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Uvolnovani dusiku a fosforu z biocharu pripraveného z
masokostniho separatu

Souhrn

Biochar, material bohaty na uhlik, je vyrabény z biomasy pomoci termochemického
procesu pyrolyzy. Pyrolyza zahrnuje ohfev biomasy bez pfitomnosti kysliku, pfi kterém
dochazi k uvolfiovani plynu, kapaliny a vzniku pevného produktu — biocharu. Biochar je v
soucasnosti velkym tématem, jelikoz ho lze pfipravit z celé fady organickych materialt a
prezentuje se fadou velmi dualezitych vlastnosti. Mezi tyto materialy patii i odpady z jatek a
kafilerii. S narastajici produkci masa se zvySuje i objem odpadnich kosti a dalSiho odpadu
zivoci$ného puvodu. Bonechar neboli kostni uhli (kostni biochar) se jevi jako vhodné
vychodisko z této situace.

Pro feSeni diplomové prace byly navrzeny nasledujici hypotézy: Predpokladame, ze
dusik a fosfor se z bonecharu, pfipraveného z jateCnich odpadt uvoliuji odlisné nez po aplikaci
mineralnich hnojiv, ovliviiyji tak tvorbu biomasy a obsah jmenovanych zivin v nadzemni
biomase jeCmene jarniho. Pfedpokladame, ze vlastnosti bonecharu ovlivni 1 pfistupnost zivin v
pudé, zejména pak fosforu.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo definovat vliv aplikace biocharu z termicky
zpracovaného masokostniho separatu na uvoliiovani zivin, konktrétné dusiku a fosforu a
porovnat jej s variantami hnojenymi mineralnimi hnojivy na zeminach ze dvou lokalit. DalSim
z cilt bylo posoudit vliv bonecharu na vynos nadzemni biomasy jemene jarniho, na akumulaci
zivin v nadzemni biomase jeCmene a na obsah pfistupného fosforu v pudé pii porovnani s
variantami o§etfenymi mineralnimi hnojivy.

V teoretické Casti byly zpracovany informace z publikaci zabyvajici se odpadnim
materialem z jateCniho pramyslu. Jsou zde shrnuty zakladni poznatky o biocharu, jeho
vlastnostech, zptisobu vyroby a vyuziti, zejména aplikaci do pidy pro potencialni zlepSeni
vlastnosti pudy a pozitivnimu ovlivnéni rastu rostlin.

V experimentalni Casti byl zalozen nadobovy experiment. Jako pokusna rostlina byl
vybran jeémen jarni. Pro pokus byla pouZita zemina ze dvou lokalit (Kambizem — Zamberk,
Fluvizem — Citov), na kazdém typu pidy byly zalozeny varianty kontrolni, nehnojené, hnojené
mineralnim hnojivem a oSetifené biocharem. Po sklizni rostlin byly vzorky zvazeny, usuSeny a
namlety. Nasledné v nich byl stanoven celkovy obsah Zivin. Z nadob byly odebrany vzorky pad
a v nich stanoven obsah pfistupného P a hodnota pH. Vysledky chovani pyrolyzovanych
odpadnich materiali byly porovnany s chovanim fosfore¢nych hnojiv a s odbornou literaturou.

V ramci experimentu se potvrdil pozitivni vliv bonecharu na rast a vynos nadzemni
biomasy jeCmene. Ve srovnani s kontrolni nehnojenou variantou se vynos biomasy po aplikaci
bonecharu zvysil 2,3x pro padu Zamberk, pro ptidu Citov byl vynos nadzemni biomasy vyssi
1,2x. Nejvyssi celkovy odbér dusiku biomasou jeCmene byl u varianty s TSP pro oba typy pud,
oproti kontrolni nehnojené varianté se zvysil 1,7x pro padu Zamberk, 1,2x pro padu Citov.
Mezi variantami hnojenymi TSP a bonecharem neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil.
Vliv aplikace bonecharu na pH pudy nebyl potvrzen. V souladu s vysledky naseho pokusu byl
zaznamenan vliv bonecharu na dostupnost fosforu u kyselé pady Zamberk, kdy se zvysil 2,7x
oproti kontrolni nehnojené varianté. Aplikace bonecharu do alkalické piady Citov nezvysila
obsah pristupného fosforu v ptidé ve srovnani s kontrolni variantou. Mezi kontrolni variantou
a variantou s bonecharem neexistuje statisticky vyznamny rozdil. Termicka uprava zivocisného
odpadu a jeho aplikace do pudy je smysluplna, ale vyzaduje dalsi vyzkum.

Klicova slova: bonechar, dusik, fosfor, obsahy zivin v biomase, pfistupny P, jeCmen jarni



The Release of Nitrogen and Phospohorus from Thermaly
Treated Slaughterhouse Waste

Summary

Biochar, a carbon-rich material, is produced from biomass by a thermochemical process
called pyrolysis. Pyrolysis involves heating the biomass in the absence of oxygen and results in
the release of gas, liquid and the formation of a solid by-product-biochar. Biochar is currently
a big topic as it can be prepared from a wide range of organic materials. These materials include
wastes from slaughterhouses and rendering plants. As meat production increases, so does the
volume of waste bones. Bonechar or bone char appears to be a great solution to this situation.

The following hypotheses were proposed to solve the thesis task. We expect that the

properties of bonechar will also affect the availability of phosphorus in the soil.

The main objective of this thesis was to define the effect of the application of biochar
from thermally processed meat-bone meal on the release of nutrients (nitrogen and phosphorus),
and to compare it with mineral fertilized variants. Another objective was to assess the effect of
bonechar on the yield of barley biomass, on nutrient accumulation in barley biomass and on the
available phosphorus content of the soil when compared with mineral fertilizer treated variants.

In the theoretical part, a summary on waste material from the slaughter industry was
prepared. Furthermore, biochar, its properties, production and use were described.

In the experimental part, a vessel experiment was established. Barley was selected as
the experimental plant. Soil from two locations (Kambizem - Zamberk, Fluvizem - Citov) was
used for the experiment, on each soil type were established variants of control, unfertilized,
fertilized with mineral fertilizer and treated with biochar. After harvesting the plants, the
samples were weighed, dried and ground. The total nutrient content was determined. Soil
samples were taken from the containers and the available P content and pH were determined.
The behavioural results of the pyrolysed waste materials were compared with the behaviour of
phosphate fertiliser and with the literature.

The experiment confirmed the positive effect of bonechar on the growth and yield of
barley biomass. Compared to the control unfertilized variant, the biomass yield after bonechar
application increased 2.3 times for the Zamberk soil, and the biomass yield was 1.2 times higher
for the Citov soil. The highest total nitrogen uptake by barley biomass was in the TSP variant
for both soil types, compared to the control unfertilized variant it increased 1.7 times for the
Zamberk soil, 1.2 times for the Citov soil. There is no statistically significant difference
between the variants fertilized with TSP and bonechar. The effect of bonechar application on
soil pH was not confirmed. In accordance with the results of our experiment, the effect of
bonechar on phosphorus availability was observed for the acidic soil Zamberk, when it
increased 2.7 times compared to the control unfertilized variant. Application of bonechar to the
alkaline soil of Citov did not increase the content of available phosphorus in the soil compared
to the control variant. There was no statistically significant difference between the control and
the variant with bonechar. Thermal treatment of animal waste and its application to soil is
meaningful but requires further research.

Keywords: bonechar, nitrogen, phosphorus, nutrient contents in biomass, available P,
barley
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1 Uvod

S rostoucim rozvojem civilizace, s narustem populace a se zvySujicimi se naroky
obyvatel, tzv. konzumni spoleCnosti, se méni i zaméfeni primyslovych vyrob s cilem
uspokojovani lidskych potieb vétsinou na ukor Zivotniho prostiedi. S nartstem lidské populace
souvisi 1 zvySovani produkce odpadu. Z tohoto odpadu je vice nez 50 % odpad organicky a
biologicky odbouratelny. Proto je dulezité vyvijet nové piistupy a technologie, vhodné pro
zpracovani organické frakce, které by pfispély ke zmirnéni problému s narlistajicim mnozstvim
odpadu.

Biochar je v souCasnosti velkym tématem, jelikoz ho lze pfipravit z celé fady
organickych materialt. Tyto odpady jsou dobfe dostupné a nemivaji zadné dalsi vhodné vyuziti.
V potravinaiském pramyslu vznika relativné velké mnozstvi odpadu nebo vedlejsich produkti,
které je mozné dale riznymi zpusoby zpracovavat. Mezi tyto materialy patii i odpady z jatek a
kafilerii. S narGstajici produkci masa se zvySuje i objem odpadnich kosti, coz je motivaci k
hledani smysluplnych zptisobt jejich vyuziti. Kazdy den je ve svéte vyprodukovano pres milion
tun kostniho odpadu a je tedy dulezité najit uziteCny zptsob pro jeho upravu a zpracovani.
Bonechar neboli kostni uhli (kostni biochar), je skvélé vychodisko z této situace, kdy je mozné
kostni odpad zpracovavat pomoci pyrolyzy a produkovat tak velké mnozstvi kvalitniho
bonecharu.

Biochar ovliviiuje kvalitu pad a urodnost predevSsim zménou jejich fyzikalnich
vlastnosti, jeho porézni struktura umoziuje lepsi provzdusnéni pudy. Na povrchu biocharu
dochazi k chemické vazbé prvka, které jsou nasledné uvolnény a rozpustény v pudni vodé.
Biochar na sebe vaze ziviny (fosfor, dusik, draslik), které se pak z pidy nevyplavuji a ma
retencni schopnost (zadrzuje vodu v pade). Jeho aplikace do pidy neumoziiuje jen dodani zivin
do pudy, nybrz i snizeni emisi sklenikovych plyni. Pro jeho vyuziti v zemédélstvi je dilezité
znat legislativni nafizeni daného statu a zpusobu hospodafeni, jelikoz ne kazdy vyrobeny
biochar je vhodny pro konvencni zemé&délstvi.



2 Védecké hypotézy a cile prace

Pro feseni diplomové prace byly navrzeny nasledujici hypotézy:

Predpokladame, ze dusik a fosfor se z bonecharu, pfipraveného z jateCnich odpadi
uvolnuji odlisné€ nez po aplikaci mineralnich hnojiv, ovliviiyji tak tvorbu biomasy a obsah
jmenovanych zivin v zrnu je€mene jarniho.

Predpokladame, ze fyzikalni vlastnosti bonecharu ovlivni i pfistupnost Zivin v pade,
zejména pak fosforu.

Cilem této prace bylo definovat vliv upravy jate¢niho odpadu pyrolyzou na tvorbu
biomasy jeCmene jarniho. Primarnim cilem prace bylo posouzeni vlivi bonecharu z kosti
driibeze na akumulaci Zivin v nadzemni biomase jeCmene jarniho, konkrétné dusiku a fosforu,
a porovnat ji s rostlinami hnojenymi mineralnimi hnojivy na zeminach ze dvou lokalit. DalSim
z cila bylo stanovit vliv Gpravy jatecniho odpadu pyrolyzou na pfistupnost ptidniho fosforu
rostlinam  pfi  porovnani s  variantami  oSetfenymi  mineralnimi  hnojivy.



3 Literarni reSerse
3.1 Odpadni material z jatecniho pramyslu

Mezi nejdulezitéjsi vedlejsi produkty z porazky (odpady), patii droby z porazenych
zvitat, krev, vnitini organy, kaze, kosti, zlazy s vnitini sekreci (farmaceutické suroviny),
chrupavky a razné kozni derivaty a odpad. Tukova tkan patii do zvlastni skupiny jatecnich
odpadi. Tukova tkan ziskana na jatkach, anebo pfi bourani masa je surovinou pro vyrobu
masnych vyrobkd. Vedlejsi jatecni produkty se déli na pozivatelné a nepozivatelné.
Nepozivatelné vedlejsi produkty se vyvazeji z jatek do kafilerii, vysledné produkty mohou byt
uplatnény jako hnojiva nebo krmiva. Pozivatelné vedlej§i jatecni produkty se dale
spotfebovavaji k lidské vyziveé a jsou dodavany na trh spolu s vysekovym masem. Nékteré jsou
zpracovavany v masnych podnicich na masné vyrobky (vnitinosti, krev, stieva).

3.1.1 Droby

Droby jsou definovany jako jedla Cast jate¢n€ upraveného téla porazeného zvitete, ktera
se nepovazuje za maso piipravené na porazku. Tato skupina vedlejSich produkti porazky
zahrnuje organy a nékteré dal§i ¢asti vznikajici pii porazce. Droby maji vysoky obsah bilkovin,
minerald a vitamind. Jsou mnohem méné stabilni nez maso, protoze obsahuji vice
mikroorganismu a vody a pii posmrtnych zménach pH méné klesa. Proto je tieba je ihned po
extrakci co nejdikladnéji ocistit od krve, sttevniho obsahu atp. Pfi extrakei i zpracovani je tieba
dbat na hygienu. Po extrakci byly organy ochlazeny na + 5 °C béhem 24 hodin. Vhodnou
metodou je priabézné chlazeni vnitinosti ve vodé (Pipek 1995, Ingr 2004).

3.1.2 Krev

Krev je fyziologickad tekutina Cervené barvy, mirn€ slané chuti, mirného zapachu,
prochazi cévnim systémem po celém téle a rozvadi ziviny a mineraly do organi. Jedna se o
roztok bilkovin, tukd, sacharidi a mineralnich latek. Obsahuje vlastni stabilizacni systém pro
udrzeni stalého pH a jeji hustota je podobna vodé (Steinhauser 1995). Zviteci krev je cenéna
pro vysoky obsah bilkovin a zeleza. U zdravého zvitete byva sterilni. Jeji obsah se pohybuje od
3 do 8 % zivé hmotnosti. Krev se pouziva jako barvivo, stabilizator, emulgator a dalezita slozka
potravy. Bézné se pouziva jako krevni moucka pro krmeni zvifat, poskytuje nahradu bilkovin,
vitaminll a minerall (Steinhauser 1995).

3.1.3 Kiize

Kuze jsou hlavni surovinou pro kozedé€lny pramysl, jsou cennou surovinou, pro jejich
nékteré typické vlastnosti jsou nenahraditelné. V koZed€lném pramyslu se hlavné uplatiuji ktize
veproveé, hoveézi, ovCi a jeleni. Z téchto kizi se vyrabi nejriznéjsi vyrobky (rukavice, tasky,
kabelky, penézenky, kozené sedacky, kabaty, kalhoty, pouzdra). Chrani zvife pred fyzikalnimi
a mechanickymi vlivy, také pasobi jako bariéra pred infekci MO. Klize pokryva témér cely
povrch téla zvitete. Sklada se ze ti vrstev — pokozka (epidermis), Skara (corium) a podkozni
vazivo (tela subcutanea). Diky relativné velkému hmotnostnimu podilu (4-11 %) z zivé vahy



zvifete se jedna o jeden z nejdrazSich VZP béhem zpracovani zvifat. Vzhledem ke své
nachylnosti na bakterie a rozklad musi byt kiize v co nejkratsi dobé po sejmuti ze zvifete
oSetfeny. Mezi zakladni postupy, jak kiize ochranit, je suseni vzduchem ¢i oSetfeni soli (Kadlec
2002).

3.1.4 Chlupy

Na kizi je mozné nalézt rizné kozni produkty, mezi né patii hovézi chlupy, veprové
Stétiny, koriské ziné a hiivy, rohy, pefi. Chlupy jsou vlaknité utvary, které se vyskytuji na celém
povrchu téla, jako celek tvofi srst. Chlupy maji funkci ochrannou a termoregulacni.
Zpracovavaji v kartaCnickém pramyslu pro vyrobu karta¢t a Stétca, také jako matrial do
pohovek, matraci apod.

3.1.5 Rohovinové kozni produkty

Rohovinou se rozumi rohy a rohovinova pouzdra, ktera kryji posledni distalni ¢lanek
prstu zvifete. Rohovina je pruzna a pevna hmota, jeji zakladni stavebni slozkou je bilkovina
keratin. Mezi rohovinové kozni utvary patii parozi, pefi, sparky, koriské kopyta, paznehty, rohy
aj. (Steinhauser 1995).

3.1.6 Peri

Celkovy podil peti na hmotnosti je zhruba 7 %. Z hlediska ekonomické vyuzitelnosti a
dalsiho zpracovani se jedna o velmi cenny vedlejsi zivocisny produkt. Pero se sklada z nékolika
Casti (stvol, brk, osten). Pefi ma proteinovy zaklad, a to keratin. Proteiny tvoii zhruba 90 %,
voda 8 % a tuk 1 %. Vyrobené krmivo obsahuje zhruba 70-80 % bilkovinné slozky (Barbut
2015).

