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Anotace

Tato prace se zaméfuje na porovnani dvou typi biocharu vyrobenych z Cistirenského kalu, ktery
je nebezpecny odpad vyzadujici spravné nakladani. Vyuziti tohoto biocharu v zemédélstvi by
mohlo pomoci nejen likvidovat tento odpad, ale také ptinést vyhody pro ptidu a zemédélskou
produkci. V praktické casti byl proveden faktoridlni kultivacni experiment s destruktivni
analyzou. Po dokonceni experimentu byly zhodnoceny parametry jako vynos nadzemni
biomasy, listova plocha, mykorhizni kolonizace kofent, pH pudy i biocharu, obsah chlorofylu
v listech, rychlost fotosyntézy a provedena chemicka analyza biomasy a pouzitych biochard.
Vysledky ukézaly, ze torefikovany biochar v ptidé podpofil vétsi riist biomasy i vEtsi listovou
plochu. Také se ukazalo, ze pfidani obou typua biocharu do pady podporuje rozvoj mykorhizni
kolonizace.

Klicova slova
Cistirensky kal; biochar; torefakce
Annotation

This research focuses on the comparison of two types of biochar produced from sewage sludge,
which is a hazardous waste requiring proper management. The use of this biochar in agriculture
could not only help to dispose of this waste but also bring benefits to the soil and agricultural
production. In the practical part, a factorial cultivation experiment with destructive analysis was
conducted. After the completion of the experiment, parameters such as aboveground biomass
yield, leaf area, mycorrhizal colonization of roots, soil and biochar pH, leaf chlorophyll content,
photosynthesis rate and chemical analysis of biomass and biochar used were evaluated. The
results showed that torrefied biochar resulted in higher biomass yield and larger leaf area. It
also showed that the addition of any type of biochar to the soil promoted the development of
mycorrhizal colonization.
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1 Uvop

Zvysujici se pocet obyvatel nasi planety zvySuje naroky na produkci potravin. Zemédélska
rostlinnd vyroba bude muset v budoucnu castéji reagovat na kombinace stresd, vcetné
biotickych a abiotickych. K nim patii napiiklad, sucho, napadeni patogeny, kontaminace piady
a vody tézkymi kovy nebo vysokd salinita. Mize také dochdzet o ochuzeni pidy o dulezité
ziviny. Tato situace vyzaduje vétsi pozornost k vlastnostem piidy a dopliiovani zivin do piady
pro zajisténi jeji dlouhodobé urodnosti. (Agarwal, et al., 2022)

Kromé klasickych hnojiv Ize pidu ptihnojovat i biocharem. Biochar je latka ziskana z riznych
slozek pyrolyzou, tedy procesem termické pfemény s omezenym piisunem kysliku. Biochar
pozitivné ovliviiuje vlastnosti ptidy, mikroorganismy a zemédélskou produkci. Také snizuje
pravdépodobnost znecisténi a degradace zivotniho prostiedi. Biochar se bézné vyrabi pyrolyzou
dfevni $tépky. (Yadav, et al., 2023)

Biochar Ize ale vyrobit z riznych dalsich vstupnich materialt, jako jsou jina rostlinna biomasa,
zbytky jidla a dalsi odpady biologického ptivodu nebo Kkal z ¢istiren odpadnich vod. Dfevni
stépka je vedlej$im produktem dfevozpracujiciho primyslu, nejedna se tedy pfimo o odpad.
Zbytky jidla jsou sice odpad, ale mnozstvi, které vznika, jsme schopni regulovat. V piipadé
Cistirenského kalu se ale jedna o nebezpeény odpad, ktery je slozité skladovat a neni jednoduché
ho dale vyuzit. Vznikajici mnozstvi takového odpadu rovnéz nejsme schopni regulovat,
dokonce ho bude zcela jisté s nartstajici lidskou populaci pfibyvat.

V této praci jsem se proto zaméfila na moznosti vyuziti biocharu vyrobeného pyrolyzou
Cistirenského kalu. Jak jiz bylo zminéno, Cistirensky kal je odpadni produkt ¢istiren odpadnich
vod. Tento odpad je nebezpecny, protoze obsahuje napiiklad tézké kovy (napf. Cd, Hg),
mikrobiologické patogeny (Escherichia coli, salmonela), organické kontaminanty (PAU, PCB
a OCP) (Tlustos, et al., 2021). Nakladani s Cistirenskymi kaly je tedy pfisné regulovano
(Havelka, 2019). Zpracovani kalu metodou pyrolyzy ¢i torefakce tudiz pfinasi nejen efektivni
zpusob, jak se zbavit nebezpe¢ného odpadu, ale také, jak ho vyuZit pro efektivnéjsi zemedelstvi.



2 PREHLED PROBLEMATIKY

2.1 éistirensky kal

Cistirensky kal predstavuje biologicky aktivni smés slozenou z vody, organickych latek
(zahrnujicich lidské odpady, zbytky potravin apod.), mrtvych i Zivych mikroorganismii (véetné
patogennich) a riznych anorganickych a organickych toxickych kontaminantl, jako jsou
napiiklad t&7ké kovy nebo polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU). Cistirensky kal vznika
jako odpadni produkt ¢innosti ¢istiren odpadnich vod. (Kacprzak, et al., 2017)

Cistirny odpadnich vod, znamé téZ pod zkratkou COV, jsou zafizeni, do kterych jsou odvadény
komunélni nebo primyslové odpadni vody a ve kterych jsou tyto vody &istény. Casto se nachazi
v blizkosti mést nebo obci. Také se buduji v blizkosti zeméd€lskych ¢i primyslovych podniki,
kde slouzi k &iténi odpadnich vod z primyslové a ze zem&d&lské vyroby. Cistirny odpadnich
vod obecné funguji na principu napodobovani pfirozenych Cisticich procesu v ptirodnich
vodach, kde se nerozpusténé slozky zachytavaji na piekazkach, na kterych se dale biologicky
rozkladaji. Nerozpusténé slozky se postupné usazuji a rozkladaji se ve vrstvach usazenin
bez piistupu kysliku. (Svehla, et al., 2004)

