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Hypotéza:

Aplikace alkalického biouhlu vyrazné ovliviiuje padni prostiedi. Vyraznéjsi vliv na pidni vlastnosti (pH, do-
stupnost Zivin) lze oekavat u ptd pod smrkovym porostem oproti pidam pod dubovym porostem.

Cile préace:

Cilem této préce je analyza a nasledné vyhodnoceni vlivu biouhlu na ptdy pod dubovym a smrkovym po-
rostem po 24 mésicich od aplikace.

Metodika

Smrkovy biouhel byl aplikovén na lokalité Sruby (Pardubicky kraj) na pidy pod smrkovy a dubovy porost.
Po 24 mésicich od aplikace byly odebrany vzorky pidnich horizontd (organické FH horizonty) a vrstev (0-5
a 5-20 cm) z kazdé o3etfené a biouhlem neosetiené plochy. Celkem bylo vzorkovano 6 ploch pod smrkem
s aplikaci a 6 ploch bez aplikace, pod dubovym porostem rovnéz 6 ploch s aplikaci a 6 bez aplikace. Stano-
veny budou zékladni ptdni vlastnosti a to zejména pH pud, dostupné Ziviny a mnozstvi organického uhliku.
Ziskana data budou vyhodnocena, statisticky zpracovéna a diskutovéna.
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ABSTRAKT

Aplikace biouhlu do lesnich pud je slibnym nastrojem k zajisténi lesni environmentalni
stability 21. stoleti a zarovefnl ke zmirfiovani klimatické zmény. Pfi vyrobé biouhlu
pyrolyzou dochazi k u€inné sekvestraci atmosférického uhliku. K lepSimu pochopeni
vSech vlastnosti, efektd a dopadu aplikace biouhlu je vSak zapotfebi ziskani
kvantitativnich udaju a také provadéni dlouhodobégjSich a opakovanych experimentu.
K posouzeni vlivu biouhlu na lesni ptdy byl proveden dvoulety experiment. Smrkovy
biouhel byl aplikovan do lesni pidy pod smrkovou a dubovou vegetaci a to v mnozstvi
1 kg m2 (10 t hal) na celkem 36 ploch a k tomu bylo vzorkovano 36 ploch kontrolnich.
Byly sledovany zmeény pldnich chemickych vlastnosti (pH a kationtova vymeénna
kapacita). Aplikovany biouhel statisticky vyznamné (p < 0,05) zvysil pH pad pod
smrkovou vegetaci v organické FH vrstvé. Smrkovy biouhel ovlivnil kationtovou
vymeénnou kapacitu pid pod smrkovou vegetaci, kde doSlo k navySeni primérnych
hodnot o 23,73 jednotek (meq + kg?) v organické FH vrstvé. Nejvyraznéji doslo
k navySeni kationtd Ca?" ve vrstvé FH pro pudy pod smrkovou vegetaci. Pro
pochopeni vlivu biouhlu je vSak nutné sledovat dal§i parametry jako jsou fyzikalni

nebo biologické vlastnosti lesnich pud.
Kli¢ova slova: smrk, dub, pudni ziviny, pH
ABSTRACT:

The application of biochar to forest soils is a promising tool to ensure forest
environmental stability in the 21st century and at the same time to mitigate climate
change. During the production of biochar by pyrolysis, atmospheric carbon is
effectively sequestered. However, to better understand all the properties, effects and
impacts of biochar, it is necessary to obtain quantitative data as well as to carry out
longer-term and repeated experiments. A two-year experiment was conducted to
assess the effect of biochar on forest soils. Spruce biochar was applied to the forest
soil under spruce and oak vegetation in the amount of 1 kg m? (10 t ha') on a total of
36 plots, and 36 control plots were sampled for this. Changes in soil chemical
properties (pH and cation exchange capacity) were monitored. Applied biochar
statistically significantly (p < 0,05) increased the average soil pH under the spruce
vegetation in the organic FH layer. Spruce biochar affected the cation exchange
capacity of the soils under the spruce vegetation, where the average value increased
by 23,73 units (meq + kg™?) in the organic FH layer. The most significant increase took

place in the ogranic FH horizon for soils of the spruce vegetation, namely for Ca?



cations. However, to understand the influence of biochar, it is necessary to monitor

other parameters such as the physical or biological properties of forest soils.

Keywords: spruce, oak, soil nutrients, pH
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ba?*; Ca?*; Mg?*; K*; Na*; Al¥*; Fe®*; Mn?*, H. - kationty uvedenych prvku
BaCl, — chlorid barnaty

BC - bazické kationty

BCF — biouhel obohaceny o dalSi latky, napf. hnojivo (biochar compound fertilizer)
BS - saturace bazi - nasycenost sorp&niho komplexu bazickymi kationty
CaCl, — chlorid vapenaty

CH4 — metan

CO.— oxid uhlicity

EA — vyménna acidita

EC — elektricka vodivost (electrical conductivity)

ECT — extracelularni tekutina

H-O — voda

HNO:s - kyselina dusiéna

IE — iontovy ekvivalent

KVK — kationtova vyménna kapacita (cation exchange capacity), anglicka zkratka je
CEC

N2O — oxid dusny

PAHs — polycyklické aromatické uhlovodiky (polycyclic aromatic hydrocarbons)
pH — kyselost a zasaditost, tzv. vodikovy exponent

pHH20 — aktivni pH

pHcacz — vyménné pH

SOC - pudni organicky uhlik (soil organic carbon)

SOM - pudni organicka hmota (soil organic matter)

VOCs — tékavé organické latky (volatile organic compounds)



1. UvoD

O nejsvrchngjsi ¢asti zemské kury na nasi planeté Ize hovofit jako o Zivoucim prvku.
Mimo vzduch, vodu, ziviny a dalS§i se v ni nachazi nepfeberné mnozstvi
mikroorganismu. Spole¢né utvafri pfiznivé podminky pro zivot a prosperitu rostlin, jez
jsou nezbytné pro Zivot jako takovy. Pokud je vSak plida dotéena negativnimi okolnimi

vlivy, tak rostliny skomiraji.

Dnesni doba pro plady skyta mnoha nebezpecCenstvi a blizici se zmény. Teplota
stoupad, lidska rasa se neustale rozmnozuje, zvysuje se Zivotni Uroven lidi a navysuje
se spotieba potravin. V dusledku toho je vyvijen ¢im dal tim vétsi tlak na pdu, ktera
Celi zvySuijici se kontaminaci polutanty. To jsou jen vybrané z divodu, pro¢ jsou na ni

kladeny €im dal tim vétSi naroky a pro€¢ na mnoha mistech zacina degradovat.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze plda potfebuje pomoci a jednim ze zpusobu je
obohaceni plady o ziviny a zména pUdnich vlastnosti vedouci k dosazeni stability.
Toho Ize dosahnou pfidanim biocharu neboli biouhli. Jedna se o produkt vytvoreny
z biomasy (rostlinna pletiva), ktery je Casto zaméfovan SirSi spole€nosti za dfevéné
uhli.

Biouhel je produkt velice bohaty na uhlik a je mu vénovana ¢im dal tim vétsi
pozornost. Je tomu tak diky mnoha jeho funkcim v oblastech udrzitelného
zemedélstvi, zmirfiovani zmén klimatu &i kontroly Zivotniho prostfedi. Rostliny za
svého zivota poutaji atmosféricky uhlik v podobé CO.. Pokud je z biomasy vyroben
biouhel, tak se uhlik nedostava nazpét do atmosféry, jako by tomu bylo, kdyby se
rostlina po svém zivoté v pudé rozlozila napf. mineralizaci na zakladni anorganické
latky. Déje se tak pomoci vyrobniho procesu zvaného pyrolyza. V praxi to znamena
paleni biomasy bohaté na uhlik, za nulového €&i minimalniho pfistupu vzduchu. Uhlik
v podobé CO, se tak nedostava do atmosféry. Zlstava v pomérné stabilnim
vysledném produktu — biouhlu, ktery je mozné dale vyuzit pro zlepSeni plidnich

vlastnosti.

Vlastnosti vyrobeného biouhlu se samoziejmé odviji od pouzitého druhu a kvality
biomasy, jakoZto od zvoleni parametrl procesu samotné vyroby. Stejné tak kazda
puda bude mit jiné naroky, nebot jeji fyzikalné-chemické vlastnosti jsou na rdznych
mistech rozdilné a rostou zde rtzné druhy rostlin. Biouhel je nadale zkouman za
ucelem porozuméni jeho variacim a zjisténi, kde je jaky druh vhodny pouzit a jak se

chova v pudnim prostfedi.



2. HYPOTEZA

Aplikace alkalického biouhlu vyrazné ovliviiuje pudni prostfedi. Vyraznéjsi vliv na
pudni vlastnosti (pH, dostupnost Zivin) Ize oCekavat u pud pod smrkovym porostem

oproti pudam pod dubovym porostem.

3. CiLE

Cilem této prace je analyza a nasledné vyhodnoceni vlivu biouhlu na plidy pod

dubovym a smrkovym porostem po 24 mésicich od aplikace.



4. HISTORIE BIOUHLU

Pouzivani biouhlu v pidé saha az do doby komunit americkych indianu v povodi
Amazonky, pficemz ale nelze vyloudit, Ze jeho pouzivani bylo aplikovano jesté
mnohem dfive. Byly napfiklad nalezeny jeskynni malby z éry pravéku, které byly
vytvofeny pravé dievénym uhlim. Rimané pak zjistili, Ze dfevénym uhlim, skrze které
proteCe znecisténa voda, se tato prefiltruje a tim vycisti. Dfevéné uhli se samoziejmé
od pradavna pouzivalo také jako vyborny zdroj energie pro hofeni ohné. V Amazonii
byla nalezena mista s extrémné vysokou koncentraci dusiku, fosforu a drasliku v
pudé, coz byva pravé v mistech pouzivani biouhlu. Tato mista byla pojmenovana jako
»1erra Pretta Indigo®, doslova v pfekladu ,&erné pudy indian(“ a byla dle dosavadnich
studii vytvofena starobylou domorodou kulturou, viz obrazek ¢. 1. Tato mista jsou
dodnes i po vice nez 1.000 letech vysoce produktivni navzdory zde se vyskytujicim
monzunovym destdm. Jsou také produktivnéjSi, nez je puda kolem nich, ktera je na

uvedené latky chudS$i (Santana 2012).

V soudasnosti jsou stale k nalezeni pozuUstatky reliktnich ohniét na dievéné uhli, v CR
zname jako milifisté (obrazek €. 2). Dfive se tato mista hojné vyuzivala zejména proto,
Ze drevéné uhli mélo lepsi vyhfevnost, nez-li pokacené a dale neupravené dfivi.

Rovnéz se dievéné uhli vyuzivalo pro vyrobu zeleza (Johanis et al. 2022).

Biouhel se samoziejmé nachazi i pfirozené vytvoreny v pfirodé, jedna se o mista, kde
probéhly napf. rozsahlé pozary Ci severoamerické prérie, které vysoké podily uhliku
obsahuji standartné a jsou tak jednou z nejkvalitnéjSich a neproduktivnéjsSich pid na

nasi planeté (Chen et al. 2019).

Napf. v Asii se biouhel pouziva jiz velmi dlouhou dobu napfi¢ vSemi riznymi tamnimi
staty jako je Cina, Japonsko &i Korea a to v mnoha podobéach. Napt. v Ciné v oblasti
Hemudu bylo v relikviich nalezeno vétSi mnozstvi keramiky smichané pravé
s difevénym uhlim. Stafi této keramiky je datovano na vice nez 7.000 let (Chen et al.
2019; Kamarudin et al. 2022).

V roce 2007 se v Australii konalo prvni mezinarodni zasedani organizace propaguijici
biouhel, anglicky ,International Biochar Advocacy Organization,” na zakladé kterého
vznikly v fadé zemi narodni spole€nosti pro vyzkum biohulu. Od této doby se zajem

o0 biouhel stale zvySoval, az dodnes (Kamarudin et al. 2022).

studiemi pud ,Terra Pretta“ v povodi Amazonky. Tyto studie totiz odhalily potencial



biouhlu, ktery je schopen nejen zlepSit pudni vlastnosti, ale i zmirfiovat klimatické

zmeény tohoto stoleti (Glaser et al. 2002; Lehmann et al. 2006).

Vyhledavani pojmu ,biochar pro rok 2000 ve sluzbé& Google Scholar vedlo k 61
vysledkim. Pro rok 2015 to bylo jiz 6930 vysledku. Pro rok 2022 bylo zobrazeno pfes
44000 publikaci. Soucet od roku 2000 do roku 2022 pfevysil 100000 vysledkud (Google
2023).

“TERRA'PRETA'

’

-
|
|
!
g

PUDY AMAZONIE
BIOCHAR

Obrazek 1: Pudy Amazonie. Porovnani pady Terra Preta (vlevo) s normalni/béZznou ptdou (vpravo)
v Amazonii. Hloubka vykopu pfes 1 metr (www.allotment-garden.org).




Obrazek 2: Pohled na pozustatky historického milifisté (Hirsch et al. 2017).



5. VYMEZENi POJMU BIOUHEL

Biouhel je zuhelnatéla organicka hmota. Jedna se o vysledny produkt pyrolyzy vznikly
z biomasy. Je to produkt velice bohaty na uhlik, ktery je vyrabén za uéelem jeho
nasledného vpraveni do pldy pro jeho pozitivni G€inky. Stejnym zplsobem se vyrabi
také drevéné uhli, coz ale neni totozny produkt. Dfevéné uhli neni tak drobnozrnné a
je uréené k dalSimu spalovani pro jeho vyborné vlastnosti jako zdroj energie pro
paleni. LiSi se tedy ve zplisobu pouziti (Sohi et al. 2010; Brown et al. 2011; Josseph
et al. 2021).