3.1.7 Tukova tkan

Tukova tkan je dulezitym vedlejsim produktem procesu porazky, je také dulezitou
soucasti zvifeciho téla. Jeji hlavni funkci je ukladat energii, izolovat a chranit vnitini organy
pted narazy (ledviny, srdce). Vyuziva se pro vyrobu zivocisnych tukil nebo zistava soucasti
vysekovych ¢i vyrobnich mas. Podle ulozeni rozeznavame tuk podkozni, vnitini, mezisvalovy
a nitrosvalovy. Po porazce zvirat dochazi k separaci tukové tkané (Pipek 1995). Tukova tkan je
variaci hladké tkan€, obsahuje asi 1,5 % bilkovin. Sklada se z tukovych bunék a malého
mnozstvi bunééné hmoty (kolagenovych vlaken). Tukova tkan se déli do dvou skupin (sadlo a
zivoCisny tuk), podle obsahu nasycenych mastnych kyselin a vlastnosti tuku (Pipek 1995).

3.1.8 Kosti

Kosti jsou velmi dialezitym vedlej§im produktem masného primyslu. Jejich celkovy
podil na vaze hospodarskych zvitat se v zavislosti na druhu pohybuje od 11 do 16 %. Pouzivaji
se pfi vyrobé zelatiny nebo jako piisady do krmiv pro zvifata. Cely kosterni systém je tvoren
kostmi, chrupavkami a klouby, které jsou nosnymi slozkami pohybového aparatu a tvoti 29-35
% télesné hmotnosti zvitete. Vytéznost kosti je u hovéziho dobytka 20 %, u vepifového 19 %, u



ovci a telat asi 30 % (Mokrejs 2009). Morek je také nedilnou soucasti kosti, ktera se stale
pouziva v kulinafstvi. S pouzivanim kosti uzce souvisi proces zvany mechanické vykosténi.
Tento proces umoziiuje odstranit z kosti jesté vétsi procento masa nez pii tradicnim mleti. Toto
maso se vsak jiz pod stejnym nazvem nelze prodavat, proto se Casto pfidava do masnych
vyrobku jako nahrazka a slouzi k doplnéni ,,masové™ Casti finalniho produktu. Jeho procento v
produktu je regulovano danym stavem, protoze pridani velkého mnozstvi extraktantu ovliviiuje
jak organoleptické vlastnosti (tmavsi produkt), tak chut. Nejde vSak jen o dodate¢né procento,
ale o uplny zakaz pridavani nebo uvadeéni na obal nad urcité procento (Jayathilakan et al. 2012).

3.2 Masokostni moucka

Masokostni moucka se v Ceské republice vyrabi od roku 1961, kdy byly vyrab&ny pod
tlakem 0,3 MPa pii teplot¢ 130-140 °C po dobu 30 minut. Pivodné z divodu zneskodnéni
sporulujicich bakterii (rodu Clostridium). Naslednou legislativou byly podminky zpracovani
masokostni moucky stanoveny na 133 °C, 0,3 MPa a 20 minut. Pozadavky na vysokou teplotu
a tlak by mély zajistit, ze vSechny proteiny, vCetné prioni odpovédnych za spongiformni
encefalopatii, jsou béhem procesu denaturovany. Zkrmovani masokostnich moucek skotu
Statni veterinarni sprava CR zakazala nafizenim ustfedniho feditele ¢&. 7 dne 4. 6. 1991.
Vyhlagka MZe CR &. 362/1992 platna od 1. 6. 1992 pak stanovuje zavazné receptury krmnych
smési pro skot — jako povolena soucast zde neni zminéna masokostni moucka vibec. 1.
listopadu 2003 vstoupilo v platnost ustanoveni vyhlasky ¢. 284/2003 Sb., kterou se méni
vyhlaska ¢. 451/2000 Sb., kterou se provadi zakon ¢. 91/1996 Sb., o krmivech, ve znéni
pozdéjsich predpisa. Zakon o krmivech byl novelizovan zakonem ¢. 45/2008 Sb., kterym byly
provedeny zmény zakona v souladu s legislativou Evropské unie o krmivech. Legislativa
oSetfujici nakladani s masokostni mouckou je obsazena v Nafizeni Evropského parlamentu a
Rady (ES) ¢. 1069/2009 ze dne 21. fijna 2009. Toto nafizeni stanovi pravidla pro nakladani s
zivocisnymi vedlejSimi produkty a jejich derivaty, v¢éetné masokostnich moucek, a ma za cil
zajistit bezpecnost potravin a krmiv a prevenci Sifeni nemoci. Podle téchto pravnich predpisa
je v Ceské republice zakazano pouzivat kostnich & masokostnich mouéek ke krmeni
hospodarskych zvitat. Toto opatieni dalo vzniknout problému, jak nadale masokostni moucku
vyuzivat. Roéné se v Ceské republice zpracuje asi 300 000 tun vedlej§ich zivo&isnych produkt.
Asi 20 000 vcetné tun specifikovaného nebezpecného materidlu (micha, mozek, lymfatické
uzliny) a pfiblizné 50 000 tun kadavert a piiblizné 230 000 tun materialu kategorie 3 (podle
nafizeni ES & 1774/2002). Celkova roéni produkce v CR &ini cca 78 000 tun masokostni
moucky, z toho asi 22 % je vyrobeno z nebezpeénych materiala.

V minulosti se masokostni moucka bézné€ pouzivala a pouziva se dodnes ve vapenkach a
cementarnach jako palivo, zejména jako moucka z rizikovych materiald. Zpracovani a
nakladani s masokostni mouckou upravuje nafizeni Evropského parlamentu a Rady
¢. 1774/2002 o hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty Zivoci§ného puavodu, které
nejsou urCeny k lidské spotebé. Natfizeni stanovuje, ze masokostni moucka muze byt bezpecné
zlikvidovana spalenim v peci (cementarné) nebo piidana do kompostu ve schvalenych
kompostovacich zafizenich. Lisovanim lze ziskat technicky tuk. Toto nafizeni nabylo u¢innosti
dnem 3. kvétna 2003 a vedlejsi produkty Zivocisného puvodu jsou zde klasifikovany podle
potencialni miry rizika. Divodem aplikace tohoto nafizeni je minimalizace moznosti Sifeni



infek¢nich onemocnéni pfimo na ¢lovéka prostiednictvim zpracovanych zivoc¢isnych produkta,
jakoZz i prenosem choroboplodnych zarodka v ZivociSnych materialech zvitaty prostiednictvim
krmiva apod. Vedlejsi produkty zivocisného ptvodu jsou rozdéleny do tii kategorii, pfiCemz
kategorie 1 zahrnuje materialy s nejvetSim potencialnim rizikem a kategorie 3. typ s nejniz§im
rizikovym potencialem (Valta, Svobodova 2005).

Material 1. kategorie obsahuje: zvifata s podezienim na ,bovinni spongiformni
encefalopatii“ (BSE) nebo s potvrzenou BSE, zvifata, ktera byla usmrcena v ramci programu
vyhlazeni BSE, domaci zvifata, zvifata z cirkust, pokusna zvifata a zvifata ze zoologickych
zahrad. Také specifikovany rizikovy material (dle rozhodnuti komise EU z 29. Cervna 2000) a
cela téla zvifat, obsahujici rizikovy material. Dale sem patii vyrobky ze zvirat, kterym byly
podavany zakazané latky a vyrobky ze zvitat, v nichz jsou piekro¢eny maximalni hodnoty pro
urcité kontaminanty zivotniho prostfedi dle skupiny B, bodu 3. (Dodatek smérnice 96/23/ES).
Materialy 1. kategorie zahrnuji také kuchyriské odpady z jidel z dopravnich prostredkia
v pfeshrani¢nim provozu (Valta 2007).

Mezi material 2. kategorie patii: kejda, obsah zaludkt a stfev, ZivoCi§ny material z
upravny odpadnich vod zjatek. Jako dalsi vyrobky ze zvitat, v nichz jsou prekroCeny maximalni
hodnoty pro ur€ité kontaminanty zivotniho prostiedi. Dale zivoc¢i§né vyrobky ze tfetich zemi,
které neodpovidaji pravnim predpisim o nakazach zvifat nebo zvifata, ktera nezahynou
porazkou pro konzumaci lidmi. V neposledni fad¢é také zvifata, kterd jsou usmrcovana
k vyhlazeni n¢jaké ndkazy (Valta 2007).

Material 3. kategorie zahrnuje: Casti tél jateCnych zvifat zpasobilé k pozivani, ale
nejsou urCeny pro konzumaci lidmi. Patii sem také Casti tél jateCnych zvifat nezpusobilé
k pozivani bez znamek prenosnych nemoci. Dale kiize, kopyta, rohy, §tétiny, pefi a krev zvirat
(s vyjimkou prezvykavci), ktera jsou zpusobila ke konzumaci lidmi. Mezi material 3. kategorie
patii i potraviny zivoc¢i§ného puvodu, které jsou zavadné a nejsou zpusobilé pro konzumaci
lidmi. Syrové mléko bez znamek pienosnych nemoci, ryby a moiska zvitata (s vyjimkou savcl)
pro vyrobu rybi moucky, vedlejsi produkty pro zpracovani ryb, vedlejsi produkty z lihni ze
zvitat bez znamek prenosnych nemoci (Valta 2007).

Dulezité je spravné rozdé€leni vedlejSich produkti Zivocisného piavodu podle urovné
rizika a také je nutné zajistit vhodné skladovani a bezpecnou prepravu do specializovanych
zafizeni. Masokostni moucka jako hnojivo je zvazovana od roku 2003. Poté bylo v roce 2006
vydano natfizeni Komise (ES) ¢. 181/2006, které¢ umoziiuje pouziti MKM jako hnojiva pro
rostliny ve velkych vysadbach.

3.2.1 Slozeni masokostnich mouéek

Slozeni masokostni moucky se lisi v zavislosti na podilu svaloviny, tuku a kosti v
surovingé. Masokostni moucka nesmi obsahovat michu ani mozek. Hlavnim zdrojem zivin v této
moucce jsou kvalitni, lehce stravitelné bilkoviny, které mohou tvofit az 48—62 % obsahu.
U vysoce kvalitni masokostni moucky, moucky I. jakosti, je tento pomér minimalné 54 %.
Neékteré aminokyseliny, zejména lysin, se pifi tepelné upravé odbouravaji. Obsah tuku se
pohybuje od 8—18 %, nizky obsah tuku pfispiva k delsi trvanlivosti.

Presné slozeni masokostni moucky se li§i v zavislosti na poméru svalovych partii
a ostatnich slozek jate¢ného téla (tuk a kosti) ve vychozi suroving. Slozeni masokostni moucky
se také vyrazn€ 1iSi v obsahu mineralnich latek v zavislosti na podilu kosti ve vstupnich



surovinach. Moucky s vys§im podilem kosti obvykle obsahuji vice mineralnich latek, Casto
dvojnasobné vice ve srovnani s mouckami s niz§im podilem kosti (viz Obr. 1 a Obr. 2) (Ryant
2007).

sira dusik vodik
kyslik 0,7% 11% 6,5%

popeloviny
12,5%

uhlik

vlhkost 47%
3,5%

Obrazek 1 Slozeni masokostni moucky ze smésného veterindarniho sanacniho odpadu (zdroj: Ryant, 2007).
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Obrazek 2 SloZeni masokostni moucky ze sanacniho odpadu se zvysenym podilem kosti (odpady z porazek skotu) (zdroj: Ryant,
2007).



3.2.2 Vyuziti masokostni moucky

Masokostni moucka je produkt vznikly zpracovanim zivocisného odpadu
v masokombinatech. Vyrabi se z riznych jate¢nich odpadu, celych Casti tél zvirat, které nejsou
urceny k lidské spotfebé. Z hlediska zivin piistupnych pro zvifata, moucka obsahuje velmi
kvalitni a dobfe stravitelné bilkoviny, tuk (¢im méné tuku, tim je moucka trvanlivéj$i) a ostatni
makro 1 mikroprvky. Nejkvalitné)si jsou moucky, kde byla vétsina tuku extrahovana pomoci
organickych rozpoustédel. Z hlediska vyzivy rostlin obsahuje masokostni moucka dusik (N) 3—
10 %, fosfor (P20s) 2,6-6,5 %, vapnik (CaO) min. 10 % a vice. Je vedlejSim produktem
masného pramyslu, dilezitym pro zemédélstvi, predevSim diky své schopnosti rychle
mineralizovat dusik (Tammeorg et al. 2014). Obecné vsak lze potvrdit, ze pfi renovaci
degradované pudy lze Siroce vyuzit materialy s vysokym podilem organické hmoty. Zejména
pii zlepSovani pudnich vlastnosti v zemédélstvi. Proto je pfitomnost dilezitych Zzivin a
organické hmoty zodpovédna za ptiznivé vyuziti téchto odpadi v zemeédélstvi.

Z hlediska vyzivy rostlin je masokostni moucka materidlem s dlouhodobym hnojivym
ucinkem. V soucasné dobé se bézné nepouzivaji k hnojeni velkych plodin, ale doporucuje se
jejich pouziti jako suroviny pro kompost. Registrace masokostnich moucek jako hnojiva se
provadi podle zakona ¢. 156/1998 Sb. o hnojivech, ve znéni pozd€jsich predpisi. Zavazna jsou
vSak i prohlaseni hygienickych, zdravotnickych a veterinarnich organt, kdy Statni veterinarni
sprava doporucuje pouzivat masokostni moucku predevS§im pro vyrobu kompostu nebo
bioplynu.

3.2.2.1 Masokostni moucka jako hnojivo

Podle vyse zmin&nych pravnich piedpist je v Ceské republice zakdzano pouziti kostnich
a masokostnich moucek ke krmeni hospodarskych zvifat, ale neni vylou€eno pouziti
masokostnich moucek na zemédelské ptidé ke hnojeni, pokud budou splnény podminky zakona
¢. 156/1998 Sb., o hnojivech. Masokostni moucka ma vysoky obsah zivin s velice pozvolnym
hnojivym ucinkem. Rychlej§imu uvoliiovani zivin napomaha dokonalé namleti masokostni
moucky. Pokud neni namleta dostateCné precizné, je mozné ji vyuzit praveé jako pomalu se
uvolfiyjici zdroj fosforu (Dhanarajan 2017).

Také byly s masokostni mouckou provedeny nadobové pokusy ve studii Ylivainio et al.
(2008), kdy bylo hnojeno zito. Tyto pokusy z hlediska piijmu zivin dopadly uspésné, jelikoz
béhem téchto pokust se také prokazalo, Ze je masokostni moucka dobry zasobnik fosforu pro
rostliny, které maji delSi vegetacni dobu. Z vysledkd polniho poloprovozniho pokusu bylo
vyuziti masokostni moucky jako hnojiva pfi hnojeni kukufice péstované na zrno a nasledné
statistické zhodnoceni vlivu riznych davek masokostni moucky na vynos a vybrané kvalitativni
parametry zrna a dale zjisténi uvoliovani dusiku a dalSich zivin do pidy, tohoto organického
hnojiva (Rada & Ryant).

3.2.2.2 Masokostni moucka jako zdroj bioplynu
Jednou z dal§ich moznosti vyuziti masokostni moucky je jeji vyuziti v bioplynovych

stanicich pfi anaerobni fermentaci. Anaerobni fermentace je proces biologického rozkladu
organické hmoty, probihajici za nepfitomnosti vzduchu. K tomuto procesu dochazi pfirozené



v piirod€, naptiklad v bazinach, na dné jezer nebo naptiklad na komunalnich skladkach. Pri
procesech anaerobni fermentace jsou simultanné odbouravany zakladni biologicky rozlozitelné
substraty. Mezi velmi dobfe rozlozitelné slozky patii 1 bilkoviny, na néz jsou masokostni
moucky bohaté. V procesu anaerobni fermentace je mozné uplné rozlozit kolem 40-60 %
hmoty z veskeré organické hmoty substratu. Tento proces probiha bez pfistupu vzduchu.
Masokostni moucka je velmi dobrou surovinou pro bioplynové stanice. Je bohatd na tuky a
bilkoviny. Diky tomu mé velmi dobré podminky na ziskavani velkého mnozstvi bioplynu s
obsahem metanu. Masokostni moucka musi byt do bioplynové stanice dodavana v urcitém
pomeéru s ostatnimi biologickymi materialy, nikoli v ¢isté formé.

