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Dlouhodoby vliv biocharu na vybrané fyzikalné-chemické
charakteristiky pudy

Souhrn

Vhodné fyzikalné-chemické charakteristiky puady jsou z hlediska pidni Grodnosti,
rostlinné produkce a rostouciho pocCtu obyvatel planety Zemé velice aktualni téma. Tato
diplomova prace se zabyva tématem dlouhodobého vlivu biocharu na vybrané fyzikalné-
chemické charakteristiky pudy. Vyuziti biocharu by mohlo byt do budoucna Setrnym feSenim
pro zlepseni pozadovanych charakteristik pady.

V této diplomové praci byla aplikovana série analytickych metod, které vedly k
posouzeni vlivu aplikace biocharu na zakladni fyzikalné-chemické charakteristiky pudy
klasifikované jako piscCitohlinita regozemé v polnich podminkach. Biochar pouzity pro tuto
studii byl vyroben z dfevni §tépky. Puda byla oSetfena biocharem a biocharem ve smési
s chlévskym hnojem a vzorky byly odebrany 6 mésicu po aplikaci. Smés biocharu a chlévského
hnoje byla aplikovana do pudy v razném procentickém podilu (MB 10 — hniij + vysoko-teplotni
biochar v poméru 90:10, MB50 — hntlj + vysoko-teplotni biochar v poméru 50:50, MBh50 —
hngj + stfedné-teplotni biochar v poméru 50:50).

V odebranych vzorcich byly stanoveny vybrané charakteristiky pady pomoci riznych
metod. Vymeénné pH bylo stanoveno pouzitim 0,01 mol/L CaCl,, kationtova vymeénna kapacita
(KVK) pomoci metody ISO 11 260 a dostupny obsah makro/mikrozivin extrakci metodou
Mehlich III. Celkovy C, N, S a C/N byl stanoven s pomoci CHNOS elementarniho analyzatoru
s vyuzitim teplotné vodivostniho detektoru a dostupny obsah C a N pak pomoci
automatizovaného systému SKALAR SANplus s kontinualnim pritokovym segmentacnim
analyzatorem. Nasledné byly hodnoceny rozdily mezi jednotlivymi variantami a kontrolou, kdy
byl pouzit vypoctovy program Microsoft Excel pro zékladni statistické vyhodnoceni a software
Statistica 12 pro vypocet jednofaktorové ANOVY s vyuzitim Tukeyova HSD testu.

Vysledky byly zpracovany v podobé grafii a tabulek. Aplikace biocharu spolecné
s chlévskym hnojem vedla ke zvySeni hodnoty pH, KVK, vybranych dostupnych mnozstvi
mikro a makrozivin jako K, Mg, Cu, Fe, Mn, Na, dusi¢nant, amonného dusiku i rozpustného
C. Byla dokéazana schopnost biocharu zabranit vyplavovani dusiku, ktery je povazovan za velice
mobilni prvek, z pudy. Lze tedy konstatovat, ze biochar vyrobeny z dievni §tépky v kombinaci
s chlévskym hnojem ma pozitivni vliv na vybrané fyzikalné-chemické charakteristiky piady a
zaroven dokaze zlepsit zasobenost pidy zivinami.

Klic¢ova slova: biochar, ziviny, dlouhodoby t¢inek, dostupnost



The long-term biochar effect on selected physicochemical
characteristics of soils

Summary

Appropriate physicochemical soil characteristics are a very topical issue in terms of soil
fertility, crop production, and the growing population of planet Earth. This thesis deals with the
topic of long-term effects of biochar on selected physicochemical characteristics of soil. The
use of biochar could be a future friendly solution to improve the desired soil characteristics.

In this thesis, a series of analytical methods were applied to assess the effect of biochar
application on the basic physicochemical characteristics of soil classified as loamy-sand
Regosol under field conditions. The biochar used for this study was made from wood chips.
This soil was treated with the biochar, farmyard manure and their blend and samples were
collected 6 months after application. The mixture of biochar and farmyard manure was applied
to the soil in different percentages (MB10 - manure + high-temperature biochar in 90:10 ratio,
MB50 - manure + high-temperature biochar in 50:50 ratio, MBh50 - manure + medium-
temperature biochar in 50:50 ratio).

Selected soil characteristics were determined in the collected samples using different
methods. The exchangeable pH was determined using 0,01 mol/L CaCly, the cation exchange
capacity (CEC) using the ISO 11 260 method and the available macro/micronutrient content by
extraction using the Mehlich III method. Total C, N, S, and C/N were measured with the use of
a CHNOS elemental analyser using a thermal conductivity detector, and available C and N
contents were quantified by means of an automated SKALAR SANplus system with a
continuous flow segmentation analyser. Subsequently, the differences between the variants and
the control were evaluated for when the Microsoft Excel calculation program was used for the
basic statistical evaluation and Statistica 12 software was used to calculate the single-factor
ANOVA using Tukey's HSD test.

The results were processed in the form of graphs and tables. The application of biochar
along with manure resulted in an increase in pH, CEC, and selected available amounts of micro
and macronutrients such as K, Mg, Cu, Fe, Mn, Na, nitrate, ammonium nitrogen, and soluble
C. The ability of biochar to prevent the leaching of nitrogen, which is considered a highly
mobile element, from the soil, was demonstrated. It can therefore be concluded that biochar
produced from wood chips in combination with manure has a positive effect on selected
physicochemical soil characteristics and can also improve soil nutrient supply.

Keywords: biochar, nutrients, long-term effect, availability
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1 Uvod

Téma zhorsujiciho se stavu zemédélskych pud je, se stale narastajici lidskou populaci, ¢im
dal tim vice aktualni. Do roku 2050 je ocekavano, ze lidska populace dosahne 9 miliard. Tim
bude vyvinut tlak na produk¢ni schopnost pudy a globalni potravinovy systém, ¢imz se bude
muset zemédelska produkce zvysit o 70-100 % (Bindraban et al. 2012). Mezi hlavni divody
zhorsujiciho se stavu pud patii nespravné obhospodafovani, eroze, zasoleni, kontaminace,
nadmérné vyuzivani syntetickych hnojiv, ktera jsou Casto spojovana s okyselenim a degradaci
pudy a problémy s lidskym zdravim (Adekiya et al. 2020), zhorSovani pudnich fyzikalng-
chemickych charakteristik jako je napf. obsah Zivin, pudni agregace, vodni rezim pud, pH,
porovitost, objemova hmotnost apod. Synteticka hnojiva jsou velice financné nakladna a pro
drobné zemeédélce nedostupna. Proto se jako slibna technologie do budoucna jevi biochar, ktery
vznika spalovanim zemédélskych a lesnickych odpadnich materialti (Spears 2018). Aplikace
organickych materialu, jako je prave biochar, by mohla zvysit Grodnost pudy a produkci plodin
tim, ze dochazi k minimalizaci vyplavovani zivin nebo jsou ziviny pfimo dodavany rostlinam
(Adekiya et al. 2020).

Biochar je latka s vysokym obsahem uhliku. Vyroba probiha prostfednictvim procesu, kdy
je Cisty organicky odpadni material pfeméniovan na cenny produkt s charakteristickymi
fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, ktery muze pfispét ke zlepSeni fyzikalné—chemickych
charakteristik pid (Lehmann & Joseph 2009; Pohotely et al. 2019) a k dobrému pudnimu
prostiedi pro lepsi vykonnost plodin (Adekiya et al. 2020). Jednotlivé vlastnosti biocharu jsou
siln€ ovlivnény vstupni surovinou a teplotou pyrolyzy. Bylo dokéazano, ze biochar vyrobeny
z rostlinného odpadniho materialu neni primarné uzivan jako zdroj zivin. Proto je velice Casto
kombinovan s dusikatymi hnojivy jako je napt. kravsky hntlj, nebo je z dusikatych hnojiv ptimo
vyrabén.

Biochar ma schopnost zmirnit klimatickou zménu skrze sekvestraci uhliku a adsorbovat
CO2 z atmosféry. Tim je cela technologie a vyroba biocharu povazovana za udrzitelnou
technologii a uhlikové negativni proces (Abel et al. 2013; Spears 2018).



2 Védecka hypotéza a cile prace

V poslednich letech je velka pozornost vénovana vyuziti tzv. biocharu (pyrolyzované
biomasy) pro zlepSeni fyzikalnich, chemickych i biologickych vlastnosti pudy. Chovani
biocharu v pudé€ pak zavisi na fyzikalné-chemickych i biologickych vlastnostech pudy, kdy se
bude biochar chovat jinak v ptidach s nizkou sorpcni kapacitou a jinak v pudach s vysokym
obsahem jilovitych mineralt a organické hmoty. Dulezita je role biocharu ve zlepSeni ptdni
struktury a zvyseni retencni schopnosti piidy. Je znamo, ze biochar ptipraveny pyrolyzou dievni
biomasy zpravidla neslouzi v pudé jako zdroj Zivin, protoze jejich obsah v biocharu je nizky
nebo jsou ziviny v biocharu pevné vazany a neuvoliiuji se do ptidniho roztoku. Proto se aplikace
biocharu asto kombinuje s aplikaci hnojiv, zejména dusikatych. Biochar v tomto pfipadé muze
snizit mobilitu dusiku v pidé a zamezit jeho vyplavovani. Cilem této prace je tedy zhodnotit
ucinek aplikace biocharu spole¢né s chlévskym hnojem na mobilitu zivin v oSetfené pude
a miru vyplavovani téchto zivin.

Hypotéza: Spolecna aplikace biocharu a chlévského hnoje zlepsi zasobenost pidy
Zivinami.
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3 Prehled literatury
3.1 Biochar

Biochar neboli biouhel je substance podobna dfevénému uhli (Spears 2018), tj. porézni
latka bohata na uhlik (Pohotely et al. 2019). Na rozdil od dfevéného uhli neslouzi k produkci
tepelné energie, ale pro aplikaci do pudy a zlepSeni pudnich vlastnosti (Lehmann & Joseph
2009). Mezi mozné metody vyroby uhlu ze vstupnich surovin patii karboniza¢ni procesy jako
rychlé karbonizace, zplyfiovani, pyrolyza, hydrotermalni karbonizace a torefakce (Obr. 1).
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Obr. 1 Schéma vyroby biocharu (zdroj: Wang & Wang 2019)

Ptiprava biocharu pyrolyzou je snadné a levna, coz prispiva k ekologické udrzitelnosti
(Wang & Wang 2019). Jako vstupni biomasa slouzi organicky odpadni material zeméd¢lského
a lesnického ptivodu — dievni $tépka, listi, odumfelé rostliny, zemédélské zbytky, hnlj (Spears
2018) ¢i kaly pochazejici z Cistiren odpadnich vod apod. Tyto bézné odpady jsou ve svéte
produkovany ve velkém mnozstvi a jejich vyuziti ve formé biocharu by mohlo byt jednou
z moznosti, jak zajistit udrzitelnost zivotniho prostfedi (Lehmann & Joseph 2009; Wang &
Wang 2019). Napfiklad pfi pyrolyze vstupnich surovin na bazi dieva vznikaji hrubé a odolné
biochary s vysokym obsahem uhliku (az 80 %), protoze se ve zbytcich biocharu zachovava tuha
ligniticka povaha vychoziho materialu (Kookana et al. 2011).
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Mezi fyzikalni vlastnosti biocharu patfi tmavé zbarveni, poréznost, lehkost, jemnozrnnost
(Spears 2018), stabilni struktura a velky specificky povrch (Wang & Wang 2019). Proto je
biochar vyuzivan ke zvySeni zadrze vody a zivin v padé (Pohotely et al. 2019).

Chemické slozeni biocharu je ovlivnéno druhy vstupnich surovin a technikami zahtivani
pouzivanych k vyrobé (Spears 2018). Hlavni stavebni jednotkou je z 50-95 % uhlik (Pohotely
et al. 2019). Zbyvajici podil tvoii ostatni prvky jako je kyslik, dusik, vodik a popeloviny
(véapnik, draslik atd.) (Novak et al. 2009). Aromatické usporadani struktury z aromatickych
sloucenin charakterizovanych Sesti atomy uhliku inhibuje rozklad v pudé. Pomoci prvka
kysliku, vodiku a uhliku lze stanovit nachylnost biocharu k oxidativnim zménam (Spokas
2010).

Ackoli je pfidavani pyrolyzované biomasy do pudy jiz dlouho pouzivanou technikou,
samotna technologie biocharu je povazovana za relativné moderni metodu sekvestrace uhliku.
Sekvestrace neboli ukladani uhliku do pady spociva v tom, ze uhlik v puadé€ nepodléha nasledné
oxidaci a rozkladu. Metoda vychéazi z2000 let staré techniky v povodi Amazonky, kde
domorodi obyvatelé vytvorili urodné a bohaté pudy dnes znamé jako Terra Preta (doslova
,tmava zem¢“). Zda pudu vytvorili domorodci zamérné, nebo se jednalo o vedlejsi produkt
zemédelskych metod, neni ziejmé& dosud znamo (Spears 2018). Na zakladé poméru kysliku a
uhliku (0,008) 1ze odhadnout zivotnost biocharu azna 51 000 let, coz zajistuje jeho dlouhodoby
ucinek (Spokas 2010).

Biochar je diky svym vlastnostem a schopnostem do budoucna slibnou technologii pro
regenerativni zemeéd¢lstvi. ZlepSovanim puadnich vlastnosti, zvySovanim miry retence vody a
snizovanim spoteby umeélych hnojiv pomaha zmirfiovat zménu klimatu. Pozitivni vliv na ptdni
urodnost navic podporuje rust rostlin, které spotiebovavaji CO2 z atmosféry, coz déla z procesu
vyroby biocharu uhlikové negativni proces (Spears 2018).

3.2 Vyroba biocharu

Vyroba biocharu pyrolyzou spociva v termochemické pfeméné vstupni suroviny bez
ptistupu kysliku v pyrolyznich nebo zplyfiovacich reaktorech (Pohotely et al. 2019).
Prostrednictvim procesu pyrolyzy se Cisty organicky material (nejCastéji odpadni) premériuje
na pevnou cast (biochar), plyn (syngas), bioolej a teplo. Biochar je pevna cCast s
charakteristickymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, ktera mize pfispét k dobrému ptidnimu
prostiedi pro lepsi vykonnost rostlin (Adekiya et al. 2020). Plyn (syngas) obvykle obsahuje
oxid uhlicity, vodik a oxid dusny. Bioolej Ize nasledné Cistit a dale zpracovavat k vyrobé
kvalitngSich paliv, zplyfiovat k vyrobé elektrické energie nebo jej lze rafinovat k vyrobé
chemickych surovin, jako jsou pryskyfice, hnojiva s pomalym uvoliiovanim, a také z néj
ziskavat selektivni potravinarské chemikalie (Lehmann & Joseph 2009). Teplo lze vyuzit
k zajisténi Cisté energie (Spears 2018).

Vybér vhodného zafizeni zavisi na povaze vstupni suroviny. V piipadé pyrolyzovani
velmi vlhkého materialu je tfeba predsuseni, které mize probihat v nizkoteplotni susarné€ na
prvnim stupni technologické linky. Zafizeni uréena pro vyrobu biocharu pracuji na raznych
principech. Jedna se napt. o vyuziti fluidni vrstvy, nehybné ¢i pomalu se sunouci vrstvy Castic
biomasy, o vertikalni etdzové pece s prohrabovanim etazi, o vyhfivana zafizeni s jednim ¢i
dvéma Sneky ve zlabu, s dutym Snekem (spiralou) ve zlabu, s vyhfivanym zlabem i vyhfivanou
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vnitini trubkou, dale o rotani pece, o centrifugalné fungujici pyrolyzéry, vicestupriové
generatory a o dalsi typy pyrolyznich a zplynovacich zafizeni riznych velikosti a zptusobt
provozu (Pohoftely et al. 2019).

Proces pyrolyzy jako celek lze rozdélit na tii faze. V prvni fazi procesu dochazi pfi
teplotach do 120 °C prevazné k suSeni materialu. Druha faze probiha pfi teplotach od 120 °C
do 500 °C a dochazi k suché destilaci. Dochazi ke S$tépeni bocnich fetézca
z vysokomolekularnich organickych latek a pfeméné makromolekularnich struktur na plynné a
kapalné organické produkty a pevny uhlik. Tteti faze probiha pfi teplotach od 500 °C do 1200
°C. V této fazi se stépi produkty suché destilace a dochazi k tvorbé plynu (Peer et al. 2019).

Nejvlivnéjsi faktor v procesu pyrolyzy je teplota v generatoru. Ta ovliviiuje kvalitu a
vytézek biocharu, rozklad a volatilitu organickych latek v biomase nebo latek vzniklych pfi
samotném procesu a schopnost zadrzovani vody a zivin v pudé€. Mezi dalsi faktory patfi napf.
druh pouzité vstupni biomasy, rychlost ohfevu vstupniho materialu a ¢as zdrzeni v aktivni zoné
reaktoru (Pohotely et al. 2019).

Pyrolyzu délime dvéma zpusoby: podle dosahované teploty a podle doby zdrzeni paliva.
Podle dosahované teploty délime pyrolyzu dale na:

e nizko-teplotni pyrolyzu s teplotou do 500 °C,

e stiedné-teplotni pyrolyzu s teplotou 500-800 °C,

e vysoko-teplotni pyrolyzu s teplotou nad 800 °C.
Podle doby zdrzeni paliva délime pyrolyzu dale na:

e rychlou neboli bleskovou,

e pomalou neboli karbonizaéni (Peer et al. 2019).

3.2.1 Pomala pyrolyza

Pomalé neboli karboniza¢ni pyrolyza vyuziva, jak je jiz z ndzvu ziejmé, pomalejsi
rychlost zahfivani, a to ~ 5 °C/min az 30 °C/min (Lehmann & Joseph 2009). K vlozeni vstupni
suroviny dochazi ihned na zacatku procesu (Wang & Wang 2019). Maximalni teplota procesu
¢ini 400°C a doba zdrzeni biomasy v reaktoru je od 30 minut do nékolika hodin. Diky tomu
muiiZze vstupni surovina nabyvat vétsich rozmeértu — celé vétve, kmeny apod. Pomala pyrolyza
produkuje oproti rychlé pyrolyze relativné vice biocharu nez biooleje — 35 % hm. biocharu, 30
% biooleje a 35 % plynu (Lehmann & Joseph 2009; Al Arni 2018).

