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ABSTRAKT

Tato diplomova prace studuje jednotlivé Cinitele, které mohou pusobit na biouhel v pudé
a puasobit jeho degradaci. Mezi tyto Cinitele patii zavlaha, kofenové exsudaty a pusobeni
mikroorganismi. V experimentalni ¢asti byla degradace biouhlu v ptidnim prostiedi studovana
dvojim zpasobem, nejprve bez pusobeni mikroorganismu, kdy vliv zavlahy byl simulovan
vyluhy biouhll v ultracisté destilované vodé a modelové destové vode, a vliv kofenovych
exsudati byl simulovan extrakcemi biouhlid v kyseliné citronové, jakozto modelového
kofenového exsudatu kukufice seté. Extrahované roztoky biouhld bez ptedchozi kultivace
v pudé byly charakterizovany pomoci pH, vodivosti, UV-VIS analyzy a prvkové analyzy.
U zbytkt biouhlt 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 pude€ byly provedeny extrakce za stejnych podminek a byly provedeny
tytéz analyzy. Vlivem kultivace v pidé u biouhll doslo ke zméné prvkového slozeni, poklesu
alkality biouhlu a byly pozorovany zmény poméru organické hmoty a mineralni slozky. Pokles
pH a vodivosti biouhli souvisi zejména s vyluhovanim drasliku. Strukturni a morfologicka
analyza naznacila, ze vlivem promyvani ani kultivaci v pudé nedochazi k vyraznéjsi degradaci
jeho struktury, ale dochazi k CasteCnému zanaSeni por biouhlt nizkomolekularnimi
necistotami z pudy. Tyto vysledky naznacuji kratkodobé pusobeni biouhlt v pudach jakozto
zdroj zivin (draslik, fosfor) a naopak dlouhodobé ptisobeni jakozto pudni kondicionér.

KLIiCOVA SLOVA

Biouhel, kotenové 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.

KEY WORDS

Biochar, root exudates, microorganisms, extraction, organic matter.



KURKOVA, Marie. Vliv mikrobidlni degradace biouhlu v pidé na jeho fyzikalné-chemické
charakteristiky. Brno, 2022. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta
chemicka, Ustav fyzikalni a spotiebni chemie. Vedouci prace Michal Kalina.

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné€ a ze vSechny pouzité literarni
zdroje jsem spravné a uplné citovala. Diplomova prace je z hlediska obsahu majetkem Fakulty
chemické VUT v Brn¢ a miize byt vyuzita ke komerénim uceliim jen se souhlasem vedouciho
diplomové prace a dékana FCH VUT.

podpis studenta

PODEKOVANi

Na prvnim miste bych chtéla velice podékovat mému vedoucimu Ing. Michalu Kalinovi, Ph.D.
zajeho odborné vedeni, Cas a trpélivost. Déle bych rada podékovala pani Leoné Kubikové a Ing.
Sarce Sovové za pomoc s méfenim experimentalni &asti. Také bych chtéla velice podékovat
celé moji roding a partnerovi za podporu béhem celé doby studia.



OBSAH

LT UVOD oo 8
2 TEORETICKA CAST. ... oo 9
2.1 Definice bIoUhIU...........oooiii 9

2.1.1  Fyzikalni vIastnostl ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 9

2.1.2 Chemicke SIOZENT ..........ccoooiiiiiii e 10

2.2 Historie biouhlU.. ..o 10

23 Vyroba biouhlu ... 11

231 PYTOIYZa. ..o 11

2.3.2  Vliv podminek pyrolyzy na vlastnosti biouhlu ... 11

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

2.4 Vliv biouhlu na padni charakteristiky...............ccoooiii 12

2.5  Vliv biouhlu na plidni mikroorganiSmy ...............cccceeeeiieoeaeiiiiiiisiiiece, 13

2.6 Vyuziti bIouhlu ... 13

2.7 PO 13

271 VziiK PAAY ..o 13

2.7.2 Stavba a SIoZeni PUAY ..........ocooiiiiiiiiiii i 14

2.7.3  VIaStnOSth PUAY ........ooiviiiiiie oo 15

2.7.4 TFUNKCE PUAY ....oovoiiiiiiiiie e 15

2.7.5 Vztah mezi puidou a rostlinou...............ccocooiiiiiiiiiiii 15

2.7.6 RIIZOSTEIA.........c.ooiiiiii e 16

2.8 PUANT OFZANISIMY .....oiiiiiiiiiit ittt 16

2.8.1 PUdni miKroOr@aniSmy .............ccooioiiiiiiiiiiiiiiiie e 17

2.8.2 Rozdéleni padni DIOY .........ocooiiiiiiiiiiii i 17

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY ......ccooooiiiiiiiiiiieiniosienecsse 19
4 CILPRAGCE. ..o 22
5 EXPERIMENTALNI CAST ......ooooooooioi e 23
51  Pouzité chemikalie, ptistroje @ pomuUCKY ...........ccooooviiiiiiiiiiiii 23

52  Charakteristika vlastnosti pouZitych biouhld...................co 23

53  Predpiiprava vzorkd pro experimenty bez pfedchozich kultivace................... 24

54  Sekven¢ni vyluhovani latek z biouhlu ... 26

54.1 Dlouhodobé sekvenéni louhovani latek z biouhlu ... 27

5.4.2 Jednorazové vyluhovani latek z biouhlu ... 28



5.5  Vyluhovani latek z biouhlt po kultivaci v pade ... 28

5.5.1 Charakteristika pouzitych biouhld po kultivaci v pude........................... 28

5.5.2 Predptiprava vzorki biouhla po kultivacich pro vyluhovaci experimenty .
................................................................................................................. 29

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

5.6 Charakterizace vyluha z biouhld a pevnych vzorkd biouhld.............................. 30

5.6.1 Metody charakterizace vyluht z biouhlG .......................................... 30

5.6.2 Metody charakterizace pevnych biouhlt............................................ 31

6 VYSLEDKY A DISKUZE ........cocoiioiioioiooeeeee oottt 32
6.1  Charakterizace vyluhu z biouhla bez predchozi kultivace v pade...................... 32

6.1.1 Stanoveni pH roztoku pii dlouhodobych experimentech....................... 32

6.1.2 Stanoveni vodivosti vyluhovanych roztoki pii dlouhodobych
EXPErIMENtECh ... 34

6.1.3 Prvkova analyza vyluhovanych roztokii po extrakcich bez predchozi

KUITIVACE ... 35

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

6.2  Charakterizace biouhlt po extrakcich bez predchozi kultivace v pude .............. 39

6.2.1 Charakterizace morfologie biouhll bez predchozi kultivace v pudé ...... 39

6.2.2 TGA analyza biouhlt bez pfedchozi kultivace v pude .......................... 40

6.2.3 Stanoveni vnitfnich strukturnich zmeén biouhlt bez predchozi kultivace v

PUAE e 44

6.3  Charakterizace vyluht po extrakcich s predchozi kultivaci biouhld v pudeé....... 46

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

6.3.2 Prvkova analyza roztoka po extrakcich s predchozi kultivaci v pudé .... 47

6.3.3 Sledovani zmény obsahu organické hmoty ve vyluzich biouhld
kultivovanych v pade ... 50

6.4  Charakterizace zbytkl biouhlt kultivovanych v pidé po extrakcich ................ 51

6.4.1 Charakterizace morfologie biouhll po predchozi kultivaci v pudé ........ 51

6.4.2 TGA analyza na vzorcich biouhlt s predchozi kultivaci v pade ............ 53

6.4.3 Stanoveni strukturnich zmén biouhld s pfedchozi kultivaci biouhla v pudé
................................................................................................................. 53

T ZAVER . oo 56
SEZNAM LITERATURY ....ooiiiiiiii oo, 58
SEZNAM ZKRATEK .......oooiiiiii oo, 63
PRILOHY ... 64



1 UVOD

Pozitivniho vlivu biouhlu na zvySeny rust rostliny, zlepSeni kvality pidy a jeji trodnosti si
v§imli jiz na$i pfedci. Lidé vyuzivali biouhel jiz pted tisici lety. Zejména v oblastech vlhkych
tropu, se uhel vyrobeny z biomasy hojné uzival. V téchto oblastech se diky praci zemédélcu
vytvorily ¢erné pudy, které se nevycCerpaly ani béhem nékolika let po odlesnéni a jsou tedy
urodné v dlouhodobém méfitku. Nezavisle na tropech ve svété existuji zemédelci, ktefi uhel do
pudy pridavaji stale, protoze tento postup zdédili po svych predcich [1].

Dnes je biouhel opét vysoce aktualni téma. Vyuziva se k obnove a rekultivaci zemédélské pudy,
ktera je mnohdy nevhodnym obdélavanim ve Spatném stavu. Zemédélska vyroba je v dnesni
dobé zamérena hlavné na produkci, ale na udrzeni a vylepSeni kvality orné pudy se zapomina.
Také pokracujici eroze, at’ uz se jedna o odnos pudy vodou, vétrem ¢i nevhodnou orbou, pudé
pfili§ neprospiva. Mezi dalsi faktory snizujici kvalitu pudy také patii jeji stlaCovani té€zkou
mechanizaci, nadmérné ¢i nedostatecné hnojeni, dale pak jeji zasolovani, okyselovani a rovnéz
znedistovani cizorodymi latkami (napf. Cu, Hg, Cd, Pb, Ni, As, CO,, H,S, CO, SO, BOs™,
PO.*) [2, 3]. Kvalitu a mnozstvi orné plidy, také snizuje zvétsujici se uzemi zastavénych
zemédélskych ploch. Snizovani plochy ormé pudy vede zemédélce k tomu, Ze se snazi
maximalizovat urodnost své pudy, ale je to na tkor jeji kvality.

Ke snizeni kvality pidy také pfispiva zemeédelské sucho, ke kterému dochazi v disledku
interakce mezi klimatem a pudnim prostiedim. Diky své poréznosti ma biouhel schopnost
pojmout a udrzet vodu v pidé€ a uchovat ji i pro obdobi sucha. Zaroven také stabilizuje v pudé
velké mnozstvi uhliku, ktery se tak neuvolriuje do atmosféry, diky ¢emuz napomaha v boji proti
klimatickym zménam [4].

Biouhel vylepSuje vlastnosti pidy ve vice smérech. Je vSak také dulezité, zaméfit se na
vzajemny vztah mezi biouhlem a pidnimi mikroorganismy. Prestoze pudni mikroorganismy
predstavuji velmi malou Cast pady, tak jejich vyznam pro zdravi a kvalitu pady je obrovsky [5].



2 TEORETICKA CAST

2.1 Definice biouhlu

Biouhel (v anglicting ,,biochar) je forma dfevéného uhli, ktera se vyrabi tepelnou degradaci
organickych latek (Casto se vyuzivaji odpadni biomasy z odvétvi primyslu a zeméd¢lstvi jako
jsou zbytky plodin, hngj, dievni $tépka) v prostiedi bez nebo s omezenym obsahem kysliku.
Biouhel se vyuziva predevsim jako puadni kondicionér [6].

2.1.1 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti biouhlu mohou pfimo i1 nepfimo souviset se zpusobem, jakym ovliviiuje
padni systémy [7]. Mohou ovliviiovat jeho mobilitu v zivotnim prostiedi, kdy diky porozité
biouhlu dochazi k jeho snazsimu odnosu vétrem ¢i vodou. Fyzikalni vlastnosti rovnéz ovliviuji
interakce s pudni vodou, mineraly a Zivinami a také mohou urcovat jeho vhodnost jakozto
ekologického ukrytu pro ptidni mikroby a mykorhizni houby tim, Ze poskytuje povrch, prostor
pro rust a ukryt pred predatory. Aby biouhel predstavoval vhodné utocist€é pro mikroby je
potteba, aby mél vhodné pH [8].

Mezi nejdilezitéjsi fyzikalni vlastnosti biouhlu patfi: sypna hustota, hustota castic, velikost
Castic, makro a mikro-porovitost, specificky povrch a kapacita zadrzeni vody [8].

Hustota biouhlu
Biouhel 1ze charakterizovat tfemi druhy hustoty [9]:

e skeletalni,
e sypnou,
e obalovou.

Sypna hustota je definovana objemem nadoby pouzité k uchovani vzorku, kdy je zde zapocitan
i objem uvnitf pord a mezi Casticemi vzorku uvnitf nadoby. Sypna hustota biouhlu se vyuziva
jako definice hustoty pfi vyrobé a prodeji biouhlu v USA. Nékdy se také dale rozliSuje na
hustotu suché hmoty, hustotu pii expedici a hustotu pii vybalovani. Tento pojem slouzi hlavné
jako informace pro kupujici [9].

Skeletalni hustota se také nazyva skuteCna hustota nebo hustota Castic, protoze nezahrnuje
dutiny a prostor port, a méfi se tedy pouze objem pevného materialu. Tato hustota pfimo
souvisi se slozenim pevného materialu. Muize poskytnou informaci o obsahu popela a rozsahu
pyrolyzy, protoze hustota popela (mineraltl) je mnohem vyssi nez u organickych materiala. Je
to z toho divodu, ze molekulové hmotnosti kovi 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
méti heliovou pyknometrii [9,10].

Posledni ze zminiovanych hustot je hustota obalova. Ta rozliSuje, zda se u prazdného prostoru
jedna o pory mezi Casticemi nebo pory v Casticich. U poréznich materialti, jako je biouhel, je
obalova hustota Ciselné nékde mezi sypnou hustotou a hustotou skeletu. Znalost této hustoty
umoziuje vypocet porozity uvniti ¢astic biouhlu. Ta je dalezita pro pochopeni ucinka biouhlu
na vlastnosti pudy, které se tykaji pora. Jedna se o kapacitu zadrzeni vody, mikrobialni utocisté
a schopnost provzdusinovani [9].



Porovitost biouhlu
Biouhel je porovity material. Pory v biouhlu délime dle jejich velikosti do tii zakladnich
skupin [11]:

e makropory (1000-0,05 pum),
e mesopory (0,05-0,002 pm),
e mikropory (0,05-0,0001 um).

VétSina port v biouhlu jsou makropory. Porovitost biouhlu 1ze méfit vice zptuisoby. Lze je méfit
pyknometricky nebo napt. sorpci plynného dusiku a rtutovou porozimetrii [10].

Velikost port je dalezita pro sorpci kova, napt. biouhel s malou velikosti port nemutze zachytit
velky sorptiv, bez ohledu na jejich naboje a polaritu. Velikost pora ovliviiuje napt. teplota
pyrolyzy [12].

2.1.2 Chemické slozeni

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

Biouhel je vysoce stabilni a sklada se z vice jak 65 hm. % z uhliku. Jeho pfesné chemické
slozeni je vysoce zavislé na surovinach a podminkéach pyrolyzy [14]. Obecné slozeni biouhlu
zahrnuje prvky jako uhlik, vodik, kyslik, dusik, sira, fosfor, draslik, vapnik, hoi¢ik, 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 lisi dle vybéru
biomasy, ze které byl biouhel vyroben. Dusik je pfitomen hlavné na povrchu biouhlu
v heterocyklické struktufe C—N. Uhlik v biouhlu je prevazné aromatického charakteru. Je
ulozen v nepravidelnych aromatickych kruzich [15].

