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Uprava masokostni moucky pyrolyzou a jeji vyuZiti ve
vyzivé rostlin v ekologickém zemédélstvi

Souhrn

Masokostni moucka se v sou€asnosti fadi k G€innym alternativnim hnojiviim, ktera by
mohla nahradit konven¢ni mineralni hnojiva, jelikoz obsahuje velké mnozstvi Zivin, které jsou
pro rostliny piistupné a lze ji ziskat jako vedlejsi produkt z masného primyslu. Pokud je tato
surovina kontaminovana, Ize ji vycistit procesem pyrolyzy pfi nastaveni vhodnych reakénich
podminek. Vysledny produkt — biochar je znamy svymi pozitivnimi vlastnostmi pro
zemédé€lskou ptdu, které by se daly vhodné vyuzit v rezimu ekologického zemédélstvi. Existuji
1 dal$i materidly, které by termickou upravou mohly byt prospéSné. Literarni ¢ast bakaldiské
prace se zaméfila hlavné na obecné poznatky k rezimu ekologického zemédélstvi tykajici se
hnojiv, které jsou v tomto zplsobu hospodateni vyuzivany, dale pak na pyrolyzu, moznosti
jejiho ovlivnéni a Siroké mnoZzstvi odpadnich surovin, které takto mohou byt zpracovany. Dale
na biochar z masokostni moucky a vlastnosti, kterymi v ekologickém zemédélstvi mize byt
napomocny a vneposledni fadé i na kontaminanty, které jeho potencidlni vyuziti
v ekologickém zeméd¢lstvi brzdi. V experimentalni ¢asti prace byl proveden nadobovy pokus,
kde bylo testovano hnojeni pliidy urcené pro pestovani jeCmene biocharem z masokostni
moucky a porovnano s nehnojenou kontrolni variantou a variantami hnojenymi konven¢nim
hnojivem a hnojivem povolenym v ekologickém zeméd¢lstvi. V experimentu bylo
vyhodnoceno sloZzeni surové masokostni moucky a vyrobenych biocharti, dile pak obsah
kontaminanttl, které brzdi vyuziti v ekologickém zeméd¢lstvi, dale rist jeCmene, jeho vynos a
odbér Zivin rostlinami.

Z vysledkii prace je patrné, Ze nizkoteplotni biochar je stejné ucinny jako trojity
superfosfat a vysokoteplotni biochar je G¢inny podobné, jako mlety fosfat. Nizkoteplotni
biochar dopadl v pokusu l1épe z hlediska vyuziti a odbéru zivin je¢menem a také m¢l nizsi obsah
kontaminantt.

V diskusi byly porovnany vysledky ptidavku urcitych hnojiv do ptidy pro dané varianty
z nadobového pokusu a byl vysvétlen jejich vliv na vynos a odbér zivin je¢menem. Zaroven
byla také porovnana masokostni moucka a biochar z ni vyrobeny s dalSimi materialy, které
mohou byt pyrolyzovany, a to z hlediska obsahu zivin i kontaminantl. Z experimentu vyplyva,
ze biochar z masokostni moucky je dobrou ndhradou organickych hnojiv, protoze byl G€inné&jsi
nez testovany superfosfat a mlety fosfat.

Klic¢ova slova: vyziva rostlin, ekologické zemédélstvi, masokostni moucka, hnojiva, pyrolyza,

biochar



The Processing of Bone Meal by Pyrolyses and its Use

for Plant Nutrition in Organic Farming

Summary

Meat and bone meal is currently considered as one of the effective alternative fertilisers
that could replace conventional mineral fertilisers, as it contains a large amount of nutrients that
are available to plants and can be obtained as a by-product of the meat industry. If this raw
material is contaminated, it can be purified by pyrolysis if appropriate reaction conditions are
set. The resulting product, biochar, is known for its positive properties for agricultural soils,
which could be suitably used in an organic farming regime. There are other materials that could
be benefitial after thermal treatment. The literature part of the bachelor thesis focused mainly
on the general knowledge of the organic farming regime concerning the fertilisers that are used
in this farming method, then on pyrolysis, the possibilities of its influencing and the wide range
of waste materials that can be treated in this way. Then on biochar from meat and bone meal
and the properties that can be helpful in organic farming and last but not least on the
contaminants that hinder its potential use in organic farming. In the experimental part of the
bachelor thesis, a pot experiment was carried out to test the fertilisation of land intended for
barley cultivation with biochar from meat and bone meal and compared with an unfertilised
control group and groups fertilised with conventional fertiliser and fertiliser allowed in organic
farming. The experiment evaluated the composition of the raw meat and bone meal and the
produced biochar, as well as the content of contaminants that hinder the use in organic farming,
barley growth, yield and nutrient uptake by the plants.

The results of the study show that low-temperature biochar is as effective as triple
superphosphate and high-temperature biochar is effective similarly to rock phosphate. Low-
temperature biochar performed better in the experiment in terms of nutrient utilization and
uptake by barley and also had lower contaminant content.

In the discussion, the results of the addition of certain fertilisers to the soil for the given
groups from the pot experiment were compared and their effect on yield and nutrient uptake of
barley was explained. At the same time, meat and bone meal and biochar made from it were
also compared with other materials that can be pyrolysed, both in terms of nutrient and
contaminant content. The experiment showed that biochar made from meat and bone meal was
a good substitute for organic fertilizers as it was more effective than the tested superphosphate
and rock phosphate.

Keywords: plant nutrition, organic farming, bone meal, fertilisers, pyrolysis, biochar
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1 Uvod

V ekologickém zemédélstvi je v posledni dobé z diivodu omezovéni zivoc¢isné vyroby
produkujici organickd hnojiva a limitovanému vyuziti mineralnich hnojiv problematické
dodavani zivin do pudy. To zplsobuje, ze je lidstvo nuceno hledat nové zdroje, které by
umoznily dodat do piidy organickou hmotu, kterd v zemédélstvi schazi. Takovych potencialné
uzite¢nych materialii existuje mnoho, casto to jsou napiiklad odpadni suroviny z rtiznych
pramyslovych odvétvi, které mohou byt takto nasledné recyklovany. To si vybira svou dail na
moznosti jejich vyuziti, jelikoZ musi byt pfed samotnym pouzitim jakoZto organického hnojiva
(pidni pomocné latky) zbaveny kontaminantii, které mnohdy obsahuji ve velké mitfe. Mezi
metody, které umoznuji zneciStény recyklovany materidl organického pivodu vycistit 1ze
zafadit 1 pyrolyza. Ta na zdkladé vhodné vstupni suroviny a podminek reakce umi vytvofit
unikatni material s Sirokymi moznostmi pro vyuziti. Timto vystupem je biochar, ktery
disponuje fadou pozitivnich vlastnosti pro ptidu z hlediska jeho porovitosti, zlepSovani
pfistupnosti zivin, pH plidy a mikrobidlni aktivity. Biochar by mohl mit Siroké vyuziti pravé
v ekologickém zemédélstvi, jelikoz mize byt zbaven vétSiny kontaminantl, coz ho déla
bezpecnym a je pak prospésny pro pudu samotnou.

Biochar je v soucasnosti velkym tematem, jelikoz ho 1ze ptipravit z celé fady organickych
materiali, které jsou dobfe dostupné a nemivaji zadné dalsi prospésné vyuziti. Jeho aplikace do
pudy neumoznuje jen dodani zivin do ptidy, nybrz i velice diskutovanou remediaci znecisténych
ploch a sniZeni emisi sklenikovych plynd. Pro jeho vyuziti v zeméd¢€lstvi je dulezité znat
legislativni natizeni daného statu a zptisobu hospodatenti, jelikoz ne kazdy vyrobeny biochar je
vhodny pro ekologické nebo konvencéni zemédé€lstvi. Ditvoda, které nam zamezi biochar vyuzit
je mnoho, mlze se jednat napfiklad o obsah zakoncentrovanych kontaminantd, ktery byl
zpusoben pyrolyzou nebo o ptivod matetské suroviny, ze které je vyroben.

Tato bakalarska prace se zabyva hlavné ekologickym zpiisobem hospodafeni na orné
pudé, zpracovanim zivocisného materidlu pyrolyzou a moznosti vyuziti vzniklého biocharu,
ktery byl vyroben z kufeci masokostni moucky v konven¢nim i v ekologickém zemédélstvi
a jeho vlivem na rostliny péstované na dané ptid¢. Zaroven ale také v literarni ¢asti pojednava
o dal$ich odpadnich materidlech vhodnych pro zpracovani pyrolyzou, jejich prospéSnosti pro
rostliny a reakénich podminkéch, které je mozné uzplsobit podle pozadovaného vyuziti
biocharu.



2 Cil prace

V ekologickém zemédélstvi je vyznamné limitovano pouzivani vétSiny minerdlnich
hnojiv, proto se intenzivné hledaji moznosti, jak vyuzit dalSich bezpe¢nych materiala
obsahujicich ziviny. Jednou z moznych alternativ je vyuziti termicky oSetfenych masokostnich
moucek.

Cilem bakalarské prace je zpracovat literarni reSerSi zaméfenou na moznosti pouziti
hnojiv v ekologickém zemédélstvi a pravidla umoznujici vyuziti upravenych odpadnich
materiald k jejich aplikaci. Cilem dalsi ¢ésti reSerSe bude popsat proces pyrolyzy, upravu
masokostni moucky touto technologii a definovat mozné vyuziti pyrolyzovaného produktu
v ekologickém zeméedélstvi.

Cilem experimentalni ¢asti bude uskutecnit a zhodnotit experiment zabyvajici se vyuZzitim
pyrolyzovaného produktu z masokostni moucky na rist rostlin.



3 Literarni reSerse

3.1 Ekologické zemédélstvi

3.1.1 Charakteristika

Rigby a Caceres (2001) jsou toho nazoru, Ze novodoba definice ekologického zemédéElstvi
byla formulovana Lampkinem v roce 1994. Vystupem z tohoto rezimu hospodateni je tvorba
integrovaného produkéniho systému, ktery upfednostituje obnovitelné zdroje a je stabilni pro
zivotni prostfedi i ekonomii. Lidskd vyziva, ochrana proti Skiidcim a chorobam a také
navratnost k pfirodnim zdrojim by méla byt zajisténa dislednym fizenim ekologickych,
biologickych procest a interakci zajiStujicich dostatecné mnozstvi plodin a hospodarskych
zvitat. Ministerstvo zemédé€lstvi (MZe 2020a) tikd, ze konvenéni zeméd¢€lské praktiky, jako je
napiiklad vyuzivani agrochemikalii, geneticky modifikovanych organismii a dalSich,
ireverzibilné poSkozuji zemédélskou ptidu. Oproti tomuto mé ekologické zeméedélstvi, jehoz
pocatek l1ze datovat na zacatek 20. stoleti, odliSny pfistup, jelikoz se snazi predchazet poskozeni
prostiedi pomoci vyuzivani tradi¢nich metod a modernich poznatkti z védy. Vysledkem této
trvale udrzitelné produkce jsou pak zdravé a kvalitni potraviny. Menclova (2022) tento typ
hospodaieni popisuje jako Setrny k zivotnimu prostfedi, coz znamena, Ze jsou zde provadéna
opatfeni zamezujici znehodnoceni pudy, to mize mit za disledek obnovu stanovist, ktera
zvySuji biodiverzitu a stabilitu ekosystému spolecné s lepsi environmentalni estetikou.

Ministerstvo zemedélstvi (MZe 2020b) uvadi, ze Evropa je v porovnani s celym svétem
na prvni pficce, co se ty¢e mnozstvi vyprodukovanych biopotravin, to potvrzuje fakt, ze jejich
spotfeba za poslednich deset let vzrostla dvojnasobné. Nejvyssi spotfebu biopotravin maji
Némecko, Francie, Itlie a Svycarsko dohromady, kdy tvoti dokonce az 2/3 z celkového obratu
trhu s biopotravinami. Co se tyce podilu biopotravin na celkové spotiebé potravin na svéte, tak
se na prvhim misté umistilo Dansko (12,1 %), poté Svycarsko, Rakousko a Svédsko. Diky
dotacim vyplacenych v ramci agro-environmetalnich opatieni a zajmu o ¢eské bio suroviny je
Ceska republika mezi zemémi EU, které jsou vedouci v ekologickém zemé&délstvi
(Dvorsky & Urban 2014). I v Grafu 1 se mizeme pfesvédCit, Ze pocet farem v EZ a farem
v pfechodném obdobi béhem let 1990-2020 stoupa. Konkrétné na konci roku 2020 to bylo 4665
farem dosahujicich vyméry 542 252 ha, coz ptedstavuje 15,3% podil na zemedélské pudé dle
LPIS (Hrabalova 2020).
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Graf 1: Vyvoj celkoveé vymery a poctu farem v EZ a podilu na celkovéem ZPF (1990-2020)
(Hrabalova 2020)
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Porovnani s konvenénim zemédélstvim

,Ekologické zeméd¢€lstvi pfinasi spolecnosti zna¢né vyhody, protoze snizuje znecisténi,
Setfi energii, ziviny v pudé, je prospésné pro ryby, volné zijici Zivo€ichy a zajistuje zdsobovani
potravinami pro budouci generace.” (Reddy 2010) Podle Muscanescu (2013) je dalsi vyhodou
mensi produkce sklenikovych plynti (methanu a oxida dusiku) a také vyuziti mensiho mnozstvi
syntetickych hnojiv v porovnani s béZnym konvencnim hospodarenim, kde jsou tato hnojiva
ziskavana procesy spalovani fosilnich paliv. Naopak neni vyhodné, Ze dochdzi k vy$simu
hospodatenim, coz nasledné zvySuje naklady v tomto rezimu.

»Znacné rozdily mezi konvenénimi a ekologickymi systémy se projevuji v pouzivani
chemickych hnojiv a insekticidd, které jsou hlavni pfi¢inou znecisténi pidy, vody a ovzdusi,
jakoz 1 zhorSeni kvality potravin.“ (Rasul & Thapa 2004). Dle Shennan et al. (2017) je
v konvencnim systému zeméd¢lstvi v soucasnosti problematicky vyskyt plevelil, které jsou
tolerantni k herbicidlim, coz ale neni pfipad ekologického zeméd¢lstvi. Tam se totiz shledavame
s problematickymi plevely kvili absenci herbicidi. Diive byla biologickd rozmanitost
zvySovana pouze ekologickym zemédélstvi, tomu uz tak v soucasnosti byt nemusi, jelikoz 1ze
1 konvenéni systém fidit s rozvojem biodiverzity. Agroekosystém EZ je zatéZovan chorobami
a Sklidci, coz mé za nasledek, Ze ve vétsin¢ piipadil je v ekologickém zemédélstvi dosazeno
mensich vynosi oproti konvenénim systémiim. NaStésti to 1ze ovliviiovat vybérem plodiny,
lokalitou ¢i zptisobem hospodateni.

Socidlni aspekty ovliviiujici ekologické zemédélstvi

Hole et al. (2005) tvrdi, ze stale Castéjsi debaty o tom, zda jsou konvencni zemedélskeé
postupy udrzitelné a jak ovliviiuji biologickou rozmanitost, vedly k tomu, Ze stale vice farem
ziskalo certifikaci ekologického zeméd€lstvi nebo na néj postupem casu pieslo. Tento rust 1ze
také pficist obavdm z negativnich faktort, jako je znecisténi vody, eroze pidy, Spatna kvalita
krajiny a rizika mensi bezpec¢nosti potravin. Pozitivnim faktorem je naopak dopad na zdravi
celého agroekosystému. V EU se plocha ekologického zemédélstvi zvysila z 0,7 milionu
hektari v roce 1993 na 3,3 milionu hektart v roce 1999. Dle jedné studie se ekologicti
zemé&délci s nejveétsi pravdépodobnosti soustiedi hlavné na vynosy a zisk, a proto naklady na
praktikovani ekologického zplisobu hospodaieni nemaji tak podstatny vliv na jejich postoj
k tomuto systému, rovnéz vliv nema ani mnozstvi znalosti zemédé€lct, Zivotni prostiedi nebo
pohlavi (Suresh Patidar 2015). Pifechod konvenc¢nich zeméd¢€lct k ekologickému systému je
stale omezovan kvili nezdjmu o informace tykajici se tohoto systému, coz je pravdépodobné
zpiisobené tim, ze zemédé€lci vyuzivaji jiné zdroje, které je dostatecné o ekologickém
zemédélstvi nevzdélaji (De Cock 2005).

3.1.2 Legislativa ekologického zemédélstvi

Podle (Urban & Sarapatka 2009) je ekologické zemé&dglstvi vymezeno zakonem, ktery
definuje, ze pouze zemédé€lci, jejichz produkce je certifikovana jako ekologicka, maji pravo
pouzit oznaceni BIO ¢i EKO na své zem&délské produkty. Po ziskéani této certifikace mohou
ekologicti zemédélci rovnéz pozéadat o statni dotace, které jsou pro né uréené.

11



Na webovych strankach Ministerstva zeméd¢€lstvi je uveden seznam platnych
legislativnich ustanoveni pro ekologické zemédélstvi. Radi se mezi né nékolik natizeni
Evropského parlamentu a Rady, jako naptiklad nafizeni ¢. 2018/848 z 30. kvétna 2018,
¢. 2017/625 z 15. bfezna 2017, a nckolik provadécich natfizeni Komise, napiiklad natizeni
¢.2020/464 z 26. brezna 2020, ¢. 2021/279 z 22. Ginora 2021, ¢. 2021/1165 z 15. ¢ervence 2021,
¢. 2021/2307 z21. fijna 2021 a ¢. 2021/2119 z 1. prosince 2021. Mezi dalSimi platnymi
pravnimi piedpisy jsou nafizeni Komise v prenesené pravomoci, konkrétné¢ nafizeni
€. 2021/2306 ze dne 21. tijna 2021, ¢. 2020/2146 z 24. zati 2020, 2021/771 z 21. ledna 2021 a
¢. 2021/2304 z 18. tijna 2021, stejn¢ jako zékon €. 242/2000 Sb., o ekologickém zemédelstvi
a vyhlaska ¢. 16/2006 Sb. (MZe 2022a). EUR-Lex (2018) tvrdi, ze podle ustanoveni ¢lanku 6
v kapitole II natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/848 ze dne 30. kvétna 2018
o ekologické produkci a ozna¢ovani ekologickych produkti a také o zruSeni natizeni Rady (ES)
¢. 834/2007 je klicovou zasadou pro ekologickou produkci vyuziti recyklovanych odpada
a vedlejSich produkti rostlinného a zivocisného pluvodu jako surovin pro rostlinnou

vvvvvv

nafizeni Rady ¢. 834/2007.

Kontrolni organizace

V Ceské republice jsou podle (MZe 2022b) soukromé subjekty, které se vénuji
kontrolam hospodateni v rezimu ekologického zemé&délstvi a také udéluji oznaceni "bio". Nové
byl zaveden i statni subjekt, ktery provadi kontroly podle natizeni Evropského parlamentu
a Rady (ES) ¢. 882/2004. Mezi zminéné soukromé kontrolni subjekty patii: KEZ o.p.s.,
ABCERT AG, Biokont CZ, s.r.o.a BUREAU VERITAS CERTIFICATION CZ, s.r.0., zatimco
Ustiedni kontrolni a zkusebni ustav zemédélsky je statnim kontrolnim subjektem.

Certifikace produktii v ekologickém zemédélstvi a produkce biopotravin

Dle Ministestva zemédélstvi (MZe 2022c) vSichni, ktefi se zabyvaji vyrobou,
skladovanim, ptipravou, distribuci ekologickych produkt nebo produktl z piechodného
obdobi musi byt registrovani na Ministerstvu zemé&délstvi a nasledné jsou podrobeni
kontrolnimu systému tykajiciho se oblasti ekologického zeméd¢€lstvi. Ministerstvo zeméd¢lstvi
(MZe 2022d) také tikd Ze, aby se zemédélec mohl registrovat v systému ekologického
zem&délstvi, musi podepsat smlouvu s nékterou ze zminiovanych kontrolnich organizaci pro
EZ. Jim vybrana organizace poté zkontroluje jeho hospodateni a vystavi potvrzeni, pokud splni
naroky systému EZ. Zemédélec mize podat zadost o registraci a piilozit osvéd¢eni o zapisu do
evidence zeméd¢lského podnikatele. Nejdiive ovSem nasleduje tzv. pfechodné obdobi, které
probiha v dob¢, nez se jeho produkce miize oznacovat jako ekologicka.

Biopotravina je vyrobena pouze za podminek uvedenych v zdkoné¢ 242/2000 Sb. a ptimo
pouzitelnych predpisech Evropské unie, splitujici pozadavky na jakost a zdravotni nezavadnost
stanovené pravnimi predpisy (Zakony pro lidi 2022). Podle Ministerstva zeméedélstvi (MZe
2022¢) v Ceské republice dosahuje spotieba biopotravin na celkovou spotiebu potravin 1 %.
Biopotraviny neobsahuji rezidua agrochemickych latek, 1é¢iv atd., dale také Zadné suroviny
z geneticky modifikovanych organismi a rovnéz nesmi byt ozafovany ionizujicim zafenim.
Dale kazdé biopotravina musi byt zietelné oznacena, kromé napisu ,,bio*, ,,eko* nebo ,,organic*
jsou zde dalsi nalezitosti, které musi byt na etiketé oznaceny - evropské logo, kod kontrolni

12



organizace, informace o ptivodu surovin, ze kterych je sloZzena. Oznaceni biozebrou musi byt
pfitomné, pokud je potravina vyprodukovana na tizemi Ceské republiky. Registr ekologickych
podnikatelti pak eviduje tyto ekologické producenty ¢i obchodniky. Tabulka 1 ukazuje, jak se
pocet vyrobci biopotravin postupné zvysoval od roku 2010 az do roku 2020, pficemz béhem
téchto let vétSinou probihd stagnace ukonceni vyroby (Hrabalova 2020).

Siedentopp et al. (2010) tvrdi, Ze pii porovnani potravin vyprodukovanych
v ekologickém a konvencnim zemédé€lstvi, miizeme pozorovat urcité rozdily v obsahu Zzivin.
Nicméné tyto rozdily nejsou nikterak zasadni, takZe je nelze povazovat za dulezité pro zdravi
lidi. Pro primérné evropské konzumenty je dle vyzkumu totiz dulezité, ze biopotraviny
obsahuji méné potravinovych aditiv, maji pfirodni plvod, kvili nevyuzivani pesticidl
a nakonec vyznamna i zdrava skladba diety (Haj$lovd & Schulzova 2006). Podle Winter &
Davis (2006) potraviny z ekologického zemédélstvi maji vyhodu v tom, ze obsahuji mensi
mnozstvi zbytkl pesticidll a dusi¢nant oproti konvenénim potravindm. Nicméné¢ obsahuji vice
sekundarnich metabolitli, jako jsou napfiklad polyfenolické slouCeniny, coz muze byt
diskutabilnim faktorem. Popa et al. (2019) uvadi, ze vyhodou organické produkce je fakt,
ze rostliny vyrab&ji fytochemikdlie, které jim pomadhaji pfedchdzet riznym druhim
onemocnéni. Kratsi trvanlivost produkti muaze byt také vyhodou, zélezi na ihlu pohledu,
protoze potraviny udrzuji své vyzivové hodnoty déle. Pro spotiebitele mize byt rovnéz velmi
podstatné, Ze v potravinovém fetézci existuje veEtSi transparentnost a mohou mit jistotu,
7Ze spotiebovavaji potraviny vyrobené Setrné¢ k zivotnimu prostfedi. Nanestésti mohou
biopotraviny obsahovat také sekundarni metabolity v podobé Skodlivych toxint, které jsou
nebezpecné lidskému zdravi (Winter & Davis 2006).