5.1 BIOMASA

Pro vyrobu biouhlu se poziva biomasa. Biomasa je oznaeni pro veskery organicky
material. Tim mohou byt celé rostliny, listy, hndj, dfevo, slama, $tépka, ale i takové
materialy, jako je kal z €istiren odpadnich vod ¢&i odpady z potravinarstvi (ovoce, ryze,
chléb). Dale je to dfevo, rostlinny odpad, zivociSny odpad, ucelové péstované stromy,
rostliny a plodiny. Jedna se o rostliny, které béhem svého zivota pfijimaly oxid uhliCity,
vodu a svétlo a tyto poté ménily na organickou hmotu (proces fotosyntézy). Jedna se
tedy o obnovitelny material, ktery vznikl pfimo ¢€i nepfimo rastem rostlin. Biomasa je
v dnesni dobé vyuzivana i jako primarni zdroj energie (Demibras & Gdnenc 2002;
McKendry 2002; Josseph et al. 2021).

5.2 VLASTNOSTI BIOUHLU

Biouhel je po chemické a biologické strance velice stabilni (Lehmann 2007). Jeho
vlastnosti je mimo dalSi vysoka kationtova vyménna kapacita (KVK). Je vysoce
porézni a ma velky specificky povrch s adsorp&ni schopnosti. Muze adsorbovat vodu,
labilni uhlik, a mineralni ziviny z okolni pudy. Porézni struktura zase chrani
mikroogranismy pfed okolnimi predatory, a tak v ném mohou vytvaret stanovisté a
dale v ném rlst a rozmnozovat se. Pfitom nezalezi na tom, z jaké biomasy byl biouhel
vyroben ani do jaké pady byl aplikovan — na mikroogranismy to nema vliv (Lehmann
et al. 2011; Saquing et al. 2016; Dai et al. 2019). Obecné plati, Ze €im je pfi pyrolyze
uzita vysSi teplota, tim se zvySuje poérovitost biouhlu a tak se zlepSuji i podminky pro
dal$i moznosti kolonizace mikroorganismu (Quilliam et al. 2013; Dai et al. 2021). Po
elementarni strance je biouhel slozen ve vétsiné pfipadl z vice nez 60 % C, N, H, O,

v v,

€. 1 jsou uvedeny vybrané vlastnosti biouhlu vyrobeného z riizné biomasy.



Tabulka 1: Fyzikalné-chemické vlastnosti biouhl( ziskanych z riznych druh( biomasy (upraveno
Z rtiznych zdroju).

Surovina Teplota pH C (0] N P K Ca Reference
biomasy uzita pfi (%) (%) | %) | (9kg | (kg | (gkg?)
vyrobé h h
biocharu
(°C)
Kukufiéné 600 - 79,0 - 0,92 - 0,67 0,31 Nguyen &
stvoly Lehmann
(2009)
Kravsky 550 8,94 16,5 - 1,1 4,93 23,08 18,81 | Singh & Cowie
hnaj (2010)
Stépka 500 - 87,2 - 0,43 | 0,28 2,70 0,05 Novak et al.
z borovice (2013)
Borovicové 750 10,4 | 92,5 - - - - - Ronsse et al.
dfevo (2013)
Kukufi¢ny 693 - 89,4 | 56 | 09 - - - Budai et al.
klas (2014)
Cajovy 700 11,05 | 85,11 | 8,88 | 3,92 - - - Rajapaksha et
odpad al. (2014)
Drlbezi 700 10,3 | 45,91 - 2,07 | 321 74,0 40,2 Cantrell et al.
trus (2012)
Drlbezi 550 10,2 | 41,3 - 3,8 6,04 | 22,98 | 39,85 | Singh & Cowie
stelivo (2010)

Vlastnosti a kvalita vyslednych produktd biouhli se liSi. Zalezi na pouzitém vstupnim
materialu, teploté uzité pfi vyrobé, jakozto i na dobé, po kterou je material v takové
teploté ponechan. DalSim faktorem je napf. oSetfeni materialu pfed &i po pyrolyze
(Schimmelpfennig & Glaser 2012). Takovou pfed-Upravou muze byt napf. suSeni
biomasy a po-Upravou napf. proces magnetizace vystupni suroviny (Xiang et al.

2020). Pfehled zpusobu zobrazuje obrazek €. 3.

Pokud je vstupni surovinou dfevo, tak je biouhel co do plochy nejvétsi, pokud je
vstupni surovinou slama, tak ma biouhel nejvySSi kationtovou vyménnou kapacitu
(KVK). Zvifeci hnuj jako vstupni surovina pak zaruCuje nejvySSi podil dusiku (N) a
fosforu (P). Pfi paleni o teplotach nad 500°C vznika biouhel, ktery v prostfedi vydrzi
déle a ma vysSi obsah popela (Ippolito et al. 2020).
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Obrazek 3: Technologie vyroby biouhlu. Vysvétlivky: a) biomasa, b) technologie pred-tprav, c) tepelné
procesy vyroby, d) technologie po-tprav (Xiang et al. 2020, pieloZeno).

5.3 APLIKACE BIUOHLU

Do lesnich pld se biohuel vpravuje v praxi podle potfeby. Bud to muze byt po tézbé
¢i pfed sadbou novych semenacku, napf. do jamek. Do zemédélské pudy se biouhel
vpravuje bé&zné pfi vysevu, pfipadné 1 — 3 tydny pfed vysevem. Po vpraveni biouhlu
do lesni €i jiné pudy mUZeme sledovat dle doby jeho pUsobeni celkem 3 faze a to
kratkodobou, stfednédobou a dlouhodobou (Josseph et al. 2021). Na obrazku &. 4
jsou tyto faze znazornény spolu s dalSimi procesy, ke kterym po zapraveni biouhlu do

pudy dochazi.



Pohyb rozpustnych
organickych a
minerélnich slouéenin
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Biouhel funguje jako elektricky
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Obrazek 4: Faze puasobeni biouhlu. Kratkodoba a stfednédoba faze biouhlu v pudé se schématem
souhrnu procesu, ke kterym po zapraveni do pudy dochazi a to podle dvou zplsobl — pfidani biouhlu
spolec¢né s hnojivem pred setim (vlevo) a pfidani biouhlu s hnojivem spolu s dal§imi vhodnymi pfisadami
jako napf. mineraly a pojivem a to v granulich, které byly do pudy aplikovany jako pas blizko semen
(vpravo). Na obrazku (a) je pak vidét kratkodoba faze, tedy jeho rozpous$téni a interakce s okolim a na
obrazku (b) je vidét jeho stfednédoba faze — interakce s rostlinami a zmény na vpraveném biouhlu
(Josseph et al. 2021, pfeloZeno).

Pocatecni fazi je kratkodoba faze, ktera trva 1 — 3 tydny. V této fazi biouhel zacina
reagovat s pudou. Do biohulu se dostava voda, ktera v ném rozpousti organické i
mineralni slouceniny, v dusledku ¢ehoz tyto latky putuji do pady a zvysuji v ni obsah

rozpustného uhliku, kationtd a aniont(, to dale zvysuje elektrickou vodivost (EC) a



zvySuje pH puad. Nejrychlejsi vyména latek je v prvnim tydnu, ve zbyvaijicich dvou je

vyrazné pomalejSi (Silber et al. 2010; Joseph et al. 2021).

Stfednédoba faze navazuje na fazi prvni a trva 1 — 6 mésicu. V této fazi koreny rostlin
interaguji s biouhlem — kofenové vlasky se zachytavaji do biouhlu a takto se s nim
spojuji, doslova se jej snaZzi obalit. To pfimo souvisi se zdravim a prosperitou rostlin
(Chew et al. 2020; Josseph et al. 2021).

Posledni fazi je faze dlouhodoba, ktera trva od 6 mésicll dale a v této fazi biouhel
starne za soucasnych reakci s pudou, a to az do vy€erpani svych moznosti. Tato faze

muze trvat i tisice let (Wang et al. 2020; Josseph et al. 2021).

5.4 LESNi PUDA

Biouhel vpraveny do lesni pudy zvySuje pldni poérovistost, agregatovou strukturu a
pudni vihkost, pfiemz snizuje objemovou hustotu pudy. Kromé toho zlepSuje
chemické vlastnosti pudy, jako je navySeni pH pady, zasobu organického uhliku,
koncentraci dostupného fosforu a drasliku, jakoZto KVK. Dale snizuje emise N.O a
zvySuje pfijem CHs pudy. Jedna se o tytéz efekty, které ma biouhel na
zemédélskou/luéni pudu a je tak vhodny pro podporu zivin pro rlst a produktivitu
strom( (Li et al. 2018).

5.5 OBOHACENY BIOUHEL

Spolu s biouhlem je mozné do pldy vlozit i hnojivo. Ovliviiuje to totiz pozitivné
vysledné procesy, ke kterym v pidé dochazi (Josseph et al. 2021). Jedna z forem
takto obohaceného biouhlu je BCF (biochar compound fertilizer). Ta navic obsahuje
dusik, mineraly a slouceniny fosforu (napf. siran amonnny ¢&i fosfore€nan amonny).
Fyzikalni a chemické reakce, ke kterym dochazi pfi vyrobé BCF, maji za ucinek
zpomaleni rychlosti rozpousténi slou¢enin dusiku oproti mineralnim hnojivim (Chen
et al. 2017; Shi et al. 2020).

5.6 DALSi VYHODY BIOUHLU

Biouhel vliozeny do pudy zlepSuje pudni viastnosti a podporuje tak produktivitu ptdy.
Nespornym benefitem biouhlu vpraveného do pldy je to, Ze se z néj Ziviny v ném
obsazené vyluduji velice pomalu, mohou to byt tisice let (Hardy et al. 2017; Kern et
al. 2019).
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Biouhel prfidany do pudy je schopen vydistit znecisténou ptidu a vodu v ni diky
vysokému podilu organického uhliku, ktery plsobi jako sorbent. Méni biologické a
fyzikalné-chemické slozeni pudy. V pidé po pfidani biouhlu dochazi k retenci vody.
Diky tomu dochazi k mensimu vyplavovani zivin (fosforu a jinych). Déje se tak proto,
protoze biouhel v pidé zvysSuje jeji organické a mineralni slozky, to ma za nasledek
navySeni pudni organické hmoty (SOM). Pudni organicka hmota ovliviiuje zadrzovani
vody a zvySuji jeji kapacitu. V pudach Terra Pretta byla zjiSténa vy$Si retence vody o
18 %, nez tomu bylo v pfilehlych ,normalnich® padach (Glaser et al. 2002; Sohi et al.
2010).

Dal$i vyhodou je likvidace fady odpadnich materialli, které budou pouzity jako
biomasa pro vyrobu biouhlu. Jedna se napf. o kaly z Cistiren odpadnich vod, stelivo
(zvifeci odpad). Patogenni latky ztéchto materiald budou navic pfi vyrobé
zabezpeceny tak, aby neunikali do ovzdusi a vedlejSi produkty jako nebezpecéné plyny
a tékave latky budou pfeménény na bioolej, ktery se nasledné vyuzije jako obnovitelny

zdroj energie (Racek et al. 2020).

Biouhel aplikovany do pldy zde setrva az tisice let. Po dobu jeho Zivotnosti se uhlik
timto zpdsobem uc€inné uklada a dochazi tak k jeho sekvestraci. Tim je dosazeno
zmirfiovani klimatu, nebot se uhlik v podobé emisi nedostava do ovzdusi. Misto toho
se oxid uhli€ity v podobé& C bezpecné a ucinné uklada (Kammann et al. 2015; Wang
et al. 2016). V kone¢ném dusledku se snizuji i emise dalSich sklenikovych plynl jako
je oxid dusny (N2O) a metan (CH4). Je to proto, Ze odpadni produkty jsou obvykle
bohaté na dusi¢nany. Amoniak je zase béZnym odpadnim produktem metabolismu
zivoCichl. Pokud jsou v8ak uvedené odpadni materidly vyuzity jako surovina pro
vyrobu biouhlu, tak se jejich uvolfiovano do ovzdusi pfedchazi. DalSi pfi€iny snizovani
N2O jsou chemického razu (Bruun et al. 2011). Vice o sekvestraci uhliku pojednava

samostatna kapitola €. 7.

5.7 VYROBA BIOUHLU

Vyroba biouhli probiha nejCastéji palenim biomasy v uzaviené nadobé s omezenym
¢i nulovym pfistupem vzduchu pfi relativné ne uplné vysokych teplotach od pfiblizné
400°C do 700°C (pyrolyza). Uhlik se zahfivanim neuvolfiuje a nedostava se zpatky
do atmosfeéry a tak ji neznecistuje, coz ma za duisledek CistéjSi atmosféru (Brown et
al. 2011). Vice o procesu pyrolyzy pojednava samostatna kapitola €. 6. Nize v tabulce

€. 2 Ize vidét i dalSi postupy pro vyrobu biouhli a dali informace spojené s pyrolyzou.
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Tabulka 2: Biouhel a dalsi produkty tepelné pfemény biomasy vyrobené dle dostupnych technologii a surovin (Sohi et al. 2010, pfelozeno).