Existuje vice typu Cistiren odpadnich vod, li§i se mechanismem ¢isténi zneciSténé vody.
Nejbéznéjsi je zpusob mechanicko-biologicky. Mechanicko-biologicka &istirna &isti vody
ve tiech zakladnich stupnich. Prvni stupen je mechanicky, nékdy se mu také fika ochranna ¢ast
Cistirny. Zde postupné dochazi k zachytavani hrubych nerozpusténych neéistot. Je zde nékolik
zatizeni (lapak Stérku, Gesle), kterd postupné zachycuji neéistoty od téch nejobjemnéjsich
az po ty nejmensi. Poslednim krokem mechanického &isténi jsou usazovaci nadrze, kde se
od vody téz8i pevné Castice oddéluji gravitacni silou. Nasleduje biologicky stupei. Odpadni
voda z mechanické ¢asti postupuje déale do aktivaéni nadrze s aktivovanym kalem. To je smés
mikroorganism, které svym metabolismem ¢isti odpadni vodu. Zejména to jsou rizné druhy
bakterii, ale také houby, plisné, kvasinky, prvoci, viinici nebo hlistice. Pro optimalni priibéh je
nutné smés promichavat, aby doslo k jejimu provzdu$néni. Mikroorganismy b&hem procesu
¢isténi $tépi slozité organickeé latky (bilkoviny, Skroby) na jednodussi organické latky (cukry,
aminokyseliny, mastné kyseliny). Dale je sedimentaci oddélen aktivovany kal od vy¢isténé
vody. Cast kalu jde zpét do aktivaéni nadrze a druha Gast se déle zpracovava, aby bylo mozné
ji dale vyuzit naptiklad pravé v zemédélstvi. Posledni krok ¢isténi vody se nazyva tercidlni
¢isténi. Vody se v tomto procesu dodisti. Odstraniuji se z ni predevsim dusik a fosfor, které
ve vodach napomahaji mnozeni sinic. V této fazi dochdzi také k odstranéni Skodlivych
organismu. Je dilezité zminit, ze kvalita samotného kalu je také uzce spjata s kvalitou vody
pfivadéné do Cistirny. Optimalnim feSenim by proto bylo minimalizovat obsah rizikovych latek
jiz v ptivadéné odpadni vodé. (Svehla, et al., 2004)

2.2 Slozeni ¢istirenskych kalu

Cistirensky kal obsahuje fadu prvki, které mohou hrat klidovou roli pii jeho recyklaci.
Nejzastoupengjsi z nich jsou dusik, fosfor, draslik a sira. Tlustos et al. (2021) uvadi, ze kaly
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Vv suSiné obsahuji primérné 4,7 % N; 2,7 % P a 0,4 % K. To znamena, ze primérné obsahy
dusiku a fosforu v ¢istirenskych kalech jsou nasobné vyssi neZ jejich obsahy v chlévském hnoji.
Pii primérmém mnozstvi fosforu v kalu a povolené aplikacni davce by byl piisun fosforu
do pudy 27 kg na ha a rok. Toto mnozstvi by bez problémi dokazalo pokryt potfebu vétsiny
Unas péstovanych rostlin, ale z hlediska vyrovnané vyzivy rostlin je mnoZstvi drasliku
nedostatecné. (Tlustos, et al., 2021)

Ze zkoumanych vzorkti na mikrobiologické parametry piekracovala také témét polovina
vyhlaskou stanovené limitni hodnoty ¢tyi hodnocenych patogent. Tyto sledované patogeny
piedstavuje bakterie Escherichia Coli, enterokoky, termotolerantni koliformni bakterie
a salmonela. Lepsi situace nez v piipadé mikrobiologickych parametra je v piipadé rizikovych
prvkl. Monitorovano bylo v kalu mnozstvi arsenu, kadmia, chromu, médi, rtuti, niklu, olova
a zinku. Nejvyce nevyhovujicich vzorkti bylo v piipadé médi (12 %), nejméné naopak
Vv pfipad¢ olova a zinku (2 %). Prvky byly v kalech velice nerovnomérné rozlozeny. Dokazuji
to velmi rozdilné hodnoty prezentovanych mediand a pramért u vSech sledovanych obsaht
rizikovych prvka kromé kadmia a rtuti. Naptiklad u chromu vétina analyzovanych vzorki
nepiesahla obsah 90 mg/kg sus., v jednom piipad¢ byla ale nalezena koncentrace dokonce
az 1211 mg/kg sus. Také se u Cistirenskych kali sleduje obsah organickych kontaminantti.
Do této skupiny spadaji polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), polychlorované bifenyly
(PCB) a organochlorované pesticidy (OCP). Z téchto latek limitdm vyhovélo 95 % vzorka.
V kalu byly ale pomérné vysoce obsazeny syntetické parfémové latky (SPL), rezidua 1é¢iv
a latek osobni potfeby (PPCPs) a ty v soucasné dobé nejsou nijak legislativou omezovany.
(Tlustos, et al., 2021)

Problémem jsou i resistentni mikroorganismy, které se v kalech vyskytuji v disledku vyskytu
malé koncentrace antibiotik a desinfekénich prostfedkl. Celosvétové ptibyva zavaznych
bakteridlnich onemocnéni, na které antibiotika neplsobi. Takové bakterie mohou byt
nebezpeéné v nasledném vstupu do potravniho fetézce. (Matéju, et al., 2018)

2.3 Moznosti nakladani s Cistirenskymi kaly

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, nakladani s Cistirenskymi kaly je pfisn€ regulovano. Nakladani
s Cistirenskymi kaly je legislativné upravovano novelizovanym zakonem o odpadech
(¢. 185/2001 Sb.) a provadéci vyhlaskou o podminkach pouziti upravenych kali na zemédélské
pudeé (¢. 437/2016 Sb.). (Ministerstvo Zivotniho prostiedi)

Moznosti nakladani s kaly jsou nasledujici: kompostovani, pfima aplikace na pidu, nebo
termické zpracovani (spalovani, pyrolyza). (Havelka, 2019)

Kompostovani je fizeny biologicky rozklad pevné organické hmoty, ktery probihd za aerobnich
podminek. Béhem tohoto procesu se biologicky rozlozitelny odpad pisobenim bakterii, hub
a dalsich mikroorganismii postupné preméfiuje na pidni slozky, zejména humus.
U ¢istirenskych kali miize kompostovani pfispét nejen K jejich hygienizaci, ale také k rozkladu
nezadoucich organickych latek a snizeni zapachu. Pi#i kompostovani také dochazi
k mineralizaci organickych sloucenin, které fidi dostupnost kationtd rostlindm, coz ma
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zanasledek snizeni dostupnosti tézkych kovi. Kompostovanim by bylo také mozné vyrazné
snizit mnozstvi vybranych skupin rezidui. Kompostovani ma ale piisnd mikrobiologicka
kritéria. Je proto klicové, jestli kompostarna budou kaly pfijimat, ¢i nikoliv. (Rozko$ny &
Hudcova, 2024; Havelka, 2019)