Tabulka 1: Vyvoj poctu registrovanych vyrobcu biopotravin (2010-2020) (Hrabalova 2020)

Poéet vyrobet 404 422 448 471 506 542 607 674 750 825 865

I‘;Szirocm zména 23 45 62 5,1 7.4 7.1 12,0 11,0 1,3 10,0 48

:E::;gf:d“) 56 55 43 40 37 40 32 42 30 58 59

vjrobed (142)  (136) (102) (89 (79 (@9 (9 (69 (@5 @70 (72

Pocet (% podil) 65 73 69 63 72 76 97 109 105 133 99

novych virobcii (16,1 17,3 15,4 13,4 14,2 14,0 16,0 16,2 14,0 16,1 11,4
vych vy

Dotace uplatnitelné v reZimu ekologického zemédélstvi

»Predmétem dotace je zemédélskd piida obhospodatrovana v rezimu ptechodného
obdobi nebo ekologického zemédé€lstvi s druhem zemédélské kultury trvaly travni porost,
standardni ornd ptda, travni porost na orné ptid¢, tthor na orné ptidé, trvala kultura, ovocny sad,
vinice a chmelnice a jina trvald kultura — krajinotvorny sad. (MZe 2022f). Dvorsky a Urban
(2014) uvadéji, ze spoletna zemédélska politika EU se sklada ze dvou piliiG uréenych pro
udélovani dotaci. Prvni pilif jsou piimé platby a vyplaci se zemédélctim, kteti spliiuji podminky
Cross-Compliance (C-C) a dobrého zemédélského a environmentélniho stavu pudy (GAEC).
Druhy pilif dotaci, ktery se nazyva program rozvoje venkova, je pfidélovan po splnéni
nadstandardnich pozadavkl. Kromé toho, zemédélec miize také ziskat jednotnou platbu na
plochu (SAPS) a narodni dopliikové platby TOP UP, které maji odlisné podminky.
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Ministerstvo zemédé€lstvi (MZe 2020b) udava, ze od roku 2020 se zménily moznosti pro
podavani zadosti o dotace z programu rozvoje venkova (PRV), coz vedlo k tomu, Ze nebylo
mozné podat zadost na pétilety zavazek. Byl totiz zaveden novy dotacni program, ktery
umozioval pouze dvoulety zdvazek a mohly o n¢j zazadat jen ekologické farmy, které byly jiz
diive registrovany v zavazku k 31. 12. 2019. Nicmén¢ od roku 2021 byla tato povinnost zruSena
a nové farmy mohou zazadat pouze o jednolety zavazek.

3.1.3 Puda a Ziviny

Degradace piidy a jeji moZna FeSeni

V dnes$ni dobé se setkavdme s fadou problémul spojenych s plidou, patfi mezi né
napfiiklad eroze, vyCerpani zivin a znec€isténi, které mohou byt zpisobeny nadmérnym utuzenim
pudy (Batey 2009). Khalid et al. (2020) tvrdi, ze pokud je z divodu regulace skiidct a chorob
u péstovanych plodin vyuzivano pfehnané mnozstvi pesticidii, mtize dojit pfi praci zemeédélch
k z&dvaznym zdravotnim problémim. OhroZena je i1 samotnd zemédélska puda, které kvili
nadmérnému mnozstvi aplikovanych chemikalii hrozi kontaminace a ohrozené jsou i dalsi
ekosystémy.

Do zemédélské pudy jsou bezné aplikovana prevazné minerdlni hnojiva, ktera z divodu
neuplné absorbce rostlinami péstovanymi na dané pidé mohou zplisobit znec€isténi povrchové
1 podzemni vody a v neposledni fadé také zivotniho prostfedi (Vakal et al. 2020). Stejné¢ho
nazoru tykajiciho se neuplného vstifebavani Zivin rostlinami se dotyka i Ayoub (1999), ktery
tvrdi, Ze pfi pouziti minerdlnich hnojiv v zemédé@lstvi asto dochéazi k vyplavovani a ztratdm
dusiku i fosfore¢nanti, pficemz dusik navic unika do ovzdusi procesem volatilizace. Tyto ztraty
mohou mit negativni dopad na zivotni prostfedi a mohou zplisobovat i ekonomické ztraty,
jelikoz rostliny vyuziji pouze ¢ast téchto hnojiv.

,»Aby se snizil negativni dopad chemickych hnojiv na zivotni prostiedi, je pro zemédélce
dobrou volbou nahradit chemickd hnojiva vice organickymi hnojivy.“ (Wang et al. 2018b) Jina
studie od Assefa & Tadesse (2019) se ptiklani k nazoru, Ze je v zemé&délstvi nutné opét
maximalné vyuzivat organickd hnojiva zlepSujici strukturu pidy, kvili tomu Ze mineralni
hnojiva maji pouze kratkodoby pozitivni efekt a z dlouhodobého hlediska maji vice negativnich
vlastnosti. Negativni plisobeni na ptidu miiZze naptiklad spocivat v toxicité ¢i poklesu urodnosti.

Organicka hnojiva

Chadwick et al. (2011) oznacuje produkty z Zivo€isné vyroby jako je napiiklad kejda,
hnlij nebo drubezi trus za organickd hnojiva, ktera obsahuji anorganicky dusik, uhlik a vodu
dostupné pro pudni mikroby. Tato hnojiva produkuji sklenikové plyny, jako je oxid dusny
a methan, ty se uvoliuji jak béhem chovu hospodaiskych zvitat, tak i pti aplikaci na ptidu. Mezi
organickd hnojiva miizeme zatadit také napiiklad rostlinné zbytky a kal z Cistiren odpadnich
vod (Assefa & Tadesse 2019).

Jongbloed & Lenis (1998) tikaji, Ze dfive bylo organické hnojivo oznaCované jako hnij
cenénou surovinou, dnes je ale pocet zvifat, které umoziuji jeho produkci legislativné
omezovan, jakozto i1 vyuziti samotného hnoje na zemédélskou ptiidu. Vyuziti a produkce hnoje
je proto s ohledem na Zivotni prostfedi v soucasnosti problematicka, jelikoz jsou stale vétsi
obavy tykajici se témat globalniho oteplovéni, eutrofizace vod a hromadéni zivin v padé.
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Ve studii z roku 2010 bylo dokazéano, ze pokud vyuZijeme pro hnojeni kombinaci chlévského
hnoje, slamy a anorganickych hnojiv, tak miZeme zvysit vynosy zrna a dokonce nartsta
mikrobiologické aktivita (Liu et al. 2010). Byla rovnéZ provedena studie, kde zkoumali efekt
minerdlnich hnojiv a hnoje na mikrobidlni komunitu v pid¢, vystupem bylo zjisténi, ze pii
dlouhodobé¢ aplikaci hnoje se zvySuje mikrobialni biomasa, aktivita i diverzita (Zhong et al.
2010).

»Mocuvka je zkvasend moc ustdjenych hospodaiskych zvitat ziedéna vodou (napajeci,
splachovaci, ale i destovou a povrchovou). Jeji pfimé pouziti ke hnojeni je stale nedostate¢né.
Hlavni pfi¢inou je nevyhovujici skladovaci kapacita jimek a v fadé ptipadil i nezdjem o jeji
ucelné vyuziti.“ (Richter et al. 2002). Hnojeni pomoci mocivky je vhodné hlavné pro plodiny,
které jsou narocné na dusik a draslik, jako je napiiklad potravinaifska pSenice nebo kukufice
(Urban & Sarapatka 2009).

P krmeni zvifat vznikda velké mnozstvi kejdy, kterd je smési vyluCovanych
exkrementt, pouzité podestylky a odpadni vody. Kejda obsahuje vysoké koncentrace dusiku
a fosforu. (Tao et al. 2016). Dtive nebyla kejda pfili§ kvalitni, ale dnes mame moznost se
hnojenim vyrovnat i G¢innosti hnoje, kdyZ ji pouzijeme spolu se sldmou. Sldma pSenice
obsahuje vyznamné mnozstvi organického dusiku (De-shui et al. 2007). Kvili rozsahu poméru
C:N slamy spole¢né s ni vyuzivame kombinaci s tekutym organickym hnojivem, jako je kejda
nebo mod¢ivka, kterd nAm pomohou tento pomér upravit (Urban & Sarapatka 2009).

Dal$im uziteénym hnojivem v ekologickém zeméd¢€lstvi je kompost vyrabény
z ptirodnich materiald, ovSem pavod téchto materidli je rlznorody, proto se obcas
nedopatfenim stava, Ze obsahuje t€zké kovy, toxické organické latky a inertni slozky (Gomez
1998). ,Kompostovani je povazovano za jeden z nejvhodnéjSich zplisobti likvidace
nepiijemnych odpadli a zvySovani mnozstvi organické hmoty, ktery lze vyuzit k obnové
a ochrané Zivotniho prostfedi.“ (Sanchez-Monedero et al. 2001).

Legislativa vztahujici se k vyuZiti hnojiv v ekologickém zemédélstvi
EUR-Lex (2021) se zminuje o ¢lanku 2 provadéciho nafizeni Komise (EU) 2021/1165
ze dne 15. ¢ervence 2021 kterym se povoluji nékteré produkty a latky pro pouziti v ekologické

produkci a stanovi jejich seznamy. Rikd ndm o vyélenénych hnojivech, pomocnych piidnich
latkach a zivinach pro vyZzivu rostlin, kterd jsou vypsana v ptiloze II tohoto nafizeni. Jsou zde
vyClenény napftiklad produkty nebo vedlejsi produkty zivocisného pivodu, kam mulzeme
zatadit krevni moucku, moucku z paznehtli a kopyt, rohovou moucku, kostni moucku nebo
dezelatinovanou kostni moucku, rybi moucku, masovou moucku, péfovou moucku, moucku
z chlupii, moucku zkuzi (chiquette), vlnu, kozeSinu, vlasy, chlupy, mlééné vyrobky
a hydrolyzované bilkoviny, které musi mit maximalni koncentraci chromu (VI) v mg/kg suSiny
nezjistitelnou a nesmi se pouzivat na jedlé ¢asti plodin. Déle se v této piiloze jako dalsi varianta
pro hnojeni nachdzi i biochar, jako produkt pyrolyzy z Siroké Skaly organickych materialt
rostlinného pivodu a pouzivany jako pomocnéd pidni latka. Biochar v souCasnosti musi
pochdazet pouze z rostlinnych materidlti, zaroven do 15. Cervence 2022 musi byt jeho maximalni
hodnota PAU na kg suSiny 4 mg.

Dvorsky & Urban (2014) uvadéji, ze legislativa v ekologickém zeméd¢lstvi je upravena
¢lankem 12 NR ¢. 834/2007, ¢lankem 3 a piilohou I NK ¢. 889/2008, kde jsou ve zminéné
ptiloze I vyjmenovana povolena hnojiva a pomocné pidni latky. V ptipad¢, Ze nékteré latky
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nejsou v této piiloze zminény, pak neni mozné je pouzit. Jsou to hlavné pfirodni produkty nebo
vedlej$i produkty pfi zpracovani zivoc¢isnych produktl. Zaroven neni mozné pouzivat
organickd hnojiva konvenc¢niho plivodu. Masokostni moucka muize byt v ekologickém
zem&délstvi vyuzita jako organické hnojivo od 1. unora 2006, kdy byla povolena nafizenim
Komise (EU) €. 181/2006 (EUR-Lex 2006).

Mezi hnojiva, kterd jsou v EZ povolend patii i pfirodni (mékky) fosforit, ktery byl vyuzit
v experimentalni Casti této bakalaiské prace. V ptiloze II natizeni Komise (EU) 2021/1165 je
podle (EUR-Lex 2021) mekky fosforit produkt, ktery vznikne mletim mékkych ptirodnich
fosfat, mé stanovenou hodnotu pro velikost ¢astic a také minimdlni obsah Zivin 25 % hm.
P>0s. Také mé dle natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/1009 stanoveny mezni
obsah Cd 2 mg/kg suSiny pro pomocné piidni latky (EUR-Lex 2019).

Regulace pleveli v ekologickém zemédélstvi

Podle Lundkvist et al. (2008) je v ekologickém zemédélstvi nutné disponovat fadou
znalosti zoblasti biologie a vyuzivat je k pfizpisobovani péstovanych plodin
nekontrolovatelnym pfirodnim faktorim. Nalezi sem napiiklad znalosti ohledné interakce
pestované plodiny s plevely, stfidani plodin, pidnich podminkach a dalSich. Regulace plevelt
je uspésnd, pokud farmar dodrzuje vhodné stfidani plodin, které na svych pozemcich péstuje.
Kombinovani technik regulace pleveld se zda byt pro odpleveleni velmi G€inné, jelikoZ oproti
tomu opakovani stejnych metod pleCkovani zptsobuje vyskyt vét§stho mnozstvi rezistentnich
druhti plevelll (Bond & Grundy 2001). Regulace pleveld v ramci ekologického zeméd€lstvi je
problematickd a muize odradit ostatni zemédélce k pfechodu na tento systém. Je dulezité,
aby byly Skodlivé ucinky pleveli, které snizuji kvalitu ¢i vynosy plodin vykompenzovéany
aspekty, jako je naptiklad zvySovani biologické rozmanitosti (Turner et al. 2007). Podle Qadri
et al. (2004) se krom¢ zminéného stfidani plodin fadi mezi metody regulace plevell
1 mechanické obdé¢lavani pady, rucni pleti, vyuziti krycich plodin, mulCovani, vyuziti
plamennych plecek a mnohé dalsi. Vyuzitim téchto metod ekologicti farmaii méni ekologii
pole, ¢imz zdmérné narusuji ptizen zivotniho prostredi pro plevele, Sktidce ¢i patogeny.

Byl proveden vyzkum zamétujici se na regulaci plevelt v ekologickém zeméd¢lstvi, ktery
doporucuje dvouradliény pluh pfi rezimu, kdy ekologicky zemédélec pidu zpracovava do
mensi hloubky a méné intenzivné, ve vysledku je vyzdvihnuto stfiddni péstovanych plodin
s konkurenceschopnymi plodinami (Gruber & Claupein 2009). Dalsi moznosti, jak zamezit
vzchazeni plevell, je pfiprava setového lizka ve tmé, mezitddkové kyptfeni a vyuziti
kartacovych plecek, ovSem tucinnost téchto jmenovanych procestt zavisi na pldnich
podminkach a péstované plodiné (Stockdale et al. 2001).

Nové mozZnosti v reZimu ekologického zemédélstvi

Vétsina zeméde€lskych podniki se v soucasnosti specializuje pouze na rostlinnou vyrobu,
pfi¢emz maji nedostatek organickych hnojiv, jako naptiklad hnoje (Bimova & Pokluda 2009).
Stale jsou vyuzivéana tato tradi¢ni organicka hnojiva, ale hledaji se nové zdroje, mezi které
muizeme zafadit napiiklad biochar (Czekala et al. 2019). Byl provadén vyzkum Koron et al.
(2018) s pestovanim bio jahod, kdy vyuzili biochar vyrobeny z rostlinného materialu a biochar
ze zvitecich kosti jako vhodné jako organické hnojivo. V zavéru bylo zjisténo, ze zastoupit
mineralni hnojiva mize pravé biochar ze zvifecich kosti, jelikoZ po jeho aplikaci byly
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zaznamenany nejlepsi vysledky vynosu plodl na rostlinu a poc¢tu ploda na rostlinu. Biochar je
mozné vyrobit napifiklad z vedlejSich produktd potravinarského primyslu a zemédé€lské
biomasy, takovych podobnych surovin je celd fada (Czekata et al. 2019). Na katedie
agroenvironmentéalni chemie a vyzivy rostlin jsme vyrab¢li biochar z masokostni moucky, ktery
ma potencial nahradit tradiéné pouzivana organickd hnojiva, ale hlavné mineralni hnojiva
obsahujici dusik a fosfor, kterd jsou pro rist rostlin i samotny vynos zemédélskych plodin
zasadni.

Moller (2015) tvrdi, Ze v masokostnich mouckéch se nachazeji rizné organické latky,
které mohou byt degradovany na oxid uhlicity a vodu, pokud vyuzijeme teplotu vyssi nez 800
°C. Tyto moucky rovnéz disponuji vysokou vyhievnosti, proto k jejich zpracovani lze vyuzit
procesy, kterymi je napfiklad pyrolyza, zplynovani ¢i spalovani. Organické latky jsou sice
vysokou teplotou zpracovani degradovany, ale mineralni latky nikoliv, proto vapnik, hot¢ik
¢i fosfor pfi tepelném zpracovani zlstavaji v popelu. Tyto mineralni latky se nachazi v suSiné
masokostni moucky bézné v zastoupeni: 9,28 % N, 5,31 % P, 0,67 % K, 0,45 % S, 0,29 % Mg,
9,6 % Ca.

3.2 Pyrolyza

Basu (2018) pyrolyzu definuje jako proces poskytujici tii zékladni produkty: plyny,
pevny biochar a kapalny bio-olej. Kapalné produkty pyrolyzy poté slouzi hlavné k produkci
pohonnych hmot nebo se vyuZzivaji v chemickém primyslu. Jako dal$i vznikaji timto procesem
nekondenzovatelné plyny, mezi které se fadi methan ¢i oxid uhelnaty a poslednim produktem
je biochar, ktery je vyznamny diky své schopnosti sekvestrovat uhlik. Podle Fahmy et al. (2020)
je pyrolyza jiz dlouho lidstvu znama, jelikoZz tvrdi, Ze ji vyuzivali uz staii Egyptané. Ti ziskéavali
dehet pro ucely ochrany lodi pred plisni. Basu (2018) tvrdi, ze dfevéné uhli ziskané pyrolyzou
bylo vyznamné uz v dob¢ predindustridlni k ziskavani zeleza z jeho rud. V pozdéji dobé byl
zase vyznamny objev vyroby petroleje do lamp Abrahamem Gesnerem okolo roku 1840,
coz umoznilo ndhradu velrybiho oleje, ktery byl v tenkrat vyuZzivan.

Dle Peer et al. (2019) béhem pyrolyzy probih4 pfeména paliva termochemicky bez pouziti
oxida¢niho média. Organicky materidl je vystavem teplotdm nad hranici termické stability
(400-700 °C) a probihaji tfi faze procesu. Nejdiive suSeni organické materidlu za teplot do 120
°C, poté se uskute¢ni sucha destilace pti 120-500 °C, béhem které dojde k rozpadu postrannich
fetézcll vysokomolekularnich organickych latek a vzniku pevného uhliku spole¢né s plynnymi
a kapalnymi organickymi produkty. Tento proces kon¢i vytvofenim plynu z produktli suché
destilace pfi teploté¢ 500-1200 °C. ,,Pyrolyza se sklada ptedevsim ze dvou hlavnich fazi, které
se nazyvaji primarni a sekundarni pyrolyza. Primarni pyrolyza zahrnuje devolatilizaci
(dehydrataci, dehydrogenaci a dekarboxylaci) hlavnich slozek, zatimco sekundarni pyrolyza
zahrnuje tepelné nebo katalytické krakovani tézkych sloucenin nebo uhliku na plyny, jako jsou
CO, CO, CHs4 a Hy.” (Motasemi & Afzal 2013).

Vyuziti tohoto procesu miZze mit nékolik vyhod, 1ze zvySovat vytézek urcité¢ho produktu
upravou pyrolyznich podminek a také miizeme vyuzit velkou fadu materidli, ¢imz snizime
mnozstvi odpadu. Déle je tento proces vyhodny z hlediska nakladi a zivotniho prostiedi, jelikoz
produkty obsahuji malo skodlivych oxidd dusiku a siry a zaroven zabraiuji zvySovani emisi
sklenikovych plynt (Tripathi et al. 2016). OvSem Bridgwater et al. (2008) informuje, Ze Siroké
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mnozstvi odpadnich materialt, které lze pro pyrolyzu vyuzit je kontaminované a jejich
pyrolyzou lze ziskat Cisté kapalné palivo s mnohymi moznostmi pro vyuziti a také biochar,
ve kterém se tyto kontaminanty zafixuji.

Biomasa jako surovina pro pyrolyzu

SriBala et al. (2019) informuje, ze biomasa i fosilni paliva maji podobné slozeni - velké
mnozstvi uhliku a vodiku, proto lze pfi spravné preméné biomasy na potfebné materidly
potencialné tato fosilni paliva nahradit. Dle Czernik a Bridgwater (2004) se biomasa sklada
z celuldzy, hemicelulozy a ligninu. Dale vysvétluji, ze jsou dva hlavni faktory, které zvysuji
zajem o paliva z biomasy, jedna se o Setrnost k zivotnimu prostfedi v porovnatelnost s palivy
zropy diky nizkému obsahu siry a v neposledni fad¢ kvili tomu, Ze jsou CO; neutrdlni.
Findlnim divodem vyssiho zajmu jsou pfetrvavajici obavy z nedostatku ropy.

Guedes et al. (2018) uvadi, Ze v rdmci pyrolyzy mizeme jako matefskou surovinu vyuzit
biomasu z riznych zdroju, kterd poté slouzi jako alternativni zdroj energie. Samotnou biomasu
1ze popsat jako rostlinny material, ktery vznikl pfeménou oxidu uhli¢itého a vody na organickou
hmotu pomoci fotosyntézy. Zdrojem biomasy je naptiklad tuhy komunalni odpad, péstované
plodiny, dfevo, ¢i zbytky z jeho zpracovani. Biomasa v souCasnosti nabyva na dulezitosti,
jelikoz z ni lze vyrobit paliva pro kotle a dieselové motory, proto je velmi pravdépodobné,
ze v budoucnosti bude toto palivo béznym zdrojem energie (Luo et al. 2004).

3.2.1 Druhy pyrolyzy

Pyrolyzu lze rozdé€lit na rychlou, sttedni a pomalou v zavislosti na reakéni teploté a dobé
setrvani par v reaktoru (Zhang et al. 2010). Pro tvorbu biocharu se ¢asto vyuziva pomalé
a sttedni pyrolyzy s dobou trvani od né€kolika minut do né¢kolika hodin ¢i dokonce dnii (Ahmad
et al. 2014).

Rychla pyrolyza

Weber & Quicker (2018) uvadéji, ze vstupni biomasa se béhem procesu rychlé pyrolyzy
zahtiva kratkou dobu trvajici nékolik sekund na pozadovanou reakéni teplotu a vznika prevazné
kapalny bio-olej dosahujici vytézku 75 % ze suSiny plvodni suroviny. Vedlej$im produktem
této reakce jsou kondenzovatelné t€kavé latky, které je nutné z divodu mozné polymerizace na
uhel nebo rozpadu na lehké pary rychle zkalit. K tomu se Bridgwater et al. (2008) vyjadiuje
tak, ze tyto vedlejsi reakce je ve prospéch vytézku kapalného produktu nutné omezit vysokou
rychlosti ohfevu, reakéni teplotou okolo 500 °C a kratkou dobou piitomnosti par v reaktoru.
Pokud pozadujeme naopak vyssi produkei plynu je nutné vyuzit teploty az 1000 °C a u vyroby
bio-oleje je vhodnd maximalni dosazena teplota do 650 °C. Zaroven rychlost ohievu béhem
pyrolyzy mize dosahovat 1000 az 10 000 °C za sekundu (Basu 2018). Dle Bridgwater (1999)
1ze bézné vyuzit rychlou pyrolyzu pro Gcely vyroby potravinaiskych aromat, chemikalii a paliv
jelikoz dosahuje mnohem vét§iho vytézku nez pomala pyrolyza.

