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Abstrakt

URBANOVA, Jana: Vyuzitie biouhlia ako aditiva do substratov pre extenzivne zelené
strechy. Diplomova praca, Trnavska univerzita, Pedagogicka fakulta, Katedra chémie.
Veduci diplomovej prace: mim. prof. RNDr. Martin Pipiska, PhD. Trnava: Pedagogicka
fakulta TU, 2022. 92 s.

Vyrazné klimatické zmeny, ktorych dopad je Coraz CastejSie pozorovatelny aj vV mestach,
zintenziviuji zdujem o rozsirovanie zelenych ploch v mestskych oblastiach. Inovativhym
rieSenim v tejto oblasti si prvky zelenej infrastury ako napr. zelené strechy. NajdolezitejSiu
Cast’ zelenych stresnych systémov tvori rastovy substrat. Ten je esencidlnou zlozkou pre rast
rastlin, pricom ale vytvara najvicSiu zataz na povodnu stre$Snil krytinu. Preto sme sa
v predkladanej diplomovej praci zamerali na modifikaciu extenzivneho viacvrstvového
streSného substratu s cielom zlepsit’ jeho fyzikalne a fyzikalno-chemické vlastnosti a tym
podporit’ pozitivny vplyv zelene na mestski mikroklimu. Z vysledkov testovania
komeréného extenzivneho streSného substratu a substratov modifikovanych pridavkom
pyrolyzovanych cistiarenskych kalov v laboratornych podmienkach je zrejmé, ze vsetky
spifiaji minimalne poZiadavky pre stre$né substraty, tak ako ich definuje FLL norma.
Pridavok biouhlia v mnozstve 10 a20 % (v/v) pritom zlepSuje klacové parametre
komer¢ného substratu. Biouhlie zvySuje pH, porovitost’, obsah vzduchu a maximalnu vodnu
kapacitu substratu. Naopak, znizuje EC, TDS a objemovu hmotnost’ v suchom aj nasytenom
stave. Takto charakterizované substraty boli pouzZité na skonStruovanie dvanastich
experimentalnych zelenych ploch ulozenych na streche PdF TU v Trnave. Tieto sme
monitorovali v obdobi od oktobra 2020 do aprila 2022. Vysledky indikuju, ze substraty
S biouhlim maja vyssiu retenénu kapacitu a tym aj vyssiu vlhkost’ v porovnani s komerénym
substratom. Vd’aka tomu vyraznejSie podporuju uspesnost’ rastlin aj v suchych obdobiach.
Z pozorovania vyplyva, Ze substrat s 10% pridavkom biouhlia sa javi ako najvhodnejsi pre
podporu rastu vegetacie. Pridavok biouhlia nemal vyrazny vplyv na pH, EC a CHSK

odtekajucej vody z experimentalnych zelenych ploch.

Klucdové slova: zelené strechy, extenzivny viacvrstvovy streSny substrat, biouhlie,

vlastnosti substratov, vodozadrzna kapacita



Abstract

URBANOVA, Jana: The use of biochar as an additive in substrates for extensive green roofs.
Master thesis, Trnava University, Faculty of Education, Department of Chemistry. Thesis
supervisor: mim. prof. RNDr. Martin PipiSka, PhD. Trnava: Faculty of Education TU, 2022.
92s.

Significant climate change, the impact of which is increasingly visible in cities, is
intensifying interest in the expansion of green spaces in urban areas. Innovative solutions in
this area are green infrastructure elements such as green roofs. The most important part of
green roof systems is the growing medium. This is an essential component for plant growth,
but it creates the greatest load on the original roof covering. Therefore, in the present thesis,
we focused on the modification of an multi-layer extensive roof substrate in order to improve
its physical and physicochemical properties and thus promote the positive impact of greenery
on the urban microclimate. From the results of testing commercial extensive substrate and
substrates modified by the addition of pyrolysed sewage sludge under laboratory conditions,
it is evident that they all meet the minimum requirements for roofing substrates as defined
by the FLL standard. The addition of biochar at 10 and 20 % (v/v) improves the key
parameters of the commercial substrate. Biochar increases the pH, porosity, air content and
maximum water capacity of the substrate. Conversely, it reduces EC, TDS and bulk density
in both dry and saturated state. Substrates characterized in this way were used to construct
twelve experimental green plots placed on the roof of the PdF TU in Trnava. These were
monitored between October 2020 and April 2022. The results indicate that the biochar
substrates have a higher moisture retention capacity and thus higher moisture content
compared to the commercial substrate. This makes them more conducive to plant success
even in dry periods. Observation shows that a substrate with a 10% addition of biochar
appears to be the most suitable for promoting vegetation growth. The addition of biochar
had no significant effect on pH, EC and COD of the runoff water from the experimental
green plots.

Keywords: green roofs, multi-layer extensive roof substrate, biochar, substrate properties,

water holding capacity
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Uvod

Zelené strechy sa stavaju atraktivnym sposobom rozsirovania vegetacie v mestskych
oblastiach. Ich budovanie nenarti$a pdvodnu infrastruktiru a inovativnym spésobom vypliia
inak nevyuzity priestor. Su vyhl'adavané najmé vd’aka ich schopnosti zadrziavat’ dazd’ova
vodu, zmiernovat nasledky mestskych tepelnych ostrovov a Setrit’ spotrebu energii pri
vykurovani alebo klimatizovani budov. V tomto ohl'ade je najddlezitejSou Castou zelenych
striech vegetacia, ktora je vSak zavisla od vlastnosti rastového substratu. Ten by mal tvorit’
vhodné prostredie pre rast rastlin a zaroven byt dostato¢ne I'ahky, aby nezatazoval pdvodnt
streSna krytinu. Jednou z alternativnych zloZiek substratov pre zelené strechy, ktord by
mohla pomdct’ pri napiiiani uvedenych charakteristik je biouhlie.

Biouhlie je vd’aka porovitej Struktire 'ahkym materialom, ktory dokéaze adsorbovat’
vel'ké mnozstvo vody a zabranit’ vyplavovaniu rastlinnych Zivin. Preto je aplikované do pod
s cielom zlepSit vynosnost’ rastlin a podporit’ ich rast. AvSak, aj napriek uvedenym
benefitom, ktoré vyuzitie biouhlia so sebou prinasa, sa do stre$nych substratov pridava len
vynimoc¢ne. Biouhlie sa pritom podla viacerych s§tadii javi ako trvalo udrzatelny spdsob
skvalitiiovania vlastnosti substratov pre zelené strechy.

Preto sa v predkladanej diplomovej praci zameriavame na charakterizaciu zelenych
striech, biouhlia a najmé benefitov, ktoré zelené strechy prinasaju svojmu okoliu s dérazom
na vplyv aplikécie biouhlia do extenzivnych streSnych substratov. V rdmci experimentalne;j
Casti porovname vlastnosti komeréného substratu so substratmi modifikovanymi biouhlim

z cistiarenskych kalov v laboratornych aj realnych podmienkach.
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1. Literarny prehlad

V sucasnosti sledujeme pomerne rychly rozvoj miest, s ktorym uzko suvisi aj
rozSirovanie mestskych ploch. Sprava UNFPA (2016) naznacuje, ze do roku 2030 bude
Vv mestach zit’ priblizne 5 miliard l'udi, priCom uz dnes mestd obyva viac ako polovica
svetove] populécie. S vystavbou nepriepustnych betonovych ¢i asfaltovych ploch, ktoré
nahradzaju prirodzené zelené prostredie, prichadzaju environmentalne problémy vo forme
celkového zneclistenia ovzdu$ia a postupného oteplovania, ktoré je zname aj ako efekt
mestského tepelného ostrova (Chen a kol., 2018b). Uvedené zmeny, ktoré so sebou prindsa
transformacia krajiny ovplyviiuju l'udské zdravie, lokalne klimatické podmienky a funkciu
ekosystému (Imhoff a kol., 2010). RieSenim uvedeného problému moéze byt rozSirovanie
zelenych ploch v mestskych oblastiach. ZlepSenie mestskej mikroklimy sa dosahuje
prostrednictvom vplyvu, ktory maju rastliny na rovnovéahu teploty a vlhkosti, zachytdvania
prachu a znecist'ujucich plynov z prostredia ¢i regulacie pradenia vzduchu. Zelefi v mestach
zaroven prispieva k usporam energii potrebnych na ochladzovanie interiéru v letnom obdobi
(Castleton a kol., 2010; Georgi a Dimitriou, 2010).

Zelené strechy sa javia ako efektivna forma mestskej zelene, kedze az 32%
z celkovej horizontalnej plochy v mestach mézu tvorit’ strechy budov (Frazer, 2005). Vd’aka
estetickym, environmentadlnym aj ekonomickym benefitom sa stavaji beZznou sucast’ou
mestskej architektury ¢i uz novych alebo poévodnych zrekonStruovanych budov
(Oberndorfer, 2007). Jednou z dalsich vyraznych vyhod zelenych striech je regulacia
mnozstva odtekajticej dazd’ovej vody (Karczmarczyk a kol., 2018) a recyklacia odpadovych
materidlov pouZzivanych v rastovych substratoch (Bianchini a Hewage, 2012). Pozornost’ sa
venuje aj kvalite vody odtekajucej z takychto striech, nakol’ko tieto obsahuju viacero vrstiev,
ktoré moézu vyrazne ovplyvinovat’ kvalitu vody. V tomto kontexte najdoleZitejSiu tlohu
zohrava rastovy substrat (Liu a kol., 2020). Ten moze byt upraveny aditivami, ktoré zlepSuju
jeho fyzikéalne, chemické a biologické vlastnosti, a tym pozitivne ovplyvituju spominané
vlastnosti zelenych striech (Chen a kol., 2021; Huang a kol., 2020). Podl'a viacerych $tadii,
ktoré v nasledujucich kapitolach predstavime, sa ako vhodné aditivum do streSnych
substraitov  ukazuje  pyrolyzne uhlie (biouhlie) pripravené termochemickou
konverziou odpadovej biomasy alebo ¢istiarenskych kalov.

V uvedenom literarnom prehlade sa zameriame na extenzivne streSné substraty
obohatené biouhlim, priCom doraz kladieme na fyzikdlno-chemické vlastnosti takto

pripravenych substratov.
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1.1. KonStrukcia zelenych striech

Zelené strechy vo vsSeobecnosti rozdelujeme na dva zdkladné typy: intenzivne
a extenzivne. Intenzivny systém zelenej strechy sa priblizuje streSnym zdhraddm. Vd'aka
hlbSej vrstve substratu umoziuje pestovanie vysSich stromov a vyzaduje pravidelni
starostlivost’.

Extenzivny typ sa viac prispdsobuje hmotnostnym obmedzeniam striech a je
navrhnuty tak, aby vyzadoval minimalnu udrzbu. Pozostava z plytkého substratu (vyska
vrstvy spravidla do 10 cm), ¢o postaCuje na vytvorenie komplexného prostredia pre rast
rastlin. NajcastejSie sa vyuzivaju rastliny rodu Sedum (Molineux a kol., 2009). Extenzivnym
modelom sa zaoberame aj v d’alSich Castiach prace.

Zelené strechy sa skladaju zniekolkych hlavnych casti: koretiovej bariéry
avodeodolnej membrany, drenaznej vrstvy, filtracnej vrstvy prekrytej geotextiliou,
a rastového substratu s rastlinami (Obr. 1) (Hashemi a kol., 2015).

» Vegetacia

» Rastové médium

Filtra¢na vrstva

Drenazna vrstva
Korenova bariéra

Hydroizola¢nd membrana

Obr. 1. Zakladné Casti zelenej strechy (University of Maryland, 2021).

Hydroizola¢na membrana, korefiova bariéra a filtracna vrstva su casti, ktoré sluzia
na ochranu samotnej streSnej krytiny alebo aj inych Casti strechy. Drenazna vrstva okrem
ochrannej ulohy tvori hlavne systém na odvod prebyto¢nej vody zo substratu. Umoziuje
vytvorit’ rovnovahu medzi vodou a vzduchom v substrate, a tym podporuje spravny rast
vegetacie. Zaroven vytvara rezervoar pre dazd’ovi vodu (Cascone, 2019). Z korenovych

bariér su dostupné dva typy, ktoré poskytuju fyzicktl alebo chemicku bariéru. Fyzicka

17



bariéra je tvorena tenkou vrstvou polymérnych materidlov, napr. LDPE (polyetylén s nizkou
hustotou) a PP (polypropylén). Pri chemickej bariére st vyuzivané napriklad iony medi,
ktoré inhibuju prienik korefiov az na stresnu krytinu (Bianchini a Hewage, 2012). Vegetacia
tvori najvyssiu vrstvu zelenej strechy. V pripade extenzivnych zelenych striech su vhodné
najmé rastliny rodu Sedum, ktoré su schopné prezivat’ pocas dlhych obdobi sucha i na

priamom slnku (Obr. 2), prezivaja taktiez v tieni a pri nizkych teplotach (Arabi a kol., 2015).

Obr. 2. Rastliny rodu Sedum na modeli zelenej strechy (Mobilane, 2021).

Substrat je najdoleZitejSou vrstvou zelenej strechy, nakolko od jeho zloZenia
a vlastnosti zavisi uspeSnost’ vegetacie. NavySe plni dolezitu ulohu pri dosahovani
environmentalnych a ekonomickych vyhod, ktoré zelené strechy mestdm pontkaju. Z
hl'adiska produkcie substratov je dolezita lokalna dostupnost’ surovin (Molineux a kol.,
2009; Noya a kol., 2017). Tie by mali byt vysledkom recykléacie (za uplatnenia principov
cirkularnej ekonomiky), ¢im sa znizi mnoZzstvo produkovanych odpadov. Nizka cena
takychto materidlov je vyraznou ekonomickou vyhodou pri konstrukcii zelenych striech.

Extenzivny stre$ny substrat je zmesou organickej a anorganickej zlozky v uréitom
pomere, ktory vedie k dosiahnutiu ¢o najlepSich vlastnosti daného substratu. Dobra
absorpcia a prietok vody, vysoka porovitost, dostato¢ny obsah zivin, nizka hmotnost’
a dostatocna stabilita substratu prispievaju k sprdvnemu rastu vegetacie a minimalnej zat'azi
vytvaranej zelenou strechou na pévodnu streSnu krytinu (Nagase a Dunnett, 2011). Na

dosiahnutie vyssie spomenutych vlastnosti mnohi autori (Bollman a kol., 2019; Graceson a
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kol., 2014; Nagasen a Dunnett, 2011; Vijayaraghavan a Raja, 2014) odporacaji pouzit
menej ako 30% organickej hmoty. Ta je sice zdrojom zivin pre rastliny, ale postupne
podlieha rozkladu a podporuje rast neziadicej vegetacie (napr. burin). V tabulke 1 su

uvedené zmesi materidlov bezne pouzivané pri produkcii streSnych substratov.

Tab. 1. Materidly pouzivané pre extenzivne streSné substraty.

Anorganicka zlozka Organicka zlozka Zdroj
Vermikulit, pe_rht, drvené Kokosové raselina Vijayaraghavan a Raja,
tehly, piesok 2014
Expandox_/ana bridlica, Rasehng, kompqst Rowe a kol., 2006
piesok z kuracieho hnoja
Drvena tehla Rastlinny kompost Nagase a Dunnett, 2011

Karbonizované ryzové
Supky, drvend borovicova

Expando_vany il, pigsok, kér.a., raSelina, kuraci hnE)j , Noya a kol., 2017
vermikulit, perlit piliny, kompost, kostna
mucka, ihli¢ie, kokosové
vlakna
Drvena tehla a skridla Rastlinny kompost Graceson a kol., 2014

Perlit, vermikulit, pemza,

N . ! Raselina na baze machu Bollman a kol., 2019
cervena Skvara, piesok

Na zvySenie obsahu vody v substrate boli pouzité aditiva, ktoré zlepSuju fyzikalne
a chemické charakteristiky substratu a zaroven vyrazne nezvysuju hmotnost’ zelenej strechy,
neposkodzuju drenaznu vrstvu a neznizuju zivotnost zelenej strechy (Cao a kol., 2014).
Biouhlie alebo superabsorpné polyméry na baze kremicitanov zvySuju kapilarnu vodnu
kapacitu rastového média, zvySuju mnozstvo vody dostupnej pre rastliny a pozitivne
ovplyviuju produkciu biomasy (Chen a kol., 2018a; Farrell a kol., 2013) a pH substratov.
Vysledky tieZ naznacujl, Ze kontaminujice prvky pripadne obsiahnuté v uvedenych
materidloch (napr. tazké kovy) st imobilizované a tak nedostupné pre koretlovy systém
rastlin (Fristak a kol., 2018; Krawczyk a kol., 2017). Na zvySenie obsahu vody v substrate
a mnozstva vody dostupnej pre rastliny sa vyuzivaju aj hydrogély. Avsak, ich aplikaciou
nedochéddza k zmene ¢asu viddnutia rastlin a nema vplyv na mnozstvo produkovanej biomasy
(Farrell a kol., 2013; Jobin, 2004). V d’al$ej ¢asti upriamime pozornost’ prave na biouhlie

a jeho vplyv na vlastnosti extenzivnych stresnych substratov.

1.2. Biouhlie
Biouhlie je materidl bohaty na uhlik, ktory vznikd ako pevny produkt pyrolyzy
biomasy. Pyrolyza je najbeznejSou metédou vyroby biouhlia, kedy je organickd hmota (napr.

19



odpadova rastlinna biomasa) termochemicky upravovand v podmienkach s nizkym alebo
ziadnym pristupom kyslika (Deem a Crow, 2017; Wang a Wang, 2019; Weber a Quicker,
2018). Okrem biouhlia su produktami pyrolyzy aj syntézny plyn a bioolej, ktoré mézu byt
vyuzité na produkciu elektrickej energie alebo biopaliv. V menSom mnozstve vznikaju pocas
pyrolyzy aj rozne vedlajSie produkty, ktoré st tiez vyuzité napriklad na oSetrovanie dreva,
vyrobu lepidiel, konzervantov, dochucovadiel a d’alSich chemickych zlu¢enin (Lehmann,
2007). Ich produkcia zavisi od podmienok pyrolyzy. Na zéklade teploty a dizky pyrolyzy
rozliSujeme pomalu a rychlu pyrolyzu. Pri pomalej pyrolyze (Obr. 3) je material vystaveny
nizs§im teplotam (okolo 500°C) pomerne dlhy ¢as (niekol’ko hodin). Proces rychlej pyrolyzy
je naopak charakteristicky vysokou teplotou, ktora na biomasu posobi vel'mi kratky cas
(spravidla len niekol’ko sekind). Hlavné rozdiely medzi tymito metdédami sii v mnozZstve
produkovaného biouhlia. Pri rychlej pyrolyze vznikéa najmé bioolej, naopak pomald pyrolyza

vedie k vysSej produkcii biouhlia (Qian a kol., 2015).

