CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

KATEDRA GEOENVIRONMENTALNICH VED

CESKA _
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

OVERENI FUNKCNOSTI APLIKOVANEHO
BIOCHARU V SUBSTRATU ZELENYCH STRECH

BAKALARSKA PRACE

Vedouci prace: doc. Mgr. Lukas Trakal, Ph.D.
Konzultant prace: Ing. Jan Punochar

Bakalant: Alesiia Soifer

2023



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

ZADANI BAKALARSKE PRACE
Alesiia Soifer

Aplikovana ekologie

Nazev prace

Ovéreni funkénosti aplikovaného biocharu v substratu zelenych stfech

Nazev anglicky

Verification of the functionality of applied biochar in green roof substrate

Cile prace

Cilem bakalarské prace je ovéfeni funkénosti biocharu u substratu uréeného pro extenzivni zelené stfechy.
Predpokladem je vyssi zadrz vody (resp. vy$si objemova vlhkost) u oSetifeného substratu.

Metodika

Pro ovéreni funkénosti biocharu v substratu zelenych stfech je tfeba:

1. provést resersi odborné literatury, ktera se tyka vegetacnich stfech a biocharu s akcentem na stfechy
extnzivni

2. pripravit experimentalni stfechy na kontrolu funkénosti substratu (rozdéleni testované stiechy na celkem
6 segmenttl),

3. testovat funkénost substratu s/bez biocharu méfenim objemové vihkosti v ¢ase (doprovazeno atmosfe-
rickym méfenim),

5. analyzovat a porovnavat vysledky ze vSech vybranych experimentalnich ploch (6 stfech),

6. diskutovat prezentované vysledky a jejich srovnani s vysledky publikovanych studii.

Oficidlni dokument * Ceskd zemédélska univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30-40 stran

Kliova slova
Zelena stiecha, vegetacni stfecha, vegetace, substrat, biochar, retence srazkovych vod

Doporucené zdroje informaci

Cermakova, B. (2009). Ozelenéné strechy. Grada Publishing as.

Harada, Y., Whitlow, T. H., Bassuk, N. L., & Russell-Anelli, J. (2020). Rooftop Farm Soils for Sustainable
Water and Nitrogen Management. Frontiers in Sustainable Food Systems, 4, 123.

Huang, S., Garg, A., Mei, G., Huang, D., Chandra, R. B., & Sadasiv, S. G. (2020). Experimental study on the
hydrological performance of green roofs in the application of novel biochar. Hydrological Processes,
34(23), 4512-4525.

Tan, K., & Wang, J. (2023). Substrate modified with biochar improves the hydrothermal properties of
green roofs. Environmental Research, 216, 114405.

Predbéiny termin obhajoby
2022/23 LS-FZP

Vedouci prace
doc. Mgr. Lukas Trakal, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra geoenvironmentalnich véd

Konzultant
Ing. Jan Punéochar

Elektronicky schvaleno dne 7. 3. 2023 Elektronicky schvaleno dne 7. 3. 2023
prof. RNDr. Michael Komarek, Ph.D. prof. RNDr. Vladimir Bejéek, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 29. 03. 2023

Oficidini dokument * Ceska zemédélskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma ,Ovéreni funkénosti aplikovaného
biocharu v substratu zelenych stfech” vypracovala samostatné a citovala jsem vSechny
informacni zdroje, které jsem v praci pouzila, ty jsem rovnéZ uvedla na konci prace v

seznamu pouzitych informacnich zdroja.

Jsem si védoma, Ze se na moji bakalarskou praci plné€ vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné€ nékterych
zakonu, ve znéni pozdéjSich predpist, predev§im ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto

zakona, tj. o uZiti tohoto dila.

Jsem si védoma, Ze odevzdanim bakalatské prace souhlasim s jejim zvefejnénim podle
zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich zakonu, ve

znéni pozdéjsich predpisu, a to i bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Svym podpisem rovne€z prohlaSuji, ze elektronicka verze prace je totozna s verzi

tiSténou a ze s udaji uvedenymi v praci bylo nakladano v souvislosti s GDPR.

V Praze dne: 15.03.2023

Alesiia Soifer



Podékovani

Rada bych touto cestou pode€kovala svému vedoucimu prace doc. Mgr. LukaSovi
Trakalovi, Ph.D. za Vasi neocenitelnou pomoc pii psani mé bakalarské prace. Vase
odborné rady, navrhy a konzultace mi byly velkou oporou a pomohly mi 1épe
porozumét problematice. Dale bych rada podekovala svému konzultantovi prace Ing.
Janu Puncocharovi za poskytnuti dat. Také bych chtéla podekovat své rodiné a priteli
za podporu po celou dobu studia.



Abstrakt

Zelené stfechy jsou nejen nedilnou soucasti moderni architektury, ale také technologii
s velkym ekologickym a ekonomickym potencidlem. Jednou z jejich funkci je retence
destové vody pro snizeni zatizeni kanalizace. Biochar je vynikajicim dopliikem
k substratu zelenych stfech diky své porovitosti, vysokému obsahu uhliku, nizké
objemové hmotnosti a reten¢ni schopnosti. Aplikace biocharu do substratu zelenych
stiech je feSenim problému souvisejicich s hospodarenim méstskych srazkovych vod.

Tato technologie zvysi kvalitu odtoku destové vody a zmensi jeho objem.

Cilem této préce je ovérit hypotézu, zda aplikace biocharu do substratu zelené stfechy
pozitivné ovliviiuje retencni schopnost tohoto substratu. Pro ovéfeni této hypotézy byl
proveden experiment na extenzivni zelené stieSe v Praze. Zelena stfecha byla
rozdélena do Sesti poli. Tti pole byla kontroln{ se standardnim komer¢nim substratem
pro extenzivni zelefl. Zbyla tii pole byla upravena pfidanim 5 % biocharu. Na stiese
byly instalovany senzory pro méfeni teploty a ptidni vlhkosti a meteorologicka stanice
pro zdznam mnozstvi a doby srazek. Na zakladé¢ dat ziskanych méfenim jsme srovnali
reten¢ni schopnosti bézné dostupného substratu a varianty substratu obohaceného
biocharem. Ziskané vysledky byly vyhodnoceny a porovniny s vysledky jinych
podobnych studii. Prace zpracovava data z dlouhodobého monitoringu mnozstvi vody

v zelené stieSe. Méfeni probihalo od kvétna 2021 do konce roku 2022.

Vysledky experimentu potvrdily hypotézu, ze aplikace biocharu do substratu
extenzivni zelené stfechy md pozitivni vliv na zvySeni retencni schopnosti substratu.
Pole s aplikovanym biocharem méla vyssi retenéni schopnost nez kontrolni pole
neupravend biocharem. Nejvétsi vliv biocharu byl zaznamenan pifi méné Castych
a intenzivnéjSich srazkach. Vysledna data ukazala, ze v prvnim roce experimentu byl
substrat s biocharem stabilné&jsi ve vztahu k retenci destové vody nez ve druhém roce.
Tyto vysledky jsou potvrzenim pozitivniho vlivu biocharu v substratu zelenych stfech
jako nastroje pro hospodafeni s deStovou vodou. Zavéry dale rozSituji znalosti

o ptinosech biocharu jako ptadniho aditiva.

Kli¢ova slova: zelena stfecha, vegetacni stfecha, vegetace, substrat, biochar, retence

srazkovych vod, uprava biocharem, stiesni substrat



Abstract

Green roofs are not only an integral part of modern architecture but also a technology
with great ecological and economic potential. One of their functions is the retention of
rainwater to reduce the load on sewers. Biochar is an excellent complement to the
green roof substrate due to its porosity, high carbon content, low bulk density, and
retention capacity. The application of biochar to green roof substrates is a solution to
the problems associated with urban stormwater management. This technology will

improve the quality of stormwater runoff and reduce its volume.

The aim of this study is to test the hypothesis of whether the application of biochar to
green roof substrate positively affects the retention capacity of the substrate. To test
the hypothesis, an experiment was conducted on an extensive green roof in Prague.
The green roof was divided into six fields. Three fields were controlled with the
standard commercial substrate for an extensive green roof. The remaining three fields
were treated by adding 5 % biochar. Sensors were installed on the roof to measure
temperature and water quantity in the fields and a weather station to record the amount
and timing of rainfall. Based on the data obtained from the measurements, we
compared the retention capacity of the commonly available substrate and the biochar-
enriched variant. The results obtained were evaluated and compared with the results
of other similar studies. The paper elaborates on data from long-term monitoring of
water quantity in a green roof. The measurements were carried out from May 2021 to

the end of 2022.

The results of the experiment confirmed the hypothesis that the application of biochar
to the substrate of an extensive green roof has a positive effect on increasing the water
retention capacity of the substrate. Fields with biochar applied had higher retention
capacity than control fields not treated with biochar. The greatest effect of biochar was
observed when rainfall was less frequent and more intense. The resulting data showed
that in the first year of the experiment, the substrate with biochar was more stable in
relation to rainwater retention than in the second year. These results confirm the
positive effect of biochar in the green roof substrate as a stormwater management tool.

The findings further expand the knowledge on the benefits of biochar as a soil additive.

Keywords: green roof, vegetated roof, vegetation, substrate, biochar, rainwater

retention, biochar treatment, roof substrate
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1. Uvod

Stavba velkych meést je nekoneCnym procesem, meésta se permanentné¢ buduji a
rozsifuji. Spolu s nimi roste nepropustny meéstsky povrch. Zminéna Cinnost vede
k negativnim dusledkim, jako jsou snizeni pfirodnich prvki v krajing, fenomén
tepelného ostrova, zhorseni kvality ovzdusi kvili antropogennimu znecisténi, zvyseni
povrchového odtoku a nadmérného zatizeni kanalizace. Technologie ozelenéni stfech
je jednim z potencialnich feSeni téchto problému. Dunnett et al. 2004 uvadi, ze
v oblasti Mid-Manhattan West v New Yorku procento zastavéné nepropustné plochy
ptesahuje 90 %. Pritom stfechy tvoii 40-50 % nepropustné plochy. To znamena, ze
zelené stfechy mohou vyrazné snizit procento nepropustného povrchu. Navic mohou
byt pouzity k Cisténi vzduchu, retenci srazek a jako plocha vhodna pro méstské

zemédeélstvi.

Aplikace biocharu je v souc¢asné dob€ povazovana za potencialni nastroj pro reseni
dalsich problému souvisejicich s méstskou ekologii a zemédelstvim. Wang et al. 2020
definuje biochar jako termochemicky produkt pfemény biomasy. Jeho kvalita a
mnozstvi se vyrazné lisi v zavislosti na technologii vyroby a primarni biomase, coz
také ovliviiuje jeho vykonnost v zemédélskych a lesnickych systémech. Mnoho
ptedchozich provedenych studii naznacuje jeho velky potencial ve zlepSovani kvality
pudy (Ding et al. 2016) a vody (Blanco-Canqui 2019), ¢isténi odpadnich vod (Klasson
et al. 2013; Hameed et El-Khaiary 2008), zmirnéni zmény klimatu (Kuzyakov et al.
2009) a retence destové vody (Harada et al. 2020; Razzaghi et al. 2020; Huang et al.
2020; Tan et Wang 2023).

Pouziti biocharu v substrdtu zelené strechy pro retenci destové vody je aktudlni
problematika. Pozitivni vysledky umozni casteCné feSit problémy souvisejici se
spotiebou vody na zalévani zelenych stfech a nadmérnym zatizenim kanaliza¢nich

systému pfi intenzivnich a dlouhodobych srazkach.

Harada et al. 2020 ve svém experimentu ukazuje, ze pouziti biocharu v substratu
zelenych stiech zvySuje retencni schopnost tohoto substratu. Ve vyzkumu byly pouzité
dvé komer¢ni smési jako substraty: GreenTree Mix s biocharem (GB) a Rooflite (RL),
coz je komercni smés vyvinuta specidlné pro stfeSni zemédélstvi a pouzivana v
Brooklyn Grange. Vysledky ukézaly, ze substrat s pfidavkem biocharu meél veétsi

reten¢ni schopnost nez komercni substrat pro stieSni zemédélstvi. Podobné vysledky



o pozitivnim vlivu biocharu na retenéni schopnost pfinesly i mnohé studie
(Kuoppamiki et al. 2016; Huang et al. 2020; Chen et al. 2018; Chen et al. 2021 a Tan
et Wang 2023).

Ve vyzkumech vsak zastavaji nékteré nezndmé souvisejici s korelaci mezi reten¢ni
schopnosti substridtu po Upravé biocharem a klimatickymi a povétrnostnimi
podminkami zelené stfechy, ddle pak se zvolenym substritem, vybranym typem

ozelenéni nebo mnozstvim pouzitého biocharu.
Pro ziskani dalsi sady dat ovéfujicich a kvantifikujicich mozné pfinosy aplikace
biocharu byl proveden experiment na zelené stfeSe. Tato data jsou vyhodnocena a

porovndna s predchozimi studiemi.



2. Cile prace

Cilem této bakalarské prace je ovéfeni hypotézy, ze aplikace biocharu do substratu
extenzivni zelené stfechy bude mit pozitivni vliv na reten¢ni schopnost tohoto
substratu. K dosaZzeni tohoto cile byl proveden experiment na redlné extenzivni zelené
stieSe, kterd byla rozdélena do Sesti poli. Polovina téchto poli méla komeréni substrat
pro extenzivni zelefi. Zbyvajici pole méla stejny komer¢ni substrat upraveny pridanim
biocharu. Sledovanym obdobim jsou roky 2021 a 2022. Pro ovéfeni hypotézy byla
sbirdna a vyhodnocena ptredevSim data o mnozstvi vlhkosti v substratu, teploté
substratu a meteorologickych podminkach. Vysledky byly analyzovdny a porovnany

se zavery dalSich podobnych studii.

V prvni (teoretické) Casti prace je mym ukolem provést reSersi odborné literatury,
ktera se tyka zelenych stfech a biocharu. Vysledkem je zakladni popis zelenych stfech,
jejich déleni, skladba a dalsi. Dale bude popsan biochar — predevsim postup vyroby,

vlastnosti a pouziti v substratu zelenych stiech.

Druhé cast prace se vénuje samotnému experimentu a je délena na nékolik kapitol.
Prvni se vénuje materialim a metodice experimentu se zaméfenim na zvolené druhy
substratu a biocharu. Druh4 popisuje podrobnosti experimentu (skladbu stfechy,
vegetaci), pouzité zafizeni a metodu meéfeni mnozstvi vlhkosti v padé. Posledni
kapitola uvadi vysledky experimentu, vyhodnoceni a porovnani s vystupy jinych

studii. Zavérem je souhrn vysledkd a mozny smér dalSich experimentt.



