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Vliv biocharu na dostupnost zakladnich zivin v pidé

Souhrn

V této diplomové praci byl proveden laboratorni inkubacni pokus, kde byl vyroben a
testovan biochar ze zbytkl ze zpracovani dribeziho masa (kosti, Slachy, chrupavky a zbytky
svaloviny) aplikovany do pudy v rizném procentickém podilu (2 % a 5 % hm.) a produkovany
za dvou odlisnych teplot pyrolyzy (300 °C a 500 °C). Hotovy biochar byl rozdrcen,
zhomogenizovan a aplikovan do dvou pud s odlisnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi.
Puda oSetfena biocharem byla inkubovana v plastovych nadobdch a kazda nadoba byla
pravidelné zavlazovana kazdy tyden. Inkubované vzorky kontrolni i biocharem osetfené pudy
byly odebrany 3. den, 15. den, 30. den a 6 mésicti od zahajeni inkubace.

Ve vzorcich byly stanovené obsahy Ca, K, Mg, P, S, Zn po extrakci metodou Mehlich 111
s naslednym stanovenim obsahu téchto Zivin spektrometricky a bylo zmétené pH za pouziti
digitalniho pH metru. Obsahy NHs; a NOz byly stanoveny fluorometricky s vyuzitim
multifunkéniho modularniho analyzatoru. Pro hodnoceni vyznamnosti rozdili mezi pokusnymi
variantami byla pouzita jednoducha analyza rozptylu (ANOVA) s vicenasobnym
porovnavanim v softwaru Statistica 12. Byly hodnoceny rozdily mezi jednotlivymi variantami
pokusu a kontrolou v ramci jednotlivych termind odbéru vzorka v priabéhu inkubace a zmény
jednotlivych pokusnych variant pribéhu inkubace.

Ve vysledcich jsou vlozeny tabulky a grafy, z nichz plyne, Ze aplikace biocharu vedla ke
zvySeni mobilnich obsaht sledovanych Zivin jako Ca, P, K, Mg, S a Zn, pfi¢emz mobilni podily
téchto prvki v ptdé rostly nejen se zvysSujici se davkou, ale také se zvySujici se teplotou
pyrolyzy. Také bylo ale zjisténo, ze biochar nemél jednozna¢ny vliv na priabéh chovani NHs a
NOsg, piestoze obsah dusiku v tomto typu biocharu je vys$§i nez u biochari z rostlinné biomasy
a také byl vyssi nez je obsah tohoto prvku v pouzitych ptidach.

V testovaném biocharu byly obsahy P srovnatelné s vy$§imi hodnotami u rostlinnych
materialli a v inkubacnim pokusu se ukazalo, Ze P se po aplikaci do piidy snadno uvoliuje. V
dusledku toho bylo odhaleno, Ze Zivo¢iSny biochar je stejné dobry a v mnoha piipadech leps$i
zdroj P nez rostlinny biochar. Hodnota pH oSetiené pudy se v pribéhu pokusu pirevazné
zvySovala se zvySujici se teplotou pyrolyzy, pravdépodobné v dusledku zvyseni obsahu popele
a kyslikatych funkcnich skupin v pribehu pyrolyzy, pfi€emz podle ocekdvani byl tento ucinek
vyrazngjsi v kyselé pade.

Lze shrnout, Ze biochar ptipraveny z jate¢nych odpadi mize byt dobrym zdrojem P, Ca, K,
Mg, S a Zn. Bylo potvrzeno, ze biochar na bazi zivo¢isnych odpadi je srovnatelnym (a
v piipad¢ fosforu lepSim) zdrojem zakladnich zivin v pudé, nez je tomu u biocharu
ptipraveného z rostlinné biomasy.

Kli¢ova slova: biochar, pudni aditivum, jate¢ni odpad, pyrolyza, dusik, fosfor, Mehlich.



The effect of biochar on the main nutrients accessibility in
soils

Summary

In this master thesis, a laboratory incubation experiment was performed, where biochar was
produced and tested from residues from poultry meat processing (bones, tendons, cartilage and
muscle residues) applied to the soil in different percentages (2 % and 5 % by weight) and
produced at two different pyrolysis temperatures (300 °C and 500 °C). The finished biochar
was crushed, homogenized and applied to two soils with different physicochemical properties.
The biochar treated soil was incubated in plastic containers and each container was irrigated
regularly every week. Incubated samples of control and biochar treated soil were taken on day
3, day 15, day 30 and 6 months from the start of incubation.

The contents of Ca, K, Mg, P, S, Zn in the samples were determined after extraction by the
Mehlich 11l method followed by the determination of the content of these nutrients
spectrometrically and the pH was measured using a digital pH meter. NH4 and NO3 contents
were determined fluorometrically using a multifunctional modular analyzer. A simple analysis
of variance (ANOVA) with multiple comparisons in Statistica 12 software was used to evaluate
the significance of the differences between the experimental variants.

The results include tables and graphs, which show that the application of biochar led to an
increase in mobile contents of monitored nutrients such as Ca, P, K, Mg, S and Zn, while the
mobile proportions of these elements in the soil increased not only with increasing dose, but
also with increasing pyrolysis temperature. However, it was also found that the biochar did not
have a clear effect on the behavior of NH4 and NOs, although the nitrogen content in this type
of biochar is higher than in biochar from plant biomass and was also higher than the content of
this element in used soils.

In the tested biochar, the P contents were comparable to higher values in plant materials, and
in an incubation experiment it was shown that P is easily released after application to the soil.
As aresult, it has been revealed that animal biochar is as good and in many cases a better source
of P than plant biochar. The pH of the treated soil increased predominantly with increasing
pyrolysis temperature during the experiment, probably due to an increase in the ash and oxygen
function content during pyrolysis, and this effect was expected to be more pronounced in acidic
soil.

In summary, biochar prepared from slaughterhouse waste can be a good source of P, Ca, K,
Mg, S and Zn. It has been confirmed that biochar based on animal waste is a comparable (and
in the case of phosphorus better) source of basic nutrients in the soil than in the case of biochar
prepared from plant biomass.

Keywords: biochar, soil additive, slaughterhouse waste, pyrolysis, nitrogen, phosphorus,
Mehlich.
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1 Uvod

Biochar je material s vysokym obsahem uhliku, ktery vznika pyrolyzou dievni biomasy ¢i
jinych organickych zbytkt (Lehmann & Joseph 2009). Piestoze tento material je zejména
Vv poslednim desetileti intenzivné studovan, tato studia stale ptinadSeji Casto vice otdzek nez
odpovédi. Dostupna literatura prezentuje ¢asto nejednoznacné ¢i nékdy zcela rozporuplné udaje
v souvislosti s vlastnostmi biocharu jako takového i v piipadé interakce tohoto materialu
S pudou.

Fyzikalni a chemické vlastnosti biocharu jsou velmi zavislé na teploté pyrolyzy a typu
pouzité suroviny. Vychozi surovinou mize byt cela fada béznych surovin véetné organickych
odpadt, Stépky, zbytkd rostlin a dribeziho hnoje. Zatimco biochary ptipravené pyrolyzou
rostlinné biomasy (dfevin i bylin) byly jiz popsany pomérné detailn¢, mnohem mensi pozornost
byla zatim vénovéna biocharu na zakladé materidlu ZivociSného plvodu, jako je naptiklad
jatecny odpad. Aplikace biocharu vyrobené¢ho na bazi tohoto materialu do pudy miize ale byt
jednou z efektivnich metod druhotného vyuziti tohoto materialu. Elementarni slozeni biochart
obecné zahrnuje uhlik, dusik a jiné ziviny jako napt.: K, Ca, P, Na a Mg (Joseph et al. 2010;
Sohi et al. 2010; Bruun et al. 2011; Zhang et al. 2015). Mezi biochary, které se vyznacuji
vysokym obsahem zivin, jsou uvadény naptiklad biochar vyrobené z Cistirenskych kald, ale
také ty, které jsou vyrobeny ze zivoc¢isnych materiali. Zatimco Cistirensky kal miize obsahovat
ne¢které nezadouci latky, jako napt. rizikové prvky, jate¢né odpady riziko téchto latek
nepredstavuji.

Biochar v zeméd¢lstvi ¢asto aplikuji na pudu ke zlepSeni vlastnosti a trodnosti pudy (Novak
et al. 2009; The Climate Trust 2010; Major et al. 2010b; Verma et al. 2014; Mukherjee et al.
2014; Baiamonte et al. 2015). V soucasné dobé do velmi diskutovanych témat zemédélského
vyzkumu patii zmirfiovani zmény klimatu pomoci biocharu a vliv biocharu na fyzikalni,
chemické ¢i biologické pudni vlastnosti. Mnoho studii naznacilo, ze biochar by mohl zvysit
pérovitost pudy, objemovou hmotnost, zlepsit strukturu pudy, zvysit piijem Zivin a zadrzovani
vody v pudé. Ukazuje se, Ze biochary vyrobené z rostlinné biomasy, piedstavuji zejména
materidl vhodny ke zlepSeni ptidni struktury, zatimco u materialti bohatych na Ziviny mizeme
uvazovat o jejich vyuziti jako alternativniho hnojiva. Takovymi materialy mohou byt napiiklad
jiz zminéné Cistirenské kaly, ale 1 jatecné odpady.



2 Cil prace a védecka hypotéza

Cilem této préce je:

e optimalizace podminek pyrolyzy odpadii z driibezich jatek tak, aby byl ziskan biochar
vhodny pro aplikaci do pudy

e ovéfeni schopnosti tohoto biocharu slouzit jako zdroj zékladnich zivin v padé.

Hypotéza: biochar na bazi zivo¢iSnych odpadt je srovnatelnym (a v ptipadé¢ fosforu lepSim)
zdrojem zékladnich zivin v padé, jako je tomu u biocharu pfipraveného z rostlinné biomasy.



3 Literarni prehled

3.1 Biochar

Biochar neboli biouhel je obvykly ndzev pro material s vysokym obsahem uhliku, ktery
ziskavame tepelnym rozkladem dievni biomasy nebo jinych organickych zbytki pti teploté do
700 °C bez ptistupu kysliku, tedy pyrolyzou (Lehmann & Joseph 2009).

Proces vyroby biocharu v podstaté kopiruje vyrobu dievéného uhli. Biochar, na rozdil od
uhli, se ale nepouziva jako palivo, ale pouzivame ho jako dopln¢k na pidu ke zlepSeni jeji
kvality. Pfirozenou analogii biocharu je ,,cerny uhel®, ktery se nahromadil v ptidach Terra Preta
de Indio v Brazilii v dusledku dlouhodobého a pravidelného spalovani zdejSich porosti
(Schmidt et al. 1999; Lehmann et al. 2003; Lehmann & Joseph 2009; Novotny et al. 2009).
Hromadéni biouhlu v padach Terra Preta je pfi¢inou trvalé trodnosti Amazonského ¢ernozemi.
Zvyseny zajem o aplikaci biocharu v zeméd¢€lstvi tedy vychazi z poznani tohoto jevu (Lehmann
& Joseph 2009).

V soucasné dob¢ vede pouzivani biocharu v zemédélstvi mimo jiné ke zvySeni sekvestrace
uhliku z atmosféry a také ke snizeni mnozstvi emisi sklenikovych plyni z pady (IBI 2014).

Dle IBI (2014) tedy biochar mtiZe:
celit globalnimu oteplovanti,

udrzovat uhlik v pidé¢ a ptispivat k jeji tirodnosti,

snizovat objem zeméd¢lského odpadu,

produkovat Cistou a obnovitelnou energii.

Vliv biocharu na produkci emisi sklenikovych plynt z pady zalezi na davce, kterou
aplikujeme, ale také na vlastnostech pudy. Napft. bylo zjiSténo, ze pouziti biocharu v davkéach
5-10 t/ha na hrubozrnnych ptdach vedlo ke snizeni emisi CO2, ale pii pouziti davky vyssi nez
10 t/ha doslo ke zvyseni téchto emisi (Dempster et al. 2011; Wang et al. 2011).

Biochar ma jedinecné vlastnosti, diky kterym je odliSny od ostatnich organickych latek v
zivotnim prostiedi. Kromé sekvestrace uhliku biochar zlepsuje biologické, fyzikalni a také
fyzikalné-chemické vlastnosti ptidy (Major et al. 2010a). Zasadni slozkou biocharu je uhlik,
jenz véze ziviny a dualezité latky, jako napft. fosfor, dusik, draslik atd., které se pak z plidy
nevyplavuji. Biochar ma také retencni schopnost, coz znamen4, zZe je schopen zadrzovat vodu
v padé (Nanda et al. 2016). Na zaklad¢ poznatki z poslednich péti let 1ze soudit, ze biochar je
stabiln¢j$i nez jakékoli jiné piidni aditivum, a Ze také piispiva ke zvySeni dostupnosti zivin v
piidé vice nez b&zna hnojiva (Lehmann & Joseph 2009). Rada studii také prokazala, Ze biochar
milZe ovlivnit mikrobiologické vlastnosti plidy a stimulovat aktivitu pidnich mikroorganismi
(1Bl 2014).

Vlastnosti biocharu jsou ovlivnény surovinou pouzitou pro jeho vyrobu, napt. velikosti
Castic biomasy, typem biomasy a jeji pfedipravou. Vlastnosti biocharu také ovlivituji podminky
pyrolyzy, kam patii pratok inertniho plynu, délka pyrolyzy a teplota (Lu et al. 2009).



3.1.1 Pyrolyza

Podstatou pyrolyzy je ohfev materidlu nad mez termické stability pfitomnych organickych
sloucenin, coz vede k jejich Stépeni az na stalé nizkomolekularni produkty (olej a plyn) a tuhy
zbytek. Jednd se o fyzikalné-chemicky déj, ktery probiha za snizeného pfistupu kysliku
(Bfendova et al. 2015). Pyrolyza je technicky vyuzivana vice nez 80 let. Zakladnim ukolem
technologii na zpracovani odpadni biomasy, jako Cistirenskych kali a komunalniho odpadu, je
vyuziti energie obsazené v této suroviné k vyrob¢ tepla a elektrické energie.

Mnozstvi pyrolyznich produktt a jejich vlastnosti zavisi na podminkach pyrolyzy, jako je
napt. tlak inertniho plynu, teplota, rychlost ohievu, konstrukce reaktoru. V prabéhu pyrolyzy
dochézi k izomeraci, hydrogenaci, cyklizaci, §tépeni vysokomolekularnich latek, polymeraci
nizkomolekuléarnich latek, kondenzaci a polykondenzaci. Se stoupajici dobou zdrZzeni produktt
v reak¢énim prostoru klesa vytézek kapalnych produktl kvili probihajicim sekundarnim
reakcim, mezi které patii kondenzace, termické krakovani a polymerizace (Carrier et al. 2011;
Chen & He 2011).

Pyrolyzu lze rozd€lit na dva zakladni typy dle findlni teploty procesu a rychlosti ohfevu, a
to pomalou a rychlou. Pfi pomalé pyrolyze stoupa teplota zvolna a dosahuje maximalné
800 °C; vysledkem pak je 30 % hm. pyrolyzniho plynu, 35 % hm. biouhlu a 30 % hm.
pyrolytického oleje. Ptirychlé pyrolyze je finalni teplota az 1200 °C, typicky je rychly teplotni
nartst, kratka doba zdrZzeni v reaktoru, pii niz vznika vys$i podil pyrolytického oleje
(60-75 % hm.), 15-25 % hm. biouhlu a 10-20 % hm. pyrolyzniho plynu (Mohan et al. 2006).

Vstupni materiél, finalni teplota procesu a zvolené podminky pyrolyzy maji silny vliv na
fyzikalni a chemické vlastnosti vzniklych produkti. Obecné se biochar sklada z aromatickych
sloucenin, které charakterizuji 6 atomu uhliku a jejichz obsah z 90 % tvofi uhlik. Pro zpomaleni
rozkladu biocharu v pudé se vyuziva aromatické uspotadani struktury biocharu, jelikoz takto
slozité slouceniny jsou schopny mikroorganismy vyuzivat pouze s komplikacemi. Poméry
kysliku, uhliku a vodiku v ptd¢ jsou osvédCenym meéfitkem, které udava rozsah pyrolyzy
daného materialu a tendence biocharu na oxidativni zmény. Zivotnost biocharu se posuzuje
pomérem kysliku a uhliku (0,008), ktery je obsazen v biocharu az na 51000 let. Poméry kysliku,
uhliku a vodiku v pidé jsou osvédéenym métitkem, které udava rozsah pyrolyzy daného
materialu a tendence biocharu na oxidativni zmény (Rosa et al. 2008; Spokas 2010).

3.1.2 Chemické sloZeni biomasy

3.1.2.1 Chemické sloZeni rostlinné biomasy

Existuje velké mnozstvi surovin, které Ize vyuzit pro vyrobu biocharu: od dievni biomasy a
biomasy ze zeméd¢lstvi (kura, slama, slupky, piliny, semena, zvifeci podestylka, ofechové
skofapky atd.) az k primyslovym nebo komundlnim odpadiim (Novotny et al. 2015). Pro
vyrobu biocharu se nejcastéji pouziva biomasa rostlinného pivodu. Rostlinnd biomasa je
definovana jako vysledny fotosynteticky produkt z vody, CO. a slune¢ni energie, zatimco
zviteci biomasa je vyslednym produktem z rostlinné biomasy spotiebované zvifaty, tedy
nejcastéji chlévsky hntyj. Zhruba 90 % biomasy se sklada z kysliku a uhliku, z ¢ehoz 40 %
predstavuje kyslik a 50 % uhlik. Mezi dalsi dilezité prvky, které jsou obsazené v biomase, patfi



vodik (5 %), dusik (1 %) a stopové prvky, jako je napf. sira a chlor (Novotny et al. 2015).
Z hlediska obsazenych slouCenin je rostlinnd biomasa slozena zejména z celulozy,
hemiceluldzy a ligninu. DalSimi slozkami biomasy jsou mineraly, proteiny, skrob, nukleové
kyseliny, oleje a pryskyftice (Zhang 2010; Sullivan & Ball 2012). Celul6za obsazena v biomase
je velmi stabilnim polysacharidem. Mnozstvi celulozy v celkovém obsahu biomasy se
pohybuje mezi 40 a 60 %. Hemiceluldzy jsou méné stabilni v porovnani s celulézou a jejich
obsah ptedstavuje 20 az 40 % z celkové hmoty biomasy (Zhang et al. 2010a).
tepelnému rozkladu. Ptredstavuje cca 18 az 40 % rostlinné biomasy (Tuomela et al. 2000;
Amen—Chen et al. 2001). Lignin je odvozen ze tfi aromatickych latek: p-kumarylalkohol,
koniferolalkohol a sinapylalkohol. Podil téchto latek v makromolekularni struktute zalezi na
druhu rostliny, a dokonce na konkrétni ¢asti rostliny (Thevenot et al. 2010). Z toho plyne, Ze
rizné druhy rostlin produkuji své specifické typy ligninu (Mohan et al. 2006).