Doprava

Energia

VedlajSie produkty
Priemysel

Bioplyn
Bio olej
Vodik

Biomasa j

Pyrolyza Zvyskové teplo

s Pridavok Nz, NO,, SO, CO2

] na zvysenie obsahu uhlika
46@? ‘T/ a ostatnych nutrientov
RN Vratenie S (yolitelné)
RIS biouhlia spat’ do pody

Obr. 3. Schéma nizkoteplotnej pyrolyzy spolu so vznikajicimi produktami (upravené

podl'a Lehmann, 2007).

Okrem podmienok pyrolyzy ovplyviiuje fyzikalno-chemické vlastnosti vzniknutého
produktu aj vstupna surovina (Spokas a kol., 2012). Biouhlie sa vyraba zo §irokej $kaly
zvacSa odpadovej biomasy rastlinného i Zivo¢isneho pdvodu, ktora zahfiia napriklad tvrdé
drevo, orechové¢ Skrupiny, kukuriéné oklasky, slamu, koéru, zeleny zahradny odpad
papierensky a Cistiarensky kal, kravsky alebo konsky hnoj, hydinovy trus a pod. (Deem a
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Crow, 2017). Kazd4a zuvedenych surovin vyzaduje iné podmienky pyrolyzy ¢i dobu
zdrZania. To potom ovplyviluje najmi vel'kost’ povrchu, porovitost’ a zastupenie funkénych
skupin na povrchoch biouhlia, ¢im sa v kone¢nom ddsledku menia jeho aplika¢né vlastnosti
(Oni akol., 2019). Napriklad rastlinna biomasa sa sklada najmé z celuldézy, hemicelul6z
a ligninu. Hemicelul6za sa rozklad4 pri teplotach 220 — 315 °C. Celuléza je tepelne
stabilnejSia a rozklada sa v rozmedzi teplot 280 — 400 °C. Na rozklad ligninu s vyuZzivané
teploty pyrolyzy v SirSom teplotnom rozsahu, pricom niekedy je potrebna aj pyrolyza pri 900
°C. Tieto zlozky sa pri tepelnom spracovani spravaju odlisne, a preto v kone¢nom dosledku
ovplyviuju vlastnosti produktu (Yang akol., 2007). Biouhlie ziskané zo zivociSnych
rastlinnej biomasy (Singh a kol., 2012).

Biouhlie po pyrolyze ziskava aj d’alSie jedinecné vlastnosti, ako vysoky obsah uhlika
¢i chemicka a biologicku stabilitu (Das akol., 2020). Vd’aka svojim vlastnostiam je
vyuzivané v réznych oblastiach. Biouhlie s vysokou elektrickou vodivostou, pérovitostou
a stabilitou pri nizkych teplotich je vyuZivané ako materidl pri vyrobe -elektrod
v mikrobidlnych palivovych ¢lankoch (Huggins akol.,, 2014). Biouhlie vdaka
mikroporéznej Struktire a funkénym skupindm s obsahom kyslika poskytuje SirSie vyuzitie
pri Cisteni kontaminovanych vod (Hong akol., 2020). Vyuziva sa ako adsorbent
anorganickych (i6ony kovov) a organickych (farbivd, fenoly pesticidy, polycyklické
aromatické uhlovodiky) latok (Mohan akol., 2014). U¢inne pdsobi aj ako filter na
odstraniovanie nedegradovatel'nych lie¢iv z odpadovych vod. V testoch vykazuje rovnaku
ucinnost’ ako pieskové filtre, ale s objemovou hustotou na Urovni desatiny hustoty
pieskového filtra (Dalahmeh a kol., 2018). NajcastejSie je vSak vyuzivané ako podne
aditivum dolezité pre zvySenie kvality pody (Obr. 3) (Deem a Crow, 2017).

Zasadnu ulohu pri udrziavani kvality pody zohrdva obsah organického uhlika v pode,
¢im sa podporuje produktivita a odolnost’ rastlin (Lal, 2010). Vo vSeobecnosti ma biouhlie
z drevnych materidlov najvyssi obsah uhlika spolu s vysokym obsahom dusika, ktory sa
vyrazne nemeni ani vplyvom teploty pyrolyzy. Biouhlie ziskané z hnoja zas obsahuje vysSie
koncentracie P, Ca, Mg, N a K (Xie akol., 2015). Uhlie pripravené z kalov z Cisti¢iek
odpadovych vod vykazuje vysoky obsah dusika, fosforu a inych mikronutrientov (Hossain
akol., 2011).

Nedostatok stabilizujucich minerdlov v pode sposobuje, Ze aplikacia beznych hnojiv
je ucinna iba na kratku dobu (Glaser a kol., 2001). Jednorazova aplikacia biouhlia pritom

modze zvysit' Grodnost’ rastlin az na 4 roky (Major a kol., 2010). Biouhlie je v pdde
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rezistentné voci biotickej aj abiotickej degradacii (Leng a kol., 2019) a javi sa ako pomerne
stabilné pddne aditivum aj v oblastiach, kde dochadza vplyvom vysokych teplot
a intenzivnych zrazok ku rychlej degradacii organickej hmoty. Rovnako aj velky funkény
povrch a vysoka porovitost’ biouhlia moze zvysit’ obsah pédnej vody, katidonovi vymennu
kapacitu pody a zlepsit’ odolnost’ rastlin voc¢i chorobam (Das a kol., 2020). Na obrazku 4 st

uvedené niektoré benefity aplikacie biouhlia nielen do poI'nohospodarskych pod.

Adsorpcia
Zvysenie |\ katiGnov K |
DOd nej ontrola
kapacity = patogénov
Zlep3Senie Timenie
Grodnosti ‘kontaminantov
- -
Biouhlie
Adsorpcia ‘Zvysenie obsahu
nutrientov podnych Zivin
Dobra adsorpcia Uprava
NO, pody

Obr. 4. Benefity po aplikacii biouhlia do pddy (upravené podl'a Oni a kol., 2019).

Biouhlie sa preto stdva kl'icovym materidlom v manaZmente ochrany Zivotného
prostredia. NavySe, vdaka jeho vyuZivaniu sa méZu spustit’ postupy veduce k recyklacii
viacerych materialov a optimalizacii toku zivin a energie (Schmidt a Wilson, 2014). Novou
moznost'ou v oblasti d’alSieho vyuzitia biouhlia je jeho aplikacia do substratov pre zelené
strechy. Hlavnym zdmerom je pridavkom biouhlia ovplyvnit mnoZstvo zadrzanej vody
V substrate, objemovi hmotnost’ substratu, prezivanie vegetacie, mnozstvo vyprodukovanej
biomasy, kvalitu odtekajucej dazd’ovej vody a mnozstvo vody, ktoré je pristupné rastlinam
(Cao a kol., 2014; Qiangian a kol., 2019). Aplikaciou biouhlia tak moézZeme podporit’ vyhody
zelenych striech, ktoré sit hlavnym dévodom ich zakladania v mestskych oblastiach (Francis
a Jensen, 2017).

1.3. Vodozadrzna kapacita zelenych striech
Zelené strechy st zndme schopnostou redukovat’ mnozstvo odtekajicej dazdovej

vody, ¢im sa znizuje pravdepodobnost vzniku zéplav najmid po privalovych zrdzkach
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(Teemusk a Mander, 2007; Zheng a kol., 2021). Podstatou tohto efektu je absorpcia vody
najmé substratom ale aj inymi Castami zelenych striech, v désledku ¢oho sa: (a) znizi
celkovy objem odtekajucej dazd’ovej vody, (b) oneskori po¢iatoény ¢as odtoku a (c) predizi
postupné uvolfiovanie prebyto¢nej dazd’ovej vody (Mentens a kol., 2006). Redukcia odtoku

vody zo zelenych striech je vyrazne ovplyviiovana aj procesom evapotranspiracie.

1.3.1. Vplyv substratu na vodozadrznu kapacitu extenzivnych zelenych striech

Substraty zelenych striech zadrzia 80-90% z celkovych reten¢nych kapacit zelenych
striech (Mentens a kol., 2006). Redukcia odtoku dazd’ovej vody prostrednictvom streSnych
substratov je ovplyvnend mnohymi faktormi. Jednym z nich je napriklad pocasie. Ak sa
substrat po Castych zraZkach nestihne zregenerovat’, nedokaze zadrzat’ vodu po silnych
burkach (Moran a kol., 2003). Tento jav potvrdili aj Bliss a kol. (2009), ktory merali odtok
vody z extenzivnej zelenej strechy a tradi¢nej nepriepustnej strechy. Pocas dazd’a (0,5 mm/h)
pozorovali v prvej hodine o 88% nizsi prietok zo zelenej strechy ako zkonvencne;.
V priebehu 10 h sa prietok z obidvoch striech vyrovnal. Avsak, aj napriek postupnému
nasyteniu substratu a vyrovnaniu prietokov, v kone¢nom dosledku, zelena strecha znizila
hodnotu maximalneho prietoku o 29% a redukovala mnozstvo odtekajucej zrazkovej vody
0 19%. Zaroven potvrdili aj dlhsi ¢as odtoku dazd’ovej vody zo zelenej strechy v porovnani
s tradi¢nou strechou, kedy bol pozorovany rozdiel az 5 hodin. Nawaz a kol. (2015) uvadzajt
celkovii redukciu odtekajucich zrazkovych vod extenzivnymi strechami 0 57% a pri
intenzivnych zelenych strechach z dovodu hlbsieho substratu az o 60 — 95% (Beecham a
Razzaghmanesh, 2015). Rozdiel v mnozstve zadrzanej vody substratom je viditelny aj pri
porovnani extenzivnych zelenych striech srdznou vyskou substratu. Rastové médium
s vyskou 6 — 10 cm moze zachytit’ asi 45% dazd’ovej vody a vo vegetaénom obdobi az 60%.
Tieto hodnoty klesaju priblizne na 40% pri substratoch s vyskou 2 —4 cm (Van Seters a kol.,
2009).

Zvysenu retenciu zrdzok vykazuju aj substraty s vy$Sim podielom organického
materidlu, priom narast organickej hmoty z 5% na 15% moze predizit as odtoku zo
zelenych striech 06 minit. ESte vyraznej$i rozdiel bol zaznamenany medzi cisto
anorganickym substratom a substratom s pridavkom 5% organickej hmoty. Pri
anorganickom substrate je Cas zdrzania odtoku 4 mintty a po pridani organického podielu
stipa na 20 minut (Yio a kol., 2013). De-Ville a kol. (2017) poukazali aj na vplyv starnutia
substratu v suvislosti so zadrzanou dazd’ovou vodou. Substraty po 5 rokoch vykazovali

maximalnu kapilarnu vodnt kapacitu vysSiu o 7% percent oproti novym strechdm
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s Cerstvym substratom. Autori v§ak uvedeny jav sledovali hlavne v substratoch z keramzitu
a len okrajovo v substratoch z drvenych tehal (Obr. 5). Vysvetlenim by mohla byt velkost
porov Castic substratu, ktora sa casom meni. Vlhkost' je zadrziavand najmi mikropormi
s vel'’kostou mensou ako 50 pm, pricom Latshaw a kol. (2009) uvadzaju velkost’ mikroporov
menej ako 10 pm. V dosledku celkového zmenSovania Castic a pritomnosti koreniov st
postupom ¢asu mikropdry v substrate zastupené cCastejSie, co zvySuje jeho vodozadrznu
kapacitu (De-Ville a kol., 2017). V substrate su tiez zastupené makropoéry, ktoré umoznuju
pomerne rychle odvodnenie substratu. Mnozstvo vody zadrzanej substratom zvySuju aj

zeolity, hydrogély alebo biouhlie, tak ako uz bolo spomenuté vyssie.

Obr. 5. Porovnanie materialov pouzivanych pre rastové substraty, A — keramzit
(Rivashaa Eco Design Solutions Pvt Ltd, 2021), B — drvené tehly (ASQ Garden and
Landscape, 2021).

1.3.2. Evapotranspiracia

Evapotranspiracia (Obr. 6) je kombinéaciou transpiracie, ¢ize vody transpirovanej
rastlinami alebo zadrzanej v rastlinnom pletive aevaporacie, ktora prebieha pocas
vyparovania vody z povrchu pddy a rastlin. Transpiracia pritom zahffa aj proces gutacie,
kedy rastlina straca vodu v tekutej forme primarne cez prieduchy neposkodeného listu alebo
stonky (Cascone akol., 2018). Vyvoj vegeticie ma vyrazny vplyv na efekt
evapotranspiracie. Pokial’ st rastliny malé prevazuje evaporacia z pddy. S vyvinom rastlin
sa spotreba vody zvySuje apri vytvoreni suvislého rastlinného porastu prevazuje
transpiracia. Z experimentov je zrejmé, ze substrat s vysadenou vegetaciou vykazuje vyssiu
retenciu zrazok v porovnani s nezelenym substratom asi o 27% (Stovin akol., 2015).
Komplexnd evapotranspiracia je tak v porovnani sjednoduchou evaporiciou vyrazne

efektivnejSia (Sanchez a Reames, 2019). Prezentovany priebeh evapotranspiracie zaroven
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napomaha aj pri zmieriovani efektu mestského tepelného ostrova (Sanchez a Reames,
2019). Avsak, evapotranspiracia ma dynamicky charakter, preto nestvisi iba s rastlinami

a rastovym médiom, ale aj s lokélnou klimou (Tab. 2).

Evapotranspiracia

rd N

\
g 2 , & ,,‘ D .

Vlhkost' a

z listov \ teplota

Evaporacia o e
z pody

Dostupna
poédna voda

Obr. 6. Schéma evapotranspiracie (prevzaté zo SERC, 2021).

Tab. 2. Klimatologické a stre$né parametre ovplyvilujice proces evapotranspiracie

(upravené podla Cascone a kol., 2018).

Klima Vegetacia Substrat OSetrovanie
Slnec¢né Ziarenie Stupen .. . .
L, ) . p . Obsah vody Rezim zavlaZzovania
a roéné obdobie tienenia
Teplota a vlhkost’ Stupenl vyvinu Charakteristika .
P P yV , Kultivacia substratu
vzduchu rastlin substratu
Vlastnosti )
Rychlost’ vetra a zrazky , . - OSetrovanie rastlin
vegetacie

Evapotranspirdciu mézeme vyjadrit’ ako vrstvu vyparenej vody (mm.defi?), pri¢om
rozliSujeme potencidlnu a aktualnu evapotranspiraciu. Potencidlna predstavuje maximalny
vypar za predpokladu neobmedzeného prisunu vody. Aktudlna je redlne mnozstvo odparenej

vody (Hanzlikova, 2018).
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Pre vypocet potenciondlnej evapotranspirdcie sa vyuziva niekol’ko vzt'ahov.
Napriklad Penman-Monteithov model (1), ktory je komplexnejsi ako ostatné dalej
prezentované modely. Bol vytvoreny pre vypocet evapotranspiracie z vol'nej vodnej hladiny
alebo holej ¢i travnatej plochy. Ukazuje sa ako konzistentny s realne nameranymi udajmi,

ale je datovo naro¢ny (Cristea a kol., 2013, Petreje, 2021).

900
_ 0,408A(Rp)+ yT+273U (es—eq)

ET, = A+ y(1+0,340)

1)
kde:

ETo — Penman-Monteithova potencionilna evapotranspiracia (mm defi™)

T — priemerné denna teplota vzduchu vo vySke 2 m nad povrchom (°C)

U — priemerné denn4 rychlost vetra vo vyske 2 m nad povrchom (m s?)

es — tlak nasytenych par pocitany ako priemer tlakov nasytenych par pri maximalnej
a minimalnej teplote vzduchu (kPa)

€a — skutocny priemerny denny tlak par vo vyske 2 m nad povrchom (kPa)

A — sklon krivky tlaku par (kPa°C™?)

vy — psychrometricka konstanta (kPa°C™)

Rn — Cisté priemerné denné Ziarenie dopadajuce na povrch (MJm den) (Cristea a kol.,
2013, Petreje, 2021).

Hodnoty Rn vypocitame podl'a vztahu (2):

Rn = Shortup — Shortdown + Longup — Longdown (2)

pricom:
Shortyp a Shortgown — kratkovinné dopadajtice a odrazené Ziarenie

Longup a Longdown — dlhovinné dopadajtice a odrazené Ziarenie.

Kvoli jednoduchsej Struktire a menej naroénym poziadavkam na udaje sa stavaju
zaujimavejSimi vzt'ahy Priestley-Taylora (3) a Makkink-Hansena (4) (odvodené od modelu
Penman-Monteitha), a to najmé v pripade prace s obmedzenymi informaciami. V $tadiach

vsak vykazuju roznu efektivitu (Cristea a kol., 2013).

A R,
ETopr = vevry (3)

26



kde:

ETopr — Priestley-Taylorova potenciondlna evapotranspiracia (mm dei?)
a— 1,26 (Priestley-Taylorov koeficient evaporacie)

A — merné skupenské teplo (entalpia) varu (2.45 MJ kg™?)

A, v, Rn — rovnaké ako vo vzorci Penman-Monteitha.

A R

ETomk-Ha = Ay A (4)

kde:

ETomk-Ha — Makkink-Hansenova potencionalna evapotranspiracia (mm def™)
C — 0,7 (koeficinet vyparovania navrhnuty Hensenom)

Rs — priemerné denné slne¢né Ziarenie (MJ m~2 deti %)

A, v, Rn — rovnaké ako vo vzorci Penman-Monteitha (Cristea a kol., 2013).

Turcova rovnica (5) je vyuzitelna len na trdvnatych plochach a v pripade, zZe
priemerné denné teploty neklesaju pod 0°C. Rovnica tak vypocet zjednoduSuje a preto

modzeme vo vysledku predpokladat’ nepresnosti (Petreje, 2021).
T
ET = 0,013m(Q + 50) (5)

pri¢om:
ET — Turcova potencionalna evapotranspiracia (cm defi?)
T — priemerna denn4 teplota vzduchu (°C)

Q — priemerna denn4 intenzita kratkovinného Ziarenia (MJ m~2 defi ?).

1.3.3. Vplyv biouhlia na vodozadrznu kapacitu extenzivnych streSnych substratov

Ako sme uz uviedli v predchddzajicich kapitolach, zelené strechy sa stavaju
u¢innym nastrojom pri znizovani odtoku dazdovej vody v mestach. AvSak velkou
prekazkou pri ich implementacii v mestach je ich zna¢na hmotnost’, pri¢om najvacsiu zataz
na stre$nu krytinu vytvara prave rastovy substrat. Preto st Ziaduce l'ahké substraty, ktoré sa
zaroven vyznacuju vysokou schopnostou retencie vody (Werdin a kol., 2021).

Pridavok biouhlia do extenzivnych streSnych substratov podporuje zvySovanie
mnozstva vody zadrzanej substratom a pritom celkovo znizuje jeho objemovu hmotnost.

