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1 Emisie oxidu dusného (N20) z pody
1.1 Procesy zodpovedné za produkciu N20 (nitrifikacia, denitrifikacia)

Straty dusika z pody st zalozené aj na tvorbe a naslednom unikani plynnych foriem dusika
z pody a to amoniaku (NH3), ale najma oxidov dusika (NO, NO2, N2O) a molekularneho dusika
(N2). VnaSej praci sa zaoberame len plynnymi stratami oxidu dusného (N2O)
z pol'nohospodarsky vyuzivanych pdd SR. Vicsina emisii NoO je produkovand
prostrednictvom biologickych procesov nitrifikacie a denitrifikacie.

Nitrifikacia je hlavny zdroj N2O za aerdbnych podmienok, zatial' ¢o denitrifikacia
dominuje pri anaerébnych podmienkach. Pocas nitrifikdcie baktérie oxiduji dusik
prostrednictvom dvojstupiiovych aerobnych procesov. Prva skupina nitrifikacnych baktérii
oxiduje amoniakalny dusik NH4" na nitratovy dusik (NO2") a druha skupina baktérii oxiduje
NO>" na dusi¢nanovy dusik (NOs3’). Tento viacstupniovy proces produkuje N>O ako
medziprodukt alebo ako alternativny produkt oxidacie NH4" (1.1).

NH{" — NOy —NOs (1.1)

!
NO—> N20—>N2

Pocas denitrifikacie baktérie redukuju oxidované anorganické formy dusika. Tento
proces mdze formovat’ NoO ako prechodny medziprodukt, alebo ho baktérie konzumuju (1.2),
apreto proces denitrifikdicie moze byt bud zdrojom alebo konzumentom tohto plynu
v zavislosti od environmentalnych podmienok ako su urovne kyslika, dusika, pH a teploty.

NO; - NO, - NO - N,0—> N, (1.2)

Oba procesy nitrifikacia a denitrifikdcia sa mozu v pddach vyskytnat’ simultanne, hoci
ich intenzita zavisi na pddnej aeracii a dostupnosti mikrébov. Mikrobionalna produkcia N2O
z&visi na pritomnosti mineralnych N substratoch v pode. Dusikaté mineralne hnojiva, resp.
organické hnojiva st povazované za hlavné zdroje emisii N2O (Bockman a Olfs, 1998).

1.2 Podne faktory ovplyviiujice produkciu N2O z pody

Napriek vyznamu minerdlneho dusika (NH4+" a NOj3") v nitrifikaénych a denitrifikaénych
reakciach su tieto procesy tieZ ovplyvnené pddnymi vlastnostami ako si aerécia, zhutnenie,
teplota, vlhkost, pH, organickd hmota, dostupny N, pomer C:N, zrnitost pody a tiez aj
agrotechnika a osevné postupy (Snyder et al., 2009). Hlavné faktory ovplyviiujiice emisie N2O
z nitrifikécie su teplota a objemova hmotnost’ pody (Davidson a Swank, 1986). Na druhe;j
strane, emisie N>O z denitrifikacie si ovplyvnené predovsetkym stupfiom nasytenia (saturacie)
pody vodou (s) (angl. water filled pore space-WFPS).

Teplota pody, vihkost’ pody a aerdcia (prevzduSnenie) pody

Teplota a vlhkost’ pddy maju pre procesy nitrifikacie a denitrifikacie velky vyznam, pretoze
urcuju aktivitu mikroorganizmov. Pri miernych teplotach je miera konverzie dusika malé
a so zvySovanim teploty sa zvySuje. AvSak v SirSom rozsahu teplot sa emisie N2O zvySuju
so zvySujucimi sa teplotami pddy (0 — 50 °C) exponencialne a optimum teploty pddy je



v rozmedzi 15 — 30 °C. To vysvetluje existenciu tesného vzt'ahu medzi sezénnou variabilitou
tokov N2O a teplotou pody a vzduchu (Zhang a Han, 2008).

Vo vSeobecnosti plati, ze ¢im vysSia je vlhkost' pody, tym vysSie su emisie N2O
(Giacomini et al., 2006), pretoze oba procesy nitrifikdcia a denitrifikacia st ovplyviiované
vlhkost'ou pody. Avsak pri vel'mi vysokej vlhkosti pddy sa produkcia N>O znizuje. Zaroven ak
dochadza k striedaniu vlhkosti pocas vlhkych a suchych peridd nasledujtcich po sebe, dochédza
k narastu emisii N>O (Brentrup et al., 2000), pretoZze optimélny obsah vody v pode zvySuje
mikrobialnu aktivitu. Pri ve'mi vysokej vlhkosti je mikrobidlna aktivita utimovana.

Podl'a Brentrup et al. (2000), ak je prevzduSnenie pddy nizsie, mineralny dusik (N2) je
hlavny dusikaty plyn emitovany do atmosféry. Prevzdusnenie pody je v izkom vztahu s pddnou
vlhkostou. Cim je stupeii nasytenia pddy vodou vyssi, tym mensi je podet porov pddy
vyplnenych vzduchom, ¢im sa zvySuje produkcia N>O denitrifikaciou. Optimélne podmienky
podnej vlhkosti na produkciu N2O st v pripade nitrifikdcie pri stupni nasytenia 40 — 60 %
a pri denitrifikécii pri stupni nasytenia nad 60 %. Napriek tomu je dolezité zdoraznit', Ze pozicia
hlavného procesu neznamena automaticky najvécsieho producenta emisii N>O.