Povrchové funkcni 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 i1 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 funkénich 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. pudniho kondicionéru sahaji od jeho pfirozeného
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 puda v povodi Amazonky vznikla pred vice nez
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2500 lety technikou cilené aplikace dievéného uhli do pidy za ti¢elem zlepSeni jeji urodnosti.
Domorodi indiani zde vyrabéli dievéné 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 vyZzivovych prvka byl v této pud€ v porovnani s okolni
neoSetfovanou pudou extrémné vysoky [15-17].

2.3  Vyroba biouhlu

Biouhel se vyrabi pyrolyzou biomasy. Pyrolyza je proces, pii kterém se organické latky Stépi
pfi 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, dfevénou biomasu, stelivo pro zvirata a pevné odpady ze zemédélstvi
a dalSich pramyslovych odveétvi [18].

2.3.1 Pyrolyza

Pyrolyza je termochemicky rozklad paliva za zvySenych teplot a bez pfistupu (nebo za
omezeného piistupu) vnéjsiho kysliku. Tento proces zaciné suSenim biomasy. Produkt se dale
zahfiva, coz zpusobuje uvolnéni t€kavych latek z pevného produktu. Tyto t€kavé slouCeniny
mohou tvofit permanentni plyny (jako jsou napt. CO, CO, CHy a Hz) nebo kondenzovatelné
organické slouceniny (napt. CH;COOH a CH30H). Dale pak nasleduji reakce v plynné fazi
jako je krakovani a polymerace [11].

Lze rozlisit tfi produkty procesu: permanentni plyny, jednu ¢i vice kapalnych fazi (dehet a voda)
a pevny zbytek. Reak¢ni cesty produkta si ¢asteCné konkuruji. Vznikajici spektrum produkta
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 zmeénu vlastnosti biouhlu pii vyrobnim procesu ma vSak teplota. Zejména pak pomérné uzké
teplotni rozmezi od 200 °C do 400 °C [11]. Na vlastnosti vysledného produktu ma takeé vliv
doba, jakou bude pyrolyza probihat a charakter zdrojové biomasy, ze které se biouhel pyrolyzou
vyrabi [19].

Vliv rychlosti pyrolyzy

Podle rychlosti ohfevu a finalni teploty dané pyrolyzy rozdélujeme pyrolyzu na pomalou
a rychlou. Pfi pomalé pyrolyze teplota vzrista pozvolna a finalni teplota se pohybuje okolo
800 °C. Pfi této pyrolyze vznika 35 hm. % biouhlu, 30 hm. % oleje a 30 hm. % plynu. U rychlé
pyrolyzy je teplotni narast rychlejsi a vyznacuje se také kratkou dobou zdrzeni v reaktoru
(v fadach sekund). Pfi 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 pii teploté¢ 300 °C ma vyssi vytézek uhliku a dusiku ve
srovnani se vzorky biouhlu, které byly vyrobeny pii teplotach 400 a 500 °C a oproti vychozimu
produktu. Naopak biouhel vyrobeny pyrolyzou o teplot¢ 500 °C ma snizeny obsah uhliku
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a dusiku. Pokles dusiku souvisi se zvySenou teplotou pyrolyzy, a stim spojenou degradaci
labilnich struktur a funk¢nich skupin obsahujicich tento prvek a jeho naslednym prechodem, do
plynné faze béhem vyrobniho procesu. Téchto poznatkid lze vyuzit pii navrhovani vhodnych
podminek pyrolyzy pfi vyrobnim procesu podle slozeni suroviny, kterou na vyrobu biouhlu
pouzijeme [19].

Pyrolyza pfii nizsich teplotach (300 °C) vede kvyssim vytézkim biouhlu v porovnani
s pyrolyzou provedenou pii vysSich teplotach (500 °C). Vysokoteplotni pyrolyza naopak vede
ke snizeni celkové hmoty pevného produktu, a tedy 1 ke snizenému vytézku uhliku v produktu,
k velké povrchové plose a k vysokych adsorpénim charakteristikdm u vzniklého produktu.
Biouhel pfipraveny pii 600 °C je vysoce tékavého charakteru, zatimco ten ziskany pii 400 °C
mél zachované t€kavé a snadno labilni slouCeniny. Biouhel ziskany pyrolyzou v teplotnim
rozsahu 400-500 °C je slozen z vysoce usporadané aromatické uhlikové struktury [59].

Teplota pyrolyzy také ovliviiuje velikost pora 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

Pouzita surovina muze mit vliv jak na chemické slozeni, tak i na nekteré fyzikalni vlastnosti.
Mezi tyto fyzikalni vlastnosti patii napiiklad specificky povrch a celkovy objem port. Biouhel,
ktery byl vyroben z manioku mél vyssi povrchovou plochu a vétsi objem port, nez biouhel
vyrobeny z kukufi¢nych klast [14].

Biouhel vyrobeny z kukuficnych klasi ma vyS$si zastoupeni uhliku a vodiku, ale nizsi
zastoupeni kysliku. Naopak biouhel vyrobeny z manioku ma vysoky obsah kysliku [14].

2.4  Vliv biouhlu na pudni charakteristiky

Pudy maji kazda své vlastni odli§né fyzikalni vlastnosti. Tyto vlastnosti se lisi v zavislosti na
povaze mineralni a organické hmoty, jejich relativnim mnozstvi a zpusobu, jakym jsou
mineraly a organicka hmota spojeny. Pokud je v pudnim systému pifitomen biouhel, muze
vyznamnym zpusobem ovlivilovat strukturu, texturu, porovitost a konzistenci plady
prostfednictvim zmény textury povrchu, distribuci velikosti port, distribuci velikosti Castic
a hustotou [7].

Vliv biouhlu na fyzikalni vlastnosti pudy mtze mit ptimy dopad na rust rostlin, protoze hloubka
praniku a dostupnost vzduchu a vody v kofenové zoné rostlin je dana pievazné fyzikalnim
slozenim pudnich horizonta [7].

Pfitomnost biouhlu pozitivné ovliviiuje schopnost pojmout a udrzet vodu v ptdé 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
(zvy$uje! KVK). Rovnéz tlumi vyplavovani téchto latek destovou vodou. Pii rozkladu
organické hmoty podporuje humifikaci oproti mineralizaci. Biouhel také ovliviiuje pH pudy.

' KVK - kationtové vyménna kapacita, vyjadiuje schopnost pudy poutat kationty, naptiklad kationty drasliku,
dusiku, vapniku, hot¢iku, dusiku a zeleza.
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V jaké mife bude pH ovliviiovat zalezi hlavné na druhu suroviny, ze které byl biouhel vyroben
[16].

2.5  Vliv biouhlu na pudni 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 rust rostliny [22].

Pidni mikroorganismy potfebuji pfistup ke vzduchu, mineralnim latkam, vodé a zivinam
v organické hmot€, kterou rozkladaji. Biouhel poskytuje prostor, kde se mohou tyto
mikroorganismy usazovat a usnadriuje jim pfistup k t€émto potfebam. Biouhel v pidé pisobi
dlouhodobé v tadu staleti az tisicileti [16].

2.6  Vyuziti biouhlu

Aplikace biouhlu jsou velmi rtiznorodé. Lze ho vyuzit na vyrobu tepla a energie, pfi
metalurgickych aplikacich a pfi €isténi spalin. Dale ho také 1ze vyuzit v zemé&dé€lstvi a chovu
zvirat, jako stavebni material a nachézi 1 1ékarské uplatnéni [11].

V zemédélstvi se biouhel vyuziva prevazné jako pudni kondicionér. Biouhel v zemédeélské pudé
slouzi ke zlepsSeni trodnosti piidy a sekvestraci uhliku. Pred nastupem primyslovych hnojiv byl
doporucovan jako prostiedek pro vylepseni pudy, zvySeni odolnosti pady 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 porostl [16].

Zajem o pouziti biouhlu jako metody pro zmirnéni G¢inkd globalniho oteplovani neustale roste.
Dalsi jeho vyuziti spociva v jeho schopnosti dekontaminovat ptidu od znecistujicich latek jako
jsou pesticidy, tézké kovy a uhlovodiky. Také ho lze vyuzit pro jeho schopnost pohlcovat
zapach a vyuzit ho tedy jako pifimés do zahnivajicich odpadu lidského, zvifeciho a rostlinného
pavodu [16, 22].

2.7 Puda

Jedna se o biologicky aktivni, porézni médium, které se vyvinulo v nejvyssi vrstvé zemské
kiry. Pida je jednim z hlavnich substrati Zivota na Zemi. Slouzi jako rezervoar zivin a vody,
jako médium pro filtraci a rozklad skodlivych odpadu. Dale také predstavuje zivotni prostiedi
pudnich organismu, slouzi k péstovani kulturnich rostlin a jako stanovisté plané rostouci
vegetace. Aktivné se ucastni rovnéz procesu cyklizace uhliku a dalSich prvka globalniho
ekosystému [24, 25].

Pudu lze také definovat jako samostatny pfirodni Gtvar, které vznikl z povrchovych zvétralin
zemské kary a organickych zbytkt za ptsobeni pudotvornych faktorti [25].

2.7.1 Vznik pudy

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

Pedologicka definice vzniku pidy fika, ze pida je pfirodni utvar, ktery se vyvinul
z povrchovych zvétralin zemské kiry a z organickych zbytki [26].
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podzemnich vod a lidské ¢innosti na vychozi substrat v urcitém case. Procesu vzniku se fika
zvétravani, kdy na vzniku pudy se podili kombinace fyzikalniho, chemického a biologického
zvetravani [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 zménam teploty, kdy hornina
je ohfivana slune¢nim zafenim. Zmeéna teploty zpusobuje zmény objemu v horniné. K témto
zménam objemu vSak nedochazi v celé hornin€ stejn€, a tak dochazi ke vzniku pnuti a tlakd.
To zpusobi vznik prasklin. Hornina je nakonec tedy roztrhana na mensi kousky. Tyto kousky
jsou pak dale unaseny vodou a vétrem, otiraji se o sebe navzajem a dale se rozrusuji. V naSich
podminkach navic pusobi i zvétSovani objemu vody v puklinach pfi zamrznuti, coz také vede
k vnitfnimu pnuti a tlaku a dochézi 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 minerélnich latek. Mezi hlavni pochody chemického zvétravani
patii rozpousténi, redukce, oxidace, hydratace, hydrolyza a karbonatizace [26, 28].

Biologické zvétravani

Jedna se o zvétravani podminéné Cinnosti organismu, které vyvolavaji biochemicka
a mechanicky rozklad horniny. Ptiklad biologického zvétravani jsou napt. rostliny zapoustéjici
kofeny do puklin. Patii zde také liSejniky, které uvolmiuji 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

Puda je trojfazovy systém, tedy obsahuje jak plynnou, kapalnou tak i pevnou fazi. Sklada se
z organické hmoty, mineralnich slozek, vody, plynt a organismu (edafonu). Ilustracni slozeni
ptdniho 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

Obrazek 1: Pidni profil |30].

2.7.3 Vlastnosti pudy

Stavba a slozeni pidy jsou vysledkem pusobeni klimatu a zivych organisma zijicich na
avpud€. Mezi hlavni fyzikalni vlastnosti pudy patii struktura, textura barva a obsah vody
a vzduchu. U struktury se zaméfuje na velikost a tvar pudnich Castic a na volné prostory mezi
nimi (tzv. pory). Textura je ovlivilovana zastoupenim jednotlivych frakci v pude€, konkrétné
podil jednotlivych velikosti Castic. Této vlastnosti se také fika zrnitost pudy. Barvu pudy
ovliviiyje pritomnost barvitych slozek. Slouceniny Zeleza zplsobuji zluty, hnédy a Cerveny
odstin pudy, slouceniny manganu zase hnédocCerné az nafialovélé. Uhli¢itan vapenaty a kaolit
stoji pak za bilym, Sedym a Zlutym zbarvenim. Humus zabarvuje dle mnozstvi pidu do hnéda
az Cerna [27].

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

e zasobarna vody pro suchozemské rostliny a mikroorganismy,

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

e poskytuje zivotni prostiedi mikroorganismim,

e zajistuje stabilitu ekosystému,

e ovliviiyje bilanci latek a energie,

e zdroj zakladnich sloZek stavenich materialti a surovin,

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

2.7.5 Vztah mezi pudou a rostlinou

Pida je prirozenym mistem pro vSechny suchozemské rostliny, vyvijejici kofeny v pidnim
prostoru, které je ukotvuji v pudé. Prostfednictvim svého kofenového systému rostlina
absorbuje vodu, kyslik a ziviny z pady. Aby tedy rostlina méla vhodné podminky pro svij rust,
musi puda byt schopna uchovat dostatecné mnozstvi dostupné vody pro rostliny a zajis§tovat
dostateCnou vyménu plynu. Zaroven také puada musi obsahovat dostatecné velké mnozstvi
dostupnych rostlinnych zivin [31].
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Rostlinné ziviny jsou chemické latky, které jsou potfebné pro normalni zivotni pochody rostlin.
Rostlina pfijima mineralni ziviny ve formeé iontti z pudniho roztoku. Pro ziskavani zivin rostliny
pouzivaji kofeny, pipadné je také mohou ziskavat za pomoci listd. Ziviny, které rostlina z pady
piijima, se déli do tfi zakladnich skupin [32]:

e zéikladni 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 Rbhizosféra

Jedna se o cast pudy, kde se spolu setkavaji pidni mikroorganismy a koteny rostlin. Jedna se
kombinaci latinskych slov , kofen” a ,,oblast”. V rhizosfére rostliny vytvareji rizné chemické
slouCeniny zvané exsudaty, které uvoliuji prostiednictvim svych kofent. Kromé toho, Ze
exsudaty pomahaji rostlinam se ziskavanim zivin, jsou také zdrojem potravy pro mikroby, které
jsou dulezitou soucasti pudniho mikrobiomu. Mikroorganismy vyuzivaji tyto latky spolu
sestavajici pudni organickou hmotou pro svij rast, kdy pfitom uvolfiuji ziviny, které jsou
naopak piijimany kofeny. Exsudaty také hraji dilezitou roli pfi udrzovani pudy pohromadé
[33, 34].

Koftenové exsudaty nevydrzi v pade dlouho ve své puvodni podobé. Pisobenim mikrobi jsou
exsudaty bud’ pfeménény na slouCeniny schopné vazat pudni Castice nebo jsou spotiebovany.
Chemickeé reakce mezi exsudaty a Casticemi pudy se lisi podle typu pudy [34].