Suroviny

Procesy

Produkt

Energetické plodiny
na biomasu (kukur-
ice, obiloviny,

Rychla pyrolyza
(bezvoda)

Pouziti a aplikace

Syntézni plyn
Kapalny bio-olej
Pevny biochar

drevéné pelety,

palmovy olej, repka).

Bioenergetické
zbytky

Pomala pyrolyza
(nizka teplota 450 -
550 °C, bez 02,
obcasna para)

. 2

Syngas

- Teplo
- Palivo (spalovani za ucelem vyroby
elektriny nebo prevedeni na syntézni plyn)
- Vysoce hodnotné biochemikalie
pouzivané jako potravinarské prisady
nebo léciva

- Pldni kondicionéry/hnojiva

Biochar

Zemédélsky odpad
(pSenicna slama,
skorapky liskovych

Pomala pyrolyza
(vysoka teplota 600
-900°C, bez 02)

Aktivni
biochar

ofech a arasidd,

- Uprava pldy (neutralni/alkalické pH,
porovitost zadrzujici vodu, kationtova
vyménna kapacita: robustni vyhody pro
rust rostlin)

- Palivo (vareni a topeni)

odpad z potravin,
atd.)

Kompost (zeleny

Zplynovani (vysoka
teplota, rychly
ohrev, pritomnost
02)

Horlavy
etan/metan

- Extrémni poréznost a povrchova
plocha

- Filtrace vody a adsorpce kontaminantu
(plynnych, kapalnych nebo pevnych)

odpad)

Char

Hnuj/zivoéisny
odpad

Fermentace,
anaerobni digesce a
mechanické
biologickeé ¢isténi

Etanol

Kuchynsky odpad,

Metan,

zbytky jidla apod.

Cistirensky kal

Karbonizace
(,,hnéda* pfi 300 °C,
»cerna“ pri 380 °C)

kal

- Palivo (nizky vynos, vysoka reaktivita)
- Kontaminace nékterych surovin (napr.
kovy a plasty z kuchynského odpadu)
muze vylouéit pouziti kalu/uhli v padé

[ /L AR

\

Drevéné uhli

12

- Palivo (na elektfinu nebo vareni)

- Vedlejsi produkty (metanol - drevny lih,
drevny dehet)

- Nahrada za koks ziskany z uhli pri taveni
kovu




6. PYROLYZA

Pyrolyzou se rozumi chemicky proces, pfi kterém plsobi teplo na material, nebo
dokonce i na vzduch a tim dochazi k chemickym zménam. K ohfivani materialu
dochazi za ¢astecného &i nuloveého pfistupu vzduchu (v pfipadé absence vzduchu se
jedna o anaerobni spalovani). Pyrolyza dfeva byla pravdépodobné prvni chemicky
proces, ktery se Clovék naucil pouzivat (Goldstein et al. 1981). NiZe popsané procesy
pyrolyzy jsou uvedeny také v tabulce &. 3, ve které jsou také uvedeny vytéZky

jednotlivych pyrolyz, kterych Ize dosahnout.

Jedna se o relativné jednoduchy, levny a efektivni termochemicky proces vyroby
biouhli — pevné latky s vysokou energetickou hustotou (~18 MJ kg™). Energeticky
obsah biouhlu v§ak zalezi na pouzité suroviné a mize dosahovat hodnot 30 — 35 MJ
kg™ (Ryu et al. 2007).

Daldim produktem procesu pyrolyzy jsou topné plyny (syngas) a kapalny bioolej, které
maji své vyuziti v jinych oblastech (Demibras & Goénenc 2002). Jak uvadi Sohi et al.
(2010), separace plyni muze byt surovinou pro dulezité chemické konverzni procesy,
napft. Fischer-Tropsch (CO jako prekurzor nafty) & Haber-Bosch (H: jako prekurzor

pro atmosférickou fixaci dusiku).

Pyrolyzu Ize rozdélit na Ctyfi rizné varianty. Jedna se o pomalou pyrolyzu, bleskovou

pyrolyzu, zplyfiovani a rychlou pyrolyzu (Demibras & Génenc 2002).

6.1 POMALA PYROLYZA

Pomala pyrolyza probiha v pecich na dfevéné uhli nebo v kontinualnich systémech
pomalu ohfivajicich biomasu a to za teplot nad 400 °C a za absence kysliku. Pro pece
neni dulezita velikost ¢asti biomasy ani jejich vlhkost. Kontinualni systémy vSak
vyZaduji pro optimalni vysledky zmenseni asteCek biomasy a jeji vysuseni na urCené
hodnoty. V primeéru z pomalé pyrolyzy vzniknou produkty v téchto procentech: 35 %
biouhli, 30 % bioolej a 35 % syngasu. Moderni pyrolyzéry jiZ maji zadni hofaky, které

kontroluji emisni latky a nevypousti je do ovzdusi (Demibras & Génenc 2002).

6.2 BLESKOVA PYROLYZA

Produkty u bleskové pyrolyzy se pohybuji v priméru v téchto procentech: 60 %
biouhli a zbytek (40 %) bioolej a syngas. Tento typ pyrolyzy je koncipovan k maximalni
produkci biouhlu. Funguje na principu ohfivani biomasy v retorté pod mirnym az

vysokym tlakem (Laird et al. 2009).
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6.3 ZPLYNOVANI

U zplyhovani hraje svou roli kyslik, a je navrZzeno tak, aby jako vysledny produkt
pfevazoval plyn (syngas). Malé mnozstvi kysliku je fizené& navedeno do zplynovace,
ktery vstupuje do reakéni komory a zpusobuje pomalé spalovani biomasy. Déje se

tak za vysokych teplotach od 800 do 1200 °C. V procentech je u této metody biouhli

a biooleje jako vyslednych produkt v praméru 5 -15 % (Laird et al. 2009).

6.4 RYCHLA PYROLYZA

Rychlé pyrolyzéry jsou ur€eny k maximalnimu vytéZzku biooleje, kdy vytézek biooleje
zde dosahuje az 70 %. U této metody je potfeba biomasu rozemlit na malé Castecky
nepresahujici velikost 2 mm a také musi byt vysuSeny. Poté je v pyrolyzéru biomasa

ohfata béhem 1 sekundy za teploty nad 400 °C. Nasleduji dali procesy jako

oddélovani a ochlazovani plynt (Laird et al. 2009).

Tabulka 3: VytéZky vychozi hmoty jako produkty pyrolyznich procest (www.ieabioenergy.com,

prelozeno)

Proces pyrolyzy

Kapalny bioolej

Pevny bochar (%)

Syngas (%)

Rychla pyrolyza:
stfedné vysoka
teplota (~500°C.),
nizky ¢as
pfitomnosti horké
pary (<2s)

75% (25%

voda)

12

13

Bleskové pyrolyza:
nizka-stfedné
vysoka teplota,
stfedné dlouhy
Cas pfitomnosti
horké pary

50% (50%
voda)

25

25

Pomalé pyrolyza:
nizka-stfedné
vysoka teplota,
dlouhy Cas
pfitomnosti horké
pary

30% (70%

voda)

35

35

Zplyriovani:
vysoka teplota

(> 800°C), dlouhy
Cas pfitomnosti
horké pary

5% dehet (5%

voda)

10

85
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7. SEKVESTRACE UHLIKU

Dulezitou otazkou 21. stoleti je vyvoj technologii pro snizeni rychlosti narlstu
atmosférické koncentrace oxidu uhli¢itého (CO-). Hlavnimi cili v této oblasti je snaha
o snizeni globalni spotfeby energie, vyvinout palivo s nizkym nebo zadnym obsahem

CO. a sekvestrovat emise (Rattan 2007).

Mezi lety 1980 az 2000 se zvySila mira emisi ze spalovani fosilnich paliv 0 40 %.
Pfesto se mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosféfe nenavySovalo, a to diky pfirozené
funkci lesll, oceanu, pady a dalSich ekosystému. OvSem navySovani CO; bylo a je od
roku 2000 do soucCasnosti trendem, viz obrazek €. 5 (Wofsy 2001; Global Carbon
Budget 2021).

Pfenos CO. do globalnich zasob Zemé (plUdnich; oceanskych; biotickych;

geologickych), to je proces sekvestrace uhliku.

Abiotické techniky sekvestrace uhliku jsou napf. vstfikovani CO, do hlubokych mist
v oceanech Ci geologickych vrstev, ropnych vrta ¢i byvalych uhelnych dolu. Dale
existuje tzv. vstfikovani uhliku do slanych akviferd spolu s mineralni karbonizaci oxidu
uhli¢itého. To znamena vstfikovani do podzemnich vrstev vysoké sedimentarni
poréznosti, které jsou naplnéné slanou (braktickou) vodou. Abiotické techniky jsou
velice finan¢né naroc¢né, pfesto maji potencial sekvestrovat tisice Pg uhliku. Také je
zde nutné pocitat s tim, Ze zde vzdy hrozi nebezpeci uniku sekvestrovaného uhliku.
Tyto techniky maji byt dostupné pro bézné pouzivani od roku 2025. Do soucasnosti
je dosahovano velkého pokroku, co se tyCe technologii a technik, diky kterym je
mozneé oxid uhliCity uc¢inné zachycovat a pfepravovat na urené misto, kde je
nasledné vstfiknut do pfedem naplanovaného mista. Abioticka sekvestrace funguje
bez zasahu zivych organismlO pouze na zakladé fyzikalné-chemickych reakcich
(O’Connor et al. 2001; Tsang et al. 2002; Fan & Park 2004; Favero et al. 2020).

Vv

u nich pfitomnost rostlin & mikroorganismi) a maji i jiné vedlejSi vyhody. K tomu je
Ize pouzivat ihned. Maji ovSem omezenou kapacitu sekvestrace. Pfikladem abiotické
techniky je napf. sekvestrace uhliku, ke které dochazi pfi pyrolyze biomasy pfi vyrobé
biouhli. Vyznamna ¢ast oxidu uhliCitého, ktery biomasa obsahuje, je pfi paleni
v prostoru s omezenym pfistupem vzduchu ukladana do zde vznikajicich uhlikd. Oxid
uhlicity se pfi paleni biomasy neni schopen dostat z nadoby ven a dale do atmosféry.
DalSim pfikladem biotického procesu je sekvestrace uhliku v oceanech diky jevu

znameému pod pojmem fotosyntéza (Rivkin & Legendre 2001; Lal et al. 2003).
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Z uvedeného vyplyva, Ze sekvestrace uhliku muze byt jak pfirozenou, tak

antropogenni €innosti, pficemz kazda ma své vyhody i nevyhody (Rattan 2007).

Atmosféricky oxid uhli¢ity (1960 - 2021)
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360 /
340 /

320 ,,,/

[

v

Mnozstvi oxidu uhli¢itého (¢astic na milion)

300

280
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Roky

Obrazek 5: Atmosféricky COz. vyvoj od roku 1960 do roku 2021 vyobrazujici CO2 v jednotkach ppm,
(Global Carbon Budget 2021, Author(s) 2022, preloZzeno).
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8. VLIV BIOUHLU NA PUDNIi VLASTNOSTI

Kazda plda ma jiné fyzikalni vlastnosti. Zavisi to na organické hmoté v padé, na
obsahu mineralnich latek v ni obsazenych, na jejich mnozstvi i na jejich vzagjemném
propojeni. VSechny tyto véci pak utvareji pudu jako takovou. Lisi se tim napfiklad jeji
hustota, poréznost, retencni schopnosti apod. V mistech, kde probéhlo obohaceni
pudy biouhlem, zavisi také na vychozi latce pouzité pro vyrobu tohoto produktu, ale
také na davce, ktera byla v misté do plidy aplikovana (Lasota et al. 2021). Tabulka ¢

4. zobrazuje pozitivni dopady biouhlu pfidaného do pad piscitych a hlinitych/jilovych.
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Tabulka 4: Pddni oblasti (faktory) ovlivnéné pritomnosti biouhlu v ptdé piscitého a hlinitého/jilovitého typu. Pro oba typy pld jsou uvedeny nepiimé i pfimé ucinky
(Atkinson 2018, preloZeno). Anotace provéfovani hodnoceni je nasledujici: velmi omezené dikazy o viivu (-), nékteré dikazy (+), pfiméfené dukazy (++); a spoustu
dukazu (+++). Kategorie jsou pfifazeny na zakladé odhadu poctu publikovanych praci, které vykazuji vhodné dikazy, a pohybuji se v rozmezi 0-1, 2-5, 6-10 a >10

pro kazdou z kategorii — az +++.