Dalsi moznost vyuziti kald je ptima aplikace na ptdu. Kal z Cistiren odpadnich vod je velmi
cenny zdroj Zivin, ktery méa vyznamné protierozni a hnojivé vlastnosti. Kal mtize ale obsahovat
fadu nebezpecnych latek. Je proto dilezité, aby byla aplikace na ptidu bezpecnd a nehrozilo
ohrozeni Zivotniho prostfedi a zdravi lidi. Na pidu lze aplikovat dle zdkona 0 odpadech pouze
upraveny kal. Jedna se o kal, ktery prosel biologickou, chemickou nebo tepelnou tpravou,
dlouhodobym skladovanim ¢i jinym vhodnym procesem, ktery vyrazné snizuje obsah
patogennich organismi, a tim i zdravotni rizika spojena s jeho aplikaci na padu. (Havelka,
2019; Matgju, et al., 2018)

Kal lze pted aplikaci na ptidu upravit naptiklad vapnénim. Vapénim lze rychle dosdhnout
snizeni mikrobiologické kontaminace, avSak vapéni také snizuje hnojivou hodnotu
Cistirenského kalu. Pii procesu vapnéni totiz unikd amoniak, ¢imz v Kalu vyrazné klesa
mnozstvi vyuzitelného dusiku. Fosfor se vapnénim vaze do formy tézce vyuZitelného apatitu.
(Matgja, et al., 2018)

Kal z &istiren odpadnich vod je také mozné termicky zpracovavat napiiklad pyrolyzou.
2.4 Pyrolyza

Pyrolyza je proces, pti kterém dochazi k tepelnému rozkladu materidlu bez piistupu kysliku.
Nejcastéji probiha za teplot mezi 300—-1000 °C. Pyrolyza se dle rychlosti naristu teploty déli
na tii zakladni skupiny, a to na pomalou (0,1-1 °C/min), rychlou (10-200 °C/min) a bleskovou
(>1000 °C/s). Vychozi organickd hmota je pfeménéna na tfi slozky. Prvni znich je
nekondenzovatelna plynna ¢ast (pyrolyzni plyn), dalsi je kondenzovatelna kapalna (pyrolyzni
olej) a posledni je ¢ast pevna (biochar). Vstupni latkou mize byt dfevo, jiZz zmifiovany
Cistirensky kal, ale také zbytky jidla, plasty nebo jiné odpadni latky. K procesu je tieba dodat
energii, jelikoZ se jedna o proces endotermni. Tuto energii lze ziskat spalovanim pyrolyzniho
plynu nebo oleje. Proces pyrolyzy je tedy v uréité mife energeticky sobéstacny. Slozeni
amnozstvi vznikajiciho biocharu je ovlivnéno sloZzenim pdvodniho materialu urc¢eného
Kk pyrolyze, teplotou, délkou trvani a rychlosti samotného procesu pyrolyzy. Transformace
uhlikatych slozek biocharu je pfitom nejvice zavisla na teploté, pii které pyrolyza probiha.
V dusledku plisobeni vysokych teplot dochazi ke sterilizaci a organické latky obsazené v kalu
prochézeji termochemickymi transformacemi, takZe dochazi k jejich degradaci a vyssi
chemické stabilité. (Tlustos, et al., 2021; Kos, 2016)



2.4.1 Torefakce a jeji vliv na sloZeni a vlastnosti biocharu

Pyrolyza, jez probiha nejcastéji v teplotnim rozmezi 300-350 °C, je oznaCovana jako torefakce.
Tlustos, et al. (2021) sledovali zmény v materidlech zavislé na zménach teplot pyrolyzy.
Sledovanymi parametry byla hmotnostni ztrata, zmény pH, obsah popelovin, obsah
a ptistupnost zivin. Rozmezi teplot pfi experimentu bylo 220-620 °C. Niz§imi pyrolyznimi
teplotami lze dosahnout mensi hmotnostni ztraty pevného zbytku (obrazek 1).

Hmotnostni ztrata
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Obrazek 1: Hmotnostni ztrata vzorku kalu v zavislosti na teploté torefakce/pyrolyzy
(pfevzato z Tlustos et al. (2021)).

Avsak vztah teploty a hmotnostni ztraty neni linedrni. Pfi teploté 220 °C byla hmotnostni ztrata
pouze cca 13 %, ale pii teploté 620 °C byl hmotnostni ubytek asi 50 %. Do teploty 400 °C je
hmotnostni ubytek skoro linearni a pfi teplotach vyssich nez 400 °C uZz se vyrazn€¢ neméni.
Celkovy obsah dusiku v biocharu zac¢ina klesat mezi teplotami 200 a 320 °C. Pravdépodobné
je to volatilizaci' zejména amoniaku. Pii teplotich vy$§ich nez 320 °C celkovy obsah dusiku
klesa vyraznéji. (Tlustos, et al., 2021)

U ¢istirenskych kal@ je ¢asto vyzdvihovan jejich vysoky obsah fosforu, ktery je pro rostliny
dtlezity, a Gasto je ho v piidé nedostatek. Evropska unie ho povazuje dokonce za kritickou
surovinu (Havelka, 2019). V suseném kalu byl obsah fosforu 3,2 % a pii pyrolyze probihajici
pii nejvyssi teploté vzrostl az na 6 %. To odpovida hmotnostni ztraté pevného zbytku. Zajimavy
je graf relativniho podilu ptistupného fosforu (obrazek 2).

! Proces tekéni latek z povrchu €i vrchni vrstvy pady. (Balik, et al., 2012)
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Obrazek 2: Podil ptistupného P z celkového obsahu ve vzorku kalu v zavislosti na teploté pyrolyzy (ptevzato
z Tlustos et al. (2021)).

Na ném vidime, Ze se relativni podil ptistupného fosforu pfi teplotach 220 a 320 °C pohyboval
okolo 20 % jeho celkového obsahu. Pfi teploté uz ale pfistupnost vyrazné klesla az na 6,8 %.
Pii vyssich teplotach dale klesala az na konecnych 3,1 % pfi teploté¢ 620 °C. Podobny trend
miiZzeme pozorovat i u podilu pfistupného drasliku (obrazek 3). Fosfor a draslik b&éhem
torefakce ¢i pyrolyzy nevolatilizuji, ale s rostouci teplotou se jejich koncentrace v biocharu
umérné zvysuje. Zvysena teplota zaroven zpusobuje pfemény sloucenin téchto prvki, ¢imz se
snizuje jejich rozpustnost a tedy i dostupnost pro rostliny.
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Obrazek 3: Podil piistupného K z celkového obsahu ve vzorku kalu v zavislosti na teploté pyrolyzy (pfevzato
z Tlustos et al. (2021)).
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2.5 Vyuziti biocharu v zemédélstvi