Podny druh a pH pody

Podiel N2O z celkovych tokov dusikatych plynov emitovanych z pdd je tiez ovplyvneny
podnym druhom. flovité pody maju tendenciu produkovat’ vyssie emisie N2O ako pieso¢naté
pody. Hnojenie dusikom (N) moze zvysit’ emisie NoO zvlast’ v jemno-zrnnych pddach. Emisie
N>O stimulované agrotechnickymi opatreniami na pode a zrazkami st Styrikrat vyssie v ilovito-
hlinitej pode ako v hlinito-pieso¢natej pode (Tan et al., 2009).

Pdodna reakcia je dalsim dolezitym faktorom ovplyvilujicim emisie N>O, pretoze
redutdza oxidu dusného je tlmend nizkym pH a pritomnost'ou O,. VSeobecne plati, Ze ak je
denitrifikacia hlavnym procesom produkcie N>O, vyssie hodnoty pH znizuji emisie pody N>O,
ale ak je hlavnym procesom produkcie N>O nitrifikacia, potom zvysenie pH pddy stimuluje
produkciu N2O. Vysoké koncentracie NOsa nizke pH podporuju produkciu N>O denitrifikaciou
(Bremner, 1997). Pri nizkych hodnotach pH st emisie N>O vyssie, pretoZze malé mnozstvo tohto
plynu je redukované na No.

Podny organicky uhlik

ZvySenie obsahu organického uhlika v pode (Corg) mdze zvysit’ produkciu N2O (Brentrup et
al., 2000). Dostupny C ovplyviuje nitrifikacné a denitrifikatné procesy (Bremner, 1997),
pretoze moze stimulovat’ mikrobidlnu aktivitu a tiez poskytuje organicky uhlik potrebny pre
podne denitrifikatory (Cameron, Di, Moir, 2013). Navyse dosledkom vyssSej mikrobidlnej
aktivity je zvySend spotreba O», ¢o sposobuje tvorbu anaerobnych podmienok potrebnych na
denitrifikaciu.

Pomer C:N
Transformécia dusika v pdde zahfna dva dolezité biologické procesy: imobilizaciu (alebo
asimilaciu), t. j. zachytenie dusika mikroorganizmami a jeho premenu na organicky dusik
a mineralizaciu (alebo amonifik4ciu), t. j. premenu organického dusika na NH;. Rovnovaha
medzi mineralizdciou a imobilizaciou zavisi od C:N pomeru v pdde a od pridanych zvySkov
kultarnych rastlin/plodin. Pdda a rastlinné zvySky s malym pomerom C:N (niz§im ako 30:1)
predstavuju dominanciu mineralizacie nad imobilizéciou a dostupny N méze byt absorbovany
rastlinami alebo vyuzity v mikrobidlnych procesoch.

Pritomnost’ pozberovych zvyskov slamy s vysokym pomerom C:N na povrchu pody
moze zvysit imobilizaciu aplikovaného N-hnojiva a tym znizit’ denitrifikacné reakcie a emisie
N20O. V pripade, ze na povrchu pddy nie je pritomna Ziadna slama alebo len slama s malym
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pomerom C:N, k imobilizacii N pravdepodobne neddjde aviac N bude k dispozicii
pre nitrifika¢né a denitrifikacné procesy a moézu sa vyskytnat’ vyssie emisie NoO (Baggs et al.,
2000).

2 Degradacia pody

Pod pojmom degradécia pody sa mysli znizovanie jej kvality, ¢iastocna alebo tplna strata jednej
alebo viacerych podnych funkcii. Mdze byt spdsobena prirodzenymi alebo antropogénnymi
faktormi. Niekedy je problematick¢é jednoznacné urcenie rozsahu vplyvu cloveka
na znehodnocovanie/degradaciu pody, avsak prave l'udské aktivity tento proces zasadne
zintenziviiuji (Polldkova et al., 2021). V zdkone ¢. 220/2004 Z. z. je degradacia pody
definovand ako fyzikdlne, chemické a biologick¢é poskodenie a znehodnotenie
pol'nohospodarskej pddy, ako je vodna erdzia a veterna erdzia, zhutnenie, acidifikécia,
kontaminacia rizikovymi latkami, Skodlivymi rastlinnymi organizmami, Zzivo¢iSnymi
organizmami a mikroorganizmami, zniZenie obsahu humusovych latok v pdde, obmedzenie
tvorby mikrobidlnej biomasy a neprirodzené zniZenie biologickej aktivity v pode.

Roézne typy degradacie sa ¢asto vzajomne ovplyviiuji. Degradaciu vsetkych pddnych
vlastnosti treba vztahovat k zivym organizmom, pre ktoré je poda zivotnym priestorom.
V ramci Tematickej stratégie na ochranu pody (EU, 2006) bolo definovanych tychto osem
problémovych oblasti ochrany pddy:

=  erbzia,

= ubytok obsahu organickej hmoty v pode,

=  znecistenie pddy,

=  zasolovanie,

* pokles podnej biodiverzity,

=  zhutnenie pddy,

*  zosuvy a zamokrenie,

= zédbery pddy na nebiologické ucely.

2.1 Hlavné priciny antropogénnej degradacie pody

Priemyselna ¢innost’

Priemyselnd Cinnost’ zahfna vSetku l'udska c¢innost’ (bio)priemyselnej povahy: priemysel,
vyrobu energie, odpadové hospodarstvo, dopravu atd’. Je najcastejSim dévodom réznorodého
znecistenia (bodového alebo rozptyleného) a straty produkénej funkcie pdody.