Masokostni moucka vyzaduje specialni podminky pro bioplynové stanice, protoze
obsahuje vysoké koncentrace dusiku, ktery muze byt pro bakterie toxicky. Je proto nutné
respektovat optimalni pomér mezi dusikem a uhlikem v suroving, ktery se pohybuje mezi 20:1
a 30:1. Masokostni moucka miize obsahovat i sirany, které se mohou pfeménit na sirovodik,
nebezpecny plyn, ktery zhorSuje kvalitu bioplynu. Proto by se masokostni moucka méla
pouzivat v kombinaci s jinymi surovinami s niz§im obsahem dusiku a siry, jako je kukufi¢na
silaz nebo farmarské hnojivo. Spolu s dalsimi odpady je masokostni moucka velmi dobrou
surovinou pro vyrobu bioplynu. Obecné je anaerobni biomethanizace vhodnd v tzv.
kofermentacnim zapojeni, kdy jsou spolu s masokostni mouckou zpracovavany i1 dalsi
substraty, jejichz ucelem neni jen udrzet stabilni mikrobiologické podminky pro provoz
reaktoru, ale také docilit optimalni kvality tuhého zbytku odvodiiovaného na kompostovy
substrat (Straka et al. 2003).

Mnozstvi rozlozeného materialu zavisi na dobé zdrzeni (hydraulickém retencnim Casu)
a aktivité methanogennich bakterii. Tukové slozky obsazené v masokostnich mouckach jsou
rovnéz velmi ucinné€ odbouravany s vysokymi vytézky plynu. Masokostni moucka obsahuje
pomérné vysoké koncentrace mineralnich slozek, sestavajicich prevazné z fosfore¢nanu
vapenatého. Proto obsahuje dostatecné mnozstvi fosforu, ktery je dalezity pro spravnou ¢innost
acidogennich 1 methanogennich bakterii. Biologicky nezpracovany fosfor a prebytecny vapnik
prechazi do tuhého zbytku ve formé nerozpustnych fosfati a karbonati. Bioplyn je vyuzivan k
vyrobé tepla a elektrické energie. Bioplyn je také mozné zpracovavat a vyuzivat jako palivo
(CNGQG), tedy stlaceny zemni plyn a vyuzivat jej jako palivo pro motorova vozidla (Kajan 2005).

3.2.2.3 Spalovani masokostni moucky v cementarnach

Spalovani kostni moucky a masa v cementarné je proces vyuziti kostni moucky jako
paliva k vyrobé tepla a elektfiny. Je to jeden ze zpusobu, jak snizit mnozstvi odpadu pfi
souCasném vyuziti jeho energetického potencidlu (Straka 2005). V mnoha ohledech je
masokostni moucka povazovana za naro¢né palivo, ale n€kolik jejich vlastnosti z ni déla cenny
zdroj energie, ktery muze pridat hodnotu k celkové udrzitelné energetické bilanci. Je ziejmé,
ze fyzikalné-chemické slozeni masokostni moucky se maze vyrazné lisit v zavislosti na ptivodu
surovin, coz souvisi pfedevs§im s rozmanitosti procest vyroby masa. Zda se vsak, ze zivo€isna
moucka ma srovnatelnou vyhfevnost s konven¢nimi palivy. Udavana spalna hodnota
masokostni moucky se bézné pohybovala mezi 14,2 a 21,4 MJ/kg (Cascarosa et al. 2011,
Kantorek et al. 2019) byla namétena 1 vyssi hodnota, tj. 30 MJ/kg (Fryda et al. 2006). Podle



Hutla (2006) je obsah energie v masokostni moucce pfiblizn€ 2/3 energetického obsahu
zivocisného uhli.

Vzhledem k tomu, Ze je zkrmovani masokostni moucky zakazano, masokostni moucka
kategorie 1 a kategorie 2 se tedy vyuziva pfi vypalu slinku, a to jako palivo s vysokou
vyhtevnosti. Béhem procesu vypalu dochazi k velmi vysokym teplotam a to kolem 2 000 °C.
Pii takto vysokych teplotach jsou vSechny Skodlivé latky ucinné€ biologicky zniCeny.
Masokostni moucka je do pece privadéna proudem vzduchu, kde jeho Castice samovolné
vzplanou (Scheuer 2003).

Popel vznikajici pfi spalovani se sklada z fosfore¢nanu vapenatého. Ten se miize vazat
na cCastice slinku, a tak s nimi reagovat. To ovliviiuje slozeni a kvalitu slinku. V praxi se tedy
musi spalovat jen takové mnozstvi masokostni moucky, aby nedo$lo k ovlivnéni vlastnosti
slinku a kvalita slinku byla zachovana (Lieber 1974).

3.3 Pyrolyza

Slovo ,pyrolyza“ je vytvofeno ze dvou starovekych feckych slov pyro (mwvpo)
znamenajici ohen a lyza (Mo1g) znamenajici oddéleni, pyrolyza tedy znamena oddéleni ohném
nebo teplem. Pyrolyza nebo také termolyza je v podstaté nevratny termochemicky proces
upravy slozitych pevnych nebo kapalnych chemickych latek. Tento proces probihd za
zvySenych teplot v inertni nebo zcela bezkyslikaté atmosfére. Rychlost pyrolyzy je zavisla na
teploté a se stoupajici teplotou se zvySuje. Béhem pyrolyzy jsou molekuly vystaveny velmi
vysokym teplotam, diky ¢emuz vznikaji vysoké molekularni vibrace, pfi kterych dochazi k
rozpadu molekul na mensi molekuly. Pyrolyza byva prvnim krokem i jinych procesu, jako je
zplyniovani a spalovani, kde dochazi k ¢astecné nebo uplné oxidaci upravovaného materialu.
Procesy termochemického zpracovani jsou obecné klasifikovany podle jejich ekvivalencniho
pomeéru (ER), ktery je definovan jako mnozstvi pfidaného vzduchu vzhledem k mnozstvi
vzduchu pottfebného pro stechiometrické spalovani (Ibrahim 2020).
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Obrazek 3 Schéma pyrolyzni jednotky (zdroj: centrum ENET).

Pomér ekvivalence pro pyrolyzu je 0 (ER = 0), zatimco pomér ekvivalence pro
Ekvivalen¢ni pomér spalovani je roven nebo vétsi nez 1 (ER > 1) a pomér ekvivalence pro
zplyniovani se pohybuje mezi 0,25 a 0,50 (Er = 0,25 - 0,50) (Ibrahim 2020).

Pyrolyza je tedy proces tepelného rozkladu, pii kterém se surovina s vysokou
molekulovou hmotnosti rozlozi za vzniku primarnich tékavych latek. Primarni tepelné
rozkladné a dehydrogenacni reakce jsou obecné doprovazeny sekundarni polymeraci a
izomeracnimi reakcemi primarnich tékavych latek. Rozsah sekundéarnich reakci zavisi na
podminkach pyrolyzy a také na typu pouzitého pyrolyzniho reaktoru. Sekundarni reakce jsou
obecné podporovany vysokou dobou zdrzeni a vysokymi teplotami. Protoze je prakticky
nemozné dosahnout zcela bezkyslikaté atmosféry, dochazi také k malému mnozstvi oxidacnich
reakci (Shafizadeh 1982).

Béhem procesu pyrolyzy se pfirodni polymerni slozky (tj. lignin, celuldza, tuky a
skroby) diky pasobeni vysokych teplot rozkladaji na tfi rizné frakce: bioolej (kondenzované
pary), biochar (pevna frakce) a nekondenzovatelné plyny (Mohan et al. 2006). V zavislosti na
rychlosti ohfevu a teploté 1ze ziskat razné distribuce a vytézky vyse uvedenych frakci (Lu et al.
2009). Drive se vétSina vyzkumu pyrolyzy biomasy soustfedila na vybér podminek procesu s
cilem maximalizovat vytézek biooleje. Bylo to prevazné diky tomu, ze jde o surové kapalné
biopalivo, které je mozné bez Giprav pouzit ve stacionarnich aplikacich tepla a elektfiny nebo je
1ze dale modernizovat na biopalivo typu drop-in, které je funkéné rovnocenné ropnym palivim
(Bridgwater 1999). Naopak, pevna nebo zuhelnatéla frakce ziskana z pyrolyzy biomasy byla
Casto povazovana za odpadni produkt a nasledné spalena, aby poskytla potifebné teplo pro
proces pyrolyzy. Nyné&jsi vyzkumy vsak ukazaly, ze uhli z pyrolyzy lze pouzit také pro tipravu
pudy a jejich vlastnosti. Tento produkt se nazyva biochar, a je mozné ho vyuzit k podstatnému
zvySeni urodnosti pady (Novak et al. 2010; Jeffery et al. 2015).
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3.3.1 Druhy pyrolyzy

Podle dosazené teploty se pyrolyza v technické praxi déli do tii skupin: nizkoteplotni
pyrolyza probihajici pti teplotach do 500 °C, stfednéteplotni pyrolyza, ta se odehrava v rozmezi
od 500 do 800 °C a vysokotepltoni pyrolyza, ktera probiha pii teplotach nad 800 °C (Racek et
al. 2018). Pii dosazeni pozadované rozkladové teploty, klesa stabilita vysokomolekularnich
latek, které se zac¢nou Stépit a dojde k uvolfiovani nizkomolekularnich latek. Jednim z dalSich
zakladnich rozdé€leni pyrolyzy je rozdéleni v zavislosti na rychlosti, kterou probiha. Pyrolyza
se da rozdg¢lit na pyrolyzu rychlou a pomalou (Travnicek 2015).

Rychla pyrolyza, nékdy také bleskova pyrolyza, je pouzivana pro maximalni produkci
plynné a kapalné faze, poskytujici predevsim tepelny uzitek. Pfi rychlé pyrolyze dochazi k
mzikovému ohfevu vsazky, ktery se pohybuje v intervalu mezi 500 az 1000 °C za minutu a je
dosahovano tlaku 0,1 MPa. Z davodu rychlého ohfevu je nutné zpracovat material na malé
kousky, radové v milimetrech. Zde je zapottebi, aby pary, které vznikaji v reaktoru pti rychlé
pyrolyze, byly co nejrychleji zchlazeny a zkondenzovaly, aby zbyte¢né nedochdzelo k
sekundarnim reakcim. Nejvétsi vytézek z rychlé pyrolyzy tvoii bio-olej, ktery se pohybuje
kolem 67-70 % hmoty. K rychlé pyrolyze se vyuzivaji napt. fluidni reaktory s cirkulujici 1
stacionarni vrstvou nebo rotacni kuzelové reaktory (Travnicek 2015).

Usporadani technologickych prvku

Typické technologické schéma rychlé pyrolyzy

Separace
koksu Plyn
BIOMASA
Pyrolyza
Fluidni loze
) Cirkulujici loZze Bio-olei
Suseni -. Mieti Konicky reaktor !
Ablaéni pyrolyza ;
o Atd Chlazeni
NaW<10% (voda  <2mm (fluidni loZe),
pfechazi do oleje) <6mm (CFB), » Koks

>10mm (ablativni)

Obrdazek 4 Typické technologické schéma rychlé pyrolyzy (zdroj: Ustav energetiky, VSCHT Praha
Ustav chemickych procesit AV CR, v.v.i. Ceské asociace pro pyrolyzu a zplyiiovani o.s.).

Pomala pyrolyza je znama také jako karbonizace. Procesni teplo je ve vétsin€ pripada
dodévéano z externiho zdroje energie. Timto externim zdrojem byvéa spalovani produkovanych
plynt nebo ¢aste¢né spalovani suroviny biomasy (Laird et al. 2009). Pti pomalé pyrolyze je
dosahovano teplot v rozmezi od 400 do 600 °C a tlaka 0,001-0,1 MPa. Dosahujeme rychlosti
ohfevu zhruba 5-7 °C za minutu, surovina v reaktoru zustava piiblizn€ ptl hodiny. Zde je, diky
delsi dobé ohfevu, mozné pouzit vétsi kusy materialu, popiipadé heterogenni vsazku. Vyuziva
se vétsinou valcovych rotacnich peci, prfipadné reaktori s pevnym lozem. Vytézek z pomalé
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pyrolyzy ma prtiblizné stejné zastoupeni vSech tii fazi, pfipadné dominantni zastoupeni
pyrolyzniho koksu, a vyuziva se tedy v ptipadech, kdy je potieba ziskat vice pyrolyzniho uhli.
Napriklad k produkci dievéného uhli, to dnes naléza vyuziti k vyrobé aktivniho uhli (aktivace
vodni parou) a k vyrobé peletovaného paliva. Pouziva se 1 ke grilovani potravin a ohfevu
kovovych casti pred jejich zpracovanim v kovarnach (Travnicek 2015).

Tabulka 1 Rozdilné tridy pyrolyzni iipravy podle doby trvani procesu (zdroj: Racek et al. 2018).

Proces Procesni Doba Pyrolyzni produkty [%]
pyrolyzy teplota [°C] procesu

Pyrolyzni plyn  Pyrolyzni olej Biochar
Bleskova 800-1300 <5s 40 - 60
Rychla 300-1200 <20s 15-25 50-70 10-30
Pomala 100-1000 Smin-12h  25-35 20-30 25-35
Torefakce 200-300 30 min-4h  20-40 - 60-80

3.3.2 Pyrolyzni produkty

Pyrolyzou biomasy vznikaji hodnotné vedlejsi produkty a je tedy vysoce ucinnym
procesem piemény biomasy (Chen et al. 2012). Pyrolyza predstavuje tepelny rozklad paliva
bez pfitomnosti oxidacniho média, jako je kyslik nebo vzduch. Diky absenci okysli¢ovadla se
uvolnéna smés plynt (CO a CO) nezapoji do dalSich reakci a stava se zakladem pro produkci
energetického plynu. Materidly se pfi pyrolyze rozkladaji na nekondenzovatelné plyny,
kondenzovatelné organické kapaliny a uhlikatou pevnou latku.

Jedinym pevnym produktem je pyrolyzni zbytek neboli biochar, ktery se sklada z 80—
85 % tuhého uhliku, 15-20 % prchavych latek a 0-2 % popela, pficemz obsah popela zavisi na
obsahu popelovin v daném palivu. Termin pyrolyzni tekutina se odkazuje na pyrolyzni olej,
ktery vznika jako kone¢ny produkt pomalych pyrolyznich procesi. Pyrolyzni olej z biomasy je
smeési tmaveé hnédych az nazloutlych viskéznich, kyselych produktt s riznymi vlastnostmi a
muze obsahovat necistoty v podobé tuhych latek a vody, pficemz obsah vody zavisi na vlhkosti
daného paliva. Tyto produkty jsou pfevazné tvoreny aromatickymi uhlovodiky a dehtem (Chen
et al. 2011).

3.4 Biochar

Biochar je vysoce porézni pevna latka, vyrobena z rizné biomasy pyrolyzou. Podminky
pyrolyzy 1 materialy v ni pouzité mohou podstatné ovliviiuji vlastnosti biocharu. Pyrolyzni
proces premeénuje biomasu, jako je dfevni odpad, energetické plodiny, zbytky zemédé€lskych
odpadu, jateCni zbytky, Cistirenské kaly, anaerobni digestat nebo komunalni odpad, na stabilni
formu uhliku, ktera mize byt pouzita jako pudni aditivum nebo pro trvalé ukladani uhliku do
pudy (Antal et al. 2003). Biochar ma vysokou poérovitost a povrchovou plochu, coz mu
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umoziiuje adsorbovat a uchovavat ziviny, vodu a kontaminanty, ¢imz zlepsuje kvalitu pudy.
Kromé toho je biochar zkouman pro jeho potencial v oblasti obnovitelné energie a jako filtr pro
Cisténi vody (Liang et al. 2021).

3.4.1 Zakladni vlastnosti biocharu

Biochar je porézni uhlikaty materidl s aromatickym jadrem. Diky pfitomnosti
kyslikatych funk¢nich skupin, mezi které patii naptiklad: — OH, C = O, — COOH, chinony nebo
laktony, vykazuje povrch biocharu hydrofobni vlastnosti. Slozeni biocharu je heterogenni. Mezi
stabilni slozky je fazen pevny uhlik, tékavé latky, mineralni latky a vlhkost. Relativni podil
téchto slozek uruje mimo chemické a fyzikalni vlastnosti vysledného produktu také i jeho
chovani jako celku a mozné zpusoby aplikace (Verheijen et al. 2010).

3.4.1.1 Chemické vlastnosti biocharu

Kazdy biochar prokazuje unikatni chemické vlastnosti, zahrnujici pH a koncentrace
raznych prvka a zivin, jako je uhlik, kyslik, fosfor, draslik, vapnik a dalsi. Tyto charakteristiky
jsou zavislé na surovinach, ze kterych je biochar vyroben a na teploté vyroby.