Pomala pyrolyza

Dle Weber & Quicker (2018) je béhem pomalé pyrolyzy teplota zavisla na
pozadovanych vlastnostech vstupnich produktii, vétSinou se ale pohybuje okolo 500 °C.
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S rostoucim obsahem uhliku v matetské surovin€, naptiklad u difeva s obsahem 95 %, se
zvysSuje teplota reakce v tomto piipadé az na 1000 °C. Béhem zpracovani zemédélskych odpadi
s nizkou teplotou tani popela je téchto podminek obtizné dosahnout. Pomalé pyrolyzy je mozné
vyuzit, pokud jako primdrni produkt pozadujeme biochar misto bio-oleje, jelikoz zde pary
setrvavaji béhem reakce 1 o nekolik minut déle. Také ji lze rozdélit na dva zakladni typy —
karbonizaci a torefakci (Basu 2018). Roy & Dias (2017) zjistili, ze vytézek hlavniho produktu
biocharu se béhem pomalé pyrolyzy snizuje s rostouci teplotou, kviili degradaci celulozy
a hemicelulézy. Coz znamena, ze pro piipravu biocharu je vhodna teplota nizsi s pomale;jsi
rychlosti ohfevu. Fahmy et al. (2020) udavd, ze neni mozné biochar oznacovat jako
tii produktl véetné bio-oleje a plynt, a to hlavné pro energetické ucely. Také se touto cestou
ziskavaji vyznamné chemikalie jako je napftiklad aceton, metanol a kyselina octova.

Stiedni pyrolyza

Dle Kazawadi et al. (2021) je vyuziti stfedni pyrolyzy v soucasnosti velmi diilezité,
a to jak z hlediska zpracovani odpadd, tak i pfi Gprave bio-oleje z rychlé pyrolyzy. Rovnéz roste
poptavka po produktech stfedni pyrolyzy - biocharu a bio-oleji. Také podle Basu (2018) mirné
zahtivani sttedni rychlosti na 600 °C a kratké doba reakce trvajici n€kolik minut zapfi¢ini vznik
vSech produktii (biocharu, bio-oleje i plynit). VSechny tyto produkty maji své vyuZiti, plyny pri
vytapéni, biochar jako ptidni dopln€k a nakonec kapalny produkt napiiklad pro Gcely extrakce
cennych chemikalii nebo jako nahradu topného oleje (Tinwala et al. 2015). Yang et al. (2014b)
udava, ze vznikajici kapalny produkt pyrolyzy je slozen ze dvou lehko-oddélitelnych fazi —
organické a vodni. Za podminek rychlé pyrolyzy mohou byt tyto dvé faze jednoduse oddéleny
a snizuje se tak kvalita organické faze, proto je vyhodna stiedni pyrolyza, jelikoz 1ze kvalitu
zlep$it aZ na hodnotu srovnatelnou s komerénimi oleji pomoci prodlouzeni doby setvani
biocharu v reaktoru béhem pyrolyzy. ,,Vytézek organické kapaliny pii stiedni pyrolyze je 17-
21 % a pfi rychlé pyrolyze 26-51 %.* (Funke et al. 2017).

3.2.2 Parametry ovliviiujici vytéZek produktu z pyrolyzy

Guedes et al. (2018) uvadi, Ze reakeni teplota méa vliv na rozklad vazeb biomasy
a nasledné zpracovani na kapalny produkt. Pokud teplotu zvySime na 450-550 °C vétSinou
ziskame nejvyssi vytézek bio-oleje, ale ovliviiuje to samoziejmé sloZzeni vybrané vstupni
biomasy. Reakéni teplota neovliviiuje pouze kapalny produkt, ale také plyny, které se
v zavislosti na ni uvoliuji riznou rychlosti, ale také ma vliv na sloZeni a vytéznost dalSich
produktt (Basu 2018). Jestlize reak¢ni teplotu zvysSime na ptili§ vysokou hodnotu, zpisobime
sekundarni krakovani té¢kavych latek, ¢cimz ziskame vyssi vytézek plynného produktu na tkor
kapalného (Guedes et al. 2018). Dale bylo zjisténo, ze pti vyssich teplotach je produkovén bio-
olej, ktery obsahuje mensi pomér H/C, jelikoz probihd krakovani alifatickych retézci, coz vede
k tvorbé aromatickych sloucenin (Huang et al. 2014).
Rychlosti ohfevu biomasy lze rovnéz ovlivnit vytézek bio-oleje, naptiklad pti zvySovani ze
100 °C/min na 300 °C/min byl pozorovan narust vytézku bio-oleje o 58 %, ale vytézek narista
pouze do urcité miry (Onay et al. 2001). Coz Basu (2018) vysvétluje tim, ze pokud rychle
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zahiejeme biomasu na 400-600 °C, zplisobime tim vznik vice kondenzovatelnych tékavych
latek.

Dalsi faktor ovliviujici vytézek je doba setrvani par v reaktoru. Pokud je pfili§ dlouha,
tak zplsobuji pary sekundarni kondenzacni reakce a klesa tak vytézek kapalného produktu
(Bridgwater et al. 1999). S timto ndzorem souzni i studie Guedes et al. (2018), ktera udava,
ze k Cisténi par z pyrolyzniho reaktoru se bézn¢ vyuziva inertni plyn dusik, jelikoz pfi jejich
del$im setrvani probihaji vedlejsi reakce (termické krakovani, repolymerizace a rekondenzace
zbytkl biocharu), ty ndsledné zplisobi snizeni vytézku kapalného produktu. Guedes et al. (2018)
také tvrdi, ze sekundarni reakce probihaji i kdyz jsou castice vyuzité pro pyrolyzu
mikroskopické, zpiisobuji totiz rychly rozklad biomasy, narast plynného produktu a mensi
zastoupeni kapalného produktu. To se d4 povazovat diivod, pro¢ jsou vhodné hlavné¢ malé
Castice, které umozni pfimétené rychly a rovnomérny ohfev biomasy.

Pro pyrolyzu difeva je vhodna kratka reakéni teplota, jelikoZ je teplota vyssi nez 400 °C.
Tim je umoznéno ziskavani minimalné 50% vytézku kapalného produktu (Bridgwater et al.
1999). Delsi doba trvani reakce prodlouzi dobu setrvani par v reaktoru, diky tomu dojde ke
snizeni vytézku kapalného produktu, opét kvili vedlejSim reakcim (Guedes et al. 2018).
,»Slozeni ligninu a anorganickych slou€enin v biomase souvisi s kvalitou a stabilitou produkti
pyrolyzy.” (Yang et al. 2014a). Guedes et al. (2018) rovnéz porovnava slozeni biomasy
s ohledem na produkty a tik4, Ze pokud obsahuje biomasa méné ligninu a vice celulozy
a hemicelulozy, ziskdme vEétsi mnozstvi kapalného produktu. Naopak kvili tomu, Ze je rozklad
ligninu obtizny, ziskame vice biocharu, ale jen pokud je lignin ve velkém mnoZstvi zastoupen
v biomase.

Guedes et al. (2018) taktéz uvadi, Ze obsah vyslednych produkti 1ze ovlivnit vyssi rychlost
pfidavani biomasy do reaktoru, coz zptsobi krats$i dobu setrvani par v reaktoru, a proto vznika
mén¢ biocharu a plynného produktu. Naopak pokud je rychlost piiddvani biomasy do reaktoru
nizs§i, tak jsou pary vreaktoru delsi dobu, coz umozni vy$§i produkci biocharu diky
repolymerizaci t€kavych latek a také probihd sekundarni krakovani organickych par na plynny
produkt. Podle Basu (2018) mohou vytézek ovliviiovat i katalyzatory vyuzivané pfi pyrolyze
biomasy, coz jsou pievazné jilové materidly, které nasledné zvysuji vytézek kapaného
produktu.

3.2.3 Pyrolyzni reaktory

Basu (2018) oznacuje reaktor s pevnym loZem jako nejstar$i. Hlavnim produktem je zde
biochar, protoze kapalny produkt z pyrolyzéru vytéka diky objemové expanzi vzniklého plynu.
Peer & Friedel (2022) udévaji dva principy tohoto reaktoru — autotermni, kdy je teplo pro ohfev
pfivedeno s palivem a alotermni vyuzivajici vyménik tepla. Bamido (2018) zmiiluje 2 zékladni
podminky — pomalou rychlost ohfevu a dlouhou dobu setrvani produktu v reaktoru. Dale lze
vyuzit reaktor se stacionalni fluidni vrstvou, kterd je dobfe odliSitelnd od prostoru (Peer &
Friedel 2022). Basu (2018) tvrdi, Ze pro ucely dosazeni co nejvyssiho vytézku kapalného
produktu, je doba setrvani tuhé latky v reaktoru del$i nez u plynd, proto neprobéhne jejich
sekundarni krakovani. Nasledné k fluidizaci slouzi inertni plyn a kvili regulaci teploty je
biomasa ptfivadéna do reaktoru s inertni pevnou latkou. Bézné vytézky pii vyuziti suchého
dfeva dosahuji 70-75 % kapalného produktu a optimalni podminky jsou 500-550 °C a doba
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pfitomnosti par v reaktoru je 0,5 sekund (Bamido 2018). V reaktoru s cirkulujici fluidni vrstvou
jsou ¢astice unaseny do spodni ¢asti této vrstvy, kde hustota s vyskou reaktoru klesa a zaroven
nemd dobfe ohranicenou hladinu (Peer & Friedel 2022). Podle Basu (2018) zde probiha dobra
regulace teploty a michani je rovnomérné. K tomu je biomase také umoznén velky pratok,
a proto je doba setrvani jejich Castic v pyrolyzéru delsi, nez doba setrvani plynu.

Bamido (2018) uvadi, ze u ultra-rychlého pyrolyzniho reaktoru se zahiiva inertni plyn
— dusik nebo tepelny nosi¢ — pisek, coZz umoziuje velmi rychly ohfev biomasy. Kvili
minimalizaci vedlejSich produktti se vystupy ihned chladi za G¢elem ziskani co nejvétsiho
mnozstvi kapalného produktu. Déle vysvétluje, ze princip ablacniho pyrolyzéru spociva v tom,
ze mezi Castici biomasy a sténou reaktoru vytvaiime tlak za Gcelem ptenosu tepla, bud’to
pomoci odstiedivé nebo mechanické sily. Nejvice vznikd kapalného produktu (80 %) bez
pouziti nosného plynu. Basu (2018) tvrdi, Ze ziskavani kapalného produktu je umoznéno
odpateni filmu biomasy na sténach pyrolyzéru. Tento zminény kapalny film vznikl tavenim
suroviny o povrch reaktoru (Bridgwater et al. 1999).

Bamido (2018) fika, Ze v rotatnim kuzelovém pyrolyzéru je vytézek kapalného
produktu 60-70 % diky kratké dobé setrvani pevné i plynné faze v reaktoru. Biomasa se davkuje
na dno reaktoru, ohfiva se a odstiediva sila s ni pohybuje vertikaln€ uvniti reaktoru. Rovnéz
udava, ze naptiiklad vakuovy pyrolyzér vyuziva absolutniho tlaku, ktery zplsobuje vysoky
vytézek kapalného produktu, jelikoZ je sniZzena reakéni rychlost a jsou omezeny kondenzacni
reakce par. Jedna se o pomaly proces s nizsi rychlosti zahtivani. Basu (2018) tvrdi, Ze vakuum
zpusobuje snizeni bodu varu plynnych produkti a zabraniuje vedlejSim reakcim. Vznikd
35-40 % kapalného produktu ze suchého krmiva a daleko vyssi je vytézek biocharu. Také tik4,
ze v solarnim pyrolyzéru je biomasa ohfivana koncentrovanou energii ze slunce na vyssi teplotu
(400-650 °C) nez je teplota reaktoru, kvili pomalejSimu sekundarniho rozkladu. Slunecni
energie se pak uklada v biomase v chemické formé a vznikaji tak biopaliva, kterd by mohla
vyfesit problematiku spojenou s jejim uchovavanim.

3.2.4 Budoucnost pyrolyzy

Dle Fahmy et al. (2020) mezi trendy, kam pyrolyza v soucasnosti smétfuje, miizeme
zatadit mikrovlnnou pyrolyzu, solarni pyrolyzu, plazmovou pyrolyzu, produkci vodiku pomoci
pyrolyzy biomasy a ko-pyrolyzu. Zéaroven sem také lze zaradit vyrobu superkapacitnich
materiall, kdy lze vyuzit biomasu s vysokym obsahem kifemiku, jako je naptiklad pSeni¢na
slama. Také je uzite¢na vyroba kovovych katalyzatort, které se usadi na biocharu a zajisti tak
odstranéni kontaminant z Zivotniho prostfedi, toto umoziuji napiiklad nanocastice Zeleza
zargonu.

Zuhara et al. (2022) informuje o znamych ucincich pyrolyznich produktd v ramci
odstraiiovani znecist'ujicich latek béhem upravy vody. Nejlépe si z tohoto hlediska vede biochar
vyrobeny spole¢nou pyrolyzou $irsi fady odpadii, naopak vyuziti biocharti vzniklych pyrolyzou
jednotlivych odpadu se shledava s mensi u€innosti.

3.2.5 Pyrolyzni produkty

Bio-olej — kapalny produkt
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Mezi soucasné moznosti pro vyuziti bio-oleje je mozné zafadit vyrobu elektfiny
nebo paliva do motort ¢i turbin, ale nejpodstatnéjsi je stale jeho vyuziti jako zdroje chemickych
latek (Bridgwater et al. 1999). Czernik & Bridgwater (2004) tvrdi, ze z depolymerizac¢nich
a fragmentacnich reakci matetské biomasy ziskdvame bio-oleje, které jsou v porovnani s oleji
vyrobenymi z ropy vyrazné chemicky odliSné. VétSinou je tento produkt tmaveé hnédy, volné
tekouci se zapachem koufe. Ve studii Bridgwater et al. (2008) bylo zjiSténo, Ze bio-olej lze
degradovat v pfipadé jeho uniku do Zzivotniho prostiedi a pravdépodobné jiz neni tolik
nebezpecny. K tomuto tvrzeni pfispiva i fakt, Ze pfi jeho neutralizaci amoniakem, moc¢ovinou
¢i zvifecim hnojem se z ného stava hnojivo s pomalu se uvoliujicim dusikem, zaroven také
omezuje problém ztrat dusiku pfi aplikaci hnoje. Velmi vyznamné rovnéz je, Ze toto palivo
mize byt kompatibilni s ropnymi palivy, coz by v budoucnu mohlo pomoci s ndhradou benzinu
¢i nafty (Luo et al. 2004).

Plynny produkt

Podle Basu (2018) béhem pyrolyzy nejdiive ziskdvame kondenzovatelné plyny s t&zsi
molekulovou hmotnosti, ze kterych se tvofi kapalny produkt a také nekondenzovatelné plyny
s niz§1 molekulovou hmotnosti, které oznaCujeme jako primarni plyny. Ziskdvame také
sekundarni plyny, které rovnéz nekondenzuji a spole¢né s primarnimi plyny pak spole¢né tvoti
vysledny plynny produkt. ,,Pyrolyzni plyn s odpovidajici vyhfevnosti 1ze pouzit jako plynné
palivo pro ohfev pyrolyzniho procesu.” (Sakulkit et al. 2020). To je mozné diky tomu,
ze disponuje vysokou vyhtevnosti (Buah et al. 2007). Nekondenzovatelnymi plyny,
které vznikaji v pribéhu pyrolyzy se mysli Hp, CO, CH4, CoH4, C:Hg, CO2 a mezi
kondenzovatelné tékavé slouceniny patii dehet, voda nebo vodorozpustné organické latky
(Kwapinska et al. 2020).

Biochar — pevny produkt

Ve studii Hermans (2013) je vysvétleno, Ze biochar mize byt naptiklad Zivo¢isné uhli.
Po nadrceni na mensi ¢asti miize mit fadu pomérné vyznamnych vyuziti, jako je napiiklad
pomoc se zadrzovanim vody ¢i Zivin v pudé€, zvySovani intenzity ristu a produktivity rostlin.
Dle Basu (2018) je majoritni ¢ast biocharu je tvofena uhlikem 85 %, ale nesmime opomenout
také minoritni komponenty - kyslik, vodik pfipadné¢ 1 popel anorganického pivodu,
ktery se nachdzel v matefské surovin€ podrobené pyrolyze. V porovnéani s matefskou biomasou
a bio-olejem jako dalSim produktem pyrolyzy je vyhievnost biocharu vyrazné vyssi, konkrétné
se jedna o 25-32 MJ/kg suSiny. Tripathi et al. (2016) uvadi, Ze obecné je pro biochar vyrabény
pyrolyznim procesem bézny vysoky obsah energie, ale zalezi na jeho Upravé, kterd mlze vést
az ke srovnatelnosti s uhlim vyuzivanym v primyslu jako palivo. Vytézek biocharu a kvalitu
pyrolyznich produktii 1ze ovlivnit reakénimi podminkami beéhem pyrolyzy. Zasadné vystup
z pyrolyzy zméni hodnoty urcitych parametrii - teplota, tlak, reak¢éni doba a velikost ¢astic.

Sohi et al. (2010) tvrdi, ze slozeni biocharu a vstupni suroviny jsou rozdilné. Uhlik
v biocharu se totiz nachazi hlavné v aromatické formé&, coz zpisobuje obtiznou néavratnost
do atmosféry v podob¢ oxidu uhli¢itého i pfi pfihodnych biologickych podminkach, to je velky
rozdil oproti uhliku, ktery se nachazel v mateifské suroving. Spatna navratnost uhliku
do atmosféry je zptsobena vysokou stabilitou biocharu béhem organického rozkladu a zarovein
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jeho vysoka stabilita také umoziuje vyuziti, béhem kontroly uvoliiovani methanu a oxidu
dusicitého z pidy (Rehman & Razzaq 2017).

3.2.5.1 Vlastnosti biocharu

Bylo dokézano, Ze vlastnosti biocharu mohou ovlivnit jeho pozitivni ¢i negativni
ucinky, pokud je aplikovan do pidy (Aller 2016). Weber & Quicker (2018) oznamuji,
ze vytézek hmoty a energie umoznény vyrobou biocharu se snizuje, kdyZ je zvySena doba trvani
karbonizace vstupni suroviny. Realtivni obsah zdkladnich komponentl — uhliku, kysliku,
dusiku a vodiku se také méni ve vzniklém biocharu. Dusik neni vyznamné ovlivnén, ale obsah
kysliku a vodiku klesd, a naopak uhlik mé obsah nartistajici. Studie Zhao et al. (2013) dokazala,
ze pokud vyuzivame biochar pro jeho urcitou vlastnost, musime brat v ivahu, jakd podminka
pfi vyrobé fidi jeji vznik. Napftiklad teplota vyroby ovliviiuje vytéznost biocharu, pH a obsah
tékavych latek. Naopak vybér vstupni suroviny ovlivni obsah uhliku, kationtovou vyménnou
kapacitu, koncentraci minerdlnich latek a obsah popela. Tomczyk et al. (2020) uvadi,
ze vlastnosti biocharu se lisi, jelikoz lze vyuzit mnozstvi riznych surovin pro jeho vyrobu.
Naptiklad pfi zvySené teploté jsou biochary vyrobené ze zviteci podestylky vyrazné odlisné
oproti tém ze dfeva ¢i rostlinnych zbytki. Maji totiz niz§i povrchovou plochu, mensi obsah
uhliku ale i t¢kavych latek a také vysokou kationtovou kapacitu. Naopak pro dodéani Zivin
nebo sorpci anorganickych latek v ptidé je vhodny biochar vyrobeny z hnoje, kali ziskavanych
v Cistirnach odpadnich vod nebo zbytki plodin. Kdybychom ze znecisténé piidy potiebovali
odstranit napfiklad rezidua antibiotik ¢i pesticidl, zvolili bychom biochar vyrobeny ze dfeva.
mnohych Skodlivin. Zaroven ma vyssi obsah uhliku v popelovinach a lze ho také aplikovat
za ucelem ovlivnéni pH pldy nebo vyssi sekvestrace uhliku v pid¢é. Kwapinska et al. (2023)
tvrdi, Ze biochar obsahuje méné N neZ plivodni surovina, ze které byl vyroben, ale to neni
negativni vlastnost, jelikoZ po jeho aplikaci mlize zabranovat dalSim ztratam dusiku z pady.

Biochar vzdy nemusi byt pro rostliny pfinosny. V jedné studii bylo potvrzeno,
ze pti nahrazovani raseliny aplikaci biocharu ve vyssi koncentraci mize dochéazet ke snizeni
obranyschopnosti rostlin a kofeny mohou byt napadeny patogeny, proto je nutné stanovit
bezpecné koncentrace, které lze jako alternativu raSeliny vyuZzivat (Frenkel et al. 2017).
Jako dalsi negativni ucinek biocharu byl zaznamenén fakt, Ze mize snizovat G€innost herbicidl
a pesticidii, dale také bylo pozorovano dodévani kontaminujicich latkek do pidy po jeho
aplikaci (Aller 2016). Podle Arbestain et al. (2014) se v ramci negativniho pisobeni miize také
stat, Ze ziviny jsou rostliné¢ doddvany nevyrovnané, pravdépodobny je také negativni efekt na
pudni biotu. A zaroven také biochar ptidany do pidy mutze s sebou do agroekosystému zanést
tézké kovy, polyaromatické uhlovodiky a dioxiny. Také zpiisobuje zneciSténi Zzivotniho
prostiedi prachem, erozi a vyluhovani ¢astic z biocharu.

U Wang et al. (2021) je popisovano, ze v zemedélstvi jsou problematické ztraty fosforu
a dusiku. V této studii byl provéfen vliv aplikace biocharu na tuto problematiku a zjistilo se,
ze biochar mé potencial tyto ztraty v agroekosystému ryze urcitymi mechanismy omezit.
Dale umoznuje zvyseni urodnosti plidy, produkce plodin a sekvestraci uhliku (Aller 2016).
Jako pozitivni Arbestain et al. (2014) také uvadi, ze diky biocharu lze zaznamenat mensi ztratu
zivin, kterd je zptisobena vyluhovanim, rovnéZ umozniuje rostlindm vyssi piistupnost Zivin,
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kter¢é jsou pro né normalné nevstiebatelné, ovliviluje  strukturu  pady,
také snizuje emise sklenikovych plynt a miize zplisobovat remediace kontaminovanych ploch.

