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Předmluva a poděkování 

 

Na tomto místě bych rád poděkoval svým spolupracovníkům, rodině a přítelkyni, 

bez nichž by tato práce nevznikla. Zvláštní dík patří prof. Ing. Ladislavu Kolářovi, 

DrSc. za všechny rady, zkušenosti a znalosti, jež mi předal. 

Následující text bych uvedl dvěma nadčasovými citáty, které s tématem orga-

nické hmoty a půdní úrodnosti nepochybně souvisejí a výstižně naznačují charakter 

myšlenek, jež jsou v práci obsaženy. 

 

 

„It is the decay of organic matter, and not the mere presence of it, that gives 

"life" to the soil“ (Hopkins, 1910). 

 

 

„Attempting to hoard as much organic matter as possible in the soil, like a miser 

hoarding gold, is not the correct answer. Organic matter functions mainly as it is de-

cayed and destroyed. Its value lies in its dynamic nature“ (Albrecht, 1938). 
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1 Úvod 

Půda je nezastupitelným výrobním faktorem v zemědělské produkci napříč kontinenty. 

Tato dynamicky se vyvíjející část zemského povrchu obsahující jak minerální, tak i 

organický materiál, je ovlivněna nespočtem fyzikálních, chemických a biologických 

činitelů. Odehrává se v ní řada složitých procesů včetně přeměn organických látek. 

Právě obsah půdní organické hmoty a její kvalita jsou jedním z faktorů, které ovlivňují 

úrodnost půdy. Tedy její schopnost zabezpečovat nezbytnými podmínkami existenci a 

reprodukci zemědělských plodin. 

Organická hmota působí na fyzikální i chemické vlastnosti půdy, ovlivňuje i 

složení půdní bioty. Jsou-li půdy dobře zásobeny organickou hmotou, mají vyšší 

schopnost vyrovnávat výkyvy počasí. Půdní organická hmota má význam nejen na 

úrovni lokální (půdní úrodnost, zachování ekologických funkcí půdy), ale také glo-

bální (obsah uhlíku v atmosféře). Snižování obsahu půdní organické hmoty je proto 

jedním z hlavních faktorů vedoucích k degradaci ekosystémových služeb a snížení 

odolnosti terestrických ekosystémů. 

Od dob, kdy se vědci půdní organickou hmotou začali zabývat, tedy zhruba od 

počátku 19. století, došlo v této oblasti výzkumu ke značnému pokroku. Zpočátku se 

v půdních vzorcích stanovoval pouze celkový ogranický uhlík v laboratoři (nejdříve 

na „mokré cestě“, později i „suchou cestou“), dnes je možné měřit půdní vzorky přímo 

v terénu například spektroskopickými metodami NIRS (400–2500 nm) a MIR (2500–

25000 nm), laserem indukovanou spektroskopií LIBS, metodou INS (nepružný rozptyl 

neutronů), či dálkovým průzkumem Země. Pro kvalitativní analýzy půdní organické 

hmoty se v současnosti využívají moderní technologie, mezi něž patří například vyso-

koúčinná vylučovací chromatografie (HPSEC), plynová chromatografie-hmotnostní 

spektrometrie (GC-MS), pyrolýzní plynová chromatografie-hmotnostní spektrometrie 

(pyr-GC/MS), nukleární magnetická rezonance (NMR), iontová cyklotronová rezo-

nanční hmotnostní spektrometrie s Fourierovou transformací (FTICR-MS) nebo elek-

trosprejová ionizační iontová cyklotronová rezonanční hmotnostní spektrometrie s 

Fourierovou transformací (ESI-FTICRMS). Přesto zůstává množství mechanismů 

transformace půdní organické hmoty neobjasněno. 

V průběhu let se objevilo nepřeberné množství vědeckých prací, které popiso-

valy půdní organickou hmotu a její složky odlišně. V důsledku toho vznikla i nejed-
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notná terminologie, což v praxi může vést k řadě nedorozumění. Někdy může být ob-

sah organického uhlíku považován za celkové množství organické hmoty, jindy za 

množství humusu a tak podobně. Je tedy třeba věnovat pozornost tomu, jak daný autor 

půdní organickou hmotu dělí, jaké látky považuje za humus a tak dále. 

Ačkoli je význam laboratorních analýz pro pochopení významu a přeměn půdní 

organické hmoty nezpochybnitelný, v praktickém zemědělství nejsou výstupy někte-

rých prací fakticky využitelné. Zemědělská praxe vyžaduje jednoduchá doporučení, 

která povedou k udržení či zvýšení půdní úrodnosti jak v krátkodobém, tak i dlouho-

dobém horizontu. 

Johnston et al. (2009) si položili tyto otázky: Je půdní organická hmota důležitá 

pro úrodnost půdy? V jakém časovém horizontu a s jakými zemědělskými postupy se 

obsah půdní organické hmoty mění? Lze identifikovat, oddělit a kvantifikovat různé 

půdní faktory, které k „efektu organické hmoty“ mohou napomoci? 

Tato práce hledá na podobné otázky odpovědi. Dává si za cíl přispět k prohlou-

bení znalostí o vlivu půdní organické hmoty na vlastnosti půdy a její úrodnost. Před-

stavuje též řadu poznatků z oblasti výroby a využití biocharu. V neposlední řadě je 

v práci srozumitelně vysvětleno názvosloví používané v souvislosti s výzkumem 

půdní organické hmoty, které je v důsledku desítky let trvajícího bádání velmi nejed-

notné, někdy až zavádějící. 
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Introduction 

Soil is a non-renewable factor in agricultural production across continents. It is 

a dynamically evolving part of the earth's surface, containing mineral and organic ma-

terial influenced by countless physical, chemical and biological factors. Many com-

plex processes take place in it, including transformations of organic substances. It is 

the content of soil organic matter and its quality that affect soil fertility, i.e. its ability 

to provide the necessary conditions for the existence and reproduction of agricultural 

crops. 

Organic matter affects the physical and chemical properties of the soil and the 

consisting of the soil biota. If soils are well supplied with organic matter, they have a 

higher ability to balance weather fluctuations. Soil organic matter is essential not only 

at the local scope (soil fertility, preservation of the ecological functions of the soil) but 

also at the global scope (carbon content in the atmosphere). Decreasing soil organic 

matter content is one of the main factors leading to the degradation of ecosystem ser-

vices and the reduction of the resilience of terrestrial ecosystems. 

Since scientists began dealing with soil organic matter (roughly from the be-

ginning of the 19th century), considerable progress has been made in this area of re-

search. Initially, only the total organic carbon was determined in the laboratory (first 

in the "wet oxidation", later also in the "dry combustion"). Today it is possible to meas-

ure soil samples directly in the field, for example, using spectroscopic methods NIRS 

(400–2500 nm) and MIR (2500–25000 nm), laser-induced breakdown spectroscopy 

(LIBS), the INS method (inelastic neutron scattering), or remote sensing. Nowadays, 

modern technologies are used for qualitative analyses of soil organic matter. It in-

cludes, for example, high-performance size exclusion chromatography (HPSEC), gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS), pyrolysis gas chromatography-mass 

spectrometry (pyr-GC/MS), nuclear magnetic resonance (NMR), Fourier transform 

ion cyclotron resonance mass spectrometry (FTICR-MS) or electrospray ionization 

Fourier transform ion cyclotron resonance mass spectrometry (ESI-FTICRMS). Nev-

ertheless, the number of mechanisms of transformation of soil organic matter remains 

unexplained. 

Over the years, many scientific works have described soil organic matter and 

its components differently. As a result, different terminology also arose, which can 

lead to misunderstandings in practice. Sometimes the content of organic carbon can be 
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considered the total amount of organic matter. Other times the amount of humus, and 

so on. It is, therefore, necessary to pay attention to how the given author divides soil 

organic matter, what substances he considers to be humus, and so on. 

Although the importance of laboratory analyses for understanding the meaning 

and transformations of soil organic matter is indisputable, the results of some works 

are not usable in practical agriculture. Agricultural practice requires simple recom-

mendations that will lead to maintaining or increasing soil fertility in both the short 

and long term. 

Johnston et al. (2009) asked the following questions: Is SOM important in soil 

fertility? Over what time scales and with what farming practices do SOM contents 

change? Can the various soil factors that might/can contribute to the "organic matter 

effect" be identified, separated, and quantified? 

This work is looking for answers to similar questions. It aims to contribute to 

the deepening of knowledge about the influence of soil organic matter on soil proper-

ties and fertility. It also presents many findings from the production and use of biochar. 

Last but not least, the work clearly explains the terminology used in connection with 

soil organic matter, which, as a result of decades of research, is very inconsistent, and 

sometimes even misleading. 
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2 Půda, půdní organická hmota a její význam 

2.1 Půda a půdní organický uhlík 

Půda, nezastupitelná složka životního prostředí. Nenahraditelný výrobní faktor v ze-

mědělské produkci, ale také poskytovatel řady významných ekosystémových služeb. 

Tato dynamicky se vyvíjející část zemského povrchu umožňuje existenci lidské civi-

lizace napříč kontinenty v podobě, jak ji známe. 

Expertní odhady hovoří o tom, že se na zeměkouli nachází přibližně 48 milionů 

km2 půd využívaných pro zemědělskou činnost (Erenstein et al., 2021). Z toho při-

bližně zhruba 14 milionů km2 zaujímá orná půda (Körschens, 2002; Prăvălie et al., 

2021). Na těchto plochách je vyprodukována naprostá většina všech potravin. Pouze 

1 % pochází z vodních zdrojů (Pimentel, 2006). Ochrana půd a jejích funkcí by tedy 

měla být veřejným zájmem v globálním měřítku (Clunes et al., 2022). 

Ve vědecké komunitě panuje shoda, že z hlediska délky lidského života je půda 

přírodním zdrojem neobnovitelným (např. Gobin et al., 2004; Stefanidis et al., 2021; 

Brady a Weil, 2017). I přesto jsou celosvětově obrovské plochy zemědělské půdy vy-

staveny řadě závažných degradačních procesů, které snižují jejich bonitu (Ferreira et 

al., 2022). Jen ariditou je postiženo 40 % orných půd (Prăvălie et al., 2021). Mezi další 

iniciátory degradačních procesů se řadí například vysoká míra eroze půdy (Sanderman 

a Berhe, 2017) spojená se ztrátou živin (Visser et al., 2005), znečištění těžkými kovy 

(Vácha, 2021) či pokles obsahu organického uhlíku v půdách (Berhe et al., 2007; 

Smith et al., 2016). 

