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ABSTRAKT

Tato diplomova prace studuje jednotlivé Cinitele, které mohou ptlisobit na biouhel v ptidé
a pusobit jeho degradaci. Mezi tyto Cinitele patii zavlaha, kofenové exsudaty a plisobeni
mikroorganismi. V experimentalni ¢asti byla degradace biouhlu v pidnim prostfedi studovana
dvojim zpisobem, nejprve bez plisobeni mikroorganismt, kdy vliv zavlahy byl simulovan
vyluhy biouhll v ultracisté destilované vodé a modelové destové vodé, a vliv kofenovych
exsudati byl simulovdn extrakcemi biouhlli v kyselin€é citronové, jakozto modelového
kotfenového exsudatu kukufice seté. Extrahované roztoky biouhlti bez ptedchozi kultivace
v pudé byly charakterizovany pomoci pH, vodivosti, UV-VIS analyzy a prvkové analyzy.
U zbytkl biouhlll po extrakcich byla charakterizovana morfologie pomoci SEM, strukturni
zmény pomoci FTIR a obsah organiky a mineralni ¢asti pomoci TGA analyzy. Na vzorcich
biouhll po kultivaci v ptidé byly provedeny extrakce za stejnych podminek a byly provedeny
tytéz analyzy. Vlivem kultivace v pidé€ u biouhlt doslo ke zméné prvkového slozeni, poklesu
alkality biouhlu a byly pozorovany zmény poméru organické hmoty a mineralni slozky. Pokles
pH a vodivosti biouhl souvisi zejména s vyluhovanim drasliku. Strukturni a morfologicka
analyza naznacila, Ze vlivem promyvani ani kultivaci v pid€ nedochézi k vyraznéjsi degradaci
jeho struktury, ale dochazi k Castecnému zandSeni port biouhl nizkomolekularnimi
necistotami z pidy. Tyto vysledky naznacuji kratkodobé ptsobeni biouhli v piidach jakozto
zdroj zivin (draslik, fosfor) a naopak dlouhodobé piisobeni jakoZzto piidni kondicionér.
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Biouhel, kofenové exsudaty, mikroorganismy, extrakce, organicka hmota.



ABSTRACT

This master‘s thesis studies the different factors that can affect biochar in soil and cause its
degradation. These factors include irrigation, root exudates and the action of microorganisms.
In the experimental part, the degradation of biochar in the soil environment was studied in two
ways, firstly without the action of microorganisms, where the effect of irrigation was simulated
by leaching biochar in ultrapure distilled water and model rainwater, and the effect of root
exudates was simulated by extracting of biochar in citric acid as a model root exudate of maize
sown. The extracted biochar solutions without prior cultivation in soil were characterized by
pH, conductivity, UV-VIS analysis and elemental analysis. The biochar residues after
extractions were characterized for morphology by SEM, structural differences by FTIR, and
organic and mineral content by TGA analysis. The biochar samples after cultivation in soil were
subjected to extractions under the same conditions and the same analyses were performed. The
effect of cultivation in soil on biochar resulted in a change in elemental composition, a decrease
in biochar alkalinity and changes in the ratio of organic matter and mineral fraction were
observed. The decrease in pH and conductivity of biochar was mainly related to potassium
leaching. The structural and morphological analysis indicated that there is no significant
degradation of the structure of the biochar due to washing or cultivation in soil, but there is a
partial fouling of the biochar pores by low molecular weight impurities from the soil. These
results suggest a short-term action of biochar in soils as a source of nutrients (potassium,
phosphorus) and, conversely, a long-term action as a soil conditioner.
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KURKOVA, Marie. Viiv mikrobidlni degradace biouhlu v piidé na jeho fyzikdlné-chemické
charakteristiky. Brno, 2022. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta
chemické, Ustav fyzikalni a spotiebni chemie. Vedouci prace Michal Kalina.

PROHLASENI
Prohlasuji, Ze jsem diplomovou préci vypracovala samostatné a ze vSechny pouzité literarni
zdroje jsem spravné a uplné¢ citovala. Diplomova prace je z hlediska obsahu majetkem Fakulty

chemické VUT v Brné a mtize byt vyuzita ke komer¢nim ucelim jen se souhlasem vedouciho
diplomové préace a dé¢kana FCH VUT.

podpis studenta

PODEKOVANI

Na prvnim misté bych chtéla velice podékovat mému vedoucimu Ing. Michalu Kalinovi, Ph.D.
za jeho odborné vedenti, Cas a trpélivost. Dale bych rada podékovala pani Leoné Kubikové a Ing.
Sérce Sovové za pomoc s méfenim experimentéalni asti. Také bych chtéla velice podékovat
celé moji roding a partnerovi za podporu béhem celé doby studia.



OBSAH

L UVOD ettt ettt st b et ettt ettt eat e 8
2 TEORETICKA CAST ...ttt 9
2.1 Definice bIOUNIU. ......co.eiiiiiiii e 9

2.1.1  FyziKAINT VIAStNOSHE ..veeeviiieiiieciieceiee ettt e 9

2.1.2  ChemicKeé SIOZENT ....c..eevuiriiriiiiiiierieeieeeee e 10

2.2 HiStorie BIOURIUL....cooiiiiiie e 10

2.3 VYroba BIOUNIU .....cooiiiiiiie e s 11

2.3, 1 PYTOLYZA...uiiiiiiieceeee ettt et e naree e 11

2.3.2  Vliv podminek pyrolyzy na vlastnosti biouhlu..........ccceeerveniininnencne 11

2.3.3 Vliv charakteru pouzité biomasy na vlastnosti biouhlu........................... 12

2.4 Vliv biouhlu na plidni charakteristiky...........ccoeeeeriiiiiiniiiiieie e 12

2.5  Vliv biouhlu na ptidni miKroorganiSmy ............cccccueeecueeeeirieeniieeenieeerreeesveeeenens 13

2.6 VyuZitl BIOURIU ..oeeiiiiii e 13

2.7 POttt ettt enean 13

271 VZNIK PUAY .eeeiiiiiieieeiieee ettt et et 13

2.7.2 Stavba a slozeni PUdY.....c.ccceciieeiiiieiiiieciee e 14

2.7.3  VIaStnosti PUAY.....cccceeruieriiiiiieeiieie ettt 15

2.7.4 FUNKCE PUAY ..ooeeiiieeiiieciieeeee ettt et ree e e 15

2.7.5 Vztah mezi pidou a roStlinou..........cccueerieriieiieeieeeeeeee e 15

2.7.6  RRIZOSTEIA...ccueiiiiiiiiiiie e s 16

2.8 PUANT OTZANISINY ...ooviiiiieiiiieiiecie ettt ettt e saaeebeessneenseens 16

2.8.1 PUdni miKroorganiSmy .........cccecceeeriieeriieeiieeerieeeieeeeieeeereeesaeeesevee e 17

2.8.2 Rozdéleni plidni DIOty ........ccceeeeiieriiiiiieieeiiee et 17

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY ....cooovvuumrimrirrirreneeseesseseseessseens 19
4 CIL PRACE. ...ttt 22
5 EXPERIMENTALNI CAST ..ot 23
5.1 Pouzité chemikalie, piistroje a pOMUCKY ........cccveviieiiieniieiieiie e 23

5.2 Charakteristika vlastnosti pouzitych biouhll...........cccoevviiiniiiiniiiiieee e, 23

5.3 Ptedptiprava vzorkl pro experimenty bez ptedchozich kultivace...................... 24

5.4  Sekvencni vyluhovani latek z biouhlu ..........ccoooviiiiiiiiiie e, 26

5.4.1 Dlouhodobé sekvencni louhovani latek z biouhlu ...........cccccvveieennnen. 27

5.4.2 Jednorazové vyluhovani latek z biouhlu..........cccoeeeviiieiiiciiiee 28



5.5  Vyluhovani latek z biouhli po kultivaci v pade .........oooovveeiiieeiieeieeieeee 28

5.5.1 Charakteristika pouzitych biouhlii po kultivaci v padé............ccceceeenee. 28

5.5.2 Ptedptiprava vzorkt biouhlt po kultivacich pro vyluhovaci experimenty .
................................................................................................................. 29

5.5.3 Kratkodobé louhovani latek z biouhld po kultivaci v piidach................. 30

5.6  Charakterizace vyluhti z biouhlti a pevnych vzorka biouhll...........cceeevvennnen. 30

5.6.1 Metody charakterizace vyluhtl z biouhll ...........coooeeiiiiiiiniiiieee, 30

5.6.2 Metody charakterizace pevnych biouhli............ccccovveviiiiiiiiiiiiee, 31

6 VYSLEDKY A DISKUZE ....coootiiuiiimiiriiesisesssessssesssessssssssssssses st ssesssessssssssesons 32
6.1 Charakterizace vyluhil z biouhlt bez pfedchozi kultivace v padé...................... 32

6.1.1 Stanoveni pH roztoki pfi dlouhodobych experimentech........................ 32

6.1.2 Stanoveni vodivosti vyluhovanych roztoki pfi  dlouhodobych
EXPEITMENTECH ...ttt ettt 34

6.1.3 Prvkova analyza vyluhovanych roztoki po extrakcich bez ptedchozi

KUIEIVACE ...ttt st 35

6.1.4 Zmény obsahu organické hmoty ve vyluzich bez kultivace v pade........ 39

6.2  Charakterizace biouhlii po extrakcich bez ptedchozi kultivace v pade.............. 39

6.2.1 Charakterizace morfologie biouhlti bez pfedchozi kultivace v ptde....... 39

6.2.2 TGA analyza biouhlii bez ptedchozi kultivace v pidé ...........ccoeeneennee. 40

6.2.3 Stanoveni vnitinich strukturnich zmén biouhlt bez ptedchozi kultivace v

PUAC ettt ettt et e et reeneeneas 44

6.3  Charakterizace vyluhil po extrakcich s ptedchozi kultivaci biouhli v pade....... 46

6.3.1 Stanoveni pH a vodivosti biouhlt kultivovanych v ptde ....................... 46

6.3.2 Prvkové analyza roztokl po extrakcich s ptedchozi kultivaci v ptdé .... 47

6.3.3 Sledovani zmény obsahu organické hmoty ve vyluzich biouhla
kultivovanych v plde ........cccuieiiiiiiiiieciiee e 50

6.4  Charakterizace zbytkli biouhlt kultivovanych v ptid¢€ po extrakcich................. 51

6.4.1 Charakterizace morfologie biouhlti po pfedchozi kultivaci v pidé......... 51

6.4.2 TGA analyza na vzorcich biouhlt s pfedchozi kultivaci v padé ............ 53

6.4.3 Stanoveni strukturnich zmén biouhlii s predchozi kultivaci biouhlt v ptdé
................................................................................................................. 53

T ZAVER ..t 56
SEZNAM LITERATURY .ottt sttt st 58
SEZNAM ZKRATEK ..ottt sttt et sttt s 63
PRILOHY ...ttt 64



1 UvVoD

Pozitivniho vlivu biouhlu na zvySeny rast rostliny, zlepSeni kvality piidy a jeji urodnosti si
vs§imli jiz nasi predci. Lidé vyuzivali biouhel jiz pied tisici lety. Zejména v oblastech vlhkych
tropl, se uhel vyrobeny z biomasy hojné¢ uzival. V téchto oblastech se diky praci zeméd¢€lct
vytvorily ¢erné pudy, které se nevyCerpaly ani béhem nékolika let po odlesnéni a jsou tedy
urodné v dlouhodobém méfitku. Nezavisle na tropech ve svété existuji zemédélci, kteti uhel do
pudy ptidavaji stale, protoZe tento postup zdédili po svych predcich [1].

Dnes je biouhel opét vysoce aktudlni t¢éma. Vyuziva se k obnové a rekultivaci zemédélské pidy,
ktera je mnohdy nevhodnym obdélavanim ve Spatném stavu. Zeméd¢€lska vyroba je v dnesni
dob& zamétena hlavné na produkci, ale na udrzeni a vylepSeni kvality orné pudy se zapomina.
Také pokracujici eroze, at’ uz se jedna o odnos pidy vodou, vétrem ¢i nevhodnou orbou, ptidé
piili§ neprospiva. Mezi dal$i faktory snizujici kvalitu pidy také patii jeji stlacovani tézkou
mechanizaci, nadmérné ¢i nedostatecné hnojeni, dale pak jeji zasolovani, okyselovani a rovnéz
znedistovani cizorodymi latkami (napf. Cu, Hg, Cd, Pb, Ni, As, CO,, HzS, CO, SO,, BOs>",
POs*) [2, 3]. Kvalitu a mnozstvi orné pudy, také snizuje zvétsujici se uzemi zastavénych
zemédelskych ploch. Snizovani plochy orné pidy vede zemédélce k tomu, Ze se snazi
maximalizovat tirodnost své pudy, ale je to na ukor jeji kvality.

Ke snizeni kvality pudy také piispiva zemédélské sucho, ke kterému dochazi v disledku
interakce mezi klimatem a pidnim prostiedim. Diky své poréznosti ma biouhel schopnost
pojmout a udrzet vodu v pude¢ a uchovat ji i pro obdobi sucha. Zaroven také stabilizuje v ptidé
velké mnozstvi uhliku, ktery se tak neuvoliluje do atmosféry, diky ¢emuz napomaha v boji proti
klimatickym zménam [4].

Biouhel vylepSuje vlastnosti pudy ve vice smérech. Je vSak také dualezité¢, zaméfit se na
vzéjemny vztah mezi biouhlem a pidnimi mikroorganismy. Piestoze plidni mikroorganismy
ptredstavuji velmi malou ¢ast ptdy, tak jejich vyznam pro zdravi a kvalitu ptidy je obrovsky [5].



2 TEORETICKA CAST

2.1 Definice biouhlu

Biouhel (v anglictin€ ,,biochar®) je forma dievéného uhli, kterd se vyrabi tepelnou degradaci
organickych latek (Casto se vyuzivaji odpadni biomasy z odvétvi primyslu a zeméd¢lstvi jako
jsou zbytky plodin, hntij, dievni $tépka) v prostiedi bez nebo s omezenym obsahem kysliku.
Biouhel se vyuziva predevsim jako ptidni kondicionér [6].

2.1.1 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti biouhlu mohou piimo i nepfimo souviset se zptisobem, jakym ovliviiuje
pudni systémy [7]. Mohou ovliviiovat jeho mobilitu v Zivotnim prostiedi, kdy diky porozité
biouhlu dochdzi k jeho snaz§imu odnosu vétrem ¢i vodou. Fyzikalni vlastnosti rovnéz ovliviuji
interakce s pidni vodou, mineraly a zivinami a také mohou urcovat jeho vhodnost jakozto
ekologického ukrytu pro piidni mikroby a mykorhizni houby tim, Ze poskytuje povrch, prostor
pro rust a ukryt pfed predatory. Aby biouhel pfedstavoval vhodné Utocisté pro mikroby je
potieba, aby m¢l vhodné pH [8].

vvvvvv

Castic, makro a mikro-pdrovitost, specificky povrch a kapacita zadrzeni vody [8].

Hustota biouhlu
Biouhel lze charakterizovat ttemi druhy hustoty [9]:

e skeletalni,
e sypnou,
e obalovou.

Sypna hustota je definovdna objemem nadoby pouzit¢ k uchovani vzorku, kdy je zde zapocitan
1 objem uvnitt porti a mezi ¢asticemi vzorku uvniti nddoby. Sypné hustota biouhlu se vyuziva
jako definice hustoty pii vyrobé a prodeji biouhlu v USA. Nékdy se také dale rozliSuje na
hustotu suché hmoty, hustotu pti expedici a hustotu pii vybalovani. Tento pojem slouzi hlavné
jako informace pro kupujici [9].

Skeletalni hustota se také nazyva skute¢na hustota nebo hustota Castic, protoze nezahrnuje
dutiny a prostor port, a méii se tedy pouze objem pevného materialu. Tato hustota piimo
souvisi se slozenim pevného materialu. MiiZze poskytnou informaci o obsahu popela a rozsahu
pyrolyzy, protoze hustota popela (minerall) je mnohem vys$i nez u organickych materiald. Je
to z toho diivodu, ze molekulové hmotnosti kovii jsou vyssi nez molekulové hmotnost H, C, O
a N. Zaroven také biouhly s vyssi hustotou skeletu jsou ty, které byly vyrobeny pyrolyzou pfi
vyssich teplotach nebo delsi dobou setrvani v pyrolyzni jednotce. Skeletova hustota se obvykle
méii heliovou pyknometrii [9,10].

Posledni ze zminovanych hustot je hustota obalova. Ta rozliSuje, zda se u prazdného prostoru
jedna o pory mezi ¢asticemi nebo pory v Casticich. U poréznich materidlli, jako je biouhel, je
obalova hustota ¢iselné nékde mezi sypnou hustotou a hustotou skeletu. Znalost této hustoty
umoziuje vypocet porozity uvniti ¢astic biouhlu. Ta je dilezita pro pochopeni u€inkti biouhlu
na vlastnosti ptdy, které se tykaji port. Jedna se o kapacitu zadrzeni vody, mikrobialni atociste
a schopnost provzdusiovani [9].



Porovitost biouhlu
Biouhel je poérovity material. Péry v biouhlu délime dle jejich velikosti do tfi zékladnich
skupin [11]:

e makropory (1000-0,05 um),
e mesopory (0,05-0,002 um),
e mikropodry (0,05-0,0001 um).

VétSina poért v biouhlu jsou makropéry. Porovitost biouhlu 1ze méfit vice zplisoby. Lze je méfit
pyknometricky nebo napft. sorpci plynného dusiku a rtutovou porozimetrii [10].

Velikost porti je dilezitd pro sorpci kovii, napt. biouhel s malou velikosti porii nemtize zachytit
velky sorptiv, bez ohledu na jejich néboje a polaritu. Velikost port ovlivituje napt. teplota
pyrolyzy [12].

2.1.2 Chemické slozeni

Jedna se o heterogenni latku bohatou na aromaticky uhlik a mineraly [13]. Organické slozky
biouhlu Ize rozdélit do dvou hlavnich ¢asti: pevny uhlik a mineralizovatelny uhlik. Pevny uhlik
je odolny vuc¢i rozpadu po celd desetileti az tisicileti. Mineralizovatelny (nékdy také
oznacovany jako labilni) uhlik je ve form¢ organickych sloucenin, které jsou dostupné pro
mikroorganismy a rostliny [8].