Hodnota pH a elektricka vodivost

Hodnotu pH je dilezité znat, zejména pokud chceme biochar zemédélsky vyuzivat.
Biomasa pouzivana pro vyrobu biocharu obvykle nabyva hodnot pH 5 az 7,5 (Vassilev et al.
2001). Béhem procesu se zvySuje obsah popele, ktery je zasadity. ZvySend hodnota pH v
biocharu je tedy pfimy dasledek pokracujici karbonizace.

Hodnota pH v biocharech byva v rozmezi 6—12 (Ahmad et al. 2012; Ippolito et al. 2015)
Obecn¢ plati, ze biochary vyrobené z moiskych fas, hnoje a zbytk(l plodin obsahuji vyssi
hladiny zivin, maji vyssi pH, ale také mén¢ stabilni uhlik ve srovnani s biochary vyrabénymi z
lignocelul6znich zdroju jako je naptiklad dievo. Snizeni pH biocharu mize byt zptisobeno také
pritomnosti negativné nabitych fenolovych, karboxylovych a hydroxylovych skupin na jeho
povrchu (Gul et al. 2015). Biochary vyrobené za vyssich teplot (>400 °C) maji pravdépodobné
vys$si hodnoty pH nez ty, které byly vytvoreny pii nizsich teplotach (<400 °C). Vysoké davky
biocharu do pudy mohou negativné ovlivnit rostliny citlivé na stl. To je spojeno s elektrickou
vodivosti, ktera koreluje s mnozstvim a povahou rozpustnych soli v roztoku biocharu. Obsah
popela v biocharu rovnéz ovliviiuje vodivost; biochary z dfeva a papiru obvykle vykazuji nizsi
hodnoty elektrické vodivosti ve srovnani s biochary z hnoje. Podobné jako u pH zavisi
elektricka vodivost na suroviné a teploté pyrolyzy, pficemz biochary vyrabéné pii vysSich
teplotach obvykle maji vys§i mérnou vodivost (Singh et al. 2017).

Prvkové slozeni

Celkové slozeni biocharu je spiSe heterogenni, najdeme zde stabilni i labilni oblasti. Jako
hlavni slozky jsou obecné¢ jmenovany uhlik, mineralni latky, t€kavé latky a vlhkost (Antal et al.
2003). Podil slozek rozhoduje o chemickych a fyzikalnich vlastnostech biocharu jako celku, coz
potom urcuje jeho vhodnou aplikaci i specificnost pro danou lokalitu (Lehmann et al. 2010).
Pomeéry H/C a O/C maji sklon byt vyssi u biocharti vytvorenych pfi nizSich teplotach a kratkych
intervalech ohfevu. Biochary, které jsou produkovany nad 350 °C, se casto vyznacuji
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pfitomnosti aromatickych uhlovodiki s nizkou hodnotou poméru H/C. Tyto nizké poméry jsou
pozorovany pii laboratorni vyrobé, vysokych teplotach a dlouhodobém ohtevu, coz Casto vede
ke snizeni rostlinnych biopolymera uhliku, jako je lignin, celul6za a hemi-celuloza (nad 500
°C) (Krull et al. 2009).

Tabulka 2 Elementdrni sloZeni biocharii z riiznych rostlinnych materidli za teploty 550 °C (zdroj: Brendova et al. 2012).

Druh Pyrolyza | Elementarni slozeni (%)
biocharu O C H (0] N A
Drevni smés | 550 62,83 1,97 19,27 1,01 14,92
Kukufice 550 44,19 1,56 22,73 1,79 29,73
Travni 550 52,24 1,83 17,63 1,66 23,64
biomasa
Tabulka 3 Atomové poméry biocharii pFipravenych za teploty 550 °C (zdroj: Brendova et al. 2012).
Druh biocharu | Pyrolyza (°C) C:N 0:C H:C
Drtevni smés 550 62,21 0,31 0,03
Kukuftice 550 24,69 0,51 0,04
Travni biomasa | 550 33,28 0,32 0,03

Prostorové usporadani

Chemicka struktura biocharu maze byt velmi variabilni, a proto je jejich chemicka
stabilita do zna¢né miry ovlivnéna stupném aromaticity (viz Obr. 5). Biochar je slozen z
kombinace dvou hlavnich strukturalnich motivi: skladanych krystalickych grafénovych list a
nahodné usporadanych amortnich aromatickych struktur, které obvykle pfevazuji (Jeffery et al.

2015).

15




400 °C

800 °C
1500 °C

2500 °C

Obrazek 5 Idealni vyvoj struktury v zavislosti na teploté; (a) vysoky podil aromatického uhliku v amorfii formé, (b) nahodné
uspordadané konjugované aromatické struktury, (c) vznik pravidelné krystalické 3D struktury (zdroj: Lehmann et al. 2009).

V prabéhu pyrolyzy nevznikaji perfektné poskladané listy SestereCnych kruht uhliku
spojenych bez vodiku a kysliku, které jsou, charakteristické pro grafit. Naopak grafit v biocharu
zpravidla neni vyznamné piitomen. Struktura biocharu obsahuje vice amorfniho aromatického
usporadani uhliku, které obsahuje kyslik a vodik, v nékterych pfipadech i jiné atomy (Lehmann
2009). Dalsi prvky jako vodik, kyslik, dusik, fosfor nebo sira jsou pfevazné pfitomny v
aromatickych kruzich jako heteroatomy. Tyto prvky jsou povazovany za zodpovédné za
vysokou reaktivitu povrchu biocharu (Jeffery et al. 2015).

Compostion = C[03.45%) WD 58Ny

Obrdzek 6 Predpoklidand struktura biocharu; vlevo je zndzornén model mikrokrystalické grafitové struktury a vpravo
aromatickd struktura obsahujici kyslik a volné radikaly uhliku (zdroj: Lehmann et al. 2009).
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3.4.1.2 Fyzikalni vlastnosti biocharu

Fyzikalni zmény nastavaji jako dusledek rozpadu vlaknité struktury vstupni biomasy
(Weber & Quicker 2018). Fyzikalni vlastnosti zavisi na vychozi biomase, ale také na zptisobu
vyroby biocharu a podminkéch jeho zpracovani (Downie et al. 2009).

Povrch a porovitost

Jednim z dulezitych faktort pro posuzovani chovani biocharu v pudé je velikost pora.
Ty se déli podle velikosti na mikro pory (mensi nez 2 nm), mezo pory (2—50 nm) a makro pory
(vétsi nez 50 nm). Mikro pory zajistuji velikost specifického povrchu biocharu a jsou tak
zodpoveédné za adsorpcni schopnosti malych molekul, jako jsou naptiklad plyny. Mikropory
jsou Casto pritomny v uhlicich s vysokym stupném aktivace a poskytuji velmi velkou
povrchovou plochu pro adsorpci. Makro pory (viz Obr. 7) jsou dilezité pro rychlou difazi vody
nebo také pro rast kofent a fytoedafon. Celkova podrovitost biocharu je Casto vyjadiena
procentem objemu materialu, ktery je tvoren pory. Biochar, ktery ma vétsi porovitost ma také
obvykle vys$si adsorpni kapacitu. Porovitost biocharu podléha zménam v disledku uvoliiovani
tékavych plynt béhem procesu karbonizace, coz ma za nasledek také modifikaci celkové
specifické plochy biomasy. Porovitost a velikost port jsou dulezité parametry pii vybéru
biocharu pro konkrétni aplikace, jako je ¢isténi vody, odstranéni pachli nebo Cisténi vzduchu
(Downie et al. 2009).

Specificky povrch biocharu je 150-1200 m? /g (Gembalova et al. 2016). Vyrazni
povrchova plocha je spojena s riznymi charakteristikami, jako je napfiklad kapacita vymeény
kationtti nebo schopnost zadrzovani vody, coz z ni €ini kli¢ovy prvek pro mnohé aplikace
biocharu. Stupen hydrofilnosti ¢i hydrofobnosti biochart, je ovlivnén poklesem funk&nich
skupin, ktery méni afinitu materialu. Jako dal$i z hlavnich procest pyrolyzy, ktery ovliviiuje
stuper hydrofilnosti nebo hydrofobnosti biochart je zvySeni poréznosti, coz ovliviiuje mnozstvi
vody, které muize byt sorbovano, bud’ na povrchu biocharu nebo uvniti jeho struktury.
Hydrofobie je vysledkem pfitomnosti alifatickych povrchovych funkénich skupin, které jsou
eliminovany pii teplotach okolo 400 az 500 °C. Hydrofilita neoSetfené biomasy predstavuje
jeden z divodu, pro¢ vngjsi skladovani maze vést k strukturalnimu a mikrobialnimu rozkladu
(Weber & Quicker 2018).

Biochary ziskané z pyrolyzy jsou charakterizovany vysokou specifickou plochou,
naopak biochary z karbonizace maji tuto plochu velmi omezenou (Weber & Quicker 2018).
Schopnost materialu zadrzovat vodu zavisi mimo jiné na poréznosti a propojeni pord. Ocekava
se, ze biochary vytvorené pii vysokych teplotach (nad 900 °C) budou mit strukturu s vyssim
obsahem vody. I pfesto, Ze nizkoteplotni biochary mohou mit porézni strukturu, mize byt
pfistup k nim omezen kvili mensim portim, nizsi propojenosti a zbylym dehtovym slozkam,
které je mohou zacpat (Weber & Quicker 2018).
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Obrazek 7 Porovndni snimkii z elektronového rastrovaciho mikroskopu (SEM) zobrazujicich makropory ziskané pomalou
pyrolyzou; nalevo vstupni surovinou dievo, napravo driibezi hniij (zdroj: Jouhara et al. 2018).

Objemova hmotnost

V ramci studia vlastnosti biocharu mizeme rozliSovat dva typy hustoty: hustotu castic
a objemovou ¢i zdanlivou hustotu. Hustota ¢astic odkazuje na molekularni urover, spojenou se
strukturou uhliku. Objemova hmotnost charakterizuje konzistenci materialu, zohledfiujici
dutiny a pory. ZvySovani hustoty ¢astic je ¢asto spojeno s klesajici objemovou hustotou, avsak
behem pyrolyzy dochazi k vyvoji poréznosti. Toto pravidlo vSak neni absolutni, protoze
poréznost roste s objemovou hustotou pii teplotach pyrolyzy do 800 °C. Pii prekroceni teploty
900 °C se vsSak objemova hustota zvySuje a poréznost snizuje v disledku slinovani. Hustota
castic poskytuje hruby odhad maximalni pouzitelné teploty biocharu, bez ohledu na jeho
predchozi zpracovani (Downie et al. 2009).

3.4.2 Slozeni biocharu

Biochary ziskané pyrolyzou pii vysokych teplotach za omezeného pfistupu kysliku
mohou obsahovat rizné kontaminanty, vCetné polycyklickych aromatickych uhlovodika,
potencialné toxickych prvku, dioxina a t€kavych organickych slouc¢enin. Kromé toho mohou
vznikat i nové kontaminanty, jako jsou napfiklad kyanidy kovii nebo radikaly. Tyto latky maji
potencial vyvolat rizné negativni ucinky, jako je fytotoxicita, cytotoxicita a neurotoxicita.
Proto je dulezité vyvinout ucinné strategie pro kontrolu a eliminaci téchto kontaminantu s cilem
udrzitelného vyuziti biocharu (Han et al. 2022).

3.4.3 Vyuziti biocharu

Vzhledem k vlastnostem biocharu, je jednim z jeho hlavnich Gcelt pouziti aplikace do
pudy. Aplikace biocharu do pidy muze velmi ovlivnit jeji porovitost i trodnost (Lechmann et
al. 2009). V neposledni fadé jsou mnohé zajmy o biochar dany jeho schopnostmi sorbovat
nezadouci kontaminanty organického i anorganického puvodu, mezi né€ patii pesticidy nebo
tézké kovy. Jednou z dalSich moznosti vyuziti biocharu je jeho schopnost omezit mobilitu
rizikovych prvki (Gomez et al. 2011).
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3.4.4 Certifikace biocharu

Podle kvality jsou biochary certifikovany do 2 skupin: zakladni a prémium. Pro udéleni
Evropského certifikatu pro biochar je tieba splnit urcita kritéria, ktera zahrnuji typ pouzité
biomasy, zptusob produkce, jeho vlastnosti a zpusob aplikace (EBC 2012).

Pro vyrobu biocharu je nutné vyuzit pouze organicky odpad, ktery byl ocistén od
nezadoucich anorganickych slozek, jako jsou plastové Casti, gumové materialy Ci rozpoustédla.
Dale je doporuCeno, aby tento material nebyl dopravovan na vzdalenost presahujici
80 kilometr. Vyjimkou jsou situace, kdy se jedna o pyrolyzni pfisady nebo specialni druhy
biomasy, které jsou urCeny pro testovani procesu. Je rovnéz dulezité, aby byla zachovana
veskera dokumentace tykajici se pouzitych materiala pro dalsi referencni ucely a sledovani

procesu.

V certifikaci jsou uvedeny mezni hodnoty pro skodlivé latky, a to:

Tabulka 2 Mezni hodnoty pro organické kontaminanty, vztaZeny na 1 kg susiny biocharu (zdroj: EBC 2012).

zakladni biochar

prémiovy biochar

(PCB)?

polycyklické aromatické <12 mg/kg <4 mg/kg
uhlovodiky (PAU)V
Polychlorované bifenyly <0,2 mg/kg <0,2 mg/kg

Dioxiny a furany
(PCDD/PCDF)?

<20 ng/kg I-TEQ

<20 ng/kg I-TEQ

1Y Souget 16 prioritnich zne¢istujicich latek podle EPA (seznam je uveden dale)

2) Celkovy soudet kongenert

Tabulka 3 Mezni hodnoty pro tézké kovy, vztaZeny na 1 kg susiny biocharu (zdroj: EBC 2012).

zakladni biochar

prémiovy biochar

olovo <150 mg/kg <120 mg/kg
kadmium < 1,5 mg/kg < 1mg/kg
méd’ <100 mg/kg < 100 mg/kg
nikl <50 mg/kg <30 mg/kg
rtut’ <1 mg/kg < 1mg/kg
zinek <400 mg/kg <400 mg/kg
chrom <90 mg/kg < 80 mg/kg

Témér veskeré mnozstvi tézkych kovi obsazenych ve vstupnim materialu zistane i v produktu

(EBC 2012).
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Mnozstvi latek v kone¢ném produktu je pfevazné ovlivnéno procesem pyrolyzy spise
nez samotnym vstupnim materidlem. Za pouziti modernich technologii byva obsah téchto latek
obvykle velmi nizky (EBC 2012).

Han et al. (2022) také zduraziuji vyznam konstrukce pyrolyzni jednotky (schéma
pyrolyzni jednotky viz Obr. 3), ktera plné oddé€luje pyrolyzni kapaliny a pevné latky po
pyrolyzni zén€. Optimalizace parametri pyrolyzy piispiva k tomu, Ze organické necistoty v
pyrolyznich kapalinach nekondenzuji na biocharu. Navic postprodukcni tpravy, jako je tepelné
zpracovani nebo pfirozené a umélé starnuti, mohou pomoci odstranovat a rozkladat organické
kontaminanty.

3.5 Biochar z masokostni moucky — bonechar

Bonechar predstavuje produkt vznikly tepelnym rozkladem kosti a dalSich zbytka tél
zivoCichu bez pfitomnosti kysliku, tzv. pyrolyzou. Oproti biocharu vyrobeného z rostlinné
biomasy obsahuje bonechar obvykle vyssi mnozstvi fosforu (ptiblizné hodnoty v susing: 15—
30 % C, 24 % N, 12-16 % P) (Piccola et al. 2021; Tlusto§ et al. 2021). Je to adsorbent
kombinujici uhlik a fosforecnan vapenaty v podobé hydroxyapatitu. Tuto moucku lze vytvorit
kalcinaci kosti za nizkého obsahu kysliku (Castecna kalcinace) nebo pyrolyzou, kdy je v
prubéhu tepelného zpracovani vyloucCen kyslik (Rojas-Mayorga et al. 2013). Vyzkum od
Siebers & Leinweber (2013) se zabyva substituci mineralnich fosfore¢nanovych hnojiv praveé
za masokostni moucku. Problematickym aspektem mineralnich hnojiv muze byt kontaminace
pudy kadmiem. Jednim z moznych feSeni této problematiky by mohlo byt vyuziti biocharu z
masokostni moucky, jehoz aplikaci se mize zvySovat obsah fosforu, vapniku a hoiciku v pade.