Z hlediska zemědělství je důležitou vlastností půdy její úrodnost (Anghinoni a 

Vezzani, 2021; Nord et al., 2022). Definic půdní úrodnosti existuje v půdních a agro-

nomických vědách nespočet (Patzel et al., 2000). Zjednodušeně řečeno se jedná o 

schopnost půdy poskytovat pěstovaným rostlinám živiny, vodu a ostatní nezbytné pod-

mínky života po celou dobu vegetace. Je možné rozlišovat mezi úrodností potenciální 

a skutečnou. Potenciální úrodnost je dána přirozeným vývojem a vlastnostmi půd. Zá-

visí na zrnitostním složení, genetickém vývoji, celkové zásobě živin v půdě atd. Z hle-

diska zemědělského je ovšem významnější úrodnost skutečná (efektivní). Pro ni jsou 

zásadní zásahy člověka do půdního ekosystému. Na úrodnost zemědělských půd mají 

vliv například fyzikální (zrnitostní složení, množství a poměr kapilárních a gravitač-

ních pórů apod.) a chemické (hodnota pH, pufrační schopnost půd atd.) vlastnosti, dru-

hové složení a početnost půdního edafonu (Moral a Rebollo, 2017), ale také množství 
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a kvalita půdní organické hmoty (POH) (Balík et al., 2020; Cotrufo a Lavalle, 2022; 

Hoffland et al., 2020; Oldfield et al., 2019). 

Množství organického uhlíku v půdě je již mnoho let velkým tématem nejen 

v souvislosti s půdní úrodností, ale též kvůli spojitosti se změnami klimatu. I přesto, 

že v důsledku historických změn využívání půdy a zemského pokryvu zásoba uhlíku 

v půdě klesla (Sanderman et al., 2017), platí, že po oceánech je pedosféra druhou nej-

větší zásobárnou uhlíku (Borrelli et al., 2018; Lugato et al., 2014). Jak uvádějí Šimek 

et al. (2019), vzhledem k různému původu, formě a neustálé dynamice, není přesný 

obsah uhlíku v půdě znám. To potvrzují rozdílná data publikovaná různými autory. 

Brady a Weil (2017) odhadují obsah půdního organického uhlíku na 2400 Pg, Horwath 

(2015) dokonce na 3051 Pg. Lal (2008) se domnívá, že zásoba organického uhlíku 

v půdě je 1550 Pg, dalších 950 Pg je ve formě uhličitanů. Autor také zmiňuje, že cel-

ková suchozemská biota obsahuje asi 560 Pg uhlíku a je tak hlavním zdrojem vstupů 

organické hmoty do půdy. Rozhodující množství půdního organického uhlíku se vy-

skytuje v hloubce do jednoho metru (Minasny et al., 2017; Scharlemann et al., 2014; 

Stockmann et al., 2013). Nejvýznamnějších je prvních 30 cm půdy (Plaza et al., 2018). 

V této hloubce se nachází zhruba 700 Pg organického uhlíku (Batjes, 1996). 

V udržitelném zemědělství je možné dosahovat vysokých výnosů, ovšem vždy 

s ohledem na zachování dobrého stavu životního prostředí a blahobytu místních oby-

vatel (Godfray a Garnett, 2014; Pretty a Bharucha, 2014). Pro půdní úrodnost, ale i 

poskytování ekosystémových služeb půd, je nezbytná přítomnost POH, jež se skládá 

z organických sloučenin obsahujících uhlík, vodík, kyslík, dusík, síru a fosfor (John-

ston et al., 2009). Je však neobyčejně složitá. Jedná se o heterogenní směs organického 

materiálu skládající se převážně z rostlinných, živočišných i mikrobiálních zbytků, 

včetně ligninů, proteinů, polysacharidů (celulóza, hemicelulóza, chitin, peptidogly-

keny), lipidů, vosků, dalšího alifatického materiálu (mastné kyseliny, kutin, suberin, 

terpenoidy) a jiných minoritních organických látek. Zahrnuje tedy celé spektrum látek 

– od nerozložených rostlinných a živočišných tkání přes efemérní produkty rozkladu 

až po relativně stabilní a složité produkty jejich přeměn (Kolář et al., 2009). 

Půdní organická hmota je esenciální součástí terestrických ekosystémů. Hraje 

klíčovou roli v udržení produktivity půdy a také v ochraně životního prostředí. Velmi 

obecně lze roli POH shrnout následovně. Má pozitivní vliv na půdní strukturu (zvyšuje 

se pórovitost, objemová a specifická hmotnost klesají), kapacitu zadržování vody (Sar-

ker et al., 2022), poskytuje rostlinám živiny (N, P a S a některé mikroelementy v době 
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vegetace a v místech půdního profilu, kde je obtížné aplikovat je hnojivy), tím že je 

součástí organo-minerálního koloidního komplexu půdy, zároveň podporuje i poutání 

živin v půdě (Gerke, 2022). 

Obecně platí, že vyčerpání organického uhlíku v půdě může dramaticky ovliv-

nit kvalitu a zdraví půdy a následně zemědělskou produktivitu. Ztráty půdního orga-

nického uhlíku mají za následek pokles úrodnosti půdy, a proto patří mezi formy de-

gradace půdy v globálním měřítku (Dregne, 2002; Lal, 2015; Zomer et al., 2017).  

Půdy s nedostatečným množstvím (či špatnou kvalitou) POH, se vyznačují 

horší půdní strukturou a nižší stabilitou půdních agregátů (Darwish et al., 1995), s čímž 

souvisí i větší ohroženost erozí (Zhang et al., 2019). Mají menší hydraulickou vodi-

vost, sníženou schopnost zadržovat vodu (Leroy et al., 2008), jejich schopnost poutat 

živiny je rovněž narušena (Lal, 2015). Dále se jedná o snížení pufrační schopnosti půd 

a zvýšení rizika mobility kontaminantů (Ukalska-Jaruga a Smreczak, 2020). Biolo-

gická rozmanitost půdního edafonu klesá, společně s ní i celková aktivita půdy, čímž 

je negativně ovlivněn i koloběh živin (Banwart et al., 2014; Pamminger et al., 2022). 

 

2.2 Ukládání versus rozklad půdního organického uhlíku 

Mezi odborníky, ale i laickou veřejností, je dlouhodobě předmětem diskuse globální 

změna klimatu (Abbass et al., 2022; Simpson et al., 2021). I proto je v současnosti 

velkým tématem ukládání organického uhlíku do půdy (Basile-Doelsch et al., 2020; 

Buckeridge et al., 2022; Whitmore et al., 2015). Právě v uložení atmosférického oxidu 

uhličitého do půdy spočívá, podle řady vědců (například Lassaletta a Aguilera, 2015; 

Hutchinson et al., 2007; Lal et al., 2021; Naorem, 2022; Smith, 2012), zastavení kli-

matických změn nebo alespoň jejich zmírnění. 

V úvodu do této problematiky je třeba zdůraznit, že často dochází k záměně či 

směšování pojmů „sekvestrace“ a „ukládání“ organického uhlíku do půdy. Ukládání 

organického uhlíku znamená zvýšení jeho zásob v půdě v průběhu času na dané po-

zemní jednotce. Nemusí být nutně spojeno s čistým odstraněním CO2 z atmosféry. 

Příkladem může být aplikace hnoje na konkrétní pole namísto jeho homogenního roz-

metání po krajině. Může tak dojít k místnímu zvýšení zásob organického uhlíku v 

půdě, ale k odstranění CO2 z atmosféry v měřítku krajiny dojít nemusí (Chenu et al., 

2019). Sekvestrace organického uhlíku v půdě naopak předpokládá čisté odstranění 
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atmosférického CO2. Olson et al. (2014) definují sekvestraci uhlíku jako proces pře-

nosu CO2 z atmosféry do půdy prostřednictvím rostlin, rostlinných zbytků a dalších 

organických látek, které jsou v půdě zadržovány jako součást organické hmoty. Doba 

zdržení sekvestrovaného uhlíku v půdě se může pohybovat od krátkodobého až po 

dlouhodobé skladování (tisíciletí). Sekvestraci lze tedy kvantifikovat pro konkrétní 

dobu trvání. Za potenciál ukládání uhlíku dané půdní jednotky je možné označit ma-

ximální přírůstek zásob půdního organického uhlíku dosažitelný v určitém klimatu v 

ohraničeném časovém období. Potenciál sekvestrace uhlíku dané půdy je definován 

maximálním odstraněním CO2 z atmosféry v určitém klimatu během stanoveného ča-

sového úseku. 

Jakákoli podoba akumulace uhlíku v půdě má však své limity. Obsah a forma 

POH totiž úzce korelují s téměř všemi fyzikálními, chemickými a biologickými vlast-

nostmi půdy (Körschens, 2002). V žádné půdě se proto hladina POH nemůže zvyšovat 

donekonečna. Pro každý zemědělský systém a jeho řízení, včetně managementu orga-

nických i minerálních hnojiv, existuje rovnovážná úroveň POH. Pro stanovení vhodné 

úrovně rovnováhy jsou nutné dlouhodobé experimenty s nezměněnou plodinou a ma-

nagementem. Dosažení významného zvýšení rovnovážné úrovně POH ve většině ze-

mědělských systémů vyžaduje velmi velké vstupy organické hmoty. Pokud nemá ob-

sah POH klesat, musejí být zachovány. V jakémkoli systému hospodaření bude rov-

novážná úroveň v jílovité půdě vždy větší než v půdě písčité a v kterémkoli typu půdy 

bude vyšší u trvalých travních porostů než u dlouhodobého pěstování plodin na orné 

půdě. Množství organické hmoty v půdě závisí na vstupech organického materiálu, 

rychlosti mineralizace POH, půdní struktuře a klimatu. Tyto faktory se vzájemně 

ovlivňují tak, že se množství POH mění, často pomalu, směrem k rovnovážné hodnotě 

specifické pro daný typ půdy a systém hospodaření (Johnston et al., 2009). V posled-

ních staletích obsah uhlíku v půdách často klesal, a to zejména v půdách obdělávaných. 

Proto Wander a Nissen (2004) uvádějí, že by sekvestrace uhlíku neměla být chápána 

jako uložení nového uhlíku do půdy, ale jako znovuobnovení původních zásob. 

Nelze opomenout, že jedním z obecně uznávaných indikátorů „půdního zdraví“ 

je půdní respirace (Bongiorno et al., 2019; Cardoso et al., 2013; Nunes et al., 2020). 

Čím je půdní edafon aktivnější, tím větší přínosy POH jsou. Z hlediska zemědělské 

produkce tedy výhody organické hmoty nevyplývají z její akumulace, ale z jejího roz-

kladu (Janzen, 2006). Relativně labilní frakce POH (mineralizují v rámci měsíců až 

let) jsou proto zásadní z hlediska úrodnosti půdy. Nejen že jsou zdrojem energie pro 
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půdní organismy, ale po svém rozkladu poskytují potřebné živiny také rostlinám (Bon-

giorno et al., 2019; Körschens, 2002). Pro zemědělskou produkci na orné půdě tedy 

není stěžejní absolutní hodnota množství organického uhlíku v půdě, ale naopak in-

tenzita rozkladu organické hmoty. 