3.2.2 Rychla pyrolyza

Oproti tomu rychla neboli bleskova pyrolyza spociva v rychlém teplotnim narustu,
kratké dobé zdrzeni po dobu nékolika sekund (Lehmann & Joseph 2009; Biendova et al. 2014;
Al Arni 2018) a vlozeni vstupni suroviny do reaktoru poté, co teplota dosahla zadouci hodnoty
(Wang & Wang 2019). Finalni teplota procesu ¢ini 1200 °C. Oproti pomalé pyrolyze produkuje
rychla pyrolyza vice pyrolyzniho biooleje. Procentualni zastoupeni produktu rychlé pyrolyzy
je: biochar 15-25 % hm., bioolej 60-75 % hm. a plyn 10-20 % hm. (Lehmann & Joseph 2009;
Biendova et al. 2014; Al Arni 2018).
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3.2.3 Biochar podle pyrolyzni teploty

Vznikly biochar 1ze d¢lit do 3 skupin podle toho, jaka teplota byla pfi procesu pyrolyzy

pouzita:
1.

Nizko-teplotni biochar vznika pfi teploté do 400 °C. K jeho typickym vlastnostem
patii predevS§im vysoka hydrofobicita, ktera je zpusobena vysokym podilem
funk¢nich skupin. Mezi dal$i vlastnosti patii mala stalost v padé, nizky specificky
povrch, vysokd KVK, nizs§i pH, vyssi vytézek. Pory nizko-teplotniho biocharu
byvaji zaneseny primarnimi dehty, které neprochazi pii takto nizké teploté
transformaci na terciarni a kvartérni dehty. Dehty tvofi tzv. rozpustny uhlik, ktery
podporuje rast mikroorganismu v pade.

Stiredné-teplotni biochar vznikd pfi teplot¢ od 400-600 °C. Stiedné-teplotni
biochar byval povazovan za kompromis mezi nizko-teplotnim a vysoko-teplotnim
biocharem z hlediska jejich vyhod a nevyhod. Dnes lze konstatovat, ze stiedné-
teplotni biochar se nevyznacuje zadnou zasadni vyhodou nizko-teplotniho biocharu
ani vysoko-teplotniho biocharu.

Vysoko-teplotni biochar vznika pfi teplot¢ nad 600 °C a na rozdil od nizko-
teplotniho biocharu se na jeho povrchu vyskytuje méné funkénich skupin, ma nizsi
hydrofobicitu (Pohotely et al. 2019) a vyssi obsah uhliku (Wang & Wang 2019).
Dale je typicky dlouhodobou stalosti v pud€, velkym specifickym povrchem
s otevienymi pory (Pohotely et al. 2019), které vznikaji odstranénim tekavych
organickych latek pti vysoké teploté (Wang & Wang 2019), a vys§im pH (Pohorely
et al. 2019).

3.3 Vyuziti biocharu

Moznosti vyuziti biocharu je cela tada, od zlepSovani pudnich vlastnosti, snizovani
mnozstvi odpadu az po zmirnéni zmény klimatu (Spears 2018; Weber & Quicker 2018).
Z divodu intenzifikace zemédeélstvi a aplikace enormniho mnozstvi primyslovych hnojiv a
pesticidi do pudy dochazi ke snizovani kvality pudy, ubytku organické hmoty a nasledné
degradaci pudy (Peer et al. 2019). Pro pfipad zlepSeni puadnich vlastnosti a kvality pudy lze
biochar vyuzit ke:

zlepsSeni pudni struktury,

zvySeni retence vody a agregace,

snizeni kyselosti,

snizeni emisi oxidu dusného,

zlepSeni porovitosti,

regulaci vyplavovani dusiku,

zlepSeni elektrické vodivosti,

zlepSeni mikrobialnich vlastnosti (Spears 2018),
zlepSeni vyuziti biogennich prvka z hnojiv,
snizeni pruniku vyzivovych latek do podzemnich vod (Spears 2018; Pohotely et
al. 2019).
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Biochar je vhodny i jako pridavek do kompostu, kde zabrariuje ztratam zivin, podporuje
mikrobidlni aktivitu, ¢imz urychluje proces kompostovani. Dale snizuje zapach, objemovou
hmotnost a ztraty amoniaku v kompostu (Spears 2018).

3.4 Vliv biocharu na klimatickou zménu

Ekosystémy na Zemi smétuji k rychlé, zavazné a trvalé zméné klimatu v dusledku nartstu
antropogennich emisi oxidu uhli¢itého (CO2) (Lehmann et al. 2006). Vyzkumnici a védci se
dohodli na zavazku snizit emise sklenikovych plyna o 40-70 % oproti hodnotam z roku 2010 a
udrZet narust teploty na 1,5 °C do poloviny stoleti (Arif et al. 2020). Ke zpomaleni ¢i zmirnéni
této zmeny jsou zapotiebi vCasna opatreni s dlouhodobym ucinkem. V nékolika studiich bylo
dokazano, ze ke stabilizaci globalni primérné teploty povrchu Zem¢ je tieba udrzet kumulativni
antropogenni emise sklenikovych plyni pod maximalni hranici (Broecker 2007; Matthews &
Caldeira 2008; Solomon et al. 2009, Allen et al. 2009; Meinshausen et al. 2009). Znamena to,
ze se budouci antropogenni emise budou muset blizit nule (Woolf et al. 2010). Lehmann et al.
(2006) navrhli biochar z farméiského drevéného odpadu jako slibnou metodu pro integraci
sekvestrace uhliku.

Biochar ma potencidl napomahat ke zmirfiovani klimatické zmeény prostfednictvim
sekvestrace uhliku (Obr. 2), dlouhodobého ucinku v pidé a Casto i snizenim emisi oxidu

dusného (Subedi et al. 2015).
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Dale bylo zjisténo, ze biochar, ktery zistava v pavodni formé nebo projde fyzikalni ¢i
chemickou aktivaci je vynikajicim adsorbentem CO> se stabilni recyklovatelnosti a regeneraci
(Arif et al. 2020) a 1 samotna vyroba biocharu snizuje obsah CO2 v atmosféfe, tzn. ze se jedna
o uhlikové negativni proces. Pfi pfirozeném rozkladu rostlinné biomasy dochazi k uvoliiovani
vétsiho mnozstvi CO2 do atmosféry nez v pripadé€, kdy se biomasa pouzije pro vyrobu biocharu
(Spears 2018).

Procento uhliku, které zistava zachovano z puvodni biomasy po jejim spaleni nebo
ptirozeném biologickém rozkladu je malé. U procesu spaleni tato hodnota ¢ini 3 % a u
ptirozeného biologického rozkladu tato hodnota odpovida <10-20 % po 5 az 10 letech. Pfeména
uhliku z biomasy na uhlik z biocharu pomoci procesu pyrolyzy muze vést k sekvestraci az 50
% puvodniho uhliku, coz je oproti predeslym zminovanym procesim vyhodnéjsi (Lehmann et
al. 2006).

Pii vyrob& biocharu dochazi k pfeméné nestabilniho uhliku z rozkladajiciho se
rostlinného materialu na stabilni formu uhliku, ktera nereaguje s kyslikem a je ulozena do
biocharu. Pii aplikaci biocharu do pudy je uhlik v ném bezpe¢né ulozen na bezpecné misto
(Spears 2018).

Mezi dal§i moznosti zmiriiovani zmény klimatu pomoci biocharu patii schopnost
biocharu zvySovat provzdusnéni pudy, ¢imz dochazi ke snizovani aktivity metanogend a
nasledné i ke snizovani emisi metanu. Biochar zvySuje pomér C:N v pud€, coz podle nékterych
vyzkumnikd mize ptispét ke snizeni emisi oxidu dusného z piidy (Cayuela et al 2014). Ukazalo
se také, ze biochar je aCinnym sorbentem organickych a anorganickych odpadua vcetné tézkych
kovt a pesticida (Arif et al. 2020) a muze byt zdrojem zivin, ¢imz snizuje potiebu a spotiebu
chemickych hnojiv a opét dochazi ke snizeni emisi sklenikovych plynt. V obohacené ptudé pak
dochazi ke zlepSeni urodnosti rostlin a stimulaci jejich rastu, a vysledkem je vice rostlin, které
v procesu fotosyntézy spotiebovavaji oxid uhliity z atmosféry (Spears 2018).

3.5 Klicové vlastnosti biocharu

Pro efektivni pouziti biocharu jako pidniho aditiva je tieba, aby se pouzivany biochar
vyznacoval 3 nejdulezitéjsimi vlastnostmi. Tyto klicové vlastnosti jsou:

1. vodni kapacita,

2. stabilita,

3. reverzibilni zadrz zivin.

3.5.1 Vodni kapacita biocharu

Vodni kapacita neboli schopnost biocharu zadrzovat vodu je pfimo ¢i nepfimo méfitelna.
Pfimé méfeni je provadéno tak, ze je stanovené mnozstvi biocharu ponofeno do vody na predem
urcenou dobu, poté se zvazi a zméfi se jeho nasdkavost (Zhang & You 2013; Weil & Brady
2016). Proveditelnost tohoto zpisobu méfeni je jednoducha, ale ma nizké vypovidajici
vlastnosti. Nepiimé meéteni probiha skrze méfeni objemu poru a specifického povrchu. Celkovy
objem porl, porozita a specificky povrch biocharu maji pozitivni vliv na jeho afinitu k vodé.
Na urcovani vodni kapacity ma vliv také hydrofobicita, kterd je dana predevsim alifatickymi
skupinami na povrchu biocharu (Zhang & You 2013; Gray et al. 2014; Das et al. 2015; Batista
et al. 2018; Pohorely et al. 2019).
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3.5.2 Stabilita biocharu v pudé

Stabilita biocharu je zasadni pro jeho vyuziti v environmentdlnim managmentu,
konkrétn€ pro aplikaci do pudy jako pudni aditivum. Stabilita urcuje, jak dlouho bude uhlik
obsazeny v biocharu sekvestrovan a jak dlouho muZze sekvestraci pfispivat ke zmirnéni
klimatické zmény. A dale, jak dlouho bude biochar plsobit na zlepSeni ptdnich vlastnosti a
kvalitu pady a vody (Lehmann & Joseph 2009).

Cim vy$si je teplota vyroby biocharu, tim jeho stabilita, z divodu zvysujici se
aromaticity, roste. Stanoveni stability biocharu je rozdélovano do 3 skupin:

e Alfa metody — poskytuji nizkonakladové rutinni odhady stability,

e Beta metody — mohou byt pouzity pro kalibraci alfa metod a pfimo kvantifiku;ji
stabilitu biocharu,

o Gama metody — poskytuji teoretické fyzikalné-chemické zaklady pro alfa a beta
metody (Budai et al. 2013; IBI 2015; Pohotely et al. 2019).

3.5.3 Reverzibilni zadrz Zivin

Schopnost biocharu zadrzovat ziviny je dana veliCinami jako je kationtova vyménna
kapacita (KVK) a aniontova vyménna kapacita (AVK). Ty jsou urCeny kapacitou vazani
kationt( a aniont hlavnich makronutrientt rostlin. Biochar usnadiuje zachycovani zivin tim,
ze kladné a zaporn€ nabita mista na povrchu slouzi jako donory aniontd a kationt. Navic je
schopen ziviny z pudy a hnojiv udrzet déle v blizkosti kofentd (Mukherjee et al. 2011). KVK a
AVK lze zesilit tim, ze se zvy$i pH vyluhu biocharu. K tomu je potieba zvysit teplotu, se kterou
se zaroven zvySuje pravé hodnota pH, z divodu vétsiho podilu popelotvornych latek vuci
latkam tékavym (Lee et al. 2011; Cha et al. 2016).

Kationtova vyménna kapacita muze srostouci teplotou a dobou zdrzeni biomasy
v aktivni zoné reaktoru i klesnout. A to z divodu stoupajici aromaticity, respektive klesajiciho
podilu alifatickych skupin (Lehmann et al. 2011; Kloss et al. 2012; Enders et al. 2012; Weber
& Quicker 2018; Pohotely et al. 2019).

3.6 Vliv biocharu na vybrané fyzikalné-chemické charakteristiky pudy

Pro udrzitelné hospodareni na pis€itych ptudach je potieba aplikovat takové postupy, které
udrzuji a zlepsuji fyzikalné-chemické charakteristiky pidy a zarovenn dlouhodobé udrzuji
vynosy rostlin na optimalni wrovni. Pro udrzeni a zlepSeni fyzikalné-chemickych a
biologickych charakteristik pudy se bézné pouzivaji organicka ¢i anorganicka hnojiva.
Problematické byva zlepSeni pudy pisCitého charakteru. Pro chudé zemédélce je tento proces
Casto finan¢né narocny, proto vyuzivaji jako primarni zdroj zZivin organickéa hnojiva.

Organicka hnojiva maji v padé kratkou trvanlivost, protoze dochazi k rychlému rozkladu
organické hmoty. Trvanlivost je vétsinou jen po nékolik péstitelskych sezon, kdy dochazi
k mineralizaci organického hnojiva diky vysokym teplotdim a provzdusiiovani. Organicka
hnojiva se z divodu udrzeni produktivity pady aplikuji kazdy rok. Reenim kratké trvanlivosti
by mohl byt biochar, ktery je stabilni, organického charakteru (Uzoma et al. 2011) a jeho
setrvani v pudé se odhaduje az na 51 000 let (Spokas 2010). Aplikace biocharu do pidy ma
potencial zlepSit celou fadu fyzikalné-chemickych a biologickych charakteristik, jako napf.
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hydraulickou vodivost, hustotu pudy, celkovou porovitost, vodni kapacitu, rozlozeni a velikost
pord, obsah pudni vihkosti, pH, KVK, mikrobialni aktivitu nebo obsah vody dostupny rostlinam
(Obr. 3) (Hardie et al. 2014). Lze konstatovat, ze biochar bude mit nejvétsi ucinky na kyselych,
degradovanych a hrubozrnnych ptdach. A to proto, ze ma vapnici u¢inek, zvySuje kationtovou
vymeénnou kapacitu a sorpci organické hmoty (Burell et al. 2016).
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Obr. 3 Model vlivu biocharu na fyzikalné-chemické charakteristiky pudy
(zdroj: Hossain et al. 2020)

3.6.1 Vliv biocharu na pudni pérovitost

Biochar je vysoce porézni material. Aplikaci do pidy muze dochazet k ovlivnéni padni
porovitosti (Hardie et al. 2014). Pudni porovitost Ize definovat jako pomér pora k celkovému
objemu pudy. Jedna se o velmi dilezitou vlastnost pady ve spojitosti se zemédélskou produkei.
Zasadné ovliviiuje provzdusiovani, pohyb vody a jeji zadrzovani, distribuci zivin — tim
ovliviluje rast rostlin a dale poskytuje GtoCis§té pudnim mikroorganismim. Velikost pora
v pudé Ize rozdélit na 3 skupiny: makropory, mezopory a mikropory (Aslam et al. 2014).
Biochar prispiva ke zvétSeni pudni porovitosti rovnou 3 zpusoby, a to: 1. pfimo pfispiva svymi
samotnymi pory, 2. vytvaii obalové nebo akomodaéni pory mezi sebou a okolnimi padnimi
agregaty, 3. prostiednictvim zlepSeni perzistence pudnich pora v dasledku zvysSené stability
agregata.

Stejné jako biochar samotny, tak i jeho porozita (konkrétn€ velikost pord) je ovlivnéna
vstupni surovinou, technikami zahiivani pouzivanych k vyrobé a teplotou procesu. Velikost
port biocharu se miize vyznamné lisit, a to az o nékolik rada (Hardie et al. 2014). Nekteré studie
uvazuji, ze ma vétsina biocharti z 95 % prameér port mensi nez 0,002 pm (Major et al. 2009).
To je problematické pro rostliny, z nichz neni vétSina schopna odebirat vodu z padnich pord,
které jsou mens$i nez 0,2 um. A proto byly uskuteCnény studie na dikaz toho, ze biochary
obsahuji i velké mnozstvi makropora v rozmezi velikosti od 1 do 10 um.
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Piimy pfispévek pord biocharu potencialné zvySuje pocet pora o primeéru 0,03 az
0,0003 pum v puade, do které byl aplikovan. Tvorba obalovych nebo akomodacénich pérd mezi
biocharem a okolnimi agregaty podporuje zvysSeni mezoporozity, tedy pory o pruméru 0,2 —
0,29 um. Tento zpusob vlivu biocharu na porovitost je samoziejmée ovlivnén velikosti Castic
biocharu, velikosti pidnich agregati a stupném zhutnéni pidy. ZlepSeni perzistence pidnich
pora v dusledku zvySené pudni stability agregatti pomoci biocharu je ovlivnéna tim, Ze aplikace
biocharu do pidy vyzaduje obdélavani pady a jeji kultivaci. To, na jakou velikost pudnich poru
ma tento zpusob vliv, je tieba dale zkoumat (Hardie et al. 2014).

3.6.2 Vliv biocharu na objemovou hmotnost pudy

Objemova hmotnost pudy navazuje na pudni porovitost. Je vyznamnou charakteristikou
pudy, co se tyCe rustu rostlin a schopnosti absorbovat vodu. Popisuje to, jak pevné jsou ptdni
Castice stlaCeny k sobé. Obecné se jedna o pomér hmotnosti pudy k objemu pudy
v neporuseném stavu (Aslam et al. 2014; Sanka et al. 2018). Pokud ma puada vysokou
objemovou hmotnost (>1,6 mg.cm™), tak ma malou kapacitu absorbovat vodu a je velmi odolna
vuci pronikani kofent rostlin skrz ptidu, coz vyrazné ovliviyje jejich rast. Aplikace biocharu
dokaze diky vysoké porovitosti zvysit porovitost pidy a tim snizit objemovou hmotnost pudy
(Aslam et al. 2014). Dochazi k tzv. , nafedéni“ pidy biocharem s nizsi hustotou (Burell et al.
2016).

Burell et al. (2016) aplikovali biochar z dievni §tépky, slamy a odfezii z vinic na
cernozem, kambizem a hrubozrnou planosol. Nejvyraznéji klesla objemova hmotnost pfi
pouziti biocharu z dievni §t€pky, a to u vSech tfech pud v rozmezi od 3,9 % do 5,1 %. Githinji
(2014) prokazal, ze ptidavek biocharu do hlinitopisCité pidy snizil objemovou hmotnost z
1,325 g.cm™ na 0,363 g.cm™. Kromé schopnosti snizit objemovou hmotnost pidy dokaze
biochar zlepsit jeji strukturu, provzdusnéni, dostupnost zivin a schopnost zadrzet vodu (Burell
et al. 2016).