3.5.1 Vlastnosti bonecharu

Na zékladé pouzitych surovin a podminkach vyroby se méni také vzhled bonecharu.
Obecné lze fici, ze ma tmavou barvu, od hnédé az po Cernou, podobné jako ostatni druhy
biocharu. Barva se méni v zavislosti na teploté pyrolyzy a obsahu organickych latek. Vlivem
degradace kolagenu a bilkovin na organické molekuly se mize zmeénit také na Sedou nebo az
bilou barvu (Leinweber 2019). Struktura bonecharu je porézni, s velkym mnozstvim makro i
mikro pora. Jeho porovitost ovliviiuje schopnost bonecharu zadrzovat vodu a latky v pudé€. Diky
specifickému povrchu je schopen adsorpce a desorpce iontd, coz prispiva ke zlepSeni trodnosti
pudy (Shadid 2020). Textura se méni v zavislosti na podminkach vyroby, muze byt od jemné
az po hrubou. Velikost Castic je rizna a zavisi na procesu vyroby. Bonechary se vyskytuji ve
forme prasku nebo granuli. Proces vyroby lze upravit tak, aby vysledny produkt byl vhodny pro
konkrétni naslednou aplikaci.

3.5.2 Vyroba bonecharu

Bonechar je granulovana latka slozenad prevazné z hydroxyapatitu, ktery se vyrabi
pyrolyzou zvitecich kosti a odpadniho masa je tedy specidlnim druhem biocharu (Mei et al.
2022). Existuji také rizné alternativy vyroby bonecharu. Jedna z téchto alternativ byla popsana
ve studii od Ramanan (2022) (viz Obr. 8).
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Dle studie od Ramanan (2022) byly surové kosti v nabijeci fazi zhutnény kladivem a
nasledné byl na povrch umistén hoflavy material. Na zuhelnaténi 143,5 kg kosti bylo pouzito
2 kg drevéného uhli a 500 ml petroleje. Béhem procesu bylo ztraceno cca 40 % hmotnosti
surovych kosti. Nasledovalo drceni a prosévani, které probihalo ve dvou strojich. Priblizné
20 % surového zuhelnatélého kostniho materidlu bylo pomoci prosévani oddeleno ve forme
jemného prachu. Prosety material se nasledné promyva vodou. Bonechar se k dokonceni
vyrobniho procesu susi, zde konkrétné byl vysu§en pomoci slune¢niho svétla.

Shér kosti SuSeni
Nabijeni Myti
Drceni —> Prosévani

Obrazek 8 Schéma produkce bonecharu (upraveno podle zdroj: Ramanan 2022).
3.5.3 Vyuziti bonecharu

Diky své silné adsorpci se bonechar pouziva jako imobilizacni ¢inidlo na ionty tézkych
kovi. Tato imobilizace zahrnuje rizné mechanismy vcetn€ iontové vymeény, elektrostatické
pfitazlivosti a povrchové komplexace (Siebers et al. 2014). Diky své zasaditosti mize byt také
pouzivan pro zvySeni hodnoty pH v pudé, coz vede k vytvoreni ptiznivych podminek pro
imobilizaci né€kterych kationti tézkych kovu. Bonechar je velice bohaty na fosfor, ktery je
dilezitou zivinou zajist'ujici rast plodin.

Je to potencidlni Cisté a obnovitelné fosfore¢né hnojivo, které ma schopnost
imobilizovat Cd. Ve studii Siebers et al. (2014) byly hodnoceny, jeho uéinky na rist a
zasobovani fosforem, rizné plodiny (salat, pSenice, brambory). Dale byla ve studii sledovana
jeho schopnost snizovat piijem Cd z ptid, které jsou mirn€ kontaminované Cd a maji nedostatek
P. Jeho ucinky byly také sledovany u pid kontaminovanych Cd s dostate¢nou zasobou P.
Celkova koncentrace Cd v celé rostlin€ se piidanim hnojiva snizila ve vSech plodinach v pudé
s mirnou kontaminaci Cd 1 pfi velmi nizkych hodnotach urovné aplikace kostniho uhli. Podobné
vysledky byly ziskany i v pidach s vysokou kontaminaci Cd. Tato studie tedy prokazala
potencial bonecharu jako fosfore¢ného hnojiva, které dokaze ucinné snizit kontaminaci Cd.

V dalsi studii (Becerra-Pérez et al. 2021) byla sledovana separace ethanolu, propanolu
a butanolu z vodnych roztoki, pomoci adsorpce na bonechar. Adsorpcni kinetika a
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termodynamické parametry této separacni metody byly studovany za raznych podminek pH a
teploty. Vysledky ukazaly, ze maximalni adsorpcni kapacity té€chto bioalkoholu byly ziskany
pfi hodnoté pH 6 a teploté 20 °C. Byla identifikovana exotermicka separace, ktera mize byt
spojena hlavné s hydrofobnimi interakcemi mezi povrchem bonecharu a bioalkoholy. Byly také
provedeny studie binarni adsorpce za pouziti smési téchto bioalkoholti. Antagonisticka
adsorpce byla pozorovana u vSech bioalkoholt, kde byla separace ethanolu a propanolu
vyznamné ovlivnéna butanolem. Becerra-Peréz et al. (2021) dospéli k zavéru, ze bonechar by
mohl byt zajimavym adsorbentem pro udrzitelné oddélovani a ziskavani bioalkohold z
fermentacnich bujond, které jsou ve skuteCnosti povazovany za nove vznikajici kapalna
biopaliva. Adsorpce je alternativou k regeneraci kapalnych biopaliv ziskanych raznymi
zpusoby zpracovani. Tato separacni metoda je energeticky usporna a Setrna k Zzivotnimu
prostredi, pii které 1ze adsorbenty pouzité jako separacni médium regenerovat a znovu pouzit,
¢imz se snizuji naklady na Cisténi a jejich dopad na zivotni prostiedi.

Ve studii (Mei et al. 2022) bylo potvrzeno, Ze biochar mize slouzit jako potencialné
nakladové efektivni Cinidlo pro imobilizaci tézkych kovii pro zemédélskou puadu
kontaminovanou tézkymi kovy. Bonechar se stale ve velké mife pouziva pfi rafinaci cukru jako
adsorbent k jeho odbarveni. Po pouziti se regeneruje promyvanim a kalcinaci, takze muze projit
mnoha provoznimi cykly, nez jeho aktivita poklesne na velmi nizkou uroven, kdy je pro
odbarvovani nevyuzitelny (Benett et al. 1967).

Choy et al. (2004) uvadi, ze proces odbarvovani odstraiiuje vice nez barvu, protoze
barviva interaguji s barevnymi prekurzory, koloidnim materidlem, organickymi necukry a
anorganickymi slozkami tvoficimi popel. Hodnota kostniho uhli jako pomocného prostiedku
pfi rafinaci cukru tedy spociva v jeho jednoduchém pusobeni pii odstranovani jak barviv, tak
anorganickych slozek tvoticich popel.

Podle Sawangjang (2021) zavisi kapacita adsospce fluoridu vice na specifickém
povrchu bonechar nez na obsahu hydroxiapatitu. Adsorpci kapacita byla zkoumana na tfech
typech bonecharu, véetné kravského bonecharu, bonecharu z prasecich a kutecich kosti. Pfi
optimalnich podminkach, teploté a Casu, zuhelnaténi mél nejvyssi obsah hydroxyapatitu
bonechar z prasecich kosti (0,928 g-HAP/g-BC), zatimco nejvyssi specificky povrch mél
bonechar z kutecich kosti (103,11 m?%/g-BC). Maximalni hodnoty adsorpéi kapacity fluoridu
dosahl bonechar pfi hodnotach pH 6 v roztoku. Nejvyssi desorpce fluoridu nastala pfi
hodnotach pH vyssich nez 11 roztoku.

3.5.4 Ziviny obsaZené v bonecharu

Pro vSechny rostliny je ziskavani zivin z pudy klicové pro jejich rast. Aby byl vyvoj a
rast rostlin efektivni, pfijimaji ziviny v anorganické formeé (Naeem et al. 2017). Esencialni
ziviny jsou pro rostliny kli¢ové a jsou pfimo soucasti metabolismu rostlin. Mezi tyto zakladni
ziviny patii uhlik (C), vodik (H) a kyslik (O), které jsou zakladnimi stavebnimi bloky sacharidi,
jako jsou cukry a skroby, a zaroven slouzi jako zdroj energie pro rostliny. Rostliny ziskéavaji
tyto prvky z vzduchu (COz) a vody (H20). Makroziviny jsou dalsi dilezitou skupinou
esencialnich zivin, které jsou potfebné vét§im mnozstvim nez mikroziviny. Zahrnuji dusik (N),
fosfor (P), draslik (K), siru (S), vapnik (Ca) a hoic¢ik (Mg). Tteti skupinou jsou mikroziviny,
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které jsou potiebné v mensich mnozstvich a zahrnuji prvky jako Zn, Fe, Mn, Cu, B, Mo, CI, Co
a Ni (Naeem et al. 2017).

Tabulka 4 Obsah Zivin v biocharu pripraveném za riiznych teplot z direvni biomasy (zdroj: Tlustos et al. 2021).

300 °C 350 °C 400 °C 450 °C 500 °C
Ca mg/kg 2090+14 2752491 3460118 39074348 3843+137
Cu mg/kg 1.86+0.29 2.14+0.04 3.11+0.54 3.09+0.21 2.87+0.14
Fe mg/kg 35.1£0.0 45.2+10.3 66.5+£3.9 63.0£5.6 64.2+10.4
K mg/kg 828+4 1171£9 1424451 1607104 1635+15

Mg mg/kg 35143 47314 558+12 649+54 629413
Mn mg/kg 44 84+8.2 104£3 .4 152+10.9 135+1.4 181.2+£3.5
Na mg/kg 24.2+0.6 30.3£0.2 39.8+£0.7 44.7£2.5 44.5+0.3
P mg/kg 12743 168+11 203+6 23017 224+14
S mg/kg 50.1£2.6 64.0+0.7 68.6+0.4 68.9+4.9 64.6+0.8
Zn mg/kg 18.6+1.0 248+1.0 28.8+0.1 33.8+£3.7 31424
N % 0.100+0.01 0.139+0.05 0.140+0.01 | 0.146+0.002 | 0.144+0.0
C % 68.3+0.1 73.5+£0.2 76.0£0.3 79.6£0.3 83.8+0.0

3.5.5 Dusik

Dusik je nejrozsifenéjSim prvkem v pfirodé, vyskytuje se v litosfére, atmosfére i
hydrosfére. Rostliny pfijimaji dusik ve formé dusi¢nanovych (NO3") ionti nebo amonnych
(NH4") ionta v zavislosti na vlastnostech pudy, jako je naptiklad pH. Zavisi také na druhu
rostliny. Dusik je velice mobilni prvek, ktery je snadno rozpustny ve vod¢. Je obvykle piijiman
rostlinami v nitratovych formach. Vétsina N se nachazi v organickych vazbach a je pomoci
mineralizace preménéna na NO3~ a NH4*. Mineralizace je definovana jako produkce amonnych
a nasledné nitratovych ionta z pudni organické hmoty (Kendall et al. 1999).

Intenzita mineralizace organickych forem N na NO3™ a NH4* v substratu urcuje rychlost
jejich prijmu. Translokace dusiku probiha v rostlinach prevazné ve formé dusi¢nani a
aminokyselin xylémem od kofeni smérem k hornim ¢astem rostliny (Kirkby 2001).

Koncentrace rozpusténych dusikatych latek v pudé€, zejména dusi¢nanti, mize podléhat
rychlym zménam vlivem riznych procesti. To mize zahrnovat aktivni piijem dusiku kofeny
rostlin a mikroorganismy, vyluhovani nebo také denitrifikaci. V anaerobnich podminkéach, jako
jsou napiiklad zaplavené pudy, byva obvykle vyssi koncentrace amoniaku, zatimco v aerobnich
podminkach je obvykle nizs§i diky rychlé nitrifikaci amoniaku. Rostliny s dostatecnym
zasobenim dusikem typicky obsahuji mezi 1 az 5 % dusiku (Karthika et al. 2018). Dusik je pro
rostliny klicovym prvkem, nebot je soucCasti mnoha dilezitych slouCenin, zejména proteind,
aminokyselin, nukleovych kyselin a chlorofylu. Existuje n€kolik zdroji dusiku pro rostliny,
jako je biologicka fixace dusiku z atmosféry a dostupnost dusiku ve formé organickych i
anorganickych hnojiv. Dostate¢na zasoba dusiku v padé je nezbytna pro klicové rostlinné
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procesy, vcetné fotosyntézy. Nedostatek dusiku by mohl mit za nasledek omezeny rist a
chloroézu listl rostlin (Naeem et al. 2017).

3.5.6 Fosfor

Fosfor je zékladnim prvkem v zivych organismech a hraje zasadni roli v zivotnich
aktivitach. Je nezbytny pro rust rostlin a podili se také na fotosyntéze v rostlinnych
bioprocesech, vyuziti cukru a Skrobu a procesu prenosu energie (Wu 2019). Ve vlastni pfirode
je fosfor uvolfiovan skrze procesy zvétravani a rozpousténi hornin a mineralti s velmi nizkou
rozpustnosti. Slouceniny fosforu jsou pro rostliny dostupné pouze v anorganické formé jako
HPO4? nebo HoPO4 (Schachtman et al. 1998).

Fosfor je vyznamnym prvkem ovliviiujicim rast rostlin. Pfiblizn€ 0,2 % hmotnosti susiny
rostliny tvofti fosfor. Je soucasti klicovych molekul, jako jsou nukleové kyseliny, fosfolipidy a
ATP, a proto rostliny nemohou rist bez spolehlivého pfisunu této ziviny. Jak rostliny pfijimaji
pudni fosfor je vyobrazeno na Obrazku ¢. 10. ProtoZe v pudnim roztoku je fosforu velmi malo
(jen n&kolik desetin mg.1"!), je dlilezité, aby se po oderpani fosforu z roztoku rostlinami tento
dopliioval dostate¢né rychle z pevné faze z chemickych anorganickych sloucenin, predevsim
vapenatych, ale 1 z organickych slouc¢enin (Ryant 2003). Podili se také na fizeni klicovych
enzymatickych reakci a na regulaci metabolickych drah. Rostliny jsou schopné piijimat fosfor
pouze z pudniho roztoku pievazné ve formé dihydrogen a hydrogen fosforecnana
(Sachtman 1998). Pida neni schopna uvolnit dostatek ptidniho fosforu dostupného pro rostliny
(Zwetsloot et al. 2016, Siebers et al. 2013), Proto je nutné dodavat fosfor do pudy ve formé
organického nebo mineralniho fosfore¢ného hnojiva, za ucCelem zvySeni koncentrace
dostupnych fosfati. Soucasné zemédélstvi vyuziva fosfore¢na hnojiva zpracovana prevazné
z t€zenych fosfatt, které patii mezi neobnovitelné zdroje a jsou strategickou surovinou
(Gilbert 2009).

Z tohoto davodu je zapotiebi alternativnich obnovitelnych zdroji fosforu, které
neobsahuji kontaminujici latky, za a¢elem splnéni pozadavku na udrZzitelnou produkci potravin.
Jednim z takovych zdroju je i bonechar, ktery obsahuje cca 10-15 % P a neobsahuje Cd
(Warren et al. 2009).

Forma, ve které se fosfor vyskytuje v roztoku, se méni podle hodnoty pH. Intenzita
ptijmu fosforu je podle Ryant (2003) zavisla také na obsahu kysliku v zivném prostiedi, svétle,
teploté (optimum pii 20 °C), pomé&ru HoPOs ~ a HPO4 % a na piitomnosti Ca**, NO3 ~a BO3 >,
Ptijem fosforu z pudy inhibuji OH™ ionty. Naopak pozitivni vliv na pfijem, transport a kumulaci
fosforu v zrnu obilnin ma dostatecny ptisun hotciku (Ryant 2003).
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4 Material a metodika

4.1 Zemina a aplikovana hnojiva

Pro experiment byly vybrany pidy kambizem modalni (Zamberk, Ceska republika) a
pady fluvizem modalni (Citov, Ceska republika). Kambizem je mén& urodna pada &asto
nachazejici se v lesnich oblastech s dobrou zrnitosti a hlubokou strukturou, zatimco fluvizem
je puda vytvorena erozi a sedimentaci pobliz tokl a fek, typicky bohata na organické latky.
Kambizem obvykle mé kyselé az slab¢ kyselé pH hodnoty, zatimco fluvizem ma tendenci mit
mirn& zasadita az neutralni pH. U kyselé ptidy Zamberk bylo naméfeno pH 5,2. Namé&fena
hodnota pH u pudy Citov byla mirné zasadita (7,2). Vzorky byly odebrané z horizontu pluhu
(0-20 cm), vysuSeny na vzduchu a pted pouzitim prosly pfes 10 mm ocelové sito. Kazdy

kvétina¢ obsahoval cca 950 g pady.

