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ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace bolo ekotoxikologicky zhodnotit vybrané vzorky biouhlia
a posudit’ pomocou testovacieho organizmu mozné dlhodobé a kratkodobé ucinky na podne
bezstavovce. Ako jedna z moznosti vyuzitia biomasy je jej spracovanie na biouhlie s naslednou
aplikaciou na podu. Po aplikacii biouhlia m6ze dochadzat’ ku ovplyvneniu podnej fauny, preto
boli vybrané ekotoxikologické testy v kontaktnom usporiadani. Ako testovaci organizmus bol
pouzity chvostoskok druhu Folsomia candida. Kratkodobé ucinky boli zaznamenané
prostrednictvom  unikovych  testov, konkrétne nizkym  vyskytom  organizmov
pri vzorke (I) a (T). Pri vzorke (O) bola pozorovana znacna preferencia organizmov.
Vzorky (I) a(T) mali d’alej vplyv na prezitie organizmov a na kvalitu reprodukcie, kde
v niektorych pripadoch bol tento dopad razantny. Vzorka (O) nemala pri niektorych
koncentraciach ziaden vplyv na testovacie organizmy. Vysledky tychto testov priblizuji ako by
mohli byt ovplyvnené pddne bezstavovce po aplikacii biouhlia.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to ecotoxicologically evaluate selected biochar samples and
to assess, using a test organism, the possible long-term and short-term effects on soil
invertebrates. One of the possible uses of biomass is to convert it into biochar with subsequent
application to soil. Soil fauna may be affected after biochar application, therefore
ecotoxicological tests in a contact arrangement were chosen. Folsomia candida was used as the
test organism. Short-term effects were recorded through escape tests, specifically low
abundance of organisms in samples (I) and (T). Significant preference of organisms was
observed for sample (O). Samples (I) and (T) had a further impact on the survival of organisms
and on the quality of reproduction, where in some cases this caused a resolute impact.
Sample (O), at different concentration levels, had no effect on the test organisms. The results
of these tests approximate how soil invertebrates could be affected after biochar application.
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1. UVOD

Pdda je nevyhnutnym celkom pre spravne fungovanie ekosystémov na zemi a zarover je
jednym z najrozsiahlejSich systémov, ktory zabezpecuje napriklad cykly prvkov, filtracné
procesy a v neposlednom rade je prostredim pre velké mnozstvo zijucich organizmov.
Rozmanitost’ vyskytu organizmov v pode je dolezita pre jej kvalitu, vo vacSine tieto organizmy
zastupuju troficku uroven konzumentov a dekompozitérov, tym padom su zodpovedny
zaredukciu €i transformaciu organickej a anorganickej hmoty. Mnohé druhy organizmov
svojou Cinnostou ovplyviluju vlastnosti pddy, tym dokazu zlep$it' jej stav a vytvorit' tak
priaznivejSie podmienky napriklad pre rast rastlin. Prave preto je poda ajej zivé zlozenie
dolezité aj pre ¢loveka, pretoze mu poskytuje napriklad rekreacné, priemyselné a ekonomické
vyuzitie.

Vzhl'adom na pokrok v oblasti priemyslu atechnologii je tento ekosystém ohrozeny
degradaciou, ato najmé formou kontaminacie nebezpeCnymi prvkami, pripadne zvySenim
koncentracie uréitych prvkov, ktoré sa nasledne stavaji toxickymi. Dal§im moznym sposobom
akym sa Clovek dopusta znehodnocovania je bezohl'adné hospodarenie s izemim, na ktorom
napriklad dochadza ku pestovaniu plodin. V3etky tieto formy degradacie majui negativny dopad
na vlastnosti pddy a jej zivé zlozenie.

Riesenie tychto problémov spociva v navrateni degradovanej pody do priaznivého stavu,
mozu byt pouzité napriklad sanaéné a dekontaminaéné procesy. Dal§im moznym riesenim je
aplikacia materialu, ktory zabezpeci zlepSenie podneho stavu, konkrétne v tejto praci bolo
pouzité biouhlie. Tento material je posledni dobu Casto spominany a testovany v suvislosti
s podnym ekosystémom a s rieSenim klimatickych zmien. Biouhlie je produkt spracovania
nevyuzZitej biomasy, najéastej§im typom suroviny na pripravu biouhlia je napriklad kal z COV,
drevné alebo organické odpady. Tieto odpady by bolo vhodné vyuzit’ prave tymto sposobom za
ucelom opatovného spracovania a vyuzitia odpadu v kontextu cirkularnej ekonomiky.