Pfedpokladdana
vyznamna zvysena

dostupnost vody pro dopedu; v pld

piséitého typu

Pfitomnost dukazl o

Pfitomnost dukazli o
dopadu v ptdé
jilovitého a hlinitého

rostliny Faktor ovlivnény pfitomnosti biouhlu v padé typu
Fyzikalni vlastnosti pady
Pfevainé g Zvysieni ukladani uhliku (pravda u vétiiny ptad kromé raselinovych pad) +
nepfimé Géinky 4 Zvyseny obsah organické hmoty (za pfedpokladu uréitého rozkladu biouhlu)
++ SniZeni objemové hmotnosti (kviili nizké hustoté& biouhlu) +
+ Zvyiené provzduinéni/sniZena anoxie pidy (v disledku michéni pidniho agregatu) ++
Mikrobialni viastnosti pidy
s Poskytnuti mikrobidlniho Gtoéisté (diky porozité biouhlu) ++
E Zvyieni mikrobialni diverzity (v souvislosti s vytvafenim biotopl a pérovitosti biouhlu) +
++ Zvyieni mikrobialni funkce s
Vlastnosti rostlin/plodin
+ Zvyseny objem piijmu kofeny (v disledku strukturalnich zmé&n pidy)
PFedeviim Fyzikalni vlastnosti pidy
Rflond Oty + Zvyiena infiltrace vody (diky zvyZené hydraulické vodivosti pidy) ++
-+ Zvyieny obsah vody v pidé pf¥i nasyceni (v disledku absorpce vody ptidou/biouhelem) +
b4 Zvyieny obsah vody v ptdé& p#i kapacité pole (v disledku absorpce vody biouhlem) +
Chemické viastnosti ptdy
bt Zvyiené mnoistvi Zivin pochézejicich z rozkladu biouhlu (diky pfirozené chemii biouhlu) +
= Zvyiena adsorpce Zivin na biouhel (diky CEC biouhlu) 2
++ Zvyiena dostupnost Zivin (diky vyménnym vlastnostem biouhlu) +
= SniZené vyplavovani Zivin z pady (diky viastnostem biouhlu zadriovat Ziviny) b=
Vlastnosti rostlin/plodin
4 Zvyiena proliferace kofent (diky fyzikalné chemickym vlastnostem biouhlu)
+ SniZeny oxidaéni stres rostlin (diky absorpénim viastnostem biouhlu) +
++ Zachovéani ptadni vody (diky prodlouZené dostupnosti vody pro pFeZiti rostlin +

biouhlu)
Zvyiena G&innost vyuZiti vody plodin (diky kapacité biouhlu déle uchovavat vodu)

Zvyiené vynosy plodin (diky nékterym nebo viem vyie uvedenym)
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Obohacenim pldy o biouhel se zméni fyzikalné-chemické vlastnosti pud.
Degradovana plda, ktera neni obohacena o biouhel vykazuje obecné jednozrnnou
strukturu. Naopak je tomu na biouhel bohatou plidu, ktera vykazuje strukturu
agregatovou, coz je obecnym predpokladem pud Kk jejich pfiznivé porovitosti,
vyrovnavani vzdusnych i vodnich podilt a celkové lepSi urodnosti. Pfi¢inou spojovani
pudnich ¢astic v agregaty je pravé pridani slozky biouhlu, protoze tento v pudé diky
svym vlastnostem, zejména vysokému specifickému povrchu, zvySuje poéty pudnich
mikroogranismi (v kone¢ném dusledku tedy pfidani biouhlu méni i mikrobialni
vlastnosti pldy). Tim jsou zménény faktory pudy jako objemova hustota, rychlost

infiltrace, poréznost a dalsi a je dosazeno ZadanéjSiho stavu (Lasota et al. 2021).

V nasledujicim obrazku €. 6 Wang et al. (2016) uvadi prehled faktor plsobicich na

biouhel v pidé.

CO;,
| +F
® i
Faktory A Procesy
Ilnxemi:&ochar ] s & I Abiotické
* | surovina \ * | Abioticka oxidace +
* | teplota pyrolyzy * | Rozpusténi yhitant +
* | pomald / rychla pyrolyza % * | Chemisorpce +
A Bloc"lar * | Org/ min interakce

l Externd: plida / Jivotni prostfedi | o | Fvzicky rozklad +
* | Abiotické | o * [ Biotické |

o | teplota " ¢ - * | Mikrobidlni degradace +

o | vihkost * | Primarni Gdinek biouhlu +

o s(’wklum * | Toxické efekty mikrobd

o |puda a minerdly [ Nepiimé procesy l

ARLoU * | Povrchovy odtok R
* [Biotické ] B TONIEROVY o0

- - Bioturbace +

= houby / bakterie * | Transport pevnych Eastic

© | saprofagoveé . * | Mrznuti / rozmrazovini +

o | pidni Zivolichové * | smrfovan: .

Obrazek 6: Prehled faktort a procest ovlivriujicich rozklad biouhlu v pGadé. Vnitini (biouhel) a vnéjsi
(prostredi/plda) faktory jsou zahrnuty (vlevo). Jsou uvedeny abiotické, biotické a nepfimé procesy
(vpravo). Znaménka plus (+) a minus (-) oznacuji pozitivni a negativni ucinky riznych procest na rozklad
biouhlu. SOC = soil organic carbon, tedy organicky pudni uhlik (Wang et al. 2016, preloZeno).
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8.1 KATIONTOVA VYMENNA KAPACITA

Biouhel obecné zvySuje kationtovou vyménnou kapacitu. To zlepSuje dostupnost Zivin
pro rostliny a je tak prospésné pro jejich rust. (Atkinson et al. 2010; Lorenz & Lal
2014). Aplikace biouhlo-kompostovych substratli o hmotnosti 30 t ha na plantazich
topold, olSi a vrb vedla k vyznamnému zvySeni pudni kationtové vyménné kapacity
(Glisczynski et al. 2016). Jak dale uvedl Cheng et al. (2008), tak inkubace vody pfi
30°C a 60% kapacity zadrzovani vody dubového biouhlu béhem 12-ti mésicu zvysila
pldni KVK z 1,7 na 71,0 mmol kg*. ZvySeni KVK je dano navy$enim hustoty
organického materialu na jednotku povrchu, coZz se rovna vy38imu stupni oxidace
nebo zvyseni plochy pro adsorpci kationtdl (Liang et al. 2006). DalSim faktorem pro
navyseni KVK je chemické slozeni a struktura biouhlu (Mao et al. 2012). Lee et al.
(2010) zjistili, ze pomér O/C biouhlu souvisi s kapacitou KVK pudy. VysSi hodnoty
O/C indikuji vysSi obsah hydroxylovych skupin, kde karboxylové a karbonylové
skupiny biouhl zlepsuji ptdni KVK. Fyzikalni a chemické vlastnosti biouhld uzce
souvisi s teplotami uzitymi pfi pyrolyznich procesech. Napfiklad vySsi teploty pyrolyzy
(napt. 600 °C) vedly k vétSimu povrchu a poté ke snizeni hustoty naboje, coz vedlo
k nizSi KVK. Mimo vySe uvedené je KVK zavislé také na pudnim typu. Aplikace
biouhlu vedla k vétSimu narustu KVK v kyselych pudach nez ve vapenatych pudach
(Liang et al. 2006; Gul et al. 2015).

8.2 ELEKTRICKA VODIVOST

Elektricka vodivost pudy je zplsob méfeni korelujici s vlastnostmi pidy, jez ovliviiuji
mimo jiné produktivitu plodin, uroven organické hmoty, slanost apod. Elektricka
konduktivita je schopnost materialu vést elektricky proud a je bézné udavana
v jednotkach (mS/m), pro pudu se obvykle pouziva jednotka (dS/m). (Grisso et al.
2005). Pfidani biouhlu do pldy prokazatelné zvySuje jeji EC. Je to dano tim, ze
biouhel obsahuje vodou rozpustné soli a jeho pfidani do pudy tak obsah soli v dané
pudé zvysi. Elektricka vodivost je pak Umérna mnozstvi a povaze soli, které biouhel
obsahuje. Jako u pH je EC zavisla na teploté pyrolyzy a vstupni suroviné. (Singh et
al. 2017.)

8.3 pH
Biouhel je obvykle alkalicky. Po jeho pfidani do pudy tak dochazi ke zvyseni pidniho
pH, zejména pak u pud kyselych. Cim je pfi pyrolyze uzita vy$$i teplota, tim

zasaditéjSi je také vysledny vyrobeny biouhel. To ma pak dalSi vliv na pUdni

20



mikrobialni spoleCenstva (Dai et al. 2013). Zalezi také na pouzité biomase. Biomasa
na bazi dfeva ma tendenci mit vysSi pH oproti biouhlu vyrobenému z hnoje nebo

zemédélskych plodin (Glaser et al. 2002).

Dalsi pficinou zvySeni padniho pH po pfidani biouhlu je pfitomnost zaporné nabitych
fenolovych, karboxylovych a hydroxylovych skupin na povrchu biouhlu (Brewer a
Brown 2012), které vazou H* ionty z padniho roztoku a tim sniZuji koncentrace ionta
H* v padnim roztoku a tim se zvySuje hodnota pidniho pH. Dale kifemicitany,
uhli¢itany a hydrogenuhli¢itany pochazejici z biouhlu na sebe mohou vazat H* ionty
a tim je odstranovat z pidniho roztoku, coz také pfispiva ke zvySeni pH pady (Stewart
et al. 2013).

8.4 BAKTERIALNi SPOLECENSTVA A HOUBY

Pro pudni celky jsou pfinosna bakterialni spoleCenstva, ktera jsou velmi ovlivnéna
abiotickymi faktory a to napf. pudni vihkosti, pomérem uhliku C a dusiku (N) a pH.
Spolecenstva hub jsou pro pldni systémy pfinosna taktéz a jsou ovliviiovana
zejména faktory biotickymi. Biouhel shora uvedené abiotické faktory pfimo ovliviiuje
a zlepSuje. Slozeni pudnich bakterialnich spole€enstev silné koreluje s pH pudy.
(Frac et al. 2018; Lasota et al. 2021).

Spole€enstva hub v pldach pasobi jako saprofagové, symbionti a patotrofni
organismy. OvlivAuji zasoby uhliku, retenci i dostupnost jinych zZivin. Do pad uvolfiuji
extracelularni (mimobunééné) enzymy (ECT), diky kterym jsou schopné podilet se na
procesech jako je prenos Zziviny, pfeména organickych latek v pidé a dalsi. Houby
jsou diky jejim schopnostem nejvice prozkoumanymi mikroby, které byly doposud
v pudach studovany. Naprosta vétSina hub v padach patfi k rodu Ascomycota a
Basidiomycota (Lasota et al. 2021). V souvislosti s timto je nutné zminit vliv hub na
biouhel. Existuji dikazy, ze saprofytické houby dokazi biouhel rozkladat. (Wiednera
& Glaser 2013). Biouhel je schopen snizit onemocnéni rostlin tim, Ze potlacuje padni
patogeny (Dai et al. 2021). Dai et al. 2018 zjistili, Zze biouhel upfednostriuje rist
saprofagu pfed pudnimi houbovymi patogeny. Poskytuje totiZ labilni uhlik pro jejich
rist a zvySuje jejich konkurenceschopnost vici patogentim. Biouhel v pudé po dobu
3 let snizil hodnotu relativni abundance potencialnich padnich patogenu rostlin (napf.
Fusarium) a potlacil choroby plodin v éernozemi. DalSim pfikladem je potlaceni
infekce Fusarium na kofenech chiestu biouhlem vyrobenym z kokosu a tvrdého dfeva
(Dai et al. 2021).
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8.5 NEGATIVNI UCINKY BIOUHLU

Jak je tomu téméf u vSeho, tak ani biouhel nema jen sama pozitiva. Jak jiz bylo
zminéno, tak jednou z vyhod biouhlu je zvySovani elektrické konduktivity. To oviem
Uzce souvisi s koncentraci soli rozpusténych v biouhlu aplikovaném do pudy. Plati,
Ze Cim vysSi koncentrace soli, tim je lepSi elektrickd vodivost. Ta muzZe negativné
ovlivitovat rostliny, které jsou na zasoleni citlivée. Proto je nutné porozumét
koncentraci rozpustnych soli v biouhlu (Singh et al. 2017). Zasoleni je pro pidu
ohrozujicim stavem a muze vést k jeji degradaci (Daliakopoulos et al. 2016). Je vSak
tfeba rozliSovat zasoleni pud jako pfirozeny pudotvorny proces (Chari et al. 2012) a
zasoleni vyvolané Cd¢lovékem zplsobené zejména nespravnym zavlazovanim,
pouzivanim zimnich posypu ¢ nadmérnym uzivanim mineralnich hnojiv (Fan et al.
2012).

DalSim negativem je vznik polycyklickych aromatickych uhlovodikl (PAH), jez vznikaji
palenim jakékoliv organické hmoty a pfi vyrobé fosilnich paliv. Tyto environmentaini
polutanty se po svém uvolnéni z organické hmoty pomalu pFesouvaji do sloZzek
zivotniho prostfedi v€etné pady. Maji na padu Skodlivy vliv. Pro lidsky organismus
jsou nebezpeéné. Jedna se o karcinogeny. Jsou to o perzistentni latky, které
jsou v Zivotnim prostfedi vSudypfitomné. DalSimi podobnymi latky jsou tékave
organické slouceniny (VOC). Polycyklické aromatické uhlovodiky a VOC vytvofené
tepelnou Upravou pfi pyrolyze se zachycuiji uvnitf pérd biouhlu nebo se na néj ukladaji
pfi procesu chlazeni. V pidé se z biouhlu uvolfiuji a negativné ovliviiuji produktivitu
rostlin a mikrobialni reakce. Lidé pak mohou byt negativnim vlivim uvedenych latek
vystaveni tak, ze pozifou ovoce/zeleninu vyrobenou v pudé, do které se tyto latky

prostfednictvim biouhlu dostaly (Dutta et al. 2016).
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9. METODIKA

Smrkovy biouhel byl aplikovan v kvétnu 2020 na lokalité Sruby na ptdy pod smrkovy
a dubovy porost. Po 24 mésicich od aplikace byly odebrany vzorky pudnich horizontu
(organické FH horizonty) a vrstev (0 - 5 a 5 - 20 cm) z kazdé oSetfené a biouhlem
neoSetfené plochy. Celkem bylo vzorkovano 6 ploch pod smrkem s aplikaci a 6 ploch
bez aplikace, pod dubovym porostem rovnéz 6 ploch s aplikaci a 6 bez aplikace.
Celkem tak bylo odebrano 72 pldnich vzorkd. Stanoveny byly zakladni puadni
vlastnosti, a to zejména pH pld a sorpéni komplex. Aplikovana byla davka 1 kg m
(10 t ha!) biouhlu vZdy na 6 ploch o velikosti 10x10 m (100 m?) v kazdém porostu.
Aplikovan byl biouhel vyrobeny ze smrkového dfeva, ktery vyrobila firma Biochar
Foundation, nadaéni fond (pH 9,59 +/- 0,1; n = 3).