3.6.3 Vliv biocharu na pudni agregaci

Agregace pudy znamena vzajemné prilnuti koloidnich Castic pudy k sob¢, na zakladé
vzajemné pusobicich pritazlivych sil. Pudni agregace ma schopnost zlepSovat dostupnou vodni
kapacitu, stabilizovat a chranit pidni organickou hmotu pfed rozkladem, zlepSovat infiltraci
pudy a hydraulickou vodivost. Dobfe agregovana puda nejen zvySuje produkci plodin, ale také
zmirnuje zménu klimatu prostfednictvim dlouhodobé sekvestrace uhliku v ptdée (Islam et al.
2021). Pokud ma puda dobrou strukturu, znamena to dobré prostiedi pro pohyb zivin, vody a
jejich dostupnost rostlinam. Na padni agregaci maji vliv i mikroorganismy. Ty vylucuji
polysacharidy, které zvysuji adhezi ptidnich koloidnich Castic a agregaci pudy (Aslam et al.
2014).

Islam et al. (2021) uvedli, ze aplikace biocharu do pudy vyznamné zlepsila agregaci
pudy o 16,4 = 2,5 % u neutralnich a kyselych pud, mezitim co u alkalickych pud nebyla
agregace vyznamné zmeénéna. Tito autofi dale uvadi, ze biochar posilil agregaci pidy
v jilovitych ptdach, ato az 0 19,9 %, oproti piadam pisCitym, kde tato hodnota dosahovala 13,4
%. Han et al. (2020) na zakladé publikovanych tidajii pro 36 part pozorovani provedli prehled
a analyzu zmén pudni agregace a vysledkem bylo zlepSeni v rozmezi 15,9 az 101 %. Vliv
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biocharu na pudni agregaci je zavisly na faktorech jako je aplika¢ni davka, vstupni surovina a
teplota pyrolyzy biocharu.

Islam et al. (2021) dale uvadi, ze nejdulezitéjsi ze vSech faktort je prave aplikacni davka
biocharu. Kdyz se davka pouzitého biocharu napfi¢ studiemi pohybovala od skupiny puad
s aplika¢ni davkou < 20 t/ha do skupiny puad s aplikacni davkou > 40 t/ha doslo ke zvySeni
agregace pudy v priméru 0 9,54-23.4 %. Lze tedy konstatovat, ze ke zvySeni pudni agregace je
treba vysoka aplikacni davka biocharu, protoze biochar zaroven zvysuje mikrobialni aktivitu,
ktera se spojuje s mikroagregaty a vytvaii makroagregaty diky produkovanému slizu a hyfam
na rozhrani mezi pudnimi ¢asticemi a biocharem. Nejvétsi vliv na agregaci vykazoval biochar
vyrobeny ze dfeva pii teploté pyrolyzy nad 650 °C.

Bylo zjisténo, ze extrémné vysoké davky biocharu na hektar jako je napt. 96 t/ha, 100
t/ha a 115 t/ha jiz k dal§imu zvySeni agregace pudy nevedly (Hartley et al. 2016; Burell et al.
2016; Kelly et al. 2017).

Aplikace biocharu ma potencial zlepsit fyzikalni vlastnosti pudy, infiltraci vody a maze
pusobit jako prevence proti zhutiovani pudy (Sanka et al. 2018). Celkové by se mohlo jednat
o udrzitelnou strategii pro zlepSeni ptdni struktury. Aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku
je tieba aplikacni davky prizpusobit dané pade (Islam et al. 2021).

3.6.4 Vliv biocharu na schopnost pudy zadrzovat vodu

Spotieba vody roste spolu s nartistem svétove populace a tim zvySujicimi se naroky na
produk¢ni zemédélstvi. Zemédélské postupy, které stale ve velké mife vyuzivaji neudrzitelné
zpusoby obhospodarovani a chemicka hnojiva, vedou v mnoha ¢astech svéta k degradaci pudy
na neurodné piscité pudy. Piscité pudy nejsou schopné zadrzovat vodu, coz zvySuje nachylnost
ke ztratam hnojiv aplikovanych do pady. Zemeéd€lstvi v soucasné dobé€ spotiebovava piiblizné
75 % sladké vody, coz zn¢j Cini celosvétové nejvétSiho spotiebitele vody. A proto bylo
navrzeno pouziti biocharu jako ptidniho aditiva, které miize zmirnit sucho a zvysit vynos plodin
na pudach, které jsou charakteristické Spatnou schopnosti zadrzovat vodu, zvySenym
vyplavovanim Zivin a tim i §patnym ristovym potencialem pro rostliny.

Biochar je diky své vysoké porovitosti vhodnym pudnim aditivem do oblasti s pidami
nachylnymi k vysuseni (Novak et al. 2009; Yu et al. 2013). Schopnost biocharu zadrzovat vodu
v pudé je samoziejme dana nékolika charakteristikami dané pudy a to napf. velikosti pidnich
castic, strukturou a obsahem organické hmoty (Verheijen et al. 2010).

Yu et al. (2013) se zabyvali dievnim biocharem aplikovanym do piscitohlinité pudy a
zjistili, ze dochazi ke zvyseni vodni kapacity pidy o zhruba 1,7 % hmotnosti na kazdé 1 %
pfidaného biocharu.

Bylo zjisténo, ze aplikace biocharu zvysuje obsah dostupné vody v pudé az na 97 % a
obsah nasycené vody na 56 % (Uzoma et al. 2011). Yu et al. (2013) navrhli studii, kde bylo
cilem zjistit vliv dfevniho biocharu na vodni kapacitu piscitohlinité pudy. Biochar byl vyroben
z borovice zluté (Pinus sylvestris L.) pyrolyzované pii 400 °C. Vysledky ukazaly, ze se
ptidavkem biocharu vodni kapacita pisCitohlinité pudy zdvojnasobila. Novak et al. (2009)
popsali zvySeni kapacity zadrzovani vody piidavkem biocharu v rozmezi od 7 % do 14 %.

Na zakladé téchto studii 1ze biochar povazovat za pudni aditivum, které ma potencial
zmirnit sucho a zvySsit vynosy plodin. Da se i pfedpokladat, ze u aplikace na piscité pudy bude
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efekt nejvice patrny a v piipad€ aplikace na jilovité a hlinité pidy méné. ZvySenim vodni
kapacity pudy dochazi i ke snizeni vyplavovani zZivin, ¢imz se zlep$i piistup rostlin k zivinam
(Yuet al. 2013).

3.6.5 Vliv biocharu na pH pudy

Biochar je substance typicka vysokymi hodnotami pH v rozmezi 6,5 — 12,6. Tento vysoce
zasadity charakter je dan pfitomnosti alkalii a alkalickych kovll ve vstupnich surovinach pro
vyrobu biocharu, které se béhem procesu pyrolyzy nevypatuji. Zasaditost biocharu je dale dana:

e organickymi funkénimi skupinami, vznikajicimi pfi pyrolyze biomasy,
e obsahem uhli¢itana,
e obsahem anorganickych alkalii (Hossain et al. 2020).

Hodnota pH biocharu je ovlivnéna rychlosti procesu pyrolyzy, teplotou a vstupni
surovinou (Weber & Quicker 2018). Tato vlastnost biocharu je velice uzitecna v zeméd¢lstvi,
protoze biochar lze vyuzit jako vapnici material a lze zvysit pH na kyselych a neutralnich
pudach, zménit dostupnost Zivin a nasledné na nich hospodafit. Zasadity charakter biocharu
v$ak neni ve vSech druzich vyrobenych biochart stejny (Hossain et al. 2020). Napftiklad biochar
vyrobeny z riznych druhti slamy mél hodnotu pH v rozmezi 7,69 — 10,26 (Laghari et al. 2016).
Hodnota pH dalsiho biocharu z ryzové slamy odpovidala 10,50. Aplikace biocharu do pudy
muze ve vyjime¢nych ptipadech pH puady i snizit, zalezi na vlastnostech dané pudy (napt. pH,
textura, struktura).

3.6.6 Vliv biocharu na elektrickou vodivost

Biochar muze zvysit elektrickou vodivost pudy vysokym obsahem rozpustnych soli ve své
strukture (Hossain et al. 2020). VySe elektrické vodivosti a obsah soli v biocharu je opét dan
druhem vstupni suroviny a teplotou pyrolyzniho procesu. Biochary vyrobené pfi vysSich
teplotach maji obecné vyssi elektrickou vodivost. To je zapfi¢inéno mnozstvim rezidui a
obsahem popelovin po ztraté t€kavych latek béhem pyrolyzy. Co se vstupni suroviny tyce,
biochary vyrobené napftiklad ze dieva Ci papiru maji obecné nizsi hodnoty elektrické vodivosti
nez biochary vyrobené z hnoje (Singh et al. 2017).

Po aplikaci biocharu z ryzové slamy v mnozstvi 30 t/ha do pisCité pudy doslo ke zvyseni
elektrické vodivosti o 385 % (El-Naggar et al. 2018).

Biochary s nadbytecnym mnozstvim soli ¢i pfili§ vysokou hodnotou elektrické vodivosti
mohou byt pro rostliny Skodlivé, protoze po jejich aplikaci dochéazi k poklesu osmotického
potencialu. Proto je pfi aplikaci biocharu do pudy potieba sledovat mnozstvi soli a hodnotu
elektrické vodivosti, kterou biochar do pudy vnasi. Idealni je udrzovat hodnotu elektrické
vodivosti na nizkych hladinach, tim je pak zajisténa potiebna dostupnost zivin pro rast rostlin
(Hossain et al. 2020).
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3.6.7 Vliv biocharu na kationtovou vyménnou kapacitu pudy

Proces kationtové vymeény je velice dulezity pro pudni chemii (Graber et al. 2017), retenci
vody v pudé (Hossain et al. 2020) a puadni urodnost, protoze zajistuje setrvani zivinovych
kationtd v ptidé a nedochazi tak k jejich vyplavovani. Ziviny jsou pak dostupné pro ptidni
mikroorganismy a rostliny. Kationtova vymeénna kapacita (KVK) je mérou schopnosti pudy
adsorbovat kationty ve vyménnych formach a odpovida negativnimu naboji pudy (Graber et al.
2017). Vznik KVK v biocharu je zapfic¢inén funkénimi skupinami jako jsou karboxylové a
hydroxylové skupiny, které vznikaji béhem pyrolyzy. KVK biocharu je fizena povrchovou
oxidaci a adsorpci vysoce oxidovanych organickych latek na povrchu biocharu (Hossain et al.
2020). KVK je ptimo zavisla na teploté beéhem pyrolyzy a vstupni suroviné. Gaskin et al. (2008)
uvedli, Zze vysoka teplota snizuje KVK, ale oproti tomu Singh et al. (2010) uvadi, pravy opak a
to, ze vysoka teplota KVK zvySuje. Biochary ze vstupnich surovin na bazi dieva nedisponuji
tak vysokou KVK jako napfiklad materialy z listi, rostlin apod. (Gaskin et al. 2008; Major et
al. 2009; Singh et al. 2010; Kookana et al. 2011).

Potencialni vliv biocharu na zvySeni KVK byl zjistén v brazilské Amazonii. V pidach
s biocharem byla hodnota KVK az dvakrat vyssi nez v okolnich ptidach (Liang et al. 20006). El-
Naggar et al. (2018) uvedli, ze biochar z ryzové slamy dokazal zvysit KVK piscité pudy (70
uS/cm) 0 270 puS/cm a piscitohlinité pudy (320 uS/cm) o 110 uS/cm pii davce 30 t/ha.

3.6.8 Vliv biocharu na ziviny v pudé

Pti spalovani biomasy a jeji pfeméné na biochar dochazi k mnoha zménam ptivodniho
obsahu zivin, jejich formy 1 jejich vysledné chemické struktury. Maximalni teplota pyrolyzy
spolu s rychlosti zahfivani maji silny vliv na zachovani zivin. Rozdilné teploty t€kani riaznych
zivin hraji nejvétsi roli ve vysledném obsahu zivin v biocharu. Napf. zatim co se C zacina
premeénovat pii 100 °C, rozsah oxida¢nich a transformacnich produkti z pavodniho uhliku je
stabilni 1 pfes velky teplotni rozsah a je spojen hlavné s poklesem OH a CHj3. VétSina N a
S vyprcha pii teplotach nad 200 °C, zatimco K a P vyprchavaji pfi vyssich teplotach mezi 700
- 800 °C. Vétsina biochart je vyrabéna pfi teplotach mezi 450—550 °C, a proto byvaji ochuzeny
o N a S. Avsak biochary vyrobené ze surovin bohatych na N pfi nizsi teplote, napt. 450 °C si
mohou zachovat az 50 % puavodniho obsahu N a veskery S, a proto jsou na tyto prvky
srovnatelné bohatsi nez biochary na bazi dfeva vyrobené pii vyssi teploté.

Biochary vyrobené ze dieva maji extrémneé vysoky pomeér C/P a C/N. Naopak biochary
vyrobené z hnoje, plodin a potravinovych odpadti maji tyto poméry mnohem nizsi. Biochary,
které jsou bohaté na ziviny a popeloviny postradaji stabilitu, kterd je spojena s biochary
bohatymi na C a vysoce aromatickymi a kondenzovanymi biochary ziskanymi ze dfeva. Stejné
tak, jako ma teplota pyrolyzy vliv na fyzikalni a chemické vlastnosti biocharu, tak ma vliv na
extrahovatelnost nékterych zivin: vysokoteplotni biochary (800 °C) maji tendenci mit vyssi pH,
elektrickou vodivost a extrahovatelnost, zatimco nizkoteplotni biochary (350 °C) maji vétsi
mnozstvi extrahovatelného P a fenolt (DeLuca et al. 2009). Pro extrahovatelnost Mg, Ca a Mn
je tieba jeste vyssi teploty (nad 1000 °C) a praveé relativn€ vysoky vyskyt téchto alkalickych
kovtu (K, Mg a Ca) muze vysvétlovat zvysené pH mnoha biocharti. (Kookana et al. 2011).
Celkove 1ze tedy konstatovat, ze je biochar vhodny spiSe jako pudni kondicionér a pifeménu
zivin v pudé spise podnécuje, nez ze by byl jejich primarnim zdrojem (DeLuca et al. 2009)
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3.6.8.1 Dusik

Pro rast rostlin je dusik nejvice limitujicim prvkem. Pro to, aby mohla rostlina dusik
pfijmout je tfeba premeény slozité organické formy na formu pro rostliny pfijatelnou. Pfeména
slozité formy zacina amonifikaci na NHs4". Amonifikace je bioticky proces, ktery je
zprostiedkovavan heterotrofnimi bakteriemi a houbami. Nasledné€ probiha nitrifikace na NO3
coz je také bioticky proces, ktery zajistuji autotrofni organismy, bakterie a archea. (DeLuca et
al. 2009). Hlavni cestou ztraty dusikatych hnojiv z pudy je t€kani amoniaku (Obr. 4) (Sha et al.
2018) Bylo dokazano, ze biochar ma schopnost:

e zadrzovat N v pudé tim, Ze zvySuje retenci NH3 a NH4™,

e snizovat obsah oxidu dusného (N20) a vyplavovani dusi¢nanti (NO3"),

e zvySovat biologickou fixaci N a pfiznivé ovliviiovat pidni mikrobialni
spoleCenstva.

Biochar by mohl diky své stabilité a velké sorpcni kapacité pomahat zadrzovat dusik
v pudé ve formé NH4", NHi3, NO; atd. prostiednictvim kyselych funkénich skupin (napf.
karboxylovych a hydroxylovych) na svém povrchu skrze kationtovou vyménu (Clough &
Condron 2010; Zheng et al. 2013; Sha et al. 2018). Sha et al. (2018) pak potvrzuji, ze nehraje
vyznamnou roli to, pfi jaké teploté byl biochar vyroben a zaméfuji se spiSe na material, ze
kterého byl vyroben, na vysledné pH biocharu a pH a pudni typ zemédeélské pudy. Nejvyraznéji
bylo zamezeno tékani amoniaku ze zemédeélské pudy pii aplikaci kyselého biocharu s hodnotou
pH < 4 (-42,4 %) a biocharu na bazi dreva (-34,6 %). Oproti tomu pii aplikaci zasaditého
biocharu (pH > 9) a biocharu na rostlinné bazi doslo ke zvySeni t€kani amoniaku (30,8 %; 11,4
%). Aplikace biocharu do kyselé pudy (pH < 6) tékani amoniaku podpofila. Zatimco u pud
alkalickych a neutralnich nebyly pozorovany zadné vyznamné zmeény. (Sha et al. 2018).
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Obr. 4 Reakce amoniaku na pridavek biocharu do pudy (zdroj: Sha et al. 2018)
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Co se tyCe zvySeni biologické fixace N tak napfiiklad Clough & Condron (2010)
zkoumali tuto problematiku s fazolem obecnym (Phaseolus vulgaris L.). Do pudy pfidali
biochar v mnozstvich 0, 30, 60 a 90 g/kg pudy. Vysledkem byl zvyseny podil fixovaného N z
50 % bez pridavku biocharu na 72 % s ptidavkem 90 g/kg biocharu. Kromé fixovaného N byly
pozorovany i dal§i zmeény, a to napfiklad zvySeni celkového N ziskaného z atmosféry, ktery se
zvySsil 0 49 % s pridavkem 30 g/kg a o 78 % s pridavkem 60 g/kg biocharu do pudy. Dale se
vlivem ptidavku 60 g/kg biocharu zvysil 1 vynos fazoli o 46 % produkce biomasy o 39 %. Ale
oproti tomu dosSlo pfi nejvy$sim pridavku 90 g/kg ke snizeni celkového N ziskaného
z atmosféry na 30 %, snizeni produkce biomasy a celkového pfijmu N oproti kontrole.

Vysledky ukazuji potencial aplikace biocharu pro =zlepSeni pifisunu N do
agroekosystému a zabranéni jeho t€kani a zaroven poukazuji na potebu dalSich a dlouhodobych
polnich studii pro lepsi pochopeni G€inka biocharu na biologickou fixaci dusiku (Rondon et al.
2007).

3.6.8.2 Fosfor

Fosfor je dalsi dulezita zivina pro rostliny. Je charakteristicky nizkou rozpustnosti a pro
rostliny je dostupny pouze v anorganické formé jako HoPOs", H3PO4 a HPO4> (Glaser & Lehr
2019). Dostupnost fosforu pro rostliny je stejné jako dostupnost dusiku fizena mikroby. Navic
je ale jeho pomér dostupnosti a nedostupnosti ur€ovan i abiotickymi reakcemi zavislymi na
hodnot€ pH (DeLuca et al. 2009).