Pro vyrobu biocharu je tedy dtlezité znat chemické slozeni biomasy. Z biomasy s vétSim
mnozstvim ligninu Ize ziskat kvalitnéj$i biochar ve vétsim mnoZstvi (Lee et al. 2013; Novotny
et al. 2015).

3.1.2.2 Chemické sloZeni Zivocisné biomasy

Dalsim slibnym zptisobem piipravy biocharu je vyuziti jatecnich odpadi. AZ donedavna
byly zbytkové suroviny masné vyroby vyuzivany jako vysoce bilkovinné slozky krmiva pro
zvifata. V dusledku krize v souvislosti s vyskytem bovinni spongiformni encefalopatie (BSE)
v evropském masném primyslu je vSak nyni pouzivani tohoto zivoc¢isného odpadu piisné
kontrolovano. Hlavnimi moZnostmi likvidace této suroviny jsou spalovani a pyrolyza, které
produkuji obrovské mnozstvi popela a pevnych latek, jejichz dalsi zhodnocovani je hlavnim
problémem. Priimyslové derivaty masa a kostni moucky vynikaji vysokym obsahem véapniku a
fosforu (az 47 %), a proto se kostni moucka mize vyuzivat nejen jako energeticka surovina,
(~ 17 000 kJ kg?), ale i pro vyrobu hnojiv. EU produkuje ro¢né asi 3 miliony tun zbytkfi masa
a kostni moucky, které obsahuji asi 5 % P, vétsinou jako fosfore¢nan vapenaty. Avsak vzhledem
ke své chemické povaze je P ve zbytcich masa a kostni moucky klasifikovan jako malo
rozpustny. Vysledky ukazuji, ze popilky po spalovani zbytkii masa a kostni moucky obsahuji
slouéeniny bohaté na vapnik (30,7 %) a fosfor (56,3 %), zejména smés Caio (POs)s (OH)2 a
Caz (PO4)2. Ukazuje se, ze rozpustnost téchto sloucenin v ptidé zavisi na pudni reakci, kdy
zejména Vv kyselych pudach jsou fosfaty zivocisného puvodu postupné pieméfiovany na
rozpustnéjsi formy (Ylivainio et al. 2008).

Ukézalo se také, ze pridavek popela ze spalovani kostni moucky do pliidy kontaminované
rizikovymi prvky (Hodson et al. 2000) miize vést k imobilizaci téchto prvki v ptdé€. Podobné
se tento popel osvédcil pti €isténi odpadnich vod kontaminovanych prvky (Deydier et al. 2003).
Vyuziti popilku a biocharu z kostni moucky jako hnojiva mize byt jednim z novych a t€¢innych
zdroji fosfatd. Jednou z nejpodstatnéjSich vyhod tepelné zpracovanych kosti je nizky obsah
rizikovych prvkl. Zatimco piirodni fosfaty mohou obsahovat olovo, kadmium, méd’, arsen a
dalsi rizikové prvky, v popilku a biocharu z zivo¢isného materialu tyto prvky ve zvySenych
koncentracich obsazeny nejsou a riziko kontaminace pidy tak nehrozi (Deydier et al. 2005;
Vassilev et al. 2013).



3.2 Vyuziti biocharu

3.2.1 Zemédélstvi

Biochar se ¢asto pouziva jako aditivum, které zlepSuje vlastnosti ptidy a jeji urodnost.
Zvysuje prijem zivin, zvétSuje vodni kapacitu pudy, porozitu a objemovou hmotnost (Novak et
al. 2009; Major et al. 2010b; The Climate Trust 2010; Mukherjee et al. 2014).

Provedené analyzy v pad¢ oSetfené biocharem potvrzuji zhruba 10% kladny vliv na rist
rostlin a vynos plodin pfi pouziti odliSnych druhti biocharu (Jeffery et al. 2011; Kammann et
al. 2012; Biederman & Harpole 2013; Liu et al. 2013; Tang et al. 2013).

Pozitivni vliv biocharu na urodnost pudy lze rozdélit do ¢tyt oblasti:
e je zdrojem dostupnych zZivin,
e pouziva se jako rezervoar Zivin, ktery méa schopnost ziviny pomalu uvoliovat,
e zlepSuje chemické a fyzikalni vlastnosti pudy, které pak zvySuji dostupnost i obsah Zivin
a soucasn¢ zamezuji jejich ztraté vyplavovanim,
e ma kladny vliv na ptidni mikroorganismy, jejichZ ¢innost také zvysSuje dostupnost zivin
a rovnéz poskytuje vhodné prostiedi a ukryt pro jejich rast a vyvoj (Yang et al. 2016).

Je ale nutno konstatovat, ze dopad biocharu na dynamiku Zivin v zavislosti na vlastnostech
pudy a biocharu neni jesté dostatecné poznan (Kookana et al. 2011). Bylo naptiklad zjiSténo,
ze ucinky biocharu na urodnost pidy jsou odlisné dle péstovanych plodin. Nebylo ale zatim
jednoznac¢né stanoveno, po jak dlouhé dobé biochar ptfestava pisobit na ptidu a zda jsou jeho
kladné uc¢inky zptisobeny dodanim zivin, zvySenim vodni kapacity ptidy nebo kombinaci vSech
faktorti (Jeffery et al. 2011). Biochar také nelze pouzivat jako primyslové hnojivo, které je
obvykle aplikovano na pole kazdoro¢né (Maguire & Agblevor 2010).

Biochar Ize dale pouzit k adsorpci organickych a anorganickych zneéist'ujicich latek,
rizikovych prvkil a rezidui pesticidi v pidé (Uchimiya et al. 2011; Cabrera et al. 2014; Xie et
al. 2015). Imobilizaci rizikovych latek na biochar by se pak sniZilo riziko rozsifeni kontaminace
vodni erozi nebo prisakem, coZ je prospé$né z hlediska zivotniho prostiedi (Kookana et al.
2011; Tang et al. 2013). Aplikace biocharu muze ale vést k problémim, pokud je pesticid
aplikovan do plidy zamérné, protoze interakce biocharu s pesticidem muze vést ke snizeni
uc¢innosti aplikovaného pesticidu (Spokas et al. 2009; Wang et al. 2009).

3.2.2 Druhotné vyuziti odpadu

Pyrolyza by pravdépodobné mohla vytesit problémy s nakladanim odpadi. V. mnoha zemich
jsou predpisy, které omezuji hnojeni fosforem, proto producenti prasat maji povinnost sami
zpracovat piebytky hnoje. Potom muize byt separace pevného podilu hnoje a nasledna
valorizace této frakce pyrolyzou udrzitelnou metodou nakladani s odpady (Verma et al. 2012).
Biochar ze zbytkovych a odpadnich zdroji lze uplatnit v nékolika odvétvich: bioenergie
(spalovani a zplynovani), chemicka vyroba (katalyza), vyroba specifickych biomateriala



(aktivované uhli a adsorbenty), a téz farmacie (adsorpce 1éka a toxickych latek) (Nanda et al.
2016).

3.2.3 Klima

Od roku 2014 globalni emise sklenikovych plyni stouply na bezprecedentni tiroven i ptes
rizna opatieni zaméfena na snizeni miry zmény klimatu. Hodnoty emisi sklenikovych plynt
z roku 2010 je tteba snizit do poloviny stoleti o 40—70 %, aby doslo k u¢innému omezeni
narustu pramérné globalni teploty (IPCC 2014). Vyuziti biocharu jako jedné z mozZnosti
zmirnovani zmeény klimatu je diskutovano od roku 2005 (Verma et al. 2014). Uhlik, ktery je
obsazen v biocharu, je velmi stabilni, ale neni zcela inertni. Z toho dtivodu se muze uhlik
pomalu rozkladat biotickymi a abiotickymi procesy (Enders et al. 2012). Kazdy biochar miize
byt jinak stabilni z divodu odlisnych vlastnosti. Tuto stabilitu také ovliviiuji podminky
prostiedi a typ pltidy (Brassard et al. 2016).

Na vzniku emisi N2O se vyznamné podili procesy spadajici do kolobéhu dusiku. Tyto
procesy jsou vyrazné ovlivnény aktivitou mikroorganismu. Patii sem denitrifikace, nitrifikace
a amonifikace dusi¢nani (Baggs 2011; Verhoeven et al 2014). Biochar ma vliv na nitrifikaci a
adsorpci amoniakalniho dusiku, proto ovliviiuje kolobéh dusiku v piidnim systému. Cim vy3si
je kationova vyménna kapacita, tim je vys§i zasoba amoniakalniho a snizuje se vyplavovani
nitratd (Clough & Condron 2010).

Pyrolyza pireménuje slouceniny uhliku na stabilni formy, které mohou byt odolné vuci
rozkladu. Kdyz je biochar aplikovan na ptidu, miize uhlik pretrvavat v piidé delsi dobu, coz dle
nékterych studii mtze trvat déle nez 1000 let (Haefele et al. 2011; Singh et al. 2012; Kuzyakov
et al. 2014). Moznym feSenim ke snizeni globalniho dopadu zeméd¢€lstvi na zménu klimatu je
tedy mozZnost sekvestrace uhliku pfeménou odpadni biomasy na biochar (Wang et al. 2013).
Woolfet al. (2010) uvedli, ze biochar a jeho aplikace na pidu pfispivaji ke snizeni soucasnych
antropogennich emisi CO2 az o 12 %. Pro sekvestraci uhliku musi byt biochar vyrabén z
materiali, které by se jinak rozlozily bez dal§iho Ucelu (napf. mrtva biomasa, zbytky plodin,
komunalni odpad) a které nejsou konkurenty produkce potravin (jako jsou napf. energetické
plodiny, které jsou péstované na zemédelské pude). Kromé toho biochar uréeny pro sekvestraci
uhliku musi byt vyrabén ve vykonnych reaktorech produkujicich velmi malo nebo zadné
sklenikoveé plyny (Brewer & Brown 2012).

Jako priklad lze uvést, Zze v roce 2012 bylo zemédélstvi v provincii Quebec (Kanada)
odpovédné za 8,3 % celkovych emisi sklenikovych plynt. Z toho 3,0 % pochazela z fermentace
biomasy v bachoru piezvykavct, 1,5% 2z hospodafeni s hnojem a 3,8 % pochazela z
hospodateni s pudou (MDDELCC 2015). Aplikace biocharu do pudy mize vést ke snizeni
emisi CO2, metanu (CHa) a dalsich sklenikovych plynd ze zemédé€lské pudy (Guj et al. 2013,
Cayuela et al. 2014). Kromé¢ toho biochar milize snizovat nepiimé emise sklenikovych plynl a
také umoznit snizeni aplikovanych davek mineralnich hnojiv (Zhang et al. 2010).

3.2.4 Politické souvislosti

Kazdy typ biocharu je jedine¢ny a ma odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti. Také se 1isi
procesem pyrolyzy a pouZzitou surovinou. Nekteré druhy biocharu mohou mit neptiznivy vliv



na zivotni prostfedi, proto byla v riznych zemich zavedena opatfeni pro kontrolu pouzivani
biopaliv v zemédélstvi. V nékterych zemich se muze biochar povazovat za nebezpeény odpad
a také mize byt zakazdno jeho pouzivani v zemédélstvi. Napiiklad pro aplikaci biocharu v
Kanad¢ na zemédélskou pudu, je nezbytné ziskat zvlastni povoleni od Kanadské inspekce
potravin. Povoleni je udéleno na zékladé vysledkl analyzy, ktera prokazuje ze biochar je
bezpecnou surovinou pro zZivotni prostfedi. Mezinarodni iniciativa pro biochar (IBI) zahgjila v
roce 2013 certifika¢ni program pro biochar. Vyrobci maji moznost certifikace jejich biocharu,
¢imz ziskaji potvrzeni, ze jejich produkt splituje standardy kvality a je bezpecny. To muize
zédkonodarcim pomoci upravit pfedpisy tak, aby byla moznost tyto certifikované biochary
aplikovat. Je ale tfeba provést dlouhodobé experimenty, které pomohou poznat piipadné
negativni vedlej$i i€inky po aplikaci biocharu na piidu (Brassard et al. 2016).

3.3 Vlastnosti biocharu

Obsah uhliku v biocharu se pohybuje v rozmezi mezi 40 % a 90 % (Novak et al. 2009;
Uchimiya et al. 2011). Pfevladajici ¢ast uhliku je v ptidé¢ velmi odolna, ale zbyvajici ¢ast uhliku
je snadno rozlozitelna a ovlivituje pomér C:N (Novotny et al. 2009).

Dutivodem stability je zejména fakt, ze je uhlik v biocharu vazan zejména ve stabilnich
aromatickych formach (Lehmann et al. 2007). Biochar vyrabény za nizsich teplot (200—400 °C)
je mén¢ odolny proti rozkladu, naopak biochar vyrabény za vyssich teplot (525-650 °C) je vice
odolny proti rozkladu (Harvey et al. 2012). Krom¢& uhliku jsou v biocharu obsazené alkalické
kovy K, Na, Li a kovy alkalickych zemin Mg, Ba, Ca (Azargohar et al. 2013; Mohanty et al.
2013; Azargohar et al. 2014; Nanda et al. 2014). Déle jsou v biocharu pfitomny stopové prvky
jako napft. Cu, Zn a Fe (Nanda et al. 2014). Obsah zivin v biocharu je také ovlivnén podminkami
pyrolyzy. Zhruba pii teploté pyrolyzy 400 °C byla zaznamendna ztrata vyznamného podilu
dusiku, pii 750 °C teploty pyrolyzy pak ztrata N t€kanim muze pfedstavovat az 50 % (Lang et
al. 2005). Naopak koncentrace P, K, Ca a dal$ich makro i mikrozivin stoupa, pokud pyrolyza
probiha pii zvySenych teplotach (300-600 °C) (Zheng et al. 2013).

Je tedy zfejmé, Ze v biocharu jsou obsazené vysoké celkové koncentrace zékladnich Zivin:
Ca, KaP (Chaetal. 2016). Vysoké obsahy nékterych zivin (K, N, P) miizeme najit v biocharu
vyrobeném z ¢istirenskych kalti nebo hnoje (Maguire & Agblevor 2010).

Celkovy obsah zivin v biocharu ale neodpovidd tomu podilu Zivin, ktery je dostupny pro
rostliny a mikroorganismy (Spokas et al. 2012). Prvky jako K, Ca a P se uvoliuji z biocharu
zejména v kyselych ptidach. Naopak dusik je nepfistupny rostlinam, protoze je v biocharu velmi
pevné vazan (Gaskin et al. 2008; Laird et al. 2010). Pfi aplikaci biocharu na pidu miiZe dojit
dokonce k poklesu ptistupnosti dusiku v pidé¢, coz se nasledné projevi snizenym vynosem
plodin (Nelissen et al. 2004). Biochar s obsahem vétSiho mnoZstvi popelovin miZe snizit
kyselou pidni reakci a zvysit tak pfistupnost esencidlnich prvka jako napt. Ca, K, P a Mg.
Naopak takovy biochar mize snizit koncentrace Fe a Al v pidnim roztoku, a tak snizit
dostupnost téchto prvki rostlinam (Cui et al. 2011; Deenik et al. 2011; Deal et al. 2012).

Biochar mé také potencial k adsorbovani (zadrzovani) Zivin na svém povrchu (Yang et al.
2016). Bylo dokonce zjisténo, ze biochar muze vykazovat vys$Si sorpéni schopnost
nez huminové kyseliny (Kleineidam et al. 1999). Za adsorp¢ni kapacitu jsou zodpoveédné



mikropory (<2 nm) v biocharu, které maji vétsi specificky povrch. Makropéry (>50 nm)
biocharu pak maji mensi specificky povrch, ale podporuji pohyb kofenti piidou, zvySuji retenci
vody a zlepSuji provzdusnéni ptidy. Makropory také vytvareji vhodné zivotni prosttedi pro
rizné mikroorganismy (Lehmann & Joseph 2009). Diky sorp¢ni schopnosti biocharu mutze
tento material snizovat zasoleni zeméd¢lskych piid a nasledné tak zmiriiovat symptomy stresu
rostlin, které rostou v zasolenych pudach (Lashari et al. 2014).

Biochar miize zvysit vodni kapacitu pidy, a to zejména u pud, které obsahuji vyssi podil
pisku, protoze zde je voda kritickym faktorem pro pocate¢ni rust rostlin (Nanda et al. 2016).

Ukazuje se, Ze na piscitych ptdach byl potvrzen pozitivni u¢inek aplikace biocharu skoro u
vSech experimentd, ale u jilovitych pud byl prokazan predevsim neutralni ucinek (Novotny et
al. 2015). Pokusy se provadély prevazné v pokusnych nadobach, ale v analyze provedené
V polnich podminkach béhem 5 let v Brazilii byl dokonce potvrzen pokles vodni kapacity v
jilovych pudach. Pokles vodni kapacity zpusobila nizka objemova hmotnost biocharu a také
rozpad pudnich agregatli z divodu zaclenéni biocharu do pidni matrice (Carvalho 2015;
Novotny et al. 2015).