Tento jav je sposobeny vd’aka vysokej vnutornej porovitosti a velkému sorpénému povrchu
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biouhlia (Ma a kol., 2016). Cao a kol. (2014) sledovali pri pridavku 30% (v/v) zniZenie
objemovej hmotnosti 0 2% a rovnako Revell (2012) uvadza znizenie o 4% pri pridavku
biouhlia 0,5 az 2,5% (w/w). V §tadidch, ktoré sa zamerali na mnoZstvo zadrZanej vody
substratmi obohatenymi o biouhlie (Beck a kol., 2011; Gan a kol., 2021; Hussain a Ravi,
2021) prezentujii autori zvySenie schopnosti retencie zrazok inovovanymi substratmi.
Z porovnania uvedenych studii je vSak zrejmé, ze zadrziavanie vody substratom obohatenym
0 biouhlie ovplyviiuje jednak samotné biouhlie (vstupna surovina, aplikacnd déavka)

a rovnako typ pouzitého substratu (Tab. 3) (Huang a kol., 2020).

Tab. 3. Prehl'ad surovin pouzitych na produkciu biouhlia, pripravu stre$né¢ho substratu a ich

vplyv na retenciu vody pri pridavku biouhlia v mnoZzstve 5-10%.

Pozorované
zvySenie
retencie vody

Suroviny na vyrobu

Zdroj ZlozZenie substratu biouhlia

0 sovvch Suni
Mix $trku, piesku, bahna, 0% 2 AT En SIS

Beck a kol., . orechovych a kokosovych 0

2011 e, [pEv, O poNt skrupin a 30% 2 4,4%
a buniciny ;
pneumatik

Gan a kol., SR . 0
2021 Ilovita poda Ryzova slama 13%
Hussain . Drevo zo stromov rodu 0

a Ravi, 2021 Piesok Prosopis A0l

Naopak Qiangian a kol. (2019) nepozorovali po aplikacii biouhlia vyznamny rozdiel
V mnozstve zadrzanej vody v porovnani s beZzne pouzivanym komerénym substratom.
Kuoppamiki a kol. (2016) prezentuju rovnaky vysledok, ale iba v pripade laboratornych
testov, kedy nebol pozorovany vyrazny rozdiel medzi substratom bez a s biouhlim. Avsak,
pri testoch v redlnych podmienkach pozorovali vplyv biouhlia na retenciu dazd’ovej vody.
Tento efekt ovplyviiovalo pocasie, rovnako ako je to vo vSeobecnosti pozorované pri
zelenych strechach. Preto pri Castych a vydatnych zrazkach nebol vplyv biouhlia tak
vyrazny. Zaujimavé su aj experimenty porovnavajiice mnozstvo zadrZanej vody v substrate
Vv zavislosti od uloZenia biouhlia. Pri jeho aplik4cii na povrch substratu klesol objem
zadrzanej zrazkovej vody o 5% V porovnani so substratom, v ktorom bola vrstva biouhlia
aplikovana 2 cm pod povrch (Kuoppamiki a kol., 2016). Vplyv biouhlia na objem zadrzane;j
vody sa pritom meni aj s vekom pouzitého uhlia. Bolo dokdzané, Zze pyrolyzne uhlie

vykazuje lepSiu retenciu vody po troch rokoch od aplikacie v porovnani s Cerstvym
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biouhlim. Tento jav je pravdepodobne spdsobeny mechanickym poskodenim biouhlia pocas
expozicie v dosledku zmrazovania a rozmrazovania substratu. To vedie k vzniku mens$ich
fragmentov, ktoré zvySuju konektivitu porov biouhlia (Paetsch a kol., 2018).

Efekt uvedenych sezonnych vplyvov pozorujeme aj v samotnom substrate, kedy
mnozstvo zadrzanej vody ovplyviiuji aj trhliny vznikajice v médiu pocas striedania suchych
a dazdivych obdobi alebo rovnako po¢as zmrazovania a rozmrazovania rastového substratu.
Sezonne kolisanie teploty spdsobuje nerovnomerné rozloZenie vlhkosti v substrate a zaroven
aj vznik miest s roznou teplotou substratu. Nasledné odparovanie vody z rastového média
vedie k vzniku trhlin a prasklin. Uvedeny jav mozno minimalizovat’ aplikaciou biouhlia,
ktoré moze vdaka povrchovym funkénym skupindm zlepsit interakciu pddnych castic
prostrednictvom chemickych vizieb €1 van der Waalsovych sil. Tym zniZuje priepustnost’
dazd’ovej vody substratom. Uvedeny jav je vyraznej$i po zvySeni obsahu biouhlia v médiu
alebo pri aplikacii rastlinného biouhlia namiesto zivocisneho (Gan a kol., 2021; Wani a kol.,
2021). Werdin akol. (2021) pozorovali vyraznej$ie zvySenie obsahu vody zadrZanej
Vv rastovom médiu, pri pouziti jemného biouhlia. To ale naopak znizovalo obsah pddneho
vzduchu, ¢o nakoniec modze sposobit zmacanie média. Preto takto upraveny substrat
vyzaduje Casté kontroly hlavne v oblastiach s vys$im percentom zrazkovych udalosti.
Hrubsie biouhlie mé& miernejsi vplyv na mnozstvo zadrzanej vody substratom, ale umoziuje
dobré prevzdu$nenie substratu, ¢im zabezpe€uje drendz, ktora je dolezita pre spravny vyvin

rastlin.

1.4. Vegetacia extenzivnych zelenych striech

Zdrava vegetacia je nevyhnutna pre dosiahnutie benefitov zelenych striech, ktoré
pomahaji zmiernovat efekt urbanizécie v mestach. Vegetacia znizuje teplotu povrchu budov
odvadzanim latentného tepla prostrednictvom transpiracie, evaporacie (vid. 1.3.2) a
vytvaranim tiefia na danej ploche (Obr. 7) (Clark a kol., 2010). Uspesnost’ vegetacie zavisi
najmd od vyberu vhodnych rastlinnych druhov, ktoré su schopné prezit v podmienkach
danej zelenej strechy a najmé stre$sného substratu (Bousselot a kol., 2011). Tenka vrstva
substratu vytvara znizenu zakorenovaciu zonu pre rastliny. Rovnako obmedzuje objem
vody, ktory modze byt strechami zadrZzany po dazd’och. Rastliny tak musia prekonat’
extrémne teplotné rozmedzie, priame slne¢né Ziarenie alebo silny vietor. To vytvara na
strechach systém v mnohych ohladoch podobny pustnym podmienkam iked casto ide
0 mesta s konzistentnym objemom zrdzok. Preto su na strechich vysddzané najmé

sukulentné monokultary rastlin rodu Sedum, ktoré dlhodobo vykazuju najvyssiu uspesnost’
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v prostredi extenzivnych zelenych striech (Griffin akol., 2017). Vyhodou je CAM
metabolizmus, ktory rastlinam umoznuje fixovat’ CO2 v noci a poc¢as dna Setrit’ vodu (Arabi
a kol., 2015).

Avsak, z pozorovani pestovania monokultirnych plodin je zndme, Ze monokulturne
systémy mézu mat’ vyrazné problémy so Skodcami. Preto by sa paleta vysddzanych druhov
mala roz§irit, ¢im by sa zaroven mohol zefektivnit’ proces chladenia budov so zalozenymi
zelenymi strechami (Bousselot a kol., 2011). Vyber rastlinnych druhov je tieZ ovplyvneny
zloZzenim samotného rastového média. Vegetacia zelenych striech je tak priamo zavisla od

substratu, ktory im poskytuje vodu, ziviny a oporu (Sandoval a kol., 2015).

wA ¢
<
A

Slnecné Ziarenie

Znovu vyziarena | Odrazené ziarenie
energia Evapotranspiracia
Pmde'i‘}t{'}l%

Tienenie
Tepelna hmota (meni sa s vlastnostami média)

Cisty tepelny tok prechadzajici do budovy
Obr. 7. Energeticka bilancia zelenych striech (prevzaté od Clark a kol., 2010).

1.4.1. Vplyv extenzivneho streSného substratu na vegetaciu

Podiel vzduchu a vody v substrate je dolezity pre rast, vyvoj a prezitie rastlin. Preto
je v tomto ohl'ade najdolezitejsim fyzikalnym parametrom substratu distribucia Castic rdzne;j
velkosti, ktord urCuje mnozstvo vody, ktoré substrat dokaze zadrzat adhéznymi
a kohéznymi silami. Velkost’ Castic tiez urCuje porovitost’ substratu, teda prazdny priestor
vytvoreny cCasticami substratu. V substrate s primarnym zastapenim velkych castic sa
nachadzaju velké pory, cez ktoré voda pretekd rychlo a véacSina poérov je vyplnena
vzduchom. Naopak substrat s vel’kym mnozstvom malych Castic vytvara malé pory, ktoré
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efektivnejsie zadrziavaji vodu (vid. 1.3.1.) (Griffin, 2014). Substraty by mali pozostavat’
z malych aj velkych Castic, pretoze priestory medzi nimi st vyznamné pre rast korenov,
rozvoj mikrobidlnej populacie, cirkulaciu vzduchu a priesak vody. V idealnom pripade by
obsah porov v médiu mal predstavovat 50%, pri€om polovicu z tejto €asti ma tvorit’ voda
a polovicu vzduch. Ak je vody vela substrat je tazky a premoceny. Naopak pri vy$Som
obsahu vzduchu rastlinam voda chyba a vysychaja (Latshaw a kol., 2009).

Velkost’ Castic pre vSetky typy substratov preto urcuje FLL (2018) a zavisi najmé od
hibky daného substratu. Vo veobecnosti by pri sypkych materialoch frakcia s velkostou
0,063 mm nemala prekrocit mnozstvo 10%. Distriblicia velkosti Castic viacvrstvovych
extenzivnych stresnych substratov by podl'a FLL (2018) mala spadat’ medzi dve distribu¢né
krivky ako ich ukazuje Obr. 8.
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20 /’ /

0,01 0,1 1 10 100
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Obr. 8. Graf distribucie velkosti Castic pre viacvrstvové extenzivne streSné substraty

(FLL, 2018).

Obsah organickej zlozky v rastovom médiu ma tieZ vyrazny vplyv na rast a prezitie
vegetacie zelenych striech. Organicka hmota tiez podporuje zadrziavanie vody v substrate,
ale hlavne je zdrojom zivin pre rastliny a prispieva ku zvyseniu kationovej vymennej
kapacity substratu, ¢im podporuje produkciu biomasy a druhovi rozmanitost’ rastlin. Avsak,
bujny rast vegetacie nie je na zelenych strechach vzdy ziaduci, pretoze méze viest' k znizeniu
tolerancie rastlin na sucho (Bates a kol., 2013; Griffin a kol., 2017; Nagase a Dunnett, 2011).
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Podl'a Young a kol. (2014) kompost Vv substrate zvysuje rast vyhonkov o 32% a korenov
0 13%. Zaroven zvySuje koncentraciu dusika vo vyhonkoch o 20% a chlorofylu az o 57%.
Rozklad organickej hmoty vSak zaroven spdsobuje zhutnenie média, ¢im sa spomaluje
infiltracia vody do substratu, o jednak zvySuje povrchovy odtok a tiez znizuje mnozstvo
vody dostupnej rastlinam. Hutné a tvrdé rastové médium neobsahuje dostatok vzduchu
potrebného pre korene rastlin a uz samotné prenikanie korenov substratom je narocné.
V doésledku toho dochadza k poSkodeniu koreniov a rastliny maja malé a pomaly rastuce listy
(Passioura, 2002).

Jednym z d’alSich vyznamnych faktorov ovplyviiujicich rast a diverzitu rastlin je
hibka rastového média. Z pozorovani vyplyva, Ze s vacsou hibkou rastového substratu rastie
produkcia, Zivotnost’ a druhova rozmanitost’ rastlin (Olly a kol., 2011). Zaroven sa vegetacia
lahSie prispdsobuje obdobiam sucha. Tento jav je pravdepodobne spojeny s uz spominanym
vys$§im obsahom vody v hlbsom substrate (VanWoert a kol., 2005a). Vyssie rastové médium
je taktiez odolnejSie voci niz§im teplotam a zamrznutiu (Boivin a kol., 2001). Rowe a kol.
(2012) vsak upozoriiuji na dizku trvania $tadie pri pozorovani vplyvu hibky rastového
média na produktivitu a rozmanitost rastlin. Z ich vyskumu totiz vyplyva, Ze hlbsie substraty
(7,5 cm) sice podporuju rast vegetacie, ale v dlhodobom experimente sa stabilné druhy nasli
aj v plytkom substrate (2,5 cm). V oboch pripadoch, v hlbsom aj plytSom substrate, sa
mnozstvo druhov postupom c¢asu redukovalo na ukor niekol’kych lepSie prispdsobenych
druhov, ktoré boli schopné vytvorit’ trvaltl pokryvku zelene. Rozdiel bol v tom, Ze v tenSom
substrate bol proces redukcie druhov rychlejsi a nakoniec po siedmych rokoch dominovali
iba rastliny rodu Sedum. Avsak aj v tomto rode su druhy, ktoré st rozne prispésobené na
prezitie v nizSom substrate. Tak ani v uvedenom pripade nie je cely rod jednozna¢ne vhodny

na vysadzanie v plytkych extenzivnych stresnych substratoch (Getter a Rowe, 2008).

1.4.2. Vplyv pridavku biouhlia na rastliny extenzivnych stresnych substratov

Aditiva pridavané so rastovych médii pomahaju zlepSit vlastnosti streSnych
substratov a tym vytvarat’ vhodnejSie prostredie pre rast rastlin. Tieto primesi by mohli
zjednodusit’ realizaciu a udrzbu zelenych striech, najma vegetacie (Luo a kol., 2015).

Biouhlie moze zlepsit' porovitost, mnozstvo dostupnych zivin, pH a kationova
vymennu kapacitu substratu, ¢im sa ovplyvni produkcia rastlinnej biomasy. Rovnako
zvySuje uz spominanu vlhkost’ substratu a mnozstvo vody dostupnej rastlinam (Chen a kol.,
2021). Pri 30% (v/v) pridavku biouhlia sa pozorovalo 16% zvySenie mnozstva vody

dostupnej pre rastliny. Rovnaky pridavok odd’al'oval aj trvaly bod véddnutia priblizne o dva
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dni (Cao a kol., 2014). V tomto bode je sila viazania vody na podne Castice tak vysoka, ze
sa pre rastliny stdva nemozné ju extrahovat’ v mnozstve potrebnom pre ich prezitie. Ak
vlhkost’ substratu zostane pod hodnotou bodu vadnutia pocas dlhsieho obdobia dochadza
k odumretiu rastlin (Datta a kol., 2017). Zistenia autorov Cao a kol. (2014) tak naznacuju,
ze pri pridavku biouhlia by sa vyber vysaddzanych rastlin mohol rozsirit’ aj na druhy, ktoré
su naroc¢nejsie na hydrologické podmienky pody.

Mnozstvo vody zadrzanej biouhlim ovplyviiuje velkost’ Castic pouzitého biouhlia.
Granulované biouhlie vyrazne zlepSuje rast rastlin, ich reprodukciu a fyziologicky stav.
Zaroven neutralizuje pH substratu a zvySuje jeho schopnost’ zadrziavat vodu. Bezné
biouhlie s mensimi ¢asticami zniZuje objemovi hmotnost’ substratu, zvySuje jeho celkovu
porovitost’ a mnozstvo vody zadrZanej substratom (vid’. 1.3.3), ale potlaca rast rastlin (Obr.
9) (Liao a kol., 2022).

Pouzité biouhlie Porozita substratu Mnolstvo Vykon rastlin
zadrzanej vody _
Intra pory Inter péry substratom

Granulované biouhlie

=z

#

: Biomasa: +53%
& Plocha listov: +66%

e % Obsah chlorofylu: +16%
L)

Zvysenie 0 6% Zvysenie 0 25,7%

Intra pory Int .
Bezné biouhlie pory Inter pory

l‘- S
5}%:‘ L ) Biomasa: -47%
w?, " Plocha listov: -41%
'3 Obsah chlorofylu: -15%
4.&.’,
Zvysenie 0 10% Zvysenie 0 41%

Bez pridavku
biouhlia

Obr. 9. Vplyv biouhlia s r6znou vel'kostou ¢astic na vykonnost’ rastlin (upravené
podla Liao a kol., 2022).

Kontrolna vzorka

Kontrola

Biouhlie méZe posobit’ aj ako hnojivo s pomalym uvol'fiovanim Zzivin alebo inych
mikronutrientov potrebnych pre rast rastlin. Tento efekt vyrazne napomaha rastu

a prezivaniu rastlin v extrémnych podmienkach, ktoré¢ vytvara extenzivna zelena strecha
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(Liao a kol., 2022; Tan a kol., 2015). Biouhlie tak zvysuje celkovy obsah zivin v substrate
a aj zivin pristupnych rastlinam. Vd’aka poréznej Struktare a silnej adsorpcii, ktoré zvysuju
zadrziavanie zivin (fosforu, dusika a draslika) sa znizuji straty sposobené luhovanim

dazd’ovou vodou (Beck a kol., 2011; Kuoppamaiki a Lehvavirta, 2016).

1.5. Kvalita odtekajucej dazd’ovej vody

Mnohé Stadie (Berndtsson, 2010; Gnecco akol.,, 2013; Seidl akol., 2013)
porovnavali kvalitu odtoku zbeznych nepriepustnych stresnych krytin s odtokom zo
zelenych striech. Z ich vysledkov je zrejma niz$ia koncentracia tazkych kovov, najma zinku
amedi v odtoku zo zelenych striech. Berndtsson (2010) vo svojej praci poukazal aj na
pomerne maly rozdiel medzi koncentraciou tazkych kovov v odtoku z extenzivnych
zelenych striech a v dopadajtcej zrazkovej vode. Tym dokézal, Ze zelené strechy nie su
priamym zdrojom tazkych kovov. Avsak, v pripade obsahu rastlinnych zivin (fosforu
a dusika) a mikronutientov (draslika, vapnika, zeleza) v odtoku boli zelené strechy a najma
stre$né substraty vyhodnotené ako ich priamy zdroj (Gneco a kol., 2013; Liu a kol.; 2019;
Teemusk a Mander, 2007).

Zelené strechy mézu zlepSovat’ kvalitu odtekajucej dazd’ovej vody prostrednictvom
zvySovania jej hodnoty pH. Tymto sposobom sa mozZe zmiernit’ vplyv kyslych dazd’ov na
sladkovodné a suchozemské ekosystémy alebo na historické budovy, pamiatky v mestskych
oblastiach (Hashemi a kol., 2015).

Podrla vyssie uvedenych studii je zrejmé, Ze lahovanie Zivin zo streSnych substratov
predstavuje problém pri zavadzani zelenych striech v mestskych oblastiach (Beck a kol.,

2011).