3.2.5.2 Vlastnosti a vyuZiti konkrétnich surovin zpracovanych pyrolyzou

Podle Kwapinski et al. (2010) je v soucasnosti biochar vyrabén ptfevazné z odpadnich
surovin zruznych odvétvi primyslu, jako je naptiiklad zemédélstvi ¢i cukrovarnictvi.
Mezi konkrétni suroviny mizeme zatfadit dfevni St€pku a pelety, kliru ze stromi, vedlejsi
produkty z péstovani zemédélskych plodin (slama, ryzové slupky), vypalky z cukrovaru, slepici
podestylku, kaly zdistiren odpadnich vod, ale existuje jich cela tada dalSich.
Hassan et al. (2020) tvrdi, Ze vhodnych pfirodnich materiali pro vyrobu biocharu je mnoho,
lze jmenovat naptiklad tvrdé nebo mékké dievo. Takto ziskané biochary maji vétsi povrchovou
vrstvu a niz$i obsah minerald, pokud bychom je porovnali tieba s biochary, které byly ziskany
zpracovanim hnoje ¢i travy. Ve studii Singh et al. (2020) figuroval biochar vyrobeny z kal
ziskanych v Cistirnach odpadnich vod a vradmci studie je vyhodnocen jako komeréné
vyhodnéjsi oproti draz§imu aktivnimu uhli. Taktéz jeho moZnosti pro vyuziti v zemédélstvi jsou
prospésné, jelikoz zvySuje mnozstvi mikroorganisml v pudé, jeji regeneraci, obnovu kovl
a melioraci.

Ippolito et al. (2016) tvrdi, ze pokud aplikujeme biochar vyrobeny z tvrdého dieva
spolecné s hnojem do vépenit¢ pidy, mlizeme zaznamenat fadu pozitivnich uwcinkd.
Jeho vyuziti je prospéSné pro suché oblasti, kde zlepSuje stav pidni vody. Také bylo
zaznamenano, ze je aplikace vyhodnd na vépenitych pidach s nedostatkem zinku. Zaroven
ale aplikace tohoto biocharu spoleéné¢ s hnojem sniZzuje zmény v mikrobialni struktufe
spoleCenstva. Béhem vyzkumu Shen et al. (2015) bylo zjiSténo, Ze biochar ze dfeva listnatych
stroml (tvrdého dfeva) ze Spojeného kralovstvi ma schopnosti umoziujici adsorpci olova
z vodnych roztoki. Tuto vlastnost ovliviluji faktory, jako je velikost ¢astic biocharu, ddvkovani
a pH roztoku. Takové zjisténi dava prostor pro vyrobu biocharu ve vét§im mnoZzstvi za ucelem
remediace zne€iSténych uzemi. Pfi vyuZiti biocharu zjavoru cukrového (tvrdého dieva)
za ucelem upravy zemédelskych ptid neni vhodné pouziti vice nez 2% hmotnostni koncentrace
tohoto biocharu, jelikoZ by mohl potlacit vynosy zemédé€lskych plodin (Cole et al. 2019).
Oproti tomu biochar vyrobeny z m¢kkého dieva umoziiuje vyplavovani dusi¢nand
z alkalickych piscitych pid, jelikoz je jeho povrch zaporné nabity, coz zplisobi, Ze neprobiha
v podstatné mite adsorpce téchto dusicnani (Heaney et al. 2018). Byl vytvoten i vysokoteplotné
zpracovany biochar z borovice s mékkym dfevem, ktery se ve vodném roztoku choval
jako neutralni, to je zasadni rozdil oproti obdobné teplotné zpracovanému biocharu z tvrdého
dfeva jarrah, ktery byl ve vodném roztoku silng alkalicky (Jiang et al. 2017).

Ve studii Uzoma et al. (2011) se zajimali o vlastnosti pidy po ptidavku biocharu
z kravského hnoje v suchych oblastech. Zjistili, ze nejlepSich vynosii zrna kukuftice se dostalo
pti davece 15 t/ha tohoto biocharu a pfi zvySeni této davky nastal pokles, ktery byl zptisoben
niz§i relativni koncentraci fosforu a nizkou dostupnosti dusiku. Je to umoZznéno tim, Ze biochar
z kravského hnoje plisobi pozitivné na vynosy kukufice, pfijem N, P, K, Ca a Mg, efektivitu
vyuzivani vody a fyzikalné-chemické vlastnosti piidy. Biochar z dritbeziho trusu byl zkouman
ve studii Batool et al. (2017), kde se zabyvali vodou kontaminovanou méd’natymi kationty.
Vyskyt skupin obsahujicich kyslik v této suroving zajistil tvorbu stabilnich komplexti s médi,
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které byly vyuzity pro stanoveni adsorpcni kapacity biocharu. Tento zplsob odstranovani
méd’natych kationtli byl nakonec vyhodnocen jako uc¢inny.

Rafiq et al. (2016) uvadi, ze vyznamnym faktorem pyrolyzy stonkl kukufice je,
Ze toto zpracovani zajisti sniZzeni emisi uhliku, produkci bioenergie a vyuziti produktu ve formeé
pudniho dopliku. OvS§em porovnani dalSich studii zabyvajici se vyuzitim biocharu vyrobeného
ze stonkli kukufice je problematické, jelikoz nejsou standardizované metody pro piipravu
vzorkll a analyzy. Pii odbéru vzorku stonkd kukufice ziskdme totiz i nelistoty z pole,
které zvySuji nasledny obsah popela, blokuji pdry, ovliviuji pH a vytéZnost biocharu.
Dale lze vyrobit biochar z travnich drnl prosa prutnatého jako ve vyzkumu Peterson et al.
(2012), z hlediska zachycovani malych ¢astic je tento biochar i€innéjsi nez zminovany biochar
ze stonki kukufice, jelikoZ mé vice mikroport. Tyto travni drny jsou spole¢né s kukuficnymi
stonky obnovitelnymi surovinami a fakt, ze diky jejich sorpénim schopnostem pii vyrobé
biocharu z nich umoznuje schopnosti, jako je naptiklad odstrafiovani toxinl z vody, potravin
nebo pii vyrobé 1éCiv jim v soucasnosti piidava na vaze.

Rovnéz jsou experimenty s biocharem zryzovych slupek, ktery je podle
Karam et al. (2022) vhodny z hlediska udrzitelnosti zeméd¢€lstvi, a to hlavné diky jeho
schopnosti sekvestrovat uhlik. Zaroven je také dobry z pro zlepSovani trodnosti piidy, odolnosti
proti Skiidctim a také muze zvysit piijem Zivin rostlinami. Lze ho rovnéz vyuzit jako Si hnojivo,
které obsahuje hlavné oxid kiemicity umoziujici lepsi retenci zivin, turgiditu a strukturu pidy
pro rostliny. ,,Aplikace biocharu z ryZovych slupek méla pozitivni vliv na pidni vlastnosti,
agregaci a retenci dusiCnant v pudé. Zejména 3% aplikace biocharu zlepsila ukazatele
agregacni stability plidy a retenci dusi¢nanti v jilovité pidé.© (Ghorbani et al. 2019).

,» Vylisky z cukrové titiny jsou vedlejSim produktem, ktery ve velkém mnozstvi vznika
v cukrovarnickém a lihovarnickém primyslu. Pfestoze se v soucasné dobé zbytky bagasy
spaluji pro vyrobu bioelektfiny nebo se planuje jejich pfeména na bioplasty, stale se podporuji
inovace pro spravné vyuziti cukrovarnické bagasy.“ (Ding et al. 2014). V ramci studie
Inyang et al. (2010) byl porovnan biochar z bagasy, ktery prosel anaerobnim rozkladem oproti
nerozloZzenému biocharu z bagasy. Vysledkem studie bylo, Ze pokud biochar prosel rozkladem,
tak ziskal vlastnosti, které umoznuji jeho vyuziti ke zlepSeni kvality pidy, omezovani priniku
kontaminantt a také mlze byt pouzity jako adsorbent k jejich odstranéni z odpadnich vod.

Qin et al. (2020) uvadi, Ze byla zjiSténa u biocharu ze skotapek piniovych ofechti dobra
schopnost absorbce olovnatych kationtid. Pokud byla zvysSena teplota provedeni pyrolyzy,
tak soucasné byla zlepSena i teplotni vyhfevnost biochar a se zvySenim tlaku se zvySovala
napiiklad jeho vytéznost. VétSina fyzikalné-chemickych vlastnosti biocharu ptipraveného
zmandli a skotapek ofechil zavisi na teploté provedeni pyrolyzy a na slozeni vstupniho
materialu, tyto dva parametry ale neovliviiuji vytézek biocharu z pyrolyzy (Rodriguez Ortiz et
al. 2020). Skotapky pistécii jsou také snadno dostupnym vedlej$Sim produktem, mohou byt
uzitecné k vyrob¢ biopaliva uréeného pro syntézu biocharu a také aktivniho uhli (Isitan et al.
2016).
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3.2.5.3 Vyroba biocharu
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Obrazek 1: Vyroba biocharu z organického vstupniho materialu (Vectormine 2023)

Alkurdi et al. (2019) objasiiuje, ze vyroba biocharu probiha teplotni Upravou suroviny
v uzavieném systému s omezenym nebo zadnym ptistupem kysliku. Podle piivodni suroviny,
kterou mizou byt napfiklad rizné odpadni materidly jako tfeba dievo, listi, hnij ¢i kaly
z komunalnich odpadl se ve vytvofeném nestejnorodém uhlikovém materidlu nachazi rizné
funkéni skupiny. Ronsse et al. (2013) tvrdi, ze rozdilné suroviny jako je dievo, energetické
plodiny, odpad ze zeméd¢lstvi, Cistirenské kaly, anaerobni digestat ¢i komunélni odpad
ovliviiji jeho vysledné fyzikalné-chemické vlastnosti. Schopnost sekvestrace uhliku a funkce
jakozto ptidniho dopliiku je ovlivnéna také zptisobem vyroby — pomala a rychlé pyrolyza nebo
zplynovani.

Tripathi et al. (2016) udava, ze vytézek biocharu nejvice ovliviiuji 3 faktory - teplota,
doba trvani pyrolyzy a sloZeni biomasy. U slozeni biomasy je pro nejvyssi mozny vytézek
idedlni vysoky obsah ligninu a niz§i vlhkost biomasy, ovSem hlavni faktor, ktery ovlivni
vytézek a kvalitu, je teplota. Idedlni je nizsi teplota v rozmezi 450-600 °C, ale tato hranice je
ovlivnitelnd vyuzitou biomasou. Dal§imi faktory pro spravnou tvorbu biomasy jsou delsi doba
trvani a nizka rychlost zahtivani. Zaroven je zde ale mnoho dal$ich procesi, které tvorbu mohou
ovlivnit, jako je napiiklad zména tlaku reaktoru nebo velikosti ¢astic biomasy.

Dle Basu (2018) relativni vytézek pevného, kapalného a plynného produktu miizeme
b&hem pyrolyzy ovlivnit, kdyz zménime konecnou teplotu ¢i rychlost, jakou material ohfivame.
Pomalé zahtivani na konecnou teplotu a delSi doba trvani zplsobi, ze nejvyssim vytézkem
disponuje biochar. Naopak pokud pyrolyzu provadime tak, ze biomasu zahfivame vysokou
rychlosti, tak ndm vznikaji i té¢kavé latky jakozto plynny produkt a reaktivni biochar, ktery je
pevny produkt. Konvenéni proces vyroby biocharu je znazornén na Obrazku 1, kde jsou
naznaceny 3 hlavni produkty, které ziskdme — biochar, plynny produkt a bio-olej. Soucasné je
zde také je vyznacena biomasa, ktera se musi pied samotnou pyrolyzou vysuSit a nadrtit
na mensi ¢asti (Vectormine 2023).
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3.2.5.4 Typy biocharu podle pyrolyzni teploty

Vysokoteplotni biochar

Pohotely et al. (2020) informuje, Ze jsou vlastnosti vysokoteplotniho biocharu ovlivnéné
tim, Ze je zpracovan z matetské suroviny podrobené pyrolyzni teploté nad hodnotami 600 °C.
Taktéz co se tyce jeho vlastnosti a vyuziti, tak se v ptidé pomalu rozpada, ma velky specificky
povrh s otevienymi pory a méné funk&nimi skupinami, vyssi pH a je mén¢ hydrofobni. Zaroven
vysokoteplotni biochary maji sice vyss§i sorpcni kapacitu oproti nizsi teploté zpracovani,
ale za to mohou ztracet schopnost vazat kovy (Azeem et al. 2021). Také jsou vysokoteplotni
biochary vhodné pro sekvestraci uhliku v ptdé (Ippolito et al. 2012).

Stir‘edné-teplotni biochar
Také Pohotely et al. (2020) ika, Ze stfedné-teplotni biochar je kompromisem mezi
ostatnimi typy, ale nenabizi zddné zdsadni vyhody ve vyrobnim procesu ¢i vlastnostech.

Nizkoteplotni biochar

Podle Pohotely et al. (2020) jsou u tohoto biocharu charakteristické odlisné vlastnosti
pfi porovnani s vysokoteplotnim biocharem. Neni v tomto pfipadé¢ totiz tak stabilni, ma nizsi
povrch a také méa vysokou kationtovou vyménnou kapacitu, niz§i pH, a nakonec vysoky
vytézek. Vyssi podil alifatickych funkénich skupin zajistuje jeho hydrofobnost. Vyroba je
provadéna pii teplotach dosahujicich 400 °C, coz neumoziuje transformaci dehtii v porech,
to zpusobi vyssi rast mikroorganismi pii piipadné aplikaci do pidy. Zaroveit ma hors$i sorpcni
kapacitu nez biochary, které jsou vyrobené za vysSich teplot, ale 1épe snizuje biologickou
dostupnost kovii (Azeem et al. 2021). Nizkoteplotni biochary jsou pfevazné vhodné jako
hnojiva pro zvySovani ptidni urodnosti (Ippolito et al. 2012).

3.2.5.5 Vyuziti biocharu

Al-Wabel et al. (2018) uvadi, ze biochar neni univerzalnim feSenim pro vSechny typy
pud, protoze jeho vlastnosti se li§i v zavislosti na podminkach pyrolyzy a pouzité suroving.
Proto je pti vybéru biocharu tieba brat v uvahu typ pudy, to znamena, ze pro zasaditou pidu je
vhodné&;jsi biochar vyrobeny za nizsi teploty. Naopak pro pidy s nedostatkem Zivin by mél byt
zvolen biochar vyrobeny z hnoje. Biochar vyrobeny za vysokych teplot ze surovin bohatych
na lignin maze ptispét k sekvestraci uhliku v ptidé. Rovnéz byl zjistén zvyseny rist a vynosy
plodin, pfi vyuziti vhodného biocharu i hnojiva (chemického ¢i organického) zaroven. V ramci
jiného pokusu byl nejvétsi pfinos biocharu zaznamenan u pudy, kterd je degradovand nebo
neobsahuje dostatek potfebnych zivin (El-Naggar et al. 2019). Podle Woolf et al. (2010) ma
biochar velky potencial pro zlepSeni zemédé€lské produktivity, jelikoZ pomaha snizovat ztraty
zivin zpusobené odtokem. Dal§i vyhodnou schopnosti je zadrzovani vody v pudé.
Také dle Sohi et al. (2010) rovnéz muze biochar vazat amoniak a piidni roztoky do svych
jemnych pord, coz podporuje mineralizaci dusiku, coz je vlastnost biocharu, kterd by mohla byt
prospesna k imobilizaci dusiku bézné nedostupného pro rostliny. V nazoru se shoduje
1 Ding et al. (2016), kde je zahrnuto tvrzeni, Ze vyvinuta struktura port, vyménné kationty
a dostatek Ca umoziiuje zlepSeni vlastnosti ptidy a zadrzovani vody.
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Kandel et al. (2021) tvrdi, ze pfidani biocharu do piidy mize mit rliznorodé¢ t¢inky, které
jsou ovlivnény mnoha faktory, jako je typ vstupni biomasy, podminky pyrolyzy, druh plodiny,
kterd se na dané ptidé péstuje, typ pudy a agroklimatické podminky. Tyto faktory mohou rovnéz
ovlivnit efekt, jakym biochar snizuje objemovou hmotnost piidy, zvétSuje povrch ptidy, zvySuje
pfistupnost vyménnych kationtii, zvySuje objem Zivin v pud¢ a brani jejich vyplavovani.
Pii pokusech s kukufici bylo zjisténo, Ze piidavek biocharu z kdvové slamy zvysi obsah P
a K v nadzemni ¢asti kukutice (Cunha et al. 2021). Dle Rehman & Razzaq (2017) ma biochar
také vliv na zakladni charakteristiky pidy - Grodnost, strukturu a schopnost sorpce zivin. Déle
zvySuje napiiklad produkei plodin, coZ ma za nasledek i vy$si vynosy. Pro Zivotni prostedi je
také pfinosny, jelikoz zachycuje oxid uhliCity z atmosféry a je vhodny pro obnovu ptdy.
,»Zlepseni fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti piidy tedy podporuje produktivitu
rostlin prostfednictvim zvySeni mnozstvi Zivin, zlepSeni jejich dostupnosti, snizeni vyplavovani
zivin a zmirnéni ztrat plynnych Zzivin.” (Ding et al. 2016) DalSi odborné literatura se také
shoduje snazorem, Ze biochar muze pfispivat k obnoveni pidy snizkou trodnosti
(El-Naggar et al. 2019). Vyzkum Sial et al. (2019) porovnaval t¢inek kombinované aplikace
biocharu z bananovych slupek, pomerancovych slupek a odpadu z mlé¢ného Caje s kontrolni
variantou bez pldniho dopliiku a variantou s chemickym hnojivem. Vysledky ukazaly,
ze kombinace riznych druhii biochari vyrazné zlepsila rist pSenice, také zlepSila vlastnosti
kotent a zvysila irodnost pidy. Taktéz bylo zjisténo, Ze pro zvySeni dostupnosti Zivin a vynosu
u rostliny ibisku stdanského Ize aplikovat biochar s postfikem Azolly, princip zlepSeni tkvi
hlavné v lepSim pribehu fotosyntézy (Al-Sayed et al. 2022).

Dale je mozné vyuzit biochar jako dopln€k stravy pro zvifata, napiiklad u prasat
pridavek 0,3-3 % biocharu béhem krmného dne podporuje rlst a imunitni systém, dale také
u brojlert byla diky ptidavku biocharu do krmné davky pozorovana aktivace stievni mikroflory
a deaktivace ucinku toxinl v trdvicim traktu (Man et al. 2021). Dle Schmidt et al. (2019) pti
porovnani vice studii bylo zkrmovani biocharu po dobu nékolika mésici vyhodnoceno jako
bezpecné, navic umoziuje vyssi udrzitelnost zivoc€isné produkce, a to z toho ditvodu, Ze snizuje
emise sklenikovych plynii, zvySuje kvalitu hnoje, zlepSuje zdravi zvitat, ucinnost krmiva
a celkovou produktivitu. Navic byla k tomu v§emu zaznamendana lepsi kvalita masa.

Biochar lze také vyuzit jako zdroj obnovitelné bioenergie (Woolf et al. 2010).
V soucasnosti se odborna literatura také zabyva problematikou vyroby biocharu spole¢né
s bioenergii, ale pro moznosti uskute¢néni této produkce je nutné zavést zpiisob, jak by piinosy
biocharu pro zivotni prostfedi byly oceiiovany (Winsley 2007).

Pti vyrob¢ biocharu z kontaminovaného dfevniho odpadu pomoci rychlé pyrolyzy byly
zachyceny téméf vSechny anorganické kontaminanty, coz indikuje, Ze je to UspéSny zptlsob,
jak se téchto kontaminovanych zbytki z dfevaiského prumyslu zbavit (Bridgwater et al. 1999).
Studie od Azeem et al. (2021) zkoumala vliv biocharu ziskaného z kosti ovci na ptadu
zne€isténou toxickymi kovy a prokazalo se, ze pii aplikaci 2,5% podilu se nejvice hodi pro
remediaci pud zneciSténych zinkem a kadmiem. Zaroven bylo zji§téno, Ze je tento biochar
ucinny i jako organické hnojivo, jelikoz zvySuje riist rostlin, zlepSuje piidni vlastnosti a nema
Spatné ucinky na Zivotni prostfedi.

Woolf et al. (2010) jako dal$i vyuziti biocharu uvadi sniZzeni obsahu CO; v atmosfére
pomoci zemédé@lstvi pii aplikaci do puady, jelikoz zpomaluje rychlost névratu podoby
fotosynteticky vazaného uhliku do atmosféry. Pravé zpomaleni této ndvratnosti umoziuje
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1 samotnd produkce biocharu. SniZovani obsahu CO: v atmosféfe probihd diky schopnosti
biocharu provést terestrickou sekvestraci C (Field et al. 2013). Biochar je pro Zivotni prostfedi
vyznamny celou fadou funkci, jako je napfiklad sekvestrace uhliku v pudé, do které je
aplikovén, snizovanim emisi oxidu dusného ¢i omezenim vyplavovani dusi¢nanii do vodnich
tokti (Winsley 2007).

3.3 Biochar z masokostni moucky (bonechar)

,Bilochar z masokostni moucky je smésny adsorbent tvofeny uhlikem a fosforecnanem
vapenatym, ktery je ve form¢ hydroxyapatitu. Masokostni moucku lze syntetizovat kalcinaci
kosti za podminek v prosttedi s nizkym obsahem kysliku (tj. ¢éaste€na kalcinace)
nebo pyrolyzou, pfi niz neni béhem tepelného zpracovani pfitomen zadny kyslik.“ (Rojas-
Mayorga et al. 2013). Ve studii od Siebers & Leinweber (2013) se dotykaji tématu nahrady
minerdlnich P hnojiv za masokostni moucku. Mineralni P hnojiva mohou pfedstavovat problém
z hlediska kontaminace pidy Cd. Jednim z feSeni, jak tomuto pfedchazet mize byt vyuziti
biocharu z masokostni moucky, ktery sam o sobé obsahuje velké mnozstvi fosforu, vapniku a
hot¢iku.

3.3.1 Vzhled a vlastnosti biocharu z masokostni moucky

Leinweber et al. (2018) tvrdi, ze pii zpracovani kosti okolo teploty 300-900 °C se bézné
ze 7luté zbarvenych kosti stane hnédé nebo ¢erné masokostni uhli. Pokud se barva zméni na
bilou nebo Sedou, je to zplisobeno degradaci bilkovin a kolagenu na cyklické organické
z masokostni moucky pro jeho mozné vyuziti v zemédélstvi. Diky velkému specifickému
povrchu je schopny adsorpce a desorpce iontil, organickych molekul a koloidnich latek v piidé,
coz mé za nasledek zvySeni Grodnosti ptidy. Porovitost biocharu z masokostni moucky také
pfispiva ke zlepSeni trodnosti plidy, protoze umoziiuje vododrznost a slouzi jako nosi¢ pro
pudni mikroorganismy. Adsorp¢éni schopnosti biocharu z masokostni moucky byly potvrzeny
napiiklad ve studii z roku 2020. Konkrétné¢ bylo dokazano, Ze je tento produkt vyuzitelny
v Cistirndch podzemnich vod pro oblasti kontaminované fluoridy (Shahid et al. 2020). V dalsi
studii se zabyvali adsorpci arsenu a bylo zji$téno, Ze je tento proces mozny diky tvorbé oxida
arsenu a komplexti kovt (Alkurdi et al. 2021). Podle studie od Sawangjang et al. (2021) lze
ovlivnit obsah hydroxyapatitu, ktery se v biocharu z masokostni moucky nachéazi riznymi
podminkami - ptisobeni teploty a doba trvani zuhelnaténi. Pro tento pokus vyuzili konkrétné
kosti praseci, kufeci a kravské, u nichz zjistili, Ze absorpcni kapacita fluoridi uZzite¢na pro
filtraci vody je ovlivnéna vlastnostmi, jako je obsah hydroxyapatitu a specificky povrch.
Vysledkem bylo zjisténo, Ze pro filtraci pitné vody v domécnostech je nejvhodnéjsi biochar
vyrobeny z prasecich kosti.