3.3.1 Biochar jako zdroj Zivin

Dostupné podily N, K, Pa dalsich zivin mohou slouzit jako hnojivo a mohou byt
asimilovany rostlinami a mikroorganismy. Cerstvé pfipraveny biochar je schopen uvoliiovat
velkd mnozstvi N (23-635 mg kg ) a P (461664 mg kg ) (Mukherjee & Zimmerman 2013;
Zheng et al. 2013). Z toho vyplyva, ze biochar ma velky potencial pro zajisténi dostupnosti
zivin. Lin et al. (2012) uvadéji, ze biochary vyrobené ze dieva akacie modrolisté (Acacia
saligna) pii 380 °C a z pilin pii 450 °C obsahovaly 16,2 a 17,7 % huminovych a fulvokyselin.
Biochar vyrobeny z biomasy libory ménivé (Lantana camara) pii 300 °C obsahoval dostupné
Ziviny v nasledujicich koncentracich: P (0,64 mg kg ™), K (711 mg kg 1), Na (1145 mg kg ™),
Ca (5880 mg kg ), a Mg (1010 mg kg ) (Masto et al. 2013). Pfestoze celkovy obsah N, K a
P v biocharu nemusi odrazet realnou dostupnost téchto zivin rostlinam (Spokas et al. 2012),
volné N, P a K (napt. amoniak (NH*"), dusi¢nan (NO%), fosfat (POs*) a (K*) mohou korelovat
s mnozstvim celkového N, P a Kv biocharu. Napiiklad Zheng et al. (2013) prokazali, ze
dostupnost K se vyznamné zvySuje s narastem celkového obsahu K. Mnoho sou¢asnych studii
posuzovalo dostupnost zivin v biocharu pomoci kratkodobych experimentii s pouZzitim
Kinetickych modelt nebo sloupcovych pokusi. Napiiklad Wu et al. (2011) uvedli, ze 15-20 %
Ca, 10-60 % P a asi 2 % N v biocharu z eukalyptu (Eucalyptus spp.) bylo snadno vyluhovat
destilovanou vodou po 24 hodinach. Ale to bohuzel neni dostacujici pro vypocet dlouhodobé
dostupnosti zivin u biocharti. V praxi lze pti aplikaci biocharu pouzit obsahy N, P a K jako
nepiimy ukazatel pro vybér vhodného biocharu pro pouziti (Wu et al. 2011).

3.3.2 Faktory ovliviiujici obsah Zivin a jejich dostupnost v biocharu

Obsah Zivin v biocharu se Ize odhadnout podle zdroje surovin a teploty pyrolyzy. Napiiklad
obsah dostupného N (extrahovatelného vodou) v biocharech klesl z 39 na 8 mg kg™, pokud
se teplota pyrolyzy zvysSila z 350 na 600 °C, coz lze ptisuzovat ztraté celkového N a



heterocyklizaci N béhem pyrolyzy (Zheng et al. 2013). Naopak celkovy obsah P v biocharu se
v této studii vyznamné zvysil z 0,12 na 0,17 % se zvySenim teploty z 300 °C na 600 °C (Zheng
et al. 2013), coz bylo zptisobeno ubytkem uhliku a naslednym zakoncentrovanim stabilniho P
v biocharu béhem pyrolyzy (Page et al. 1982). Dostupny podil P v biocharu produkovaném pti
nizsi teploté byl vsak mnohem vyssi nez u vysokoteplotnich biocharti, protoze pti vyssi teploté
se P zabudovava do nerozpustnych slou¢enin. Podobné jako P se zvysil celkovy obsah K z
3,7 % pti 300 °C na 5,02 % pii 600 °C, priCemz se zvysujici se teplotou pyrolyzy se zvySoval i
dostupny podil K (rozpustny ve vod¢€) z 37 % pii 300 °C na 47 % pii 600 °C (Zheng et al. 2013).

Je ziejmé, ze biochary vyrobené z odliSnych surovin maji rtizna slozeni obsahu Zivin.
Naprtiklad biochar z prase¢iho hnoje vyrobeny pii 400 °C obsahoval vysoké koncentrace
N (3,2 %) a P (6,1 %) (Tsai et al. 2012), zatimco biochar pfipraveny z biomasy trsti rakosovité
(Arundo donax) vyrobeny pii 400 °C obsahoval malé¢ mnozstvi N (0,69 %) a P (0,13 %)
(Zheng et al. 2013). Také naptiklad obsah popelu v biocharu vyrobeném pti 350 °C z dribezi
podestylky (30,7 %) byl mnohem vys8i neZ obsah popelu vyrobeného ze $tépky z borovice
(1,5 %) pii 350 °C (Spokas et al. 2011; Cantrell et al. 2012). Jednim z dulezitych faktort
ovliviiujicich dostupnost Zivin v biocharu je pH ptidy (Silber et al. 2010). Uvoliiovani PO4* a
NH4* je vyznamné zavislé na pH, zatimco uvolfiovani K™ a NOs™ nikoli (Zheng et al. 2013).
Podobnym zptisobem by probihalo uvolinovani Ca a Mg z biocharu vyrobeného z kukuficné
slamy. Byla zji$téna zavislost na pH a uvolfiované mnozstvi téchto prvka se zvySovalo, pokud
se pH pudy snizilo z 8,9 na 4,5 (Silber et al. 2010).

Je teba také vzit v uvahu vliv doby aplikace na uvoliiovani zivin z biocharti. Zheng et al.
(2013) sledovali zmény mobility NH4*, POs> a K* v zavislosti na ¢ase. Bylo zjisténo, ze k
uvoltiovani NH4" z biocharu vyrobeného z trsti rakosovité pfi 300-600 °C doslo piedevsim
b&hem 120 hodin, coz naznaCuje, ze tento biochar obsahuje NH4" s pomalym uvoliiovanim.
Naproti tomu k uvoliiovani PO4* a K* doslo jiz v prabéhu 24 h. Lze tedy shrnout, Ze relativné
nizka teplota pyrolyzy a pH mohou zvysit dostupnost N a P, zatimco vyssi teplota pyrolyzy
miuze zvysit dostupnost K (Ding et al. 2016).

3.4 Puda

Piida je nezavislym ptirodnim utvarem, ktery patfi do abiotického systému geosféry. Pida
vznikla z organickych zbytkl a také z povrchovych zvétralin zemské kury (FazekaSova &
Fazeka$ 2014; Mendelova univerzita v Brn€ n.d.). SloZeni a stavba pudy je nasledkem plisobeni
klimatu, mikroorganismtii, podzemnich vod a pidotvornych faktori (Mendelova univerzita v
Brné¢ n.d.). Pida je stale se vyvijecim dynamickym zivym systémem a také je zivotnim
prostiedim pro pidni organismy (Ministerstvo Zivotniho prostfedi 2017). V piid€ probihaji
dtlezité procesy, mezi které patii pfemény latek a energie. Kromé toho ma puda schopnost se
vyrovnavat se zménami vnéjSich faktort (FazekaSova & Fazeka$ 2014).
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3.4.1 Funkce pidy

Puda je nezbytnou c¢asti zivotniho prostiedi, ktera ma mnoho funkci: environmentélni
(ekologické), kulturni a uzitkové (produkéni) (Ministerstvo zeméd¢€lstvi 2015).

Kulturni funkei se mysli skute¢nost, ze se pada pouziva také jako prostor pro aktivitu lidi
(sport, rekreace apod.) (Ministerstvo zemédélstvi 2015).

Uzitkové funkce souvisi s faktem, ze je ptida zékladni vyrobni prostiedek, ktery se pouziva
v zeme&d¢lstvi a lesnictvi jako plocha pro ruast rostlin (Plant and Soil Sciences eLibrary 2017).
Také sem patti funkce hospodarska. To znamena, ze pida poskytuje prostor slouzici k vystavbé
budov apod. (Ministerstvo zemédélstvi 2015; Plant and Soil Sciences eLibrary 2017).

Environmentéalni funkce zahrnuji funkce asanacni, transformacni, filtra¢ni, retencni,
pufracni, transportni a akumula¢ni. Piida je prostfedim pro pidni organismy a také genovou
rezervou (Ministerstvo zeméd¢€lstvi 2015; Plant and Soil Sciences eLibrary 2017).

Veskeré funkce plidy jsou navzajem tésné spjaté. Puada je dilezitou soucasti Zivotniho
prostiedi, ale je také velmi zranitelna. Proto dochazi pomérné cCasto k degradaci pudy
(Ministerstvo zemédélstvi 2015).

3.4.2 Degradace pudy

fakt, ze se lidé ¢asto domnivaji, Ze je puda schopna bez nasledki vydrzet naruseni zpusobené
lidskou c¢innosti (Whalen & Sampedro 2010). Proces degradace probihd pomalu, piesto je
svymi dusledky schopen Vést k omezeni a dokonce i uplnému zniceni vzacnych produkénich a
mimoproduk¢nich funkei pidy (Ministerstvo zemédélstvi 2015).

Degradaci zptsobuje predevsim lidskd Cinnost, zejména industrializace. Hlavnimi projevy
degradace je salinizace, acidifikace, vodni i vétrna eroze pidy, ztraty padni organické hmoty,
zhutnéni, zneCiSténi organickymi a anorganickymi latkami (Whalen & Sampedro 2010;
Sarapatka 2014).

3.4.3 Utinky biocharu na fyzikalni, chemické a hydrologické vlastnosti pady

Biochar je nejen bohaty na uhlik, ale také na ziviny, které mohou slouzit k vyzivé rostlin
v pudach s nedostatkem Zivin a k regeneraci degradované pudy (Novak et al. 2009; Woolf et
al. 2010; Ippolito et al. 2012). Je zndmo, Ze biochar ovliviiuje fyzikalni, chemické a biologické
vlastnosti ptdy (Lehmann et al. 2011; Herath et al. 2013; Mukherjee & Lal 2013). Ke zménam
vlastnosti pudy dochazi diky fyzikalné-chemickym vlastnostem biocharu, mezi které patii
pérovitost, plocha povrchu, dostupny obsah Zivin, aromati¢nost a schopnost zadrZovat Ziviny,
predevsim v ptipadé aplikace do pis¢ité pudy (Igalavithana et al. 2017; EI-Naggar et al. 2018).
Biochar mlize zmirnit negativni ucinky sucha a stresu v suchém prostiedi a upravuje hodnotu
pudniho pH (Ali et al. 2017; Malik et al. 2018). Biochar lze také pouZit k remediaci organickych
a anorganickych kontaminantt ve vodé a v ptid€ (Abbas et al. 2018).

V soucasné dobé se nekteré studie zaméfuji na zménu fyzikalnich a chemickych vlastnosti
pidy pomoci biocharu. Biochar by mohl byt soucasti dlouhodobého planu zlepseni fyzikalnich
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vlastnosti pudy, véetné zvySeni porovitosti, kapacity skladovani vody a sniZeni objemové
hmotnosti (Lu et al. 2014; Nelissen et al. 2015). Biochar mtize byt také pouzit dlouhodobé jako
dopln€k pro zlepseni chemickych vlastnosti ptidy (Lehmann et al. 2011; Glaser et al. 2002).
Naptiklad obsah popelu v biocharu se pohyboval v rozmezi 0,35-59,05 %, popel byl bohaty na
kationtové prvky, jako je K (0-560 mmol kg™'), Ca (3-1210 mmol kg?), Mg (0-325
mmol kg™) a Na (0-413 mmol kg?) (Rajkovich et al. 2012). Podobn& Yuan et al. (2011) uvadi,
7e obsah rozpustnych kationtd (K*, Ca?*, Mg®" a Na*) v biocharu se pohyboval od 48 do
330 cmol kg™. Biochar také miize ménit mikrobialni a nutri¢ni stav ptidy kolem kofene rostliny
zménou fyzikdlnich vlastnosti plidy (napt. pérovitost, objemova hmotnost a rozmér distribuce
Castic). Celkoveé zlepseni vlastnosti ptidy vyrazné piispiva ke zvySeni uc¢innosti vyuziti vody,
zivin a produktivity plodin (Yuan et al. 2011).

3.4.3.1 Objemova hmotnost pudy

Objemova hmotnost je indikatorem zdravi pidy a jejiho zhutnéni. Objemova hmotnost
ovliviiuje hloubku zakofenéni a jeho omezeni, provzdusiovani pidy, dostupnost Zivin pro
rostliny, infiltraci, dostupnost vody a aktivitu ptdnich mikroorganismi, které ovliviiuji
produktivitu a klicové ptidni procesy. Je znamo, Ze aplikace biocharu ma vyznamny vliv mimo
jiné i na objemovou hmotnost ptdy. Nejvétsi t¢inek biocharu na objemovou hmotnost pudy
uvadéji Glab et al. (2016), kteti zjistili, Ze po ptidani 4 % biocharu se objemova hmotnost pidy
sniZila o 35 %, pficemz béZné se procentualni pokles objemové hmotnosti piidy pohybuje kolem
13 %. Zmény objemové hmotnosti po ptidani stejné davky biocharu lze vysvétlovat aplikaci na
rizné druhy pady. Herath et al. (2013) studovali dvé kontrastni ptidy, luvizem a andozem. Po
stejné aplikaéni davce biocharu (teplota pyrolyzy 350 °C az 550 °C) se objemova hmotnost
luvizem¢ vyznamné snizila o 7-11 %, zatimco v pfipadé andozemé nebyl Zadny vyznamny
rozdil. Mohla to zptisobit niz§i objemova hmotnost andozemé (0,75 g cm™), ktera nebyla moc
odlignd od primérné objemové hmotnosti biochari (0,6 g cm™), zatimco u luvizemé byla
objemova hmotnost 1,13 g cm?. Ukazuje se také, Ze ve zménach objemové hmotnosti po
piidavku biocharu hraje roli struktura pady. Hrubé strukturované pudy vykazaly vétsi pokles
objemové hmotnosti ve srovnani s jemn¢ strukturovanymi pidami, pficemz nejveétsi pokles
objemové hmotnosti byl zjistén v pis¢ité pudé (Castellinia et al. 2015; Giab et al. 2016). To je
zpusobeno skuteCnosti, ze hrubozrnnd pida ma vyss§i objemovou hustotu ve srovnani
S biocharem, zatimco jemné strukturovand zemina ma hustotu blize hustoté samotného
biocharu. RovnéZ biochar je velice porovity, zatimco pisek ma nizkou pérovitost. Interakce
biocharu a pisku by mohla vést ke zvySeni pdrovitosti pisCité pidy a také ke snizeni jeji
objemové hmotnosti (Liang et al. 2006; Hina et al. 2010; Alghamdi 2018). Suliman et al. (2017)
uvadéji, Ze suroviny pouzité pro vyrobu biocharu a teplota pyrolyzy hraji vyznamnou roli ve
zménach objemové hmotnosti, kdy objemova hmotnost biocharu klesala se zvySujici se
teplotou pyrolyzy. Aplika¢ni davka biocharu je dalSim faktorem, ktery ptispiva ke zménam v
objemové hmotnosti pidy. Obecné plati, Ze zvySeni aplikacni davky biocharu vice ptispiva ke
snizeni objemové hmotnosti pidy (Alghamdi 2018).
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3.4.3.2 Porovitost pudy

Biochar mé& vyrazny ucinek na porovitost pudy, kdy se narlst porovitosti pidy muize
pohybovat v rozmezi od 13 do 52 % (Gtab et al. 2016; Alghamdi 2018). Je ziejmé, ze hrubé
strukturované ptdy ve srovnani s jemn¢ strukturovanou padou vykazuji po aplikaci biocharu
velky nartst porovitosti pidy. Diivodem mize byt, ze hrubozrnnd piida ma nizsi porozitu v
porovnani s jemnou pudou, kterd ma vyssi porozitu. Biochar ma vysokou porovitost (70 az
90 %). Céstice biocharu se mohou usadit mezi matrici piidnich &astic bez blokace existujicich
pord, ¢imz vytvoii nové pdry ke zvySeni makroporozity (Steiner et al. 2011). ZvySeni
porovitosti pudy pridanim biocharu lze tedy zdGvodnit:

e zvySenim celkového objemu port v pide pridavkem vysoce porovitého biocharu,
e modifikaci stavajicich systému pora v pade,
e zlepSenim stability pudnich agregat (Hardie et al. 2014).

Zvyseni aplikani davky biocharu ptsobilo na pidu tim, Ze se zvySovala jeji porovitost.
ZvySeni porovitosti pidy pak pozitivné ovliviiuje produktivitu pidy, jelikoZ ovliviiuje
hydraulické vlastnosti piidy. Hydraulicka vodivost ptdy je citlivd na zménu porovitosti pudy
(Ball & Smith 1991; Schjgnning et al. 2013). Pérovita puda pak vytvaii vhodné prostiedi pro
mikrobialni aktivitu a rtst kofenil, coz vede k vysoké produktivité pidy (Alghamdi 2018).

3.4.3.3 Stabilita pudnich agregati

Stabilita pltdniho agregatu je kliCovym faktorem, ktery umoziuje pudé branit se
mechanickému zatizeni, jako naptiklad vlivu srédzek, povrchového odtoku a vodni eroze
(Canasveras et al. 2010). Rozpad pudniho agregatu ma za nasledek vznik jemnych Castic, které
jsou nachylné k vodni a vétrné erozi a jsou po resedimentaci schopné ucpavat pudni pory (Yan
et al. 2008). Stabilita pudniho agregatu patii mezi fyzikalni vlastnosti pady, které mohou slouzit
jako ukazatel kvality ptidy a také je soucasti mezinarodni standardizace méteni kvality pudy
(Arshad & Coen 1992; Hortensia & Wellinga 1996). Stabilni pudni agregat chrani organickou
hmotu, zlepSuje strukturu pidy, provzdusiovani ptudy, rist kofent a infiltrace, pohyb bioty v
pud¢, dostupnou vodu a odolnost viici suchu. Z riznych pokust vyplyva, ze biochar je schopen
zvysit stabilitu pidniho agregatu v rozmezi od 6 do 217 %, pfi€emz toto zvySeni nebylo zavislé
na davce biocharu (Jien & Wang 2013; Wang et al. 2017). Nartst stability ptdniho agregatu po
aplikaci biocharu je pravdépodobné zplisoben vysokym obsahem uhliku v biocharu. Slou¢eniny
uhliku slouzi jako potrava pro pidni mikroorganismy, které vyuzivaji zejména labilni
organickou hmotu na povrchu biochart. Tyto mikroorganismy vylucuji slizovité latky, které
mimo jiné napomahaji vytvaret stabilni pidni agregaty (Liang et al. 2010). DalSimi faktory
ovliviiyjicimi stabilni piidni agregat jsou klimatické podminky, struktura pidy, pidni typ a
mnozstvi jilovitych mineralt (Alghamdi 2018). Stabilitu agregati v ptd¢ ovliviiuji 1 dalsi
faktory, naptiklad zasolenost piidy (Bearden & Petersen 2000).
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3.4.3.4 Odpuzovani vody

Odpuzovéni pudni vody (znama také jako ,,hydrofobie®) je jednim z negativnich G¢inkd na
fyzikalni vlastnosti pudy. Snizuje schopnost pud vazat vodu (King 1981; Doerr & Thomas
2000). Hydrofobie negativné ovliviiuje hydrologické a geomorfologické funkce pidy (House
1991; York 1993) a zvysuje naklady na pestovani plodin. Dal$imi u¢inky hydrofobie je zvySeni
povrchového odtoku vody, ¢imz se zrychluje eroze pudy, vznik preferen¢niho toku a
vyluhovani agrochemikalii (Imeson et al. 1992; Ritsema et al. 1993; Shakesby et al. 1993;
Ritsema et al. 1997; Briggs et al. 2012).

