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Podna reakcia a parametre
sorpéného komplexu po
aplikacii biouhlia a biouhlia
s dusikatym hnojenim

Soil pH and sorptive
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of biochar and biochar
with nitrogen
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Application of biochar to the soil could improve soil param-
eters such as: soil pH or sorptive parameters. A field ex-
periment investigating effects of different biochar applica-
tion rates combined with nitrogen fertilizer was conducted
at the locality Dolna Malanta on a Haplic Luvisol in 2014.
The aim of this study was to study the effects of biochar
and biochar combined with fertilization on soil pH and sorp-
tive parameters. Soil samples were collected from plots
exposed to the following treatments: 1. BONO — no biochar,
no N fertilization, 2. B10NO — biochar (10 t-ha™"), 3. B20NO
— biochar (20 t-ha™'), 4. B10ON40 — biochar (10 t-ha™") +
fertilizer (40 kg-ha' N), 5. B20N40 — biochar (20 t-ha™') +
fertilizer (40 kg-ha™" N), 6. BION8O — biochar (10 t-ha™") +
fertilizer (80 kg-ha™' N), 7. B20N80 — biochar (20 t-ha™") +
fertilizer (80 kg-ha™' N). The results showed that applied
biochar to the soil increased the soil pH and improved the
sorption parameters of the studied Haplic Luvisol. These
effects were most intensive after application of biochar at
the rate of 10 t-ha~’ combined with 40 kg-ha™" of nitrogen.
If the biochar was applied separately, a more favorable ef-
fects were observed at the dose of 20 t-ha-’ compared to
the lower dose (10 t-ha"). Our results highlighted the fact
that after the application of biochar and biochar in combi-
nation with N fertilization, the sorption complex became
fully saturated.

biochar, nitrogen fertilization, soil pH, hydrolytic aci-
dity, sum of basic cations, cation exchange capacity

Pocas posledného desatroCia si biouhlie najma vdaka
svojim pozitivnym ucinkom zasluhuje pozornost polnohos-
podarskej praxe. Indpiracia aplikovat’ biouhlie do pody pri-
Sla zo strednej Amazonie, kde je zmapovanych az do 350
ha umelo (€lovekom) vytvorenych ,Ciernych* péd pocha-
dzajucich este z pred Kolumbovského obdobia znamych
ako tzv. terra preta (de Indio), ktoré sa vyznacuju vysokou
urodnostou. Tieto pbédy vznikli prave vdaka obrovskym
vstupom zuholnatenych organickych materialov (biouhlia)
a vyznacuju sa vysokym obsahom organickej hmoty a Zi-
vin ako N, P a Ca (5). Aplikacia biouhlia do pédy ma ag-
ronomické vyhody, ako je neutralizacia pH kyslych péd (8,
10, 26). Jednou z najvyznamnejSich vlastnosti biouhlia je
jeho velké povrchova plocha a pritomnost’ mikropérov (9,
14). Liang et al. (12) uviedli, Ze po zapracovani biouhlia do
pddy sa celkovo jej povrchova plocha zvysila 4,8 nasobne
v porovnani s pddou, kde biouhlie nebolo zapracované.
Sorpéna schopnost biouhlia je v niektorych pripadoch
vysSia ako samotnej organickej hmoty nachadzajucej sa
v pdde (3). To ¢&i bude sorpéna schopnost biouhlia vacsia
resp. menSia ovplyvriuje mnozstvo faktorov ako napriklad,
druh organickych zvyskov, ktoré podliehaju pyrolyze (18),
samotna teplota spalovania (1), &i dizka spalovania.

KedZe je biouhlie povazované za podny pripravok, ktory
moze potencialne zvysit pédnu reakciu a zlepSit sorpénu
schopnost péd, tak zamerom tejto prace bolo kvantifiko-
vat zmeny pddneho pH a parametre sorpcie po aplikacii
rozdielnych davok samostatného biouhlia a biouhlia pri
réznych urovniach dusikatého hnojenia.