1.5.1. Vplyv extenzivneho stresného substratu na kvalitu odtekajicej dazd’ovej vody

Vek substratu zelenych striech je jednym =z najdolezitejSich parametrov
ovplyviujucich kvalitu odtekajucej dazd’ovej vody. Bolo dokazané, Ze so stipajucim ¢asom
prevadzky zivej strechy klesd mnozstvo zivin (fosforu, dusika) a organického uhlika
v odtekajucej zrazkovej vode. Tento efekt sa prejavuje uz v priebehu prvého roka od
zalozenia novej strechy (Gong a kol., 2014; Harper a kol., 2015).

Akther akol. (2021) testovali extenzivne streSné substraty v laboratornych aj
redlnych podmienkach. V oboch pripadoch potvrdili postupny pokles mnozstva
vylihovanych Zivin, priCom pocas prvého roka bola rychlost’ luhovania vyraznejsia ako

v d’alSom sledovanom obdobi. Vyznamny je aj tzv. efekt prvého prietoku, kedy sa zo striech
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uvol'iiuje najviac polutantov pocas prvych zrazkovych udalosti. Tento jav je znamy hlavne
Z beznych mestskych nepriepustnych striech. V odtoku zo zelenych striech sa predpokladala
konStantnd koncentracia rozpustenych latok. Z pozorovani je ale zrejmé, ze pocas tejto
udalosti sa zo zelenenych striech, anajmd zo substratu, uvolni najvacsie mnozstvo
znecistujucich latok v porovnani so vzorkami odobratymi neskor (Berndtsson a kol., 2008;
Vijayaraghavan a kol., 2012).

Vyluhovanie zivin a rizikovych prvkov do odtekajucej zrazkovej vody ovplyviuje
aj vyska rastového substratu. Niz§i substrat ma nizku retenéna kapacitu a tak umoznuje
rychlejsi prechod zivin do odtoku. V hlbSom substrate je prietok pomalsi a zvySuje sa
moznost adsorpcie alebo reakcie prvku s Casticami substratu, ¢o vedie k vysSej fixacii
znecistujucich latok (Wang a kol., 2017).

Vyznamnym zdrojom rastlinnych Zivin (NO3™ a PO4>) v odtekajticej zrazkovej vode
st najma hnojiva a organické latky v substrate (BIiss a kol., 2009). Fosfor pritom vykazuje
vyssiu tendenciu odolat’ vyplaveniu zo substratov vd’aka adsorpcii na organické a mineralne
Castice (Akther a kol., 2021). Preto by sa mala zvySena pozornost’ venovat substratom
s vysokym percentom raSeliny a kompostu, a to najmé v pociato¢nych fazach od zalozenia
zelenej strechy (Zhang a kol., 2017). Rastové substraty s obsahom organickych latok okolo
50 - 60% vykazuji v odtoku vyssie koncentracie fosforu (Karczmarczyk a kol., 2018).

V mnohych stadiach (Bates a kol., 2015; Graceson a kol., 2014; Nagase a Dunnett,
2011; Vijayaraghavan a Raja, 2014) autori vyuzili ako sucast’ rastového substratu aj drvené
tehly. Ich aplikdcia poskytuje ekonomické a environmentalne vyhody, kedZe sa ich
opatovnym pouzitim znizuje mnozstvo produkovaného odpadu (Molineux a kol., 2009).
Avsak, kvoli vysSiemu obsahu tazkych kovov, najmid kadmia a niklu, sa ich vyuZitie
obmedzuje (Ye akol., 2013). Drvené tehly, piesok a strk mézu byt’ tiez zdrojom fosforu
(Karczmarczyk a kol., 2018) a pouzivana Skvara zo zlievarni a spalovni Casto obsahuje
tazké kovy (Rowe, 2011).

Okrem celkového zlozenia substratu kvalitu odtekajtcej zrazkovej vody ovplyviiuje
aj uloZenie organickej a anorganickej zlozky. Jednovrstvovy substrat je tvoreny zmesou
obsahujucou obe zlozky. Dvojvrstvovy substrat (Obr. 10) tvori vrchna tenSia organicka Cast,
ktora podporuje vyzivu rastlin a spodna hrubsia anorganicka, kde sa zadrziavaja polutanty
avoda (Gong akol., 2014). Wang akol. (2017) dokazali, ze dvojvrstvové substraty
V porovnani s jednovrstvovym substratom vyraznejSie redukuju obsah tazkych kovov,
organickych latok a vsetkych foriem dusika. Vystupovali v§ak ako zdroj fosforu a to hlavne

pocas silnych dazd’ov.
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Obr. 10. Naért modelu extenzivnej zelenej strechy s dvojvrstvovym substratom (upravené

podla Gong a kol., 2014)

1.5.2. Kvalita dazd’ovej vody odtekajucej zo substratu s pridavkom biouhlia

Fyzikélne vlastnosti biouhlia, ako pdrovitost’, vel'ky Specificky povrch pritomnost’
pozitivne inegativne nabitych funkénych skupin, naznacuju, Ze je mozné ho vyuZzit’ na
zlepsenie kvality rastového média a tym aj odtekajucej vody prostrednictvom adsorpcie
organickych aj anorganickych latok. Po aplikéacii biouhlia sa uz pri 7%-nom pridavku
pozorovala sorpcia celkového dusika, celkového fosforu, dusi¢nanov, fosfore¢nanov,
tazkych kovov a organickych latok z odtoku (Beck a kol., 2011, Xie a kol., 2015). Potencial
biouhlia imobilizovat’ tazké kovy vychadza z jeho Struktary. Nano, mikro a makroporézna
Struktira biouhlia vytvara podmienky pre vznik menej mobilnych foriem kovov (Beesley
a kol., 2013). Podobne aj zasadity charakter biouhlia sposobuje vyzrazanie niektorych kovov
z roztoku. Tie sa potom zachytavaji na povrchu uhlia a tak sa stavajii nedostupné pre rastliny
(Deem a Crow, 2017).

Niektoré stadie (Beck a kol., 2011; Qiangian a kol., 2019) naznacuji vyrazny vplyv
biouhlia najma pri redukcii celkového dusika, dusi¢nanov, celkového fosforu, fosforecnanov
a chemickej spotreby kyslika vo vode odtekajicej zo zelenych striech. Beck a kol. (2011)
uvadzaju zniZenie koncentracie dusika o 79 az 97%, zniZenie mnoZstva organického uhlika

0 67 az 72% a fosforu o 20-52%.
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2. Ciele

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo:

- spracovat’ literarny prehl’ad o vplyve biouhlia na vybrané fyzikalne a fyzikalno-chemické
vlastnosti extenzivnych streSnych substratov,

- posudit’ vhodnost” vyuzitia biouhlia na baze Cistiarenskych kalov ako dalsej zlozky
streSnych substratov v laboratdrnych aj realnych podmienkach,

- porovnat’ vykonnost’ substratov s roznym pridavkom biouhlia (10% a 20%).
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3. Material a metody

3.1. Pristroje

V praci sme vyuzili nasledovné pristroje a zariadenia: analytick¢ vahy LAG214i
(VWR), UV-VIS spektrofotometer Cary 50 (Varian, Australia), rota¢na trepacka (Biosan,
Lotyssko), inkubovatelna trepacka Enviromental Shaker ES-20 (Biosan, LotySsko),
multimeter Hanna Instruments 3220, zariadenie na pripravu deionizovanej vody Simplicity
s vodivostou 0,4 uS cm-1 (Millipore), datalogger TrueLog 100 a senzory podnej vlhkosti
ateploty SMT100 (Truebner, Nemecko), meteostanica Garni 935PC s bezdrotovym
senzorom 2INT (Garni, CR), vahy s tenzometrickym senzorom Zemic L6G, vihy GAB-
N1.7 (Kern, Nemecko), termoreaktor CR 3200 (WTW, Nemecko), automatické pipety.

3.2. Laboratorne experimenty
V laboratérnych experimentoch sme obohatili komerény extenzivny streSny substrat
biouhlim na baze Cistiarenskych kalov a uréili fyzikalne a fyzikalno-chemické vlastnosti

povodného aj upravenych substratov.

3.2.1. Priprava streSnych substratov

V experimentoch sme pouZili extenzivny streSny substrat pripraveny firmou JV
Intersad, s.r.o. Ten vznikol zmieSanim mineralnej drte, keramzitu, riolitu a kompostu
v definovanom pomere. V tabulke 4 zddévodu ochrany produktu neuvadzame nazvy
jednotlivych zloziek. Takto pripraveny substrat sme d’alej modifikovali pridavkom bioulia
z ¢istiarenskych kalov (Obr. 11) v mnozstve 10% a 20% (v/v). Biouhlie bolo pripravené
Vv procese rychlej pyrolyzy pri 600-650°C a dobou zadrZania 10 min. Pyrolyza prebiehala

prostrednictvom kontinualneho pyrolyzneho reaktoru Pyreka 2.1 (Ithaka Inst., Svaj&iarsko).

Tab. 4. Percentualne zloZenie pouzitych extenzivnych stresnych substratov

ZloZenie Substrat Substré_t S 10.% Substrzi_t S 20.%
(v/v) biouhlia (v/v) biouhlia
Zlozka 1 20% 18% 16%
Zlozka 2 10% 9% 8%
Zlozka 3 10% 9% 8%
Zlozka 4 30% 27% 21%
Zlozka 5 30% 27% 21%
Biouhlie 0% 10% 20%
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Obr. 11. Fotografie pripravenych extenzivnych stresnych substratov — komerény substrat
firmy JV Intersad, s.r.o. bez biouhlia (A), s 10% (B) a 20% pridavkom biouhlia na baze
Cistiarenskych kalov (C).
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3.2.2. Objemova hmotnost’ stresnych substratov

Pri uréeni objemovej hmotnosti substratov sme postupovali v sulade s normou FLL
— Green Roof Guidlines (2018). Pouzili sme kovovu nadobu v tvare valca s perforovanym
dnom. Vnutorny priemer dna nadoby bol 10 cm a vyska 16,7 cm. Dno nadoby sme prekryli
kovovou sietkou a takto pripravenu aparatiru odvazili. Nasledne sme nadobu naplnili
mierne vlhkou vzorkou stresného substratu s objemom asi 700 ml. Kompaktni formu
substratu sme dosiahli tdermi zavazia o hmotnosti 5 kg, priCom priemer zavazia sa zhodoval
s priemerom nadoby. Kazda vzorku sme zhutnili jednym tderom. Zistili sme presna vysku
vzorky streSnych substratov v kompaktnom stave (priblizne 8 cm), hmotnost’ naplnenej
nadoby (mf) a vypocitali objemovii hmotnost’ substratu (pf). Povrch substratu sme zakryli
filtrom z geotextilie, d’alsim kovovym sitkom a zat’azili kamefiom. Takto pripravent nadobu
sme vlozili do plastového vedra na plastové podlozky a pomaly pridavali vodu priblizne do

vysky lem pod povrch vzorky (Obr. 12).

Obr. 12. Prevedenie experimentu realizovaného pri zistovani objemovej hmotnosti

a permeability extenzivnych streSnych substratov.

Saturdcia substratu prebiehala minimalne 1 hodinu alebo az kym nebol na dotyk
mokry. Nésledne sme doplnili vodu tak, aby siahala asi 1 cm nad povrch substratu. Po 24
hodinovej saturacii sme nadobu prelozili na plastové drendzne platne a nechali odtekat’ 2
hodiny. Odstranili sme geotextiliu, sitko a kamen z povrchu vzorky a nadobu odvazili (my).
Zo ziskanych udajov sme vypocitali objemovi hmotnost” substratu pri maximalnej vodne;j
kapacite pw. Po stanoveni permeability (kapitola 3.5.) sme vzorku susili pri 105°C do
konstantnej hmotnosti po dobu minimalne 48 hodin. Nadobu sme opat zvazili (my)
a vypocitali objemovi hmotnost’ substratu v suchom stave pt. Postup sme realizovali

s kazdou vzorkou v dvoch opakovaniach.
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Objemovu hmotnost’ (6) vo vlhkom (pr), vodou nasytenom (pvk) aj suchom stave (pt)
a maximalnu vodnu kapacitu (WK) (7) substratov sme vypocitali pouzitim nasledovnych

vzt'ahov:

m

m
P =Y~ tren (6)

p (pt, pvk, pt) — objemova hmotnost’ pri danych podmienkach nasytenia substratu (g cm)
m (ms, Mwk, M) — hmotnost’ vzorky pri danych podmienkach nasytenia substratu (g)
V — objem vzorky (cm?)

h — vyska vzorky v kompaktnom stave (cm)

__ (myg—myg) x 100
\Y

VK (7

WK — maximalna vodné kapacita substratu (%)
My — hmotnost’ vodou nasyteného substratu (g)
m¢— hmotnost’ substratu po vysuseni (g)

V — objem substratu (cm®)

3.2.3. Permeabilita streSnych substratov

Pri stanoveni permeability stresSnych substratov sme taktiez postupovali podl'a FLL
— Green Roof Guidlines (2018), pricom sme vyuzili substrat v stave maximalnej vodne;j
kapacity (3.2.2). Povrch vzorky sme opat’ prekryli kovovou sietkou, do stredu sme zapichli
jednoduchu meraciu sondu, na ktorej sme vo vyske 3 a 4 cm nad Grovilou substratu urobili
znacky. Nadobu so streSnym substratom sme postavili na drenazne dosky a priamo na
substrat rovnomerne liali vodu dovtedy, kym sme nedosiahli uroven nad hornou znackou
sondy. Zmerali sme ¢as, za ktory hladina vody klesla z urovne hornej znac¢ky na spodnt
znacku. Toto meranie sme zopakovali trikrat s kazdym opakovanim danej vzorky streSného
substratu. Z priemernej hodnoty nameranych ¢asov sme vypocitali permeabilitu substratu

podla vzt'ahu (8) a vysledok sme nasledne prepocitali na mm/min:

Kf=

L e

h
X s (8)

K¢ — permeabilita (cm s?)
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t — Cas, za ktory voda klesla z irovne hornej znacky na uroven spodnej znacky (s)

h — vyska vzorky v kompaktnom stave (cm)

3.2.4. Obsah vzduchu a pérovitost’ substratov

Na realizdciu merania sme pouzili tetrapakové obaly od mlieka s rozmermi dna 7x7
cm (Latshaw a kol., 2009). Krabicu sme zrezali na vysku 14 cm a do dna urobili dva otvory,
ktor¢ sme zapchali gumenymi zatkami. Takto pripravené obaly sme naplnili
reprezentativnou vzorkou kazdého substratu a jemnym zhutnenim zarovnali na vysku 10 cm
(¢o odpoveda 490 ml substratu). Pomocou odmerného valca s objemom 100 ml sme vzorku
priamo zalievali vodou, az kym sme nedosiahli hladinu priblizne 1 mm nad jej povrchom.

Zo zaznamenaného objemu sme vypocitali celkova porovitost’ substratu (9):

P, =% 100 (9)

Vi
kde:
Pt — celkova porovitost’ (%),
Vp — objem pridanej vody,
Vi — celkovy objem vzorky.
Substraty sme nechali saturovat 24 hodin. Po tomto Case sme vybrali zatky
a zachytavali odtekajicu vodu dovtedy, kym vSetka voda nevytiekla. Objem odtecenej vody

sme zaznamenali a vypocitali obsah vzduchu v substrate (10):

Vw
P, = Ttd .100 (10)

kde:

Py — obsah vzduchu (%),
Vp — objem odtecenej vody,
Vi — celkovy objem vzorky.

Meranie sa realizovalo v troch opakovaniach pre kazdy pripraveny stresny substrat.

3.2.5. TDS a EC extenzivnych stresnych substratov

Meranie elektrickej vodivosti (EC) a celkového mnoZstva rozpustenych pevnych
latok (TDS) extenzivnych stresnych substratov sme realizovali podl'a postupu Bado a kol.
(2016) v pomere substrat — voda 1:5. Dobre premiesany substrat (30 g) sme pridali k 150

cm? destilovanej vody a pripraveni zmes sme v Erelnmeyerovych bankach nechali trepat’
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30 min na trepacke pri 120 rpm. Po 30 min sedimentécii pri laboratdrnej teplote (22°C) sme
odpipetovali pozadované mnozstvo pripraveného extraktu a zmerali elektricki vodivost'.

Meranie sme uskutoc¢nili v troch opakovaniach s kazdym pripravenym streSnym substratom.

3.2.6. pH extenzivnych streSnych substratov

Stanovenie pH streSnych substratov sme realizovali v 0,01 M CaClz v pomere 1:5.
Ku 30 g dobre premiesaného substratu sme pridali 150 cm?® roztoku CaCl; a pripraventi zmes
nechali trepat’ 1 h na trepacke pri 120 rpm. Po 1 h sedimentacii pri laboratoérnej teplote
(22°C) sme zmerali pH v extrakte. Rovnako sme postupovali so vSetkymi pripravenymi

streSnymi substratmi v troch opakovaniach.

3.2.7. Vlhkost’, obsah popola a mnoZstvo organickych latok streSnych substratov

Reprezentativnu vzorku substratu ziskani dvojnasobnym kvartovanim sme nasypali
do odvazeného zihacieho téglika. Tymto spdsobom sa analyzovalo vzdy priblizne 60 g
substratu, ktorého hmotnost’ sme zaznamenali s presnostou na 0,01 g. Pripravenu nezakrytt
vzorku sme suSili do konS$tantnej hmotnosti pri 105°C (priblizne 24 h) a nasledne nechali
vychladit’ v exikatore. Po zaznamenani hmotnosti vysusSenej vzorky sme tato spalili
v muflovej peci pri 440 + 40°C do konStantnej hmotnosti (priblizne 4 h) a opat’ nechali
vychladnut’ v exikatore. Po poslednom odvéazeni vzorky sme pouZitim uvedenych vzt'ahov
vypocitali vlhkost” substratu (11) a obsah popola (12), z ktorého sme dopocitali mnozstvo
organickych latok (13) (ASTM International D2974 — 13, 2013):

(A-B). 100]

Mc =122 (11)
kde:
MC — vlhkost’ (%),
A — hmotnost’ vzorky pred suSenim (g)
B — hmotnost’ vzorky po suSeni (g).
ac =522 (12)

kde:
AC — obsah popola (%),
C — hmotnost’ popola (g),

B — hmotnost’ vzorky po suseni (g).
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OC =100-D (13)

kde:
OC — mnozstvo organickych latok (%)
D — obsah popola (%)

Experiment sme realizovali v troch opakovaniach s kazdym substratom.

