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Vliv odpadniho dieva z kurovcové kalamity na pH a vodivost vody

obsazené v pudé za ucelem zachovani charakteru krajiny

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vyuziti nadbyteCného odpadniho dieva
z ktirovcové kalamity, jako aditivum, které by obohacovalo ptidu o organickou hmotu
a mohlo by pozitivné ovliviiovat vodivost a pH v pudé. Aplikace vyrobenych
papercharovych archd, tvofenych bunicinou a pyrolyzovaného kurovcového dieva, do
pudy, by se mohla stat jednim z feSeni predchazeni suchu v krajiné.

Pomoci inkubacniho pokusu bylo dosazeno vysledku, které jsou prehledem
zmén vodivosti a pH vody v pidé a zmén v zastoupeni jednotlivych prvka v pade,

potiebnych pro rast rostlin.

Klicova slova: Karovcové dievo, Paperchar, Inkubacni pokus, pH, Vodivost



Influence of waste wood from bark beetle calamity on pH and
conductivity of water contained in the soil to preserve the character

of the landscape

Abstract

This bachelor thesis deals with using excess waste wood from the bark beetle
calamity as an additive that would enrich the soil with organic matter and could
positively affect the conductivity and pH in the soil. The application of produced
paperchar sheets, consisting of pulp and pyrolyzed bark wood, to the soil could become
one of the solutions preventing drought in the landscape.

The incubation experiment was found results: an overview of changes in the
conductivity and pH of water in the soil and changes in the proportion of individual

elements in the soil needed for plant growth.

Key words: Bark wood, Paperchar, Incubation experiment, pH, Conductivity
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1 Uvod

Pretrvavajici sucho v krajiné pfispiva k nedostatku vlahy v padé€, kterou trpi
nejen zemédélské pudy, ale i lesni ekosystémy. Les neboli lesni prostiedi je dulezité
pro hospodarské Cinnosti a zadrzovani vody v pud€. Zdravy stav lesnich porosti
mohou ovlivnit rizné faktory, jako napftiklad kalamity.

Z historie 19. a 20. stoleti Ize jako priiklad naruSené stability lesi zminit
nékteré vyznamné kalamity, na nichz se podileli vyznamnou mirou hmyzi sktdci
(Modlinger a Trgala, 2019). Kérovcova kalamita, postihuje Ceskou republiku jiz
nekolik let a zanechava po sobé v krajiné spousty zdevastovanych ploch, nékdy
1 hektarové plané s krychlovymi metry poSkozeného dieva.

Toto pozustalé dievo se da dale zpracovat a vyuzit. Jednou z moznosti je
vyroba papiru a druhou je vyroba biocharu. Protoze obé moznosti Ize zpracovat
i dohromady, je tématem této prace vyroba archa papiru, tzv. papercharu, tvoreného
buni¢inou a obohaceného o urCity procentudlni pfidavek biocharu neboli
pyrolyzovaného kiirovcového dieva. Do vzorkl kiemicitého pisku, zemédé€lské, lesni
a sterilizované pudy byl aplikovan vzorek papercharu a pomoci inkubacnich pokust
bylo analyzovano, jak vlozeny vzorek papercharu ovlivni pH a vodivost vody, nebo

zda muze slouzit jako aditivum zvySujici obsah organické hmoty v pudé.
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2 Cile prace

Cilem bakalafské prace je provést inkubacni pokus s riznymi druhy pidy bez
a s papercharem vyrobenym z odpadniho ktirovcového dieva. Hlavnim cilem je zjistit
vliv karovcového dieva na pH a vodivost vody obsazené v riznych typech pudy.
Paperchar obsazeny v pudé muze slouzit jednak jako aditivum zvySujici obsah
organické hmoty v pud¢, ale také zaroven zadrzuje vlhkost, coz by mohlo pomoci
v soucasnosti, kdy jiz nékolik let pretrvava sucho v krajiné. Pti inkuba¢nim pokusu, je
dulezité zjistit zakladni vlastnosti vody obsazené v pude€, aby se zajistily rostliné

potiebné Ziviny pro jeji rust, ale také aby pomohly zajistit i vlhkost v misté vysazeni.
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3 Teoreticka cast

3.1 Kurovcova kalamita

Kurovcovou kalamitu muzeme oznaCovat jako plosné poskozeni lesnich
porostl, svyskytem jedinci ze skupiny lykozravého hmyzu, zvanou kirovec
(Scolytinae). Lykozravy hmyz postihuje stromy, které diky ubytku vlahy v pudé
a vysSim teplotam nemaji dostateCné obranné mechanismy. Vlahovy deficit zasadné
ovliviiuje zdravotni stav lesnich porosti (Modlinger a Trgala, 2019). Stromy,
predev§im smrky, nemaji pii nedostatku vlahy moznost vytvoreni dostatek mizy, ktera
zodpovida za rust a ochranu stromu.

Smrk ztepily byl pro svij rist a pfiznivé technické vlastnosti v minulych stoleti
hojné vysazovan mimo areal svého piirozeného rozsifeni. Dusledkem toho vznikly
rozsahlé plochy tzv. sekundarnich smrkovych lest, které mély stale vetsi problémy se
zdravotnim stavem a vitalitou, a byly nachylné k poSkozeni Ciniteli, jako je vitr, sucho
a karovec (Hlasny a kol., 2020).

Pavodni pfirodni lesni klimaxové ekosystémy v Ceské republice s bohatou
diverzitou byly aktivitami Clovéka postupné plosné zredukovany nebo v mnoha
ptfipadech pfeménény na stejnoveéké porosty svice nez 50% zastoupeni smrku
(ptirozené zastoupeni smrku na nasem uzemi je odhadovano na cca 11 %) (Modlinger
a Trgala, 2019). To muze byt jedna z pfi¢in naseho Uzemi, pro¢ nejsou nase lesy
schopny se branit pied abiotickymi a biotickymi faktory ohrozeni.

Na zacatku 19. stoleti se ktirovec vyskytoval pouze v horskych oblastech nad
800 metri nadmoiské vysky, s vyjimkou Brd. Prvni zminky o kirovcové kalamité, na
tizemi Ceské republiky pochazi z prvni poloviny 19. stoleti, kdy doslo k rozsahlému
poskozeni lest v oblasti Jeseniku a vzniky zde polomy, plné popadaného dieva, ve
kterych se vyrazné€ premnozil kiirovec. V soucasné dobé se kiirovcovy hmyz vyskytuje
od nizsich poloh az po horni hranici lesa prakticky vsude, kde se vyskytuji smrky
(Zahradnik, 2016).

3.1.1 Kurovec
Kiurovec neboli podkorni hmyz je oznacovan jako druh hmyzu, ktery ke svému
vyvoji vyuziva dievo nebo lyko. Z lesnického hlediska povazujeme podkorni hmyz za
Skiidce, prestoze z ekologického hlediska vykonavaji v ekosystému dulezitou

zdravotné-dekompoziéni funkci. Druhy podkorniho hmyzu jsou velmi rozmanité,
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nejedna se pouze o brouky, ale i o zastupce z fadu blankoktidlich a motyla. (Modlinger
a Trgala, 2019).

Kiurovci tvoti riznorodou skupinu hmyzu s celosvétovym vyskytem. Prevazna
vétSina druht Zije v mrtvych stromech ¢i jejich Castech, a hraje cennou roli v cyklu
zivin nebo slouzi jako potrava pro jiné organismy. Je zde vSak nékolik pfemnozujicich
se druhti — v Evropé zejména lykozrout smrkovy Ips typographus (L.) — které, pokud
jsou jejich populace mélo pocetné, kolonizuji pouze oslabené a umirajici stromy, a az
po naristu jedinct, napadaji v masovém méfitku i stromy zdravé. Tyto, tzv.
epidemické druhy, predstavuji jeden z hlavnich problému lesniho hospodafstvi a maji
rozsahly dopad na krajinu, spolecnost, ekonomiku 1 zivotni prostfedi (Hlasny a kol.,
2020).

Kurovci jsou drobni brouci dosahujici velikosti 1 az 8 mm s valcovitym
clankovanym télem — slozenym z hlavy, hrudi a zadec¢ku. Jedna se o hmyz s proménou
dokonalou — prochazi vyvojovym stadem wvajicka, larvy, kukly a dospélce.
Nejdalezit€jsim stadiem vyvoje brouka je stadium larvy, za kterého je brouk schopny
pohybu a pfijmu potravy. K zivotu uvnitt rostlinnych pletiv, nepotiebuji larvy zadné
kryci zbarveni ani obranné chlupy. Larvy jsou zpravidla bilé a lysé. Jejich hlavni
adaptaci pro vyvoj uvniti stromu jsou silna kusadla a pfitomnost symbiotické
mykoflory umoziiujici vyuzit dievni hmotu jako potravu (Modlinger a Trgala, 2019).

Z hlediska vyvoje larev se podkorni hmyz rozdéluje na dva druhy — dfevokazny
a podkorni druh sensu stricto. U dfevokazného druhu probiha cely vyvoj nebo jeho
podstatna cast ve dievé. Tento druh osidluje odumirajici a odumfelé stromy, jejich
vyvoj je vicelety. Typickym zastupcem je Celed’ tesatfikoviti (Cerambycidae). Na
rozdil u podkorniho druhu sensu scripto, probiha u vétSiny zastupct prevazna Cast
vyvoje v lyku, ve dievé dochazi u nékterych zastupcti pouze ke kukleni. Osidluji zivé
nebo odumirajici stromy, jejich vyvoj je obvykle kratky, zpravidla nékolik generaci za
rok. Typickym predstavitelem této skupiny je podceled karovcoviti (Scolytinae),
nalezici do Celedi nosatcoviti (Curculionidae).