2.8 Pudniorganismy

V pudé se nachazi rozsahla zivocisna spoleCenstva, ktera jak pocetné€, tak vyznamem hraji
dilezitou roli v kazdém ekosystému. Vétsina pudnich organismil (souhrnné nazyvanych ptidni
edafon) je lidskému zraku pro své nepatrné rozmery skryta. Vzhledem k jejich drobnym
rozmérim sice predstavuji velmi malou ¢ast pudni organické hmoty (1-10 % organické hmoty
v pud€) oproti jejimu celkovému objemu (viz Obrazek 2), ale jejich vyznam pro kvalitu a zdravi
pudy je obrovsky. Bezjejich piitomnosti by nemohla probihat pfeména organickych latek Padni
organismy také zpfistupniuji rostlinam ziviny, maji pfimy vliv na ptidni strukturu a napomahaji
odolnosti pady vuci negativnim jevam (napf. eroze, odstranovani polutanti a desertifikace).
Jejich ptitomnost v pade je nezbytna pro pidni funkce [5, 35, 36].

organicka hmota (6 %) Ivé 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 piidni organické hmoté (v hmotnostnich procentech) [37].

Mezi pudni organismy se zahrnuji nejriznéjsi formy a stupné organizace od vira, archei,
bakterii, mikroskopickych hub, tas a sinic, dale také prvoky a nizsi zivoc¢ichy 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, nékdy jsou také klasifikovany jako mikroorganismy [39].

Mikroorganismy jsou zodpoveédné za kolob&h prvk( v piirodé. Jejich hlavni funkci je
dekompozice organické hmoty véetné t€l mikrobti. Béhem procesu dochazi k tvorbé novych
mikrobialnich buné¢k a k vytvareni novych organickych latek jako je napt. humus [40]. Nekteré
z mikroorganismii, jako jsou mykorhizni?> houby nebo symbiotické bakterie fixuji dusik
a napomahaji tim rostliné tak, ze zlepsuji jeji mineralni vyzivu. Padni mikroorganismy se také
ucastni procest jako jsou oxidace, nitrifikace, amonifikace [41].

2.8.2 Rozdéleni pudni bioty
Pldni edafon je rozsahly soubor organismu a 1ze ho rozdélit dle nékolika kritérii [5, 36]:

Misto vyskytu:

vees

e epigeon — organismy zijici na povrchu pudy (napf. hmyz),
e hemiedafon — organismy obyvajici svrchni vrstvy pudy (napf. stonozky, mnohonozky),
e euedafon — organismy obyvajici hlubsi vrstvy pudy (napf. zizaly, krtci).

Velikost:

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

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 vetsi nez 20 mm (napf. vétsi druhy zizal, obratlovci).

Trofické vztahy:

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

e saprofagové — organismy zivici se odumfelou organickou hmotou,

e zoofagové — organismy konzumujici jiné zivocichy.

Zastoupeni jednotlivych skupin pidniho edafonu v pidé se proménlivé meéni v zavislosti na
ptdnich vlastnostech. Chemické a fyzikalni vlastnosti ovliviiuji rozvoj a pocetnost jednotlivych
skupin organismu. DalSimi dulezitymi faktory jsou také obsah Zivin v pud€, vlhkost a teplota

pudy [5].

Mikroorganismy vyuzivaji tfi rdzné zdroje energie: anorganické latky (chemoautotrofni
organismy), organické latka (chemoorganotrofni organismy) a slune¢ni zareni (fototrofni
organismy). Toto rozdéleni je zobrazeno na Obrazku 3. Organismy ziskavaji H" a elektrony
(NADH») z redukovanych organickych (organotrofové) a anorganickych latek (litotrofové)
[42] .

2 Mykorhiza — vzajemné souziti kofeni1 vy$sich rostlin se specifickou skupinou pidnich hub
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Chemické latky

Zdroj energie @ @

Chemotrofni Fototrofni
Organické Anorganické
latky latky
(glukoza, acetat, apod.) {H,, H,S, Fe'*, NH," apod.)
Chemoorganotrofové Chemolitotrofové Fototrofové
(glukéza + 0, — CO, + H,0) (Hy + 0, — H,0) (svétlo Mawp ATP)
ATP ATP

Obrazek 3: Rozdéleni piidnich mikroorganismii podle zdroje energie [42].

Dal$im moznym rozdé€lenim je podle potieby kysliku. Velké skupiny mikroorganismi si
vyvinuly metabolické drahy tak, aby mohly zit v podminkach snizené koncentrace nebo uplné
absence kysliku. Aerobni mikroorganismy mohou piezivat pouze k prostiedi 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 padni hnojivo jiz pred tisici lety. Existuji také zemeéd¢lci, ktefi
ptidavaji uhel do pudy, protoze tento postup zdédili po predcich. Hlavni vyhody aplikace
biouhlu souviseji s jeho pozitivnim vlivem na vlastnosti pudy v nékolik riznych smérech.
Obsahuje dulezité ziviny, které se nasledné mohou postupné uvoliiovat do pudy, diky své
poréznosti zadrzuje v pudé vlhkost a napomaha ptdé se provzdusiiovat. Jeho porovita struktura
a velky vnitini povrch poskytuje utoCisté pro rozmanité kolonie mikroorganismu [1]. Pro
nadefinovani jeho spravné davky a ¢asového horizontu pusobeni v pudé€ je vSak zapotiebi se
také zaméfit na studium jeho degradace v pudé a na definovani jednotlivych cinitelt, které
mohou k jeho degradaci pfispivat. Dulezitym parametrem souvisejicim s aplikaci do pud je
rovnéz jeho pasobeni na ptidni mikroorganismy, protoze bez nich by ptda svou kvalitu ztratila.

Biouhlem se nazyva biomasa, ktera se za pomoci chemickych ¢i tepelnych procest preméni do
formy, ktera je prokazatelné€ odolng&jsi viici mikrobialni degradaci nez pivodni biomasa. Poté,
co je biouhel umistén do padniho systému, je podroben fyzikalné-chemické a mikrobialni
degradaci. Fyzikalné-chemickou degradaci predstavuje jednak opakované promyvani biouhlu
pudni vodou a pidnimi roztoky (souvisi s cykly srazek a zavlahy) a dale také pasobeni rostlin,
konkrétn€ kotenu rostlin, kdy dochazi k vyluCovani tzv. kofenovych exsudatd, které nasledné
pusobi na biouhel aplikovany v pudé [43, 44].

Vlivem mikrobialni degradace na stabilitu biouhlu se zabyval Ameloot a kol. [45]. Odebrali
vzorky pldy z biouhlem osetfenych kontrolnich stanovist. Pouzili 4 rizna stanoviste, ktera se
lisila strukturou pudy (piscCita, jilova, sprasova) a délkou pusobeni biouhlu (od 7 mésica do
4 let). Dale pak pouzili na vzduchu vysuSené predinkubované vzorky pudy, které byly
inkubovany pii 15 °C po dobu 8-9 tydna a sledovaly se emise oxidu uhlicitého. Nasledné urcili
aktivitu enzymd pldni p-glukosidazy a dehydrogendzy a za pomoci PLFA® analyzy
kvantifikovali celkovou padni mikrobialni biomasu a strukturu spoleCenstva. Analyza ukazala,
ze pudni mikrobialni aktivita bud’ nebyla ovlivnéna nebo inhibovana v rizném rozsahu na
plochach upravenych biouhel. Autofi této publikace rovnéz predpokladaji, ze by bylo
nepravdépodobné, aby biouhel pusobil jako substrat 1-4 roky po zaclenéni do terénu.

Spokas a kol. [44] se zaméfili na mineralizaci a fyzikalni degradaci biouhlu. Vyuzili uméle
i prirozené zvétralé vzorky biouhld a pomoci SEM charakterizovali fyzikalni zvétravani, 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, Zze zalezi i na struktufe pady. Jilové
Castice pudy uzaviraly pory a prostory mezi strukturnimi segmenty, coz vedlo k omezeni
fyzikalni degradace. Upozoriuji také na potfebu vyrabét biouhel, ktery bude vici fyzikalni
degradaci odolny, aby se maximalizovaly G¢inky biouhlu, jakozto ptidniho 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 mikroorganismi.
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i dlouhodobou degradaci probihajici v ptfirodé, kdy pouzili jak mirnou, tak 1 tvrdou degradaci.
Mirnou degradaci simulovali aerobni inkubaci pii 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 port. Po tvrdé degradaci doslo
ke zménam v chemickém slozeni na povrchu biouhlu. Zaroven také doslo ke zméné plochy
povrchu biouhlu, ke zmén€ objemu jeho pora a rovnéz nastala i zména v oblasti morfologie
a adsorpCnich vlastnosti. Predpokladaji tedy, Zze povrchové vlastnosti biouhlu se
pravdépodobné méni postupné beéhem expozice zivotniho prostfedi a ze tyto zmény maji
potencialni ¢inky na zménu fyzikalné-chemickych vlastnosti pud upravenych biouhlem [46].

Na téma degradace biouhlu se rovnéz zameéfil Rechberger a kol. [47]. Provedli inkubacni
experimenty v kyselém planosolu a ve vapenaté Cernozemi. Experimenty provedené na biouhlu
po inkubaci ukazaly, ze se po Case zvySuje drsnost jeho povrchu. Stiedné-infraervena spektra
také ukazala, ze dochazi ke zménam v molekularnich charakteristikach biouhlu. Doslo
k nartstu infraervenych pasu, které odpovidaji funkénim skupinam obsahujicim H a O,
zejména karboxylovym skupinam. Méfeni kontaktniho uhlu odhalilo, Ze ptivodné hydrofobni
povrch biouhlu se béhem inkubace v ptdé stal hydrofiln€jsim. Dosli tedy k zavéru, ze starnuti
biouhlu je ovlivnéno padnimi vlastnostmi a kyselejsi prostiedi tyto procesy starnuti urychluje
[47].

Haider a kol. [48] poukazuji na to, ze schopnost biouhlu zadrzovat dusik v zemédé€lskych
pudach je sice prokazana, ale Spatn€ pochopena. Pro své experimenty pouzili standardni
extrakéni metody. Extrakci provadéli na vzorcich biouhlu z pidnich a polnich kultivacnich
experimentd, kdy pouzili jak rizné davky biouhlu v pidé, tak i dva rizné rezimy zavlazovani
(zavlazovani manualni a zavlazovani destém). Extrakci provedli v roztoku KCl a provedli deset
opakovani. Dosli k zavéru, ze zachytavani dusi¢nand pomoci biouhlu mize napomoct ke
snizeni vyplavovani dusi¢nant v realnych podminkach v padé [48].

Extrakci biouhlu se také zabyvali Lou a kol. [49], ktefi extrahovali biouhel v horké vodé
a testovali uCinek té€chto extrati na rust Cinského zeli. Extrakty rovnéz charakterizovali na
anorganické prvky pomoci ICP-MS a organické slouceniny pomoci LC-OCD a FTIR. Dosli
k zavéram, ze extrakt z biouhlu ma velky potencial jako tekuty doplnék v zemédeélstvi [49].

Cilem reSerSe bylo také urcit jaké roztoky budou pii extrakcich pouzity, aby se nasimulovalo
pudni prostiedi, které muaze pusobit na biouhel pfi jeho vyuziti jakozto pudni 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 rust modelové rostliny, se vyuZzivala
kukufice seta (Zea Mays) jakozto modelova rostlina pii kultivacich. Proto se dale tato prace
dale zaméfuje na kukufici setou a jeji exsudaty, jakozto simulaci pudniho prostiedi
s aplikovanou kukufici setou (Zea Mays). Pro kultivaéni experimenty s biouhlem vyuzili
kukufici setou také (Zea mays). Butnan a kol. [51]. Ve svém experimentu se zaméfili na vliv
podminky pyrolyzy na vlastnosti biouhlu a naslednou trodnost pady pouzili v kultivac¢nich
experimentech zminovanou kukufici setou (Zea mays). Dosli k zavéram, Ze biouhel vyroben za
niz§i tepoty pyrolyzy (350 °C) mél nizsi obsah popela nez biouhel pfipraveny pyrolyzou za
vyssi teploty (800 °C). Oba typy biouhlu rovnéz zvysily koncentraci rozpustného Mn v ptudé
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[51]. Gaskin a kol. [52] se ve své praci zaméfili na vyhodnoceni t¢inku biouhlu z arasidovych
slupek a borovicové Stépky na stav zivin kukufice seté (Zea mays). Biouhel z arasidovych
slupek zvySoval mnozstvi K, Ca a Mg v povrchové pudé (0—15 cm). Také doslo k navySeni
obsahu K v rostlinné tkani kukufice seté (Zea mays) v prvnim roce experimentu. Biouhel
z borovicové §tépky snizil pH pudy, ale nemél zadny vliv na jiné Ziviny kromé Ca [52].

V praci od autort Polak a kol. [53] se zminiuje, Ze v ptipadé kukufice seté (Zea mays) se
v rizosféfe vyskytuje kyselina citronova (4-17 pmol-g™). Tito autofi se zaméfili na organické
kyseliny s nizkou molekulovou hmotnosti v pidnim prostiedi a provedli jejich shrnuti [53].

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

Pro simulaci pidniho prostfedi s pisobenim modelové rostliny kukufice seté (Zea Mays) byla
dle literarni reSerSe vybrana kyselina citronova, ktera je zminovana jako modelovy kofenovy
exsudat této rostliny.
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4  CILPRACE

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

V prvni Casti prace tak je cilem vypracovat literarni resersi zamétujici se na problematiku
pusobeni jednotlivych padnich Ciniteld, které mohou zptsobovat degradaci struktury biouhlu.
Je tfeba zaméfit se na optimalizaci experimentu, které by vliv mikroorganismu prokazaly. Pro
tyto ucely je zapotiebi urcit vhodnou fadu roztokt a optimalizovat jejich koncentrace tak, aby
bylo vhodné simulovano pusobeni v pudé. V zavérecné Casti prace je cilem porovnat ziskané
vystupy s daty naméfenymi na biouhlech, které byly definovanou dobu kultivovany v pade, coz
rovnéz poskytne informaci o mikroorganismu na charakteristiky biouhlu a na vyluhovani latek
z biouhlu.

Vysledkem diplomové prace je posouzeni vlivu jednotlivych Cinitelt, které mohou zptsobovat
degradaci biouhlu v pude¢, diskuze vlivu mikroorganismut a vyhodnoceni téchto vlivi vzhledem
k praktickému vyuziti biouhlu jakozto piidniho kondicionéru v zemédé€lstvi.
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5  EXPERIMENTALNIi CAST
5.1 Pouzité chemikalie, pFistroje a pomucky
Chemikdlie
e Biouhel Sonnenerde GmbH (Bio Pflanzenkohle, Rakousko)
e Biouhel NovoCarbo GmbH (NovoTerra, Némecko)
e Dihydrat siranu vapenatého >99 % (PENTA, s.r.0.)
e Siran hofe¢naty >99,5 % (SIGMA-ALDRICH, s.r.0.)
e Chlorid sodny >99,9 % (PENTA, s.r.0.)
e Siran draselny (LACHEMA, as.)
e Dusi¢nan amonny (LACHEMA, as.)
e Kyselina sirova 96% (Lach-Ner, s.r.0.)
e Kyselina citronova bezvoda >99,3 % (PENTA, s.r.0.)