Vlastnosti biouhlia by mali mat’ pozitivny vplyv najmi na fyzikalne a chemické vlastnosti
pody, atym zlepsit prostredie pre podne organizmy. Prave preto sa tato praca zamerala
na zhodnotenie dlhodobych a kratkodobych efektov na vybrany podny organizmus. Vzhl'adom
na to, ze sa jedna o pevnu matricu boli zvolené kontaktné usporiadania testov s cielovym
organizmom Folsomia candida, ktory zastupuje pddne bezstavovce. Celkom boli testované tri
vzorky biouhlia, ktoré su pripravené zo suSeného Cistiarenského kalu.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Poda

Pdda je najvrchnejsia Cast’ zemskej kory. Na procese tvorby pddy sa podiel’aju Cinitele ako
litosféra, biosféra a hydrosféra. Tento proces trva az niekol'ko tisic rokov. Pddny profil sa sklada
z jednotlivych horizontov. Kazdy horizont ma Specifické zlozenie a vlastnosti, vSeobecne je
mozné podny profil rozdelit' na tri horizonty. Najvrchnejsi je humusovy horizont A, ktory
obsahuje velké mnozstvo organickych latok z odumretych rastlin a zivocichov. Nasleduje
iluvialny horizont B, s obsahom prevazne anorganickych latok, kde s rastucou hibkou klesa
obsah humusu. Najspodnejsi horizont C je tzv. pddotvorny substrat alebo mati¢na hornina
z ktorého nasledne vznika pdda. Vo vSeobecnosti sa poda sklada z biotickej a abiotickej zlozky.
Abioticku zlozku predstavuje anorganické a organické zlozenie, podna vlhkost' a pory vyplnené
plynom. Anorganické zastupenie reprezentuju minerdly a horniny. Rozkladom odumretych
Casti rastlin a zivocichov je pdda obohacovana o organické latky, tymto sa do pody zaraduju
sacharidy, aminokyseliny, lipidy a ligniny. Tieto latky sa zaroveti podielaju na tvorbe humusu,
ktory je tvoreny zmesou hnedych az Ciernych organickych latok, ktorého zakladné zlozky su
huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy [1].

Rozkladnu ulohu zabezpecuje z vacsej miery biotickd zlozka pddy. Drobné zivocCichy a
mikroorganizmy si dekompozitérmi biomasy, ktori redukujt a transformuju organicka hmotu.
Zaclenuju vyznamné prvky do pody ako je napriklad uhlik, dusik, fosfor a sira. V pdde sa
vyskytuje okolo desat’ tisic roznych druhov mikroorganizmov [2]. Pdda svojim zloZenim
ziskava unikatne vlastnosti a funkéné schopnosti, medzi tie najdodlezitejsie patri distribucia
zivin, zadrziavanie vody, filtracia vody a produk¢na funkcia voci rastlinam a zivo¢ichom [3].

2.1.1 Degradacia pody

Vzhl'adom na to, ze tvorba tenkej vrstvy pddy trva az niekolko tisic rokov [1], je jej
degradacia rozsiahly problém. Ku poskodzovaniu pddy dochadza takmer neustale, ktora je
vo vel'ke] miere zapri¢inend antropogénnou cinnostou. Bezohladnym zaobchadzanim
s chemickymi latkami dochadza ku kontaminacii pody, d’alsi mozny sposob degradacie je
mechanicky zasah do pddneho profilu, tento zasah narusuje vrchnu Cast profilu a tym ho
znehodnocuje. Degradaciou poda straca svoje vyznamné vlastnosti, znizuje sa hustota
organizmov v pode, vzhladom na nepriaznivé podmienky a vSeobecne sa zhorsSuju fyzikalne
a chemické vlastnosti.

Kontaminacia

Kontaminacia pody je priamy proces degradacie pddy. Tento proces je mozné vysvetlit' ako
narast koncentracie latok v pode, ktoré nasledne sposobuju zhorsenie kvality a vlastnosti tohto
ekosystému. Zdroje kontaminacie pddy sa delia na prirodzené a antropogénne. Medzi
prirodzené zdroje kontaminécie patri napriklad vulkanickéd ¢innost’, zemetrasenie a tsunami.
Vzhl'adom na to, ze sa jedna o prirodzené zdroje kontaminéacie, ich dosledok nie je tak vyrazny
ako kontaminacia antropogénnou ¢innost'ou.