Jedna studie od Siebers et al. (2014) zjistila, ze biochar z masokostni moucky pfti
komer¢nim P hnojivem. Autorim to indikovalo, Zze existuji pravdépodobné dalsi neznamé
ucinky biocharu z masokostni moucky vhodné pro rist rostlin. Tyto u¢inky mozna souvisi
sjeho slozenim (Ca a Mg), zlepSenim pldni struktury nebo prospéSnosti pro pudni
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mikroorganismy. Nicméné diky témto vybornym vysledkiim biocharu z masokostni moucky
byl vyhodnocen jako vhodnd alternativa konven¢nich P hnojiv obsahujicich Cd na
P-deficientnich pidach. Rovnéz byla provedena studie Piccolla et al. (2021), kde ptipravovali
biochar z prasecich kosti a zjistili, ze podle rozpustnosti P v kyselin¢ citronové nejlepsich
vysledkl pro potencialni dostupnost P rostlinami dosahuje biochar z masokostni moucky
vyrobeny pfi teploté 550-800 °C.

3.3.2 Surovina pro vyrobu - masokostni moucka

Bézné se masokostni moucka vyrabi pomoci riizné jemnosti mleti jatecnych odpadt
a kosti ze zvitat (Dhanarajan 2017). Zivo&i$né kosti jsou slozeny z riiznych prvki a jedna se o
30 % organickych slouc¢enin a 70 % anorganickych latek. Abychom biochar z masokostni
moucky ziskali, musime tyto kosti pyrolyzovat za teploty okolo 400-600 °C pii omezeném
pfistupu kysliku. Anorganické latky tvofici majoritni zastoupeni zZivoc¢isnych kosti (70 %) se
skladaji z 80-90 % hydroxyapatitu a okolo 10 % amorfniho uhliku (Patel et al. 2015).

Podle Tammeorg et al. (2014) se jedna o vedlejsi produkt masného primyslu,
ktery je pro zemé&délstvi vyznamny predevsim diky své schopnosti rychlé mineralizace dusiku.
Ma nizky pomér C:N kolem 4,5, ¢ehoz vyuzila studie, kterd zkoumala G¢inky aplikace biocharu
ziskaného ze smrkové Stépky samostatné nebo spolecné s anorganickym hnojivem nebo
masokostni mouckou na pldni vlastnosti. Fyzikalné-chemické vlastnosti pidy nebyly
negativné ovlivnény, nicméné pozitivni u¢inky nebyly dosazeny v oekavané mite kvili nizké
dostupnosti Zivin z biocharu v piidé, to nasledné neumoznilo ani zvyseni vynosu pSenice seté.

Momentalné je v Ceské republice k dispozici pro u¢ely hnojeni v ekologickém
zemé&délstvi 7 masokostnich moucek vypsanych v evidenci pfipravkil a hnojiv poskytovanym
Ministerstvem zemédélstvi. Konkrétné se jedna o tyto piipravky:

e 7ivoc¢isnd moucka NP 6 - 4, organické hnojivo s evidencnim ¢islem R9854 se slozenim
5,4 % hmot. N, 3,6 % hmot. P>Os, 3,6 % hmot. CaO
e kostni moucka ke hnojeni s evidenénim ¢islem R11182 se slozenim 21,3 % hmot.
P205, 29,8 % hmot. CaO
e 7ivoc¢isnd moucka NP 6-4, organické hnojivo s eviden¢nim ¢islem R11059 s totoznym
slozenim az na 4,5 % hmot. CaO
e 7ivoc¢isnd moucka NP 6-8, organické hnojivo s eviden¢nim ¢islem R11158 se slozenim
5,4 % hmot. N, 7,2 % hmot. P>Os, 8,1 % hmot. CaO
e 7ivoc¢isnd moucka NP 7-6, organické hnojivo s eviden¢nim ¢islem R11159 se slozenim
6,3 % hmot. N, 5,4 % hmot. P>Os, 6,3 % hmot. CaO
e 7ivoc¢isnd moucka NP 8-7, organické hnojivo s eviden¢nim ¢islem R11415 se slozenim
7,2 % hmot. N, 6,3 % hmot. P»Os, 7,2 % CaO
e 7ivoc¢isnad moucka NP 9-8, organické hnojivo s eviden¢nim ¢islem R10407 se slozenim
8,1 % hmot. N, 7,2 % hmot. P>Os, 7,2 % hmot. CaO (MZe 2022g).
VSechny tyto pfipravky spliiuji zdkonem stanovené limity pro rizikové prvky vyjadiené
v mg/kg hnojiva: kadmium 2, olovo 100, rtut’ 1, arzen 20, chrom 100, méd’ 150, molybden 20,
nikl 50, zinek 600 (MZe 2022h).
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3.3.2.1 Vyuziti masokostni moucky

Masokostni moucka miize byt v zemédé€lstvi rozhodujici z hlediska pfemény fosforu na
pfistupnou formu pro rostliny, to plati hlavné¢ u kyselych pid spH nizSim nez 7
(Elliott et al. 2002). V podnicich, které¢ se zaméfuji na ekologickou produkci bez zivocisné
vyroby, kterd by jim poskytovala potiebné organické hnojivo — hntij, by masokostni moucka
mohla byt dobra ndhrada misto anorganickych hnojiv a zaroven uzitecna pro ucely recyklace P
(Ylivainio et al. 2008). Masokostni moucka obsahuje hlavné dusik, fosfor a vapnik, pokud je
dokonale namleta mzou byt tyto Ziviny rychleji uvoliiovany, jestlize neni namleta dostate¢né
precizné, je mozné ji vyuzit pravé jako pomalu se uvoliujici zdroj fosforu (Dhanarajan 2017).

Podle Chen et al. (2011) ji 1ze vyuzit v ekologickém zeméd¢lstvi pro ucely organického
hnojeni, mize byt prospésna z hlediska vyzivy rostlin, kviili tomu, ze obsahuje velké mnozstvi
zivin (8§ % N, 5 % P, 1 % K, 10 % Ca). Bylo zjisténo, Ze pii jeji aplikaci do ptidy, mohou byt
takto sniZeny ztraty P, jelikoZ viceleté rostliny a pastviny ve velké mife P absorbuji. Vysledkem
studie zabyvajici se touto problematikou bylo, Ze je masokostni moucka vhodny zdroj fosforu
pro obiloviny (konkrétné¢ je¢men a oves) péstované v rezimu ekologického zemédélstvi.
Rovnéz byl zaznamenan podobny vysledek u pokusu s hnojenim maty peprné v ekologickém
zemédélstvi, kde byla masokostni moucka shledana jako hlavni zdroj fosforu, to potvrzuje
i vysledek této studie, kde nejvyssiho vynosu Cerstvé i usuSené bylinky dosahli kombinaci
hnojiv masokostni moucky a Zivce draselného (Esetlili et al. 2015).

Také pii hnojeni cukrové fepy a mrkve byly zaznamenany vyborné vysledky,
které indikuji moznost nadhrady béznych minerdlnich hnojiv za masokostni moucku,
ktera v cukrové fep€ zvySovala cukernatost a snizovala obsah nitrat, zaroven zlepSovala
skladovaci vlastnosti mrkve, ale bylo dosaZzeno mens$iho vynosu v porovndni s mineralnimi
hnojivy (Kiveld et al. 2015). V Norsku byl proveden pokus s hnojenim obilovin masokostni
mouckou v porovnani s mineralnim N hnojivem a dopadl ve prospéch masokostni moucky,
konkrétné béhem jara je relativni ucinnost hnojeni vys$i nezZ pro mineralni N hnojivo
(Jeng et al. 2004). Dle Chung a Jeong (2017) i béhem hnojeni kukufice dopadla masokostni
moucka dobte, méla sice o 7-9 % nizsi odbér P nez pii hnojeni mineralnim fosforem, ale studie
i pfes to shledala masokostni moucku jako vhodnou alternativu k mineralnim P hnojiviim. Také
byly s masokostni mouckou provedeny nadobové pokusy ve studii Ylivainio et al. (2008), kde
bylo hnojeno Zito a z hlediska pfijmu zivin dopadly Gspésné, jelikoz béhem téchto pokust se
také prokdzalo, Ze je masokostni moucka dobry zasobnik fosforu pro rostliny, které maji delsi
vegetacni dobu.

3.3.3 Vyroba biocharu z masokostni moucky

Podle Leinweber et al. (2018) Ize vyrobit biochar z masokostni moucky bézné pomoci
pyrolyzy v muflovych nebo karbolitovych trubkovych pecich pfi teploté okolo 220-750 °C
trvajici 45 minut az 2 hodiny. Existuji vSak i dal$i metody, jako je stfedni pyrolyza,
avSak v souCasné dob¢ se tato metoda vyuziva pouze v laboratornim métitku. Ve vyzkumu
ohledn¢ defluoridacnich technologii bylo pro vyrobu biocharu z masokostni moucky
uskutenéno $est zakladnich krokd. Radi se mezi n&: sbér, vazeni, zuhelnaténi, drceni a sitovani,
myti a suSeni (Ramanan et al. 2022).
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3.3.4 Vyuziti biocharu z masokostni moucky

Leinweber et al. (2018) tvrdi, Ze je nutné za Gcelem vybeéru vhodného hnojiva pro danou
plodinu zohlednit agronomickou G¢innost biocharu z masokostni moucky ve srovnani s rychle
rozpustnym zdrojem fosforu, jako je naptiklad TSP. Pfi pouziti biocharu z masokostni moucky
se fosfor uvoliiuje znatelné pomaleji, coz je vyhodné naptiklad pro travy a obiloviny, které maji
delsi vegetacni dobu a intenzivnéjsi kofenovy systém. Na druhou stranu, pii péstovani riznych
druhti zeleniny, jako jsou napfiklad brambory, je vhodnéj$i vyuzit konvencni hnojivo
s fosforem, ktery se snadno rozpousti a ziviny doda rychleji. Rovnéz v jedné studii nedoporucuji
biochar z masokostni moucky jako hnojivo vhodné pro plodiny péstované na orné pide,
a to hlavné z toho diivodu, Ze se oproti dalSim testovanym hnojiviim pii jeho aplikaci vyplavuje
vice fosforu z pidy (Zimmer et al. 2019). Naopak v jiné studii od Siebers et al. (2012) tvrdi,
ze aplikace biocharu z masokostni moucky je vyhodna, a to hlavné kviili tomu, Ze vyplavovani
fosforu neni tak rychlé, pokud ho ov§em porovndme vysoce rozpustnymi slou¢eninami fosforu.
Dale zde uvadi, ze v ptidach s nedostatkem fosforu nebo naopak dostatkem jsou odlisné ucinky
biocharu z masokostni moucky na riist rostlin oproti mineralnimu fosfore¢nému hnojivu. Pokud
je v pude nedostatek fosforu a ucinky jeho dodani porovnavame pouze kratkodobé, tak je lepsi
z hlediska vynosu plodin mineralni fosforecné hnojivo nez biochar z masokostni moucky.
U pudy, ktera ma fosforu dostatek, je to odlisné. Mineralni hnojivo si v tomto ptipad¢ vedlo
hiife nez biochar z masokostni moucky, ale tyto pozitivni u¢inky zptsobujici nasledny vyssi
vynos plodin jesté nejsou piilis zndmé. Dle Zwetsloot et al. (2016) v pudach, které maji vétsi
tendenci k fixaci fosforu, je vhodné vyuzit biochar z masokostni moucky. Jelikoz je v tomto
ptipad¢ jeho ucinnost porovnatelna s komerc¢nim fosfore¢nym hnojivem TSP. Rovnéz aplikaci
biocharu z jiného materidlu (veptovych kosti) do pudy lze zlepsit jeji Grodnost a také rlst
plodin, jelikoz se timto pfidavkem zvysi celkovy obsah P v pudé (Mei et al. 2022).

Podle Siebers et al. (2012) bylo také dokazano, ze biochar z masokostni moucky muize
byt vhodné vyuzity v ur€itych ptipadech jako ekologické hnojivo za Gcelem dodévani fosforu,
jeho vyhodou je, ze neobsahuje kadmium ani uran. Uginky tohoto hnojiva jsou porovnatelné
s vysoce rozpustnym zdrojem fosforu.

Leinweber et al. (2018) tvrdi, Ze pokud péstujeme plodiny na pisCitych ptadach
a potykdme se s nedostatecnou vlahou, je vyuziti biocharu z masokostni moucky prospésné,
jelikoz zvySuje porovitost této lehké pidy a tim umoznuje i zadrzovani vody. Toto ale neni
jediny faktor, ktery ptidavek biocharu z masokostni moucky zpiisobi, jesté je velmi vyznamna
jeho funkce jako plidniho biotopu, kdy svym obsahem fosforu zajistuje ziviny pro houby,
které jsou pro pidu také prospésné. Podle Mei et al. (2022) biochar z masokostni moucky muze
byt vhodny pro jeji sanaci, kviili obsahu tézkych kovi, jako naptiklad Cu, Zn, Pb a Cd. Tyto
tézké kovy maji po ptidavku biocharu snizenou moznost dalsiho vyluhovani. Také je G€inny
pfi celkové remediaci pudy, jelikoz diky srdzeni a vzniku stabilnich mineralt, adsorbuje
kationty tézkych kovil a nasledné diky zasaditému pH tyto kontaminanty déle imobilizuje.

Biochar vyrobeny z masokostni moucky ma podle Pan et al. (2009) kromé& pidné-
oCistného a zemédélského 1 dalsi vyuziti. Mizeme jmenovat napiiklad biochar ptipraveny
z prasecich kosti, ktery mé schopnost odstranovat kobalt z roztoku. Ve studiich bylo zjiSténo,
7Ze tuto absorpcni schopnost potlacuje pritomnost ko-iontti médi a zinku. Bylo také pozorovéno,
ze sorpci iontd médi, kadmia a zinku na biochar z masokostni moucky umoziiuje hlavné
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mechanismus vnitro¢asticové diftize (Choy et al. 2004). Absorp¢ni schopnosti byly v odborné
literatufe objasnény a pravdépodobné tyto nejlepsi fyzikalni a chemické vlastnosti biocharu
z masokostni moucky lze ziskat pti teploté pyrolyzy 400 °C trvajici 2 hodiny (Patel et al. 2015).
Také biochar vyrobeny z telecich kosti byl vyuzity ve studii Moussavi et al. (2022), kde
umoznil sekvestraci huminové kyseliny z vody. Nejlepsich vysledk adsorpce se dostalo pti pH
o hodnoté 4, obsahu huminové kyseliny 20 mg/l a davky vytvotfeného sorbentu 3 g/l. Dle
Alkurdi et al. (2019) je mozné pro ucely odstranéni As (V) vytvofit modifikovany biochar

vvvvvv

vvvvvv

pti 900 °C.

Biochar z masokostni moucky byl vyuzit také pro adsorpci butanolu, propanolu
a etanolu z vodného roztoku za ucelem Uspory energie. Nasledné mohou byt tyto alkoholy
ziskany pomoci procesu termické desorpce (Becerra-Pérez et al. 2021). Pii znecisténi prostiedi
formaldehydem je mozné vyuzit modifikovany biochar z masokostni moucky, ktery byl
pfipraven s pomoci kyseliny octové, jelikoz tento modifikovany biochar u¢inné adsorbuje pary
z formaldehydu (Rezaee et al. 2013). V cukrovarnickém primyslu muaze byt biochar
z masokostni moucky vyuzivan k odbarveni cukru, pfedchazi mu kroky - rafinace, karbonatace
a filtrace, po samotném odbarveni je cukr vykrystalizovan (Thompson et al. 1957). Dale
vumeéni byl diive biochar z masokostni moucky vyuzivan jako Cerny pigment. Jednd se
o skupinu pigmentli na bazi uhliku, které 1ze rozd¢lit podle surovin, ze kterych byly vyrobeny
(rostliny, Zivocichové, mineraly) a také podle zptlisobu, jakym byly vyrobeny (biochary, koksy)
(Daveri et al. 2018).

3.3.5 Kontaminanty obsaZené v biocharu z masokostni moucky

Podle Han et al. (2022) souvisi s aplikaci biocharu i rizika pro zivotni prostfedi.
Konkrétné se jednd o kontaminujici latky, jako jsou napiiklad polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAU), potencidln¢ toxické prvky, dioxiny, t€kavé organické slouceniny,
perzistentni volné radikaly ¢i kyanidy kovli. OvS§em béhem pyrolyzy se tézké kovy, které bézné
oznacujeme také jako potencidlné toxické prvky, pfeménuji na stabilnéjsi formu, nez mély
v ptvodni suroviné. Coz zplsobi, Ze nemusime mit tak velké obavy z vyluhovéni ¢i piijmu
téchto prvki rostlinami nachdzejicimi se na hnojené pidé.

Evropska legislativa pro vyuziti biocharu z masokostni moucky v konvenénim
zemédeélstvi

Dle EUR-Lex (2019) se Ceska republika v ramci vyuziti biocharu ziskaného z riiznych
surovin, jakozto i masokostni moucky fidi natfizenim Evropského parlamentu a Rady (EU)
2019/1009, kde spadé do kategorie pomocnych ptidnich latek organického piivodu, jelikoz se
sklada z materidlu, ktery je z 95 % biologického plivodu. Toto natfizeni definuje pomocnou
pudni latku, jako schopnou udrzovat, zlepSovat nebo chranit fyzikalni ¢i chemické vlastnosti,
strukturu nebo biologickou aktivitu pidy, do které je aplikovana. Tabulka 2 oznacuje hodnoty
kontaminantd, jejichZ zastoupeni je v organickych pomocnych piidnich latkach omezené.
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V nasem pokusu nebyl stanovovan obsah Sestimocného chromu, ktery je omezen
natizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/1009, stanoven byl pouze celkovy obsah
chromu, omezeny vyhladskou Ministerstva zemédé€lstvi ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavki
na hnojiva. Podle Zakony pro lidi (2000) je pro organicka hnojiva povoleny celkovy obsah Cr
100 mg/kg susiny.

Tabulka 2: Mezni hodnoty pro kontaminujici latky v organické pomocné pudni latce (EUR-
Lex 2019)

Mezni hodnoty pro kontaminujici litky v organické pomocné piidni litce

Cd 2 mg/kg susiny
Cr VI 2 mg/kg susiny
Hg 1 mg/kg susiny
Ni 50 g/kg susiny
Pb 120 mg/kg susiny
As 40 mg/kg susiny
Cu 300 mg/kg susiny
Zn 800 mg/kg susiny

Regulované jsou podle Zelinkova & Wenzl (2015) také polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAU, PAHs), kterym muze byt clovék vystaven nejvice v potravé, jelikoz se tam
mohou dostat riiznou cestou, at’ uz vzduchem, ¢i pidou nebo vodou. Bézné¢ se setkdvame
s oznacenim 16 PAU, které urcila v 70. letech 20. stoleti US EPA (Agentura pro ochranu
zivotniho prostfedi v USA), jedna se o 16 konkrétnich vybranych polycyklickych aromatickych
uhlovodikii: acenaftalen, acenaftylen, anthracen, fluoranthen, fluoren, naftalen, fenanthren,
pyren, benz[a]anthracen, benz[e]acefenanthrylen, benzo[k]fluoranthen, benzo[ghi]perylen,
benzo[a]pyren, chryzén, dibenz[a,h]anthracen, indeno[1,2,3-cd]pyren. Podle EUR-Lex (2021)
jejich stanovena mezni hodnota v biocharu 4 mg/kg suSiny platila do 15. 7. 2022, nyni je
nastavena hodnota nova podle natizeni (EU) 2019/1000 odpovidajici 6 mg/kg suSiny. Ve studii
Blaszczyk & Mielzynska Svach (2017) je fe¢eno, Ze polycyklické aromatické uhlovodiky
vznikaji pii nediplném spalovani a pyrolyze organickych latek a podle jejich sloZeni se méni
zastoupeni jednotlivych PAU v kompaktni viceslozkové smési, kterou pfi tomto procesu tvoii.
Nejvice problematické jsou jejich vlastnosti, jelikoz byl potvrzen karcinogenni, mutagenni
1 cytotoxicky ucinek.

Zména ve sloZeni kontaminantii a Zivin po zpracovani suroviny urcené k vyrobé
biocharu pyrolyzou

Moller (2015) tvrdi, Ze jako problematické se pfi vyuziti masokostnich moucek mohou
jevit t€zké kovy - zinek, méd’, olovo, kadmium, nikl, rtut’ ¢i chrom, ale v popelu nastésti
dosahuji srovnatelnych hodnot s pfirodnimi fosfitovymi horninami. Dal$im rizikem jsou
perzistentni organické polutanty, jako jsou napiiklad polychlorované dibenzo-p-dioxiny
(PCDD) nebo polychlorované dibenzofurany (PCDF), kterych se mizeme zbavit zpracovanim
v rota¢nich ¢i kupolovych pecich. U driibezich moucek je navic problém s ¢astymi nélezy
rezidui tetracyklinu.
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Podle Tlustos et al. (2021) beéhem pyrolyzy dochdzi k narhstu obsahu rizikovych prvka
se zvysujici se teplotou provedeni reakce. Zaroven ale co se tyCe obsahu 16 PAU dochazi
ke snizeni, diky zvySené teploté¢ nad 420 °C a tento trend pfetrvava i za teplot dosahujicich
620 °C. U skupin latek, jako je 7 PCB, 11 OCP, PCDD a PCDF 1 69 rezidui 1é¢iv a 8 rezidui
emergentnich polutantli dochazi ke zmiflovanému sniZeni jejich obsahu pfi zvySeni teploty.
Uhlik, ktery se nachazi v plivodnim materidlu, je po pyrolyze stabilnéj$i a tim je umoznéna
i jeho sekvestrace. Paz-Ferreiro et al. (2018) tvrdi, Ze pyrolyzou lze odstranit také patogeny
a snizovat objem biologického odpadu, pokud je pouZit jako vstupni surovina. Také po pieméné
Cistirenského kalu na biochar stale obsahuje velké mnozstvi uhliku. Rovnéz ve studii od Nuagah
et al. (2020) byla vyuzita pyrolyza pro 100% eliminaci patogent z Cistirenskych a fekalnich
kald za ucelem vyroby biocharu, jehoz obsah makroprvkl (celkovy obsah fosforu a drasliku)
1 mikroprvku (vapnik a hotcik) se zvySoval spolecné s pyrolyzni teplotou. Zaroveil uz ptivodni
surovina obsahovala velké mnozstvi Zivin, konkrétné fekalni kal s pilinami mél hodné dusiku
a Cistirensky kal zase hodné fosforu. Dusik se bézn€ v procesu pyrolyzy odpatuje
(Kwapinska et al. 2020). Podle Kwapinska et al. (2023) u P nemusime mit béhem pyrolyzy
takové velké obavy z jeho ztraty, jako u N, jelikoz je naopak po teplotni Gprave stabilnéjsi nez
pfedtim. Pyrolyzou je rovnéz podle této studie mozné také odstranit organické kontaminanty,
mikroplasty a patogeny.
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4 Metodika

V ramci experimentalni Casti bakalaiské prace byl uskute¢nén pokus zabyvajici se
vyuzitim pyrolyzovaného produktu z masokostni moucky na rist rostlin. Prace na pokusu
zapocala 11. 4. 2022, prvotné produkci biocharu z masokostni moucky, poté bylo nutné ho
zanalyzovat a zasit je¢men do jednotlivych kvétinact ve skleniku, které byly rozdéleny do
jednotlivych variant podle pouzitych hnojiv dodanych do ptdy.