V soucasné dob¢ se zasoby fosfatovych hornin, ze kterych se fosfor ziskava, odhaduji
zhruba na dal§ich 300-400 let. Jako hnojivo s pomalu uvolilujicim se P by mohl slouzit biochar
(Glaser & Lehr 2019). Zatim co dusik se z biocharu uvoliuje pti teplot¢ 100 °C, fosfor je
odolngjsi a k jeho uvoliovani dochazi az pfi teplote 700 °C. Obecné lze fict, ze v blizkosti
biocharu dochazi ke zvySenému piijmu fosforu rostlinami. A to napiiklad z divodu uvolfiovani
soli P z dfevnich tkani béhem zuhelnaténi (DeLuca et al. 2009).

Glaser & Lehr (2019) zjistili, ze biochar zvysil dostupnost P v zemédé€lské pude 4,6krat
pii aplikacni davce alespon 10 tun/ha. Biochar vyrobeny pii nizké (400 °C) a stiedni teploté
(450-600 °C) vyznamné zvySil dostupnost P v pidach. Zatimco biochar vyrobeny pii vysoké
teploté (600 °C) nevykazoval vliv na dostupnost P v pudé€. Dalsi dalezity parametr je to, do jaké
pudy, z hlediska pH, biochar aplikujeme. Pfi aplikaci do kyselé pudy (pH < 6,5) byla hodnota
dostupného P zvySena 5,1krat. U neutralnich pad (pH 6,5-7,5) a alkalickych (pH > 7,5) nebyla
zaznamenana zadna vyznamna zména. Vliv biocharu na dostupnost P v pudach je opét zavisly
1 na vstupni suroving, ze které je biochar vyroben. Nejvyssi vliv je predpokladan u biocharu
vyrobeného z Cistirenskych kalt a zivocisného odpadu. Nejnizsi opé€t u biocharu na bazi dieva,
jelikoz tyto biochary neslouzi primarné jako zdroje zivin (Glaser & Lehr 2019). Mukherjee &
Zimmerman (2013) zjistili, ze obsah biologicky dostupného P v biocharu na bazi dieva (pomala
pyrolyza pii 250 °C nebo 650 °C) tvoii 17-61 % celkového P. Azuara et al. (2013) prokéazali,
ze biologicky dostupny P v biocharu vyrobeném z praseci kejdy (rychla pyrolyza pti 400-600
°C) predstavuje 60-75 % celkového P.
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3.6.8.3 Draslik

Draslik hraje vyznamnou roli v kvalit¢ pudni trodnosti a je rostlinami rychle
spotiebovavan. Odhaduje se, Zze snaha o doplnéni K do pudy v podobé hnojiv doplni pouze
35 % odstranéného K z pady sklizni nadzemni biomasy rocné€. Nedostatek K v pudach je dale
zapri¢inén dlouhotrvajicimi obdobimi sucha zptsobenymi zintenziviujici se klimatickou
zménou. Proto je potfeba nalézt technologii, ktera vyfesi rozpor mezi pozadovanymi vynosy
rostlin a udrZitelnym zpisobem hnojeni, a zaroven zabrani rychlému snizovani mnozstvi
K v ptudé€ a nebude poskozovat zivotni prostiedi a jeho ekosystémy.

Pridavek biocharu do pudy podporuje dostupnost K a snizuje jeho vyplavovani.
Hlavnim mechanismem biocharu, ktery pfispiva k dostupnosti K v pudé€, je predevsim
kationtova vymeénna kapacita, dale zvySena retencni kapacita, porovitost a specificky povrch
(Obr. 5). Na obsah K v biocharu ma vliv teplota pyrolyzy a vstupni surovina. S vysokou
teplotou pyrolyzy (>500 °C) se celkovy obsah K v biocharu zvySuje. Pii nizSich teplotach
dochazi ke zvySovani rozpustného a vyménného drasliku. Mezi zemédélské odpady bohaté na
K patfi naptiklad kukufi¢né klasy, bavinikové stonky, skorapky vlasskych ofechd, rakos a listy
cukrové trtiny. Plati, ze suroviny s nizkym obsahem ligninu jsou obecné bohats§i na mnozstvi K
nez suroviny s vysokym obsahem ligninu (Bilias et al. 2022).

Rasuli et al. (2022) provedli studii, kdy do pudy aplikovali 2 % biochar ze slamy
(Triticum aestivum L.) a kukufice (Zea mays L.). Vysledkem bylo zvysSeni mnozstvi K v pudé
z 287 mg/kg v kontrolnim odbéru na 853 mg/kg vlivem aplikace biocharu ze slamy a na 619
mg/kg vlivem aplikace biocharu z kukufice. Aplikace biocharu do pidy by mohla vést k snadné
dostupnosti K pro rostliny a mohla by byt alternativnim a ekologicky Setrnym zptsobem
obohacovani piudy K (Bilias et al. 2022).
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Obr. 5 Pfimé a nepiimé vlivy biocharu na draslik v pidé (zdroj: Bilias et al. 2022)
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3.6.9 ZlepSeni ucinnosti pouzivani hnojiv

Potencialnimu vyuziti biocharu v zeméd¢lské pudé je ve€novana pozornost v
celosvétovém méfitku. Pokud by aplikace biocharu do pudy dokazala zvysit dostupnost N a P
zemedelskym plodinam, mohl by hrat klicovou roli pfi snizovani mnozstvi vstupt N a P hnojiv
do zemédélskych pud. Velké mnozstvi pid nema dostateCnou schopnost zasobovat rostliny N
a P, a to z davodl snadnych ztrat téchto zivin napfiklad skrze vyplavovani, tékani a srazeni.

Pouziti anorganickych hnojiv je nejenom financné€ narocné, ale jejich nespravné pouziti
ma za nasledky zhorseni Zivotniho prostiedi a ekosystému. Muze naptiklad vést k eutrofizaci,
okyseleni prostfedi a zhorSeni globalniho oteplovani (Gul & Whalen 2016).

V biocharu Ize nalézt nékolik organickych a anorganickych forem N a P, jako jsou
amidové skupiny, biologicky dostupny P, NO3; a NH4" (Kookana et al. 2011; Jindo et al. 2014).
Gul & Whalen (2016) shrnuji, ze koncentrace téchto zivin a jejich zadrzeni je ovlivnéno
vstupnim materidlem a teplotou vyroby. Obecné je obsah zivin v biocharu vyrobeném ze
surovin bohatych na ziviny, jako je hnj a rostlinné zbytky, vyssi nez v biocharu vyrobeném z
lignocelulézovych surovin. Teplota, pfi které se biochar vytvaii, ma vliv na pfitomné formy
dusiku, pficemz pii nizsich teplotach (kolem 400°C) vznika vice NH4" a pfi vysSich teplotach
(kolem 600°C) vznika vice NO3 (DeLuca et al. 2009). Déle s rostouci teplotou vyroby dochazi
k Cistym ztratam rostlinam dostupného N v disledku volatilizace NH3 a k poklesu koncentrace
rostlinam dostupného P v duasledku krystalizace biologicky dostupného P s nerozpustnymi
fosforeCnany hoteCnatymi, zelezitymi a vapenatymi pii vysSich teplotach pyrolyzy (Gul &
Whalen 2016).

3.6.9.1 Biochar z dfevni biomasy

Biochar vyrobeny pyrolyzou z dievni biomasy je chudy na slozeni zivin, a proto bézné
neslouzi jako zdroj zivin pro rostliny. Proto je do pudy aplikovan spolu s hnojivy, a to
organickymi nebo mineralnimi. Xiao et al. (2016), Kammann et al. (2015) a Alburquerque et
al. (2013) zjistili u kukufice (Zea mays L.), merliku (Chenopodium album L.) a pSenice
(Triticum aestivum L.), ze biochar je v pfipad¢ aplikace spolu s hnojivy schopen zvysit i¢innost
vyuziti zivin, zvysit zasoby vody v pudé€ a tim pozitivn€ ovlivnit rast rostlin, vynos plodin,
snizit mobilitu dusiku v pudé a zamezit jeho vyplavovani (Lehmann & Joseph 2009; Subedi et
al. 2015; Agegnehu et al. 2016).

3.6.9.2 Chlévsky hnij

Chlévsky hntj Ize z hlediska obohacovani pudy Zivinami pouzivat v nemodifikované i
modifikované formeé. Chlévsky hnlij obsahuje velké mnozstvi snadno dostupnych forem N a P,
a jeho zapraveni do pidy muze zvysit riziko vyplavovani a odtokovych ztrat N a P a nasledné
zneci§téni povrchovych a podzemnich vod. V nemodifikované formé je chlévsky hnij
vyznamnym zdrojem vypafovani amoniaku, ktery muze pii aplikaci do pady zpusobit
nepfiznivy vliv na rast rostlin, a potencialn€ nebezpecnych patogent, které se mohou spolu se
splachy dostat do povrchovych vod a rozsifit se na cloveka.

Modifikace slouzi predev§im ke snizeni poCtu patogent. Mezi mozné zpusoby
modifikace chlévského hnoje patii napt. kompostovani, suseni a pyrolyza. Kompostovani je
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typické unikem amoniaku a oxidu uhlicitého do atmosféry a mize tak prispivat ke globalnimu
oteplovani klimatu. Nejefektivnéjsi je z tohoto hlediska pyrolyza, ktera je soucasné i uhlikove
negativni a pomaha vyrazné snizit emise sklenikovych plyni, které by za normalnich podminek
unikaly do atmosféry (Lehmann 2007; Uzoma et al. 2011).

3.7 Potencialné negativni vliv biocharu

Biochar muze byt tedy do budoucna nejenom inovativni technologii pro zlepSeni
urodnosti pid, zmirnéni zmény klimatu apod., ale mize predstavovat i potencialni nebezpeci
pro mikroorganismy, rostliny i ¢lovéka (El-Naggar et al. 2019). Biochar mize vykazovat
znamky toxicity kvali moznému obsahu $kodlivych sloucenin (Subedi et al. 2015) (PAU,
PCDDIJF, rizikové prvky), snizit dostupnost zivin pro rostliny nebo snizit mineralizaci C (EI-
Naggar et al. 2019). Kookana et al. (2011) se ve své studii zabyvali moznymi negativnimi
disledky biocharu a uvedli, ze rezidua nékterych znecistujicich latek (napt. PAU, krezold,
xylenolt, formaldehydu, akroleinu atd.) by se mohla v biocharu hromadit a predstavovat riziko
pro mikroorganismy, rostliny a zdravi pudy. Podil nékterych skodlivych latek muze byt
zvySovan pouzitymi vstupnimi surovinami a metodami vyroby biocharu. Mezi vstupni suroviny
zvySujici predpokladané mnozstvi Skodlivych latek v biocharu patti napt. Cistirenské kaly,
odpad z kozeluzského primyslu apod. (Zhang et al. 2019). K technologiim podnécujicim
Skodlivé latky v biocharu patii naptiklad pyrolyza ¢i zplynovani (El-Naggar et al. 2019).

Dale je dulezita teplota procesu pyrolyzy a doba zdrzeni v reaktoru, ktera se také ve velké
mife podili na vlastnostech biocharu, jak jiz bylo zminéno v predeslych kapitolach. Timto se
zabyvali napf. Brown et al. (2000), ktefi stanovovali koncentrace Skodlivych latek v biocharech
vyrobenych v rozmezi teplot od 450 do 1000 °C. V biocharu vyrobeném pfii nizké teploté se
nachazelo vice nizkomolekularnich PAU, zatimco v biocharu vyrobeném pii vysoké teploté se
nachazelo vice vysokomolekularnich PAU. Co se tyka vlivu doby zdrzeni v reaktoru, tak bylo
zjisténo, ze kombinace pomalé pyrolyzy, a tudiz del§i doby zdrzeni vedla k niz§imu obsahu
PAU v biocharu, nez kombinace rychlé pyrolyzy a kratké doby zdrzeni biomasy v reaktoru.

Pti aplikaci biocharu do pudy je také velice dulezité spravné urcit aplikacni davku
Provedené studie naptiklad ukazuji, ze vysoka davka biocharu (60 t/ha) méla negativni vliv na
vynos susiny jilku vytrvalého (Lolium perenne L.) z divodu fyzikalnich a chemickych
vlastnosti pady (Baronti et al. 2010). Podobny efekt byl pozorovan i u kukufice a pSenice, kde
doslo kvali pfidani biocharu v davce 72 t/ha k poklesu vynosu zrna o 46 % a o 70 %,
pravdépodobné vlivem imobilizace N a mikrozivin v disledku zvyseni pH, ¢imz se snizila
dostupnost rostlinam (Karer et al. 2013). Dalsi studie uvadi, ze se mladé dieviny nebyly
schopné uchytit a prezit kvuli vysoké akumulaci biocharu v pudé, tim zvySenému pH a
nedostatku mikrozivin, ktery byl biocharem zptisobeny (Mikan & Abrams 1995). Dale Karer
et al. (2013) uvedli, ze ackoli dfevény biochar zlepsil schopnost kambizemé zadrzovat vodu,
tak potlacil dostupnost makro 1 mikrozivin pro rostliny.

Koncentrace PAU v biocharu se mohou pohybovat od méné nez 0,1 mg/kg po vice nez
10 000 mg/kg proto jsou pro koncentraci PAU stanovené limity. Konkrétné pro koncentraci 16
PAU, které jsou identifikované jako toxické a mohou se vyskytovat v biocharu jsou
Mezinarodni iniciativou pro biocharu (IBI) stanoveny prahové hodnoty a to 6-20 mg/kg. Dalsi
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limit stanovuje 1 Evropska nadace pro biochar a to hodnotu 12 mg/kg susiny pro zakladni tiidu
biocharu a <4 mg/kg pro biochar prémiové kvality (Wang et al. 2017).

Aplikace biocharu do pudy je relativné nova technologie a pro zdokonaleni jejiho
provedeni je tfeba vice dlouhodobych terénnich a laboratornich studii. A to zejména pro
zhodnoceni vlivu na fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pidy, které nasledné ovliviiuji
mnozstvi zivin v pudé, rast, vyvoj a vynos plodin. Proto je zapotiebi dalSich studii na stanoveni
vhodnych vstupnich surovin, vhodné technologie a maximalniho mnozstvi biocharu
aplikovaného do pudy, aby se predeslo jeho potencialnim negativnim ucinkim (El-Naggar et
al. 2019).
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4 Metodika

4.1 Vzorkovani

Pldni typ pokusného pole v blizkosti vesnice Zveéfinek (50°149's. §. 15°026' v. d.) (Obr.
6, 7) byl klasifikovan jako piscitohlinita regozemé. Dle rozboru velikosti ¢astic byl nejvice
zastoupeny pisek (0,05-2 mm) 85,5 %, dale hlina (0,002-0,05 mm) 5,5 % a jil (<0,002 mm) 9
%. Primérna objemova hmotnost piivodni neporusené regozemé byla 1,59 g/cm?, celkova
porovitost Cinila 41,1 %. VySe uvedena procenta jsou prumémé hodnoty, které byly stanoveny
pro pudni Castice <2 mm pomoci standardni hydrometrické metody (CEN ISO/TS 17892-4
2004, 2004). Tudiz se dal predpokladat nizky obsah organickych latek a nedostatecna
zasobenost pudy vodou. To muze predstavovat problém pro produkci zemédélskych plodin.

Pole bylo v listopadu 2021 oSetfeno riznymi davkami registrovaného ptudniho aditiva
biocharu (Ustfedni kontrolni a zkuSebni ustav zemé&dglsky) a konvenénim hnojivem —
konkrétné kravskym hnojem vcetné spolené aplikace biocharu a kravského hnoje. VSechny
druhy davek byly aplikovany v mnozstvi 40 t/ha hm.

Vstupni surovinou pro vyrobu biocharu byla sucha surova dievni Stépka, jejiz vysoka
po&ateéni vlhkost odpovidala 40-60 % hm. v mokrém stavu. Stépka byla v procesu zplyfiovani
zahtivana po dobu 6 hodin pii teploté od 500 do 600 °C. Zplyriovani probéhlo v zafizeni na
kombinovanou vyrobu tepla a elektiiny s pevnym lozem. Cerstvy kravsky hndj byl odebran
z farmy ve Zvéfinku a obsahoval smés kravskych vykalt, moci a podestylkové slamy.

Pro vyrobu experimentalni smési byly oba materialy smichany dohromady v riznych
pomeérech a ponechany ve venkovnich podminkach po dobu jednoho mésice. Poté se vznikla
smés MB, hntj (M) a biochar (B) vysusily, prosely pfes sito s velikosti ok 2 mm a nasledné
pouzily. Parametry hnoje, biocharu a puidy jsou zaznamenany v Tabulce 1 (Lebrun et al. 2022).

Tabulka 1 Parametry M — hnoje, B — biocharu a pudy (zdroj: Lebrun et al. 2022)

parametr M B puda
pH[-] 8,50 11,12 4,80
KVK [pS/cm] 4210 1 400 318

Neelk [g/kg] 2,50 5,80 0,54
Ceeik [g/kg] 39,0 817 9,33
C/N[-] 18,2 140 17,3
S [g/kg] 0,40 0,34 0,24
P [g/kg] 7,48 0,89 0,41

Ca [g/kg] 19,1 16,4 1,10
Mg [g/kg] 4,90 2,85 0,22
K [g/kg] 36,0 3,90 8,49
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Katovic

Obr. 6 Mapa CR - lokalita ZvéFinek (zdroj: Mapy Google)

Zvetinek
Obr. 7 Poloha pokusného pole s aplikovanymi davkami

(prevzato a ¢astecné upraveno dle Trakal 2021)
4.2 Material

Po 6 mésicich od aplikace, tedy v dubnu 2022, byly odebrany reprezentativni vzorky
pudy jak z orni¢ni vrstvy (do hloubky 25 cm), tak i z celého pudniho profilu (do hloubky 100
cm). Vzorky byly odebrany pomoci ptidni sondy. Z ornicni vrstvy (do 25 cm) bylo odebrano
od kazdé z Sesti variant 5 vzorkd. Z celého pudniho profilu (do 100 cm) byly u variant S, K, M,
MB10, MB50 odebrany 3 vzorky a u MBhS50 byly odebrany vzorky 4. Celkem bylo tedy
odebrano 49 vzorkd.