Z výše uvedeného je tedy jasné, že organická hmota v půdě je mnohem více 

než jen potenciální nádrž pro zadržování přebytečného CO2. Popisovanou problema-

tiku je tedy možné shrnout slovy Janzen (2006). Autor jednoznačně uznává, že 

sekvestrace uhlíku je chvályhodný a rozumný cíl. Zmiňuje, že řada autorů sekvestraci 

vnímá jako „win-win“ řešení. Nejenže odstraňuje nadbytečný CO2 z atmosféry, ale 

zároveň zlepšuje půdu tím, že přidává do půdy organickou hmotu, což je zdroj energie 

a živin pro biotu. Současně však důrazně upozorňuje na často přehlížený rozpor, který 

s ukládáním uhlíku do půdy nepochybně souvisí, a to, jak zvýšit zásobu organického 

uhlíku v půdě a současně zachovat její biologickou aktivitu? S konstantními vstupy 

uhlíku totiž není možné současně podpořit mikrobiální aktivitu a zároveň zvýšit obsah 

půdního organického uhlíku. Snížení biodiverzity půd a utlumení aktivity edafonu by 

vedlo k potlačení mnoha ekosystémových funkcí (Dominati et al., 2010; Hooper et al., 

2012; Lori et al., 2017; Philippot et al., 2013; Schmidt et al., 2011). V zásadě je tedy 

možné buď podporovat mikrobiální aktivitu a „obětovat“ půdní uhlík, nebo uložit do 

půdy více uhlíku na úkor mikrobiální aktivity. Z uvedeného textu tedy vyplývá, že při 

prosazování sekvestrace C v orných půdách se sledují dva protichůdné cíle: ukládání 

organické hmoty a zároveň její rozklad. Výzkumníci by tedy neměli pouze hledat 

cesty, jak do půdy uložit co nejvíce uhlíku. Skutečnou metou vědeckého bádání by 

mělo být nalezení optimální rovnováhy mezi zásobami a spotřebou organického uh-

líku, které jsou v daném období pro vybraný ekosystém a jeho služby nejpříznivější. 

 

2.3 Perzistence půdní organické hmoty 

Půdní organická hmota není v žádném případě soubor biochemicky nebo kineticky 

jednotných molekul (Guigue et al., 2022). Právě kvůli vysoké heterogenitě této sku-

piny látek bylo zavedeno hodnocení POH prostřednictvím celkového obsahu organic-

kého uhlíku. Někteří autoři uvádějí, že vynásobí-li se obsah C (%) koeficientem 1,724, 

výsledkem je procentuální množství organické hmoty v půdě (např. Johnston et al., 

2009). Řada autorů dokonce výsledný součin nepovažuje za obsah organické hmoty, 

ale označuje ho přímo za množství humusu. Například Körschens (2021) uvádí tuto 
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rovnici: humus = půdní organická hmota = živé a mrtvé organické substance v půdě = 

organický uhlík·1,724 (a to i přesto, že ve své práci z roku 2002 na nesprávnost náso-

bícího koeficientu 1,724 upozorňuje). 

Pouhé stanovení celkového organického uhlíku v půdě totiž nevypovídá nic o 

kvalitě POH, ani jejím charakteru (Kolář a Lošák, 2023). Používání násobícího faktoru 

1,724 (které se dodnes ve výzkumných pracích objevuje) je také naprosto chybné (na-

příklad Bierer et al., 2021; Minasny et al., 2020, Pribyl, 2010). Jak bylo již několikrát 

zmíněno, POH je velice heterogenní směs, jejíž složky mají rozličné vlastnosti. Proto 

řada autorů POH dělí do různých skupin. 

I Körschens (2021), který stále využívá koeficientu 1,724 a nerozlišuje mezi 

humusem a POH, nabádá ke striktnímu rozdělení organické hmoty do dvou skupin. 

Odděluje humus trvalý, který se neúčastní mineralizačních procesů, a humus živný, 

jež je více méně rozložitelný. Podobně, ovšem přesněji, rozlišuje Stevenson (1994) 

zvlášť lehkou frakci a frakci označenou jako humus. Za humus považuje huminové 

látky a produkty syntetizované mikroorganismy, které se stabilizovaly jako nedílná 

součást půdy. Johnston et al. (2009) uvádějí, že humus neobsahuje žádnou stopu po 

anatomické struktuře materiálu, ze kterého byl odvozen. 

Hayes a Swift (1978) popisují POH jako heterogenní směs všech organických 

složek nacházejících se v půdě. Rozdělují jí do dvou skupin s různými morfologickými 

a chemickými vlastnostmi. Do první skupiny patří čerstvé organické zbytky a netrans-

formované součásti starších rozkládajících se látek. Druhá skupina zahrnuje transfor-

mované produkty (nazývané humus), které nemají žádnou morfologickou podobnost 

se strukturami, ze kterých byly odvozeny. Tyto transformované komponenty označují 

jako humifikované produkty. Skládají se ze zhumifikovaných i nezhumifikovaných 

substancí a lze je proto dále dělit. Jednou podskupinou jsou amorfní, hnědě zbarvené 

huminové složky (huminové kyseliny, fulvokyseliny, huminy). Do druhé podskupiny 

se řadí další látky patřící do rozpoznatelných tříd, jako jsou například polysacharidy, 

polypeptidy, pozměněné ligniny atd. 

Kolář et al. (2005) navrhují POH rozdělovat také na dvě skupiny. První z nich 

označuje jako primární půdní organickou hmotu (PPOH). Do této kategorie řadí veš-

kerou POH, která neprošla celým procesem humifikace. I když má různou stabilitu 

v procesech hydrolýzy a oxidace, tedy i různou rychlost biodegradability, je z hlediska 

časového úseku jednotek a desítek let rozložitelná. Může mít i značnou sorpční kapa-

citu, ale vždy nízkou kationtovou výměnnou kapacitu (KVK). Druhou skupinou je ta 
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část POH, která prošla celým procesem humifikace. Tuto část POH Kolář et al. (2005) 

označují jako humus. Na rozdíl od PPOH má výraznou nejen sorpční kapacitu, ale také 

KVK. Humus považují za stabilní organickou frakci, která je rozložitelná v časovém 

úseku stovek až tisíců let. 

Citovaní autoři vycházejí z tradičních frakcionačních postupů, jimž předchází 

alkalická extrakce humusových látek. Předpokládají, že procesem humifikace vznikají 

polymerní makromolekulární huminové látky, které jsou odolné vůči rozkladu díky 

své přirozené chemické stabilitě. Ta je dána jejich neuspořádanou makromolekulární 

strukturou (Almendros a Dorado, 1999) a je ovlivněna také molekulovou hmotností 

(Wei et al., 2014). Proto obecně platí, že fulvokyseliny jsou rychleji mineralizovatelné 

než huminové kyseliny (Qualls, 2004). Humifikační model, který uznává přítomnost 

a stabilitu huminových látek v půdě, byl vědci uznáván více než 200 let (Olk et al., 

2019). 

V posledních letech je ovšem humifikační model některými autory zpochybňo-

ván. Pochyby o správnosti humifikačního modelu publikovali již v roce 2010 Kleber 

a Johnson (2010). Schmidt et al. (2011) uvedli, že stabilita organické hmoty není ur-

čena její molekulární strukturou, ale je dána funkcí půdních vlastností a prostředí. Le-

hmann a Kleber (2015) zažitou koncepci dělení POH zásadně odmítají. V jejich článku 

dokonce popírají tvorbu, a snad i existenci, huminových látek. Domnívají se, že humi-

nové látky nejsou v půdě přítomny (alespoň v takové formě jako po jejich izolaci) a 

vznikají během alkalické extrakce POH (Kleber a Lehmann, 2019). Lehmann a Kleber 

(2015) představili tzv. model půdního kontinua. Půdní organickou hmotu tak považují 

za kontinuum progresivně se rozkládajících organických sloučenin (od původních 

vstupů neporušené biomasy po vysoce oxidovaný uhlík karboxylových kyselin). Or-

ganické fragmenty jsou tedy nepřetržitě zpracovávány komunitou rozkladačů od vel-

kých rostlinných a živočišných zbytků směrem k menší velikosti molekul. Větší oxi-

dace organických materiálů zvyšuje rozpustnost ve vodě a zároveň poskytuje příleži-

tost k ochraně proti dalšímu rozkladu spojením s minerálními povrchy a zabudováním 

do agregátů. Tento model se tedy soustředí na schopnost rozkladačů získat přístup k 

POH a na ochranu, kterou poskytuje minerální složka půdy organické hmotě. Předpo-

klad výskytu zhumifikovaných látek a jejich odolnost vůči biodegradabilitě jsou popí-

rány.  

Ačkoli je model půdního kontinua v současnosti velmi diskutovaným tématem 

a článek The contentious nature of soil organic matter, který jej popisuje, má na Web 
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of Science přes 1 700 citací, objevilo se množství autorů, kteří nejsou přesvědčeni o 

jeho správnosti. Naopak patří mezi zastánce teorií vycházejících z humifikačního mo-

delu. Rozsáhlou práci poukazující na slabá místa modelu půdního kontinua publikovali 

Hayes a Swift (2020). Poukazují na jejich chybné předpoklady a dezinterpretace, zau-

jatost, neschopnost citovat články, které jsou v rozporu s jejich názory. Zároveň jsou 

přesvědčeni, že model půdního kontinua není dostatečně podepřen reálnými experi-

menty, zejména z oblasti pedochemie. Dalšími významnými kritiky jsou například De 

Nobili et al. (2020) či Olk et al. (2019).



 

 

17 

 

 

 

3 Komentované publikace autora – Část 1 

Tato část habilitační práce obsahuje tři studie, které se přímo zabývají organickou 

hmotou v půdě a jejím hodnocením. První článek se týká dělení půdní organické hmoty 

podle její stability vůči oxidaci a navrhuje novou metodu pro hodnocení POH. V dru-

hém článku je pozornost zaměřena na labilní frakce půdní organické hmoty. Organická 

hmota a půdní struktura byla sledována při pěstování kukuřice seté různými technolo-

giemi. Byly hledány optimální indikátory, které jsou schopny zachytit změny labilních 

frakcí i během krátké doby. Poslední článek z této skupiny je zaměřen naopak na sta-

bilní část POH, konkrétně na tzv. black carbon. V literatuře se často objevují zmínky 

o jeho vysoké stabilitě, a tedy i schopnosti sekvestrovat uhlík. Bylo zjištěno, že v pů-

dách se objevují dva typy této formy POH. Jedná se o black carbon, který vznikl 

v dávné historii při požárech vegetace a o black carbon antropogenní, který je spojen 

s lidskou činností (spalovací procesy). Tento „nový“ antropogenní black carbon není 

významně stabilizován koloidní minerální frakcí. Lze se tedy domnívat, že jeho odol-

nost vůči mineralizaci bude nižší v porovnání s black carbonem historickým.  