Analyza slozeni masokostni moucky a pyrolyzovych produktii probéhla v laboratotfich
Katedry agroenvironmentalni chemie a vyZzivy rostlin v prostorach Fakulty agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdrojii. Pokus s aplikaci testovanych hnojiv k je¢menu byl
uskutecnén ve skleniku, ktery rovnéz patii Fakulté agrobiologie, potravinovych a ptirodnich
zdroju.

4.1 Material a metody

4.1.1 Odbér vzorku a pyrolyza

Vzorek pouzity pro tento experiment (CB) byl ziskan v ramci potazky driibeze v Ceské
republice a nadale byl upraven mletim a sitovanim skrz sito s 2 mm otvory. Timto postupem
byla ziskdna masokostni moucka zndzornéna na Obréazku 4.

Pyrolyza zacina tak, ze dany vzorek je vloZen do kiemenné trubice, kterd je napojena na
proud dusiku zaji§t'ujiciho inertni atmosféru, rychlost tohoto proudéni je v reaktoru 1,9 cm/s a
poté je vzorek vlozen do piedehiaté pece na danou teplotu, kde probihd samotna reakce po dobu
30 min (Mercl et al. 2020). Tyto produkty lze oznacit jako biochary vyrobené z masokostni
moucky, které¢ vznikly za rliznych reakénich podminek, coz je pro pokus klicové z divodu
hnojeni a zbaveni se piipadnych kontaminantti, které by mohly pfedstavovat problém pfi
pfipadném vyuziti v ekologickém zemédélstvi.

V nasem pfipad¢ byla provedena pyrolyza se vzorkem zminénych vysuSenych
rozemletych a prositovanych kufecich kosti v laboratorni elektrické trubkové peci GHA
12/600, Carbolite Gero Ltd., Hope, UK pii teplot¢ 500 °C a také 800 °C, ziskali jsme tim
produkty oznacené jako BC-500 a BC-800, doba provedeni obou téchto reakci byla také 30
minut (Taisheva et al. 2022). Samotné zafizeni, kterd byla pro vyrobu vyuzita jsou zndzornéna
na Obrazku 2 a jejich schéma je na Obrazku 3.
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Obrazek 2: Trubkova pec Carbolite Gero Ltd., Hope, UK se zdrojem dusiku a systémem pro

odber tekavych plynii
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Obrazek 3: Schéma aparatury pro pyrolyzu (Mercl et al. 2020)

1 — zdroj N, 2 — pritokomér plynu, 3 — teplomér, 4 — sonda teploméru, 5 — kiemenna trubice,
6 — keramické drzéky vzorkda, 7 — elektricka pec, 8 — systém pro sbér te¢kavych latek
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Obrazek 5: Biochar z masokostni moucky Obrazek 6: Biochar z masokostni moucky

Vzorek, ktery se v prib&hu rychlé pyrolyzy nachéazi ve valcovité kfemenné trubici je
v predehtaté peci po urcitou dobu, ovSem tato doba se pocita az od dosazeni pozadované teploty
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v kifemenné trubici. A zarovei je i po skonceni pyrolyzy béhem ochlazovani na pokojovou
teplotu udrzovan v protékajicim N> (99,999 %) (Mercl et al. 2020).

Ziskany biochar z masokostni moucky (BC) znazornény na Obrazku 5 a 6 byl pted jeho
moznosti pro vyuziti k analyze ¢i pokustim zvazen, byl zjistén jeho vytézek a také uloZen ve
zkumavkach skladovanych v pokojové teploté, a nakonec rozemlet na jemny prasek pomoci
(IKA-Werke GmbH & Co. KG, Némecko), coz je zakladni analyticky mlynek A11.

4.1.2 Priprava pokusu s hnojenim je¢mene v kvétinacich

Pro zaloZeni pokusu byla vyuzita kambizem modalni ze Zamperku z hloubky 0-20 cm,
poté byla vysuSena na vzduchu a sitovana pifes sito s 10 mm okem, dale byla pida
charakterizovdna nizkym obsahem fosforu dle Mehlich III 22 mg/kg a kyselym pH dosahujicim
hodnoty 5,2 (Taisheva et al. 2022).

Bylo pfipraveno 36 kvétinacli o objemu 1 L (Obrazek 7), do kazdého byla umisténa
textilie, kterda méla za ucel omezit ztraty zivin z pudy pii zalivce rostlin. Pro kazdy tento vzorek
(1 kvétinac) bylo vybrano 10 vitalnich a stejn¢ velkych semen, jelikoZ pozadavek byl zajistit
co nejvyssi kli¢ivost, protoZe poSkozena nebo zadinova semena by ji mohla snizovat. Kvétinace
byly naplnény 953 g zeminy a rozdéleny do jednotlivych variant, v kazdé bylo 6 opakovani.
Kazda varianta méla svou vlastni charakteristickou ptfidanou nebo naopak neptidanou davku
(dvé kontrolni varianty) zivin do zeminy, ktera byla zhomogenizovéna. Obsah vzorkil vypadal
nasledovne:

e Varianta 1-6 (oznaceni 1.) byla kontrolni nehnojend a obsahovala pouze zeminu

e Varianta 7-12 (oznaceni 2.) byla kontrolni varianta hnojena dusikem a neobsahovala
fosfor ani draslik, na kazdy jeji kvétnik bylo aplikovano 5 ml (134 mg tohoto hnojiva)
roztoku NH4NO:s.

e Varianta 13-18 (oznaceni 3.) byla hnojena kombinaci NPK hnojiv. Kazdy kvétnik
obsahoval 1,40 g trojitého superfosfatu, 5 ml roztoku NH4NO3 a 5 ml roztoku KCI (32
mg tohoto hnojiva).

e Varianta 19-24 (oznaceni 4.) byla hnojena kombinaci NPK hnojiv. Kazdy kvétnik
obsahoval 3,45 g mletého fosfatu, 5 ml roztoku NH4NOs a 5 ml roztoku KCI.

e Varianta 25-30 (oznaceni 5.) obsahovala na kvétnik 2,34 g biocharu z kufeci masokostni
moucky vyrobené pyrolyzou pii 500 °C, 5 ml roztoku NH4NO3 a 5 ml roztoku KCI (32
mg hnojiva na variantu).

e Varianta 43-48 (oznaceni 6.) obsahovala na kvétnik 2,10 g biocharu z kufeci masokostni
moucky vyrobené pyrolyzou pii 800 °C a 5 ml roztoku NH4NO3

Vsechny tyto ptidy urcené pro dané varianty kromé varianty 1. byly hnojeny 46,8 mg dusiku

na nadobu (jednalo se konkrétné o roztok NH4NO3), coz predstavovalo 50 mg N/kg. Piidané¢ho
fosforu bylo 289 mg na nddobu, kromé variant 1. a 2., draslikem byly vybrané varianty hnojeny
po 17 mg na naddobu. Déle nasledovalo vypocteni maximalni vodni kapacity pudy vyuzité pro
tento pokus dle Mercl et al. (2016), to prob&hlo v Mitscherlichovych véleccich, do kterych byla
vloZend zemina o znamé vlhkosti i hmotnosti. Sloupce byly namoceny do vody po dobu 2 hodin
pfi pokojové teploté. Nakonec bylo vyuZzito gravimetrické metody pro stanoveni maximalni
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vodni kapacity pudy a to tak, Ze bylo uréeno mnozstvi vody, které zemina po 12 hodinach byla

schopna zadrzet.

E— ]

Obrazek 7: Prvni den pokusu s jecmenem

Jakmile vyklicila vétSina rostlin byl proveden vypocet klicivosti je¢mene v kazdém
kvétinaci, kterd byla diky ditkkladnému vybéru semen dostatecnd, jelikoz jich vyklicilo vzdy
alesponl 9. Poté byl podle Taisheva et al. (2022) kazdy vzorek zbaven urcitého poctu rostlin
(jednoceni), tak aby bylo vsech 5 rostlin v ristové fazi téetiho listu. Pfed samotnym zalévanim
byla vypoctena vodni kapacita pidy, proto se kazdy den rostliny zalévaly demineralizovanou,
aby tato vodni kapacita nepiesahla 60 %, jelikoZ by mohly byt vyplaveny mineraly z pidy,
proto bylo i1 provadéno véazeni téchto vzorki, jelikoZ pomohlo lepsi kontrole nad mnozstvim
pouzité zalivky, aby tato kapacita nebyla prekro¢ena. Kazdy tyden od 18. 05. 2022 do 15. 07.
2022 byla méfena vySka rostlin v kazdém vzorku a po dosaZeni zralosti byl vyhodnocen
primérny rust kazdé zkontrolnich variant. Tésné ptfed sklizni byly rostliny vyfoceny
v kombinaci urcitych variant, vzdy byla vybrana reprezentativni (primérna) rostlina za danou
variantu.

Kdyz je¢men dosahl plné zralosti (Obrazek 8 a 9), byla provedena sklizen, ktera probihala
tak, Ze se oddélily klasy od stébel a listh pro dalsi analyzy. Nebyly zahrnuty listy, které byly
v pfimém kontaktu se zeminou diky dlouhodobé¢ povadlosti, ty by totiz mohly zkreslit skute¢ny
obsah mineralll v rostling, které¢ z ptidy odebrala. Takto roztfidénd biomasa byla usuSena a
nasledné zvazena. Poté byla jesté u klasu oddélena zbyla biomasa od zrna. Tato zbyla biomasa
z klasu byla nésledn¢ ptidana k biomase ze stébla a listli. Nakonec bylo vypocteno mnozstvi
zrn ziskané z kazdého vzorku. Také byla odebrana zemina z pouzitych kvétinaci, kterd byla
zvéazena.
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b S N
Obrazek 8: Rostliny jecmene pred sklizni Obrazek 9: Klasy pred sklizni

Pokus byl hodnocen a focen ve skleniku Fakulty agrobiologie, potravinovych a
ptirodnich zdroji. U vSech 36 vzorkl se hodnotila vyska rostlin (kvéten az Cervenec), ktera
byla métena pomoci svinovaciho metru. V pokusu byla brana v potaz i vodni kapacita ptdy,
ktera byla na zacatku pokusu zjisténa a pomoci digitalni vahy, a proto bylo doddno vzdy
pozadované mnozstvi demineralizované vody, které tuto stanovenou kapacitu nepiekrocilo.

4.1.3 Laboratorni (analytické) metody

Celkovy obsah Zivin v biocharu z masokostni moucky (bone char)

Celkovy obsah Zivin, které se vyskytuji v biocharu z masokostni moucky byl stanoven
pomoci 3 po sobé nasledujicich procest. Nejdiive bylo vyuzito metody suchého zpopeliiovani
(Mader et al. 1998), dale bylo navazeno 0,3 g vzorku, ktery byl nasledné rozloZzen pomoci
HNOs, HF a luc¢avky kralovské a nakonec bylo provedeno méfeni pomoci optické emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES; Agilent 720, Agilent Technologies
Inc., Santa Clara, USA) (Mercl et al. 2020). Touto metodou byl stanoven obsah K, P, As, Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb a Zn.

Celkovy obsah Zivin v rostlinach

Sklizeni probéhla v 98. dni po vysevu, kdy jiz byla pln€ vyzralda nadzemni biomasa, ta
byla rozdélena na ¢asti (zrna a listy se stonky), které byly nasledné vysuSeny az do konstantni
hmotnosti za teploty dosahujici 60 °C. Tato vysuSena biomasa byla néasledné rozemleta a
navazena. K hmotnosti 0,35 g pevného rostlinného materialu bylo ptidano 8 ml HNO3 a 2 ml
H>0,, pak byl proveden mokry rozklad v mikrovinném systému Ethos 1 (MLS, Leutkirch,
Neémecko) a po tomto kroku jiz bylo mozné stanovit vyslednou koncentraci zivin pomoci ICP-
OES (Mercl et al. 2016).
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Obsah uhliku, vodiku, dusiku a siry

U hlavnich nemineralnich prvkl (C, H, N, S) je mozné provést stanoveni jejich obsahu
v pozadovaném materidlu pomoci analyzatoru Vario Macro cube (Elementar Analysensysteme
GmbH, Hanau, Némecko).

Méreni hodnoty pH

V ramci stanoveni hodnoty pH se vzorek smichd s 0,01 mol/l roztokem CaClz v poméru
(w/v) 1/5 (Mercl et al. 2020). Tato smés se dale micha po dobu 2 hod v horizontélni tfepacce o
rychlosti 180 kmitl za minutu. Protfepana smés se nasledné necha 1 hodinu odstat a poté se jiz
meéfi samotnd hodnota pH pomoci pH-metru WTW pH 340i se sklenénou iontové-selektivni
elektrodou (WTW, Weilheim, Némecko).

Meéreni obsahu PAU (PAHs)

Exktrakce polyaromatickych uhlovodikti probéhla podle popsaného protokolu (Ko$nat
et al. 2021) s malymi zménami. Pro ucely analyzy téchto sloucenin byla u vzorkli masokostni
moucky a biocharu zmasokostni moucky provedena plynova chromatografie (7890B)
s hmotnostni spektrometrii za vyuziti trojitého kvadrupolu a elektronové ionizace, konkrétné
ptistroj 7000D Triple Quadrupole GC/MS/MS od spole¢nosti Agilent Technologie, Santa
Clara, USA (GC/MS/MS).

4.1.4 Statisticka analyza naméfenych dat

Namétena data byla zpracovana v programu Microsoft Excel, kde byly provedeny nasledné
vypocty odbéru N, P, K rostlinami, obsahu N, P, K a rizikovych prvkl v masokostni moucce a
v produktech pyrolyzy a nasledné také vynosu. Tato data byla rovnéz zpracovana v programu
Statistica 13 (TIBCO Software Inc. USA), kde byla vyuzita statistickd metoda jednosmérné
analyzy rozptylu ANOVA s Tukeyovym post-hoc testem rozsahu.
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5 Vysledky

5.1 Popis masokostni moucky a biocharu z masokostni moucky vyrobeného
pri riznych teplotach

Tabulka 3: Vlastnosti a slozeni masokostni moucky a biocharu z masokostni moucky

vzorek CB BC-500 BC-800
pH 551 + 0,00 10,4 + 0,04 11,05 + 0,13
popel (%) 28,5 + 1,13 7042 + 0,30 7691 + 021
C(%) 40,13 + 032 19,94 + 0,08 1723 + 021
H (%) 768 £ 022 14 + 0,04 048 = 0,02
N (%) 715+ 0,08 3,5 + 0,03 26 = 0,04
S (%) 023 + 0,01 0,18 + 0,01 0,14 =+ 001

Vsechny hodnoty v Tabulce 3 jsou uvadény jako primér + smérodatna odchylka (n = 3).

v

L4

nejvyssi pH 11,05 + 0,13 ma vysokoteplotni biochar z masokostni moucky (je nejzasaditéjsi).
Nejméné popelu vznikd u masokostni moucky (28,5 + 1,13) %, naopak nejvice u
vysokoteplotniho biocharu z masokostni moucky (76,91 + 0,21) %. Nejvyssi obsah C byl
naméfen u masokostni moucky (40,13 £+ 0,32) %, nejnizsi u vysokoteplotniho biocharu
z masokostni moucky (17,23 + 0,21) %. Stejny trend se opakujeiu H, N a S.

5.1.1 Obsah zivin (draslik, fosfor, dusik)

20 b
18
16
14

g/kg

cs BC-500 BC-800
Graf 2: Obsah drasliku (g/kg) v masokostni moucce a biocharu z masokostni moucky

pripraveném pyrolyzou

Odlisna pismena v Grafu 2 znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami.
Podle Grafu 2 masokostni moucka obsahuje podstatné mén¢ drasliku (6,06 + 0,14) g/kg, kdyz
ji porovname s hodnotami pro oba biochary vyrobené z masokostni moucky. Vysokoteplotni
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masokostni moucka dosahuje nejvyssiho primérného zastoupeni drasliku (16,39 + 1,15) g/kg
a nizkoteplotni obsahuje (16,03 £ 2,66) g/kg.
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Graf 3: Obsah fosforu (g/kg) v masokostni moucce a biocharu z masokostni moucky
pripraveném pyrolyzou

Odlisna pismena v Grafu 3 znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami.

Z Grafu 3 je jasné, ze masokostni moucka obsahuje rovnéz méné fosforu (50,78 + 1,59) g/kg,
pokud ji porovname s obéma biochary zmasokostni moucky. Nejvyssiho celkového
pramérného obsahu fosforu dosahuje opét vysokoteplotni masokostni moucka (137,28 + §8,10)
g/kg. Nizkoteplotni biochar mé obsah dusiku o hodnoté¢ (123,46 + 8,51) g/kg.
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Graf 4: Obsah dusiku (g/kg) v masokostni moucce a biocharu z masokostni moucky
pripraveném pyrolyzou

Odlisna pismena v Grafu 4 znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami.

V Grafu 4 je znazornéno, ze masokostni moucka obsahuje vice dusiku nez oba biochary
z masokostni moucky (71,50 + 0,85) g/kg a ma tak odliSny trend nez Graf 2 a 3. Zaroven ale
biochar z masokostni moucky vyrobeny pii nizsi teploté obsahuje vice N (35 £ 0,28) g/kg nez
ten vyrobeny pfti vyssi teploté pyrolyzy (25,95 £ 0,35) g/kg.
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5.1.2 Obsah kontaminanta

Tabulka 4: Obsah rizikovych prvki (mg/kg) v masokostni moucce a biocharu z masokostni
moucky

vzorek CB BC-500 BC-800
As 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00
Cd 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00
Cr 1,33 + 0,74 243 £+ 0,20 520 + 0,23
Cu 4,01 <+ 1,21 587 = 1,31 6,37 <+ 2,14
Ni 1,02 + 0,34 1,07 £ 0,20 399 + 0,88
Pb 1,07 £ 0,14 224 + 0,37 097 + 1,37
Zn 110,57 + 10,09 271,39 = 27,74 192,85 =+ 9,64
>16 PAU 0,14 <+ 0,01 0,12 £+ 0,04 0,77 = 0,46

Vsechny hodnoty v Tabulce 4 jsou uvadény jako primér + smérodatna odchylka (n = 2).

V Tabulce 4 s obsahem rizikovych prvki 1ze vidét, Ze vstupni materidl (masokostni moucka)
byla jen velmi malo znecisténa. V zadném ze vzorkil neni zastoupen As a Cd. U Cr, Cu, Ni a
Pb byla zjisténa pouze velmi nizkd koncentrace téchto kontaminantli. Zinek je kontaminant,
kterého je v biocharu nejvyssi mnozstvi. Nejvyssi obsah )16 PAU se nachazi v biocharu
z masokostni moucky vyrobeném pii 800 °C.

5.2 Modelovy pokus s je¢menem

o d

VObrdzekUIO.' Jecmen 55. den po vysev_u

44



Varianty z levé strany: 1. — kontrolni varianta bez dusiku a fosforu, 2. — kontrolni varianta
s dusikem, 3. — varianta s trojitym superfosfatem (TSP), 4. — varianta s mletym fosfatem (RP),
5. — varianta s biocharem z masokostni moucky vyrobenym pii 500 °C, 6. — varianta s
biocharem z masokostni moucky vyrobenym piti 800 °C

Na Obrazku 10 ze dne 28. 6. 2022 (55. den po vysevu) jsou pro porovnani vyfoceny rizné
hnojené varianty. Lze podle vzristu usuzovat ze nejhtife si vedla druhé varianta, kterd byla
kontrolni s pfidavkem dusiku. Nejlépe v pokusu dopadla varianta hnojena biocharem
z masokostni moucky vyrobenym pfi teploté 500 °C, ale vysledek je srovnatelny i s biocharem
z masokostni moucky vyrobenym pfi teplot¢ 800 °C. Velmi dobie také dopadly varianty s
konvenéné vyuzivanymi hnojivy TSP a RP, ale z pohledu vynosu rostlindm dodaly vice Zivin
BC-500 a BC-800.

.

Obrazek 11: Jecmen 69. den po vysevu

Varianty z levé strany: 1. — kontrolni varianta bez dusiku a fosforu, 2. — kontrolni varianta
s dusikem, 3. — varianta s trojitym superfosfatem (TSP), 4. — varianta s mletym fosfatem (RP),
5. — varianta s biocharem z masokostni moucky vyrobenym pii 500 °C, 6. — varianta s
biocharem z masokostni moucky vyrobenym pii 800 °C

Na Obrazku 11 ze dne 12. 7. 2022 (69. den po vysevu) byl zaznamenan dal$i narust, pfi kterém
se kontrolni varianta hnojend dusikem vice pfiblizila kontrolni varianté nehnojené. Ostatni
varianty opakuji stejny trend jako béhem 55. dne po vysevu.
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5.3 Celkovy vynos biomasy
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Graf'5: Celkovy vynos suché biomasy jecmene (g)

hmotnost (g)

Odlisna pismena v Grafu 5 znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami. Varianty
jsou pojmenovany podle oznaceni ur¢eného v metodice.

Nejvyssiho vynosu biomasy dle Grafu 5 dosahla varianta 5. (7,78 = 0,35) g a 3. (7,20 + 0,82)
g, naopak nejnizsi vynos maji varianty 1. (3,31 +0,34) ga 2. (2,81 £0,24) g, sttednim vynosem
disponuji varianty 4. (5,15 + 0,57) g a 6. (6,06 £ 0,93) g. Hnojeni biocharem z masokostni
moucky vyrobeném pii 500 °C lze dosahnout stejného i lepsiho vynosu jako pii hnojeni
konven¢né uzivanym superfosfaitem. Kdezto vysokoteplotni biochar z masokostni moucky
muze po pridani do pidy dosahovat stejného nebo i1 vétsiho vynosu jemene nez pii hnojenim
mletym fosfatem. Nizkoteplotni biochar z masokostni moucky umoznuje vyssi vynos jecmene
nez vysokoteplotni biochar z masokostni moucky.
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5.4 Celkovy odbér zivin (fosfor, dusik, draslik) a odbér Zivin rozdéleny mezi
zrno a stonek s listy jecmenem
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Graf 6: Odbeér fosforu rostlinou (mg/nadoba) rozdeleny mezi zrno a stonek s listy

Odlisna pismena v Grafu 6 znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami. Varianty
jsou pojmenovany podle oznaceni ur¢eného v metodice.

Z Grafu 6 mizeme usoudit, Ze nejnizsi celkovy odbér fosforu je u variant 1. (2,70 £ 0,68)
mg/kvétinag, 2. (2,34 + 0,54) mg/kvétindc a 4 (5,64 £ 1,06) mg/kvetinac, naopak nejvyssi odbér
u varianty 3 (19,80 £ 1,42) mg/kvétinag, stfedni odbér u variant 5 (13,46 £+ 1,08) mg/kveétinac
a 6 (8,36 £ 1,65) mg/kvétind€. U zrn odbér fosforu nejnizsi u varianty 1 (2,24 + 0,58)
mg/kvétind¢ a 2 (1,51 + 0,33) mg/kvétindc, naopak nejvyssi je u varianty 3 (15,38 + 1,46)
mg/kvétind¢ a 5 (11,85 + 1,15) mg/kvétinaé, stiedni odbéry jsou u variant 4 (4,72 + 0,98)
mg/kvetinac a 6 (7,46 £ 1,55) mg/kvétinac. U stonki a listl je nejvyssi odbér u varianty 3 (4,42
+ 0,48) mg/kvétinac, poté 5 (1,60 + 0,28) mg/kvetinaé, vSechny ostatni varianty 1 (0,46 +0,11)
mg/kvétinaé, 2 (0,84 + 0,22) mg/kvétinac, 4 (0,92 + 0,10) mg/kvétinaé, 6 (0,90 + 0,15)
mg/kvetind¢ maji odbér fosforu velmi slaby.
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Graf 7: Odbér dusiku rostlinou (mg/nadoba) rozdéleny mezi zrno a stonek s listy

Odlisna pismena v Grafu 7 znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami. Varianty
jsou pojmenovany podle oznaceni ur¢eného v metodice.