Odebrané vzorky byly vysuSeny pii pokojové teploté, rozdrceny v porcelanové trect
misce a nasledné presety pres sito s velikosti ok 2 mm. V takto pfipravenych vzorcich pad byly
stanoveny dostupné obsahy zakladnich makro a mikrozivin a zakladni ptdni charakteristiky
jako hodnota pH a kationtova vyménna kapacita.
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Oznaceni jednotlivych druht vzork:

e S —neosetiena puda z okoli meteorologické stanice zaloZené na podzim roku 2019;
tato varianta byla zafazena proto, ze se jednalo o shodnou pudu, ktera ale nebyla
nikdy zemédé€lsky vyuzivana,

e K - puda z pole neoSetiena od pocatku pokusu (v minulosti hnojeno chlévskym
hnojem),

e M - puda osetfena pouze chlévskym hnojem,

e MBI10 - puda oSetiena smési chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu
v objemovém poméru 90:10,

e MBS50 - puda oSetiena smési chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu
v objemovém poméru 50:50,

e MBh50 - piada oSetiena smeési chlévského hnoje a stifedné-teplotniho biocharu
v objemovém poméru 50:50.

4.3 Analytické metody
4.3.1 Stanoveni pudni reakce

Pro stanoveni pudni reakce bylo v poméru 1:10 navazeno 5 g vzorku a smichano s 50 ml
0,01 M CaCl> v 250 ml uzaviratelné plastové nadobé. Pripraveny roztok byl déle tfepan na
horizontalni tfepacce po dobu 60 min a poté byl 60 minut sedimentovan. Ustalend suspenze
byla méfena digitalnim pH metrem.

4.3.2 Stanoveni kationtové vyménné kapacity

Kationtova vyménna kapacita byla stanovena vyluhem BaCl> dle normy ISO (1994).
Pomér vzorku a vyluhovadla €inil 1:10 - 2 g vzorku a 20 ml 0,1 M BaCl,. Vytvotfeny roztok
byl tfepan ve 100 ml PE lahvickach na horizontalni tfepacce po dobu 2 hodin. Nésledovala
centrifugace roztoku po dobu 10 minut na 5000 otacek. Koncentrace kationti v roztoku byla
stanovena pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné€ vazanym plazmatem (ICP — OES,
Agilent 720, Agilent Technologies Inc., USA) s vyuzitim dvoukanalové peristaltické pumpy,
mlzné komory typu StrumanMasters a pneumatického zmlzovace typu ,,V-groove* vyrobené¢ho
z inertniho materialu. Podminky méfeni byly nasledujici: pfikon do plazmatu 1,2 kW, pratok
plazmového argonu 15,0 L/min, pratok pomocného argonu 0,75 L/min, prutok argonu
zmlzovac¢em 0,9 L/min.

4.3.3 Stanoveni obsahu dostupnych Zivin

Pro stanoveni obsahu dostupnych zivin byla pouzita metoda extrakce Mehlich III
prostfednictvim extrak¢niho roztoku s obsahem 0,2 M CH3COOH + 0,25 M NH4NOs + 0,015
M NH4F + 0,013 M HNO3 + 0,001 M kyseliny etylen diamintetraoctové (EDTA). Do
uzaviratelné PP lahvicky byly v poméru 1:10 navazeny 3 g vzorku, ke kterym bylo odmérnym
valcem pfilito 30 ml extrakéniho roztoku Mehlich III. Vznikly roztok byl extrahovan po dobu
5 minut na horizontalni tfepacce. Dale byl presunut do centrifugy po dobu 8 minut na 5000
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otaCek a vznikly supernatant byl ptelit do zkumavek a analyzovan (Mehlich 1984). Obsahy
sledovanych zivin byly stanoveny metodou ICP-OES.

4.3.4 Stanoveni celkového obsahu C, N, S a C/N

Celkovy obsah uhliku a dusiku v biocharu byl stanoven s vyuzitim pfistroje CHNOS
Vario MACRO cube (Elementar Analysensysteme GmbH, Némecko). V tomto pfistroji je
nejprve 500 mg vzorku spaleno v uzavieném systému katalytické pece a néasledné je obsah C,
N a S stanoven s vyuzitim teplotné vodivostniho detektoru.

4.3.5 Stanoveni dostupného obsahu C a N

Stanoveni dostupného uhliku a dostupnych forem dusiku bylo provedeno ve vyluhu
ptipraveném pouzitim 0,01 M roztoku CaCl2, v poméru 1:10. Vytvoreny roztok byl tfepan na
horizontélni tfepacce po dobu 2 hodin. Nasledovala centrifugace roztoku po dobu 10 minut na
3000 otacek (Jaszberenyi et al. 1994).

Nasledné doslo ke stanoveni analyti pomoci automatizovaného systému SKALAR
SANplus s kontinualnim pratokovym segmenta¢nim analyzatorem (Skalar, Holandsko). Pro
kvantifikaci celkového rozpustného uhliku byl vzorek nejprve okyselen roztokem kyseliny
sirové a probublavan dusikem, ¢imz doslo k uvolnéni anorganické nebo t€kavé organické formy
uhliku. Roztok vzorku byl poté smichan s persiranem tetraboritym a vystaven pusobeni UV
zateni. V tomto procesu dochazi k oxidaci organického uhliku na oxid uhlicity, ktery je poté
vylou€en z roztoku probublavanim. Mnozstvi oxidu uhli¢itého bylo méfeno detektorem na
principu infraCervené spektrometrie. Pro stanoveni dostupnych forem dusiku byl vzorek
smichan s boraxovym pufrem. Po promichani byl pfidan persiran draselny a smés byla
vystavena UV zafeni.

Obsah dusi¢nant byl stanoven Griessovou metodou po redukci dusi¢nand na dusitany
kademnato-médnatym cinidlem. Absorbance byla méfena spektrofotometricky pii 540 nm.
Postup pro kvantifikaci obsahit NH4" je zalozen na modifikované Berhelotové reakci, kde
amoniak chlorovany na monochloramin reaguje se salicylatem za vzniku 5-aminosalicylatu. Po
oxidaci vznikne zelend komplexni slouCenina. Absorbance vzniklého komplexu byla mérena
pii 660 nm.

4.4 Statistické vyhodnoceni

Vysledky byly zpracovany matematicko-statistickymi metodami. Zakladni statistické
vyhodnoceni dat probéhlo pomoci popisnych charakteristik vypoctenych programem Microsoft
Excel (Excel 2021). Pokrocilé statistické vyhodnoceni jako jednofaktorovda ANOVA s vyuzitim
Tukeyova HSD testu probéhlo v prostiedi programu Statistica 12 (StatSoft Inc. 2013). VSechny
testy byly provedeny na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

32



S Vysledky

5.1 Horizontalni odbér vzorku — do 25 cm
5.1.1 Stanoveni pudni reakce

V Grafu 1 jsou uvedeny hodnoty pH. Nejnizsi hodnota byla zaznamenana u varianty
meteorologické stanice (S). Po aplikaci smési biocharu a chlévského hnoje do pady byl
zaznamenan nejvetsi narust u varianty MB10. Pii vzajemném porovnani vSech variant po
aplikaci pfislu§nych opatieni se zadna varianta v orni¢ni vrstvé vyznamné statisticky nelisila.
Aplikace samotného chlévského hnoje ¢i v kombinaci s biocharem nemé vyznamny vliv na
hodnotu pH v orni¢ni vrstve.

MB10 MBS0 MBh50

Graf 1. Hodnoty pudni reakce v jednotlivych variantach odebranych vzorkt po aplikaci
prislusnych opatfeni; S — stanice, K — kontrola, M — hntj, MB10 — hnij + vysoko-teplotni
biochar 90:10, MB50 — hnij + vysoko-teplotni biochar 50:50, MBh50 — hnijj + stfedné-teplotni
biochar; varianty oznaCené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (.= 0,05).
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5.1.2 Stanoveni kationtové vyménné kapacity

Hodnoty kationtové vyménné kapacity jsou znazornény v Grafu 2. Dle vysledku je vidét,
ze nejvice hodnotu kationtové vyménné kapacity navySuje opatieni varianty MBhS50, a to jak
ve srovnani s kontrolou (K), tak ve srovnani s meteorologickou stanici (S). Hodnota KVK byla
zvySena 1 pfidavkem MB10 a MB50, avSak se zvySujicim se mnozstvim vysoko-teplotniho
biocharu se trend rustu KVK spise snizuje. Naopak nejmensich hodnot nabyva hodnota KVK
u varianty M. Ve srovnani s kontrolou (K) z toho vyplyva, ze aplikace samotného chlévského
hnoje do puady snizuje hodnotu KVK a aplikace biocharu v kombinaci s chlévskym hnojem

KVK zvysuje.

200

| III
OII'

MB10 MB50 MBh50

KVK [mmol/kg]
S
S

N
o

Graf 2. Hodnoty kationtové vyménné kapacity v jednotlivych variantach odebranych vzorka po
aplikaci prislusnych opatfeni; S — stanice, K — kontrola, M — hntij, MB10 — hnij + vysoko-
teplotni biochar 90:10, MB50 — hndjj + vysoko-teplotni biochar 50:50, MBh50 — hntj + stfedné-
teplotni biochar; varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (o
=0,05).
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5.1.3 Stanoveni obsahu dostupnych Zivin

5.1.3.1 Makroziviny

V Tabulce 2 jsou znazornény dostupné obsahy makrozivin v padé stanovené metodou
Mehlich II1.

Obsah dostupného drasliku ve srovnani s kontrolou (K) v pfipadé vSech opatieni
narustal. NejvysSich hodnot dosahuje oproti kontrole (K) u opatieni MBh50, kdy byla
aplikovana kombinace chlévského hnoje a stfedné-teplotniho biocharu. V ptipadé aplikace
kombinace chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu bylo vys§siho mnozstvi dosazeno u
opatifeni MB10, a se zvySujicim se mnozstvim vysoko-teplotniho biocharu (MB50) dochézelo
se snizovani mnozstvi drasliku v pad€. Po kontrole (K) bylo mnozstvi drasliku u tohoto opatieni
nejnizsi.

Hoic¢ik byl v dostupné formé nejvice zvySen po piidavku opatfeni kombinace
chlévského hnoje a stfedné-teplotniho biocharu (MBh50) ve srovnani s kontrolou (K).
Nejnizsich hodnot dosahuje mnozstvi hot¢iku po ptidavku samotného chlévského hnoje (M) ve
srovnani s kontrolou (K). U aplikace chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu bylo opét
dosahovano vys$Sich hodnot v pfipadé mens§itho mnozstvi biocharu (MB10) nez vyssiho
mnozstvi (MB50).

Dostupny fosfor byl v pudé obsazen nejvice po aplikaci samotného chlévského hnoje
(M) ve srovnani s kontrolou (K). Oproti tomu nejmensich hodnot dosahuje v pfipadé piidani
chlévského hnoje a sttedné-teplotniho biocharu (MBh50). Se zvySujicim se mnozstvim vysoko-
teplotniho biocharu v kombinacich MB10 a MB50 bylo mnozstvi fosforu zvySovano spolu se
zvySujicim se mnozstvim vysoko-teplotniho biocharu.

Obsah siry byl ve srovnani s kontrolou (K) nejvice zastoupen v misté meteorologické
stanice (S). Neymensi mnozstvi bylo naméteno po aplikaci samotného chlévského hnoje (M).
Ostatni opatieni (MB10, MB50, MBh50) neméla zasadni vliv na obsah siry v pidé ve srovnani
s kontrolou (K).
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Tabulka 2 Dostupné obsahy prvku K, Mg, P a S v pudé v jednotlivych variantach
odebranych vzorku po aplikaci prislusnych opatieni stanovené metodou Mehlich III; S
— stanice, K — kontrola, M — hnuj, MB10 — hnuj + vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 —
hnaj + vysoko-teplotni biochar 50:50, MBh50 — hnuj + stfedné-teplotni biochar 50:50

K Mg P S
[mg/kg]

S 136+2,83 126+0,71 37,5+0,64 17,040,57
K 68,1+7,38 101£7,98 42.849.03 12,942.65
M 94,9+19,6 98,9+143 64,6+15,8 9.4142,39
MB10 1124329 151+14.,6 19,149,64 12,243 34
MB50 89,7+16.5 147429.9 35,9+16,1 12,743,60
MBh50 158+53,2 1714190 16,1+7,96 12,243,17
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5.1.3.2 Mikroziviny

V Tabulce 3 jsou znazornény dostupné obsahy mikrozivin v pudé stanovené metodou
Mehlich II1.

Dostupny obsah médi byl ve srovnani s kontrolou (K) zvySen v misté¢ meteorologické
stanice (S) a po aplikaci kombinace chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu (MB50).
Po aplikaci samotného chlévského hnoje (M), kombinace chlévského hnoje a vysoko-teplotniho
biocharu v poméru 90:10 (MB10) a kombinace chlévského hnoje a stfedné-teplotniho biocharu
(MBh50) doslo naopak ke snizeni jejiho obsahu v ptid€ ve srovnani s kontrolou (K).

Obsah zeleza v pudé dosahuje vysSich hodnot ve srovnani s kontrolou (K) v misté
meteorologické stanice (S) a v misté aplikace samotného chlévského hnoje (M). Po aplikaci
kombinace MB dochazi k jeho nartistu pouze u opatieni kombinace chlévského hnoje a vysoko-
teplotniho biocharu v poméru 50:50 (MB50). V pripadé aplikace opatieni kombinace MB10 a
MBh50 doslo ve srovnani s kontrolou (K) ke snizeni obsahu zeleza v pude.

Mangan byl v dostupné formé nejvice zastoupen v pudé po aplikaci opatieni chlévského
hnoje a vysoko-teplotniho biocharu v poméru 90:10 (MB10) a chlévského hnoje a stredné-
teplotniho biocharu v poméru 50:50 (MBh50). S pfibyvajicim mnozstvim obsah manganu
v pude klesl a to tak, ze po aplikaci kombinace chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu
v poméru 50:50 (MBh50) dosahuje nejnizsi hodnoty ze vSech odebranych vzorki ve srovnani
s kontrolou (K).

U sodiku lze pifi srovnani s kontrolou (K) pozorovat nejvy$§i hodnoty v misté
meteorologické stanice (S) a po aplikaci kombinace chlévského hnoje a stfedné-teplotniho
biocharu (MBh50). Ve srovnani s kontrolou (K) zistalo mnozstvi sodiku relativné stabilni
pouze v piipade aplikace samotného chlévského hnoje (M). I v pfipad¢ ostatnich opatieni doslo
vzdy k navy$eni mnozstvi sodiku v ptdé.

Ve srovnani s kontrolou (K) doslo k vyraznému narastu zinku v misté aplikace
samotného chlévského hnoje (M). Nejnizsi obsah dostupného zinku v padé byl zaznamenan po
aplikaci kombinace chlévského hnoje a stfedné-teplotniho biocharu (MBh50) a kombinace
chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu v poméru 90:10 (MB10) ve srovnani
s kontrolou (K). Hodnoty ostatnich opatfeni se ve srovnani s kontrolou (K) vyznamné nelisi.
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Tabulka 3 Dostupné obsahy prvku Cu, Fe, Mn, Na a Zn v pudé v jednotlivych
variantach odebranych vzorku po aplikaci prisluSnych opatfeni stanovené metodou
Mehlich III; S — stanice, K — kontrola, M — hniij, MB10 — hnuj + vysoko-teplotni biochar
90:10, MB50 — hnij + vysoko-teplotni biochar 50:50, MBh50 — hnuj + stFedné-teplotni
biochar 50:50

Cu Fe Mn Na Zn
[mg/kg]
S 2,71+£0,04 273+3,54 113+0,71 27,8+0,35 2,53+0,02
K 2,29+0,25 197+£51,1 143+£52.5 18,1+5,15 2,46+0,36
M 2,14+0,35 213+£32.9 117£26,1 18,8+3,33 3,42+0,23
MB10 2,07+0,19 186+40,8 179+£26.4 23.4+8,59 2,13+0,33

MB50 2,65+0,77 208+45.7 5504933 20,4105  2,45+0,52
MBh50  2,15+0,33 185+49.6 1544227 272+10,1  2,04+0,22
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5.1.4 Stanoveni celkového obsahu C, N, S a C/N

V Grafech 3-6 1ze pozorovat obsah celkového C, N, S a pomér celkového C/N.

Vysledky celkového uhliku ukazuji, ze ve srovnani s kontrolou (K) doslo v piipadé
opatfeni kombinace chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu v poméru 50:50 (MB50) a
chlévského hnoje a stfedné-teplotniho biocharu v poméru 50:50 (MBhS50) ke zvySeni
procentualni hodnoty. Z toho vyplyva ze kombinace biocharu a chlévského hnoje ve vy§sim
mnozstvi zvySuje mnozstvi celkového uhliku v ornici. OvSem ve srovnani s meteorologickou
stanici (S) se vysledky obsahu vyznamné nelisi. Naopak nejmensich hodnot dosahuje ve
srovnani s kontrolou (K) i meteorologickou stanici (S) puda oSetfena pouze samotnym
chlévskym hnojem (M), kdy doslo ke ztraté uhliku z pady.

Procentualni mnozstvi celkového dusiku bylo obdobné jako procentualni mnozstvi
celkového uhliku nejvice ovlivnéno opatfenim kombinace chlévského hnoje a vysoko-
teplotniho biocharu v poméru 50:50 (MB50) a chlévského hnoje a stfedné-teplotniho biocharu
v poméru 50:50 (MBh50) protoze dosSlo ke zvySeni mnozstvi dusiku. Ve srovnani
s meteorologickou stanici (S) se vysledky obsahu vyznamné nelisi. Ke snizeni procentualniho
mnozstvi celkového dusiku doslo v pfipadé aplikace samotného chlévského hnoje (M)
pravdépodobné z divodu vyplaveni dusiku z pidy z dGvodu absence biocharu jako sorpcniho
materialu.

Z hlediska procentualniho mnozstvi celkové siry se ve vysledcich ukéazalo, ze mezi
jednotlivymi variantami neexistuje statisticky vyznamny rozdil.