Urbanizacia

Zmena vyuzivania pody na urbanne alebo priemyselné Ucely sposobuje predovsetkym
zhorSenie fyzikalnych vlastnosti pody. Péda povodne vyuzivana na pol'nohospodarsku vyrobu
sa pouziva na nepolnohospodérske ucely. Hlavnymi pri¢inami zmeny su urbanizacia,
priemyselna ¢innost’, vystavba infrastruktiry, banictvo a tazba (lomy, haldy).

Odlesnenie alebo odstranenie prirodzenej vegetdcie

Pri¢inou degradicie je odstranenie prirodzenej vegetdcie (zvycCajne prirodzené¢ho alebo
vysadeného lesa) na velkej ploche, napr. pri premene lesa na polnohospodarsku podu.
K nadmernému odlesneniu dochddza pri velkom zastipeni lesov na hospodarske tucely,

rw v
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Pol’nohospoddrstvo

Nevhodné obhospodarovanie ornej pody je hlavnou pri¢inou degradacie pddy
pol'nohospodarskou ¢innostou ¢loveka. Zahtna Siroké spektrum ¢innosti, akymi su: nevhodné
pouzivanie tazkej obrabacej techniky, nevhodné alebo nadmerné pouzivanie priemyselnych
hnojiv, zanedbané hnojenie organickymi hnojivami, nevhodné osevné postupy, nedostatocné
pouzivanie stabilizacnych prvkov krajiny, pouzivanie nekvalitnej vody na zéavlahy atd’.
Nasledne dochadza k utlac¢aniu pddy, erdzii (vodnej alebo veternej), stratam zivin, zasol'ovaniu,
znecisteniu (pesticidmi a hnojivami).

Nadmerné spdsanie

Okrem nadmerného ubytku vegetacie, d’alSou pri¢inou degradacie st nadmerné pocty dobytka
a uSliapavanie pddy. Vysledkom nadmerného spasania je utlaanie pddy, alebo aj zmenSenie
vegetacného pddneho krytu. Oba tieto javy zvySuju nachylnost’ pody na vodnt a veternu eroziu,
ale aj na zosuvy.

2.2 Aktuilny stav degradacie p6d

Celkovo je degradovanych 1 035,2 miliona hektarov pdd sveta (Harrison a Pearce, 2000),
priCom priemyselna vyroba sa podiel'a 1 % na celkovej degradécii pddy spdsobenej 'udskou
¢innostou, iné sposoby degradacie sa podielaji 7 %, odlesnenie sa podiela 30 %,
pol'nohospodarske vyuZivanie pody 28 % a nadmerné spésanie sa podiel'a 34 % na celkovej
degradacii pody spdsobenej I'udskou ¢innost'ou.

Podl'a aktualnych vysledkov monitoringu pdd Slovenskej republiky (2013 — 2017)
(Kobza et al., 2019) sa v ramci degradacnych procesov najvyraznejsie prejavuje erdzia pody,
Cize prejavy fyzikalnej degradacie pod. Potencidlne sa prejavuje az na 52 % aktudlnej vymery
pol'nohospodarskej pody SR pri strate pddy >4 tha™l.rok!. Riziko zhutnenia pdd je spajané
predovsSetkym so zrnitostnym zloZenim pod a narasta v smere od piesocnatych pdod k ilovitym
poddam. Z chemickej degradacie je pozorovand mierna acidifikécia predovsetkym na kyslych
podach. Lokalne prejavy zasolovania su badatené v oblasti juzného, juhozapadného
a juhovychodného Slovenska. Z hladiska zivinového rezimu pod bolo zistené zniZenie obsahu
pristupnych Zivin, predovSetkym P a K, priemerne o 10 — 30 %. Neboli zaznamenané Ziadne
zmeny v kontaminacii rizikovymi prvkami v pddach SR. Obsah pddneho organického uhlika
sa v ornych pddach Slovenska pohybuje v intervale 1 — 2.5 % (Kobza et al., 2020). Rozdiely su
pozorované v zavislosti od podneho typu. Vysledky posledného monitorovacieho cyklu
poukazuji na jeho mierny pokles, okrem cernozemi.

3 Produkcia poI'nych plodin v kontexte klimatickej zmeny

Je vSeobecne zname, ze hlavnou tlohou pol'nohospodarstva je zabezpecit' dostatok potravin
pre 'udsku spolocnost’. V kontexte prebiehajucej klimatickej zmeny je zabezpecenie tejto tillohy
eSte naroCnejsie, pretoze sa polnohospodarstvo musi prisposobovat’ dosledkom klimatickej
zmeny, ktord ovplyviiuje klimatické pomery na celom svete. Zarovenn musi vyvijat' snahu
o znizenie vplyvu pol'nohospodarskej ¢innosti na zmenu klimy a zavadzat’ vhodné mitigacné
opatrenia.

Zvysovanie mnozstva CO» v atmosfére, zvySovanie globalnej priemernej rocnej teploty
vzduchu, zmeny v uhrne a charaktere zrazok, ¢i v ich Casovej a priestorovej distribicii maja
spolu so zvysSujicou sa frekvenciou extrémnych prejavov pocasia dopad na kvantitu vody
v krajine, pddu, vyskyt Skodcov a chorob, ¢o vedie k zmenam v stabilite produkcie potravin.
V podmienkach SR sa ocakdva prevazne negativny vplyv klimatickej zmeny
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na polnohospodarstvo. V ramci Stratégie na adaptaciu SR na zmenu klimy st definované
nasledovne vplyvy a ohrozenia (MZP SR, 2018):
zmeny v druhovom zlozeni, po¢te a miestach vyskytu Skodlivych organizmov
(chordb, skodcov, burin), ale najmad v naraste po¢tu hospodarsky vyznamnych
Skodlivych organizmov,
= zmeny teplotnej zabezpecenosti rastlinnej vyroby,
= zmeny fenologickych pomerov a agroklimatického produkéného potenciélu,
* zmeny v rozdeleni a mnoZzstve spadnutych zrazok a vlhkostnej zabezpecenosti,
» zmeny podmienok prezimovania ozimin (absencie snehovej pokryvky),
* zmeny pddnej diverzity a fyzikalnych a chemickych vlastnosti pody,
= zvySené riziko vzniku a prejavov veternej erozie,
* Gplnd zmena alebo strata produkcie polnohospodarskych plodin a to najmi
v dosledku sucha.