Materidal a metodika

V roku 2014 bol v lokalite Dolna Malanta (experimentalna
baza SPU Nitra) na hlinitej hnedozemi kultizemnej so sla-
bo kyslou pédnou reakciou (pH,, = 5,71) a s nizkym obsa-
hom celkového organického uhlika (9,13 g-kg™') zaloZzeny
pokus s biouhlim. Uzemie patri do agroklimatickej oblasti
velmi teplej s priemernou ro¢nou teplotou vzduchu = 10
°C a priemernym roénym uhrnom zrazok 550 mm. Pocas
roku 2014 bola priemerna ro¢na teplota 10,3 °C a ro¢ny
Uhrn zrazok predstavoval 640 mm.

Experiment pozostaval z nasledovnych variantov: 1. BONO
— bez hnojenia (kontrola), 2. B10ONO — biouhlie v davke 10
t-ha™', 3. B20NO — biouhlie v davke 20 t-ha™!, 4. B10N40
— biouhlie v davke 10 t-ha' + 40 kg-ha™' N, 5. B20N40 —
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Tabulka 1: Zakladné chemické a fyzikalne vlastnosti biouh-
lia

Table 1: Basic chemical and physical properties of the
biochar

pH (KCI) 8,8
Ca g'kg™! 57

Mg g-kg™ 3.9
K g'kg™ 15

Na g'kg™' 0,7
celkovy C (1) % 53,1
celkovy N (2) % 1,4
CIN 37,9
Merny povrch (3) m?g! 21,7
Popol (4) % 38,3

(1) total C, (2) total N, (3) specific surface, (4) ash

biouhlie v davke 20 t-ha™' + 40 kg-ha™' N, 6. B10N80 — bio-
uhlie v davke 10 t-ha™" + 80 kg-ha=' N, 7. B20N80 — biouhlie
v davke 20 t-ha™' + 80 kg-ha—' N. Biouhlie bolo vyrobené
pyrolyzou obilnych pliev a odpadového kalu pri vyrobe pa-
piera v pomere hmoty 1:1, pri teplote 550 °C po dobu 30
minut. Zakladné chemické a fyzikalne parametre vyrobené-
ho biouhlia st uvedené v tabulke 1. Dusik vo variantoch s N
hnojenim bol dodany vo forme LAD 27.

Pb&dne vzorky pre stanovenie pH, ukazovatelov sorpcie
a parametrov organickej hmoty pddy boli odobrané pocas
vegetacného obdobia jarného jaémena, ktory sa tu v roku
2014 pestoval na vSetkych variantoch pokusu. Vzorky
pbdy boli odobrané z hibky 0-0,2 m: 19. marca, 17. apri-
la, 15. maja, 16. juna a 13. jula. Po ich zhomogenizovani
a vysu$eni sa v nich stanovili nasledovné parametre: ob-
sah celkového organického uhlika (SOC) (4), obsah labil-
ného uhlika (C, ) (13), obsah rozdrobenej organickej hmoty
(2) vyjadrenej ako celkovy (POC) a labilny uhlik (POC))
rozdrobenej (partikularnej) organickej hmoty, skupinové
zloZzenie humusovych latok a optické vlastnosti humuso-
vych latok (4), aktivna a vymenna pddna reakcia a napo-
kon parametre sorpéného komplexu (6).

Vysledky boli vyhodnotené jednofaktorovou analyzou
rozptylu. Priemerné hodnoty medzi variantmi hnojenia boli
posudené LSD testom s minimalnou hladinou vyznamnos-
ti P < 0,05. Na zistenie vzajomnych vztahov medzi para-
metrami pédnej organickej hmoty a parametrami sorpcie
pbdy bola pouzita korelacna analyza.

Vysledky a diskusia

Pbddna reakcia sa Statisticky vyznamne zmenila po apli-
kacii samotného biouhlia, ale aj biouhlia s dusikatym (N)
hnojenim. Hodnoty aktivneho pH sa Statisticky vyznamne
zvysili iba po aplikacii 20 t-ha™" biouhlia, kym u davky 10
t-ha™" bolo sice zaznamenané zvySenie pH, ., avSak bez
Statistickej vyznamnosti. Celkovo najvyraznejsie zvysSe-
nie aktivneho pH bolo zaznamenané po aplikacii biouh-
lia v davke 10 t-ha™" spolu so 40 kg-ha™' dusika. Hodnoty
vymenného pH kopirovali hodnoty aktivneho pH, avSak
iba z tym rozdielom, Ze hodnoty pH, ., sa Statisticky vy-
znamne zvysili ako po aplikacii oboch davok samostatne
aplikovaného biouhlia, tak i v pripadoch, ked bolo biouhlie
aplikované s obomi davkami dusika. Ako uviedli viaceri
autori (10, 11, 26), biouhlie aplikované do pddy ma rézne
agronomické benefity, priCom jednym z najvyraznejSich
je prave neutraliza¢ny efekt. Horak (8) na zaklade svojich
vysledkov uviedol, ze biouhlie mdze byt povazované za
cenny agronomicky nastroj, ktory vyznamnym sposobom
zlepSuje pddne vlastnosti a efektivne zvySuje pH najma
kyslych pdd. Tieto poznatky boli potvrdené aj nasimi ziste-
niami (obr. 1 a, b).