Biouhel je vysoce stabilni a skladd se z vice jak 65 hm. % z uhliku. Jeho pfesné chemické
slozeni je vysoce zavislé na surovinach a podminkach pyrolyzy [14]. Obecné slozeni biouhlu
zahrnuje prvky jako uhlik, vodik, kyslik, dusik, sira, fosfor, draslik, vapnik, hoicik, sodik
a kfemik. Jak jiz bylo zminéno, nejvyssi zastoupeni ma uhlik, dale pak vodik a kyslik. Mineralni
prvky se vyskytuji hlavné v popelu. Obsah drasliku, vapniku, hot¢iku a sodiku se 1i$i dle vybéru
biomasy, ze které byl biouhel vyroben. Dusik je pfitomen hlavné na povrchu biouhlu
v heterocyklické struktute C—N. Uhlik v biouhlu je pfevazné aromatického charakteru. Je
uloZen v nepravidelnych aromatickych kruzich [15].

Povrchové funkcéni skupiny biouhlu

Biouhel obsahuje velké mnozstvi funkénich skupin. VétSina z téchto funkénich skupin obsahuje
kyslik (karboxylové, hydroxylové a karbonylové skupiny) nebo jsou alkalického charakteru.
Diky témto skupinam ma biouhel dobré absorp¢ni vlastnosti, hydrofobni i hydrofilni charakter
a iontoveé-vyménnou kapacitu [15].

Pocet funkénich skupin na povrchu biouhlu souvisi s teplotou karbonizace. S rostouci teplotou
karbonizace klesa pocet C—O, C—H a O-H vazeb. Pocet funk¢nich vazeb obsahujicich kyslik
(karboxylové, hydroxylové) také klesa, naproti tomu pocet alkalickych skupin roste. Pocet
a hustota funk¢nich skupin se tedy sniZuje s rostouci teplotou karbonizace [15].

2.2 Historie biouhlu

Zaznamy o vyuziti biouhlu jakoZto tzv. ptidniho kondicionéru sahaji od jeho pfirozené¢ho
vyskytu ve stepnich Cernozemich az po tzv. Terra Pretta (portugalsky ,.Cerna zem®).
V 60. letech minulého stoleti objevil védec Wim Sombroek v brazilském povodi Amazonky
pudu bohatou na cernou hmotu. Tato pada v povodi Amazonky vznikla pfed vice nez
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2500 lety technikou cilené aplikace difevéného uhli do piidy za Gcelem zlepSeni jeji trodnosti.
Domorodi indiani zde vyrabéli dfevéné uhli, které misili s organickou hmotou a rozbitou
keramikou. Tento produkt pak zapracovavali na sva pole. Terra Preta zistava az do dneSniho
dne vysoce urodna, a to i pii malé nebo zadné aplikaci hnojiv. Obsah organickych latek, dusiku,
fosforu, drasliku a dalSich rostlinnych vyzivovych prvki byl v této piidé v porovnani s okolni
neosetfovanou ptidou extrémné vysoky [15-17].

2.3  Vyroba biouhlu

Biouhel se vyrabi pyrolyzou biomasy. Pyrolyza je proces, pti kterém se organické latky $tépi
pii teplotach od 350 °C do 1000 °C a tento proces je doprovazen nizkym obsahem kysliku [13].
Existuje velké mnozstvi biomas, které¢ mohou slozit jako vychozi surovina pro vyrobu biouhlu.
Jedna se o zbytky plodin, dievénou biomasu, stelivo pro zvifata a pevné odpady ze zeméed€lstvi
a dalsich primyslovych odvétvi [18].

2.3.1 Pyrolyza

Pyrolyza je termochemicky rozklad paliva za zvySenych teplot a bez pfistupu (nebo za
omezeného piistupu) vnéjsiho kysliku. Tento proces za¢inad susenim biomasy. Produkt se dale
zahtiva, coz zplsobuje uvolnéni t€kavych latek z pevného produktu. Tyto t€kavé slouceniny
mohou tvofit permanentni plyny (jako jsou napt. CO2, CO, CH4 a Hz) nebo kondenzovatelné
organické slouceniny (napt. CH3COOH a CH3OH). Déle pak nasleduji reakce v plynné fazi
jako je krakovani a polymerace [11].

Lze rozlisit ti1 produkty procesu: permanentni plyny, jednu ¢i vice kapalnych fazi (dehet a voda)
a pevny zbytek. Reak¢ni cesty produktl si ¢aste¢né konkuruji. Vznikajici spektrum produktt
muze byt tedy ovlivnéno podminkami procesu jako je teplota pyrolyzy a doba zdrzeni [11].

2.3.2 Vliv podminek pyrolyzy na vlastnosti biouhlu

Vlastnosti biouhlu se daji ovlivnit zménou mnoha podminek vyrobniho procesu. Nejvétsi vliv
na zménu vlastnosti biouhlu pfi vyrobnim procesu ma vsak teplota. Zejména pak pomérné tizké
teplotni rozmezi od 200 °C do 400 °C [11]. Na vlastnosti vysledného produktu ma také vliv
doba, jakou bude pyrolyza probihat a charakter zdrojové biomasy, ze které se biouhel pyrolyzou
vyrabi [19].

Vliv rychlosti pyrolyzy

Podle rychlosti ohfevu a findlni teploty dané pyrolyzy rozdélujeme pyrolyzu na pomalou
a rychlou. Pti pomalé pyrolyze teplota vzristd pozvolna a finélni teplota se pohybuje okolo
800 °C. Pti této pyrolyze vznika 35 hm. % biouhlu, 30 hm. % oleje a 30 hm. % plynu. U rychlé
pyrolyzy je teplotni nartst rychlejsi a vyznacuje se také kratkou dobou zdrzeni v reaktoru
(v fadach sekund). Pii1 rychlé pyrolyze se dosahuje vyssich teplot okolo 1200 °C. Pfi této
pyrolyze vznikd 60-75 hm. % pyrolytického oleje, 15-25 hm. % biouhlu a 10-20 hm. %
pyrolyzniho plynu [20].

Vliv teploty pyrolyzy

Biouhel, ktery byl vyroben pyrolyzou pfi teplot€¢ 300 °C ma vyssi vytézek uhliku a dusiku ve
srovnani se vzorky biouhlu, které byly vyrobeny pfi teplotach 400 a 500 °C a oproti vychozimu
produktu. Naopak biouhel vyrobeny pyrolyzou o teplot¢ 500 °C ma sniZzeny obsah uhliku
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a dusiku. Pokles dusiku souvisi se zvySenou teplotou pyrolyzy, a s tim spojenou degradaci
labilnich struktur a funk¢nich skupin obsahujicich tento prvek a jeho naslednym ptechodem, do
plynné fadze béhem vyrobniho procesu. Téchto poznatkl lze vyuzit pti navrhovani vhodnych
podminek pyrolyzy pii vyrobnim procesu podle slozeni suroviny, kterou na vyrobu biouhlu
pouzijeme [19].

Pyrolyza pti nizSich teplotich (300 °C) vede k vysSim vytézkiim biouhlu v porovnani
s pyrolyzou provedenou pii vyssich teplotach (500 °C). Vysokoteplotni pyrolyza naopak vede
ke snizeni celkové hmoty pevného produktu, a tedy i1 ke snizenému vytézku uhliku v produktu,
k velké povrchové plose a k vysokych adsorpénim charakteristikim u vzniklého produktu.
Biouhel ptipraveny pii 600 °C je vysoce té¢kavého charakteru, zatimco ten ziskany pii 400 °C
m¢l zachované tékavé a snadno labilni slouceniny. Biouhel ziskany pyrolyzou v teplotnim
rozsahu 400-500 °C je slozen z vysoce uspoiadané aromatické uhlikové struktury [59].

Teplota pyrolyzy také ovliviuje velikost portt biouhlu a plochu jeho povrchu. Zvysena teplota
obecné vede k vétsi velikosti port a tim k vétSimu povrchu biouhlu [12, 23].

2.3.3 Vliv charakteru pouZité biomasy na vlastnosti biouhlu

Pouzitd surovina mize mit vliv jak na chemické slozeni, tak i na nékteré fyzikalni vlastnosti.
Mezi tyto fyzikalni vlastnosti patii naptiklad specificky povrch a celkovy objem porti. Biouhel,
ktery byl vyroben z manioku mél vyssi povrchovou plochu a vétsi objem pért, nez biouhel
vyrobeny z kukufi¢nych klasi [14].

Biouhel vyrobeny z kukufi¢nych klasi mé vys$i zastoupeni uhliku a vodiku, ale nizsi
zastoupeni kysliku. Naopak biouhel vyrobeny z manioku ma vysoky obsah kysliku [14].

2.4  Vliv biouhlu na pidni charakteristiky

Pidy maji kazda své vlastni odlisné fyzikalni vlastnosti. Tyto vlastnosti se 1isi v zavislosti na
povaze mineralni a organické hmoty, jejich relativnim mnozstvi a zpisobu, jakym jsou
mineraly a organickd hmota spojeny. Pokud je v pidnim systému ptitomen biouhel, mize
vyznamnym zpusobem ovliviiovat strukturu, texturu, podrovitost a konzistenci pudy
prostiednictvim zmény textury povrchu, distribuci velikosti pora, distribuci velikosti Castic
a hustotou [7].

Vliv biouhlu na fyzikalni vlastnosti ptiidy miize mit ptimy dopad na rust rostlin, protoze hloubka
priniku a dostupnost vzduchu a vody v kofenové zon¢ rostlin je dana ptevazné fyzikalnim
slozenim ptidnich horizonta [7].

Ptitomnost biouhlu pozitivné ovliviiuje schopnost pojmout a udrzet vodu v ptidé¢ a uchovat ji
1 pro obdobi sucha. Zlepsuje také zadrzovani zivin ve svych porech a také na svém povrchu.
Mezi dalsi pozitivni vlastnosti biouhlu patfi jeho schopnost vazat mineralni latky a dusik
(zvysuje! KVK). Rovnéz tlumi vyplavovani téchto latek destovou vodou. Pii rozkladu
organické hmoty podporuje humifikaci oproti mineralizaci. Biouhel také ovliviiuje pH ptdy.

' KVK - kationtové vyménna kapacita, vyjadfuje schopnost pidy poutat kationty, napiiklad kationty drasliku,
dusiku, vapniku, hoi¢iku, dusiku a zeleza.
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V jaké mite bude pH ovliviovat zalezi hlavné na druhu suroviny, ze které byl biouhel vyroben
[16].

2.5  Vliv biouhlu na pidni mikroorganismy
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.2, biouhel ziskany procesem nizkoteplotni pyrolyzy ma
vysoky obsah chemicky méné odolnych latek. Tyto latky obsahuji snadno rozlozitelné
substraty, které mohou podporovat riist rostliny [22].

Pidni mikroorganismy potiebuji pfistup ke vzduchu, minerdlnim latkdm, vodé a Zivindm
v organické hmoté, kterou rozkladaji. Biouhel poskytuje prostor, kde se mohou tyto
mikroorganismy usazovat a usnadnuje jim piistup k témto potfebam. Biouhel v pid¢ piisobi
dlouhodob¢ v radu staleti az tisicileti [16].

2.6  Vyuziti biouhlu

Aplikace biouhlu jsou velmi riznorodé. Lze ho vyuzit na vyrobu tepla a energie, pii
metalurgickych aplikacich a pfi CiSténi spalin. Déle ho také lze vyuzit v zemé&d¢€lstvi a chovu
zvitat, jako stavebni material a nachézi i 1¢katské uplatnéni [11].

V zemédé€lstvi se biouhel vyuziva ptevazné jako ptidni kondicionér. Biouhel v zemédélské puade
slouzi ke zlepSeni trodnosti pidy a sekvestraci uhliku. Pfed nastupem priimyslovych hnojiv byl
doporucovan jako prostifedek pro vylepSeni piidy, zvySeni odolnosti piidy a rostliny proti suchu,
chorobam a nedostatku zivin. Osvédcil se také jako vyziva pro orchideje, zahradni zeleninové
vyhonky, pro péstovani brambor, obili a lu¢nich porostti [16].

Zajem o pouziti biouhlu jako metody pro zmirnéni G€inkti globalniho oteplovani neustéle roste.
Dalsi jeho vyuziti spociva v jeho schopnosti dekontaminovat ptidu od znecistujicich latek jako
jsou pesticidy, t€zké kovy a uhlovodiky. Také ho Ize vyuzit pro jeho schopnost pohlcovat
zapach a vyuzit ho tedy jako pfimés do zahnivajicich odpadi lidského, zviteciho a rostlinného
ptavodu [16, 22].

2.7 Pida

Jedna se o biologicky aktivni, porézni médium, které se vyvinulo v nejvyssi vrstvé zemské
ktry. Pida je jednim z hlavnich substratii Zivota na Zemi. SlouZzi jako rezervoar zZivin a vody,
jako médium pro filtraci a rozklad Skodlivych odpadt. Dale také predstavuje zivotni prostiedi
pudnich organismii, slouzi k péstovani kulturnich rostlin a jako stanovisté plané rostouci
vegetace. Aktivné se ucastni rovnéz procesit cyklizace uhliku a dalSich prvki globélniho
ekosystému [24, 25].

Pidu lze také definovat jako samostatny piirodni utvar, které vznikl z povrchovych zvétralin
zemské kiiry a organickych zbytkti za plisobeni pudotvornych faktort [25].

2.7.1 Vznik pudy

Geologicka definice vzniku pudy fika, Ze ptida je akumulace sypkého materidlu vzniklého na
zemském povrchu mechanickych a chemickym zvétravanim hornin a obsahujici rizné velkou
piimés organickych latek [26].

Pedologickd definice vzniku pudy ftika, ze puda je pfirodni utvar, ktery se vyvinul
z povrchovych zvétralin zemské kliry a z organickych zbytkt [26].
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Pida je tedy vysledek plisobeni zivych organismt Zijicich v piidé a na pdé, pisobeni klimatu,
podzemnich vod a lidské ¢innosti na vychozi substrat v ur€itém case. Procesu vzniku se tika
zvétravani, kdy na vzniku pidy se podili kombinace fyzikalniho, chemického a biologického
zvétravani [26, 27].

Fyzikalni zvétravani

Mechanické neboli fyzikalni zvétravani vede k rozpadu horniny na mensi kousky, které maji
stejné chemické vlastnosti jako piivodni hornina. Déje se tak diky zméndm teploty, kdy hornina
je ohfivana slunecnim zéafenim. Zmeéna teploty zptsobuje zmény objemu v hornin€. K témto
zmeénam objemu vSak nedochazi v celé hornin€ stejné, a tak dochazi ke vzniku pnuti a tlakd.
To zpiisobi vznik prasklin. Hornina je nakonec tedy roztrhdna na mensi kousky. Tyto kousky
jsou pak dale unaseny vodou a vétrem, otiraji se o sebe navzdjem a dale se rozrusuji. V nasich
podminkach navic plisobi 1 zvétSovani objemu vody v puklinach pti zamrznuti, coz také vede
k vnitinimu pnuti a tlaku a dochazi k rozpadu horniny [26, 28].

Chemické zvétravani

Fyzikalni zvétravani ptipravuje vhodné podminky pro chemické zvétravani. Do volnych prostor
vzniklych fyzikalnim zvétravanim se dostane voda a vzduch. Diky tomu se mohou uplatnit
procesy a faktory chemického zvétravani. Zde dochazi ke zménam fyzikalnich a chemickych
vlastnosti za vzniku novych minerdlnich latek. Mezi hlavni pochody chemického zvétravani
patii rozpousténi, redukce, oxidace, hydratace, hydrolyza a karbonatizace [26, 28].

Biologické zvétravani

Jednd se o zvétravani podminéné cinnosti organismi, které vyvolavaji biochemicka
a mechanicky rozklad horniny. Ptiklad biologického zvétravani jsou napf. rostliny zapoustéjici
kotfeny do puklin. Patii zde také liSejniky, které¢ uvoliiuji kyseliny. Ty rozpoustéji mineraly
a pomahaji tak pfi tvorbé pudy. DalSim piikladem jsou zivocichové, ktefi si vyhrabavaji své
nory [28, 29].

2.7.2 Stavba a sloZeni pudy

Pida je trojfazovy systém, tedy obsahuje jak plynnou, kapalnou tak i pevnou fazi. Sklada se
z organické hmoty, mineralnich slozek, vody, plynii a organismil (edafonu). [lustracni slozeni
pudniho profilu je zobrazeno na Obrazku 1 [26, 27].
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O - Nadlozni organicky horizont
A - Humusovy horizont

B - Mineralni horizont

C - Pudotvorny substrat

R — Matecni hornina

Obrdazek 1: Pudni profil [30].

2.7.3 Vlastnosti pudy

Stavba a sloZeni pudy jsou vysledkem ptisobeni klimatu a Zivych organismi Zzijicich na
a v pudé. Mezi hlavni fyzikalni vlastnosti pudy patii struktura, textura barva a obsah vody
a vzduchu. U struktury se zaméfuje na velikost a tvar ptidnich ¢astic a na volné prostory mezi
nimi (tzv. pory). Textura je ovliviiovdna zastoupenim jednotlivych frakei v padé€, konkrétné
podil jednotlivych velikosti ¢astic. Této vlastnosti se také fikd zrnitost pudy. Barvu pudy
ovliviluje pfitomnost barvitych slozek. Slouceniny Zeleza zplisobuji Zluty, hnédy a cerveny
odstin pudy, slou¢eniny manganu zase hnédocerné az nafialovélé. Uhlicitan vapenaty a kaolit
stoji pak za bilym, Sedym a zlutym zbarvenim. Humus zabarvuje dle mnozstvi ptidu do hnéda
az Cerna [27].