3. Literarni reserse

3.1 Zelené stirechy

Zelena stecha je stfecha pokryta vegetaci. Zelené stfechy jsou slozeny z nékolika
vrstev instalovanych na klasickou stfechu. Potfadi a typy vrstev jsou zvoleny podle
kritérii spojenych s teritoridlnim umisténim stfechy, lokalnimi klimatickymi
podminkami, konstrukci pivodni stfechy nebo dalS$im vyuzitim zelené strechy.
Zakladnimi vrstvami zelené stfechy jsou vegetacni, filtracné-separacni,

hydroakumula¢ni, drenazni a izolacni vrstvy.
3.1.1 Historie

Historicky nejznaméjsi zelenou stfechou jsou Visuté zahrady Semiramidiny (Visuté
zahrady babylonské) — jeden ze sedmi diva svéta. Byly vytvofeny z nepromokavé
vrstvy pryskyfice s rakosim, vrstvy urodné pudy a stromu, trav a keft vysazenych
v zemi. Jejich vystavba se datuje kolem 600. roku pred nasim letopoctem (Osmundson
1999).

Obr. 1: Visuté zahrady Semiramidiny (Visuté zahrady babylonské) (Worldhistory ©2009)

Vegetacni sttechy meély velky uspéch v severskych zemich. Zde se buduji diky jejich
prakticnosti. Ve Skandinavii jsou povazovany za tradici. Na Islandu byly témért
jedinou ochranou pred chladem (Simpson 1999). Tepelnd izolace byla jednou z
primarnich funkci zelenych stfech v minulosti. Hmotnost zelené stfechy mohla

piekrogit 100 kg/m? kvili velkému poétu vrstev. Lidé stiechu pokryvali hustymi



vrstvami kiiry a navrch pouzivali travni drn. Drn byl poloZzen na kiiru zeleni dolt a
koteny smérem nahoru. Takovych vrstev bylo nékolik. Posledni vrstva byla obracena
koreny dolt. Kofeny horni vrstvy prorostly skrz vrstvy spodni a konstrukci spojily

(Cermakova 2009).

Obr. 2: Tradi¢ni zelené stfechy na Islandu (Wikipedia ©2005)
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Po druhé svétové vélce se stavebnictvi rychle rozvijelo a objevily se nové druhy

materialt. Vystavba zelenych stiech se diky tomuto pokroku stala realnéjsi.

Neméné podstatné misto ve vyvoji modernich zelenych stfech hraje Némecko 60. az
80. let. Tehdy doslo k rozmachu vegetacnich stfech a byly spustény nové technologie

souvisejici s propracovanymi zavlazovacimi systémy.

Oberndorfer et al. 2007 ve svém c¢lanku zmifiuje slozeni modernich zelenych strech.
Nedilnou soucasti zelené stfechy je nékolik vzajemné propojenych vrstev, které
spole¢né poskytuji rizné funkce, jako je hydroizolace, drenaz, péstebni médium a
vegetace. Vodotésna membrana je vrstva z gumy nebo polyvinylchloridu, kterd brani
uniku vody do budovy. Drenazni vrstva ze §térku nebo lehkého plastu je umisténa nad
vodotésnou membranou. Na drenazni vrstvu je umisténa vrstva filtracni tkaniny. Déle
je zde péstebni médium, které se sklada z lehké pudy. Nejsvrchnéjsi vrstvou je spravné

zvolend vegetace.



Obr. 3: Moderni extenzivni zelend stfecha v Berlin¢-Kreuzbergu (Kohler et Poll 2010)

3.1.2 Déleni stirech podle typu sklonu

Stiechy domu Ize délit dle mnoha kritérii. Z hlediska zelenych stfech jsou
nejdulezité§imi parametry sklon stfechy a volba druhu vegetace. Volba parametra
sttechy zavisi na mnoha faktorech, napfiklad na velikosti budovy a jejim ucelu,

klimatu regionu a estetickych preferencich.

Stiechy se déli podle sklonu:

Tab. 1: Déleni stiech podle sklonu (Cermédkova 2009)

Typy stfechy Sklon [°] Sklon [%]
Ploché do 5 do 8,75
Sikma s mirnym sklonem | 5-20 8,75-36,40
Sikm4 s velkym sklonem | 2045 36,40-100
Strma 45-90 nad 100

Strechy se daji ozelenit v rozmezi sklonti 0—60 °. Pro rizné arovné sklonu se voli rizna
vegetace. Také je tieba si uvé€domit, ze pokud bude sklon piili§ maly (mensi nez 2 %),
muze nastat problém s odtokem vody. Pro tyto zelené stiechy je lepsi zvolit rostliny,
které budou pfizptasobeny velkému mnozstvi vlhkosti. Pfi sklonu nad 5 % roste
potfeba akumulace vody. V duasledku toho je sklon od 2 do 5 % povazovan za

optimalni pro ozelen&ni (Cermakova 2009).



3.1.3 Déleni zelenych stirech podle typu vegetace

Podle Cermakova 2009 Ize zelené stiechy dle typu vegetace délit na &tyfi hlavni druhy:
biotopni, extenzivni, intenzivni jednoduchou a intenzivni. Rizné druhy zelenych
sttech maji riznou tloustku substratu. Zalezi na ni volba vegetace. S hloubkou

substritu prevazné stoupd i mira vyzadované péce.
3.1.3.1 Biotopni zelena stiecha

Biotopni zelena stfecha je nejstarSi technologie ozelenéni, ktera byla vyvinuta po
celém svete. Jejim zadkladem je ponechani stfeSni plochy piirozenému naletu rostlin.
Diky tomu, ze se vegetace objevuje samovolné, je tato metoda ozelenéni nejjednodussi
variantou pro udrzbu. Biotopni zelena stfecha je v symbioze se zbytkem vegetace
kolem sebe a je jejim pokraCovanim. Biotopni zelen se sklada zejména z rostlin, které
jsou prizpusobeny mistnim podminkam, dobfe regeneruji, mnozi se a jsou schopné
snaset extrémni podminky. Sukulenty, traviny, byliny a mechy casto slouzi jako zaklad

pro tento druh ozelenéni.

Biotopni zelen se ponechava bez péce a postupem Casu se jeji slozeni pfirozen¢ méni.
Dusledkem jsou velké financni a ¢asové uspory. Optimalni tloustka substratu pro
biotopni ozelenéni je 6—12 cm. Takové stiechy jsou zpravidla nepochozi. Neni potieba

je zavlahovat ani hnojit a jde zejména o stfechy ploché nebo §ikmé (Cermakova 2009).

Obr. 4: Biotopni zelena stiecha, Chiba University, 10. ¢ervence 2015 (Nagase et al. 2018)




3.1.3.2 Extenzivni zelena stifecha

Kazdym rokem extenzivni zelené stfechy ziskavaji stdle vétsi popularitu. To je
zpusobeno tim, ze je to jedna z nejvyhodnéjSich variaci ozelenéni stfechy, protoze
nevyzaduje velkou péci a ma estetickou funkci. Pro extenzivni ozelenéni jsou vhodné
rostliny dobfe pfizptisobené klimatickym podminkam stanovisté. Dulezitou vlastnosti
je vysokd odolnost vici extrémné suchému pocasi a rychla regenerace po desti.
Dulezitost téchto vlastnosti vyplyva z malé vysky substratu, tedy i z nizké Grovné
zadrzovani vody v souvrstvi stfechy. Je také dulezité, aby rostliny odolavaly vétru,
k tomu potiebuji zakofenit. Vysadbu vegetace je lepsi provadét na jare, prvni mésice

vegetace potiebuje zavlahu pro zakofefiovani (Cermakova 2009).

Témto podminkdm nejlépe vyhovuji suchomilné rostliny, trdvniky, byliny ¢i

tlusticovité rostliny.

Vybér vegetace zavisi na mocnosti substratu. Extenzivni zeler 1ze délit podle mocnosti

substratu do tii kategorii:

a) Tenké: 2-6 cm, nenarocné extenzivni zelen, naptiklad: sukulenty.
b) Stfedné silné: 6-15 cm, stfedné naroCna extenzivni zelefi, napfiklad:
rozchodniky, netfesky a suchomilné traviny.

c) Silné: 15-20 cm, naro¢na extenzivni zelefi, napiiklad: suchomilné trvalky.

Extenzivné zalozené stiechy jsou zpravidla nepochozi. Vyuzit je 1ze u vSech sklont

stiech, a to od plochych az po §ikmé s velkym sklonem a strmé (Cermakova 2009).

Obr. 5: Extenzivni stfecha; Green Ville, Brno, Cesko (Greenville ©2013)

R
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3.1.3.3 Intengivni jednoducha stirecha

Tato kategorie se nachdzi mezi extenzivnim a intenzivnim ozelenénim. Jednou
z charakteristik je véts§i vyska substratu (15-30 cm). Tato vySka umoziuje vysadbu
nejen rozchodniku, trav, bylin a trvalek, ale i keft (brslen, jalovec). Stoupa vsak

naroc¢nost péce o vegetaci. Nekdy je tieba dodate¢né zavlahovéni a prihnojovani.

Intenzivni jednoduché stfechy jsou vétSinou pochozi (zejména ploché), maji vSak

zvySené naroky na technickou kontrolu (nutnd 1-2krat ro¢n¢) (Cermakova 2009).

Obr. 6: Intenzivni jednoducha zelena strecha; Green Ville, Brno, Cesko (Greenville ©2013)

3.1.3.4 Intenzivni zelena stiecha

vewr

stfechy srovnatelné se zahradou. Vét§inou ma mocnost substrdtu nad 30 cm a shora
neni omezend. V nékterych zdrojich jsou intenzivni jednoduché stfechy klasifikovany
jako intenzivni stfechy. V tomto pfipadé se piedpokladd, ze mocnost substritu
intenzivni zelené stiechy zaCina nad 15 cm. Libovolnd vyska substritu umoziuje
vysadbu vegetace témeér bez omezeni. Je vSak dulezité vzit v dvahu hloubku, kterou
bude kofenovy systém rostliny potfebovat. Rostliny s hlubokokofenicim systémem
jsou proto povazovany za nevhodnou volbu pro vysadbu na intenzivni stieSe (ale ne
nemoznou). S rostouci vyskou substratu jsou kladeny vyS§si naroky na zajisténi statiky

domu (Cermakova 2009).



Vzhledem k obrovskym moznostem vybéru vegetace je obvyklé ji rozdélit do dvou

skupin podle narocnosti péce:
a) Intenzivni jednoduchd — mocnost substritu je 15 az 30 cm.

b) Intenzivni ndkladnd — mocnost substritu je nad 30 cm.

Tento typ ozelenéni vyZaduje neustalou pééi. Casto se pouziva poloautomaticky nebo
plnoautomaticky zavlazovaci systém. Tyto stfechy jsou vétSinou ploché a pochozi, coz
lze s vyhodou vyuzit pfi tvorbé odpocinkovych zén. Technicka kontrola by méla byt

provadéna minimalng 1-2krit roéné (Cermakova 2009).

Obr. 7: Intenzivni stfecha; Green Ville, Bmo, Cesko (Greenville ©2013)

3.1.4 Skladba stiesnich plast'u zelenych stirech

Obr. 8: Priklad skladby vrstev zelené stiechy (Izolace-info ©2008)

Legenda:

Vegetace

Substrat

. Filtracni vrstva

. Drenazni vrstva

. Separadni vrstva

. URSA XPS N-llI-L / URSA XPS N-Ill-L TWINS /
URSA XPS N-V-L / URSA XPS N-VII-L

7. Ochrana proti proristani kofent a hydroizolace

8. Konstrukee strechy

oV W
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Kazda stiecha se sklada z nosné konstrukce a stfeSniho plasté.

Nosnd konstrukce stfechy — jednd se o soubor konstrukci, jez jsou soucasti stiechy a
staticky se vzajemné dopliuji. Jejich hlavni funkci je prenaset vesSkeré zatizeni,

zajiStuji pevnost a stabilitu stfechy.

Stiesni plast’ — sklada se z nekolika vrstev, které jsou vybrany podle tcelu strechy.
Konkrétné jde naptiklad o tepelnou izolaci, hydroizolaci, drenaz atd. Hlavni funkci je
chranit objekt pred vnéjsimi vlivy.

Zelena stfecha ma kromé zminénych klasickych Casti navic vegetaCni souvrstvi.

Souvrstvi je zkombinovéano v zdvislosti na konkrétnich pozadavcich zvoleného typu

zelené strechy.

Pro spravnou volbu kombinace vrstev je nutné pfedem urcit pozadovanou stresni
vegetaci. Pro jeji vhodny vybér jsou rozhodujici: sklon stfechy, mocnost substritu a
jeho vlastnosti, lokdlni klimatické podminky, mnozstvi srazek a svétla, pochtiznost

stiechy atd. Kazda vrstva ma konkrétni specifickou funkci (Cermakova 2009).
Zékladni vrstvy a jejich funkce:
Vegetacni vrstva — je nejsvrchnéjsi vrstva, sklada se z fytocen6zy rostouci na strese.

Substrat — je kliCovym prvkem pro vegetaci a nahradou pftirozeného pudniho profilu.
Substrit poskytuje prostor pro kofeny a zdsobuje je vodou, vzduchem a zivinami.
Volba zavisi na typu nosné konstrukce a botanickém slozeni. Substrat musi byt sterilni.
Je také tfeba vychazet z jeho mechanickych vlastnosti: propustnost vody, stabilita

v suchu a mrazu, nachylnost k erozi (Cermakovéa 2009).

Filtra¢né-separacni vrstva — tato vrstva slouzi predevsim jako ochrana pro drenazni
vrstvu, aby se drobné Castice z vegetacni vrstvy nedostaly do drendzni. Tato vrstva je
umisténd na vSech mistech kontaktu substratu s jinymi vrstvami. Materidl této vrstvy
nesmi byt biologicky rozlozitelny a musi plnit svou funkci bez ohledu na povétrnostni

podminky, nesmi omezovat rast kofenti (Bianchini et Hewage 2012).

Hydroakumula¢ni vrstva — vrstva, ktera slouzi k akumulaci vody. Tato vrstva se
vyuziva, pokud vegetaCni vrstva nedokaze zadrzet dostatecné mnozstvi vody pro
rostliny. Hlavnim pozadavkem je moznost dosazeni naakumulované vody kofeny

rostlin (Bianchini et Hewage 2012). Cim vétsi je sklon stiechy a tenéi je substrat, tim
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veétsi je potieba hydroakumulace. Hydroakumulaéni vrstva je proto nejcastéji urCena

pro Sikmé a strmé stiechy. Na stfechach plochych je naopak vody zpravidla nadbytek.