Druhové charakteristicky je systém chodeb zvany pozereky. Pozerek zpravidla
zaklada samec. Samice poté pokracuje v budovani mate¢né chodby a do jejich stén
klade vajicka. Larvy po vylihnuti konzumuji lyko a buduji potravinové chodby (tzv.
larvalni nebo larvové chodby) kolmé k matecnym chodbam. Larva si pomoci

roz§ifovani chodem pfipravuje prostor pro dalsi stadium vyvoje — kukleni. Pfiblizné
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1-2 tydny po zakukleni se vylihne svétle zbarveny dospély jedinec oznacovany jako
,,zluty brouk®. Ten je nasledné pfipraveny dospét pomoci tzv. uzivného ziru. Po jeho

dokonceni je brouk schopen reprodukce (Modlinger a Trgala, 2019).

3.1.1.1 Lykozrout smrkovy — Ips typographus
Lykozrout smrkovy, lidové oznaCovan za , karovce™, je druh hmyzu
z podCeledi kurovec (Scolytinae), nalezici do Celedi nosatcoviti (Curculionidae),
z tadu brouci (Coleotera) (Modlinger a Tragala, 2019). Dospély jedinec, kterého
muzeme vidét na Obrazku 3.1, je 4-5,5 mm dlouhy, valcového tvaru, lesklé
cernohnédé barvy a je pokryty dlouhymi zlatavymi chloupky. Vyskytuje se a pacha
skody v Evropé, na severu Ciny a na Sibifi (Zahradnik, 2016).

Obrizek 3.1 Lykozrout smrkovy Ips typographus (Kransky, 2017)

Tento druh se nejcastéji vyskytuje ve smrkovych porostech starsich 60 let, a to
zejména na oslunénych stromech, kde probiha jejich rastovy vyvoj. Na Obrazku 3.2
muzeme vidét pozerkové chodby s larvami Iykozrouta smrkového. Uvnitt porosti se
vyskytuje zpravidla pouze pfi kalamitnim stavu. Kromeé smrku ztepilého mize napadat
1 jiné druhy smrku, vyjime¢n€ modfin a pfi pfemnozeni (gradaci) i borovici blatku,
borovici kle¢ a vzacné také borovici lesni. U stojacich stromu lykozrout zacina nalet
od ¢ast kmene se suchymi vétvemi az po nasazeni koruny se zdravymi vétvemi.

U lezicich kmen(i neni preferovana zadna cast kmene. V nizSich polohach,
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sttedoevropskych podminek, se brouk vyskytuje ve dvou pokoleni, ve vysSich
polohach dosahuje pouze jednoho pokoleni. Za pfiznivych povétrnych podminek

dochazi k pocetn€jsim pokoleni (Zahradnik, 2016).

Obrizek 3.2 Chodba lykozrouta smrkového Ips typographus s larvami (Modlinger, 2017)

Ve § 3 vyhlasky ¢. 76/2018 Sb., je lykozrout smrkovy oznacen jako kalamitni
hmyzi Skadce. V piiloze €. 2 této vyhlasky je pro lykozrouta stanoven:
e zakladni stav —je pocetni stav lykozroutt, kdy objem kirovcového diivi
z piedchoziho roku v priméru nedosahl 1 m* na 5 ha smrkovych porostt
a nedoslo k vytvareni ohnisek;
e zvySeny stav — je takovy pocetni stav, kdy objem kiarovcového diivi
v pruméru dosahl nebo piekrocil 1 m* na 5 ha smrkovych porosti a doslo
k vytvofeni ohnisek; tento stav upozoriiuje na moznost kalamitniho
pfemnozeni,
e kalamitni stav— je takovy pocCetni stav, ktery zpusobuje rozsahla
poskozeni porostt, kdy objem kturovcového diivi v pruméru dosahl nebo
piekro¢il 5 m® na 5 ha smrkovych porosti (Ministerstvo zemédélstvi,

2018)
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3.1.1.2 Redukce Sifeni kirovce
Zajisténi lesa proti kdrovci lze nékolika zpusoby. Stav lesa lze ohlidat
kontrolnimi pochiizkami anebo kontrolnimi a ochrannymi prostiedky, jako jsou napf.
lapaky, které se umistuji k byvalému ohnisku ziru nebo na ohrozena stanoviste.
Ohrozenym stanovi§tém miZeme povazovat slunné porostni stény anebo polomy.
Nejcasteji se setkdme zejména se stromovymi lapaky a feromonovymi lapaci.
Na Obrazku 3.3 mulzeme vidét stromovy lapak a na Obrazku 3.4 ukazku

feromonovych lapaci.

= o S = i g é@m 42 mﬁ ac =TS
Obrizek 3.3 Odvétveny a piikryty podloZeny lapak (archiv VULHM, 2018)
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Obrazek 3.4 Feromonové lapace na pasece (Zahradnik a Zahradnikova, 2016)

Ceska technicka norma o Ochrané lesa proti kirovedm na smrku, bod 3.3
Obrana, bod 3.3.2 Odchytova zafizeni, uvadi, ze pocet téchto opatfeni je stanoven pro
konkrétni kalamitni §kidce (CSN 481000, 2005).

Jedinou a dlouhodobé ovérenou moznosti ochrany lesa je znemoznéni vyvoje
dalsich jedincu Iykozravého hmyzu. V lesnich porostech je potieba vyhledavat aktivni
kiirovcové stromy, napadené stromy, které jesté obsahuji larvy. Tyto napadené stromy
se obvykle nelisi od téch zdravych. Napadeny strom pozname napft. podle otvort na
kmeni s drtinky nebo odlupujici se kiirou s drtinky. Ke zméné barvy jehlici, tzv.
rezavéni, dochazi zpravidla az v dob¢, kdy vyvinuti jedinci kiirovce opustili podkorni
prostor. Dalsi moznosti je pokaceni napadenych stromu a jejich asanace, tedy piimé

zni¢eni potomstva ktrovce (Modlinger a Tragala, 2019).

3.1.2 Kiarovcové dievo
Strom napadeny kurovcem ma z valné vétSiny poskozenou ktru a lyko stromu.
Drtevni ¢ast stromu neni ve vSech pfipadech narusena. Napadeny strom postupem casu
ztraci na kvalité a trpi nedostatkem Zzivin. Pokud jsou naruSeny podminky pro rist
stromu, strom za¢ne produkovat tzv. reak¢ni dievo (u nahosemennych druha stromi —
tlakové drevo, u krytosemennych — tahové dievo). Stejné jako mladé dievo se reak¢ni
dfevo li§i od normalniho dfeva nejen anatomicky a fyzikalné, ale i chemicky (Sjostrom

a Alen, 1999).
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Stromy pii reakci na zatizeni vné&jSimi €1 vnitinimi faktory, zesiluji bunécnou
sténu, ktera u jehlicnatych stromt obsahuje zvySené mnozstvi ligninu a u listnatych
stromu obsahuje zvySené mnozstvi celulozy (Kiupalova, 2004).

Napadené dievo je svymi chemickymi vlastnostmi bohatsi o prvky, z kterym
lze vytvoftit kvalitni buni€inu, avSak pfevazné€ s nizsim vytazkem. Nejspolehlivejsi
metodou pro identifikaci aktivnich kdrovcovych stroma je pfitomnost drtinek
(hnédych pilinek) na kmeni stromu (Modlinger a Trgala, 2019). Zpracovani
kirovcového dieva, u kterého se odhali vyskyt kirovce vcas, je velmi podobné
zpracovani jako u dfeva ze zdravého stromu.

Objem vytézeného diivi po napadeni hmyzem v Cesku stale roste. V roce 2015
se vytézilo 2,31 mil. m? diivi, v roce 2018 téZba vzrostla na 13,06 mil. m?* dfivi a v roce

2020 se vytézilo 26,24 mil. m? (CSU, 2021).

3.2 Papirenska vlaknina

Prvni zminky o papiru, se datuji zhruba 3100 pf. n. 1. ve starovékém Egypté,
kde jako psaci material tvoril papyrus. K jeho vyrobé se pouzivala rostlina zvana
Sachor papirodarny. V Asii se od roku 105 n. 1. list papir vyrabél pomoci skladani
starych hadra a rostlinnych tkani. V 11. stoleti se vyroba papiru rozsifila az do Evropy.
S rostouci poptavkou papiru, v prvni poloving 19. stoleti, textilni odpad nestacil pro
potiebnou spotiebu na vyrobu papiru. V dasledku toho byly vyvinuty mechanické
a chemické metody pro efektivni vyrobu papiru ze dfeva (Sixta, 2006).