Pristroje a pomiicky
e Vahy, d=0,0001 g, (SCALTEC SBC 31)
e Vahy, d=0,01 g, (MERCI, s.r.0.)
e Susarna (ECOCELL, BMT)
e Magneticka 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 nastavitelna 1-10 ml)
e Tiepacka (Heidolph VIBRAMAX 100)
e Rucni impulsni svarecka (C & C Liné spol. s r.0.)
e Polypropylenova tkanina
e Bézné laboratorni sklo a pomucky

5.2  Charakteristika vlastnosti pouzitych biouhlu

Pro experimentalni ¢ast této prace byly pouzity dva druhy biouhl. Vyrobcem prvniho druhu
biouhlu je rakouska firma Sonnenerde GmbH (déle v praci oznaovan jen , Sonnenerde™).
Tento biouhel byl vyroben z kukufi¢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 stépky z mékkého dieva* (dale v praci
oznacovan jen ,,NovoTerra“). Pyrolyza dosahovala maximalni teploty 720 °C a trvala 10 minut.
V obou pripadech se jedna o certifikované vzorky biouhld, které drzi evropsky certifikat
(European biochar certificate [55]) a spliiuji normy pouziti v zemedélstvi.

‘Do tiidy m&kkych diev patii napi. smrk, borovice, viba, topol, jedle, lipa, olse a dalsi.
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5.3 Predpriprava vzorku pro experimenty bez predchozich kultivace

Vzorky biouhlli studované v experimentalni casti prace bylo zapotfebi predpfipravit pro
vyluhovaci extrakéni experimenty, které byly realizovany jednak ve formé jednorazového
vyluhovéni sadou extrak¢nich Cinidel (na zékladé literarni reserSe zvolena destilovana voda,
modelova dest'ova voda a vodny roztok kyseliny citronové — postup piipravy viz kapitola 5.4)
a dale také dlouhodobym sekvencnim vyluhovanim (pouzita stejna sada extrakénich Cinidel).
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 dnu.

Pro sekvencni extrakéni experimenty byly vyrobeny pytliky z porézni polypropylenové
tkaniny, které byly svafeny pomoci ruéni impulsni svarecky. Tato tkanina byla volena proto, ze
diky wvelikosti svych port nepropousti pevné castice biouhlu, ovSem muze dochazet
k promyvani pevného vzorku obsazeného uvniti pfipraveného pytliku pouzitymi extrakénimi
¢inidly. Do pytliki bylo navazeno pozadované mnozstvi biouhlu (viz Tabulka 1) pro
dlouhodoby sekvenéni experiment 1 pro jednorazové vyluhovani ve zvolenych extrak¢nich
¢inidlech.

Pytliky s biouhly byly pfed samotnymi extrakcemi opét vysuseny v susarné pii 50 °C po dobu
7 dna, aby se zamezilo nadbytec¢né vlhkosti v samotnych vzorcich.
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Tabulka 1: OznaCeni vzorki a navazky biouhlu pro dlouhodobé sekvenéni vylouhovani
i kratkodobé jednorazové vyluhovani biouhlt v jednotlivych pouzitych prostiedich.

dlouhodoby sekvencni experiment  jednorazové vyluhovani

vzorek oznaceni Mbiouhel [g]  0znadeni  Mbiounel [€]
SV1 0,99 SVA 1,00
Sonnenerde v ultradisté SV2 1,01 SVB 1,00
vu
destilované vodé SV3 1,01 SvC 0,99
Sv4 1,16 — _
SV5 1,16 — _
NV1 0,96 NVA 0,99
NovoT ltragiste NV2 1,01 NVB 0,91
ovoTerra vu rac&s é NV3 oo NVC 006
destilované vodé > ,
NV4 1,00 — _
NV5 0,99 — _
SD1 1,25 SDA 1,01
S d delove SD2 0,99 SDB 0,99
onnenevzr’ e v mo Ve ové SD3 001 SDC ol
destové vodé ’ ’
SD4 1,02 - _
SD5 1,01 - _
ND1 0,99 NDA 0,97
NovoT delové ND2 0,99 NDB 0,96
ovo cir’ra V mo Ve ové ND3 L o0 NDC 007
destové vodé ’ ’
ND4 0,99 - -
ND5 1,06 - -
SK1 1,03 SKA 1,00
. SK2 0,99 SKB 1,01
Sonnengrde A k}/sellne SK3 o5 SKC oo
citronové ’ ’
SK4 1,00 - _
SK5 1,22 — -
NK1 0,99 NKA 0,96
. NK?2 0,99 NKB 0,98
Novngrra A kysehne NK3 097 NKC 008
citronové ’ ’
NK4 0,99 - -
NK35 0,99 — -
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5.4  Sekvencni vyluhovani latek z biouhlu

Cilem diplomové prace bylo pomoci jednoduchého laboratorniho vyluhovaciho experimentu
urCit a experimentalné oveéfit vliv jednotlivych pudnich Ciniteld, které mohou zpusobovat
degradaci struktury biouhlu. Pro tyto ucely bylo zapotiebi simulovat pudni prostiedi bez
pfitomnosti mikroorganismi a nasledné také posoudit vliv ptusobeni mikroorganismi na
degradaci biouhlu. Z tohoto divodu byla provedena laboratorni simulace procesu probihajicich
v pudnim prostiedi. Simulace se skladala ze dvou Casti. Prvni ¢ast je zaméfena na jednoduché
vyluhovani latek. Pro tyto ucely byla pouzita ultracista destilovana voda a modelova destova
voda. Tato Cast experimentu méla za cil simulovat pidni prostiedi po desti, resp. po zaliti pudy.
Modelova destova voda slozenim i pH pfedstavuje primérmou destovou vodu v Brné. Jeji
slozeni (viz Tabulka 2) bylo ziskéno fyzikalné-chemickych rozborem, kdy bylo zjisténo jeji
pH, obsah iontl a tvrdost.

Tabulka 2: Chemické slozeni modelové destové vody.

Chemicka Koncentrace
slou¢enina [umol/l]
CaSOy4 9,0
MgSOq4 2,5
NaCl 10,0
NH4NOs3 40,0
K>SO4 2,5

Druha cast byla zameéfena na pusobeni nizkomolekularnich organickych kyselin, které
reprezentuji vliv kofenovych exsudati, coz jsou latky, které jsou vylu¢ovany kotfeny rostlin do
pudy a dle literarni reSerSe rovnéz napomahaji degradaci biouhlu v padé. Pro tento ucel byla
vybrana kyselina citronova, protoze simuluje kofenové exsudaty kukufice seté (Zea Mays),
ktera byla rovnéz pouzita ptfi dlouhodobych kultivacnich experimentech. Jeji koncentrace dle
reSersSe byla ur€ena jako 15 umol/g (biouhlu).

Tyto ziskané experimentalni vystupy jsou v praci porovnany se vzorky biouhll, které byly
podrobeny dlouhodobému kultivaénimu experimentu, ktery probihal v ramci probihajiciho
vyzkumu na FCH VUT. Pii experimentech byla pouzita modelova rostlina kukufice seta (Zea
Mays), ktera byla v opakovanych cyklech péstovana ve fluvizemi a v pisCité pudé pii davce
10 g biouhlu na 1 kg pudy. Kultivacni experimenty probihaly po dobu 2 let v podminkach
fizené atmosféry a fizeného zavlazovani. Nastaveni experimenti vice popsano ve zdroji [50].
Tyto vzorky biouhlt predstavuji materialy, které byly podrobeny degradaci v padé pisobenim
dvou vyse zminénych vlivt (fyzikalné-chemické vyluhovani a pisobeni kofenovych exsudat)
a rovnéz degradaci zpusobeni ¢innosti pudnich mikroorganismi. Porovnanim dat z vyluhovani
na vzorcich biouhll po kultivaci spolu s daty ziskanymi sekvencnim vyluhovanim vodnymi
roztoky (ultracistda destilovand voda a modelova destova voda) a vyluhovanim pomoci
modelového kofenového exsudatu bude mozné posoudit, ktery z uvedenych postupt degradace
biouhll je za danych podminek v pouzitych pudach (fluvizem a aridni piscita ptida) dominantni.
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5.4.1 Dlouhodobé sekvenéni louhovani latek z biouhlu

Do pfedem oznaCenych zkumavek byl vzdy umistén jeden pfisluSny pytlik s navazenym
biouhlem. Tento pytlik byl pfi prvnim louhovani pielit 20 ml pfislusného roztoku (ultracista
destilovana voda, modelova destova voda nebo roztok kyseliny citronové). Zkumavky se
vzorky se umistily na tfepacku a byly tfepany pfi laboratorni teploté, rychlosti 600 RPM po
dobu 24 hodin.

U roztokd pouzitych pro extrakce bylo zméteno pH a vodivost danych roztoka (Tabulka 3).

Tabulka 3: pH a vodivost pouzitych zdrojovych extrakénich roztoku.

roztok pH [-] o [uS/cm]
ultracista destilovana voda 6,65+0,02 0,06+0,01
modelova destova voda 5,18+0,01  439+3
Kyselina citronova 4,11+0,02 5,26+0,11

Pro lepsi orientaci v popisu dlouhodobého experimentu je na Obrazku 4 znazornén prubéh
experimentu. Je zde znazornéno, vjaky den byl provaden odbér. Tucné zvyraznéné dny
a odbéry jsou ty, kdy bylo provadéno i méfeni pomoci UV-VIS spektrofotometru.

¢isloodbérn 1. 2. 3. 4. 5. 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
l A A J J
f ! |
po 24 hod. po 72 hod. po 168 hod. po 504 hod.

Obrazek 4: Znazornéni priibéhu dlouhodobého sekvencniho vyluhovaciho experimentu.

Po 24 hodinach byl roztok ze zkumavky prelit do nové popsané zkumavky. U vyluht bylo
zmeéteno pH avodivost. Dale byly vyluhy prefiltrovany za snizeného tlaku a proméfeny na UV—
VIS spektrofotometru v rozsahu vlnovych délek 200-600 nm. Tyto roztoky byly viditelné
nazloutlé. Po proméfeni byly vzorky umistény do mrazaku, aby se predchystaly na nasledujici
vysuseni pomoci lyofilizace pro nasledné stanoveni vytézku.

Ke vzorkim ve zkumavkach bylo nadavkovano 10 ml pfislusného extrakéniho roztoku,
a vzorky byly umistény na tfepacku za stejnych podminek. Tentokrate se oproti prvnimu
louhovani davalo polovicéni mnozstvi roztoku, protoze piedsuSené vzorky do sebe pohltily
urcitou cast roztoku.

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

Roztoky po 3. a 4. extrakci byly po 24 hodinach prelity do Cisté zkumavky a byl na nich
aplikovan postup jako pfi 2. extrakei.

27



Roztoky po 5. extrakci byly po 72 hodinach od 4. extrakce prelity do Cistych zkumavek a bylo
zmeéteno jejich pH a vodivost. Nasledné byly obdobné jako pfi prvnim odbé&ru pfipraveny
a analyzovany pomoci UV-VIS spektrofotometru za podminek jako pfi 1. extrakci (podminky
viz kapitola 5.4.1). Po doméfeni byly roztoky umistény do mrazaku jako predpfiprava na
lyofilizaci. Vzorky biouhlu ve zkumavkéach byly prelity 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 Casového schématu uvedeném na Obrazku 4. Pii 6—
9.,11-14. a 16. odbéru byly méfeno pouze pH a vodivost vyluhu a pti odbérech ¢. 10 a 15 byly
vzorky navic pfipraveny a nasledné instrumentalné charakterizovany pomoci UV-VIS. Vzorky
vyluht byly vymrazeny a vysuseny pomoci lyofilzace pro urCeni vytézkl téchto vyluht.

Roztoky po 17. extrakci byly zméfeny na pH metru a konduktometru. Nasledné byly
prefiltrovany za snizené¢ho tlaku a proméfeny na UV-VIS spektrofotometru za stejnych
podminek jakopo 1., 5., 10. a 15. extrakci (podminky viz kapitola 5.6.1). Zméfené roztoky byly
umistény do mrazaku 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 dna. Po vysuSeni byly vzorky biouhll 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
ptislusnych popsanych zkumavek a byly zality 20 ml pfislu§ného roztoku. Roztoky byly
ponechany na tfepacce za stejnych podminek jako v dlouhodobém experimentu (nastaveni viz
kapitola 5.4.1). Roztoky byly extrahovany po dobu 504 hodin (21 dnt). Poté byly roztoky
prelity do ¢isté zkumavky. Zméfilo se pH a vodivost a roztoky byly prefiltrovany za snizené¢ho
tlaku. Na roztocich byla provedena spektrofotometricka analyza (nastaveni UV-VIS viz
kapitola 5.6.1) a Cast vzorkt byla podrobena vice-prvkoveé analyze ICP—OES analyze (nastaveni
viz kapitola 5.6.1). Biouhly po experimentech byly umistény do su§arny nastavené na 50 °C po
dobu 7 dnd. Hlavni cil téchto experimenti bylo ziskat vzorky biouhli podrobené pouze
jednomu cyklu vyluhovani, aby bylo mozné porovnat vysledky analyz se vzorky ziskanymi
vyluhovacimi experimenty na biouhlech po kultivaénich experimentech (viz kapitola 5.5).

5.5 Vyluhovani latek z biouhlu po kultivaci v pudé

Pro simulaci fyzikalné-chemické degradace (zavlaha) biouhlu, ptisobeni kofenovych exsudati
kukufice seté a mikrobialni degradace biouhlu (psobeni mikroorganismi v pudé€) byly pouzity
biouhly z dlouhodobych kultiva¢nich experimentt (viz kapitola 5.4). Vzorkd biouhlu bylo
piiblizn€ 10 g a v puadé€ byly umistény v polypropylenovych poréznich pytlicich, které byly
piipraveny stejnym zpusobem jako pytliky popsané v kapitole 5.3.

5.5.1 Charakteristika pouzitych biouhli po kultivaci v pudé

Biouhly ziskané po kultivaci v pudé€ byly predsuseny v susarné nastavené na 50 °C, kde byly
umistény po dobu 7 dnd. 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).
Dale pak na vzorcich byly stanoveny strukturni zmény pomoci FTIR analyzy (nastaveni viz
kapitola 5.6.2).

