil environment. The entire thesis is divided into two parts, namely theoretical and
practical part. In the theoretical part, the origin of biochar, traits and usage of biochar
are described. In the practical part, the data from the field experiment are compiled
and compared with different data from different institutions. This diploma thesis
emphasizes promising and beneficial traits of biochar and moreover, it shows several

hints in terms of applications on the field.

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

V dnes$nim, modernim a neustale se rozvijejicim svété se dopady znecisténi na
zivotni prostfedi budou stile vyraznéji projevovat. At uz ve form¢ extrémnich
ptirodnich a klimatickych jevl, nedostatku pitné vody, vymirani druhd, a tim snizovani
biodiverzity ¢i tolik diskutovanym globalnim oteplovanim. Nelze pfesné stanovit,
ktera ze zminénych hrozeb je pro nasi vzrustajici populaci destruktivnéjsi. Se stale
rostoucimi problémy tykajicich se zivotniho prostiedi je tvoten stale vétsi prostor pro
opatfeni, kterd by mohla byt uvedena v praxi. Jedna se vSak o feSeni, ktera jsou
koncipovana ve velkém méfitku a méla by byt implementovana téméf do celé
spole¢nosti.

Védecké studie potvrzuji celou fadu hrozeb a vyzkum se zaméfuje na rizné
moznosti. Dle Joseph & Lehmann (2009) miize v soucasné ekologické krizi pomoci
produkt zvany biochar. Ani zdaleka se nejednd o novy vyndlez, ale o starodavny
koncept pouzivany jiz davnymi civilizacemi Jizni Ameriky. Jako anglicky nazev se
diive pouzival charcoal, nyni je modifikovan na biochar, ktery je oznaovan v
literatute taktéz ceskym ekvivalentem biouhel. Pro jednotnost bude v praci pouzivan
pouze termin biochar, ktery lze jednoduse definovat jako zuhelnatény organicky
material — biomasu, vznikly procesem odborn¢ nazvanym pyrolyza.

V poslednich dvaceti letech dostupnost informaci ohledné biocharu vzrostla, at’
uz z védeckych poznatkii ¢i informaci tykajicich se technologii vyroby (Joseph &
Lehmann, 2009). Lze tedy tvrdit, ze téma biochar je obrovské a rychle se rozvijejici.
Podle dostupnych studii je pravé biochar jednim z nastroji a moznosti, jak pfispét v
feSeni mnoha otazek tykajicich se ekologické krize. Nicméné Verheijen et al. (2010)
zdiiraziuje, ze je tfeba povazovat biochar pouze jako jednu z moznych strategii
ucinnou pouze v kombinaci s jinymi. Z hlediska zmirnéni ekologickych dopadi je
nutné aplikovat strategie paralelné.

Na zaklad¢ odborné literatury 1ze vyzdvihnout celou fadu pfiznivych vlastnosti
pro nase zivotni prostiedi, a proto by biochar nemél byt opomijen, ale naopak by si
zaslouzil jesté vice pozornosti. ZvySovani zemédélského vynosu, obnova pudy ¢i

sekvestrace uhliku jsou jen ptfiklady benefi¢nich vlastnosti, kvili kterym nalezl své



Siroké uplatnéni nejen v zemé&délstvi, ale 1 v primyslu (Blackwell et al., 2009).
Kompletni vycet vS§ech moznych vyuziti je popsan v kapitolach nize.

Tato diplomova préce s nazvem ,,Biochar jakoZto nastroj ochrany vody a pady*
shrnuje obecné poznatky ohledné biocharu a poukazuje na jeho ptiznivé dopady na
nase zivotni prostiedi, zejména v oblasti piidy a vody. Z toho vyplyva, ze cilem
predkladané diplomové préce je popis polnich testli a zjisténi, jaké u¢inky v nich mélo

pouziti biocharu.



2 Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je popis vysledkli provedenych polnich
testli zaméfenych na aplikaci smési biocharu s moc¢tivkou na zemédélskou ptidu. To
znamena urcit, jaka forma biocharu je nejvhodnéjsi. Vyvozené vysledky a zavéry jsou

nasledné porovnany s jiz publikovanymi daty ostatnich pracovist.
Vedlejsi cile prace jsou nasledujici:

a) Sezndmeni Ctendfe se zadkladnimi terminologickymi pojmy tykajici se

biocharu, jeho vlastnostmi, vyrobou a pouzitim.

b) Zjistit, zda mize biochar fungovat jako nastroj ochrany vody a ptidy.



3 Metodika

Teoreticka ¢ast je zpracovana formou literarni reSerSe a analyzy odbornych
textll. Prakticka ¢ast popisuje polni testy, jejichz cilem je zjistit, v jaké formée zapravit
biochar do ptdy, tak aby z néj co nejvice profitovala. Vysledky testil jsou zpracovany

tabularni formou.
Pti vypracovani diplomové prace bylo postupovéano timto zpiisobem:
1. prostudovani a nasledné zpracovani odborné literatury

2. analyza a popis provedenych polnich testl

3. kompletace vysledka



Teoreticka Cast

4 Biochar

Tato kapitola se vénuje biocharu, pfesnéji feceno jeho terminologickému
vymezeni. Dale historii a vlastnostem, které¢ budou c¢tenafi predstaveny i z hlediska
fyzikalniho, chemického a biologického. Nasleduje vyuziti v praxi a vyrobni proces,
spolu se surovinami, které jsou potiebné pro vyrobu biocharu. Posledni podkapitola se

zabyva finan¢ni narocnosti biocharu a kratkym shrnutim.

Biochar je jemnozrnny porézni material podobny dievénému uhli. Vznika
karbonizovanim biomasy, kterd je bohatd na organické slozky jako napiiklad kaly z
odpadnich vod, dievo, rostlinné odpady a dalsi (Lehmann et al., 2009). Biochar slouzi
k vylepSovani ptdnich vlastnosti, jelikoz piisobi jako katalyzator. Svoji pfitomnosti
navysuje retenci vody v pid¢ a obohacuje ji o ziviny. ZlepSuje Grodnost ptidy, mimo
jiné 1 snizovanim uvoliiovani CO; pii procesech oxidace (Lehmann et al., 2009; Hunt
et al., 2010). Biochar méni fyzikalni vlastnosti ptidy, kdy vzhledem k jeho porézni
struktufe dochazi k provzdusiovani pidy. Na povrchu biocharu dochazi k chemické
vazb& prvki, naslednému uvolfiovani a rozpusténi v ptidnich vodach. U¢inné vaze
fosfor, dusik, draslik a dal§i zZiviny, ¢imz nedochdzi k jejich vyplavovani. Dalsi

vlastnosti je retencni schopnost a odstraiovani CO; z atmosféry (Spokas et al., 2012).

4.1 Terminologické vymezeni biocharu

Z divodu pochopeni problematiky biocharu je nize uvedeno nékolik moznych

terminologickych vymezeni pojmu biocharu. Cerpano je z riiznych zdroji a oblasti:

Terminologické vymezeni dle mezinarodni iniciativy pro biochar (International
Biochar Initiative, IBI)

Biochar je definovan jako pevny material ziskany termochemickou pfeménou
organického materidlu (biomasy) v prostiedi s omezenym pfistupem kysliku (Oz) za
relativné nizké teploty (<700 °C). Od uhli, které je pouzivané jako palivo, se odliSuje
predevsim v pouziti, nebot’ biochar se primarn¢ pouziva jako dopln€k pudy s cilem

zlepsit jeji funkce.



Jinymi slovy se jednd o postup, ktery vyuziva a pfeméenuje zemedélsky odpad na
tzv. pomocnou pidni latku, kterd dokdze zadrzet uhlik, podpofit bezpecnost potravin,
zvysit biologickou rozmanitost piidy a zabranovat odlesiiovani. Tento proces vytvaii
vysoce porézni uhli poméhajici v pad¢ udrzet zZiviny a vodu. Lze fici, Ze se objevuje
po celém svéte. Vyskytuje se zejména z vegetacnich pozarl. Je pro nas piinosny,
jelikoz zlepSuje kvalitu a mnozstvi vody, zejména zadrzuje Ziviny v pidé a ma
schopnost zadrzovat agrochemikalie pro floru. Tudiz Ziviny zlstavaji v pud¢, kde
zvySuji jeji urodnost, misto toho, aby se vyplavovaly do podzemnich vod a

zne€iStovaly je (International Biochar Initiative, 2018).

Terminologické vymezeni dle Terra Humana Clean Technology Development,
Engineering and Manufacturing Ltd. (Edward Someus)

Dle organizace Terra Humana Ltd. (2014) muze byt biochar definovéan jako
specificky karbonizovany produkt vyrobeny pyrolyznim procesem, ktery je primarné
uréen pro zeméd€lské aplikace. Podle zminéné organizace existuji dva zakladni
registrované typy biocharu, jmenovité biochar vyrobeny z rostlinnych zbytkl (Plant
based biochar) a biochar vyrobeny z vedlejSich zivociSnych zbytkli — kosti (Animal

bone biochar).

Terminologické vymezeni dle ekologického institutu Veronica

Podle ekologického institutu Veronica se jedna o zuhelnaténou biomasu, ktera
se pfidava do pld. Je drobnozrnnd a kone¢ny vysledek neni pouzivan jako palivo, na
rozdil od dievéného uhli. Biochar obsahuje Ziviny, a to fosfor a alkélie, které jsou
takika souhlasné jako prvotni biomasa, vyjma snizeného obsahu dusiku. Institut
rovnéz uvadi, ze se zbiocharu zminované ziviny uvoliluji velmi pomalu, jako
napiiklad fotosynteticky absorbovany uhlik, ktery v ptidé zlistane v prib¢hu tisicileti

(Ekologicky institut Veronica, 2017).

Terminologické vymezeni dle Jana Kani

Biochar je material vytvafeny z rostlin stabilizujici uhlik, jenz rostliny odebraly
z atmosféry. Jednd se o zuhelnatély organicky materidl, ktery se pouziva k
ekologickym tucelim a aplikuje se do pid. Jde o rozklad biomasy, kterd je

produkovana tepelnym rozkladem organického materidlu v omezeném mnozstvi



kysliku. Je ziejmé, ze ndm biochar zkvalitiiuje padu, a ta poté funguje jako ulozisté
uhliku. Lze tvrdit, ze se jedna o produkt, ktery by mohl byt podstatou pro trvale

udrzitelnou budoucnost (Biouhel s.r.o, 2017).

Obrazek 1 Biochar (Deep Roots Project, 2017).

4.2 Historie biocharu

Metoda obohacovani pidy uhlikem, kdy obyvatel¢ Amazonie svou ptidu timto
zptisobem dokézali zurodnit, saha do historie staré ptiblizné dva tisice let. Pfeménu
netrodné pralesni pidy v Grodnou &ernozem nazyvali Terra Preta. Udajné vznikl
biochar v ohnistich domorodct, kteti spalovali velké mnozstvi dieva. Toto spalovani
produkovalo odpadni materidly, jako byly popel a dievéné uhli. To pouzivali
domorodci, aby ptedchéazeli onemocnénim. V praxi to probihalo tak, ze se uhli ptidalo
do vykalt a jinych odpadii v osadach. Takto obohaceny materidl byl soucasti hnojiva
do poli. Zésluhou tohoto procesu se piida obohatila o zZiviny, a tim se stala urodng&;jsi.
Dtlezité je si uvédomit, ze Terra Preta byla tvofena mnoho let kvili sekundarnimu
pouziti biocharu po recyklaci organickych zbytka. Je tedy ziejmé, ze dostat biochar do
pudy je proces na né€kolik staleti, tak jak tomu bylo v ptipad¢ piidy u domorodcii

(Schmidt, 2010).

Ptiklady ptidy Terra Preta nejsou jediné, kdy se do plidy zapracovaval biochar.
Dalsi zminky o jeho pouzivani jsou z 19. stoleni z oblasti Evropy a Severni Ameriky.

Vyuziti biocharu bylo Siroké. Vyuzival se pro zkvalitnéni piidy, zvySoval odolnost



pudy, chranil ji proti suchu, nemocem ¢i ztraté zivin a podobné. V tomto obdobi se o
biochar zajimal i Justus von Liebig, ktery doporucoval jeho kombinaci s

primyslovymi hnojivy a poukazoval i na hojivé ucinky u rostlin (Klusak, 2014).

Obrazek 2 Netrodné ptida v porovnéni s Terra Preta (International Biochar Initiative,

2018).

Komentar k obrazku €. 2: Vlevo je ptida zbavena zivin, oproti tomu vpravo se jedné o
velmi tmavou a urodnou plidu. Na pravém casti obrazku je zachycena Terra Preta,

ktera byla nalezena v Amazonii.

4.3 Vlastnosti biocharu

Studie ukazuji, ze kliCovym faktorem urcujici chemické a fyzikalni vlastnosti je
v ptipad€ biocharu vyrobni proces, odborné¢ nazyvany pyrolyza a vstupni materialy

(Joseph & Lehmann, 2009; Mukome et al, 2013; Ahmadvan, 2018).

Zde jsou uvedeny vycty stézejnich vlastnosti biocharu. Nejprve je biochar

popsan z hlediska fyzikalnich vlastnosti, poté nasleduji chemické a biologické.