2.7.4 Funkce pudy
Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole 2.7.1, piida plni celou fadu dtlezitych funkci. Mezi
nejvyznamnéjsi patii zejména: [25]

e zasobarna vody pro suchozemské rostliny a mikroorganismy,

e substrat pro rist rostlin a zakladni ¢lanek potravniho fetézce,

e poskytuje Zivotni prostfedi mikroorganismtim,

e 7zajist'uje stabilitu ekosystém1,

e ovlivilyje bilanci latek a energie,

e zdroj zakladnich sloZek stavenich materialti a surovin,

e poskytuje prostor pro umist'ovani staveb, pro rekreacni ¢innost a dalsi aktivity ¢loveka.

2.7.5 Vztah mezi ptidou a rostlinou

Pida je pfirozenym mistem pro vSechny suchozemské rostliny, vyvijejici kotfeny v padnim
prostoru, které je ukotvuji v pid€. Prostfednictvim svého kofenového systému rostlina
absorbuje vodu, kyslik a ziviny z pidy. Aby tedy rostlina méla vhodné podminky pro sviyj rist,
musi ptida byt schopna uchovat dostate¢né mnozstvi dostupné vody pro rostliny a zajistovat
dostateCnou vyménu plynu. Zaroven také ptida musi obsahovat dostatecné velké mnozstvi
dostupnych rostlinnych zivin [31].
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Rostlinné ziviny jsou chemicke latky, které jsou potfebné pro normalni zivotni pochody rostlin.
Rostlina ptijima mineralni Ziviny ve formé& iontl z ptidniho roztoku. Pro ziskavani Zivin rostliny
pouzivaji kofeny, pfipadné je také mohou ziskévat za pomoci listil. Ziviny, které rostlina z ptidy
piijima, se dé€li do tii zakladnich skupin [32]:

e zakladni biogenni prvky (H, C, O),
e makroelementy-hlavni ziviny (N, K, Ca, Mg, P, S),
e mikroelementy-stopové prvky (B, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo).

2.7.6 Rhizosféra

Jedna se o Cast pudy, kde se spolu setkavaji ptidni mikroorganismy a kotfeny rostlin. Jedna se
kombinaci latinskych slov ,,kofen* a ,,oblast”. V rhizosféie rostliny vytvareji rizné chemické
slouceniny zvané exsudaty, které uvoliuji prostiednictvim svych kotfenli. Kromé toho, ze
exsudaty pomahaji rostlindm se ziskdvanim Zivin, jsou také zdrojem potravy pro mikroby, které
jsou dulezitou soucasti pudniho mikrobiomu. Mikroorganismy vyuzivaji tyto latky spolu
sestavajici plidni organickou hmotou pro svij rist, kdy pfitom uvoliyji ziviny, které jsou
naopak pfijimany kotfeny. Exsudaty také hraji dtlezitou roli pii udrzovani pidy pohromadé
[33, 34].

Kofenové exsudaty nevydrzi v ptidé dlouho ve své ptivodni podobé. Piisobenim mikrobii jsou
exsudaty bud’ pfeménény na slouceniny schopné vazat piidni ¢astice nebo jsou spotifebovany.
Chemické reakce mezi exsudaty a Casticemi pudy se lisi podle typu ptudy [34].

2.8  Pidni organismy

V pudé se nachazi rozsdhld zivocisnad spolecenstva, ktera jak pocetné, tak vyznamem hraji
dilezitou roli v kazdém ekosystému. VétSina pidnich organismi (souhrnné nazyvanych ptadni
edafon) je lidskému zraku pro své nepatrné rozmeéry skryta. Vzhledem k jejich drobnym
rozmé&rim sice piedstavuji velmi malou €ast pidni organické hmoty (1-10 % organické hmoty
v pudé) oproti jejimu celkovému objemu (viz Obrazek 2), ale jejich vyznam pro kvalitu a zdravi
pudy je obrovsky. Bez jejich pfitomnosti by nemohla probihat pfeména organickych latek Ptidni
organismy také zptistupnuji rostlindm ziviny, maji piimy vliv na pidni strukturu a napomahaji
odolnosti pidy vici negativnim jeviim (napf. eroze, odstranovani polutantti a desertifikace).
Jejich pritomnost v piid€ je nezbytna pro pudni funkce [5, 35, 36].

organicka hmota (6 %) : mikrofauna (4 %)
Zivé koreny (9 %
g y (9 %) mezofauna (3 %)

makrofauna
(5 %)
; megafauna

(14 %)

mineralni

slozky pady
(94 %)

bakterie
a aktinom
(49 %)

houby (25 %)

Obrazek 2: Zastoupeni piidnich organismu v pudni organické hmoté (v hmotnostnich procentech) [37].

Mezi pidni organismy se zahrnuji nejriznéj$i formy a stupné organizace od virl, archei,
bakterii, mikroskopickych hub, fas a sinic, dale také prvoky a nizsi zivocichy az po drobné
obratlovce [38].
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2.8.1 Pudni mikroorganismy

Organismy, které¢ jsou viditelné pouze za pomoci mikroskopu se nazyvaji mikroorganismy.
Z vySe zminénych zastupci zde patii bakterie, prvoci, fasy a houby. Ackoli viry nejsou
povazovany za zivé organismy, n¢kdy jsou také klasifikovany jako mikroorganismy [39].

Mikroorganismy jsou zodpovédné za kolobéh prvkl v pfirod€. Jejich hlavni funkci je
dekompozice organické hmoty vcéetné t€l mikrobli. B€hem procesu dochdzi k tvorbé novych
mikrobialnich bunék a k vytvareni novych organickych latek jako je napf. humus [40]. Nékteré
z mikroorganismi, jako jsou mykorhizni®> houby nebo symbiotické bakterie fixuji dusik
a napomahaji tim rostlin¢ tak, ze zlepSuji jeji minerdlni vyzivu. Pidni mikroorganismy se také
ucastni procesi jako jsou oxidace, nitrifikace, amonifikace [41].

2.8.2 Rozdéleni pudni bioty
Pidni edafon je rozsahly soubor organismu a Ize ho rozdé¢lit dle n€kolika kritérii [5, 36]:

Misto vyskytu:

cey

e c¢pigeon — organismy zijici na povrchu pudy (napt. hmyz),
e hemiedafon — organismy obyvajici svrchni vrstvy pady (napt. stonozky, mnohonozky),
e cuedafon — organismy obyvajici hlubsi vrstvy pidy (napf. Zizaly, krtci).

Velikost:

e mikroedafon — organismy mensi nez 0,2 mm (napf. fasy, liSejniky, sinice, bakterie,
houby, prvoci, hlistice, rozto¢i),

e mezoedafon — organismy o velikosti 0,2—2 mm (napf. rybenky, roupice),

e makroedafon — organismy o velikosti 0,2-20 mm (napft. zizaly, plzi, brouci),

e megaedafon — organismy vets$i nezZ 20 mm (napf. vétsi druhy zizal, obratlovci).

Trofické vztahy:

e autotrofové — organismy schopné pfeméenovat anorganicky uhlik na organicky,
e fytofagové — organismy konzumujici rostlinnou biomasu,

e saprofdgové — organismy zivici se odumielou organickou hmotou,

e zoofagové — organismy konzumujici jiné Zivoc€ichy.

Zastoupeni jednotlivych skupin piidniho edafonu v pide se proménlivé méni v zavislosti na
pudnich vlastnostech. Chemické a fyzikalni vlastnosti ovliviiuji rozvoj a poCetnost jednotlivych
skupin organismu. Dals$imi dilezitymi faktory jsou také obsah zivin v pidé, vlhkost a teplota

pudy [5].

Mikroorganismy vyuzivaji tfi rtizné zdroje energie: anorganické latky (chemoautotrofni
organismy), organické latka (chemoorganotrofni organismy) a slunecni zéfeni (fototrofni
organismy). Toto rozdéleni je zobrazeno na Obrazku 3. Organismy ziskavaji H" a elektrony
(NADH;) zredukovanych organickych (organotrofové) a anorganickych latek (litotrofove)
[42].

2 Mykorhiza — vz4jemné souZiti kofenti vyssich rostlin se specifickou skupinou ptidnich hub
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Chemickeé latky

Zdrof energie @ @

Chemotrofni Fototrofni
Organické Anorganické
latky latky
(glukdza, acetat, apod.) (H., H,S, Fe''*, NH,* apod.)
Chemoorganotrofové Chemolitotrofové Fototrofové

(glukéza+0, — CO,+H,0)  (H,+ 0, — H,0) (svétio Masp ATP)

ATP ATP

Obrazek 3: Rozdeélent pudnich mikroorganismit podle zdroje energie [42].

Dal§im moznym rozdélenim je podle potfeby kysliku. Velké skupiny mikroorganismil si
vyvinuly metabolické drahy tak, aby mohly zit v podminkach sniZené koncentrace nebo uplné
absence kysliku. Aerobni mikroorganismy mohou piezivat pouze k prostfedi s kyslikem.
Anaerobni mikroorganismy vyuzivaji alternativni metabolické drahy, protoze kyslik je pro né
toxicky. Mezi tyto alternativni metabolické drahy patii fermentace, metanogeneze a oxidace

siry [42].
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3  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Biouhel se vyuzival jako ptidni hnojivo jiz pfed tisici lety. Existuji také zeméd€lci, ktefi
ptfidavaji uhel do pldy, protoze tento postup zdédili po predcich. Hlavni vyhody aplikace
biouhlu souviseji s jeho pozitivnim vlivem na vlastnosti plidy v nékolik rtiznych smérech.
Obsahuje dulezité ziviny, které se ndsledné mohou postupné uvoliovat do pidy, diky své
poréznosti zadrzuje v pude vlhkost a napomaha pade se provzdusiovat. Jeho porovita struktura
a velky vnitfni povrch poskytuje utoCisté pro rozmanité kolonie mikroorganismii [1]. Pro
nadefinovani jeho spravné davky a ¢asového horizontu piisobeni v ptidé je vSak zapotiebi se
také zaméfit na studium jeho degradace v piid¢ a na definovani jednotlivych ciniteld, které
mohou k jeho degradaci pfispivat. Dllezitym parametrem souvisejicim s aplikaci do pud je
rovnéz jeho piisobeni na ptidni mikroorganismy, protoze bez nich by ptida svou kvalitu ztratila.

Biouhlem se nazyva biomasa, ktera se za pomoci chemickych ¢i tepelnych procesii preméni do
formy, kterd je prokazateln¢ odolnéjsi viici mikrobidlni degradaci nez ptivodni biomasa. Poté,
co je biouhel umistén do pidniho systému, je podroben fyzikalné-chemické a mikrobialni
degradaci. Fyzikalné-chemickou degradaci pfedstavuje jednak opakované promyvani biouhlu
pudni vodou a ptidnimi roztoky (souvisi s cykly srazek a zavlahy) a dale také ptisobeni rostlin,
konkrétn¢ kotent rostlin, kdy dochazi k vylucovani tzv. kofenovych exsudatl, které nasledné
pusobi na biouhel aplikovany v pudé [43, 44].

Vlivem mikrobialni degradace na stabilitu biouhlu se zabyval Ameloot a kol. [45]. Odebrali
vzorky ptdy z biouhlem oSetfenych kontrolnich stanovist. Pouzili 4 rizné stanoviste, kterd se
lisila strukturou pidy (piscita, jilova, sprasova) a délkou piisobeni biouhlu (od 7 mésict do
4 let). Dale pak pouzili na vzduchu vysusSené piedinkubované vzorky ptdy, které byly
inkubovény pti 15 °C po dobu 8-9 tydnti a sledovaly se emise oxidu uhli¢itého. Nasledné urcili
aktivitu enzymi pldni p-glukosidazy a dehydrogendzy a za pomoci PLFA® analyzy
kvantifikovali celkovou ptidni mikrobialni biomasu a strukturu spolecenstva. Analyza ukazala,
ze pudni mikrobidlni aktivita bud’ nebyla ovlivnéna nebo inhibovana v rtizném rozsahu na
plochach upravenych biouhel. Autofi této publikace rovnéz ptedpokladaji, ze by bylo
nepravdépodobné, aby biouhel ptlisobil jako substrat 1—4 roky po zaclenéni do terénu.

Spokas a kol. [44] se zamé&fili na mineralizaci a fyzikéalni degradaci biouhlu. Vyuzili uméle
1 pfirozené zvétralé vzorky biouhlli a pomoci SEM charakterizovali fyzikdlni zvétrdvani, které
zpusobovalo rozestupy mezi jednotlivymi strukturnimi segmenty v disledku expanze
doprovazejici sorpci vody, zmrazovani — rozmrazovani a také vysychani a opétovné smaceni.
Jak se od sebe tyto strukturni komponenty rozestupuji (odlupuji), ¢im dal vice dochazi
k urychleni fyzikalniho rozkladu biouhlu. Také zjistili, ze zalezi i na struktute pidy. Jilové
castice pudy uzaviraly pory a prostory mezi strukturnimi segmenty, coz vedlo k omezeni
fyzikalni degradace. Upozoriiuji také na potfebu vyrabét biouhel, ktery bude vuci fyzikalni
degradaci odolny, aby se maximalizovaly G€inky biouhlu, jakozto pidniho kondicionéru [44].

Degradaci biouhlu se také zabyval Liu a kol. [46]. Vyuzivali techniku simulované oxidace ke
zkoumani dopadu degradace biouhlu na jeho povrchové vlastnosti. Simulovali kratkodobou

3 PLFA analyza — analyza fosfolipidovych mastnych kyselin piidnich mikroorganismdi.
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1 dlouhodobou degradaci probihajici v ptirodé, kdy pouzili jak mirnou, tak i tvrdou degradaci.
Mirnou degradaci simulovali aerobni inkubaci pfi 30 °C. Simulace tvrdé degradace byla
provedena koncentrovanou kyselinou dusi¢nou. Dosli k zavéru, Ze po mirné degradaci vzorky
biouhlu vykazovaly vyznamné snizeni plochy povrchu a objemu pora. Po tvrdé degradaci doslo
ke zménam v chemickém slozeni na povrchu biouhlu. Zaroven také doslo ke zméné plochy
povrchu biouhlu, ke zméné objemt jeho pért a rovnéz nastala i zména v oblasti morfologie
a adsorpcnich vlastnosti. Predpokladaji tedy, ze povrchové vlastnosti biouhlu se
pravdépodobné méni postupné béhem expozice zivotniho prostfedi a ze tyto zmény maji
potencialni uc¢inky na zménu fyzikalné-chemickych vlastnosti piid upravenych biouhlem [46].

Na téma degradace biouhlu se rovnéz zaméfil Rechberger a kol. [47]. Provedli inkubac¢ni
experimenty v kyselém planosolu a ve vapenaté ¢ernozemi. Experimenty provedené na biouhlu
po inkubaci ukazaly, ze se po Case zvySuje drsnost jeho povrchu. Stfedné-infracervena spektra
také ukazala, Zze dochazi ke zménam v molekularnich charakteristikach biouhlu. Doslo
k nartstu infracervenych past, které¢ odpovidaji funkénim skupindm obsahujicim H a O,
zejména karboxylovym skupindm. Méfeni kontaktniho tthlu odhalilo, Ze ptivodné hydrofobni
povrch biouhlu se béhem inkubace v pude¢ stal hydrofilngjsim. Dosli tedy k zavéru, Ze starnuti
biouhlu je ovlivnéno ptidnimi vlastnostmi a kyselejsi prosttedi tyto procesy starnuti urychluje
[47].

Haider a kol. [48] poukazuji na to, Ze schopnost biouhlu zadrzovat dusik v zemédélskych
pudach je sice prokdzana, ale Spatné pochopena. Pro své experimenty pouzili standardni
extrakéni metody. Extrakci provadéli na vzorcich biouhlu z plidnich a polnich kultiva¢nich
experimentl, kdy pouzili jak rizné davky biouhlu v piid¢, tak i dva riizné rezimy zavlazovani
(zavlazovani manualni a zavlazovani destém). Extrakci provedli v roztoku KCl a provedli deset
opakovani. Dosli k zavéru, ze zachytavani dusi¢nani pomoci biouhlu mize napomoct ke
snizeni vyplavovani dusi¢nant v redlnych podminkach v padé [48].

Extrakci biouhlu se také zabyvali Lou a kol. [49], ktefi extrahovali biouhel v horké vodé
a testovali Ucinek téchto extratd na rist ¢inského zeli. Extrakty rovnéZz charakterizovali na
anorganické prvky pomoci ICP-MS a organické slouc¢eniny pomoci LC-OCD a FTIR. Dosli
k zavérim, ze extrakt z biouhlu ma velky potencial jako tekuty dopln€k v zeméedélstvi [49].

Cilem reSerSe bylo také urcit jaké roztoky budou pii extrakcich pouzity, aby se nasimulovalo
pudni prostiedi, které mlze plsobit na biouhel pii jeho vyuziti jakoZto plidni kondicionér.
V bakalarské praci [50] na kterou tato prace navazuje, a kterd se zabyvala studiem vlivu
aplikace biouhlu na organickou hmotu v pidé¢ a na rast modelové rostliny, se vyuzivala
kukutice setd (Zea Mays) jakozto modelova rostlina pfi kultivacich. Proto se déle tato prace
dale zaméfuje na kukufici setou a jeji exsudaty, jakozto simulaci pidniho prostiedi
s aplikovanou kukufici setou (Zea Mays). Pro kultivaéni experimenty s biouhlem vyuzili
kukufici setou také (Zea mays). Butnan a kol. [S1]. Ve svém experimentu se zam¢fili na vliv
podminky pyrolyzy na vlastnosti biouhlu a néaslednou trodnost piady pouzili v kultivacnich
experimentech zminovanou kukufici setou (Zea mays). Dosli k z&vérim, ze biouhel vyroben za
nizsi tepoty pyrolyzy (350 °C) mé¢l nizsi obsah popela nez biouhel pfipraveny pyrolyzou za
vys$i teploty (800 °C). Oba typy biouhlu rovnéz zvysily koncentraci rozpustného Mn v ptdé
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[51]. Gaskin a kol. [52] se ve své praci zaméfili na vyhodnoceni G¢inku biouhlu z arasidovych
slupek a borovicové $tépky na stav zivin kukufice seté (Zea mays). Biouhel z araSidovych
slupek zvySoval mnozstvi K, Ca a Mg v povrchové pidé (0—15 cm). Také doslo k navySeni
obsahu K v rostlinné tkani kukufice seté (Zea mays) v prvnim roce experimentu. Biouhel
z borovicoveé §tépky snizil pH ptdy, ale nemél Zadny vliv na jiné ziviny kromé Ca [52].