Zvysujuca koncentracia CO; v atmosfére mdze potencidlne viest’ k narastu produkcie
niektorych plodin prostrednictvom zvysenej fotosyntézy rastlin a prirastkov biomasy. ZvySenie
globalnej teploty vzduchu taktiez pozitivne ovplyvituje posun produkénych pestovatel’'skych
oblasti v prospech severnejSich oblasti Slovenska, umoziiuje pestovanie novych teplomilnejsich
druhov plodin a vedie k prediZeniu hlavného vegetaéného obdobia plodin (MZP SR, 2018).
Cimo et al. (2020) agroklimatickou analyzou obdobia 1981 — 2020 pre tizemie SR poukazali
na skor§i nastup vegetacného obdobia na jar, ale aj jeho neskorSie ukoncenie a trend
predlzovania potencialnej dizky vegetaéného obdobia. Napr. v horizonte 2091 — 2100 sa
o¢akava prediZenie dizky vegeta¢ného obdobia v priemere o 15 — 20 dni v pripade papriky
ro¢nej a kapusty obycajnej hlavkovej a o 10 — 15 dni v pripade repy cviklove;j.

Treba si vSak uvedomit, Ze vysSie menované pozitivne dosledky globalneho
oteplovania na rastlinni vyrobu st podmienené dostupnostou prirodnych zdrojov (voda
a poda). Navyse d’alsie dosledky zmeny klimy st pre pol'né plodiny stresové faktory, ¢o sa
nasledne odraza na vyslednej Grode.

Nepriaznivé dosledky zmeny klimy na polnohospodarstvo je mozné znizit
(za priaznivych podmienok Uiplne odstranit’) zavddzanim rdéznych opatreni v rdmci manazmentu
pol'nohospodarskej pddy zameranych okrem iného na zlepSenie kvality pddy. Ide najma
o vyuzivanie pddoochrannych technologii pripravy pddy pred sejbou polnych plodin,
zvySovanie vodozadrznej kapacity pody, zvySenie zapracovania organickej hmoty do pody
najlepSie v synergii s hnojenim (napr. klasickymi metédami mastalného hnoja a zelené¢ho
hnojenia) a podnymi pridavkami (napr. zeolity, biouhlie). Pre uspesSnost’ zavadzania
pddoochrannych technoldgii je nevyhnutna ich komplexnost' a kontinuita systému. Bude
potrebné vyuzivat’ nové technoldgie spracovania pody (minimalizacia er6zie pddy, zhutnenia,
zvySenie obsahu organickej hmoty a retencie vody), upravovat’ vodny rezim pod, realizovat
zirodiiovacie opatrenia pre zachovanie podnej trodnosti (MZP SR, 2018).

4 Problematika aplikacie biouhlia do pody — ciel’ prace

Ak chceme na pode efektivne a zaroven ekologicky hospodarit’, musime poznat’ jej vlastnosti,
priciny pripadnej nizkej trodnosti a sposoby, ako ich odstranit’. Len takyto pristup umoziuje
racionalne vyuzivanie pddneho fondu a dosiahnutie vysokej efektivnosti ndkladov potrebnych
na stabilizaciu a zvySovanie urodnosti a produkcénej schopnosti pdd. Na zabezpecenie
a udrzanie bioenergetického potencialu a prirodzenej urodnosti nasich pod je potrebné
zabezpecit’ dostatocné vstupy kvalitnych zdrojov organickych latok, ¢i uz vo forme rastlinnych
zvyskov alebo kvalitnych organickych hnojiv, o v su¢asnosti je zna¢ny problém. Ciastoné
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rieSenie je mozné hl'adat’ v inych dodatkovych zdrojoch organickych latok, napr. vo vyuzivani
biologicky rozlozitel'ného odpadu z domécnosti prostrednictvom jeho spracovania, napr.
karbonizaciou, kedy sa mnozstvo biologického odpadu podstatne zmensi. Navyse, vzniknuty
vedl'ajsi produkt, pokial’ je ziskany pyrolyzou, karbonizaciou alebo torifikaciou biologického
odpadu neobsahujuceho Skodlivé a zdraviu nebezpecné latky, moze byt aplikovatelny do pddy,
kde dokonca mdze prindSat’ benefity. Aplikdcia biouhlia v naSich podno-klimatickych
podmienkach je stile spdjand s nedostatkom vedomosti ohl'adom jeho poOsobenia ako
mitigaéného nastroja na eliminovanie emisii sklenikovych plynov z pddy do atmosféry a jeho
vplyvu na pddne vlastnosti, ale i na trody pestovanych plodin.

Hlavnym cielom tejto podaktivity v ramci projektu SmartFarm bolo zhodnotenie
inovativneho pristupu Upravy pddneho prostredia — aplikacie biouhlia z hladiska emisii
sklenikovych plynov, ako aj z hl'adiska kvality pody a tirod pol'nych plodin.