4.3.1 Fyzikalni vlastnosti biocharu

Fyzikalni vlastnosti biocharu mohou pfimo ¢i nepfimo souviset se zptisobem

jakym biochar ovliviiuje piidni systém. Pokud je v pid¢ pritomen biochar, miize jeho



fyzikélni povaha, jako napftiklad struktura, porovitost, konzistence, velikosti pori,
velikost ¢astic a hustota ovlivnit rist rostlin, nebot’ pronikani vody, vzduchu a zivin

do zna¢né miry ovlivituje pidni horizont (Downie et al., 2009).

Opét je zde potvrzen fakt, zminény v ivodu této kapitoly, tj. sté¢Zejnim faktorem
urcujici vlastnosti biocharu je jednak vyrobni proces, ale také vstupni material (Joseph
& Lehmann, 2009; Mukome et al, 2013; Ahmadvan, 2018). Nize jsou uvedeny

fyzikalni vlastnosti:
Povrchova plocha biocharu

Povrchova plocha je velmi diilezita charakteristika, protoze ovliviiuje vSechny
zakladni jevy v pud¢, od Grodnosti, mikrobialni aktivity az po kolob¢h vody, vzduchu

a zivin v pud¢ (Downie et al., 2009).

Piscité plidy maji omezenou kapacitu pro retenci vody a Zivin, prave kviili malé
povrchové ploSe ptidnich ¢astic. Naptiklad hrubé pisky maji velmi nizkou specifickou
povrchovou plochu, piiblizng 0,01 m? g'! a jemné pisky asi 0,1 m? g''. Oproti tomu
jilovité piidy maji pomérné vysokou specifickou povrchovou plochu, pohybujici se v
rozmezi od 5 m? g'! v piipadé kaolinitu, aZ do 750 m? g"! pro montmorillonite. Ptdy
obsahujici vice jilu maji vysokou kapacitu retence vody, ale zarovein nedostate¢né
provzdusiovani. Bylo védecky prokdzano, Ze vysoky obsah organickych latek
pfekonava problém pfili§ velkého mnozstvi vody zadrzované v jilovité pudé, a
dokonce také zvySuje obsah vody v piscité pude. Specificky povrch pro biochar je
obecné vyssi nez v ptipad¢ pisku, ale také srovnatelny, nebo vyssi nez u jilu (Troeh et
al, 2005). Biochar méni fyzikalni povahu ptdy. Pfiddnim biocharu do ptdy se zvySuje
celkovy specificky povrch piidy (Downie et al., 2009).

Porovitost

Porovitost je zakladni fyzikalni vlastnosti biocharu. Dle velikosti 1ze pory
rozd¢lit na dve skupiny, a to na mikropory a makropory. Mikropory (>2nm v prameéru)
jsou zodpovédné za vysokou adsorpcni kapacitu pro molekuly malych rozmérd,
napftiklad plynii. Makropéry (>50nm v priméru) jsou dilezité z hlediska funkei piidy,
napiiklad hydrologie a aerace pudy. Stejné tak jsou dileZzité pro pohyb koienti ptidou



i pro Sirokou Skalu padnich mikroorganismii. Pfestoze povrchové plochy mikroporii
jsou vyrazné vétsi nez povrchové plochy makropord, objemy makropori mohou byt
vetsi nez objemy mikropdrt, viz tabulka 1 (Downie et al., 2009). Velikost péru je

zasadnim faktorem pfi absorp¢nich vlastnostech (Heliova, 2016).

Tabulka 1 Specifickd povrchova plocha a objem port biocharu (Lane et al., 1991).

Specificka povrchova plocha a objem péri biocharu

Specificka povrchova plocha (m? g'!) Objem (cm? g'!)
Mikropéry 750 - 1 360 0,2-0,5
Makropory 51-138 0,6 -1,0

Obrazek 3 Mikroskopicka porovitost biocharu (Lehmann et al., 2009).
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Komentar k obrazku €. 3: Mikroskopické porézni struktura biocharu. Na obrazku je

vyobrazena makroporovitost biocharu, kde vstupnim materidlem byl dribezi hntj,

vyrobeny pomalou pyrolyzou.
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Obrazek 4 Mikroskopicka porovitost biocharu (Lehmann et al., 2009).

——100 o)Jm‘—'“

.

Komentar k obrazku €. 4: Jednd se o snimek z elektronového mikroskopu, kde je
detailn¢ vyobrazena makropodrovitost biocharu. Vstupnim materidlem byly dievni

zbytky zpracované pomalou pyrolyzou.

Velikost ¢astic

Velikost ¢astic biocharu je zpravidla mensi, nez je tomu u vstupniho materidlu —
sypky a drobivy. V nékterych ptipadech se vSak Castice mohou hromadit, a proto
mohou také existovat piipady zvySené velikosti ¢astic biocharu (Downie et al., 2009).
U pomalé pyrolyzy Ize vyuzit hrubozrnny vstupni material, ktery produkuje biochar s
Casticemi vétSich velikosti (pfiblizné v rozmezi 9 - 25 um). Oproti tomu u rychlé
pyrolyzy lze vyuzit jemnozrnny vstupni material, ktery produkuje biochar s mensimi

Casticemi (tzv. jemnozrnny biochar) o velikosti kolem 12 pm (Verheijen et al., 2010).

Hustota biocharu

I v ptipadé této fyzikalni veliCiny plati tvrzeni, Ze finalni hodnota zé&visi na
povaze vychoziho materialu a procesu vyroby (Downie et al., 2009). Biochar m4 nizsi
hustotu oproti mineralnim ptdam, tudiz je mozné jeho pouzitim sniZit celkovou
objemovou hmotnost pidy (Verheijen et al., 2010). Existuji dva zakladni typy hustot:
the solid density (Cesky pteklad: hustota pevné faze) a the bulk/apparent density (Cesky
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preklad: objemova hmotnost). Hustota pevné faze se poji k uhlikaté struktufe na
molekularni urovni. SpiSe se ale vyuzivd objemova hmotnost, kterda je
charakterizovdna jako pomér hmotnosti biocharu, a to véetné pora k celkovému

objemu, také vcetné port (Downie et al., 2009).

Obecné lze tvrdit, Ze objemova hmotnost minerdlnich pid se pohybuje kolem
0,8 — 1,8 g.cm™, v ptipadé organickych pid vétsinou kolem 0,2 — 0,3 g.cm™. Pro
porovnani objemové hmotnosti pid dle druhu sumarizuje tabulka ¢. 2. Uvedené
hodnoty jsou pouze orientacni, zavisi na aktudlnich podminkach, naptiklad cetnost a
velikosti porit ¢i mnozstvi vody (Pokorny et al., 2007). Hustota biocharu se dle
literatury velmi lisi, stejné tak jako u jinych fyzikalnich vlastnosti, opét zavisi na
vstupnim materialu a pyrolyze. Primérné hodnoty se pohybuji kolem 0,4 g.cm™ — 0,5
g.cm® (Verheijen et al., 2010; Mahdi et al., 2015). Objemové hmotnosti biocharu

v zévislosti na vyrobni teploté zobrazuje tabulka €. 3.

Tabulka 2 Objemové hmotnosti ptid dle druhu (Lhotsky, 2000).

Objemové hmotnosti piid dle druhu po vysouSeni

Pidni druh g.cm’
P >1,70

HP >1,60

PH >1,55

H >1,45

JH >1,40

J >1,35

Komentéf k tabulce €. 2: P — piscita ptida, HP — hlinitopisc¢ita pida, PH — pisc¢itohlinita
puda, H — hlinita ptida, JH — jilovitohlinita puda, J — jilovita pida.

Tabulka 3 Objemové hmotnosti biocharu, vyrobeného ze semen datlovniku pravého

(Phoenix dactylifera L.) pti rozdilnych vyrobnich teplotach (Mahdi et al., 2015).

Teplota vyroby Objemova hmotnost biocharu (g.L™)
Biochar vyrobeny pti 350 °C 0,51
Biochar vyrobeny pti 450 °C 0,5
Biochar vyrobeny pti 550 °C 0,49
Biochar vyrobeny pti 650 °C 0,475
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Kationtova vyménna kapacita

Kationtova vyménné kapacita (dale jen KVK) je primérnim mechanismem
vazani anorganickych kontaminantd. Biochar se vyznacuje vysokou KVK, vzhledem
k jeho povrchovému zépornému naboji, z toho vyplyva vysoké schopnost slu¢ovani se
s pudnimi kationty, v€etné vétSiny tézkych kovii. Pfi aplikaci biocharu do pidy je
KVK této smési zavisla na naboji a dobé vyroby biocharu spolu s jeho povrchovymi
funk¢nimi vlastnostmi (Heliova, 2016). Dle Kotzurovéa (2019) pfitomnost biocharu
dokdze zvysit KVK az o 40 %, coz pomaha k zadrzovani kationtli potiebnych pii
vyzive rostlin. Kristifek et al. (2013) podpofil toto tvrzeni ohledné ristu KVK za
piitomnosti biocharu. Studie prokazuje navyseni KVK z hodnoty 163 mmolche.kg™!
(ptida bez biocharu) na 182 mmolche.kg! (piida po aplikaci biocharu, 2 kg/m?),
v piepoctu tedy o 11,6 %.

4.3.2 Chemické vlastnosti biocharu

Biochar je vyroben z tady surovin biologického ptivodu, které byly tepelné
degradovany za riiznych podminek. Na zakladé tohoto faktu lze predikovat vysokou
chemickou heterogenitu slozeni kazdého vysledného produktu. Kazdy biochar
vyrobeny v rdmci konkrétni kombinace suroviny a procesu piedstavuje jedinecnou
smés fazi a mikroprostiedi, kterd dava specifickou sadu chemickych vlastnosti (Krull

et al., 2009).
Chemické slozeni

Slozeni biocharu lze rozd¢lit na organické a anorganické. Organicka, Ccili
uhlikova, ¢ast obsahuje kyslik, vodik a prvky vazané na atom uhliku. Organickou
slozku ovliviluji reakéni podminky, jako jsou teplota, rychlost zahtivani, reak¢ni Cas a

dal$i. Anorganickou slozku ovliviiuji vlastnosti vstupnich surovin (Brewer, 2012).

Biochar obsahuje piedev§im biogenni prvky, a to uhlik, kyslik, vodik, dusik a
siru, ale 1 jiné prvky v zavislosti na vstupnim materialu. Dle Tan et al. (2017) je obsah
biocharu obecné mensi nez 3 hmot. % dusiku. Obsah vodiku je mirné vyssi nez obsah

dusiku, obsah kysliku dosahuje maximalniho obsahu 52,37 %. Obsah siry je nizsi nez
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1 %. Zbyvajici ¢asti je popel, ktery obsahuje predevsim sodik, vapnik, hotcik, draslik

a dal$i mineralni prvky.

Naésledujici tabulky zptehlediuji chemické slozeni biocharu. Tabulka €. 4 udava
procentudlni podil obsazenych sloZzek biocharu, oproti tomu tabulka ¢. 5 znazoriiuje

chemickou kompozici prvkd.

Tabulka 4 Relativni pomér ¢tyt hlavnich slozek biocharu (Verheijen et al., 2010).

Obsazena slozka Obsah (w%)
Pevny uhlik 50-90
Tekavé latky (napf. dehty) 0-40
Vlhkost 1-15
Popel (mineralni latky) 0,5-5

Tabulka 5 Zvolené prvky v odlisnych typech biocharu, ptipravené pii 500 °C
(Stupavsky, 2008; Tan et al., 2017).

C H N S Ca Mg
Vstupni biomasa
g-kg!
Driibezi trus 392 - 31 14 50 13
AraSidové slupky 804 - 25 0,6 5 3
Stépka borovice 817 - 2,2 0,1 1,9 0,6
Ryzové stéblo 449 19,82 8,4 8,67 - -
Organicky odpad 414 17,2 29,2 4,1 - -
Bambus 832 22,8 22,8 0,5 - -
Vétve vrby 375 22 5 1,6 - -
pH

Dle Chan & Xu (2009) jsou hodnoty pH biocharu pfevazné neutralni az slabé
alkalické (zasadité), konkrétné v rozpéti pH 6,2 - 9,6 pH. Primérnd hodnota se
pohybuje tedy kolem pH 8,1 v ptipadé biocharu z riznych druht biomasy. Toto tvrzeni
je podpoteno Tan et al. (2017), ktery uvadi pH hodnoty biocharu vzdy vétsi nez 7, coz
vypovida o zésaditosti biocharu. Stoupajici pH s nariistem teploty je ddno snizenim

poctu organickych funkénich skupin obsazenych v biomase.
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4.3.3 Biologické vlastnosti biocharu

Nedavny vyzkum potvrdil, Ze biochar stimuluje aktivitu riiznych zemédélsky
diilezitych mikroorganismd, a tim dokéze vyrazné ovlivnit mikrobiologické vlastnosti
pudy. Biochar je znam jako misto vyskytu pidnich mikroorganismu. Porézni struktura
biocharu a schopnost absorbovat rozpustné organické latky, plyny a anorganické
ziviny, poskytuji vhodné prostiedi pro kolonizaci, rast a reprodukci mikroorganismil,
napf. bakterii a mikroskopickych hub. Vysoka poérovitost taktéZ umoziiuje biocharu

drzet vice vlhkosti nez mineralni ptidy (Thies & Rillig, 2009).