 

Publikace 1: Dělení půdní organické hmoty na labilní a stabilní frakce 

 

Kopecký, M., Kolář, L., Perná, K., Váchalová, R., Mráz, P., Konvalina, P., ... & Dum-

brovský, M. (2022). Fractionation of Soil Organic matter into Labile and Stable Fracti-

ons. Agronomy, 12(11), 73. DOI: 10.3390/agronomy12010073. 

 

Z výše uvedeného textu vyplývá, že terminologie v oblasti hodnocení POH je velmi 

nejednotná. Srovnávání dat publikovaných různými autory je proto často velice ob-

tížné. Zmíněné problematice se částečně věnuje i tento článek. Především je nutné při-

jmout fakt, že organická hmota v půdě je velmi pestrou směsí látek. Je tedy zřejmé, že 

v různých zemědělských půdách může mít POH odlišné vlastnosti, a to třeba i velmi 

výrazně. Množství organické hmoty tak nevypovídá nic o její kvalitě. I samotné hod-

nocení obsahu POH je zavádějící. Například Körschens (2002) uvádí, že 0,8 % orga-

nického uhlíku v písčité půdě by mohlo být považováno za lepší výsledek než 1,5 % 

organického uhlíku v černozemi. Je tedy vždy nutné brát v potaz místní podmínky. 
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V kapitole 2.3 je nastíněna aktuální problematika povahy POH. Je řešen rozpor 

mezi desetiletími zavedeným úzusem vysoké stability huminových látek (především 

huminových kyselin) a modelem půdního kontinua, který předpokládá, že veškeré or-

ganické látky se v půdě rychleji či pomaleji přeměňují na menší a menší částice a sta-

bilita huminových kyselin je zpochybňována. 

Tento článek se věnuje ověření nové metody hodnocení POH, která není v pří-

mém rozporu ani s modelem humifikace, ani modelem půdního kontinua. Organická 

hmota je zde dělena na tzv. primární půdní organickou hmotu (PPOH) a stabilní frakce 

organické hmoty, a to na základě jejich odolnosti vůči oxidaci. Pro půdní úrodnost jsou 

cenné především labilní frakce POH (Bayer et al., 2002; Haynes, 2005), které jsou 

reprezentovány PPOH. Hodnota této frakce spočívá v jejím relativně rychlém roz-

kladu. Díky své labilitě tedy slouží jako zdroj energie pro půdní mikroorganismy. Ná-

sledně, po procesu mineralizace, uvolňuje živiny rostlinám. Za druhou skupinu orga-

nické hmoty je považována ta, jež za daných podmínek (0,4 mol/l roztok K2Cr2O7 v 

12M H2SO4 při 90 °C po dobu 30 min) nezoxiduje. Je označována jako stabilní orga-

nická frakce. Protože tyto relativně stabilní frakce za daných laboratorních podmínek 

nezoxidují, je možné předpokládat, že jejich stabilita bude oproti stabilitě PPOH vyšší 

i v reálných půdních podmínkách. Avšak i tyto stabilní frakce mají v půdě svou funkci. 

Je zřejmé, že do stabilní frakce spadají i látky, které díky svým záporně nabitým zbyt-

kům funkčních skupin –COOH a fenolických –OH skupin s oddisociovatelným vodí-

kem mohou být nejen půdním ionexem, ale spolu s aktivními povrchovými silami i 

donorem vazby s koloidní minerální půdní frakcí. Tím pomáhají tvořit půdní strukturu 

a ovlivňují tak fyzikální vlastnosti půdy včetně vodního a vzdušného režimu (Kolář et 

al., 2017). Dalším benefitem těchto látek je jejich vysoká schopnost kationtové vý-

měny (Váchalová et al., 2014). Nelze opomenout ani fakt, že po časově omezenou 

dobu zůstává uhlík fixován v půdním prostředí. 

Metoda umožňuje nejen stanovit obsahy (vyjádřené organickým uhlíkem, který 

jim náleží) obou skupin, ale hodnotí i jejich kvalitu. Kationtová výměnná kapacita 

vyjadřuje kvalitu stabilní organické frakce. Kvalita PPOH je vyjádřena rychlostní kon-

stantou oxidace PPOH prostřednictvím 0,4 mol/l roztoku K2Cr2O7 v 12M H2SO4 při 

60 °C během 40 minut. 
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Tato metoda je určena pro zemědělskou praxi, nikoli pro hlubší vědecký vý-

zkum. Zemědělcům by měla poskytnout informace o stavu POH, které jim pomohou 

při rozhodování, zda použít více či méně rychle mineralizující hnojiva (například kejda 

nebo zelené hnojení) nebo hnojiva se stabilizovanější organickou hmotou, jako je hnůj, 

kompost, nebo dokonce digestát z bioplynové stanice. Zemědělci, kteří mají podrobné 

informace o kvalitě POH, se tak mohou správně rozhodnout o využití různých agro-

technických opatření ke zvýšení mikrobiální aktivity půdy, která je pro zlepšení úrod-

nosti půdy zásadní. 

Práce si kladla za cíl porovnat klasické metody (stanovení obsahu huminových 

kyselin a fulvokyselin, jejich poměr CHK:CFK a barevný kvocient E4/6) s touto novou 

metodu při hodnocení POH. Byla zkoumána hypotéza, že klasické postupy lze nahradit 

novou metodou, která je relativně levná, jednoduchá a přístrojově nenáročná. 

Klasické metody, které jsou založené na izolaci huminových látek alkalickou 

extrakcí půdního vzorku a vysrážením huminových kyselin z extraktu v kyselém pro-

středí jsou autory Lehmann a Kleber (2015) kritizovány. Ačkoli nová metoda nepra-

cuje s extrahovanými huminovými kyselinami, má také svá „slabá místa“. Jde napří-

klad o to, že chemická oxidace je pouze simulací procesu biodegradace v přírodních 

podmínkách. Stejně tak ne všechny látky, které spadají do stabilní organické frakce, 

mají pozitivní vliv na půdní strukturu či zvyšování kationtové výměnné kapacity. 

V pokusu bylo analyzováno šest půdních vzorků. Výsledky ukázaly, že to, co 

bylo běžně považováno za obsah humusu – součet uhlíku huminových kyselin a ful-

vokyselin, je možné nahradit stanovením obsahu stabilních organických frakcí. Nao-

pak bylo zjištěno, že výsledky stanovení kationtové výměnné kapacity nelze podle 

statistického vyhodnocení považovat za rovnocennou náhradu zavedeného hodnocení, 

kdy je počítán poměr CHK:CFK. Přesto je kationtová výměnná kapacita dobrým indiká-

torem kvality půdy (Khaledian et al., 2017; Taghizadeh-Mehrjardi, 2016).  

Nově ověřovaná metoda však oproti klasickým postupům umožňuje hodnocení 

kvality PPOH prostřednictvím rychlostní konstanty její oxidace. Získané výsledky po-

skytují jasnou informaci o stavu POH. Důmyslným používáním vhodných organic-

kých hnojiv mohou zemědělci zlepšit podstatné vlastnosti půdy, včetně její úrodnosti.  
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Publikace 2: Vliv vybraných pěstebních technologií kukuřice na 

změny labilní frakce půdní organické hmoty v písčito-hlinité kambi-

zemi 

 

Kopecký, M., Peterka, J., Kolář, L., Konvalina, P., Maroušek, J., Váchalová, R., ... & 

Tran, D. K. (2021). Influence of selected maize cultivation technologies on changes in 

the labile fraction of soil organic matter sandy-loam cambisol soil structure. Soil and 

Tillage Research, 207, 104865. DOI: 10.1016/j.still.2020.104865. 

 

Intenzita rozkladu a syntézy organických látek v půdě závisí na charakteru samotné 

organické hmoty, pH, výživném režimu a zrnitostním složení půd, hydrotermických 

podmínkách stanoviště a dalších podmínkách prostředí (Angst et al., 2021; Sierra et 

al., 2015). Také ale na biologické aktivitě půdy. Charakter využití uhlíku obecně závisí 

na typu mikroorganismů (tj. houby a aktinomycety vs. bakterie, oligotrofy vs. kopio-

trofy atd.) (Chenu et al., 2019). Mikroorganismy přispívají jak k biodegradaci a mine-

ralizaci půdních organických substrátů, tak ke vzniku nových organických metabolitů. 

Jejich působení tedy vede ke snížení ukládání uhlíku (prostřednictvím mineralizace 

POH), ale zároveň zvýšení doby jeho zdržení, protože jejich metabolity vykazují vy-

sokou afinitu k ochranným minerálním fázím (Cotrufo et al., 2013; Kallenbach et al., 

2015; Miltner et al., 2012). Rychlost přeměn je omezena fyzickou dostupností sub-

strátu pro mikroorganismy nebo jejich enzymy (např. Juarez et al., 2013; Pinheiro et 

al., 2015; Ruamps et al., 2011). Z důvodů různé ochrany POH před rozkladem nemusí 

nutně přirozeně „odolná“ biomolekula v půdě přetrvávat, a naopak „labilní“ biomole-

kuly se nemusí nutně rozkládat (Angst et al., 2021). Lange et al. (2015) se domnívají, 

že zvýšení ukládání uhlíku je omezeno především integrací nového uhlíku do půdy a 

méně pak rozkladem půdního uhlíku stávajícího. 

Specifický vliv na POH mají též žížaly. Při zkoumání jejich působení byly po-

zorovány velmi kontrastní výsledky (Lubbers et al., 2013). Vysvětlení je takové, že 

žížaly mají dva opačné účinky na zásoby POH v různých časových měřítcích. Sou-
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časně zvyšují mineralizaci čerstvé i staré POH (fragmentací, vlastním dýcháním a sti-

mulací půdních mikroorganismů) a začleňují čerstvé zbytky do agregátů a pohřbívají 

uhlík do hloubky, což zvyšuje jejich stabilizaci (Schon et al., 2015). 

Významný vliv na obsah kyslíku a tím i na mikrobiální aktivitu má kultivace 

půdy (Johnston et al., 2009). Změny v praxi polního managementu mohou změnit che-

mické vlastnosti POH (Moraes et al., 2011). Obecně se má za to, že zpracování půdy 

zvyšuje mineralizaci POH v důsledku mechanického a deštěm vyvolaného rozrušování 

půdních agregátů a následného uvolňování CO2. Spaccini et al. (2006) uvádí progre-

sivní pokles koncentrací huminových látek v půdách, které byly převedeny z lesního 

hospodářství na ornou půdu. Pokles připisují mikrobiální oxidaci organických materi-

álů dříve chráněných v půdních agregátech zničených kultivací. Proto je považováno 

za vhodný postup pro zvýšení/udržení zásob POH bezorebné zpracování půdy. Vý-

sledky globálních metaanalýz a přehledů potvrzují, že zásoby organického uhlíku v 

půdě se zvyšují v horních vrstvách (0–15 nebo 0–20 cm) v bezorebném zpracování. 