V praci od autortt Polédk a kol. [53] se zminuje, Ze v ptipad¢ kukufice seté¢ (Zea mays) se
v rizosféte vyskytuje kyselina citronova (4—17 umol-g™). Tito autofi se zamé¥ili na organické
kyseliny s nizkou molekulovou hmotnosti v ptidnim prosttedi a provedli jejich shrnuti [53].

Takeé prace od Adudu a kol. [54] potvrzuje spojitost mezi kukufici setou (Zea mays) a kyselinou
citronovou. Autofi této publikace se zaméfili na vyuziti kukufi¢ného stonku pti vyrobé kyseliny
citronové submerzni fermentaci pomoci Aspergillus niger izolovaného z pudy. V praci je déle
studovan vliv zdroje uhliku, zdroje dusiku, teploty, pH, inkubacni doby a methanolu na
produkei kyseliny citronové. Dosli k zavértim, Ze prasek z kukuti¢nych stonki smichany s 50
% sacharézy a 1 g dusi¢nanu amonného poskytl nejvyssi vytézek kyseliny citronové ve
srovnani s ostatnimi zdroji uhliku a dusiku. V ptipad¢ pH a teploty, tak nejvyssi vytéznosti se
dosahlo 7. dne fermentace pii pH 5 a teploté 30 °C [54].

Pro simulaci piidniho prostfedi s plisobenim modelové rostliny kukuftice seté (Zea Mays) byla
dle literarni reSerSe vybrana kyselina citronova, ktera je zminovana jako modelovy kofenovy
exsudat této rostliny.
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4  CIL PRACE

Cilem diplomové prace je definovat a experimentalné ovéfit jednotlivé Cinitele, které mohou
na biouhel ptisobit v ptid¢ po jeho aplikaci jakozto piidni kondicionér a mohou zptisobovat jeho
degradaci.

V prvni ¢asti prace tak je cilem vypracovat literarni reSerSi zaméfujici se na problematiku
pusobeni jednotlivych pidnich ¢initelii, které mohou zpiisobovat degradaci struktury biouhlu.
Je tieba zaméfit se na optimalizaci experimentd, které by vliv mikroorganisml prokéazaly. Pro
tyto Ucely je zapotiebi urcit vhodnou fadu roztokii a optimalizovat jejich koncentrace tak, aby
bylo vhodné simulovano ptisobeni v pidé. V zavérecné Casti prace je cilem porovnat ziskané
vystupy s daty naméfenymi na biouhlech, které byly definovanou dobu kultivovany v pade¢, coz
rovnéZz poskytne informaci o mikroorganismi na charakteristiky biouhlu a na vyluhovani latek
z biouhlu.

Vysledkem diplomové prace je posouzeni vlivu jednotlivych ¢initeld, které mohou zptisobovat
degradaci biouhlu v ptid¢, diskuze vlivu mikroorganismil a vyhodnoceni téchto vlivii vzhledem
k praktickému vyuziti biouhlu jakoZzto plidniho kondicionéru v zeméd¢lstvi.
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5  EXPERIMENTALNI CAST
5.1 Pouzité chemikalie, pristroje a pomiicky
Chemikadlie
e Biouhel Sonnenerde GmbH (Bio Pflanzenkohle, Rakousko)
e Biouhel NovoCarbo GmbH (NovoTerra, Némecko)
e Dihydrat siranu vapenatého >99 % (PENTA, s.r.0.)
e Siran hotfecnaty >99.5 % (SIGMA-ALDRICH, s.r.0.)
e Chlorid sodny >99,9 % (PENTA, s.r.0.)
e Siran draselny (LACHEMA, a.s.)
e Dusi¢nan amonny (LACHEMA, a.s.)
e Kyselina sirova 96% (Lach-Ner, s.r.0.)
e Kyselina citronova bezvoda >99.,3 % (PENTA, s.r.0.)

Piistroje a pomiicky
e Vahy, d=0,0001 g, (SCALTEC SBC 31)
e Vihy, d=0,01 g, (MERCI, s.r.0.)
e Susarna (ECOCELL, BMT)
e Magnetickd michacka (Variomag Poly, MERCI, s.r.0.)
e pH metr (S20 Seven Easy, METTLER TOLEDO)
e Konduktometr (S30 Seven Easy, METTLER TOLEDO)
e Vyvéva membranova (LABOPORT KNF)
e Lyofilizator (4KBTZL-105, BENCHTOP K)
e Spektrofotometr (U-3900H, HITACHI)
e Termogravimetricky analyzator (Q5000, TA Intruments)
e ICP-OES (Horiba Scientific, Palasieau)
e Rastrovaci elektronovy mikroskop (ZEISS EVO LS 10)
e Spektrometr (Nicolet iS50, Thermo Fisher Scientific)
e Laboratorni pipeta (Eppendorf Researcher Plus nastavitelnd 1-10 ml)
e Ttepacka (Heidolph VIBRAMAX 100)
e Rucni impulsni svéfecka (C & C Liné¢ spol. s r.0.)
e Polypropylenova tkanina
e Bézné laboratorni sklo a pomticky

5.2 Charakteristika vlastnosti pouzitych biouhli

Pro experimentélni Cast této prace byly pouzity dva druhy biouhli. Vyrobcem prvniho druhu
biouhlu je rakouskd firma Sonnenerde GmbH (dale v praci oznacovan jen ,,Sonnenerde‘).
Tento biouhel byl vyroben z kukuti¢nych a slune¢nicovych slupek a z ovocného kalu. Pyrolyza
probihala 20 minut a dosahovala teploty maximalné 650 °C. Druhy vzorek biouhlu je od
némecké firmy NovoCarbo GmbH a byl vyroben ze §tépky z mékkého dieva* (dale v praci
oznacovan jen ,,NovoTerra®). Pyrolyza dosahovala maximalni teploty 720 °C a trvala 10 minut.
V obou piipadech se jedna o certifikované vzorky biouhld, které drzi evropsky certifikat
(European biochar certificate [55]) a spliiuji normy pouziti v zeméd¢lstvi.

‘Do tfidy mékkych dfev patii napi. smrk, borovice, vrba, topol, jedle, lipa, olSe a dalsi.
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5.3  Predpriprava vzorki pro experimenty bez predchozich kultivace

Vzorky biouhlli studované v experimentalni ¢asti prace bylo zapotiebi predpfipravit pro
vyluhovaci extrakéni experimenty, které byly realizovany jednak ve formé jednorazového
vyluhovani sadou extrakcnich Cinidel (na zéklad¢ literarni reSerSe zvolena destilovana voda,
modelova destova voda a vodny roztok kyseliny citronové — postup piipravy viz kapitola 5.4)
a dale také dlouhodobym sekvenénim vyluhovanim (pouzita stejna sada extrakénich €inidel).
Na oba experimenty byly pouzity stejné vzorky biouhlu. Oba vzorky biouhlu byly umistény do
susarny, ktera byla nastavena na 50 °C a byly suSeny po dobu 10 dni.

Pro sekvencni extrakéni experimenty byly vyrobeny pytliky z porézni polypropylenové
tkaniny, které byly svafeny pomoci ru¢ni impulsni svarecky. Tato tkanina byla volena proto, Ze
diky velikosti svych pérti nepropousti pevné cCastice biouhlu, ovSem mulze dochazet
k promyvani pevného vzorku obsazené¢ho uvniti piipraveného pytliku pouzitymi extrakénimi
Cinidly. Do pytliki bylo navézeno pozadované mnozstvi biouhlu (viz Tabulka 1) pro
dlouhodoby sekvenc¢ni experiment i pro jednorazové vyluhovani ve zvolenych extrakénich
¢inidlech.

Pytliky s biouhly byly pfed samotnymi extrakcemi opét vysuseny v susarné pii 50 °C po dobu
7 dnti, aby se zamezilo nadbyte¢né vlhkosti v samotnych vzorcich.
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Tabulka 1: OznacCeni vzorkii a navazky biouhlu pro dlouhodobé sekvencni vylouhovani
1 kratkodobé jednorazové vyluhovani biouhli v jednotlivych pouzitych prostiedich.

dlouhodoby sekvencni experiment  jednordzové vyluhovani

vzorek oznaceni Mpiouhel [g]  0znafeni  Mpiounel [g]
SV1 0,99 SVA 1,00
Sv2 1,01 SVB 1,00

Sonnenerde v ultracisté

destilované vodé SV3 1,01 SVC 0,99
SV4 1,16 — —
SV5 1,16 — —
NV1 0,96 NVA 0,99
N T ltragiste NV2 1,01 NVB 0,91
ovolerra v ultraciste NV3 1,00 NVC 0,96
destilované vodé
NV4 1,00 — —
NV3 0,99 - —
SD1 1,25 SDA 1,01
S q delové SD2 0,99 SDB 0,99
OnnENerae v moceiove SD3 0,91 SDC 1,01
dest'ové vode
SD4 1,02 - —
SD5 1,01 - —
ND1 0,99 NDA 0,97
NovoT delové ND2 0,99 NDB 0,96
ovo Lerta v Imocelove ND3 1,00 NDC 0,97
dest'ové vodé
ND4 0,99 - -
ND5 1,06 - -
SK1 1,03 SKA 1,00
S de v kvseling SK2 0,99 SKB 1,01
onnenerde v }lse iné SK3 1,05 SKC 1,00
citronové
SK4 1,00 - -
SK5 1,22 - —
NK1 0,99 NKA 0,96
. NK2 0,99 NKB 0,98
NovoTe;rra \% k}lsehne NK3 0.97 NKC 0.98
citronové
NK4 0,99 - -
NK5 0,99 - -
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5.4 Sekvencni vyluhovani latek z biouhlu

Cilem diplomové prace bylo pomoci jednoduchého laboratorniho vyluhovaciho experimentu
ur€it a experimentdlné ovéfit vliv jednotlivych plidnich Ciniteli, které mohou zplisobovat
degradaci struktury biouhlu. Pro tyto ucely bylo zapotiebi simulovat plidni prostiedi bez
pritomnosti mikroorganismii a ndsledné také posoudit vliv piisobeni mikroorganismi na
degradaci biouhlu. Z tohoto diivodu byla provedena laboratorni simulace procest probihajicich
v pudnim prostiedi. Simulace se skladala ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je zamétfend na jednoduché
vyluhovani latek. Pro tyto G¢ely byla pouzita ultracista destilovana voda a modelova destova
voda. Tato ¢ast experimentu méla za cil simulovat pltidni prostredi po desti, resp. po zaliti pidy.
Modelova destova voda slozenim i pH piedstavuje primérnou destovou vodu v Brné. Jeji
slozeni (viz Tabulka 2) bylo ziskéno fyzikalné-chemickych rozborem, kdy bylo zjisténo jeji
pH, obsah iontti a tvrdost.

Tabulka 2: Chemické slozeni modelové destové vody.

Chemicka Koncentrace
slou¢enina [umol/1]
CaSOq4 9,0
MgSOq4 2,5
NaCl 10,0
NH4NO3 40,0
KoSO4 2,5

Druhd cast byla zaméfend na plsobeni nizkomolekularnich organickych kyselin, které
reprezentuji vliv kofenovych exsudatii, coz jsou latky, které jsou vylucovany koteny rostlin do
pudy a dle literarni reSerse rovnéz napomahaji degradaci biouhlu v ptid€. Pro tento ucel byla
vybrana kyselina citronova, protoze simuluje kofenové exsudaty kukutice seté (Zea Mays),
ktera byla rovné€z pouzita pii dlouhodobych kultiva¢nich experimentech. Jeji koncentrace dle
reSerSe byla urcena jako 15 pmol/g (biouhlu).

Tyto ziskané experimentalni vystupy jsou v praci porovnany se vzorky biouhli, které byly
podrobeny dlouhodobému kultivacnimu experimentu, ktery probihal v ramci probihajiciho
vyzkumu na FCH VUT. Pii experimentech byla pouZzita modelova rostlina kukufice seta (Zea
Mays), kterd byla v opakovanych cyklech péstovana ve fluvizemi a v piscité pade pii davce
10 g biouhlu na 1 kg pidy. Kultiva¢ni experimenty probihaly po dobu 2 let v podminkach
fizené atmosféry a fizené¢ho zavlazovani. Nastaveni experimentii vice popsano ve zdroji [50].
Tyto vzorky biouhll predstavuji materidly, které byly podrobeny degradaci v ptidé pisobenim
dvou vyse zminénych vlivi (fyzikalné-chemické vyluhovani a ptisobeni kofenovych exsudatl)
a rovnéz degradaci zpisobeni ¢innosti pidnich mikroorganismt. Porovnanim dat z vyluhovani
na vzorcich biouhld po kultivaci spolu s daty ziskanymi sekvenénim vyluhovanim vodnymi
roztoky (ultraCistd destilovand voda a modelovd destovd voda) a vyluhovanim pomoci
modelového kofenového exsudatu bude mozné posoudit, ktery z uvedenych postupti degradace
biouhlt je za danych podminek v pouzitych ptidach (fluvizem a aridni pis¢ita ptida) dominantni.

26



5.4.1 Dlouhodobé sekvenéni louhovani latek z biouhlu

Do ptedem oznacenych zkumavek byl vzdy umistén jeden piisluSny pytlik s navazenym
biouhlem. Tento pytlik byl pfi prvnim louhovani prelit 20 ml ptislusného roztoku (ultracista
destilovana voda, modelovd destova voda nebo roztok kyseliny citronové). Zkumavky se
vzorky se umistily na tfepacku a byly tfepany pii laboratorni teploté, rychlosti 600 RPM po
dobu 24 hodin.

U roztokt pouzitych pro extrakce bylo zméfeno pH a vodivost danych roztokt (Tabulka 3).

Tabulka 3: pH a vodivost pouzitych zdrojovych extrakénich roztokd.

roztok pH [-] o [uS/cm]
ultradista destilovana voda 6,65+0,02 0,06+0,01
modelova dest'ova voda 5,1810,01 43943
Kyselina citronova 4,11£0,02 5,26+0,11

Pro lepsi orientaci v popisu dlouhodobého experimentu je na Obrazku 4 znazornén prub¢h
experimentu. Je zde znazornéno, v jaky den byl provdden odbér. Tu¢né zvyraznéné dny
a odbéry jsou ty, kdy bylo provadéno i méteni pomoci UV-VIS spektrofotometru.

éisloodbéra 1. 2. 3. 4. § 6. 7. 8 9 10. 11. 12. 13. 14. 15 16. 17.
den 1 2 3 4 7 10 14 17 24 31 38 45 52 59 66 73 94
\ A A J
T r 1 ——
po 24 hod. po 72 hod. po 168 hod. po 504 hod.

Obrazek 4: Znazornéni pribehu dlouhodobého sekvencniho vyluhovaciho experimentu.

Po 24 hodinéach byl roztok ze zkumavky pielit do nové popsané zkumavky. U vyluht bylo
zmeéteno pH a vodivost. Dale byly vyluhy piefiltrovany za snizeného tlaku a proméfeny na UV—
VIS spektrofotometru v rozsahu vinovych délek 200-600 nm. Tyto roztoky byly viditelné
nazloutlé. Po proméfeni byly vzorky umistény do mrazéku, aby se pfedchystaly na nasledujici
vysuSeni pomoci lyofilizace pro nasledné stanoveni vytézku.

Ke vzorkim ve zkumavkach bylo nadavkovéno 10 ml piislusného extrakéniho roztoku,
a vzorky byly umistény na tfepacku za stejnych podminek. Tentokrate se oproti prvnimu
louhovéni davalo poloviéni mnozstvi roztoku, protoze pfedsuSené vzorky do sebe pohltily
urcitou ¢ast roztoku.

Po 24 hodinach byly roztoky po 2. extrakci opét prelity do Cistych zkumavek a bylo zméfeno
jejich pH a vodivost. Vzorky biouhlu ve zkumavkach byly ptelity 10 ml pfislusného roztoku
a byly umistény na tfepacku za stejnych podminek jako diive (podminky viz kapitola 5.4.1).
Zluté zabarveni roztokt jiz nebylo tak vyrazné.

Roztoky po 3. a 4. extrakci byly po 24 hodinach pielity do ¢isté zkumavky a byl na nich
aplikovan postup jako pfi 2. extrakci.
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Roztoky po 5. extrakei byly po 72 hodinach od 4. extrakce ptelity do Cistych zkumavek a bylo
zméieno jejich pH a vodivost. Nasledné byly obdobné jako pii prvnim odbéru piipraveny
a analyzovany pomoci UV-VIS spektrofotometru za podminek jako pfi 1. extrakci (podminky
viz kapitola 5.4.1). Po dométeni byly roztoky umistény do mrazéku jako ptedpiiprava na
lyofilizaci. Vzorky biouhlu ve zkumavkach byly pielity 10 ml pfisluSného roztoku a byly
umistény na tfepacku za stejnych podminek (podminky viz kapitola 5.4.1). Roztoky se
ponechaly na tfepacce po dobu 72 hodin.

Nasledné odbéry byly realizovany dle ¢asového schématu uvedeném na Obrazku 4. Pti 6—
9.,11-14. a 16. odbéru byly méteno pouze pH a vodivost vyluhu a pii odbérech €. 10 a 15 byly
vzorky navic pfipraveny a nasledn¢ instrumentalné charakterizovany pomoci UV-VIS. Vzorky
vyluhti byly vymrazeny a vysuSeny pomoci lyofilzace pro urceni vytézka téchto vyluhd.

Roztoky po 17. extrakci byly zméfeny na pH metru a konduktometru. Nasledné¢ byly
prefiltrovany za snizeného tlaku a prométfeny na UV-VIS spektrofotometru za stejnych
podminek jako po 1., 5., 10. a 15. extrakci (podminky viz kapitola 5.6.1). Zmétené roztoky byly
umistény do mrazéku pro nasledujici lyofilizaci. Po 17. extrakci byl dlouhodoby experiment
ukoncen a roztoky po extrakci byly podrobeny ICP-OES analyze (nastaveni viz kapitola 5.6.1).
Biouhly po dlouhodobém experimentu byly umistény do susarny nastavené na 50 °C po dobu
7 dnii. Po vysuSeni byly vzorky biouhli podrobeny instrumentalni charakterizaci pomoci SEM,
TGA a FTIR.