5 Metodika
5.1 Metodika pol’'ného experimentu s biouhlim Dolna Malanta (Nitra)

Vyskumny tim navrhovaného projektu disponuje pol'nym experimentom, kde je skimany vplyv
aplikacie biouhlia (spliajuceho vietky environmentilne $tandardy European Biochar
Certificate-EBC) do pddy na lokalite Dolna Malanta (Nitra), ktory bol zalozeny uz v roku 2014.
Tento dlhodoby experiment stale prebieha a st na iom pozorované aplikéacie roznych davok
biouhlia (0, 10 a 20 t.ha!) v kombinacii s réznymi davkami dusikatych priemyselnych hnojiv
(NO, N1 aN2) (prva aplikacia biouhlia vr. 2014). Biouhlie bolo druhykrat aplikované
(reaplikované) v aprili 2018 na polovici povodnych pokusnych ploch (4 x 3 m) v rovnakych
davkach ako v roku 2014 (0, 10 a 20 t.ha™!). Osevny postup zahfiial ja¢mei jarny (r. 2014, 2018
a 2023), kukuricu siatu (r. 2015, 2017, 2019, 2022), pSenicu letnt f. jarnu (r. 2016), pSenicu
letnl f. ozimnu (r. 2021) a hrach siaty (r. 2020). Na uvedenom pol'nom experimente boli
skiimané nasledovné parametre:

= emisie sklenikovych plynov (CO2, N>O),

= kvalita pody (fyzikéalne, hydro-fyzikalne, chemické vlastnosti pody),

= urody pol'nych plodin.

5.2 Metodika laboratéorneho experimentu s biouhlim

Utinok aplikacie dvoch réznych druhov biouhlia (1. biouhlie — pomala pyrolyza , BC*; 2.
biouhlie — rychla pyrolyza ,,PYRO*) v dvoch réznych dévkach (15 a 30 t.ha!) v kombin4cii
bez hnojenia a s hnojenim dusikom (90 kg N ha') na emisie oxidu dusného (N20) a oxidu
uhli¢itého (CO2) bol skimany v laboratérnych podmienkach na dvoch textirne odlisSnych
pddach (regozem: piesocnatd poda a fluvizem: ilovito-hlinitd pdda).

5.3 Metodika pol’'nych experimentov s biouhlikovymi substratmi

V spolupréci s firmou Zdroje Zeme a. s., ktora sa zaobera vyrobou biouhlikovych substratov,
sa testovali ich dva produkty v rozdielnych aplika¢nych davkach a kombinaciach s pridavnym
hnojenim na zrnitostne odliSnych pddach (pieso¢nata regozem a hlinitd ¢ernozem) v redlnych
vyrobnych podmienkach. Osevny postup na piesoc¢natej pode bol nasledovny: 1. slnecnica
ro¢nd, 2. pSenica tvrda, 3. kukurica siata. Na hlinitej ¢ernozemi sa v 1. a 3. roku pestovala
paprika ro¢né a v 2. roku repa cviklova.



Sledované boli nasledovné parametre:

= kvalita pddy (fyzikalne, hydro-fyzikéalne, chemické vlastnosti pody, zivinovy
rezim),

* {rody pol'nych plodin.

6  Aplikacia biouhlia do pody ako inovativny pristup

6.1 Aplikacia biouhlia v po’'nych podmienkach ako nastroj na zniZenie emisii oxidu
dusného (N20) z pody

Zapracovanie biouhlia do pody (do hnedozeme / zrnitostne hlinitej pody) (biouhlie aplikované
vr1. 2014 areaplikované vr. 2018) je uCinnym inovativnym spdsobom zniZovania emisii
sklenikového plynu oxidu dusného (N20).

Vysledky merani v roku 2018 preukdzali, Ze aplikéacia biouhlia bez hnojenia dusikom
znizila emisie oxidu dusného v roku 2018 v rozsahu od 20 — 28 % (Horak et al., 2021). Rovnako
tak aplikacia biouhlia s nizSou davkou dusika (N1) znizila emisie N>O v rozsahu od 3 — 34 %
a rovnako tak doSlo k znizeniu aj emisii N2O pri kombindcii biouhlia s vy$Sou davkou dusika
(N2) ato vrozsahu od 1 — 13 %. Zaroven vysledky poukdzali na to, Ze reaplikované biouhlie
intenzivnejSie redukovalo tieto emisie a to vo vSetkych variantoch a Grovniach hnojenia. Aj
vysledky merani v nasledujucom roku 2019 preukazali pozitivny vplyv aplikacie biouhlia, ¢i
uz na variantoch bez hnojenia, resp. s vy$Sou davkou hnojenia (N2) na znizenie emisii N2O
(Kotus et al., 2022). V tomto roku, vSak tento trend nebol potvrdeny pri kombindacii biouhlia
s nizSou davkou hnojenia dusikom (N1).

6.2 Aplikacia biouhlia v laboratérnych podmienkach ako nastroj na zniZenie emisii
oxidu dusného (N20) z pody

Vysledky laboratorneho pokusu poukazali na fakt, ze i€innejSie na zniZzovanie emisii N2O bolo
biouhlie vyrobené rychlou pyrolyzou ,,PYRO* v porovnani s biouhlim vyrobenym pomalou
pyrolyzou ,,BC*.

PYRO biouhlie bolo schopné Statisticky vyznamne znizit' emisie N>O pri oboch
aplikaénych davkach (15 a 30 t.ha™!) v kombindcii bez hnojenia aj s hnojenim z texttirne ilovito-
hlinitej pody. V pripade zrnitostne I'ahkej pddy bol tento efekt miernejsi, PYRO biouhlie
dokazalo zniZovat emisie N>O iba pri vy$Sej aplikacnej davke (30 t.ha™!). Biouhlie vyrobené
pomalou pyrolyzou ,,BC* nedokézalo znizit’ emisie NoO z I'ahkych pieso¢natych pdd a dokonca
zvySovalo tieto emisie v hnojenych variantoch. Na druhej strane vyznamne dokézalo znizit
emisie N>O z tazkych pod (Balashov et al., 2021).