Drenazni vrstva — je vrstva, jejiz ulohou je odvadéni prebytecné vody k odvodiiovacim
prvkiim (Zasto se hromadi do specialnich dutin a port) (Simeckova et Vedefova 2010).
Prilis velké mnozstvi vody v substratu brani kofentim v pfijimani kysliku. V takovém
piipadé muze dojit k hnilobé kofent. Vyuziti drenazni vrstvy je ve vétSiné piipadu
relevantni pouze pro stfechy s mirnym sklonem nebo ploché.

Ochrannd vrstva — jedna ze souvrstvi stfesniho plasté, jez slouzi k ochrané proti
mechanickému poskozeni a G€inkim nepfiznivych vnéjSich podminek prostiedi na
hydroizolacni vrstvu. V piipadé€ zelené stfechy muze také plnit funkce: ochrany proti
prorustani kofend a ochrany proti mechanickému poskozeni zpisobenému vlivem

velkého zatizeni (Simetkova et Vetefova 2010).

Hydroizola¢ni vrstva — vrstva, kterd chrani spodni vrstvy stifeSniho plasté, konstrukce
stfechy a obytné mistnosti proti pronikani srazkové vody. U zelenych stfech je vyznam
této vrstvy jesté vétsi nez u stfech klasickych, protoze rostliny vyzaduji dodate¢nou
vodu. K tvorbé této vrstvy je potreba pristupovat velmi peclivé, nebot jeji opravy jsou

velmi obtizné (Kotaskova et Stépan).

Tepelné izolac¢ni vrstva — zabranuje unikani tepla z vnitfnich ¢asti domu a také vlivim
vné¢jSich teplot. V zimé nepropousti vnéjsi chlad a v 1ét€ umoziuje nepiehiivani
prostoru. Tepelnd izolace se nejCastéji nachazi pod hydroizola¢ni vrstvou. U zelenych
stiech slouzi vegetacni souvrstvi jako pomocna tepelné izolace a dopliuje ji (Scharf et

Zluwa 2017).

Parozdbrana — slouzi k omezeni pronikdni vodni pary do dalSich vrstev stfeSniho
plasté. Hlavnim problémem vodni pary je, Ze pronikd do stfeSniho plasté a mize tam
kondenzovat. V téchto mistech se dafi houbam, plisnim a pfipadné korozi kovu.

Nosnd konstrukce — tato konstrukce je popsdna vyse, viz zacatek podkapitoly ¢islo

3.14.
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3.1.5 Vyznam a funkce zelenych stirech
3.1.5.1 Enviromentalni funkce
e SniZeni teploty vzduchu (snizeni tepelného ostrova meésta)

Tepelny ostrov je globalni problém, ktery spoc¢iva v tom, ze teplota v centru meésta je
vys$Si nez na okraji mésta nebo na venkove, a to o 1 az 2 stupné. Nékdy muze teplotni

rozdil dosdhnout 7 az 11 stupna (nejcastéji v bezveétii v 1t€).

Rostliny mohou prispét ke snizeni teploty vzduchu diky pohlceni energie. Aby se
rostlina neptehfivala, pfes listy odpatfuje vodu ve formé vodni pary. V tento moment
fotosyntéza dosahuje maximalni produkce. Chlazeni je zpusobeno vodou, ktera se
hromadi v substrétu, to je bodem mezi pfitokem srazkové vody a odbérem vody na
transpirace. Tento proces je nedilnou soudasti kolob&hu vody a energie na Zemi (Sir

et al. 2003).

Bylo provedeno porovnani dopadu energie dle stanovisteé. Vysledky ukazaly, ze
dopadajici energie v parku je 9krat nizsi nez na podobné zastavéné ulici (Kavka et

Sindelafova 1978).
e Zlepseni kvality ovzdusi

Rostliny maji schopnost Cistit vzduch. Délaji to nékolika zptisoby — pfijimaji plynné
zneCistujici latky svymi praduchy, zachycuji Castice svymi listy a jsou schopné
rozkladat urcité organické slouceniny, jako jsou polycyklické aromatické uhlovodiky

(PAH), ve svych rostlinnych tkanich nebo v padé (Baker et Brooks 1989).

Také vegetace muze Cistit vzduch nepfimou cestou. Snizuje teplotu vzduchu diky
transpiraci nebo vytvoreni stinu, coz zpomaluje fotochemické reakce, ty zptsobuji

znecist'ujici latky v atmosféte, naptiklad ozon (Rowe 2011).

V Chicagu zkoumali tc¢inky vegetacnich stfech na znecisténi ovzdusi pomoci modelu
suché despozice (dry deposition model). Tento experiment ukazal, ze 19,8 hektart
zelenych stfech za rok vycistilo 1 975 kg kontaminovanych latek, které obsahovaly 52
% — 03, 27 % — NO2, 14 % — PM10, 7 % — SO2. Nejvyssi mira oCisténi byla
zaznamendna v kvétnu a nejnizsi v unoru (klidova faze) (Yang et al. 2008). Procento
nepropustné zastavéné plochy v New Yorku je 64 %, zatimco v oblasti Mid-Manhattan
West dosahuje 94 %. Strechy vétSinou zabiraji 40 az 50 % nepropustné ¢asti. Proto by
zelené stiechy byly skveélym feSenim tohoto problému (Dunnett et al. 2004).
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e Retence destové vody

Zelena stfecha muze zadrzet 50 az 95 % (n€kdy uplna eliminace) ro¢nich srazek
v zdvislosti na lokdlnich klimatickych podminkach, retencni schopnosti substratu a
vybéru rostlin. Funguji jako ulozisté, které z hydrologického hlediska imituji svrchni
vrstvu pudy. Akumulace je zajiSténa objemem pora substratu, drenazni vrstvou nebo
vegetaCnim souvrstvim. To nese nejen enviromentdlni funkci, ale také tu
ekonomickou. VegetaCni stiechy pfispivaji k odlehovani kanalizacnich systémd,
protoze akumuluji ¢ast vody, poté ji vrati do prirozeného kolobéhu vody v ptirodé ve

forme vodni pary.

V posledni dobé se stale Castéji objevuje otazka zmény klimatu a sucho je jednim
z dusledki. K vodé se pristupuje stale Setrnéji, az 50 % pouzité pitné vody lze nahradit
destovou vodou. Pouzit ji 1ze naptiklad na zavlazovani zahrad, prani, uklid nebo na
splachovani WC (Schiefler 2005). Behem ptivalovych dest vegetacni stiechy ukazuji
silu svého potencialu. Dokazou zadrzet pfi pocateCni nizké vlhkosti pudy destovou

vodu o objemu 2—79 mm jiz pfi hloubce pidy 10 cm (Hilten et al. 2008).
e Nahradni plochy a zivotni prostor

S kazdym rokem se mésta vice rozristaji, coz vede k antropogennim zménam
zivotniho prosttedi a je pfimou pricinou ohrozeni biologické rozmanitosti z globalniho
hlediska (Giineralp et al. 2013). Zelené stfechy mohou byt casteCnym feSenim tohoto
problému a mohou nahradit zastavéné plochy pro riizna zvifata a rostliny. Na vegeta¢ni
stieSe lze umeéle vytvoftit biotop pro endemické nebo ohrozené druhy (Lundholm

2006).

V Japonsku byl proveden vyzkum souvisejici s kolonizaci zelené stfechy Clenovci.
Byly zkoumany dva typy stfech s extenzivni (Harappa Roof) a intenzivni (Biotope
Roof) vegetaci. Harappa Roof simulovala vegetaci pustin. Biotope Roof zahrnovala
pavodni druhy rostlin a hostitelské rostliny pro ¢lenovce, vodni objekty a kameny.
Nakonec se ukazalo, ze druhové bohatstvi ¢lenovcl na intenzivni stfese je podstatné
vetsi nez na extenzivni. Tento vyzkum dokazuje, ze stfecha mize slouzit jako

pfirozeny biotop pro rizné zivocichy (Nagase et al. 2018).

Na zelené stieSe lze také instalovat ptaci budky nebo hmyzi domky, tim podpofit

mistni biodiverzitu.
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3.1.5.2 Ekonomickd funkce

VegetaCni stfecha se od nejstarSich dob pouziva jako izolace proti chladu nebo
prehrati. V moderni dobé miize mit majitel takové stfechy mnoho finan¢nich vyhod a
uspor. V 1été se snizi potieba chlazeni, protoze vegetace pohlti velkou ¢astku tepelné
energie a zabrani prehfati sttechy. Bylo zméfeno, ze zelené strechy o 25 % snizuji
spotiebu energie na ochlazeni mistnosti v bytové jednotce piimo pod stfechou (Saiz et

al. 2006). V zimé naopak zelena stfecha slouzi jako dodatecna izolace proti chladu.

Ekonomickou vyhodou zelené stiechy je také ochrana stfesni konstrukce pred
destrukci kvali pasobeni UV zafeni a kolisani teplot. Vegetacni souvrstvi chrani
stfechu proti mechanickému poskozeni a snizuje hlucnost. Tyto vSechny body snizuji

naklady na provoz a rekonstrukci stfechy a také prodlouzi jeji zivotaschopnost.

Mozné je 1 snizeni tlaku na kanaliza¢ni systémy diky moznosti akumulace vody
v substratu zelenych stfech. Reten¢ni schopnosti zelené stiechy dosahuji az 100%
retence destové vody. Muze to byt obrovskym ekonomickém piinosem: snizi to
naklady na zafizeni a procesy, které jsou spojené s kanalizaci. Pro centrdlni
,historické™ ¢asti mésta je dulezité, kde jsou instalovany staré kanalizaCni systémy,

které je velmi obtizn€ aktualizovat kvuli jejich nedostupnosti.
3.1.5.3 Estetickd funkce

Zelené stfechy maji 1 estetickou funkci. V zastavénych meéstech se stavi stdle méné
,,zelenych® zon, které ptiznivé ovliviiuji psychologické zdravi obyvatel a slouzi jako
misto k odpoCinku nebo traveni ¢asu. Vegetativni plocha intenzivni sttecha muze byt
takovym mistem. Navic tam muZze byt oteviena pracovni zéna — coworking space.
Muze jit naptiklad o park na stfese, kde lidé budou odpocivat. Zelena stfecha by mohla

byt mistem, kde by se lidé sezndmili s ekologickymi problémy.

Intenzivni stfecha nema téméf zadnd omezeni pro jeji pouziti. VegetaCni stfecha
zlepSuje vzhled stfechy. Je pfijemné&jsi se na ni divat, protoze tolik neodrazi slunce

jako plechova stfecha (Simeckova et Vedetova 2010).

3.2 Biochar

Biochar je jednim z koneCnych produkti termochemického procesu zpracovani
biomasy. Existuji Ctyfi hlavni zptsoby vyroby biocharu: pomald pyrolyza, rychla

pyrolyza, torrefikace a zplynovani. Biomasa miuze mit nékolik riznych ptvodu:
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zemédélsky odpad, lesnické zbytky, tuhy komunélni odpad a dalsi. Rizné zptusoby
ziskdvani a primarni materialy ¢ini biochar univerzalnim a vhodnym pro rizné oblasti

— od t€zké metalurgie az po Cisténi pudy a vzduchu.
3.2.1 Historie biocharu

Biochar je znovuzrozeny materidl, ktery ma dlouhou historii. Stopy biocharu se
nachézeji v pudach po celém svété, kde je disledkem lesnich a lu¢nich pozart (Krull

et al. 2008; Skjemstad et al. 2002).

Pouziti biocharu lze vysledovat o tisice let zpét. Existuji dukazy, ze pred tisici lety
v povodi Amazonky domorodi lidé vyrabéli a pouzivali biochar jako hnojivo pudy pro
zvySeni jeji urodnosti a zvySeni vynosu plodin. Terra Preta a Terra Mulata jsou
antropogenni pudy, ve kterych byly nalezeny diikazy o rozsahlém vyuzivani biocharu.
Prekvapiveé i pres silné tropické deste ziistava tato oblast stale velmi tirodna (O’ Neill

2009).

Obr. 9: Terra Preta (vlevo) a Oxisol (vpravo) (Glaser et al. 2001)

Biochar nezistal bez povSimnuti ani v Asii. Nejstarsi dikazy o pouziti biocharu v Asii
pochazeji z Ciny, kde byl pouzivan jiz za dynastie Han (206 pf. n. I. az 220 n. L.).
Tehdy se tento material pouzival k vyrobé€ izolacnich pasu pro pohtbivani t€l, diky nim
byl blokovan proces vymény s vnéj§im prostfedim a télo bylo zachovano po tisice let

(Zhang et al. 2019).

16



V obdobi 19801990 zacala moderni historie biocharu, kdyz ho védci zacali studovat
jako potencidlni feSeni problémi spojenych skvalitou pudy a uhlikovym
pohlcovanim. Po roce 2000 zdjem zesilil a pokracoval v ristu, protoze se objevily
prace dokazujici, ze biochar mize zlepsit strukturu pidy, snizit emise sklenikovych

plynt a zmirnit dopady zmeény klimatu.
3.2.2 Vyroba biocharu

Biochar je pevny material, ktery se ziskava zahfivanim biomasy. Diky tomuto procesu,
ktery se nazyva pyrolyza, konecny produkt obsahuje stabilni formu uhliku, jez muze
byt pozdé&ji pouzit pro rizné ucely.

Existuje nékolik moznosti vyroby biocharu:

3.2.2.1 Pomald pyrolyza

Pomal4 pyrolyza je jednou z nejrozsirenéjSich metod ziskavani biocharu. Je to proces,
pii némz se biomasa zahiiva pfi relativné nizké teploté — nejcastéji mezi 350 a 500
stupni, ale nékdy muze teplota dosahnout i 700 stupiit. Zahfivani trva nékolik hodin.
Jednim z hlavnich faktord kvality biocharu je mnozstvi uhliku v konecném produktu,
nelze ale zapomenout ani na vyznam pH, obsah zivin a pérovitost (Shackley et al.
2014). Dalezitymi body pomalé pyrolyzy jsou teplota a rychlost ohfevu. Pfi vyssich
teplotach se zvySuje obsah uhliku v biocharu. Pi pomalej§im zahtivani dochazi k vétsi

usazenosti uhliku, tim se zvySuje produkce biocharu.

Pyrolyzni olej je jednim z vedlejSich produktl pii vyrobé biocharu. Pfi pomalé
pyrolyze se uvolfiuji kondenzac¢ni slozky, které 1ze sebrat ve formé pyrolyzniho oleje.
Je to kapalna smeés organickych slouCenin (vCetné€ cukrt, kyselin, alkohold a
aldehydu), které Ize pouzit jako zdroj energie. Tento olej je mozné dale zpracovavat
za ucelem vyroby biopaliv, chemikalii nebo jinych produkti s pfidanou hodnotou
(Setter et al. 2020).