5.4.2 Jednorazové vyluhovani latek z biouhlu

Predptipravené predsusené¢ vzorky biouhlu v pytlicich (viz Tabulka 1) byly umistény do
piislusnych popsanych zkumavek a byly zality 20 ml pfislusného roztoku. Roztoky byly
ponechany na tepacce za stejnych podminek jako v dlouhodobém experimentu (nastaveni viz
kapitola 5.4.1). Roztoky byly extrahovany po dobu 504 hodin (21 dni). Poté byly roztoky
prelity do Cisté zkumavky. Zmétilo se pH a vodivost a roztoky byly piefiltrovany za snizeného
tlaku. Na roztocich byla provedena spektrofotometricka analyza (nastaveni UV-VIS viz
kapitola 5.6.1) a ¢ast vzorkl byla podrobena vice-prvkové analyze ICP—OES analyze (nastaveni
viz kapitola 5.6.1). Biouhly po experimentech byly umistény do susarny nastavené na 50 °C po
dobu 7 dna. Hlavni cil téchto experimenti bylo ziskat vzorky biouhlii podrobené pouze
jednomu cyklu vyluhovéni, aby bylo mozné porovnat vysledky analyz se vzorky ziskanymi
vyluhovacimi experimenty na biouhlech po kultivac¢nich experimentech (viz kapitola 5.5).

5.5 Vyluhovani latek z biouhli po kultivaci v pidé

Pro simulaci fyzikalné-chemické degradace (zavlaha) biouhlu, plisobeni kofenovych exsudati
kukufice seté a mikrobialni degradace biouhlu (ptisobeni mikroorganismu v piid€) byly pouzity
biouhly z dlouhodobych kultiva¢nich experimentii (viz kapitola 5.4). Vzorkli biouhlu bylo
piiblizné 10 g a v padé byly umistény v polypropylenovych poréznich pytlicich, které¢ byly
pfipraveny stejnym zpusobem jako pytliky popsané v kapitole 5.3.

5.5.1 Charakteristika pouZzitych biouhli po kultivaci v pidé

Biouhly ziskané po kultivaci v pad¢ byly pfedsuseny v susarn¢€ nastavené na 50 °C, kde byly
umistény po dobu 7 dnli. Na biouhlech byla provedena analyza morfologie pomoci SEM
(nastaveni viz kapitola 5.6.2). Cast vzorku byla nadrcena a byla provedena termogravimetricka
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analyza pro stanoveni celkové organické hmoty, vlhkosti a popela (nastaveni viz kapitola 5.6.2).
Déle pak na vzorcich byly stanoveny strukturni zmény pomoci FTIR analyzy (nastaveni viz
kapitola 5.6.2).

5.5.2 Piedpriprava vzorki biouhli po kultivacich pro vyluhovaci experimenty

Zbyla cast vysuSenych vzork, ktera nebyla spotfebovana na analyzy (viz kapitola 5.5.1) byla
piipravena na sekven¢ni louhovani, aby bylo mozné srovnani s pivodnimi vzorky
extrahovanymi pouze ve vodnych roztocich nebo kofenovych exsudatech (tedy vzorky bez
piedchozich kultivacnich experimentt) zjistit vliv mikrobialni degradace.

Byly nachystany pytliky ze stejné polypropylenové tkaniny za stejného postupu jako je
zminovan v kapitole 5.3. Do pytliku bylo navdzeno dané mnozstvi biouhlu (viz Tabulka 4).
Pytliky s biouhly byly opét umistény do suSarny nastavené na 50 °C po dobu 7 dnt, aby se
zamezilo nadbyte¢né vlhkosti, zplisobené pii manipulaci se vzorky, béhem jejich navazovani
a umist'ovani do pfislusnych pytliki.

Tabulka 4: Oznaceni vzorkli a navazky biouhlu pied sekvencnim louhovanim s piedchozimi
dlouhodobymi kultivaénimi experimenty.

vzorek oznaceni Mbiouhel [g]
Sonnenerde ve fluvizemi v roztoku ultracisté destilované vody :EX; 1:8(1)
NovoTerra ve fluvizemi v roztoku ultracisté destilované vody Eixé (1):(9)(9)
Sonnenerde v piscité ptid€ v roztoku ultracisté destilované vody :izé g:gz
NovoTerra v piscité pade v roztoku ultracisté destilované vody NPV 096
NPV2 0,97
Sonnenerde ve fluvizemi v roztoku modelové destové vody :EB; 8223
NovoTerra ve fluvizemi v roztoku modelové destové vody Eigé 8:32
Sonnenerde v piscité pide v roztoku modelové destové vody :ig; (1):(9)?
o o NPDI 0,96
NovoTerra v piscité pade v roztoku modelové destové vody NPD2 1,01
Sonnenerde ve fluvizemi v roztoku kyseliny citronové :EE; g:zi
NovoTerra ve fluvizemi v roztoku kyseliny citronové EEE; 8:3;
Sonnenerde v pis€ité pide v roztoku kyseliny citronové :ii; g:zj
NovoTerra v piscité pide¢ v roztoku kyseliny citronové EIIZE; g:gi
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5.5.3 Kratkodobé louhovani litek z biouhli po kultivaci v piidach

Ptedchystané vzorky biouhlli v polypropylenovych pytlicich byly umistény do ptisluSnych
zkumavek a pfelity 20 ml daného extrakéniho roztoku. Byly umistény na tfepacku (nastaveni
viz kapitola 5.4.1) a byly zde ponechany po dobu 24 hodin.

Po uplynulé dob¢ byly roztoky ze zkumavek pielity do Cistych zkumavek. V roztocich bylo
zméteno pH a vodivost. Roztoky byly piefiltrovany za snizeného tlaku a byla provedena UV—
VIS spektrofotometrie (nastaveni viz kapitola 5.4.1). Analyzované roztoky byly umistény do
mrazaku pro nasledujici lyofilizaci. Nésledné byly biouhly ve zkumavkach ptelity 10 ml
piislusného roztoku a ponechdny na ttepacce po dobu 168 hodin (7 dntl) za jiz diive zminénych
podminek (viz kapitola 5.4.1).

Po 168 hodinédch od prvni extrakce byly roztoky opét pielity do ¢istych zkumavek a byla na
nich provedena analyza pH a vodivosti. Roztoky byly ptefiltrovany za snizeného tlaku, byla na
nich provedena spektrofotometricka analyza (nastaveni viz kapitola 5.4.1) a roztoky byly
nasledné pouzity na vice-prvkovou analyzu pomoci ICP-OES (viz dalsi kapitola 5.6). Biouhly
ze zkumavek byly vynaty a umistény do susarny nastavené na 50 °C.

5.6 Charakterizace vyluhii z biouhlii a pevnych vzorki biouhli

Pro stanoveni zmény obsahu zejména alkalickych ionti v extrakénich roztocich (tedy
vyluhovatelnému obsahu téchto iontil) na Case byla pouzita analyza pomoci pH a vodivosti
danych roztokt. Tyto analyzy byly provadény na vSech extrahovanych roztocich. Pro stanoveni
piesnéjSiho prvkového zastoupeni a mnozstvi iontli byly roztoky po 16. vyluhovani
z dlouhodobych extrakénich experimentt a roztoky po jednorazové extrakci podrobeny analyze
za pomoci ICP-OES. Pro stanoveni zmény obsahu organické slozky v roztocich na Case byla
pouzita UV-VIS analyza, kterd byla provedena na 1., 5., 10. a 15. sad¢ vzorkt. Dale pro
stanoveni celkové organické hmoty a popela v pevnych vzorcich biouhlu byla vyuzita
termogravimetrickd analyza. FTIR analyza byla pouzita pro stanoveni vnitini struktury pevnych
vzorkli biouhlu a pro stanoveni morfologie téchto vzork byla vyuzita SEM zobrazovaci
analyza.

5.6.1 Metody charakterizace vyluhu z biouhlu

Méieni pH a konduktivity vyluhi

Aby bylo mozné stanovit, jak se v pribéhu dlouhodobého extrakéniho experimentu méni
iontové slozeni roztoki, byly vSechny roztoky po extrakcich podrobeny analyze pH a vodivosti.
Sonda pfislusného pftistroje byla umisténa do roztoku, po ustileni se odecetl vysledek
z monitoru piistroje.

UV-VIS analyza

Pro stanoveni zmény mnozstvi organické slozky v roztocich se pouzila UV-VIS analyza. Diraz
byl kladen na UV oblast, zejména na vinovou délku 210 nm. Z literarni reSerSe bylo zjisténo,
ze prti této vinové délce absorbuji organické latky pritomné v roztoku [56]. Nastaveni analyzy
bylo nésledujici: méteni bylo provedeno v rozsahu vinovych délek 200-600 nm s krokem 1 nm.
Svételny zdroj vyuziva WI lampu (pro viditelnou oblast) a D> lampu (pro ultrafialovou oblast).
Ke ptepinani lamp dochdzi pti 340 nm. Pro rozdéleni monochromatického svétla piistroj
vyuziva difrakéni miizku.
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ICP-OES analyza

Roztoky po 17. extrakci dlouhodobého experimentu, roztoky po kratkodobém experimentu
a roztoky po 2. extrakci biouhltl po kultivaci v piidé byly natfedény a byla na nich provedena
analyza ICP-OES pro stanoveni anorganickych prvkl extrahovanych jednotlivymi pouzitymi
roztoky. Nastaveni ICP-OES metody bylo nésledujici: vice-prvkova analyza byla provedena
metodou atomové emisni spektroskopie s indukéné vdzanym plazmatem pomoci systému
Horiba Jobin Yvonne Ultima 2. Sledovéany byly nasledujici prvky: makroprvky (Na, Ca, Mg,
K, P), mikroprvky (Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Al) a tézké kovy (Cd, Co, As, Pb, Ni). Kalibrace byla
provedena metodou piidavku standardu do slepého vzorku. Pritok plazmového plynu byl
14 I/min, pratok pomocného plynu 0,5 I/min a pratok plynu v nebulizatoru 0,15 I/min. Tlak
v nebulizatoru odpovidal 0,85 bar. Napéti detektoru bylo 550-900 V.

5.6.2 Metody charakterizace pevnych biouhli

Jak na plivodnich vzorcich biouhll, tak i na vysuSenych biouhlech po vyluhovacich
experimentech byly provedeny analyzy vnitini morfologie a struktury pomoci SEM a FTIR.
Déle také byla stanoven celkovy obsah organiky, popela a vlhkosti. Nastaveni metod je popsano
nize.

Stanoveni celkového obsahu organiky, vlhkosti a popela

Studované vzorky biouhli byly podrobeny charakterizaci za vyuziti termogravimetrické
analyzy. Nastaveni TGA bylo nasledujici: Pro analyzu bylo navazeno piiblizn¢ 5 mg vzorku do
platinové misky. Tato navazka byla zahfivana rychlosti 10 °C za minutu, dokud nebylo
dosazeno teploty 800 °C. Pro méfeni byla pouzita vzduSna atmosféra. Obsah vlhkosti vzorku
se urc¢oval jako rozdil hmotnosti pti 105 °C, obsah organické hmoty jako rozdil hmotnosti mezi
105 °C a 800 °C a obsah popela jako zbytkova hmotnost stanovena pfi teploté 800 °C.

Vizualizace vniti'ni struktury pouZitych biouhli

Vizualizace vnitini struktury a poérovitosti biouhli bylo u studovanych vzorkii biouhld
realizovano pomoci zobrazovaci metody SEM. Nastaveni metody SEM bylo nasledujici: Pro
ucel této analyzy byly vybrany malé ¢asti vzorku biouhlu. Tyto vzorky byly nésledné potazeny
zlatem v napraSovacim zafizeni a zkoumany pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu
v rezimu sekundarnich elektronti. Urychlovaci napéti bylo nastaveno na 5 kV.

Strukturni charakterizace pouZitych biouhli

Strukturni charakterizace FTIR jednotlivych frakci vzorkli biouhlu byla provedena pomoci
techniky ATR (Attenuated Total Reflectance). Byl zde vyuzit jednoodrazovy vestavény
germaniovy ATR krystal. VSechny méteni byla provedena pii 25 °C ve spektralnim rozsahu
4000-600 cm™ pii rozliseni 8 cm™ jako primér 128 skentl. Spektrum pozadi bylo ziskano
s Cistého a suchého povrchu krystalu ATR v okolni atmosféte.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem této prace je definovat a experimentalné ovéfit jednotlivé Cinitele, které mohou
zpusobovat degradaci biouhlu aplikovaného v padé. Pro simulaci fyzikdlné-chemické
degradace bez plsobeni mikroorganismi byly provedeny dlouhodobé a jednorazové extrakéni
experimenty, které jsou popsany v kapitole 5.4. Pro simulaci fyzikalné-chemické degradace za
soucasn¢ho pisobeni 1 mikrobidlni degradace byly pouzity biouhly po piedchozi kultivaci
v pudé (popsané v kapitole 5.4) a byly na nich provedeny extrakéni experimenty popsané
v kapitole 5.5. Jednotlivé vlivy byly vzdy posuzovany ze dvou riiznych pohledi, jednak
analyzou vzorkl biouhll po provedenych vyluhovacich experimentech, kde byly posuzovany
zmény v obsahu organické hmoty (TGA), ve struktufe vzorkii (FTIR) a rovnéz ve vnitini
morfologii materiald (SEM analyza). Tyto analyzy byly vzdy porovnavany vzhledem
k ptivodnim pouzitym biouhlim. Druhy thel pohledu na studovanou problematiku pak byl
reprezentovan sledovanim zmén v pH, konduktivité, obsahu mikro a makroprvki (ICP-OES)
a absorbanci ziskanych vyluht z jednotlivych analyzovanych biouhld.

6.1 Charakterizace vyluht z biouhli bez predchozi kultivace v ptadé

Kazdy vyluh byl zméfen na pH metru a konduktometru. Diky tomu bylo mozné pozorovat, jak
se tyto parametry méni v Case, a tedy jak moc se vymyvaji zejména alkalické kationty obsazené
v biouhlu. Aby bylo mozné urcit, jaké prvky se vymyvaji, byly roztoky po jednorazové extrakci
a posledni vyluhy po dlouhodobych sekvenc¢nich extrakcich podrobeny prvkové analyze ICP—
OES. Pro sledovani zmény organiky na case byl kazdy 1., 5., 10. a 15. vyluh zméten na UV—
VIS spektrometru a byla stanovena absorbance dané¢ho vyluhu pii 210 nm.

6.1.1 Stanoveni pH roztoki pri dlouhodobych experimentech

Béhem dlouhodobych extrakénich experimentii bylo pii kazdé vyméné roztoki zméfeno pH
daného vyluhu z analyzovaného vzorku (nastaveni viz 5.6.1). Kazdy vzorek byl proveden v péti
opakovanich, kdy data z téchto opakovani byla zprimérovana a vynesena do grafu (v€etné
smérodatnych odchylek). Data pro dil¢i vzorky SV5, SD3 a SK3 byla z téchto primémych dat
vyloucena, protoze na zaklad€ porovnani se zbyvajicimi opakovanimi se jednalo o odlehlé
hodnoty. Zaznamy pH danych vzorki jsou znazornény na Obrazku 5 a Obrazku 6.
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Obrazek 5: Zavislost pH vzorkit biouhlu Sonnenerde na case pri dlouhodobych extrakcnich

experimentech.

Na Obrazku 5 je znazornéna zména pH vyluhovanych roztokli z biouhlu Sonnenerde v pribéhu
dlouhodobého experimentu. Z pocatku zde byl u vzorka biouhlu v ultracisté destilované vodé
a v modelové destove vodé lehky nartst pH. Nasledné vSak probihal ve vSech piipadech pokles
pH, ktery znaci, Ze postupné dochézelo k vymyvani alkalickych kovl. Biouhel tak postupné
ztracel alkalicky charakter a nasledujici vyluhy mély méné¢ alkalicky charakter. Narast pH
u modelové destové vody pii 52 dni, jak na Obréazku 5 tak i na Obrazku 6 byl pravdépodobné
zplisoben tim, Ze byl vyroben novy roztok modelové destové vody, ktery se svym pH mirné
1isil od ptedchoziho roztoku. Z porovnani jednotlivych pouzitych prostiedi je ziejmé, ze ve
vSech piipadech byl nezavisle na pouzitém prostiedi zaznamenan prakticky stejny pokles v pH.
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Obrazek 6: Zavislost pH vzorkit biouhlu NovoTerra na case pri dlouhodobych extrakcnich

experimentech.

Obrazek 6 znazoriiuje Casovy prubéh zmény pH vyluhovanych roztokt biouhli NovoTerra.
Vyluhované roztoky zbiouhlu NovoTerra maji na pocatku ve vSech roztocich nizsi pH
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v porovnani s vyluhovanymi roztoky biouhli Sonnenerde na Obrazek 5. VSechny roztoky mély
na pocatku experimentu mirny narastu pH. Roztoky ultracisté destilované vody a kyseliny
citronové maji nasledné strméjsi pokles pH oproti vzorklim v modelové dest'ové vodé. I piresto,
ze pH biouhlu NovoTerra zac¢inalo na niz§im pH, po ukonceni experimentti bylo pH roztoka
biouhlit NovoTerra a Sonnenerde piiblizné stejné. Na Obrazku 5 i na Obréazku 6 lze v piipadé
14. a 45. dne pozorovat nartst pH u vSech vzorkt a v ptipadé 38. dne pokles pH u vSech prvkd.
Tyto vykyvy mohly byt zplisobené zménou kalibrace pH metru. Ze vzajemného porovnani dat
pro oba pouzité biouhly je zfejmé, ze ve vSech prostfedich mél biouhel Sonnenerde vice
alkalicky charakter, a tudiz u ného lze predpokladat vétsi obsah alkalickych anorganickych
iontd.

6.1.2 Stanoveni vodivosti vyluhovanych roztoku pri dlouhodobych experimentech
Béhem dlouhodobych extrakénich experimentli se rovnéz méftila vodivost kazdého z vyluhd.