Papirenska vlaknina neboli buni¢ina, je smeés neSkrobovych fetézcu
polymernich sacharidii. Buni¢inu ziskame z riznych druhii rostlinnych materialt
chemickym nebo mechanickym postupem. Jako zakladni surovinu se pifi vyrobé
pouziva bila a hnéda drfevina, hadrovina (surovina vznikla recyklaci starého obleceni
a vlaken rostlinného ptivodu), Cista celuldza, odpadovy papir a rostlinna celul6zova
vlékna, jako napt. bavlna, konopi nebo len (Prasilova a Kamenicek, 2013).

Bunicina je celosvétove jednou z nejrozsitenéSich surovin, ktera se pouziva
predevsim jako hlavni slozka pfi vyrobé papiru. Pouziva se také v Siroké skale
celulézovych produktii v textilnim, potravinarském, farmaceutickém primyslu. Dievo
dnes tvori zaklad pro piiblizn€ 90 % celosvétové produkce buniciny, zbyvajicich 10 %
pochazi z jednoletych rostlin. Prvni druhy dfevin, které se k vyrobé papiru pouzivaly

byly smrky a borovice (Sixta, 2000).
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K vyrobé buniCiny se bézné pouziva pouze odkornéné kmenové dievo.
Konecna bunicina je slozena z raznych typt vlaken, u tvrdého dieva buniCinu ziskame

z vléken a cév stromu a z mékkého dieva z cévic stromu (Sjostrom a Alen, 1999).

3.2.1 Primarni papirenska vlaknina

Drievo je slozity komplex riznych latek, z nichz zakladnimi jsou pfirodni
polymery celulozy, ligninu a hemicelulozy. Prirodni celul6za je hlavni zdrojem pro
ziskani buni€iny. Tvofi podstatnou ¢ast bunécnych stén rostlinnych i dfevnich bunék.
Utvati kostru zdfevnatélych bunéénych stén dieva (Hrazsky a Kral, 1999).

Pti ptipravé buniCiny se z pletiv celulozy zbavujeme ligninu, hemiceluloz,
voskt, tukd a pryskyfic. Kvalitu vlastnosti buniciny hodnotime dle rozpustnosti
v alkaliich. Podle rozpustnosti, buniinu rozdéluje na a-celulozu, B-celulozu
a y-celulozu. Déale buni€inu Ize hodnotit podle obsahu ligninu, a to na tvrdé buniciny,
které obsahuji od 3 do 8 % ligninu. Stfedni buni¢inu obsahujici 1,5-3 % ligninu
a mekkeé buniciny, ve ktery neni vice jak 1,5 % (Bucko, 2001).

Zakladni zpusob vyroby celuldézy lze rozdélit na dva postupy: sulfatovy
a sulfitovy. Oba zpusoby probihaji velmi podobnym technologickym postupem:

1. Dfevo je nejprve odkornéno.

2. Dfevo je nasekano na tzv. §tépky o velikosti 2x2x0,4 cm.

3. Stépky jsou provaieny.

4. Ze vzniklé buniCiny jsou odstranény vyluhy na pracich filtrech nebo
pomoci pracich lisi ¢i bubnu.

5. Nebélena buniCina se maze bélit. Jak bélena, tak i nebélena bunicina je

odvodnéna a popiipadé susena (Prasilova a Kamenicek, 2013).

3.2.1.1 Sulfitovy zpusob vyroby celuléozy
Pti sulfitové varce Stépek se jedna o prevedeni ligninu do rozpustného stavu
pusobenim zasadité slozky, napt. hoi¢iku, vapniku apod. Sulfitové delignifikacni
postupy rozdelujeme na kyselé, polokyselé, neutralni a alkalické.
Kysely delignifika¢ni proces: varny roztok obsahuje oxid sificity (SO2), vodu
(H0) a hydrogensific¢itan vapenaty (Ca(HSOs3),) nebo dusi¢nan hofecnaty
(Mg(HSOs)2). Proces probiha za teploty 140 °C a pH 1-2. Celuloza se oddéli od

sulfitového vyluhu. Vznikla buni¢ina ma niz§i pevnost a vyraznou bélost. Na vyrobu

19



1 tuny buniliny pfipada 4-5 m? vyluhli. Vyluh lze vyuzit pfevazné diky pojivym
vlastnostem ligninu a zuzitkovat ho, napf. pro vyrobu cementu, granulaci hnojiv
a upravu pudy.

Polokysely sulfitovy proces: Roztok o pH v rozmezi 3—5. V tomto procesu lze
vyuzit kationtové ionty oxidu hotfecnatého (MgO), hydroxidu sodného (NaOH).

Neutralni (zéasadity) sulfitovy proces: Varny roztok je pfipraven ze smési
sifi¢itanu sodného (Na,SO3) a uhli¢itanu sodného (Na,COs). Proces probiha za teploty
150-170 °C a pH 8-9.

Alkalicky sulfatovy proces: Varny roztok obsahuje alkalie v rozsahu pH = 10
a vice. Tento zptsob v Ceské republice neni aplikovan (Hrazsky a Kral, 1999; Kindl,
2016).

Vyhodou tohoto zptsobu je téméf bezodpadova technologie. Toto zpracovani
je vhodné pro jehli¢naté stromy a u zpracovani listnatych stromu je tieba pfimichat

celulozu z jehli¢natych stromi (Prasilova a Kamenicek, 2013).

3.2.1.2 Sulfatovy zpusob vyroby celulozy

Sulfatovym proces je delignifikace rostlinného materialu, nej¢astéji dievénych
Stépek ve varném louhu, ktery je smési bilého louhu, sodného louhu, a ¢erného louhu
neboli vystupniho louhu z prani neb&lené buniciny (Hrazsky a Kral, 1999).

Sulfatové neboli alkalické delignifikacni procesy zafazuj natronovy varny
postup, sulfatovy varny postup a alkalicko-kyslikovy postup.

Natronovy varny postup: v roce 1860 v Pensylvanii se k delignifikaci pouzival
varny roztok 5,5 % hydroxidu sodného (NaOH), pfi teploté 150 °C. Dnes se vyuziva
pro zpracovani jednoletych rostlin, a ztfidka pro zpracovani dieva.

Sulfatovy wvarny postup: varny roztok z hydrogensifiCitanu vapenatého
(Ca(HS03),) a kyseliny sifi¢ité (H2SO3). Vznikla buniCina, ktera je tmavsi a pevnéjsi.

Alkalicko-kyslikovy postup: vyuziva sodného louhu (Na>COs) akysliku
(Hrazsky a Kral, 1999; Bucko, 2001).

Vyhodou sulfatového zptsobu vyroby celulozy je moznost zpracovani vSech

druhu dfeva a kratka doba vareni.
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3.2.2 Sulfatova bunicina
Hlavnim technologickym zptsobem vyroby papirenské vlakniny je sulfatovy
zpusob (Kindl, 2016). Sulfatovy zptisob vyroby buni¢iny v poslednich letech nabyva
na popularité a nabyva velkého rozvoje po celém svété jiz nékolika divodu:

e Nenaro¢nost na kvalitu vyrobni suroviny.

e Moznost vyuzit jehlicnaté, listnaté dieviny a jednoleté rostliny, pfipadné
i napadené drevo, napf. kiirovcem.

e Zpusob vyroby §iroké Skaly celuloznich vyrobki od buniciny pro dalsi
chemické zpracovani pies nebélenou a bélenou papirenskou bunicinu,
polobunicinu az po vysoko-vytazkovou bunicinu.

e Sulfatova buniCina se vyznacuje pfinosnymi fyzikalné¢ — mechanickymi

vlastnostmi (Bucko, 2001).

3.3 Biochar

Biochar, téz biouhel, je zuhelnény, Cerny pevny material vyrabény za pomoci
termochemické pfemény biomasy za omezeného pfistupu kysliku. Tento proces
pfemeény se nazyva pyrolyza. Jedna se o moderni metodu, diky které je mozné znovu
zpracovat bioodpad nebo nadbytek kurovcového dieva a zarovei byt Setrni
k zivotnimu prostredi (Srp, 2021).

Biochar je material velmi podobny dfevénému uhli, tj. porézni latka bohata na
uhlik. Biochar obsahuje stabilni uhlik, ktery nepodléha oxidaci a rozkladu v pudé.
Neuvoliiuje se do atmosféry, a tim pfispiva k snizovani zmén klimatu (Pohotely
a kol.,2019).

Slozky uhliku z biocharu se do pudy postupné uvoliiuji v rozmezi
100-1000 let, tato doba je nékolikanasobné del§i oproti odolnosti ostatnich

organickych latek v pudé€. (Verheijen a kol., 2010).

3.3.1 Vyroba biocharu
Biochar, jak jiz bylo feCeno, vyrabime pomoci procesu zvany pyrolyza. Jedna
se o zplyfiovani biomasy s cilem dosahnout kvalitniho biouhlu. K vyrobé se pouziva
mnoho technologii, jako napf. zafizeni zalozené na vyuziti fluidni vrstvy, vertikalni

etazové pece s prohrabovanim etdzi, zafizeni se Sneky ve Zzlabu, rotacni pece,
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centrifugalné fungujici pyrolyzér, vicestupiiovy generator a dalsi pyrolyzni zplyfiovaci
zatizeni (Pohotely a kol., 2019).