Biochar tvofi vynikajici mikrobialni habitat (Lehmann et al., 2011). Toto tvrzeni
potvrzuji nedavné studie, které se zabyvaly biocharem v kombinaci s bakteridlnimi
populacemi Enterobacter cloacae (Hale et al., 2015) a Azospirillum lipoferum

(Saranya et al., 2011).

4.4 Vyuziti

Biochar se vyuziva nejen v zemé&délstvi, ale i v mnoha jinych odvétvich. Je
zapotiebi nejprve biochar pouzit jinak, napf. vyuzitim v textilnim primyslu (funkéni
obleceni), stavebnictvi (izolace), energeticky pramysl (baterie), zeméd¢lstvi
(doplnkové krmivo a silazni prostfedky). Dal$im jeho pouzitim mulze byt napt. filtr

v Cistirnach odpadnich vod, az poté mlze byt vpravovan do ptidy (Schmidt, 2010).

Tabulka 6 Vycet teoretickych moznosti vyuziti biocharu (Schmidt, 2010).

Odvétvi Priklady
» Krmivo, dopln¢k krmiva, soucést
Chov zvirat -
podestylky
Pldni vyziva Hnojivo z uhli, kompost, substituce raseliny
o Vycisténi vzduchu a zemnich zakladu,
Stavebnictvi . ,
izolace, uprava regulace vzduchu
' Pédni o K sistent pid. pidni
Dekontaminace tdni ptfipravek pro €isténi pud, padni

hnojiva, zaopatfeni rybnikt

Ptedproplachové slozka, aktivni uhlikové
filtry, kompostovaci toalety

Mikrofiltry, Makrofiltry v zemich tfetiho
svéta

Cisténi odpadni vody

Cisténi pitné vody
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Odvétvi Priklady

Primyslové surovina Uhlikova vlékna, plasty
Kosmetika Mydla, krémy na plet’
Elektronika Polovodice, baterie
Barvy Potravinova a priimyslova barviva
Zdravotnictvi Detoxikace

. Slozka ve funkénim obleceni, deodorant pro
Textil y

vlozky do bot

Rekreacni centra Vycpavka matraci a polstart
Ochrana pted elektromagnetickou Mikrovinné trouby, televize, pocitace,
radiaci zasuvky

Zajimavosti vyuZziti

- Nejvétsi vyuziti biocharu smétfuje do chovu zvitat, kde je efekt viditelny jiz za
n¢kolik malo dni,

- vysoké adsorpce vody a nizké tepelna vodivost biocharu jsou vlastnosti, kviili kterym
je vyuzivén ve stavebnictvi jako izolace,

- biochar pohlcuje pot, zdpach a odstrafiuje zaporné ionty z pokozky, tudiz je vhodné
ho pouzivat v jiz zmiflovanych rekreacnich centrech,

- pokud se ptida do matraci, slouZzi jako prevence pii poruchach nespavosti,

- téZ slouzi k odstranéni uhliku z CO; (Schmidt, 2010).

4.5 Pouziti

Dle poznatkli Blackwell et al. (2009) se uc¢innost biocharu v kombinaci s
hnojivy, hnojem ¢i kompostem vyznamné 1isi. Odlisné ucinky lze taktéZz pozorovat
pti zptisobu aplikace, at’ uz se jedna o piimé zapraveni do pldy, ¢i na jeji povrch.
Faktem je, ze zem&dé@lsky vynos se pii pouZziti biocharu zvySuje. Nicméné to, za
jakych okolnosti (ptidni podminky, klimatické podminky, u jakého druhu zeméd¢lské
plodiny atp.) je vynos vyssi nebo naopak nizsi, je stale otdzkou. Proménnych je tedy
cela fada, véetné druhu/typu biocharu, a proto je velmi obtizné predikovat zemédélské

vynosy v souvislosti s aplikaci biocharu.
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Vzhledem k tomu, Ze je biochar staly, zdrzuje se v ptidé delsi dobu oproti
ostatnim formam ptidniho uhliku z biomasy. Je tedy dobré pouzivat ho bezprostiedné
promichany s ptidou a do ni ho pfidavat postupné béhem nékolika let, a to 1-2 kg na
m?. Doporucuje se kombinovat aplikaci biocharu do pidy s vhodnou zemédélskou
praxi, kterd navysSuje obsah organické hmoty v ptidé. Vhodnou zeméd¢lskou praxi se
rozumi zejména pouziti kompostu, zeleného hnojeni, néalezit¢ho osevniho postupu, ¢i

muléovani (Klusak, 2014).

Biochar lze ptidavat do hnoje, kompostu i pid s nadbytkem Zivin. Pouziva se
pro zefektivnéni kompostovani (urychluje jeho proces) a vylepsuje findlni vysledek.
Pro 20 cm vrstvu kompostu se pouzivd 0,5 cm biocharu (srovnani chemickych
vlastnosti biocharu s kompostem je uvedeno v tabulce €. 7). Pokud se pouzije biochar
v kombinaci s hnojem, snizi se zdpach a redukuje se podil dusiku (Blackwell et al.,
2009; Klusak, 2014). Takto smichany biochar s hnojem ¢i kompostem miize byt do
pudy pfimo zapraven, nebo rovnomérné smichan s vrchni ¢asti ptidy. Zapraveni této
smési do pudy probiha do pfedem pripravenych jamek nebo brazd, vytvotenych
manudlné ¢i technikou. Po zapraveni dochazi k zahrnuti jamek/brazd, a tim i ke
srovnani terénu. Biochar se nachdzi pfimo u kotfenovych systéml zemédé€lskych
plodin, v prostoru zvaném rhizosféra. Vyhodou takto zapracované smési biocharu je
snizeni moZznosti vétrné a vodni eroze. Snazsi zpisob je jiz zminénd aplikace pfimo
na pudni povrch. Smés biocharu lze aplikovat manudlné, ale i mechanicky
(rozmetadla). V tomto pfipadé¢ samoziejmé nartsta riziko eroze, vodni i vétrné, a
proto je vhodné aplikovany biochar promichat s vrchni ¢asti pidy pomoci diskovych

pluhii (Blackwell et al., 2009).
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Tabulka 7 Srovnani chemickych vlastnosti biocharu s kompostem (Mensah &

Frimpong, 2018).

Srovnani chemickych vlastnosti biocharu s kompostem

Prvek Biochar Kompost

P (mg-kg™) 88,2 353,7
Celkovy organicky C (%) 70,1 23,6
pH (H0) 7 5,3

Mg?* (cmol-kg™) 12 22,7
Ca** (cmol-kg™) 44,3 162,7
K* (cmol-kg™) 394 10,8
Na* (cmol-kg™) 32,6 9,7

H* + A" (cmol kg ™) 11,3 12,7
Celkovy podil N (%) 0,9 4,2

Pokud se pouziva biochar v zemédélstvi je jeho spravna kvalita specifikovana
smérnici IBI Biochar Standards (2015). IBI ¢ili Mezinarodni iniciativa je organizace,
kterd je neziskova. Ma za kol napomdhat s rozvojem biocharu a poddvat o ném
divéryhodné informace vetejnosti. Organizace se stard zejména o to, aby byl vyrabén
kvalitni biochar. Byla vytvoiena studie, kterd se snazi o zajisténi standardizace a

nalezité certifikace biocharu.

Organizace vznikla v roce 2009 a poskytuje urcita kritéria, kterd by méli vyrobci
pti vyrobé biocharu dodrzovat. Tudiz biochar vyrobeny za téchto podminek spliuje
vysoké standardy. Ty zahrnuji limitni hodnoty pro biochar. Pokud biochar splituje
zkuSebni pozadavky, které jsou dané ze strany IBI Biochar Standards, tak dostane
certifikacni schvéleni. Jedna se o certifikaci kvality biocharu, nikoliv o certifikaci ve

smyslu povoleni pouziti (v CR povoleni udéluje UKZUZ).

4.6 Vyroba

Obecné lze fici, ze existuje vice zplisobll vyroby biocharu. Nicméné samotny
proces vyroby vykazuje spole¢né znaky u vSech typd, tj. zahfivani biomasy
(organického materidlu) bez pfistupu kysliku, popfipadé s nepatrnym mnozstvim
kysliku. Pokud se dodrzi tato technologie, vytlaci se t€kavé plyny a zlstane uhlik.

Zminovanou metodu nazyvame tepelnym rozkladem, obvykle zpyrolyzy nebo
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zplynovéni. Tyto metody mohou vytvofit spole¢né s biocharem Ccistou energii ve
formé plynu nebo oleje. Lze fici, Ze se jednd o obnovitelnou energii, kterd bud’ najde
své jiné vyuziti, nebo se jednoduse spali a uvolni ve formé tepla. Jedna se o
technologii, o které je mozno tvrdit, Ze jako jedna z mala neni tolik ndkladn4 a je Siroce
uplatnitelnd (International Biochar Initiative, 2018). Vyrobni proces biocharu
(pyrolyza) je rozpracovan a popsan do detailu niZe, spole¢né s ostatnimi metodami

jako je torefakce, karbonizace ¢i zplynovani.

4.6.1 Pyrolyza

Pyrolyzu lze oznacit za fyzikalné-chemicky d¢j, ktery priméarné rozklada paliva
na jednodussi slouceniny, a to bez pfistupu vzduchu nebo jiného oxidovadla. Za
vysokych teplot (300 °C a vice) se ¢ast paliva (Casto oznacovana jako ,,prchava
hoflavina®) pretvofi na plyn a uvolni se do reaktoru. Z toho ziistane pouze pevna ast,
kterd je sloZena z uhliku a popelovin. Komponenty, které jsou uvolnény z pyrolyzniho
plynu mohou nasledné reagovat mezi sebou, jestlize maji dostatek casu. Pokud dojde
ke zchlazeni, zkondenzuji se z plynu téz8i organické latky a vytvoii se pyrolyzni
kapalina. Vstupni material je rozloZen na tfi komponenty, tj. pyrolyzni plyn, pyrolyzni
kapaliny a pevny zbytek — biochar. Pomér téchto vyslednych produktii je ovlivnén

samotnou koncepci technologie pyrolyzy (Stupavsky, 2008).

Proces pyrolyzy obvykle probihd ve dvou fazich, pficemz v primarni fazi
dochazi k dehydrataci, dehydrogenaci, a dekarboxylaci, zatimco v sekundarni fazi
nastava tepelny rozklad sloucenin s vysokou molekulovou hmotnosti, coz vede ke
vzniku uhli a plynnym produktim, jako jsou napf. CH4, CO a CO; (Yadav &
Jagadevan, 2019).

Existuji dva zakladni typy pyrolyzy: rychld a pomala. Rychla pyrolyza se
vyznacuje velmi rychlym nartstem teploty, vysokou finalni teplotou (az 1200 °C) a
kratkou ¢asovou dobou drzeni materidlu v reaktoru. Pfi tomto rychlém procesu vznika
vyssi podil pyrolytického oleje (60 — 75 % hm., biocharu 15 — 25 % hm.; pyrolyzniho
plynu 10 — 20 % hm). Pomala pyrolyza je naopak definovana pozvolnym nartstem
teploty a nizsi finalni teplotou, pfi niz vznika 30 % hm. oleje, 30 % hm. plynu, a 35 %
hm. biocharu (Stupavsky, 2008). V literatuie je ovSem mozné nalézt dalsi typy

pyrolyzy, které zptehlednuje tabulka €. 8.
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Tabulka 8 Typy pyrolyzy (Tan et al., 2017).

Prehled typt pyrolyzy

Typ pyrolyzy Vyhody Nevyhody
vysoké

pozadavky na

rychlé pyrolyza velmi kratky cas teplotu a
vybaveni, nizky
vytézek uhliku

mirné naroky na

Y . , teplotu (relativné omezeny

stfedné rychld pyrolyza nirkd s(potfeba vytézek uhliku
energie)
velmi nizka spotieba
pomala pyrolyza energie, nizka teplota, delsi Cas

vysoky vytézek uhliku

Vyrobni proces je klicovym faktorem urcujici vlastnosti vysledného produktu.
Jednak vstupni suroviny, ale i vyrobni teplota jsou stézejni (Joseph & Lehmann, 2009;
Mukome et al, 2013; Ahmadvan, 2018). Tabulka ¢. 9 spole¢né s tabulkou ¢. 10
naznacuji jakym zptisobem ovliviiuje pyrolyzni teplota vybrané vlastnosti biocharu i
jeho chemické slozeni. Komplexni tabulka ¢. 11 navic pfidava vysledny tcinek i

experiment, kterym jej bylo dosazeno.

Tabulka 9 Vliv pyrolyzni teploty na vlastnosti vysledného produktu (El-Naggar et al.,
2019).

Vliv pyrolyzni teploty na vlastnosti vysledného produktu

Vlastnost biocharu Nizka teplota Vysoka teplota
Povrchova plocha Nizka — Vysoka
Aromaticita Nizka — Vysoka
Acidita Vysoka — Nizka
Ziviny Vysoka — Nizka
Alifatické slouceniny Vysoka — Nizka
Hydrofobnost Nizka — Vysoka
Sekvestrace uhliku Nizka - Vysoka
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Tabulka 10 Vliv vyrobnich teplot na zakladni sloZeni biocharu z riiznych surovin

(Shaaban et al., 2018).