3.2.8. CEC extenzivnych stresnych substratov

Katiéonova vymennu kapacitu (CEC) sme stanovili za pouzitia roztoku chloridu
barnatého. K 10g stre$ného substratu sme pridali 120 cm® 0,1 M BaCl, a zmes trepali hodinu
pri laboratornej teplote. Nasledne sme vyluh odpipetovali a postup zopakovali. Po d’alSej
hodine sme opit’ odstranili vyluh, pridali 120 cm® 0,025 M BaCl, a zmes trepali 19 hodin
pri laboratornej teplote. Po odpipetovani kvapalnej fazy sme postup opakovali s 0,02 M
MgSOs. Ziskany vyluh sme titrovali pouzitim Standardizovaného roztoku 0,02 M Na;EDTA.
Postup sme realizovali v troch opakovaniach pre kazdy substrat. Vysledni hodnotu CEC

sme vypocitali podla vztahu (14):

CEC = (MyVy — MV,)e x 103 (14)
kde:
CEC — katiénova vymenn4 kapacita (meq 100 g?),
Vo a Vy — objem roztoku pridaného Mg a ziskaného Mg vo vyluhu (dm?),
g — prepoéitavaci faktor rovny 800 meq (100 g mol ™) pre bivalentné iény a 0,25 g sorbentu,

Mo a M — molarna koncentracia pridaného Mg a ziskaného Mg vo vyluhu (mol dm3) (Fristak

a kol., 2013).

3.2.9. Zrnitost’ streSnych substratov

Pred samotnym stanovenim Sa vzorky extenzivnych stre$nych substratov susili pri
teplote 50°C. Zrnitostny rozbor sa realizoval pouzitim laboratérneho sitového triedi¢a TZP
ST 500 na sitach s vel’kostou 6k 0,125 mm; 0,25 mm; 0,5 mm; 1,0 mm; 2,00 mm; 4,00 mm;
8,00 mm a 16,00 mm po dobu 10 min.

Hmotnost” vzoriek streSnych substratov sa na jednotlivych sitdch urcila pomocou
laboratornej vahy Precisa 321LX/1200C. Nasledne sa vypocital percentudlny podiel
hmotnosti vzorky vo vybranych rozsahoch zrnitostnych tried, z ktorého sa dopocital

podsitny hmotnostny podiel vzorky.
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3.3. Terénny experiment

V laboratoriu  charakterizované streSné substrdty sme vystavili redlnym
poveternostnym podmienkam a monitorovali zmeny vybranych fyzikélnych a fyzikalno-
chemickych vlastnosti s dorazom na sledovanie vplyvu pridan¢ho biouhlia pripravené¢ho

pyrolyzou ¢istiarenskych kalov.

3.3.1. Experimentalna zelena strecha
Experimentalnu zelent strechu sme inStalovali na strechu Pedagogickej fakulty

Trnavskej univerzity v oktobri v roku 2020 (Obr. 13).

Obr. 13. Rozmiestnenie streSného experimentu: (A) substrat s 20% biouhlia, (B)
substrat s 10% biouhlia, (C) substrat bez biouhlia, (D) senzory podnej vlhkosti a teploty
SMT100, (E) zariadenie Quattro pre zber dat z vah, (F) datalogger Truelog 100, (G)
nadoby na zber eluatu, (H) senzory na snimanie teploty, (I) solarny panel napéjajaci vahy a

zariadenie zberajuce data z vah, (J) véhy.
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Dno polypropylénovych boxov s rozmermi 60 % 40 x 12 cm pokryva drendzna vrstva
Nophadrain ND 100, ktorej sucastou je tlakovo-roznasajica vrstva a filtraéna geotextilia.
Celkova vyska tejto vrstvy je 7 mm a tlakovd tinosnost dosahuje 500 kN m™2. Do dna
kazdého boxu sme navftali otvor, ktory umoziuje do plastovych nadob zberat eluat. Takto
pripravené boxy sme naplnili 16 1 extenzivneho stre$ného substratu pripraveného firmou JV
Intersad, s.r.o. a substratom, ktory sme modifikovali 10 % a 20 % (v/v) pridavkom biouhlia
pripraveného rychlou pyrolyzou cistiarenskych kalov pri teplote 600 — 650°C. Z kazdého
typu extenzivneho substratu sme pripravili 4 ks boxov, pri¢om vySka substratu po zarovnani
dosahovala 8 cm. Do kazdého boxu sme zasadili 9 rastlin rodu Sedum a boxy ulozili na
drevené palety na streche so sklonom 4,5°. V juli 2021 sme insStalovali pod 3 experimentalne
plochy (boxy) nami navrhnuté a skonStruované vaziace zariadenia s citlivym
tenzometrickymi senzormi Zemic 6LG s vazivost'ou do 50 kg, ktoré monitorujii hmotnost’
boxov v 15 min intervale (Obr. 14). Zaznamenané udaje st dostupné cez aplikaciu

v mobilnom telefone, ktora bola pre tento ucel vytvorend v spolupraci s firmou DomAtom,

S.r.o.

Obr. 14. Ulozenie boxov na drevenych paletach. (A) Vaziace zariadenie

S tenzometrickym senzorom Zemic 6LG.

3.3.2. Monitorovanie podnej vlhkosti a poveternostnych podmienok

Dennu teplotu, vlhkost  a tthrn zrazok sme monitorovali pomocou meteostanice Garni
935 PC, ktora je umiestena 2 m nad povrchom strechy v tesnej blizkosti experimentalnych
ploch zelenych striech (Obr. 15). Stcastou meteostanice je integrovany bezdrotovy senzor

2INT. Kontinualny zber dat prebiehal v ¢asovom intervale 30 min. Vlhkost' a teplotu
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substratu sme kontinualne monitorovali od 30.10.2020 kazdych 30 min pouzitim senzorov
pddnej teploty a vihkosti SMT 100 (Truebner, Nemecko). Jeden senzor sme umiestnili do
boxu so substritom bez biouhlia, dva do boxov so substratom s pridavkom 10% biouhlia
a jeden do boxu s pridavkom 20% biouhlia. Data sa zaznamenavali na datalogger TruLog

100 s vyuzitim softvéru TrueLog 100-configuration software V2.5.0 (Truebner, Nemecko).

Obr. 15. Umiestnenie meteostanice Garni 935PC vo vyske 2 m nad povrchom v blizkosti

experimentalnych ploch zelenych striech.

3.3.2 pH, EC, TDS a CHSK vo vode odtekajicej z extenzivnych streSnych substratov

Eluat sme zachytavali do plastovych nadob, z ktorych sme vzorky odoberali
Vv nepravidelnych intervaloch zavislych od zrdZkovych udalosti. Vo vzorkach sme nasledne
zmerali pH, elektricki vodivost’ (EC) a celkové mnoZzstvo rozpustenych latok (TDS)
pomocou multimetera H13220.
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Na stanovanie chemickej spotreby kyslika vo vode odtekajucej z extenzivnych
streSnych substratov sme pouzili modifikovani semimikrometdédu zalozenu na oxidacii
organickych latok dichrémanom draselnym v silne kyslom prostredi kyseliny sirove;.
V prvom kroku sme pripravili oxidaény a katalyzatorovy roztok. Na pripravu 100 cm?®
oxida¢ného roztoku sme zmiesali deionizovanu vodu, 1,022 g predsuseného K>Cr207, 16,7
cm?® koncentrovanej H.SO4 a 3,33 g HgSO4. Katalyzatorovy roztok (250 cm?®) sme pripravili
zmiesanim 2,5 g Ag,SOa s koncentrovanou H2SOs. CHSK sme stanovovali v 2 cm? vzorky,
ku ktorej sme pridali 1 cm® oxidagného roztoku a 3 cm®katalyzatorového roztoku. Zmes sme
nasledne zahrievali v termoreaktore dve hodiny pri 148°C apo vychladnuti zmerali
absorbanciu pri 600 nm. Na zostrojenie kalibra¢nej krivky sme pouzili roztoky

hydrogénftalatu draselného s koncentraciou 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 mg I,

3.3.4. Rastlinny pokryv substratu

Pokryv substratu rastlinami Sedum sme urili analyzou digitalnych fotografii.
Experimentalne plochy boli fotené na jar, v lete a na jesent roku 2021 a v zime roku 2022.
Snimky sme analyzovali v programe Fiji — ImageJ — win64, v ktorom sme nastavili odtien,
saturaciu a jas v zavislosti od pozadia analyzovanej plochy. Vysledkom analyzy je binarny

obrazok, kde Cierne pixely zodpovedaji vyberovym kritériam - rastlindm.
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4. Vysledky a diskusia

V sucasnosti su zelené strechy Siroko propagovanym urbannym prvkom a to vd’aka
svojim environmentalnym a ekonomickym vyhodam. Komponenty zelenej strechy vSak
vytvaraju vel'mi narocné prostredie pre rast rastlin, ktoré zohravaju kl'aicova ulohu pri
poskytovani (v literarnom prehl'ade spominanych) vyhod mestam (Obendorfer a kol., 2007).
NajdolezitejSim komponentom z hladiska vyzivy, dostupnej vody a fyzickej opory pre
rastliny je streSny substrat. Ukazuje sa, Ze pri zmene vlastnosti bezne pouzivanych
zakladnych surovin (organickej, anorganickej a vodu absorbujticej zlozky) sa moze vyrazne
zmenit' pociatoény rast, vykonnost’ a produktivitu rastlin (Young a kol., 2014). Ako
zaujimavé aditivum do streSnych substratov sa javi biouhlie, najmi vd’aka svojej nizkej
objemovej hmotnosti a vysokej schopnosti zadrziavat’ vodu a ziviny (Liao a kol., 2022).
Dokladna resers odbornej a vedeckej literatury ukazuje, Ze vplyv biouhlia na vlastnosti
stresnych substratov z kratkodobého i dlhodobého hladiska je stale malo preskiimany. Aj
preto sa tato diplomovd praca zameriava na posudenie vplyvu biouhlia na baze
Cistiarenskych kalov na vlastnosti extenzivnych streSnych substratov v laboratornych

I realnych podmienkach a moznosti jeho vyuzitia ako d’alSej zlozky pre streSné substraty.

4.1. Charakteristika pripravenych streSnych substratov v laboratérnych podmienkach

Komer¢ny extenzivny streSny substrat pripraveny firmou JV INTERSAD, s.r.o. sme
modifikovali pridavkom biouhlia z ¢istiarenskych kalov v mnozstve 10% a 20% (v/v) (Tab.
4). V laboratornych podmienkach sme stanovili fyzikalne a fyzikalno-chemické vlastnosti
takto pripravenych substratov, pricom sme vychadzali z normy Guidelines for the Planning,
Construction and Maintance of Green Roofs, ktoru vypracoval German Landscape
Development and Landscaping Research Society e.V. (FLL, 2018). Pridavok biouhlia sa
zvolil tak, aby obsah kovovych aj nekovovych prvkov v modifikovanom streSnom substrate
bol v stlade s Vyhlaskou Ministerstva podohospodarstva ¢. 577/2005 Z.z., ktorou sa
ustanovuju typy hnojiv, zloZenie, balenie a ozna¢ovanie hnojiv, analytické metody skasania
hnojiv, rizikové prvky, ich limitné hodnoty pre jednotlivé skupiny hnojiv, pripustné
odchylky a limitné hodnoty pre hospodéarske hnojiva. BlizSie informacie si uvedené

v bakalarskych pracach Urbanova (2020) a Vavrincova, (2021).

4.1.1. Objemova hmotnost’ a maximalna vodna kapacita
Z konStrukéného hladiska je klI'icovym parametrom streSného substratu objemova

hmotnost’. Nase vysledky naznacuji, ze pridavok biouhlia do komeréného stresného
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substratu vedie ku znizeniu objemovej hmotnosti v suchom stave (pt) 0 takmer 9%, pricom
maximalna vodna kapacita stiipa o 3 — 5,5% Vv zavislosti od zvySujiceho sa obsahu biouhlia
(Tab. 5). Tieto zavery sa zhodujt s dostupnou literatarou (Yuristy, 2013; Cao a kol., 2014;
Werdin a kol., 2021, Farrell a kol., 2016), kde autori poukazuju na zniZovanie objemovej
hmotnosti substratu v zavislosti od pridavku biouhlia. V nasom pripade sme pozorovali iba
minimalne rozdiely v objemovej hmotnosti v suchom stave pri substratoch s pridavkom
biouhlia. Tento jav moze suvisiet aj S velkostou Castic biouhlia, pricom Werdin a kol.
(2021) pozorovali pri aplikacii 20% biouhlia s jemnymi Casticami zvySenie objemovej

hmotnosti substratu o 2% oproti kontrolnej vzorke.

Tab. 5. Priemerné hodnoty objemovej hmotnosti (pwk, pt), maximalnej vodnej kapacity (VK)
a vlhkosti (MC) substratov realizované podl'a FLL (2018) a ASTM D2974-13 (2013).

FLL bez biouhlia ~ 10% biouhlia  20% biouhlia
pt(gcm3) - 1,04 + 0,02 0,95 + 0,00 0,96 + 0,01
puk (g cm3) - 1,43 + 0,04 1,36 + 0,01 1,40 + 0,04
VK (%) 3565 38,6 +1,7 41,6 £0,1 44,0 £2,0
MC (%) - 9,94 +0,88 12,49 +2.50 9,37 + 0,64

Pociatocnd vlhkost' pripravenych substratov sa pohybovala v rozmedzi 9,37 az
12,5%. Objemova hmotnost’ v nasytenom stave pwk V pripade 10% pridavku biouhlia
dosiahla 1,36 g cm™ a pri 20% pridavku 1,40 g cm™. Je teda zrejmé, Ze pridavok biouhlia

zvySuje maximalnu vodnu kapacitu, ktora dosahuje az 44% pri 20% pridavku.

4.1.2. Permeabilita

Zistené hodnoty permeability extenzivnych stre$nych substratov spiniaju kritéria ako
ich uvadza norma FLL (2018) (Tab. 6). Ako najmenej priepustny sa javi substrat s 20%
pridavkom biouhlia. Medzi zvy$Snymi dvoma testovanymi streSnymi substratmi sme vyrazny

rozdiel v permeabilite nepozorovali.

Tab. 6. Hodnoty permeability (K) substratov porovnané s FLL (2018).
FLL bez biouhlia  10% biouhlia  20% biouhlia
K¢ (mm mint) 0,6 -70 50-8,3 6,8 8,3 2,3-5,3

Ziskané¢ data uvaddzame v Ciselnom rozmedzi kvoli vyrazne nekonzistentnym

udajom. ZreteI'né odchylky v merani prezentuja aj Stovin a kol. (2015), ktori poukazuji na
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obmedzent presnost” a celkovo relevantnost’ tejto metddy. T4 je urend predovsetkym na
kontrolu limitnych hodndt permeability a nie na presnu fyzikalnu charakterizaciu. Navyse,
pouzitie pomerne malej vzorky substratu a zaznamenavanie Casu poklesu hladiny vody
v rozsahu len 1 cm vedu k vyrazne rozdielnym vysledkom. Z tohto dovodu aj Fassman
a Simcock (2012) zdoraziuju potrebu dalSicho vyskumu na definovanie relevantného

Standardného testu priepustnosti substratov pre zelené strechy.

4.1.3. Porovitost’ a obsah vzduchu

Délezitym parametrom pri charakterizacii streSnych substratov je obsah vzduchu.
Tym sa zabezpecuje vymena plynov koreiimi (korefiové dychanie) a zabranuje sa
nadmernému nasiaknutiu substratov vodou (Francis a kol., 2014). FLL (2018) odporuca
obsah vzduchu najmenej 10% a Latshaw a kol. (2009) odporucaju az 25%. Z vysledkov
nasej prace je zrejmé, ze pridavok biouhlia celkovo zvysSuje percentualny obsah vzduchu
V pripravenych substratoch (Tab. 7), pricom vietky pripravené substraty spiiiajti hodnotu
odporucantt FLL normou. Pri 20% pridavku biouhlia sme zaznamenali najvysSie hodnoty
celkovej porovitosti, ale niz§iu hodnotu Pg ako v substrate s 10% biouhlia. Vysvetlenim by
opét’ mohol byt vys§si obsah jemnych Castic biouhlia, Co spdsobuje zvySenie vodozadrznej
kapacity, ale negativne vplyva na obsah vzduchu v substrate (Nemati a kol., 2015). Pre
spravnu vykonnost’ a produktivitu rastlin by obsah vzduchu mal predstavovat’ asi polovicu
z celkovej hodnoty poérovitosti (Latshaw a kol., 2009). K tomuto odportcaniu sa najviac

priblizil substrat s 10% biouhlia.

Tab. 7. Priemerné hodnoty porovitosti (Pt) a obsahu vzduchu (Pg) substratov porovnané
s FLL (2018).

FLL bez biouhlia 10% biouhlia  20%b biouhlia
Pt (%) - 43,0 +2.,6 46,2 +0.,6 50,4 +0,7
Py (%0) >10 15,8 £4,3 20,0 £2,6 17,7 £1,6

4.1.4.pH,ECaTDS

Fyzikalno-chemické vlastnosti substratov uvedené v Tabul'ke 8 neprekracuj limitné
hodnoty odporacané normou FLL (2018) a vyhlaskou ¢. 577/2005 Z.z. pH mierne stipa so
zvySujucim sa obsahom biouhlia v substrate. Pomerne vysoké pH v substrate bez biouhlia
udrzuje keramzit. Je zname, ze rastové média s keramzitom mozu dosahovat’ pH az 10,6,
pricom tato hodnota nie je pufrovana a méze rychlo klesnat’ po prvych silnych dazd’och
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(Carrilo akol., 2012). V priebehu casu, tak moéze dojst k okysleniu substratu (Jauch
a Fischer, 2000). Biouhlie naopak udrzuje stalejsie hodnoty pH po dlhsi ¢as. Avsak tento

efekt vyrazne zavisi od vlastnosti pouzitého biouhlia (Dai a kol., 2014).

Tab. 8. Hodnoty pH, elektrickej vodivosti (EC) acelkového mnozstva rozpustenych
pevnych latok (TDS) substratov porovnané s FLL (2018).

FLL bez biouhlia  10% biouhlia  20% biouhlia
pHcaci2 6.0-8.5 7.42 £0,03 7.55+0,03 7.61+0,28
EC (dS m?) - 0,721+0,038 0,559+0,039 0,513+ 0,008

TDS (ppm) <3500 360 + 20 278 +22 257 + 4

Elektricka vodivost’ (EC) vyjadruje koncentraciu rozpustenych soli vo vodnom
roztoku. FLL norma (2018) v tomto pripade neuvadza Ziadne referenéné hodnoty. Avsak,
Vyhlaska ¢. 577/2005 (Vyhlaska Ministerstva pddohospodarstva Slovenskej republiky,
ktorou sa ustanovuju typy hnojiv, zlozenie, balenie a ozna¢ovanie hnojiv, analytické metody
skusania hnojiv, rizikové prvky, ich limitné hodnoty pre jednotlivé skupiny hnojiv, pripustné
odchylky a limitné hodnoty pre hospodarske hnojiva) definuje vybrané fyzikalne a chemické
vlastnosti pestovatel'skych substratov, medzi ktorymi spomina aj maximalne odporicané
hodnoty EC. Tie sa pohybujt v rozmedzi od 0,6 dS m™ pre citlivé rastliny po 1,2 dS m™ pre
pricom biouhlie signifikantne zniZzuje hodnoty elektrickej vodivosti (Tab. 8). Rovnako

vyrazne znizuje aj mnozstvo rozpustenych latok (TDS).