9.1 CHARAKTERISTIKA STUDIJNIHO UZEMi, METODY SBERU

Lokalita odbé&ru vzork( a aplikace biouhli se nachazi u obce Sruby v okrese Usti nad
Orlici v Pardubickém kraji Ceské republiky (obrazky &. 7 - 9). GPS soufadnice jsou
(50.0070892N, 16.1720667E). Biouhel byl aplikovan parové do pud Diecéznich lesl
zde se vyskytujicich stejnovékych smrkovych a dubovych porostd. Pro smrkovy i
dubovy porost bylo vybrano po 6 mistech (celkem 72 stanovist) o velikosti 10 x 10 m
pro aplikaci biouhlu (pokusna plocha s uhlim a kontrolni stanovisté, viz obr. &. 10).
Kontrolni a pokusné plochy v paru se po vegetacni a pldni strance vyrazné nelisily.
Na kazdém stanovisti byly odebrany padni vzorky z ptdni sondy - viz obrazek ¢. 11
a to pfitomné horizonty v ¢ase +24 mésicu (FH, 0 - 5, 5 — 20 cm). Zméreny byly

mocnosti horizontd a sondy byly nasledné popsany.
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Obrazek 7: Lokalita pokusu - Sruby (www.mapy.cz).
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Obrazek 8: Blizsi pohled na lokalitu pokusu - Sruby (www.mapy.cz).
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Obrazek 9: Lesni smrkovy porost (lokalita pokusu) — Sruby (Tejnecky V. 2022).
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Obrazek 10: Schéma zaloZeni experimentu pro aplikaci biouhlu do pdd v lesnim prostredi (Tejnecky V.,
nepublikovano)
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Obrazek 11: Porovnani pGdnich sond na predmétné lokalité, zakopek 5SU (smrk-uhli) a 5SK (smrk-
kontrola) — Sruby (Tejnecky V. 2022).

9.2 PRIPRAVA VZORKU

Ziskané pudni vzorky prosly suSicim procesem v susarné znacky Memmert pfi
teploté 40°C, poté byly rozmélnény a nasledné byly sitem presaty na frakci o velikosti
< 2 mm. U takto pfedpfipravenych vzorkl bylo stanoveno aktivni a v 0,01 M roztoku
CaCl, vyménné pH (pHhzo a pHcaciz). Byla rovnéz provedena extrakce pomoci 0,1 M
roztoku BacCl,, ze kterého byly stanoven sorp&ni komplex pro jednotlivé vzorky.
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9.3 PRACOVNIi POSTUPY

Prace s odebranymi vzorky probihala dle metodiky International Co-operative
Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (ICP
Forests 2020). Kalibrace pH metru (Multi 3620 IDS, WTW, Germany) byla provedena

v den méreni.

9.4 STANOVENI AKTIVNIHO pH (pHh20)

pH pudy je méfeno v suspenzi supertanantu v poméru objemové frakce 1:5. Roztok
je pfipravovan pfidanim deionizované vody (H20). Odebira se vzdy vysuSeny vzorek
pudy minimalné o objemu 5 ml o frakci < 2 mm. Poté je k dosazeni potfebného
poméru pfidan pétinasobek jeho objemu deionizované vody (H»O). Nasleduje tfepani
60 min +/- 10 min a poté Cekani alespofi 1 hodinu, nejdéle vSak 3 hodiny. B&éhem
Cekani jsou vzorky uzavieny, aby bylo zabranéno pronikani vzduchu (Cools & De Vos
2020).

Postup: Nejprve byly pfipraveny/odméreny vSechny pldni vzorky (celkem 72 vzork()
a to pomoci zarovnané plastové odmérky o objemu 5 ml. Vzorky pady byly vkladany
do plastovych lahviéek o objemu 50 ml znac¢ky Labcon. Poté bylo do kazdého vzorku
davkovacem znacky Dispensette pfidano 25 ml deionizované vody. Nasledovalo
tfepani vzorku po dobu jedné hodiny (125 kmit(l za min) na tfepacce znacky LT2. Po
tfepani byly vzorky ponechany 1 h v klidu. Poté byly zkalibrovanym pfistrojem - pH
metrem znacCky Multi 3620 IDS, WTW, Germany a elektrodou znacky WTW méfeny
hodnoty vSech 72 pudnich vzork(. Méfeni bylo provadéno s aretaci (Cools & De Vos
2020).

9.5 STANOVENiI VYMENNEHO pH (pHcaci2)

pH pudy je méfeno v suspenzi supertanantu v poméru objemové frakce 1:5. Roztok
je pfipravovan pfidanim chloridu vapenatého (1 mol/l). Odebird se vzdy vysuSeny
vzorek pldy minimalné o objemu 5 ml o frakci < 2 mm. Poté je k dosazeni potfebného
poméru pridan pétinasobek jeho objemu chloridu vapenatého. Nasleduje tfepani 60
min +/- 10 min a poté ¢ekani alespoi 1 hodinu, nejdéle vSak 3 hodiny. BEéhem Cekani

jsou vzorky uzavieny, aby bylo zabranéno pronikani vzduchu (Cools & De Vos 2020).

Postup: Prvni krok byl totozny jako u metody méfeni aktivnino pH, tedy
pfiprava/odmérfeni pudnich vzorkd (celkem 72 vzorkd) pomoci zarovnané plastové
odmérky o objemu 5 ml do plastovych lahvicek o objemu 50 ml znacky Labcon.

Druhym krokem byla pfiprava roztoku 0,01 M CaCl..
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Postup pfipravy roztoku byl nasledovny. Do kadinky bylo navazeno 1,47 g Cisté
chemikalie CaCl, na 1 litr tekutiny (celkem tedy 2,94 g). Dale bylo do kazdého vzorku
(celkem 72 kusl) pfidano davkovacem znacky Dispensette celkem 25 ml roztoku.
Poté byly vzorky tfepany na tfepacce znacky LT2 po dobu 60 minut pfi 125 kmitech
za hodinu. Nasledovalo ponechani vzorku v klidu po dobu 60 minut. Poté nasledovalo
méreni pH, které bylo provedeno zkalibrovanym pH metrem znac¢ky Multi 3620 IDS,
WTW, Germany a elektrodou znacky WTW a to u v8ech 72 pfipravenych roztoku
(Cools & De Vos 2020).

9.6 SORPCNi KOMPLEX, MERENi VYMENNEHO pH (pHgacr2)

Tato metoda spociva v oSetfeni pldy (pldnich vzork() chloridem barnatym (1 mol/l).
Roztok padu nasyti kationty Ba?*, kterych je prebytek a tyto jsou absorbovany pldou.
Tim dochazi k tomu, Ze jsou bazické kationty sodiku (Na*), drasliku (K*), hof&iku
(Mg?*) a vapniku (Ca?") a kyselé kationty manganu (Mn?*), hliniku (AI*) a Zeleza
(Fe®") vytlateny do roztoku. V roztoku pak probiha méfeni vyménného pH. Dale se
z roztoku provadi ur€eni prvkové analyzy a to pomoci optické emisni spektrometrie
s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP-OES). Mnozstvi 0,1 M BacCl, extrahovanych
prvka (Mg, Na, K, Ca, Mn, Fe, Al) bylo stanoveno pomoci optického spektrometru
(iCAP 7000, DUO iCap 7000, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) za standardnich

analytickych podminek.

Vzorky byly 2 hodiny tfepany a poté vlozeny do centrifugy pfi minimalné 3000
otackach na dobu 10 minut. Poté byly vzorky prefiltrovany filtranim papirem (Cools
& De Vos 2020).

Postup: Nejprve byly navazeny vSechny padni vzorky (72 kusl) a to vzdy po 2,5 g
pudy (povolena odchylka +/- 0,005 g). Poté nasledovala pfiprava roztoku 0,1 M BaCls.

Do kadinky bylo navazeno 24,428 g Cisté chemikalie BaCl, na 1 litr roztoku (celkem
tedy 73,284 g). Dale bylo do kazdého vzorku (celkem 72 kusu) pfidano davkovacem
znacky Dispensette celkem 30 ml roztoku. Poté byly vzorky tfepany tfepackou znacky
LT2 po dobu 120 minut (125 kmitd za min). Po tfepani byly vzorky vloZzeny do
centrifugy znacky EPPENDORF Centrifuge 5810, kterd byla nastavena na 4000
otaCek min?' a centrifugace probihala po dobu 10 minut. Poté byly puadni vzorky
pomoci sklenéné nalevky a filtracniho papiru typu KA 3 (rychly) pfefiltrovany, ¢imz se
kapalina zcela oddélila od pevnych ¢astic pldy. Kapalina byla filtrovana do novych
50 ml plastovych lahvi€ek znacky Labcon. Takto vytvofeny roztok byl nasledné vyuzit

pro prvkovou analyzu pomoci ICP-OES a zméfeni pH pro vypocet vyménného H*.
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Nasledovalo méfeni pH, které bylo provedeno zkalibrovanym pH metrem znacky Multi
3620 IDS, WTW, Germany a elektrodou znacky WTW a to u v8ech 72 roztok( (Cools
& De Vos 2020).

Pro zméfeni prvkového slozeni (sorpéniho komplexu) bylo u vSech 72 vzorku
provedeno  nafedéni (celkem  11x). Nejprve bylo pomoci pipety
(Eppendorf) z kazdého vzorku pipetovan 1 ml roztoku pfefiltrovaného chloridu
barnatého, tento vioZzen do kadinky. Do kadinky bylo dale prostfednictvim davkovace
znacky Dispensette pfidano 10 ml roztoku 2 % HNOs. 10 ml roztoky byly dale
prefiltrovany skrze jednorazovy nylonovy membranovy filtr znacky VWR, 0,45 pm
(Cools & De Vos 2020).

9.7 VYPOCTY

Uréeni vymeénnych kationtd (Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn), tzv. iontovy ekvivalent se
provadi nasledujicim vypocétem:

__c*V
m#*EQ*10

Kde:

IE = iontovy ekvivalent v cmol/kg

¢ = koncentrace prvkl v extraktu v mg/l — veskeré hodnoty jsou uvedeny v pfiloze ¢.
2.

V = objem pfidaného roztoku chloridu barnatého v ml (30ml)
m = hmotnost vzorku plidy v g (2,5 g)
EQ = ekvivalentni hmotnost prvku v g/mol

EQ jednotlivych prvkl: Na* = 22,99; Ca?" = 20,04; Fe®* = 18,62; AP** = 8,99; K* =
39,10; Mg?* = 12,16; Mn?* = 27,47, H* = 1,0

Urceni volnych H*. tzv. protonovy ekvivalent na gram pudy se provadi na zakladé

vypoctu:

(10—pHP _lo—pﬂu)* I %1000 ~ C(AI)*I;

H*(cmol ' kg) =107"*
( g) m*0.88 107"
mx M(Al)*| 1+ ———

107~

Kde:
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H+ = volny H+ v cmol/kg
10 = konverzni faktor mezi jednotkami (umol/g na cmol/kg)

Phpr = hodnota pH extraktu BaCl2 po vyluhovani — hodnoty jsou uvedené v pfiloze €.
1

Pho = hodnota pH &istého extraktu BaCl2 (5,47 pH)
V = konec¢ny objem extraktu v ml (30 ml)

m = hmotnost laboratorniho vzorku v g (2,5 g)
c(Al) = koncentrace hliniku v extraktu BaCl2 v mg/I

M(AI) = Molarni hmotnost hliniku v g/mol (26,98 g/mol)

Kationtova vyménna kapacita (KVK), saturace bazi a vyménna acidita jsou pak
spocitany nasledovné:

KVK (cmol + kg?) = BC + EA

KVK (cmol + kg?) = Ca?* + Mg?* + K* + Na* + A" + Fe®*" + Mn?" + H*
BC (cmol + kg?) = Ca?" + Mg?* + K* + Na*

EA (cmol + kg?t) = APt + Fe®* + Mn?* + H*

BS (%) = BC/KVK * 100

KVK - kationtova vyménna kapacita (cmol + kg™)

Ca?" + Mg?* + K* + Na* + APF* + Fe®" + Mn?* + H* - iontovy ekvivalent (IE, cmol +
kg™)

BC - bazické kationty (cmol + kg?)

EA — vyménna acidita (cmol + kg?)

BS - saturace bazi - nasycenost sorpéniho komplexu bazickymi kationty (%)

9.8 ZPRACOVANI DAT, STATISTIKA

Vysledky méfeni pH pfistrojem pH metr (Multi 3620 IDS, WTW, Germany) byly
okamzité po zmérfeni zapisovany do pfedem vytvorené tabulky v programu Microsoft
Excel, kde byly provedeny i nasledné vypocty KVK a grafické vystupy. Pro statistické
zpracovani dat byl pouZit program STATISTICA Cz 12. Statisticka vyznamnost byla
uréena jako p = 0,05. Byly pouzity nasledujici statistické metody: jednofaktorova,

vicefaktorova analyza rozptylu (ANOVA), zakladni statistické souhrny dat.
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10. VYSLEDKY

10.1 AKTIVNI pH (pHix20,

Z obrazku €. 12 nize je patrné, Ze nejvysSich hodnot aktivniho pH (pHn20) dosahuje
pro smrkové dreviny plida v organickém horizontu FH. V tomto horizontu bylo zjiSténo
statisticky vyznamného rozdilu (p=0,018), kdy praimérné hodnoty mezi kontrolami a
aplikacemi (KONTROLA-UHLI) byly srozdilem 0,15 pH (smérodatna odchylka
0-5 cm s hodnotou 3,53 pH a nejvyssi pH vykazoval vzorek ziskany z vrstvy 5-20 cm

s hodnotou 4,39 pH (nejvy$si hodnota pH pro horizont FH byla 4,29 pH).