Antropogénnou Cinnost'ou sa do pddy dostavaju rozne chemické latky, tieto latky je mozné
rozdelit na polutanty anorganické a organické. Medzi najbeznejsie anorganické polutanty patria
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tazké kovy, ktoré maju merni hmotnost’ vacsiu ako 5000 kg/m?® [4]. Typicky priklad tazkych
kovov je olovo, kadmium a ortut, zdrojom tychto polutantov je prevazne priemysel
a autodoprava. Kontaminacia organickymi polutantmi je rovnako vysoko rizikova a z vacsej
miery je zapri¢inena antropogénnou cinnostou. Zdrojom organickej kontaminacie pody je
predovSetkym t'azba ropy, aplikacia pesticidov a priemyselna vyroba. Najproblémovejsie
organické kontaminanty su POPs tzv. perzistentné organické polutanty. Rizikovost tychto latok
je v ich schopnosti dlhodobo pretrvavat v zivotnom prostredi tzv. perzistencii, ich rezistencia
spociva v odolnosti voc¢i chemickému, biologickému a fyzikalnemu odburavaniu. Maju
hydrofobny charakter a dokazu sa akumulovat’ v rastlindch a zivocisnych tkanivach. DDT
a hexachlorbenzén su jedny z najznamejSich pesticidov, ktoré boli aplikované v minulosti
a dodnes je ich mozné detegovat’ v zivotnom prostredi, pesticidy su aj dnes zdmerne aplikované
za ucelom ochrany rastlin, pred chorobami a neziadcim hmyzom. Ku d’al§iemu znecistovaniu
pddy dochédza nezodpovednym nakladanim s priemyselne vyprodukovanymi organickymi
kontaminantmi, ako su napriklad polychlorované bifenyly. Organické znecistenie spdsobuje
velké riziko pre vSetky sféry zeme, preto je nutné kontrolovat a zabezpeCit spravne
zaobchadzanie s tymito latkami [5].

Hospodadrenie

Pol'nohospodarstvo alebo hospodarenie s pddou rovnako spdsobuje jej degradaciu. Nejedna
sa o degradaciu vo forme kontaminovania pody cudzorodymi latkami ale o deStruktivny proces
vrchnej Gasti profilu. Clovek s podou pracuje takmer od praveku a s pokrokom l'udstva v oblasti
polnohospodarstva sa vyvijali aj techniky obrabania pody. Na zaciatku boli pouzivané rucné
kultivatory pody ana hnojenie boli vo vacSine pouzivané organické odpady. S vyvojom
technologii prisli automatické kultivatory a cely proces obrabania pddy sa znacne urychlil
a ulahcil. Do popredia sa vkladala rychlost’ produkcie plodin a surovin, prave tento natlak na
rychlu produkciu degraduje pddne vlastnosti. Doba medzi jednotlivymi zbermi je
nedostacujuca na to aby sa regeneroval podny stav, prili§ Casta kultivacia spdsobuje tvorbu
vel'kych agregatov, Co zapriCifiuje rychle vysychanie pddy a naslednii vodnu alebo veternu
erdziu [6]. Prave erozia pdody je vel'kym problémom, ktora degradovala v europskych krajinach
25 % pol'nohospodarskej pddy [7]. Tieto degradacné procesy su vedlaj§im ucinkom
nespravneho zaobchadzania s ornicou. Nespravne vysadené plodiny neposkytuja dostatocnu
ochranu vrchnej cCasti pddy pred vetrom. V konvencne upravene] pdde maju rastliny
nedostatocne vyvinuté korefiové systémy vzhl'adom na pritomné velké pddne agregaty
vid obr. 1. Tato skutoCnost’ spolu s naruSenim vrchnej Casti profilu obrabanim ma za nasledok
pomalé vsakovanie vody. Takto upravend poda ma nizke zastipenie mikroorganizmov
vzhl'adom na jej Casti Upravu a zasah cloveka, na takto degradovanu ornicu je potrebné
aplikovat’ opravné procesy, ktoré pomozu navratit’ podu do priaznivého stavu [8].



a) Neupravens péda b) Mierne upravena ¢) Konvenéne upravend

poda poda

Obr. 1. Porovnanie neupraveného a upraveného podneho profilu (upravené podla: [8])

2.2 Podny edaféon

Mikroorganizmy a malé zivocichy, ktoré obyvaju pedosféru maju velkt druhovu
rozmanitost. Meter $tvorcovy pddy obsahuje minimalne 10° organizmov [3]. Baktérie, huby
ariasy su volnym okom nepozorovatelné no plnia vyznamnua ulohu pri rozklade organicke;
masy a kolobehu uréitych prvkov v pode. Zivogichy st delené do troch skupin podla dizky
a Sirky tela, mikrofauna dizka tela do 100 um, mezofauna do 2 mm a makrofauna od 2 mm
vyssie [3].