2.5.1 Historie

Biochar se v zdpadnim zemédé&lstvi vyuziva jiz pres 150 let, avSak jeho historie saha
az do starovéku. Prvni dikazy o aplikaci biocharu do pidy pochazeji pravé z této doby, kdy
se starovekeé civilizace snazily jeho pfidanim zlepsit Grodnost ptidy. Prvni uhlikem obohacené
pudy, oznacované jako ,.terra preta byly objeveny v Brazilii, ale pozdgji také v Némecku,
Australii nebo v Subsaharské Africe. Biouhel vznikal i pfirozené, napiiklad pfi pozarech.
(Schmidt, et al., 2021)

2.5.2 Utinky aplikace biocharu na piidu

Aplikaci biocharu na ptdu se zlepsuje jeji struktura, coz vede ke zlepSeni jejich fyziologickych,
chemickych a také biologickych vlastnosti. Kromé toho lze aplikaci biocharu docilit odstranéni
tézkych kovl prostiednictvim adsorpce. Také po aplikaci biocharu dochazi ke
zrychleni rozkladu organickych polutant, které zahrnuji polychlorované bifenyly,
halogenderivaty uhlovodiku, chlorbenzen, p-nitrofenol, polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU), diethylftalat a 2-chlorbifenyl. (Yadav, et al., 2023)

Biochar je rovnéz schopen dlouhodobé ukladat uhlik v padé a to piedev$im diky dvéma
hlavnim vlastnostem. Zaprvé, biochar je stabilni a odolny vi¢i chemickym i biologickym
cestam rozkladu v pidé. A zadruhé, biochar obsahuje vice uhliku v porovnani s biomasou.
Poskytuje sorbéni plochu a vazebna mista pro zZiviny, a také plochu pro rozvoj mikroorganismu
zlepSujicich vlastnosti pudy a rust rostlin. (Yadav, et al., 2023)

2.6 Biochar a mykorhizni symbiéza
Dostupnost Zivin pro rostliny ovliviluje také druhové slozeni a aktivita mikrobu zijicich v pudé.

Vétsina suchozemskych rostlin vyuziva zejména néjakou formu symbidzy s houbami —
mykorhizu (obrazek 4). Princip mykorhizni symbidzy spo¢iva v tom, Ze rostlina poskytuje ¢ast
uhlikatych latek vytvorenych denné pfi fotosyntéze (az 20 %) symbiotické houbé. Houba
na oplatku zlepsuje naptiklad dostupnost mineralnich latek, zejména dusiku a fosforu,
pro rostlinu prostrednictvim zvétSeni sorbéni plochy kofenti i aktivnimi procesy rozkladu latek
v pidé (Gryndler, et al., 2004). Dalsi vyhody, které mykorhiza rostliné pfinasi, jsou naptiklad
zvySena odolnost viic¢i pidnim Skiidctim, chorobam i vii¢i suchu, tolerance vuci tézkym kovim
a lepsi struktura pudy. Soucasné hojné pouzivané zeméd€lské postupy, jako jsou pouzivani
hnojiv a pesticidd, obdélavani piidy nebo péstovani monokultur, mykorhiznim houbam s$kodi.
V disledku toho jsou agroekosystémy o tyto houby v dnesni dobé ¢asto ochuzeny. (Gosling, et
al., 2006)

Biochar by mohl byt cestou ke zlepSeni zhorsujici se kvality pid. Mize totiz tyto zadouci
biologické procesy vyznamné podpofit. Biochar pomaha zejména vytvofit pfiznivé podminky

pro mikrobni kolonizaci — jeho pérovitost napomaha zvétsenim povrchu pro rozvoj mycelia
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hub nebo sorpci vody. Tyto procesy pak nasledné vedou ke zlepSeni dostupnosti a vyuziti Zivin
rostlinami. (Yadav, et al., 2023) Jak vyznamné ale na tyto procesy pusobi biochar vyrobeny
z riznych materialt, to zatim neni znamo.

Obrazek 4: Mykorhizni kolonizace v kofeni kukufice seté, zvétseno 20x.

2.7 Cile prace

Aplikace biocharu z odpadnich kali do pidy je nejen Setrny zptisob likvidace problematického
odpadu, ale miZze byt také ekonomicky vyhodnym zplsobem podpory ristu rostlin jako
¢aste¢na nahrada primyslovych hnojiv.

Cilem mé prace bylo tedy zjistit, jestli mize aplikace biocharu vyrobeného pyrolyzou
Cistirenskych kalti do bézné zemédelské pidy v realné pouzitelnych davkach na rist rostlin
stimula¢ni efekt, podobny efektim popsanych pii pouZiti biocharu ze dieva. Zkoumala jsem
také, jestli se maze lisit uéinek biocharu ziskaného riznou technologii zpracovani (za riznych
teplot) na rostliny. Cil vychazi z hypotézy, ze pokud je Cistirensky kal zpracovavan pii nizsi
teploté, Ziviny se z néj nasledné uvoliji rychleji a jsou tedy pro rostliny dostupnéjsi. Takto
vyrobeny biochar mize stimulovat rist rostlin vice nez biochar vyrobeny za vysoké teploty.

Mym cilem bylo také zjistit, jestli ovliviiuje biochar z ¢istirenskych kali rozvoj symbiotickych
mikroorganismti — mykorhiznich hub.
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3 METODIKA EXPERIMENTU

3.1 Pouzité materialy

3.1.1 Biochar z vysokoteplotni pyrolyzy (K-C)

Vyzkum jsem provadéla se dvéma druhy biocharu. Prvni byl biochar zpracovavany metodou
vysokoteplotni pyrolyzy (600 °C) technologii némecké spole¢nosti PYREG. Od zati 2020 je
technologie vyuzivana Ccistirnou odpadnich vod v Trutnové-Bohuslavicich. Vysledny
karbochar, jak produkt trutnovska Ccistirna nazyva, byl vbieznu 2022 certifikovan jako
pomocna pidni latka a v ¢ervenci téhoz roku piestal byt krajskym ufadem Kralovéhradeckého
kraje jako prvni takova latka v Ceské republice fazen na seznam odpadii. (Vincourova, 2022)

3.1.2 Biochar z mikrovinné torefakce (T-C)

Druhy byl biochar, ktery byl pfipraven na zafizeni vyvijeném v centru AdMaS brnénského
VUT. Od prvniho biocharu se li§i hlavné tim, Ze je vyrabén metodou mikrovinné torefakce,
tedy pyrolyzy, ktera probiha pfi nizsich teplotach (300-400 °C). Tlustos et al. (2021) uvadi, ze
niz§i pyrolyzni teplotou lze docilit lepsi pfistupnosti Zivin (zejména fosforu a drasliku)
obsazenych v biocharu. Proto by stimula¢ni Gcinek aplikace torefikovaného kalu na rtst rostlin
mohl byt potencidlné vétsi nez v pfipad¢ aplikace biocharu pyrolyzovaného.