44
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42 ¢t

411 !

40 h

39

aktivni pH (pHizo)
1

38 =

37} ]

36 -

35

FH 0-5cm 5-20 cm ;
—¢_ UHLI
Vrstva i KONTROLA

Obrazek 12: Porovnani zmén aktivniho pH (pHwzo) v pidach pod smrkovym porostem po aplikaci biouhlu
(UHLI) a bez aplikace biouhlu (KONTROLA) ve vSech vzorkovanych horizontech (vrstvach). Primérné
hodnoty a 95 % interval spolehlivosti, pocet opakovani = 36.

Puda pod dubovymi dfeviny vykazuje nejvy$si hodnoty aktivniho pH (pHwz0) taktéz v

horizontu FH s prGmérem hodnot aplikaci 5,23 pH (sm. odch. 0,51), porovnej

vrstvé pro kontrolni stanovisté byl 3,75 pH). 5,92 pH byla nejvy3$si naméfena hodnota

ato v horizontu FH. Rozdil hodnot pro Zadnou z vrstev (horizontl) nebyl vyhodnocen
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jako statisticky vyznamny, nicméné navySeni pH, zejména u horizontu FH a vrstvy 0-

5 cm, bylo prokazano (obrazek &. 13).
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Obrazek 13: Porovnéni zmén aktivniho pH (pHrz0) v pidach pod dubovym porostem po aplikaci biouhlu
(UHLI) a bez aplikace biouhlu (KONTROLA) ve vSech vzorkovanych horizontech (vrstvach). Primérné
hodnoty a 95 % interval spolehlivosti, poc¢et opakovani = 36.

Tabulka 5: Prehled zakladnich statistickych udaji k méfenému aktivnimu pH (pHn20) pro pudy
vegetace dub a smrk (U-aplikace uhli; K-misto bez aplikace uhli, n=pocet opakovani).

SMRK

Typ Vrstva | Primér | Sm. odch. n Min Max
U FH 4,09 0,11 6 3,96 4,29
U 0-5cm 3,72 0,14 6 3,53 3,92
U 5-20 cm 3,92 0,23 6 3,72 4,39
K FH 3,94 0,05 6 3,87 4,03
K 0-5cm 3,74 0,15 6 3,565 3,96
K 5-20 cm 3,99 0,18 6 3,75 4,35

DUB

Typ Vrstva | Prdmér Sm. odch. n Min Max
U FH 5,23 0,51 6 4,44 5,92
U 0-5cm 4,15 0,31 6 3,79 4,17
U 5-20 cm 3,92 0,11 6 3,78 4,08
K FH 4,98 0,60 6 4,15 5,76
K 0-5cm 4,00 0,22 6 3,75 4,28
K 5-20 cm 3,97 0,11 6 3,86 4,19
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10.2 VYMENNE pH (pHcaci2)

Vysledky méfeni vyménného pH (pHcacz) pro pudy pod smrkovym porostem jsou
graficky znazornény na obrazku €. 14. ZvySeni pH zde probéhlo ve vSech tfech
vrstvach (horizontech), pfiéemz pro horizont FH je statisticky vyznamné (p=0,039)
s primérnou hodnotou pro stanovisté s aplikaci 3,38 pH, oproti kontrolnimu stanovisti
ve stejném horizontu se jedna o navyseni o 0,19 pH. Rozdil navySeni pH ve vrstvé 0O-
5 cm je 0,09 a pro vrstvu 5-20 cm jiz jen 0,02 pH. Lze tak konstatovat, Ze s hloubkou
zmény pH slabnou. Nejvyssi hodnota pH byla zaznamenana u aplikace horizontu FH
(3,66 pH).
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Obrazek 14: Porovnani zmén vyménneho pH (pHcaciz) v pddéch pod smrkovym porostem po aplikaci
biouhlu (UHLI) a bez aplikace biouhlu (KONTROLA) ve vS8ech vzorkovanych horizontech (vrstvach).
Prumérné hodnoty a 95 % interval spolehlivosti, pocet opakovani = 36.

Nize na obrazku €. 15 jsou graficky zobrazeny vysledky méfeni vyménného pH pro
pudy pod dubovou vegetaci. Nejvy$Si hodnoty pHcace byly zjistény v horizontu FH.
Tyto hodnoty jsou o nékolik Fadku vyse, nez-li hodnoty ve zbyvajicich vrstvach (0-5 a

5-20 cm). Nejvy8si hodnoty byly naméfeny pravé v horizontu FH s vysledkem

v v

cm a 5-20 cm se vSechny pohybovali v rozmezi 3,23 - 3,35 pH.
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Obrézek 15: Porovnani zmén vymeénného pH (pHcaciz) v pidach pod dubovym porostem po aplikaci

biouhlu (UHLI) a bez aplikace biouhlu (KONTROLA) ve vsech vzorkovanych horizontech (vrstvach).
Pramérné hodnoty a 95 % interval spolehlivosti, pocet opakovani = 36.

Tabulka 6: Prehled zakladnich statistickych udaji k méfenému vyménnému pH (pHcacz) pro pudy s
vegetaci dub a smrk (U-aplikace uhli; K-misto bez aplikace uhli, n=pocet opakovani).

SMRK
Typ Vrstva | Prdmér | Sm. odch. n Min Max
U FH 3,38 0,17 6 3,17 3,66
U 0-5cm 3,20 0,14 6 2,98 3,42
U 5-20 cm 3,33 0,15 6 3,17 3,63
K FH 3,19 0,05 6 3,14 3,28
K 0-5cm 3,11 0,12 6 2,92 3,33
K 5-20 cm 3,31 0,15 6 3,13 3,61
DUB
Typ Vrstva | Prdmér | Sm. odch. n Min Max
U FH 4,62 0,41 6 4,02 5,18
U 0-5cm 3,50 0,07 6 3,35 3,57
U 5-20 cm 3,37 0,08 6 3,25 3,50
K FH 4,38 0,63 6 3,54 5,20
K 0-5cm 3,43 0,20 6 3,23 3,67
K 5-20 cm 3,37 0,07 6 3,30 3,47
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Veskeré namérené a zjisténé hodnoty aktivniho a vyménného pH (pHwuzo; pHcaciz @

PHeaci2 jsou uvedeny v priloze €. 1.)

10.3 KATIONTOVA VYMENNA KAPACITA

Nize uvedeny obrazek €. 16 zobrazuje zmény vymeénnych kationtl probéhlé v plidach
pod smrkovou vegetaci po prepoctu v jednotkach meq + kg™. Z grafu je patrné, Zze
oproti vrstvam 0-5 a 5-20 cm je vy$8i KVK v organickém horizontu FH. Prdmér pro
FH horizont je pro aplikace 235 meq + kg™. Pro vrstvy 0-5 cm a 5-20 cm je to u aplikaci
jiz 80 a 73. Rozdily nebyly vyhodnoceny jako statisticky vyznamné, zvySeni hodnot
vSak probéhlo ve vSech urovnich vzorkovaného terénu. Nejvyssi rozdil byl u horizontu
FH.
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Obrazek 16: Porovnani zmén kationtove vyménné kapacity v ptdach pod smrkovym porostem po
aplikaci biouhlu (UHLI) a bez aplikace biouhlu (KONTROLA) ve vsech vzorkovanych horizontech
(vrstvach). Primérné hodnoty a 95 % interval spolehlivosti, pocet opakovani = 36.

Pudy pod dubovou vegetaci vykazovaly snizeni hodnot KVK v horizontu FH, zbyvajici
vrstvy 0-5 a 5-20 cm byly téméf beze zmény, viz obrazky €. 17 a 18. Rozdil v horizontu
FH sice neni statisticky vyznamny, ale je znatelny (rozdil v primérnych hodnotach

mezi aplikacemi a kontrolami je 79 meq + kg™?).
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Obrazek 17: Porovnani zmén kationtové vymenné kapacity v pldach pod dubovym porostem po aplikaci
biouhlu (UHLI) a bez aplikace biouhlu (KONTROLA) ve vSech vzorkovanych horizontech (vrstvach).
Pramérné hodnot a 95 % interval spolehlivosti, pocet opakovani = 36.
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Vrstva FH - Dubova vegetace
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Obrazek 18: Snizeni hodnot KVK (meq + kg™ v pudé horizontu FH u dubové vegetace mezi stanovisti,
kde byla provedena aplikace biouhlu a kde nikoliv. Primérné hodnoty a 95 % interval spolehlivosti, pocet
opakovani = 12.
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Tabulka 7: Prehled zékladnich statistickych tdaju k méfenym hodnotam KVK kationtt (Ca?* + Mg?* + K*
+Na* + APR* + Fe3* + Mn?* + H*) pro pudy pod vegetaci dub a smrk (U-aplikace uhli; K-misto bez aplikace
uhli, n=pocet opakovani).

SMRK
Sm.

Typ Vrstva | Primér | odch.. n Min Max
U FH 234,71 60,71 6 185,59 | 369,97
U 0-5cm 79,99 8,72 6 66,27 94,11
U 5-20cm | 72,79 23,12 6 35,72 124,97
K FH 210,98 48,61 6 144,37 | 288,83
K 0-5cm 72,73 11,80 6 60,88 88,71
K 5-20cm | 69,98 20,03 6 50,30 96,83

DUB

Sm.

Typ Vrstva | Primér odch. n Min Max
U FH 308,90 73,72 6 228,48 424,45
u 0-5cm 91,10 4,24 6 80,59 97,36
U 5-20cm | 84,03 8,95 6 72,73 96,61
K FH 387,54 82,16 6 276,75 498,39
K 0-5cm 90,22 11,13 6 78,73 102,83
K 5-20cm | 76,26 7,38 6 66,55 86,29

NiZe uvedené grafy zobrazené na obrazku &. 19 a 20 porovnavaji obsah jednotlivych
kationtd nami sledovanych prvk( mezi stanovisti s kontrolami a aplikacemi biouhlu.
Pro plady smrkové vegetace je v horizontu FH dominantni kationt vapniku
nasledovany kationty manganu a vodiku. Nize uloZzenym vrstvam prevladaji kationty
hliniku nasledované kationty vapniku. U pud pod dubovou vegetaci dominuji
v organické FH vrstvé kationty vapniku nasledované kationty manganu a ve vrstvach
pak prevladaji kationty hliniku, nasledované kationty vapniku. NejvySSi zmény
probéhly v horizontu FH pro obé vegetace. Pro pidy pod smrkovou vegetaci to bylo
zvySeni koncentrace kationtl vapniku a pro pudy pod vegetaci dubovou naopak
snizeni koncentrace kationtd vapniku. Tyto zmény nebyly vyhodnoceny jako
statisticky vyznamné. Podrobnéji Ize nalézt jednotlivé hodnoty v tabulce €. 7 a taktéz

na pfiloze € 2.
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Obrazek 19: Porovnani koncentraci jednotlivych vyménnych kationtd pro vSechny mérené horizonty
(vrstvy) mezi stanovisti kontrol (KONTROLA) a aplikacemi biouhlu (UHLI) v jednotkach meq + kg* pro
pudy smrkové vegetace.
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Obrazek 20: Porovnani koncentraci jednotlivych vyménnych kationta pro vSechny mérfené horizonty
(vrstvy) mezi stanovisti kontrol (KONTROLA) a aplikacemi biouhlu (UHLI) v jednotkdch meq + kg* pro
pudy dubové vegetace.
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11. DISKUZE