6.3 Aplikacia biouhlia ako nastroj na zlepSenie kvality pody

Je evidentné, ze zapracovanie biouhlia do kyslej pddy je ucinny sposob zvysenia pH pody, ako
to dokumentuju nase vysledky ziskané z hnedozeme — zrnitostne hlinitej pddy. UZ jedna
aplikacia biouhlia moze poskytnut’ zna¢né benefity po dobu najmenej 4 vegetatnych obdobi
pestovania plodin. Prvotna aplikacia biouhlia, ale ijeho reaplikdcia ma potencidl zvySovat
obsah podneho organického uhlika na Grovni 4 — 50 %. Kombinécia biouhlia s N hnojenim
zvysila obsah podneho organického uhlika az na dvojnasobok. Fyzikdlne vlastnosti pody
pozitivne reagovali na aplikaciu biouhlia do pody, pretoze bol pozorovany zvySeny obsah vody
v pode, jej dostupnost’ (z 1 na 15 %) a z 5 % na 95 % (0,42 — 2,64 cm h'!) sa zvysila hydraulicka
vodivost’ (Horak et al., 2021). Aplikacia 15 tha™! biouhlia do pieso¢natej pody viedla
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k vyraznému zvySeniu obsahu vody v pode, zvySeniu objemu makroporov zadrziavajiacich
vodu v pdde. Opaény efekt bol zisteny pre ilovito-hlinitd podu. 15 t.ha! biouhlia vyznamne
zlepsilo prevzdusnenie ilovito-hlinitej pody, Co suviselo so zvdcSenim objemu makroporov
(Balashov et al., 2022). Pozitivny dopad na zmeny fyzikalnych vlastnosti ako aj ich vzt'ah medzi
pH pody, sorpcnou kapacitou, podnou organickou hmotou a humusovymi latkami na texturne
rozdielnych pdédach maju aj biouhlikové substraty, resp. ich kombindcia s pridavnym
mineralnym ¢i organickym hnojenim. Rozsah zmien zavisel predovSetkym od zrnitosti pod,
zlozenia biouhlikového substratu, jeho aplikacnej davky a kombindcie s d’alSim hnojenim.
Celkovo boli vyraznejSie zmeny fyzikalnych vlastnosti po aplikacii biouhlikovych substratov
pozorované skor v piesoCnatej pdde ako v hlinitej pode, avSak vyssi pocet vyznamnych vzt'ahov
medzi vlastnostami pody po aplikacii biouhlikovych substratov sa pozoroval v hlinitej pode
a nie v piesocnatej pdde. Obsah pddneho vzduchu, vodny rezim, ako aj objemy kapilarnych
a nekapilarnych porov a struktira pody boli pozitivne ovplyvnené po aplikacii biouhlikovych
substratov bez pridania d’alSich hnojiv . Reakcia fyzikalnych vlastnosti pody zésadne zavisela
na zloZeni substratu, pricom pozitivnejSia bola na biouhlikovy substrat s vicSim pomerom
stabilnejSej organickej hmoty v porovnani s labilnejSou organickou hmotou v substrate.
Z hladiska aplika¢nej davky sa efektivnejsie javila ddvka 20 tha' v porovnani s 10 tha’
(Simansky et al., 2022a). Vyznamny a pozitivnejii efekt biouhlikovych substratov na pH pody
a parametre sorpcie boli zistené v piesocnatej ako v hlinitej pode. Taktiez vysSia davka
testovanych substratov bola efektivnejSia nez nizSia davka. Ziskané vysledky tiez ukézali,
ze biouhlikové substraty a ich kombinécia s dodatocnym hnojenim zvysila celkovy obsah P
v oboch zrnitostne odlisnych poédach. Zaroven biouhlikové substraty v kombinacii s hnojenim
vyrazne zvysili obsah dostupného Ca v piesoCnatej pdde a dostupného Mg v hlinitej pdde. Ako
ukdzali vysledky vyskumu, biouhlikové substraty by sa dali aspoii ¢iasto¢ne vyuzit’ ako vhodna
nahrada nedostato¢ného prisunu niektorych zivin, najma fosforu. Je vS§ak mimoriadne dolezité
riesit’ dostupnost’ P najmi na alkalickych podach (Simansky et al., 2022b).

6.4 Aplikacia biouhlia a vplyv na rast a urody pol'nych plodin

Monitoring plodin pestovanych v pol'nych experimentalnych podmienkach Dolna Malanta
(Nitra) na hlinitej hnedozemi bol realizovany na zéklade priebeznych zmien v mnozstve
nadzemnej biomasy, ktoré¢ boli urcené nedeStruktivnou metddou spracovanim digitadlnych
fotografii porastu a vypoétom vegetaéného indexu. Statisticky vyznamné zvysenie vegetaéného
indexu bolo pozorované napr. pri kukurici siatej v jini 2015 na variante s 10 t.ha™ biouhlia
na prvej Grovni hnojenia (o +29 %) a s 20 t.ha! biouhlia na druhej urovni hnojenia (o +42 %)
a v maji 2017 na nehnojenom variante s 10 t.ha! biouhlia (o +53 %). Pri psenici letnej f. jarnej
bolo v aprili 2016 na variante s 10 t.ha™! biouhlia na prvej trovni hnojenia pozorované zvysenie
vegetatného indexu az 0329 % (Aydin, 2021). Kombindcia biouhlia s réznymi davkami
dusikatého hnojiva preukézala synergeticky efekt jednorazovej aplikédcie biouhlia a hnojiva,
ktoré bolo aplikované kazda sezénu. Neslo teda o samotny vplyv zvySujucich sa davok
hnojenia (napr. Aydin, 2022).