Vstupni suroviny Teplota C(g N(@Eg CN P(g K(g
pyrolyzy kg) kg kg kg
°O

PSeni¢na slama 450 468 6 78 8 3

AraSidové skotapky 350 555 15 37 1 -

PSeni¢na slama 700-750 320 - - 4 50

Dievo z vrby (Salix alba) 400 652 22 30 - -

Drievo z vrby (Salix alba) 525 760 24 32 - -

PSeni¢na slupka 525 575 32 18 - -

Smés dieva - smrk norsky 550-600 744 56 133 2 6

(Picea abies) + buk evropsky

(Fagus sylvatica)

RyZova slama 300 496 17 29 - -

RyZova slama 500 584 14 42 - -

RyZova slama 700 565 11 51 - -

Kukufi¢na slama 400 503 17 30 - -

Oftechova skorapka 900 517 - - - -

Smés druhti jehli¢nant + 600-700 660 - - - -

digestatu z tas

Akatove dievo 550 893 4 223 23 11

Bambus 600 869 7 124 1 6

RyZova slama 550 427 8 53 2 1

Kukufti¢na sldma 500 580 23 25 - -

Dievo z vrby 550 475 4 119 8 7

Seno 400 590 19 31 - -

Seno 600 495 17 29 - -

PSeni¢na slama 300 517 14 37 3 30

PSeni¢na slama 400 620 9 69 3 32

PSeni¢na slama 500 662 9 74 3 36

RyZova slama 300 452 12 38 1 36

RyZova slama 400 555 10 56 1 41
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Vstupni suroviny Teplota C(g N(@Eg CN P(g K(g
pyrolyzy  kg) kg™ kg™) kg™
°O

RyZova slama 500 630 70 1 48

Tabulka 11 Vliv aplikace biocharu na rizné vlastnosti ptidy (EI-Naggar et al., 2019).

Biochar- Zpisob Aplikaéni Povaha Textura/typ U&inek
vstupni vyroby davka experimentu pudy
surovina
-SniZeni
celkového
dusiku (—0,80
Arasidova Pomala ZZ _15’7,1 ),
, . , dostupného
slupka a pyrolyza ha! Experiment v Antropogenni dusiku (~14,1
kukuficnd  pfi 350 0PN tereny piida MUY
slama 450 °C az =6,46 %) a
organického
uhliku v pade
(—13,29 na
—2,74 %)
- Vyznamné
zvySeni
organického
uhliku v pade
Pomala (az 30,9 %),
PSeni¢na pyrolyza 0, 20, Experiment v Vépenita dostupného P
slama pii350— 40tha™! terénu pida (az 25,37 %) a
550°C dostupného K
(az 66,6 %), ale
neovlivni
vyznamné
celkovy N a pH
- Na konci paté
sezony nebyl
PSeni¢na Pomil,la 5tsucha Experiment v za}dny ol
slama a PYTOLYZ8  hmotnost  terénu Podzoly vyzh arclimy tV v
kufeci hnijj 5210 oc ha (dlouhodoby) Bg(‘fy“;n?‘;fa
produktivitu
rostlin
Byliny Pomald 1 Experiment v o s paga - oDyl Zddny
pyrolyza terénu vyznamny vliv
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Biochar- Zpisob Aplikaéni Povaha Textura/typ U&inek
vstupni vyroby davka experimentu pudy
surovina

pfi (jednotlivé aplikace

400°C a pozemky 4 x biocharu na

600 °C 4 m) hydrologické
vlastnosti pudy
nebo stabilitu
agregatl

-Zvyseni
zadrZovaci
kapacity piidni
vody (+19,14
az + 38,77 %),

Pomala ale ubytek

pyrolyza 16 tha! Experiment v organického

7. tha . .

pfi terénu uhliku z

500°C pudniho profilu
byl vyvolan
zvySenim
rozpusténého
organického
uhliku

SmiSené
plodiny
slamy

Hlinita pada

-Vyrazné
snizeni
biomasy rostlin
kukutice
v piscité pude
v ptipadé
Experiment vyrobni teploty
v kvétinaci, 2 800 °C
po sob¢ Ultisoly, Vv porovnani
4 % w/w  jdouci Oxisoly s kontrolnim
rostliny vzorkem (o 25
kukutice % biomasy
mén¢). Tento
negativni jev se
ovSem
neprojevil
v jilovité pade-
Oxisoly.

Pomala

p?{rolyza 0.1,2.a
pti

350°Ca
800 °C

Eukalyptové
dievo
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Biochar- Zpisob Aplika¢ni Povaha Textura/typ Ug¢inek
vstupni vyroby davka experimentu pudy
surovina
- Zvyseni pH
pady (+20,39
az + 34,07 %),
celkového
dusiku (+350
az+ 550 %) a
celkového
uhliku (+554,5
Pomala az + 818,2 %)
Kaly z pyrolyza - Snizeni
Cistiren pfi550° 5a10%  Experiment Kvseld pid biologické
odpadnich Cpo (W/w) v kvétinaci ysela puda dostupnosti Co
vod dobu 6 (—23,4 az
hodin —-30,3 %), As
(30,3 az
—37,7 %), Pb
(—47,4 az
—65,0 %), Ni
(0,9 az-7,0
%) aCr
(—18,5) na—
26,1 %)
-Zvyseni
celkového
uhliku (+ az
192,9 %)
Pomala - Mirn}',/ nartst
1z celkového
pyrotyza dusiku (az 34,7
Ryzova I()iri)f)oo 5% Experiment 76), pomér C:
slima dobu4 (ww)  vkvétinasi yselépudy N (+az132,67
hodin v %) v
uzaviené ;]‘Sr‘tlzen} h
nadobg A
(21,02 az
—68,85 %)
- KVK nebyl
ovlivnén
PSeni¢na ; Experiment -pH vzrostlo ve
, Pomala s
slama, 9 se vsech typech
smisené pXr‘s’ 2y5Z2 30a sklenikovymi Pis¢ita ptida, pad (+0,1 a2
Stépky a Ién 400 90tha! nadobami Jilovita puda +0,9), ale KVK
profezavani a Jeden rok se zvysil pouze
.. C v .
vinic byly v piscitohlinité
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Biochar-
vstupni
surovina

Zpisob Aplika¢ni Povaha

vyroby davka

Textura/typ
experimentu pudy

Ukinek

péstovany tii
plodiny
(hot¢ice,
jemen a
jetel
cerveny)

puadé (+4 az 8,9
mmolckg — 1)
Pomeér- C:N se
zvysil pii
aplika¢ni davce
30tha— 1 (+
2,3-3,7)

- Vynos
plodiny se ve
vétsing pripada
snizil (az o 68
)

Vétve vrby

Pomala
pyrolyza

pfi 470 ° 0.5 nebo
2 % wiw

Cpo
dobu 15
minut

Inkubaéni

. Jilovita ptida
expermment

-N
mineralizace
byla pti obou
aplikacnich
davkach

- pH zvysené o
2 % aplikacni
davku

Ozdobnice
cukrova (A),
slama (B),
Seflera
actinophylla
©)

Pomala

pyrolyza 3 1,

pfi 500~
600 ° C

Inkubacéni

. Piscita ptida
expermment

-Pise¢né pada:
kapacita
vymeény
kationti se
zvysilaz 0,3
cmolkg ™! v
kontrole na 0,7,
0,9a3,1
cmolkg ™! v
pudach
osetfenych C,
A a B, v tomto
potadi

- Pise¢na hlina:
CaA
neovlivnily
kapacitu
vymeény
kationtu, ale B
jizvysilo z
10,2 cmolkg !
v kontrole na
11,5 cmolkg ™!
v pudé osetfené
B
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Biochar- Zpisob Aplikaéni Povaha Textura/typ U&inek

vstupni vyroby davka experimentu pudy
surovina
-Velky nartst
Pomald Mgéfeni bylo KVK (2,5 az
rolvza provedeno 6,7 mek 100
pgi 48]0 o okamzité po g
Listy palmy p bo 010,50 smichani ~ -Snizen
datlové dobu 30 @ biocharu Piscitd pida  hodnoty pH
. 100 gkg™! sptdou, ato (-0,5)
muflové ve - Retence vody
. sklenénych se vyrazné
pect kadinkach zlepsila (az o
20 %)

Co ovliviiuje vysledky procesu pyrolyzy?

Dle Biogreen (2018) existuji ¢tyfi hlavni faktory ovliviiujici pyrolyzni proces.
Zejména zalezi na tom, z ¢eho je vstupni materidl sloZzen. Velmi diilezita je u vyroby

teplota, dale zavisi na ¢asu zdrzeni materidlu spolu s velikosti ¢astic.
1) SloZeni vstupniho materiilu

Vzhledem k vysoké diverzité vstupniho materidli je vzdy doporucovano provést

zkusSebni testy, které urci, jak provést vyrobu (Biogreen, 2018).
2) Teplota vyroby

Biogreen (2018) uvadi, ze pokud je teplota pyrolyzy vyssi, umoziuje vytvorit
vétsi mnozstvi nekondenzovatelnych plynt, jako je napf. synteticky plyn. Naproti
tomu niz8i teploty napomahaji vyrobé vysoce kvalitnich pevnych produktd a tim je
uhli a biouhli.

3) Doba zdrZeni materidlu v pyrolyzni komore

Cas, po ktery je vstupni material drzen v pyrolyzni komote, ovliviiuje stupeii

tepelné pfemény vysledného produktu (Biogreen, 2018).
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4) Velikost ¢astic a fyzikalni struktura

Velikost castic ovliviluje rychlost pyrolyzy, pifesnéji feceno rychlost
samostatného zahiivani. Dle Demirbas (2004) existuje nepiiméa uméra mezi velikosti
Castic a rychlosti zahtivani. V pfipadé menSich velikosti ¢astic je rychlost zahtivani
vyss$i, nez jak by tomu bylo v ptipadé vétSich velikosti Castic. Tedy produkce
pyrolyzniho oleje je vy$si u zahtivani menSich ¢astic, kdezto u vétsich castic je v

diisledku zahtivani vice zbylého biocharu.

4.6.2 Torefakce

Torefakce je velmi podobny proces jako pyrolyza. Probihd za podobnych
pfedpokladiit mimo reakéni teploty (v intervalu 200-300 °C), rozklada se jen Cast
biomasy. Zasadnim rozdilem mezi torefakci a pyrolyzou se stava nizsi rychlost ohfevu
pfi torefakci. Vzhledem k podobnosti podminek obou procesi se lze setkat i s ndzvem
mirna pyrolyza. Torefakce se odehrava v prostfedi bez kysliku a pii nizké rychlosti

ohfevu (Dhungana, 2011).

Procesem vznikd biochar s niz§im pomérem kysliku a uhliku nez vstupni
biomasa. Vyhodou vysledné biomasy je jeji nizsi zapalna teplota a delsi hoflavost. Lze
ji déle skladovat diky hydrofobnosti a upravovat do briket nebo na peletky. Pii
torefekaci dochézi ke snizovani hmotnosti biomasy, pfi¢emz energetickd hodnota se

zvySuje (Mitchel & Elder, 2010).

4.6.3 Karbonizace

Karbonizace produkuje latky, které mohou byt neptiznivé, az Skodlivé. Tudiz je

diilezité, aby byla zajiSténa vhodna opatieni, a to z diivodu sniZeni rizik (FAO, 1983).

Karbonizace je proces, kterym jsou pevné zbytky se vzrlstajicim obsahem
elementarniho uhliku formovéany z organické hmoty pyrolyzou, a to v uzaviené
atmosféte. Jedna se o komplikovany proces, ve kterém probihaji reakce zéaroven.
Karbonizace zavisi na konecné teploté pyrolyzy, presnéji feceno tidi jeji stupen a
zbytkovy obsah cizich prvkia (Marsh et al., 2006). Hlavnim produktem karbonizace je
koks (skoro cisty uhlik), ktery slouzi jako surovina pro produkci zeleza (Fe). Kdysi

byl koks diilezity i pro produkci karbidu vapenatého (CaC,). Dale uhelny dehet, jedna
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se o hutnou kapalinu, kterd zapacha. Dehet je vlastné slozeny ze stovek az tisicl
organickych sloucenin, ty jsou Cerpany ze separacnich metod, jako je tieba destilace.
Jeho vyroba znaéné klesla, kvili petrochemickému primyslu a je obsaZen napf.
v cigaretovém koufi. Jako posledni hlavni produkt karbonizace je karbonizaéni plyn,
ten se upravuje na svitiplyn, kdysi se vyuzival k vareni nebo ke sviceni (E-chembook,

2018).

4.6.4 Zplynovani

O zplynovani v posledni dobé€ roste zjem, jelikoz prispiva ke snizeni emisi COy,
a to ve srovnani s fosilnimi palivy. Produkuje vysoce vyhievny plyn z obnovitelnych
zdroji energie. Pouzivd se k zabezpeceni Cistého plynného paliva, zejména pro

spalovani v pecich ¢i ve spalovacich motorech, kde se vyrabi energie (Neubaur, 2013).