Vybér pyrolyzniho zafizeni zavisi na vlastnostech vstupni suroviny, na
rychlosti ohfevu biomasy, na teploté potfebné pro rozklad suroviny (nizko-teplotni,
stfedné-teplotni, vysoko-teplotni pyrolyza), na pracovnim tlaku (normalni tlak, pretlak
a podtlak). Je-li tfeba, vstupni surovina je pred procesem pyrolyzy zbavena vlhkosti
a je upravena na pozadovanou velikost, napt. v nizko-teplotni susarné (Pohorely a kol.,
2019).

Finalni produkt se muze liSit podle toho, na jakém pyrolyza¢nim stroji proces
provadime. Lze pomoci pyrolizacnich stoji vyrobit biochar, pyrolyzni olej, uzitné

teplo a pfipadné i elektrickou energii (Pohoftely a kol., 2019).

3.3.2 Pouziti biocharu

Diky svym vlastnostem je biocharu vénovana velka pozornost, jelikoz muze
diky své schopnosti uchovavat v padé velké mnozstvi uhliku a pozitivné prispét k lepsi
kvalité pidy a mirnit nepfiznivé zmény klimatu. Jeho porézni struktura je schopna
zadrzovat vlahu a ziviny. Kazd4 zminovana vlastnost biocharu pfevazuje za jinych
vyrobnich podminek (Pohoftely a kol., 2019).

Jednim z hlavnich davodia vyroby biocharu je jeho aplikace v podobé aditiva
do zemédélské pudy. Zde ma takovéto vlastnosti:

e Zadrzuje vodu v pude.

e Zvysuyje kvalitu pady a podporuje rust rostlin.

e Po aplikaci do pidy upravuje v prvnich mésicich pH pady.

e Kypfti padu.

e Ma schopnost zadrZet a zpomalit uvolfiovani biogennich prvki v hnojivu.

e Stabilizace pudnich kontaminantt a zadrzuje je pred vstupem do rostlin.

e Snizuje rozklad hodnotnych latek pro vyzivu rostlin do podzemnich vod
(CZU, 2019a).

Smichanim biocharu se substratem nebo pfimou aplikaci do pidy se mizeme
setkat i v zahradnictvi pfi vysadbé okrasnych rostlin nebo stromt (Pohotely a kol.,
2019).

Rozsahlejsi vyuziti u vysadby stromt nalezneme v lesnictvi, kde biochar lze
vyuzit jako aditivum, kde:
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e Slouzi jako pomocny pudni sediment pii zakladani lesnich skolek.
e Podporuje retenéni schopnost lesni pady (CZU, 2019b).

Biochar lze pouzit jako pfimés do kompostu pro rychlejsi biologicky rozklad
obsahu kompostu. Biochar do kompostu vkladame po nékolika vrstvach. Je tieba
jednotlivé vrstvy biocharu dobfe zakryvat bioodpadem, poptipadé smesi bioodpadu se
zeminou. Dodrzenim tohoto postupu ma suchy biochar idealni podminky pro sorpci
vody, uvolnéné z bioodpadu, ktera obsahuje ruzné ziviny. Stfidavym vrstvenim
bioodpadu a biocharu Ize docilit:

e SniZeni zapachu kompostu a zachyceni nutri¢nich prvku (fosfor, vapnik
dusik a draslik).

e Zkraceni doby kompostovani.

e Zvysuje pH a nutriéni prvky v kompostu (CZU, 2019c¢).

Za vysoké kvality a konstantnich vlastnosti 1ze biochar pouzivat jako krmnou
surovinu pro hospodaiska zvifata. Podavat ho miizeme jako soucast krmiva nebo
samostatné. Dle studie, biochar v krmivu vykazuje pozitivni (v nékterych vzorcich
neutralni) ucinky jako napf.:

e Zvyseni pusobivosti a kvality krmiva.

e ZvySeni hmotnosti a posileni imunity zvifete.

e ZvySeni noSeni a kvality vajec u dribeze.

e SniZeni zapachu a umrtnosti.

e Celkové zlepSeni vzhledu a zdravi zvifat (CZU 2019d).

Dalsi studie prokazaly vyssi obsah proteini v mase a vyssi obsah kolagenu ve
vejcich. U vyrobkt s pfimési kvalitniho biocharu musi probéhnout certifikace,
provedena Ustfednim kontrolnim a zkuebnim ustavem zemé&d&lskym. Biochar Ize
pouzit jako podestylku pro zemédélska zvitata. Diky své dobré porovitosti, je schopny
nasaknout vodu, ale je také schopen pojmout amoniak vyskytujici se v moci. Do
podestylek se obvykle pfidava 5-10 % biocharu, jehoz mnozstvi zavisi na kvalité.

(Pohotely a kol., 2019).

3.4 Paperchar a jeho vyroba

Paperchar je material, ktery je vytvofen ze dvou hlavnich slozek, z papirenské

vlakniny a biocharu.
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Pti vyrobé papercharu je nejprve vyrobena biocharova pasta. Biocharova pasta
je tvofena biocharem a vodou v hmotnostnim pomeéru 1:3, pfipadé vermitea, tato smes
muze byt doplnéna i o hnojiva. Sulfatova vlaknina je pfed zpracovanim nejprve
nechana ve vodé¢, kde botna. Botnani umozni snadné&jsi rozvlaknéni, pifipadné mleti na
holandru, Obrazek 3.5. Biochar je do buniiny aplikovan v rozvlaknovaci,
(Obrazek 3.6), kde zaroven dochazi 1 k homogenizaci smési. Poslednim krokem pfi
vyrobé papercharu je vyroba vlastnich archil, ty se vyrabi pomoci tzv. archovace,
Obrazek 3.7. V archovaci jsou paperchary formovany, odvodnény a vysuSeny do

konecné podoby pro laboratorni analyzy (Srp, 2021).

3

N gi. ¢
v &A

Obrizek 3.5 Laboratorni holandr (Polcar, 2021)
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Obrazek 3.6 Laboratorni rozvlakiovac (Stp, 2021)

Obrizek 3.6 Laboratorni archovac (Polcar, 2021)

Srp (2021) a Skrabalek (2021) ve svych pracich uvadi papirenské a mechanické
vlastnosti papercharu. Autofi dosli k z&véru, ze z hlediska sorpcnich vlastnosti je
vhodnéj§i vyuzit pro vyrobu papercharu buni¢inu nez sekundarni vlakninu, ktera ma

mensi schopnost na sebe vazat castice biocharu.
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Vhodnym stupném mleti buniiny pro vyrobu papercharu se zabyval Srp
(2021). Autor dosel k zavéru, ze ¢im byl stupeni mleti vyssi, tim 1épe se na vlakno vazal
biochar, ale zaroven pifi vy$§im stupni mleti 65 SR dochéazelo k problematickému
odvodnéni na papirenském situ. Nakonec jako nejvhodnéjsi stupen mleti z hlediska
ekonomického a technologického se jevilo 40 SR. K obdobnému zavéru se dostal
i Skrabalek (2021), ktery se zabyval stupném mleti a jeho projevenim na
mechanickych vlastnostech, jako je pevnost v tahu, pevnost v prutlaku a odolnost
v ohybani.

Autofi (Srp, 2021; Skrabalek, 2021) se dale zabyvali i vhodnym procentualnim
zastoupenim biocharu v papirenské vlakniné. PriliS vysoké davky biocharu
zpusobovaly problémy s formovanim archu, a naopak nizké nejsou schopny radné
vyzivit padu, proto by se vyroba nevyplatila. Skrabalek (2021) uvadi, Zze pevnost
v tahu byla nejvyssi pro zanasku 20 % biocharu a pevnost v priatlaku dosahovala
nejlepSich hodnot mezi 20 az 40 procentualnim zastoupeni biocharu. Z téchto

zjisténich vyplyva optimalni mnozstvi biocharu 35 az 40 % v papercharu.

3.5 Potenciometrické stanoveni vody

Veli¢ina pH je definovana jako hodnota, ktera udava zapornou hodnotu
dekadického logaritmu aktivity vodikovych iontd, kterd je vyjadiena v mol-l.
Aktivita vodikovych iontd je mensi nez koncentrace vodikovych iontt, a to v disledku
interakci mezi ionty. Hodnota aktivity vodikovych ionti je témeéf stejna jen
v pripadech, kdy je hodnota pH méfena u velmi zfedénych roztoki.

Stupnice hodnot pH je definovana né¢kolika standardnimi srovnavacimi
roztoky, jinak také tlumivymi roztoky o presné¢ definovaném slozeni a jeji Cislo je
bezrozmérné. Mezi latky, které se vyuzivaji pii pripraveé téchto roztoku, patii
hydrogenvinan draselny, hydrogenftalan draselny, smés hydrogenfosfore¢nanu
disodného s dihydrogenfosforecnanem draselnym nebo smés hydrogenuhlicitanu
sodného s uhli¢itanem sodnym a tetraboritanem sodnym. Hodnota pH je zéasadni
hodnota, podle niz se muze dale posuzovat dany vzorek a méfeni hodnoty pH se
provadi u viech druhti vod (CSN, 2010; Horakova, 2003; Horakova et al., 1989; Pitter,
2015).
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3.6 Konduktivita vody
Konduktivita nebo také mérna vodivost vody je zakladni aditivni vlastnost
roztoku elektrolytt, ktera nam znazorniuje schopnost vody vést elektricky proud.
Vodivost vody zavisi na sloZeni, koncentraci roztokti a mnozstvi vodivych latek ve
vodé. Voda obsahuje napt. kyseliny, mineraly, zasady a jejich soli (Horakova, 2003;

MILVIT, 2022).
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4 Experimentalni ¢ast
Naplni této prace byl inkubacni pokus zkoumajici, jaky vliv ma paperchar
v pudé. Zaméfili jsem se na zménu pH a konduktivity vody a na vybrané biogenni

prvky: vapnik (Ca), zelezo (Fe), hot¢ik (Mg), mangan (Mn), sodik (Na), sira (S).