Pyrolyzni olej je cennym produktem, ale je dilezité vzit v Gvahu disledky jeho vyroby
a pouzivani. Napfiklad vyroba a pouzivani bionafty mize pfinést emise sklenikovych
plynt. Ndklady na zpracovani pyrolyzniho oleje mohou byt vyssi nez cena vysledného

produktu.
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3.2.2.2 Rychld pyrolyza

Rychld pyrolyza (na rozdil od té pomalé) mé velmi vysokou rychlost ohfevu. Primérna
rychlost tohoto procesu dosahuje 1 000 °C/min. Biomasa se zahfiva na teplotu 500—
700 stupna. Biochar je vedlejsim produktem rychlé pyrolyzy — vzhledem k tomu, Ze
se pii vysokych teplotach uvoliuje vice syntetickych plyntu nez tvrdého produktu.
Také se pripravuje i chlazeny kondenzat ve formé pyrolyzniho oleje (Wang et al.

2020).

Rychld pyrolyza md také své negativni stranky, jsou jimi napfiklad velmi vysoké
naklady na vyrobu a provoz specialnich reaktortt odolnych vici vysoké teplote, stejné
jako naklady na zajisténi slozitych systému fizeni procesu rychlé pyrolyzy. Kromé
toho mohou vysoké teploty zapojené do procesu vést k produkci nezaddoucich
vedlejSich produktd, které muzou negativné ovlivnit zivotni prostiedi a kvalitu

konecného produktu.
3.2.2.3 Torrefikace

Torrefikace je termochemicky proces, pfi kterém dochazi k ohfevu biomasy na
relativné nizké teploty po delsi dobu. Teplota se pohybuje mezi 200-300 stupni.
Rychlost ohfevu je nizka — méné nez 50 stupiiti/min. Proces probiha v prostiedi bez
pfistupu kysliku. Doba trvani torrefikace je 20 az 120 minut. Béhem procesu se objevi
vedlejs§i produkt ve formé torrefikované pary. Vysledkem je material se zlepSenymi
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi ve srovnéni s nezpracovanou biomasou, diky
Cemuz je vhodny pro rizné aplikace, a to vCetn€ vyroby energie. Timto koneCnym

produktem je torrefikovany biochar (Vreugdenhil et al. 2015).

Vlastnosti primdrni biomasy maji jednu z klicovych roli pro kvalitu konecného
produktu. Je dilezité vzit v ivahu hustotu, obsah vlhkosti a dalsi fyzikalni a chemické

vlastnosti biomasy.

Neméné dalezitym parametrem je délka procesu. Cim déle dochazi k torrefikaci pii
optimalnich teplotach, tim vice tékavych latek se odpatuje a obsah uhliku v pevném

produktu se zvySuje.

Torrefikace je slibna technologie, ale vyzaduje jesté podrobné prozkoumani.
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Je znamo, ze diky torrefikaci md koneCny produkt delsi trvanlivost a pomaleji se
rozkladd ve srovnani s primdrni biomasou. Diky tomu je torrefikovany biochar

zivotaschopnou moznosti pro dlouhodobé pohlcovani uhliku (Niu et al. 2019).
3.2.2.4 Zplyriovani

Zplynovani je procesem castené tepelné oxidace biomasy. Zplyniovani vyzaduje
vysoké teploty a Casto probiha pii teploté 700 az 1 000 stupnd. Pro tento proces jsou
dulezita oxidaéni Cinidla, ktera se nazyvaji gasifying agents (zplynovaci Cinidla).
Témito agenty jsou nejcastéji vzduch, Cisty kyslik nebo para. Hlavnim konecnym
produktem jsou plynné latky — CO2, oxid uhelnaty, vodik a plynné uhlovodiky.
Vedlej§imi produkty jsou biochar a pyrolyzni olej (Puig-Arnavat et al. 2010).

Pokud je zplyfiovani povazovano za zdroj ziskavani biocharu, je tfeba vzit v tvahu
nékolik parametrt, které pfimo souviseji s kvalitou vysledného produktu. Je to sloZeni,
kvalita a vlastnosti pivodni biomasy, tlak, volba zplynovaciho ¢inidla a koeficient
ekvivalence. Posledni z nich je povazovan za nejdilezitéjsi, protoze s jeho zvySenim
stoupd teplota zplytiovani. Cim vyssi je teplota procesu, tim mén& bude ve vysledku
ziskano biocharu. Také zvySeni tohoto koeficientu vede k tomu, Ze proces bude
probihat rychleji a v disledku toho bude biochar obsahovat méné uhliku, coz znamena,
ze jeho kvalita klesne. Na druhou stranu ale mé zvySeni tohoto parametru své vyhody,
které davaji smysl, pokud je cilem procesu ziskat co nejvice latek v plynné forme

(Shackley et al. 2014).
3.2.3 Vlastnosti biocharu

Biochar md mnoho chemickych a fyzikdlnich vlastnosti, které jsou korelovany
v zavislosti na pivodni suroving€, zvolené metod€ ziskavani, teploté a rychlosti ohfevu,

tlaku a délce procesu atd.
3.2.3.1 Chemické vlastnosti biocharu

e pH
Je jednim ze zakladnich chemickych parametrii biocharu. Muze mit vliv na pH pudy,
cozje vyznamna vyhoda pro zeméd¢lstvi. Kdyz se biochar piida do kyselé pudy, muze
pomoci zvySsit pH a u€init padu zasaditéjsi. Pokud se biochar naopak ptida do zasadité
pudy, muze pomoct snizit pH a ucinit pidu kyselejsi. Vodikovy exponent biocharu

zavisi na puvodni suroving, teploté a délce procesu (Weber et Quicker 2018).
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Biochar, ktery se ziskdva ze surovin s vysokym obsahem popela, jako je slama, muze
byt zasaditéjsi, zatimco biochar ziskany ze surovin s vysokym obsahem ligninu, jako
je dfevo, mize byt kyselejsi. Pfi vybéru biocharu pro praci s kyselosti pidy je proto

dulezité vzit v ivahu, z ¢eho byl ziskan.

Dulezitou roli hraje zptusob ziskavani biocharu. Napfiiklad pfi pyrolyze se pii vysSich
teplotach Casto uvoltiuji kyselejsi skupiny latek a jako pevny zbytek ve formé biocharu
zustavaji skupiny latek s vy$Simi hodnotami pH (zasadit€jsi). V dusledku toho je
vysokd hodnota vodikového exponentu vysledkem vyssiho stupné karbonizace.
Nejvyssi hodnoty 1ze dosahnout pfi teplotach nad 500 stupnd. Vzhledem k tomu je
teplota jednim z hlavnich faktora ovliviiyjicich vodikovy exponent (Brewer et Brown

2012).

Dale je tfeba poznamenat, ze vliv muze mit i délka procesu. Délka trvani je totiz ptimo
spojena s mnozstvim ziskaného kone¢ného pevného produktu a obsahem uhliku
v ném. Na druhou stranu je znamo, ze kyselé skupiny se uvoliuji béhem prvnich 5-15
minut. K vyrobé biocharu se nejcastéji pouzivaji del§i metody, proto délka nema

natolik velky vyznam.

Zaroveni jsou na povrchu biocharu zéporn€ nabité skupiny, které vazou ionty H+

z pudy, coz vede k sniZeni jeji kyselosti a stoupani pH.
e Uhlik

Biochar je stale vice vniman jako technologie, ktera ma pfi pfidavani do pudy mnoho
ekologickych vyhod. Jednou z nich je vazba uhliku (C) v pudé. Biochar je povazovan
za udrzitelnou formu uhliku s primérnou dobou zdrzeni (MRT — the mean residence

time) v rozmezi staleti az tisicileti (Kuzyakov et al. 2009).

Jednou z nejdilezitéjSich vlastnosti biocharu je jeho vysoky obsah uhliku, ktery se
muze pohybovat od 30 do 95 % v zavislosti na vyrobnim procesu a zdrojovych
surovindch. Uhlik obsazeny v pevném produktu po odstranéni tekavych latek se
nazyva pevny uhlik. Pro rizné ucely je potfeba rtizné mnozstvi C v biocharu.

Napriklad metalurgie vyzaduje velmi vysoké procento, tedy 90 % a vice.

Zpocatku biomasa obsahuje pfiblizné 10 az 30 % uhliku v zavislosti na jejim slozeni
(250450 stupnd je nejucinngjsi). V tomto teplotnim intervalu se mnozstvi pevného
uhliku zvySuje na 60 %. Pro ziskdni velmi vysokého obsahu C, naptiklad pro
metalurgické ucely, je nutna teplota 700 stupnu a vys$si (Weber et Quicker 2018).
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Stabilita biocharu je zpuisobena vysokym obsahem uhliku, diky ¢emuz je aromaticky
a nereaguje s jinymi latkami. Stupen stability se li§i v zavislosti na ptivodni suroviné
a podminkach pyrolyzy. Biochar ziskany pii vysokych teplotach je vSak obecné
aromatiCté]si a stabilnéjsi.

Kromé toho muze uhlik v biocharu fungovat jako zdroj zivin pro rostliny a zlepsit

urodnost pidy, coz z néj Cini atraktivni moznost pro udrzitelné zemed€lstvi.
e Chemick4 stabilita

Jak bylo zminéno vySe, biochar ma vysokou urover stability. Ta se zase objevuje po
pyrolytické pfeméné biomasy pomalym ohievem. Tento proces se nazyva karbonizace
nebo extrémni pyrolyza. V tomto procesu je mnozstvi uhliku v pevném zbytku vysoké
(Strezov et al. 2007). Také v dusledku karbonizace se oddéluji funkéni skupiny a
uvoltuje se kyslik (O) a vodik (H). Biochar s nizkym pomérem H/C obsahuje méné
funk¢nich skupin vice aromatickych struktur, coz odpovidd vyS§Simu stupni
karbonizace. Tato vlastnost méd obrovskou vyhodu pro pouziti biocharu v zemédélstvi,
protoze je odolnym produktem proti biologickému rozkladu. Biochar je dlouhodobym
zdrojem pohlcovani uhliku v ptidach, protoze aromatické slouceniny mohou zlstat

v pudé po mnoho let bez stépeni mikroorganismy.

Predpoklada se, ze biochar obsahuje alespori dvé rizné aromatické struktury: amorfni
a krystalicka faze. Aromati¢nost zahrnuje ob¢ faze a charakterizuje celkové mnozstvi
uhliku v aromatickych strukturdch. Aromati¢nost se umémé zvysuje s mnozstvim

uhliku pfi zvySenych teplotach pyrolyzy, jak je popsano vyse v odstavci o uhliku.

Stabilita biocharu je také ovlivnéna jeho schopnosti odolavat oxidaci. Za podpory
¢inského narodniho fondu pfirodnich véd byl proveden vyzkum zkoumajici vliv
minerall na stabilitu biocharu. Tato studie zkoumala predev§im vliv endogennich
minerald na stabilitu biocharu. Vysledky ukazaly, Ze aromatické C a endogenni
mineraly ovliviiuji odolnost biocharu viici oxidaci, coz znamena jeste vétsi stabilitu

(Yang et al. 2018).
3.2.3.2 Fyzikadlni vlastnosti biocharu
e Porovitost

Jednou z nejdulezitéjsich fyzikalnich vlastnosti biocharu je porovitost.
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Pérovitost se projevuje pritomnosti dutin a mezer mezi pevnymi ¢asticemi v biocharu.
Muze mit rizné mnozstvi a velikost port v zavislosti na ptivodni suroviné a zpasobu

vyroby.

Biochar vyrobeny ze zemédélského odpadu ma poérovitost nizsi nez ten, ktery byl
vyroben ze dieva, protoze pavodni biomasa méla odliSné slozeni a strukturu. Zaroven
je pri rychlé pyrolyze pérovitost mensi nez pii pomalé pyrolyze, to je zptusobeno
predevsim rychlosti ohfevu a délkou procesu, coz se odrazi na vlastnostech kone¢ného

produktu.

Pory lze rozdélit do tfi hlavnich kategorii: mikropory (< 2 um), mezop6ry (2—50 um)
a makropdry (> 50 um). Kazda z téchto odrid ma své vyhody a odrazi se na dalSich

cilech pouziti biocharu (Weber et Quicker 2018).

Mikropory jsou dulezité pro vazbu uhliku, coz je rozhodujici ekologicky aspekt pro
pouziti biocharu v zemédelskych odvétvich. Vytvareji mista pro chemické reakce, coz

zlepSuje katalytické vlastnosti biocharu.

Mezopéry zvysuji adsorpcni vlastnosti, coz umozni pohlcovani tézkych kovil a

organickych necistot. Poskytuji také mista pro vymeénu zivin.

Makropdry zvysuji hydroakumulaéni schopnosti biocharu, coz je uzitecné pfi reSeni
problému sucha a muze slouzit jako zdroj vody pro rostliny. ZlepSuji i schopnost
vymeény plynu.

Stoji za zminku, Ze struktura biocharu se sklada hlavné z mikropord, které Casto
zabiraji vice nez 80 % celkového objemu port. V nezpracované biomase slozené ze

slamy a stonku je pro srovnani pocet mikropori mensi nez 10 % celkového objemu

pora (Weber et Quicker 2018).
e Retence vody

Stézejni vlastnosti biocharu je jeho schopnost retence vody. Retence je velmi
vyznamnym piinosem pii aplikaci biocharu na zlepSeni pidy. Tato vlastnost pfimo
pfispiva k produktivité péstovani zemeédélskych plodin, protoze substrat, ktery
zadrzuje vodu, je stalym zdrojem vody pro vegetaci. To také snizuje néaklady na
dodateCnou hydrataci, specializované zavlazovaci systémy a logistiku pro prepravu

vody.
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Nyni Ize nalézt mnoho studii, které dokazuji, Ze biochar ma velmi vysokou schopnost
zadrzovat vodu. Existuji vSak i experimenty, které ukazaly opacné vysledky. Retence
vody biocharem vyzaduje dalsi studium, protoze tato schopnost se méni v zavislosti

na surovinach a zpisobu vyroby kone¢ného produktu.

Ke studiu se pouzivaji pfedevsim tf1 zédkladni hydropedologické proménné spojené
se zadrzovanim vlhkosti v padeé: polni vodni kapacita (PVK), bod vadnuti (BV) a
vyuzitelné vodni kapacity (VVK).

PVK — maximalni kapacita vody (vlhkosti), kterou je ptida schopna udrzet po infiltraci
proti gravitacni sile. Je to bod, v némz je pida maximalné€ nasycena vodou, aby
prebytecna voda odtékala. Pida je schopna poskytnout rostlinam dostate¢né mnozstvi

vody pro jejich rist a vyvoj.

BV - bod padni vlhkosti, kdy rostliny nemohou extrahovat vodu z pudy, nedostavaji
ji dostacujici mnozstvi a za€inaji vadnout. Divodem je vysoka suchost. Voda je pevné

drZena Casticemi pudy a rostliny nemaji dostatecny saci tlak, aby vodu ziskaly.