Dle Ceské asociace pro pyrolyzu a zplyiovani z.s. se da Fici, Ze zplyfiovani je
obdobou pyrolyzy, ovSem u zplynovani je hlavnim produktem vyhfevny plyn. Musi
byt vyssi teplota, delsi rekreacni Cas a je nutno, aby bylo dodrzeno konkrétni mnozstvi,
tzv. zplynovaci médium. Za zplynovaci médium v tomto piipad¢ povazujeme vzduch,
Cisty kyslik s vodni parou nebo pouze vodni paru. Jestlize se aplikuje vzduch nebo
kyslik, kona se pfi zplynovani nedokonalé spalovani. Dusledkem toho je, Ze se
v reaktoru tvoii teplo nutné k pyrolyznim a zplyniovacim procesiim. PouZzitim vodni
pary je produkovan plyn s vysokym obsahem vodiku, ten musi byt opatfen

dostacujicim privodem tepla, které je dodavané z vné&jsiho zdroje (CPGA, 2018).

4.6.5 Suroviny, které jsou potiebné pro vyrobu biocharu

Surovin, které jsou nutné pro vyrobu biocharu, mame nespocet. Sviij ptivod maji
z 7ivé prirody, vcetné zbytkll ze zemédélského hospodateni, lesniho hospodareni,

chovil zvitat a biologického odpadu (Lehmann et al., 2009).

Vyroba biocharu se déli do dvou skupin. Prvni skupina zahrnuje zejména
ptirodni slozky biomasy, jako je celuldza, hemicelul6za a lignin. Vyjmenované slozky
jsou soucasti zralych travin, n€kterych stromi a fas. Pro druhou skupinu jsou typické
odpady, napt. z lesni produkce, reziduum z rostlin, hnlij a biologicky rozlozitelny

komunalni odpad (Brick, 2010).
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Obrazek 5 Mozné vstupni suroviny (International Biochar Initiative, 2018).

y * v
' '

Tvrdé dfevo RyZové slupky Proso Cukrovi titina

Komentaf k obrazku €. 5: Spodni fada zobrazuje vzorky moznych vstupnich surovin
pro vyrobu biocharu. Vysledny produkt (biochar) je vyobrazen v fad¢ horni. Vstupni

suroviny zleva: tvrdé dievo, ryZzové slupky, proso, cukrova titina.

Obrazek 6 Proces produkce biocharu od vstupnich surovin, az po ptfipadné vyuziti

v praxi (Lehmann et al., 2009).

Transport

Energy

Coproducts (oil,cosmetics)
Industry

Biomass

pcimed I (C) 100% —\
- organic wis

- bioenergy crops (grasses,willows)
- crop residues

FEEDSTOCKS

Biochar production
processes utilize
cellulosic biomass
such as wood chips,
corn stover, rice
and peanut hulls,
tree bark, paper
mill sludge, animal
manure and most
urban, agricultural
and forestry bio-
mass residues.

OUTPUTS

Pyrolysis Besides biochar,
bioenergy is also
produced in the form
of either synthetic
gas (syngas), or
bio-oils, which can
be used to produce
heat, power or
combined heat and
power.

Returned to soil |
as Biochar

Komentar k obrazku ¢. 6: Zjednodusené, piesto kompletni schéma je zobrazeno na
obrazku viz vySe “Biochar production diagram courtesy of Johannes Lehmann®. Z
obrazku vyplyva, Ze vstupnim materidlem mtze byt jakakoliv organickd hmota, napft.

odpadni material z zivocisné a rostlinné produkce (hntlj, nevyuzité zbytky plodin, aj.).
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4.7 Ekotoxicita

Ekotoxicita je vlastnost latky, kterd udava miru toxické pisobnosti na pfirozeny
vyvoj piirodnich slozek (Heliova, 2016). Ekotoxikologické testy jsou ptredevSim
urceny k testovani neSkodnosti zkoumané latky. Typickym ptikladem mulize byt napf.
vyuzivani odpadnich vod pro zavlahy zemédélskych plodin ¢i novy typ hnojiva. Pro
provedeni testu se ¢asto vyuzivaji semena rostliny Sinapis alba (syn. Brassica alba)
patfici do Celedi Brassicaceae. Principem samotného testovani je kultivace semen na
specidlnich podlozkach obsahujici zkoumanou latku. Vysledek je porovnan s
kontrolnim vzorkem provedenym obdobnym postupem, nicméné obsahuje pouze vodu
(Koci et al., 2001). Ekotoxikologickym hodnocenim biocharu se do soucasnosti
zabyvalo jen velmi omezené mnozstvi studii. U biocharu je ekotoxicita zavisla na
pudni reakci (pH), elektrické vodivosti, elementarni struktufe, obsahu popela,
pfitomnosti iontl a organickych necistot. Ekotoxicita bude diskutovana ke konci prace

(Kotzurova, 2019).

4.8 Finan¢ni naroénost biocharu

Otazka finan¢ni néroc¢nosti neni zcela jednozna¢né. Biochar lze ziskat v urcité
kvalité za urcitou cenu, jeho vyroba ve velkém méfitku prakticky neexistuje. Prodava
se pod riznymi nazvy, napt. pod obchodnimi znackami Agrouhel ¢i Prauhel. Dle
zjisténi se zékladni cena biocharu pohybuje okolo od 4,- K&/l bez DPH. Cena se miize
ovSem liSit vzhledem k odebiranému mnozstvi. Nékteré firmy prodavaji biochar, ktery
je svym slozenim vhodny zejména pro zahradniky, zemédélce anebo pouze jako
pfisada do truhlikd. Dle prizkumu IBI, spole¢nosti produkujici biochar, byl
zaznamenan prodej 911 tun biocharu v obdobi jednoho roku. 65 % z celkového
objemu, tzn. 597 tun bylo vyprodukovéano v Severni Americe, kde priimérna cena se

pohybuje okolo 13,- K&/kg bez DPH (Farm Energy, 2019).
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5 Vztah biocharu k zivotnimu prostredi

Tato kapitola pojednava predevs§im o ekologickém pifinosu biocharu na naSe

zivotni prostfedi. V uvodu kapitoly jsou zptehlednény vsechny ptiznivé dopady

aplikace biocharu do pldy. Nasleduji podkapitoly zahrnujici stéZejni problematiku

biocharu ve vztahu k pid¢ a vod¢, coz je pro tuto praci klicové.

Jak jiz bylo zminéno, aplikace biocharu v krajin€ zplsobuje fadu ptiznivych

dopadi. Dle IBI Ize tyto dopady kategorizovat do tfi skupin, viz tabulka ¢. 12 nize.

Tabulka 12 Pfiznivé dopady aplikace biocharu (International Biochar Initiative,

2018).

1) Environmentalni
dopady

Zdravi pidy

Biochar by mél udrzovat a zvySovat
pudni trodnost, predevsim
zemédelskych degradovanych pud.

Klimaticka stabilita

Biochar by mél ukladat atmosféricky
uhlik v pade.

Vyroba biocharu by méla smétovat

E;irf:;?ka k ¢istému zisku energie (moznost
vyuziti vedlejSich produktli vyroby).

Vychozi (vstupni) [ Preferovanou vstupni surovinou by

suroviny mély byt zbytky.

Vyroba biocharu Vyroba by méla byt bezpecna, Cista a

hospodarna.

Kwvalita biocharu

Prokazuje stabilitu uhliku.

Biochar by mél zlepSovat biodiverzitu,

Biologicka C . o 2
tologicka tim Ze zkvalitiiuje ekologické
rozmanitost . . . .
podminky pro biologickou rozmanitost.
Biochar by nem¢l znecist'ovat ani
degradovat vodni zdroje. A m¢lo by
Voda byt zajisténo ucinné vyuzivani vodnich
zdroji v souvislosti se zemédélskou
produkeci.
o Zabezpedent Zde nebude ohrozena bezpecnost
2) Socialni dopady P potravin, tim Ze nebude degradovéna
potravin

puda.

Mistni komunita

Tento socialni dopad zapoji zii¢astnéné
strany do respektovani mistnich prav
na vyuzivani pady.

Informovanost

Informace tykajici se biocharu by mély
byt pribézné vylepSovany a
dopliovany.
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C Systém biocharu by mél zajistit
Pracovni prava . .
spravedlivé pracovni postupy.
3) Ekonomické Systém biocharu by mél ptispét
dopady Hospodarsky k ekonomickému rozvoji mistnich
r0Zvoj komunit, zejména v chudSich
regionech.

Zajimavosti dopadi

Biochar muze byt velice prospéSny pro zivotni prostiedi a nasi krajinu, nebot”:

- napomaha ke snizeni degradace pud,

- snizuji se sklenikové plyny spojené s rozkladem a spalovanim zbytkl biomasy,

- jsou dodrzovana obvykla prava na vodni zdroje,

- biochar by mé¢l byt pouzivan ke snizovani atmosférického uhliku vytvarenim a

zlepSovanim stabilnich zachytl uhliku v piid€ (International Biochar Initiative, 2018).

5.1 Biochar a ochrana pidy

Praktické vyuziti biocharu a jeho vlastnosti byly jiz popsany v ptedeslych
kapitolach. Nicméné tato podkapitola sumarizuje informace tykajici se biocharu,

jakozto ochranného prvku pady.

Z dostupnych studii je patrné, ze to, jak biochar chrani ptidu, zavisi zejména na
urc¢itém materialu, hnojivu, a také na zivinach, které jsou v piidé obsazeny. Uz
Naptiklad pfi typickém modelu zddrovém hospodaieni v tropech (slash-and-
burn/shifting cultivation), biochar napoméha v zamezeni vycerpanosti pidy. Plida bez
pfidaného biocharu velmi rychle pfichazi o své Ziviny, a to v disledku znamena
rapidni snizeni zeméd¢€lské produkce beéhem kratké doby. Je ziejmé, ze pridavani
biocharu do pid pfinasi své benefity nejenom v tropickém pdasu, ale i jinde ve svéte.
Pokud se ptfidava biochar do ptidy, zdokonali se vlastnosti piidy v mnoha ohledech.
Kwvili jeho poréznosti je vétsi vlhkost v pudé, soucasné se puda i provzdusnuje a
dovede vézat chemicky mineralni latky. V neposledni fadé¢ dokaze biochar drzet

mikroorganické osidleni v ptidé (Ekologicky institut Veronica, 2017).
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VyuZitelnost a prospéSnost pro Zivotni prostiedi

Vyuziti biocharu se stale vice rozviji. Prostudovana literatura se predevsim
vénuje vyhoddm biocharu, ale z malé ¢asti se zaméfuje 1 na nevyhody jeho aplikace,
které jsou uvedeny nize. Je ziejmé, Ze nevyhody biocharu je tieba jeste vice
prozkoumat a je nutna delsi praxe. Biochar nemuze pfinést negativa, pokud se uhlik

pouziva k tomu, k ¢emu je ptirozené urcen.
Vyhody biocharu

- Diky biocharu se dostava do ovzdusi méné sklenikovych plynd,

- neobsahuje toxické latky ani tézké kovy v nadlimitnim mnozstvi,

- zachycuje dulezité Ziviny a vodu v ptade,

- je ekologicky, jelikoz snizuje spotiebu vody, zrychluje rist plodin a snizuje pouzivani
umélych hnojiv,

- zvySuje urodnost piidy, a to na delsi obdobi,

- sekvestrace uhliku,

- efektivni nakladéani s odpady (NIREX, 2018).

Obrazek 7 Vyhody biocharu pfi aplikaci do ptid (Biouhel s.r.0., 2018).
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Nevyhody biocharu

- Jelikoz biochar méni povahu a vlastnosti ptidy, mize v n¢kterych ptipadech byt na
Skodu pro urcité druhy rostlin (naptiklad pro druhy vyzadujici kyselou piidu),

- biologicky vliv se znecist'ujicimi latkami v ptidé mohou byt schopni tvofit riziko pro
receptory mikroorganismd,

- je zapotiebi se vice zaméfit na problematiku biocharu, predev§im jeho vliv na
zemédelské plodiny,

- konsekvence biocharu je nejednoznacna (Kuppusamy et al., 2016).

U¢inné ozdraveni znedisténych piad
Biochar dokaze adsorbovat anorganické latky (ionty tézkych kovi), stejné tak i
organické kontaminanty v pud¢, ¢imz mize ptispivat k ozdraveni znecisténych pid

(Gembalova et al., 2016).

Tento fakt ovSem potvrzuje i odbornad studie Biendova et al. (2014), kterd
pojednava o remediaci piid. Sumarizuje zneciStujici latky, u nichz byla pozorovana
sorbce na biochar. Konkrétné se jedna o organické polutanty a rizikové prvky

(kadmium, méd’, nikl a olovo).