5.5.2 Predpriprava vzorka biouhlu po kultivacich pro vyluhovaci experimenty

Zbyla cast vysusenych vzorku, ktera nebyla spotfebovana na analyzy (viz kapitola 5.5.1) byla
pfipravena na sekvencni louhovani, aby bylo mozné srovnani s puvodnimi vzorky
extrahovanymi pouze ve vodnych roztocich nebo kofenovych exsudatech (tedy vzorky bez
predchozich 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 navadzeno dané mnozstvi biouhlu (viz Tabulka 4).
Pytliky s biouhly byly opét umistény do susarny nastavené na 50 °C po dobu 7 dni, aby se
zamezilo nadbytecné vlhkosti, zptisobené pfi manipulaci se vzorky, béhem jejich navazovani
a umistovani do prislusnych pytlika.

Tabulka 4: OznacCeni vzorkll a navazky biouhlu pied sekven¢nim louhovanim s predchozimi
dlouhodobymi kultivaénimi experimenty.

vzorek oznaceni Mbpiouhel [g]

‘ ‘ o . ) SFV1 1,00
Sonnenerde ve fluvizemi v roztoku ultracisté destilované vody SFV2 1,01
NovoT fluvizemi v roztoku ultratisté destilovanévody v r 200
ovoTerra ve fluvizemi v roztoku ultracisté destilované vody NFV?2 0,99
SPV1 0,94

, .- , ° v k 1 W 7 d t-l 14 d 2
Sonnenerde v piscité pudé v roztoku ultracisté destilované vody PV 0,96
NovoT isCité pade foku ultratisté destilované vody oo g
ovoTerra v piscité pudé v roztoku ultracisté destilované vody NPV2 0,97
SFD1 0,99

ﬂ . . k 1 4 b A i
Sonnenerde ve fluvizemi v roztoku modelové destové vody SFD2 0,97
NFD1 0,93

T fluvizemi k lové destové ’
NovoTerra ve fluvizemi v roztoku modelové dest'ové vody NED2 0,98
- . SPDI 0,98
Sonnenerde v piscité ptidé v roztoku modelové destové vody SPD?2 1,01
N T , V-t, odv t k d 1 rd vt7 7 d NPDl 0’96
ovoTerra v piscité pudé v roztoku modelové destové vody NPD2 1,01
— - , SFK 1 0,98
Sonnenerde ve fluvizemi v roztoku kyseliny citronové SFK2 0,97
NFK1 0,97

T ﬂ . . k 1. . 7 >
NovoTerra ve fluvizemi v roztoku kyseliny citronové NFK2 0,99
SPK1 0,88

y v, s o0 {wv k 1' 1 4 >
Sonnenerde v piscité ptidé v roztoku kyseliny citronové SPK2 0,87
NPK1 0,92

y v, s o 1w k 1' 1 4 >
NovoTerra v pisCité pude€ v roztoku kyseliny citronové NPK?2 0,93
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5.5.3 Kratkodobé louhovani latek z biouhla po kultivaci v pudach

Predchystané vzorky biouhlt v polypropylenovych pytlicich byly umistény do pfislusnych
zkumavek a prelity 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 dobé byly roztoky ze zkumavek prelity do Cistych zkumavek. V roztocich bylo
zmeéteno pH a vodivost. Roztoky byly prefiltrovany za snizeného tlaku a byla provedena UV—
VIS spektrofotometrie (nastaveni viz kapitola 5.4.1). Analyzované roztoky byly umistény do
mrazaku pro nasledujici lyofilizaci. Nasledné byly biouhly ve zkumavkach prelity 10 ml
pfislusného roztoku a ponechany na tfepacce po dobu 168 hodin (7 dntl) za jiz diive zminénych
podminek (viz kapitola 5.4.1).

Po 168 hodinach od prvni extrakce byly roztoky opét prelity do Cistych zkumavek a byla na
nich provedena analyza pH a vodivosti. Roztoky byly prefiltrovany za snizeného tlaku, byla na
nich provedena spektrofotometrickd 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 vyluhu z biouhli a pevnych vzorku biouhlu

Pro stanoveni zmény obsahu zejména alkalickych iontd v extrakénich roztocich (tedy
vyluhovatelnému obsahu téchto iontl) na Case byla pouzita analyza pomoci pH a vodivosti
danych roztokt. Tyto analyzy byly provadény na vSech extrahovanych roztocich. Pro stanoveni
presn¢jSiho prvkového zastoupeni a mnozstvi iontd byly roztoky po 16. vyluhovani
z dlouhodobych extrakénich experimentl a roztoky po jednorazové extrakci podrobeny analyze
za pomoci ICP—OES. Pro stanoveni zmény obsahu organické slozky v roztocich na ¢ase byla
pouzita UV-VIS analyza, ktera byla provedena na 1., 5., 10. a 15. sadé vzorka. Dale pro
stanoveni celkové organické hmoty a popela v pevnych vzorcich biouhlu byla vyuzita
termogravimetricka analyza. FTIR analyza byla pouzita pro stanoveni vnitini struktury pevnych
vzorkd biouhlu a pro stanoveni morfologie téchto vzorkl byla vyuzita SEM zobrazovaci
analyza.

5.6.1 Metody charakterizace vyluhu z biouhlu

Meéieni pH a konduktivity vyluhi

Aby bylo mozné stanovit, jak se v prubéhu dlouhodobého extrakéniho experimentu meéni
iontové slozeni roztokd, byly vSechny roztoky po extrakcich podrobeny analyze pH a vodivosti.
Sonda prtislusného pfistroje byla umisténa do roztoku, po ustaleni se odecetl vysledek
Z monitoru pfistroje.

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 pii této vinové délce absorbuji organické latky ptitomné v roztoku [56]. Nastaveni analyzy
bylo nasledujici: méfeni 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 prepinani lamp dochazi pfi 340 nm. Pro rozdéleni monochromatického svétla pfistroj
vyuziva difrakéni mfizku.
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ICP-OES analyza

Roztoky po 17. extrakci dlouhodobého experimentu, roztoky po kratkodobém experimentu
a roztoky po 2. extrakci biouhlt po kultivaci v pudé€ byly nafedény a byla na nich provedena
analyza ICP-OES pro stanoveni anorganickych prvka extrahovanych jednotlivymi pouzitymi
roztoky. Nastaveni ICP-OES metody bylo nasledujici: vice-prvkova analyza byla provedena
metodou atomové emisni spektroskopie sindukéné vazanym plazmatem pomoci systému
Horiba Jobin Yvonne Ultima 2. Sledovany 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. Pratok 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 biouhlu

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

Stanoveni celkového obsahu organiky, vlihkosti a popela

Studované vzorky biouhli byly podrobeny charakterizaci za vyuziti termogravimetrické
analyzy. Nastaveni TGA bylo nasledujici: Pro analyzu bylo navazeno ptiblizn€ 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 urcoval jako rozdil hmotnosti pfi 105 °C, obsah organické hmoty jako rozdil hmotnosti mezi
105 °C a 800 °C a obsah popela jako zbytkova hmotnost stanovena pii teploté 800 °C.

Vizualizace vnitini struktury pouZitych biouhli

Vizualizace vnitini struktury a porovitosti biouhld bylo u studovanych vzorkti biouhld
realizovano pomoci zobrazovaci metody SEM. Nastaveni metody SEM bylo nasledujici: Pro
ucel této analyzy byly vybrany malé ¢asti vzorku biouhlu. Tyto vzorky byly nasledné 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 vzorkd biouhlu byla provedena pomoci
techniky ATR (Attenuated Total Reflectance). Byl zde vyuzit jednoodrazovy vestavény
germaniovy ATR krystal. VSechny méfeni byla provedena pti 25 °C ve spektralnim rozsahu
4000-600 cm™ pii rozliseni 8 cm™ jako priimér 128 skend. Spektrum pozadi bylo ziskano
s Cistého a suchého povrchu krystalu ATR v okolni atmosfére.

31



6 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem této prace je definovat a experimentalné ovéfit jednotlivé Cinitele, které mohou
zpusobovat degradaci biouhlu aplikovaného v pud€. Pro simulaci fyzikalné-chemické
degradace bez pusobeni mikroorganismu byly provedeny dlouhodobé a jednorazové extrakcni
experimenty, které jsou popsany v kapitole 5.4. Pro simulaci fyzikalné-chemické degradace za
soucasného pusobeni i mikrobialni degradace byly pouzity biouhly po predchozi 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 raznych pohledd, jednak
analyzou vzorkt biouhld po provedenych vyluhovacich experimentech, kde byly posuzovany
zmény v obsahu organické hmoty (TGA), ve struktufe vzorka (FTIR) a rovnéz ve vnitini
morfologii materiald (SEM analyza). Tyto analyzy byly vzdy porovnavany vzhledem
k pivodnim pouzitym biouhlim. Druhy uhel pohledu na studovanou problematiku pak byl
reprezentovan sledovanim zmeén v pH, konduktivité, obsahu mikro a makroprvka (ICP-OES)
a absorbanci ziskanych vyluht z jednotlivych analyzovanych biouhli.

6.1 Charakterizace vyluhu z biouhli bez pfedchozi kultivace v pudé

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

6.1.1 Stanoveni pH roztoku pri dlouhodobych experimentech

Béhem dlouhodobych extrakénich experimenta bylo pfi kazdé vymeéné roztokti 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 (vCetné
smérodatnych odchylek). Data pro dil¢i vzorky SV5, SD3 a SK3 byla z téchto praimérnych dat
vyloucena, protoze na zakladé porovnani se zbyvajicimi opakovanimi se jednalo o odlehlé
hodnoty. Zaznamy pH danych vzorkt jsou znazornény na Obrazku 5 a Obrazku 6.
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Obrazek 5: Zavislost pH vzorkii biouhlu Sonnenerde na case pri dlouhodobych extrakcnich

experimentech.

Na Obrazku 5 je znazornéna zmeéna pH vyluhovanych roztoka z biouhlu Sonnenerde v prubéhu
dlouhodobého experimentu. Z pocatku zde byl u vzorkid biouhlu v ultracisté destilované vodé
a v modelové destové vode lehky narist pH. Nasledné vsak probihal ve vSech ptipadech pokles
pH, ktery znaci, ze postupné dochazelo k vymyvani alkalickych kovi. Biouhel tak postupné
ztracel alkalicky charakter a nasledujici vyluhy mély méné alkalicky charakter. Nartst pH
u modelové destové vody pii 52 dni, jak na Obrazku 5 tak 1 na Obrazku 6 byl pravdépodobné
zpusoben tim, ze byl vyroben novy roztok modelové destové vody, ktery se svym pH mirné
lisil od predchoziho roztoku. Z porovnani jednotlivych pouzitych prostiedi je ziejmé, ze ve
vSech pfipadech byl nezavisle na pouzitém prostiedi zaznamenan prakticky stejny pokles v pH.

94 X . .
¢\7 =—>—NovoTerra v utrlaCité destilované vod¢
9, 2 A%

—>—NovoTerra v modelové destové vode

—¢—NovoTerra v kyselin¢ citronové

1 11 21 31 41 51 61
t [dny]

Obrazek 6: Zavislost pH vzorkii biouhlu Novolerra na case pri dlouhodobych extrakcnich

experimentech.

Obrazek 6 znazoriuje Casovy prubéh zmény pH vyluhovanych roztoki biouhlti NovoTerra.
Vyluhované roztoky zbiouhlu NovoTerra maji na pocatku ve vSech roztocich nizs§i pH
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v porovnani s vyluhovanymi roztoky biouhlt Sonnenerde na Obrazek 5. VSechny roztoky mély
na pocatku experimentu mirny nardstu pH. Roztoky ultracisté destilované vody a kyseliny
citronové maji nasledné strméjsi pokles pH oproti vzorkiim v modelové destové vode. I presto,
ze pH biouhlu NovoTerra zac¢inalo na niz§im pH, po ukonceni experimenti bylo pH roztoka
biouhlt NovoTerra a Sonnenerde piiblizné stejné. Na Obrazku 5 i na Obrazku 6 lze v ptipadé
14. a 45. dne pozorovat narast pH u vSech vzorka a v ptipadé 38. dne pokles pH u vSech prvka.
Tyto vykyvy mohly byt zplisobené zménou kalibrace pH metru. Ze vzajemného porovnani dat
pro oba pouzité biouhly je ziejmé, ze ve vSech prostiedich mél biouhel Sonnenerde vice
alkalicky charakter, a tudiz u ného lze pfedpokladat vétsi obsah alkalickych anorganickych
iontd.

6.1.2 Stanoveni vodivosti vyluhovanych roztoku pri dlouhodobych experimentech
Béhem dlouhodobych extrakcnich experimentt se rovnéz méfila vodivost kazdého z vyluht.

Data prezentovana na Obrazku 7 a Obrazku 8 opét predstavuji primérné hodnoty z 5 dilCich
opakovani a jsou znazornény v grafech vcetné smerodatnych odchylek.
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Obrazek 7: Zavislost vodivosti vyluhovanych roztokit biouhlit Sonnenerde na case béhem dlouhodobych

experimentil.

Zavislost konduktivity vyluhovanych roztokd biouhli Sonnenerde na Case je znazornéna na
Obrazku 7. Pro oba biouhly, dochazelo nejprve k prudkému poklesu v méfené konduktivite.
Tento trend se postupné od 4. vyluhu vyrazné zpomalil. Nasledné u vSech roztokt doslo jiz
pouze k postupnému snizovani konduktivity v ¢ase. Tyto vysledky naznacuji, ze se vymyvalo
¢im dal tim mens$i mnozstvi iontd zpusobujicich nartust vodivost vyluhu. SniZovani
konduktivity koreluje s daty se snizujicim se pH zndzornéném na Obrazku 5. Na Obrazku 7 lze
také pozorovat, ze modelova destova voda, ktera uz jakozto ptivodni roztok byla bohata na
pfitomnost iontd, méla vyssi vodivost oproti vyluhtim v ultracisté destilované vody a v kyseliné
citronové. Dale lze z obrazku vycist, ze dochazelo k pomalému ustaleni vodivosti, kdy napt.
posledni vyluh modelové destové vody mél v priméru vodivost 468+9 uS/cm a pavodni roztok
modelové destové vody mel vodivost 439+3 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 pfipadé roztoku
kyseliny citronové, tak posledni vyluh mél vodivost 121£22 uS/cm a ptavodni roztok mél
vodivost 5,26+0,11 pS/cm.
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Obrazek 8: Zavislost vodivosti vyluhovanych roztokii biouhlii NovoTlerra na case béhem dlouhodobych

experimentil.

Obrazek 8 zobrazuje Casovy prubéh vodivosti vyluhovanych roztoka biouhlu NovoTerra béhem
dlouhodobych extrakcénich experimentd. Oproti vyluhiim z biouhlu Sonnenerde vodivost
u vSech roztokt zde zacina u niz§ich hodnot, ale dochazi zde na konci experimentu k ustaleni
na priblizné stejnych hodnotach jako na Obrazku 7, coz koreluje s vysledky z méteni pH téchto
roztokd. Rovnéz také vzorky v modelové destové vodé maji oproti vzorkim v ultracisté
destilované vodé a kyseliné citronové vyssi vodivost, coz opét souvisi s vyssi vodivosti
pouzitého prostiedi. Lze také pozorovat korelaci mezi daty z pH avodivosti, kdy vzorky
biouhlu NovoTerra maji na pocatku experimentu niz§i hodnoty pH a také niz$i hodnoty
vodivosti oproti vyluhovanym roztoktim z biouhlu Sonnenerde.