3.2 Popis experimentu a pokusnych variant

Efekt, ktery ma ptidani biocharu na rist rostlin, byl zkouman pomoci faktorialniho kultiva¢niho
experimentu s destruktivni analyzou. Pokusné varianty se liSily ptidavkem NPK hnojiva
(nehnojené a hnojené), typem biocharu (pyrolyzovany, torefikovany) a mnozstvim piidaného
biocharu (2 t/ha, 6 t/ha). Celkem tedy bylo 10 variant (tabulka 1). Kazda varianta zahrnovala
10 rostlin, u variant 1 a 2 bylo rostlin 20. Celkem bylo tedy p&stovano 120 rostlin.

Tabulka 1: Piehled pokusnych variant (davka hnojiva = 70 kg N/ha pudy, T-C = torefikovany biochar; K-C =
pyrolyzovany biochar/karbochar).

CISLO VARIANTY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Typ biocharu X X TC| T-C | KC | KC | TC | T-C | K-C | K-C
Davka biocharu (t/ha) X X 6

Hnojeni X v X X X X v V4 v v

Experiment probihal po dobu Sesti tydnu, od 19. srpna do 2. fijna 2024. Jako péstebni substrat
byla pouzita zivinové chudsi hlinito-piscitda zemédelska puda typu kambizem, protoze
umoziiuje lepsi sledovani vlivu vyzivy na rist rostlin. Do této pidy byly podle rozpisu variant
homogenné piimiseny zkoumané slozky. Po naplnéni rliznych variant upravené pidy do
kvétinaci o objemu 1,5 litru byly zasazeny sazenice kukufice seté deset dnt po nakliceni.
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3.2.1 Podminky experimentu

Rostliny byly péstovany v klimatizovaném skleniku s pfidavnym osvétlenim, které svitilo 14
hodin denné. Primérna teplota v prib&hu experimentu byla 22 °C ve dne a 16 °C v noci. Kvuli
omezeni vlivu umisténi rostliny ve skleniku byly experimentalni varianty uspotradany jesté do
10 blokd, pricemZ rozmisténi rostlin v ramci jednoho bloku bylo plné ndhodné (obrazek 5).

Obrazek 5: Kukufice seté péstované ve skleniku, vyfoceno 20. zaii 2024.

Rostliny byly zalévany dvakrat az tfikrat tydné destilovanou vodou do plné saturace pudy.
Bézné byl objem zalivky 100 ml, pokud bylo potieba, zalivka byla zvySena, ale vzdy stejné
pro vSechny varianty.

3.3 Sledované faktory

3.3.1 Nadzemni biomasa

Pro zjisténi biomasy nadzemni ¢asti rostliny byla pouzita destruktivni analyza. Kazdou rostlinu
jsme rozdélili na zelené listy, suché nezelené listy a stonek. Jelikoz je analyza kofenti pracna,
gasové naroéna a pouze velmi orienta¢ni, kofeny jsme se pro tuto analyzu nezabyvali. Casti
jsme posléze susili v susarné. Jakmile byly vzorky usuSené, vazili jsme je pomoci analytickych
vah RADWAG typ AS 220/X. Data byla zpracovana softwarem Statistica.

3.3.2 Listova plocha

U kazdé varianty jsme tiikrat méfili listovou plochu pomoci skeneru a programu pro analyzu
obrazu ImageJ. U ostatnich rostlin jsme listovou plochu dopoéitavali pomoci poméru hmotnosti
ususenych listd k listové plose listli naskenovanych rostlin.
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3.3.3 Obsah chlorofylu v listech

Meteni obsahu chlorofylu v listech rostlin bylo provedeno ru¢nim optickym pfistrojem
chlorofylmetr SPAD 502 Plus (Konica-Minolta, Japonsko). Byla provedena dvé méfeni
na kazdém listu pouzitého pro meéfeni rychlosti fotosyntézy a jejich primér pouzity
pro ptepocet primérného mnozstvi chlorofylu. Prepocet relativniho signalu pfistroje na obsah
chlorofylu v mg na gram biomasy byl proveden na zakladé kalibrace po extrakci vybranych
vzorkl acetonem a spektrofotometrickém stanoveni chlorofylu.

3.3.4 Rychlost fotosyntézy

Rychlost fotosyntézy byla sledovana automatickym gazometrickym systémem Ciras 3 (PP
Systems, Amesburry, USA) pracujiciho na principu sledovani pfijmu CO> listem rostliny.
Maximalni rychlost fotosyntézy byla méfena za teploty 25 °C, ozafenosti 1500 pmol m2 s
a koncentrace CO2 420 ppm. Méfeni bylo provedeno vzdy na nejmlad$im plné vyvinutém listu
na rostling u péti rostlin z kazdé experimentalni varianty dva dny pfed ukonéenim experimentu.

3.3.5 pH pidy a jednotlivych biocharu

pH ptdy jsme méfili aktivni a vyménnou reakci pady. Nejprve jsme navazili 1 g pudy a vzorek
jsme rozmélnili ve téeci misce a nasledné jsme ho smisili s 25 ml destilované vody, to §lo
0 aktivni reakci pudy, nebo s 25 ml 1M roztoku chloridu draselného (KCl), to §lo o reakci
vyménnou. Takto pfipravené smési jsme umistili do tfepacky Heathrow Scientific 120460. Po
promichani jsme vzorky prefiltrovali pies filtracni aparaturu a nasledné zméftili pH pomoci pH
metru ORION, model 290 A, s pouzitim pH elektrody Theta 90 typu HC 173. Kazdé méteni
jsme provedli ve tfech opakovanich.

pH biochart jsme méfili totozng, av§ak nezahrnuli jsme variantu s chloridem draselnym. Kazdé
méfeni jsme v tomto piipadé opakovali pouze dvakrat.