I dalsi studie prokazuji tuto schopnost vazat na sebe latky, a to i tézké kovy, které
se neodplavuji ze struktury biocharu. Jestlize jsou pudy hodné znecisténé, provadi se
karbonizace spolu s bioodpady. Termicky proces probihé tak, ze se eliminuji, nebo
slouci do porti biocharu takika jakékoliv Skodlivé latky. Pokud se provozovala
napftiklad dilni ¢innost pti povrchové tézbe, tak i biochar byl v takovém piipad¢ velice
prospésny pii ziirodnéni pid. Prispiva tedy k lepSimu rastu rostlin a jejich kofenovému
systému. U pld dochézi k zesileni a k pfiriistku hmoty nadzemnich ¢asti. Stejné tak
znacnd retencni kapacita je i¢inna k tomu, ze se z hornich ptid téméft nic nesplavuje a
takika nedochdzi k erozim. Odborna literatura uvadi, ze pokud se biochar pfid4 na
zirodnéné pudy, zlepsuje se vykonnost zadrzeni az o 90-180 % ve srovnani s ptidou
bez pouziti biocharu (Biouhel s.r.0., 2018). Biochar se jevi pfiznivym v souvislosti
s pudni mikroflorou a mikrofaunou. Napiiklad v pfipadé¢ mykorhiznich hub, které
zvySuji nartist kotentil rostlin, a tim zvySuji ptistupnost fosforu. Pokud se pridava

biochar do pidy, déla se to hlavné z hlediska zlepSeni fyzikalnich a chemickych
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vlastnosti pid. Tyto vlastnosti poté vytvafeji vhodné klima. Jak bylo jiz v praci
uvedeno, biochar je porézni, ¢imz napomahd k tomu, Ze slouzi jako ochrana pro
mikroby v pidé. Navic kvili vynikajicim reten¢nim vlastnostem Uspésné zadrzuje
vodu a vytvaii tak idedlni prostiedi pro mikroorganismy. V piipad¢ plidnich enzymd,
které jsou vyznamné piedevsim pro katalyzovani zdvaznych reakci a nutné pro reakci
mikrobil, ustaleni piidniho sloZeni, rozpad organickych odpadi, a také pro cyklus
zivin. Udavaji, jak na tom plda je, jak je vynosnd a kvalitni. To je podminéno druhem
pudy a enzymu. Za podminek mezofauny a makrofauny v pidé zalezi na tom, jaké
mély ptivodni suroviny chemické slozeni, okolnostech vyroby biocharu anebo druhu
pudy, stejné€ jak tomu bylo u enzymii. Co se tyce fyzikalnich pfedpokladl pldy, ty se
odvijeji od fyzikalnich vlastnosti, a to naptiklad rozsahla povrchova plocha, existence
mikropdrt, které maji vliv na jiz zmitiovanou povrchovou plochu, tim Ze ji potencialné
méni. Dale objemova hmotnost a pérovitost. Cerpané zdroje vypovidaji o tom, Zze ma
biochar zna¢ny vliv na kolob&h dusiku v pid¢€. To pro budoucnost ptinasi klady v tom,

ze se zlepsi cyklus dusiku v ptirodé (Zahora, 2016).

Jak chrani biochar pudu?

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze biochar znateln€ prokazuje schopnost ochrany
pudy, protoze ptredstavuje urcity sorbent pro toxické latky, anorganické latky (t€zké
kovy), ale i organické kontaminanty. Pravé tyto nezddouci latky ptedstavuji velkou

miru rizika pro padni prostredi.

5.2 Biochar a ochrana vody

Biochar, jakoZto ochranny prvek, mtize byt prospéSny nejen v oblasti pedosféry,
o cemz pojednava predesla kapitola, ale i v oblasti hydrosféry. Praveé timto tématem se

zabyva tato kapitola, tj. jakym zpiisobem biochar pfispiva k ochrané vod.

Biochar se jevi jako univerzalni sorbent nezadoucich latek ve vodnim prostiedi.
Ovsem jeho ucinnost neni v urcitych piipadech tak vysoka, jako je tomu v piipade
jinych, komeréné dostupnych sorbentii. Pravé proto se biochar béhem vyroby (i po
vyrobnim procesu) specialné¢ modifikuje, napt. pridanim soli, které se mohou chovat

jako nanocastice, nebo dokonce zpiisobit zmagnetovani biocharu. Mlze se jednat o
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aplikace acido katalyzatoru (kyselina citronova, kyselina sirovd), bazického

katalyzatoru (KOH) nebo také pfiddnim soli kovii (Gembalova et al., 2016).

Biochar zkvalitiiuje vodu tim, Ze zachycuje ziviny v pidé pro floéru. Z toho
plyne, Ze potiebné ziviny se zadrzuji v pad€, misto toho, aby se vyplavovaly do
podzemnich vod (International Biochar Initiative, 2018). Je velmi dilezité zdiiraznit,
ze biochar je mnohem bohatsi na Ziviny, nez tfeba popel. JelikoZ popel obsahuje jen
alkalie (draslik, vapnik, hot¢ik), tak jiz zminovany biochar obsahuje navic fosfor a
siru. Tyto ziviny ptispivaji k tomu, ze vzhledem k jeho fixaci se nevyplavuji, a tim

nevznikd eutrofizace vod (Ekologicky institut Veronica, 2017).

Je nutno podotknout, Ze zhruba 600 miliont lidi nedisponuje pfistupem k pitné
vodé. Pro dosazeni Sestého cile pro udrzitelny rozvoj, a to zajisténi dostupnosti a
udrzitelného hospodateni s vodou a hygienu pro vSechny do roku 2030), je zde prostor
pro praktickd fteSeni. JelikoZz mé& biochar znamenitou schopnost odstranovat
kontaminanty z vodnich zdroji. V porovndni s ostatnimi metodami pro Gpravu pitné
vody, jako naptiklad piskova filtrace, dezinfekce, chlorace ¢i samotny bod varu,

skryva biochar nékolik vyhod, které jsou:

1. dostupnost, finan¢ni nenaro¢nost a obnovitelnost,
2. odstranuje fyzikalni, chemické i1 biologické kontaminanty,
3. zachovava organoleptické vlastnosti vody (Gwenzi et al., 2017).

Navic biochar dokéze efektivné filtrovat méstské odtoky, adsorbuje znecist'ujici
latky a sniZzuje ztraty pesticidii (ovSem pouze za pfitomnosti biocharu v kanalizaci
anebo v méstské zeleni). Dopady biocharu na kvalitu vody jsou ovlivnény predevsim
biopalivovymi surovinami, teplotou pyrolyzy, mnozstvim aplikace, dobou po aplikaci
a spolecnou aplikaci s dal§Simi zménami. Z toho vyplyvd, Ze biochar ma velky

potencial ve sniZzeni vodni eroze, ale je tieba vice dat z terénu (Blanco-Canqui, 2018).

Co se tyce biocharu s ohledem na kvalitu vody, tak byl proveden vyzkum uc¢inki
biocharu v zéavislosti na vodni erozi, vyluhovani dusi¢nanti a dalsi zdroje znecisténi
vody. Dostupny ¢lanek z Ekologického institutu Veronica (2017), vypovida o tom, ze

aplikace biocharu snizuje odtok o 5 az 50 %. Ztratu pudy snizuje zhruba o 11 az 78 %,
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to udava ucinnost pifi snizovani vodni erozi. Pokud se pouzije biochar spole¢né
napftiklad se zvifecim hnojem anebo kompostem, tak se jednd o efektivné;jsi aplikaci
pfi snizovani vodni eroze, nez je pouziti samotného biocharu. Hlavnim mechanismem,
kterym muze biochar zredukovat vodni erozi pilisobici na erodovatelnost pudy je
zkvalitnéni pldnich vlastnosti, a to organicky uhlik, hydraulickd vodivost a stabilita

kameniva.
Vyuziti biocharu v praxi COV

Dle Stastného (2019) mize mit biochar nové uplatnéni v technologii
docistovani odpadnich vod. Z ¢lanku vyplyva, ze jde o vyzkum diplomovanych a

doktorandskych praci. Tento vyzkum je velmi pfiznivy a je objasnén nize.

V piipadé ¢isténi odpadnich vod (dale jen COV) je mozné vyuzit kal jako
vstupni surovinu pro vyrobu biocharu. Uvedenim tohoto do praxe by se vyfteSily
zalezitosti spojené s likvidaci kalu. Biochar dale napoméha pfi sanaci tzv. starych
zatézi. Pouziva se zejména na nekdejSich dolech, byvalych skladkach ¢i vojenskych
plochéach. Oproti spalovani, skladkovani a kompostovani popela je pouziti biocharu
mnohem lepsi feSeni, jak zlikvidovat kal. Aby nedochazelo k vyplavovani pesticidu
do vod, je vhodné biochar vyrobeny z Cistirenskych kalti pouZzit jako ochrannou
zabranu. A to tak, ze u okraji poli, vodnich tokil a nadrzi se ud¢la 30-50 cm vrstva
biocharu, a tim se odfiltruji pesticidy. Jelikoz dokéze biochar zadrzet pesticidy, hnojiva
a zdokonaluje okyslicovani pidy, mlze byt voda v ptirodnich nadrzich zaopatfena
také biocharem z kalti v COV. Na COV a v bioplynovych stanicich se biochar miize
pouzivat jako substrat a katalyzator procesu vyrabéni bioplynu tim, Ze se ptida jako
pfimées biomasy ve vyhnivani. Dle erpaného zdroje dochazi ke stalosti vzniklych kald.
Pokud dochazi ke kratkodobému znecisténi vody na stavbach anebo u turistickych a
kulturnich udalosti, které jsou Uzce spjaty s ptirodou. Muze byt biochar pouzit ve
smyslu kompostovacich toalet. OvSem je nutno zminit, ze takto vyrobeny biochar by

se musel nechat registrovat (Stastny, 2019).

Jak chrani biochar vodu?

Z této kapitoly vyplyva, Ze biochar chrani vodu tim, ze kvili jeho pfitomnosti
v pudé¢ dokéaze absorbovat nezadouci latky, a tim zamezuje jejich transfer do spodnich

vod.
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Prakticka c¢ast

Praktickd c¢ast predkladané diplomové prace je zpracovana formou popisu
provedenych polnich testl. Které byly realizovany na konkrétni ptid€, do niz byla
aplikovédna smés biocharu, mocivky a vody. Obsahuje také kapitolu vénujici se
analyze vysledki odebranych vzorki nejprve z hlediska vybrané lokality a poté z
hlediska ptipravované smési. Prakticka ¢ast si klade za cil seznamit ¢tenaie s deskripci

danych polnich testa.

6 Polni testy

6.1 Zakladni udaje o polnich testech

Pro provedeni polnich testi bylo nutné zvolit pfedem vhodnou lokalitu. Ta byla
vybrana ve spolupraci s Ing. Martinem Kfenkem ze Skolniho zemé&dglského statku
Lany, a to konkrétné ¢ast zemeédélské plochy vyznacend cervenou barvou na obrazku
¢. 8.

Polni testy probihaly béhem dvou mésici, odbér vzorku byl proveden 11. 10.
2019, nasledoval ptijem vzorku, a to dne 17. 10. 2019. Analyza byla ukoncena 18. 11.
2019.
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Obrazek 8 Zvolena lokalita (CUZK, 2020).
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Jednd se o vybranou cast zemédélské plochy v katastralnim tzemi Ruda u
Nového Straseci, DPB 1201/1, zobrazenou na detailnim snimku z vefejného registru
pudy (LPIS), obrazek €. 9 nize. Pozemek je o velikosti 2,17 ha a oficidlnim uzivatelem
je Ceska zemédélska univerzita v Praze. Je to zemédélska plocha definovéna jako

standardni orna ptida v reZimu konven¢niho hospodareni.
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Obrazek 9 Vyznacena plocha zemédélské piidy urcend k provedeni polnich pokust

(LPIS, 2020).

6.2 Popis polnich testi

Nejprve byly z vyse uvedené lokality odebrané ¢tyii smésné vzorky ornice
(svrchni ¢asti piidy 15 — 20 cm). Néasledné byly odebrané vzorky podrobeny zrnitostni
analyze (VUMOP, v. v. i.) a analyze chemického slozeni (Dekonta Usti n. L.).

Pro aplikaci byla vybrana smés slozena z: 5 m? biocharu, 12 m® moc¢tivky a 3 m?
vody. Promichani smési probihalo svym specifickym prib¢hem v pfedem ptipravené
jimce v objektu SZP v obci Ploskov. Nejdfive byly nasypany do jimky 3 m? biocharu
pfimo z pfepravnich ,bigbagi* (velkoobjemové piepravni vaky). Vzhledem k
charakteru materialu doslo k nahromadéni biocharu pod ndsypovym otvorem, a tudiz
nebylo mozné pridat dalsi material. Dale bylo napusténo do jimky 12 m3 moctvky, a
tim se rozplavil jiz nahromadény materidl pod nasypovym otvorem. Vzhledem
k odstranénému materialu bylo ddle mozné ptfidat dva zbylé ,,bigbagy* biocharu. Pro
jeho nizkou hustotu vSak vétsi ¢ast biocharu zlistala na hladiné mocivky, kde utvotila

souvislou n€kolika centimetrovou vrstvu, ¢imz nedochazelo k zadoucimu smaceni.
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Proto bylo nutné vzniklou smés promichat proudem vody. Pouziti proudu vody bylo
ucinné, nicméné pro dokonalej§i homogenizaci smési bylo provedeno michdni za
pomoci fekéalnitho vozu vybaveného sacim cerpadlem. Polovina obsahu jimky byla
nasata do cisterny fekalniho vozu a nasledné vypusténa zpét do jimky. Tento proces
byl zopakovan i otvorem zdruhém strany této podzemni jimky, a tim doSlo
k dokonalému promichani smési z obou stran jimky. Pfed samotnou aplikaci na
zemé&délskou piidu byl z cisterny odebran vzorek smési. Déle byl cely obsah cisterny
pomoci rozstfikovaciho talife aplikovan na polovinu z celkové plochy pole. VSechny

zminéné dil¢i kroky byly provedeny v nasledujici ¢asové souslednosti:
1. den — davkovani 3 m? biocharu do jimky,
2. den — napusténi 12 m® mo¢avky a ptidani 2 m? biocharu,
3. den — promichani celého obsahu jimky proudem vody (obsah vody: 3 m?),
4. den — michani sacim Cerpadlem a aplikace na pole.
Cely tento postup vyroby smési biocharu s mociivkou, i aplikace samotna, je

dolozen fotodokumentaci, ktera je k nalezeni v ptiloze této diplomové prace.