VVP —hodnota urcujici maximalni mnozstvi vody, které mize rostlina vyuzit v daném

konkrétnim pudnim profilu. Je rozdilem polni vodni kapacity a bodem vadnuti.
VVP =PVK -BV

PVK se vypocitava velmi jednoduchou metodou: méfenim hmotnosti vzorku pudy
pted apoté, co byl nasycen vodou a ponechdn odtéct do kapacity pole. Rozdil
v hmotnosti bude ukazatelem PVK. V laboratofi se bod vadnuti obvykle stanovi
umisténim znamého mnozstvi pady do nadoby a jejim ponechanim zaschnout, dokud
rostlina neza¢ne vadnout. V tomto bodé se méfi obsah vlhkosti pidy a tato hodnota se
bere jako BV. Po urceni téchto dvou veli¢in se vypocita VVP podle vzorce, ktery je

uveden vySe.

V clanku Razzaghi et al. 2020 se porovnavaji parametry souvisejici s retenci vody
v pudé pred a po aplikaci biocharu. Biochar vyrazné zvysil (o 51 %) polni vodn{
kapacitu u pad s hrubou strukturou. U stfedné strukturované pudy se tento parametr
zvyS$il 0 13 % po aplikaci biocharu. Nicmén€ u jemné strukturovanych pud se PVK
témeér nezménil. Studie zjistila, ze pouziti biocharu zvysilo BV 047 % u pud s hrubou
strukturou, 0 9 % u stfedn¢ strukturované pudy, ale u jemné strukturovanych pud klesl

05 %. Z uvedeného souhrnu plyne, Ze aplikace biocharu zménila VVP: u pad s hrubou
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strukturou stoupal 0 45 %, u pud se stiedni strukturou stoupal o 21 % a pid s jemnou

strukturou stoupal o 14 %.

Tato studie ukazuje zavislost u€innosti retence vody pii aplikaci biocharu na hrubost

struktury pudy (Kohut et al. 2010).

Obr. 10: Srovnani reten¢ni schopnosti bézné pudy a pudy s pfidanim biocharu (Hussain et al. 2020)
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3.2.4 Aplikace biocharu na zelenych stfrechach

Biochar je progresivnim vyrobkem, ktery md z ekologického aekonomického
hlediska velmi dilezité vlastnosti. Diky své struktuie dokaze zadrzovat a akumulovat
vodu jako houba. Z tohoto diivodu je vynikajicim materialem pro boj s dlouhodobym

suchem a nadmeérnymi srazkami.

Podobné vyhody ma i dalsi ekologicka technologie — zelend stfecha. Ta se stava
nedilnou souc¢asti moderni architektury. Ekosystém zelené strechy je slozity systém,
ktery Casto vyzaduje velké investice a péci. Nedostatek vody v substratu na stfeSe neni
vzacnym problémem. Biochar méd dobré retencni schopnosti, proto je jednim z feseni

tohoto problému.

Huang et al. 2020 ve své studii hodnotil hydrologické vlastnosti zelenych stfech po
aplikaci biocharu. Vyzkum probihal v laboratornich podminkéch s experimentalnimi

véalcovymi sloupci, které mély vysku 25 cm a prameér 30 cm. Imitovaly zelenou stfechu
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s vyskou substratu 15 cm. Byl také vyvinut systém pro imitace srazek, diky kterému
prselo s konstantni rychlosti 0,4 mm/min. Biochar byl vyroben z cedru pfi teplote 750
stupniti. Pro kazdy sloupec byl vybran vlastni substrat: s holou pidou (HP), s holou
ptdou a biocharem (HPB), s pudou s vegetaci (VP), s padou s vegetaci modifikovanou
biocharem (VPB). Kazdy substrat byl zavlazovan stejnym mnozstvim srazek béhem
jednoho meésice. Vyhodnoceni hydrologickych parametri bylo provedeno pomoci
HYDRUS-1D - coz je software pro modelovani toku vody, pfenosu rozpusténych
latek v porovitych prostiedich atd., ktery Cerpa a fesi Richardsovu rovnici. V diasledku
experimentu bylo zji§téno, ze sloupec VPB mél nejlepsi retencni schopnost diky
pérovitosti biocharu a vegetaci. Vyzkum také ukazal, ze pudy s vegetaci (VP a VPB)
maji vyssi rychlost pronikani vody ptes pory a trhliny (hydraulicka vodivost) nez holé
pudy (HP a HPB), je to kvali tomu, ze vegetace vytvafi trhliny a ani biochar je
nedokaze zcela zaplnit. Tato studie je dikazem toho, Ze biochar skutecné dobie
zadrzuje destovou vodu na zelenych stfechach a zvysuje jeji ucinnost. Ma vsak své

slabé stranky a vyzaduje dalsi pruzkum.

Obr. 11: Testovaci nastaveni a senzory (a — pudni sloupce; b — simulator srazek; ¢ — senzor
a zdznamnik dat) (Huang et al. 2020)
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Cilem studie provedené Tan et Wang 2023 bylo ovéfit, zda substrt s pridavkem

biocharu zlepSuje hydrotermdlni vlastnosti zelené stfechy. V experimentu byly pouzity
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dva druhy biocharu s riznou velikosti ¢astic (0,25 mm a 1 mm) vyrobené pyrolyzou
biomasy z dfevéného odpadu. Biochar byl aplikovan do ptudy v poméru 0 %, 10 % a
20 % (0B, 10B, 20B). Po meéteni vlihkosti bylo zjisténo, ze pridani doplitku ve formé
biocharu vyrazné zvysilo retencni schopnosti substratu. Analogicky se zménila i
porovitost: ¢im vétsi davka doplitku byla pfidana, tim vyssi byla pérovitost substratu:
0B < 10B < 20B. Také pro ovéfeni funk¢nosti biocharu byly vytvofeny Ctyfi
konstrukce v podobé nebytovych budov se sklonem stechy 2 %. Byly aplikovany ¢tyfi
razné druhy substratu: bez piidaného biocharu (B0), 10 % hrubého biocharu (B10H),
20 % hrubého biocharu (B20H), 20 % jemného biocharu (B20J). Pro sbér dat o
mnozstvi a dobé srazek byla zafizena meteorologicka stanice. Experiment ukazal, ze
¢im vice biocharu bylo ptfidano do substratu, tim mensi byla rychlost odtoku destové
vody, ale ¢im hrubsi jsou ¢astice biocharu, tim vétsi je rychlost odtoku. To dokazuje,
ze v zavislosti na velikosti svych ¢astic biochar zadrzuje vodu v substratu zelenych

stiech.

Obr. 12: Pohled na experimentdlni stavebni builky (Tan et Wang 2023)

B0 B10C B20F B20C

Rainwater hopper

Mnoho studii ukazuje vyhodnost pouziti biocharu jako ptdniho aditiva pro substrat
vegetanich stfech. Je nutné peclivé pristupovat k vybéru samotného vyrobku
v zavislosti na ucelu jeho pouziti. Pro snizeni odtoku destové vody je lepSi dat

prednost jemnému biocharu.

Chen et al. 2018 studoval vliv biocharu na zmény regulace vlhkosti a teploty, rast

rostlin a zmény mikrobialnich komunit v substratu zelenych stfech a pozemnich
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substratech. Biochar, ktery byl pouzit v experimentu, byl ziskan z biomasy usazené¢ho
kalu (z kalovych odpadnich vod). Pyrolyza probéhla pfi teplot€¢ 600 stuprit.
Experiment zahrnoval pét druhli substratu: pfirodni pudy (PP), smési mistni pfirodni
pady a 5 % kalového biocharu (5 % KB), 10 % kalového biocharu (10 % KB), 15 %
kalového biocharu (15 % KB) a 20 % kalového biocharu (20 % KB). Bylo vytvoreno
pet maket zelené stiechy s hloubkou substratu 25 cm. Kazdy druh substratu byl

umistén na stieSe 1 na zemi.

Vysledky vyzkumu jsou uvedeny v tabulce ¢islo 2.

Tab. 2: Fyzikalni a chemické vlastnosti stfe$nich a zemnich podkladii pii raznych rychlostech
pridavki biocharu (Chen et al. 2018)

Rate of biochar  DBD (kgL' SBD (kgL' WHC (%) AFP (%) pH TC (gkg™! IN(gkg™' P (gkg™') TK(gkg™'
Roof 0% 1.09 + 0.11 1.57 = 0.12 44.23 +0.12 57.88 + 0.02 8.27 = 0.07 19.57 + 0.3 1.28 + 0.02 1.02 + 0.01 1.23 £ 0.02
5% 1.02 £+ 0.07 1.52 £ 0.21 47.16 £+ 0.22 60.28 + 0.09 7.86 +0.13 2257 + 0.6 1.36 £ 0.03 1.12 + 0.05 1.28 + 0.01
10% 0.98 + 0.06 147 + 0.12 52.66 + 0.11 61.27 + 0.06 742 +0.03 2825+ 0.8 1.42 + 0.06 1.26 + 0.03 1.32 + 0.04
15% 0.96 + 0.10 1.46 + 0.05 56.86 + 0.08 61.93 + 0.16 7.36 £+ 0.05 2759 £ 0.3 1.52 + 0.02 1.32 4+ 0.06 1.38 £ 0.03
20% 0.94 + 0.03 142 + 0.17 59.51 + 0.02 62.87 4+ 0.18 7.35 + 0.06 29.67 + 0.6 1.73 + 0.01 1.37 4+ 0.02 1.42 + 0.07
Ground 0% 1.08 + 0.12 1.56 + 0.09 4424 + 0.03 57.86 + 0.06 825 +0.12 21.66 + 0.7 1.32 + 0.06 1.11 £+ 0.06 1.26 + 0.02
5% 1.01 £ 0.08 1.52 + 0.17 47.16 £ 0.02 60.27 + 0.02 796 + 0.19 23.55 + 0.5 143 £+ 0.01 1.25 £+ 0.07 1.30 £+ 0.05
10% 0.99 + 0.02 147 + 0.02 52.65 + 0.06 61.29 + 0.11 7.87 £ 0.02 3115+ 0.6 1.51 £ 0.05 1.35 + 0.03 1.35 + 0.02
15% 0.98 + 0.16 1.45 + 0.06 56.87 + 0.10 61.95 + 0.15 7.82 £0.11 33.59 + 0.2 1.66 + 0.03 1.39 + 0.09 1.38 = 0.06
2073 0.94 + 0.09 1.43 + 0.05 59.49 + 0.03 62.88 + 0.21 7.65 £ 0.21 3477 £ 0.5 1.79 + 0.04 1.43 + 0.08 1.41 £ 0.03
P-values Biochar 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Environment 0.488 0.829 0.862 0.343 0.001 0.001 0.002 0.001 0.005
Interaction 0.283 0.658 0.948 0.209 0.001 0.001 0.022 0.003 0.640

Pozndmka: DBD = suchd sypnd hmotnost, SBD = nasycend sypnd hmotnost, WHC = kapacita
zadrZovani vody v piidé, AFP = vzduchem naplnénd porovitost, dva druhy prostiedi (stfecha a zem),
SP = porovitost piidy, pH=kyselost piidy, TC = celkovy uhlik, TN = celkovy dusik, TP = celkovy fosfor,
TK = celkovy draslik, roof = stiecha, ground = zem.

Vysledky studie ukazuji, ze biochar ma vliv na retenCni schopnosti substratu, coz
ukazuje kapacita zadrzovani vody v pudé (WHC). Roste s mnozstvim pridaného
biocharu. Zajimavé je, ze tento parametr nema prakticky zadnou zavislost na umisténi:

na stfeSe nebo zemi.

Chen et al. 2021 zkoumal fyzikalni a chemické vlastnosti substratu pro zelené strechy
pfi péti gradientnich pomérech pridani biocharu: 0 % B, 5 % B, 10 % B, 15 % B, 20
% B. Biomasa, ze které byl biochar vyroben, byla zpracovana suSenim a pyrolyzou pfi
600 stupnich. Aluvialni puda, ktera byla pouzita v experimentu, byla odebrana
z pfirozeného mista, vysusSena na vzduchu, rozdrcena a proseta sitem o velikosti bun¢k
0,3 mm. Bylo vyrobeno pét konstrukci o rozmérech (0,3 m x 1 m) s hloubkou substratu

25 cm.
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Vysledky vyzkumu jsou uvedeny v tabulce ¢islo 3.

Tab. 3: Fyzikaln¢-chemické vlastnosti pudy zelené stiechy (Chen et al. 2018)

Treatments DBD WHC SP H TC TN P TK
(kg L™1) (%) (%) P (gkg™) gkg™ gkg™) gkg™
1.02 £+ 0.02 43.56 + 0.17 58.32 + 0.06 8.17 £ 0.03 19.63 + 0.15 1.38 + 0.03 0.96 + 0.06 1.15 £+ 0.06
cK a e d a e e € d
~ 0.98 + 0.03 49.66 = 0.12 61.38 + 0.05 7.67 = 0.02 24.57 +0.08 1.76 + 0.01 1.02 + 0.03 1.23 +£0.03
5%SB
b d c b d d c cd
0.95 + 0.02 55.72 +0.21 62.77 + 0.08 7.32+£0.01 29.65 + 0.16 2.53 £+ 0.02 1.15 + 0.02 1.32 £ 0.06
10%SB
be c b c c c b be
0.93 + 0.01 57.23 +0.18 63.63 +0.12 7.28 + 0.02 28.99 +0.12 2.75 + 0.05 1.21 +0.03 1.39 + 0.07
15%SB
cd b a cd b b ab b
20%SB 0.91 + 0.02 59.76 +0.22 63.76 +0.13 7.25+0.03 31.16 £ 0.11 297 +0.06 1.23 +0.01 1.56 & 0.03
d a a d a a a a
Soil
AN AP AK CEC Soil Water SWM SMT
Treatments o ug)  (mgkg™)  (mgkg™)  (comlkg~D) %) T‘"‘ﬁfg"’“ %) Ie)
9.32 +0.15 6.43 + 0.06 10.12 £ 0.16 9.17 £ 0.66 31.63 + 0.32 11.62 + 0.12 46.6 + 0.26 21.5 £ 0.25
Ck e e e d d e a e
o 12.11 £ 0.08 6.83 £ 0.03 10.82 £+ 0.11 12.66 + 1.06 33.71+£0.21 1215+ 0.15 453 +£0.17 23.8 +0.19
240 d d d c c d c d
10%SB 13.23 £0.16 7.71 £ 0.08 11.62 + 0.09 14.26 +1.02 37.96 + 0.63 13.72 £ 0.29 413 +0.11 30.7 £ 0.16
A c c c b b c e a
= 15.65 + 0.06 8.11+0.11 12.23 £0.12 15.57 £+ 0.95 38.65 + 0.56 1523 £ 0.18 43.8 +0.16 29.6 +£0.22
15%SB
b b b ab b b d b
20%SB 17.72 £+ 0.06 8.26 +0.09 13.73 £ 0.22 16.13 £+ 0.58 49.52 + 0.37 16.86 + 0.26 449 +0.23 27.7 £0.32
a a a a a a b c

Pozndmka: CK= O % B, DBD = suchda sypna hmotnost, WHC = kapacita zadrZovani vody v piidé, SP
= porovitost piidy, pH=kyselost piidy, TC = celkovy uhlik, TN = celkovy dusik, TP = celkovy fosfor, TK
= celkovy draslik, AN = dostupny dusik, AP = dostupny fosfor, AK = dostupny draslik, CEC = kapacita
vymeény kationtii, SWM = piidni voda pri maximdini teploté piidy v lété¢ a SMT = maximdlni teplota piidy
v léteé; + S. e. (+ standardni chyba).