Parametre charakterizujuce sorpénu schopnost pédy
v zavislosti od aplikacie samotného biouhlia, ale i v kom-
binacii s hnojenim dusikom su uvedené na obrazku 2 a,
b, ¢, d. Aplikacia samotného biouhlia, ale i v kombinacii
s N hnojenim pésobila vyznamne depresivne na hodnoty
hydrolytickej kyslosti (H). Ziskané vysledky iba potvrdzuju
vysSie uvedené poznatky o neutralizacnom efekte biouhlia
(8, 11, 16). Hodnoty sumy vymennych bazickych katiénov
(S) a celkovej sorpcnej kapacity (T) sa Statisticky vyznam-
ne zvysili 0 49% a 38% po aplikacii 20 t-ha~" biouhlia. Naj-

Tabulka 2: Hodnoty korelaénych koeficientov (celkovo) medzi vybranymi parametrami organickej hmoty pédy a pH a ukazova-

tefmi sorpcie

Table 2: Fé:orrelation coefficients (overall) between selected parameters of soil organic matter and soil pH and sorptive parame-

ters

H (11) S (12) T (13) V (14) PH,o PH,

SOC (1) —0,421* 0,481** 0,463* n.s. n.s. 0,358*
C (2) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
HL (3) 0,478** —0,445* —-0,417* -0,347* -0,414* -0,439**
HK (4) 0,446** -0,540*** -0,525** -0,417* -0,522** -0,523**
FK (5) 0,409 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
HK: FK (6) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Q, (7) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Qi (8) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
POC (9) n.s. 0,611** 0,618*** 0,363* 0,351* 0,370*
POC, (10) n.s. 0,469** 0,482** n.s. n.s. n.s.

SOC - obsah organického uhlika, C,_— obsah labilného uhlika, HL — obsah humusovych latok, HK — obsah huminovych kyselin, FK — obsah fulvokyselin,
HK:FK — pomer huminovych kyselin k fulvokyselinam, POC — celkovy uhlik rozdrobenej organickej hmoty, POC, — labilny uhlik rozdrobenej organickej
hmoty, H — hydrolyticka kyslost, S — suma bazickych kationov, T — celkova sorpéna schopnost, V — stuper nasytenia sorpéného komplexu bazickymi katién-

mi.

(1) content of organic carbon, (2) content of labile carbon, (3) content of humus substances, (4) content of humic acids, (5) contents of fulvic acids, (6)
humic acids to fulvic acids ratio, (7) colour quotient of humus substances, (8) colour quotient of humic acids, (9) total carbon of particulate organic matter,
(10) labile carbon of particulate organic matter, (11) hydrolytic acidity, (12) sum of basic cations, (13) cation exchange capacity, (14) base saturation, *P <

0,05; ** P <0,01; *** P <0,001.
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Obr. 1: Statistické vyhodnotenie podnej reakcie A) aktivnej a B) vymenne;

LSD multiple-range test.
(1) fertilization

Fig 1: Statistical evaluation of soil pH A) pH,,,,, B) pH,,
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BONO — bez hnojenia (kontrola), B10NO — biouhlie v davke 10 t-ha~', B20NO — biouhlie v davke 20 t-ha!, B10N40 — biouhlie
v davke 10 t-ha™" + 40 kg-ha™' N, B20N40 — biouhlie v davke 20 t-ha" + 40 kg-ha=' N, B10N80 — biouhlie v davke 10 t-ha™" +
80 kg-ha~' N, B20N80 — biouhlie v davke 20 t-ha~' + 80 kg-ha~' N.
Rozdielne pismena medzi stipcami (priemerné hodnoty) signalizuju $tatisticky vyznamny rozdiel — LSD test.