Nejvyssi celkovy odbér dusiku rostlinou je dle Grafu 7 u variant jinych, nez jsou 1 (82,44 +
7,10) mg/kvétind¢ a 2 (92,43 £ 6,86) mg/kvétina€. Odbér dusiku v rostliné miize byt podle
statistické analyzy ve varianté hnojené superfosfatem stejny (134,41 £ 6,86) mg/kvétinac, jako
kdyz aplikujeme biochar z masokostni moucky pfipravené za teploty 500 °C (141,76 + 2,48)
mg/kvétind¢ nebo 800 °C (128,20 + 9,01) mg/kvétind€. Zaroven je odbér totozny pii hnojeni
mletym fosfatem (117,59 £ 7,83) mg/kvétinac, jako kdybychom vyuzili biochar z masokostni
moucky pfipravené za teploty 800 °C. Souhrnem Ize konstatovat, Ze podle Grafu 7 je hnojeni
biocharem z masokostni moucky pro odbér dusiku stené prospésné jako hnojeni trojitym
superfosfatem. Zrna maji nejvyssi odbér N ve variantach 5 (100,60 + 5,08) mg/kvétinac, 3
(90,50 + 7,34) mg/kvétindc a 6 (85,11 + 10,30) mg/kvetinac, pak stiedni odbér u varianty 4
(67,71 £ 9,69) mg/kvétinac a nejslabsi odbér je u varianty 1 (38,82 + 4,78) mg/kvétinac a 2
(25,85 £ 3,59) mg/kvétinac. Pro stony a listy je nejvyssi odbér N u varianty 2 (66,58 + 5,00)
mg/kvétinag, také je vyssi u varianty 4 (49,87 + 6,85) mg/kvétinac a podobné nizsi odbéry maji
varianty 1 (43,63 + 3,67) mg/kvétinac, 3 (43,92 + 3,13) mg/kvétinac, 5 (41,16 = 4,07)
mg/kvétindc a 6 (43,08 + 1,84) mg/kvétinac.
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Graf 8: Odbeér drasliku rostlinou (mg/nadoba) rozdéleny mezi zrno a stonek s listy

Odlisna pismena v Grafu 8 znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami. Varianty
jsou pojmenovany podle oznaceni ur¢eného v metodice.

Celkovy odbér drasliku je v Grafu 8 nejnizsi u variant 2 (52,88 £ 15,67) mg/kvétinac a 1 (33,79
+ 2,36) mg/kvétindc, naopak nejvyssi u variant 5 (145,04 + 8,01) mg/kvétindc a 6 (133,39 +
16,01) mg/kvétinac a stiedni u varianty 3 (122,80 + 18,25) mg/kvétinac a 4 (113,46 + 8,76)
mg/kvetina€. Pro zrna plati, Ze nejvyssi odbér K je u variant 5 (100,47 + 11,40) mg/kvétinac a
3 (97,54 £ 17,24) mg/kvétind¢, nejmensi u 1 (6,59 + 1,73) mg/kvétinac a 2 (19,86 + 11,58)
mg/kvétind¢ a stfedni u varianty 4 (61,93 + 10,56) mg/kvétinac a 6 (83,30 + 14,99) mg/kvétinac.
Pro stonky a listy plati, Ze nejvétsi odbér K je u variant 4 (51,53 + 3,31) mg/kvétinac a 6 (50,09
+ 3,52) mg/kvétinac, nejnizsi u variant 3 (25,27 + 5,18) mg/kvétinac a 1 (27,20 = 1,91)
mg/kvétind¢ a stiedni u varianty 2 (33,02 £+ 4,93) mg/kvétinac a 5 (44,57 £ 5,64) mg/kvetinac.
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6 Diskuze

6.1 Vlastnosti masokostni moucky a biocharu z masokostni moucky

Teplota pyrolyzy zplsobi, Ze je nejkyselejsi pH naméfeno u masokostni moucky, kterad
slouzi jako vstupni materidl. Nejvyssi pH bylo naméfeno u vysokoteplotniho biocharu.
V odborné literatute je bézn¢ zndmé, ze zvysSujici se hodnota pH biocharu je zptisobena vyssi
teplotou provedeni pyrolyzy a na kyselych ptidach vede k vétsi zasaditosti pudy, coz zptistupni
P a K rostlindm a zaroven se tak snizi i biologick4 dostupnost toxickych kovli (Liao & Thomas
2019). Také v literarni reSersi bylo pojednavano o tom, Ze nizkoteplotni biochar dosahuje mensi
hodnoty pH nez vysokoteplotni biochar (Pohotely et al. 2019). Ovlivnéni hodnoty pH ptidy je
diivod aplikace biocharu (Tomczyk et al. 2020). Hodnota pH nizkoteplotniho biocharu (10,4)
se nejvice blizi vysledku totoznému, jako pro biochar z ozdobnice (pH 9,9), vysokoteplotni
biochar mé hodnotu pH jesté vyssi oproti vS§em biochariim figurujicich ve studii (z ozdobnice,
kokosovych skotapek, prouti a pSeni¢ené slamy) od Oleszczuk et al. (2013). Podobna hodnota
pH, jako u vysokoteplotniho biocharu (11,05) byla oproti tomu v jiné studii zaznamenana pfi
vyrobé biocharu z dribeziho hnoje pii 500 °C, dosahujici pH 11. Nizkoteplotnimu biocharu
(pH 10,4) se podoba biochar vytvoreny z dritbezi podestylky pfi teploté 700 °C (pH 10,3)
v porovnani s hodnotami z totozné studie od Ahmad et al. (2014a).

Se zvySovanim teploty pyrolyzy se rovnéz zvySuje obsah popela (Alkurdi et al. 2020).
Fakt, Ze teplota vyroby biocharu ovliviiuje obsah popela byl také vysvétlen v literarnim
ptehledu (Zhao et al. 2013). Popel anorganického pivodu, ktery pii vyrobé biocharu vznika
tvofi jeho minoritni ¢ast (Basu 2018) a ve vznikajicim popelu ziistdvaji naptiklad ziviny jako
Ca, Mg, P (Moller 2015). Tak lze odivodnit nejvyssi zaznamenany obsah popele u
vysokoteplotniho biocharu. U masokostni moucky dosahujeme 28,5 % popele, coz je
srovnatelny vysledek se studii od Ahmad et al. (2014a), kde bylo pfi pyrolyze driibeziho hnoje
za teploty 300 a 500 °C ziskano 24 % popele. Rovnéz u obou biocharti z masokostni moucky
ziskavame daleko vice popele nez pti vyrobé biocharu z dribezi podestylky, kde hodnoty jeho
obsahu dosahovaly pii 350 °C, 30,7 % a pti 700 °C, 46,2 %.

Nejmensi obsah C, H, N i S je zaznamenan u vysokoteplotniho biocharu. Odiivodnéni
nam mohou poskytnout rizné studie, které informuji o tom, ze obsah fixovaného C se zvySuje
spolecné s pyrolyzni teplotou, ale zdroven se snizuje obsah téchto tékavych latek (Alkurdi et al.
2020). Stejna domnénka je potvrzena i v dalsi studii, kde byl proveden pokus, pii kterém bylo
zjisténo, ze pyrolyzou biomasy za teploty 400 °C po dobu 10 min je dosazeno maximalniho
obsahu C a N (Saletnik et al. 2016), coz je oproti podminkdm experimentu nizsi teplota.
Indikuje nam to, Ze vysoka teplota provedeni pyrolyzy podporuje rozklad organickych slozek
masokostni moucky a odpatovani tékavych latek.

V pokusu déle zaznamenavame pokles C s teplotni Gipravou, coz mize byt zpisobeno
tim, Ze v pribéhu sekundarni pyrolyzy je uhlik pfeménovan na plyny (Motasemi & Afzal 2013).
Pokles C pfti pyrolyze potvrzuje i studie, kde je vysvétleno, ze obsah uhliku v materidlu je
ovlivnén teplotni upravou materialu (Zhao et al. 2013). Stejny trend v poklesu C s teplotou byl
zaznamenan, také pii vyrobé biocharu ze zvifeci podestylky (Tomczyk et al. 2020).
V porovnani s dusikem, vodikem a sirou je v biocharu uhlik stdle zastoupen ve vyznamném
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mnozstvi, je to zpisobeno tim, ze vstupni ZivociSnd biomasa obsahuje velké mnozstvi C
(SriBala et al. 2019) a to pak také zplsobi, ze majoritni ¢ast vyrobeného biocharu je tvorena
pravé uhlikem (Basu 2018). Dalsi ¢lanky také poukazuji na to, ze biochar z masokostni moucky
je tvofeny hlavné uhlikem (Rojas-Mayorga et al. 2013). Uhlik ziskany pyrolyzou neni stejny,
jako ten, ktery se nachazel v matefské biomase, jelikoz se po tpravé Spatné navraci do
atmosféry, protoze je vétSinou ve stabilni aromatické formé (Sohi et al. 2010; Rehman &
Razzaq 2017; Tlustos et al. 2021). Se zvySujici se teplotou pyrolyzy se zvySuje i sekvestrace
uhliku (Al-Wabel et al. 2018). V ziskanych biocharech v ramci naSeho experimentu se nachazi
jen nizky obsah C (19,94 % nizkoteplotni a 17,23 % vysokoteplotni) v porovnani s odbornou
literaturou, kde byly méfeny hodnoty pro biochary z ozdobnice, kokosovych skofapek, prouti
a pSenicné slamy (53,87-69,58 %) (Oleszczuk et al. 2013). Podobného obsahu C, jako ma
masokostni moucka (40,13 %) miize dosahovat naptiklad biochar vyrobeny z kufeci podestylky
pii 620 °C (41,5 %) (Ahmad et al. 2014).

Piivodni Zivocisna biomasa obsahovala nezanedbatelné mnoZzstvi H. Odborné ¢lanky
také zminuji zdsadni obsah vodiku v biomase (SriBala et al. 2019) a pojednavaji o jeho
minoritnim zastoupeni v biocharu (Basu 2018). V pokusu byl pozorovéan pokles H pii vyssi
teploté pyrolyzy, coz koreluje i s trendem zminénym v literatuie (Weber & Quicker 2018).
Biochary ztéto bakalarské prace dosahly zastoupeni H: 1,4 % nizkoteplotni a 0,48 %
vysokoteplotni, naopak biochary ve studii vyrobené z ozdobnice, kokosovych skotapek, prouti
a pSeni¢né stamy mély obsah H vys$si (1,76-3,11 %) (Oleszczuk et al. 2013). Obsah H u
nizkoteplotniho biocharu je 1,4 %, coz je podobné jako u biocharu z podestylky brojlert
vyrobeném pii 700 °C (1,42 % H) (Ahmad et al. 2014).

Relativni obsah N neni teplotou ovlivnén tak vyrazné jako obsah C, H, O (Weber &
Quicker 2018). Dusik je v biocharu z masokostni moucky zastoupen v nezanedbatelném
mnozstvi, coZz uz bylo objasnéno vysvétlenim, ze pivodni surovina — masokostni moucka
obsahuje hlavné¢ N, P a Ca (Dhanarajan 2017). Ztraty dusiku z materialu jsou zpisobené
volatilizaci (Ayoub 1999). Biochar z masokostni moucky vétsi zastoupeni N (3,5 %
nizkoteplotni a 2,6 % vysokoteplotni) nez u porovnavanych biocharti z ozdobnice, kokosovych
skotapek, prouti a pSeni¢né slamy (0,62-0,93 %), které byly vyrobeny pfii pyrolyze s reakéni
teplotou 350-650 °C (Oleszczuk et al. 2013). Zastoupeni N u vysokoteplotniho biocharu 2,6 %
je podobné jako u biocharu z kuteci podestylky vyrobeném pii 620 °C (2,77 % N) (Ahmad et
al. 2014). Méné¢ dusiku lze najit ve vysokoteplotnim biocharu, kvili tomu, Ze je volatilni a
béhem pyrolyzy se obsah dusiku zvysi, ale pfi jiZ moc vysokych teplotach pravdépodobné
probiha transformace do plynné faze, kdy vznika naptiklad amoniak nebo kyanovodik, také je
mozné transformace na t€kavy organicky dusik a vysledny obsah dusiku v materidlu z tohoto
divodu klesa (Xu et al. 2021). V souladu s vysledkem naseho pokusu, tykajiciho se poklesu
obsahu dusiku pii vyssi teploté pyrolyzy, koreluji i vysledky z pyrolyzy ¢istirenskych kalt, kde
se obsah zmenSil z4,56 % na 2,73 % pii teploté¢ pyrolyzy 620 °C (Tlustos et al. 2021).
V masokostni moucce je rovnéz hodné N (71,50 + 0,85 g/kg susiny), ale jiz ne tolik je dusiku
v biocharu vyrobeném zni. Pokud porovnidme hodnoty s jinym pokusem, tak je dusiku
v biocharu z masokostni moucky po pyrolyze jesté¢ méné, nez v Cistirenskych kalech uréenych
pro naslednou pyrolyzu (46,7 g/kg susiny) (Tlustos et al. 2021).

51



Sira je ve vzorku malo zastoupena, protoze pivodni biomasa ji vétSinou ve velkém
mnozstvi neobsahuje (Czernik & Bridgwater 2004). U siry byl také ve vysledcich zaznamenan
pokles procentudlniho obsahu, pfi vys$si teploté pyrolyzy. Stejné pozorovani potvrdila i
pyrolyza Cistirenskych kalt, kde byl nejvys$si pokles obsahu S zaznamenan pfi teploté 320 °C,
diky volatilizaci jejich organickych sloucenin (Tlustos et al. 2021).

Obsah P a K roste se zvySujici se teplotou provedeni pyrolyzy biomasy, v ¢emz se
shoduje i studie z roku 2016, kde nejvyssiho zastoupeni P a K bylo dosazeno pfi teploté 500 °C
a dob¢ provedeni 10 min (Saletnik et al. 2016). Tento nartist obsahu P byl zaznamenan i pfi
pyrolyze Cistirenskych kalt, konkrétné ze 3,2 % na vice nez 6 % pfi teploté¢ 620 °C. Soucasné
byl zaznamendn také nartst obsahu K (Tlustos et al. 2021). Masokostni moucka mé pomérné
vysoky obsah P (50,78 + 1,59 g/kg suSiny) i v porovnanim s ¢istirenskym kalem (27,1 g/kg
susiny) (Tlustos et al. 2021), proto vysledné biochary obsahuji velké mnozstvi P. To samé lze
fici i o K, ktery je v masokostni moucce zastoupen v mnozstvi 6,06 + 0,14 g/kg susiny, kdezto
pro porovnani je ho v Cistirenském pouze 3,8 g/kg suSiny (Tlusto$ et al. 2021). Tvrzeni, ze
pyrolyza nesnizuje obsah P a K podporuji i zdroje z literarni ¢asti, naptiklad bylo zminéno
tvrzeni, ze mineralni latky jako Ca, Mg a P nejsou teplotou degradovany a po pyrolyze ziistavaji
v popelu (Moller 2015). Zarovei jiz ve vsupni biomase — masokostni moucce se bézné nachazi
dostatek fosforu ve formé fosfore¢nanu vépenatého (Rojas-Mayorga et al. 2013; Dhanarajan
2017; Esetlili et al. 2015), proto je také fosfor zastoupen ve velké mife v materialu po pyrolyze.

Svym obsahem kontaminantii odpovidd masokostni moucka ¢eskym standardim pro
pomocné pudni latky, které lze vyuzit v konvencnim zemédélstvi. Biochar z masokostni
moucky také spliiuje zmiflované mezni hodnoty pro potencialné toxické prvky podle Natizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/1009 a svym obsahem celkového Cr odpovida
ptijatelné hodnoté ve Vyhlasce ¢. 474/2000 Sb. Ministerstva zeméd¢lstvi. V dalsim vyzkumu
by se méla provétit dostupnost toxického Sestimocného Cr pro rostliny, ktera nebyla
v experimentu stanovena. Pravdépodobné neni zastoupeni Cr VI vys$i nez mezni povolené
hodnoty, jelikoz jiz celkovy obsah Cr je velmi nizky. VSechny tyto vzorky zaroven spliuji
stanovenou mezni hodnotu 6 mg/kg pro polycyklické aromatické uhlovodiky, aby mohly byt
vyuzity jako pomocné pudni latky podle Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2019/1009 (EUR-Lex 2019). Celkové vyrobeny biochar obsahuje jen velmi malé mnozstvi
kontaminantti, a dokonce 1 ptivodni material - masokostni moucka je sama o sob¢ opravdu €isty
material z hlediska kontaminanti v mg/kg susiny (As 0,00 £+ 0,00, Cd 0,00 + 0,00, Cr 1,33 £
0,74,Cu4,01+1,21,Ni 1,02+ 0,14, Pb 1,07+ 0,14, Zn 110,57+ 10,09, > 16 PAU 0,14 + 0,01),
proto i vysledny biochar obsahoval téchto kontaminantli pomérné malé mnozstvi. V porovnani
s jinym materidlem — kalem z Cistiren odpadnich vod, ktery rovnéz slouZzi jako vstupni surovina
pro pyrolyzu je to velmi dobry vysledek. JelikoZ jeho primérné hodnoty obsahu kontaminantt
v mg/kg susiny jsou: As 11,6, Cd 1,80, Cr 89,5, Cu 364, Ni 49,3, Pb 40,6, Zn 10,39, > 16 PAU
0,2783 (Tlustos et al. 2021).

Celkové byl u vétSiny kontaminujicich prvkll zaznamendn narist jejich obsahu se
zvySujici se teplotou pyrolyzy. Podobné je zaznamenan tento narist kontaminantti i béhem
pyrolyzy cistirenskych kali (Tlusto$ et al. 2021). Polyaromatické uhlovodiky byly nejméné
zastoupeny v biocharu zpracovaném pfi teploté¢ 500 °C, poté masokostni moucce a nejvice ve
biocharu zpracovaném pii 800 °C. To miizeme vysvétlit tim, ze pii pyrolyze Cistirenskych kalt
je nejvice PAU v pivodnim materidlu a nejméné u biochart, které byly zpracovany pfi
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teplotach od 420 °C do 620 °C (Tlustos et al. 2021). Pravdépodobné probiha pfi teplotach
vyssich nez 620 °C nartst PAU, proto je jejich zastoupeni nejvyssi u biocharu z experimentu
zpracovaném pii 800 °C.

As nebyl nalezen ani v piivodni matefské masokostni moucce, takze se ve vysledku
nekoncentroval ani v biocharu. Pfitomnost Cd v biocharech je bézna, jelikoZ o jeho zastoupeni
spolecné s dal$imi tézkymi kovy se zminuje fada ¢lank (Mei et al. 2022; Mdller 2015). Ve
vzorcich hodnocenych v ramci této bakalarské prace nebylo kadium nalezeno, coz je stejny
vysledek jako u dalSich provedenych pokust s biocharem z masokostni moucky (Siebers et al.
2012). B&zné dostupna P-hnojiva jsou vyrabéna z fosfatovych hornin, to je problém kvili tomu
ze se v téchto horninach nachézi i Cd. Naptiklad jedna studie pravé o tomto tématu pojednava
a jejim vysledkem je, Zze by se mélo upfednostnit pouzivani ,,bez-kadmiovych® hnojiv
vyrobenych z hornin s nizkou koncentraci Cd, jelikoZ odstranéni kadmia vyskytujiciho se
v hnojivech béhem vyroby je ekonomicky nerentabilni (Mar & Okazaki 2012). Material vyuzity
pro nas experiment je biochar z masokostni moucky, ktery by pravé klasickd P-hnojiva mohl
nahradit, jelikoz fosforu dod4 do piidy pomérné velké mnozstvi a je velmi vyhodné, ze neni
vyroben ze zminovanych fosfatovych hornin, takze neobsahuje Cd. Také v odborné studii se
jim podafilo vyrobit biochar s velmi malym obsahem Cd z kokosovych skofapek, ozdobnice a
prouti (Oleszczuk et al. 2013).

Prvky jako Ni, Cu a Cr maji vyssi koncentraci ve vzniklém biocharu, nez mély naptiklad
v puvodni suroving. Divod je takovy, Ze se ve vzniklém biocharu zakoncentruji, proto tato
vysledna koncentrace toxickych prvki muze byt 4-6krat vyssi nez pied zpracovanim pyrolyzou
(Koppolu et al. 2003), ¢imz Ize vysvétlit, pro€ se nachazi v masokostni moucce vyuzité v naSem
experimentu mens$i zastoupeni téchto prvkll nez v biocharu vyrobeném zni. Ve vzorku
zivociSného materialu i biocharu z masokostni moucky se vyskytoval chrom a nikl, coz neni
neobvyklé, jelikoz podle Mdéller (2015) hodnoty obsahu Cr a Ni dosahuji bezn¢ v masokostni
moucce stejného mnozstvi jako pfirodni fosfatové horniny. Snizeni obsahu Cr a dalSich
kontaminant ve vysledném produktu uréeném ke hnojeni by mohlo byt provedeno dvéma
zpiisoby. Prvnim je pouZiti ¢ist§iho vstupniho materialu do pyrolyzy a druhym je sniZeni teploty
provedeni pyrolyzy, aby vysledné koncentrace zakoncentrovanych kontaminantti v biocharu
nepiekracovaly mezni hodnoty. V odborné literatufe od Han et al. (2022) je rovnéz zdlraznéno,
ze obsah kontaminantl v biocharu ovliviiuje pravé vstupni surovina a teplota. Zaroven lze
snizeni obsahu napiiklad Cr zplsobit tim, Ze pfi vyrobé biocharu provadime ko-pyrolyzu se
vstupnimi surovinami, které maji nizky obsah Cr. To by platilo i1 pro dalsi potencialné toxické
prvky. Obsah Cr v biocharu z masokostni moucky je daleko nizsi, nez u biocharu z ozdobnice
(18,0 mg/kg), ale co se tyCe masokostni moucky tak je na tom podobné jako biochar
z kokosovych skotapek (1,3 mg/kg) (Oleszczuk et al. 2013). Vysoké hodnoty Ni byly
zaznamenany v biocharu z ozdobnice dosahujiciho 9,95 mg/kg (Oleszczuk et al. 2013), tyto
hodnoty jsou jesté vetsi nez u vysokoteplotniho bicharu z naseho pokusu, ktery zde disponoval
nejveétSim obsahem Ni. Nalez Cu ve vzorku neni ojedin€ly, vyskytuje se v biocharu z
masokostni moucky bézné (Mei et al. 2022) a jeji koncentrace, jako tomu bylo i u Cr a Ni také
dosahuje hodnot podobnych ptirodnim fosfatovym hornindm (Moller 2015). Méd’ se vyskytuje
v biocharu z kokosovych skotdpek v podobném zastoupeni (3,81 mg/kg) ve studii Oleszczuk
et al. (2013) jako u masokostni moucky, dale pak v mensi mife v biocharu z ozdobnice (2,22
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mg/kg). Nasledné vytvotfeny biochar z masokostni moucky vSechny tyto vypsané hodnoty
obsahu Cu pfevySoval.