4.15. CEC

Katiénovéa vymenna kapacita (CEC) je mierou negativnych ndbojov na povrchoch
pddnych Castic (resp. Castic substratu), ktoré adsorbuju alebo vymienaju z pddneho roztoku
nutrienty v podobe katiénov (Ca?*, Mg?*, K*) (Sonon a kol., 2017). CEC je preto jednym
Z najdolezitejSich parametrov, ktory sa zvazuje pri hodnoteni urodnosti pody (Fellet a kol.,
2011). Podl'a ASTM International E2777 — 14 (2014) — Standard Guide for Vegetative Roof
Systems st odpora¢ané hodnoty CEC pre zelené stre$né systémy aspon 6 meq 100 g™*. Tato
hodnota zaistuje dostatoni zasobu zivin pre rastliny. Zo vSetkych nami testovanych
substratov tito hodnotu dosiahol len komercény substrat. So stipajucim obsahom biouhlia,

CEC substratov klesala (Tab. 9). Uvedeny zaver sa nezhoduje s vysledkami z dostupne;j
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odbornej literatary (Fellet a kol., 2011; Li a kol., 2017; Chen a kol., 2021, Frimpong a kol.,
2021), v ktorej uvadzaju pozitivny vplyv pridavku biouhlia na hodnotu katiénovej vymennej

kapacity substratov.

Tab. 9. Priemerné hodnoty kationovej vymennej kapacity (CEC) substratov.
bez biouhlia 10% biouhlia 20% biouhlia
CEC (meq 100g™?) 6,28 £ 1,20 3,66 +0,37 1,99 +1,14

Avsak, Hailegnaw a kol. (2019) upozoriiuju na vplyv vlastnosti pod, do ktorych je
biouhlie aplikované. V pddach, ktoré mali vyssi povodny obsah Ca?" ako pouzité biouhlie
pozorovali zniZzenie CEC, pricom tato hodnota klesala so stipajucou aplikaénou davkou
biouhlia. Singh akol. (2022) poukazuju aj na vyrazny vplyv teploty pyrolyzy pri
posudzovani vyslednej hodnoty CEC. Pyrolyzovany organicky materidl vytvara funkéné
skupiny obsahujuce kyslik, ktoré mézu zvysit CEC pddy. Biouhlie produkované pri
vysokych teplotach (600 — 700°C) vykazuje vysoko hydrofébny charakter a vyznacuje sa
niz8§im obsahom funkénych skupin, kvoli dehydratacii a deoxygendcii biomasy. Takyto
produkt tak vykazuje potencidlne niz§iu CEC v porovnani s biouhlim vyrobenym pri nizsich
teplotach (Tomczyk a kol., 2020). Tuto tedriu potvrdzuje aj Studia od Kloss a kol. (2012).
Avsak, Gomez-Eyles akol. (2013) v dosledku vécsej mikroporovitosti biouhlia
produkovaného pri teplotach nad 600°C naopak uvadzaji zvysentt hodnotu CEC pdd po jeho
aplikacii. Z porovnania uvedenych stadii je zrejmé, Ze vplyv biouhlia na kationovli vymennu

kapacitu pod (substratov) zostava nejasny.

4.1.6. Obsah popola a mnozZstvo organickych latok

Obsah organickych latok vo vsetkych testovanych substratoch neprekracuje limity
odporucané FLL normou (2018) (Tab.10). Vysledné hodnoty st taktiez v zhode
s vysledkami prezentovanymi pre komercny substrat pripraveny na pestovanie rastlin rodu
Sedum v praci Berretta a kol. (2014).

Ziskané¢ hodnoty nepotvrdzuju vyraznej§i vplyv pridavku biouhlia na béaze
Cistiarenskych kalov na obsah organickych latok. Nase vysledky mozu byt ovplyvnené aj
pouzitim nedostato¢ne velkej reprezentativnej vzorky, vzhl'adom na velkost’ castic

niektorych frakeii.
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Tab. 10. Obsah popola (AC) a mnozstvo organickych latok (OC) v substratoch porovnané
s FLL (2018).

FLL bez biouhlia  10% biouhlia  20% biouhlia
AC (%) >93.5 97,3 £0,3 97,1 £0,5 97,5 £0,5
OC (%) <6,5 2,7 £0,3 29 £0.5 25 £0.5

4.1.7. Zrnitostné zloZenie substratov

Rastovy substrat tvori zmes zloziek navrhnutych tak, aby vyhovoval $pecifickym
poziadavkam pri prevadzkovani zelenych striech. Tento typ substratov by mal vykazovat’
viac menej stvisly rozsah velkosti Castic, aby sa minimalizovala moZnost kompresie
substratu (ASTM International E2777 — 14, 2014). Preto FLL (2018) uvadza distribuciu
vel'kosti Castic pre vSetky stresné systémy formou kriviek zrnitosti, pricom suradnice
zobrazuju hranice rozsahu hmotnostného podielu v danej zrnitostnej triede. Krivky zrnitosti
nami testovanych substratov porovnané s odporuc¢anymi hodnotami pre viacvrstvové stresné
substraty si zobrazené na obrazkoch 16, 17, 18. Z uvedenych kriviek zrnitosti je zrejmé, Ze
distribucia velkosti Castic vSetkych testovanych substratov spada do odporucaného rozsahu
definovaného FLL normou. Pridavok biouhlia pritom zvySuje obsah jemnejSich Castic, ¢im

sa celkova distriblicia Castic normalizuje a lepSie zapad4d medzi distribucné krivky.
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Obr. 16. Krivka zrnitosti komeréného stresného substratu (A ). ZIta farba predstavuje

rozsah zrnitosti uvadzany normou FLL (2018).
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Obr. 17. Krivka zrnitosti komeréného stresného substratu s 10% pridavkom biouhlia (A).

Z1ta farba predstavuje rozsah zrnitosti uvadzany normou FLL (2018).
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Obr. 18. Krivka zrnitosti komeréného stresného substratu s 20% pridavkom biouhlia (A).

Z1t4 farba predstavuje rozsah zrnitosti uvadzany normou FLL (2018).

Z vyssie uvedenych vysledkov testovania komeréného extenzivneho stre$ného

substratu a substratov modifikovanych pridavkom pyrolyzovanych Ccistiarenskych kalov
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v laboratornych podmienkach je zrejmé, e vietky spifiaja minimélne poziadavky pre stre§né
substraty ako ich definuje FLL norma (FLL, 2018). Idealny extenzivny viacvrstvovy substrat
by mal vykazovat’ maximalnu vodnu kapacitu (VK) vyssiu ako 35%, obsah vzduchu pri VK
>10% a vodopriepustnost’ v rozsahu 0,6 — 70 mm min™. Pridavok biouhlia v mnozstve 10
a 20 % (v/v) zlepSuje uvedené kl'icové parametre komercného substratu a navyse znizuje aj
jeho objemovu hmotnost’ v suchom stave. Zaujimavou vlastnostou biouhlia je aj jeho
sorpcna charakteristika. Substraty s biouhlim vykazovali niz§ie hodnoty celkovych
rozpustenych latok a nizSiu vodivost. To naznaCuje jeho schopnost’ zadrziavat ziviny
| pripadné kontaminanty a eliminovat’ tak sekundarne znecistenie odtekajucej dazd’ovej

vody. Uvedené charakteristiky sme overili aj v realnych podmienkach — na streche.

4.2. Charakteristika pripravenych streSnych substratov v realnych podmienkach

Experimentalne zelené plochy sme instalovali na streche budovy PdF TU v Trnave.
Celkovo oblast’ mesta Trnava patri medzi vel'mi teplé tizemia Slovenska, bez priestorovej
diferenciacie teplot vzhl'adom k plochému reliéfu, S priemernou ro¢nou teplotou 9 — 10°C.
Priemerny ro¢ny thrn zrazok sa pohybuje od 400 do 700 mm v zavislosti od zrazkovych
pomerov jednotlivych rokov. Dlhodoby priemer pre mesto Trnava je 560 mm, pricom
celkovo patri oblast’ Trnavy medzi zrazkovo deficitné uzemia. Vietor je najdynamickejSim
klimatickym prvkom. SZ vietor je vyrazne prevladajucou zlozkou vetra vo vetkych roénych

obdobiach (predstavuje takmer 25% pozorovani) (Mesto Trnava, 2014).
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Obr. 19. Denny thrn zrazok (mm), vlhkost’ vzduchu (%) a denna teplota (°C) v obdobi od
7.10.2020 do 14.6.2021. Udaje z meteostanice Garni 935 PC umiestnenej v blizkosti

experimentalnych zelenych ploch.
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Vplyv biouhlia na vlastnosti streSnych substratov vystavenych redlnym
poveternostnym podmienkam sme sledovali od 7.10.2020 (zalozenie experimentu) do
31.3.2022. V tomto obdobi sme celkovo zaznamenali 766,1 mm zrazok, pricom do leta 2021
naprsalo 409,9 mm a do ukoncenia pozorovania na konci marca d’alSich 356,8 mm. VysSie
mnozstvo zrdzok v prvej faze experimentu sa prejavilo aj na vlhkosti vzduchu, ktord sa
pohybovala v intervale 18-96% s krajnymi hodnotami v aprili 2021 a novembri 2020 (Obr.
19). V druhej polovici experimentu sa vlhkost’ vzduchu pohybovala v rozmedzi 3-85% (Obr.
20). Extrémne nizke hodnoty vlhkosti vzduchu sme pozorovali v marci 2022.

Zima Vv druhej faze experimentu bola vyrazne suchsia (vlhkost’ vzduchu 55-85%)
Vv porovnani so zimou v decembri 2020 — marci 2021 (vlhkost’ vzduchu 85-90%). Tento jav
bol spdsobeny jednak niz§im mnozstvom zrazok v zime 2021/2022, ale aj vy$Simi teplotami
v tomto obdobi. Tie sa pohybovali od -6°C do 22°C v porovnani s teplotami pocas prvej

sledovanej zimy, kde bol teplotny interval -10°C az 17°C.
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Obr. 20. Denny Uhrn zrazok (mm), vlhkost’ vzduchu (%) a denna teplota (°C) v obdobi od
14.6.2021 do 31.3.2022 Udaje z meteostanice Garni 935 PC umiestnenej v blizkosti

experimentalnych zelenych ploch.

S cielom monitorovat’ vplyv redlnych podmienok sme sledované obdobie rozdelili
na 4 Casti: jesen — zima 2020/2021, jar 2021, leto 2021 a jesen — zima 2021/2022. Uvedené
obdobia boli vybrat¢é s ohladom na signifikantné udalosti ovplyviiujice celkové

charakteristiky experimentalnych zelenych ploch.

4.2.1. Vodozadrzna kapacita extenzivnych substratov
Experimentalne zelené plochy v boxoch st tvorené viacvrstvovou skladbou: (1)

drendznou vrstvou Nophadrain ND 100, ktorej stcastou je tlakovo-rozndSajiica vrstva
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a filtracna geotextilia a (2) 8 cm vrstvou extenzivneho substratu s a bez pridavku biouhlia
s vysadenymi rastlinami rodu Sedum. Z vysledkov uvedenych na Obr. 21 - 28 a v Tabulke
11 je zrejmé, ze aplikdcia biouhlia na baze Cistiarenskych kalov zvySuje vodozadrznu
kapacitu extenzivnych viacvrstvovych substratov pocas celého sledovaného obdobia, a to
Vv zavislosti od stipajiceho obsahu biouhlia v substratoch. Tento vysledok je v sulade s
vysledkami ziskanymi v laboratérnych podmienkach, kde sme potvrdili vysSie hodnoty
maximalnej vodnej kapacity substratov obsahujucich biouhlie v porovnani s komerénym
substratom (Tab. 5). Potvrdzuju to aj zistenia d’al$ich autorov (Cao a kol., 2014; Gan a kol.,
2021; Hussain a Ravi, 2021; Kuoppamiki a kol., 2016), ktori uvadzaju pozitivny vplyv

pridavku biouhlia na vodozadrznt schopnost’ zelenych striech.
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Obr. 21. Priemerny kumulativny objem eluatu zo substratov experimentalnych zelenych
striech — komer¢ny substrat (m), s 10% (o) a 20% (o) pridavkom biouhlia a zrazky (mm)
V obdobi jesef — zima od 7.10.2020 do 15.3.2021. Cervené stipce - dazd’'ové voda pridana

do substratov s pridavkom biouhlia (10 mm pridanych do substratu s 10% biouhlia; 30 mm
pridanych do substratu s 20% biouhlia). Zelené Sipky — odber vzoriek eluatu na analyzu
pH, EC a TDS.

Jesenno-zimné obdobia st charakteristické nizS§imi teplotami a pravidelnejSimi
zrazkami (Obr. 21 a 27). Substraty preto zostavaju vlhké a zmensSuje sa ich vodozadrzna
kapacita v porovnani s letom (Tab. 11). Avsak, vodozadrzna kapacita v nami pozorovanych
chladnejSich obdobiach sa vyrazne 1iSi. Vysledky z jesene 2020 st ovplyvnené silnymi
zraZkami na zaciatku oktobra (Obr. 21), pricom klesajuce teploty, nizka transpirdcia
rastlinami a nizky vypar zo substratov (Kuoppamaki a kol., 2016) spdsobili, Ze substraty

zostali nepretrzite vlhké a znizila sa ich zadrznad kapacita v danom obdobi. Celkové
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mnozstvo prijatych zrazok substratmi sa v tomto obdobi 1i§i z dovodu postupného zakladania
experimentalnych ploch. Vzniknuty rozdiel sme z Casti znizili pridanim odchytene;
dazdovej vody do substratov obohatenych biouhlim (Gervené stipce, Obr. 21). Vlhkost
substratov zacala znova klesat’ az koncom februara a to najmé v dosledku rastucich teplot
(Obr. 22). Je zrejmé, Ze pocas celého sledovaného obdobia vykazovali vyssiu vlhkost’

substraty s pridavkom biouhlia v porovnani s komerénym substratom.
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Obr. 22. Priemerna teplota (°C) a vlhkost’ komer¢ného substratu (---), s 10% (---) a 20% (-
--) pridavkom biouhlia v obdobi jesen — zima od 30.10.2020 do 15.3.2021. Senzory pddnej
vlhkosti pracuju iba pri teplotach vyssich ako 0°C.

Pomerne vysoké teploty vzduchu sme sledovali v neskorom jarnom obdobi 2021
(Obr. 19), ¢o sa prejavilo aj na vysokych teplotach substratu (Obr. 24). Toto obdobie bolo
ovplyvnené¢ dvoma silnymi dazd’ami v polovici maja (Obr. 23), po ktorych sa substraty
nestihli zregenerovat. Vodou nasiaknuté substraty, tak na konci tohto obdobia zadrzali
menej vody, ato aj napriek predchadzajicemu dlhému obdobiu sucha. To potvrdzuju aj
Ciastkové udaje o mnozstve eluatu z tohto obdobia, kedy pocas dazd’a 13.5.2021 dopadlo 31
mm zrazok a z experimentalnych zelenych ploch odtieklo v priemere 2,8 L (substrat + 20%
biouhlia), 3,0 L (substrat + 10% biouhlia) a 3,3 L (komer¢ny substrat) eluatu. Nasledne po
d’alSej vyznamnej zrazkovej udalosti, kedy opit’ dopadlo asi 39 mm zrazok, uz substraty
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nedokézali zadrzat' dostatok vody, a to ani pocas menSich dazdov pred a po 23.5.2021.
V porovnani s prvym intenzivnym dazd’om sme tak Z 39 mm dopadnutych zrdzok 23.5.2021
zaznamenali priemerne 4,2 L (oba substraty s pridavkom biouhlia) a 4,7 L (komercny
substrat) eluatu (Obr. 23). Aj napriek intenzivnym privalovym zrazkam sa vodozadrzna

kapacita substratov v sledovanom obdobi pohybovala od 45,1 do 53,3 % (Tab. 11).

Tab. 11. Celkové mnozstvo zrazok (mm a L), eludtu (L) a vodozddrzna kapacita (%)
extenzivnych stre$nych substratov bez a s pridavkom biouhlia (B) v obdobi od oktobra 2020
do marca 2022.

Sledované o . Cel,kvové Celkové , Zadrzina

obdobie Stresny substrat Z(rrflfrl]{)y zraZky (L) Eluat (L) kapacita (%0)
Jeseri— zima substrat 251,7 53,08 44,45 16,3
oktober 2020 | substrat + 10%B 182,7 38,55 27,01 29,9
—marec 2021 | sybstrat + 20%B  180,9 38,17 25,1 34,2
Jar Substrat 18,31 451
marec 2021 — | substrat + 10%B 158,2 33,38 16,62 50,2
maj 2021 Substrat + 20%B 15,59 53,3
Leto — jesen substrat 12,54 68,9
jun 2021 — substrat + 10%B 190,9 40,28 11,04 72,6
oktéber 2021 substrat + 20%B 9,44 76,6
Jeseii — zima substrat 14,84 57,5
oktober 2021 substrat + 10%B 165,3 34,88 14,52 58,4
—marec 2022 | substrat + 20%B 13,85 60,3
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Obr. 23. Priemerny kumulativny objem eluatu zo substratov experimentalnych zelenych
striech — komer¢ny substrat (m), s 10% (o) a 20% (o) pridavkom biouhlia a zrazky (mm) v
jarnom obdobi od 15.3.2021 do 25.5.2021. Zelené¢ Sipky — odber vzoriek eluatu na analyzu

pH, EC a TDS.
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Obr. 24. Priemerna teplota (°C) a vlhkost’ komer¢ného substratu (---), s 10% (---) a 20%
(---) pridavkom biouhlia v jarnom obdobi od 15.3.2021 do 28.5.2021. Senzory pddne;j
vlhkosti pracuju iba pri teplotach vyssich ako 0°C.

Vodozadrzna kapacita experimentalnych zelenych ploch bola najvyraznejsia
v obdobi leto — jesent 2021 (Tab. 11, Obr. 25). Tento jav je ovplyvneny aj teplotou substratu,
kedy pocas leta substraty dosahovali teploty viac ako 50°C (Obr. 26). To sposobovalo rychle
vysuSenie pomerne nizkej vrstvy substratu medzi jednotlivymi zraZkovymi udalostami, ¢o
potvrdzuju aj data o vlhkosti substratov za spominané obdobie (Obr. 26). Najvyssiu vlhkost’
sme opdt zaznamenali v substrate s20% pridavkom biouhlia, naopak najniZSiu
Vv komerc¢nom substrate bez biouhlia. Suché substraty tak vykazovali vysoku retencnu
kapacitu v porovnani s vlhkymi substratmi v chladnejsich obdobiach (jesenn — zima 20/21
a21/22). Celkova zadrzna kapacita substratov v sledovanom obdobi sa pohybovala od 68,9
(komer¢ny substrat) do 76,6 % (substrat +20% biouhlia, Tab. 11). ZvySeny odtok
z experimentalnych ploch sme pozorovali najmé po privalovych zrazkach (letné burky). Aj
po nich vSak vplyvom vysokych teplot a veterného pocasia substraty rychlo vysychali
a vytvarali dostatocnt1 kapacitu pre opatovné zachytenie d’alSich zrazok ako je vidiet’ z Obr.