Ukazuje se, ze aplikace biocharu na pidu mize zvySovat hydrofobii pidy. Po aplikaci
biocharu bylo zaznamenano mirné zvyseni hydrofobie (v rozmezi od 1,02 do 1,79 s), ale tuto
hodnotu lze stale povazovat za dobrou smagéitelnost pidy (Dekker & Jungerius 1990; Alghamdi
2018). Herath et al. (2013) uvade¢ji, ze teplota pyrolyzy biochart ovliviiuje odpuzovani pidy po
ptidani biocharu. Naptiklad biochar pfipraveny pyrolyzou biomasy kukufice pfi teploté 350 °C
vyznamné zvysil odpuzovani vody a pfi teploté¢ 550 °C nebyl zaznamenan zadny vliv na
odpuzovani vody. Kinney et al. (2012) uvedli podobné tendence u biocharti vyrobenych ze tii
riznych surovin: pyrolyza pii 300 °C vedla k velmi hydrofobnimu biocharu, zatimco zvySena
teplota naopak sniZila hydrofobii. Hallin et al. (2015) se domnivaji, Ze kdyZ je teplota pyrolyzy
niz$i nez 500 °C, jsou v materidlu zachovany organické funk¢ni skupiny vychozi suroviny a
biochar je tedy hydrofobni. Tyto organické skupiny jsou tékavé pii vysSich teplotach nad 500
°C, takze biochar ptipraveny pii vysSich teplotach je vice hydrofilni. Novak et al. (2012)
konstatovali, ze zmény v podilech hydrofobnich a hydrofilnich funkénich skupin vedou ke
snizeni hydrofobie biocharti pfipravenych pii vyssi teploté. Kromé toho se také uvadi, ze
hydrofobicita biocharti se v pribéhu ¢asu méni. Cerstvé ptipraveny biochar ze dfeva je vice
hydrofobni nez material starsi (Briggs et al. 2012).

3.4.3.5 Retencni kapacita pidy

Diilezitym faktorem pro zlepSeni vynosu miize byt zvySeni kapacity zadrzovani vody v pudé
po aplikaci biocharu (Jeffery et al. 2011). Biochar méa vysokou celkovou porovitost a mohl by
zadrzovat vodu v malych poérech. Zaroven by mohl zvySovat kapacitu zadrzovani vody a
pomahat vodeé po silném desti proniknout z povrchu zemé do vrchni vrstvy ptdy pies vétsi pory
(Asai et al. 2009). Peake et al. (2014) uvadé&;ji, ze aplikace biocharu zvySuje vodni kapacitu pady
o vice nez 22 %. Nelissen et al. (2015) prokazali, ze aplikace biocharu by mohla zvysit vodni
kapacitu piidy z 0,12 na 0,13 m® m=. Kromé toho by tvorba a stabilita ptidnich agregatii mohla
zvysit produkci plodin a zabranit degradaci pidy (Amezketa 1999). Po pouziti biocharu z
ryzovych slupek se kapacita agregace pudy zvysila z 8 % na 36 %. Tito autofi rovnéz uvedli,
ze aplikace biocharu z ryzovych slupek by mohla zvysit poérovitost pidy o 20 % a také
smykovou pevnost a dal§i mechanické vlastnosti ptidy (Lu et al. 2014).

3.4.3.6 Adsorpce a uvoliiovani Zivin z biocharu.
Mnoho studii prokazalo, Ze biochar ma schopnost absorbovat ziviny. V biocharu, ktery byl

vyroben z bambusu pti 900 °C, byla adsorpéni kapacita dusi¢nanu piiblizné 1,2 mg g, coz
byla relativné vysSi hodnota nez u aktivniho uhli, které mélo adsorp¢ni kapacitu zhruba
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0,9 mg g* (Mizuta et al. 2004). Yao et al. (2012) uvad&ji, Ze biochar by mohl efektivné zvysit
sorpci amoniaku o 15,7 %, dusi¢nanti o 3,7 % a fosfati o 3,1 %. Adsorp¢ni kapacitu zivin
mohou vyrazné ovlivnit vlastnosti biocharu, véetné pH a aktivnich skupin na jeho povrchu a
iontovyménné kapacity (Yao et al. 2012; Morales et al. 2013). Mechanismy, které popisuji
adsorpc¢ni kapacitu polarnich a nepolarnich sloucenin jsou pfisuzovany chemisorpci, véetné
hydrofobni vazby (Zhang et al. 2013), interakce donor-akceptor elektront 7-mt, které jsou
vysledkem kondenzace aromatickych uhlovodikt (Swiatkowski et al. 2004), a slabé vodikové
vazby (Conte et al. 2013).

Ptestoze bylo zatim provedeno malo terénnich pokust se zaméfenim na studium biocharu
jako hnojiva s pomalym uvoliiovanim, mnoho laboratornich studii zkoumalo dostupnost Zivin
po aplikaci biocharu na ptidu. Jasn€j$i pochopeni sorpce a desorpce je nezbytné, jelikoz jsou to
procesy, které spolu s mineralizaci zivin ovladaji koncentraci zZivin v piidnim roztoku a zvySuji
biologickou dostupnost Zivin. Je nezbytné vzit v tvahu faktory, které ovliviuji desorpci Zivin.
Mezi tyto faktory patii: typy pudy, davky biocharu, pouzité suroviny a podminky pyrolyzy
(Xu et al. 2014). V piipade fosforu Xu et al. (2014) ukazali, ze mél biochar vliv na dostupnost
P interakeci s jinymi anorganickymi a organickymi slozkami v ptid¢€, véetné organickych latek,
¢1 jinych kationtt v ptidé€. V ¢erné ptidé bylo primérné procento desorbovaného P 36, 37, 39 a
41 % pii aplika¢ni davce biocharu 0, 1, 5 a 10 %. Také byly zaznamenany rozdily v desorpci P
mezi éernou pidou (24,6 mg kg™?), hnédou ptdou (82,5 mg kg?) a fluvizemi (27,7 mg kg™),
kdyz byly aplikované davky biocharu 10 % a obsah mobilniho P 240 mg L™ (Xu et al. 2014).

Nékteré vyzkumy naznacuji, Zze aplikace biocharu do pudy uéinné snizila emise N2O z
riznych pud. Osetfeni pidy biocharem by mohlo snizit emise N.O z 1768 na 45-699 ng
N20-N m? h? (Wang et al. 2013) a potlaéit miru emisi N.O v rozmezi mezi 21,3 a 91,6 %
(Stewart et al. 2012). Rondon et al. (2005) uvedli, ze v pripadé kultury séje byl zjistén pokles
emisi N2O o0 50 %, zatimco u travnich kultur byl zjistén pokles emisi N2O o 80 %. Bylo vsak
zaznamenano nékolik studii, ve kterych po aplikaci biocharu nebyl zjistén zadny ucinek na
emise N2O (Cheng et al. 2012), nebo dokonce zvySeni téchto emisi (Clough et al. 2010).
Nelissen et al. (2014) uvedli, Ze emise N2O se piiblizné snizily v rozmezi 60-90 % a emise NO
se snizily v rozmezi 30-90 % po aplikaci biocharu vyrobeného z vrby, borovice a kukufice.
Podobné Stewart et al. (2012) zaznamenali, Ze kumulativni emise N2O-N po aplikaci biocharu
poklesly o 53,9-83,5 % v zavislosti na davce biocharu, kterd se pohybovala v rozmezi od 1 do
20 %.

Zadrzovani zivin v pudé prostiednictvim biocharu mize zalezet na teploté¢ pyrolyzy
biocharu, typech pudy, davkach hnojiv a obsahu vody v pidé. Fyzikalni a chemické vlastnosti
biocharu jsou do znacné miry zavislé na pyrolytickych teplotich a aplikace biocharu by
ovlivnila adsorpci zivin. Snizené emise N20 jsou prfisuzované obsahu polycyklickych
aromatickych uhlovodiki v nizkoteplotnim biocharu (300-400 °C), ale nikoli ve
vysokoteplotnim biocharu (> 500 °C), protoZe biochar produkovany pii 200 °C obsahoval
relativné velké mnozstvi fenolovych sloucenin a vyrazné snizené emise N.O (Wang et al.
2013).

Eventualni vysvétleni G¢inkli teploty pyrolyzy na imobilizaci Zivin se zamétuje hlavné na
rozdily v obsazich tékavych latek v biocharu, velikosti povrchu a porovitosti (Azargohar &
Dalai 2008). Pouzité suroviny, hnojiva, typy pidy a davky biocharu by se mély také povazovat
za vyznamné faktory ovlivitujici stabilizaci Zivin. Pidni typy by se mé&ly povazovat za dalsi
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faktor ovliviiujici imobilizaci zivin (Ding et al. 2016). Nicméné aplikace biocharu nebyla
jedinym faktorem, ktery by snizil ubytek zivin. Naptiklad Scheer et al. (2011) uvedli, Zze biochar
z odpadu z krmiva skotu nemél vyznamny dopad na emise N.O z ¢erveného ferrosolu. Clough
et al. (2010) také dokumentovali, ze emise N20O po oSetfeni biocharem s ptidavkem mocoviny
byly vys$i ve srovnani s osetfenim samotnou mocovinou béhem prvnich 30 dnt, ale po 50
dnech mezi variantami nebyl zadny vyznamny rozdil (Spokas et al. 2009; Singh et al. 2010;
Taghizadeh—Toosi et al. 2011; Taghizadeh-Toosi et al. 2012).

Je ztejmé, Ze je tfeba definovat mechanismy imobilizace zivin v pidé oSetiené biocharem,
aby bylo mozno vybrat vhodny biochar do konkrétni plidy. Zda se, ze dllezitou roli ve snizeni
emisi N2O hraji abiotické interakce v pudé oSetfené biocharem, jako je zména pH, zvyseni
sorp¢ni kapacity, zlepSeni dostupnosti Zivin a pidni struktury (Spokas et al. 2009; Singh et al.
2010; Taghizadeh—Toosi et al. 2011; Taghizadeh—Toosi et al. 2012).

Nelissen et al. (2014) ptedpokladaji, ze nejpravdépodobnéjsi mechanismy snizujici emise
N20 jsou nasledujici:

e stimulovana t€kavost NHs,
e bioticka imobilizace N,
o neelektricka sorpce NH.".

3.5 Piidni organismy

V pudé je obsazeno hodn¢ organismi, které Ize rozdé¢lit dle velikosti na:
e mikrofloru,
e mikrofaunu,
e mesofaunu,
e makrofaunu (Dar 2010).

Organismy vazané prinejmensim cast svého zivotniho cyklu na padu se nazyvaji edafon.
Edafon se rozdéluje na zooedafon (ptidni faunu) a fytoedafon (ptidni mikrofloru) (Sarapatka
2014). Pidni mikroorganismy, které se fadi mezi mikrofloru, zahrnuji hlavné bakterie, houby,
fasy, archea, aktinomycety a viry (Dar 2010; Whalen & Sampedro 2010).

Veskeré pidni mikroorganismy ovliviiuji funkénost vétsiho ekosystému a také i vlastnosti
pudy. Kazdy mikroorganismus mé zvlastni schopnosti umoznujici preziti Vv prostredi, které
muze byt ovlivnéné stresovymi faktory. Tyto organismy jsou velice pfizpisobivé jakémukoli
prostiedi. Prvotni funkci v plidnich metabolickych aktivitich ma mikrofléra, pfedev§im houby,
aktinomycety a bakterie, které za pomoci svych biochemickych procesi poskytuji hlavni
transformaci organické hmoty a pfispivaji k udrzovani zdravého stavu plidy. V mikrofauné a
mesofauné chybi aktivity enzymu, které jsou v mikrofléte bézné (Dar 2010). Whalen &
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houby, fasy, archea a také viry z dvodu jejich velikosti a interakce s pidnimi mikroorganismy.
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3.5.1 Vliv biocharu na pudni mikroorganismy

Ukazalo se, ze biochar nejen zlepSuje chemické a fyzikalni vlastnosti pidy, ale také méni
jeji biologickeé vlastnosti (Pietikainen et al. 2000; Lehmann et al. 2006; Kim et al. 2007; O'Neill
et al. 2009; Grossman et al. 2010; Liang et al. 2010). Tyto zmény mohou také vést ke zlepseni
struktury pudy, stabilizaci pudnich agregata a zlepseni porovitosti (Rillig & Mummey 2006).
Zmény biologickych vlastnosti pidy také mnohdy zvysi kolobéh Zivin, ktery zahrnuje zvySeni
retence a imobilizace Zivin, jakoz i snizeni vyluhovani zivin (Steiner et al. 2008), a tak
podporuji rast rostlin (Warnock et al. 2007). Kromé toho mohou mikroorganismy, jako napf.
rhizosférni bakterie a houby, pfimo usnadiiovat rast rostlin (Schwartz et al. 2006; Compant et
al. 2010). Souhrnné lze fici, Ze zmény ve sloZeni nebo aktivité mikrobialnich spole¢enstev,
které jsou vyvolané biocharem, mohou ovlivnit kolobéh Zzivin a rist rostlin, jakoZ i kolob&h
pudnich organickych latek (Wardle et al. 2008; Kuzyakov et al. 2009; Liang et al. 2010).

Interakce biocharu a ptidnich mikroorganismil tedy miize zpisobit:
e zmény v dostupnosti Zivin,
e zmény Vv jinych mikrobidlnich komunitéach,
e zmény signalizace rostlinnych endofytnich mikroorganismil,
e vytvafeni stanovist’ a GtocCist’ pred predatory (Yang et al. 2016; Ding et al. 2016).

//////

vlastnosti biocharu. Tuto vlastnost ovliviluje pouzity material a sloZzeni biocharu (Zhang et al.
2015). Do chemickych vlastnosti ovliviiujicich pidni mikroorganismy se fadi: dostupnost zivin
a rozpustény organicky uhlik, ktery je uvolnén z biocharu a povrchovy naboj, ktery umoznuje
udrzZet ionty a mikroorganismy na svém povrchu (Lehmann et al. 2011; Gul et al. 2015).

Cast biocharu se v ptidé rozklada. Prvni rozloZitelnou frakci je celuloza, jelikoZ je nejsnaze
rozkladana pudnimi mikroorganismy. Pro mikrobialni metabolismus jsou dileZité zejména
dusik a uhlik. V piipadé, Zze nejsnaze rozlozitelné latky jsou vyéerpany, dochazi k rozkladu i
méné rozlozitelné ptdni organické hmoty jako napf. velice stabilni formy uhliku (Hilscher et
al. 2009; Maia et al. 2013; Rittl et al. 2015; Nanda et al. 2016).

3.5.2 Vliv biocharu na pocet mikroorganismii

Snadno rozlozitelna organicka hmota na povrchu biocharu a vétsi dostupnost zivin mohou
vést K nartistu po¢tu mikroorganismi (Pietik&inen et al. 2000; Bruun et al. 2012). Také tento
narust by mohl byt zpisoben zvysenou schopnosti zadrzovani vody a provzdusnéni (Wardle et
al. 1999; Schimel et al. 2007), pozitivné pusobicim priming efektem (Zimmerman et al. 2011)
a zvySenym vyskytem ukrytG a vhodnym Zivotnim prostfedim (Pietikdinen et al. 2000;
Warnock et al. 2007). Kromé toho by mohla ovlivnit mnozstvi mikroorganismil sorpce, protoze
pak by tyto mikroorganismy mohly mit mensi sklon k vyplavovani z pudy (Yang et al. 2016).
Na povrchu biocharu ale byvaji sorbovany toxické latky, které by mohly potlacit rust
mikroorganismil (Yang et al. 2016).
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V pade¢ po aplikaci biocharu vyrobeném za teploty vyssi nez 500 °C a s mens$im obsahem
ligninu bylo zaregistrovano zvyseni mnozstvi mikroorganisma (Gul et al. 2015). Naproti tomu
biochar, ktery byl vyroben s nizkym obsahem Zivin a za vy$$ich teplot muze zabranit narastu
po¢tu mikroorganismt zejména v pudach, které maji hrubsi zrnitostni strukturu a maji maly
obsah organické hmoty, a to zhruba prvni dva az tfi mésice po aplikaci. Pfestoze miva biochar
kladny vliv na tvorbu i vazbu zasoby Zivin a vody z pudniho roztoku (pokud jsou tyto latky
umistény v mikropérech a mesoporech biocharu), mohou byt tyto latky uréitou dobu
nedostupné. Jako mozné feseni pro pokles mikrobidlni biomasy na pocatku pisobeni biocharu
je dodani dalsiho organického materialu napiiklad hnoje nebo kompostu (Gul et al. 2015).

3.5.3 Vliv na mikrobialni aktivitu

Pro zvySeni vynosu plodin a lepsi pfijem zivin je tieba zajistit dostatek potiebnych Zivin
v oblasti rhizosféry. Pusobenim mikroorganismii a enzyma se schopnosti rozkladat pudni
organickou hmotu, lze zvysit dostupnost téchto zivin (Bardgett 2005). Pudni enzymy jsou
vyznamné pro katalyzovani velkého pocétu nezbytnych reakci, mezi které patii: rozklad
organickych zbytkt, uzavirani cyklu zivin, tvorba organické hmoty a zivotni procesy
mikroorganismi v ptidé (Dahm et al. 2011).

Hodnoceni aktivity riznych pidnich enzymit vyuzivame ke stanoveni mikrobialni aktivity
(Yang et al. 2016). Po aplikaci biocharu vyrobeného z kalt z ¢istiren odpadnich vod se ukazal
narist aktivity enzymu fosfomonoesterazy (Paz—Ferreiro et al. 2012). Podobné po piidani
biocharu vyprodukovaného z driibeziho hnoje byl zaznamenan nardst aktivity enzymu
dehydrogenazy (Park et al. 2011). V biocharu, ktery ma specificky povrch a vétsi porozitu, Ize
predpokladat snizenou aktivitu enzymd, protoze funkéni skupiny biocharu maji sklon na sebe
enzymy vazat (Bailey et al. 2011; Lammirato et al. 2011).