Data prezentovana na Obrazku 7 a Obrazku 8 opét predstavuji primérné hodnoty z 5 dil¢ich
opakovani a jsou zndzornény v grafech v€etné smérodatnych odchylek.
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Obrazek 7: Zavislost vodivosti vyluhovanych roztoku biouhlit Sonnenerde na case behem dlouhodobych

experimentii.

Zavislost konduktivity vyluhovanych roztokli biouhl Sonnenerde na ¢ase je znazornéna na
Obrazku 7. Pro oba biouhly, dochazelo nejprve k prudkému poklesu v méfené konduktivité.
Tento trend se postupné od 4. vyluhu vyrazné zpomalil. Nasledné u vSech roztoka doslo jiz
pouze k postupnému snizovani konduktivity v Case. Tyto vysledky naznacuji, ze se vymyvalo
¢im dal tim men$i mnoZzstvi iontl zpusobujicich nérGst vodivost vyluhu. Snizovani
konduktivity koreluje s daty se snizujicim se pH znazornéném na Obrazku 5. Na Obrazku 7 1ze
také pozorovat, ze modelova deStova voda, ktera uz jakozto ptivodni roztok byla bohata na
pfitomnost iontli, mé¢la vyssi vodivost oproti vyluhiim v ultracisté destilované vody a v kyseliné
citronové. Déle Ize z obrazku vycist, ze dochazelo k pomalému ustaleni vodivosti, kdy napf.
posledni vyluh modelové destové vody mél v priméru vodivost 468+9 uS/cm a piivodni roztok
modelové dest'ové vody mél vodivost 43943 pS/cm. U ultracisté destilované vody mél posledni
vyluh vodivost 104+24 uS/cm a vodivost vody byla 0,06+0,01 uS/cm. V piipadé roztoku
kyseliny citronové, tak posledni vyluh mél vodivost 121422 uS/cm a ptvodni roztok mél
vodivost 5,26+0,11 uS/cm.

34



1200
—>—NovoTerra v ultracisté destilované vodé

1000 NovoTerra v modelové dest'ové vodé

—>—NovoTerra v kyselin¢ citronové

800
E‘ bl ® _
L + g %
w1 600
=
©

400

200

0
1 11 21 31 41 51 61
t [dny]

Obrazek 8: Zavislost vodivosti vyluhovanych roztokii biouhlit NovoTerra na case behem dlouhodobych

experimentil.

Obrazek 8 zobrazuje Casovy pribéh vodivosti vyluhovanych roztokt biouhlu NovoTerra béhem
dlouhodobych extrakénich experimenti. Oproti vyluhlim z biouhlu Sonnenerde vodivost
u vSech roztokl zde zacina u nizSich hodnot, ale dochdzi zde na konci experimentu k ustaleni
na piiblizné stejnych hodnotach jako na Obrazku 7, coz koreluje s vysledky z méteni pH téchto
roztokl. Rovnéz také vzorky v modelové deStové vod€ maji oproti vzorkiim v ultracisté
destilované vodé a kyselin¢ citronové vyssi vodivost, coz opét souvisi s vyssi vodivosti
pouzité¢ho prostiedi. Lze také pozorovat korelaci mezi daty z pH a vodivosti, kdy vzorky
biouhlu NovoTerra maji na pocatku experimentu nizS§i hodnoty pH ataké niz$i hodnoty
vodivosti oproti vyluhovanym roztoktim z biouhlu Sonnenerde.

6.1.3 Prvkova analyza vyluhovanych roztoku po extrakcich bez piedchozi kultivace
Aby bylo mozné porovnat, jak se zmeénilo prvkové slozeni béhem dlouhodobého extrakéniho
experimentu, byl proveden jednorazovy extrakéni experiment (viz kapitola 5.4.2). Kvuli lepsi
piehlednosti, byl draslik pro své vyssi hodnoty oproti ostatnim prvkiim znézornén na Obrazku
12 samostatn€. Obsah mikroprvkl byl v jednotlivych vzorcich velmi nizky, proto jsou dale
prezentovany jako suma.
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Obrazek 9: Prvkové zastoupeni vyluhit po jednordazoveé extrakci (SV_J, NV J) a po dlouhodobych
extrakcich (SV_D, NV_D) ve vodé bez predchozi kultivace biouhlu v pudé.

Na Obrazku 9 je prvkové slozeni vyluhi po jednorazové extrakci a po dlouhodobych
sekvencnich extrakcich. Znaceni voda odpovida ultracisté destilované vode¢, ktera byla pfi
experimentech pouzita jako extrakéni roztok. Je patrné, ze vyluh Sonnenerde ve vodé mél na
pocatku (po prvnim vyluhovani pti jednorazové extrakci) vyrazné vyssi mnozstvi fosforu oproti
prvnimu vyluhu z biouhlu NovoTerra a Ze v ¢ase mnozstvi fosforu vyrazné kleslo. Co se
vapniku tyce, tak zde k pfili§ velkym zménam nedoslo, pouze u vyluhu z biouhlu NovoTerra
po dlouhodobych experimentech doSlo k mirnému nartistu, ovsem pokud vezmeme v tvahu
1 smérodatné odchylky, tak je tento rozdil zanedbatelny. Vyluh z biouhlu Sonnenerde mél po
prvnim vyluhovani vétsi mnozstvi hotciku nez vyluh zbiouhlu NovoTerra, kdy po
dlouhodobych experimentech rozdil v mnozstvi hoi¢iku mezi vyluhy jiz tak patrny nebyl.
Mnozstvi sodiku s ¢asem také klesalo, ale mezi vyluhy biouhli Sonnenerde a NovoTerra ve
stejné dobé nebyly pfilisné rozdily. Ohledné mnozstvi mikroprvkd, u biouhlu Sonnenerde
v destové vodé, 1ze pozorovat mirny pokles a u biouhlu NovoTerra v modelové destové vodé
naopak mirny nartst. Celkové ale u mikroprvka k velkym zméndm v mnozstvi nedochézi.
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Obrazek 10: Prvkové zastoupeni vyluhii po jednordzové extrakci (SD_J, ND J) a po dlouhodobych
extrakcich (SD_D, ND D) v modelové destové vodeé bez predchozi kultivace biouhlu v piide.

Obrazek 10 znéazoriuje prvkové slozeni vyluhi po jednorazové extrakci a dlouhodobych
sekvencnich extrakcich v modelové destové vode. Stejné jako na Obrazku 10 je u prvniho
vyluhu biouhlu Sonnenerde vyrazné vyssi zastoupeni fosforu oproti prvnimu vyluhu z biouhlu
NovoTerra. Zastoupeni fosforu u vyluhii z biouhlt Sonnenerde vyrazné v Case klesa. Oproti
vyluhtim ve vod¢ na Obrazku 9, vSechny vzorky v modelové dest'ové vodé na Obrazku 10 maji
vy$$i mnozstvi sodiku. Je to ztoho divodu, Ze modelova deStova voda obsahuje NaCl.
U sodiku Ize také pozorovat, Ze zde dochdzi k nartstu mnozstvi tohoto prvku ve vyluzich
v Case. Stejn¢ tak v Case nartista 1 mnozstvi vapniku, kdy vyluhy z biouhli NovoTerra maji
vy$si zastoupeni tohoto prvku. V piipadé hotciku maji vyluhy z biouhlti Sonnenerde po prvnim
vyluhu 1 po dlouhodobych extrakcich vyssi obsah tohoto prvku oproti vyluhiim z biouhlu
NovoTerra. Zohledni-li se 1 smérodatné odchylky, tak u sodiku jsou rozdily v ramci této
odchylky, u vapniku dochazi k mirnému nartistu a u hot¢iku naopak k poklesu. Mnozstvi
mikroprvkil se v ¢ase opét ptilis nemeni.
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Obrazek 11: Prvkové zastoupeni vyluhii po jednorazové extrakci (SK _J, NK J) a po dlouhodobych
extrakcich (SK_D, NK D) v kyseliné citronové bez predchozi kultivace biouhlu v piide.

Stejné jako u pfedchozim dvou obrazkl (Obrazek 9 a Obrazek 10) ma prvni vyluh z biouhlu
Sonnenerde vyrazné vyssi zastoupeni fosforu, nez vyluhy z biouhlu NovoTerra a dochéazi zde
v Case k velkému poklesu mnoZzstvi tohoto prvku. Prvek s druhym nejvyS$si zastoupenim po
prvnim vyluhovani je zde sodik, kdy vyluh z biouhlu Sonnenerde ma vys$i mnozstvi tohoto
prvku, ale na konci dlouhodobych extrakénich experimentii maji vyluhy zobou biouhld
ptiblizn¢ stejné mnozstvi sodiku. V ptipad€ hoic¢iku maji vyluhu z biouhlu Sonnenerde vyssi
zastoupeni tohoto prvku oproti vyluhiim z biouhlu NovoTerra a v osobu ptipadech dochazi
k poklesu mnozstvi tohoto prvku v ¢ase. Naopak u vapniku dochéazi u vyluhti obou biouhla
k narGstu mnozstvi v ¢ase, kdy vyssi mnozstvi vapniku obsahuji vyluhy z biouhlu NovoTerra.
Obdobn¢ jako na Obrazku 9 a Obrazku 10 se mnozstvi mikroprvka ve vyluzich v Case piilis
nemeénti.
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Obrazek 12: Mnozstvi drasliku v jednotlivych vyluzich biouhlii bez predchozi kultivace biouhlu v piide.
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Na Obrazku 12 je zndzornéno mnozstvi drasliku v jednotlivych vyluzich. Plati, ze vzdy ma
vyluh z biouhlu Sonnenerde vyssi mnozstvi drasliku nez vyluh z biouhlu NovoTerra. Nejvyssi
mnozstvi drasliku obsahuje biouhel Sonnenerde v kyseliné citronové, nasleduje Sonnenerde
v modelové destové vode a nejméné z prvnich vyluhii biouhlu Sonnenerde ma vyluh ve vode.
Co se prvniho vyluhu z biouhlu NovoTerra tyce, tak nejvyssi mnozstvi drasliku obsahuje vyluh
v modelové destové vodé. U obou biouhlii a vSech ti roztoki plati, Ze mnozstvi drasliku v Case
klesa. Alkalické pH, které v Case klesalo, bylo do znacné miry zplsobeno vyluhovanim
drasliku. Lze pozorovat, ze po dlouhodobych extrakcich se drasliku vyluhovalo vyrazné méné,
kdy tomu odpovida pokles alkalického pH (Obrazek 5, Obrazek 6) a mensi konduktivita roztok
v Case (Obrazek 7, Obrazek 8).

6.1.4 Zmény obsahu organické hmoty ve vyluzich bez kultivace v ptdé

Pro stanoveni obsahu organické hmoty, ktery se z biouhlu mize vyluhovat do pouzitych
extrak¢nich roztoki byla vyuZzita metoda UV-VIS, kdy se odecitaly hodnoty absorbance pfi
vlnové délce 210 nm [56]. Pii dlouhodobych experimentech bez predchozi kultivace v pudé
m¢la kazda sada vzorki pét opakovani. Data v Tabulce 5 jsou tedy priméry z téchto opakovani.

Tabulka 5: Absorbance vzorkl biouhlu bez piedchozich kultivacnich experimenta pii vinové
délce 210 nm.

t [dny] t [dny]
vzorek 1 7 vzorek 1 7
Al Al Al-] Al-]
SV 1,18+0,13 0,5310,23 NV 1,030,220 0,42+0,19
SD 1,22+0,09 0,39+0,08 ND 0,86+0,07 0,2610,18
SK 1,33+0,16 0,4710,26 NK 0,9310,18 0,3210,11

V Tabulce 5 jsou priiméry absorbance vzorki biouhlu bez ptedchozi kultivace v pudé pii vinové
délce 210 nm, kdy tato vlnova délka na zdklad¢ literarni reSerSe popisuje parametr souvisejici
s obsahem rozpusSténé organické hmoty v analyzovaném vzorku. Ve vSech piipadech lze
pozorovat, Ze obsah vyluhovatelné organické hmoty v Case klesa. Zaroven také vSechny vzorky
biouhlti Sonnenerde maji vyss$i obsah organické hmoty obsazené ve vyluzich nez vzorky
v modelové destové vodé a nejvyssi vzorky v ultraCisté destilované vodé, coz patrné souvisi
s vyrazné vyS$i vodivosti tohoto prostfedi v porovndni se zbylymi dvéma pouzitymi
prostiedimi.

6.2  Charakterizace biouhlii po extrakcich bez predchozi kultivace v ptudé

Po extrak¢nich experimentech byly zbytky biouhlii vysuSeny a pomoci SEM zobrazovaci
analyzy byla charakterizovana jejich morfologie. Pro stanoveni strukturnich zmén, které se
v pribéhu dlouhodobych extrakénich experimentii staly, byla pouzita FTIR analyza. Pro
stanoveni celkového obsahu organiky, vlhkosti a popela byla pouzita termogravimetricka
analyza.
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6.2.1 Charakterizace morfologie biouhli bez predchozi kultivace v pidé

Vizualizace vnitini struktury byla zobrazena pomoci SEM zobrazovaci analyzy, jejiz nastaveni
je vice popsano v kapitole 5.6.2.
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Obrdazek 13: Fotografie biouhlii ze SEM zobrazovact analyzy, zveétseno 2000%: a) Sonnenerde piivodni,
b) NovoTerra piivodni, c) Sonnenerde v modelové destové vode, d) NovoTerra v modelové destové vode,

e) NovoTerra v ultraciste destilované vode, f) NovoTerra v kyseliné citronové.

Obrazek 13 zobrazuje morfologii ptivodnich biouhlti bez ptedchozi kultivace v ptid¢ a biouhl
po extrak¢nich experimentech. Na obrazku lze pozorovat, Ze u biouhlu po dlouhodobém
vyluhovani nedoslo k zasadnim zmé&nam ve vnitini porézni struktufe.
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6.2.2 TGA analyza biouhli bez predchozi kultivace v pidé

Pro stanoveni obsahu organické hmoty, vlhkosti a popela byla vyuZzita termogravimetricka
analyza. Jeji nastaveni je popsano v kapitole 5.6.2. Pro tuto analyzu byly pouZzity piedsuSené
vzorky puvodnich biouhli Sonnenerde a NovoTerra, vzorkii biouhli po jednorazovych
a dlouhodobych extrakénich experimentech a zlyofilizované roztoky po 1. a 5. extrakei pfi
dlouhodobych extrakcich.
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Obrazek 14: Termogram puvodnich biouhlii bez predchozi kultivace v pide.

Na Obrazku 14 je zobrazen modelovy zaznam z termogravimetrické analyzy ptvodnich
biouhlii bez pfedchozi kultivace v ptidé. Nepterusované kiivky zobrazuji zménu relativni
hmotnosti na teploté a preruSované kiivky piedstavuji derivaci zmény hmotnosti podle teploty
a slouzi k pfesn¢jSimu stanoveni detekce hranice, kdy doslo ke skokové zméné-tedy kdy jesté
dochazi k odpatovani vlhkosti a kde jiz dochazi k degradaci organické hmoty. Na pocatku ze
vzorku odchazi vlhkost. Po vlhkosti nésleduje degradace organické hmoty, kterda se
z termogramu vypocita jako rozdil v ibytku hmoty mezi vlhkosti a nespalitelnym zbytkem tzv.
popelem. Zbytek, ktery jiz za vyssich teplot neméni svou hmotnost je tedy popel. V piipadé
meéfenych vzorkl pfedstavuje popel anorganicky/mineralni podil biouhlu.
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Obrazek 15: Zaznam termogramu puvodniho biouhlu NovoTerra a biouhlit po extrakci.

Obrazek 15 znézornuje zaznam z termogravimetrické analyzy a porovnava piivodni biouhel bez
piedchozi extrakce se stejnym biouhlem ale po extrakci ve tfech rGznych prostfedich. Lze
pozorovat, ze vymyvanim dochazi ke snizeni obsahu mineralni slozky, kdy nejvice ndm doslo
k poklesu u extrakce biouhlu v kyseling citronové. OvSem rozdily mezi jednotlivymi pouzitymi
prostiedimi jsou minimalni.

Z namétenych termogramu byl urCen obsah vlhkosti a popela, kdy obsah organické hmoty byl
dopocitan dle predchoziho popisu. VSechny vzorky byly nasledné pfepocitany na suchy vzorek
bez vlhkosti, aby nedoslo k ovlivnéni vysledkl ptipadnym nerovnomérnym vysuSenim vzorkd.
Vysledky byly sepsany do Tabulky 6.

Tabulka 6: Vytézky po lyofilizaci a data z termogravimetrické analyzy pro biouhel NovoTerra
(NVJ, NDJ, NKJ pro jednorazové extrakce, NVD, NDD, NKD pro dlouhodobé¢ extrakce).

biouhel 1. cyklus 5. cyklus

vzorek . mu}(fralm vytéZek organika mn:e,:ralm vytéZek organika mu}(fralnl

organika cast [mg] [hm. %] cast [mg] [hm.%] cast

[hm.%]  [hm.%] g [hm.%] g [hm.%)]
Nov_puv | 83,2 16,8 - — - - - —
NVJ 90,20+0,82 9,8+0,8 - - - - -
NDJ 87,96+0,82  12,0+0,8 - - - - - -
NKJ 89,84+0,39 10,2+0,4 - - - - - -
NVD 90,47+0,72 9,5+0,7 | 4,9+0,5 65,8 34,2 2,8+0,6 53,3 46,7
NDD 90,25+0,54 9,7+0,5 |10,0+1,1 36,5 63,5 3,7+1,4 29,1 70,9
NKD 91,7240,03  8,28+0,03| 7,3£0,9 54,8 45,2 2,9+0,6 58,4 41,6
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Tabulka 6 obsahuje vysledky ztermogravimetrické analyzy biouhlii po jednordzovych
extrakcich, jednotlivymi ¢inidly (vzorky NVIJ, NDJ, NKJ), biouhli po dlouhodobych
sekvencnich extrakcich (NVD, NDD, NKD), zlyoflilizovanych vyluhi po dlouhodobych
sekvencnich extrakcich (data ve sloupcich oznacenych ,,1. cyklus®“ a ,,5. cyklus®) a také
obsahuje vytézky po lyofilizaci, kdy lyofilizovany byly pouze vzorky po dlouhodobych
extrakénich experimentech. Termogravimetrickd analyza byla na zlyofilizovanych vzorcich
provedena pouze jednou (proto v tabulce nejsou zminény odchylky), protoze vytézky po
lyofilizaci nebyly pftili§ velké a také kvili ¢asové naro¢nosti.