26. NaSe experimenty potvrdzuju zistenia d’al$ich autorov, Ze zloZenie a vlastnosti substratu

vyrazne ovplyviiuji jeho vodozadrznu kapacitu (Young a kol., 2014; Graceson a kol., 2013).
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Obr. 25. Priemerny kumulativny objem eluatu zo substratov experimentalnych zelenych

striech — komer¢ny substrat (m), s 10% (o) a 20% (o) pridavkom biouhlia a zrazky (mm)

V obdobi leto — jeseni od 25.5.2021 do 7.10.2021. Zelené Sipky — odber vzoriek eluatu na
analyzu pH, EC a TDS.
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Obr. 26. Priemerna teplota (°C) a vlhkost komer¢éného substratu (---), s 10% (---) a 20% (-
--) pridavkom biouhlia v obdobi leto — jesen od 28.5.2021 do 17.10.2021. Senzory pddne;j
vlhkosti pracuju iba pri teplotach vyssich ako 0°C.
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Druh¢ sledované jesenno-zimné obdobie zacalo pomerne suchym pocasim s nizkou
uroviiou vlhkosti substratov, ktora =zacala stapat astabilizovat sa tak ako
vV predchadzajuicom obdobi az koncom novembra (Obr. 28). Substraty tak po
predchadzajicom suchu dokazali zadrzat’ pomerne vel'’ké mnozstvo zrazok. V tomto obdobi
sa uz zacina pozitivne prejavovat’ vplyv postupne sa rozrastajicej vegetacie. Extrémne sucho
pokra¢ovalo v marci, kedy SHMU (2022) informoval o deficite podnej vlahy na zapadnom
Slovensku v rozsahu -60 az -80 mm. Situdcia sa zlepSila na konci marca, kedy sme
zaznamenali dazdivy den s 18 mm zrazok (Obr. 27). VSetky uvedené udalosti tak vyrazne
zvysili retenéntl kapacitu substratov v porovnani s predchadzajucim chladnym obdobim.
Celkova zadrzna kapacita substratov sa pohybovala od 57,5 (komerény substrat bez

biouhlia) do 60,6 % (substrat + 20% biouhlia, Tab. 11).
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Obr. 27. Priemerny kumulativny objem eluatu zo substratov experimentalnych zelenych
striech — komer¢ny substrat (m), s 10% (o) a 20% (o) pridavkom biouhlia a zrazky (mm)
v obdobi jesen — zima od 13.10.2021 do 31.3.2022. Zelené Sipky — odber vzoriek eluatu na
analyzu pH, EC a TDS.

Pri porovnani jednotlivych obdobi je viditelny vplyv poveternostnych podmienok,
ako teplota, obdobie sucha ¢i intenzita zrazkovych udalosti, na efektivitu aplikacie biouhlia,
ako aj na schopnost’ samotnych zelenych striech zadrziavat dazd’ovi vodu. Napr. na
zacCiatku burky je aktudlna kapacita zadrzania vlhkosti substratom dand maximalnou vodnou
kapacitou substratu a zvyskovej vlhkosti po predchadzajucom zrazkovom obdobi (Stovin
a kol., 2015). Ako uvadzaju Kuoppamaiki a kol. (2016) vysledny efekt biouhlia na reten¢nu
kapacitu je vyraznej$i najmd v obdobiach s men$im mnoZstvom zrazok v porovnani

s dazdivym pocasim, kedy je substrat dlhodobo vlhky.
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Obr. 28. Priemerna teplota (°C) a vlhkost’ komer¢ného substratu (---), s 10% (---) a 20% (-
--) pridavkom biouhlia v obdobi jesefi — zima od 17.10.2021 do 31.3.2022. Senzory pddne;j
vlhkosti pracuju iba pri teplotach vyssich ako 0°C.

4.2.2. Rastlinny pokryv substratu

Ako sme uviedli v literarnom prehl'ade, vegetacia tvori dolezitl vrstvu, ktora okrem
iného ovplyviiuje aj vodozadrznti kapacitu zelenej strechy. Rastliny rodu Sedum sme na
experimentalne zelené plochy vysadzali pri zaloZeni experimentu v oktobri 2020. Do
kazdého boxu s plochou 0,21 m? s extenzivnym streSnym substrdtom bez a s pridavkom
biouhlia sme rovnomerne vysadili 9 rastlin: rozchodnik skalny (S. reflexum), rozchodnik
Sestradovy (S. sexangulare), rozchodnik pochybny voodoo (S. spurium voodoo) a
rozchodnik pochybny (S. spurium) (Obr. 29). Z Tabul’ky 12 a 13 je zrejmy pozitivny vplyv
pridavku biouhlia do substratu na rast rastlin, ktory pozorovali aj Chen a kol. (2021). Tento
efekt biouhlia na baze cistiarenskych kalov sme pozorovali poc€as celého sledovaného
obdobia, pri¢om na zaklade rastlinného pokryvu najlepSiu vykonnost’ vykazoval substrat
s 10% pridavkom biouhlia. Tato skutocnost’ je zrejme ovplyvnena pozitivnym vplyvom
biouhlia na VK a pérovitost' pody (vid’. 4.1.1 a4.1.3.) a vys§im obsahom nutrientov v
biouhli. Substrat s 20% pridavkom biouhlia sice dosahoval najvyssie VK, ale v porovnani

so substratom s 10% biouhlia sa vyznacCoval niz§im obsahom vzduchu. To sposobuje
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nedostatocné prevzdusnenie korenov, ¢o sa odraza aj na vykonnosti rastlin. Preto Latshaw

a kol. (2009) odporucaju, aby polovicu z celkovej pdorovitosti substratu tvoril vzduch.

Sedum reflexum Sedum sexangulare

Sedum spurium Sedum spurium voodoo

Obr. 29. Experimentalna zelena plocha s ¢erstvo vysadenymi rastlinami rodu Sedum.

Tab. 12. Rastlinny pokryv substratov bez biouhlia, s 10% a 20% pridavkom biouhlia pocas

jari 2021.
Datum Substrat Pokryv (%0)
15.3.2021 Vsetky typy 2,132
bez biouhlia
27 5.2021 10% biouhlia

20% biouhlia

11,307 £+ 6,163

65



Pocas jari 2021 sme pozorovali zvysenie rastlinného pokryvu priblizne o 6 — 10%
(Tab. 12), ato aj naprick dlhému obdobiu bez vyraznejSich zrazok. Vlhkost' substratov
dosahovala v polovici aprila minimalne hodnoty (Obr. 24), negativne ovplyviiovalo rast
vegetacie. Nektarios a kol. (2021) opakovane pozorovali v maji pokles pokryvu zelenej
strechy rastlinami Sedum v désledku nedostatku vody a narastu teploty v stredomorskej
oblasti. Najvacsie percento pokryvu substratov rastlinami sme pozorovali v septembri 2021,
kedy rastliny v substrate s 10% pridavkom biouhlia pokryvali 28% z celkovej plochy
experimentalnej zelenej strechy. V uvode leta sme pritom kvoli vysokym teplotam
substratov (Casto okolo 40°C) a nevyraznym alebo ziadnym zrdzkam zaznamenali 28 dni,
kedy substraty vykazovali minimalnu vlhkost’ (Obr. 26). Napriek tejto skuto¢nosti sa rastliny
po opdtovnych zrazkach dokazali zregenerovat. Durhman a kol. (2006) rovnako prezentuju
schopnost’ rastlin rodu Sedum obnovit’ svoju aktivitu po 28 dioch sucha a VanWoert a kol.
(2005b) uvadzaji schopnost’ regeneracie rastlin Sedum az po 88 dinoch sucha.

Po zime 2021/2022 sme opat’ zaznamenali pokles rastlinného pokryvu v dosledku
nizkych teplot a nedostatku slnecného svitu v zimnych mesiacoch. AvSak, v porovnani
S prvym po zimnym obdobim boli hodnoty pokryvu o 2 —3% vysSie pre kazdy typ substratu.

Na zaklade doteraz ziskanych tudajov moZeme konStatovat, Ze vegetacia
extenzivnych zelenych striech sa javi ako trvalo udrzatel'na aj v pomerne suchom a vel'mi
teplom izemi v okoli Trnavy a to bez nutnosti zavlazovania. Vysadené rastliny rodu Sedum
dokazu obnovit’ svoju vykonnost’ aj po dlhotrvajicom obdobi sucha. Spolu so substratom
zabezpecuju velku retenént kapacitu dazdovej vody aj v pripade silnych privalovych
zrazok, a to najma vtedy ak je substrat na zaciatku dazd’a suchy. Efektivita experimentalnych
zelenych ploch pri znizovani mnoZstva odtekajucej dazd’'ovej vody je vSak viditeI'na
I v pripade mokrého substratu, kedy najmé pridavok biouhlia vyrazne zlepSuje vodozadrznu
kapacitu. Takto upravené substraty ostavaju vlhsie po dlhsi ¢as, ¢im sa zmensuju negativne

dopady dlhodobého sucha na vegetaciu.
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Tab. 13. Rastlinny pokryv substratov bez biouhlia, s 10% a 20% pridavkom biouhlia
V obdobiach jeseil 2021 a jar 2022

Datum Substrat Pokryv (%)
(RS A

bez bioulia

29.9.2021 10% biouhlia A ‘
A T 1

X

28,370 = 3,909

20% biouhlia

bez biouhlia

23.2.2022 10% biouhlia

20% bhiouhlia

14,225 £ 5,514
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4.2.3. pH, EC a CHSK Vv eluatoch zo zelenych striech

Hodnoty pH odtekajicej vody z experimentalnych zelenych ploch sa pocas
sledovaného obdobia pohybovali v intervale 6,75 — 9,75 (Obr. 30), pricom tieto
st porovnatel'né s hodnotami inych autorov (Teemusk a Mander, 2007; Qiangian a kol.,
2019). Je zrejmé, ze pridavok pyrolyzovanych Cdistiarenskych kalov do extenzivneho
substratu vyznamnejsie neovplyviuje pH odtekajticej vody, ¢o potvrdzuju aj Qiangian a kol.
(2019), ktori obohatili komercny substrat biouhlim pripravenym z kokosovych Skrupin.
Zaujimavym javom je opakované signifikantné zvySenie hodnoty pH po zimnych mesiacoch
v odtoku zo vsetkych substratov, kedy hodnoty dosahuju uroven pH 9,0 — 9,75. Vysvetlenim
by mohol byt efekt zamfzania a nasledného rozmfzania substratov, kedy ma odtekajuca
voda vys$iu koncentraciu uhli¢itanov pochadzajucich najmé z I'ahkych agregatov (Teemusk
a Mander, 2007), v naSom pripade z keramzitu. Aj vo vzorke vody z 2.9.2021 odtekajucej
zo substratu s 20% biouhlia sme v porovnani s predchadzajiicimi meraniami zaznamenali
pomerne vysoké hodnoty pH. V danom obdobi nedoslo k zamrznutiu substratu alebo inej
vyraznej udalosti, a predpokladdme, Zze tento jav je pravdepodobne ovplyvneny
pritomnost’ou rias (* na obr. 30), ktoré mali pocas teplého leta a dlhSieho Casu bez odobratia

vzorky eluatu vhodné podmienky na rast.
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Obr. 30. Priemerna hodnota pH (£SD) eluatov z experimentalnych zelenych striech
s komer¢nym substratom (m), s 10% (e) a 20% ( A ) pridavkom biouhlia v obdobi od
7.10.2020 do 31.3.2022. (* signifikantna pritomnost’ rias v eluate).

68



Elektricka vodivost’ (EC) pocas sledovaného obdobia neustale klesala. Merania
z poslednych siedmich mesiacov sa ustalili na hodnotach medzi 0,2 — 0,3 mS cm™ (Obr. 31).
Tymto vysledkom sme potvrdili vplyv efektu prvého prietoku, kedy sa z novozalozenych
zelenych striech vyplavuje viac rozpustenych latok ako vo vzorkdch odobratych neskor
(Berndtsson a kol., 2008). Pridavok biouhlia do substratov celkovo vyraznejSie
neovplyviuje hodnoty EC, uvedeny fakt potvrdil aj Qiangian a kol. (2019).
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Obr. 31. Priemerné hodnoty elektrickej vodivosti (EC) eluatov (=SD)
z experimentalnych zelenych striech s komerénym substratom (m), s 10% (e) a 20% (A)

biouhlia v obdobi od 7.10.2020 do 31.3.2022.

Aj hodnoty CHSK (chemickej spotreby kyslika) odtekajicej vody postupne klesali
(Obr. 32). Najvyssie hodnoty sme opét’ zaznamenali pocas prvych zrazkovych udalosti po
zaloZeni streSn¢ho experimentu, ¢im sme opét’ potvrdili vplyv efektu prvého prietoku
(Berndtsson a kol., 2008). CHSK v druhej sledovanej faze oscilovala v intervale 50 — 120
mg I"L. Ferrans a kol. (2018) vo svojej $tadii prezentuju vplyv intenzity zrizkovej udalosti
na vysledni hodnotu CHSK v eludte. Pri slabSich zrdzkach zaznamenali v eluate vysSie
koncentracie CHSK ako pri silnejSich burkach. Nase pozorovania vSak naznacuju iny
priebeh. V eluatoch odobratych po silnejsich burkach, kedy narazovo naprsalo 20 — 30 mm
zrazok (6.8.2021, 29.11.2021, 31.3.2022) sme zaznamenali mierne zvySeni hodnotu CHSK
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V porovnani so vzorkami odobratymi po slabSich a pravidelnejSich zrazkach (2.9.2021,
28.1.2022). CHSK vo vzorkadch odobratych po narazovych zrazkach pritom stapa
v zavislosti od vydatnosti dazd’a. ZvysSené hodnoty CHSK st sposobené primarne
organickym materialom v substratoch. Avsak, substrat nie je jedinym zdrojom zvysenej
spotreby kyslika v eluate. Dal§im faktorom moZe byt vtadi trus alebo prachové znegistenie
antropogénneho povodu (automobilova doprava). Preto hodnoty CHSK ziskané zo zelenych

striech zavisia aj od lokality vyskytu danej strechy (Adamiak, 2020).
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Obr. 32. Priemerna chemicka spotreba kyslika (CHSK) v eluatoch (£SD)
z experimentalnych zelenych striech s komerénym substratom (m), s 10% (e) a 20% (A)

biouhlia v obdobi od 7.10.2020 do 31.3.2022.

Hoci zelené strechy poskytuju v mestach mnohé benefity ako zniZovanie vplyvu
mestskych tepelnych ostrov ¢i zadrziavanie zrazkovych vod, je nevyhnutné sledovat’ aj
kvalitu odtekajucej vody. K faktorom ovplyviiujucim zloZenie odtekajucej vody patri
zloZenie substratu, jeho hibka, vlastnosti vegetacie, udrzba strechy, dynamika zrazok
a lokalne znecistenie. Nami ziskané vysledky naznacuji, Ze je potrebné pravidelné
hodnotenie kvality odtekajicej vody, a to nielen po zaloZeni strechy ale aj po intenzivnych
zrazkach ¢i roztopeni zmrznutého substratu, kedy sa da oCakavat’ zvySena koncentracia

nutrientov i potencialne rizikovych prvkov.

70



Zaver

V uvedenej diplomovej praci sme komerény substrat pripraveny firmou JV
INTERSAD, s.r.o. modifikovali 10% a 20% pridavkom biouhlia na baze Cistiarenskych
kalov. V laboratornych podmienkach sme stanovili fyzikalne a fyzikalno-chemické
vlastnosti vSetkych pripravenych substratov. Komercny substrat aj modifikované substraty
spifiaji hodnoty stanovené FLL normou, pri¢om pridavok biouhlia vyrazne zlepsuje
viacerov testovanych charakteristik komer¢ného substratu. Substraty s biouhlim maju
takmer 0 9% nizSiu objemova hmotnost, signifikantne vys$iu maximalnu vodna kapacitu
a porovitost’, vd’aka comu sa javia ako vhodnejSie rastové médid pre rast rastlin zelenych
striech. VyssSie hodnoty pH a nizsie hodnoty EC a TDS vo vyluhoch z modifikovanych
substratov zaroven naznacuju zvySenu pufrovaciu schopnost’ a adsorpéné vlastnosti
biouhlia.

Z takto charakterizovanych substratov sme zostavili experimentalne zelené strechy,
ktoré boli vystavené redlnym podmienkam. Na strechu PdF TU v Trnave sme postavili 12
boxov s extenzivnymi substratmi bez a s pridavkom biouhlia a v obdobi od oktobra 2020 do
aprila 2022 sledovali ich vplyv na reten¢nu kapacitu dazd’ovej vody, rast rastlin a kvalitu
odtekajucej dazdovej vody (EC, pH a CHSK). Substraty modifikované biouhlim maju
vyrazne vysSiu vodozadrznil kapacitu, ¢im zvySuju vlhkost substratov. Celkova
vodozadrzna kapacita substratov v sledovanom obdobi sa pohybovala od 68,9 (komercény
substrat) do 76,6 % (substrat + 20% biouhlia). Aj vd’aka tomu ma substrat s 10% biouhlia
najvyraznej$i vplyv na rast vegetacie. V terénnom experimente nebol vyrazny vplyv biouhlia
na kvalitu odtekajucej dazd’ovej vody.

Prezentované vysledky naznacuji, Ze aplikacia biouhlia z Cistiarenskych kalov
v mnozstve 10 a 20% zlepSuje kl'icové vlastnosti komeréného extenzivneho viacvrstvového
streSného substratu, ¢im pozitivne ovplyviiuje vodozadrznli kapacitu ale aj rast a vyvin

vegetacie zelenych striech.
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Abstraki: Termochemicki konverzia predstavuje zaujimavy spdsob spracovania fistiarenskych kalov, pnifom
venikajict produkt — biouhlee, e modné vyudn v réznych agro- environmentilnych aplikaciach. Tato prica sa
zaobera modnostami vyudita beouhlia z Sistiarenskych kalov v substritu pre extenzivie zelené sirechy.
Vysledky ukazuji, #e pridavok biouhlia (10% wiv) signifikantme zvidil hodnoty MVE a CEC extenzivneho
stredného substritu, pndom hodnoty pH, EC a objemove) hmotnosti sa vyrazngidie nelifili. 'V podnuenkach
experimentilnej zelenej strechy modifikovany substrat vykazoval vyiiin schopnost” zadriiavar’ zrakky, Co sa
prejavile aj v zvyiene) vihkosti subsiritu pofas sledovaného obdolia v porovnani s extenzivnym sirednym
substratom bez pridavku biouhha. Na ziklade ziskanych vysledkov sa biouhlic z &istiarenskych kalov javi ako
vhodny komponent strednych substratov s potenciabom midt mienzitu starostlivost o extenzivie zelené strechy.