Ukazují ale nízký až nevýznamný účinek v hloubce větší než 30 cm. Zdá se, že je tomu 

tak zejména ve vlhkých a mírných podmínkách (např. Dimassi et al., 2014; Van-

denBygaart et al., 2010). 

Jak vyplývá z výše uvedeného textu, přeměny POH v půdě jsou ovlivněny 

komplexem nejrůznějších faktorů. Namísto hodnocení změn prostřednictvím celko-

vého obsahu POH, je vhodné sledovat změny v různých frakcích (Guimarães et al., 

2013). Citlivými indikátory změn kvality půdy jsou frakce labilní (Bayer et al., 2002; 

Haynes, 2005). Nejlabilnější frakce POH je v půdě zastoupena jen ve velmi malém 

množství, přesto přímo ovlivňuje půdní mikroorganismy, kterým slouží jako živinný 

substrát (Schmidt et al., 2011), a zprostředkovaně i půdní úrodnost. 

V článku byly hledány citlivé ukazatele transformací labilních frakcí POH, 

které by změny ukázaly i v krátkodobém experimentu. Výzkum probíhal na modelové 

plodině kukuřici seté, která je označována jako erozně nebezpečná plodina. Protože 

vodní eroze ohrožuje téměř polovinu zemědělské půdy v ČR, byly v experimentu vy-

užity různé technologie zakládání porostů, které jsou z hlediska vodní eroze k život-

nímu prostředí šetrnější. Jedná se o technologie strip-till a no-till. Jako třetí technologie 

byla zvolena příprava půdy diskováním, které je v evropských podmínkách relativně 

běžné.  
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Experiment byl proveden ve středních Čechách na polích s hlinitopísčitou kam-

bizemí. Cílem tohoto výzkumu bylo posoudit zmíněné technologie z hlediska labilních 

frakcí půdní organické hmoty a strukturního stavu půdy. Hodnocení organické hmoty 

v tomto případě nebylo založeno na sledování její odolnosti vůči oxidaci, ale podle 

specifických stabilizačních mechanismů. Selektivní ochranou proti biodegradaci POH 

je prostorová nedostupnost a interakce s minerálními povrchy (von Lützow et al., 

2006). Existují dva hlavní mechanismy fyzikální stabilizace, a to fyzická ochrana v 

půdních agregátech (Six et al., 2004) a stabilizace organické hmoty tvorbou organo-

minerálních komplexů (Llorente et al., 2010). 

Agregátový rozbor se jako citlivý indikátor neuplatnil (byl zaznamenán jen roz-

díl v množství makroagregátů mezi technologiemi diskování a strip-till). Ještě méně 

citlivými ukazateli byly celkový uhlík a celkový dusík v půdě. Tato práce naopak po-

tvrdila zjištění, že velmi citlivým indikátorem změn POH vyvolaných různými typy 

hospodaření s půdou je obsah dusíku v partikulární organické hmotě, která je defino-

vána velikostí 53–2000 μm (Yu et al., 2022). Nejvyšší obsah dusíku v partikulární or-

ganické hmotě byl zaznamenán u varianty no-till. Nemusí to ale nutně znamenat jeho 

vyšší přístupnost pro rostliny (Sharifi et al., 2008). V této technologii byl zjištěn i nej-

vyšší obsah organického uhlíku v mikro i makroagregátech. Je tedy jasné, že v této 

variantě je organická hmota nejlépe chráněna před rozkladem.  Na druhé straně vysoký 

obsah labilních frakcí POH podporuje biologickou aktivitu půdy, a tím i vysokou po-

tenciální úrodnost půdy. Z tohoto pohledu byla nejlepší variantou managementu me-

toda strip-till, u níž byl zjištěn nejvyšší obsah uhlíku v partikulární organické hmotě i 

nejvyšší obsah vodou extrahovatelného uhlíku, což je důležité z agronomického hle-

diska. Spolehlivým indikátorem byl také vodou extrahovatelný dusík.  
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Publikace 3: Black carbon a jeho vliv na sekvestraci uhlíku v půdě 

 

Kopecký, M., Kolář, L., Váchalová, R., Konvalina, P., Batt, J., Mráz, P., ... & Dum-

brovský, M. (2021). Black Carbon and Its Effect on Carbon Sequestration in Soil. Ag-

ronomy, 11(11), 2261. DOI: 10.3390/agronomy11112261. 

 

Množství POH na jakémkoli místě se v průběhu času mění v závislosti na přidaném 

fotosyntetickém uhlíku a na rychlosti jeho rozkladu (Wander a Nissen, 2004). Tato 

publikace je, na rozdíl od předešlé, věnována frakci black carbon, která je obecně po-

važována za stabilní. Její rozklad by tedy měl být pomalý a uhlík v ní obsažený by měl 

být v půdě uložen dlouhodobě (Schmidt a Noack, 2000; Schmidt et al., 2002). Frakci 

black carbon se začal věnovat Goldberg (1985). Uvádí, že pochází převážně z nedo-

konalého spalování fosilních paliv, dřeva a biomasy a také z určitých průmyslových 

procesů, je porézní a obsahuje zhruba 85–98 % uhlíku. Dle Masiello (2004) se black 

carbon skládá ze složitých polyaromatických kondenzovaných struktur. Schmidt a 

Noack (2000) uvádí, že black carbon představuje kontinuum od částečně zuhelnatě-

lého materiálu po částice grafitu a sazí, ovšem bez obecné shody o jasných hranicích. 

S problematickou charakterizací black carbonu se ztotožňují i Hammes et al. (2006). 

De la Rosa et al. (2008) se domnívají, že tato žáruvzdorná organická hmota je v život-

ním prostředí všudypřítomná. 

Cílem příspěvku bylo ověřit, zda se black carbon nachází v geografické oblasti 

jižních Čech a jaký má vliv na ukládání uhlíku do půdy. Bylo pracováno s hypotézou, 

že se v půdě budou vyskytovat dva „druhy“ black carbonu. Prvním z nich je velmi 

starý historický black carbon (HBC), který pochází z dávných požárů biomasy.  Dru-

hým je pak black carbon antropogenní (ABC). Ten vzniká jako produkt nedokonalého 

spalování (doprava, lokální topeniště apod.) a je mnohem mladší. Na základě předpo-

kladu míry znečištění půdy způsobeného člověkem bylo vytipováno 20 vzorkovacích 

míst. Polovina z nich byla v lokalitách bez zvýšené depozice spadu, druhá polovina 

v blízkosti větších lidských sídel.  

V průměru byl zjištěn nižší obsah black carbonu v řídce osídlených oblastech 

jižních Čech (2,16 % Corg). V oblastech větších měst s výraznou antropogenní zátěží 

byl jeho obsah vyšší (2,76 % Corg). Black carbon v půdách u větších měst tedy má 
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pravděpodobně antropogenní původ. Dále bylo zjištěno, že dávno uložený HBC je 

silně vázán nejen na méně stabilní volnou lehkou frakci, ale také na těžkou minerální 

koloidní frakci půdy. Naopak ABC se dosud s minerálními koloidy stabilně nespojil. 

Může to být proto, že je méně stabilní než HBC, nebo z důvodu, že zatím v půdě ne-

stačil oxidovat. Na jeho povrchu se tedy nevytvořila záporně nabitá místa karboxylo-

vých a jiných funkčních skupin. Antropogenní black carbon má tedy pouze schopnost 

sorpční, nikoli iontovýměnnou. Pro pevné spojení minerální koloidní jílové frakce s 

koloidní organickou frakcí je iontovýměnná schopnost významnější než schopnost 

sorpční (Cheng et al., 2006). 

Protože těžká půdní frakce není ovlivněna ABC, je pravděpodobné, že bude v 

půdě snadněji podléhat rozkladu (Seiler a Crutzen, 1980). Obecné představy o mimo-

řádné odolnosti black carbonu vůči rozkladu je proto nutné brát s jistou rezervou 

(Kuhlbusch et al., 1996; Schmidt a Noack, 2000). To vyplývá i ze zjištění, že vysoká 

sorpční kapacita ABC vedla k tvorbě okludované lehké frakce POH, což je stabilizač-

ním mechanismem (Lugato et al., 2009). Přesto platí, že i tato organická hmota mine-

ralizuje v půdě v řádu desetiletí (Llorente et al., 2010). Trvalým uložištěm uhlíku tedy 

ABC není.  
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4 Biochar jako půdní pomocná látka 

V předchozí části práce byla představena POH, objasněn její význam a vysvětleno její 

dělení. Existují tedy frakce relativně labilní a frakce relativně stabilní. Mezi nimi je 

samozřejmě možné nalézt určité mezistupně. Odborná literatura popisuje řadu mož-

ností, jak lze POH dělit z hlediska její stability. Tato kapitola tematicky navazuje na 

předchozí článek zabývající se takzvaným black carbonem. Následující text bude vě-

nován aktuální a široce diskutované problematice – využití biocharu v zemědělství. 

 

4.1 Co je to biochar? 

Pro přehlednost je nutné nejdříve definovat, co pojem biochar znamená. Jak totiž udá-

dějí Bolan et al. (2022): „Biochar je black carbon, ale ne každý black carbon je bio-

char.“ Autoři vysvětlují, že biochar není jedinou entitou, ale spíše zahrnuje širokou 

škálu forem black carbonu. Terminologii black carbonu se podrobně věnují Jones et 

al. (1997). Pojem biochar však ještě ve svém přehledu zahrnutý nemají.  

Dle Spokas et al. (2012) byl termín biochar poprvé použit pravděpodobně v 

roce 1998 a označoval pevný zbytek po pyrolýze biomasy. Laird et al. (2010) popisují 

biochar jako vedlejší produkt termochemické přeměny lignocelulózových materiálů 

na pokročilá biopaliva. Biochar je tedy zuhelnatělý materiál s velkým povrchem a bo-

hatými funkčními skupinami (Glaser et al., 2002; Cheng et al., 2008). Ve velkém 

množství obsahuje uhlík, vodík a kyslík. Dalšími prvky jsou například dusík, síra, fos-

for, draslík, hořčík, hliník, železo, vápník či křemík (Bolan et al., 2022).  

Biochar vzniká pyrolýzou – termochemickým procesem (> 250 °C), při kterém 

dochází za nepřístupu kyslíku k rozkladu organického materiálu (Tsuge a Ohtani, 

2011). Pyrolýza zahrnuje následující pochody. V první řadě jde o eliminaci vlhkosti. 