Ovlivnéni pudni kyselosti

Biouhel pfidany do pudy prokazatelné snizuje jeji kyselost a tim zvySuje pH. Je to
dano zvySenim koncentrace zakladnich kationtud, které snizuji pidni kyselost (Dai et
al. 2013). VétSina biouhlu je totiz alkalickych a maiji kapacitu pro neutralizaci kyselosti
pud (Josseph et al. 2021). V ramci této studie bylo diky biouhlu aplikovanému do lesni
pudy pod rlzné druhy vegetace pozorovano rizného vlivu biouhlu v riznych
horizontech (vrstvach) lesni pady. Nejzasadnéjsi zména zvyseni pH byla pozorovana
u organické FH vrstvy a to u pid pod smrkovymi porosty (pHuz2o p=0,018), kam byl
biouhel aplikovan, vice tabulka ¢. 5. U pid pod dubovou vegetaci bylo navySeni pH
viditelné rovnéz v organickém horizontu FH, nicméné se nejednalo o statisticky
vyznamné rozdily, pfesto zde doslo k navySeni pH v horizontu FH o 0,25 jednotek pH
pro pHuzo0 a 0 0,24 jednotek pH pro pHcaciz — viz tabulky €. 5 a 6. Pldy pod smrkovou
vegetaci jsou obecné oproti pldam pod dubovou vegetaci kyselejsiho razu (Gruba &
Mulder 2015). V této praci Ize porovnat rozdily primérnych hodnot pH u kontrolnich
stanovist. Pro horizont FH je to pro pidy pod smrkem 3,94 a pod dubem 4,98 pH u
aktivniho pH (pHhzo). Pro vyménné pH (pHcacr) je rozdil jesté vyssi (o 1,19 jednotek
pH). Svaiji roli zde hrala jisté kvalita a proces vyroby pouZitého biouhlu, kdy oba tyto
faktory pfimo souvisi s vyslednymi vlastnostmi biouhlu (Josseph et al. 2021). K tomu
bylo pouzito biouhlu vyrobeného ze smrkovych dfevin. Pro pldu je totiz vhodnou
variantou pouziti biomasy vyrobené rychlou pyrolyzou a ze difeva. Takovy biouhel je
zasaditéjSi a tim jsou umocnény i jeho uc€inky po samotné aplikaci do pudy (Glaser et
al. 2002; Dai et al. 2013). Navic biouhly vyrobené za vy$Si teploty se vyznacuji vyssi
hodnotou pH. Zmény v pidé zase silné koreluji s tim, jak vysoké pH uzity biouhel ma
(Johanis et al. 2022). Neznamena to ale, Ze biouhel vyrobeny za jinych podminek i
zkoumalo. Napfiklad Gul et al. 2015 uvadi, ze pouzili biochar vyrobeny pomalou
pyrolyzou pfi teplotdch 300 — 600 °C zruznych druhU surovin biomasy, ktery
konzistentné zvySoval mimo jiné chemické aspekty pudy jako pH &i kationtovou
vymeénnou kapacitu (KVK), ale i agregaci. Gul et al. 2015 také uvadi, Ze jimi zkoumané
pudy Terra Preta, které jsou velmi bohaté na Ziviny, vykazovaly oproti neupravenym
oxisolum vyssi pH v priméru o 1,5 — 1,7 jednotek pH, kdy se jednalo o statisticky
vyznamné rozdily (p < 0,05). Ov8em zde je nutné zdUraznit, Ze pudy Terra Preta byly
upraveny pied nesrovnatelné delSi dobou, nez-li je tomu v naSem vyzkumu a tudiz

zmeény, které tam probeéhly, jsou na zcela jiné urovni. Podobné jako pudy Terra Preta
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jsou na tom také pldy historickych milifist. Jedna se také, stejné jako u Terra Preta,
o pldy vysoce produktivni, bohaté na ziviny a stabilni (Borchard et al. 2014).
Napfiklad Hirsch et al. (2017) provedl méfeni pid milifisté, kde bylo zjisténo, Ze
vyménné pH milifisté zmérené v roztoku chloridu vapenatém se pramérné lisi od
kontrolnich stanovist v organickém horizontu AuH (srovnatelné s horizontem FH) o
0,75 pH, kdy se zvySujici se hloubkou uvedeny primér klesa. To je stejny trend, jaky
byl pozorovan v nadem vyzkumu. Tedy Ize konstatovat, s pfihlédnutim na vék milifist
(stovky let), Ze po chemické strance (zména pH), souvisi sila zvySeni pH na dobé&, po
kterou biouhli na pldu pusobi. Vliv aplikace biouhlu se v této studii neprojevil v nize
uloZzenych vrstvach (0-5 a 5-20 cm), kdy dokonce doslo k mirnému poklesu primérné
hodnoty pH. To bylo zfejmé zplsobeno tim, Zze biouhel byl v pidé aplikovan po kratsi
dobu (24 mésicl) a dosud pIné nepronikl do nizSich vrstev pudy. Lehké snizeni pH

zfejmé souvisi s niz§im podétem dat a k tomu je vSude statisticky nevyznamné.

Na zakladé vySe uvedeného Ize navrhnout zapravovani biouhlu pfimo do nizSich
pozorovat, jak by se biouhel projevoval a pokud by zpusoboval alespori podobné
navysSeni pH v nizSich vrstvach, jaké zpuUsobuje v organické vrstvé, bylo by to
uspéchem. K tomu je ale nutné vzdy posoudit lokalitu pfipadné aplikace a pfihlédnout

na okolni vegetaci, aby nedoslo spiSe k poSkozeni ¢asti porostl (kofenu atd.).

Vyménné kationty

Aplikace biouhlu do pud ma pfiznivé ucinky a vyrazné zvySuje KVK pudy. Reliktni
ohnisté na dfevéné uhli (milifisté) prokazuji, ze ma dlouhodoby efekt (Mastrolonardo
et al. 2019; Johanis et al. 2022). ZvySeni KVK je dano zvySenim SOM. ZvySuje se
plocha pro adsorpci bazickych kationtl (Liang et al. 2006). Biouhel taktéz méni
strukturu pidy. Ta se stava vice porovitou a agregatovou (Li et al. 2018). Na obrazku
€. 21 je zobrazen biouhel po 24 mésicich v pidé pod smrkovym porostem. Biouhel
je obklopeny mycelii hub, které se do n&j zachytavaiji pro jejich vzajemnou komunikaci
(Godbold et al 2006). Jedna se o biouhel, ktery s pudou interagoval po dobu 2 let.
Jde tak o stfednédobé az dlouhodobé pusobeni. Mastrolonardo et al. (2019)
zaznamenali zdvojnasobeni obsahu padniho dusiku v ornici na reliktnich ohnistich ve
srovnani s referenénimi plidami a také vyrazné zvySeni koncentrace bazi v ornici i v
podlozi. KVK byla vy$si v RCH pudach. Koncentrace Mg byly vy$Si v podlozi RCH.
Ve studii provedené Faghihem et al. (2019) méla milifisté 75% narast Ca®* a 65%
narust Mg ve srovnani s kontrolami. Na* a K* také vykazovaly zvy$eni, i kdyz ne v
rozsahu Mg a Ca?". Johanis et al. (2022) pozorovali narust bazickych kationtt na

milifistich v Ceské republice. Zejména pak Ca, H, Mn, K. Nejznatelngjsi narast byl
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v organickém horizontu FH. Vapnik a mangan se v8ak vyznamné zvysil i v mineralni
vrstvé, avS8ak doSlo k prudkému poklesu hliniku. V naSem experimentu doslo
k nejvyznamnéjSim zménam taktéz v organickém horizontu FH. Sice nebylo zjisténo
statisticky vyznamnych zmén, nicméné k navyseni kationt( doslo. Zejména doslo ke
zvySeni Ca?" a Mg?* v organickém FH horizontu u ptd smrkové vegetace. U dubové
vegetace doSlo naopak ke snizeni Ca?" a Mg?* v organickém FH horizontu za

sou¢asného narustu AP*. Pro vrstvy (0-5 a 5-20 cm) byly evidovany minimalini rozdily.

Obréazek 21: Mikroskopicky snimek kousku smrkového biouhlu (75 pum) po dvou letech od aplikace
biouhlu (Tejnecky V., nepublikovano).

Dale by bylo vhodné studovat také mnozstvi organického uhliku obsazeného v pudé.
Rovnéz by bylo na misté rozsifit studovani i o dalSi druhy vegetace, diky ¢emuz by
bylo mozné porovnavat u€inky biouhlu na ¢eské pldy pod riznymi druhy vegetace.
Rovnéz Ize navrhnout studie i dalSich parametru, jako jsou biologické Ci fyzikalni

vlastnosti lesnich pad.
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12. ZAVER

Cilem této prace byla analyza a nasledné vyhodnoceni vlivu biouhlu na plidy pod

dubovym a smrkovym porostem po 24 mésicich od aplikace.

Smrkovy biouhel aplikovany pod smrkovou a dubovou vegetaci v obou pfipadech
snizil kyselost danych pud a zvysil tak jejich hodnoty pH v organickych horizontech
FH. Zaroven doslo k navySeni koncentraci kationtl u sledovanych prvkd. Mnozstvi
kationtl prvku, zejména Ca?" byly oproti kontrolnim stanovistim, kde biouhel
aplikovan nebyl, podstatné vys3i a to v organickém FH horizontu. Rovnéz bylo
prokazano, ze biouhel vyraznéji ovliviiuje smrkové podlozi oproti dubovému. Tedy

hypotéza byla potvrzena a nebyla zamitnuta.

Tato studie sice potvrzuje obecné znamé ucCinky biouhlu, jako je napf. zména
chemickych vlastnosti pady (pH, KVK), nicméné zaroveni poukazuje na to, Ze
experiment provedeny po dvou letech neni idealni volbou a bylo by vhodné jej
zopakovat po delSi dobé, napf. po 5-ti letech, i po 10-ti letech a poté dle vysledkl

dale.
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PRILOHY:
Priloha 1: Tabulka vsech vzorki s uvedenim jejich pracovnich ndzvd, ciselného oznaceni, nameérenymi pH hodnotami a dalsimi udaji.
Cislo vzorku Nazev Lokalita | Cas |Vegetace| Cislo | Typ Vrstva PHizo | PpHeacz | PHsaci2
5401 SS_ 24 1UFH Sruby | 24 smrk 1 U FH 4,14 3,66 3,17
S402 SS 24 1U0-5cm Sruby | 24 smrk 1 U 0-5cm 3,92 3,2 3,17
S403 SS 24 1U5-20cm Sruby | 24 smrk 1 U 5-20 cm 3,72 3,34 3,39
S404 SS_24 1KFH Sruby | 24 smrk 1 K FH 3,94 3,2 2,8
S405 SS_24 1KO-5cm Sruby | 24 smrk 1 K 0-5cm 3,96 2,92 2,86
S406 SS_24 1K5-20cm Sruby | 24 smrk 1 K 5-20cm 3,75 3,13 3,24
S407 SS_24 2UFH Sruby | 24 smrk 2 U FH 3,96 3,2 2,81
S408 SS_24 2U0-5cm Sruby | 24 smrk 2 U 0-5cm 3,65 3,12 3,15
S409 SS_24 2U5-20cm Sruby | 24 smrk 2 U 5-20 cm 3,88 3,3 3,4
S410 SS 24 2KFH Sruby | 24 smrk 2 K FH 4,03 3,24 2,88
S411 SS 24 2KO0-5cm Sruby | 24 smrk 2 K 0-5cm 3,77 3,16 3,22
S412 SS 24 2K5-20 cm Sruby | 24 smrk 2 K 5-20 cm 3,97 3,31 3,35
5413 SS_24 3UFH Sruby | 24 smrk 3 u FH 4,02 3,34 2,93
S414 SS 24 3U0-5cm Sruby | 24 smrk 3 U 0-5cm 3,84 3,29 3,22
S415 SS 24 3U5-20cm Sruby | 24 smrk 3 U 5-20 cm 4,39 3,63 3,85
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S416 SS_24 3KFH Sruby 24 smrk 3 K FH 3,98 3,28 4,31
S417 SS 24 3KO0-5cm Sruby | 24 smrk 3 K 0-5cm 3,65 3,11 3,2
S418 SS 24 3K5-20 cm Sruby | 24 smrk 3 K 5-20 cm 3,91 3,24 3,38
S$419 SS 24 AUFH Sruby 24 smrk 4 U FH 4,29 3,44 3,08
$420 SS_24 4U0-5 cm Sruby | 24 smrk 4 u 0-5cm 3,78 3,17 3,24
S421 SS_24 4U5-20 cm Sruby | 24 smrk 4 u 5-20cm 4 3,34 3,41
S422 SS_24 4KFH Sruby | 24 smrk 4 K FH 3,87 3,14 2,85
S423 SS_24 4KO0-5cm Sruby | 24 smrk 4 K 0-5cm 3,9 3,33 3,41
S424 SS_24 4K5-20 cm Sruby | 24 smrk 4 K 5-20cm 4,35 3,61 3,71
S425 SS_24 5UFH Sruby | 24 smrk 5 u FH 4,12 3,45 3,27
S426 SS_24 _5U0-5 cm Sruby | 24 smrk 5 u 0-5cm 3,57 3,42 3,16
S427 SS_24 5U5-20 cm Sruby | 24 smrk 5 u 5-20cm 3,77 3,17 3,43
S$428 SS_24 5KFH Sruby 24 smrk 5 K FH 3,89 3,14 2,83
S429 SS_24 5K0-5cm Sruby | 24 smrk 5 K 0-5cm 3,55 3,08 3,26
S430 SS_24 5K5-20 cm Sruby | 24 smrk 5 K 5-20cm 4,03 3,33 3,49
S$431 SS_24 6UFH Sruby 24 smrk 6 U FH 4,03 3,17 2,75
S432 SS 24 6U0-5cm Sruby | 24 smrk 6 u 0-5cm 3,53 2,98 3