3.5.4 Negativni vliv

V biocharu jsou obsazené rizné organické latky, mezi které patti polyfenoly a fenoly. Tyto
latky mohou pisobit $kodlivé na piidni mikroorganismy (Yang et al. 2016). Gell et al. (2011) a
Ennis et al. (2012) uvad¢ji, Ze snizeni mikrobidlni aktivity a poctu mikroorganismii miize také
souviset se zvySenou retenci toxickych latek na biochar, jako jsou naptiklad rizikové prvky a
pesticidy, a také miZeme ocCekavat, Zze z biocharu se mohou uvoliovat latky se Skodlivym
pusobenim na mikroorganismy, jako jsou polyaromatické uhlovodiky a bio — olej. Negativni
vliv na mikroorganismy také mize zpusobit vysoky obsah soli Na ¢i CI v biocharu (Yang et al.
2016). Naptiklad Warnock et al. (2007) uvedli, ze mykorhiza a celkova mikrobidlni biomasa se
po aplikaci biocharu sniZily. Uhlovodiky mohou byt prospésné pro arbuskularni mykorhizu,
avSak mohou branit ristu rostlin (Rillig et al. 2010). N&které druhy biocharii mohou
predstavovat ptimé riziko pro pidni biotu a jeji funkce (Liesch et al. 2010). Neni ale znamo,
zda bude mit biochar stejny vliv na veskeré organismy. Pokud biochar mél kladny vliv na jeden
druh organismtl, nemusi pisobit na ostatni organismy stejnym zptisobem (Yang et al. 2016).
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4 Material a metody
4.1 Biochar

Pro vyrobu biocharu byly pouzity zbytky ze zpracovani driibeziho masa, tedy kosti, $lachy,
chrupavky a zbytky svaloviny (Obrazek 1). Tento materidl byl lyofilizovan, rozdrcen a
zhomogenizovan (Obréazek 2, 3). K vyrobé biocharu bylo vyuzito specialni pyrolyzni pece
Carbolite 301 (Carbolite Gero, Velka Britanie). V peci byly postupné pfipraveny 2 vzorky
biocharu, a to pii teploté¢ 300 °C a 500 °C. Pyrolyza probihala v elektricky vyhtivané peci z
kiemenného skla po dobu 20 min, v prosttedi dusiku (pritok 4,5 L.mint). Navazka vstupniho
materidlu byla 300 g. Hotovy biochar byl poté rozdrcen v porcelanové tieci misce a
zhomogenizovan.

Obréazek 3. Material homogenizovany v porcelanové tieci misce (Zdroj: vlastni foto).
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4.2 Laboratorni inkubacni pokus

Pro inkubaéni pokus byly vybrany dvé pudy s odlisnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi,
kambizem a luvizem.

Referencni skupina kambisoly obsahuje ptdy, které maji vyrazny braunifikovany nebo
pelicky diagnosticky horizont, ktery se vytvaii v zdkladnim souvrstvi svahovin z pfemisténi
zvétralin, konkrétné pevnych ¢i zpevnénych hornin. Do této skupiny se zatazuje kambizem a
pelozem. Tyto pidy maji Sirokou skélu zrnitosti, acidifikace a vyluhovani (Némecek et al. 2011;
Sarapatka 2014). Nejrozsitengjsi typ pidy v CR jsou kambizemé, které se nachazeji v riznych
nadmotskych vyskach. Tyto pudy lze rozdé€lit na kambizemé nizsich (300-600 m n. m.) a
vyssich poloh (>600 m n. m.). Z divodu vy$s§i mineralizaci v nizSich polohach byva v téchto
ptdach nizsi obsah humusu (Sarapatka 2014).

Referencni skupina luvisoly obsahuje ptidy, které maji (argi) luvicky diagnosticky horizont
a vice ¢1 mén¢ vyrazny (albicky) eluvialni horizont, pouze s vyjimkou s melanickym eventualné
1 ¢ernickym horizontem. Tyto plidy vznikly z nezpevnénych silikdtovych nebo karbonatovo-
silikatovych substrati. Hnédozemé byly vytvofené zejména ze sprasi, sprasovych hlin ¢i
polygenetickych hlin. Hnédozemé je velmi urodny pudni typ. Pro tento typ ptidy jsou typické
pro mirn¢ zvinéné nebo rovinaté oblasti. Tento typ plidy je Siroce vyuzivan v zemédélstvi.
Nachazeji se v nadmotské vysSce do 300 m n.m., primérné vyzadované srazky — 600—700 mm
(Némedek et al. 2011; Sarapatka 2014).

V tomto pokusu byla pouzita pis¢ito-hlinita kambizem z lokality Humpolec (kationtova
vyménna kapacita (KVK)) 160 mmolx).kg™; obsah oxidovatelného uhliku (Cox) 1.24 %;
pH 5.1), a hlinita luvizem z lokality Hnévéeves (KVK 180 mmol).kg™; Cox 1.8 %; pH 6.5).
Pidy byly odebrany z vrstvy 0-25 cm, vysuSeny pii laboratorni teploté a pfesata pies sito o
velikosti ok 2 mm. Takto pfipravena puda byly pouzita do inkuba¢niho pokusu.

Inkubacni experiment byl proveden za pouziti 50 g ptdy, ktera byla navazena do 100 ml
plastovych naddob a byla udrzovana po dobu 6 mésici v laboratorné¢ kontrolovanych
podminkéach.

Experiment byl navrzen s 5 variantami:

e kontrola (50 g pidy + zadny biochar);

e 50 g pudy + 2 % biocharu produkovaného pii 300 °C;

e 50 gpudy + 5 % biocharu produkovaného pii 300 °C;

e 50 g pudy + 2 % biocharu produkovaného pii 500 °C;

e 50 gpudy + 5 % biocharu produkovaného pti 500 °C (pomér w / w).

Kazda varianta byla provedena ve ¢tyfech opakovanich. Puda byla dikladné smichana s
biocharem (2 a 5 %) a napInéna do jednotlivych nadob (Obrazek 4). Vzorky byly oznaéené
Cisly od 91 do 147 a takeé dle terminu odbéru od A do D (Obrazek 5).
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Obrazek 5. Tabulka pro ozaCovani vzorku biocharu (Zdroj: vlastni foto).

Kazda plastova nadoba byla popsana nasledujicim zpiisobem: ¢islo pokusu, ¢islo vzorku,
pouzita pida, vaha prdzdné nadoby a vaha napInéné nadoby (Obrazek 6).

Od zacatku experimentu kazda nadoba se smésipidy a biocharu byla pravidelné
zavlazovana kazdy tyden (Obrézek 7), aby se dosahlo 60 % zadrZovaci kapacity vody v pudé.
Zadrzovaci kapacita vody v piid€ byla vypoctena po stanoveni maximalni zadrZovaci kapacity
kazdé pady pomoci Mitscherlichovych kolon vysusenim vzduchem o znamé hmotnosti a
vlhkosti. Kolony byly poté namoceny ve vodé po dobu dvou hodin a voda byla vypousténa po
dobu 12 hodin. Vzorky inkubované pidy a vzorky smési pudy s biocharem byly odebrany 3.
den (termin odbéru A), 15. den (termin odbéru B), 30. den (termin odbéru C) a 6 mésicu (termin
odbéru D) po inkubaci.
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Obrazek 6, 7. Popis plastovych nadob. Zavlazovani vzorku (Zdroj: vlastni foto).

4.3 Analytické metody

4.3.1 Stanoveni pH

V pribéhu pokusu byla stanovena hodnota pH vzorki pidy oSetfené biocharem za pouZiti
0,01 molarniho roztoku CaCl, v poméru 1:5. Pfipravena reak¢éni smés byla protiepana na
horizontélni tfepacce po dobu 1 hodiny. Nasledn¢ byla smés sedimentovana po dobu 1 hodiny
a poté byla zméfena hodnota pH za pouziti digitalniho pH metru (Obrézek 8).

Obrézek 8. Stanoveni pH pomoci pH metru (Zdroj: vlastni foto).
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4.3.2 Stanoveni obsahu celkovych a dostupnych Zivin

Celkovy obsah uhliku a dusiku v biocharu byl stanoven s vyuzitim ptistroje CHNOS Vario
MACRO cube (ElementarAnalysensystemeGmbH, Némecko). Obsahy dostupného N-NOs’
a N-NHs" v pribéhu pokusu byly stanoveny fluorometricky s vyuzitim multifunkéniho
modularniho analyzatoru (Infinite M200, Tecan France SAS, France) pii provozni teploté 30
°C s vyhodnocenim signalu s pomoci i-control™ softwaru (Robert-Peillard et al. 2017,
Ciulu et al. 2018). Pro stanoveni ostatnich Zivin byly vzorky pudy, biocharu a vzorky pudy
oSetfené biocharem a odebrané v prubéhu pokusu extrahovany metodou Mehlich III s pouzitim
extrakéniho roztoku (Obrazek 9): 0,2 mol.I* CHsCOOH, 0,015 mol.I* NH4F, 0,013 mol.I'
HNOs3, 0,25 mol.I* NHsNOs a 0,001 mol.I* kyseliny etylen diamintetraoctové (EDTA). Do
uzaviratelné polypropylenové nadobky o objemu 85 ml se navazi 2 g upraveného vzorku ptdy.
Odmérnym valcem se ptida 20 ml extrakéniho roztoku Mehlich III a po uzavieni se extrahuje
na tfepacce 10 minut. Po extrakci se suspenze ihned filtruje pies husty filtra¢ni papir (Obrazek
10) (Mehlich, 1984). Obsahy sledovanych prvku v extraktech byly stanoveny optickou emisni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP OES) s axidlni orientaci plazmové hlavice
na piistroji Agilent 720 (Agilent Technologies, Inc., USA) s vyuzitim dvoukandlové
peristaltické pumpy, mlzné komory typu StrumanMasters a pneumatického zmlzovace typu
»V-groove* vyrobené¢ho z inertniho materidlu. Podminky méfeni byly nasledujici: pfikon do
plazmatu 1.2 kW, pritok plazmového argonu 15.0 L.min?, priitok pomocného argonu
0.75 L.min, pritok argonu zmlZovaéem 0.9 L.min. Vysledky stanoveni celkovych a
dostupnych obsahu zivin v pid¢ a biocharu pied zahajenim pokusu shrnuji Tabulky 1 a 2.
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Obrazek 10. Filtrace suspenze pies filtracni papir (Zdroj: vlastni foto).

Tabulka 1. Obsahy dostupnych zivin (stanovenych metodou dle Mehlicha III) v pidach a
biocharu pted zahdjenim pokusu

Ca Cu Fe K Mg Mn P S Zn
mg.kg? |mg.kg? | mg.kg? | mg.kg? | mg.kg™ | mg.kg? | mg.kg? | mg.kg™? | mg.kg™

Hnévceves | 1480 | 3.94 327 248 163 143 78.6 24.9 6.28

Humpolec | 2867 | 1.45 349 289 291 142 102 13.2 3.96

B 300 °C 9203 | 0.271 | 3.82 630 258 | 0.446 | 4350 | 82.6 15.4

B 500 °C 13767 | 0.226 | 8.99 | 10233 | 2723 | 0.530 | 4197 473 59.8

Tabulka 2. Celkové obsahy zivin Vv ptidach a biocharu ptfed zahajenim pokusu

N [%] C [%] H [%] S [%] Pomér C/N
Hnévceves 0.12 1.15 0.53 <* 9.40
Humpolec 0.16 1.83 0.77 <* 11.38
B 300 °C 5.78 20.6 4.74 0.16 7.05
B 500 °C 3.91 22.8 1.41 0.15 5.83

*hodnota pod mezi detekce stanoveni

4.4 Statisticka analyza dat

Pro hodnoceni vyznamnosti rozdili mezi pokusnymi variantami byla pouZita jednoducha
analyza rozptylu (ANOVA) s vicenasobnym porovnavanim s vyuzitim Tukeyho HSD v
softwaru Statistica 12 (StatSoft, Inc. 2013). Byly hodnoceny rozdily mezi jednotlivymi
variantami pokusu a kontrolou v ramci jednotlivych termini odbéru vzorki v prubéhu inkubace
a zmény jednotlivych pokusnych variant pribéhu inkubace.
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5 Vysledky
5.1 Hodnota pH

Hodnoty pH, které lze vidét v Grafech 1 az 4, jsou u pidy HnévCeves vyssi nez u pudy
Humpolec v prubehu celé inkubace. V piipadé obou pud je vidét, Ze nejvyssi hodnota kontrolni
varianty byla v 1. terminu odbéru. Z Grafu 1 je vidét, Ze po aplikaci biocharu u ptidy Hnévéeves
doslo u varianty B-300-2% k vyznamnému snizeni pH, zatimco u ostatnich variant se pH
zvysilo ve srovnani s kontrolou a zvySovalo se vzdy se zvysujici se davkou biocharu i teplotou
pyrolyzy. U pidy Humpolec se po aplikaci B-300-2% pH nezménilo ve srovnani s kontrolou,
zatimco u dal$ich variant bylo chovani pH srovnatelné jako u pidy Hnévceves.

Ve 2. terminu odbéru (Graf 2) po aplikaci biocharu u pidy Hnévéeves pH stoupalo ve
srovnani s kontrolou a zvySovalo se vzdy se zvySujici se davkou biocharu i teplotou pyrolyzy.
U pidy Humpolec se po aplikaci biocharu vyrobeného za teploty 300 °C pH zvysilo ve srovnani
s kontrolou a zvySovalo se se zvySujici se davkou biocharu. Po aplikaci biocharu vyrobeného
za teploty 500 °C bylo chovani pH srovnatelné jako u biocharu vyrobeného za teploty 300 °C.

Ve 3. odbérovém terminu inkubace (Graf 3) u pudy Hnév¢eves se po aplikaci B-300-2% a
B-300-5% pH nezménilo ve srovnani s kontrolou, u ostatnich variant byl zaznamenan nartst
pH se zvySujici se davkou biocharu i teplotou pyrolyzy. U pidy Humpolec se po aplikaci
biocharu B-300-2% a B-500-2% pH zvysilo totozné oproti kontrole a zvySovalo se vzdy se
zvysujici se davkou biocharu a teplotou pyrolyzy.

Z Grafu 4 je moZno vidét, Ze po aplikaci biocharu piipraveného pti 300 °C u pidy Hnévceves
byl zaznamenan pokles pH ve srovnani s kontrolou a klesalo vzdy se zvySujici se davkou
biocharu. Po aplikaci biocharu vyrobeného za teploty 500 °C doslo ke zvySeni obsahu pH ve
srovnani s kontrolou a stoupalo vzdy se zvySujici se davkou biocharu. U ptidy Humpolec po
aplikaci biocharu B-300-2% a B-300-5% doslo ke zvySeni pH nastejno. Po aplikaci biocharu
piipraven¢ho pii 500 °C doslo ke zvySeni obsahu pH ve srovnani s kontrolou, ale pouze pii
davce 5 % bylo toto zvySeni vyznamné ve srovnani s biocharem ptipravenym pii 300 °C.
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Graf 1. Hodnota pH v 1. terminu odbéru. Hodnota pH v piidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci biocharu v
prubéhu inkuba¢niho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%- jednotlivé vzorky
biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o = 0.05).
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Graf 2. Hodnota pH ve 2. terminu odbéru. Hodnota pH v ptidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci biocharu v
prubéhu inkuba¢niho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%- jednotlivé vzorky
biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o = 0.05).
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Graf 4. Hodnota pH ve 4. terminu odbéru. Hodnota pH v ptidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci biocharu v
prubéhu inkuba¢niho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%- jednotlivé vzorky
biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (a = 0.05).
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5.2 Obsah dostupnych zivin stanovenych metodou Mehlich 111

Vépnik

V Grafech 5 az 8 lIze pozorovat mobilitu Ca. Pfi porovnani Grafi 5 az 8 s Tabulkou 1 je

vidét, Ze biochar mize byt pro piidu zdrojem Ca, jelikoz biochar obsahuje mnohem vice Ca nez
puda.
Z Grafu 5 1ze pozorovat, Ze po aplikaci biocharu v 1. terminu odbéru u pady Hnévéeves doslo
u varianty B-300-2% a B-300-5% ke stejnému zvySeni mobility Ca oproti kontrole, zatimco u
ostatnich variant se mobilita zvysila ve srovnani s kontrolou a zvySovala se vzdy se zvySujici
se davkou biocharu a teplotou pyrolyzy. U pudy Humpolec ve srovnani s kontrolou doslo ke
zvySeni mobility Ca, kterd se vzdy zvySovala se zvySujici se davkou biocharu a teplotou
pyrolyzy.

V Grafu 6 je znazornéno, Ze ve 2. terminu odbéru u obou druht pd ve srovnani s kontrolou
byl zaznamenan nardst mobilniho Ca, ktery se vzdy zvySoval se zvySujici se davkou biocharu
a teplotou pyrolyzy.

Ve 3. terminu odbéru (Graf 7) u pady Hnévceves se po aplikaci B-300-2% mobilita Ca
nezmeénila ve srovnani s kontrolou, u B-300-5% a B-500-2% doslo ke zvySeni mobilniho Ca
oproti kontrole, zatimco u B-500-5% byl nejvétsi nartst obsahu Ca ze vSech variant.
Po aplikaci biocharu u pidy Humpolec ve srovnani s kontrolou po aplikaci B-300-2% doslo
Kk nartstu mobility Ca, dale bylo chovani Ca srovnatelné jako u pudy Hnévc¢eves.

Ve 4. odbérovém terminu (Graf 8) u ptid Hnévceves a Humpolec ve srovnani s kontrolou po
aplikaci B-300-2% doslo ke zvySeni mobility Ca, u B-300-5% a B-500-2% doslo ke zvySeni
mobilniho Ca oproti B-300-2%, zatimco u B-500-5% byl nejvétsi narist obsahu Ca ze vSech
variant.
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Graf 5. Hodnota mobility Ca v 1. terminu odbéru. Hodnota Ca v ptidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Graf 6. Hodnota mobility Ca ve 2. terminu odbéru. Hodnota Ca v pidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v prib¢hu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Graf 7. Hodnota mobility Ca ve 3. terminu odbéru. Hodnota Ca v pidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).

29



6000

\
B-300-2%
I ~

\

B-300-5%
———— &
|

o
comre I >
ontro
| (g

5000 D
D
4000 c C
2 B
2 3000
=
(@)
2000
1000
-
Lo
&
o
B
m

B-500-2%
|Gy

® HnévCeves ® Humpolec

Graf 8. Hodnota mobility Ca ve 4. terminu odbéru. Hodnota Ca v pidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkubacniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).