Následuje depolymerace a fragmentace lignocelulózových materiálů spolu s eliminací 

CO2 a vázané vody. Třetím krokem je re-kondenzace a repolymerace vedoucí k uhel-

natění (Foong et al., 2020). Kromě biocharu jsou produktem pyrolýzy zejména pyro-

lýzní plyny a také pyrolýzní olej (Soni a Karmee, 2020). Substrátem pro výrobu bio-

charu mohou být kromě rostlinných zbytků také mrtvá těla zvířat, hnůj, potravinářský, 

biologický či komunální odpad (Purakayastha et al., 2019). 
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V důsledku selektivního odstraňování organických molekul a změn původní 

uhlíkové struktury má biochar výrazně vyšší specifický povrch, pórovitost a odolnost 

proti biologické degradaci než výchozí biomasa (Leng et al., 2020; Zimmerman, 

2010). V půdě by tedy měl být velmi stabilní (Kuzyakov et al., 2009; Kuzyakov et al., 

2014). Někteří autoři proto začali spojovat termín biochar s pevným produktem pyro-

lýzy, který je vyroben speciálně pro účely sekvestrace uhlíku (např. Lehmann, 2007). 

Vysokou stabilitu biocharu v půdě však částečně zpochybňují Yang et al. (2022), kteří 

ve svých experimentech zkoumali stabilitu biocharu v závislosti na půdních vlastnos-

tech. 

 

4.2 Využití a účinky biocharu 

Biochar neslouží v půdě jen jako prostředek pro uchování uhlíku (Lehmann, 2007; 

Parthasarathy et al., 2022), ale také jako pomocná látka pro zlepšení kvality půdy 

(Githinji, 2014), což je z pohledu zemědělce hlavní motivací pro jeho aplikaci na pole 

(Kalu et al., 2021). Výzkumy dokázaly, že aplikace biocharu vedla ke zlepšení mnoha 

výnamných půdních vlastností i zvýšení výnosu pěstovaných plodin. 

Biochar má přímý vliv na fyzikální vlastnosti půdy. Uvádí se, že po aplikaci 

biocharu na půdu dochází ke snížení objemové hmotnosti (Mandal et al., 2018; Yan et 

al., 2019), podpoře tvorby půdních agregátů (Zhang et al., 2020a) a lepšímu zadržování 

vody (Kambo a Dutta 2015; Razzaghi et al., 2020; Ścisłowska et al., 2015). Jsou 

známy i studie popisující biochar jako látku, která má pozitivní vliv na mikrobiální 

společenstva a zvýšení biologické aktivity (Lehmann et al., 2011; Mandal et al., 2018; 

Meier et al., 2019). Účinky biocharu byly potvrzeny také při úpravě půdní reakce (Do-

mingues et al., 2017; Laghari et al., 2016; Mukherjee a Lal, 2013). Významný vliv na 

půdní úrodnost je připisován rovněž pozitivnímu vlivu biocharu na zvyšování kation-

tové výměnné kapacity půdy (Farhangi-Abriz a Ghassemi-Golezani, 2023; Munera-

Echeverri et al., 2018; Ścisłowska et al., 2015). 

Biochar taktéž ovlivňuje živinný stav půdy. Lusiba et al. (2017) poukazují na 

to, že už samotná přítomnost biocharu v půdě má za následek změnu půdních vlast-

ností, a tedy i koloběhu živin. Přímý vliv má pak dodání živin obsažených v biocharu 

(Haefele et al., 2011; Li et al., 2017). Biochar může být zdrojem dusíku, fosforu i 

draslíku (Purakayastha et al., 2019). Je ovšem třeba brát v úvahu, že část dusíku a síry 
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z výchozích materiálů se ztratí plynnými emisemi během pyrolýzy (Al–Wabel et al., 

2013; Leng et al., 2020). Dále jsou v biocharu obsaženy vápník, hořčík a stopové prvky 

vyskytující se v původní surovině (Chen et al., 2018; Flavel a Murphy, 2006; Quilty a 

Cattle, 2011) a během zvětrávání biocharu se stávají dostupnými pro rostliny (Zhao et 

al., 2018). Díky tomu, že biochar dokáže živiny také poutat, se snižují jejich ztráty 

vyluhováním (Singh et al., 2010) či plynnými emisemi (Thangarajan et al., 2018). 

Pozitivní vlastnosti biocharu shrnují Bolan et al. (2022). Biochar označují za 

multifunkční nástroj, který je vhodný pro úpravu půdy, pro zlepšení zdraví půdy, fun-

guje jako nosič živin, imobilizační činidlo pro sanaci toxických kovů a organických 

kontaminantů i pro zmírnění emisí skleníkových plynů. 

 

4.3 Rizika spojená s aplikací biocharu 

Zatímco dříve byl v odborné literatuře biochar často nekriticky doporučován jako vý-

borný půdní kondicionér, dnes se situace mění a autoři jsou si vědomi i úskalí, která 

s sebou výroba a použití biocharu v zemědělství přinášejí. Záleží totiž nejen na půdním 

druhu, typu a dalších lokálních podmínkách, ale také na původu biocharu. Jeho vlast-

nosti se liší na základě specifických podmínek pyrolýzy, jako je teplota, maximální 

teplota nebo čas (Mukherjee a Lal, 2013) a vstupním materiálu (Zhao et al., 2013). 

V závislosti na těchto parametrech může být výsledný produkt vysoce variabilní. Té-

matu kvality biocharu v závislosti na vstupních materiálech a podmínkách pyrolýzy se 

věnují například Hassan et al. (2020). 

Ścisłowska et al. (2015) podotýkají, že účinky biocharu na půdu zůstávají po-

měrně neprozkoumané. Zhang et al. (2020b) upozorňují na složité vztahy na bázi rost-

lina-biochar-půda, protože účinky biocharu do značné míry závisejí na konkrétní půdě 

a jejím pH, dávce biocharu, pěstované rostlině atd. Nevhodná je aplikace biocharu na 

alkalické půdy (Azzi et al., 2019). Ačkoli množství studií reportuje o pozitivním vlivu 

biocharu na půdní edafon, Kochanek et al. (2022) se domnívají, že o této oblasti se ví 

velmi málo. Na změny ve složení mikrobiálního společenstva poukazují i Ducey et al. 

(2013). Dotčené může být i společenstvo rostlin (Kochanek et al., 2022). 

Ekonomickou stránkou aplikace biocharu se zabývali například Maroušek et al. 

(2015), Maroušek et al. (2019), Thengane et al. (2020), Vochozka et al. (2016). Kolem 
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ekonomiky trhu s biocharem přetrvává nejistota (Van Fan et al., 2021; Maroušek et 

al., 2019; Roy a Dias, 2017). 

S množstvím pozitivních účinků biocharu jsou tedy spojena i určitá rizika. 

Vždy je nutné brát v úvahu fakt, že každý pevný produkt pyrolýzy může mít naprosto 

rozdílné vlastnosti. Prvním významným faktorem je vstupní surovina, neméně důležitý 

je i samotný pyrolytický proces, a dokonce i případná úprava vzniklého biocharu. 

Nelze nezmínit fakt, že i každá půda bude na aplikaci biocharu reagovat odlišně. Pro-

blematice výroby, vlastností a využití biocharu se věnuje následná série odborných 

publikací. 
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5 Komentované publikace autora – Část 2 

Publikace 4: Vliv pyrolýzní teploty na vlastnosti biocharu a jeho efekt 

na půdní hydrologické podmínky 

 

Ghorbani, M., Amirahmadi, E., Neugschwandtner, R. W., Konvalina, P., Kopecký, 

M., Moudrý, J., ... & Murindangabo, Y. T. (2022). The impact of pyrolysis temperature 

on biochar properties and its effects on soil hydrological properties. Sustainability, 

14(22), 14722. DOI: 10.3390/su142214722. 

 

Teplota pyrolýzy je jedním z hlavních faktorů, které ovlivňují vlastnosti vzniklého bi-

ocharu. Dále o účincích biocharu na půdu či rostliny rozhoduje také vstupní surovina 

a charakteristika půdy samotné. V tomto článku byly zkoumány biochary vyrobené 

z pšeničné slámy za různých teplot (350, 450, 550, 650 °C). Doba pyrolýzního procesu 

činila 120 minut. Testovanou půdou byla jílovitá luvizem, přičemž test probíhal v ná-

dobových pokusech. Byl zkoumán vliv daných biocharů na vybrané půdní charakte-

ristiky, zejména týkající se půdních hydrologických vlastností. Tato oblast výzkumu 

je vysoce aktuální. V souvislosti se změnami klimatu se předpokládá vyšší četnost a 

rozsah extrémních klimatických jevů, jako jsou silné srážky, záplavy a sucha v celé 

Evropě (Cacciotti et al., 2021). Naumann et al. (2021) předpokládají, že se změní dis-

tribuce vody v čase a prostoru. Grillakis (2019) očekává nárůst extrémního půdního 

sucha bez ohledu na vývoj předpokládaných emisních scénářů. 

Výsledky ukázaly, že biochar produkovaný při teplotách 450 a 550 °C podpo-

ruje tvorbu organo-minerálních komplexů a zlepšuje strukturu. Zároveň má největší 

specifický povrch. Celkově byla jako nejúčinnější vyhodnocena teplota 550 °C. Cenný 

je především vliv takto vyrobeného biocharu na množství žádoucích vodostálých mak-

roagregátů, zvýšení pórovitosti a obsah dostupné vody v půdě.  

Změny chemických a povrchových charakteristik biocharu jsou tedy přímo zá-

vislé na teplotě pyrolýzy, a proto by nalezení ideální teploty bylo velkým přínosem 

pro půdy obohacené tímto materiálem. Závěry této studie však není možno generali-

zovat. Vždy je třeba brát v úvahu charakteristiky pyrolyzovaného materiálu, jelikož 

z každé vstupní suroviny vznikne biochar s konkrétními specifickými vlastnostmi. 
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Stejně důležitým faktem je také velmi odlišná odpověď různých půd na aplikaci bio-

charu. Výsledky, které byly dosaženy v půdách jílovitých, nemusí zdaleka odpovídat 

potenciálním výsledkům dosažených například v půdách písčitých apod. 
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Publikace 5: Metaanalýza dopadů různých oxidačních metod na po-

vrchové vlastnosti biocharu 

 

Ghorbani, M., Konvalina, P., Kopecký, M., & Kolář, L. (2022). A meta‐analysis on 

the impacts of different oxidation methods on the surface area properties of biochar. 

Land Degradation & Development. 1–14. DOI: 10.1002/ldr.4464. 

 

Bylo publikováno obrovské množství prací o pozitivním vlivu biocharu na zeměděl-

skou půdu. Řada z nich se zabývá tím, jak benefity biocharu maximalizovat. Jednou 

z cest je oxidace povrchu biocharu. Bylo například zjištěno, že oxidace zlepšuje povr-

chové vlastnosti, jako je zvýšení kationtové výměnné kapacity nebo množství funkč-

ních skupin obsahujících kyslík. Závěry studií zkoumajících oxidaci biocharu se však 

mnohdy rozcházejí.  