Tabulka 5 Prehled uvedenych variant

C. varianty 1. 2. 3.
Varianta Kontrola TSP RP BC-500
Osetieni Nehnojené Trojity Mlety fosfat Bonechar
superfosfat
Material (g/nadoba) / 1,42 3,50 2,38
N (mg/nadoba) / 47,5 47,5 47,5
K (mg/nadoba) / 17,3 17,3 38,1
P (mg/nadoba) / 293,21 293,21 293,21
Tabulka 6 Vlastnosti pouzitého bonecharu
Popel C H H/C N P K Mg Ca
pH (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
10,4 70,4 19,9 1,40 0,84 3,5 12,35 1,60 0,54 16,0
+0.,04 +0,30 +0,1 +0,04 +0,02 +0,03 +0,85 +0,27 +0,04 +1,00
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4.2 Charakteristika nadobového pokusu

Nadobovy experiment trval od 28.04.2023 do 17.07.2023 pro padu Zamberk a od
28.04.2023 do 31.07.2023 pro pudu Citov. Jako pokusna rostlina byl vybran jeCmen jarni, ktery
byl péstovan v plastovych nadobach o objemu 1 litru, které byly umisténé ve venkovni
precipitacni vegetacni hale s fizenou teplotou. Na kazdém typu pudy byly zalozeny varianty:
nehnojené, hnojené mineralnim hnojivem (TSP a RP) a s pfidavkem bonecharu. Masokostni
moucka byla pred pyrolyzou protlacena pfes 2 mm nerezové sito. Bonechar byl z MKM ziskan
pyrolyzou pii 500 °C. Pfed prenesenim do kvétinach byl dikladné promichan s padou.
Aplikovana davka bonecharu byla 0,25 % hm. VSechny kvétinace kromé kontroly byly pred
setim hnojeny N v davce 50 mg N na kg pady (vodny roztok NH4NO3). Vodny roztok KCI byl
aplikovan do kvétinaca s TSP a RP rychlosti K vypoctenou na zakladé jeho dostupného obsahu
v BC-500. Kazda kombinace byla provedena v Sesti opakovanich, aby se minimalizovala mozna
zkresleni a vysledky mély dostatecnou vypovidajici hodnotu. Padni vzorky byly suSeny na
vzduchu a pred pouzitim prosety pfes 10 mm sito.

Vysev byl proveden dne 28. dubna 2023. Do kazdého kvétinaCe bylo zaseto
10 neoSetfenych semen jeCmene jarniho. Po vykli¢eni, kdyz se na kazdé rostlin€ objevil treti
list, bylo provedeno profezavani tak, aby v kazdé nadobé zistalo 5 zdravych rostlin jemene.
Pozice kvétinact byly nahodné rozmistény jednou tydn€. VSechny nadoby byly pravidelné
zalévany deionizovanou vodou.

Sklizen probéhla v ¢ervenci 2023. Nadzemni biomasa rostlin je¢mene byla sklizena v
plné zralosti 94. den po seti pro Zamberk, 108. den po seti pro padu Citov. B&hem sklizn& byly
také odebrany vzorky pudy. Rostliny i vzorky pudy byly fadné€ ususeny (vzorky biomasy byly
suseny pii 60 °C po dobu 14 dni1) do konstantni hmotnosti a nasledné zvazeny. Z rostlin bylo
oddéleno zrno. Vytézek suché biomasy byl vypocten v gramech na nadobu a pouzit pro
statistickou analyzu. Obsah zivin byl stanoven zvlast v zmé¢ a ve slamé. Z ptidnich vzorkt bylo
stanoveno pH a koncentrace dostupnych zivin. Hlavnim cilem experimentu bylo porovnani
efektivity mineralniho hnojiva a bonecharu a jejich vliv na rast je¢mene jarniho.

4.3 Zpracovani vzorku

4.3.1 Vzorky pudy

4.3.1.1 Hodnota pH

Hodnota pH pid byla méfena smichanim vzorka s 0,01 mol/l roztoku CaCl, v poméru
1:5 (vaha/objem). Méteni pH probihalo pomoci pH metru fady Sentron SI po protfepani smeési
v horizontalni tfepacce po dobu 2 hodin pfi 180 kyvech za minutu a nasledném usazeni po dobu
1 hodiny.

4.3.1.2 Padni ziviny

Dostupné obsahy pudnich zivin byly stanoveny v supernatantu extrakci po dobu 16 h v
0,5 mol/l NaHCOs (1:20 w/v) a naslednou centrifugaci. Do 125 ml Erlenmeyerovy baiky bylo
navazeno 2,5 g vzorku pudy, ktery byl vysuseny vzduchem a rozemlety tak, aby prosel 2 mm
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sitem. K vzorku bylo pfidano 50 ml extrakéniho roztoku NaHCOj3 o koncentraci 0,5 mol/l, tento
proces byl proveden pii pokojové teplote. Nasledovalo tfepani po dobu 30 minut na tfepacce s
vratnym pohybem pii 120 uderech za minutu. Nasledn€ byla provedena centrifugace. Poté byl
extrakt filtrovan do Cistych vzorkovnic pomoci stfedné reten¢niho filtraéniho papiru (VWR
454). Pro stanoveni bylo pouzito ICP-OES.

4.3.2 Vzorky biomasy

4.3.2.1 Stanoveni C, N, H, S elementarni analyzou

Pro stanoveni mnozstvi nemineralnich hlavnich prvka, jako je uhlik, dusik, vodik a sira,
byl pouzit analyzator prvk(i Vario Macro (Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau,
Némecko).

4.3.2.2 Stanoveni zivin mikrovlnnym rozkladem

Vzorky byly rozemlety a nasledné rozlozeny koncentrovanou (65 % obj.) HNO3
(Analytika) a (30 % obj.) H2O2 (Analytika) v mikrovlnném diges¢nim systému Ethos 1 (MLS,
Leutkirch, Némecko). Vzorky se ptipravovaly nasledovné: do zkumavky se navazilo 0,4+0,2 g
ususené biomasy. Presna hodnota, stejné jako Cislo vzorku a poradové Cislo zkumavky byla
zaznamenana. Kromé vSech vzorkli biomasy byly také zaclenény dva kontrolni prazdné vzorky
a jeden kontrolni vzorek s referenénim materialem (1513a, Wheat flour), u néhoz jsou predem
znamy vysledné hodnoty a lze tak posoudit piesnost stanoveni u ostatnich vzorkd. Do kazdé
zkumavky bylo nejprve pfidano 8,0 ml kyseliny dusi¢né, poté 2,0 ml peroxidu vodiku.
Zkumavky byly uzavieny specialnim vickem, dany do keramického pouzdra a nasledné
umistény na piislu§né misto stojanu v mikrovinné troub&. Vzorky se ohtivaly celkové 45 min
pfi riznych teplotach a Casovych intervalech, nejprve 10 min pfi 110 °C poté 15 min pii 160 °C
a nakonec 25 min pii 180 °C. Béhem rozkladu dochazi k odstranéni organické matrice vzorku
(oxidaci organické hmoty) a k pfevedeni analyti do (vodného) roztoku. Jedna se o tzv. rozklad
na mokré cesté za snizené¢ho tlaku. Po skonceni mikrovinného rozkladu byly vzorky doplnény
demineralizovanou vodou do objemu 50 ml.

Tim byly vzorky pfipraveny pro analyzu obsahu jednotlivych zivin, ta byla provedena
metodou emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES; Agilent 720, Agilent
Technologies Inc., Santa Clara, CA).

4.4 Statistické metody

Ke zpracovani a vyhodnoceni vysledkt byla pouzita kombinace softwaru pro statistickou
analyzu Microsoft Excel 2021 a Statistica 12 (StatSoft, Inc. 2013). V programech byl ze
ziskanych dat vypocten prumér a smérodatna odchylka a nasledné byla provedena jednosmérna
analyza rozptylu s naslednym Tukeyovym post — hoc testem. Hladina vyznamnosti byla urcena
na o = 0,05 Statisticky vyznamné rozdily jsou zaznamenany pomoci pismen ve
vygenerovanych grafech.
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S Vysledky

V tomto oddile jsou prezentovany vysledky, kterych bylo v diplomové praci dosazeno.
Varianty jsou pojmenovany podle oznaceni uréeného v metodice (viz Tabulka 5).

5.1 Vliv aplikace bonecharu na pH pudy

5.1.1 Zamberk — hodnota pH

4 )
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Graf 1 Vliv aplikace hnojiv na hodnotu pH piidy Zamberk. Odlisnd pismena znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi
hodnotami. Cervené cara zndzortugje pitvodni pH hodnotu piidy Zamberk.

Hodnota pH pidy Zamberk byla po sklizni nejvy$si u varianty 3, hnojené mletym
fosfatem (5,3 £0,04). V porovnani s puvodni hodnotou pH 5,2, se pouze mirné zvysila. Po
aplikaci biocharu z masokostni moucky (varianta 4) se hodnota pH oproti pivodni hodnoté
nepatrné snizila (5,1 £ 0,04). Mezi variantou s aplikaci bonecharu a variantou hnojenou mletym
fosfatem existuje statisticky vyznamny rozdil. Naopak u nehnojené varianty (varianta 1)
(4,8 £ 0,08) a varianty hnojené trojitym superfosfatem (4,8 + 0,02) (var. 2) je pokles oproti
ptvodni hodnoté pH viditelny. Mezi témito variantami (1,2) se nevyskytuje zadny statisticky
vyznamny rozdil.
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5.1.2 Citov — hodnota pH
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Graf 2 Vliv aplikace hnojiv na pH piidy Citov. Odlisnd pismena znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami. Cervend
&ara znazoriuje piivodni pH hodnotu piidy Citov.

Oproti puvodni hodné pH pudy Citov (7,2) jsou zmény zpusobené aplikaci bonecharu
(BC-500) (7,18 + 0,05) minimalni. Statisticky se varianta hnojena bonecharem neli§i od
kontrolni varianty. Hodnota pH pudy Citov byla po aplikaci trojitého superfosfatu nizsi
(6,9 £0,2), nez puvodni hodnota pH (7,2). Statistickou analyzou byl zistén rozdil mezi
variantou 2 (TSP) a kontrolni variantou. Aplikaci mletého fosfatu (RP) (7,2 + 0,04) a biocharu
z masokostni moucky (BC-500) (7,18 + 0,05) nedoslo k vyraznému ovlivnéni pH hodnot. Mezi
variantami 3 (RP) a 4 (BC-500) se nevyskytuje zadny statisticky vyznamny rozdil.

29



5.2 Vliv aplikace bonecharu na vynos biomasy jeCmene

5.2.1 Zamberk

5.2.1.1 Celkovy vynos nadzemni biomasy je¢mene
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Graf 3 Celkovy vynos nadzemni biomasy jecmene u piidy Zamberk (g suché biomasy na nadobu). Odlisnd pismena znamenaji

statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami.

Nejvyssiho celkového vynosu biomasy dle Grafu 3 dosahla varianta 4 hnojena
bonecharem (4,3 + 1,1) g/nadoba. Mezi variantou s aplikaci bonecharu a kontrolni variantou
existuje statisticky vyznamny rozdil. Stfednimi hodnotami disponuji varianty 2 (3,8 + 0,8)
g/madoba a 3 (3,8+ 0,4) g/nadoba. Statistickou analyzou nebyly zjiStény rozdily mezi
hnojenymi variantami. Naopak nejniz§i vynos ma nehnojena konrolni nehnojena varianta
(1,8 +0,6) g/nadoba. Z Grafu 3 je ziejmé, ze hnojenim biocharem z masokostni moucky
vyrobeném pii 500 °C lze dosdhnout stejného i lepSiho vynosu jako pfi hnojeni konvencné
uzivanymi hnojivy.
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5.2.1.2 Vynos nadzemni biomasy je¢mene — slama
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Graf 4 Vynos nadzemni biomasy (sldma) jecmene pro piidu Zamberk (g suché biomasy na nadobu). Odlisné pismena znamenaji

statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami.

Nejvyssiho vynosu slamy dle Grafu 4 dosahla varianta 4 (2,7 £ 0,6) g/nadoba. Mezi
kontrolni variantou a variantou s aplikaci bonecharu existuje dle provedené analyzy statisticky
vyznamny rozdil. Spolu s variantou 4 (BC) dosahla nejvyssich hodnot vynosu slamy také
varianta 2, hnojena pomoci trojitého superfosfatu (2,6 = 0,4) g/nadoba. Strednich hodnot
doséahla varianta s aplikaci mletého fosfatu (2,0 = 0,2) g/nadoba. Mezi variantou s aplikaci
bonecharu a variantami hnojenymi mineralnimi hnojivy nebyly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily. Naopak nejnizsi vynos nadzemni biomasy jeCmene je viditelny u nehnojené varianty
(varianta 1) (1,3 + 0,2) g/nadoba.
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5.2.1.3 Vynos nadzemni biomasy je¢mene — zrno
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Graf 5 V'ynos nadzemni biomasy (zrno) jecmene pro piidu Zamberk (g suché biomasy na nadobu). Odlisnd pismena znamenaji

statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami.

Z grafu 5 lze vycist, ze mezi nehnojenou variantou (varianta 1) a variantou 2 (TSP) neni
zadny statisticky vyznamny rozdil. Naopak mezi variantou 1 (Kontrola) a variantami 3 (RP) a
4 (BC-500) je statisticky vyznamny rozdil zfejmy. Nejvyssiho vynosu zrna dosahla varianta 3,
hnojena pomoci mletého fosfatu (1,8 = 0,3) g/nadoba. Velmi podobnych hodnot dosahla také
varianta s aplikaci bonecharu (1,7 + 0,9) g/nadoba. Stfednim vynosem disponuje varianta 2
(1,2 + 0,4) g/nadoba. Minimalnich hodnot vynosu zrna dosahla nehnojena varianty (Kontrola)
(0,6 + 0,4) g/nadoba.
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5.2.2 Citov

5.2.2.1 Celkovy vynos nadzemni biomasy
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Graf 6 Celkovy vynos nadzemni biomasy jecmene pro piidu Citov (g suché biomasy na nadobu). Odlisnd pismena znamenaji

statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami.

Nejvyssi celkovy vynos biomasy byl dle Grafu 6 zaznamenan u varianty 2, kde byl
aplikovan trojity superfosfat, s hodnotou (4,3 £ 0,7) g/nadoba. Byly zjistény statisticky
vyznamné rozdily mezi touto variantou a variantou bez hnojeni (Kontrola). Varianta 4 dosahla
druhého nejvyssiho vynosu s hodnotou (3,6 + 0,6) g/nadoba. Nebyl zjistén zadny statisticky
vyznamny rozdil mezi variantou hnojenou bonecharem a kontrolni variantou. Nejnizsi celkovy
vynos nadzemni biomasy je¢mene byl zaznamendn u varianty 3 (2,6 + 0,4) g/nadoba, s
vyjimkou kontrolni varianty (2,9 + 0,4) g/nadoba.
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5.2.2.2 Vynos nadzemni biomasy — slama
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Graf 7 Vynos nadzemni biomasy (sldma) jecmene jarniho pro piidu Citov (g suché biomasy na nadobu). Odlisna pismena

znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi hodnocenymi variantami.

Nejvyssiho vynosu slamy dosahla dle Grafu 7 varianta s aplikaci trojitého superfosfatu
(3,6 £ 0,3) g/nadoba. Mezi kontrolni variantou a variantou hnojenou pomoci TSP existuje
statisticky vyznamny rozdil. Stfednich hodnot dosahly varianta 1 (Kontrola)
(2,0+0,2) g/nadoba a varianta s aplikaci bonecharu (2,3 + 0,5) g/nadoba. Statistickéd analyza
neprokazala vyznamny rozdil mezi kontrolni variantou a variantou s aplikaci bonecharu.
Nejnizsi produkce nadzemni biomasy jeCmene byla zaznamenana u varianty 3, ktera byla
hnojena pomoci mletého fosfatu (RP) (1,6 + 0,3) g/nadoba, tato varianta se od kontrolni
nehnojené varianty statisticky nelisi.
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5.2.2.3 Vynos nadzemni biomasy — zrno
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Graf 8 V'ynos nadzemni biomasy (zrno) jecmene jarniho pro piidu Citov (g suché biomasy na nddobu). Odlisna pismena

znamenaji statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami.