Vw7 4

Studie prokazaly rast reten¢ni schopnosti substratu po ptidani biocharu. Nevys§si narast
byl pozorovdn po pfidani 5 % biocharu. Pfi dal§im zvySeni objemu biocharu
v substratu retencni schopnosti dale rostly, ale jiz méné vyrazné. Pfidani 5 % biocharu

se ukdzalo jako optimalni.
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4. Metodika

4.1 Substrat pro extenzivni strechy

Na extenzivni zelené stfese se pouzivaji dva druhy péstebniho média vyrobeného
spole¢nosti. BB Com s.r.o. Prvni je extenzivni stfesni substrat Florcom (SSE), druhy
je stejny substrat s pfidanim biocharu s obchodnim ndzvem ROOFChar (SSE-B).
Substrat SSE je pfevazné navrzen pro extenzivni zelené stfechy se zaméfenim na
suchomilné rostliny. Za zminku také stoji, ze extenzivni stfeSni substrat Florcom
obsahuje bezplevelny kompost, ktery zvySuje retencni schopnosti péstebniho média.

Tento substrat odpovida pozadavkim némecké metodiky FLL.

Parametry extenzivniho stfeSniho substrdtu Florcom (SSE):

Tab. 4: Vlastnosti extenzivniho stieSniho substratu Florcom (SSE) uvedené vyrobcem BB COM s.t.0.,
2021 (BB COM s.r.0. ©2022)

Parametry substratu SSE Hodnoty
Objemova hmotnost ve vysuSeném stavu (OHS) 627 kg/m3
Objemova hm. vlhka ve zhutnéném stavu 758 kg/m3
(OHV-2)

Objemova hmotnost v max. nasyceném stavu 1275 kg/m3
(OHN)

Maximalni vodni kapacita (MVK) 30-55 objem %
Retence vody pifi MVK 51/cm V}'/§ky/m2
Celkovy objem vzduchovych pora > 65 objem %
Vodivost <0,65 mS/cm
Propustnost 6—70 mm/min

4.2 Biochar

Na experimentalni extenzivni zelené stfeSe se pouziva biochar, ktery se vyrabi pomoci
zplynovani ve spolecnosti ENERGO Zlata Olesnice s. r. 0. pod znackou NATURE
CARBON. Spolegnost se nachazi, v severni &asti Ceské republiky.

Tento biochar ma certifikaci UKZUZ jako pomocna pudni latka. Tato certifikace
znamend, ze produkt byl ovéfen a schvalen nezavislou stitni organizaci — Ustfednim
kontrolnim a zkuebnim ustavem zemédélskym (UKZUZ) v Ceské republice. Biochar
vyrobeny ve Zlaté Olesnici spliiuje piisné bezpecnostni a kvalitativni standardy, a je

tedy povazovan za bezpecny a vhodny pro pouziti.
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Matustik et al. 2022 popisuje ve své praci zpusob ziskani biocharu metodou
zplynovani ve mésté Zlatd OleSnice. Pouziva se k tomu patentované zafizeni pro
vicestupniové zplyniovani uhlikového paliva s Ceskym patentem Ne 306239.
Technologie se sklada z nekolika fazi, a to v€etné suseni, pyrolyzy, oxidace a redukce.
Ve Zlaté Olesnici se pouzivaji jako primdrni biomasa dievéné palety. Pro piipravu
surovin na dal$i faze procesu se primarni biomasa rozemele na malé dievni $tépky.
Prvni fazi je suSeni pfipraveného materidlu do 10 % vlhkosti a oddéleni zeleznych
hiebikli pomoci magneti. Dale se vycisténa a vysuSena biomasa dostane do
dvoustupriového zafizeni s technologii dvojitého spalovani. Druhou féazi je pyrolyza
v horni ¢asti gazifikatoru pfi teploté S00-600 stupit. Ve treti fazi (pfi zahtati na 1 000
stupnil) dochazi k casteCné oxidaci, t€kavé latky se rozkladaji na plyny. Produkty
téchto procest jsou biochar a synteticky plyn. Posledni fazi procesu je chlazeni
syntetického plynu, odstranéni zbyvajicich malych Castic a spalovani v kogenera¢ni

jednotce za uicelem ziskani energie.

Biochar vyrobeny ve Zlaté Olesnici je velmi kvalitni, coz potvrzuji jeho parametry:

vysoky obsah uhliku a velmi nizké poméry O/C a H/C, nizky obsah kovu.

Béhem experimentu bylo také vybrano pét nezavislych vzorkt biocharu, které byly

analyzovany v riznych laboratofich Ceské zemédélské univerzity v Praze.

Vysledky byly zprimeérovany do tabulky Cislo 5:
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Tab. 5: Prum&rné hodnoty vlastnosti biocharu vyrobeného ve Zlaté Olesnici

Parametry biocharu Hodnoty

Objemova hmotnost [kg.m™] 394,6
Pérovitost [—] 0,80
Specificky povrch [m?g™!] 5174
pH 11,0
Vodivost [pS.cm™] 1295
Organicky uhlik [% wt.] 86,2
Dusik [mg.kg™'] 2942
Fosfor [mg.kg™'] 862

Soudet PAH 12 [mg kg™'] <0,5
As [mg.kg™] <21
Cr [mg.kg™!] <96
Hg [mg.kg™'] 0,009
Pb [mg.kg™'] <6,6

Jednim z ukazatelt vysoké kvality biocharu je mnozstvi obsazeného uhliku (vice nez
70 %). V biocharu pouzitém na experimentalni extenzivni zelené strese je obsah uhliku
86 %. Dal§im parametrem, ktery urcuje kvalitu biocharu, je velkd plocha povrchu a
porovita struktura. Byla vsak zji§téna vysoka hodnota pH, coz je neobvyklé, protoze
vétSina biocharu mé pH od neutralniho po mirné kyselé. Biochar s pH 11 je povazovan
za vysoce zasadity. To znamena, Ze ma vysokou koncentraci hydroxidovych iontd
(OH-) a nizkou koncentraci vodikovych ionta (H+). Aplikace takového biocharu
muze mit fadu vyhod: zvyS$eni pH pudy a dostupnost zivin, snizeni toxicity kovi. Ale

na druhou stranu mize prispét k vyplavovani zivin (Weber et Quicker 2018).

4.3 Experiment na extenzivni zelené stireSe

4.3.1 Skladba experimentalni stFechy

Experimentalni extenzivni zelena stfecha se nachéazi na stifeSe 12patrového domu ve
vysce 315 metrd nad mofem. Zvlastnosti okolnich podminek je polokontinentalni
klima, silny vitr kviili oteviené stiesni ploSe a prevladajici stin. Experimentalni zahon
se sklada ze Sesti oddélenych poli. Tato pole jsou oddélena hlintkovymi deskami.

Kazdé pole ma rozmér 1,35x1,70 m. Skladba vrstev zahoni je nasledujici: PVC folie,
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drenaz, filtraéni geotextilie, substrat. PVC folie zabranuje prorustani kofent do
sttechy. Tii pole jsou naplnéna komerénim substratem SSE, dalsi tfi pole pak
komer¢nim substratem SSE-B s 5 % pridavkem biocharu. Byla zvolena skladba Sesti
poli Sachovnicovité usporadanych (biochar + kontrola) pro eliminaci chyby méfeni.
Pro dal§i srovnani retenCnich vlastnosti komer¢niho substratu s aplikovanym
biocharem a bez jeho pfidani na kazdém ze Sesti poli se pouzivaji dva senzory Teros
11 je ur€eny pro méteni tepla a mnozstvi vody v substratu experimentdlni extenzivni
zelené stiechy. Kazdy ze senzorti ma své vlastni oznaceni: prvni pole — AB, druhé pole
— CD, teti pole — EF, ctvrté pole — GH, paté pole — 1J a Sesté pole — KL. Protoze kazdy
senzor mefi dva parametry, data z jednoho pole vypadaji takto: A—teplota, A—vlhkost,
B—teplota, B—vlhkost. Pole se substritem SSE-B jsou CD, EF, KL. Zaroveini se na
experimentalni stfeSe nachazi meteorologicka stanice Atmos, ktera zaznamenava
srazky kazdych 15 minut. Principy fungovani senzori Teros 11 a meteorologické

stanice Atmos jsou popsédny dale v kapitole 4.4.

Obr. 13: Pohled na experimentalni zelenou stiechu z letecké mapy
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Obr. 14: Schéma extenzivni experimentélni sttechy (Cervené body ozna¢uji umisténi snimaé Teros
11, které se nachazeji v kazdém poli experimentdlni stiechy.)
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Obr. 15: Experimentalni pole, kterd jsou rozd€lena na 6 ¢asti

4.3.2 Vegetace experimentalni zelené stiechy

Na experimentalni extenzivni zelené stieSe byla v kvétnu 2021 vysazena vegetace, jez
byla zvolena z hlediska extenzivniho typu stfechy, hloubky a vlastnosti substratu a
klimatickych podminek. Celkem bylo na Sesti Castech experimentalni stfechy

vysazeno devét druhi rostlin.
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Tab. 6: Druhy rostlin vysazené na experimentalni stieSe (BioLib ©2021)

Nézev pole Substrat Druh rostliny Druh rostliny
(védecky nazev) (Cesky nazev)
AB SSE Hieracium pilosella, Jestrabnik chlupacek,
Veronica spicata, Rozrazil klasnaty,
Achillea millefolium, Rebiicek obecny,
Desphampsia caespitosa, Metlice trsnati,
Aquilegia vulgaris Orlicek obecny
GH SSE Arabis caucasica, Husenik kavkazsky,
Buphthalmum salicifolium, Volovec vrbolisty,
Pulsatilla vulgaris, Koniklec némecky,
Briza media Treslice prostredni
0 SSE Hieracium pilosella, Jestfabnik chlupacek,
Veronica spicata, Rozrazil klasnaty,
Achillea millefolium, Rebiicek obecny,
Desphampsia caespitosa, Metlice trsnati,
Aquilegia vulgaris Orlicek obecny
CDh SSE-B Arabis caucasica, Husenik kavkazsky,
Buphthalmum salicifolium, Volovec vrbolisty,
Pulsatilla vulgaris, Koniklec némecky,
Briza media Treslice prostredni
EF SSE-B Hieracium pilosella, Jestrabnik chlupacek,
Veronica spicata, Rozrazil klasnaty,
Achillea millefolium, Rebiicek obecny,
Desphampsia caespitosa, Metlice trsnati,
Aquilegia vulgaris Orlicek obecny
KL SSE-B Hieracium pilosella, Jestrabnik chlupacek,
Veronica spicata, Rozrazil klasnaty,
chillea millefolium, Rebiicek obecny,
Desphampsia caespitosa, Metlice trsnati,
Aquilegia vulgaris Orlicek obecny

4.4 Experimentalni méreni

4.4.1 Méreni pudni vlhkosti

K méfeni ptdni vlhkosti na zelené stiese se pouziva presny inovativni senzor Teros 11

od vyrobce METER Group. Jeho hlavni funkce je méfeni vlhkosti a teploty pudy.

Teros 11 byl preferovan nejen diky svym spolehlivym schopnostem méfeni, ale také

své velikosti 9,4 cm, coz umoziuje jeho pouziti v nehlubokych substratech.

Na experimentalni zelené stieSe jsou v kazdém ze Sesti oddilt nainstalovany dva

senzory Teros 11. Tento pocCet senzori pomaha minimalizovat chybu. Jsou umistény

vodorovné (obrazek 15), protoze hloubka substratu je pouze 9 cm. Teros 11 se hodi

nejen pro zeminu, ale i pro ruzné druhy substratti a dopliku, a to vCetné biocharu.

Vsechna data z tohoto senzoru jsou zaznamenana kazdych 15 minut do dataloggeru.
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Teros 11 urcuje objem vlhkosti v pudé (Volumetric Water Content — VWC) pomoci
kapacitni technologie métenim dielektrické permeability pidy. Sklada se z hlavni Casti
(sondy) a tii elektrod. KdyZz je sonda vlozena do pudy, Teros 11 vysila elektricky
impuls nizké energie do pidy. Molekuly vody v pude vytvori dielektrickou konstantu,
ktera ovliviiuje kapacitu senzoru. Voda totiz lépe vede elekttinu. Cim rychleji impuls
projde piidou, tim vétsi v ni bude mnozstvi vlhkosti. Senzor poté zméfi zmeénu kapacity
a prevede ji na indikaci VWC. Filtrace minimalizuje mozné chyby v dusledku slanosti

nebo textury pudy.

Teros 11 také obsahuje teplotni senzor pro korekci vlivu teploty na dielektrickou
propustnost pudy. Je schopen odolat drsnym podminkam prostfedi a mize pracovat

pfi teplotach od —40 ° C do 60 °C (METER Group 2019).

Obr. 16: Cidlo Teros 11 (METER Group 2019)
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Obr. 17: Umisténi senzoru Teros 11 v substratu experimentalni stfechy

e Metoda VWC — volumetric water content

Vyuzitelnou vodni kapacitu (VVK — je popsand v kapitolé 1.3) lze vyjadfit jako
objemovy obsah vlhkosti (VWC — Volumetric Water Content).

Objemovy obsah vlhkosti je objem vody na jednotku objemu suché pudy (Easton, Z.
M., 2021). Tento parametr se také nemusi vztahovat pouze na pudu, ale na jakékoli
jiné porézni prostfedi. Vyjadiuje se v procentech nebo zlomcich z celkového objemu
pudy nebo jiného prostiedi. Napiiklad VWC= 0,15 nebo 15 % znamena, ze 15 % z
celkového objemu pudy tvoii voda. Objemovy obsah vlhkosti 1ze zméfit nékolika
metodami, ale jednou z nejCastéjSich je time-domain reflectometer (TDR — metoda
Casové reflektometrie). Také existuji metody souvisejici s kapacitnimi senzory a
neutronovymi sondami. Tyto metody funguji pomoci méteni dielektrickych vlastnosti

pudy, které se méni se zménou obsahu vlhkosti.