4.1 Zvolené typy pud pro inkubacni pokus
Pro inkubacni pokus jsme zvolili ¢tyfi typy pady, a to:

e Zemédélskou pudu z lokality Zvétinek. V této oblasti se vyskytuje
pudni typ regozem. Regosoly vznikaji z nezpevnénych sedimentti jako
jsou pisek, Stérkopisek a sprase. Jejich vznik je vazany na rychlou
mineralizaci organické hmoty, které dlouhodobé brani v akumulaci

sedimentu v profilu.
® Lesni pudu (z Jevan). Lesni pida je bohata na organickou hmotu a Zivé
slozky v pudé.
e Kiemicity pisek. Pisecné ptudy jsou chudé na ziviny a rychle vysychaji.
e Sterilni pudu, ktera je y-zafenim zbavena veskerych zivych organisma

a ptdni organické hmoty (Pavla, 2019).

4.2 Priprava vzorku

Na konci ¢ervna 2021 byl zalozen inkubacni pokus. Vzorky byly rozdéleny do
ttech skupin. Prvni skupinu tvofily samotné zeminy a dalsi dvé skupiny tvofily zeminy
s papercharem obohacenym hnojivy, a to ve dvou verzi. Jednak pro paperchar
obohaceny roztokem hnojiv, tudiz se davka hnojiv davala do papercharu az pfii
rozvlaknéni hlavnich dvou slozek. Tak i pro paperchar obohaceny pastou tvofenou
hnojivy, kdy se hnojiva nechala tyden doptedu reagovat s biocharem v pasté.

Nejprve byla stanovena pudni kapacita pro jednotlivé typy zemin a na zaklade
toho se vypocetlo mnozstvi, které bylo odvazené do zkumavek. Pro kazdou pudu bylo
navazeno 18 vzorkt v sadé€ po Sesti pro jednotlivé skupiny. Do skupiny druhé a treti
se umistil vzorek papercharu o plo§né hmotnosti cca 0,25-0,35 g, coz odpovidalo
velikosti prouzku o rozméru 8x1 cm. Nésledné se do vzorku umistily rhizony, pomoci

kterych se voda priibézné v pfedem Casoveé zvolenych intervalech odebirala voda.
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Takto ptipravené vzorky byly doplnény vodou, jejiz objem Cinil 10—15 ml. Pripraveny

inkubacni pokus zobrazuje Obrazek 4.1.

Obrizek 4.1 Inkubacni pokus (A — zemeéd€lska puda, B — lesni puda, C — sterilni puda, D — pisek)

4.3 Odbér vzorku

Jak jiz bylo zminéno, byly zvolené vhodné ¢asové intervaly, které nejprve byly
po dnech a nasledné se prodlouzily na tyden.

Odbér vzorku probihal pomoci injekéni stiikacky, kdy bylo z jednotlivych
zkumavek odebrano cca 10 ml vzorku kapaliny a ta byla pfesunuta do plastovych
zkumavek. U tohoto mnozstvi bylo analyzovano pH a konduktivita. Po analyze téchto
dvou parametrd, byl vzorek fedén pro dalsi analyzy, jednotlivé fedéni je zminéno

v nasledujicich kapitolach u danych stanoveni.

4.4 Analyza vzorku
4.4.1 Méreni pH
Jelikoz se pH hodnota vzorkd vody rychle méni v disledku chemickych,
fyzikalni nebo biologickych pochodl, bylo méfeni provedeno co nejdiive po
odbéru, jak uvadi i CSN ISO 10523 (CSN, 2010). Méfeni probihalo pomoci pHmetru,
Obrazek 4.2.
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Tudiz po prevedeni vzorku do plastové zkumavky byla hodnota pH ihned
meétena. Elektrodu mezi jednotlivym méfeni bylo nutné oplachnout v destilované

vod¢, aby na elektrodé nezustaly zbytky predchoziho vzorku.

Obrazek 4.2 pHmetr (Merci, 2022)

4.4.2 Méreni konduktivity
Konduktivita vzorku byla méfena hned po stanoveni hodnoty pH. Méfeni
probihalo obdobné jako pravé stanoveni hodnoty pH, avSak v tomto piipadé byl pouzit
konduktometr, Obrazek 4.3. Vodivostni sonda konduktometru byla ponofena do
zkumavky se vzorkem, pak byla odectena hodnota z displeje konduktometru. Shodné
jako u predchozi analyzy, je nutné i vodivostni sondy mezi jednotlivymi vzorky omyt

v destilované vodé.

Obrazek 4.3 Konduktometr (HPST, 2022)
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4.4.3 Stanoveni biogennich prvku

U kazdého vzorku bylo stanoveno zastoupeni stopovych a vyznamnych prvku,

a to pomoci ICP-OES analyzatoru, coz je emisni spektrofotometrie sindukéné

vazanym plazmatem, Obrazek 4.4.
Vzorky pro tuto analyzu musely byt nejprve fedény. V pfipadé méfeni analyzy
stopovych prvka byla vyuzivana k fedéni 2% kyselina dusi¢na, v naSem piipade byl

vzorek fedén 10x do plastové zkumavky.

Diffraction grating
Emitted light

Detector Prism

Echelle monochromator

Plasma

®
2]
® [CP Torch

Nebulizer

Spray Peristaltic pump
chamber

To waste Argon

Obrizek 4.4 Princip ICP-OES analyzy (Cherevko a Mayrhofer, 2017)

4.4.4 Stanoveni iontu
Iontova chromatografie je zalozena na silnych elektrostatickych silach mezi

ionizovanymi funkénimi skupinami meénice a ionty v okolnim roztoku, Obrazek 4.5.
Stanoveni iontd bylo u nékterych anionta tak nepatrné, proto nebylo ani celou dobu
inkubac¢niho pokusu analyzovano. U vzorkt, kde analyza probihala bylo opét

provedeno fedéni 10x do plastové zkumavky, v tomto ptipadé byl vSak vzorek fedén

pomoci destilované vody.
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Obrizek 4.5 Princip iontové chromatografie PROCESS SCIENCES, 2021)

4.4.5 Stanoveni celkového dusiku a uhliku
Stanoveni celkového dusiku a uhliku probihalo na analyzatoru celkového
organického uhliku, toto zafizeni pracuje na zakladé vysokoteplotniho katalytického
spalovani, Obrazek 4.6. V nasem piipad¢ byly analyzovany Ctyfi veli€iny, a to celkovy
organicky uhlik (TOC), celkovy uhlik (TC), celkovy anorganicky uhlik (TIC)
a celkovy dusik (TN).

#
o o —
’
TC TN IC NN Peltier Detectors
Combustion [ Reacior Cooler NDIR - CLD

Obrazek 4.6 Princip analyzy celkového dusiku a uhliku (SKALAR, 2022)

Stejné jako u pfedchozich méfeni musel 1 zde byt vzorek nafedén, avSak nyni
pro stanoveni byly pouzity sklenéné vialky o objemu 20 ml, do kterych byl vzorek
fedén 5x pomoci destilované vody. Tyto vialky byly opatfeny silnym hlinikovym

alobalem, ktery pak pfi méfeni propichne méfici sonda.
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5 Vysledky a diskuse

V této praci byly pomoci inkubacniho pokusu sledovany zmény slozeni vody
a pudy. Vzorky pro kazdou zeminu byly jak pro samotné zeminy, tak pro zeminu
s papercharem obohacenym hnojivy. A to jednak pro paperchar obohaceny roztokem
hnojiv, tak i pro paperchar obohaceny pastou tvorenou hnojivy. U kazdého vzorku se
v pfedem danych casovych intervalech stanovuje pH, vodivost, iontova analyza,
ICP-OES a mnozstvi celkového dusiku a uhliku.

Jelikoz paperchary neobsahovaly takové mnozstvi hnojiv, jaké bylo pavodné
ocekavano, tudiz i do pudy nepfechazely Ziviny, byl tento inkubacni pokus po dvou
mesicich zastaven, vysledky zné jsou uvedeny na nésledujicich obréazcich. Na

Obrazku 5.1 a 5.2 jsou uvedeny hodnoty pro hodnotu pH a konduktivitu.
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Obrizek 5.1 Zavislost pH na délce trvani inkubacniho pokusu (o—vzorek bez papercharu, e—vzorek
s papercharem tvofeny suspenzi biocharu, vermitea a roztokem hnojiv, m—vzorek s papercharem tvotfenym
suspenzi biocharu, vermitea a hnojiv, e—zeméd¢lska puda, e—lesni pida, e—sterilni puda, e—pisek)
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Obrizek 5.2 Zavislost vodivosti na délce trvani inkubacniho pokusu (o—vzorek bez papercharu, e—vzorek
s papercharem tvofenym suspenzi biocharu, vermitea a roztokem hnojiv, m—vzorek s papercharem tvofenym
suspenzi biocharu, vermitea a hnojiv, e—zeméd¢lska puda, e—lesni pida, e—sterilni puda, e—pisek)

Z Obrazku 5.1 je zieymé, ze vzorky bez papercharu maji podle o¢ekavani nizsi
hodnotu pH nez vzorky s vlozenym papercharem obohacenym o ziviny. To jisté, je
téméf ve vSech piipadech i z hlediska konduktivity. Jedinou vyjimku tvofi lesni puda,
kde vodivost je témer shodnd, jak pro vzorky bez, tak pro vzorky s papercharem.