6.1.3 Prvkova analyza vyluhovanych roztoku po extrakcich bez predchozi kultivace
Aby bylo mozné porovnat, jak se zménilo prvkové slozeni béhem dlouhodobého extrakéniho
experimentu, byl proveden jednorazovy extrakéni experiment (viz kapitola 5.4.2). Kvali lepsi
prehlednosti, byl draslik pro své vyssi hodnoty oproti ostatnim prvkiim znazornén na Obrazku
12 samostatn€. Obsah mikroprvkt byl v jednotlivych vzorcich velmi nizky, proto jsou dale
prezentovany jako suma.
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Obrazek 9: Prvkové zastoupeni vyluhii po jednordzové extrakci (SV J, NV J) a po dlouhodobych
extrakcich (SV_D, NV D) ve vodé bez predchozi kultivace biouhlu v pudeé.

Na Obrazku 9 je prvkové slozeni vyluhi po jednorazové extrakci a po dlouhodobych
sekvenCnich extrakcich. Znaceni voda odpovida ultraCisté destilované vodé, ktera byla pii
experimentech pouzita jako extrakcni roztok. Je patrné, Ze vyluh Sonnenerde ve vodé mél na
pocatku (po prvnim vyluhovani pfi jednorazové extrakci) vyrazné vyss§i mnozstvi fosforu oproti
prvnimu vyluhu z biouhlu NovoTerra a ze v ¢ase mnozstvi fosforu vyrazné kleslo. Co se
vapniku tyce, tak zde k piili§ velkym zménam nedoslo, pouze u vyluhu z biouhlu NovoTerra
po dlouhodobych experimentech doslo k mirnému narastu, ovSem pokud vezmeme v uvahu
i smérodatné odchylky, tak je tento rozdil zanedbatelny. Vyluh z biouhlu Sonnenerde mél po
prvnim vyluhovani vétsi mnozstvi hofciku nez vyluh zbiouhlu NovoTerra, kdy po
dlouhodobych experimentech rozdil v mnozstvi hof¢iku mezi vyluhy jiz tak patrny nebyl.
Mnozstvi sodiku s Casem také klesalo, ale mezi vyluhy biouhli Sonnenerde a NovoTerra ve
stejné dobé nebyly pfilisné rozdily. Ohledné mnozstvi mikroprvkd, u biouhlu Sonnenerde
v dest'ové vodé, 1ze pozorovat mirny pokles a u biouhlu NovoTerra v modelové destové vodé
naopak mirny nartst. Celkové ale u mikroprvku k velkym zménam v mnozstvi nedochazi.
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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 znazornuje prvkové slozeni vyluhii po jednorazové extrakci a dlouhodobych
sekvencnich extrakcich v modelové destové vodé. Stejn€ jako na Obrazku 10 je u prvniho
vyluhu biouhlu Sonnenerde vyrazné vyssi zastoupeni fosforu oproti prvnimu vyluhu z biouhlu
NovoTerra. Zastoupeni fosforu u vyluhti z biouhl Sonnenerde vyrazn€ v Case klesa. Oproti
vyluhtim ve vodé na Obrazku 9, vSechny vzorky v modelové destové vode na Obrazku 10 maji
vys§i mnozstvi sodiku. Je to ztoho divodu, ze modelova destova voda obsahuje NaCl.
U sodiku lze také pozorovat, ze zde dochazi k narGistu mnozstvi tohoto prvku ve vyluzich
v Case. Stejné tak v Case narlista i mnozstvi vapniku, kdy vyluhy z biouhli NovoTerra maji
vyssi zastoupeni tohoto prvku. V piipadé hot¢iku maji vyluhy z biouhlti Sonnenerde po prvnim
vyluhu i po dlouhodobych extrakcich vyssi obsah tohoto prvku oproti vyluhiim z biouhlu
NovoTerra. Zohledni-li se i smérodatné odchylky, tak u sodiku jsou rozdily v ramci této
odchylky, u vapniku dochazi k mirnému nartstu a u hoic¢iku naopak k poklesu. Mnozstvi
mikroprvkl se v Case opét prili§ neméni.
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Obrazek 11: Prvkové zastoupeni vyluhit po jednordzové 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 predchozim dvou obrazka (Obrazek 9 a Obrazek 10) ma prvni vyluh z biouhlu
Sonnenerde vyrazné vyssi zastoupeni fosforu, nez vyluhy z biouhlu NovoTerra a dochézi zde
v ¢ase k velkému poklesu mnozstvi tohoto prvku. Prvek s druhym nejvyssi zastoupenim po
prvnim vyluhovani je zde sodik, kdy vyluh z biouhlu Sonnenerde ma vy§§i mnozstvi tohoto
prvku, ale na konci dlouhodobych extrakénich experimenti maji vyluhy z obou biouhld
pfiblizné stejné mnozstvi sodiku. V pfipadé hoiciku maji vyluhu z biouhlu Sonnenerde vyssi
zastoupeni tohoto prvku oproti vyluhiim z biouhlu NovoTerra a v osobu pifipadech dochazi
k poklesu mnozstvi tohoto prvku v ¢ase. Naopak u vapniku dochazi u vyluhi obou biouhld
k nartistu mnozstvi v ¢ase, kdy vyssi mnozstvi vapniku obsahuji vyluhy z biouhlu NovoTerra.
Obdobné jako na Obrazku 9 a Obrazku 10 se mnozstvi mikroprvkl ve vyluzich v Case piili§
nemeni.

mSV J ENVJ =mSD]J ENDJ  mSK]J ENK_J

]
!
1

mSV D NVD ®SDD ®mNDD ®mSKD ®mNKD

NS S8 +

mnozstvi makroprvku [mg/g ;o

(=)

makroprvky

Obrazek 12: MnozZstvi drasliku v jednotlivych vyluzich biouhlii bez predchozi kultivace biouhlu v piideé.
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Na Obrazku 12 je znazornéno mnozstvi drasliku v jednotlivych vyluzich. Plati, ze vzdy ma
vyluh z biouhlu Sonnenerde vy§si 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 vyluha biouhlu Sonnenerde ma vyluh ve vodé.
Co se prvniho vyluhu z biouhlu NovoTerra tyce, tak nejvyssi mnozstvi drasliku obsahuje vyluh
v modelové destoveé vode. U obou biouhlt a vSech tfi roztoku plati, Ze mnozstvi drasliku v Case
klesa. Alkalické pH, které v Case klesalo, bylo do znatné 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 roztoka
v Case (Obrazek 7, Obrazek 8).

6.1.4 Zmény obsahu organické hmoty ve vyluzich bez kultivace v pudé

Pro stanoveni obsahu organické hmoty, ktery se z biouhlu muze vyluhovat do pouzitych
extrakcnich roztoku byla vyuzita metoda UV-VIS, kdy se odecitaly hodnoty absorbance pfi
vinové délce 210 nm [56]. Pii dlouhodobych experimentech bez predchozi kultivace v pudé
meéla kazda sada vzorka pét opakovani. Data v Tabulce 5 jsou tedy priméry z téchto opakovani.

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

t [dny] t [dny]
vzorek 1 7 vzorek 1 7
Al] Al Al] Al]
Y 1,18+0,13 0,5340,23 NV 1,0310,20 0,42+0,19
SD 1,22+0,09 0,3910,08 ND 0,86+0,07 0,2610,18
SK 1,3340,16 0,4710,26 NK 0,93+0,18 0,32+0,11

V Tabulce 5 jsou pruméry absorbance vzorku biouhlu bez predchozi kultivace v pudé pfi vinové
délce 210 nm, kdy tato vinova délka na zaklad¢ literarni reserSe popisuje parametr souvisejici
s obsahem rozpusténé organické hmoty v analyzovaném vzorku. Ve vSech pfipadech lze
pozorovat, ze obsah vyluhovatelné organické hmoty v ¢ase klesa. Zaroven také vSechny vzorky
biouhld Sonnenerde maji vyssi obsah organické hmoty obsazené ve vyluzich nez vzorky
biouhld NovoTerra. V obou pripadech také plati, ze nejnizsi absorbanci po tydnu maji vzorky
v modelové destové vodé a nejvyssi vzorky v ultracisté destilované vode€, coz patrné souvisi
svyrazné vys$§i vodivosti tohoto prostfedi v porovnani se zbylymi dvéma pouzitymi
prostfedimi.

6.2  Charakterizace biouhli po extrakcich bez piredchozi kultivace v pudé

Po extrakénich experimentech byly zbytky biouhld vysuseny a pomoci SEM zobrazovaci
analyzy byla charakterizovana jejich morfologie. Pro stanoveni strukturnich zmén, které se
v pribéhu dlouhodobych extrakénich experimenti 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 biouhlu bez predchozi kultivace v pudé
Vizualizace vnitini struktury byla zobrazena pomoci SEM zobrazovaci analyzy, jejiz nastaveni
je vice popsano v kapitole 5.6.2.
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Obrazek 13: Fotografie biouhlii ze SEM zobrazovaci analyzy, zvétseno 2000 : a) Sonnenerde piivodni,
b) NovoTerra pitvodni, c) Sonnenerde v modelové destové vode, d) NovoTerra v modelové destové vode,

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

Obrazek 13 zobrazuje morfologii ptiivodnich biouhlii bez predchozi kultivace v piidé a biouhlt
po extrakCnich experimentech. Na obrazku lze pozorovat, ze u biouhlu po dlouhodobém
vyluhovani nedoslo k zasadnim zménam ve vnitini porézni struktufe.
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6.2.2 TGA analyza biouhlu bez predchozi kultivace v pudé

Pro stanoveni obsahu organické hmoty, vlhkosti a popela byla vyuzita termogravimetricka
analyza. Jeji nastaveni je popsano v kapitole 5.6.2. Pro tuto analyzu byly pouzity predsusené
vzorky puvodnich biouhld Sonnenerde a NovoTerra, vzorki biouhli po jednorazovych
a dlouhodobych extrakénich experimentech a zlyofilizované roztoky po 1. a 5. extrakci pfi
dlouhodobych extrakcich.
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Obrazek 14: Termogram piivodnich biouhlii bez predchozi kultivace v piide.

Na Obrazku 14 je zobrazen modelovy zaznam ztermogravimetrické analyzy plivodnich
biouhli bez predchozi kultivace v pudé. NepteruSované kiivky zobrazuji zménu relativni
hmotnosti na teploté a preruSované kiivky predstavuji derivaci zmény hmotnosti podle teploty
a slouzi k presné€jsimu stanoveni detekce hranice, kdy doslo ke skokové zméné-tedy kdy jesté
dochazi k odparovani vlhkosti a kde jiz dochazi k degradaci organické hmoty. Na pocatku ze
vzorku odchazi vlhkost. Po vlhkosti nasleduje degradace organické hmoty, ktera se
z termogramu vypocita jako rozdil v ubytku hmoty mezi vlhkosti a nespalitelnym zbytkem tzv.
popelem. Zbytek, ktery jiz za vysSich teplot neméni svou hmotnost je tedy popel. V piipade
meéfenych vzorki predstavuje popel anorganicky/mineralni podil biouhlu.
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Obrazek 15: Zaznam termogramu piivodniho biouhlu NovoTerra a biouhli po extrakci.

Obrazek 15 znazorruje zaznam z termogravimetrické analyzy a porovnava pavodni biouhel bez
predchozi extrakce se stejnym biouhlem ale po extrakci ve tfech rtznych prostfedich. Lze
pozorovat, ze vymyvanim dochazi ke snizeni obsahu mineralni slozky, kdy nejvice ndm doslo
k poklesu u extrakce biouhlu v kyselin€ citronové. Ov§em rozdily mezi jednotlivymi pouzitymi
prostfedimi jsou minimalni.

Z naméfenych termogrami byl urCen obsah vlhkosti a popela, kdy obsah organické hmoty byl
dopocitan dle predchoziho popisu. VSechny vzorky byly nasledné prepocitany na suchy vzorek
bez vlhkosti, aby nedoslo k ovlivnéni vysledkl pfipadnym nerovnomérnym vysusenim vzorkd.
Vysledky byly sepsany do Tabulky 6.

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

biouhel 1. cyklus 5. cyklus

vzorek . mu:e,eralnl vytézek organika mu:e,eralm vytézek organika mlr:efralnl

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

[hm.%]  [hm.%] g [hm.%)] g [hm.%)]
Nov_piv| 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 10,2404 - - - - - -
NVD 9047+0.72 95407 | 49405 658 342 | 28406 533 46,7
NDD 90254054  9.7+£0.5 |10,0+1,1 36.5 635 | 3.7+14 291 70,9
NKD | 91,72£0,03 828+0,03| 7.3209 548 452 | 2,9+06 584 41,6
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Tabulka 6 obsahuje vysledky ztermogravimetrické analyzy biouhli po jednorazovych
extrakcich, jednotlivymi ¢inidly (vzorky NVIJ, NDJ, NKJ), biouhld po dlouhodobych
sekvencnich extrakcich (NVD, NDD, NKD), zlyoflilizovanych vyluhti 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 prili§ velké a také kvuli Casové narocnosti.

Z Tabulky 6 lze vycist, ze obsah organiky u vyluhovacich biouhld vzrostl ve vSech ptipadech
oproti ptivodnimu 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 méfitku, tak spiSe dochézelo k vét§imu ubytku anorganické (mineralni
Casti). Toto pozorovani je v souladu s diive pozorovanym vyluhovanim anorganickych iontt
(zejména drasliku). U biouhlt po jednorazové extrakci i u biouhlt po dlouhodobé extrakei plati,
Ze nejvyssi obsah organiky ma biouhel extrahovany ve vodé, u popela to je biouhel extrahovany
v modelové destové vode. U biouhlu extrahovaného v ultracisté destilované vodé a modelové
destové vodée plati, ze obsah organické hmoty ve vzorky s Casem klesal, a naopak obsah
mineralni ¢asti rostl. V piipad€ biouhlu NovoTerra extrahovaného v kyseliné citronové, tak po
prvnim cyklu je obsah organiky nizsi oproti pivodniho biouhlu a obsah mineralni Casti vyssi,
ale po 5. cyklu zde doSlo k mirnému nartstu organické hmoty a mirnému poklesu obsahu
mineralni ¢asti. Nejvy§si mnozstvi mineralniho podilu ma biouhel extrahovany v modelové
destové vodé, kdy samotna modelova dest'ova voda je na mineralni latky bohaté (oproti zbylym
dvéma roztokiim). Co se vytézku tyce, tak ve vSech ptipadech plati, Ze vytéznost s Casem klesa.
Dale také plati, ze nejvyS§si vytézek méa NovoTerra v modelové destové vode, nasleduje
NovoTerra v kyseliné citronové a nejmensi vytézky ma NovoTerra v ultracisté destilované
vode.