6.3 Pouzity material

Pro aplikaci biocharu na zemédé€lskou pidu bylo nutné tento relativné praSny
materidl vhodné upravit. Zvolena byla moZnost smiseni biocharu s tekutou matrici z
zivoc€isné vyroby s moctvkou, kterd je i samostatné pouzivana na zemédélskou ptidu
jako statkové hnojivo. Zpocatku existovaly dvé alternativy, mociivka a tekutd Cast

kejdy, kterd vSak nebyla na konci léta k dispozici.

Biochar

Biochar pouzity pro polni pokusy pochézi z produkce spolec¢nosti Energo Zlata
Olesnice s. 1. 0. (ICO 28702239; adresa spoleénosti: Zlata Ole$nice 534, 468 47 Zlata
Olesnice). Spolecnost poskytla o tomto materidlu dilezit¢ informace uvedené

v tabulkach ¢. 13, 14 a 15.
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Tabulka 13 Slozeni biocharu zjisténé rentgenovou fluorescen¢ni analyzou (XRF)

(Dekonta a.s., 2019).

vlastnost, sloZzka jednotka vzorek
A1203 hm. % 8,89
CaO hm. % 32,6
FexO3 hm. % 6,74
K>O hm. % 6,69
MgO hm. % 5,78
MnO hm. % 1,20
Na,O hm. % 4,49
P>0s hm. % 2,21
Si02 hm. % 20,9
TiO2 hm. % 2,93
suma hm. % 92,5

Tabulka 14 Souhrnné vlastnosti testovaného biocharu (Dekonta a.s., 2019).

vlastnost, veli¢ina jednot | vzore EBC standard UKZ-
ka k | zdkladn | prémium | UZ
i
sypna hmotnost g-dm> | 166 deklarace -
zdanliva hustota, prg g:em™ | 0,48 - - -
skeletalni hustota, pre g:em™ | 1,84 - - -
porozita, e — 0,74 - - -
specificky povrch, Sper m?/g 444 | deklarace, nejlépe > -
150
specificky povrch mesoport, m?/g 142 - - -
Smeso
specificky celkovy objem mmig/ | 293 - - -
port, Vier g
specificky objem mikroporti, | mmdig/ | 157 - - -
Vinicro g
specificky intruzni objem, cm?/g 1,18 - - -
Vintr
pH 11,4 deklarace -
vlhkost, W %hm. | 1,18 deklarace -
popel, Ad % hm. | 9,63 deklarace -
prchava hoflavina, V4 % hm. | 2,71 deklarace -
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vlastnost, veli¢ina jednotk | vzorek EBC standard I'J!(Z-
a zaklad | prémiu UZ
ni m
spalné teplo, Q¢ MJlkg! | 30,0 - - -
vyhievnost, Qi MJkg! | 29,8 - - -
obsah uhliku, C¢ % hm. 86,8 > 50 % -
obsah organickdého uhliku, % hm. 83,8 - - -
Cor
obsah Vocgliku, Hd % hm. | 0,626 - - -
obsah dusiku, N¢ % hm. | 0,580 deklarace -
obsah kysliku, O¢ % hm. | 2,37 - - -
H/Corg - 0,0074 H/Corg < 0.7 -
7
o/C — 0,0274 0/C<0.4

obsah celkové siry, S1¢ %hm. | <0.1 - - -
obsah spalitelné siry, S2¢ mg.kg! 401 - - -
obsah chloru, CI¢ mgkg! | 867 - - -
obsah fluoru, F¢ mgkg! | 11,4 - - -
Suma 12 PAH mgkg! | <0,5 - - -

Suma 16 PAH mgkg! | <0,5 <12 <4 <20

Tabulka 15 Obsah tézkych kovii a PAH v testovaném biocharu (Dekonta a.s., 2019).

slozka jednot | méfeni | méfe- | méfe- | EBC standard | UKZ
-ka 1 ni 2 ni3 [zaklad | prémi | UZ
ni um
P g/kg 0,720 0,591 | 0,623 | deklar -
ace
K g/kg 3,59 3,09 2,77 | deklar -
ace
Ca g/kg 12,9 17,2 19,8 | deklar -
ace
Mg g/kg 2,43 2,41 3,63 | deklar -
ace
As mg/kg 1,34 < < - - 20
0.0555 | 0.055
5
Cd mg/kg 0,13 < < 1,5 1 1
0.0530 | 0.053
0
Cr mg/kg 5,22 11,1 23,9 90 80 50
Cu mg/kg - 6,86 0 100 100 -
Hg mg/kg | 0,003 - - 1 1 1
Ni mg/kg - 13,1 16,0 50 30 -
Pb mg/kg 8,11 17,4 13,2 150 120 10
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slozka jednot | méfeni | méie- | méfe- | EBC standard | UKZ
-ka 1 ni 2 ni3 | ziklad | prémi | UZ
ni um

naftalen mg/kg | <0,05
acenafthen mg/kg | <0,2
acenaftylen mg/kg | <0,2
fluoren mg/kg | <0,05
fenanthren mg/kg | <0,05
anthracen mg/kg | <0,005
fluoranthen mg/kg | <0,05

pyren mg/kg | <0,1

benzo(a)anthrac | mg/kg | <0,05
en

chrysen mg/kg | <0,005

benzo(b)fluorant | mg/kg | <0,05
hen

benzo(k)fluorant | mg/kg | <0,02
hen

benzo(a)pyren | mgkg | <0,05
benzo(g,h,i)pery | mg/kg | <0,1
len
dibenzo(a,h)anth | mg/kg | <0,1
racen
indeno(1,2,3- mg/kg | <0,1
c,d)pyren

Moéuvka

Pouzitd mocuvka je zkvaSend mo¢ hospodaiskych zvitat, kterd je nafedéna
ur¢itym mnozstvim vody. Patii do kategorie stdjovych hnojiv, avSak v soucasnosti
nema takové uplatnéni. Moclivka mé znacné rozdilny obsah Zivin, kromé kterych
obsahuje rostlinné rastové hormony, coz v kombinaci piispiva k efektivnosti hnojiva
samotného. Dusik je pfitomen v moctvce predevSim ve formé mocoviny (Hlusek,
2004). Ptiblizné mnozstvi (v€etn€ ostatnich prvki) zpiehlednuje tabulka ¢. 16. Kde je
zfejmé, ze se vzrustajici kvalitou mocivky stoupa mnozstvi obsazenych organickych
latek, véetné dusiku, fosforu a drasliku. Z tabulky je taktéz patrné, Ze toto plati i pro

pH a suSinu.
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Tabulka 16 Procentualni zastoupeni Zivin a organickych latek v mo&tvee (Skarda,

1982).

Kvalita SuSina | Organické | pH | N P K Ca Mg
mocuvky latky
nejvyssi kvalita 2,4 1,7 84| 091 | 0,03 | 1,43 | 0,02 | 0,03
pramérnd kvalita 1,4 1,0 7,8 |1 0,23 | 0,01 | 0,33 | stopy | 0,01
nejnizsi kvalita 0,8 0,5 7,2 | 0,05 |stopy | 0,10 | stopy | stopy
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7 Vysledky

7.1 Analyza odebranych vzorki z vybrané lokality

Naésledujici tabulky zpiehlediiuji zrnitostni analyzu (tabulka ¢. 17) a chemicky
rozbor (tabulka ¢. 18) vSech Ctyfech odebranych smésnych vzorkd z dané lokality.
V tabulce 16 mél vzorek €. 3 nejvyssi obsah oxidu uhliku, oproti tomu nejnizsi
namétend hodnota je u vzorku €. 4. Nejvyssi prokazatelné procentualni zastoupeni je
u zrnitosti < 0,05 mm (nejvyssi hodnota vz. €. 1, nejnizsi hodnota vz. ¢. 3). Nasleduje
zrnitost < 0,01 mm, kde nejvyssi hodnota je u vz. €. 4 a naopak nejnizsi hodnota je u

vz. C. 3.

Tabulka 17 Vysledky zrnitostni analyzy vzorkii ornice z vybrané lokality (VUMOP,
v. V. 1.,2019).

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
Cox % 1,08 1,23 1,36 0,98
Zrn. <0,00lmm @ % 12,3 12,7 13,1 16,6
Zrn. < 0,01mm % 37,5 34,7 34,2 38,1
Zrn. < 0,05mm % 66,8 62,9 58,2 65,6
Zrn. 0,01 - 0,05 % 29,3 28,3 24 27,5
Zrn. 0,05 - 0,25 % 13,8 18,3 21,5 12,9
Zrn. 0,25-2,0 % 19,4 18,8 20,2 21,5

Primérna namétend procentudlni hmotnost susiny vSech ¢tyt odebranych vzork
je 84,125 %. Vsechny naméiené hodnoty pH se pohybuji okolo neutrdlnich hodnot (v
rozmezi 7,19 pH — 7,54 pH). Ostatni informace tykajici se jednotlivych chemickych

prvki jsou v tabulce nize.

Tabulka 18 Vysledky laboratornich stanoveni vzork ornice z vybrané lokality

(Dekonta a.s., 2019).

Vzorek 1 | Vzorek 2 Vzorek 3 | Vzorek 4
susina hmot. % 84,1 82,8 84,4 85,2
pH - 7,39 7,38 7,19 7,54
vodivost mS/m 3,0 3,7 43 2,6
P celkovy mg/kg sus. 551 567 615 476
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Vzorek 1 | Vzorek2 | Vzorek3 | Vzorek 4

B mg/kg sus. 15,1 13,4 14,7 18,6
Mg mg/kg sus. 3240 3070 2750 3490
Na mg/kg sus. 83,3 103 91,7 103

K mg/kg sus. 5130 4730 4130 4 890
Ca mg/kg sus. 2700 3070 3080 3180
S mg/kg sus. 189 230 231 184

As mg/kg sus. 10,5 10,3 11,7 9,43
Cd mg/kg sus. 0,14 0,30 0,33 0,12
Creelkovy mg/kg sus. 25,5 24,9 25,1 26,4
Hg mg/kg sus. 0,086 0,088 0,054 0,066
Ni mg/kg sus. 13,8 15,6 14,2 15,0
Pb mg/kg sus. 27,9 29,0 29,8 27,7
N celkovy mg/kg sus. 536 559 864 518

TOC mg/kg sus. 11 090 12 690 13 270 9 030
suma PAU(16) | mg/kg sus. 2,20 0,79 0,52 0,21

CI mg/kg sus. 70,6 114 71,4 114

ztrata Zihanim % sus. 4,46 4,94 4,42 4,47

7.2 Analyza odebranych vzorki z pripravované smési

Vzorek odebrany z cisterny (BC Pole Ruda) aplikovany na zemédélskou plochu,

dosahl nejvyssi hodnoty pH (8,4) pii 25 °C i konduktivity (8070 uS.cm™). U viech

odebranych vzorki probehl ekotoxikologicky test stanoveni relativni inhibice Sinapis

alba se stejnym vysledkem, tj. 100 %. Ostatni hodnoty pro zbylé vzorky jsou zaneseny

v tabulce ¢. 19.

Tabulka 19 Stanoveni relativni inhibice Sinapis alba (Dekonta a.s., 2019).

Rel.
Oznaceni Matrice pH Konduktivita l;;;;};?:
o -1
vzorku (25 °0C) (nS.cm™) alba
(%)
BC Pole Ruda | Mocuavka + biochar 8,4 8070 100
BC — M2 Mocivka s 8,1 8040 100
biocharem
BC - M1 Biochar v moc¢tvce 8,3 6550 100

Komentar k tabulce ¢. 19: BC — biochar, M — moc¢uvka, BC Pole Ruda — vzorek

z cisterny, M1 - Biochar v moc¢tvce (smés s plovoucimi kousky bez jakékoliv upravy),

M2 - Moclvka s biocharem (,,¢ernd mocka®, tzn. vzorek po odfiltrovani pevné faze).
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Obsah celkového dusiku je nejvyssi v ptipadé vzorku M2 a vzorek M1 dosahuje
pribliznych hodnot. Naopak celkovy obsah fosforu je nejvyssi v mocivce, stejné jako
obsah C:N. Celkovy obsah drasliku dosahuje nejvysSich hodnotu ve vzorku M2.
Tabulka €. 20 a tabulka ¢. 21 udava hodnoty ostatnich chemickych prvkl obsazenych

v odebranych vzorcich.

Tabulka 20 Stanoveni N, P, K, Ca, Mg a poméru C:N (Dekonta a.s., 2019).