KIidové slova: extenzivoy stredny substrat, biouhlie, zelené strechy

1. Uvod

Zelené strechy predstavuji vhodny nastro] na minimalizaciu celkového efektu urbanizicie.
Zmierfiujd vplyvy mestského tepelného ostrova a zlepiuji tepelny refim budov (DVORAK
a VOLDER, 2010), a¢inne zadriuja zrakove vody, o najmi v pripade intenziviych barok
znizuje napor na dazd'ovia kanalizaciu (KUOPPAMAKKI a kol., 2016). Popri konStrukénych
aspektoch rozhodujicu dlohu pri dosiahnuti spominanych benefitov zohrava rastovy substrat
(CAO akol., 2014), ktory musi spliat’ viacero kritérii (chemicka stabilita, nizka hmotnost’,
vzduinost’, optimalne hodnoty pH, schopnost’ odvadzat’ vodu) a popritom zabezpefovat'
vietky doleiite pofiadavky pre rast rastlin v extrémnych podmienkach. Av3ak z dovodu
rozdielov v klimatickych podmienkach i dostupnych druhov rastlin neexistuje univerzilny
streiny substrat pre zelené strechy (AMPIM a kol., 2010). Snaha implementovat’ principy
cirkulaime) ekonomiky sa prejavuje aj pri hl'adani moZnosti modifikovat’ zloZenie streinych
substratov pri sifasnom zachovani ich kl'fovych vlastnosti. V sifasnosti s sifastou
streinych substratov rozne recyklované materialy (drvena tehla, 2kridla..) nahradzajice
klasické anorganické zlofky ako pemza, zeolity, scoria & vermikulit, ktoré si miefané
s hnojivami a organickou zloZkou (VIJAY ARAGHAVAN, 2016).

Hl'adanie novych moinosti nakladania s &istiarenskymi  kalmi sa stiva jednou z
najddlezitejsich viziev v EU. Podl'a Eurostatu (2018) len v roku 2016 skonéilo na sklidkach
v SR viac ako 7000 ton kalov z komunalnych COV, o predstavuje aZ 14 % ich rofnej
produkcie. Ako zaujimava moZnost’ spracovania kalov sa javi ich termochemicka konverzia
na biouhlie (RACEK a kol., 2019). Pyrolyzou istiarenskych kalov moino ziskat' produkt
vyznadujici sa vysokym obsahom P a K a niziou dostupnostou toxickych kovov (FRISTAK
a kol., 2018) vhodny pre réme agro-environmentilne aplikacie. Iba niekolko prac (CHEN
a kol., 2018) sa zaobera vyuZitim biouhlia na baze Eistiarenskych kalov, ako zloZky substratov
pre zelené strechy, aj to v klimaticky odlidnych podmienkach. Preto sa predkladana praca
zaobera moZnost'ami vyuZitia pyrolyzovanych Eistiarenskych kalov ako zloZzky extenzivnych
streinych substratov v podmienkach SR. Pozomost' sme venovali predovietkym biouhliu,
jeho fyzikalno-chemickym vlastnostiam a jeho vplyvu na vlastnosti streSnych substratov.
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2. Material a metody

Priprava biouhlia, streSnych substriatov a experimentalnej zelenej strechy

Biouhlie na baze Cistiarenskych kalov pouZivané v experimentoch sa pripravilo procesom
rychlej pyrolyzy v kontinualnom pyrolyznom reaktore Pyreka 2.1 s dobou zdrzania 10 min pri
600 - 650°C (Ithaka Inst., Svajéiarsko). Extenzivny streiny substrit bez as 10% (v/v)
pridavkom biouhlia sa pripravil v spolupraci s firmou JV INTERSAD, s. r. o., pricom zaklad
pozostaval z kompostu. mineralnej drte. keramzitu a riolitu. Pripravené substraty sa pouzili pri
konstruovani experimentalnych zelenych striech (Obr. 1) nainStalovanych na streche budovy
Pedagogicke) fakulty TU v Tmave. Zostavu tvorili polypropylénové boxy (600 x 400 x
120 mm, 8ks) s drenaZznou vrstvou Nophadrain ND100 pozostavajicej z drenaZnej rohoze
(7 mm), filtratnej geotextilie a tlakovo-roznadajice; vrstvy s tlakovou unosnost'ou
500 kN m™. Do kazdého boxu (0,24 mz) so 16 | extenzivneho stre$ného substratu bez (4 ks) a
s pridavkom biouhlia (4 ks) o vyske 8 cm v sklone 4,5° sa vysadilo 9 rastlin rodu Sedum.
Eluat sa zberal do plastovych kanistrov umiestenych pod kazdym boxom (Obr. 1).

Obr. 1 Experimentalna zostava na streche PdF TU v Trnave.

Charakterizacia biouhlia a stre$nych substritov

Celkovy obsah C, H a N v biouhli sa stanovil pouzZitim prvkového analyzatora (CHNS-O EA
1108, Carlo Erba Instruments, Taliansko). Obsah kovov v biouhli a streSnom substrite sa
analyzoval po mineralizicii pouzitim ICP-MS (Perkin Elmer, Elan DRCe 9000, USA), AAS
a RFS. Analyza $truktGry a povrchov biouhlia sa realizovala rastrovacim elektréonovym
mikroskop JEOL JSM7600 F (Japonsko). pH, elektricka vodivost' (EC) a celkové mnoZstvo
rozpustenych latok (TDS) sa merali vo vodnom vyluhu (substrat, 1:5 w/v) a vo vyluhu z 0,01
M CaCly (biouhlie, 1:10 w/v) pH/EC/TDS multimetrom HI3220. Katiénovo vymenna
kapacita (CEC) biouhlia a streSného substritu sa stanovila podla ISO 11260 (Fristik a kol.,
2013) s pomocou roztoku BaCly. Maximalna kapilima vodna kapacita (MVK) a objemova
hmotnost’ substratov sa stanovila podla postupu Novak (1953) a na vypocet sa pouzili
nasledovné vzt'ahy:

p=mV a OMVK = (mMVK - md /V).100

kde: p -~ objemova hmotnost. m — hmotnost’ substratu za prisluinych podmienok: V' - objem
po stlateni; mMVK — hmotnost' umelo vodou nasytenej vzorky po 2 hod. nasavania; md -
hmotnost’ vzorky vysusenej do konstantnej hmotnosti; } - objem vzorky.
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Monitorovanie poveternostnych podmienok, pidnej vihkosti a analyza eluitu

Na monitorovanie dennej teploty, vlhkosti aahrnu zraZok (30 min interval) sa pouZila
meteostanica Garni 935PC s integrovanym bezdrétovim senzorom 2INT vo vyike 2 m nad
povrchom v blizkosti experimentilne) zelene] strechy. Monitoring vlhkosti a teploty substratu
bez a spridavkom biouhlia sa realizoval pouZitim senzorov podnej vlhkosti a teploty
SMT100, dataloggeru TruLog 100 asofivéeru TrueLogl(M-configuration software V2.5.0
{ Truebner, Nemecko) v 30 min intervaloch. Zber eluatu do plastovych kanistrov pod kaidym

boxom sa zabezpeéil navitanim otvorov do dna boxov. Vo vzorkach eluatu sa stanovili pH,
EC a TDS pouZitim pH metra WTW Multi 3420 a pH/EC/TDS multimetra HI322().

3. Vysledky a diskusia

Fyzikalne a chemické vlastnosti biouhlia a streZnvch substritov

Zikladné fyzikilno-chemické vlastnosti biouhlia pripraveného procesom rychle] pyrolyzy
Eistiarenskych kalov pri 600 - 650°C si uvedené v Tab. 1. Podobne ako vi&iina pyrolyenych
produktov na baze Zistiarenskych kalov sa aj nami pouZivané biouhlie vyznaduje relativne
nizkym obsahom organického uhlika (21,1%) a podl'a klasifikicie IBI (International Biochar
Initiative) patri do kategorie B (obsah Corg = 30%). Obsah H, N a5 bol 0,5; 1,5a 231 %.
Biouhlie ma mierne alkalicky charakter (pH 7.8 — 8.1), vy53iu hodnotu Specifického povrchu
(151 m*.g') a objem porov (0,112 em®.g''). Priave porozita a Specificky povrch vyznamne
ovplyviiuji vodozadrini kapacitu biouhlia a naznauji jeho potencialne vyuZitie ako zloZky
strednych substratov.

Tab. 1 Zakladne fyzikalne a fyzikalno-chemicke vlastnosti biouhlia z éistiarenskych kalov.

CEC C EC pHl SAger (m* ¥pare W miers Ve
(meq 100g") | (%) [ (dSm') g') (em’g™) | (em’g™) | (em’g™)
422 21.1 0464 TE-81 151 0112 0,061 0045

Aviak, limitujacim faktorom pn aplikaci éistiarenskych kalov, ale aj pyrolyznych produktov
na baze Cistiarenskych kalov, do pol'nohospodarske) a lesnej pody alebo ako zloZky
zahradnickych substratov je obsah tazkych kovov, ktory zavisi od kvality odpadovych vad
(Racek a kol., 2020). V Tab. 2 je uvedena koncentracia kovovych a nekovovych prvkov
v biouhli, strefnom substrite bez a s pridavkom 10% biouhlia a limitné hodnoty kovov podla
vyhlaiky Ministerstva podohospodarstva SR & 577/2005 z.z. Je zrejme, Ze vysoky obsah Zn,
Cu a Cr v biouhli znemoZiuje jeho vyuZitie vo forme podneho aditiva. Aviak, pri pridavku
10% (v/v) biouhlia streiny substrat splfia limitné hodnoty urlené vyhlaikou, o umodfiuje
jeho bezpefné pouiitie. Navyie, viacero Stidii potvrdzuje, e pri pyrolyze Cistiarenskych
kalov dochadza k transformicii mobilnyech foriem kovov (Cu, Zn, Pb, Mn, Cr aNi) na
relativne stabilné formy, ¢im sa vyznamne znizuje ich biologicki dostupnost’ pre rastliny,
priame ekotoxikologické rizike (FRISTAK akol. 2018; LU a kol, 2015) aj moZnost
pripadne) kontaminacie dazd'ove] vody odtekajice] zo zelenej strechy. Pu:ruilte biouhlie je tiez
vhodnym zdrojom Zivin (K, P), o sa prejavi poklesom narokov na tdrzbu zelenej strechy.

Fyzikalne a fyzikalno-chemické wvlastnosti  extenzivneho streiného substratu  bez
a s pridavkom 10% biouhlia st uvedené v Tab. 3. Je zrejmé, Ze pridavok biouhlia vyrazne
neovplyvnil objemovii hmotnost', pH ani EC substratu. Naopak, pridavok biouhlia sposobil
zvyienie hodnoty CEC o 41% a MVK o 15%. Pri porovnani s pédami, kde sa CEC pohybuje
v rozmedzi 1 — 30 meq 100 g (SONON a kol., 2017), nami zistené hodnoty CEC substl::itm'
poukazuji na mo#nost pestovania vybranych drubov rastlin. Oba substraty spliajo
poZiadavky normy FLL (Landscape Development and Landscaping Research Society e.V.)
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s vinimkou MVK, &o je sposobené poufitim odlidného postupu stanovenia urfencho pre
pody.

Tab. 2 Obsah kovovych a nekovovych prvkov v biouhli pripravenom z &istiarenskych kalov a

limitné hodnoty podla vyhlasky & 577/2005 z=z

Prvok Biouhlie' Substrat® | Substrit + 10% biouhlie’ | Limitnd hodnota
£n (mg'kg) 1306 200 310 400
Pb (mg/kg) 2 17,8 182 100
Mg (mgkg) = 0,02 0.15 0.14 [
Cu (mg/kg) 5640 50,5 101.5 200
Cr (mg/kg) 130 26.6 36.9 100
Ni (mg'kg) < .4 18,6 16,7 ull]
Cd (mg/kg) <0, =04 =04 10
As (mg/kg) 54 6.1 6.03 10
Co (mg/kg) 8.1 - - B

Fe (g/kg) 98 - - -
Se (g/kg) < 0.4 0,26 0.23 -
K (g/kg) 16 3 - -
P (g'kg) 56 - - -

| — stanowvené poufsitim [CP-MS po mokrom rozklade; 2 — stanovené poufitim BFS; 3 - stanovené powkitim
AASR-HG, AAR-AMA, AAS-F

Tab. 3 Fyzikilne a fyzikialno-chemické vlastnosti streSnych substratov a limitne hodnoty
podla FLL normy (FLL, 2018).

CEC EC | MVK pa’ pu " DS
[meq 100 g'||[dSm) | (%] | [gem”)] | [gem”] P I[ppm]|
Substrit 491 131 1676 | 0,76 .46 7.56 652
Substrit +
10% 7.05 LI3 | 1923 | 075 1.47 7.69 566
biouhlie
FLL : <6 | 20-65 : : 6.0-8.5 | <3500

Experimentilna zelena strecha

Vhodnost” vyuZitia biouhlia z Cistiarenskych kalov v substriate sme ovenli aj v podmienkach
experimentalne] =zelenej strechy. Boxy so substritom bez as pridavkom biouhlia
s vysadenymi rastlinami rodu Sedum boli umiestnené na strechu 7.10. a 14.10.2020.
V sledovanom obdobi (7.10.2020 - 15.3.2021) sme zaznamenali 52 dni s daZd'ovymi a
snehovymi zraZkami (Obr. 2), pricom celkove naprialo 251.7 mm. Z dovedu postupného
umiesthovania boxov na strechu v obdobi s intenzivaymi zraZkami sa celkové mnoZstvo
prijatych zraZok substratmi lidi. Kym do boxov s extenzivnym streinym substratom naprialo
251,7 mm, v boxoch so substratom s 10% pridavkom biouhlia to bolo iba 1827 mm. Napriek
rozdielom v mnoZstve prijatych zraZok je zreymeé, Ze pridavok biouhlia do substratu zvyiuje
jeho schopnost zadrZziavat' zraZky aj v jesennom a zimnom obdobi bohatom na zraZky
(Tab. 4). Podobne aj KUOPPAMAKI a kol. (2016) pozorovali vy&siu schopnost zadr#iavat
zrazky v pripade substratov s pridavkom biouhlia, priCom doleZit dlohu tiez zohravala
pritomna vegetacia. Na Obr. 3 je uvedena vlhkost' substritov zaznamenani senzormi
SMTI100. Je evidentne, Ze aj napriek rozdielom v mnodstve prijatych zrazok (Tab. 4), je
vlhkost' substratu s pridavkom biouhlia vyi%ia pofas celého sledovaného obdobia. Tato
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skuto¢nost’ savisi so schopnost'ou biouhlia absorbovat’ a zadrziavat’ vodu, ¢im sa zvySuje je)
mnoZstvo dostupné pre rastliny (CAO a kol., 2014).

1  EE cenoy dhen zrazok l p
&5 ] ~8— substril
| —0—substrat + 10% biouhlie
40 - - 40
35 -
gwd -30}__
b
8.5-4 g
s 20 - 20
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10 4 b 90
54
0- i
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202

2000015
2001504
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Obr. 2 Zrazky (mm) a priememy kumulativny objem eluatu zo substratov experimentalnych
zelenych striech bez a s 10% pridavkom biouhlia od 7.10.2020 do 15.3.2021. Zelené Sipky -
odber vzoriek eluatu; ¢ervena ¢iara — umelo pridanych 10 mm dazd'ovej vody.

Tab. 4 Celkové mnoZstvo zrazok (mm a L), eluatu (L) a vodozadrzna kapacita (%) substratu
bez a s pridavkom biouhlia.

Streiny Celkové zridky | Celkoveé zridky Eluat Zadring
substrit (mm) (L) (L) kapacita (%)
Substrat + 0% 2
sl 251.7 53.08 44.45 16.3
snb::‘:n 18% 182.7 38.55 27.01 29.9
— o betrat

-
o
L

= subetrat + 10% bilouhlie

Vihkost substratu (%)
a

4

11022021 4

.4

112020 -:
20112020 4
30112020 -
10122020 -"
21122020
31122020 ~
11012021 :
21012021
01022021 ~
21022021 4
04032021
14032021

Obr. 3 Priemerna vihkost' substritov experimentilnej zelene) strechy bez (---) as 10% (---)
pridavkom biouhlia od 30.10.2020 do 15.3.2021. Senzory podnej vlhkosti zaznamenavaji
vlhkost' iba pri teplotach vysSich ako 0°C.

Z merania vodivosti eluatov streSnych substriatov v obdobi od 12.10.2020 do 15.3.2021 sme
najvyssie hodnoty zaznamenali po zaloZeni experimentu (6 - 9 mS.cm™). Vodivost' postupne
klesala k 1 mS.cm'!, o zodpoveda TDS 500 ppm (0.5 mg.L"). pH eluitov sa v obdobi od
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12.10.2020 do 6.11.2020 pohybovale v rozmedzi 7.3 - 8.1, prifom vy3Sie pH bolo
zaznamenané v eluitoch zo substritov bez pridavku biouhlia. Zvyienie pH sme pozorovali
2.2 a 15.3.2021 s priemernou hodnotou 8.4 - 9.7. Uvedené zmeny zrejme sivisia so silnymi
mrazmi v prichehu januira a februira a topenim premrznutého substritu, kedy dochadza k
fyzikalnemu poskoedeniu zloZiek substratu, lyze mikroorganizmov, éo sa moZe prejavit’ okrem
mného aj zvyienim pH eluiatu. Objasnenie tohto procesu si bude vyZzadovat' detailnejSie
Stidium.
4. Zaver

Extenzivny streiny substrat pripraveny v spolupraci s firmou JV INTERSAD, s. r. 0. sme
upravili pridavkom 10% (v/v) biouhlia z ¢istiarenskych kalov. Takto modifikovany substrat
spliial limimé hodnoty obsahu nzikovych prvkov urfené vyhlatkou, &o umoZhuje jeho
bezpeéné pouZitie. Pridavok biouhlia signifikantne zvySil hodnoty MVK a CEC extenzivneho
streiného substratu, priéom hodnoty pH, EC a objemove] hmotnosti sa vyraznejiie nelisili.
V podmienkach experimentilne)] zelenej strechy modifikovany substrat vykazoval vySiiu
schopnost’ zadrZiavat' zrazky, o sa prejavilo aj v zvyiene] vlhkosti substritu poéas
sledovaného obdobia v porovnani s extenziviym streSnym substritom bez pridavku biouhlia.
Na ziklade ziskanych vysledkov sa biouhlie z Cistiarenskych kalov javi ako vhodny
komponent streSnych substratov, s potencidlom zniZit' intenzitu starostlivosti o extenzivne
zelené strechy. Dolezité viak bude preskiimat’ aj d'alSie oblasti vplyvu biouhlia na vlastnosti
streinych substratov, ako napriklad zastipenie prospeinych mikroorganizmov, prosperovanie
vegeticie spojené s dostupnostou Zivin v substratoch & uvolhovanie taikych kovov do
odtoku.
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