Z Tabulky 6 lze vycist, ze obsah organiky u vyluhovacich biouhla vzrostl ve vSech piipadech
oproti pitvodnimu vzorku biouhlu. Naopak obsah mineralni ¢asti (tzv. popela) pokazdé klesl.
Nevyplyva z toho, ze by ve vzorcich nartstal obsah organické hmoty, ale vzhledem k tomu, ze
data jsou v relativnim méftitku, tak spiSe dochazelo k vétSimu ubytku anorganické (mineralni
casti). Toto pozorovani je v souladu s diive pozorovanym vyluhovanim anorganickych ionti
(zejména drasliku). U biouhlli po jednorazové extrakei i u biouhlti po dlouhodobé extrakei plati,
7e nejvyssi obsah organiky ma biouhel extrahovany ve vod¢, u popela to je biouhel extrahovany
v modelové destové vode. U biouhlu extrahovaného v ultracdisté destilované vodé a modelové
destové vodé plati, ze obsah organické hmoty ve vzorky s asem klesal, a naopak obsah
mineralni ¢asti rostl. V ptipad¢ biouhlu NovoTerra extrahovaného v kyselin€ citronové, tak po
prvnim cyklu je obsah organiky nizsi oproti ptivodniho biouhlu a obsah mineralni ¢asti vyssi,
ale po 5. cyklu zde doslo k mirnému naristu organické hmoty a mirnému poklesu obsahu
mineralni ¢asti. Nejvyssi mnozstvi minerdlniho podilu mé biouhel extrahovany v modelové
destové vodé, kdy samotnd modelova dest'ova voda je na mineralni latky bohata (oproti zbylym
dvéma roztokiim). Co se vytézku tyce, tak ve vSech ptipadech plati, Ze vytéznost s Casem klesa.
Déle také plati, ze nejvyssi vytézek ma NovoTerra v modelové deStové vode€, nasleduje
NovoTerra v kyselin¢ citronové a nejmensi vytézky ma NovoTerra v ultracisté destilované
vodé¢.

Tabulka 7: Vytézky po lyofilizaci a data z termogravimetrické analyzy pro biouhel Sonnenerde
(SV1J, SDJ, SKI pro jednorazové extrakce; SVD, SDD, SKD pro dlouhodobé extrakce).

biouhel 1. cyklus 5. cyklus
vzorek . mu}e'ralm vytéZek  organika mlreefralm vytéZek organika mu}e'ralnl
organika cast [mg] [hm. %] cast [mg] [hm. %] cast
[hm.%]  [hm.%] g 71 [hm.%] £ 7*1 [hm.%)]
Son_piv | 75,5 24,5 - - - - - -
SvJ 822+12 17,8+1,2 - - - - - -
SDJ 82,8+0,5 17,2+0,5 - — — - — —
SKJ | 83,0+0,3 17,0+0,3 - - - - - -
SVD | 854422 14,6+2.2 13,2424 39,7 60,3 5,0+£0,4 46,2 53,8
SDD | 853+14 14,714 15,544,1 26,0 74,0 7,7+0,6 28,6 71,4
SKD | 842432 15,8432 16,4+1,7 40,7 59,3 4,5+0,4 40,6 59,4

Tabulka 7 zobrazuje vysledky termogravimetrické analyzy ptivodniho biouhlu Sonnenerde
a biouhlu po vyluzich. Dale jsou zde vysledky po lyofilizaci roztoka, které ukazuji jak vytézky
po lyofilizaci, tak i vysledky z termogravimetrické analyzy téchto zlyofilizovanych vzorki.
Stejné jako v Tabulce 6 i zde plati, ze pavodni biouhel obsahoval nizsi mnozstvi organické
hmoty a vy$§i mnoZzstvi mineralni slozky nez biouhly po extrakcich, kdy to lze opét vysvétlit
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spiSe vy$Sim vyluhovanim anorganické/minerdlni Casti biouhlt. Také zde plati, ze velikost
vytézki v Case klesa. VSechny biouhly po jednorazovém vyluhovani maji vyssi obsah mineralni
Casti a niz§i obsah organiky oproti biouhlim po dlouhodobych extrakcich. U jednorazovych
extrakci ma nejvyssi obsah organické hmoty biouhel extrahovany v kyselin€ citronové, zatimco
u dlouhodobych extrakci to je biouhel extrahovany v ultracisté destilované vodé.

U zlyofilizovanych vzorkii plati, Ze nejvyS$§i mmnozstvi organické hmoty ma biouhel
extrahovany v kyselin¢ citronové, kdy v ¢ase se mnozstvi organiky pfili§ neméni. Druhé
nejvyssi zastoupeni organické hmoty ma biouhel extrahovany ve vodé a nejméné organickeé
hmoty mé vzorek biouhlu extrahovaného v modelové destové vodé. U obou vzorka (SVD,
SDD) plati, Ze obsah organické hmoty s ¢asem klesa a nartistd podil mineralni slozky. Stejné
jako v Tabulka 6 zde také plati, ze nejvyssi obsah mineralni slozky ma vyluh biouhlu v destové
vod¢ diky bohatosti roztoku na mineralni latky.
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Obrazek 16: Zaznam z termogravimetrické analyzy pro pitivodni biouhel NovoTerra, pro biouhel
NovoTerra ve vode bez predchozi kultivace biouhlu v piidé a pro zlyofilizované vyluhy z biouhli

NovoTerra.

Na Obrazek 16 lze pozorovat vyrazné odliSny tvar termogramu u zlyofilizovaného vyluhu
a u biouhlu (ptivodniho i po extrakci ve vod¢€). Lze pozorovat, ze zlyofilizované vyluhy maji
mnohem mensi zastoupeni organické hmoty, ale vyrazné mnozstvi mineralni ¢asti. Lze tedy
vycist, Zze hlavni slozka, které se z roztoka vyluhuje jsou soli. Tento vysledek dobte koreluje
s vysledky méteni pH, konduktivity a zejména ICP-OES.

6.2.3 Stanoveni vnitinich strukturnich zmén biouhli bez piedchozi kultivace v pudé

Pro hlubsi analyzu zakladnich strukturnich motivi, které se objevuji v jednotlivych vzorcich
biouhli a rovnéz pro posouzeni vlivu jednotlivych Cinitelll pasobicich degradaci struktury
biouhlu (vyluhovani ultracistou destilovanou vodou, kofenovymi exsudaty, ptlisobeni
mikrobialni aktivity v ptid€) byla pouzita metoda FTIR. Nasledn¢ byla provedena interpretace
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dat jednotlivych absorp¢nich pasii. VSechna vysledna FTIR spektra vykazuji nékolik
spolecnych spektralnich ryst.

Nasledujici popis spektra plati pro Obrazky 16, 17 a 27-29. Prvni vyraznéjsi pasy jsou pfi
30002800 cm™ a ptisuzuji se alifatickym skupindm, pfitomnym ve struktufe biouhlu. Tyto
pasy nejsou pozorovatelné u vSech vzorkt. Dalsi charakteristicky rys je reprezentovan Sirokym
pasmem okolo 1600-1570 cm™ (druhy pas zleva). Zde se objevuje proménliva relativni
intenzita, kterd se piisuzuje symetrické C=C vazb¢ v aromatickych molekuldch. Pfitomnost
aromatickych kruhti se také projevuje ostrym pasmem s centrem pfiblizné pii 875+5 cm™! (prvni
pas zprava). Pfitomnost aromatickych kruhii a/nebo anorganického uhli¢itanu byla potvrzena
intenzivnim pasem pii 1415410 cm™ (tieti pas zleva) u vSech vzorki. Posledni
charakteristickou oblasti je pas pii 1080+10 cm™!(druhy zprava), ktery odpovid4 asymetrické
C-0O—C vazbe¢ ve smésnych etherech.
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Obrazek 17: FTIR spektra biouhlii po kratkodobych extrakcnich experimentech.

Na Obrazku 17 jsou kromé spekter ptivodnich vzorka biouhl rovnéz znazornéna FTIR spektra
biouhlti Sonnenerde po kratkodobych extrakénich experimentech bez piedchozi kultivaci
v pudé. Na Obrazku 17 se také nachazi spektrum ptvodniho biouhlu Sonnenerde a NovoTerra
pro porovnani s ostatnimi vzorky biouhl. Pivodni biouhel NovoTerra méa oproti biouhlu
Sonnenerde méné& vyrazny pas pii 1095 cm™!. Dale lze také ve spektru pozorovat v piipadé
biouhlu Sonnenerde v destové vodé alifaticky pas pti 2931 cm™!. Celkové vSak mezi spektry
puvodniho biouhlu Sonnenerde a roztoky po kratkodobé extrakci nejsou viditelné velké rozdily,
je tedy zfejmé, ze jednorazové vyluhovani pomoci vody (ultracisté destilované a modelové
dest'ové) respektive modelového kotenového exsudatu (roztok kyseliny citronové) nezpiisobuje
dle ocekavani zadné zmény v zakladni struktufe biohuhlu. FTIR spektrum kratkodobych
extrakénich experimentl pro biouhly NovoTerra se nachazi v ptiloze, kdy mezi spektry pro
biouhly Sonnenerde a NovoTerra nebyly vyrazné rozdily.
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Obrazek 18: FTIR spektra biouhlii po dlouhodobych extrakcnich experimentech.

Na Obrazku 18 jsou zndzornéna FTIR spektra biouhlu NovoTerra po dlouhodobych extrakénich
experimentech bez piedchozi kultivace v pudé. Opét byla vyuzita pro opakované vyluhovani
voda (ultracistd destilovand a modelova destova) a roztok kyseliny citronové (modelovy
kotenovy exsudat). Spektra pro biouhly Sonnenerde se nachazi v ptiloze a plati pro né stejné
komentaie jako pro Obrazek 18. Pro biouhel NovoTerra v kyseliné citronové jde pozorovat
vyraznéjsi alifaticky pas pti 2885 cm™!. Tento pas lze pozorovat i u biouhli NovoTerra
v modelové destové vodé a v ultracisté destilované vode¢, ale tento pés neni pfili§ vyrazny. Opét
zde jinak nedochézi k zadnym vyraznym strukturnim zménam oproti ptivodnimu biouhlu. Tyto
vysledky naznacuji, Ze vyluhovanim ve vodnych roztocich (ultracistd destilovana voda
a modelova destova voda) ani v modelovém exsudatu (zfedéné kyseling citronové) nedochazi
k zasadnim zménam v struktufe studovanych biouhli. To je v souladu s o¢ekavani, kdy se
piedpokladéa dlouhodobé plisobeni biouhlu v ptid€ po jeho aplikaci jakozto ptdni kondicionér.

6.3  Charakterizace vyluhii po extrakcich s predchozi kultivaci biouhli v pudé
Na vyluzich po extrakci biouhlt s predchozi kultivaci byly provedeny stejné analyzy jako na
vyluzich biouhli bez ptedchozi kultivace. Byly simulovéany stejné podminky, aby bylo mozné
zjistit, zda dochazi k rozdilim a tedy, jestli mikrobialni degradace piedstavuje dominantni
zpiisob, kterym miize dochéazet k degradaci biouhlu.

6.3.1 Stanoveni pH a vodivosti biouhli kultivovanych v ptidé
U obou cykli vyextrahovanych roztokii bylo zméteno pH a vodivost (vit kapitola 5.6.1).
Vsechny data byly zapsané do Tabulka 8.
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Tabulka 8: pH a vodivost roztokl po extrakci biouhlu kultivovaného v padé.

vzorek madent 1. cyklus 2. cyklus

pH[-] o[pS/em] pH[-] o [uS/cm]
Sonnenerde ve fluvizemi v ultracisté SFV1 7,31 312 7,30 503
destilované vod¢ SFV2 7,20 293 7,32 587
NovoTerra ve fluvizemi v ultracisté NFV1 7,29 282 7,49 482
destilované vodé NFV2 7,35 304 7,26 594
Sonnenerde v pis¢ité ptide v ultracisté SPV1 7,28 412 7,27 566
destilované vod¢ SPV2 7,21 455 7,13 577
NovoTerra v pisCité pud¢ v ultracisté NPV1 7,20 227 7,18 480
destilované vod¢ NPV2 7,15 249 7,11 609
Sonnenerde ve fluvizemi v modelové SFD1 7,12 595 7,22 873
destove vode SFD2 7,15 611 7,36 867
NovoTerra ve fluvizemi v modelové NFD1 7,32 588 7,70 797
destové vode NFD2 7,40 621 7,71 760
Sonnenerde v pis¢ité padé v modelové SPD1 7,18 782 7,14 966
destové vode SPD2 7,15 949 7,36 1032
NovoTerra v pis¢ité ptdé v modelové NPD1 7,30 563 7,78 725
destove vode NPD2 7,18 597 7,04 939
Sonnenerde ve fluvizemi v kyselin¢ SFK1 7,27 270 7,17 543
citronové SFK2 7,26 267 7,69 385
NovoTerra ve fluvizemi v kyselin¢ NFK1 7,24 296 7,26 656
citronové NFK2 7,32 300 7,15 601
Sonnenerde v pisc¢ité padé v kyseliné SPK1 7,27 472 7,81 413
citronove SPK2 7,32 458 7,23 569
NovoTerra v pis¢ité pude v kyseliné NPK1 7,27 245 7,23 587
citronové NPK2 7,19 236 7,68 410

Tabulka 8 zaznamenava pH a vodivost jednotlivych extrakénich roztokli aplikovanych na
jednotlivé biouhly, které byly kultivovany v padé. VSechny roztoky maji mensi pH, nez tomu
bylo u vyluhii biouhlt bez ptedchozi kultivace (viz Obrazek 5 a 6). Hodnota pH se u roztokt
dostava do neutralni oblasti pH stupnice a v ¢ase se pfili§ neméni. Ve vSech piipadech dochéazi
k nartistu vodivosti roztokl v ¢ase, coz mize souviset s vyluhovanim nizkomolekularnich latek
sorbovanych na povrchu biouhlu po aplikaci v pude. Lze také pozorovat, Ze kromé roztokii
v kyselin€ citronové, ma biouhel Sonnenerde vétSinou vyssi vodivost, nez je tomu u roztok
biouhlu NovoTerra. Dale také plati, Ze vSechny vzorky biouhlti extrahované v modelové
destové vode maji vyssi vodivost nez vyluhy ze zbylych dvou roztokii.

6.3.2 Prvkova analyza roztokii po extrakcich s predchozi kultivaci v ptadé

Pro stanoveni, zda dochazi u vyluhti z biouhlt po kultivaci v piid¢ k n¢jaké zméné v prvkovém
slozeni byla opét provedena prvkova analyza ICP-OES. Vysledky z analyzy jsou znazornény
na Obrazku 19.
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Obrazek 19: Prvkové zastoupeni vyluhit biouhlii kultivovanych v pudé po extrakci v ultracisté
destilované vode.

Obrazek 19 znazoriiuje prvkové slozeni vyluht zbiouhlii Sonnenerde a NovoTerra,
kultivovanych ve fluvizemi a v pis€ité¢ pud¢, které byly extrahovany v ultracisté destilované
vode¢. Je ziejmé, ze nejvyssi zastoupeni zde mé vapnik, ktery se vyskytuje ve vét§Sim mnozstvi
u vyluhti z biouhli kultivovanych v piscité puadé. Oproti vyluhiim bez piedchozi kultivace
biouhlu v ptid¢ zde ve vSech ptipadech dochazi k vyraznému navyseni mnozstvi tohoto prvku.
Naopak mnozstvi drasliku u vzorkt, které byly kultivovany v pid€ vyrazné pokleslo. Vétsi
zastoupeni zde maji vzorky, které byly kultivovany ve fluvizemi. Tohle pozorovani potvrzuje
vysledky z dlouhodobych sekvencnich extrakci, kdy byl pozorovan vyrazny pokles drasliku ve
vzorcich, coz zpiisobovalo rovnéz pokles vodivosti a pH vyluhti. Co se hoiciku tyce, zde se
jeho mnozstvi, ve srovnani s vyluhy biouhli bez predchozi kultivace, ptili§ neméni a plati, ze
biouhel Sonnenerde obsahuje vétsi mnozstvi hotciku oproti biouhlu NovoTerra. U sodiku taky
k vyraznym rozdiliim nedoslo a biouhel Sonnenerde mé vys§i mnozstvi tohoto prvku oproti
biouhlu NovoTerra. V ptipad¢ fosforu dochazi u biouhlu Sonnenerde k vyraznému poklesu
mnozstvi tohoto prvku oproti biouhlu Sonnenerde bez kultivace v padée.
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Obrdzek 20: Prvkové zastoupeni vyluhii biouhlii kultivovanych v pudé po extrakci v modelové destové

vode.