Vzorec pro vypocet objemového obsahu vihkosti (VWC) je:
VWC = (Vw/Vt) x 100 %
Vw = objem vlhkosti v padé nebo jiném poréznim médiu (jednotky: cm”3 nebo mL)

Vt = celkovy objem ptidy nebo jiného porézniho média (jednotky: cm”3 nebo mL)
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4.4.2 Mereni atmosférickych parametria

Atmos 41 je univerzalni meteorologicka stanice, ktera poskytuje vysoce presna data o
atmosférickych parametrl v realném &ase. Siroky rozsah méfenych dat zahrnuje:
slunecni zafeni, atmosférické srazky, teplotu vzduchu, barometricky tlak, rychlost a
smér vétru atd. Pouziva mnoho senzort, které jsou vSechny v jedné hlavni jednotce.
Ze senzord uvniti stanice je vysoce presny teplomér, kapacitni senzor pro meéfeni
vlhkosti, barometricky tlakovy senzor, zvukovy anemometr pro méfeni rychlosti a
sméru veétru. Vyhodou této meteorologické stanice je mala pravdépodobnost chyby.
Chyba meéfteni atmosférickych srazek je napiiklad 5 % meéteni od 0 do 50 mm/h,
teploty vzduchu je + 0,6 °C, barometrického tlaku je + 0,1 kPa od —10 do 50 °C a +
0,5 kPa od —40 do 60 °C. Dalsim pfedpokladem je, ze meteorologicka stanice Atmos
41 je vytvorena tak, aby vydrzela drsné povétrnostni podminky, jako jsou extrémni
teploty, silny vitr a pfivalovy dést. To jsou dulezité vlastnosti, protoze tak
meteorologicka stanice odola silnému vétru na oteviené stieSe. Dalsi vlastnost je, Ze
data shromazdéna senzory jsou bezdratove prenasena na cloudovou platformu. Data

mohou byt pfenaSena pres satelitni, mobilni nebo Wi-Fi sit¢ (METER Group 2019).

Obr. 18: Meteorologickd stanice Atmos 41 (METER Group 2019)

4.4.3 Zpracovani namérenych dat

Na experimentalni extenzivni stfeSe se méfi nékolik hlavnich parametrii spojenych
s reten¢nimi schopnostmi substratu: obsah vlhkosti v substritu, jeho teplota a thrn

srazek. Obsah vlhkosti a teplota substratu se méfi pomoci senzorti Teros 11 a data se
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uklddaji do dataloggeru kazdych 15 minut. Existuji casové mezery, kdy senzory
neprovadéji a nezaznamenavaji méfeni, protoze systém musi byt pfeprogramovan, aby
fungoval jesté¢ presnéji. Na naSi experimentalni zelené stfeSe, kde dochazi
k pozorovani vlastnosti substritu s biocharem, nejsou k dispozici zadna data
z Cervence 2022, protoze datalogger byl tehdy preprogramovan. Na experimentalni
stfeSe v Praze-Stodulky zacal zaznam dat 1. 6. 2021 a pokracuje doposud. Obsah
vlhkosti v substratech je mé&fen a zaznamenavan do dataloggeru jako VWC (m?/m?).
Dalsi uprava a analyza dat probiha prostrednictvim MS Excel. Pro snadnou praci s daty
jsou prepocCitana na denni priméry a procenta. Dale se zpracovavaji grafy, které
zobrazuji zmény teploty a VWC v substriatech s aplikovanym biocharem a bez

biocharu a zavislost na srazkach.
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5. Vysledky

Na grafu 1 je zobrazen prvni mésic experimentu — Cerven, 2021. Byl vybran Casovy
interval 02.—VI-28. ¢ervnaVI, protoze ve stejnych dnech byla provedena méfeni
i vroce 2022 (graf 2). Pfi porovnani ziskanych dat v jednom intervalu za dva roky lze

sledovat zmény ve vlastnostech biocharu v substratu zelené stechy.

Graf 1 1 graf 2 zobrazuji primérnou denni objemovou vlhkost (VWC) vzdy pro tfi
plochy v substritech experimentalnich extenzivnich poli s pfidanym biocharem (SSE-

B) a bez biocharu (SSE) a denni thrn srazek (Atmos).

Na grafu 1 je vidét, Ze pred prvnimi srazkami maji oba substraty témer stejnou vlihkost.
Prvni srazky méteni byly zaznamenany 6. ¢ervna 2021, ato v mnozstvi 16,16 mm/den.
V tento den hodnoty vlhkosti vyrazné€ stouply u obou druhi substratd. Substrat
v polich s biocharem (SSE-B; oranzova kiivka) mél po srazkach nejvyssi objemovou
vlhkost 24,25 % oproti substratu v polich bez biocharu (SSE; modra kiivka), ktery
mél nejvyssi vlhkost 23,69 %. Je vSak dulezité poznamenat, ze z naméfenych dat
vyplyva, ze substrat s biocharem ma stale vyssi obsah vlhkosti nez substrat bez
pfidaného biocharu. Slabé srazky byly zaznamenany 10. az 12. ¢ervna 2021. Kiivka
substratu v polich s biocharem nadale zistavala nad kfivkou substratu v polich bez
biocharu. V disledku nedostatku srazek po zbytek Cervna klesala vlhkost v obou
substratech, pfi¢emz v pfipadé oSetfeni biocharem byl tento pokles mirné&jsi.
V poslednich dnech mésice ¢ervna doslo k intenzivnim srazkam, v jejichz dusledku se
zvysila ptdni vlhkost, kdy opét varianta SEE-B vykazovala vyznamné vyssi hodnoty
VWC.

Graf 2 zobrazuje cCerven 2022. Na rozdil od predchoziho roku bylo v roce
2022 zaznamenano vice dni se srazkami. Maximalni mnozstvi srazek bylo 7. Cervna,
a to v mnozstvi 8,06 mm/den. Za zminku také stoji, ze 17. Cervna nebyla zaznamenana
hodnota objemové vlhkosti a mnozstvi srazek. Duvody byly aktualizace a kontrola
zafizeni. Na grafu 2 je vidét, ze zpoCatku meésice substrat bez biocharu (SSE; modra
kiivka) mél vyssi procenta objemové vlhkosti oproti substratu s biocharem (SSE-
B; oranzova kfivka). Pfi prvnich srazkach, které byly 4. Cervna, se hodnoty vlhkosti
substratii s biocharem a bez biocharu srovnaly. Nartst procenta objemové vlhkosti
substratu v polich s biocharem byl 0,6 %, zatimco u substratu v polich bez biocharu

tento narust Cinil jenom 0,2 %. Pti srazkach 6. a 7. Cervna jsou procenta vlhkosti
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substratu v polich s biocharem o néco vySsi ve srovnani se substridtem v polich bez
biocharu. Na konci meésice byl zaznamenan markantni rist hodnot objemové vlhkosti
v obou substratech. Nicméné kiivka substratu v polich s biocharem ziistavala nad
kiivkou substratu v polich bez biocharu. Dne 21. ¢ervna byl zaznamenan nejvétsi

rozdil mezi hodnotami vlhkosti substratt (1,75 %) za tento mésic.

V porovnéni s Cervnem 2021 byla kiivka substratu v polich s biocharem v ¢ervnu
2022 méné stabilni. Nékdy byla kfivka v polich bez biocharu vyssi (béhem obdobi bez
srazek). Po srazkach byla témér vzdy objemova vlhkost v substratu v polich

s biocharem vy$§i nez v substratu v polich bez biocharu.

Graf 1: Objemovy obsah vlhkosti v substriatech experimentdlnich extenzivnich poli (%) a thrn srazek
(mm/den) — Cerven 2021

2021 Cerven (02.VI-28.VI)
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Graf 2: Objemovy obsah vlhkosti v substriatech experimentdlnich extenzivnich poli (%) a thrn srazek
(mm/den) — Cerven 2022

2022 gerven (02.VI-16.VI; 18.VI-28.VI)
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Grafy 3 a 4 ukazuji pramérnou denni objemovou vlhkost (VWC) vzdy pro tii plochy
v substriatech experimentdlnich extenzivnich poli s pfidanym biocharem (SSE-
B) a bez biocharu (SSE) a denni thrn srazek (Atmos) v srpnu 2021 i srpnu 2022. Na
grafu 4 je vidét, ze data z 20. srpna 2022 nejsou k dispozici. Je to kvali tomu, Ze

zafizeni vyzadovala aktualizaci a kontrolu pro presnéjsi dal§i praci.

Graf 3 ukazuje, ze prvni vydatné srazky v srpnu 2021 byly zaznamenany 1.Cisle
a Cinily 20,05 mm/den. Po prvnich srazkach se v obou substratech zvySila procenta
objemové vlhkosti: kiivka substratu v polich s biocharem (SSE-B; oranzova kiivka)
dosdhla 25,9 %, zatimco kiivka substratu v polich bez biocharu (SSE; modra kiivka)
dosdhla 24,76 %. Dale stoupdni a poklesy hodnot vlhkosti v obou substratech §ly
paraleln€, ale kfivka substratu s biocharem vzdy zistavala vyssi. V dusledku
nedostatku srazek po zbytek srpna klesala procenta vlhkosti v obou substratech,
pti¢emz v pripadé substratu s biocharem byl tento pokles mirn&jsi. Graf 3 ukazuje, ze
po celou dobu byla kfivka substratu v polich s biocharem trvale vyssi nez kiivka
substratu v polich bez biocharu, coz znamena, ze substrat s pfidavkem biocharu mél
vy$si hodnoty vlhkosti nez neupraveny substrat. Ve dnech 5. a7.srpna byl

zaznamenan nejvetsi procentualni rozdil mezi vlhkosti substratt (1,43 %).
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Graf 4 na rozdil od predchoziho poukazuje, ze vroce 2022 substrdt v polich
s biocharem (SSE-B; oranzova kiivka) nemé¢l procenta VWC trvale vétsi nez substrat
v polich bez biocharu (SSE; modra kfivka). Ve dnech 1.az 5. srpna hodnoty
objemové vlhkosti klesly u obou substratd kvuli nedostatku srazek. Patrny narist
procenta objemové vlhkosti v obou substratech byl zaznamenédn 6. srpna. To bylo
zpusobeno srazkami, které Cinily 4,53 mm/den. To jsou téméf jediné intenzivni srazky,
které 1ze tento mésic pozorovat, s vyjimkou predpokladanych srazek 20. srpna. V tento
den meél substrat v polich s biocharem vyS$si procento VWC (24,51 %) nez substrat
v polich bez biocharu (23,24 %). V poloviné srpna klesala procenta vlhkosti v obou
substratech vlivem nedostatku srazek. Substrat v polich bez biocharu mél tento pokles
mirnéj$i. Tento vysledek byl opacny v srpnu 2021, kdy mirnéjsi pokles mél substrat
s ptidavkem biocharu. Data ze 20. srpna nejsou k dispozici. Vzhledem k tomu, ze
21. srpna graf 4 zobrazuje prudky nartst hodnot objemové vlhkosti, 1ze predpokladat,
ze 20.srpna byly intenzivni srazky, diky nimz procenta VWC vzrostla. Substrat
upraveny biocharem meél 21. srpna vys§i hodnoty objemové vlhkosti (25,6 %) ve
srovnani se substratem v polich bez biocharu (23,92 %). Na konci mésice kiivka
substratu v polich s biocharem byla stale vyss§i nez kiivka substratu bez pridavku

biocharu.

Pti porovnani grafti 3 a 4 se da fici, ze substrat s pfidavkem biocharu prokazal vyssi
stabilitu v srpnu 2021 nez v srpnu 2022. To je vidét, protoze procento VWC v srpnu
roku 2021 je vzdy vy$S§i u substratu v polich s biocharem nez u substritu v polich bez

biocharu. V srpnu 2022 uz tomu tak neni.

Podobnou stalost lze vidét pii porovnavani grafi za rok 2021 (grafy 1 a?2)arok
2022 (grafy 3 a4). Vroce 2021, na rozdil od roku 2022, byly hodnoty objemové
vlhkosti u kfivky substratu v polich s biocharem konstantné vyssi nez u kiivky

substratu v polich bez biocharu.

Na grafech 1, 2, 3 a4 je vidét, ze po srazkach zacCaly substraty vysychat, ale substrat
modifikovany biocharem mél stale vetsi mnozstvi vlhkosti nez kontrolni substrit bez
aplikace biocharu. Po delsi dobé (podle méfeni sedm az 10 dni) se mnozstvi vlhkosti

v obou variantdch substratu vyrovnd a dale vysychaji stejné.

42



(mm/den) — srpen 2021

2021 srpen (01.VIII-26.VIII)

Graf 3: Objemovy obsah vlhkosti v substriatech experimentdlnich extenzivnich poli (%) a thrn srazek
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6. Diskuze

Bakalafska prace se zabyvala oveéfenim funk¢nosti aplikovaného biocharu v substrétu
zelenych stfech. Vysledky experimentu na extenzivni zelené stieSe jsou v souladu
s hypotézou, ze pfidani biocharu do substratu zelené stiechy zvySuje retencni
schopnost tohoto substratu. K podobnym zavéram dospéli v predchozich studiich
tykajicich se hydraulickych vlastnosti zelenych stiech pfi aplikaci biocharu i mnozi
autori (Kuoppamiki et al. 2016; Chen et al. 2018; Huang et al. 2020; Harada et al.
2020; Chen et al. 2021, Tan et Wang 2023).

Zaroven byly provedeny studie zkoumajici zdvislost mezi srazkami, klimatickymi
podminkami a schopnosti zelenych stfech k zadrzovani destové vody. Akther et al.
2018 tvrdi, ze retencni schopnost zelené stfechy zavisi na klimatické zoné€, ve které se
sttecha nachazi. Cim je klima chladngjsi, tim mensi je retenéni efekt. V aridnim
klimatu byla mira zadrzovani destové vody v pruméru 71,28 % az 78,10 %, a to na
rozdil od kontinentalniho klimatu, kde pramér ¢inil 56,04 % az 57,10 %. Je to z
divodu, ze v susSim a teplejSim klimatu dochazi k rychlejsi evaporaci ze substratu.
Zvlastnosti mirného klimatu je, ze retence deStové vody na zelenych stfechach je
relativné vysoka pii malych srazkach (podle mnozstvi a intenzity). Tento zavér je
shodny s ptedpokladem Kuoppamaki et al. 2016, ze efekt zadrzovani vody na zelenych
sttechach  se substritem s pfidavkem biocharu je ovlivnén prevladajicimi
povétrnostnimi podminkami. Nas experiment také potvrzuje zavislost mezi mnozstvim
a intenzitou srazek na retencni schopnosti substratu. Procento VWC znacné stouplo,
kdyz srazky pfisly po dlouhém obdobi sucha. Pi1 dlouhotrvajicich srazkach se zvySena
reten¢ni schopnost substratu neprojevila. Na druhou stranu se vliv biocharu na reten¢ni
schopnost substratu vice projevil béhem vzacnych, ale intenzivnich srazek. Nejveétsi
rozdil v procentu VWC v naSem experimentu byl zaznamenan 21. ¢ervna 2022 a byl
roven 1,75 %. Primérny rozdil v procentu VWC u substratu s modifikaci biocharem a
kontrolniho substratu pfi vydatnych a kratkych srazkach byl 1,53 %. Z téchto vysledkt
lze jednoznacné usoudit pozitivni vliv aplikace biocharu na retencéni schopnosti

substratu.