Pomér celkového C/N se od sebe ve vSech variantach, kromé¢ MB50, ve srovnani
s kontrolou (K) a meteorologickou stanici (S) vyznamné statisticky neli§i. V pfipadé opatfeni
kombinace chlévského hnoje s vysoko-teplotnim biocharem v poméru 50:50 (MB50) doslo dle
vysledki k poklesu celkového mnozstvi C/N ve srovnani s kontrolou (K) i meteorologickou
stanici (S).
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Graf 3. Procentudlni mnozstvi celkového obsahu uhliku v jednotlivych variantach odebranych
vzorkd po aplikaci prislusnych opatteni; S — stanice, K — kontrola, M — hnlijj, MB10 — hntjj +
vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 — hntij + vysoko-teplotni biochar 50:50, MBh50 — hntj
+ stfedné-teplotni biochar 50:50; varianty oznacCené stejnymi pismeny se od sebe statisticky
vyznamné nelisi (o = 0,05).
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Graf 4. Procentualni mnozstvi celkového obsahu dusiku v jednotlivych variantach odebranych
vzorkd po aplikaci prislusnych opatteni; S — stanice, K — kontrola, M — hnlij, MB10 — hntjj +
vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 — hntij + vysoko-teplotni biochar 50:50, MBh50 — hntj
+ stfedné-teplotni biochar 50:50; varianty oznacCené stejnymi pismeny se od sebe statisticky
vyznamné nelisi (o = 0,05).
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Graf 5. Procentualni mnozstvi celkového obsahu siry v jednotlivych variantach odebranych
vzorkd po aplikaci prislusnych opatfeni; S — stanice, K — kontrola, M — hnlij, MB10 — hntjj +
vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 — hntij + vysoko-teplotni biochar 50:50, MBh50 — hntj
+ stfedné-teplotni biochar 50:50; varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky
vyznamné nelisi (o = 0,05).
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Graf 6. Pomér celkového mnozstvi uhliku a dusiku v jednotlivych variantach odebranych
vzorkll po aplikaci pfislusnych opatfeni; S — stanice, K — kontrola, M — hniij, MB10 — hntjj +
vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 — hntij + vysoko-teplotni biochar 50:50, MBh50 — hntj
+ stfedné-teplotni biochar 50:50; varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky
vyznamné nelisi (o = 0,05).
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5.1.5 Stanoveni dostupného obsahu C a N

V Tabulce 4 1ze porovnat obsahy dostupnych dusi¢nanti, amonného dusiku a rozpustného
uhliku v jednotlivych opattenich.

Trend rGstu dusiCnani je ve srovnani s meteorologickou stanici (S) i kontrolou (K)
stoupajici. Nejnizsi hodnoty dosahuji vzorky odebrané z mista meteorologické stanice (S).
Nejvyssi hodnoty byly zjistény u opatieni, kdy byl aplikovan chlévsky hntjj a stfedné-teplotni
biochar v poméru 50:50 (MB50). Hodnota dusi¢nanli nartstala i u ostatnich opatfeni. Pfi
srovnani aplikace samotného chlévského hnoje (M) a jeho aplikace v jakékoli kombinaci
s biocharem (MB10, MB50 a MBh50) byl narast vétsi u opatieni kombinace biocharu a
chlévského hnoje. U pudy byl prokazan nartst dostupného obsahu dusi¢nani po spolecné
aplikaci chlévského hnoje a biocharu.

Po aplikaci pfislusnych opatieni do piidy nebyl obsah amonného dusiku vyrazné ovlivnén.
Nejnizsich hodnot dosahovala pida po aplikaci opatfeni MB10 a MBh50. Mirného nartstu
dosahovala ptda po aplikaci opatieni M a MB50. Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany v misté
meteorologické stanice (S) oproti kontrole (K).

Rozpustny uhlik mél ve srovnani s kontrolou (K) klesajici i narustajici tendence. Pokles je
dle naméfenych hodnot nejvice znatelny po aplikaci samotného chlévského hnoje (M) a
nasledné po aplikaci kombinace vysoko-teplotniho biocharu a chlévského hnoje v poméru
90:10 (MB10). Oproti tomu doslo i k narGstu. Nejvetsi narist byl zaznamenan v misté
meteorologické stanice (S). Dale po aplikaci vyssi davky biocharu a chlévského hnoje u
opatfeni MB50 a MBh50 ve srovnani s kontrolou (K).

Tabulka 4 Obsah dostupného C a N v jednotlivych variantach odebranych vzorku po
aplikaci prislusnych opatieni; S — stanice, K — kontrola, M — hnuj, MB10 — hnuj +
vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 — hnuj + vysoko-teplotni biochar 50:50, MBh50 —
hnij + stredné-teplotni biochar 50:50

dusi¢nany amonny N rozpustny C
[mg/kg]
S 4,23+0,00 5,06+0,00 103+0,00
K 7,912,40 3,23+0,60 65,7£12,5
M 9,1942,55 3,42+0,70 47,9£6,17
MB10 15,6+4,24 2,52+0.47 60,7+11,4
MBS0 15,3+4,17 3,64+0,48 82,9+13,1
MBhS0 16,0:4,49 2,50+0,40 75,4+10,8
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5.2 Vertikalni odbér vzorku — do 100 cm

5.2.1 Stanoveni pudni reakce

Hodnota pH se u kazdého profilu s rostouci hloubkou zvysuje viz Tabulka 5. Nejvétsi
rozdily 1ze pozorovat pfi srovnani hodnot ornice a spodni vrstvy u hodnot vzorki M a MB10.
Z ¢ehoz vyplyva, ze aplikace samotného chlévského hnoje a kombinace chlévského hnoje a
vysoko-teplotniho biocharu v pomeéru 90:10 zvySuje hodnotu pH ve spodnich vrstvach pady
z divodu postupu biocharu a chlévského hnoje do spodnich vrstev. Pii vys$§im piidavku
vysoko-teplotniho biocharu MB50 a MBh50 neni trend narastu jiz tak vyrazny oproti MB10.
Ve srovnani s K je trend pH pti aplikaci vSech pfislusnych opatieni klesajici. Pfi srovnani
s S dochazi ke zvySeni pH, u opatieni M a MB10. U MB50 a MBh50 je trend opét klesajici.

Tabulka 5 Hodnoty pudni reakce v jednotlivych variantach odebranych vzorki po
aplikaci prislusnych opatieni; S — stanice, K — kontrola, M — hnuij, MB10 — hnuj +
vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 — hnuj + vysoko-teplotni biochar 50:50, MBh50 —
hnuj + stredné-teplotni biochar 50:50

profil hloubka pH
[cm] [-]
0-40 5,15+0,02
S 42-65 5,73+0,02
65-85 6,44+0,01
0-43 5,17+0,03
K 43-87 6,63+0,12
87-95 7,29+0,03
0-50 5,57+0,06
M 50-77 6,53+0,01
77-93 7,20+0,19
0-28 5,57+0,03
MB10 28-45 6,41+0,05
45-87 6,89+0,04
0-30 5,20+0,04
MBS0 30-42 5,89+0,03
42-95 6,05+0,08
0-40 5,63+0,00
41-77 5,60+0,69
MBh ’ ’
S0 77-85 6,09+0,62
85-91 6,45+0,00
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5.2.2 Stanoveni kationtové vyménné kapacity

Vysledky kationtové vyménné kapacity jsou znazornény v Tabulce 6. Aplikace vSech
opatfeni zapficCinila klesajici trend KVK s pfibyvajici hloubkou oproti kontrole, ktera je ve 2.
vrstvé stoupajici. Vysledky ukazuji, ze nejméne klesla hodnota KVK pfi aplikaci stfedné-
teplotniho biocharu a chlévského hnoje v poméru 50:50 (MBh50) ve srovnani s kontrolou (K)
1 meteorologickou stanici (S). Nejvice klesla KVK pii aplikaci vysoko-teplotniho biocharu a
chlévského hnoje v poméru 90:10 (MB10). Se zvySuyjici se davkou vysoko-teplotniho biocharu
v kombinaci s chlévskym hnojem (MBS50) byla hodnota KVK déle snizovana. KVK byla po
aplikaci pfislusnych opatfeni nejvyssi v 1. vrstvach, pouze u kontroly je hodnota KVK v 2.
vrstveé profilu 43-87 cm mirné zvySena.

Tabulka 6 Hodnoty kationtové vyménné kapacity v jednotlivych variantach odebranych
vzorku po aplikaci prislusnych opatfeni; S — stanice, K — kontrola, M — hnuj, MB10 —
hnaj + vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 — hnij + vysoko-teplotni biochar 50:50,
MBh50 — hnuj + stiedné-teplotni biochar 50:50

profil hloubka KVK
[em] [mmol/kg]
0-40 109
S 42-65 104
65-85 81
0-43 115
K 43-87 126
87-95 \
0-50 81,9
M 50-77 69,9
77-93 31,8
0-28 150
MB10 28-45 90,1
45-87 59,7
0-30 132
MBS0 30-42 81,8
42-95 35,7
0-40 159
MBhS0 41-77 101
77-85 140
85-91 \
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5.2.3 Stanoveni obsahu dostupnych Zivin

5.2.3.1 Makroziviny

V Tabulce 7 1ze pozorovat dostupné obsahy prvki K, Mg, P a S stanovenych metodou
Mehlich II1.

Dostupné obsahy drasliku jsou v ptipadé vsech opatieni i meteorologické stanice (S)
oproti kontrole (K) rostouci. Nejvyss§ich hodnot nabyva draslik po aplikaci opatfeni kombinace
chlévského hnoje a stfedné-teplotniho biocharu v poméru 50:50 (MBh50) ve srovnani s
kontrolou (K). V piipadé€ opatfeni MBh50 dochazi ke snizeni obsahu drasliku od 1. do 2. vrstvy
a k opétovnému narastu ve 3. vrstv€. U ostatnich opatieni byl pozorovan postupny ubytek
mnozstvi drasliku s pfibyvajici hloubkou.

Hoi¢ik v dostupné formé dosahuje stejné jako draslik nejvyssich hodnot v pripadé
aplikace opatfeni chlévského hnoje a stfedné-teplotniho biocharu v poméru 50:50 (MBh50).
Dale byl jeho nartst podpofen piidavkem kombinace chlévského hnoje a vysoko-teplotniho
biocharu v poméru 90:10 (MB10). S pribyvajicim mnozstvim vysoko-teplotniho biocharu 1ze
pozorovat ubytek hoi¢iku. S aplikaci samotného chlévského hnoje (M) 1ze pozorovat tibytek ve
srovnani s kontrolou (K) a u tohoto opatieni byly zaroven naméfeny nejmensi hodnoty. Stejné
jako u drasliku 1ze pozorovat snizeni obsahu hoi¢iku od 1. do 2. vrstvy a k opétovnému nartstu
ve 3. vrstvé. U ostatnich opatfeni byl pozorovan postupny ubytek mnozstvi drasliku s
ptibyvajici hloubkou.

Mnozstvi fosforu bylo v ptipadé vSech opatieni s pfibyvajici hloubkou klesajici. Ve
srovnani s kontrolou (K) 1ze pozorovat nejnizs§i hodnotu u aplikace kombinace chlévského
hnoje a stfedné-teplotniho biocharu v poméru 50:50 (MBh50). Dale doslo ke snizeni obsahu
fosforu po aplikaci opatfeni kombinace chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu v
pomeéru 90:10 (MB10) ve srovnani s kontrolou (K). AvSsak s pfibyvajicim mnozstvim vysoko-
teplotniho biocharu (MB50) dochazi k mirnému nartistu mnozstvi dostupného fosforu v pude,
ktery je ve srovnani s kontrolou (K) nevyznamny. Nejvy$si hodnota fosforu byla ve srovnani s
kontrolou (K) namétena po aplikaci samotného chlévského hnoje (M).

Nejvyssi mnozstvi dostupné siry bylo naméfeno v misté meteorologické stanice (S).
Tento nartst neni ve srovnani s kontrolou (K) zvlaste statisticky vyznamny. Nejmensich hodnot
dosahovalo mnozstvi siry po aplikaci samotného chlévského hnoje (M). Co se tyka hodnot siry
po aplikaci opatieni s biocharem (MB10, MB50, MBh50), lze pozorovat ubytek siry ve
srovnani s kontrolou (K). V ptipadé vSech opatieni bylo mnozstvi siry s pfibyvajici hloubkou
klesajici.

45



Tabulka 7 Dostupné obsahy prvku K, Mg, P a S v pudé v jednotlivych variantach
odebranych vzorku po aplikaci prislusnych opatieni stanovené metodou Mehlich III; S
— stanice, K — kontrola, M — hnuj, MB10 — hnuj + vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 —
hnaj + vysoko-teplotni biochar 50:50, MBh50 — hnuj + stfedné-teplotni biochar 50:50

profil hloubka K Mg P S
[cm] [mg/kg]
0-40 84,6+7.85 121£9,19 33,0+0,35 17,5£0,92
S 42-65 4524184 102+2,89 4,98+0,06 6,57+0,31
65-85 45,5+1,34 89,5+0,71 4,25+0,07 3,80+0,14
0-43 73,4+2.05 113+2,12 38,042 47 17,35+1,20
K 43-87 63,8+0,99 109-+0,00 2,02+0,11 7,43+0,18
87-95 \ \ \ \
0-50 98,4+10,8 89,0+7,07 52,2+7,64 6,05+0,92
M 50-77 46,1+1,34 71,7+2,55 7,42+0,23 4,54%0,03
77-93 30,1+0,35 33,0+1,41 6,30+0,28 3,10+0,14
0-28 1074431 1484566 16,6+0,07 12,1£0,42
MB10 28-45 57,9499 80,3+3,89 6,58+0,03 6,47+0,33
45-87 46,9+523 46,0+1,41 4,75+0.35 3,85+0,07
0-30 109+2.83 12742,12 28.8+0,28 14,8:0,00
MB50 30-42 53,6+1,77 75,3+2,40 15,640,21 7,19+£0,20
42-95 40,5+0,57 37,6+0,35 5,39+0,30 4,65+0,01
0-40 1414424 164+2,12 9,8142,11 13,841,13
MBhS0 41-77 54,7+0,71 92,5+0,99 2,79+021 6,54+0,74
77-85 81,9+0,00 100-0,00 2,34+0,03 4,63%0,00
85-91 \ \ \ \
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5.2.3.2 Mikroziviny

V Tabulce 8 lze pozorovat dostupné obsahy prvkt Cu, Fe, Mn, Na a Zn stanovenych
metodou Mehlich III.

Obsah médi je nejvysSi v misté meteorologické stanice (S). Dostupnost prvku
s pribyvajici hloubkou klesala, vyjma aplikace opatfeni kombinace chlévského hnoje a stfedné-
teplotniho biocharu (MBh50). Po aplikaci kombinace MBhS50 doslo od 1. vrstvy do 2. ke
snizeni a ve 3. vrstvé bylo pozorovano navySeni mnozstvi médi oproti kontrole (K). Nejnizsi
hodnotu 1ze pozorovat po aplikaci samotného chlévského hnoje (M) a nasledné po aplikaci
kombinace MB10 v porovnani s kontrolou (K). Se zvySujicim se mnozstvim vysoko-teplotniho
biocharu (MB50) dochazelo opét k navySeni mnozstvi dostupné médi ve srovnani s kontrolou
(K).

Nejvyssi dostupny obsah zeleza byl pozorovan v misté meteorologické stanice (S). Ve
srovnani s kontrolou (K) byl podobny obsah zeleza naméten po aplikaci opatfeni MB50, kdy
doslo i k naslednému nartGstu hodnoty ve 2. vrstvé 30-42 cm. Po aplikaci zbylych opatfeni
kombinace MB 1 samotného chlévského hnoje (M) nedoslo ke zvySeni mnozstvi dostupného
obsahu Zzeleza, ale byl pozorovan pokles prvku. Nejvétsi pokles byl pozorovan po aplikaci
samotného chlévského hnoje (M).

U manganu doslo ve srovnani s kontrolou (K) k nartistu hodnoty po aplikaci MB10 a
MBh50. Nejnizsich hodnot dosahuje mnozstvi dostupného manganu po aplikaci kombinace
chlévského hnoje a stfedné-teplotniho biocharu (MBh50) a samotného chlévského hnoje (M)
ve srovnani s kontrolou (K). Dale lze dle vysledkii pozorovat narist hodnoty manganu
v pfipadé S, MB10, MB50, MBh50 ve 2. vrstvach profilu. Lze tedy fici, ze dochazi k vyplaveni
manganu do téchto vrstev.

Nejvyssi hodnoty dostupného sodiku byly nameétfeny ve srovnani s kontrolou (K)
v misté¢ meteorologické stanice (S) a po aplikaci MB50 a MBh50. Z téchto hodnot lze fici, ze
aplikaci vyssiho mnozstvi biocharu doslo ke zvySeni obsahu sodiku ve svrchnich vrstvach
profilu. Mnozstvi dostupného sodiku bylo snizeno po aplikaci samotného chlévského hnoje (M)
a opatieni MB10. Dale bylo dle vysledki pozorovano zvySeni obsahu sodiku ve spodnich
vrstvach profilu —u M ve 2. vrstvé 50-77 cm, MB10 ve 2. vrstvé 28-45 cm, MB50 ve 2. vrstvé
30-42 cm, MBh50 ve 3. vrstvé 77-85 cm. Stejné jako u manganu lze fici, Ze je sodik do téchto
vrstev vyplavovan.