Parametr Jednotky |[M M1 M2
pH - 7,36

Amoniakalni dusik (N-NH4") mg/l 93,2 205 320
Dusi¢nanovy dusik (N-NO3") mg/l <0,1 9,9 9,8
Dusitanovy dusik (N-NOy") mg/l <0,05 6,6 <0,05
Dusik (Norganicky) mg/l 602 625 524
Forfor (Pceikovy) mg/l 15,9 9,94 9,52
Draslik (K) mg/l 1090 1050 1540
Viépnik (Ca) mg/l 66,2 51,7 108
Hot¢ik (Mg) mg/l 74,2 91 120
Pomér C:N - 0,849 0,532 0,588
DOC mg/l 1180 902 1005
Dusik (Ncelkovy) mg/l 695 847 854

Tabulka 21 Dodate¢né stanoveni N, P, K a poméru C:N ve zhomogenizovaném

vzorku M1 (Dekonta a.s., 2019).

Parametr Jednotky M1
Susina % 20,6
Fosfor (Pcelkovy) mg/kg sus. 641
Draslik (K) mg/kg sus. 4990
Dusik (Ncelkovy) % sus. 0,268
Spalitelné latky (550 °C) % sus. 93,5
Pomér C:N - 174
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8 Diskuse

Biochar je pfedmétem vyzkumu pfiblizné deset let. V soucasné dobé se
problematikou biocharu zabyva vétsina vyspélych statt. V Ceské republice byla
zahajena &innost biocharové platformy, kterd je vedena vramci aktivit Ceské

zem&délské univerzity v Praze.

V této diplomové praci byl proveden polni pokus blizko obce Ruda u Nového
Strageci leZici v Ceské republice, kde byla smés biocharu s mo&ivkou aplikovana na
zemédelskou padu. Existuji samoziejmé dalsi studie, které mapuji obdobné

provedené polni pokusy, které budou v této kapitole popisovany.

Blackwell et al. (2009) ve své studii predklada celou fadu proménnych, které
v kone¢ném dlsledku ovliviiuji zemédélsky vynos na poli po aplikaci biocharu.
Vyzdvihuje odlisné Gcinky biocharu samotného, jeho pouziti v kombinaci s hnojem,
hnojivy ¢i kompostem a v neposledni fadé i zpusob aplikace mize ovlivnit
zemédelsky vynos. International Biochar Initiative (2010) pfinaSi vycet moznosti
aplikace biocharu. Biochar je mozné smichat s pevnou frakci ¢i s tekutymi hnojivy.
Kombinovat biochar s pevnymi hnojivy, jako je naptiklad hndj, vapno ¢i kompost,
muze zvysit efektivnost dané aplikace a snizit pocet vstupli na pole, nebot” bylo
prokéazano, ze biochar absorbuje ziviny a chréni je tak pied vyluhovanim. Tento fakt
potvrzuji i dal$i studie, naptiklad Major (2009), Novak et al. (2009). Smichanim
biocharu s tekutymi hnojivy je mozné dosahnout pozadovanych vysledki, naptiklad
vyuzitim mocuvky. Takto smichany biochar mtze byt do ptidy piimo zapraven, nebo
rovnomérné smichdn s vrchni ¢asti pidy. Pfi zapraveni této smési do pudy se
vyuzivaji pfedem ptipravené jamky nebo brazdy, vytvoiené manuélné ¢i technikou.
Po zapraveni se jamky ¢i brazdy zahrnuji, ¢imz dojde i ke srovnani terénu. Biochar se
pomoci toho nachdzi ptimo u kofenovych systémil rostlin — zeméd¢€lskych plodin.
Vyhodou takto zapracované smési biocharu je snizeni moznosti vétrné a vodni eroze.
Dal8i moznosti je aplikace biocharu pifimo na pltidni povrch. Aplikaci 1ze provést
manudlné i mechanicky pomoci riznych rozmetadel. Zde ovSem nartsta riziko eroze,
at’ uz vodni ¢i vétrné. Praveé pro tyto negativni vlivy je vhodné aplikovany biochar
smichat s vrchni ¢asti ptidy, naptiklad pomoci diskovych pluhti (Blackwell et al.,

2009). Smichani biocharu s vrchni ¢asti pidy potvrzuji i provedené polni pokusy
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Vyzkumného tustavu melioraci a ochrany puady (2015, 2016), v nichz byl biochar

zapraven do piidy pomoci rotacnich bran.

Pro ucely ptedklddané diplomové prace byl pouzit biochar v kombinaci
s mocuvkou, coz utvofilo zhomogenizovanou smés. International Biochar Initiative
(2010) oznacuje jako nejvyhodnéjsi variantu jemny biochar (biochar obsahujici mensi
Castice), prispivajici k dokonalej$imu promichani smési. Tento fakt ovSem potvrdila i
pfiprava smési v nasem pokusu, pii kterém zprvu nedoslo k dokonalému promichani,
pravé kvuli pouziti biocharu, ktery obsahoval vétsi castice. Smés tedy musela byt
nékolikrat promichéna, aby bylo dosaZeno spravné homogenizace. Nasledovala

aplikace pfimo na povrch zemédélské pudy z cisterny pomoci rozstfikovaciho talite.

Na zakladé zjisténych vysledkd je snadné porovnat obsahy zakladnich Zivin
v moclivce samotné se smesi obohacenou pravé o biochar. V kapitole tykajici se
vysledki je rozliSena smés biocharu s plovoucimi kousky na hlading a smés biocharu
po odfiltrovani pevné faze, ¢imz vnikla tzv. ,,éerna mocka®. Pfi zhodnoceni vysledkii
je mozné pozorovat u obou smési narast celkového obsahu dusiku v porovnani
s mocuvkou samotnou. Oproti tomu C:N je vyssi v pfipadé mocuvky (0,849), smés

M1 dosahla pouze 0, 532 a smés M2 0,588.

Na dnesnim trhu existuje celd fada hnojiv, ktera lze aplikovat na zemédélskou
pudu. Jejich kompletni vycet je k nalezeni v oficidlnim registru hnojiv, jenZ ma ve
spravé Ustfedni kontrolni a zkuSebni ustav zemédélsky (UKZUZ), zizovan
Ministerstvem zemédélstvi Ceské republiky. Registrace hnojiv a pomocnych latek se
fidi zdkonem o hnojivech, konkrétné § 3 zdkona ¢. 156/1998 Sb. Vedeni evidence
hnojeni je dnes nutnosti a je vyzadovéno stejnym zakonem (§ 9, odst. 5), podle vzoru

ve vyhlasce ¢. 377/2013 Sb.

Vsechna hnojiva je mozné kategorizovat podle tii zékladnich skupin: ucinnosti,
ptvodu a skupenstvi. Dle zminéného registru UKZUZ (2020), pouZivanymi hnojivy
v zemedélstvi je z dusikatych hnojiv naptiklad mocovina (46 %), ledek amonny (27
%) €i dusi¢nan amonny (34 %). Tato hnojiva n€kolikanasobné pievysSuje celkovy
obsah dusiku smési biocharu s mocovinou s plovoucimi kousky (847 mg/l) 1 smési
biocharu po odfiltrovani pevné faze (854 mg/1). Déle to jsou viceslozkova mineralni

hnojiva obsahujici urc€ité zastoupeni zakladnich prvka N, P, K (napt. 15 %, 15 %, 15
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%). V ptipadé testované smési s plovoucimi kousky se hodnoty téchto prvkl pohybuji
okolo 847 mg/I N, 9,94 mg/1 P, 1 050 mg/l K. Smés po odfiltrovani pevné faze okolo
854 mg/I N, 9,52 mg/1 P, 1 540 mg/1 K. Ze statkovych hnojiv je to tieba chlévsky hntj,
obsahujici 1,7 % N, 0,8 % P, 1,8 % K. Pfi srovnéni s biocharem samotnym hodnoty

celkového dusiku jsou 1,49 %, fosforu 17,0 % a drasliku 17,1 %.

Z toho hlediska neni moZzné porovnavat primyslovd mineralni hnojiva
s biocharem, at uz samotnym ¢i v kombinaci s dalSim statkovym hnojivem.
Z predchoziho odstavce je patrny vyrazny rozdil v zastoupeni zddanych prvki N, P,

K. Nicméné biochar, jakozto pomocna pldni latka, pfinasi vlastni pozitiva.

Budnakova (2018) upozoriiuje na mensi davky statkovych hnojiv doddvanych
do pidy (pravdépodobné spojené s rapidni snizenim stavii hospodaiskych zvirat), a
také doslo ke sniZzeni davky organické hmoty dodavané na zeméd¢lskou ptudu. Dle
odhadii se aplikuje primérné 0,4 — 0,5 t organickych latek na hektar orné pidy v Ceské
republice, coz je ptiblizn€ o 1 — 1,5 t na hektar orné ptidy mén¢ oproti skutecné potrebe.
Z toho vyvozenym diisledkem je pokles obsahu organické hmoty a stim spojena
degradace zeméd¢lské pudy (eroze, nefungujici vodni rezim, silnd utuzenost pudy).
Existuji urcita feSeni, kterd by tuto negativni bilanci organické hmoty fesila, jako

napiiklad komposty, zelené hnojeni, zaoravka slamy atd.

Vyse zminény fakt, tykajici se souasné¢ho stavu zemédélstvi, ptinasi obrovsky
prostor pro nova, organicka hnojiva, ktera vyvazi dnesni nedostatek organické hmoty
v pudé. I z tohoto hlediska by pravé biochar mohl najit své §irsi vyuziti a zaradit se
mezi bézné pouzivand hnojiva. Samoziejmée pro dosazeni komplexnich vysledka je

zapotiebi dalSiho zkoumani a diikladnéjsiho vyzkumu.
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9 Zavér

Jak jiz bylo zminéno v Givodu, jedna se o velmi aktualni téma, vzhledem k tomu,
ze mize pomoci v ochrané zivotniho prostfedi. Tato diplomova prace se zabyva
v prvni fadé€ deskripci biocharu. Tedy jeho detailnim popisem formou reserse, kde bylo
charakterizovano terminologické vymezeni, vyroba, pouziti a zejména byly zminény
jeho vyhody, které jsou uzce spjaty s vodou a piidou. Biochar sim o sobé nelze
povaZovat za nastroj ochrany vody a ptdy, avSak jeho pouziti vhodnym zpiisobem
muze vodu i piidu chranit, je ovSem nutno definovat, proti komu nebo proti ¢emu je
tieba tyto zadkladni pfirodni prvky ochranovat. V praktické Casti byl zrealizovan
vyzkum. Jednalo se o stanoveni vysledkd provedenych polnich testd zamétenych na
aplikaci smési biocharu s mocivkou na zemédélskou pludu. Pro polni testy
v podobném uspotadani by bylo potieba pouzit nadrceny biochar, ktery by ptispél
k daleko lepsi homogenizaci vysledné smési. To by mélo vyfeSit problémy se
zbytkovym biocharem zlistavajicim na hladiné. Biochar jakozto organické hnojivo se
nemuze rovnat jinym primyslovym hnojiviim, co se obsahu prvki tyce. Nicméné
v §ir§im kontextu biochar pfinasi sva pozitiva, jeZ jsou popsany napii¢ touto praci.
Biochar je vhodnou pldni latkou v zeméd¢lstvi, nebot’ udrzuje velké mnozstvi
organické hmoty v pidé. Navic vhodn¢ transformuje biomasu v efektivni hnojivo.
Stanovené cile prace byly splnény. Hlavnim cilem préce bylo popsat vysledky polnich
testli, zamétenych na aplikaci smési biocharu s moctuvkou na zemédélskou piidu,
splnéni tohoto cile je patrné v praktické ¢asti. DalSim vyty¢enym cilem bylo objasnit
zakladni informace o biocharu, které¢ jsou uvedeny v teoretické ¢asti prace. Poslednim
cilem bylo zjistit, zda mize biochar fungovat jako nastroj pro ochranu vody a pudy.

Tento fakt byl téZ objasnén.

Z prace vyplyva nékolik nasledujicich zjisténi:

- biochar je jemnozrnny porézni material, podobny dievénému uhli. ZlepSuje trodnost
pudy a snizuje uvolilovani CO2 pfi procesech oxidace,

- klicovym faktorem pro chemické a fyzikdlni vlastnosti biocharu je vyrobni proces
(pyrolyza) a vstupni material,

- biochar podporuje aktivitu celé fady zemé&délsky dulezitych mikroorganismt,
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- biochar mlze vyrazné piispét k ochrané zivotniho prostedi, nebot’ plisobi jako
sorbent nezadoucich latek (toxickych latek, tézkych kovti a PAU) v pidnim prostiedi,
ve kterém je schopny ovlivnit i prostfedi vodni,

- biochar dokéze v pid¢ zadrZovat Ziviny s vodou a zabraiiuje vycerpanost piidy,

- je natolik prospésny v tom, ze diky jeho vyhodam urychluje riist rostlin a redukuje
aplikovani umélych hnojiv,

- biochar zabraiiuje transferu kontaminantt do vodnich zdrojt,

- napomaha regulovat vodni erozi, snizuje ztraty pesticidl, vyplavovani Zivin a v

neposledni fad¢ i zapach.
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