Z tohoto důvodu byla provedena meta-analýza (64 článků) zkoumající účinky 

různých oxidačních metod (kyselé, alkalické, oxidy kovů, fyzikální a přírodní oxidace) 

a některých dalších faktorů (doba modifikace, teplota pyrolýzy, typ suroviny) na kati-

ontovou výměnnou kapacitu, obsah mikropórů, povrchovou plochu a funkční skupiny 

obsahující kyslík u různých druhů biocharů. 

Metaanalýza odhalila, které technologie oxidace biocharu se zdají být nejslib-

nější. Vyhodnocená data ukázala, že kyselá postpyrolytická oxidace dosáhla největ-

šího zlepšení v parametrech kationtové výměny, zvětšení povrchu a nárůstu funkčních 

skupin obsahujících kyslík. Vlastnosti modifikovaného biocharu jsou ovlivněny tep-

lotou pyrolýzy a typem vstupních surovin. Za nejúčinnější pyrolýzní teplotu je pova-

žována 400–550 °C. Zvýšení teploty pyrolýzy nad 550 °C má již negativní vliv na 

výskyt funkčních skupin, a tedy i sorpční charakteristiky biocharu. Co se týče vstup-

ních surovin, nejlepší výsledky byly zjištěny u materiálů, jako je sláma, plevy, sko-

řápky a podobná zemědělská biomasa. Při hodnocení pórovitosti bylo zjištěno, že pro 

její nárůst jsou třeba stejné podmínky výroby a úpravy biocharu jaké byly nejlepší pro 

zvýšení kationtové výměnné kapacity, funkčních skupin a plochy povrchu.  
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Publikace 6: Srovnání účinků aplikace biocharu a kompostu na vodo-

držnost a výnos rýže při vodním stresu: dvouletá polní studie 

 

Ghorbani, M., Neugschwandtner, R. W., Konvalina, P., Asadi, H., Kopecký, M., & 

Amirahmadi, E. (2023). Comparative effects of biochar and compost applications on 

water holding capacity and crop yield of rice under evaporation stress: a two-years 

field study. Paddy and Water Environment, 1–12. DOI: 10.1007/s10333-022-00912-

8. 

 

Z hlediska lidské potravy je rýže nejdůležitější plodinou. Podílí se na zajištění energe-

tických potřeb lidstva z 19 % (Livsey et al., 2019). Její pěstování je však extrémně 

náročné na vodu. Globálně je přibližně 70 % spotřeby sladké vody využíváno právě v 

zemědělské produkci (Campbell et al., 2017) a pěstování rýže spotřebuje více než po-

lovinu z ní (Hang et al., 2022). Pokud nemá rýže v počátečních fázích růstu k dispozici 

dostatečné množství vody, ať už záplavové, srážkové či závlahové, čelí rostliny váž-

ným vývojovým problémům (Acharjee et al., 2017).  

Nedostatek vody lze kompenzovat vhodnou úpravou půdy (Erana et al. 2019). 

V literatuře existuje mnoho zpráv o pozitivním vlivu kompostu a biocharu na hydro-

logické vlastnosti půd. Jejich vzájemné srovnání za stejných podmínek však zůstalo 

stranou zájmu výzkumu. Tento článek se tedy zabývá použitím a vyhodnocením pří-

nosů těchto dvou materiálů v systémech pěstování rýže s ohledem na hydrologické 

vlastnosti půd. Cílem studie tedy bylo srovnání účinků biocharu a kompostu přidaných 

do půdy na dostupnost vody a výnosnost rýže. 

Studie byla provedena v letech 2020 a 2021 v Iránu. Biochar byl vyroben z 

rýžových slupek při teplotě 450±50 °C, kompost byl kombinací řas Anabaena azollae 

a dalších organických materiálů, jako je rýže a pšeničná sláma. Tyto organické látky 

byly zapraveny do půdy týden před výsadbou (dávka 20 t·ha-1). Pokusy běžely ve třech 

režimech zavlažování. 

Ačkoli oba použité materiály zvyšují dostupnost živin pro rostliny a mohou být 

považovány za zúrodňující, byly mezi jejich účinky nalezeny značné rozdíly. Oproti 

biocharu má kompost nevýhody, mezi které patří menší specifická plocha povrchu, a 

tedy i menší schopnost vytvářet organo-minerální komplexy. Naopak biochar agregaci 



 

 

100 

 

 

 

půdy zvyšuje. Díky tomu zlepšuje i vododržnost. Význam biocharu a kompostu, i roz-

díly mezi nimi, se projevily především při horších hydrologických podmínkách. 

Vzhledem k tomu, že druh suroviny a nastavení procesu pyrolýzy přímo ovlivňuje 

fyzikální a chemické vlastnosti biocharu, mělo by být dále předmětem výzkumu, jak 

různé biochary ovlivňují zadržování vody v půdě. 
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Publikace 7: Srovnání vlivu biocharu a zeolitu na půdní hydrologické 

indexy a růstové charakteristiky rýže 

 

Ghorbani, M., Amirahmadi, E., Konvalina, P., Moudrý, J., Bárta, J., Kopecký, M., ... 

& Bucur, R. D. (2022). Comparative Influence of Biochar and Zeolite on Soil Hydro-

logical Indices and Growth Characteristics of Corn (Zea mays L.). Water, 14(21), 

3506. DOI: 10.3390/w14213506. 

 

Hydrologickým charakteristikám půd po aplikaci biocharu se věnuje i tento článek. 

Studován byl zejména obsah půdní vlhkosti a vývoj rostlin kukuřice v závislosti na 

ošetření. Tentokrát byl biochar (z rýžové slámy, teplota pyrolýzy 500 °C) srovnáván 

se zeolitem, který se řadí mezi krystalické hlinitokřemičitany (Mortazavi et al., 2021) 

a je taktéž považován za vhodnou látku zlepšující hydrologické charakteristiky půd 

(Szatanik-Kloc et al., 2021). Jako modelová plodina byla vybrána kukuřice setá. Ná-

dobový experiment byl uskutečněn v roce 2020 v Iránu s hlinitopísčitou půdou. Zkou-

mány byly dvě aplikační dávky (5 a 10 t·ha-1).  

Výsledky ukázaly, že po přidání biocharu do hlinitopísčité půdy bylo dosaženo 

lepších výsledků v důsledku příznivých vlastností biocharu – vysoký specifický po-

vrch, vysoká iontovýměnná kapacita, přítomnost funkčních skupin na povrchu bio-

charu. Biochar, díky svému pozitivnímu vlivu na půdní strukturu, pomohl vytvořit ide-

ální podmínky pro tvorbu a vývoj kořenů a růst rostlin. 

Překvapivým zjištěním byl negativní vliv vyšší dávky zeolitu na půdní struk-

turu (nejen oproti biocharu, ale i kontrolní variantě). Pravděpodobně v důsledku své 

hrubosti působil zeolit na rozpad půdních agregátů, čímž zvyšoval ztráty vody a v dů-

sledku toho byl sledován negativní dopad také na vývoj rostlin. 



 

 

114 

 

 

 



 

 

115 

 

 

 



 

 

116 

 

 

 



 

 

117 

 

 

 



 

 

118 

 

 

 



 

 

119 

 

 

 



 

 

120 

 

 

 



 

 

121 

 

 

 



 

 

122 

 

 

 



 

 

123 

 

 

 



 

 

124 

 

 

 



 

 

125 

 

 

 



 

 

126 

 

 

 



 

 

127 

 

 

 

 

  



 

128 

 

Publikace 8: Předběžná zjištění o fotosysntéze a bioakumulaci kadmia 

v rýži (Oryza sativa L.) a kukuřici (Zea mays L.) za použití biocharu 

vyrobeného ze slámy pocházející z C3 a C4 rostlin 

 

Ghorbani, M., Konvalina, P., Neugschwandtner, R. W., Kopecký, M., Amirahmadi, 

E., Moudrý Jr, J., & Menšík, L. (2022). Preliminary Findings on Cadmium Bioac-

cumulation and Photosynthesis in Rice (Oryza sativa L.) and Maize (Zea mays L.) 

Using Biochar Made from C3-and C4-Originated Straw. Plants, 11(11), 1424. DOI: 

10.3390/plants11111424. 

 

Výskyt těžkých kovů v zemědělských půdách může být vážným problémem z hlediska 

environmentálního i z pohledu lidského zdraví. I v malém množství mohou narušovat 

vývoj rostlin (Amirahmadi et al., 2020). Jedním z těžkých kovů, který má negativní 

účinky na ekosystémy i bezpečnost potravinového řetězce je kadmium (Oni et al., 

2019). Do půdy se může dostávat například prostřednictvím aplikovaných odpadních 

vod či minerálním hnojením. Důležitou roli při aktivitě kadmia v půdě má pH. S ros-

toucí hodnotou pH klesá jeho rozpustnost. Naopak při hodnotách nižších než 5 může 

být ve větší míře přijímáno rostlinami. 

Kadmium v půdě je schopno negativně ovlivňovat délku kořenů a počet listů 

rostlin (Haider et al., 2021), metabolismus sacharidů (Gorovtsov et al., 2020) i foto-

syntetický systém (Parmar et al., 2013). Bylo prokázáno, že biochar může imobilizovat 

těžké kovy v půdě a tím snižovat jejich toxicitu (Amirahmadi et al., 2020; Beesley a 

Marmiroli, 2011). 

Rýže a kukuřice jsou považovány v lidské výživě za základní plodiny. Proto je 

důležité zabývat se vlivem toxicity těžkých kovů na snižování účinnosti fotosyntézy u 

těchto rostlin. Hlavním účelem této studie bylo zjistit, zda existuje rozdíl v účincích 

biocharů vyrobených z rostlin C3 a C4 (20 t·ha−1) na přenos kadmia do rostlin a na 

rychlost fotosyntézy rostlin rýže a kukuřice. Biochary byly vyráběny při teplotě 450 

°C po dobu dvou hodin z rýžové a kukuřičné slámy. Experiment zahrnoval kromě kon-

trolní varianty, kterou byla neznečištěná jílovitá půda, také kadmiem kontaminovanou 

půdu (20 mg·kg−1).  