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

biouhel 1. cyklus 5. cyklus
vzorek . mu:erzralnl vytézek  organika mu:efralm vytézek organika mn:efralnl
organika cast [mg] [hm. %] cast [mg] [hm. %] cast
[hm.%] [hm.%] g 71 [hm. %] g 71 [hm. %]
Son_puv | 75,5 24.5 - - - - - -
SvJ 82.2+1.2 17.8+1.2 - - - - - -
SDJ | 82,8+0,5 17,2+0,5 - - - - - -
SKJ | 83.,0+0.3 17.,0+0,3 - - - - - -
SVD | 854422 146+22 | 13,2+24 39.7 60,3 5,0£0.4 46,2 53.8
SDD | 853+1.4 14714 | 155+4.1 26.0 74.0 7.7£0.,6 28.6 71.4
SKD |842+32 158+£3.2 | 16,4£1.7 40,7 59.3 4,5+0.4 40,6 59.4

Tabulka 7 zobrazuje vysledky termogravimetrické analyzy pivodniho biouhlu Sonnenerde
a biouhlu po vyluzich. Dale jsou zde vysledky po lyofilizaci roztoku, které ukazuji jak vytézky
po lyofilizaci, tak i vysledky z termogravimetrické analyzy téchto zlyofilizovanych vzorka.
Stejné jako v Tabulce 6 i zde plati, Zze ptivodni biouhel obsahoval niz§i mnozstvi organické
hmoty a vy$§i mnozstvi mineralni slozky nez biouhly po extrakcich, kdy to lze opét vysvétlit
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spiSe vyssim vyluhovanim anorganické/mineralni ¢asti biouhlt. Také zde plati, ze velikost
vytézkua 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 kyseling citronové, zatimco
u dlouhodobych extrakci to je biouhel extrahovany v ultracisté destilované vodé.

U zlyofilizovanych vzorkli plati, ze nejvyssi mnozstvi organické hmoty ma biouhel
extrahovany v kyseliné citronové, kdy v ¢ase se mnozstvi organiky piiliS neméni. Druhé
nejvyssi zastoupeni organické hmoty ma biouhel extrahovany ve vodé a nejméné organické
hmoty ma vzorek biouhlu extrahovaného v modelové destové vodé. U obou vzorkii (SVD,
SDD) plati, ze obsah organické hmoty s ¢asem klesa a nartista podil mineralni slozky. Stejné
jako v Tabulka 6 zde také plati, ze nejvyssi obsah mineralni slozky ma vyluh biouhlu v destové
vodé diky bohatosti roztoku na mineralni latky.
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Obrazek 16: Zdznam z termogravimetrické analyzy pro piivodni biouhel NovoTerra, pro biouhel
NovoTerra ve vodé bez predchozi kultivace biouhlu v piidé a pro zlyofilizované vyluhy z biouhlil

NovoTerra.

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

6.2.3 Stanoveni vnitfnich strukturnich zmén biouhla bez predchozi kultivace v pudé

Pro hlubsi analyzu zakladnich strukturnich motivi, které se objevuji v jednotlivych vzorcich
biouhld a rovnéz pro posouzeni vlivu jednotlivych CinitelG pusobicich degradaci struktury
biouhlu (vyluhovani ultraCistou destilovanou vodou, kofenovymi exsudaty, pusobeni
mikrobialni aktivity v pudé€) byla pouzita metoda FTIR. Nasledn¢ byla provedena interpretace
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dat jednotlivych absorpcnich pasi. VSechna vysledna FTIR spektra vykazuji nékolik
spole¢nych spektralnich rysa.

Nasledujici popis spektra plati pro Obrazky 16, 17 a 27-29. Prvni vyraznéjsi pasy jsou pfi
3000-2800 cm™ a pfisuzuji se alifatickym skupinam, pfitomnym ve struktuie biouhlu. Tyto
pasy nejsou pozorovatelné u vSech vzorka. Dalsi charakteristicky rys je reprezentovan Sirokym
pasmem okolo 1600-1570 cm™ (druhy pas zleva). Zde se objevuje proménliva relativni
intenzita, ktera se pfisuzuje symetrické C=C vazbé v aromatickych molekulach. Pfitomnost
aromatickych kruhti se také projevuje ostrym pasmem s centrem piiblizné pii 875+5 cm™ (prvni
pas zprava). Pfitomnost aromatickych kruht a/nebo anorganického uhlicitanu byla potvrzena
intenzivnim pasem pii 141510 cm™ (tfeti pas zleva) u vSech vzorkd. Posledni
charakteristickou oblasti je pas pfi 1080£10 cm™!(druhy zprava), ktery odpovida asymetrické
C—O-C vazbé ve smésnych etherech.
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Obrazek 17: FTIR spektra biouhlii po krdatkodobych extrakcnich experimentech.

Na Obrazku 17 jsou krome spekter pivodnich vzorkt biouhld rovnéz znazornéna FTIR spektra
biouhld Sonnenerde po kratkodobych extrakcénich experimentech bez predchozi kultivaci
v pudé€. Na Obrazku 17 se také nachazi spektrum ptavodniho biouhlu Sonnenerde a NovoTerra
pro porovnani s ostatnimi vzorky biouhli. Pivodni biouhel NovoTerra ma oproti biouhlu
Sonnenerde méné& vyrazny pas pfi 1095 cm™. Dale Ize také ve spektru pozorovat v piipadé
biouhlu Sonnenerde v destové vodé alifaticky pas pii 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
destové) respektive modelového kotfenového exsudatu (roztok kyseliny citronové) nezpliisobuje
dle ofekavani zadné zmeény v zakladni struktufe biohuhlu. FTIR spektrum kratkodobych
extrakénich experimentd pro biouhly NovoTerra se nachazi v piiloze, kdy mezi spektry pro
biouhly Sonnenerde a NovoTerra nebyly vyrazné rozdily.

45



NK2 NV2 —ND5

Nov_puv

1408 1049 4o
1574

2 885

Absorbance [-]

4 000 3 600 3200 2 800 2 400 2 000 1 600 1200 800
vinocet [cm™']

Obrazek 18: FTIR spektra biouhlii po dlouhodobych extrakcnich experimentech.

Na Obrazku 18 jsou znazornéna FTIR spektra biouhlu NovoTerra po dlouhodobych extrakénich
experimentech bez predchozi kultivace v pude. Opét byla vyuzita pro opakované vyluhovani
voda (ultraCista destilovana a modelova destova) a roztok kyseliny citronové (modelovy
kotenovy exsudat). Spektra pro biouhly Sonnenerde se nachézi v priloze a plati pro n€ stejné
komentafe jako pro Obrazek 18. Pro biouhel NovoTerra v kyseliné citronové jde pozorovat
vyrazn&j§i alifaticky pas pfi 2885 cm™. Tento pas lze pozorovat i u biouhld NovoTerra
v modelové dest'ové vodé a v ultracisté destilované vodé, ale tento pas neni prili§ vyrazny. Opét
zde jinak nedochazi k zadnym vyraznym strukturnim zménam oproti pivodnimu biouhlu. Tyto
vysledky naznacuji, ze vyluhovanim ve vodnych roztocich (ultracista destilovana voda
a modelova destova voda) ani v modelovém exsudatu (zfedéné kyseliné citronové) nedochazi
k zasadnim zménam v struktufe studovanych biouhld. To je v souladu s oCekavani, kdy se
predpoklada dlouhodobé ptisobeni biouhlu v ptdé po jeho aplikaci jakozto pudni kondicionér.

6.3 Charakterizace vyluhu po extrakcich s predchozi kultivaci biouhla v padé
Na vyluzich po extrakci biouhll s predchozi kultivaci byly provedeny stejné analyzy jako na
vyluzich biouhla bez predchozi kultivace. Byly simulovany stejné podminky, aby bylo mozné
zjistit, zda dochazi k rozdilim a tedy, jestli mikrobialni degradace pifedstavuje dominantni
zpusob, kterym muze dochazet k degradaci biouhlu.

6.3.1 Stanoveni pH a vodivosti biouhlu kultivovanych v pudé
U obou cykli vyextrahovanych roztokd bylo zméfeno pH a vodivost (vit kapitola 5.6.1).
Vsechny data byly zapsané do Tabulka 8.
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Tabulka 8: pH a vodivost roztokt po extrakci biouhlu kultivovaného v padé.

vzorek snadent 1. cyklus 2. cyklus

pH[-] o[uS/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 vod¢ NFV2 7.35 304 7,26 594
Sonnenerde v pisé¢ité pad¢ v ultracisté SPV1 7,28 412 727 566
destilované vod¢ SPV2 7,21 455 7,13 577
NovoTerra v pisCité pud€ v ultracisté NPV1 7,20 227 7,18 480
destilovane vodé NPV2 7,15 249 7,11 609
Sonnenerde ve fluvizemi v modelové SFD1 7,12 595 7,22 873
destove vodé SFD2 7,15 611 7.36 867
NovoTerra ve fluvizemi v modelové NFD1 7,32 588 7,70 797
destove vodé NFD2 7.40 621 7,71 760
Sonnenerde v piscité pad¢ v modelové SPD1 7,18 782 7,14 966
destove vodé SPD2 7,15 949 7,36 1032
NovoTerra v piscité pud¢ v modelové NPDI1 7.30 563 7,78 725
destove vode NPD2 7,18 597 7,04 939
Sonnenerde ve fluvizemi v kyseling SFK1 7,27 270 7,17 543
citronoveé SFK2 7,26 267 7,69 385
NovoTerra ve fluvizemi v kyseliné NFK1 7,24 296 7,26 656
citronové NFK2 7,32 300 7,15 601
Sonnenerde v piscité pudé v kyseliné SPK1 7,27 472 7,81 413
citronové SPK2 7,32 458 723 569
NovoTerra v pisCité pud€ v kyseling NPK1 7,27 245 7,23 587
citronove NPK2 7,19 236 7.68 410

Tabulka 8 zaznamenava pH a vodivost jednotlivych extrak¢nich roztokd aplikovanych na
jednotlivé biouhly, které byly kultivovany v pud€. VSechny roztoky maji mensi pH, nez tomu
bylo u vyluhti biouhlt bez predchozi kultivace (viz Obrazek 5 a 6). Hodnota pH se u roztokt
dostava do neutralni oblasti pH stupnice a v Case se pfili§ neméni. Ve vSech pifipadech dochazi
k nartstu vodivosti roztoktl v ¢ase, coz muze souviset s vyluhovanim nizkomolekularnich latek
sorbovanych na povrchu biouhlu po aplikaci v pidé. Lze také pozorovat, ze kromé roztokt
v kyseliné citronové, ma biouhel Sonnenerde vétsinou vyssi vodivost, nez je tomu u roztokt
biouhlu NovoTerra. Dale také plati, ze vSechny vzorky biouhli extrahované v modelové
destové vode maji vyssi vodivost nez vyluhy ze zbylych dvou roztokda.

6.3.2 Prvkova analyza roztoku po extrakcich s predchozi kultivaci v pudé

Pro stanoveni, zda dochazi u vyluhu z biouhli po kultivaci v ptudé k néjaké 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 vyluhii biouhlii kultivovanych v pidé po extrakci v ultracisté

destilované vode.

Obrazek 19 znazoriiuje prvkové slozeni vyluhi zbiouhli Sonnenerde a NovoTerra,
kultivovanych ve fluvizemi a v pisCité pud€, které byly extrahovany v ultracisté destilované
vodé. Je zfejmé, Ze nejvyssi zastoupeni zde mé vapnik, ktery se vyskytuje ve vét§im mnozstvi
u vyluht z biouhld kultivovanych v piscité pud€. Oproti vyluhim bez pfedchozi kultivace
biouhlu v ptdé€ zde ve vSech ptipadech dochazi k vyraznému navysSeni mnozstvi tohoto prvku.
Naopak mnozstvi drasliku u vzorku, které byly kultivovany v ptudé vyrazn€ pokleslo. Vétsi
zastoupeni zde maji vzorky, které byly kultivovany ve fluvizemi. Tohle pozorovani potvrzuje
vysledky z dlouhodobych sekvencnich extrakei, kdy byl pozorovan vyrazny pokles drasliku ve
vzorcich, coz zpusobovalo rovnéz pokles vodivosti a pH vyluhti. Co se hoiciku tycCe, zde se
jeho mnozstvi, ve srovnani s vyluhy biouhli bez pedchozi kultivace, pfilis neméni a plati, ze
biouhel Sonnenerde obsahuje vétsi mnozstvi hoiciku oproti biouhlu NovoTerra. U sodiku taky
k vyraznym rozdilim nedoslo a biouhel Sonnenerde ma vyssi mnozstvi tohoto prvku oproti
biouhlu NovoTerra. V piipadé fosforu dochazi u biouhlu Sonnenerde k vyraznému poklesu
mnozstvi tohoto prvku oproti biouhlu Sonnenerde bez kultivace v pade.
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Obrazek 20: Prvkové zastoupeni vyluhii biouhlii kultivovanych v piidé po extrakci v modelové destové

vodeé.