3.3.6 Mykorhizni kolonizace koreni

Procentualni mykorhizni kolonizace byla zjisténa pomoci mikroskopickych pozorovani. Tato
metoda je velmi orientacni, subjektivni a Casové naro¢na. Segmenty odebranych kotenl byly
nejprve fixovany nékolik dnti v 70% etanolu. Potom byly proplachnuty destilovanou vodou
aponechany 3 dny v 2,5% KOH na projasnéni pfi laboratorni teploté. Potom byly opét
proplachnuty destilovanou vodou a okyselené 1% HCI. Po okyseleni byla pfidan roztok 0,05%
trypanové modfi v laktoglycerolu (Brundrett et al. 1984). Na takto obarvenych kofenech byla
zjisténa procentualni kolonizace mykorhiznimi houbami pod stereomikroskopem Leica S8
APO pti zvétseni 20x. Pozorovali jsme 5 opakovani u kazdé varianty a z vyslednych dat jsme
vypocitali aritmeticky primér mykorhizni kolonizace pro danou variantu.
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3.3.7 Chemické sloZeni listu

Su$ina listd byla namleta na odstfedivém mlynu Retsch ZM 100 a mineralizovana. Smés
na mineralizaci obsahovala 200 mg biomasy, 5 ml koncentrované kyseliny dusi¢né (HNO3z)
a2x 1 ml H0, (1 ml byl piidan po kazdém cyklu ohtevu). Ciry mineralizat byl doplnén
destilovanou vodou na 25 ml. Mineralizace byla provedena mikrovinnym mineraliza¢nim
systémem Berghof typ MWS-2. Nésledné& byla pracovniky Ustavu chemie MUNI provedena
kvantitativni analyza obsahu P, K, Mg, Fe, S, Ca metodou ICP-MS.

3.3.8 Chemické sloZeni biochart
Chemicka analyza obou biocharl (torefikovaného i pyrolyzovaného) probihala podobné jako

analyza biomasy, ale smés na mineralizaci se skladala pouze z 200 mg daného biocharu, 10x
1 ml H20: a nasledné byla doplnéna na 25 ml destilovanou vodou.

17



4 \/YSLEDKY

Tato kapitola prezentuje vysledky experimentu, jenZ byl zaméfen na porovnani ristu a vyZzZivy
rostlin s pfidanim dvou raznych typi biocharu. Sledovany byly nasledujici parametry:
nadzemni biomasa, listova plocha, pH pidy i biocharli, mykorhizni kolonizace kofent rostlin,
chemické slozeni list, biochart, obsah chlorofylu v listech a rychlost fotosyntézy.

16,0

14,0 e e de

12,0

-

o

o
T

i

Biomasa (g)
> o ©
o o o
T T T
o
o
o

N
o
T

o
()

]
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
2
8

1 2 3 4 5 6 7
Varianta

9 10

Obrazek 6: Hmotnost biomasy nadzemni ¢asti. Sloupce zna¢i primérné hodnoty, chybové usecky stiedni chyby
praméri. (n=9-20). Rizna pismena nad sloupci indikuji prikazné rozdilné hodnoty.

Pii porovnani hmotnosti nadzemni biomasy rostlin (obrazek 6) lze pozorovat, ze varianta 4,
ktera neobsahovala hnojivo, ale byla obohacena vétsi davkou (6 t/ha) torefikovaného biocharu,
vykazala priikazné vyssi vynos biomasy, neZ varianta 1, jez neobsahovala ani NPK hnojivo,
ani biochar. To znamena4, ze torefikovany biochar stimuluje rist biomasy vice neZ biochar
pyrolyzovany, jelikoZ pii porovnani varianty 4 svariantou 6 (varianty se stejnou davkou
ptidaného biocharu lisici se pouze jeho typem) pozorujeme opét statisticky prikazné rozdily.

Na grafu listové plochy (obrazek 7) pozorujeme prikazné rozdily mezi nehnojenymi variantami
s pfidanym torefikovanym biocharem a pyrolyzovanym biocharem (varianty 3, 4 a 5, 6).
Varianty s pfidanym torefikovanym biocharem, zv1a§té varianta 4, mély vétsi listovou plochu
nez varianty obohacené o biochar pyrolyzovany. Mezi variantami 2 (s pfidanym hnojivem)
a variantami 7, 8, 9, 10 Zadny prikazny rozdil nebyl.
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Obrazek 7: Listova plocha jedné rostliny na konci experimentu. Sloupce znaci primérné hodnoty, chybové tsecky
stiedni chyby primért. (n=9-20). Riizna pismena nad sloupci indikuji prikazné rozdilné hodnoty.

Podivame-li se na tabulku hodnot pH vyluht ptdy (tabulka 2), uvidime, Ze hodnoty pH zavisely
na typu reakce. Pokud $lo o aktivni reakci pidy, pH se pohybovalo kolem 6,3, zatimco u reakce
vyménné se pH pohybovalo kolem 5,2. To odpovida bézné pid€. U vyluhii biochari mizeme
pozorovat, Ze vyluh torefikovaného biocharu byl kyselejsi nez vyluh biocharu pyrolyzovaného.

Tabulka 2: Primé&rmé hodnoty pH vyluht pudy a biochari
Vzorek Puda ve vode Puda v KCI K-C ve vodé T-C ve vod¢

pH 6,3 5.2 7.7 6,8

Na grafu procentualni mykorhizni kolonizace kofenti (obrazek 8) vidime, Ze nejméné byla
mykorhiza rozvinuta u varianty 2, tudiz u varianty pouze s pfidanym hnojivem. Mykorhizni
kolonizace tedy byla pfidanim hnojiva potlaéena. Naopak tomu bylo u variant s pfidanym
biocharem. Negativni efekt hnojiva na kolonizaci byl pfidanim biocharu potlaéen. Mykorhizni
kolonizaci podpotil pfidany biochar nezavisle na jeho typu. Nejlépe to 1ze pozorovat u varianty
10, jelikoZ u ni do$lo v porovnani s variantou se stejnym mnozstvim hnojiva bez biocharu
(varianta 2) k prukaznému rozsifeni mykorhizni kolonizace.

19



100
90
80 c
70 l bc
60 |
50 |
40 | g
30 |
20 |
10

Mykorhizni kolonizace (%)

1 2 4 6 8 10
Varianta

Obrazek 8: Procentualni mykorhizni kolonizace kofend. Primérné hodnoty, chybové tsecky stfedni chyby
praméra (n= 4).

Na grafu obsahu chlorofylu v listech rostlin (obrazek 9) vidime, Ze torefikovany biochar mél
na obsah chlorofylu lepsi vliv neZ pyrolyzovany biochar (varianta 4).
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Obrazek 9: Obsah chlorofylu v listech. Pramérné hodnoty, chybové usecky stfedni chyby priméri (n= 10).
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Graf rychlosti fotosyntézy (obrazek 10) ukazuje, Ze mezi rychlostmi fotosyntézy jednotlivych
variant bez NPK hnojiva prikazné rozdily nebyly, avSak s pfidanym NPK hnojivem
pyrolyzovany biochar napomahal k vy$§i rychlosti fotosyntézy (varianta 9).
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Obrazek 10: Rychlost fotosyntézy. Praimérné hodnoty, chybové Gsecky stiedni chyby praméri (n= 5).