Nejvyssi vynos zrna byl zaznamenan u varianty hnojené bonecharem (varianta 4)
(1,3 +0,3) g/nadoba. Nejnizsi vynos zrna lze pozorovat u varianty 1 (0,8 + 0,3) g/nadoba.
Rozdily vSak nebyly markantni. Jednotlivé varianty mezi sebou nevykazuji zadné statisticky
vyznamné rozdily. At uz byly rostliny hnojené nebo ne, nebyl v produkci zrna zjistén statisticky

vyznamny rozdil (viz Graf 8).
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5.3 Vliv aplikace bonecharu na odbér N rostlinou

5.3.1 Zamberk
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Graf 9 Odbér dusiku nadzemni biomasou jecmene jarniho pro piidu Zamberk (mg N na nadobu). Odlisnd pismena znamenaji

statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami.

Nejvyssiho celkového odbéru dusiku nadzemni biomasou dosahla varianta 2 (57,4 + 7,1)
mg/nadoba. Statistickd analyza prokézala rozdil mezi nehnojenou variantou a variantou s
aplikaci TSP (viz Graf 9). Celkovy odbér dusiku byl dle Grafu 9 podobny u varianty hnojené
bonecharem (55,9 + 8,8) mg/nadoba, varianty hnojené mletym fosfatem (57,5 + 4,3) mg/nadoba
a varianty s aplikaci TSP (57,4 = 7,1) mg/nadoba. Mezi kontrolni variantou a hnojenymi
variantami existuje statisticky vyznamny rozdil. Pokud jde o odbér N slamou, nejvyssich
hodnot dosahla varianta 2 (18,9 + 4,02) mg/nadoba, hnojena trojitym superfosfatem. Nejnizsi
odbér N slamou byl zaznamenan u varianty hnojené mletym fosfatem (17,1 =+ 3,4) mg/nadoba.
Statisticka analyza neprokazala vyznamné rozdily mezi jednotlivymi variantami. Co se tycCe
odbéru N zrnem jecmene, nejnizsi hodnoty byly namétfeny u kontrolni nehnojené varianty
(18,8 £ 7,2) mg/nadoba, tato varianta (Kontrola) se statisticky li§i od hnojenych variant. Mezi
variantou 4 (BC-500) (37,4 + 5,9) mg/nadoba, 3 (RP) (40,4 + 4,9) mg/nadoba a 2 (TSP)
(38,5 £ 7,8) mg/nadoba neexistuje statisticky vyznamny rozdil. Celkové lze konstatovat, ze dle
Grafu 9 je hnojeni bonecharem pro odbér dusiku nadzemni biomasou stejn¢ efektivni jako
hnojeni mineralnimi hnojivy.
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5.3.2 Citov
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Graf 10 Odbér dusiku nadzemni biomasou jecmene jarniho pro piidu Citov (mg N na nddobu). Odlisna pismena znamenaji

statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami.

Nejvyssiho celkového odbéru dusiku nadzemni biomasou dosahla varianta 2 (94,5 + 12,3)
mg/nadoba. Statistickou analyzou byl zji§tén rozdil mezi variantou 2 (TSP) a kontrolni
variantou. Druhého nejvyssiho celkového odbéru N dosahla varianta s aplikaci bonecharu
(79,9 £ 13,0) mg/nadoba. Mezi variantou s aplikaci TSP a variantou hnojenou pomoci
bonecharu nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil. Nejniz§i celkovy odbér N nadzemni
biomasou byl zaznamenan u varianty 3 (RP) (56,2 + 9,5) mg/nadoba. Dle Grafu 10 dosahla
nejvyssiho odbéru dusiku slamou varianta hnojena trojitym superfosfatem (TSP) (61,7 +21,3)
mg/nadoba. Statisticka analyza prokazala, ze odbér N slamou u varianty hnojené bonecharem
(42,0 £ 11,3) mg/nadoba muize byt podobny, jako pfi hnojeni TSP, zarovei se odbér N slamou
u varianty (BC-500) neli§i od kontrolni nehnojené varianty. Naopak nejnizsi odbér dusiku
slamou byl u varianty hnojené mletym fosfatem (30,8 + 5,0) mg/nadoba. Pokud jde o odbér
dusiku zrnem, nejvyssi hodnoty byly dosazeny u varianty 4 (37,9 = 6,2) mg/nadoba. Nejnizsich
hodnot dosahla kontrolni nehnojena varianty (25,5 £ 9,0) mg/nadoba. Stfedni odbér N zrnem
byl u varianty s aplikaci TSP (32,7 + 17,0) mg/nadoba a varianty s aplikaci RP (25,4 + 4.5)
mg/nadoba. Mezi jednotlivymi variantami nebyl zjistén zadny statisticky vyznamny rozdil (viz
Graf 10).

37



5.4 Vliv aplikace bonecharu na odbér P rostlinou

5.4.1 Zamberk
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Graf 11 Odbér fosforu nadzemni biomasou jecmene jarniho pro piidu Zamberk (mg P na nadobu). Odlisnd pismena znamenaji

statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami.

Podle Grafu 11 je zfejmé, ze nejnizsi celkovy odbér fosforu byl u varianty bez hnojeni
(1,37 £ 0,74) mg/nadoba. Na druhé stran€, nejvyssi odbér fosforu nadzemni biomasou byl
zaznamenan u varianty 2 (11,0+ 3,4) mg/nadoba a varianty 4 (10,5 + 1,5). Existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi variantou s aplikaci bonecharu a kontrolni variantou. Varianta 4 se
statisticky 1i§i také ve srovnani s variantou hnojenou pomoci TSP. Varianta 3 dosahla stfedniho
odbéru fosforu nadzemni biomasou (6,60 + 1,76) mg/nadoba. Odbér fosforu slamou byl
nejvyssi u varianty 2 (3,3 £ 0,7) mg/nadoba, stfednich hodnot dosahla varianta 4 (1,5 + 0,8)
mg/nadoba a varianta 1 (Kontrola) (0,8 + 0,3) mg/nadoba, mezi kterymi neexistuje statisticky
vyznamny rozdil. Nejnizsi odbér P slamou byl u varianty s mletym fosfatem (0,4 + 0,1)
mg/nadoba. Co se ty¢e odbéru fosforu zrnem nejvyssi hodnoty byly dosazeny u varianty 4 (8,7
+ 1,9) mg/nadoba a 2 (7,7 + 1,3) mg/nadoba, stiednimi hodnotami disponuje varianta 3 (6,2 £
1,7) mg/nadoba. Mezi témito variantami neexistuje statisticky vyznamny rozdil (viz Graf 11).
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5.4.2 Citov
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Graf 12 Odbér fosforu nadzemni biomasou jecmene jarniho pro piidu Citov (mg P na nadobu). Odlisnd pismena znamenaji

statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami.

Nejvyssi celkovy odbér fosforu rostlinou byl zaznamenan u varianty hnojené pomoci TSP
(24,5 + 4,8) mg/nadoba. Statistickd analyza ukazala vyznamny rozdil mezi kontrolni
nehnojenou variantou a variantou s aplikaci TSP. Statisticka analyza ukazuje, Ze mezi
variantami 1 (3,3 £ 0,7) mg/nadoba, 3 (3,3 £ 0,6) mg/nadoba a 4 (4,2 + 0,5) mg/nadoba
neexistuje statisticky vyznamny rozdil. Nejvyssi odbér fosforu slamou jeCmene byl
zaznamenan u varianty 2 (TSP) (16,3 £+ 3,1) mg/nadoba. Mezi variantou hnojenou trojitym
superfosfatem (TSP) je ve srovnani s ostatnimi variantami statisticky vyznamny rozdil ziejmy
(viz Graf 12). VSechny ostatni varianty 1 (0,5 £ 0,2) mg/nadoba, 3 (0,6 + 0,2) mg/nadoba,
4 (0,7 £0,3) mg/nadoba maji velmi nizky odbér fosforu slamou, dle statistické analyzy se mezi
nimi nevyskytuje statisticky vyznamny rozdil. Pokud jde o odbér fosforu zrnem, nejnizsi
hodnoty byly zaznamenany u varianty 3 (2,6 + 0,4) mg/nadoba, hnojené mletym fosfatem (RP),
varianty 1 (2,8 £ 0,5) mg/nadoba a varianty 4 (3,4 £ 0,3). Mezi témito variantami neexistuje
statisticky vyznamny rozdil. Na druhé stran€, u varianty 2, hnojené trojitym superfosfatem, byl
odbér fosforu zrnem nejvyssi (8,2 + 3,0) mg/nadoba (viz Graf 12).
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5.5 Vliv aplikace bonecharu na obsah piistupného P v pudé

5.5.1 Zamberk obsah p¥istupného P v padé
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Graf 13 Obsah pristupného fosforu pro pidu Zamberk (mg P na kilogram piidy). Odlisnd pismena znamenaji statisticky

vyznamny rozdil mezi hodnotami.

Dostupny fosfor (P) byl zji§tén extrakci pomoci roztoku NaHCO3. Vyznamny rozdil byl
dle statistické analyzy stanoven mezi kontrolni variantou (3,9 + 0,5) mg/kg a variantou 2 (TSP)
(10,2 + 1,3) mg/kg a 4 (BC-500) (10,7 £ 1,2) mg/kg. Nejnizsi obsah dostupného fosforu v ptidé
byl dle Grafu 13 u varianty 1 (3,9 £ 0,5) mg/kg. Varianta hnojena mletym fosfatem, doséhla
sttednich hodnot dostupného fosforu v pude (5,3 + 1,3) mg/kg. Nejvyssi obsah piistupného P
v pudé je u varianty 4, ktera byla hnojena bonecharem (10,7 + 1,2) mg/kg a varianty s aplikaci
TSP (10,2 + 1,3) mg/kg. Tyto varianty se od sebe dle statistické analyzy nijak nelisi.
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5.5.2 Citov obsah pristupného P v pudé
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Graf 14 Obsah pristupného fosforu pro piidu Citov (mg P na kilogram piidy). Odlisna pismena znamenaji statisticky vyznamny
rozdil mezi hodnotami.

Dostupny fosfor (P) byl zjistén extrakci pomoci roztoku NaHCOs3. Nebyl zaznamenan
zadny statisticky vyznamny rozdil mezi nehnojenou variantou (16,7 + 0,9) mg/kg a variantami
3(16,2+0,6) mg/kga4 (18,7+ 1,2) mg/kg. Podle Grafu 14 je nejvyssi koncentrace dostupného
fosforu v pidé u varianty 2 (TSP) (106,0 = 10,5) mg/kg, ktera byla hnojena trojitym
superfosfatem. To potvrzuje, Ze rozpustny fosfor v tomto hnojivu vyznamné zvys$il koncentraci
dostupného fosforu v pade.

41



6 Diskuze
6.1 Vliv bonecharu na pH pudy

Z pudy byly po sklizni odebrany vzorky pad, v nichz jsme poté urcili hodnoty pH, aby
bylo mozné porovnat vliv bonecharu. Obecné plati, ze biochar mé zasadity charakter a ma
potencial zvySovat pudni pH (Masulili et al. 2010). Hodnota pH bonecharu pouzitého v pokusu
byla (10,4 £0,04), ptdy z obce Zamberk mély hodnotu pH (5,2) niz$i néz pady z obce Citov
(7,2). V nasem pokusu bylo zjevné, Ze aplikace trojitého superfosfatu snizuje pH, v prameéru
0 0,6 oproti nehnojené varianté. Pfi porovnani pud oSetfenych bonecharem a nehnojenych
nenalezneme velky rozdil. U kyselych ptd byla vyznamna zména pozorovana uz pii davkach
2 % biocharu, pridavek 8 % mél vyznamny efekt u vSech ptdnich typt (Hailegnaw et al. 2019).
Pouziti biocharu bylo diskutovano jako alternativa k vapnéni (Novak et al. 2009). O této
variant€ se lze bavit ale pouze u kyselejsich pad, jelikoz na neutralnich nebo zasaditych pudach
je efekt biocharu minimalni. Diskutabilni je ale také 1 efekt takového pocinani, jelikoz vapnéni
dokaze zménit pH o celé jednotky (Ok et al. 2019). Tento trend se v naSem pokusu nepotvrdil,
zmény, které byly zapficinény aplikaci bonecharu, byly minimalni. Po aplikaci bonecharu se
pH ptdy Zamberk sniZilo o 0,09, u pidy Citov pouze o 0,02. Zmény pH vyvolané kofeny
v dasledku uvolnovani kofenovych exsudati mohou byt také zodpovédné za okyseleni pudy,
coz také vede k nekonzistentnim ucinkiim na pH pud (Nigamet al. 2001). To by mohlo byt
vysvétlenim, pro¢ se paivodni pH hodnota ptidy Zamberk (5,2) aplikaci bonecharu nezvysila.

6.2 Vliv aplikace bonecharu na vynos biomasy jeCmene jarniho

Pro nas pokus byly celkové vynosy nadzemni biomasy po aplikaci bonecharu vyssi oproti
nehnojené varianté o 132,6 % pro piidu Zamberk, pro ptidu Citov byl vynos vyssi pouze 0 23 %.
Hnojeni trojitym superfosfatem dopomohlo k celkovému vy§S§imu vynosu biomasy jeCmene o
106,5 % pro ptidu Zamberk, pro piidu Citov se vynos nadzemni biomasy zvysil témé&f o 50 %.
Po pridani biocharu (varianta 4) byl zaznamenan nejvyssi nartist biomasy. Takové situace se po
aplikaci biocharu dg&ji bézn¢, protoze se zvysSuje intenzitu rustu rostlin s naslednou produktivitu
(Hermans 2013).

Dle jinych experimenti obvykle pfidani biocharu nebo bonecharu do pludy vede k
vy§Simu vynosu biomasy. Nékteré pokusy vsak ukazaly pravy opak, kdy piidavek biocharu
vynosy biomasy naopak snizil (Herath et al. 2015). Tento trend se v naSem pokusu nepotvrdil.
Vynosy biomasy slamy byly po aplikaci bonecharu vy3$si o 105 % pro ptidu Zamberk, zatimco
klasické mineralni hnojeni trojitym superfosfatem dopomohlo k vynosim vyssim o 100 %
(Zamberk). Podobnych vysledk dosahli také autofi studie Zemanova et al. (2017), kde vynos
biomasy Spenatu péstovaného na Cernozemi s aplikaci biocharu dosahoval 102-353 %
kontrolnich vzorku

Pro zrno pomohla aplikace bonecharu k zvySeni vynosu o 146,5 %, ucinng&jsi byla
aplikace mletého fosfatu, diky které se vynos zrma zvysil az o 163 % (Zamberk). Pro ptidu Citov
byl aplikaci bonecharu vynos nadzemni biomasy jeCmene, konkrétné slamy, vyssi oproti
kontrole o 10 %, aplikaci trojitého superfosfatu byl vynos zvysen az o 72 %. Vynos zrna byl po
aplikaci bonecharu vyssi o 53 %, zatimco varianta s aplikaci trojitého superfosfatu vykazovala
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vynos vyss§i pouze 0 40 % (Citov). Martinez-Gomez et al. (2022) zjistilii, ze oSetfeni biocharem
zvysilo vynos zrna o 11,5 % ve srovnani s kontrolou. Pozitivni kombinovany t¢inek biocharu
a anorganického hnojiva na vynos zrna byl 17,5 %. Vysledky se vSak znac¢né li§i v zavislosti
na typu plodiny, typu pudy a dalSich podminkach. Ve studii Ye et al. (2020) autofi zjistili, ze
aplikace biocharu spolu s anorganickym hnojivem zpusobila 15% zvySeni vynosu ve srovnani
s nehnojenou kontrolou. Biochary vyrobené ze zvitecich a lidskych odpadi zvysily vynos
plodin o 11 % oproti nehnojené kontrolni varianté. V dalsi studiii pouzili autofi metaanalyzu
ke zkoumani G¢ink biouhlu na vynosy obilnin a lusténin. Vysledky ukazaly, ze aplikace
biouhlu vyznamné zvysila vynos plodiny o 24 % ve srovnani s kontrolou (Farhangi-Abriz et al.
2021).

6.3 Odbéry zivin nadzemni biomasou jeCmene jarniho

Rostliny potiebuji ke svému rastu a vyvoji urcité latky, které souhrnné nazyvame ziviny,
z nichz kazda mé specifickou strukturalni nebo funkéni roli a nelze je nahradit. Z koncentrace
zivin lze odhadnout stav rostliny. Proto je mnozstvi zivin v rostliné méfitkem nutri¢niho stavu
rostliny.