Nalez Pb ve vzorku neni ojedinélou zalezitosti, jelikoz se béZn& nachazi v biocharu
z masokostni moucky (Mei et al. 2022) a dosahuje hodnoty srovnatelné jako ptirodni fosfatové
horniny (Moller 2015). Tékavost Pb je mensi nez naptiklad u Cd, to potvrzuje i fakt, Ze pfi
spalovani vzorkt uhli béhem 900 °C vytékalo okolo 10 % z jejiho piivodniho obsahu ve vzorku
(Kazi et al. 2019). To nam indikuje, pro¢ se Pb v nejmenSim zastoupeni nachazi ve
vysokoteplotnim biocharu a nejvice v nizkoteplotnim, jelikoz za teploty 500 °C nevytéka tolik
obsazen¢ho Pb jako pii 800 °C. Téroven tékavost Pb ovliviiuje teplota zasadnéji nez prvky,
jako je napfiklad Zn a Cd (Du et al. 2019). V biocharu z masokostni moucky i samotné
masokostni moucce je v porovnani se studii jen velmi nizké zastoupeni Pb. VSechny zkoumané
biochary v této studii totiz dosahly hodnoty pro Pb dosahujici alespon 20,6 mg/kg (Oleszczuk
et al. 2013), coz je vice nez v biocharu z masokostni moucky.

Nejméné¢ Zn je v masokostni moucce zdivodu toho, ze se zinek v biocharu
z masokostni moucky zakoncentruje (Koppolu et al. 2003). Zinek se rovnéz bézné¢ nachazi
v popelu z masokostnich moucek v podobném zastoupeni jako u ptirodnich fosfatovych hornin
(Méller 2015). Je bézné v biocharu z masokostni moucky nejvice zastoupeny kontaminant, to
je divod pro¢ by se pravdépodobné hodil pro hnojeni pad, které maji deficit Zn. Zinek se ve
velkém mnozstvi v kufeci masokostni moucce objevil, jelikoZ se jedné o suplement vyuzivajici
se v krmné davce chovnych slepic, coz potvrzuje i vyzkum, kde je vysvétleno, Ze toto vyuziti
zinku je hlavné pro podporu produkce vajec u nosnic béhem snasky, udrzeni produkéni
vykonnosti a také je zinek velmi diilezity pro spravny rlst a vyvoj embryi i potomstva (Huang
etal. 2019). VSechny zkoumané vzorky obsahuji velké mnozstvi Zn, jedina masokostni moucka
se blizi hodnotdm pro biochar vyrobeny z ozdobnice, ktery obsahuje 102,0 mgkg Zn
(Oleszczuk et al. 2013). Zinek je zdlvodu vykrmu dribeze nejvice zastoupenym
kontaminujicim prvkem v masokostni moucce i biocharu vyrobeném z ni, ale i tak je to v rdmci
vyuziti jako ptidni dopliikové latky velmi dobréd hodnota. Jelikoz legislativou stanovend mezni
hodnota je 800 mg/kg susiny (EUR-Lex 2019). Nizkoteplotni biochar dosahuje hodnoty 271,39
+ 27,74 mg/kg, dale pak vysokoteplotni biochar a masokostni moucka maji jest€¢ mensi
zastoupeni Zn a to je zdsadni rozdil v porovnanim s biocharem vyrobenym z kalli z Cistiren
odpadnich vod, kde hodnota Zn dosahuje 666,67 mg/kg (Zhao et al. 2017).

PAU se bézné uvolnuji béhem procest, jako je naptiklad spalovani uhli ¢i pyrolyza (Liu
et al. 2008), proto nejvyssi koncentrace polycyklickych aromatickych uhlovodik dosahuje
vysokoteplotni biochar. U studie, ktera pojednavéa o obsahu PAU v biocharu z kalt ziskanych
z Cistiren odpadnich vod byl zaznamenén klesajici trend pii zvySujici se teploté, ale nejvyssi
dosazena teplota byla 620 °C (Tlustos et al. 2021), je tedy pravdépodobné, Ze kdyby byla teplota
jesté zvySena dojde k nartistu obsahu PAU. Zastoupeni PAU v masokostni moucce i biocharu
je jen velmi nizké v porovnani s odbornou literaturou, jelikoz samotnd vstupni surovina ma
nizké zastoupeni PAU a naslednou pyrolyzou také ziskdvame velmi Cisty material (0,12 + 0,04
u studie z roku 2013 je totiz u biocharu z kokosovych skotapek (1,124 mg/kg) a nejvyssi u
biocharu z ozdobnice (28,339 mg/kg) (Oleszczuk et al. 2013). Z hlediska vlivu na zivotni
prostiedi je lepSi vyuzivat k G€elim hnojeni nizkoteplotni biochar. S tim je v souladu i
doporuceni, které vzniklo jako vysledek vyzkumu od Wang et al. (2017), které tika ze jsou 2
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podstatné kroky pro sniZeni rizika PAU v biocharu na zivotni prostiedi. Zaprvé vyuzit vstupni
surovinu, kterd neni kontaminovana PAU a zadruhé pouzit pomalejsi pyrolyzu s nizsi teplotou,
a to konkrétné pod 500 °C, ale oproti tomu vysokoteplotni biochar schopny odstranovat
zneCiStujici latky i PAU. Masokostni moucka i biochar vyrobeny zni zaroven spliuji
stanovenou mezni hodnotu 6 mg/kg pro polycyklické aromatické uhlovodiky, aby mohly byt
vyuzity jako pomocné ptdni latky. Tyto hodnoty jsou porovnavany podle Natizeni Evropského
parlamentu a Rady (EU) 2019/1009 (EUR-Lex 2019).

6.2 Reakce rostlin jeémene na aplikaci biocharu z masokostni mouc¢ky

Rast je dle provedeného vyzkumu od Madiba et al. (2016) pozitivn€ ovlivnén ptidavkem
biocharu z kuteciho hnoje a bicharu z pSeni¢nych plev, zptisobuje to v z hlediska vyzivy rostlin
hlavné zvySeni mykorhizy a zadrZzovani vody a P v pid¢ pro nasledny piijem rostlinami, které
jsou na puad¢ péstovany. Kontrolni varianta 2. s aplikovanym dusikem vysla z hlediska rastu
jako nejhorsi, to ndm muze indikovat, ze pro rist rostlin na této ptidé neni N limitujicim prvkem,
jelikoz jsme nedocilili navySeni biomasy oproti 1. kontrolni varianté. Toto objasiiuje Liebigiv
zakon minima, ktery tika, ze: rist je limitovan prvkem, které¢ho je nedostatek (von Liebig 1855).
Kontrolni varianta 1. si vedla z hlediska rlstu o néco Iépe nez varianta 2., ale postupné ji
kontrolni varianta hnojend N dohnala. U varianty hnojené TSP (3.) a RP (4.) je lepsi rist
je¢mene zaznamenan u TSP, jelikoZ v tomto piipad¢ bylo do ptidy dodano vice dostupného P,
coz bylo zaznamendno i v odborné studii Salih et al. (1989). Po ptidani biocharu (varianta 5. a
6.) byl zaznamenan nejvyssi nartist biomasy oproti kontrolnim variantam. Takové situace se po
aplikaci biocharu dé&ji bézné, protoze zvySuje intenzitu ristu rostlin a naslednou produktivitu
(Hermans 2013), rGst a vynos je také ovlivnén typem biocharu (Al-Wabel et al. 2018). Coz neni
z Obrazku 10 a 11 dostatecné patrné, ale lze usuzovat, Ze lepSi nartst je u nizkoteplotniho
biocharu. Podpora riistu rostlin byla zaznamenana 1 pfi vyuziti kombinace biocharii z riiznych
surovin, konkrétné u pSenice (Sial et al. 2019). V jiné studii byl zkouman i vliv biocharu
z ov¢ich kosti na ptdu, kde byl pozitivni efekt na rtst rostlin opét potvrzen a také byly zlepSeny
jeho aplikaci pidni vlastnosti (Azeem et al. 2021) i1 pfi vyuziti biocharu z vepfovych kosti byl
zaznamenan stejny pozitivni t€inek na rist rostlin (Mei et al. 2022).

Limitujicim prvkem, ktery zabraiuje pfijmu vice Zivin jeémenem je v pouzité pude P a
potvrdily se tak vysledky (Taisheva et al. 2022). Zarovenn neni vynos limitovan dusikem
(varianta 2.), protoze po jeho pfidani do pudy se nezvysil, jelikoz uz je¢men z divodu
nedostatku fosforu nebyl schopny piijmout vice N. Diky vhodnému poméru piistupné formy
zivin pro piidu dosahl nizkoteplotni biochar (varianta 5.) podobnych vysledkli vynosu jako TSP
(varianta 3.). Trojity superfosfat ma totiz vysoky obsah dobfe piistupného fosforu, zdroven pak
jeho aplikaci podpotime zvySeni obsahu celkového N a P v rostlinnych vyhoncich (Stamford et
al. 2003). Také u ciroku byla potvrzena korelace vysSiho vynosu suSiny u TSP s vyssi
dostupnosti P v ptidé (Salih et al. 1989). Hnojeni vysokoteplotnim biocharem (varianta 6.)
vypadalo podobné¢ jako u hnojeni RP (varianta 4.), v pid¢ nebylo tak velké mnozstvi
ptistupného fosforu, proto maji nizs$i vynos nez TSP (varianta 3.) a nizkoteplotni biochar
(varianta 5.). Biochar z masokostni moucky vynos rostlin znatelné zvysSoval, oproti tomu
vyzkum, kde byl vyzit biochar z javoru cukrového v koncentraci 2 % hm. zjistil, ze tato davka
naopak rust plodin potlacuje (Cole et al. 2019). V dalsi studii se Uzoma et al. (2011) zabyvali
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vyuzitim biocharu z kravského hnoje pro kukufici v suchych oblastech a zjistili Ze nejlepsiho
vynosu se dostava pii aplikaci 15 t/ha, jelikoz se zvySoval piijem N, P, K, Ca a Mg. OvSem pfi
davkach vyssich dochazi v tomto pokusu k poklesu vynosu z diivodu nizsi relativni koncentrace
fosforu a nizké dostupnosti dusiku. I u rostliny ibisku stidanského byl zaznamenan pozitivni
efekt na dostupnost zivin a vynos pfi aplikaci biocharu (Al-Sayed et al. 2022). U Tammeorg et
al. (2014) byl zkouman vliv hnojeni biocharem ze smrkové $tépky a kombinace tohoto hnojeni
s anorganickych hnojivem nebo masokostni mouckou. Vysledek byl takovy, ze Ziviny
z biocharu nebyly v pidé dostatecné ptistupné, takze vynosy pSenice seté¢ nebyly navySeny.
Samotny materidl, ze kterého je biochar vyroben — masokostni moucka ma dobré uplatnéni jako
hnojivo zvySujici vynos, coZ potvrzuje i studie, kde byl zkouman jeji vliv v kombinaci s Zivcem
draselnym a byl vyhodnocen jako neju¢innéjsi kombinaci pro lepsi vynos (Esetlili et al. 2015).
Naopak pfi hnojeni mrkve a cukrové fepy masokostni mouckou byl zaznamenan niz$i vynos
nez pii hnojeni mineralnimi hnojivy (Kiveld et al. 2015). U ptd s nedostatkem fosforu, které
jsou hodnoceny kratkodobé byva z hlediska vynosu lepsi hnojeni mineralnim fosfore¢nym
hnojivem nez biocharem z masokostni moucky (Siebers et al. 2014), coz nesouhlasi
s vysledkem vynosu je¢mene po aplikaci biocharu z masokostni moucky. Naopak u bio-jahod
byl zaznamenan pozitivni U€inek biocharu ze zvitecich kosti na vynos plodi a pocet plodi na
rostlinu (Koron et al. 2017). Aplikace biocharu spolecné s hnojivem bézné€ zvySuje rast i vynosy
plodin (Al-Wabel et al. 2018), jelikoz ptidavkem biocharu je zvySena produktivita péstované
plodiny a tim padem nésledné rostou i jeji vynosy (Rehman & Razzaq 2017).

Ptijem fosforu je nejvyssi u variant 3., 5. a 6., jelikoZ je v pidé nedostatek dostupného
fosforu a pridavek biochart (varianty 5. a 6.) i TSP (varianta 3.) tento nedostatek eliminuje, to
bylo potvrzeno i ve studii, kde nizkoteplotni biochar vyrobeny z hnoje zlepsSuje dostupnost P
z pudy pro rostliny. VE&ts$i podpora piijmu P rostlinami byla potvrzena prave u kyselych pud,
které jsou P-deficientni (Tesfaye et al. 2021). Lze tedy spekulovat Ze i vysokoteplotni biochar
(varianta 6.) a TSP (varianta 3.) fosfor pro rostliny zptistupni. Schopnost zvySovani piijmu P
rostlinou diky ptisobeni mykorhiry, zadrzovani vody a fosforu v ptidé€ byla potvrzena i u dalSich
druhti biocharu, naptiklad z kuteciho hnoje a pSeni¢nych plev (Madiba et al. 2016). Nedostatek
fosforu u varianty 1. a 2. zptisoboval na pohled patrné mensi odnozovani a nizkou hmotnost
semen, nejspiSe protoze snizoval rychlost pfechodu do generativni faze, jelikoz je soucasti
fytinu, ktery je zasobni latkou semen. Fytin (vapenato-hofecnata stil kyseliny fytové) se totiz
nachazi v ¢astech semen znamych jako: kli¢ek a aleuronova vrstva (Svoboda et al. 2014) a
v podobé kyseliny fytové se fosfor dostava do tél driitbeze ze semen, kterd jako slozku své
vyzivy konzumuji. Samotny fytin pak vznikd pfi navazanim kationti minerali na kyselinu
fytovou (Angel et al. 2002). Fakt, ze fosfor urychluje pfechod rostlin do generativni faze je
potvrzen ve studii, kde je rovnéz vysvétleno, Ze ma fosfor antagonisticky ucinek vici dusiku,
coz zpusobuje také zkraceni vegetaéni doby (Camen et al. 2012), coz je patrné také faktor
zpusobujici ndsledny mensi vynos variant 1. a 2. a dale to mohlo také zpisobit ziskavani fosforu
rostlinou na ukor ristu nadzemni biomasy. Bylo to prokdzano i pfi vyzkumu, kde byl pfi
pfidavku P rostlindm zaznamenan pokles hmotnosti listl pfipadajici na nadzemni biomasu
(P1énet et al. 2000). I pH hralo roli v mensi pfistupnosti fosforu, ten je totiz nejméné piistupny
pravé v kyselych pidach a to je presné piipad naSeho pokusu, kde je puda kysela a
s nedostatkem fosforu (Taisheva et al. 2022), proto je pfijem P mensi u variant 1. a 2.. Pro
porovndni je pfiddnim obou biochar z masokostni moucky piijem P naopak zvySen, jelikoz
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obsahuji dostatek piistupné formy fosforu, ktery rostlina mtize pfijmout a také pravdépodobné
zvySuji zasaditost piivodné kyselé ptidy. Tato problematika pH vztahujici se k uc¢innosti hnojeni
fosforem byla porovnéna i u pSenice, kde nejlepSiho vysledku bylo dosazeno u pid neutralnich,
dale kyselych a nejhiife dopadly zasadité piidy (Marschner et al. 2005). V piipad¢ TSP (varianta
3.) bylo dodano do pidy velké mnozstvi fosforu pro rostliny v dobfe pfistupné formé spolecné
s N a K, takze m¢la rostlina dostatek vSech Zivin a proto si tato varianta vedla nejlépe. Velké
mnozstvi fosforu pravdépodobné startuje jeho odbér, takze je samotny odbér limitovan
nedostatkem dostupného fosforu v pidé. Tuto domnénku lze ¢aste€né potvrdit i vyrokem ze
studie, kde bylo feceno, Ze lepsi ptijem P je vyznamné zavisly na dostupnosti P v ptidé (Salih
et al. 1989). Ptistupnost P u varianty hnojené RP (4.) je nizsi nez u TSP (3.), protoze se jedna o
nerozpustné hnojivo. Studie Vassilev et al. (2001) se dotyka tématu pomalé rozpustnosti
ptirodnich fosfatovych hornin a tvrdi, Ze jejich aplikace bez ptfedchozi tipravy nemusi byt vzdy
thned 0C€innd. Samotnd rozpustnost muize byt ovlivnéna rlznymi pltdné-klimatickymi
podminkami.

Velmi dobry piijem N byl zaznamenan u variant 3., 4., 5. a 6., cozZ je pravdépodobné
zpusobeno tim, ze ptidavkem hnojiva (biochary nebo TSP ¢i RP spole¢né¢ s NH4NO; a KCI)
doddme limitujici prvek P, piipadné i K. Takze je rostlina pak schopna piijmout vice N. Lze to
potvrdit 1 ve vyzkumu, kde bylo zjisténo, Ze pfiddnim biocharu jsou urychleny procesy
kolobéhu dusiku a zvySuje se dostupnost N v ptd¢ i jeho ptijem rostlinami (Zhang et al. 2021).
Stejny trend potvrdil i pokus od Uzoma et al. (2011) sbiocharem z kravského hnoje
ptipravenym pii 500 °C, ktery byl pfidan ke kukufici. Vynos kukufice i pfijem N se zvySoval
spolecné s davkou tohoto biocharu. U varianty 4. byl riist nadzemni hmoty pravdépodobné
brzdén limitujicim mnozstvim piistupného P ziskaného z pidy, ale dopadla také dobie
v porovndni se variantou 1. a 2., protoze piidavek NH4NO3 zvySoval vynos.

Varianta 5. a 6. si s odbérem drasliku poradila nejlépe, jelikoz byl v pid¢ dostatek
fosforu v ptijatelné formé, coz nam potvrdil jeho odbér, ale zaroven byl podpoifen piijem K.
Je znadmé, Ze fosfor rostliny pfijimaji zpady v podobé dihydrogenfosfore¢nanu,
hydrogenfosfore¢nanu a fosfore¢nanu, nejvice piistupna forma je dihydrogenfosfore¢nan a
nejméné je dostupny fosforecnan (Yadav & Verma 2012). U pokusu s kukufici v jiné studii
obsahovaly jeji vyhony nejvice K pii hnojeni biocharem ptipravenym pii 500 °C. Piidavkem
biocharu se totiz uvolnily kationty drasliku pro rostliny pfistupné (Naeem et al. 2016). Odbér
drasliku je pravdépodobné limitovan fosforem ¢i samotnou dostupnosti K, z toho vyplyva, ze
po pfidani biocharu z masokostni moucky, ktery obsahuje dostatek P i K zvySime piijem K. U
aplikace biocharu vyrobeného z bambusu pfi teploté pyrolyzy 450 °C bylo zjiSténo, ze takto
mize byt zvySen piijem K péstovanou plodinou i dostupnost K v ptidé (Wang et al. 2018a).
VéEtsi zasaditost pady zpiisobend aplikaci biocharu zptistupni rostlinam P a K (Liao & Thomas
2019). Varianty 1. a 2. maji nejnizsi piijem K, protoZe se neuvolnily pfijatelné kationty K diky
pfidavku biocharu a varianty 3. a 4. mély o néco niz§i odbér K nez-1i varianty 5. a 6..
Pravdépodobné je tomu tak, jelikoz varianty 5. a 6. dodaly rostlinam jesté vice fosforu v dobie
ptijatelné formé, proto nebyl tolik upfednostnén piijem K" a u variant 3. a 4. nebyla puda
dostatecné zasadita.
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7.avér

e Biochar z masokostni moucky by $lo vyuzit v ekologickém zeméd¢€lstvi misto béznych
organickych hnojiv, kterych je nedostatek, jelikoz se svou ucinnosti mize rovnat
mineralnim hnojiviim a je to recyklovany material, ktery ma fadu padné-zlepSujicich
schopnosti.

e Bé&Zné dostupna minerdlni hnojiva mohou byt nahrazena biocharem z masokostni
moucky. Konkrétné se trojity superfosfat choval v pokusu podobné jako nizkoteplotni
biochar. Mlety fosfat se choval jako vysokoteplotni biochar.

e 'V literarni reSersi byla vysvétlena pravidla pro vyuziti masokostni moucky a biocharu
z masokostni moucky vzemédélstvi. Také byla popsdna legislativni omezeni
z hlediska hnojiv, které ekologicky zptisob hospodateni v soucasné dobé& natizuje.

e Bylo zjisténo, Ze pyrolyzni Gpravou ZzivociSného materidlu (masokostni moucky)
docilime mirného zakoncentrovani kontaminantl, ale pfi optimalizaci vybéru
materidlu a reakénich podminek, bychom mohli ziskat ¢ist§i materidl vhodny pro
ekologické zemédélstvi. Rovnéz by také zélezelo na zménach legislativnich
ustanovenich pro vyuziti biocharu z zivoc¢isného materialu, které v soucasné dob¢ neni
mozne.

e Biochar z masokostni moucky je diky vyssi hodnoté¢ pH umoziujici pfistupnost
masokostni moucka. Tento fakt by mohl v ekologickém zemédélstvi pomoct
s navySenim vynosu.

e Vynos jeCmene je mozné zvysit pfiddnim biocharu z masokostni moucky diky
vysokému obsahu fosforu, ktery zajisti uspésny pfechod do generativni faze a jsme
takto schopni dosahnout lepSich vysledkl nez pfi vyuziti mineralniho hnojiva, jehoz
negativni vlastnosti je, Ze oproti biocharu z masokostni moucky obsahuje Cd.

z masokostni moucky, jelikoz se v ném koncentruje méné kontaminantii a zaroven
zustava vice dusiku v materidlu.

e Z hlediska vynosu a odbéru prvki rostlinou je rovnéz lepsi vyuziti nizkoteplotniho
biocharu z masokostni moucky, jelikoz v nasem pokusu se jeho vysledky nejvice
podobaly trojitému superfostatu.

e Vramci experimentu se podafilo ziskat vhodnou ptudni dopliikovou latku pro
ekologické zemé&délstvi, jelikoz spliiovala mezni hodnoty pro kontaminanty v uvedené
ve Vyhlasce ¢. 474/2000 Sb. a také Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2019/1009.

e V dal$im vyzkumu by bylo vhodné se zaméfit na ptistupnost kontaminantt rostlinam,
konkrétné na Cr.
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9.4 Seznam pouzitych zkratek a symbolii

CB — masokostni moucka

BC-500 — nizkoteplotni biochar, biochar z masokostni moucky vyrobeny za teploty 500
°C, nizkoteplotni uhli z masokostni moucky, uhli z masokostni moucky vyrobené za teploty
500 °C

BC-800 — vysokoteplotni biochar, biochar z masokostni moucky vyrobeny za teploty 800
°C, vysokoteplotni uhli z masokostni moucky, uhli z masokostni moucky vyrobené za teploty
800 °C

TSP — trojity superfosfat

RP — mlety (pfirodni) fosfat

EZ — ekologické zem&délstvi

As — arsen

P — fosfor

N — dusik

K — draslik

S —sira

Cd — kadmium
Cr — chrom
Mo — molybden
Cu—meéd

Ni — nikl

Pb — olovo

Zn — zinek

> 16 PAU — 16 vybranych polycyklickych aromatickych uhlovodikli vybranych US EPA
NH4NO3 — dusi¢nan amonny
KCI — chlorid draselny
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