V ptipadé uhliku jsou uvedeny hodnoty v Tabulce 5.1. V Tabulce jsou uvadény
hodnoty pouze pro celkovy organicky uhlik — TOC, jelikoz hodnoty anorganického

uhliku byly zanedbatelné, tak se témét hodnota celkové uhliku neménila.

Tabulka 5.1 Organicky uhlik, g-kg!

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar, vermitea a hnojiva)

Typ pudy Typ 1.odbér | 2.odbér | 3.odbér | 4.odbér | 5.odbér | 6.odbér | 7. odbér
papercharu
bez 1,858 1,639 1,313 1,445 1,074 1,038 0,859

Zem&délska | papercharu

puda paperchar A 1,327 1,149 1,383 1,356 1,466 2,218 1,270
paperchar B 1,323 1,533 1,869 1,997 1,569 2,404 1,918
bez

Lesni piida papercharu 1,963 1,054 0,832 0,670 0,663 0,566 0,432
paperchar A 1,232 0,611 0,585 0,538 0,494 0,434 0,383
paperchar B 1,221 0,697 0,537 0,497 0,475 0,439 0,340
bez

Sterilni piida papercharu 2,762 2,757 3,313 3,829 3,733 7,635 4,448
paperchar A 2,468 2,709 3,022 3,465 3,386 7,538 3.896
paperchar B 2,745 3,021 3,305 3,490 4,023 6,968 4,393
bez

Pisck papercharu 0,328 0,228 0,188 0,210 0,198 0,157 0,101
paperchar A 0,227 0,141 0,132 0,182 0,149 0,122 0,089
paperchar B 0,254 0,174 0,137 0,445 0,590 0,450 0,407
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Vysledky v Tabulce 5.1 poukazuji na mirné zvyseni nebo shodné vysledky
uvolnéného organického uhliku po pfidavku hnojiva, a to v obou ptipadech
paperchart, coz poukazuje na relativné stabilni formu organické hmoty, ktera byla
pfidana do pid formou organického hnojiva. Kromé uhliku bylo analyzovano NPK

(dusik, fosfor, draslik), které je uvedeno na Obrazcich 5.2 az 5.4.
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Obrizek 5.3 Zavislost mnozstvi dusiku na délce trvani inkubacniho pokusu (o—vzorek bez papercharu, e—vzorek
s papercharem tvofenym suspenzi biocharu, vermitea a roztokem hnojiv, m—vzorek s papercharem tvofenym
suspenzi biocharu, vermitea a hnojiv, e—zeméd¢lska puda, e—lesni pida, e—sterilni puda, e—pisek)
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Obrazek 5.4 Zavislost mnozstvi fosforu na délce trvani inkubacniho pokusu (o—vzorek bez papercharu,
o—vzorek s papercharem tvofenym suspenzi biocharu, vermitea a roztokem hnojiv, m—vzorek s papercharem
tvofenym suspenzi biocharu, vermitea a hnojiv, e—zeméd¢lska puda, e—lesni puda, e—sterilni puda, e—pisek)
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Obrizek 5.5 Zavislost mnozstvi drasliku na délce trvani inkubacniho pokusu (o—vzorek bez papercharu,
o—vzorek s papercharem tvofenym suspenzi biocharu, vermitea a roztokem hnojiv, m—vzorek s papercharem
tvofenym suspenzi biocharu, vermitea a hnojiv, e—zeméd¢lska puda, e—lesni puda, e—sterilni puda, e—pisek)

Z vysledkt v Obrazcich 5.3 az 5.5 je zfejmé, ze piidavek hnojiv jednoznacné
nezvysuje vSechny hodnoty oproti vzorkiim bez osSetfeni. Dochazi k mirnému zvySeni,
to je zpusobeno ziejmé malou koncentraci hnojiv ve vzorku. Ze zastoupeni NPK
muizeme pozorovat i to, ze po meésici a pul inkubace jsou hodnoty konstantni.
Z dodanych hnojiv tedy lze usuzovat, ze predstavuji pomalu rozpustné hnojivo, které
se nejprve uvolni a nasledné se postupné uvolriuje a je tak v dostateCném mnozstvi

potencialné dostupné i pro rostliny.

Tabulka 5.2 Dusi¢nany, g-kg™!

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar, vermitea a hnojiva)

Typ pudy Typ papercharu 1. odbér 2. odbér 3. odbér
bez papercharu 0,019 0,015 0,779
Zemedelska puda paperchar A 0.053 0,009 0,551
paperchar B 0,008 0,010 0,559
bez papercharu 0,022 0,028 0,787
Lesni pada paperchar A 0,016 0,010 0,605
paperchar B 0,040 0,022 0,393
bez papercharu 9,087 4,090 —
Sterilni puda paperchar A 10,122 5,404 —
paperchar B 8,947 4,625 —
bez papercharu 0,006 0,016 —
Pisek paperchar A 0,005 0,008 —
paperchar B 0,006 0,009 —
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Tabulka 5.3 Fosfore¢nany, gkg!

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar, vermitea a hnojiva)

Typ pudy Typ papercharu 1. odbér 2. odbér 3. odbér
bez papercharu 0,038 0,409 0,399
Zemedelska puda paperchar A 0,080 0,370 0,409
paperchar B 0,055 0,424 0,234
bez papercharu 0,000 0,000 0,000
Lesni pada paperchar A 0,000 0,000 0,000
paperchar B 0,000 0,000 0,000
bez papercharu 0,020 0,037 —
Sterilni puda paperchar A 0,016 0,031 —
paperchar B 0,018 0,029 —
bez papercharu 0,015 0,017 —
Pisck paperchar A 0,013 0,017 —
paperchar B 0,010 0,018 —

Tabulka 5.4 Sirany, g-kg!

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar, vermitea a hnojiva)

Typ pudy Typ papercharu 1. odbér 2. odbér 3. odbér
bez papercharu 0,213 0,148 0,042
Zemedelska puda paperchar A 0,412 0,196 0,027
paperchar B 0,374 0,191 0,004
bez papercharu 0,488 0,451 0,286
Lesni pada paperchar A 0,667 0,560 0,388
paperchar B 0,552 0,502 0,342
bez papercharu 0.855 0,670 —
Sterilni puda paperchar A 1,246 0,976 —
paperchar B 1,019 0,822 —
bez papercharu 0,170 0,108 —
Pisek paperchar A 0,298 0,252 —
paperchar B 0,244 0,201 —

Iontova analyza u nékterych aniontd byla tak nepatrna, Ze nejsou uvedeny
v tabulkach. V predchazejicich Tabulkdch 5.2 az 5.4 jsou uvedeny hodnoty pro
dusi¢nany, fosforeCnany a sirany. Krome téchto aniontti byly méteny jesté fluoridy,
chloridy, dusitany a bromidy, ale jak jiz bylo feceno jejich vysledky nebyly
inkuba¢nim pokusem ovlivnény, proto nejsou uvedeny v tabulkach.

Posledni analyza kapaliny zinkuba¢niho pokusu byla ICP-OES, kde bylo
zjisténo zastoupeni jednotlivych prvki. V tabulkach 5.5 az 5.10 jsou uvedeny hodnoty
pro vapniku, zeleza, hot¢iku, manganu, sodiku a siry. U hliniku, arsenu, boru, barya,
beryllia, kadmia, kobaltu, lithia, molybdenu, niklu, olova, selenu, stroncia, titanu,

thallia, vanadu byly hodnoty zanedbatelné.
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Tabulka 5.5 Vapnik, g-kg™!

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar, vermitea a hnojiva)

Typpudy | Typ L. 2. 3, 4 5 6. 7. 8. 9,
papercharu odbér | odbér | odbér | odbér | odbér | odbér | odbér | odbér | odbér
bez

Zemed&lska | papercharu | 0,163 | 0.115 | 0,168 | 0,107 | 0.110 | 0,123 | 0,105 | 0.164 | 0,086

pida paperchar A | 0,164 | 0,174 | 0.239 | 0,300 | 0425 | 0413 | 0302 | 0268 | 0,151
paperchar B | 0.272 | 0308 | 0.487 | 0.339 | 0,547 | 0,569 | 0.408 | 0.445 | 0.159
bez

Lesni pidq | _PAREICharu | 0.091 | 0.050 | 0.057 | 0.048 | 0.038 | 0.040 | 0.084 | 0.052 | 0.040

esmpuda I aperchar A | 0,102 | 0,053 | 0,060 | 0043 | 0,045 | 0,050 | 0,037 | 0,039 | 0,036
paperchar B | 0,092 | 0,051 | 0,049 | 0,039 | 0,034 | 0.038 | 0,039 | 0,037 | 0.035
bez

Sterilni papercharu | 1,674 | 0564 | 0,639 | 0,506 | 0715 | 1,360 | 0477 | 0685 | 0.498

pida paperchar A | 1,820 | 0,614 | 0.606 | 0.465 | 0.592 | 1228 | 0.695 | 0.846 | 0,530
paperchar B | 1682 | 0.625 | 0.663 | 0,590 | 0.763 | 1,359 | 0,658 | 0.905 | 0,593
bez

Pisck papercharu | 0.446 | 0396 | 0.418 | 0284 | 0309 | 0357 | 0258 | 0204 | 0,164
paperchar A | 0.553 | 0,526 | 0,502 | 0365 | 0.404 | 0.464 | 0424 | 0.286 | 0.183
paperchar B | 0.638 | 0,532 | 0.832 | 0,983 | 0.915 | 0.844 | 0298 | 0.481 | 0.395

Tabulka 5.6 Zelezo, g-kg!