Draslik

U drasliku podobn¢ jako u Ca pii porovnani Grafi 9-12 a Tabulky 1 lze vidét, Ze
biochar muze byt pro pudu zdrojem K, protoze ma vyssi obsah tohoto prvku nez puda.

Z Grafu 9 lze pozorovat, ze po aplikaci biocharu v 1. terminu u ptidy HnévCeves doslo ke
zvySeni mobility K oproti kontrole, ktera se vzdy zvySovala se zvySujici se davkou biocharu a
teplotou pyrolyzy. Po aplikaci biocharu u pidy Humpolec bylo chovani K srovnatelné jako u
pudy Hnévceves.

Ve 2. terminu odbéru (Graf 10) u pudy Hnévceves po aplikaci biocharu doslo k narustu
mobility K oproti kontrole, a to vzdy se zvysujici se davkou biocharu a teplotou pyrolyzy. U
pidy Humpolec po aplikaci biocharu byl zaznamenan narist K u B-300-2% ve srovnani
s kontrolou a vyrazny nartst K u B-300-5%. Po aplikaci biocharu B-500-2% doslo Kk nartstu K
oproti kontrole, ale ke snizeni K oproti B-300-5% a k vyraznému narustu K u B-500-5% oproti
B-500-2%.

Ve 3. terminu odbéru (Graf 11) u pudy Hnévéeves po ptidani biocharu doslo k nartstu
mobility K u vSech variant ve srovnani s kontrolou, avsak nejvétsi nartst byl zaznamenan u
B-500-5% a nejmensi u B-300-2%. Po ptidani biocharu u pidy Humpolec byl obsah drasliku
stejny jako ve 2. terminu.

Ve 4. odbérovém terminu (Graf 12) u ptidy Hnévéeves po aplikaci biocharu doslo k naristu
draslika ve srovnani s kontrolou, kde obsah K se vzdy zvySoval se zvySujici se davkou biocharu
a teplotou pyrolyzy. U pudy Humpolec byl obsah drasliku identicky s 2. terminem.
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Graf 9. Hodnota mobility K v 1. terminu odbéru. Hodnota K v piidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci biocharu
v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%- jednotlivé
vzorky biocharu; varianty s oznac¢enim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o = 0.05).
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Graf 10. Hodnota mobility K ve 2. terminu odbéru. Hodnota K v piidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Graf 11. Hodnota mobility K ve 3. terminu odbéru. Hodnota K v piidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkuba¢niho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =

0.05).
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Graf 12. Hodnota mobility K ve 4. terminu odbéru. Hodnota K v pidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-

jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Hor¢ik

Z Tabulky 1 je zfejmé, ze Mg je nejvice obsazen v biocharu vyrobeném za teploty 500 °C.
Grafy 13-16 zobrazuji mobilitu Mg.

V 1. odbérovém terminu (Graf 13) u ptidy Hnévéeves a Humpolec je pii porovnani grafti
vidét, ze po aplikaci biocharu vyrobeného pfi teploté 300 °C mobilita Mg ziistala stejna ve
srovnani s kontrolou, naopak po aplikaci biocharu vyrobeného pfi teploté 500 °C se mobilita
Mg zvySovala se zvySujici se davkou biocharu.

Ve 2. terminu odbéru (Graf 14) u pidy Hnév¢eves bylo chovani Mg srovnatelné jako v 1.
odbérovém terminu. U pudy Humpolec se po aplikaci B-300-2% mobilita Mg nezménila ve
srovnani s kontrolou, zatimco u dal$ich variant se mobilita Mg zvysila ve srovnani s kontrolou
a vzdy se zvySovala se zvySujici se davkou biocharu a teplotou pyrolyzy.

Ve 3. odbérovém terminu (Graf 15) u obou druhid pud se po aplikaci B-300-2% mobilita
Mg nezménila ve srovnani s kontrolou, zatimco u dalSich variant mobilita Mg se zvysila ve
srovnani s kontrolou a nejvys$si mobilita ze vSech variant byla zaznamenana u B-500-5%.

Ve 4. terminu odbéru (Graf 16) u ptid Hnévéeves a Humpolec se zvysil obsah mobilniho Mg
u vSech variant oproti kontrole, zatimco nejvyssi narast Mg byl zaznamenan u B-500-5% ze
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Graf 13. Hodnota mobility Mg v 1. terminu odbéru. Hodnota Mg v pudach Hnéveeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v prabéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Graf 14. Hodnota mobility Mg ve 2. terminu odbéru. Hodnota Mg v pidach Hnéveeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkuba¢niho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Graf 15. Hodnota mobility Mg ve 3. terminu odbéru. Hodnota Mg v pidach Hnév¢eves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Graf 16. Hodnota mobility Mg ve 4. terminu odbéru. Hodnota Mg v pidach Hnéveeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkuba¢niho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).

Fosfor

U fosforu také jako u ptedchozich prvkl Ize vidét z Tabulky 1, Ze biochar ma vyssi obsah
tohoto prvku nez pudy Humpolec a Hnévéeves, proto by biochar mohl byt zdrojem P.
Grafy 17-20 zobrazuji mobilitu fosforu.

U pidy Hnévéeves a Humpolec v 1. terminu odbéru (Graf 17) doslo ke zvySeni mobility P
oproti kontrole, ktera se vzdy zvySovala se zvySujici se ddvkou biocharu a teplotou pyrolyzy.

Ve 2. odbérovém terminu (Graf 18) u ptidy Hnévceves mobilita P zlstala beze zmény po
aplikaci biocharu ptipraveného pfi teploté 300 °C ve srovnani s kontrolou a po aplikaci
biocharu ptipraveného pii teploté 500 °C se mobilita P zvySovala se zvySujici se davkou
biocharu. U pidy Humpolec bylo chovani P srovnatelné s 1. terminem odbéru.

U ptd Hnév¢eves a Humpolec ve 3. terminu odbéru (Graf 19) mobilita P byla identicka jako
u 1. terminu odbéru.

Ve 4. terminu odbéru u pid Hnévceves a Humpolec doslo k nartstu fosforu u vSech variant

cvvr

u B-500-5%.
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Graf 17. Hodnota mobility P v 1. terminu odbéru. Hodnota P v piidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci biocharu
v prubéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%- jednotlivé
vzorky biocharu; varianty s oznac¢enim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o = 0.05).

1400
1200

1000

E
C
800 D
B
600 ? C = I
400 A B i
-
o bl

M HnévCeves ®Humpolec

P (mg /kg)

Control
B-300-2%
B-300-5%
B-500-2%
B-500-5%

Graf 18. Hodnota mobility P ve 2. terminu odbéru. Hodnota P v pidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Graf 19. Hodnota mobility P ve 3. terminu odbéru. Hodnota P v pidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkuba¢niho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Graf 20. Hodnota mobility P ve 4. terminu odbéru. Hodnota P v pidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Sira

Mobilitu siry znazornuji Grafy 21-24. Z Tabulky 1 lze fici, Ze obsah S je vyssi u biochart
nez v pudach, z toho divodu biochar mtize zvysit dostupny obsah tohoto prvku v padé.

V 1. odbérovém terminu (Graf 21) u pidy Hnévceves po aplikaci biocharu ptipraveného pti
300 °C doslo ke zvySeni obsahu siry ve srovnani s kontrolou pouze u davky 5 %. Aplikace
biocharu ptipraveného pii 500 °C vedla ke zvyseni obsahu siry ve srovnani s kontrolou, ale jen
piidavce 5 % bylo toto zvySeni vyznamné ve srovnani s biocharem pfipravenym pti 300 °C. U
pady Humpolec po aplikaci biocharu doslo k nartistu mobility S u v8ech variant ve srovnani
s kontrolou, ktera se vzdy zvySovala se zvySujici se davkou biocharu a teplotou pyrolyzy.

U pudy Hnévc¢eves ve 2. a 3. odbérovém terminu (Graf 22, 23) byl zaznamenan nartst S u
B-300-2% ve srovnani s kontrolou a vyrazny narast S u B-300-5%. Po aplikaci biocharu
B-500-2% doslo ke snizeni S oproti B-300-5% a k vyraznému nartstu S u B-500-5% oproti
B-500-2%. U pudy Humpolec ve 2. a 3. terminu ve srovnani s kontrolou doslo k naristu
mobility S po pfidani biocharu B-300-5%, B-500-2% a B-500-5%, avSak nejvyznamnéjsi
narust byl prokazan u B-500-5%.

Ve 4. terminu odbéru (Graf 24) u pudy Hnévceves obsah mobility S byl stejny jako ve 2. a
3. terminu odbéru. U pidy Humpolec obsah siry byl identicky s obsahem v 1. terminu odbéru.
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Graf 21. Hodnota mobility S v 1. terminu odbé&ru. Hodnota S v ptidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci biocharu
v pribéhu inkuba¢niho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%- jednotlivé
vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o = 0.05).
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Graf 22. Hodnota mobility S ve 2. terminu odbéru. Hodnota S v piidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Graf 23. Hodnota mobility S ve 3. terminu odbéru. Hodnota S v pidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Graf 24. Hodnota mobility S ve 4. terminu odbéru. Hodnota S v pidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkuba¢niho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).

Zinek

V Grafech 25-28 je mozno porovnat obsah mobilniho Zn. Z Tabulky 1 lIze fict, Ze obsah
Zn je vyssiu biochart nez v pudach, proto biochar mize zvysit obsah dostupného Zn v padé.

V 1. terminu odbéru (Graf 25) u pidy Hnévéeves po piidani biocharu byl zaznamenan narast
mobility Zn u vSech variant ve srovnani s kontrolou, kde obsah Zn se vzdy zvySoval se zvySujici
se davkou biocharu a teplotou pyrolyzy. U piady Humpolec po aplikaci biocharu vyrobeného
pii 300 °C doslo ke zvySeni obsahu zinku ve srovnani s kontrolou pouze u davky 5 %. Aplikace
biocharu ptipraveného pii 500 °C vedla ke zvySeni obsahu zinku oproti kontrole, ale jen pti
davce 5 % bylo toto zvySeni vyznamné ve srovnani s biocharem ptipravenym pii 300 °C.

U pidy Hnévéeves ve 2. odbérovém terminu (Graf 26) doslo k nardstu mobilniho Zn u
B-500-2% a B-500-5%, ktery se zvySoval se zvySujici se davkou biocharu. Po aplikaci biocharu
u pudy Humpolec byl prokazan shodny narust zinku u B-500-2% a B-500-5%.

Ve 3. terminu odbéru (Graf 27) u pudy Hnév¢eves po piidani biocharu ptipraveného pii
300 °C byl zaznamenan narlst Zn ve srovnani s kontrolou vyhradné u davky 5 %. Aplikace
biocharu vyrobeného pii 500 °C vedla ke zvyseni obsahu mobilniho Zn oproti kontrole, ale
pouze u davky 5 % bylo toto zvySeni vyznamné ve srovnani s biocharem, ktery byl ptipraven
pii 300 °C. U pidy Humpolec doslo k nartstu mobility Zn pouze po aplikaci biocharu
vyrobeného pti 500 °C u davky 5 %.

Ve 4. odbérovém terminu (Graf 28) u pidy Hnév€eves byl prokdzan nartst mobilniho Zn u
vSech variant ve srovnani s kontrolou, ktery se vzdy zvySoval se zvySujici se davkou biocharu
a teplotou pyrolyzy. Po pfidani biocharu u pidy Humpolec doslo ke zvySeni obsahu zinku u
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v8ech variant oproti kontrole, zatimco u B-300-2%, B-300-5% byl nejmensi nartst obsahi
zinku ze vSech variant a U B-500-5% doslo k nejvétSimu nartstu.
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Graf 25. Hodnota mobility Zn v 1. terminu odbéru. Hodnota Zn v pudach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v prib¢hu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznadenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Graf 26. Hodnota mobility Zn ve 2. terminu odbéru. Hodnota Zn v ptidich Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v prub&hu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =
0.05).
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Graf 27. Hodnota mobility Zn ve 3. terminu odbéru. Hodnota Zn v ptidach Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkuba¢niho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o =

0.05).
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Graf 28. Hodnota mobility Zn ve 4. terminu odbéru. Hodnota Zn v ptidich Hnévéeves a Humpolec po aplikaci
biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-5%-
jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (a0 =
0.05).
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5.3 Zména dostupného obsahu N v pudé

Amonny dusik

V Grafech 29-32 Ize porovnat obsah mobilniho N-NHs v pude.

V 1. terminu odbéru (Graf 29) u pudy Hnévceves po piidani biocharu doslo ke snizeni
N-NH4 u vSech variant ve srovnani s kontrolou. U piady Humpolec po aplikaci biocharu byl
zaznamenan totozny pokles mobility N-NH4 u v8ech variant ve srovnani s kontrolou.

Ve 2. odbérovém terminu (Graf 30) u pud Hnév¢eves a Humpolec po aplikaci biocharu doslo
ke zvyseni obsahu N-NH. pouze u davky B-300-5% ve srovnani s kontrolou, u ostatnich variant
nebyla prokazana zadna zména obsahu.

U pudy Hnévéeves ve 3. odbérovém terminu (Graf 31) byl zaznamenan nartst N-NHs po
aplikaci biocharu u B-300-5% ve srovnani s kontrolou i jeho pokles u B-500-2% a B-500-5%.
U varianty B-300-2% nedoslo k zadné zméné obsahu oproti kontrole. U ptidy Humpolec ve
3. terminu ve srovnani s kontrolou doslo ke snizeni N-NHas po pfidani biocharu u variant
B-300-2%, B-500-2%, B-500-5% a k nartstu obsahu N-NH4 u varianty B-300-5%.

Ve 4. terminu odbéru (Graf 32) u obou druhti ptd je pti porovnani grafii vidét, Ze po aplikaci
biocharu vyrobeného pii teploté 300 °C mobilita N-NH4 se zvySovala se zvySujici se davkou
biocharu ve srovnani s kontrolou, naopak po aplikaci biocharu vyrobeného pii teploté 500 °C
mobilita N-NH; ztstala stejna oproti kontrole.
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Graf 29. Hodnota mobility N-NH. v 1. terminu odbéru. Hodnota N-NH,4 v piidach Hnévéeves a Humpolec po
aplikaci biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-
5%- jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o
= 0.05).
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Graf 30. Hodnota mobility N-NH4 ve 2. terminu odb&ru. Hodnota N-NH4 v ptidach Hnévéeves a Humpolec po
aplikaci biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-
5%- jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o
= 0.05).
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Graf 31. Hodnota mobility N-NHa4 ve 3. terminu odbéru. Hodnota N-NH4 v ptidach Hnévéeves a Humpolec po
aplikaci biocharu v pribé¢hu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-
5%- jednotlivé vzorky biocharu; varianty s 0znacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o
=0.05).
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Graf 32. Hodnota mobility N-NHa ve 4. terminu odbéru. Hodnota N-NH, v ptidach Hnévéeves a Humpolec po
aplikaci biocharu v pribéhu inkuba¢niho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%, B-500-
5%- jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o
= 0.05).

Dusi¢nanovy dusik

V Grafech 33-36 je mozno porovnat obsah mobility N-NOa.

V 1. terminu odbéru (Graf 33) u pudy Hnévéeves byl zaznamenan totozny pokles mobility
N-NO3 po aplikaci biocharu vyrobeného pii 300 °C a po aplikaci biocharu vyrobeného pii
500 °C nebyla prokazana zadna zména oproti kontrole. U pidy Humpolec po aplikaci biocharu
u vSech variant ve srovnani s kontrolou doslo ke snizeni obsahu N-NOs, ktery se snizoval se
snizujici se teplotou pyrolyzy.

Ve 2. odbérovém terminu (Graf 34) u pady Hnévceves byl prokazan nartist mobility N-NOs
po aplikaci biocharu u variant B-500-2% a B-500-5% ve srovnani s kontrolou, u variant
B-300-2% a B-300-2% nedoslo k Zadné zméné oproti kontrole. U ptidy Humpolec doslo ke
snizeni obsahu N-NOs po aplikaci biocharu vyrobeného za teploty 300 °C, k nartistu obsahu N-
NOs u varianty B-500-5% a nebyla zaznamenana zména u B-500-2% oproti kontrole.

U pudy Hnév¢eves ve 3. terminu odbéru (Graf 35) doslo k nardstu obsahu N-NOsz u variant
B-300-5% a B-500-5% a nebyla prokazana zadna zména u B-300-2%, B-500-2% ve srovnani
s kontrolou. U pidy Humpolec po aplikaci biocharu byl zaznamenan pokles mobility N-NOs u
B-300-2% ve srovnéni s kontrolou a narist N-NOs u B-300-5%. Po aplikaci biocharu u
B-500-2% doslo ke snizeni N-NOsz a nedoslo k zadné zméné u B-500-5% oproti kontrole.

Ve 4. odbérovém terminu (Graf 36) u plidy Hnévceves byl prokazan nartist mobilniho N-
NO3 u varianty B-300-5% oproti kontrole, u ostatnich variant nebyla zaznamenana Zzadna
zména obsahu ve srovnani s kontrolou. U pidy Humpolec ve 4. terminu odbéru nedoslo ke
zméné N-NOs u variant B-300-5% a B-300-5%, ale doslo k jeho nardstu u B-300-5% a
B-500-5% ve srovnani s kontrolou.
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Graf 33. Hodnota mobility N-NOs v 1. terminu odbéru. Hodnota N-NO3 v ptidach Hnéveeves a Humpolec po
aplikaci biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%,
B-500-5%- jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné

nelisi (a = 0.05).
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Graf 34. Hodnota mobility N-NOs ve 2. terminu odb&ru. Hodnota N-NO3 v ptidach Hnévéeves a Humpolec po
aplikaci biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%,
B-500-5%- jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné
nelisi (a = 0.05).
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Graf 35. Hodnota mobility N-NOs ve 3. terminu odbéru. Hodnota N-NOs v pudach Hnévéeves a Humpolec po
aplikaci biocharu v pribéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%,
B-500-5%- jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné
nelisi (o = 0.05).
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Graf 36. Hodnota mobility N-NOs ve . terminu odbéru. Hodnota N-NOs v pudach Hnév¢eves a Humpolec po
aplikaci biocharu v prabéhu inkubaéniho pokusu; Control — kontrola, B-300-2%, B-300-5%, B-500-2%,
B-500-5%- jednotlivé vzorky biocharu; varianty s oznacenim stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné
nelisi (a = 0.05).
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5.4 Statistické srovnani zmén obsahu sledovanych prvki v priabéhu pokusu

V Tabulce 3 je ziejmé, ze u pudy Hnévéeves u kontroly se pH v pribéhu pokusu stale
snizovalo. U varianty B-300-2% se pH ve 2. odbéru zvysilo, ale pak se ve 3. a 4. odbéru
snizovalo. U B-300-5% se pH ve 2. odbéru nezménilo a potom se ve 3. a 4. odbéru snizovalo.
U varianty B-500-2% se pH ve 2. a 3. terminu snizovalo a ve 4. odbéru bylo identické se 3.
odbérem. U varianty B-500-5% se pH v priitbéhu pokusu stale snizovalo.