Chemicka analyza vodnich vyluhti biocharti ukdzala, Ze z biocharu torefikovaného se vodou
uvolni prokazatelné vice Zivin. Zaméfime se na fosfor, hoi¢ik a draslik. Podivame-li se na obsah
téchto tii prvkd, které se uvolnily do vodniho vyluhu (obrazek 11), vidime,

ze se z torefikovaného biocharu uvolnilo mnohonasobné vice fosforu.

350
o> 300
~
D 250
E

200
2 mT-C
= 150
S mK-C
< 100
It
8 50
O

0 0] - ] - ] -
P Mg K
Prvek

Obrazek 11: Porovnani obsahu P, Mg, K ve vodnim vyluhu biochari

Podobné to bylo i s uvolnénym hoiéikem, avSak rozdil nebyl az tak vyrazny jako u fosforu.
V ptipad¢ drasliku vidime, Ze se ho vice uvolnilo primémé z pyrolyzovaného biocharu, ale dvé
provedené opakovani se od sebe zna¢né lisily (tabulka 3).
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Tabulka 3: Hodnoty vodniho vyluhu K

K (mg/kg) T-C K-C

1 275,6 501,1
2 2348 157,6
pramér 255,2 329,35

Naopak chemicka analyza mineralizovanych biochart ukazala, Ze v torefikovaném biocharu je
celkovy obsah Zivin vyrazné niz$i nez v biocharu pyrolyzovaném (obrazek 12). Tato metoda
ukazuje, kolik Zivin je celkové v biocharu bez ohledu na jejich uvolnitelnost.
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Obrazek 12: Porovnani obsahu P, Mg, K ve dvou typech biochari

Z grafu obsahu jednotlivych prvka v mineralizované biomase (obrazek 13) neni zcela patrné,
kolik kterého prvku rostlina skuteéné pfijala. Z grafu je ziejmé, Zze nehnojena varianta
(varianta 1) méla fosforu na jednotku biomasy priikazné vice nez varianta hnojena (varianta 2).
Nejvice fosforu v biomase méla varianta 6. Podobné to bylo i s prvky K a Mg.
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Obrazek 13: Obsah fosforu (P) v biomase rostlin. Analyzovany byly jen rostliny vybranych variant. Primérné
hodnoty a stfedni chyby priméru (n=4).

22



Avsak je nutné brat v potaz, Ze se tento graf ukazuje obsah daného prvku na kg biomasy, ale
neni z néj zjevné, jakou hmotnost daného prvku rostlina opravdu pfijala. Proto byly tyto udaje
ptepocitany na celkovou hmotnost suché nadzemni biomasy jednotlivych rostlin.

Pokud se podivame na tento graf pro fosfor (obrazek 14), vidime, Ze mezi variantami 1, 4 a 6
zadny prokazatelny rozdil nebyl, ale varianta 8 (hnojena s torefikovanym biocharem) pfijala
prokazateln¢ vice fosforu nez varianta 2 (hnojend bez biocharu) i nez varianta 10 (hnojend
s pyrolyzovanym biocharem).

25
c
20 b

5 —
o 15
= a
_‘é 10 a a
o

5

0

1 2 4 6 8

Varianta

Obrazek 14: Celkové primérné mnozstvi P obsazené v biomase jednotlivé rostliny vybranych variant.

Na grafu pro hoi¢ik pozorujeme velmi podobny trend jako u fosforu (obrazek 15). Opét zde
sledujeme, Ze nejvice hoi¢iku je ve varianté s torefikovanym biocharem. Velmi obdobné tak je
tomu i u drasliku.
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Obrazek 15: Celkové priimérné mnozstvi Mg nasobeny obsazené v biomase jednotlivé rostliny vybranych variant.
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5 DISKUSE

Pii sledovani vlivu typu biocharu na rast biomasy bylo zjisténo, se typy ma biochar vyrobeny
pyrolyzou &istirenského kalu podobné stimula¢ni vlastnosti jako biochar ze dieva. Yadav, et al.
(2023) ve své studii popisuji, Ze biochar ze dfeva ma pozitivni vliv na vynos plodin. Také uvadi,
ze biochar v ptidé podporuje mikrobialni aktivitu. Oba vysledky se potvrdily i s biocharem
z ¢istirenskych kalti. Typy biochari se ale ve stimulaénim u¢inku na rostliny lisi. Torefikovany
biochar stimuluje rist biomasy rostliny 1épe nez biochar pyrolyzovany. Listy rostlin variant
s torefikovanym biocharem mély vétsi listovou plochu, a to jak u variant bez pfidaného hnojiva,

(zvlaste fosforu) v biocharu, ktery byl zpracovavan metodou torefakce, jak je popsano dale

Podobny experiment ve své metodice popisuji Tlusto$ et al. (2021). Zabyvali se vegeta¢nim
nadobovym experimentem se dvéma riznymi typy pid — kambizem (pH = 5,3) a fluvizem
(pH =7,0). Experiment provadéli shlavkovym saldtem a do pidy aplikovali biochar
zpracovany pfi teplotach 220 °C, 320 °C, 420 °C, 520 °C a 620 °C. Na kambizemi aplikace
biocharu zpracovaného pii jakékoliv teploté pozitivné ovlivnila vynos plodin, avSak nejvétsi
vynos byl zaznamenan u biocharu zpracovaném pii teploté 220 °C.

Vétsi uvolnitelnost zivin byla v nasem pokusu nasledné potvrzena vyluhem z torefikovaného
kalu, kde se projevil zvySeny zejména obsah fosforu a hofé¢iku. Tim byla podpoifena hypotéza,
ze rozdilna teplota pyrolyzy ma vliv na dostupnost zZivin ve vysledném produktu. Tato metoda
totiz ukazala, kolik zivin se z biocharu uvolni vodou, tedy napiiklad pti béZném zalévani ¢&i pii
desti. Vétsi dostupnost P byla pravdépodobnou pticinou vEtsi stimulace ristu rostlin ve varianté
4 (s ptidavkem T-C) ve srovnani s ptdou bez ptidavkt nebo s ptidavkem K-C. Tento zavér
podporuje i zjisténé celkoveé mirné zvysené celkové mnozstvi P na jednu rostlinu.

Chemickou analyzou po mineralizaci bylo také zjisténo, kolik Zivin se celkové v biocharu
nachazi bez ohledu na jejich dostupnost. Z vysledkti vyplyva, Ze v pyrolyzovaném biocharu se
nachazelo Zzivin vice. Tyto ziviny ale ziejmé nejsou jednoduse dostupné, a tudiz nebyly
rostlinami efektivné vyuzZitelné.