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar, vermitea a hnojiva)

Typpudy | Typ L. 2. 3. 1 5. 6. 7. 8. 9.
papercharu odb&ér | odbér | odb¢ér | odbér | odblr | odbér | odblr | odbér | odbér
bez

Zemidélska | papercharu | 0,151 | 0238 | 0445 | 0341 | 0334 | 0423 | 0283 | 0.580 | 0.191

pida paperchar A | 0,141 | 0,337 | 0,571 | 0,730 | 1439 | 1428 | 0.853 | 0.977 | 0.361
paperchar B | 0.235 | 0,644 | 1,120 | 0.920 | 1,761 | 1875 | 1221 | 1418 | 0402
bez

Lesni pidq | _PAREICharu | 0.023 | 0.020 | 0.024 | 0.025 | 0.021 | 0.012 | 0.014 | 0.011 | 0.009

esmpuda I oaperchar A | 0,014 | 0,012 | 0,012 | 0,016 | 0,016 | 0,018 | 0.013 | 0.012 | 0,007
paperchar B | 0015 | 0,013 | 0,011 | 0,015 | 0,014 | 0,017 | 0,008 | 0011 | 0,009
bez

Sterilni papercharu | 0,008 | 0,018 | 0,043 | 0,070 | 0,157 | 0,260 | 0,040 | 0.163 | 0,098

pida paperchar A | 0,006 | 0,015 | 0.027 | 0,053 | 0,095 | 0.253 | 0.110 | 0.229 | 0.115
paperchar B_| 0,007 | 0,016 | 0.038 | 0,079 | 0,158 | 0.388 | 0.137 | 0.254 | 0.181
bez

Piccl papercharu | 0.000 | 0,001 | 0,001 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,000 | 0.001 | 0,001

s¢ paperchar A | 0,000 | 0,001 | 0.002 | 0,007 | 0,008 | 0.011 | 0,002 | 0.006 | 0.001
paperchar B | 0,000 | 0,001 | 0.015 | 0,046 | 0,057 | 0,010 | 0,002 | 0.010 | 0.001
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Tabulka 5.7 Hoitik, gkg!

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar, vermitea a hnojiva)

Typpudy | Typ L. 2. 3. 1 5. 6. 7. 8. 9.
papercharu odbér | odbér | odbér | odbér | odbér | odbér | odbér | odbér | odbér
bez

Zemédélska | papercharu 0,027 | 0,024 | 0,033 | 0,024 | 0,025 | 0,028 | 0,028 | 0,037 [ 0,015

puda paperchar A 0,026 | 0,035 ]| 0,048 | 0,069 | 0,097 | 0,093 | 0,067 | 0,059 [ 0,028
paperchar B 0,041 | 0,063 | 0,094 | 0,072 | 0.114 | 0,118 | 0,089 | 0,085 [ 0,028
bez

Lesni pid: papercharu 0,028 | 0,021 | 0,018 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,032 | 0,020 [ 0,012

esmpuda I aperchar A | 0,026 | 0017 | 0,016 | 0,012 | 0,012 | 0,014 | 0,011 | 0011 | 0,008
paperchar B 0,024 | 0,019 | 0,015 | 0,011 | 0,012 | 0,012 | 0,010 | 0,011 | 0,008
bez

Sterilni papercharu 0,220 | 0,080 | 0,082 | 0.070 | 0,098 | 0,193 | 0.072 | 0,093 [ 0,061

puda paperchar A 0,244 | 0,089 | 0,078 | 0,064 | 0,081 | 0,176 | 0,102 | 0,112 | 0,065
paperchar B 0,227 | 0,090 | 0,085 | 0,082 | 0,107 | 0,195 | 0,092 | 0,120 | 0,076
bez

Pisck papercharu 0,072 | 0,073 | 0,063 | 0,044 | 0,046 | 0,054 | 0,034 | 0,025 [ 0,017
paperchar A 0,093 | 0,098 | 0,080 | 0,058 | 0,061 | 0,092 | 0,033 | 0,040 [ 0,020
paperchar B 0,107 | 0,105 | 0,121 | 0,124 | 0,100 | 0,093 | 0,038 | 0,056 [ 0,028

Tabulka 5.8 Mangan, g-kg™!

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar, vermitea a hnojiva)

Typpudy | Typ L. 2. 3. 1 5. 6. 7. 8. 9.
papercharu odb&ér | odbér | odb¢ér | odbér | odblr | odbér | odblr | odbér | odbér
bez

Zemidélska | papercharu | 0,027 | 0,025 | 0,036 | 0028 | 0026 | 0032 | 0.027 | 0,041 | 0,020

pida paperchar A | 0,025 | 0,031 | 0043 | 0.065 | 0,094 | 0,090 | 0.063 | 0,061 | 0,032
paperchar B_| 0.034 | 0,051 | 0,081 | 0.069 | 0.115 | 0.117 | 0,076 | 0.092 | 0.031
bez

Lesni pidq | _PAREICharu | 0.043 | 0.030 | 0.029 | 0.022 | 0.023 | 0.027 | 0.023 | 0.033 | 0.024

esmipuda I oaperchar A | 0,034 | 0,022 | 0,022 | 0,020 | 0,021 | 0,020 | 0.014 | 0022 | 0012
paperchar B | 0,037 | 0,026 | 0,022 | 0.017 | 0,016 | 0,016 | 0.019 | 0,026 | 0,019
bez

Sterilni papercharu | 0,053 | 0,028 | 0.039 | 0.039 | 0,056 | 0091 | 0,033 | 0.051 | 0,036

pida paperchar A | 0.048 | 0,028 | 0.033 | 0.034 | 0,043 | 0.090 | 0.051 | 0.065 | 0,038
paperchar B_| 0.049 | 0,030 | 0.040 | 0.045 | 0,058 | 0.103 | 0.049 | 0.069 | 0,044
bez

Piccl papercharu | 0,003 | 0.002 | 0.001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

s¢ paperchar A | 0.003 | 0,003 | 0.001 | 0,002 | 0,000 | 0.001 | 0.014 | 0.003 | 0,000
paperchar B_| 0.007 | 0,007 | 0,027 | 0.054 | 0.057 | 0.040 | 0,000 | 0.008 | 0.013
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Tabulka 5.9 Sodik, g-kg!

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar, vermitea a hnojiva)

Typpudy | Typ L. 2. 3. 4 5 6. 7. 8. 9,
papercharu odbér | odbér | odbér | odbér | odbér | odbér | odbér | odbér | odbér
bez

Zemedglska | papercharu | 0,023 | 0,017 | 0,019 | 0,038 | 0,023 | 0012 | 0012 | 0,016 | 0011

pida paperchar A | 0,039 | 0,033 | 0,031 | 0,043 | 0,035 | 0021 | 0020 | 0.026 | 0,015
paperchar B_| 0,041 | 0,033 | 0,034 | 0,040 | 0,034 | 0.023 | 0,020 | 0.028 | 0,013
bez

Lesni nidq | _PAREICharu | 0.093 | 0.067 | 0.056 | 0.062 | 0.054 | 0.038 | 0.037 | 0.044 | 0.033

esmpuda I aperchar A | 0.113 | 0,081 | 0,075 | 0067 | 0,072 | 0,069 | 0,039 | 0,049 | 0,036
paperchar B | 0,093 | 0,070 | 0,058 | 0.059 | 0,053 | 0.056 | 0,034 | 0043 | 0,037
bez

Sterilni papercharu | 0,136 | 0.071 | 0,079 | 0,074 | 0,075 | 0,133 | 0,053 | 0,060 | 0,041

pida paperchar A | 0.162 | 0,090 | 0,077 | 0.074 | 0.078 | 0.153 | 0,075 | 0.078 | 0.053
paperchar B_| 0,151 | 0,090 | 0.077 | 0.074 | 0,088 | 0.145 | 0,059 | 0.077 | 0,046
bez

Pisck papercharu | 0,065 | 0,043 | 0,031 | 0037 | 0,030 | 0032 | 0,013 | 0016 | 0012
paperchar A | 0,089 | 0,061 | 0.043 | 0.037 | 0,039 | 0.052 | 0,015 | 0,035 | 0,014
paperchar B_| 0,100 | 0,057 | 0,040 | 0.041 | 0,039 | 0,039 | 0,019 | 0034 | 0.011

Tabulka 5.10 Sira, g-kg!