U pidy Humpolec u kontroly se pH v priabéhu pokusu snizovalo, u varianty B-300-2% se
pH ve 2. odbéru zvysilo, ale pak se ve 3. a 4. odbéru snizovalo. U kontroly se pH ve 2. i 3.
odbéru snizovalo, a ve 4. odbéru bylo identické se 3. odbérem. U varianty B-300-2% se pH ve
2. odbéru zvysilo, nasledné se ve 3. odbéru snizilo a potom se neménilo. U varianty B-300-5%
se pH ve 2. odbéru snizilo a v nasledujicich odbérech se stale snizovalo. U varianty B-500-2%
se pH v pribéhu pokusu neustale snizovalo. U varianty B-500-5% se pH ve 2. odbéru nezménilo
a v dalSich odbérech se stale sniZzovalo.

Tabulka 3. Zména hladiny pH v pribéhu pokusu; — znamend, Ze zména nebyla statisticky
prukazna (a = 0.05)

Hnévceves
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 _ _ _ _ _
2 1 i - 1 !
3 ! l l l !
4 ! l l - !
Humpolec
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 _ _ _ _ _
2 ! i i l -
3 ! ! ! l !
4 - - ! l !

V Tabulce 4 u pidy Hnév¢eves u kontroly obsah Ca ve 2. odbéru zistal stejny, ve 3. odbéru
se obsah snizil a ve 4. odbéru se naopak zvysil. U varianty B-300-2% se obsah Ca ve 2. odbéru
zvysil, ve 3. odbéru se snizil a ve 4. byl identicky se 3. odbérem. U variant B-300-5%,
B-500-2% a B-500-5% ve 2. odbéru nedoslo ke zméné, obsah Ca se ve 3. odbéru snizil a ve 4.
odbéru zistal stejny jako ve 3. odbéru.

U pudy Humpolec u kontroly a variant B-300-2%, B-500-5% ve 2. odbéru obsah Ca zlstal
stejny, ve 3. odbéru se snizil a ve 4. odbéru zistal identicky se 3. odbérem. U varianty
B-300-5% v priib¢hu celého pokusu nedoslo ke zméné obsahu Ca. U varianty B-500-2% se
obsah Ca ve 2. odbéru zvysil, ve 3. odbéru se snizil a ve 4. odbéru znovu doslo k jeho navyseni.
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Tabulka 4. Zména obsahu Ca v pribéhu pokusu; —

prikazna (a = 0.05)

znamena, ze zména nebyla statisticky

Hnévceves
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 — — — — —
2 - 0 - - -
3 ! ! ! ! !
4 1 — — — —
Humpolec
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 — — — — —
2 - - - 0 -
3 ! ! - ! !
4 — — -~ 1 -~

V Tabulce 5 u pidy Hnévceves u kontroly ve 2. odbéru doslo k nardstu obsahu K a
Vv nasledujicich odbérech nebyla prokazana zadna zména. U varianty B-300-2% se obsah K ve
2. odbéru zvysil, ve 3. odbéru zlstal stejny a ve 4. odbéru opét doslo k jeho navyseni. U varianty
B-300-5% se obsah K ve 2. odbéru zvysil, ve 3. odbéru se snizil a ve 4. odbéru doslo k jeho
opakovanému navyseni. U varianty B-500-2% ve 2. odbéru nedoslo ke zméné obsahu K, ale ve
3. odbéru se obsah snizil a ve 4. odbéru zustal stejny jako ve 3. odbéru. U varianty B-500-5%
doslo k navyseni obsahu K ve 2. odbéru, k jeho snizeni ve 3. odbéru a nebyla prokazana zadna
zména ve 4. odbéru.

U pudy Humpolec u kontroly ve 2. odbéru byl zaznamenan pokles obsahu K, v nasledujicich
odbérech se jeho obsah porad zvySoval. U varianty B-300-2% se obsah K v prib&hu celého
pokusu stale zvySoval. U varianty B-300-5% ve 2. a 3. odbéru byl prokazan trvaly pokles
obsahu K, ktery ve 4. odbéru vzrostl. U varianty B-500-2% ve 2. odbéru byl zaznamenan nértst
obsahu K, ve 3. odbéru doslo k jeho poklesu a ve 4. odbéru doslo k opétovnému nardastu. U
varianty B-500-5% ve 2. odbéru nebyla zaznamenana zména obsahu K v porovnani s
1. odbérem, ve 3. odbéru doslo ke sniZeni obsahu K a ve 4. odbéru obsah K byl identicky se
3. odbérem.
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Tabulka 5. Zména obsahu K v prib&hu pokusu; — znamend, Ze zména nebyla statisticky

prikazna (a = 0.05)

Hnévceves
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 — — — — —
2 1 1 1 - 1
3 - - ! ! !
4 - 1 1 - -
Humpolec
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 — — — — —
2 ! 1 ! 1 -
3 i i ! l !
4 1 1 1 1 -

V Tabulce 6 u ptidy Hnévceves u kontroly se obsah Mg v pribéhu pokusu stale snizoval. U
varianty B-300-2% a B-500-5% Vv priibéhu pokusu nebyla prokazana zadna zména obsahu Mg.
U varianty B-300-5% ve 2. a 3. odbéru byl zaznamenan staly pokles obsahu Mg, ve 4. odbéru
doslo ke zvyseni jeho obsahu. U varianty B-500-2% obsah Mg ve 2. a 3. odbéru stale klesal, ve

4. odbéru obsah Mg byl identicky s obsahem ve 3. odbéru.

U ptudy Humpolec u kontroly se obsah Mg v pribéhu pokusu potad snizoval. U varianty
B-300-2% a B-500-2% v prab¢hu pokusu nebyla projevena zadna zména obsahu Mg. U
varianty B-300-5% ve 2. a 3. odbéru nedoslo ke zméné obsahu Mg v porovnani s 1. odbérem a
ve 4. odbéru doslo k nardstu jeho obsahu. U varianty B-500-5% ve 2. a 3. odbéru byl

zaznamenan staly pokles obsahu Mg a ve 4. odbéru doslo k nartistu jeho obsahu.

Tabulka 6. Zména obsahu Mg v pribéhu pokusu; — znamena, ze zména nebyla statisticky

prukazna (o = 0.05)

Hnévceves
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 — — — — —
2 ! - ] ! -
3 ! - ! ] -
4 ! - 1 - -
Humpolec
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 _ _ _ _ _
2 1 - - - |
3 l - - - |
4 l — 1 - T
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V Tabulce 7 u pidy Hnévceves u kontroly se obsah P ve 2. a 3. odbéru nezménil, ve 4.
odbéru doslo k jeho nartstu. U varianty B-300-2% se obsah P ve 2. odbéru zvysil, ve 3. odbéru
se snizil a ve 4. odbéru doslo k jeho opakovanému navyseni. U varianty B-300-5% v pribéhu
pokusu nebyla projevena zddnd zména obsahu P. U variant B-500-2% a B-500-5% ve 2. a
3. odbéru byl zaznamenan staly pokles obsahu P a ve 4. odbéru doslo ke zvyseni jeho obsahu.

U pudy Humpolec u kontroly obsah P ve 2. odbéru klesl, ve 3. odbéru nebyla zaznamenana
zména obsahu P a ve 4. odbéru doslo k navySeni tohoto obsahu. U variant B-300-2%,
B-300-5%, B-500-2% a B-500-5% ve 2. a 3. odbéru nebyla prokazana zadnad zména obsahu P
a ve 4. odbéru doslo k jeho navyseni.

Tabulka 7. Zména obsahu P v pribéhu pokusu; — znamena, Zze zména nebyla statisticky
prukazna (a = 0.05)

Hnévceves
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 _ _ _ _ _
2 - i - l 1
3 - l - l 1
4 1 1 - 1 1
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 _ _ _ _ _
2 l - - - -
3 _ _ _ _ _
4 1 1 1 1 1

V Tabulce 8 u pudy Hnévceves u kontroly se obsah S ve 2. odbéru snizil a v nasledujicich
odbérech ziistal beze zmény v porovnani s 2. odbérem. U varianty B-300-2% se obsah S ve 2.
odbéru nezménil a v dalSich odbérech se stale zvySoval. U B-300-5% se obsah S ve 2. a 3.
odbéru neménil, ve 4. odbéru doslo k jeho nartstu. U varianty B-500-2% ve 2. odbéru byl
zaznamenan pokles obsahu S, ve 3. odbéru jeho obsah byl identicky se 2. odbérem, ve 4. odbéru
byl prokazan narist obsahu S. U varianty B-500-5% ve 2. a 3. odbéru byl zaznamenan staly
pokles obsahu S a ve 4. odbéru doslo ke zvySeni jeho obsahu.

U pidy Humpolec u kontroly a varianty B-300-2% nedos$lo k Zadné zméné obsahu S v
priabéhu celého pokusu. U variant B-300-5%, B-500-2% a B-500-5% ve 2. odbéru byl
zaznamenan pokles obsahu S, ve 3. odbéru jeho obsah byl identicky se 2. odbérem, ve 4. odbéru
doslo k nartistu obsahu S.
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Tabulka 8. Zména obsahu S v pribéhu pokusu; — znamenda, ze zména nebyla statisticky
prikazna (a = 0.05)

Hnévceves
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 — — — — —
2 ! - - l !
3 - f - - !
4 - 1 1 1 1
Humpolec
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 — — — — —
2 - - l ! !
3 — — — — —
4 - - 1 1 1

V Tabulce 9 u pidy Hnévceves u kontroly nebyla prokazana zadna zména obsahu Zn
Vv prub&éhu pokusu. U variant B-300-2% a B-500-2% se obsah Zn ve 2. odbéru zvysil, ve 3.
odbéru zastal stejny a ve 4. odbéru opét doslo k jeho navySeni. U variant B-300-5% a
B-500-5% ve 2. a 3. odbéru nedoslo k zadné zméné obsahu Zn a ve 4. odbéru doslo k jeho
nartstu.

U ptidy Humpolec u kontroly a variant B-300-2%, B-500-5% ve 2. odbéru nedoslo ke zméné
obsahu Zn, ale ve 3. odbéru se obsah snizil a ve 4. odbéru zustal identicky s obsahem ve 3.
odbéru. U varianty B-300-5% obsah Zn ve 2. odbéru ziistal stejny, ve 3. odbéru se obsah zvysil
a ve 4. odbéru naopak doslo k jeho snizeni. U varianty B-500-2% se obsah Zn ve 2. odbéru
snizil, ve 3. odbéru doslo k jeho nartstu a ve 4. odbéru doslo k jeho opakovanému poklesu.

Tabulka 9. Zména obsahu Zn v prubéhu pokusu; — znamena, Z¢ zména nebyla statisticky
prukazna (o = 0.05)

Hnévceves
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 _ _ _ _ _
2 - 1 - t -
3 _ _ _ _ _
4 - i 1 1 i
Humpolec
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 _ _ _ _ _
2 - - - ! -
3 1 1 t t 1
4 - - ! ! -
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V Tabulce 10 u piidy Hnévceves u kontroly se obsah N-NH4 neménil v 1. az 3. odbéru a ve
4. odbéru byl zaznamenan jeho pokles. U varianty B-300-2% se obsah N-NHa4 ve 2. odbéru
zvysil, ve 3. odbéru doslo k jeho sniZzeni a nasledn¢ se obsah NHs neménil. U varianty
B-300-5% obsah N-NHs ve 2. odbérovém terminu narostl, ve 3. a 4. terminu doslo k jeho
poklesu. U varianty B-500-2% a B-500-5% obsah N-NHs ve 2. terminu zustal beze zmény a
nasledné stéale klesal v prub¢hu celého pokusu.

U pudy Humpolec u kontroly a B-300-2% obsah N-NH4 byl identicky s kontrolou pudy
Hnévéeves. U varianty B-300-5% se obsah N-NHs ve 2. odbéru zvysil, ve 3. odbéru se nezménil
a ve 4. odbéru doslo k jeho poklesu. U varianty B-500-2% obsah N-NHj stale klesal v prib&éhu
celého pokusu. U B-500-5% ve 2. odbéru nebyla prokdzana zadna zména a nasledné byl
zaznamenan trvaly pokles.

Tabulka 10. Zména obsahu N-NH4 v pribéhu pokusu; — znamena, ze zména nebyla statisticky
prukazna (a = 0.05)

Hnévceves
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 — — _ _ _
2 - 1 1 - -
3 - l l l !
4 ! - l l !
Humpolec
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 _ _ _ _ _
2 - - i l -
3 - - - l !
4 ! ! ! l !

V Tabulce 11 u pady Hnévceves u kontroly a B-500-5% obsah N-NOs ve 2. odbéru narostl,
ve 3. odbéru zlstal beze zmény a ve 4. odbéru doslo k jeho poklesu. U variant B-300-2%,
B-300-5% a B-500-5% obsah N-NOs ve 2. a 3. odbéru stoupal, ale ve 4. odbéru doslo k jeho
snizeni.

U pidy Humpolec u kontroly ve 2. odbéru nebyla prokdzana zadna zména, ve 3. terminu
odbéru doslo k nardstu N-NOs a k jeho poklesu ve 4. odbéru. U varianty B-300-2% se obsah
snizil ve 2. odbéru a nasledné se uz neménil. U B-300-5% obsah N-NOs zustal beze zmény ve
2. odbéru a pak stale nartstal v prib&hu celého pokusu. U varianty B-500-2% ve 2. a 3. odbéru
doslo k narastu obsahu N-NOg, ale ve 4. odbéru se tento obsah snizil. U B-500-5% ve 2. odbéru
se obsah dusi¢nanového dusiku zvysil, ve 3. odbéru se neménil a ve 4. terminu doslo k jeho
poklesu.
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Tabulka 11. Zména obsahu N-NO3z v pribéhu pokusu; — znamend, ze zména nebyla statisticky

prikazna (a = 0.05)

Hnévceves
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 — — — — —
2 1 1 1 1 1
3 - 1 1 - 1
4 l l l l l
Humpolec
odbér kontrola B-300-2% B-300-5% B-500-2% B-500-5%
1 _ _ _ _ _
2 - ! - 1 1
3 1 - 1 1 -
4 ! - 1 ! !
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6 Diskuze

Pro zhodnoceni vlivu biocharu na dostupnost zakladnich zivin v ptidé byly pfipraveny dva
vzorky biocharu, které byly nasledné aplikovany v rizném procentovém podilu (2 % a 5 %) do
dvou pad s odlisnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi. Biochar byl vyroben ze zbytkl ze
zpracovani driibeziho masa a kazdy vzorek byl vyroben za jiné teploty (300 °C a 500 °C), proto
mél odlisné vlastnosti. Fyzikalni a chemické vlastnosti biocharu ovliviiuje vstupni material,
zvolené podminky pyrolyzy a take finalni teplota procesu (Rosa et al. 2008; Spokas 2010).
Biochar predstavuje material s vysokou celkovou koncentraci zakladnich zivin: Ca, K a P (Cha
et al. 2016), jak dokumentuje Tabulka 1.

Biochar na bazi zivo¢isného materialu je potencialnim zdrojem fosforu v pude¢, v posledni
dobé ziskal pozornost a lze ho povazovat za obzvlasté na Ziviny bohaty biochar, protoze
naptiklad ve srovnani s biocharem piipravenym z dfevni biomasy obsahuje vysoké koncentrace
nejen P, ale i dalSich esencialnich prvka (Warren et al. 2009; Siebers & Leinweber 2013;
Zwetsloot et al. 2015; Morshedizad et al. 2016; Morshedizad & Leinweber 2017). Vypada to
jako vhodné feseni pouziti odpadu z jatek, jako je maso a kostni moucka, biochar na bazi kosti
obsahuje zfetelné mnozstvi zakladnich zivin, jako je P, Ca, Mg, a také vyznamny podil
stabilnich organickych latek a uhli¢itani (Wopenka & Pasteris 2005; Siebers & Leinweber
2013). Tim se 1i8i od jinych biochart (zejména téch na bazi dievni biomasy), které se pouzivaji
hlavné jako pudni kondicionéry (Laird et al. 2009; Biedermann & Harpole 2013; Gutiérrez et
al. 2014; Xu et al. 2014). Siebers & Leinweber (2013) objevili, ze Zivocisny biochar okamzité
zvysil koncentraci labilniho P bezprostiedné po aplikaci. Hnojeni P pomoci zivo¢isného
biocharu mize zabranit nezadoucim ucinkim Cd v pudach (Van Kauwenbergh 1997), tedy
snizit dostupnost tohoto rizikového prvku v padach. Zavislost ziskanych celkovych koncentraci
P zalezi na zpusobu piipravy a zvySuji se s teplotou pyrolyzy (Zwetsloot et al. 2015). Zwetsloot
et al. (2015) =zdiraznili, Ze biochar na bazi kosti miize byt vhodnym k pouziti
jako fosfore¢né hnojivo, coz potvrzuji i nase vysledky.

Z vysledka ne€kterych studii vyplyva, Ze popilky vzniklé po spalovani zbytki masa a kostni
moucky obsahuji slou¢eniny, které jsou bohaté na fosfor a vapnik (Ylivainio et al. 2008).
Hodson et al. (2000) uvadéji, ze ptidavek popela ze spalovani kostni moucky do pudy
kontaminované rizikovymi prvky mize vést k imobilizaci téchto prvka v padé. Podobné se
tento popel osveéd¢il pti €isténi odpadnich vod kontaminovanych prvky (Deydier et al. 2003).

Z Grafii 17 az 20 je patrné, ze obsah P se v naSem pokusu zvySoval v drtivé vétsing piipada,
a proto lze tici, ze biochar miize zvysit dostupnost P a miize byt vyznamnym zdrojem tohoto
prvku.