BONO — no biochar, no N fertilization, B10NO — biochar (10 t-ha™"), B20NO — biochar (20 t-ha-'), B10N40 — biochar (10 t-ha™")
+ fertilizer (40 kg-ha~" N), B20N40 — biochar (20 t-ha™") + fertilizer (40 kg-ha=" N), B10N80 — biochar (10 t-ha™") + fertilizer (80
kg-ha=" N), B20N80 — biochar (20 t-ha") + fertilizer (80 kg-ha=' N)
Different letters between columns (a, b, c, d) indicate that treatment means are significantly different at P < 0.05 according to

vyraznejSie sa hodnoty S a T zvysili vo variantoch B10N40
a B10N80. Z uvedeného vyplyva, ze nizSia davka biouh-
lia v kombinacii s dusikom v davke 40 a 80 kg-ha™' mala
priaznivejSi efekt na hodnoty S a T ako vySSia davka, Ci
uz samostatne aplikovaného biouhlia, resp. v kombinacii
s N hnojenim. Neff et al. (15), ale i Simansky a TobiaSova
(20) uviedli, ze hnojenie vo vSeobecnosti méze spdsobo-
vat' zmenu pH, €o sa nasledne odraza aj na parametroch
sorpcie pddy (25). Vo variante BONO bol sorpény komplex
(V) nasyteny, avSak po aplikacii samotného biouhlia a bio-
uhlia v kombinacii s N hnojenim sa sorpény komplex stal
plne nasytenym. V popole biouhlia ako to uviedol Rajko-
vich et al. (17) sa nachadzaju ziviny vratane bazickych ka-
tionov ako Ca a Mg, €o spobsobilo jeho priaznivé pdsobe-
nie aj na hodnoty stuprfia nasytenia sorpéného komplexu
bazickymi kationmi (obr. 2 d).

Ako sa sprava resp. ako ovplyvriuje samostatne apliko-
vané biouhlie, ale i v kombinacii s N hnojenim v rovnakych
davkach parametre organickej hmoty v péde v tomto ex-
perimente uz bolo publikované (7, 21, 22, 24) a tak sme
v tejto Studii iba vyhodnotili korelaéné koeficienty medzi
parametrami organickej hmoty pédy a pH a sorpénou
schopnostou (tabulka 2). Celkovo medzi obsahom celko-
vého organického uhlika (SOC) a S, ale i T boli zistené
pozitivne korelatné zavislosti a naopak negativne medzi
SOC a H. Szombathova (19) uviedla, ze pédy s vySSim
obsahom organickej hmoty maju aj vysSiu sorpénu schop-
nost a kedZe po aplikacii biouhlia do pédy bolo pozoro-
vané vyznamné zvySenie SOC (7, 21, 24) predpoklada-
me, Ze tento pozitivny efekt biouhlia voci sorpcii mozno
prisudit prave narastu SOC v pdéde. Uvedenu skutocnost

potvrdzuju i pozitivne korelacie medzi rozdrobenou orga-
nickou hmotou a sumou bazickych katiénov a celkovou
sorp&nou kapacitou (POC a S, r = 0,611, P <0,001; POC
aT r=0,618, P =0,001; POC _a S, r=0,469, P=<0,01;
POC, aT,r=0,482, P < 0,01) a tieto vztahy su silnejSie
ako vysSie uvedené medzi SOC a parametrami sorpcie
v péde (SOCa S, r=0,481,P<0,01;SOCaT,r=0,463,
P <0,01). POC a POC, su formy uhlika z tzv. partikularne;
(rozdrobenej) organickej hmoty, ktora je definovana vel-
kostou 53-2 000 pym a je tvorena rastlinnym materidlom
v rdznom stupni rozkladu, ktory vlastne predstavuje ak-
tivne frakcie uhlika (2). Biouhlie, ktoré bolo aplikované do
pddy bolo definované velkostou ¢astic od 1-5 mm, ¢ize
sa po aplikacii do pddy stalo aj su¢astou tzv. partikularnej
organickej hmoty. Na druhej strane v pripade HL a HK boli
zistené pozitivne korelacie s H a negativne s S, T a V. Po-
zitivna korel&cia bola pozorovana iba medzi FK a H, avSak
Ziadny vyznamny korelacny vztah medzi FK a ostatnymi
parametrami sorpcie nebol zisteny (tabulka 2). Taktiez
kvalita organickej hmoty nemala vyznamny vplyv na pa-
rametre sorpcie. Z uvedenych vztahov je zrejme, ze nie
vSetky komponenty organickej hmoty sa rovnako podie-
laju na sorpcii pody, ¢o potvrdzuje uz zistenia Simansky
a Pollakova (23).