S433 SS 24 6U5-20 cm Sruby | 24 smrk 6 U 5-20 cm 3,76 3,17 3,45
S434 SS_24 6KFH Sruby | 24 smrk 6 K FH 3,94 3,15 2,98
S435 SS_24 6K0-5cm Sruby | 24 smrk 6 K 0-5cm 3,62 3,05 3,11
S436 SS 24 6K5-20 cm Sruby | 24 smrk 6 K 5-20 cm 3,95 3,26 3,43
5437 SS_24 1UFH Sruby | 24 dub 1 U FH 5,92 5,18 4,89
S438 SS_24 1U0-5 cm Sruby | 24 dub 1 u 0-5cm 4,17 3,57 3,52
S439 SS_24 1U5-20 cm Sruby | 24 dub 1 u 5-20cm 4,02 3,39 3,53
S440 SS_24 1KFH Sruby | 24 dub 1 K FH 5,63 4,99 4,69
S441 SS_24 1KO-5cm Sruby | 24 dub 1 K 0-5cm 4,28 3,67 3,65
S442 SS_24 1K5-20 cm Sruby | 24 dub 1 K 5-20cm 4,19 3,47 3,6
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S443 SS 24 2UFH Sruby 24 dub 2 U FH 4,72 4,26 3,98
S444 SS_24 _2U0-5 cm Sruby | 24 dub 2 u 0-5cm 4,8 3,52 3,5
S445 SS_24 2U5-20 cm Sruby | 24 dub 2 u 5-20cm 3,96 3,43 3,78
S446 SS_24 2KFH Sruby 24 dub 2 K FH 4,15 3,54 3,21
S447 SS_24 2KO0-5cm Sruby | 24 dub 2 K 0-5cm 3,82 3,23 3,29
5448 SS_24 2K5-20 cm Sruby | 24 dub 2 K 5-20cm 3,96 3,37 3,55
S449 SS_24 3UFH Sruby | 24 dub 3 u FH 5,63 5,01 2,98
S450 SS_24 3U0-5cm Sruby | 24 dub 3 u 0-5cm 4,05 3,49 3,39
S451 SS_24 3U5-20 cm Sruby | 24 dub 3 u 5-20cm 3,88 3,36 3,54
S452 SS_24 3KFH Sruby | 24 dub 3 K FH 4,49 3,81 3,42
S453 SS_24 3K0-5cm Sruby | 24 dub 3 K 0-5cm 3,75 3,23 3,46
S454 SS_24_3K5-20 cm Sruby | 24 dub 3 K 5-20cm 3,89 3,31 3,45
S455 SS_24 _4UFH Sruby | 24 dub 4 u FH 4,44 4,02 3,68
S456 SS_24 _4U0-5 cm Sruby | 24 dub 4 u 0-5cm 3,97 3,51 3,7
S457 SS_24 _4U5-20 cm Sruby | 24 dub 4 u 5-20cm 4,08 3,5 3,65
S458 SS_24 4KFH Sruby 24 dub 4 K FH 5,76 5,2 4,83
S459 SS_24 4KO0-5cm Sruby | 24 dub 4 K 0-5cm 4,23 3,63 3,64
S460 SS 24 4K5-20 cm Sruby | 24 dub 4 K 5-20 cm 4 3,45 3,62
5461 SS_24 SUFH Sruby | 24 dub 5 u FH 5,23 4,44 4,15
S462 SS 24 5U0-5cm Sruby | 24 dub 5 U 0-5cm 3,79 3,35 3,32
S463 SS 24 5U5-20 cm Sruby | 24 dub 5 U 5-20 cm 3,78 3,29 3,48
S464 SS_24 5KFH Sruby | 24 dub 5 K FH 5,25 4,75 4,38
S465 SS_24 5K0-5cm Sruby | 24 dub 5 K 0-5cm 4,13 3,58 3,49
S466 SS_24 5K5-20 cm Sruby | 24 dub 5 K 5-20cm 3,94 3,33 3,68
S467 SS_24 6UFH Sruby | 24 dub 6 u FH 5,45 4,83 4,58
S468 SS_24 6U0-5 cm Sruby | 24 dub 6 u 0-5cm 4,14 3,55 3,54
S469 SS_24 6U5-20 cm Sruby | 24 dub 6 u 5-20cm 3,79 3,25 3,42
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5470 SS_24_6KFH Sruby | 24 dub 6 K FH 4,58 3,99 3,67
5471 SS_24_6K0-5cm Sruby | 24 dub 6 K 0-5cm 3,81 3,26 3,27
5472 SS_24_6K5-20 cm Sruby | 24 dub 6 K 5-20cm 3,86 3,3 3,5

Priloha 2: Koncentrace kationtii mérenych prvk( (vSechny jsou uvedeny v tabulce) pro vSechny mérené vzorky, nasycenost bazi, KVK a dalsi Gdaje. Nasycenost bazi
je uvedena v procentech a hodnoty jednotlivych kationtt v jednotkach meq + kg*.

Cislo vzorku | AP* Ca* Fe3* K* Mg?* Mn?% Na* H* BC EA KVK BS
5401 3,95 147,61 0,72 9,91 19,49 5,35 2,30 9,17 179,31 19,19 198,50 90,33
S402 54,53 12,02 7,78 1,93 2,76 0,17 0,39 9,14 17,11 71,62 88,73 19,28
S403 38,74 8,22 1,70 1,30 1,97 0,34 0,62 5,46 12,11 46,24 58,35 20,75
S404 6,80 105,00 1,50 21,23 16,43 2,69 2,22 21,56 144,88 32,56 177,44 81,65
S405 30,12 6,04 4,56 1,14 1,61 0,05 0,76 18,77 9,55 53,49 63,04 15,15
S406 30,58 6,95 2,00 1,06 1,66 0,12 0,16 7,78 9,83 40,48 50,30 19,53
S407 10,48 | 123,57 3,24 6,81 15,79 3,36 1,27 21,07 147,44 38,16 185,59 79,44
S408 46,82 11,40 6,14 1,61 2,30 0,40 0,42 9,58 15,73 62,93 78,66 19,99
S409 35,13 11,72 0,07 1,41 1,72 1,66 0,30 5,34 15,15 42,20 57,35 26,42
$410 2,53 201,96 0,85 11,66 24,82 5,01 1,10 17,93 239,54 26,33 265,87 90,10
S411 39,18 27,37 2,82 2,96 5,12 0,83 0,23 8,14 35,68 50,97 86,64 41,18
S412 30,36 41,99 0,19 2,37 5,72 0,68 0,51 6,01 50,59 37,24 87,84 57,60
S413 0,53 267,17 0,07 15,29 58,98 10,02 0,93 15,97 342,38 26,59 368,97 92,79
S414 40,54 8,47 3,88 1,74 2,85 0,10 0,56 8,14 13,61 52,65 66,27 20,54
S$415 30,65 9,93 3,17 1,35 2,73 0,12 0,50 1,78 14,51 35,72 50,23 28,89
S416 9,56 109,17 2,09 6,75 12,91 1,77 1,60 0,53 130,43 13,94 144,37 90,34
S417 30,48 11,82 5,08 1,60 2,08 0,07 1,21 8,54 16,71 44,17 60,88 27,45
S$418 29,64 17,58 3,10 1,31 3,02 0,09 0,48 5,61 22,40 38,43 60,83 36,82
S$419 8,01 153,11 1,79 6,89 15,29 3,34 1,47 11,29 176,76 24,43 201,19 87,86




5420 43,70| 21,41 3,99 1,85 4,09 0,44 1,12 7,77 28,47 | 55,90 | 84,37 | 33,74
S421 40,31| 26,59 0,61 1,53 4,27 0,40 0,64 5,21 33,04 | 46,553 | 79,57 | 41,52
5422 8,26 | 138,78 1,92 8,73 15,20 2,65 1,66 19,21 | 164,38 | 32,04 | 196,42 | 83,69
5423 42,23| 10,02 5,94 1,33 2,18 0,14 0,56 5,21 14,09 | 5351 | 67,60 | 20,85
S424 39,97| 17,73 1,76 1,53 2,66 0,28 0,66 2,52 22,58 | 4452 | 67,10 | 33,66
5425 2,52 | 167,47 0,71 8,92 17,29 5,20 1,28 7,27 | 194,95 | 15,70 | 210,66 | 92,55
5426 31,87| 14,40 6,63 1,60 3,00 0,08 0,84 9,37 19,84 | 47,94 | 67,78 | 29,28
S427 37,21 14,12 4,06 1,86 3,10 0,12 0,83 4,97 19,91 | 46,37 | 66,28 | 30,04
5428 7,63 | 131,05 1,87 8,75 16,81 4,73 2,02 20,12 | 158,62 | 34,35 | 192,97 | 82,20
429 40,84| 8,91 7,25 1,69 2,61 0,17 0,59 7,41 13,81 | 5567 | 69,48 | 19,88
5430 38,20 8,85 1,90 1,36 1,80 0,23 0,34 4,31 12,36 | 44,65 | 57,01 | 21,68
5431 538 | 182,77 1,23 7,38 16,71 4,59 1,07 2420 | 207,93 | 3540 | 243,33 | 85,45
5432 49,74| 16,00 7,56 2,40 3,76 0,27 0,82 13,57 | 22,98 | 71,13 | 94,11 | 24,42
5433 86,98| 20,45 3,42 3,90 4,58 0,33 0,64 4,68 29,56 | 9541 | 124,97 | 23,66
5434 1,36 | 237,21 0,31 8,94 17,80 7,91 1,07 14,23 | 265,02 | 23,81 | 288,83 | 91,76
5435 56,68| 12,31 3,62 1,77 3,42 0,12 0,31 10,50 | 17,80 | 70,92 | 88,71 | 20,06
5436 62,93| 18,91 2,57 2,32 4,38 0,11 0,67 4,94 26,27 | 70556 | 96,83 | 27,13
5437 0,23 | 371,23 0,07 10,07 | 35,20 6,52 1,01 0,12 | 417,50 | 6,95 | 424,45 | 98,36
5438 41,49 36,22 1,37 4,05 7,90 1,69 0,42 4,01 48,59 | 4856 | 97,15 | 50,02
5439 63,39 9,21 0,72 1,82 3,30 0,28 0,38 3,88 14,71 | 68,27 | 82,98 | 17,72
5440 0,24 | 296,86 0,07 12,76 | 34,95 | 16,24 0,89 0,23 | 34546 | 16,78 | 362,24 | 95,37
s441 42,40| 37,22 4,31 3,75 7,58 1,59 0,38 2,92 48,92 | 51,22 | 100,14 | 48,85
s442 56,57| 9,26 1,88 2,32 2,99 0,25 0,07 3,27 14,64 | 61,98 | 76,62 | 19,11
s443 0,18 | 323,84 0,07 10,35 | 36,09 8,92 0,70 1,38 | 370,98 | 10,54 | 381,52 | 97,24
S444 44,29| 26,51 3,14 3,29 7,28 0,59 0,20 4,20 37,28 | 52,22 | 89,50 | 41,65
5445 59,62| 4,45 1,86 2,01 2,27 0,07 0,38 2,05 9,12 63,60 | 72,73 | 12,54
5446 0,63 | 213,61 0,07 8,16 20,44 | 24,98 0,51 8,36 | 242,71 | 34,04 | 276,75 | 87,70
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5447 51,10 21,48 2,09 3,61 4,56 1,69 0,47 6,90 30,12 61,78 91,90 32,78
5448 59,54 | 15,94 0,67 2,25 3,28 0,31 0,61 3,70 22,07 64,22 86,29 25,58
5449 10,14 | 163,25 0,83 8,37 18,46 12,57 0,62 14,23 190,71 37,77 228,48 83,47
5450 42,46 | 33,85 3,46 3,88 6,56 1,31 0,38 5,46 44,67 52,69 97,36 45,88
5451 75,24 8,77 2,28 2,56 3,44 0,13 0,43 3,76 15,20 81,41 96,61 15,73
5452 0,28 | 290,58 0,07 10,43 32,98 9,77 0,76 5,14 334,75 15,25 350,01 95,64
5453 48,34 17,51 2,84 2,58 4,12 1,00 0,35 4,62 24,57 56,81 81,38 30,19
5454 52,91 4,62 0,50 1,44 1,71 0,32 0,32 4,72 8,09 58,45 66,55 12,16
5455 25,21 | 184,28 8,40 10,53 23,75 16,69 0,49 2,75 219,05 53,04 272,10 80,51
5456 26,04| 30,19 0,07 4,01 8,19 9,18 0,31 2,61 42,70 37,90 80,59 52,98
5457 52,16 | 28,32 0,26 2,36 5,36 0,52 1,15 2,90 37,19 55,83 93,02 39,98
5458 0,84 | 276,33 0,07 13,02 29,49 27,03 2,36 0,13 321,20 28,07 349,27 91,96
5459 58,26 7,54 4,31 2,27 2,37 0,33 0,69 2,96 12,87 65,86 78,73 16,35
5460 57,19 4,68 1,55 1,72 1,92 0,21 0,45 3,11 8,78 62,07 70,85 12,39
5461 5,42 | 183,62 0,64 8,91 25,51 15,47 0,73 0,88 218,77 22,41 241,19 90,71
5462 62,83 9,10 6,79 2,34 2,88 0,13 0,92 6,42 15,24 76,16 91,41 16,67
5463 59,55 4,73 0,37 1,54 1,62 0,04 0,49 4,38 8,39 64,35 72,74 11,54
5464 0,28 | 411,33 0,07 14,61 50,70 10,04 1,06 0,52 477,70 10,91 488,61 97,77
5465 29,52 47,13 0,07 5,57 11,10 4,39 0,73 4,32 64,53 38,30 102,83 62,75
5466 50,96| 17,73 0,23 1,94 3,33 0,62 0,43 2,69 23,43 54,51 77,93 30,06
5467 0,95 | 243,83 0,07 10,31 31,06 18,27 0,89 0,30 286,08 19,58 305,66 93,59
5468 50,57| 22,60 0,39 3,43 6,86 2,37 0,53 3,80 33,42 57,14 90,56 36,90
5469 54,69 17,22 0,30 2,53 4,41 1,34 0,52 5,07 24,68 61,40 86,08 28,67
5470 0,28 | 420,89 0,07 14,25 48,01 10,61 1,40 2,87 484,56 13,83 498,39 97,23
5471 46,28 | 21,28 2,62 2,53 4,86 1,18 0,38 7,24 29,05 57,32 86,37 33,64
5472 60,87 8,05 0,78 1,97 3,02 0,17 0,30 4,18 13,34 65,99 79,33 16,82
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