Biochar se sklada z velkého mnozstvi alkalickych kovll a jeho hodnota pH se pohybuje
v rozmezi 8,2 az 13 (Novak et al. 2009; Biendova et al. 2015). Hodnoty pH kladné korelu;ji
S obsahem anorganickych alkalickych latek a tvorbou uhli¢itanti. Z nékterych studii vyplyva,
ze obsah celkovych uhli¢itanti a kationtd se miiZze zvysit se stoupajici teplotou a tim pfispiva
Kk nardstu pH. Pokud pH je vyssi se zvySujici se teplotou, znamena to, ze béhem pyrolyzy
dochazi ke zvySeni obsahu popele a kyslikatych funkénich skupin (Yuan et al. 2011;
Ronsse et al. 2012; Spokas et al. 2012; Ding et al. 2016; Zhao et al. 2017).

V nasem pokusu pH u pidy Hnévéeves bylo 6,5 (slabé kysela ptida) a u pidy Humpolec
5,1 (kysela ptida). V prub¢hu pokusu po aplikaci biocharu se obsah pH pohyboval od 5,42
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do 7,25 (Grafy 1-4). Obsah pH po aplikaci biocharu v pribéhu pokusu u pidy Humpolec se u
vsech variant stale zvySoval se zvySujici se teplotou pyrolyzy a pouzitou davkou biocharu ve
srovnani s kontrolou, coz potvrzuje tvrzeni ohledné moznosti snizit kyselou pudni reakci
pomoci biocharu. U pidy Hnévceves po aplikaci biocharu vyrobeného pii 500 °C také obsah
pH stoupal se zvySujici se teplotou pyrolyzy a pouzitou davkou biocharu. Avsak u pudy
Hnévceves po ptidani biocharu vyrobeného za teploty 300 °C pH trvale v priab&éhu pokusu se
ménilo oproti kontrole, kde dochazelo k nartistu i poklesu. Pravdépodobné nérist pH se
zvySujici se teplotou, ktery jsme zaznamenali by mohl znamenat zvySeni obsahu popele a
kyslikatych funk¢nich skupin v pribéhu pyrolyzy.

Pudni pH je z velké ¢asti zodpovédné za kontrolu fixace P v pidach po oSetfeni biocharem
(Xu et al. 2014). K, Ca a P se uvolnuji z biocharu pievazné v kyselych ptdach (Gaskin et al.
2008; Laird et al. 2010). Dle Zheng et al. (2013) koncentrace K, P, Ca, dalSich makro i
mikrozivin se zvySuje V ptipadé€, Ze pyrolyza probihala za vysSich teplot. Prostfednictvim
biocharu mize dojit ke zvySeni dostupnosti P, Ca, K, Mg a sniZeni kyselé pidni reakce, pokud
biochar ma v obsahu velké mnozstvi popele. Biochar s vy$sim obsahem popele miize piispét
k poklesu koncentrace dalsich prvki, jako napiiklad Fe a Al v ptidnim roztoku a snizeni jejich
dostupnosti rostlinam (Silber et al. 2010; Cui et al. 2011; Deenik et al. 2011; Deal et al. 2012).

Dle vysledkd, které publikovali Zheng et al. (2013), by mélo dojit ke zvySeni dostupnosti N
a P pfi nizké teploté pyrolyzy a pH. Ding et al. (2016) uvadéji, Ze dostupnost P by méla byt
vys$§i v biocharu vyrobeném pii nizsi teploté, jelikoz biochar obsahoval méné krystalizovanych
minerala asociovanych s P.

Pii srovnani obsazeného podilu dostupnych Zzivin v naSem pokusu mezi biochary
produkovanymi za teploty 300 °C a 500 °C spattime, Ze obsah dostupného P je vétsi u biocharu
s niz$i teplotou. Po aplikaci biocharu do pid je zjevné, Ze obsah fosforu se ve vétsiné piipadu
zvySoval oproti kontrole se zvySujici se davkou biocharu a teplotou pyrolyzy (Grafy 17-20).
Tudiz v nasem pokusu se nepotvrdil piedpoklad, Zze pfi nizsi teploté pyrolyzy dochazi ke
zvyseni dostupnosti P.

Pfi porovnani vysledku K (Grafy 9—-12) lIze fict, Ze v prab&hu pokusu se po aplikaci biocharu
u obou pud obsah drasliku zvySoval se zvySujici se davkou biocharu a teplotou pyrolyzy.
Znamena to, Ze biochar piispiva ke zvySeni dostupnosti K. Nelze GpIné potvrdit piedpoklad
Zheng et al. (2013) ohledné nartistu koncentrace K piipyrolyze za vysSich teplot, jelikoz u ptidy
Humpolec ve 2. az 4. odbérovém terminu obsah K byl vyssi u varianty B-300-5% nez u
B-500-2%.

Napfiiklad Dai et al. (2013) zjistili, Ze biochar z prase¢iho hnoje po 100 dnech inkubace za
pouziti 3% biocharu pii 500 °C mél obsah K (687 mg kg 1) a P (175 mg kg ). Biochar
z ananasovych slupek za stejné teploty s pouzitim stejné davky po 100 dnech mél obsah K
(1790 mg kg 1) a P (116 mg kg 7). V nagem piipadé byl pii porovnani s 2% biocharem
vyrobenym pii 500 °C po tficeti dnech obsah P vyssi.

Obsah Ca v nasem pokusu se vétSinou zvySoval se zvySujici se teplotou pyrolyzy a
aplikovanou davkou biocharu, nejmensi narGst byl zaznamendn u variant B-300-2% a
Kk nejvétsimu dochazelo u B-500-5% (Grafy 5-8). Coz potvrzuje predpoklad Zheng et al. (2013)
co se ty¢e nartstu koncentrace Ca pii pyrolyze probihajici za vyssich teplot. Take z téchto grafii
muzeme vycist, ze nas biochar je dobrym zdrojem Ca pro pudu, jelikoz trvale dochazelo k jeho
nartstu v pribehu pokusu.
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Obsah Mg v pribéhu 1.—4. odbéru (Grafy 13-16) v naSem piipadé stoupl u obou ptid u vech
variant po pfidani biocharu ptipraveného pii 500 °C, ale nejvétsiho navyseni bylo dosazeno u
variant s 5% davkou biocharu. U variant s pfidanim biocharu ptipraveného pfi 300 °C v prvnich
odbérech skoro nedochazelo ke zménam, ale doSlo k narustu u vSech variant ve 4. odbéru.
Znamena to, ze biochar ze zbytkli zpracovaného dribeziho masa skute¢né muize zvysit
dostupnost Mg.

Masto et al. (2013) pisi, Ze biochar, ktery byl vyroben z biomasy libory ménivé (Lantana
camara) za teploty 300 °C obsahoval dostupné ziviny v téchto koncentracich: P (0,64
mg kg 1), Ca (5880 mg kg 1), K (711 mg kg 1), Mg (1010 mg kg ). Biochar vyrobeny ze
sdjové slamy pii 300 °C obsahoval (2700 mg kg ) a pii 500 °C obsahoval (4400 mg kg ?)
dostupného P. Biochar pfipraveny z arasidové slamy a za teploty 300 °C obsahoval (6300
mg kg ) P a za teploty 500 °C obsahoval (9500 mg kg ) P. V biocharu vyrobeném ze fepkové
slamy pii 300 °C obsah dostupného P predstavoval (1600 mg kg 1) pti 500 °C (2700 mg kg )
(Yuan et al. 2011). U biochart z rostlinné biomasy je velky rozdil v obsazich P, v zavislosti na
pyrolyzované vychozi biomase. Zda se, Ze biochar ze zivocisného materialu ma obsahy P
srovnatelné s témi vys$Simi hodnotami u rostlinnych materiali a navic inkubacni pokus ukazal,
7e P se po aplikaci do piidy snadno uvoliiuje. TakZe se ukazalo, Ze Zivo€iSny biochar je stejné
dobry a v mnoha ptipadech lep$i zdroj P nez rostlinny biochar.

V nasem biocharu vyrobeném pii 300 °C byl celkovy obsah zivin nasledujici:
P (4350 mg kg 1), Ca (9203 mg kg ), K (630 mg kg 1), Mg (258 mg kg 1) (Tabulka 1). Druhy
biochar, ktery byl produkovan pii 500 °C, mél obsazené nasledujici celkoveé obsahy zivin:
P (4197 mg kg ), Ca (13767 mg kg 1), K (10233 mg kg 1), Mg (2723 mg kg *) (Tabulka 1).
Potvrzuje to, Ze biochar zkoumany v této praci mize byt dobrym zdrojem Zivin, jelikoZ jiné
biochary maji zivin mnohem méné. Vysoké obsahy K, N, P pak obsahuji i biochary vyrobené
z Cistirenskych kali nebo hnoje (Maguire & Agblevor 2010).

Anorganicke formy dusiku, tedy NOs a NHa, jsou hlavnimi zdroji anorganickeho N, které
jsou absorbovany koteny vyssich rostlin (Bremner & Keeney 1966). Obecné se rozumi, ze NHy
v biocharu je ptimym produktem tepelného rozkladu biomasy (Knicker 2007). Uvoliovani NH4
je vyznamné zavislé na pH, zatimco uvolnovani NO3 nikoli (Zheng et al. 2013). V nasem
piipadé se tenhle piedpoklad nepotvrdil, protoze u NHa nedoslo k vyraznému rozdilu mezi
ptidami Hnév¢eves a Humpolec (Grafy 29 az 32), zatimco u NH3s chovani jeho obsahu se lisilo
u obou pid (Grafy 33 az 36).

Biochar ma schopnost snizovat koncentraci NHs v pudnim roztoku, ktery je k dispozici pro
oxidatory amonia. Také existuje shoda v tom, Ze biochar snizuje ztraty NHs z pidy (Spokas
et al. 2012; Taghizadeh-Toosi et al. 2012a).

Aplikace biocharu na pidu mohla by byt do znaéné miry fizena stabilni aromatickou
strukturou biocharu (DeLuca & Aplet 2008). Z jinych studii bylo zjisténo, Ze aplikace biocharu
neovlivituje anorganické N transformace v rtiznych ptidach (Cheng et al. 2012; Schomberg
et al. 2012). Schopnost biocharu transformovat anorganicky N muize byt zplsobena jeho
adsorpci minerdlu N (NOs a NHa), rychlost kterého by zavisela na zakladé suroviny a
podminkéch pyrolyzy (Yao et al. 2012).

Shenbagavalli & Mahimairaja (2012) uvadi, ze mnozstvi pouzitého biocharu ma také
vyznamny vliv na mineralizaci N sniZzenim koncentrace NOz a NH4 v pudé se zvySujici se
davkou aplikovaného biocharu. Zaht4ti biocharu na 400 °C a 600 °C podpoftilo adsorpci NHa
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v pudg, coz vedlo k vyraznému snizeni anorganického dusiku v pidé (Zhang et al. 2015). Zheng
et al. (2013) zaznamenali zvySenim teploty pyrolyzy ze 350 °C na 600 °C pfti produkci biocharu
pokles rostlindm dostupného dusiku z 39 mg/kg na 8 mg/kg. Nelissen (2004) zjistil, Ze ptdy
oSetfené biocharem mély snizenou dostupnost dusiku, a proto i nizky vynos plodin.

Obsah NH3 v pribéhu pokusu se rizné ménil oproti kontrole (Grafy 29-32), ptedevsim po

aplikaci biocharu produkovaného pii 300 °C. U pidy Hnévéeves v prvnim odbéru dochéazelo
ke snizeni NHsa v nasledujicich odbérech byl zaznamenén jeho narast ve srovnani s kontrolou.
U pudy Humpolec po aplikaci biocharu vyrobeného za teploty 300 °C pii davee 2 % v prvnich
odbérech se bud’ obsah amonného dusiku neménil, anebo dochézelo k jeho poklesu, avsak
v poslednim odbéru doslo k jeho narastu. Pii 5% davce biocharu v prvnim odbéru doslo ke
snizeni NHa, ale v nasledujicich odbérech byl zaznamenan jeho narust.
Pii teploté 500 °C v prab¢hu pokusu dochézelo bud’ ke snizeni obsahu amonného dusiku, nebo
jeho obsah zlstaval beze zmény. Z téch grafli vyplyva, ze biochar nema na prubéh chovani
amonného dusiku v pribéhu pokusu podstatny vliv, avSsak mohl by nepatrné snizit obsah NH4
pti pouziti vysokoteplotniho biocharu.

Obsah NO3 v pribéhu pokusu byl velmi nevyrovnany a byl odlisny u obou druhu pad (Grafy
33-36). Po aplikaci biocharu produkovaného za teploty 300 °C ptidavce 2 % u pudy Hnévéeves
doslo ke snizeni NOs v prvnim odbéru a nasledné nebyla prokazana zadna zména ve srovnani
s kontrolou. U pudy Humpolec po pouziti stejného biocharu ve stejné davce byl zaznamenan
pokles v 1. az 3. odbéru a v poslednim odbéru se jeho obsah neménil oproti kontrole. Pii 5%
davce u pidy Hnévceves v 1. odbéru doslo ke snizeni obsahu NOs a v poslednich dvou
odbérech byl prokazan jeho nartst ve srovnani s kontrolou, u pidy Humpolec obsah se ménil
podobné s tim, Ze k poklesu obsahu dusiku doslo i ve 2. odbéru. U pidy Hnévceves po aplikaci
2% biocharu vyrobeného pii 500 °C ve srovnani s kontrolou ve 2. terminu odbéru byl
zaznamenan narust dusicnanového dusiku, v ostatnich odbérech nedoslo ke zméné a po aplikaci
5% biocharu doslo k naristu ve 2. a 3. odbéru, v 1. a 4. odbéru nebyla prokézana zadna zména
jeho obsahu. U pidy Humpolec po ptidani 2% biocharu produkovaného pii 500 °C ve srovnani
s kontrolou dos$lo ke sniZeni obsahu dusiku v 1. a 3. odbéru, v ostatnich terminech odbéru
nebyla prokazana zadna zména. Po ptidani 5% biocharu v 1. terminu doSlo ke snizeni NOs,
ve 2. a 4. terminu byl prokadzan jeho narust.

Pfi porovnani zmény obsahu NO3z Vv prub¢hu pokusu (Tabulka 11) ve vétsing€ piipadti obsah
dusi¢nanového dusiku nejdiive roste a pokles zaznamenavame az pii poslednim odbéru. Tento
trend je podobny jak u kontroly, tak u vzorkl oSetfenych biocharem, takze mizeme fici, Ze
biochar nemd na pribéh chovani dusi¢nanového dusiku v pribéhu pokusu podstatny vliv.
Ukazalo se ale, ze biochar Zivo¢isného pivodu, piestoze obsahuje mnohem vice dusiku nez
biochary zrostlinné biomasy, nepfedstavuje na rozdil od ostatnich sledovanych zivin
vyznamny zdroj tohoto prvku v pude¢.
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Cilem této prace bylo optimalizovat podminky pyrolyzy odpadi z dribezich jatek tak, aby

byl ziskan biochar vhodny pro aplikaci do ptdy a ovérit schopnosti tohoto biocharu slouzit

jako zdroj zékladnich zivin v pudé. Byl proveden laboratorni inkuba¢ni pokus, kde byl

vyroben a testovan biochar ze zbytki ze zpracovani drubeziho masa (kosti, Slachy,

chrupavky a zbytky svaloviny) aplikovany do pudy v rizném procentickém podilu (2 %

a 5 % hm.) a produkovany za dvou odlisnych teplot pyrolyzy (300 °C a 500 °C). Pyrolyza

byla provedena v elektricky vyhiivané peci po dobu 20 min, v prostfedi dusiku.

Ve vzorcich osetfené pudy byly stanoveny obsahy Ca, K, Mg, P, S, Zn, NH4, NOs a bylo

zméfené pH. Bylo zjisténo, Ze aplikace biocharu vedla ke zvyseni mobilnich obsaht Ca, P,

K, Mg, S a Zn. Z vysledkii vyplyva, ze v prubéhu pokusu po aplikaci biocharu:

a.  obsah Ca, P a K nartstal v pifevazné vétsing pripadii se zvysujici se teplotou pyrolyzy
a aplikovanou davkou biocharu,

b.  obsah Mg stoupal u biocharu vyrobeného pti 500 °C, kde nejvyznamngjsi narist byl
zaznamenan u 5% davky,

c.  obsah Mg u biocharu vyrobeného pii 300 °C se v prvnich odbérech téméf neménil,
avSak stoupl u vSech variant ve 4. odbéru,

d.  obsah Zn se bud’ neménil, anebo narustal, pfedev§im k nejvétSimu nartstu dochazelo
u 5% davky vyrobené za teploty 500 °C,

e.  uobsahu S vétsinou dochazelo k jeho naristu, obzvlast nejvétsi narast byl dosazen
u 5% davky.

Biochar ze ZivociSného materidlu mél obsahy P srovnatelné s vys$Simi hodnotami u

rostlinnych materialti a v inkuba¢nim pokusu se ukazalo, ze P se po aplikaci do pady

snadno uvolnuje. V dasledku bylo odhaleno, Ze zivo¢isny biochar je stejné dobry a v mnoha

piipadech lepsi zdroj P nez rostlinny biochar.

V piipadé mobilnich forem N se jednozna¢ny trend v obsazich neprojevil. Sledovany

biochar nemél podstatny vliv na pribéh chovani NHs a NO3 Vv pribéhu pokusu na rozdil

od ostatnich sledovanych Zivin, pfesto, Ze obsahoval zna¢né vice dusiku nez biochary z

rostlinné biomasy.

Zmétené pH inkubované plidy se v pribéhu pokusu ptevazné zvySovalo se zvySujici se

teplotou pyrolyzy, které pravdépodobné znamenalo zvyseni obsahu popele a kyslikatych

funkénich skupin v pribéhu pyrolyzy.

Ukézalo se, Ze biochar ptipraveny z jate¢nych odpadit mize byt dobrym zdrojem P, Ca, K,

Mg, S a Zn. Cile prace byly tedy splnény a hypotéza byla potvrzena. Biochar na bazi

zivoc¢iSnych odpadi je srovnatelnym zdrojem (a v piipadé fosforu lepSim) zékladnich Zivin

v pudé, jako je tomu u biocharu ptipraveného z rostlinné biomasy.
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