6.3.1 Dusik

Dusik je ve vyznamném mnozstvi zastoupen v biocharu z masokostni moucky, coz
vychazi z toho, ze vychozi surovina — masokostni moucka obsahuje predevsim dusik N, P a Ca
(Dhanarajan 2017). Obsah N v biouhlu z masokostni moucky je vyssi (3,5 %) nez u
porovnavanych biocharti z pSeni¢né slamy (0,62-0,93 %), vyrobenych pfi pyrolyze s reakcni
teplotou 350650 °C (Oleszczuk et al. 2013). Jiné experimenty naznacuji, ze aplikace biocharu
do pudy muze vést k vyssi biologické dostupnosti a tim i vy§§imu obsahu dusiku v rostlinach
(Irfan et al. 2017). Ztraty dusiku z bonecharu jsou zpusobeny tékanim. Pokud je bonechar
aplikovan spolecné s materialy obsahujicimi dusik, jako jsou dusikata hnojiva nebo organické
hnojivo, muze dojit k rozkladu téchto sloucenin za ptitomnosti vody a tepla, coz mize vést k
uvoliiovani dusiku, predevsim v podobé dusiku ve formé amoniaku (NH3) nebo dusiku ve formé
oxidu dusnatého (NOx) (Ayoub 1999).

V souladu s vysledky naseho pokusu bylo mnozstvi dusiku v rostlinach oSetfenych
bonecharem stejné nebo jen mirné nizsi nez u odrid hnojenych trojitym superfosfatem (TSP).
U rostlin rostoucich na pudach hnojenych trojitym superfosfatem byly celkové obsahy dusiku
oproti nehnojené kontrole 1,7x vy$§i pro padu Zamberk a 1,2x vys$§i pro padu Citov. MnoZstvi
dusiku obsazeného v zrnu bylo po aplikaci TSP pro piidu Zamberk bylo 2x vyssi oproti
nehnojené variant, po aplikaci bonecharu se mnozstvi N v zrnu zvysilo 2x (Zamberk). Stejny
trend potvrdil 1 pokus od Uzoma et al. (2011) s biocharem z kravského hnoje pfipravenym pfi
500 °C, ktery byl pridan ke kukufici. Vynos kukufice i odbér N se zvySovaly spole¢né s davkou
tohoto biocharu. Mnozstvi dusiku ve slamé se u varianty hnojené TSP pro ptdu Citov zvysilo
oproti nehnojené variant¢ 1,5x. Ani pres vyssi davku dusiku obsazeného v bonecharu, ve
srovnani s mineralnimi hnojivy, nebyl odbér N slamou je¢mene jarniho pro pudu Citov zvysen.
Velmi dobry odbér N zrnem byl zaznamenan u variant 2 (TSP), 3 (RP) a 4 (BC-500), coz je
pravdépodobné zpusobeno pridavkem hnojiva obsahujici P. Dodanim limitujiciho prvku P
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umoznime rostlin€ pfijmout vice N. Toto objastiuje Liebigiv zakon minima, ktery fika, ze: rast
je limitovan prvkem, kterého je nedostatek. Studie od Zhang et al. (2021) prokazala, ze aplikace
biocharu do pudy vyznamné zvysila rychlost mineralizace dusiku a nitrifikace. Kromé toho
aplikace biocharu do pudy vyznamné zvysila odbér N rostlinou.

6.3.2 Fosfor

Masokostni moucka ma pomérné vysoky obsah P, primérny obsah fosforu v masokostni
moucce se obvykle pohybuje mezi 1822 % (Tlustos et al. 2021). Samotny material, ze kterého
je biochar vyroben — masokostni moucka ma dobré uplatnéni jako hnojivo zvysujici vynos, coz
potvrzuje i studie, kde byl zkouman jeji vliv v kombinaci s zivcem draselnym a byl vyhodnocen
jako nejucinnéj§i kombinaci pro lepsi vynos (Esetllll et al. 2015). Podle Kiveli et al. (2015)
vedla aplikace masokostni moucky k niz§im vynosim mrkve a cukrové fepy nez pii aplikaci
mineralnich hnojiv (Kiveld et al. 2015). Studie od Saletnik et al. (2015) poukazuje na fakt, ze
se zvySujici teplotou pyrolyzy se zvysuje obsah P a K v biocharu. Dle autora byl P a K nejvyssi
pfi teplote 500 °C a provozni dob€ 10 min (Saletnik et al. 2015). V naSem pokusu se ve srovnani
s kontrolni variantou vynos nadzemni biomasy je¢mene nejvice zvy$il u varianty hnojené
bonecharem a to az 2,3x (Zamberk). Pro ptidu Citov jsme nejvyssi zvyseni vynosu biomasy
zaznamenali u varianty hnojené TSP a to 1,5x ve srovnani s nehnojenou kontrolni variantou.
Ve studii od Siebers et al. (2014) byly testovany dva typy pud, pada 1 méla hodnotu pH 5,3,
puda 2 (6,4). Pfi zprimérovani vynosu biomasy pro pudu s dostatkem fosofru (puda 1)
bylo nejvhodnéjsi hnojeni pomoci TSP, zatimco pro s dostatecnym pfisunem P (ptida 2) byla
ucinngjsi aplikace bonecharu. Deficit fosforu vedl k vyraznésimu ucinku TSP (puda 1),
zatimco dostatek P v padé podporoval ucinek bonecharu (Siebers et al. 2014).

Odbeér fosforu byl nejvyssi u variant 2 (TSP) a 4 (BC-500). Z té€chto vysledku je ziejmé,
ze nedostatek dostupného fosforu Ize eliminovat pfidavkem bonecharu (varianta 4) nebo
ptidavkem TSP (varianta 2). Koncentrace ve slamé byla vyrazn€ nizsi nez u zrna a nejvyssi
prumérmné hodnoty dosahla varianta s ptidavkem biocharu z masokostni moucky. Primémy
odbér fosforu po piidani bonecharu byl aZ 8,5x vy§si nez u kontrolni varianty (Zamberk). Rust
a vynos je také ovlivnén typem biocharu (Al-Wabel et al. 2018).

Pro ptudu Citov dosahla nejvyssi hodnotu odbéru fosforu biomasou varianta hnojena
trojitym superfosfatem, kde se oproti kontrolni varianté zvys$il 8,3x. U varianty hnojené
bonecharem (varianta 4) se odbér zvysil 2,3x. V alkalickych podminkach je fosfor méné
dostupny pro rostliny, protoze v takovém prostiedi dochazi ke vzniku fosforecnant (PO+*"),
které jsou méné rozpustné, a tedy obtiznéji dostupné pro rostliny (Hijazin et al. 2020). Tyto
fosfore€nany mohou tvofit nerozpustné slouceniny s vapnikem, hoi¢ikem nebo zelezem, které
nejsou rostlinami dobfe absorbovatelné. Naopak, v kyselych nebo slabé kyselych pudach je
fosfor obvykle vice dostupny pro rostliny, naptikad ve formé HoPO4- (dihydrogenfosfore¢nan)
a HPO4? (hydrogenfosforecnan). Tyto formy fosforu jsou dobie rozpustné v kyselém prostiedi,
a tudiz 1épe dostupné pro rostliny (Penn et al. 2019). To by potvrzovalo nami zjisténé vysledky,
kdy byly koncentrace P v nadzemni biomase pro pidu Citov vyrazné nizsi nez koncentrace P v
nadzemni biomase jeémene u pady Zamberk. Celkové hodnoty koncentraci a odbéru P ve slamé
byly nékolikanasobné nizsi v porovnani se zrnem. Stejné jako ve studii Zhang et al. (2021), kde
se zabyvali vlivem dfevniho biocharu na produkci ryze a pSenice. Zaznamenali také vys$si odbér
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P u zrna nez u poskliziiového zbytku. To muze znacit zvySeny vliv biocharu na kofenovy rist
a na zajisténi rostlinné vyzivy.

Dle studie Salih et al. (1989) je mlety fosfat méné€ rozpustny nez trojity superfosfat. V
mletém fosfatu je fosfor vazadn na mineralni strukturu a neni tak snadno dostupny pro rostliny
v kratkodobém horizontu. Toto se naSimi vysledky potvrdilo. U variant hnojenych pomoci
mletého fosfatu jsme nezaznamenali zadné statisticky vyznamné rozdily oproti kontrolnim
variantam. Naopak varianty hnojené trojitym superfosfatem vykazuji zvyseni odbéru fosforu.
V piipad€ varianty s aplikaci trojitého superfosfatu bylo do pudy dodano velké mnozstvi fosforu
ve formé, kterd byla pro rostliny snadno dostupna, takze rostliny byly schopny pfijmout
vSechny ziviny v plném mnozstvi, coz vedlo k nejvys§simu odbéru fosforu nadzemni biomasou
jeCmene.

6.4 Obsah pristupného P v pudé

Mnozstvi fosforu obsazeného po sklizni v puadé bylo v padach, kde byl aplikovan
bonechar podstatné vy$i nez u nehnojenych kontrol pouze u kyselé pdy Zamberk. Mnozstvi
fosforu bylo u varianty s aplikaci bonecharu vyssi 2,7x oproti kontrolni nehnojené varianté.
Minimalni hodnoty dosahl kontrolni vzorek. Mezi variantou s aplikaci bonecharu a variantou s
aplikaci trojitého superfosfatu se nevyskytoval statisticky vyznamny rozdil. Absolutni mnozstvi
fosforu, ktery zustal v alkalické padé Citov u varianty hnojené bonecharem bylo oproti kontrole
vyssi 1,1x. Bonechar tedy nedopomohl k zvyseni retence fosforu v ptidé Citov. Naopak aplikace
TSP se jevila jako velmi ucinna, celkové mnozstvi fosforu zvysilo az 6x ve srovnani s kontrolni
variantou. Dle Yadav et al. (2012) je §patna mobilita pidniho anorganického fosforu zptisobena
velkou reaktivitou fosfatovych iontll s cetnymi chemickymi, mineralogickymi a biologickymi
slozkami pidy. AdsorpCni-desorpcni a srazeci-rozpoustéci rovnovahy fidi koncentraci P v
pudnim roztoku a chemickou mobilitu P. Biologicka dostupnost P zavisi na pH pudy,
koncentracich aniont a kovech, u kterych mtze dochazet ke spolusrazeni s P ionty (Yadav et
al. 2012).

Studie naznacuji, ze biochar muze zlepsit retenci fosforu v pude€ a zvysit vynos biomasy
(Biederman et al. 2013, Christel et al. 2016). Nicmén¢ v souladu s vysledky naseho pokusu,
nebyl v mirné alkalickych pudach Citov zaznamenan signifikantni efekt na pfistupny fosfor v
pudé. V pokusu bylo mnozstvi piistupného fosforu v pudé Citov nizsi ve vzorcich s bonecharem
nez v nadobach s mineralnim hnojivem. V souladu s vysledky naSeho pokusu jsou také
vysledky od Mercl el al. (2020), kde se se obsah P v ptdé po aplikaci dievniho popela vyznamné
nezmeénil. Zatimco kombinace dievniho popela s Penicillium sp. a Trichoderma harzianum
vyznamné zlepsily obsah P v pidé a nasledné produkci biomasy kukuficnych vyhonkt na
kyselé padé. Pfidanim biocharu z masokostni moudky do ptidy Zamberk byl odbér P zvysen,
jelikoz obsahuje dostatek pfistupné formy fosforu, ktery rostlina mize pfijmout a také
pravdépodobné zvysSuje zasaditost puvodné kyselé pudy. K podobnému vysledku dosli také
autoti studie od Glaser et al. (2019), zatimco v kyselych (pH <6,5) a neutralnich ptdach (pH
6,5-7,5) bylo zjis§téno zvySeni dostupnosti fosforu pro rostliny po aplikaci biocharu, u
alkalickych pud (pH >7,5) se tyto ucinky nepodafilo prokazat. Do kyselych pud byly piidavany
prevazné alkalické biochary. Tedy, pfidani biocharu do alkalické piidy miize mit omezeny vliv
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na obsah pfistupného fosforu pro rostliny ve srovnani s jeho ucinky v kyselych a neutralnich
pudach. V dasledku toho se zda byt vhodné piidavat alkalické biochary do kyselych pud a
kyselé biochary do alkalickych ptd pro zvySeni rostlinami dostupného P v pudach (Chintala et
al. 2014). Tato problematika pH vztahujici se k uc¢innosti hnojeni fosforem byla porovnana i u
pSenice, kde nejlepsiho vysledku bylo dosazeno u pad neutralnich, dale kyselych a nejhtie
dopadly zasadité pudy (Marschner et al. 2005). Biochar v8ak stale muze zlepsit strukturu pudy,
zvySit zadrzovani vody a poskytnout rostlinam zdroj zivin s pomalym uvoliiovanim.
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7 Zavér

V diplomové praci jsme se zaméfili na uvolnitelnost zivin z biocharu pfipraveného z
masokostni moucky. Pro pokus byly vybrany dva typy pid: kambizem (Zamberk) a fluvizem
(Citov). Byl zkouman vliv bonecharu na pH pudy, vynos nadzemni biomasy jeCmene jarniho.
Testovan byl také odbér zivin (N, P) nadzemni biomasou je¢mene a obsah pfistupného fosforu
v pudach. Obecné plati, ze biochar ma zasadity charakter a ma potencial zvySovat padni pH.
Tento trend se v naSem pokusu nepotvrdil, zmény, které byly zapficinény aplikaci bonecharu,
byly minimalni.

Vysledky naznacuji, ze biochar ma vliv na celkovy vynos nadzemni biomasy jeCmene
jarniho. Nejvyssi hodnoty byly dosaZeny u varianty s aplikaci bonecharu u ptidy Zamberk, kde
vynosy byly 2x vys$si nez u kontrolni, nehnojené varianty. Na ptudach Citov nebyl prokazatelny
vliv bonecharu na vynos nadzemni biomasy zaznamenan.

Pokud jde o odbér zivin nadzemni biomasou, nejvyssi celkovy odbér dusiku (N) nadzemni
biomasou je¢mene pro ptidu Zamberk jsme zaznamenali u varianty s aplikaci bonecharu, kde
se zvy§il 1,5x ve srovnani s kontrolni nehnojenou variantou. Hodnoty dosazené aplikaci
bonecharu byly srovnatelné s hnojenim pomoci TSP. U pudy Citov méla varianta hnojena
bonecharem hodnoty 1,2x vyS$si nez kontrolni nehnojend varianta. Vyssiho odbéru dusiku
doséahla varianta hnojena trojitym superfosfatem, celkovy odbér N byl zvySen 1,3x oproti
kontrolni nehnojené varianté. Souhrnem lze konstatovat, ze hnojeni biocharem z masokostni
moucky je pro odbér dusiku stejn€ prospeésné jako hnojeni trojitym superfosfatem nebo mletym
fosfatem.

Nejvyssi odbér fosforu (P) jsme na pude Citov u varianty s aplikaci trojitého superfosfatu,
odbér se zvysil 8x, zatimco hnojeni bonecharem dosahlo zvySeni odbéru 2,3x. oproti kontrolni
nehnojené varianté. U pidy Zamberk byl vliv aplikace bonecharu srovnatelny s hodnotami
nameéfenymi u varianty hnojené trojitym superfosfatem, kde se odbér zvysil 8x.

V piipadé hodnot pfistupného fosforu v piidé Zamberk byl celkovy obsah piistupného
fosforu v pudé u varianty s aplikaci bonecharu srovnatelny s variantou hnojenou TSP. Pro pudu
Citov aplikace bonecharu nepomohla ke zvyseni pfistupnosti fosforu v pidé. Naopak aplikace
TSP se jevila jako velmi ucinna, celkové mnozstvi piistupného fosforu se zvysilo az 6x ve
srovnani s nehnojenou kontrolni variantou.

V ramci experimentu se potvrdilo, Ze aplikace bonecharu nebo mineralnich hnojiv zvysuje
mnozstvi zivin v pudé€, coz je pozitivni efekt, nebot’ postupné uvoliovani zivin slouzi jako
vyziva pro rostliny na dalsi vegetacni obdobi. Pozitivni ucinek bonecharu byl zaznamenan
prevazné na kyselé ptidé Zamberk, u mirné alkalické pady Citov se vyrazny vliv na uvoliiovani
zivin nepotvrdil. Vysledky naznacuji, ze bonechar muze byt G¢innou alternativou k tradi¢nim
hnojivim pro zvySeni vynostu plodin a zlepSeni kvality pudy. Je vSak zapotiebi dalsiho
vyzkumu k optimalizaci vyuziti bonecharu jako hnojiva a k lep§imu pochopeni jeho vlivu na
urodnost pudy a vynosy plodin.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

BC — biochar

BC-500 — biochar vyrobeny z masokostni moucky pii 500 °C
BSE — bovinni spongiformni encefalopatie

MKM - masokostni moucka

MO — mikroorganismy

RP — mlety fosfat

TSP — trojity superfosfat

VZP — vedlejsi zivocisny produk
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