Chen et al. ve svych experimentech v letech 2018 a 2021 zkoumal vliv biocharu na
fyzikdlni a chemické vlastnosti substratu zelenych stfech a vliv biocharu na

mikrobidlni komunity. V obou studiich bylo pouzito pét druht substratu které
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zahrnovaly prirodni ptidu (PP) a smési mistni pfirodni ptidy a 5 %, 10 %, 15 % a 20 %
kalového biocharu (5 % KB, 10 % KB, 15 % KB a 20 % KB). Hlavni parametry, které
byly spojeny se zadrzovanim vody v substratu a méfeny v téchto experimentech, byly
sucha sypnd hustota (bulk density — BD), porovitost pady (soil porosity — SP) a
kapacita zadrzovani vody (water-holding capacity — WHC). Vysledky z roku 2018
ukazuji, Ze maximalni procento WHC mél substrat ze smési piirodni pudy a 20 %
kalového biocharu (59,51 + 0,02), zatimco minimalni procento WHC méla pfirodni
puda bez piidaného biocharu (44,23 + 0,12). Také byla zaznamendna zakonitost, Ze
¢im vice bylo pfidano biocharu do substratu, tim vyssi bylo procento WHC tohoto
substratu. Dal§im vysledkem bylo, ze diky biocharu substrat 1épe zadrzoval vodu a
ziviny, mél vétsi porovitost, coz melo pozitivni vliv na v§echny studované mikrobidlni
komunity. Tyto vysledky potvrdil ve svém experiment Chen et al. v roce 2021.
Maximalni procento WHC bylo zaznamenano u substratu ze smési pfirodni pudy a 20
% kalového biocharu (59,76 + 0,22), zatimco minimalni procento WHC m¢éla ptirodni
puda bez ptidaného biocharu (43,56 + 0,17). Zakonitost byla také potvrzena: ¢im vétsi
mnozstvi biocharu bylo aplikovano, tim vyssi bylo procento WHC: PP <5 % KB < 10
% KB < 15 % KB < 20 % KB. Vysledky tykajici se vlivu na mikrobidlni komunity
ukazaly, ze biochar ma pfimy vliv na zvySeni mikrobialni biomasy v ptidé substratu

zelené stiechy diky porovitosti a zdrojim zivin.

V nasem experimentu bylo méfeno procento VWC na rozdil od experimentti Chena.
Shodnost mezi objemovym obsahem vlhkosti (VWC) a kapacitou zadrzovani vody
(WHC) spociva v tom, Ze oba parametry se pouzivaji k popisu obsahu vlhkosti v pudé
nebo substratu. Tyto parametry jsou ukazateli moznosti pudy nebo substratu zadrzovat
vodu. Jejich rozdil spociva v tom, ze VWC predstavuje mnozstvi vody v pudé nebo
substratu v daném case, zatimco WHC predstavuje maximalni mnozstvi vody, které
puda nebo substrat pojme. Proto je VWC dynamicky parametr, jez se v priabéhu ¢asu
meéni, zatimco WHC je staticky parametr, ktery je urCen fyzikalnimi vlastnostmi pudy

nebo substratu.

I kdyz v naSem experimentu byl zohlednén jiny parametr, vysledky byly podobné a
spoCivaly v tom, ze biochar ma pozitivni vliv na reten¢ni schopnost substratu zelené

stiechy.

Tan et Wang 2023 zkoumal zdvislost velikosti ¢astic biocharu a jeho mnozstvi na

retencni schopnosti substratu zelené stiechy. Byl pouzit biochar ziskany pyrolyzou
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drevéného odpadu o velikosti ¢astic 0,25 mm and 1 mm. Dale byly castice smichany
s ptirozenou ptdou v riznych proporcich hmotnostniho vztahu: 0 %, 10 %, 20 %. Byly
zkoumany 4 druhy substratu: ptirozena puda (PP), pfirozena puda s 10 % ptidavkem
hrubého biocharu (B10H), pfirozena pida s 20% piidavkem jemného biocharu (B20J),
pfirozena puda s 20% pridavkem hrubého biocharu (B20H). Vysledky ukazaly, ze
pomeér porovitosti byl néasledujici: PP < BI0OH < B20H < B20J. Byl také zkouman
parametr WHC. Nejvétsi procento WHC mél substrat B20J (39,45 + 0,26), a to na
rozdil od substratu PP, ktery mél nejmensi procento WHC (23,68 + 0,78). Je dulezité
poznamenat, ze nejvetsi retence substrati modifikovanych biocharem byla
zaznamenana pii srazkach nepiesahujicich 10 mm. Tan et Wang 2023 dospél k zavéru,
Ze substrat upraveny biocharem ma vétsi retencni schopnost nez substrét z pfirozené
pudy. Tento zavér je shodny s vysledky naseho experimentu a potvrzuje moznost
vyuziti biocharu ke snizeni odtoku destové vody ze zelenych stfech. DalSim
vysledkem Tan et Wang 2023 bylo to, ze nejlepsi retencni schopnost md jemny
biochar, a to diky menS$i velikosti svych Castic. Na§ experiment nemél srovnani
velikosti ¢astic biocharu a jejich vlivu na retenéni schopnost, takze tento vysledek

nelze zhodnotit.

Vysledky naseho experimentu ukazaly, Ze oba druhy substratti po srazkach zacCinaly
vysychat, ale substrdt s aplikovanym biocharem mél stile vétsSi mnozstvi vody.
Mnozstvi vody v substratech se vyrovnovalo v priméru za 7—10 dni po srazkach. To
znamend, ze biochar pomdhd zadrzovat vodu v substrdtu déle, diky cemuz snizuje
potiebu zavlazovani a podporuje rust rostlin. To je dalezita vyhoda biocharu zejména

v dobé sucha. Cao et al. 2014 ziskal podobné vysledky ve svém experimentu.

Cao et al. 2014 ve svém experimentu zkoumal vliv biocharu na retencni schopnost
substratu a zlepSeni zasobovani rostlin vodou. Byly pouzity dva druhy substratu na
bazi strusky. VyznaCovaly se pritomnosti organické biologické latky (£ 20 %
kokosovych vldken). Cao et al. 2014 zkoumal tcinky pfidani jednoho typu biocharu
ze zeleného odpadu (0 %, 10 %, 20 %, 30 % a 40 %) na dva substriaty. Vysledky
experimentu ukazaly, ze pfidani biocharu do substratu zelené stiechy vyrazné zvysilo
pocCet dni prfed bodem vadnuti vegetace na rozdil od modifikovaného substratu.
Zpozdéni nastupu vadnuti bylo zptisobeno zvySenim kapacity zadrzovani vody v pudé

(WHC) a dostupnosti pro rostliny. Tato zjisténi podporuji vztah mezi pozitivnim
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vlivem biocharu na retenci substratu zelené stfechy a zlepSenim zasobovani rostlin

vodou.

Huang et al. 2020 ve svém experimentu dospél k zavéru, Ze substraty s vegetaci — puda
s vegetaci (VP), puda s vegetaci modifikovana biocharem (VPB) — maji vySsi rychlost
infiltrace pfes pory (hydraulickou vodivost) nez holé substraty — s holou pidou (HP),
s holou pidou a biocharem (HPB). Nicmén¢ vysledky ukazaly, ze nejvyssi procento
VWC mél substrat VPB (67,1 %), o néco mensi procento me¢l HPB (62,5 %),
predposledni byl HP (48,8 %), posledni byl VP (42,5 %). V této studii ukazal pudni
sloupec s vegetaci modifikovany biocharem nejvyssi schopnost substratu zadrzovat
srazkovou vodu, coz zdaraziuje klicovou roli biocharu jako nové technologie pro
snizeni odtoku destové vody. V nasem experimentu jsme ziskali podobné vysledky.
Pti srazkach bylo procento VWC substratu upraveného biocharem téméf vzdy vyssi
nez kontrolniho substratu. Potvrdila se tedy hypotéza, ze substrat s biocharem mél

vyS$$i reten¢ni schopnost.

Volder et Dvorak 2014 dospél k opacnému zavéru, kdyz studoval vliv vegetace
v substratu zelené stiechy na zadrzovani destové vody. V experimentu zkoumali Ctyfi
druhy substrata: substrat bez vegetace, substrat s 7. calycinum, substrat s D. cooperi a
substrat se S. kamtschaticum. Pro presnéjsi vysledky byla vytvorena tfi pole pro kazdy
ze Ctyf druha substrati. Béhem jejich experimentu doslo k 15 srazkovym udalostem,
ale VWC bylo naméfeno pouze 7krat (kvili problému se zafizenim). Substrat bez
vegetace meél VWC pred srazkami vyssi (15,4 %) nez substraty s extenzivni zeleni
(13,1 %). Davodem bylo, Ze rostliny absorbovaly vodu ze substratu. Vzhledem
k tomu, Ze mezi substraty s vegetaci nebyl zadny rozdil v koeficientech VWC, byla
data zprimérovana. Pole s extenzivni vegetaci méla procento zadrzovani vody 82,5 %,
a to na rozdil od poli bez vegetace, ktera méla VWC 74,5 %. Pole s vegetaci méla
v pruméru o 7,5 % vyssi retencni schopnost. Vysledky potvrdily opa¢nou hypotézu,
ze zelené stiechy s extenzivni vegetaci maji nizs8i rychlost infiltrace a zadrzuji vice
srazek nez holy substrat. Proto byl v naS§em experimentu vybran vyzkum vlastnosti
biocharu v substratu extenzivni (s vegetaci) zelené stfechy. Diky tomu, ze nejvétsi
rozdil v procentu VWC mezi extenzivnim substraitem modifikovanym biocharem
a kontrolnim substritem v naSem experimentu byl 1,75 %, lze predpokladat, ze

biochar nem¢l vyznamny vliv na retencni schopnosti extenzivni zelené jako hnojivo.
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Lze se v§ak domnivat, ze vegetace a biochar mohou mit dvojnasobny uc¢inek v reten¢ni

schopnosti substratu. K potvrzeni této myslenky je vSak potieba dalsi vyzkum.

Vzhledem k tomu, ze pfedpoklady Huang et al. 2020 a Volder et Dvorak 2014 ohledné
rychlosti infiltrace se li§i, l1ze dospét k zavéru, Ze toto téma neni dostatecné
prozkoumano a je zapotiebi dalSich experimentd. V budoucich studiich bylo by
zajimavé prozkoumat, co ma vétsi vliv na infiltraci substratu zelené stfechy a zda na

ni bude mit vliv biochar.

Pti hodnoceni vysledk Cao et al. 2014, Akther et al. 2018, Kuoppaméki et al. 2016,
Huang et al. 2020, Volder et Dvorak 2014, Chen et al. 2018, Chen et al. 2021 a Tan et
Wang 2023 lze konstatovat, ze biochar m4 pozitivni vliv na retenni schopnost
substratu zelenych stfech. Je vSak dilezité vzit v dvahu klimatické a povétrnostni
podminky umisténi zelenych stfech pro zvoleni nejvyhodnéjsiho hmotnostniho
poméru biocharu k substratu. Nespravnd volba muze zpusobit zaplaveni substratu.
Zaroven pro zvySeni retencnich schopnosti je lepsi dat prednost zelenym stfecham
s extenzivni zeleni neZ s holym substratem, zaroven preferovat substrat s jemnym

biocharem.

Tyto vysledky jsou podobné vysledkim experimentu v této praci a podporuji mou
hypotézu, Ze biochar ma pozitivni vliv na retencni schopnosti substritu extenzivni
zelené stfechy. Biochar je feSenim problému nadmérného odtoku destové vody do

kanaliza¢nich systémd, jeho vlastnosti v§ak vyzaduji dalsi zkoumani.
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7. Z.avér

Na zakladé zpracovanych dat byla potvrzena puvodni hypotéza, ze biochar ma
pozitivni vliv na retencni schopnost substratu extenzivni zelené strechy. Vysledky
ukazaly, ze substrat modifikovany biocharem mél pii srazkach vétsi procento
objemové vlhkosti nez kontrolni komeréni substrat. Biochar se nejlépe projevil pii
vzacnych intenzivnich srazkach. Vysledky vyzkumu odpovidaji predpokladim

z dalsSich studii.

Dalsim dulezitym zavérem je, ze kdyZz po srazkach za¢inaly substraty vysychat, mél
substrat upraveny biocharem stdle vyssi objemovou vlhkost. To je jedna z kli¢ovych
vyhod pouzivani biocharu v substratu zelenych stfech diky zvySeni retence a zlepSeni

zasobovani rostlin vodou.

Kromé vlivu biocharu na retencni schopnost substratu zelenych stfech mnoho studii
dospélo k zavéru, ze biochar snizuje objemovou hmotnost substratu, zvySuje
porovitost, coz vytvari lepsi podminky a stanovisté pro mikroorganismy, zabrariuje
vyplavovani zivin a je doplitkovym zdrojem vody a zivin pro rostliny, dile snizuje
teplotu stiechy, coz je vyhodou v boji proti fenoménu tepelnych ostrovi. Biochar je
stabilni forma uhliku, ktera zistava v pade€ po staleti. To je obrovska ekologicka
vyhoda tohoto produktu. Dal§im vyznamnym pfinosem je, ze primarni biomasa
biocharu muze byt ziskana ze Sirokého spektra organického odpadu, coz hraje
dilezitou roli pro recyklaci. Tyto vlastnosti ukazuji vyhodnost pouziti biocharu

k feSeni mnoha probléma.

Stale je vSak potfeba zkoumat biochar v riznych klimatickych podminkach pro lepsi

pochopeni jeho vlastnosti.

Tento experiment je jednim z potvrzeni potencialu biocharu pfi feSeni problému
s nadmérnym odtokem destové vody ze stfech. Podobné studie poméahaji pochopit

presné zavislosti mezi retenci vody v substratu s biocharem.
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