Opét jako na Obrazku 19 i v ptipadé¢ vyluhovani vzork biouhld po kultivacich v pade
modelovou destovou vodou dochazi k vyraznému narGistu mnozstvi vapniku, kdy biouhel
Sonnenerde ma v obou piipadech tohoto prvku vice. Obrazek 20 také ukazuje, ze v pripadé
sodiku doSlo k vyraznému nartistu u vSech vzorkd. U drasliku opét dochazi k vyraznému
poklesu a vétsi mnozstvi méa opét biouhel Sonnenerde, coz opét patrné zplisobuje pozorovany
pokles pH a vodivosti vyluhti ze vzorka po kultiva¢nich experimentech oproti ptivodnim
biouhlim. U hoiciku zde opét k zddnym vyraznym zméndm nedoslo a opét plati, ze biouhel
Sonnenerde ma vétsi mnozstvi hot¢iku oproti biouhlu NovoTerra. Ohledné fosforu, tak zde
doslo u vSech vzorkl k vyraznému poklesu fosforu, ktery miize byt zptisoben tim, Ze rostlina
tento prvkem vyuziva jako svou vyzivu.
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Obrdazek 21: Prvkové zastoupent vyluhii biouhlii kultivovanych v piidé po extrakci v kyseliné citronové.
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Obrazek 21 zobrazuje prvkovou analyzu biouhlt, které byly kultivovany v pisc¢ité pide a ve
fluvizemi, a které byly nasledné extrahovany v kyselin€ citronové. Opét zde plati, ze nejvyssi
zastoupeni ma vapnik, ale tentokrate mad vyssi zastoupeni u biouhlu NovoTerra. V piipadé
drasliku doslo opét k vyraznému poklesu oproti biouhlim bez predchozi kultivace. U hot¢iku
a sodiku nedoslo k vyraznym zménam a vyssi zastoupeni téchto prvki ma biouhel Sonnenerde.
U fosforu obzvlasté¢ u biouhlu Sonnenerde doslo k vyraznému poklesu. Pokles drasliku
a fosforu miize souviset jednak s jejich vyluhovanim v disledku promyvani biouhltl v ptidach
po zélivce, ale miize byt rovnéz pravdépodobné zplisoben tim, ze se jedna o vyZzivu rostlin a
tedy, ze kukufice setd (Zea Mays), kterd byla v pudé s biouhlem péstovana, tak vyuzila tyto
prvky pro svou vyzivu.

6.3.3 Sledovani zmény obsahu organické hmoty ve vyluzich biouhli kultivovanych

v pudé

Pro porovnani, jak se méni obsah vyluhovatelné organické hmoty ve vyluzich biouhld po
kultivaci v pad¢ byla opét vyuzita UV-VIS analyza téchto roztokii. Vysledky jsou shrnuty
v Tabulce 9. Pti experimentech s piredchozi kultivaci biouhlu v pid€ byla opakovani provedena
dve kvili omezenému objemu pivodniho vzorku biouhlu po kultivaci

Tabulka 9: Absorbance vzorka biouhlu po kultivaci v ptidé pfi vinové délce 210 nm.

t [dny] t [dny]
vzorek 1 8 vzorek 1 8
Al-] Al-] Al-] Al-]
SFV 0,958+0,001 0,498+0,017 NFV 0,848+0,007 0,535+0,061
SPV 1,63310,007 1,168+0,068 NPV 1,098+0,004 0,707+0,009
SFD 0,516+0,010 0,391+0,157 NFD 0,378+0,017 0,334+0,055
SPD 1,45140,230 1,192+0,159 NPD 0,679+0,060 0,557+0,034
SFK 0,964+0,017 0,564+0,032 NFK 0,784+0,072 0,409+0,043
SPK 1,74440,413 1,401+0,076 NPK 1,12040,531 0,761+0,088

Tabulka 9 obsahuje primémé naméfené absorbance vzorkli biouhlu po kultivaci v padé¢ pfi
vinové délce 210 nm. Opét zde plati (jako v Tabulce 5), Ze vyluhy ze vzorkd Sonnenerde maji
vys$$i absorbanci nez vyluhy ze vzorkli biouhld NovoTerra. Obdobné zdat vyplyva, Ze
v ptipad¢ vyluhli ze vzorka biouhla po kultivacnich experimentech byly naméteny pro vSechna
prostiedi niz§i absorbance v porovnani s vyluhy z ptivodnich vzorkt. To naznacuje, Ze jista ¢ast
vyluhovatelné organické hmoty piesla z biouhlu béhem kultivace do pid, coz muze byt
zpusobeno sorpci organické hmoty z piidy na biouhel po zéalivce anebo rovnéz plisobenim
pudnich mikroorganismii, které mohly zapfi€init Caste¢nou degradaci organické hmoty biouhlu,
kterd byla nasledné vyluhovana ve v¢étsi mife. U vSech vzorkd také plati, Ze dana sada vzorkl
kultivovanych v piscité ptidé ma vyssi hodnoty namétenych absorbanci vyluhti oproti vzorkiim
kultivovanych ve fluvizemi. U vSech vzorkli také lze pozorovat pokles absorbance
s opakovatelnymi cykly realizovanych vyluhovacich experimentd v ¢ase. Kromé vzorku SPD
po 8 dnech, vSechny vzorky extrahované v modelové destové vodé po dobu 8 dni maji opét
nejniz$i hodnoty absorbance, coz naznacuje, ze zde dochazi k nejvyssimu vymyvani rozpusténé
organické hmoty.
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6.4 Charakterizace zbytki biouhlu kultivovanych v piidé po extrakcich

Pro posouzeni, zda dochazi k mikrobialni degradaci biouhlu po jejich aplikaci do ptdy jakozto
pudniho kondicionéru, byly na biouhlech ziskanych po dlouhodobé¢ kultivaci v ptid€ provedeny
rovnéz vyse popsané extrakéni experimenty a zbytky biouhlll po extrakcich byly podrobeny
analyze SEM, kvili morfologii biouhlu, analyze TGA kvtli studiu zmény obsahu organické
hmoty a mineralni slozky a analyze FTIR kvili identifikaci pfipadnych zmén ve struktufe.

6.4.1 Charakterizace morfologie biouhlii po predchozi kultivaci v pidé
Pro porovnani zmény morfologie biouhlii jsou na Obrazku 22 zobrazeny jak ptivodni biouhly
pied kultivaci, tak 1 biouhly po kultivaci v pid¢. Pro tyto ucely byla vyuzita SEM vizualizace.
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Obrazek 22: Fotografie biouhlit ze SEM zobrazovaci analyzy, zvétseno 2000%: a) NovoTerra piivodni,
b) Sonnenerde piivodni, c) NovoTerra po kultivaci ve fluvizemi, d) Sonnenerde po kultivaci ve fluvizemi,

e) NovoTerra po kultivaci v piscité piide, f) Sonnenerde po kultivaci v piide.

Na Obrazek 22 lze pozorovat, ze u biouhll kultivovanych v pidé dochazi k zanaSeny port
biouhlu, kdy u biouhl kultivovanych v pisCité ptidé dochazi k vétSimu zanaSeni porti. Na
obrazku také lze pozorovat, ze nedochazi k degradaci biouhlu, jelikoz vysoce porézni struktura
biouhlti s velkym mnozstvim porti a vnitiniho povrchu zistdva i po dlouhodobé kultivaci
v pudach zachovéana. Fotky biouhlu po kultivacich a naslednych extrakcich v modelové
destové vode jsou v piiloze (viz Obrazek 25) a plati pro né popis jako pro Obrazek 22, a tedy,
ze k degradaci nedochdzi, pouze k zanaSeni p6rt biouhlt.
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6.4.2 TGA analyza na vzorcich biouhla s predchozi kultivaci v padé

Pro porovnani se vzorky bez ptedchozi kultivace biouhlu v pidé¢, byly 1 vzorky biouhla
a zlyofilizovanych roztokl biouhlti po kultivaci v plid€ podrobeny termogravimetrické analyze.
Vysledky byly sepsany do Tabulky 10.

Tabulka 10: Obsah organické hmoty a minerdlnich latek zjiSténych za pomoci
termogravimetrické analyzy.

vzorek organika mineralni ¢ast vzorek organika  mineralni ¢ast
[hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%]
NF_piav| 80,7 19,3 SF_puv 72,1 27,9
NP_piv| 77,0 23,0 SP_puav 68,9 31,1
NFV 77,6 22,4 SFV 72,6 27,4
NFD 73,6 26,4 SFD 72,5 27,5
NFK 81,6 18,4 SFK 71,9 28,1
NPV 78,2 21,8 SPV 62,4 37,6
NPD 72,3 27,7 SPD 67,8 32,2
NPK 77,1 22,9 SPK 64,8 35,2

Z Tabulky 10 lze vycist, ze u obou ptivodnich vzorki biouhlii ma vyssi obsah organiky biouhel
kultivovany ve fluvizemi. U zlyofilizovanych vzorkli vyluhii z biouhlu Sonnenerde plati, ze
vSechny vzorky, kde byl pouzit biouhel kultivovany v pisc¢ité¢ pidé ma vyssi obsah mineralni
¢asti. V porovnani s pivodnim biouhlem bez ptredchozi kultivace v pudé v Tabulce 6
a v Tabulce 7, tak u obou biouhlt kultivovanych jak v piscité pude, tak i ve fluvizemi, klesl
obsah organické hmoty. To naznacuje castecné spotiebovavani organické hmoty v biouhlech
v dasledku pritomnosti rostliny (kukufice seta), ktera byla kultivovana na pudach s ptidavky
biouhlt béhem dlouhodobych kultivaénich experimenti. To samé plati pro vzorky
zlyofilizovanych roztoki, tedy ze klesl obsah organické hmoty a narost podil mineralnich latek.

6.4.3 Stanoveni strukturnich zmén biouhli s piedchozi kultivaci biouhla v padé

Pro identifikaci strukturnich zmén biouhla s pfedchozi kultivaci téchto biouhll v piscité pudé
a ve fluvizemi byla pouzita FTIR analyza. FTIR spektra téchto biouhld jsou zndzornéna na
Obrazku 23 a Obrazku 24.
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Obrazek 23: FTIR spektra biouhlit NovoTerra po kultivacich v piscité pude.

Obrazek 23 znazoriiuje FTIR spektra ptivodnich vzorku biouhlu NovoTerra, t¢hoz vzorku po
dvouleté kultivaci v pis€ité pidé a vzorkl biouhlu po kultivaci v piscité pade, které byly
podrobeny vyluhovani do vody (destilovand, modelova destova) a kyseliny citronové.
Obdobnou sadu FTIR spektra biouhlti NovoTerra kultivovanych ve fluvizemi se nachézeji
v piiloze prace (Obrazek 28) a plati pro né popis jako u Obrazku 23. Kromé ptivodniho vzorku
biouhlu NovoTerra (bez predchozi kultivace) lze pozorovat alifaticky pas pti 2889 cm™ u viech
vzorkd. U pasu pii 1030 cm™ zde dochézi u vzorku biouhlu NovoTerra v ultradisté destilované
vodé k mirnému posunu k vyssim vinoctim. Pivodni biouhel bez kultivace tento pas nema

prili§ vyrazny.

SFK2 ——SFV2 SFD2 SF_piv Son_piv 1057
1408
1577 876

0
(0]
Q
g
2}
"e M
2
B8
< "

M

e e

4000 3600 3200 2 800 2400 2 000 1 600 1200 800

vlnocet [cm]

Obrazek 24: FTIR spektra biouhlit Sonnenerde po kultivacich ve fluvizemi.

FTIR spektra biouhlid Sonnenerde kultivovanych ve fluvizemi jsou na Obrazku 24. Spektra pro
biouhly Sonnenerde v pisc€ité piid€ se nachazi v piiloze a plati pro né¢ popis jako pro Obrazek
24. Vzorky biouhlu Sonnenerde v modelové dest'ové vode a piivodni vzorek po kultivaci maji
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oproti ostatnim vzorkiim méné vyrazny pas pii 1408 cm! a také pas pfi 876 cm™. Oba tyto pasy
odpovidaji aromatickym strukturam.
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7  ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo definovat a experimentalné ovéfit Cinitele, které mohou na
biouhel ptlisobit. Bylo simulovano ptdni prostfedi bez pfitomnosti mikroorganismt po desti
(vyluhy v ultracisté destilované vode a modelové destové vodé) a pidni prostiedi s plisobenim
kotenovych exsudatii (vyluhy v kyselin€ citronové).

V ramci experimentalni ¢asti prace byly analyzovany jak vyluhy z biouhld, tak i pevné zbytky
biouhlii po extrakcich. U vyluhli se méfilo pH a vodivost, diky ¢emuz bylo mozné pozorovat,
jak v case klesa pH i vodivost. Klesajici vodivost znaci, Ze dochézi k vymyvani iontl v mensi
mife a klesajici pH ukazuje, Ze se jiz nevymyva tolik alkalickych prvka, které na pocatku
experimentu zvySovaly pH téchto roztoki. Za pomoci ICP-OES analyzy bylo zjiSténo, Ze mezi
ionty, které se vymyvaji v nejvetsi mife, patii zejména draslik, ktery zplsobuje alkalicky
charakter biouhlii a vyrazné€ zvysuje pH roztokl a dale v mensi mife také Na, Caa Mg. U vyluht
bylo za pomoci UV-VIS pozorovan pokles organické slozky v ¢ase, kdy tento pokles organické
hmoty byl ovéfovan 1 za pomoci termogravimetrie. U zlyofilizovanych vyluhti na
termogravimetrické analyze bylo mozné pozorovat, jak dochazi k vymyvani organické slozky
oproti zbytkim biouhlu a mira vymyvani vyrazné¢ klesa s opakovanymi cykly jednotlivych
extrakci. Na vzorcich biouhli byla pomoci SEM zobrazovaci analyzy pozorovana jejich
morfologie. Na pofizenych fotografiich 1ze pozorovat, ze fyzikalné-chemickym vyluhovanim
nedochazi k degradaci biouhli. Za pomoci FTIR analyzy se zjistovaly zmény ve vnitini
struktuie biouhlu, kdy az na obCasné drobné posuny jednotlivych past ve spektrech, nebyly
pozorovany zadné vyznamné zmeény.

Ziskané vysledky byly porovnany se vzorky biouhli, které byly po dobu 2 let kultivovany
v pis€ité ptd¢ a ve fluvizemi, kdy na jednotlivych pidach s nadavkovanym biouhlem, jakozto
pudnim kondicionérem, byla v opakovanych cyklech péstovana kukuftice setd. Béhem kultivace
v pudé bylo na biouhly piisobeno jak fyzikalné-chemickou degradaci (fizena zavlaha a vliv
kotfenovych exsudatl), tak zde byl pfitomen i faktor mikrobidlni degradace.

Biouhly, které byly kultivovany v pudé, byly rovnéz podrobeny extrakcim v ultracisté vodé,
v modelové destové vodeé a v kyseling citronové. U vyluhovanych roztokti bylo zméteno pH
i vodivost. VSechny tyto roztoky mély nizsi pH nez extrahované roztoky biouhlti bez ptedchozi
kultivace v pudé. Je to nejspiSe proto, Ze Cast iontll se pusobenim zavlahy a kotfenovych
exsudatli vyextrahovala do pidy. Prvkova analyza vyluht zbiouhll po kultivaci v padé
ukdzala, ze pokles pH a vodivost souvisi s vyraznym poklesem obsahu alkalického kovu
drasliku u vSech vzorkl biouhla. Vlivem kultivace v ptid¢ také doslo k nartistu mnozstvi Ca
a v piipad€ vyluhii v modelové destové vode a kyselin€ citronové i k nariistu Na. Mimo vyse
popsaného poklesu obsahu u biouhlu Sonnenerde byl pozorovan vyrazny poklesu P. Pokles
K a P je u biouhlu kultivovanych v pade pravdépodobné zplisoben tim, Ze rostliny tyto prvky
vyuzivaji jako zdroj Zivin a v mensi mife dochézi k jejich vyplavovani do pidy. Na vyluzich
byla rovnéz provedena analyza UV-VIS, kdy bylo zjisténo, Ze vzorky biouhlid Sonnenerde maji
vzdy vyssi obsah organické slozky a u obou biouhlt také plati, ze vzorky kultivované v piscité
pudé obsahuji rovnéz vy$si mnozstvi organické hmoty. Je to nejspiSe zptisobeno tim, ze piscita
puda, jakozto mén€ urodnd plda, obsahuje mensi mnozstvi kolonii mikroorganismda.
Mikroorganismy svou ¢innosti zpusobuji degradaci organické hmoty a ¢astecné ji rovnéz
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vyuzivaji jako sviij zdroj zivin. PisCitd puda v dasledku horSi kvality obsahuje téchto
mikroorganismii mens$i mnozstvi, tim padem patrné nedoslo k takovému poklesu organické
hmoty oproti urodnéj$i a na mikroorganismy bohatsi fluvizemi. Na zaznamech ze SEM
zobrazovaci analyzy Ilze pozorovat, ze ani kultivaci v pidé nedochazi u biouhla
k zasadngjsi degradaci jejich struktury, ale pouze k zanaSeni p6orti neCistotami, coz je pozitivni
vysledek vzhledem k dlouhodobému piisobeni biouhlu v pidé pfi jeho vyuziti jakozto pidni
kondicionér. V piipadé FTIR analyzy opét nedoSlo k vyraznym strukturnim zménam
u studovanych biouhlt po kultivaci v padé.

Z provedeného experimentu vyplynulo, Ze nedochazi k vyrazné degradaci pérovité struktury,
a zéroven nedochazi k vyCerpani organické hmoty v biouhlu. Tyto vysledky znaci, Ze biouhel
v pud¢ nedegraduje a lze tedy predpokladat jeho pozitivni ptisobeni v pude jakozto ptidniho
kondicionéru v delsim ¢asovém horizontu od jeho aplikace.
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SEZNAM ZKRATEK

Symbol Vyznam

ATR Tlumen4 celkova odrazivost

FTIR Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
ICP-OES Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
KVK Kationtové vyménnd kapacita

LC-OCD Kapalinova chromatografie-detekce organického uhliku
PLFA Fosfolipidové mastné kyseliny

RPM Rotaci za minutu

SEM Skenovaci elektronovad mikroskopie

TGA Termogravimetricka analyza
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Obrazek 25: Fotografie biouhlii ze SEM zobrazovaci analyzy, zvetseno 2000%: a) Sonnenerde po
kultivaci ve fluvizemi, b) Sonnenerde po kultivaci v piscité pude c) Sonnenerde po kultivaci ve fluvizemi
a nasledné extrakci v modelové destové vode, d) Sonnenerde po kultivaci v piscité piidé a ndsledné

extrakci v modelové destoveé vode.
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Obrazek 26: FTIR spektra biouhlti po jednorazovych extrakcich biouhlu NovoTerra bez predchozi

kultivace biouhlu v piideé.
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Obrazek 27: FTIR spektra biouhlii po dlouhodobych sekvencnich extrakcich biouhlu NovoTerra bez

predchozi kultivace biouhlu v pude.
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Obrdazek 28: FTIR spektra po extrakcich biouhlu NovoTerra s predchozi kultivaci biouhlu ve fluvizemi.
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Obrdazek 29: FTIR spektra po extrakcich biouhlu NovoTerra s predchozi kultivaci biouhlu v piscité piide.
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