Zaver

ZvySeny obsah celkového organického uhlika prostred-
nictvom dodaného biouhlia sa pozitivne prejavil na zlep-
Seni ukazovatelov soprcie v hnedozemi, avSak nie vSetky
komponenty organickej hmoty sa rovnako podielali na
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capacity, D) base saturation
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LSD multiple-range test.

Obr. 2: Statistické vyhodnotenie parametrov sorpcie: A) hydrolyticka kyslost, B) suma vymennych bazickych katiénov, C)
celkova sorp¢na kapacita, D) stupen nasytenia sorpéného komplexu bazickymi kationmi
Fig. 2: Statistical evaluation of soil sorptive parameters: A) hydrolytic acidity, B) sum of basic cations, C) cation exchange

stuperi nasytenia sorpéného komplexu

BONO — bez hnojenia (kontrola), B10NO — biouhlie v davke 10 t-ha', B20ONO — biouhlie v davke 20 t-ha-!, B10N40 — biouhlie

v davke 10 t-ha~" + 40 kg-ha=' N, B20N40 — biouhlie v davke 20 t-ha' + 40 kg-ha=' N, B10N80 — biouhlie v davke 10 t-ha™" +
80 kg-ha=' N, B20N80 — biouhlie v davke 20 t-ha~' + 80 kg-ha—' N

Rozdielne pismena medzi stipcami (priemerné hodnoty) signalizuju $tatisticky vyznamny rozdiel — LSD test.

BONO — no biochar, no N fertilization, B10NO — biochar (10 t-ha™"), B20NO — biochar (20 t-ha~"), B10N40 — biochar (10 t-ha™")
+ fertilizer (40 kg-ha=" N), B20N40 — biochar (20 t-ha™") + fertilizer (40 kg-ha=' N), B10N80 — biochar (10 t-ha™") + fertilizer (80
kg-ha™' N), B20N80 — biochar (20 t-ha") + fertilizer (80 kg-ha~' N)

Different letters between columns (a, b, c, d) indicate that treatment means are significantly different at P < 0.05 according to

(1) hydrolytic acidity, (2) fertilization, (3) sum of basic cations, (4) cation exchange capacity, (5) base saturation
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zlepSovani sorpcie pddy. Biouhlie je podny pridavok, kto-
ry vyznamnym spésobom zvySuje pH a zlepSuje sorpéné
vlastnosti skimanej hnedozeme. Tento efekt je najinten-
zivnejsi po aplikacii biouhlia v davke 10 t-ha=' v kombina-
cii so 40 kg-ha™' dusika. Ak sa biouhlie aplikovalo samo-
statne, tak jeho priaznivejsi ucinok bol zisteny pri davke
20 t-ha™" v porovnani s nizSou davkou (10 t-ha™'). Nase
vysledky poukazali na fakt, ze po aplikacii samotného
biouhlia a biouhlia v kombinacii s N hnojenim sa sorp&ny
komplex stal plne nasytenym.

Biouhlie ziskavané pyrolyzou obilnych pliev a odpadové-
ho kalu po vyrobe papiera malo priaznivy vplyv na pédnu
reakciu a sorpéné vlastnosti hnedozeme, ¢o do znacnej
miery prispieva k zvySovaniu podnej urodnosti a k podpo-
re trvalo udrzatelného hospodarenia na pdde. Z hladiska
vyprodukovania dostato¢nej a zdraviu nezavadnej rastlin-
nej produkcie je nesmierne dblezité pred jeho konecnym
odporucanim a zavedenym do beznej polnohospodarske;j
praxe zistit' jeho dalSie pozitivne resp. negativne ucinky
a oboznamit' s nimi farmarov a $irSiu verejnost.
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