Vo viécsine pripadov nemala aplikacia biouhlia efekt na vySku pestovanych rastlin.
Statisticky vyznamné rozdiely boli zistené len velmi ojedinele. Vyznamne niZ$i porast bol
pozorovany len pri kukurici siatej vroku 2019 na nehnojenom variante s jednorazovou
aplikaciou biouhlia v didvke 20 t.ha™! (o -13 %) ana prvej Girovni hnojenia pri variantoch
s jednorazovou aplikaciou 10 t.ha™! biouhlia ako aj jeho reaplikaciou (o -19 %) (Aydin, 2021).
Na druhej strane v roku 2022 bol na kukurici siatej pozorovany vyznamny pozitivny vplyv
aplikcie aj reaplikacie biouhlia v davke 20 tha! na prvej tGrovni hnojenia. Na konci
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vegetatného rastu bolo na tychto variantoch pozorované zvySenie vysky o +15 a+16 %
(Krajcovicova, 2023).

Predpoklad, Ze aplikacia ¢i reaplikacie biouhlia bude mat’ pozitivny vplyv na urody
vybranych pol'nohospodarskych plodin pestovanych v klimatickych podmienkach Slovenska
sa potvrdil len Ciastocne. Podobne ako tomu bolo pri trodotvornych parametroch, efekt
aplikacie biouhlia na Urody pestovanych plodin bol povécSine len mierny (Statisticky
nevyznamny) a neuréity (tabul’ka 1). Statisticky vyznamné (P <0,05) zvy3enie Girod bolo zistené
v roku 2019 na variante s 20 t.ha™! biouhlia na druhej urovni hnojenia, kedy bola iroda kukurice
vysSia 0 +71 % v porovnani s hnojenym variantom bez biouhlia. V ostatnych rokoch, ¢i pri
ostatnych variantoch nemala aplikacia biouhlia efekt na dosiahnuté trody (Aydin, 2021; Kotu§
et al., 2022; Kucerova, 2022). Treba vSak podotknut’, ze na druhej strane aplikacia biouhlia
do pddy nemala na urody vyrazny negativny vplyv a nespdsobila Statisticky vyznamné znizenie
urod.

Tabulka 1 Zvysenie alebo zniZenie urod (v %) na variantoch s biouhlim v porovnani
s kontrolnymi variantmi na tirovniach hnojenia (bez aplikacie biouhlia) (Aydin, 2021)

2014 2015 2016 2017 2018 2019
Variant jaCmen kukurica pSenica kukurica jaCmen kukurica
jarny siata letna f. siata jarny siata
jarna

B10NO +42 +2 -10 -18 -13 +7
B20N0 -11 -7 -4 -19 -15 +11
B10reapN1 X X X X -19 0
B20reapN1 X X X X +12 -26
B10N1 +4 +1 -10 -21 -28 -8
B20N1 -2 +6 +9 +16 -10 -7
B10reapN1 X X X X +5 -17
B20reapN1 X X X X +3 +11
B10N2 +18 +15 -1 -20 -17 +27
B20N2 +8 +24 +16 -13 +13 +71*
B10reapN2 X X X X -33 +29
B20reapN2 X X X X -19 +56

Poznamka: x — variant bol zaloZeny na jar 2018 opakovanou aplikéciou biouhlia; * rozdiel je
Statisticky vyznamny

Najvicsi potencial na zvySovanie urod aj 6 rokov po aplikacii biouhlia bol pozorovany
pri variante s 20 t.ha™! biouhlia na druhej Girovni hnojenia (B20N2). Potencial tohto variantu
zvysuje aj fakt, ze najvyssie zvySenie urod bolo zistené v roku 2019, ¢ize 6 rokov po aplikacii
povodného biouhlia. Vysoké zvysSenie urod v tomto roku (o +56 %) bolo zistené aj pri variante
s opakovanou aplikéaciou tej istej davky biouhlia (B20reapN2) po predoslej mierne nizsej
urode(o -19 %) hned’ po opakovanej aplikécii biouhlia v roku 2018. Z variantov s opakovanou
aplikaciou biouhlia moZno pozitivne hodnotit’ aj variant s 20 t.ha™! biouhlia na prvej urovni
hnojenia (B20reapN1), pri ktorom vSak pozorované zvysenie bolo menSie v rozsahu od +3 %
do +11 % v porovnani s kontrolnym variantom (Aydin, 2021).

Ekonomické analyza aplikécie biouhlia naznacila, ze vSetky varianty s biouhlim pouzité
v pol'nom experimente Dolnd Malanta (Nitra) boli ekonomicky neefektivne. Napriek tomu, ze
biouhlie zlepsilo viaceré sledované vlastnosti pddy na experimentalnej ploche (napr. zvysenie
pH pody, zlepSenie sorpénych parametrov a pddnej organickej hmoty), dosiahnuté urody
polnych plodin nesledovali zlepSujuci sa trend kvality pddy. Kone¢né urody su okrem
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hospodarenia na pode vyrazne ovplyvnené aj poveternostnymi podmienkami, ktoré boli
na skumanej ploche vplyvom klimatickej zmeny ¢asto mimo optima pestovanych plodin
(Aydin, 2021; Kucerova, 2022). Taktiez treba zdoraznit, Ze zpohladu udrzatelného
polnohospodarstva je potrebné okrem ekonomického zisku prihliadat’ aj na ekosystémové
sluzby. Z dlhodobého hl'adiska je biouhlie perspektivne pddne aditivum s mnohymi benefitmi
pre polnohospodarsku krajinu (sekvestracia uhlika a mitigacia klimatickej zmeny, zlepSenie
vlastnosti pody, rieSenie problému spracovania organickych odpadov) (Simansky et al., 2020).