Nejvyssi dostupnost zinku byla zaznamenéana po aplikaci opatfeni M a MB10 ve
srovnani s kontrolou (K). Dale bylo u opatfeni M pozorovano zvySeni mnozstvi zinku ve spodni
vrstvé profilu 77-93 cm. Oproti tomu nejniz§i hodnoty byly naméfeny po aplikaci MB50 a
MBh50. Dle vysledkt 1ze konstatovat, Ze se zvySujicim se mnozstvim biocharu je mnozstvi
zinku ve svrchni vrstvé profilu snizovano. U MBh50 bylo dale pozorovano zvySeni mnozstvi
zinku ve 3. vrstvé profilu 77-85 cm.
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Tabulka 8 Dostupné obsahy prvku Cu, Fe, Mn, Na a Zn v pudé v jednotlivych
variantach odebranych vzorku po aplikaci prisluSnych opatfeni stanovené metodou
Mehlich III; S — stanice, K — kontrola, M — hniij, MB10 — hnuj + vysoko-teplotni biochar
90:10, MB50 — hnij + vysoko-teplotni biochar 50:50, MBh50 — hnuj + stFedné-teplotni

biochar 50:50

profil hloubka Cu Fe Mn Na Zn
[cm] [mg/kg]
0-40  294+0,08 293+26,2 140+12,0 30,0+£2,40 2,35+0,18
S 42-65 0,98+0,03 260+5,66 185+8,49 29,3+0,21 0,76%0,05
65-85 0,61+0,01  154+1,41 15,5+0,71 10,1+0,07 0,57+0,20
0-43  228+0,10 246+453 149+27,6 22,6+£3,61 2,11+0,16
K 43-87 0,75+0,00  144+3,54 274+12,0 29,7+0,42  0,85+0,01
87-95 \ \ \ \ \
0-50 1,59+0,23 1524219 108+16,3 16,2+0,57 2,72+0,18
M 50-77 0,74+0,00  122+10,6 58,8+0,64 22,8+0,14 0,56+0,01
7793 0,39+0,01 66,5+2,12 11,5+0,71 14,7+0,28 1,07+0,01
0-28  2,08+0,10 194+15,56 187+7,07 20,1+0,92  2,79+0,11
MB10 2845 098+0,07 177+4,24 236+5,66 30,3+6,08 0,82+0,00
45-87 0,73£0,02  123+0,71 49.5+3 .54 12,7+44,53  0,84+0,56
0-30 2,78+0,03 2444354 53,0+0,85 30,9+0,35 2,04+0,00
MBS0 3042 1,02+0,03 316+6,36 76,9+2,62 33,240,35 0,78+0,01
4295 095+0,01 123£2,12 5,60+0,09 23,4+0,28 0,65+0,04
0-40 223+0,16 192+36,1 192+22.6 32,8+5,44  1,64+0,11
MBh50 41-77  1,12+0,06  17443,54 207+2,12 27,8+¢1,56 0,87+0,10
77-85  1,24+0,00 141+0,00 33,8+0,00 35,4+0,00 1,01%0,00
85-91 \ \ \ \ \
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5.2.4 Stanoveni celkového obsahu C, N, S a C/N

V Tabulkéch 9-12 lze pozorovat procentudlni mnozstvi celkového C, N, S a pomér
celkového C/N.
Vysledky celkového obsahu uhliku ukazuji, ze ve srovnani s kontrolou (K) doslo v ptipadé

vSech opatfeni k postupnému poklesu smérem do spodnich vrstev pady véetné meteorologické
stanice (S) a kontroly (K) samotné. V horni vrstvé odebraného profilu doslo v porovnani
s kontrolou (K) ke zvySeni mnozstvi celkového obsahu v pfipad€¢ aplikace kombinace
chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu v poméru 90:10 (MB10). V piipadé opatieni
aplikace chlévského hnoje a stfedné-teplotniho biocharu (MBh50) byl sledovan trend poklesu
od 1. do 2. vrstvy, zvySeni ve 3. vrstvé a opétovny pokles ve 4. vrstveé. ZvySeni ve 3. vrstvé by
mohlo naznacit, Ze do této hloubky je uhlik po aplikact MBh50 vyplavovan.

U pudy bylo po pfidani pfislusnych opatfeni a mista meteorologické stanice (S)
zaznamenano snizeni celkového dusiku u aplikace samotného chlévského hnoje (M) ve
srovnani s kontrolou (K). V ptipadé MB10 doslo ve srovnani s kontrolou (K) k mirnému
narustu. U ostatnich opatfeni nebyla hodnota obsahu celkového dusiku vyznamné odlisna.
S pfibyvajici hloubkou 1ze opét pozorovat u vétSiny opatteni postupny pokles obsahu dusiku az
na opatfeni MBh50. V pfipad¢ opatieni aplikace kombinace chlévského hnoje a stfedné-
teplotniho biocharu (MBh50) byl opét jako u dostupného uhliku sledovan trend poklesu od 1.
do 2. vrstvy, zvySeni ve 3. vrstvé a opétovny pokles ve 4. vrstveé. ZvySeni ve 3. vrstvé by mohlo
naznacit, ze do této hloubky je dusik po aplikaci MBh50 vyplavovan.

Z hlediska procentualniho mnozstvi celkové siry se obsahy vyznamné neprojevily. Veskeré
hodnoty celkové siry se pohybovaly na hranici detekce pfistroje.

Pomeér celkového poméru C/N se od sebe ve v§ech variantach, kromé aplikace samotného
chlévského hnoje (M) nelisi. Pouze v pfipadé M dochazi k poklesu od 1. do 2. vrstvy a
op€tovnému narustu ve 3. vrstve. U ostatnich opatieni vCetné kontroly (K) a meteorologické
stanice (S) je trend s pfibyvajicimi vrstvami do hloubky postupné klesajici.
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Tabulka 9 Procentualni mnozstvi celkového uhliku v jednotlivych variantiach
odebranych vzorku po aplikaci prislusnych opatreni; S — stanice, K — kontrola, M —
hnij, MB10 — hnaj + vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 — hnuj + vysoko-teplotni

biochar 50:50, MBh50 — hnuj + stiedné-teplotni biochar 50:50

profil hloubka C
[cm] [%]
0-40 1,69+0,11
S 42-65 0,55+0,01
65-85 0,14+0,00
0-43 1,67+0,22
K 43-87 0,40+0,01
87-95 0,15+0,00
0-50 0,83+0,02
M 50-77 0,19+0,02
77-93 0,08+0,01
0-28 1,99+0,30
MB10 28-45 0,32+0,01
45-87 0,08+0,01
0-30 1,58+0,01
MB50 30-42 0,34+0,04
42-95 0,12+0,01
0-40 1,65+0,13
41-77 0,53+0,01
M 2 2
BhS0 77-85 1,16+1,43
85-91 0,08+0,00
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Tabulka 10 Procentualni mnozstvi celkového dusiku v jednotlivych variantach
odebranych vzorku po aplikaci prislu$nych opatreni; S — stanice, K — kontrola, M —
hnij, MB10 — hnaj + vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 — hnuj + vysoko-teplotni

biochar 50:50, MBh50 — hnuj + stiedné-teplotni biochar 50:50

profil hloubka N
[em] [%]
0-40 0,17+0,01

S 42-65 0,05+0,00

65-85 0,02+0,01

0-43 0,16+0,01
K 43-87 0,04%0,00
87-95 0,02+0,00

0-50 0,08+0,00
M 50-77 0,02+0,00
77-93 0,01+0,00

0-28 0,2040,03
MB10 28-45  0,04+0,00
45-87  0,02+0,00

0-30 0,1620,00
MB50 30-42  0,04+0,01
42-95  0,02+0,01

0-40 0,16+0,00
4177  0,06£0,01
77-85  0,13£0,13
85-91 0,01£0,00

MBhS50

51



Tabulka 11 Procentualni mnozstvi celkového obsahu siry v jednotlivych variantach

odebranych vzorku po aplikaci prislusnych opatreni; S — stanice, K — kontrola, M —

hnij, MB10 — hnaj + vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 — hnuj + vysoko-teplotni
biochar 50:50, MBh50 — hnuj + stiedné-teplotni biochar 50:50

profil hloubka S
[cm] [%]
0-40 0,03+0,00

S 42-65 0,01+0,00

65-85 0,01+0,00

0-43 0,01+0,00
K 43-87 0,00+0,00
87-95 0,00+0,00

0-50 0,01+0,00
M 50-77 0,00+0,00
77-93 0,00+0,00

0-28 0,03+0,00
MB10 28-45  0,02+0,00
4587  0,02+0,00

0-30 0,0120,00
MB50 30-42  0,00+£0,01
4295  0,00+£0,01

0-40 0,0140,01
4177 0,00+£0,00
77-85 0,0240,01
85-91 0,01£0,00

MBhS50
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Tabulka 12 Pomér mnozstvi celkového uhliku a dusiku v jednotlivych variantach
odebranych vzorku po aplikaci prislu$nych opatreni; S — stanice, K — kontrola, M —
hnij, MB10 — hnaj + vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 — hnuj + vysoko-teplotni

biochar 50:50, MBh50 — hnuj + stiredné-teplotni biochar 50:50

profil hloubka C/N ratio
[cm] [-1]
0-40 10,26+0,10
S 42-65 10,57+0,41
65-85 10,93+3.49
0-43 10,6+0,84
K 43-87 9,63+0,56
87-95 8,35+0,76
0-50 10,1+0,06
M 50-77 8,31+0,07
77-93 10,0£2,55
0-28 9,74+0,08
MB10 28-45 8,18+0,31
45-87 3,79+0,61
0-30 9,99+0,11
MBS0 30-42 9,34+0,48
42-95 7,66+0,87
0-40 10,34+0,50
41-77 9,72+0,11
MBhS0 77-85 7,52+3,44
85-91 5,70+0,11
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5.2.5 Stanoveni dostupného obsahu C a N

V Tabulce 13 lze pozorovat obsahy dostupnych dusi¢nanti, amonného dusiku a
rozpustného uhliku po aplikaci jednotlivych opatieni.

Obsah dostupnych dusi¢nant je smérem do spodnich vrstev pidy téméf vzdy, vyjma
meteorologické stanice (S) a aplikace samotného chlévského hnoje (M), klesajici. U opatieni
spolecné aplikace chlévského hnoje a biocharu byl pokles do spodnich vrstev vzdy postupny a
nejvyraznéjsi pokles byl vzdy zaznamenan ve spodnich vrstvach piidy ve srovnani s obsahem
v horni vrstvé ornice. Vysledky ukazuji, ze nejmensi pokles byl zaznamenam u opatfeni
aplikace kombinace chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu v poméru 50:50 (MB50).
Co se tyka samotné aplikace chlévského hnoje (M) a mista meteorologické stanice (S), je zde
pozorovan postupny narist dostupného mnozstvi dusiCnani ve stfedni vrstvé pudy. U
meteorologické stanice (S) je nasledné ve spodni vrstvé pozorovan prudky pokles.

Obsah dostupného amonného dusiku byl ve srovnani s kontrolou (K) a meteorologickou
stanici (S) v pfipadé vSech opatieni klesajici. Co se tyka jednotlivych vrstev ve srovnani
s kontrolou, (K) i meteorologickou stanici (S), tak nejvysSich hodnot ve vrchni vrstvé pudy
dosahuje opatieni kombinace chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu v poméru 50:50
(MB50). Naopak nejnizsi hodnoty byly zaznamenany u opatfeni aplikace chlévského hnoje a
sttedné-teplotniho biocharu v poméru 50:50 (MBh50).

Obsah rozpustného uhliku mél ve srovnani s kontrolou (K) a meteorologickou stanici (S)
v piipad€ vSech opatteni klesajici tendence. Co se tyka vlivu jednotlivych opatieni na vrchni
vrstvy pudy, tak ve srovnani s kontrolou (K) byly zaznamenany nartstajici hodnoty u
meteorologické stanice (S), kombinace chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu, a to jak
v poméru 90:10 (MB10), tak v poméru 50:50 (MB50). U vys$§iho poméru vysoko-teplotniho
biocharu byl narist mirné vyssi. Klesajici hodnoty byly ve srovnani s kontrolou (K)
zaznamenany u opatieni kombinace chlévského hnoje a stfedné-teplotniho biocharu (MBh50)
a nejnizsi hodnoty byly naméfeny u opatieni aplikace samotného chlévského hnoje (M).
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Tabulka 13 Obsah dostupného C a N v jednotlivych variantach odebranych vzorku po
aplikaci pFislu$nych opatieni; S — stanice, K — kontrola, M — hnuaj, MB10 — hnuj +
vysoko-teplotni biochar 90:10, MB50 — hnuj + vysoko-teplotni biochar 50:50, MBh50 —
hnuj + stiredné-teplotni biochar 50:50

profil hloubka dusiénany amonny N  rozpustny C

[em] [mg/kg]
0-40 5,17 5,42 148
S 42-65 13,2 1,37 41,1
65-85 4,02 0,61 22,5
0-43 17,7 4,08 112
K 43-87 21,3 0,67 29,6
87-95 \ \ \
0-50 6,10 3,94 51,5
M 50-77 12,8 0,48 21,9
77-93 \ \ \
0-28 12,7 3,81 139
MB10  28-45 12,0 0,63 30,7
45-87 5,94 0,52 17,0
0-30 17,4 7,59 148
MB50  30-42 17,8 3,90 56,2
42-95 11,3 0,84 14,5
0-40 21,9 2,19 87,9
41-77 19,3 0,65 31,4
MBhS0 -, 85 \ \ \
85-91 \ \ \

55



6 Diskuze

Cilem této prace bylo zhodnotit t¢inek aplikace biocharu spole¢né s chlévskym hnojem
na mobilitu zivin v oSetfené pude€ a miru vyplavovani té€chto zivin. Vzhledem k tomu, Ze téma
aplikace biocharu do piidy je v poslednich letech vyznamné zkoumano, bylo mozné najit k této
problematice mnoho zdroja. Mezi hlavni vyhody biocharu, které jsou pfedmétem rozsahlého
zkoumani, patfi jeho silné zasadity charakter, velky specificky povrch, schopnost zadrzovat
vodu, zlepSovat pudni agregaci, schopnost zadrzovat ziviny, jako je dusik, fosfor a draslik, které
jsou klicové pro vyzivu rostlin apod. Aplikace organickych materialt do pudy, jako je prave
biochar, by mohla potencialné zvysit Grodnost pudy a produkci plodin tim, ze skrze své
specialni vlastnosti dokaze minimalizovat vyplavovani zivin (Adekiya et al. 2020).

Pro tcely analyzy vlivu biocharu na vybrané fyzikalné-chemické charakteristiky pady bylo
z pozemku ve Zvéfinku odebrano a analyzovano celkem 49 vzorkl pudy ¢i pidy v kombinaci
s prislusSnymi opatfenimi. Pro ucely komplexniho posouzeni vlivu biocharu na pidni
charakteristiky, byly odebrany vzorky jak z ornice do 25 cm hloubky, tak z celého padniho
profilu do hloubky 100 cm. Ze vzorki odebranych do 100 cm bylo mozné pozorovat zménu
pudnich vlastnosti s pfibyvajici hloubkou a to, zda jsou pudni charakteristiky ovlivnény pouze
v orni¢ni vrstveé nebo jsou aplikaci biocharu ovlivnény 1 spodni vrstvy profilu. V misté kazdého
opatieni bylo odebrano do hloubky 25 cm 5 vzorkl tedy 30 vzorkt. Do hloubky 100 cm byly u
kazdé varianty, vyjma MBh50, odebrany 3 vzorky z ptidniho profilu. U MBh50 byly odebrany
vzorky 4.

Pro analyzu dlouhodobého vlivu biocharu na fyzikalné-chemické charakteristiky pady
byl biochar kombinovan s chlévskym hnojem. Parametry pady, samotného biocharu a
chlévského hnoje jsou zaznamenany v Tabulce 1 dle Lebrun et al. (2022). Kombinace biocharu
a chlévského hnoje byla zvolena z toho diivodu, Ze samotny biochar z dievéné stépky, ¢i obecné
z dfevénych materiald, neni primarné vyuzivan jako zdroj zivin. Naopak Ziviny obsazené
v hnoji jsou relativné labilni a biochar miize napomoci k jejich stabilizaci a zpomalit jejich
pusobeni v pudé. Toto tvrzeni potvrzuji Alburquerque et al. (2013), Kammann et al. (2015) a
Xiao et al. (2016). Ti zkoumali vliv aplikace biocharu spolu s hnojem na zvySeni ucinnosti
vyuziti zivin rostlinami a zabranéni jejich vyplavovani.

Biochar je, jak jiz bylo zminéno, vysoce zasadita latka. Jeji zasaditost je zapfiCinéna
obsahem alkalickych kovt, alkalii, uhli¢itant a organickych funkénich skupin z procesu vyroby
a vstupnich surovin. Dle Hossain et al. (2020) se pH biocharu pohybuje v rozmezi 6,52-12,64.
Avsak vysledna hodnota pH biocharu je zavisla na teploté pyrolyzy, dobé setrvani v reaktoru a
vstupni suroviné (Weber & Quicker 2018). Naptiklad Laghari et al. 2016 zkoumali rostlinny
biochar vyrobeny ze slamy a zjistili, ze se jeho pH pohybovalo v rozmezi 7,69-10,26. Dalsi
rostlinny biochar zkoumali Hossain et al. (2020). Ten byl vyrobeny z ryzové slamy a jeho pH
odpovidalo 10,50. Biochar zkoumany v této diplomové praci byl vyroben z dievni §tépky a
hodnota pH ¢inila 11,12. V provedeném pokusu bylo pH ptdy v kontrolnim odbéru ornice (do
25 m) 5,58 (slabé kysela) a v kontrolnim odbéru celého profilu (do 100 cm) 5,17 (slabé kyseld).
Po aplikaci smési biocharu a chlévského hnoje se hodnoty v ornici pohybovaly v rozmezi 5,41-
5,76 (Graf 1). NejvysSsi narust hodnoty pH byl zaznamenan po aplikaci opatieni MB10
(kombinace chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu v poméru 90:10) a to 0 0,177. Co
se tyka hodnot celého profilu, lze pozorovat v Tabulce 5 postupny narist hodnoty pH
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s pribyvajici hloubkou. Pravdépodobné z divodu postupu biocharu a chlévského hnoje do
spodnich vrstev pid. Avsak nejvétsi narust s pfibyvajici hloubkou lze pozorovat u samotné
kontroly a jednotliva opatieni s biocharem neméla na nartst pH do hloubky oproti kontrole tak
vyrazny vliv, a to 1 pres jeho siln¢ zasadity charakter. V pfipadé ornice bylo potvrzeno, ze
biochar ma schopnost zvysit pH pudy. To, Ze ma biochar schopnost zvysit ptidni pH potvrzuji
Nelissen et al. (2012), ktefi aplikovali do piscitohlinité pudy silazni kukufi¢ny biochar
v mnozstvi 30 t/ha o hodnoté pH 9,81 a vysledkem bylo zvyseni pH pudy o 5,34. Co se tyka
spolecné aplikace biocharu a hnoje do pudy a vlivu na padni pH, tim se zabyvali Adekiya et al.
(2020). Ti zjistili, ze po spolecné aplikaci 15t/ha biocharu ze surového dieva a 15t/ha dribeziho
trusu se pH zvysilo z hodnoty 6,81 na 6,88, tedy 0 0,07. Ve srovnani s touto studii dosahl nami
provedeny pokus v ornici vét§iho navySeni pH v ornici (do 25 cm).