Rozdilné hodnoty vyluhti z biochart ukazuji, Ze biochar torefikovany je kyselej$i nez biochar
pyrolyzovany. Tento parametr je pomérné zavisly na vlastnostech vstupniho materialu,
ale pokud by se ukazalo, Ze biochar zpracovany metodou torefakce mize mit pH niz$i nez kal
z vysokoteplotni pyrolyzy, bylo by jeho vyuZiti vhodné na vice typt pud, napiiklad i na
alkalické pidy.

Pokud srovname vysledky mykorhizni kolonizace, zjistime, ze oba typy biochari mély
na rozvoj mykorhizni kolonizace pozitivni vliv. Pfiddnim hnojiva do pidy snizilo rozsieni
mykorhizni kolonizace, avSak tento efekt byl pfidavkem jakéhokoliv biocharu mirné potlacen
a mykorhizni kolonizace byla vét§i. Varianta 2 také ukazuje, Ze pokud rostlina méla zivin
dostatek, nepotiebovala mykorhizni kolonizaci rozvijet. Symbidza je pro ni v tomto piipadé
neefektivni. Rozvinuta mykorhizni kolonizace je pro rostlinu prospésna také z jinych duvodi,
nez je pouze zlep$eni dostupnosti Zivin. Mykorhizni kolonizace rostlinu naptiklad také chrani
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pred u¢inky sucha, zasoleni, nebo patogeny (Begum, et al., 2019). To, ze je pridavek
jakéhokoliv biocharu mykorhizni kolonizaci rozvijel i s pfidanym hnojivem, je pozoruhodné a
mohlo by to rostliné pfinést i benefity, které se v tomto experimentu neprojevily, protoZze se
projevuji az v pozd&jsim stadiu rustu rostliny. Limitujicim faktorem tohoto experimentu je viak
relativné kratka doba péstovani rostlin (6 tydnil). Nevime tedy, jak by se vliv mykorhizni
kolonizace mohl projevit v pozdgjsich stadiich ristu a vyvoje rostlin. Mykorhizni kolonizace
muize mit napiiklad vliv na zvySeni vynosu nékterych plodin, jak uvadi ve své studii Begum, et
al. (2019).

Dalsi navazujici vyzkum by se mohl zaméfit na dlouhodobé&jsi péstovani rostlin, aby bylo
mozné 1épe porozovat Vliv zlepSené mykorhizni kolonizace vlivem biocharu na rast a vynos
plodin. Kratkodobé experimenty jako byl tento mohou odhalit po¢ate¢ni pfinos mykorhizni
kolonizace, avSak jeji skuteény piinos se muze projevit az v dlouhodobé&jsim Casovém
horizontu. Bylo by mozné pozorovat i reakce rostlin na extrémni podminky jako je napiiklad
sucho, zvysena teplota ¢i zasoleni.

Navazujici vyzkum v budoucnosti se bude také zamérovat na tipravu technologie zpracovani
Cistirenskych kalti. Vysledny produkt je totiz velmi zavisly na vlastnostech vstupniho materialu.
Navic je tieba sledovat, zda sniZeni teploty zpracovani neovlivni jen dostupnost zivin ale také
obsah nezadoucich slozek, tfeba rezidui organickych polutantd. Porovnani rizné zpracovanych
produkti torefakce v rozmanitych typech pud by pak umoznilo ziskat pfesné&jsi charakteristiku
stimula¢niho efektu na rist rostlina a pfipravit doporuceni pro pouziti téchto zpracovanych
odpadii v zeméd¢lské praxi.
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6 ZAVER

Ve své praci jsem se zaméfila na srovnani dvou typl biocharu vyrobeného pyrolyzou
¢istirenského kalu. Porovndvala jsem, jaké rozdily budou pozorovany u rostlin s pfidavkem
torefikovaného biocharu, tedy biocharu zpracovaného pii teploté 300400 °C, a rostlin
s pfidavkem biocharu spole¢nosti PYREG, pfipraveného vysokoteplotni pyrolyzou pfi teploté
600 °C. Mym hlavnim cilem a motivem prace bylo porovnat tyto dva typy biocharu a zjistit,
jak se 1isi jejich pusobeni na rast rostlin a jaké mechanismy za pfipadnymi rozdily stoji.

Faktorialni kultivaéni experiment ukazal, Ze biochar, ktery byl vyroben metodou mikrovinné
torefakce stimuloval vynos biomasy vice neZ biochar vyrobeny vysokoteplotni pyrolyzou. To
bylo zptisobeno lepsi dostupnosti Zivin v torefikovaném biocharu, zjisténou Vv chemické
analyze vodniho vyluhu obou biochard. Zajimavym zjisténim bylo, Ze piitomnosti jakéhokoliv
typu biocharu byl potla¢en negativni G¢inek, ktery ma bézné primyslové hnojivo na rozvoj
mykorhizni kolonizace. Mykorhizni kolonizace byla tedy ve variantich s pfidanou davkou
biocharu rozvinuta prikazné vice neZ u varianty pouze s NPK hnojivem. To je vysledek, ktery
by bylo rozhodné vhodné dale studovat, jelikoz mykorhizni houby jsou rostliné velmi prosp&sné
a bézné pouzivanad hnojiva jim spiSe Skodi. Navic v pfitomnosti torefikovaného biocharu
rostliny prijaly vice P a Mg nez v ostatnich variantach, coz ukazuje ptiznivy efekt biocharu na
vyuziti Zivin z pfidaného hnojiva.

Vysledky této prace naznacuji, ze torefikovany biochar by mohl byt levnéj$im a udrzitelnym
dopliikem k b&znym hnojivim. Jeho vyuziti totiz pfinasi hned nékolik vyhod. Zaprvé,
Cistirensky kal je odpad, kterého bude s narGstajici populaci pfibyvat. Diky této skuteénosti je
jeho cena velmi pfizniva. Zadruhé, jelikoz je jedna z hlavnich slozek biocharu uhlik, jedna se o
efektivni cestu, jak ho dlouhodobé ukladat do pidy. To by mohlo pomoci zmirnit zménu
klimatu. Za tieti, biochar zlepsuje vlastnosti piidy a rozviji u rostlin mykorhizni kolonizaci,
kterd rostliné nejen poméahad pfijimat Ziviny, ale také ji chrani pred vné&jsimi vlivy.
Pravdépodobné také zlepSuje vyuziti mineralnich hnojiv rostlinami.

Vysledky této prace tedy naznacuji, Ze vyuziti biocharu z ¢istirenskych kali mize byt nadéjnou

cestou k udrzitelngjsimu zemédé€lstvi. Budouci studie by se mély zaméfit na dlouhodoby vliv
biocharu na ptidy riznych typl a optimalizaci jeho vyroby pro maximalni u¢inek v padé.
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