7 Zaver

Biouhlie eliminovalo N>O z pddy do atmosféry, priCom predovsetkym jeho vysSia davka
a naslednd reaplikdcia mali najvyraznej$i environmentalny benefit. Z hl'adiska pddnych
vlastnosti sa ukézalo, Ze prvotnd ale i opakovana aplikacia biouhlia, taktiez aj biouhlikové
substraty, a ich kombinacie s pridavnym hnojenim zvySuju obsah organického uhlika v pdde.
Dokonca v pripade kombindcie biouhlia a N hnojenia je tento efekt az dvojnasobny.
Aplikované biouhlie do kyslej pody zvySuje pH pody a zlepSuje sorpénu schopnost’ takychto
pdd. Biouhlikové substraty aplikované do slabo alkalickej pddy zvysSovali (piesocnatd poda)
resp. nemali Ziadny vyrazny efekt (hlinitd poda) na zmeny pH a sorpcnej schopnosti pody.
Ked’Ze pH biouhlikovych substratov je alkalické, je tu predpoklad, ze ich aplikacia do kyslych
pod modze byt rieSenim znizovania pddnej acidity. Biouhlikové substraty su vyznamnym
zdrojom organickych latok s vys$Sou sorpnou schopnostou, a preto moze byt ich aplikécia,
podla zisteni v tejto préci, vyuziteI'na na aplikaciou do pdd s nizSou urodnost'ou, do pod
sorpcne nenasytenych a najmé zrnitostne l'ahkych. Predovsetkym biouhlikové substraty su
cennym zdrojom najmi P, S a Mg. Avsak ich aplikacia moze zniZzovat pristupnost’ niektorych
mikrozivin, ako napr. Fe predovsetkym v alkalickych pddach. Z hl'adiska dostatocnej a zdraviu
nezavadnej produkcie pestovanych plodin je velmi dolezité poznat poziadavky rastlin
na ziviny. Ak maju byt’ biouhlie, ¢i biouhlikové substraty aplikované do pddy ako zdroj Zivin,
musi sa venovat’ zvySena pozornost’ obsahu makro a mikrozivin v tychto podnych pridavkoch,
pretoze ich obsah zZivin méze byt znacne nevyvazeny. Davky ostatnych Zivin pridavané do pody
by mali zohl'adnovat’ poziadavky jednotlivych rastlin, priCom sa musi pocitat’ aj so zivinami
uvolnenymi zo samotného biouhlia, ¢i biouhlikovych susbtrdtov v nasledujucich rokoch.
Biouhlie a biouhlikové substraty vyznamnym sposobom zlepsili aj fyzikalne vlastnosti pody,
vratane vodného rezimu najmi piesoCnatej pddy, pricom efektivnejSie sa javilo pridanie
samotnych biouhlikovych substratov v diavke 20 tha'! ako v davke 10 tha!. Reakcia
fyzikalnych vlastnosti zasadne zavisela na zlozeni substratu, pricom pozitivnejsia odozva bola
na biouhlikovy substrat s vd¢Sim pomerom stabilnejSej organickej hmoty v porovnani
s labilnejSou organickou hmotou v substrate. Z hl'adiska dosiahnutych urod pestovanych plodin
sa najvyssi potencial a dokonca aj po 6 rokoch od aplikécie preukazal vo variante, kde bolo
biouhlie aplikované jednorazovo v davke 20 t.ha'!, aviak skazdoroénym pridavnym N
hnojenim na dvojnasobnej urovni, ako boli poziadavky pestovanych rastlin na dosiahnutie
planovanej Grody.

Ziskané vysledky potvrdzuji potencidl biouhlia ako mitigacného a zaroven
agronomického nastroja na zabezpeCovanie udrzatelného hospodarenia na pdde
za predpokladu, Ze je vyrobené z organickych latok neobsahujucich rizikové prvky. Avsak, zda
sa byt podstatné zohladnovat najmid jeho vlastnosti, aplikacnu déavku, pripadne jeho
reaplikaciu, vlastnosti pody, ostatné pol'nohospodarske postupy a celkovy manazment. Pre jeho
uplna akceptaciu v beznej agronomickej praxi je nutné vyriesit’ eSte otazku jeho ekonomicke;j
efektivnosti zacinajuc od jeho vyroby, cez aplikaciu do pddy a konciac nielen pri benefitoch
pre pol'nohospodarov, ale i zivotné prostredie. Podl'a nasich vedomosti je pol'nohospodarska
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prax aktivna vo vyhladavani takéhoto druhu informéacii. Vedomosti o optimélnej aplikacne;j
davke biouhlia, jeho reaplikacii ¢i kombindcii sinymi hnojivami, ich hospodarnost
a zivotaschopnost’ v réznych podno-klimatickych podmienkach sa stdvaji vel'mi dolezité,
pretoze pol'nohospodari zacinaju chépat’ limity intenzivnej rastlinnej vyroby. Verime, Ze tento
metodicky pokyn prispeje k zvySeniu povedomia a vyplni vedomostné medzery v problematike
,biouhlie® v ramci Slovenskej republiky.
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