Oba zkoumané biochary měly různé chemické a absorpční vlastnosti. Biochar 

vyrobený z rýžové slámy účinněji podporoval fotosyntézu rýže i kukuřice. Rovněž 
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účinněji zabraňoval bioakumulaci kadmia do rostlin. Měl nižší poměr C/N, podstatně 

větší povrchovou plochu a také kationtovou výměnnou kapacitu. Použití tohoto typu 

biocharu se v jílovitých půdách s vyšším obsahem kadmia tedy jeví jako vhodné ře-

šení. Závěry této práce by však měly být považovány za předběžné. Další aspekty této 

problematiky by bylo žádoucí ověřit dlouhodobými polními pokusy. 
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Publikace 9: Podpora udržitelného zemědělství a zmírnění emisí skle-

níkových plynů pomocí biocharu získaného z čistírenských kalů—re-

view 

 

Ghorbani, M., Konvalina, P., Walkiewicz, A., Neugschwandtner, R. W., Kopecký, M., 

Zamanian, K., ... & Bucur, D. (2023). Feasibility of Biochar Derived from Sewage 

Sludge to Promote Sustainable Agriculture and Mitigate GHG Emissions—A Review. 

International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(19), 12983. 

DOI: 10.3390/ijerph191912983. 

 

Množství odpadní vody se v celosvětovém průměru za poslední desetiletí dramaticky 

zvýšilo. Očekává se, že tento trend bude pokračovat a množství tekutých odpadů bude 

v následujících letech nadále výrazně vzrůstat (Goldan et al., 2022). V Evropské unii 

je trend sice opačný, ale produkce kanalizačního kalu klesá jen nepatrně. V roce 2020 

bylo v EU vyprodukováno 8,7 milionů tun suchého kanalizačního kalu (Vávrová et 

al., 2023). Hmotnost a objem kanalizačních kalů je proto nutné redukovat. 

Velmi diskutovaným tématem je likvidace kanalizačních kalů prostřednictvím 

pyrolýzy za současného vzniku biocharu. Kaly totiž obsahují kromě žádoucích a vyu-

žitelných organických látek pestrou směs škodlivin (těžké kovy, fyziologicky účinné 

organické látky atd.). Technologie pyrolýzy umožňuje nejen významně minimalizovat 

objem čistírenských kalů, ale také likvidovat parazity a patogeny, snižovat obsah ne-

bezpečných organických látek a také imobilizovat těžké kovy, které v čistírenských 

kalech mohou být přítomny (Devi a Saroha, 2014). 

Biochar z tohoto materiálu se však od biocharu z lignocelulózových hmot vý-

razně liší. Obsah uhlíku v pevném produktu po pyrolýze kalů je značně proměnlivý, 

obvykle se pohybuje v rozmezí 3 až 30 % (Lu et al., 2013; Qiu et al., 2015; Waqas et 

al., 2014; Yuan et al., 2016; Zielińska and Oleszczuk, 2015). Biochar obsahuje živiny 

jako P, N, K a organické látky, které zlepšují úrodnost půdy a její mikrobiální aktivitu. 

Někteří autoři (např. Waqas et al., 2014) oceňují přednosti biocharu proti aplikaci su-

rového čistírenského kalu z hlediska bioakumulace polycyklických aromatických uh-

lovodíků a potenciálně toxických prvků – dochází ke značné redukci těchto látek. 

Mnozí autoři srovnávají fyzikálně-chemické vlastnosti surových kalů a biocharu (Ag-

rafioti et al., 2013; Liu et al., 2014). Bylo zjištěno, že těžké kovy Cr, Cu, Ni, Pb a Zn 
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jsou fixovány, imobilizovány a zůstávají v biocharu potenciálně stabilní. I když sa-

motná pyrolýza těžké kovy značně imobilizuje, pro kadmium to platí jen částečně.  

V tomto příspěvku je formou review zkoumána příprava biocharu z čistíren-

ských kalů a její dopady na vlastnosti půdy, zdraví rostlin, vyplavování živin a emise 

skleníkových plynů. K úplnému pochopení výhod a nevýhod biocharu z čistírenských 

kalů jako doplňku půdy jsou zapotřebí další studie a dlouhodobé praktické pokusy v 

terénu.  
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Publikace 10: Modifikovaný biochar—nástroj pro čištění odpadních 

vod 

 

Kopecký, M., Kolář, L., Konvalina, P., Strunecký, O., Teodorescu, F., Mráz, P., ... & 

Bucur, D. (2020). Modified Biochar—A Tool for Wastewater Treatment. Ener-

gies, 13(20), 5270. DOI: 10.3390/en13205270. 

 

Protože se fosfor v půdách vyskytuje v malém množství, anebo v rostlinám nepřístup-

ných formách, může být limitujícím prvkem rostlinné produkce (Cleveland et al., 

2013). V rozvinutých zemích je proto samozřejmostí využívání minerálních hnojiv. 

Ložiska koncentrovaných fosfátů jsou však omezena. Je tedy třeba nakládat s fosfo-

rečnými zdroji racionálně (Cordell et al., 2009). 

Na druhé straně je globálním problémem eutrofizace životního prostředí, 

zejména povrchových vod (Le Moal et al., 2019). Z velké části je za ni zodpovědné 

právě nesprávné používání zemědělských hnojiv, obzvláště fosforečných. Ačkoli se v 

zemědělství používá obrovské množství těchto hnojiv, rozhodně není zemědělská pro-

dukce jedinou cestou, kterou se fosfor do životního prostředí dostává. Člověk denně 

prostřednictvím moči vyprodukuje průměrně 1 g čistého fosforu (Vinnerås et al., 

2006). V domácnostech je používána řada produktů (zubní pasty, prací prášky) obsa-

hujících fosfor, který končí v odpadních vodách. V průměru tedy na jednoho člověka 

připadá zhruba 2,3 g fosforu za den (Comber et al., 2013). 

V kalových hospodářstvích čistíren městských odpadních vod vzniká po anae-

robní stabilizaci kalu voda kalová obsahující až stovky miligramů fosforu v jednom 

litru. Běžné jsou koncentrace nižší, obvykle v rozmezí 2,5–27 mg fosforu·l-1 (Sýko-

rová et al., 2014). Je tedy zřejmé, že městské odpadní vody představují zdroj P, jemuž 

je třeba věnovat pozornost a je nezbytné fosfor v maximální možné míře recyklovat. 

Technologií k odstranění či recyklaci fosforu z odpadních vod je vyvinuto 

mnoho. V této studii byla testována metoda, při které byl pro recyklaci fosforu z ka-

lové vody využit modifikovaný biochar (nasycený roztokem FeCl3 a poté neutralizo-

vaný roztokem NaOH). Kromě toho byly testovány agrochemické vlastnosti kalové 

vody z komunální čistírny odpadních vod a struvitu. 
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Potvrdil se předpoklad, že z agrochemického hlediska je kalová voda nejlepším 

zdrojem fosforu pro zemědělské plodiny. Přesto její použití v mnoha zemích kompli-

kují právní předpisy a rizika kontaminace zemědělské půdy. Proto bylo pozitivním 

zjištěním, že modifikovaný biochar pojme třetinu množství fosforu obsaženého v 

běžně používaném zemědělském hnojivu – jednoduchém superfosfátu. Tento fosfor je 

lépe přístupný rostlinám než struvit, který vzniká spontánně při nakládání s kalem.  

Ověřovanou technologií recyklace fosforu pomocí modifikovaného biocharu 

lze vyrobit dva druhy fosforečných hnojiv: fosforečnan železitý (možnost opakova-

ného použití filtru) a fosforem nasycený biochar. Pozitivní vlastnosti biocharu na 

půdní vlastnosti byly shrnuty v předchozím textu. Výsledky tohoto výzkumu dokazují, 

že navržený způsob recyklace fosforu z odpadních vod lze aplikovat v technologické 

praxi. 

  



 

169 

 



 

170 

 



 

171 

 



 

172 

 



 

173 

 



 

174 

 



 

175 

 



 

176 

 



 

177 

 



 

178 

 



 

179 

 



 

180 

 



 

181 

 

 

  



 

182 

 

6 Závěr 

Půdní organická hmota je nezastupitelnou složkou všech zemědělských půd. Půdy bo-

haté na kvalitní organickou hmotu jsou kypré, snadno se zpracovávají, dobře hospodaří 

s vodou i živinami a díky tmavší barvě se i rychleji prohřívají. O jejím významu pro 

půdní úrodnost nemůže být pochyb. Ne každá látka organického původu ale musí být 

nutně přínosem pro kvalitu půd. Nejen mezi potenciálními zdroji organické hmoty, ale 

i organickou hmotou v půdě, jsou značné rozdíly. 

Pro činnost půdních mikroorganismů je nutný kvalitní zdroj energie. Tím jsou 

zejména labilní frakce půdní organické hmoty, které zároveň slouží jako citlivé uka-

zatele změn kvality organické hmoty. Vhodnými indikátory jejích přeměn, jež jsou 

vyvolávány různými typy hospodaření, jsou obsahy vodou extrahovatelného organic-

kého dusíku a uhlíku a obsah dusíku v partikulární organické hmotě. 

V úrodné půdě však musejí být zastoupeny i frakce poněkud stabilní, které mo-

hou díky svým vlastnostem zvyšovat půdní úrodnost prostřednictvím své kationtové 

výměnné kapacity nebo díky pozitivnímu vlivu na půdní strukturu. Nejstabilnější or-

ganické látky pak mohou dlouhodobě ukládat uhlík do půdy a snižovat tak jeho kon-

centraci v atmosféře. Je proto žádoucí zvýšit zásoby jak labilních, tak i stabilních fo-

rem organické hmoty v půdě. V této práci byla představena jednoduchá laboratorní 

metoda, kterou lze v půdním vzorku kvantifikovat množství frakcí relativně labilních 

a relativně stabilních. Má-li být organická hmota považována za prostředek pro 

sekvestraci uhlíku, musí být specifikován časový horizont, po který se s uložením uh-

líku do půdy uvažuje. 

Poměrně novým fenoménem je využití biocharu v zemědělství. Dříve se v od-

borných publikacích objevovaly nekritické názory popisující biochar jako ideální 

půdní zlepšovač. S rostoucím počtem provedených výzkumů se ale charakter zveřej-

ňovaných textů začal měnit. Je vždy nutné brát v potaz specifické vlastnosti určitého 

biocharu a odpovědi dané půdy na jeho přítomnost. Vlastnosti biocharu se mohou zá-

sadně lišit v závislosti na vstupním materiálu, podmínkách pyrolýzního procesu i pří-

padné následné úpravě. Tato práce může na základě několika provedených pokusů po-

zitivní účinky konkrétních biocharů na půdní úrodnost potvrdit. Aby mohl být vliv 

biocharu na půdu a její úrodnost detailně objasněn a popsán, je nezbytné provést řadu 

dalších laboratorních i terénních výzkumů. Zásadní otázkou, která v této práci řešena 

nebyla, zůstává ekonomická stránka výroby a využití biocharu v zemědělské praxi.  
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„There is no such thing as a post-agricultural society“ (Holmberg et al., 1991).
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Seznam použitých zkratek 

Půdní organická hmota – POH 

Primární půdní organická hmota – PPOH 

Kationtová výměnná kapacita – KVK 

Historický black carbon – HBC 

Antropogenní black carbon – ABC 

 