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar, vermitea a hnojiva)

Typpudy | Typ L. 2. 3. 4 5. 6. 7. 8. 9.
papercharu odbér | odbér | odbér | odbér | odblr | odbér | odbér | odbér | odbér
bez

Zemédelska | papercharu | 0,107 | 0.069 | 0,073 | 0,074 | 0.069 | 0,050 | 0.034 | 0,039 | 0.055

pida paperchar A | 0.122 | 0,081 | 0.061 | 0.072 | 0.066 | 0.046 | 0.035 | 0.036 | 0,044
paperchar B_| 0.138 | 0,082 | 0.060 | 0.069 | 0.066 | 0.044 | 0.036 | 0.033 | 0,040
bez

Lesnioida | Rerchary | 0.165 | 0112 | 0.089 | 0.094 | 0.097 | 0.070 | 0.055 | 0.056 | 0.042

CSMLPUCa " aperchar A | 0,209 | 0.129 | 0.113 | 0.117 | 0,112 | 0.114 | 0.061 | 0,071 | 0,048
paperchar B_| 0.172 | 0,125 | 0.100 | 0.099 | 0,096 | 0.098 | 0.062 | 0.074 | 0,054
bez

Sterilni papercharu | 0.305 | 0203 | 0.163 | 0.132 | 0.142 | 0253 | 0.140 | 0.119 | 0,077

pida paperchar A | 0375 | 0,249 | 0.182 | 0.143 | 0151 | 0274 | 0.138 | 0.131 | 0,087
paperchar B_| 0.319 | 0,239 | 0.187 | 0.150 | 0.167 | 0.245 | 0.126 | 0.107 | 0,060
bez

Pisck papercharu | 0.047 | 0,027 | 0.018 | 0.036 | 0,038 | 0.037 | 0.008 | 0.010 | 0,007

1s¢ paperchar A | 0.088 | 0,049 | 0,025 | 0.036 | 0,037 | 0,040 | 0,007 | 0.019 | 0,006
paperchar B_| 0,075 | 0.033 | 0.020 | 0,030 | 0,035 | 0,034 | 0,006 | 0,020 | 0,004

Jelikoz vysledky inkubacniho pokusu neprokazaly vliv papercharu, byl tento

experiment pred¢asné ukoncen. Jediné, co se projevilo jako kladné zjisténi je, Ze i po

dvou mésicich se paperchar v pidé nerozlozil a zachoval v pidé konstantni obsah

anorganického uhliku. K tomuto vysledku, dosli ve své studii 1 Verheijen a kol. (2010),

ktefi tyto vlastnosti pfisuzuji biocharu, ktery je v pudé velmi odolny viéi rozkladu

a efektivné zadrzuje obsah uhliku v pade.

Jak zminuje Doan a kol. (2015) aplikaci vermikompostu do pudy 1ze sledovat

zlepSeny rust a vynos rostlin, ale vysledky jsou vyznamné pouze pii omezené

dostupnosti vody. V nasem ptipade byla voda do zemin aplikovana jednou tydné, coz

jsou optimalni podminky. Urcité by nestalo za Skodu zopakovat tento pokus a vystavit
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zeminy, popiipadé rostliny stresu. K témto vysledkiim autofi dosli pfi aplikaci aditiva
ke kukufici a plevelu po dobu 3 let. Je mozné ze doba trvani studie pozitivné ovlivnila
vysledky.

Toto téma, zabyvajici se snahou navraceni zivin a oziveni degradované pudy
ma velkou budoucnost. Kombinaci vermikompostu a biocharu miizeme nejen zlepsit
produktivitu rostlin, ale také snizit negativni dopad zemédélstvi na kvalitu vody (Doan
a kol., 2015).

Das a kol. (2020) se ve své studii zabyvali novymi poznatky o nejmodernéj§im
potencialu biocharu, a to odstranovani tézkych kovu a toxicky znecistujicich latek ve
vodé nebo pudé€. Biochar tedy 1ze vyznamné pouzit ke snizeni biologické dostupnosti
raznych persistentnich a toxickych organickych polutantt, vyskytujicich se ve vodé
nebo pude, prostfednictvim sorpcni vlastnosti této latky.

Pokud jde o problematiku zmirnéni zmény klimatu, je tfeba biochar posuzovat
soub&zn€ s jinymi strategiemi zmirfiovani a nelze jej povazovat za alternativu ke
snizeni emisi sklenikovych plynut. Z hlediska ochrany pudy muze byt biochar soucasti
Sir§iho praktického balicku zavedenych strategii, a kombinaci s jinymi technikami

(Verheijn a kol., 2010).
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6 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit vliv pyrolyzovaného kirovcového
dfeva na pH a vodivost vody v riznych typech ptidy pomoci inkubac¢niho pokusu.

Do ctyf typt pad: zemédélské puady, lesni pady, kiemicitého pisku
a sterilizované pudy byl aplikovan paperchar o plo§né hmotnosti cca 0,25-0,35 g, coz
odpovidalo velikosti prouzku o rozméru 8x1 cm. Diky vlastnostem biocharu
a papirenské vlakniny tyto papercharové prouzky zistaly po dobu pokusu nerozlozeny
a zustaly vcelku. Do vzork se v Casovych intervalech dopliiovala voda, na které se po
odbérech analyzovalo pH a konduktivita. Dale tyto vzorky byly pouzity pro dalsi
analyzy. V nasem piipadé pro stanoveni biogennich prvkd, iontd a celkového dusiku
a uhliku.

Bohuzel vtomto inkuba¢nim pokusu se nepodafilo prokazat vyrazny vliv
papercharu na pH, konduktivitu, nebo zastoupeni prvka ¢i vybranych ionti. Nejspise
z divodu toho, Ze paperchary neobsahovaly takové mnozstvi hnojiv, jaké bylo
puvodné ocekavano.

Presto, biochar ma potencial do budoucna k dalsim studiim zabyvajici se touto
tématikou. Napftiklad s vyuzitim vyrobnich surovin bez obsahu ligninu (zbytky plodin,
hntj, bioodpad). Jak jiz bylo feCeno, jedna z variant, ktera to zplisobuje je malé
mnozstvi hnojiv aplikované do papercharu. Dalsi variantou muze byt typ papirenské
vlakniny, ktera ma zasadit¢é pH sama o sobé€, tudiz mize mit negativni vliv na
zastoupeni ne€kterych prvkd.

V dal$i etapé toho vyzkumu by bylo dobré se zaméfit prave na jiné koncentrace
hnojiv, které budou do papercharu aplikovany a na jiné vlakniny, napt. sulfitova

bunic¢ina nebo natronova bunicina.
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hnojiv, m—vzorek s papercharem tvofenym suspenzi biocharu, vermitea a hnojiv,
e—zemedélska puda, e—lesni puda, e—sterilni pada, e—pisek) (str. 34)

Obrazek 8.15 Zavislost mnozstvi dusiku na délce trvani inkuba¢niho pokusu (o—vzorek bez
papercharu, e—vzorek s papercharem tvofenym suspenzi biocharu, vermitea a roztokem
hnojiv, m—vzorek s papercharem tvofenym suspenzi biocharu, vermitea a hnojiv,
e—zemedélska puda, e—lesni puda, e—sterilni pada, e—pisek) (str. 35)

Obrazek 8.16 Zavislost mnozstvi fosforu na délce trvani inkuba¢niho pokusu (0—vzorek bez
papercharu, e—vzorek s papercharem tvofenym suspenzi biocharu, vermitea a roztokem
hnojiv, m—vzorek s papercharem tvofenym suspenzi biocharu, vermitea a hnojiv,
e—zemedélska puda, e—lesni puda, e—sterilni pada, e—pisek) (str. 35)

Obrazek 8.17 Zavislost mnozstvi drasliku na délce trvani inkuba¢niho pokusu (0—vzorek bez
papercharu, e—vzorek s papercharem tvofenym suspenzi biocharu, vermitea a roztokem
hnojiv, m—vzorek s papercharem tvofenym suspenzi biocharu, vermitea a hnojiv,
e—zemedélska puda, e—lesni puda, e—sterilni pada, e—pisek) (str. 36)
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9 Seznam tabulek

Tabulka 5.1 Organicky uhlik, g-kg™

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar,
vermitea a hnojiva) (str. 34)

Tabulka 5.2 Dusiénany, g-kg™

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar,
vermitea a hnojiva) (str. 36)

Tabulka 5.3 Fosfore¢nany, gkg™

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar,
vermitea a hnojiva) (str. 37)

Tabulka 5.4 Sirany, g-kg™

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar,
vermitea a hnojiva) (str. 37)

Tabulka 5.5 Vapnik, g'kg™

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar,
vermitea a hnojiva) (str. 38)

Tabulka 5.6 Zelezo, g'kg™

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar,
vermitea a hnojiva) (str. 38)

Tabulka 5.7 Hoi¢ik, g-kg™

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar,
vermitea a hnojiva) (str. 39)

Tabulka 5.8 Mangan, g-kg™

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar,
vermitea a hnojiva) (str. 39)

Tabulka 5.9 Sodik, g'kg™

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar,
vermitea a hnojiva) (str. 40)

Tabulka 5.10 Sira, g'kg™

(paperchar A — suspenze biochar, vermitea a roztok hnojiv; paperchar B — suspenze biochar,

vermitea a hnojiva) (str. 40)
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