Opét jako na Obrazku 19 i v pfipadé vyluhovani vzorka biouhld po kultivacich v pudé
modelovou destovou vodou dochazi k vyraznému nartistu mnozstvi vapniku, kdy biouhel
Sonnenerde ma v obou ptipadech tohoto prvku vice. Obrazek 20 také ukazuje, ze v piipadé
sodiku doslo k vyraznému nartistu u vsech vzorkd. U drasliku opét dochazi k vyraznému
poklesu a vétsi mnozstvi ma opét biouhel Sonnenerde, coz opét patrné€ zpisobuje pozorovany
pokles pH a vodivosti vyluhti ze vzorki po kultivacnich experimentech oproti pivodnim
biouhlim. U hoi¢iku zde opét k zadnym vyraznym zménam nedoslo a opét plati, ze biouhel
Sonnenerde ma vétsi mnozstvi hot¢iku oproti biouhlu NovoTerra. Ohledné fosforu, tak zde
doslo u vSech vzorki k vyraznému poklesu fosforu, ktery muze byt zptisoben tim, Ze rostlina
tento prvkem vyuziva jako svou vyzivu.
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Obrazek 21: Prvkové zastoupeni vyluhu biouhlil kultivovanych v piidé po extrakci v kyseliné citronové.
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Obrazek 21 zobrazuje prvkovou analyzu biouhlt, které byly kultivovany v pisCité pude a ve
fluvizemi, a které byly nasledné extrahovany v kyselin€ citronové. Opét zde plati, ze nejvyssi
zastoupeni ma vapnik, ale tentokrate ma vyssi zastoupeni u biouhlu NovoTerra. V piipade
drasliku doslo opét k vyraznému poklesu oproti biouhlim bez predchozi kultivace. U hotciku
a sodiku nedoslo k vyraznym zménam a vyssi zastoupeni té€chto prvk ma biouhel Sonnenerde.
U fosforu obzvlasté u biouhlu Sonnenerde doSlo k vyraznému poklesu. Pokles drasliku
a fosforu miZe souviset jednak s jejich vyluhovanim v dasledku promyvani biouhlt v pudach
po zalivce, ale muze byt rovnéz pravdépodobné zptisoben tim, Ze se jedna o vyzivu rostlin a
tedy, ze kukufice seta (Zea Mays), ktera byla v pude€ 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 pudé byla opét vyuzita UV-VIS analyza téchto roztokd. Vysledky jsou shrnuty
v Tabulce 9. Pii experimentech s predchozi kultivaci biouhlu v ptidé byla opakovani provedena
dvé kvuli omezenému objemu pavodniho vzorku biouhlu po kultivaci

Tabulka 9: Absorbance vzorka biouhlu po kultivaci v pudé pii 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 0,53510,061
SPV 1,633+0,007 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 0,33410,055
SPD 1,451+0,230 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 0,40910,043
SPK 1,744+0,413 1,401+0,076 NPK 1,120+0,531 0,761+0,088

Tabulka 9 obsahuje primémé nametené absorbance vzork biouhlu po kultivaci v pudé pfi
vinové délce 210 nm. Opét zde plati (jako v Tabulce 5), ze vyluhy ze vzorkd Sonnenerde maji
vyssi absorbanci nez vyluhy ze vzork(l biouhli NovoTerra. Obdobné zdat vyplyva, ze
v piipadé€ vyluhti ze vzorkt biouhlt po kultivac¢nich experimentech byly naméfeny pro vSechna
prostiedi nizsi absorbance v porovnani s vyluhy z ptivodnich vzorki. To naznacuje, Ze jista Cast
vyluhovatelné organické hmoty presla zbiouhlu béhem kultivace do puad, coz muze byt
zpusobeno sorpci organické hmoty z pudy na biouhel po zalivce anebo rovnéz pasobenim
pudnich mikroorganismu, které mohly zapficinit ¢asteCnou degradaci organické hmoty biouhlu,
ktera byla nasledné vyluhovana ve vétsi mife. U vSech vzorku také plati, ze dana sada vzorka
kultivovanych v piscité padé ma vyssi hodnoty naméfenych absorbanci vyluht oproti vzorkim
kultivovanych ve fluvizemi. U vSech vzorki také lze pozorovat pokles absorbance
s opakovatelnymi cykly realizovanych vyluhovacich experimenta v ¢ase. Kromé vzorku SPD
po 8 dnech, vSechny vzorky extrahované v modelové destové vodé po dobu 8 dni maji opét
nejnizsi hodnoty absorbance, coz naznacuje, ze zde dochazi k nejvys§imu vymyvani rozpusténé
organické hmoty.
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6.4  Charakterizace zbytku biouhlu kultivovanych v pidé po extrakcich

Pro posouzeni, zda dochazi k mikrobialni degradaci biouhlu po jejich aplikaci do ptudy jakozto
pudniho kondicionéru, byly na biouhlech ziskanych po dlouhodobé kultivaci v pud€ provedeny
rovné€z vyse popsané extrakeni experimenty a zbytky biouhli po extrakcich byly podrobeny
analyze SEM, kvuli morfologii biouhlu, analyze TGA kvili studiu zmény obsahu organické
hmoty a mineralni slozky a analyze FTIR kvuli identifikaci pfipadnych zmén ve struktufe.

6.4.1 Charakterizace morfologie biouhlu po predchozi kultivaci v pudé
Pro porovnani zmény morfologie biouhld jsou na Obrazku 22 zobrazeny jak ptivodni biouhly
pred kultivaci, tak i biouhly po kultivaci v padé. Pro tyto ucely byla vyuzita SEM vizualizace.
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Obrazek 22: Fotografie biouhlii 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 pide.

Na Obrazek 22 lze pozorovat, Zze u biouhlt kultivovanych v pudé dochazi k zanaseny poru
biouhlu, kdy u biouhll kultivovanych v pisCité pude€ dochazi k vétsimu zanaseni pord. Na
obrazku také 1ze pozorovat, ze nedochazi k degradaci biouhlu, jelikoz vysoce porézni struktura
biouhld s velkym mnozstvim poértt a vnitiniho povrchu zistava i po dlouhodobé kultivaci
v pudach zachovana. 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 nedochazi, pouze k zanaseni pora biouhlt.
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6.4.2 TGA analyza na vzorcich biouhla s predchozi kultivaci v pudé

Pro porovnani se vzorky bez predchozi kultivace biouhlu v piadé, byly i vzorky biouhlu
a zlyofilizovanych roztoka biouhlt po kultivaci v pude€ podrobeny termogravimetrické analyze.
Vysledky byly sepsany do Tabulky 10.

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

vzorek organika minerdlni ¢ast vzorek organika  mineralni cast
[hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%]

NF_ptv 80,7 19,3 SF_puv 72,1 27,9
NP_piv| 77,0 23,0 SP_pav 68,9 311

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 Ize vycist, ze u obou ptivodnich vzorkt biouhlti ma vys$si obsah organiky biouhel
kultivovany ve fluvizemi. U zlyofilizovanych vzorka vyluht z biouhlu Sonnenerde plati, ze
vSechny vzorky, kde byl pouzit biouhel kultivovany v pisCité pidé ma vys$si obsah mineralni
Casti. V porovnani s puvodnim biouhlem bez piedchozi kultivace v pudé v Tabulce 6
a v Tabulce 7, tak u obou biouhld kultivovanych jak v piscité pade, tak i ve fluvizemi, klesl
obsah organické hmoty. To naznaCuje ¢astecné spotfebovavani organické hmoty v biouhlech
v dusledku pritomnosti rostliny (kukufice seta), ktera byla kultivovana na pudach s pridavky
biouhld béhem dlouhodobych kultivacnich experimentd. To samé plati pro vzorky
zlyofilizovanych roztokt, tedy Ze klesl obsah organické hmoty a narost podil mineralnich latek.

6.4.3 Stanoveni strukturnich zmén biouhlu s predchozi kultivaci biouhla v pudé

Pro identifikaci strukturnich zmeén biouhla s predchozi kultivaci téchto biouhla v piscité pade
a ve fluvizemi byla pouzita FTIR analyza. FTIR spektra téchto biouhld jsou znazornéna na
Obrazku 23 a Obrazku 24.
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Obrdzek 23: FTIR spektra biouhlii NovoTerra po kultivacich v piscité pudé.

Obrazek 23 znazoriiuje FTIR spektra pavodnich vzorku biouhlu NovoTerra, téhoZ vzorku po
dvouleté kultivaci v pisCité pudé a vzorkd biouhlu po kultivaci v piscité pade, které byly
podrobeny vyluhovani do vody (destilovana, modelova deStova) a kyseliny citronové.
Obdobnou sadu FTIR spektra biouhld NovoTerra kultivovanych ve fluvizemi se nachazeji
v piiloze prace (Obrazek 28) a plati pro né popis jako u Obrazku 23. Kromé ptivodniho vzorku
biouhlu NovoTerra (bez pfedchozi kultivace) 1ze pozorovat alifaticky pas pti 2889 cm™ u vSech
vzorktl. U pasu pii 1030 cm™ zde dochazi u vzorku biouhlu NovoTerra v ultracisté destilované
vodé k mirnému posunu k vy$sim vinoctim. Pivodni biouhel bez kultivace tento pas nema

prilis vyrazny.
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Obrdazek 24: FTIR spektra biouhlit Sonnenerde po kultivacich ve fluvizemi.

FTIR spektra biouhlti Sonnenerde kultivovanych ve fluvizemi jsou na Obrazku 24. Spektra pro
biouhly Sonnenerde v pis¢ité padé se nachazi v piiloze a plati pro né popis jako pro Obrazek
24. Vzorky biouhlu Sonnenerde v modelové destové vodé a piivodni vzorek po kultivaci maji
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oproti ostatnim vzorkiim méné& vyrazny pas pii 1408 cm™ a také pas pii 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 pusobit. Bylo simulovano pudni prostfedi bez pfitomnosti mikroorganismia po desti
(vyluhy v ultracisté destilované vodé a modelové destové vod€) a padni prostiedi s pasobenim
kofenovych exsudati (vyluhy v kyseliné citronoveé).

V ramci experimentalni ¢asti prace byly analyzovany jak vyluhy z biouhld, tak i pevné zbytky
biouhll po extrakcich. U vyluht se méfilo pH a vodivost, diky ¢emuz bylo mozné pozorovat,
jak v Case klesa pH i vodivost. Klesajici vodivost znaci, ze dochazi k vymyvani iontd v mensi
mife a klesajici pH ukazuje, ze se jiz nevymyva tolik alkalickych prvki, které na pocatku
experimentu zvySovaly pH téchto roztokd. Za pomoci ICP-OES analyzy bylo zjisténo, ze mezi
ionty, které se vymyvaji v nejveétsi mire, patii zejména draslik, ktery zpusobuje alkalicky
charakter biouhlt a vyrazné zvySuje pH roztoku a dale v mensi mife také Na, Ca a Mg. U vyluht
bylo za pomoci UV-VIS pozorovan pokles organické slozky v Case, kdy tento pokles organické
hmoty byl ovéfovan i za pomoci termogravimetrie. U zlyofilizovanych vyluhti na
termogravimetrické analyze bylo mozné pozorovat, jak dochézi 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 potizenych fotografiich 1ze pozorovat, ze fyzikalné-chemickym vyluhovanim
nedochazi k degradaci biouhli. Za pomoci FTIR analyzy se zjiStovaly zmény ve vnitini
struktufe biouhlu, kdy az na ob¢asné drobné posuny jednotlivych past ve spektrech, nebyly
pozorovany zadné vyznamné zmény.

Ziskané vysledky byly porovnany se vzorky biouhlt, které byly po dobu 2 let kultivovany
v piscité pudé a ve fluvizemi, kdy na jednotlivych ptdach s nadavkovanym biouhlem, jakozto
pudnim kondicionérem, byla v opakovanych cyklech péstovana kukufice seta. Béhem kultivace
v pudé€ bylo na biouhly pasobeno jak fyzikalné-chemickou degradaci (fizena zavlaha a vliv
korenovych exsudatt), tak zde byl pfitomen i faktor mikrobialni degradace.

Biouhly, které byly kultivovany v pid¢€, byly rovnéz podrobeny extrakcim v ultracisté vode,
v modelové destové vode a v kyseliné citronové. U vyluhovanych roztoka bylo zméfeno pH
i vodivost. VSechny tyto roztoky mély nizsi pH nez extrahované roztoky biouhld bez predchozi
kultivace v pudé. Je to nejspiSe proto, ze Cast iontl se pusobenim zavlahy a kofenovych
exsudati vyextrahovala do pady. Prvkova analyza vyluhti zbiouhld po kultivaci v pudé
ukazala, ze pokles pH a vodivost souvisi s vyraznym poklesem obsahu alkalického kovu
drasliku u vSech vzorkt biouhlt. Vlivem kultivace v pudé také doslo k naristu mnozstvi Ca
a v piipadé vyluhti v modelové destové vode a kyseliné citronové i k nartstu Na. Mimo vyse
popsaného poklesu obsahu u biouhlu Sonnenerde byl pozorovan vyrazny poklesu P. Pokles
K a P je u biouhlt kultivovanych v pidé pravdépodobné zpusoben tim, ze rostliny tyto prvky
vyuzivaji jako zdroj zivin a v mensi mife dochazi k jejich vyplavovani do pudy. Na vyluzich
byla rovnéz provedena analyza UV-VIS, kdy bylo zjisténo, ze vzorky biouhli Sonnenerde maji
vzdy vyssi obsah organické slozky a u obou biouhla také plati, ze vzorky kultivované v pisCité
pudeé obsahuji rovnéz vys§si mnozstvi organické hmoty. Je to nejspise zptsobeno tim, ze piscita
puda, jakozto méné urodna puda, obsahuje mens$i mnozstvi kolonii mikroorganismu.
Mikroorganismy svou Cinnosti zpusobuji degradaci organické hmoty a ¢asteCné ji rovnéz
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vyuzivaji jako svlj zdroj zivin. Piscita pida v dasledku horsi kvality obsahuje téchto
mikroorganismid mensi mnozstvi, tim padem patrné nedoslo k takovému poklesu organické
hmoty oproti urodnéj§i a na mikroorganismy bohatsi fluvizemi. Na zaznamech ze SEM
zobrazovaci analyzy lze pozorovat, Ze ani kultivaci v pidé nedochazi u biouhld
k zasadn€jsi degradaci jejich struktury, ale pouze k zanaseni port necistotami, coz je pozitivni
vysledek vzhledem k dlouhodobému pusobeni biouhlu v piidé pii jeho vyuziti jakozto ptdni
kondicionér. V pfipadé FTIR analyzy opét nedoSlo kvyraznym strukturnim zménam
u studovanych biouhlt po kultivaci v pudé.

Z provedeného experimentu vyplynulo, Ze nedochézi k vyrazné degradaci porovité struktury,
a zaroven nedochazi k vycCerpani organické hmoty v biouhlu. Tyto vysledky znaci, ze biouhel
v pudé€ nedegraduje a lze tedy predpokladat jeho pozitivni pisobeni v ptdé jakozto ptdniho
kondicionéru v del§im ¢asovém horizontu od jeho aplikace.
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SEZNAM ZKRATEK

Symbol Vyznam

ATR Tlumena celkové odrazivost

FTIR Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
ICP-OES Optickéa emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
KVK Kationtoveé vyménna kapacita

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

RPM Rotaci za minutu

SEM Skenovaci elektronova mikroskopie

TGA Termogravimetricka analyza
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Obrdzek 25: Fotografie biouhlii ze SEM zobrazovact analyzy, zvétSeno 2000%: a) Sonnenerde po
kultivaci ve fluvizemi, b) Sonnenerde po kultivaci v piscité piidé c) Sonnenerde po kultivaci ve fluvizemi
a nasledné extrakci v modelové destové vode, d) Sonnenerde po kultivaci v piscité piudé a nasledné
extrakci v modelové destové vodeé.
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Obrazek 26: FTIR spektra biouhlii po jednordzovych extrakcich biouhlu NovoTlerra bez predchozi
kultivace biouhlu v pidé.
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Obrazek 27: FTIR spektra biouhlii po dlouhodobych sekvencnich extrakcich biouhlu NovoTerra bez
predchozi kultivace biouhlu v pidé.
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Obrdzek 28: FTIR spektra po extrakcich biouhlu NovoTerra s predchozi kultivact biouhlu ve fluvizemi.
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Obrdzek 29: FTIR spektra po extrakcich biouhlu NovoTerra s predchozi kultivaci biouhlu v piscité pude.

65