Hodnota kationtové vyménné kapacity je v rostlinnych biocharech vysoka (Liang et al.
2006) z davodu vyskytu karboxylovych a hydroxylovych skupin v tomto materialu. Toto
tvrzeni vychazi ze zkoumani pud v Amazonii, kdy bylo zjisténo, ze pudy s obsahem biocharu
mély az 2x vys§i KVK nez pidy bez biocharu. Gaskin et al. (2008); Major et al. (2009); Singh
et al. (2010); Kookana et al. (2011), ktefi srovnavali rostlinné biochary na bazi listi a rostlin
s biochary na bazi dieva, zjistili, ze dfevéné biochary maji nizs§i hodnotu KVK. Hodnota KVK
ornice (do 25 cm) Cinila v misté kontrolniho odbéru 123 mmol/kg (Graf 2). Po aplikaci biocharu
tato hodnota v piipadé¢ vSech opatieni narostla (MB10 — 163,2 mmol/kg; MB50 — 151 mmol/kg;
MBh50 — 169 mmol/kg). U vertikalniho odbéru (do 100 cm) byly hodnoty KVK v 1. vrstvach
vSech odbérych mist vlivem biocharu navySeny a s piibyvajici hloubkou hodnota KVK
postupné klesala viz Tabulka 6. El-Naggar et al. (2018) zkoumali vliv biocharu vyrobeného
z ryzové slamy na piscitohlinitou pidu v aplikacni davce 30t/ha. Hodnota KVK piscitohlinité
pudy, ktera méla ptivodné hodnotu 320 uS/cm se zvysila na hodnotu 430 uS/cm. Tato studie
potvrzuje, stejné jako nami provedené analyzy, schopnost biocharu zvysit hodnotu KVK
v pude.

Dostupné ziviny v biocharu jsou urovany vstupni surovinou a teplotou vyroby (Gul &
Whalen 2016). Biochar na bazi dfeva neni tak bohaty na ziviny, jako napfiklad biochary
vyrobené z rostlinnych zbytkl ¢i hnoje.

Co se tyka vlivu biocharu na dostupny obsah zivin v ornici (do 25 cm) (viz Tabulka 2)
tak v pfipadé K a Mg bylo po aplikaci vSech opatfeni s biocharem pozorovano zvysSeni
mnozstvi téchto makroprvkd. Zvyseni mnozstvi K potvrzuji i Rasuli et al. (2022), ktefi
aplikovali do ptidy biochar vyrobeny ze slamy (Triticum aestivum L.) a kukufice (Zea mays L.)
a mnozstvi K v padeé se zvysilo o 566 mg/kg biocharu vyrobeného ze slamy a o 332 mg/kg u
biocharu vyrobeného z kukufice oproti kontrolnimu odbéru.

U dostupnych makroprvkia P a S bylo v ptipadé P pozorovano zvyseni pouze po aplikaci
samotného chlévského hnoje, po aplikaci biocharu jeho dostupné mnozstvi klesalo. U S se
dostupné mnozstvi v ptipadée aplikace opatfeni s biocharem nezménilo, pouze se snizilo, a to u
aplikace samotného chlévského hnoje. V piipadé aplikace opatfeni s biocharem nebylo
dostupné mnozstvi tohoto prvku vyznamné ovlivnéno. Velice podobné jevy bylo mozné
pozorovat u vertikalniho odbéru (do 100 cm), kdy se opét s pridavkem opatfeni biocharu prvky
K a Mg zvySovaly a obsahy prvka P a S se po aplikaci biocharu snizovaly (Tabulka 7).

Dale byl pozorovan obsah mikroprvkd v ornici (do 25 c¢cm) (Tabulka 3). Ke zvyseni
mnozstvi mikroprvk( doslo po aplikaci biocharu u Cu, Fe, Mn, Na. Cu byla zvysena pouze pfi
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aplikact MB50. Mnozstvi dostupného Fe bylo zvySeno biocharem pii aplikaci opatfeni MB50
a samotného chlévského hnoje. Dostupnost Mn byla zvysena po aplikaci MB10 a MBh50. Co
se tyka zvyseni mnozstvi Na v pudé, tak bylo jeho mnozstvi navySeno jak aplikaci biocharu,
tak aplikaci samotného chlévského hnoje. Da se v tomto pripadé predpokladat, Ze nartstajici
mnozstvi tohoto prvku bylo podpotfeno spolecnou aplikaci s chlévskym hnojem. Mnozstvi Zn
zustalo po aplikaci biocharu stejné, ¢i mirné kleslo. K navyseni mnozstvi Zn doslo pouze pfi
aplikaci samotného chlévského hnoje.

U hodnoceni vlivu biocharu na obsah mikroprvka ve vertikalnim odbéru (do 100 cm)
(Tabulka 8) doslo ke zvySeni dostupného obsahu prvkd Cu, Mn, Na, Zn v 1. vrstvach. U
nékolika prvki byl pozorovan narist mnozstvi dostupnych obsaht prvki ve spodnich vrstvach
profilu. A tou Cu ve 3. vrstvé po aplikaci MBh50, Fe ve 3. vrstvé po aplikaci MB50, Mn ve 2.
vrstveé po aplikaci MB10, MB50 a MBh50, Na ve 2. vrstvé po aplikact M, MB10, MB50 a ve
3. vrstvé po aplikaci MBh50, Zn ve 3. vrstvé po aplikaci M, MB10 a MBhS50. Z tohoto zjisténi
lze konstatovat, ze jsou pozorované prvky vlivem biocharu i samotného chlévského hnoje
vyplavovany i do nizsich vrstev profilu.

Zvyseni dostupnosti makro a mikrozivin pozorovali Alburquerque et al. (2013). Ti
zjistili, ze biochar z odfezkd olivovniku zvysil mnozstvi Mg, Zn, Cu a P. Dale pozorovali
snizeni K vlivem biocharu z pSeni¢né slamy. Tuto problematiku déale zkoumali 1 El-Naggar et
al. (2015) a to jak u samotného dievéného biocharu vyrobeného z Conocarpus erectus L., tak
u kombinace tohoto biocharu s dribezim trusem. V ptipadé aplikace samotného dievéného
biocharu zjistili narast u prvka P a K a pokles prvka Cu, Fe, Mn a Zn. Po aplikaci kombinace
biocharu a dribeziho trusu zjistili narast u prvka P, K, Cu a Mn a pokles prvkia Fe a Zn.

Pfi porovnani s naSimi vysledky bylo u naseho biocharu a chlévského hnoje také
pozorovano zvySeni dostupnosti u K, Cu, Mn, Mg. Navic bylo pozorovano zvyseni dostupného
mnozstvi Na. Dale byl oproti studiim zaznamenan rust mnozstvi dostupného Fe, mnozstvi Zn
zustalo po aplikaci biocharu stejné nebo mirné kleslo. Pokles Zn byl potvrzen i u studie dle
Hailegnaw et al. (2020), kteti aplikovali biochar z vrbové stépky do Cernozemé, fluvizemé,
kambizemé& a v pfipadé vSech aplikaci byl zaznamenan pokles mobilniho Zn. Mnozstvi
dostupného P aplikaci biocharu klesalo. Tento vysledek je v rozporu se studii dle DeLuca et al.
(2009), ktefti tvrdi, ze P vyprchava z biocharu pii teploté 700-800 °C. Tudiz by o n& mély byt
ochuzeny pouze biochary v opatfenich MB10 a MB50, coz je v analyzach vyvraceno.

Dusik je uvadén jako mobilni prvek. El-Naggar et al. (2015) se zabyvali dostupnym
dusikem v ptidé po aplikaci biocharu a dribeziho trusu. A dokazali, ze vlivem aplikace této
kombinace doslo k navySeni mnozstvi dusiku v padé a biochar ma tedy schopnost dusik v pade
zadrzet. V nami provedeném pokusu bylo v ornici (do 25 cm) dokéazano, ze mnozstvi dusi¢nanti
nejvice narostlo po aplikaci v§ech opatteni, kde byl zahrnut biochar (Tabulka 4). Ve vertikalnim
odbéru bylo pozorovano postupné nardstani mnozstvi dusi¢nant do 2. vrstvy odbéru (Tabulka
13). Mnozstvi dusi¢nant v pad€ je tedy pozitivné ovlivnéno aplikaci chlévského hnoje
s biocharem, ktera zabrafiuje jeho vyplavovani. Mnozstvi amonného dusiku bylo v ornici
(Tabulka 4) navyseno po aplikaci M a MBhS50, v pfipadé MB10 a MB50 bylo jeho mnozstvi
snizeno. Ve vertikalnim odbéru bylo pozorovano pomérné rychlé klesani mnozstvi amonného
dusiku v ptadé (Tabulka 13). Tudiz ani spolecna aplikace biocharu a chlévského hnoje pfilis
nezabranuje jeho vyplavovani.
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Biochar je latka bohata na mnozstvi uhliku a je do pady dodavan prostfednictvim
sekvestrace uhliku, kdy je tento uhlik pozdéji vyuzit rostlinami. Vlivem biocharu na dostupny
uhlik se zabyvali Wang et al. (2016) a dokazali, ze biochar dokaze podporit rist mnozstvi
rozpustného uhliku v pud€. Po porovnani bylo v nasi studii tvrzeni téchto autort potvrzeno. U
horizontalniho odbéru do 25 cm (Tabulka 4) doslo k navySeni oproti kontrole u opatieni MB50
a MBh50, tedy u opatieni, kde bylo zastoupeni biocharu vyssi. A u vertikalniho odbéru do 100
cm byl narast rozpustného uhliku zaznamenan u vSech opatieni zahrnujici biochar (Tabulka
13).

Procentualni mnozstvi celkového C, N, S a C/N bylo znazornéno v Grafech 3-6 u ornice
(do 25 cm) a v Tabulkach 9-12 u profilu (do 100 cm).

U ornice byl pozorovan narast C pouze po aplikaci opatieni MB50 a MBh50 ve srovnani
s kontrolou (K) (Graf 3). Tedy u opatfeni, kde se nachazelo vétSi mnozstvi biocharu. Ve
vertikalnim odbéru (Tabulka 9) se mnozstvi celkového uhliku po aplikaci biocharu zvysilo v 1.
vrstvé po aplikaci MB10. Nartst byl zaznamenan i po aplikaci MBh50, ale az ve 3. vrstvé
odbéru. Je tedy mozné, ze je uhlik pfemistovan vys§im mnozstvim biocharu i do spodnich
vrstev profilu a tam nasledné zadrzovan.

Pozitivni vliv biocharu na celkovy obsah dusiku byl stejné jako u uhliku zaznamenan
po aplikaci opatfeni MB50 a MBh50 (Graf 4). K vyraznému poklesu doSlo po aplikaci
samotného chlévského hnoje. Tento jev lze pfisuzovat absenci sorpcniho materidlu v podobé
biocharu.

Lze tedy konstatovat, ze aplikace smési chlévského hnoje a biocharu v poméru 50:50
ma schopnost zabranit vyplavovani dusiku z pudy. Pii analyze vertikalniho odbéru pudy bylo
zjisténo, ze stejné jako u ornice klesl celkovy dusik po aplikaci samotného chlévského hnoje
(Tabulka 10). S hloubkou lze v pfipadé vSech opatfeni, vyjma MBhS50, pozorovat postupny
pokles mnozstvi celkového dusiku. U MBh50 bylo pozorovano zvySeni mnozstvi dusiku ve 3.
vrstveé profilu. Coz naznacuje, ze je do této vrstvy dusik za pomoci tohoto opatieni vyplavovan.

Obsah celkové siry v ornici po aplikaci opatfeni neni vyznamny (Graf 5). Mnozstvi siry
se pohybovalo pod ¢i tésné€ nad hranici detekce pfistroje. Stejny jev bylo mozné pozorovat i u
vertikalniho odbéru (Tabulka 11). Opét se mnozstvi siry pohybovalo na hranici meze detekce
pristroje. To potvrzuje studii dle DeLuca et al. (2009), ktefi zjistili, ze biochary na bazi dfeva
jsou ochuzeny o siru.

Pomér prvka C/N (Graf 6) byl aplikaci biocharu ovlivnén pouze negativné. Ke snizeni
pomeéru doslo v pripadé aplikace MB50. Vertikalni odbér ukazal, ze pomér C/N se s aplikaci
opatfeni s biocharem vyznamné nelisi a s hloubkou je trend klesajici (Tabulka 12). Aplikaci
samotného chlévského hnoje doslo k jeho snizeni a opétovnému navySeni ve 3. vrstve.
Vysledky nasi studie jsou v rozporu s vysledky studie dle DeLuca et al. (2009), ktefi tvrdi, ze
biochary na bazi dieva maji extrémné vysoky pomér prvka C/N.

Na zakladé provedenych analyz Ize tedy konstatovat, ze biochar pouzity v této studii
dokazal zvysit hodnotu pH v ornici a KVK v ornici i celém profilu. Z pozorovanych prvki
doslo po aplikaci biocharu k naristu dostupného mnozstvi K, Mg, Cu, Fe, Mn v ornici a
k nartstu dostupného Cu, Fe, Mn, Zn, Na v celém pidnim profilu. Vlivem biocharu byl dale u
vybranych prvkl pozorovan piesun a zadrzeni v niz§ich vrstvach profilu. Dale bylo po aplikaci
biocharu prokazano zvySeni mnozstvi dusi¢nand v pudé, a to jak v ornici, tak ve vertikalnim
odbéru celého puadniho profilu. Mnozstvi amonného dusiku bylo v ornici zvySeno pouze po
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aplikaci MBh50, v dalsich pfipadech aplikace biocharu bylo pozorovano jeho snizeni.
S ptibyvajici hloubkou bylo pozorovano pouze snizeni mnozstvi amonného dusiku, a to i po
aplikaci opatfeni s biocharem. Celkovy dusik byl po aplikaci opatfeni s biocharem pozitivné
ovlivnén, a to v pfipadé MB50 a MBh50. Ve srovnani s aplikaci samotného chlévského hnoje
(M) bylo dokazano, ze spolecna aplikace chlévského hnoje a biocharu zabranuje vyplavovani
dusiku z pidy v ornici i v celém padnim profilu.

Aplikace biocharu ma pozitivni vliv na vybrané fyzikalné-chemické charakteristiky pudy.
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7 Zavér

Diplomova prace na téma "Dlouhodoby vliv biocharu na vybrané fyzikalné-chemické
charakteristiky pady" se zabyvala tim, zda ma biochar vyrobeny z dfevni Stépky
v urCitych pomérech a v kombinaci s chlévskym hnojem vliv na vybrané fyzikalné-
chemickeé charakteristiky ptidy. Cilem bylo zhodnotit GiCinek aplikace biocharu spolecné
s chlévskym hnojem na mobilitu a mobilitu vyplavovani v oSetfené pud€. Jednotlivé
aplikacni varianty byly nasledovné:

@)
@)

M - pida osetiena pouze chlévskym hnojem,

MB10 - ptida oSetfena smési chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu
v objemovém poméru 90:10,

MB50 - ptida oSetfena smési chlévského hnoje a vysoko-teplotniho biocharu
v objemovém poméru 50:50,

MBh50 — puda oSetiena smési chlévského hnoje a stfedné-teplotniho
biocharu v objemovém poméru 50:50.

e V odebranych vzorcich bylo stanoveno pH, KVK, obsah dostupnych zivin, obsah
celkového C, N, S a C/N a obsah dostupného C a N.

e Byly sledovany obsahy dostupnych zivin ve srovnani s kontrolou (K):

o

K — doslo k navySeni v ornici i profilu po aplikaci M, MB10, MB50 i
MBh50,

Mg — doslo k navySeni v ornici i profilu po aplikaci MB10, MB50 i MBh50,
u M doslo ke snizeni obsahu ve vertikalu,

P — po aplikaci biocharu bylo mnozstvi v ornici snizeno; v profilu doslo
k navySeni pouze po aplikaci M, dostupné mnozstvi s hloubkou klesalo,

S — po aplikaci opatfeni s biocharem nedoslo v ornici ke zméné dostupného
mnozstvi a po aplikaci chlévského hnoje byl pozorovan ubytek; po aplikaci
opatfeni s hloubkou mnozstvi S klesa,

Cu — v ornici bylo mnozstvi zvySeno pouze po aplikaci MB50; mnozstvi
v profilu s hloubkou klesa vyjma MBh50,

Fe — mnozstvi bylo zvySeno pouze po aplikaci MB50 a M; mnozstvi
v profilu klesa vyjma MBS50,

Mn — doslo k navySeni po aplikact MB10 a MBh50,

Na — mnozstvi dostupného prvku bylo v ornici navySeno po aplikaci vSech
opatteni M, MB10, MB50, MBh50; s hloubkou se ptesouva a usazuje do
hlubsich vrstev,

Zn - k navySeni v ornici doslo pouze po aplikaci M, u MB50 bylo mnozstvi
stejné s K; v profilu s hloubkou klesa vyjma M a MBh50.

e Bylo zisténo, ze po aplikaci opatieni samotného chlévského hnoje (M) klesla
hodnota KVK, navySilo se mnozstvi dostupného P, Zn, snizilo se procentualni
mnozstvi C, N. Hodnota pH s hloubkou narastala. Po aplikaci MB10 se hodnota pH
v ornici zvySila, vyznamné se snizilo mnozstvi dostupného Cu a Fe a zvysilo se
mnozstvi Mn. Hodnota pH s hloubkou nartstala. U opatfeni MB50 bylo zvySeno
dostupné mnozstvi Cu, Fe, procentualni mnozstvi C, N, dostupny amonny dusik a
rozpustny C. Vyznamné bylo snizeno mnozstvi Mn a pomér celkového C/N.
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Opatifeni MBh50 zapficinilo navySeni KVK, dostupnost K, Mg a Na, dostupného
mnozstvi dusi¢nant a sniZzeni mnozstvi Zn.

Kombinace biocharu s hnojem je pfinosna. Zejména co se tyka vlivu na zamezeni
vyplavovani dusiku zpudy. Po aplikaci samotného chlévského hnoje bylo
pozorovano vyplaveni, zatimco po spole¢né aplikaci chlévského hnoje a biocharu
(ve vSech pouzitych pomérech) bylo zaznamenano zadrzeni dusiku v ptdé z divodu
ptidavku biocharu.

Vysledkem bylo zjisténi, ze aplikace biocharu méa pozitivni vliv na vybrané
fyzikalneé-chemické charakteristiky pudy. Zaroven byla potvrzena hypotéza, Ze
spolecna aplikace biocharu z dfevni §tépky a chlévského hnoje zlepsi zasobenost
pudy zivinami konkrétné K, Mg, Cu, Fe, Mn, Na.
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