Prvoky a hlistice patria medzi najviac zastupené organizmy z mikrofauny. Vo vacsine to st
parazitické organizmy, ktoré sa zivia baktériami. Organizmy vécSie ako 100 um spadaju
do kategorie mezofauny [3], tuto skupinu obyvaju najpocetnejsie roztoce a chvostoskoky. Tieto
dve rady su ako pocetne, tak aj druhovo vel'mi rozmanité, v niektorych usekoch pddy dosahuju
az niekol’ko tisic jedincov [3]. Patria medzi vyznamné rozkladace a zivia sa saprofagne [9].
Makrofauna obsahuje vSetky zivocichy vac¢sie ako 2 mm, pocnuc od roznych druhov méakkysov,
chrobakov, zizal az po vécSie hlodavce. Tieto organizmy maju rovnako doleziti rolu
v ekosystéme a to podotvornu a rozkladnu funkciu.
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2.2.1 Chvostoskok (Collembola)
Charakteristika

Chvostoskoky st jedny z najpocetnejSich suchozemskych c¢lankonozcov, je znamych
cez 8 000 druhov a tento pocet sa podl'a odhadov bude zvySovat'. Vyskytuju sa po celom svete
a obyvaju takmer vSetky habitaty. PredovSetkym obyvaju pddny ekosystém, no niektoré druhy
aj povrchy rastlin a opadavu ¢ast’ pody. Niektoré druhy sa adaptovali natol’ko, ze su schopné
prezit’ v biotopoch ako jaskyne, vulkanicky aktivne oblasti, pobrezné plaze a arktické oblasti
[10].

Ich telo je tvorené zo segmentov, ako to je pri ¢lankonozcoch bezné, maju tri pary koncatin
aich charakteristickym znakom je skakavy aparat (furca) [9]. V pripade nebezpecenstva im
tento aparat umoziuje rychly unik pred predatorom, pomocou ktorého dokazu preskocit az
10 cm, to &ini priblizne desat’ nasobok ich vlastnej dizky tela [9]. Plne vyvinuty aparat maju
druhy, ktoré obyvaju vrchnu Cast’ pddy a povrch rastlin [10].

Rovnako to je aj so zafarbenim, farebna heterogenita sa vyskytuje najméa vo vyssich vrstvach
pddy a celkovo u nadzemnych druhov. Jedince nachadzajice sa v hlbsich vrstvach postradaju
rozmanitost’ stavby tela a farby. Nevyhnutnou cCastou tela su tykadla, sluzia ako hmatové
a chemické receptory. Ustne ustrojenstvo je skryté v hlavovej Casti a vyznamnou &astou je
ventralna trubica opatrend membranou, pomocou ktorej pravdepodobne vstrebavaju a vylucuju
vodu a pripadne im sluzi na uchytenie sa na povrch [10].

Ekologicky vyznam

Chvostoskok je dolezitym ekologickym ¢lankom. Popula¢na hustota moze dosahovat’ az
jeden milion jedincov na meter S§tvorcovy. Tento drobny organizmus ma redukéni a
transformacnt tlohu organickej hmoty v pdde, zabezpeCuju spravnu distribuciu prvkov pre
rastliny a vytvaraju novy priestor pre mikrobialny vyvin [11]. Zivia sa prevazne saprofagne [9],
no niektoré druhy sa zivia aj inymi mikroorganizmami [11]. Tymto spdsobom vyzivy udrzuje
biodiverzitu hub a mikroorganizmov v pdde. Pocas svojho zivota neustale roznasaju vytrusy
hub, ktoré sa im prichytia na telo a tym rovnako udrzuju biodiverzitu hub v pode. Dokazu
stimulovat’ vyvin mykorhiznych hub, ¢im ovplyviiuji vstrebavanie fosforu rastlinami alebo
reguluji korefiova siet’ urCitych rastlin [12]. Pozieranim fytopatogénnych hub dokazu
regulovat’ choroby rastlin [13]. Ich aktivita a vyskyt su spojené s rychlostou dekompozicie
a kolobehu nutrientov [14]. Chvostoskok je citlivy na zmeny v pode, preto je vhodny ako
bioindikator kvality podneho ekosystému [15], tieto vlastnosti vytvaraju z chvostoskoka
vyznamného pddotvorného Cinitela.

2.3 Ekotoxikologia

Ekotoxikologia je multidisciplinarna veda, ktora sleduje efekt 1atok na organizmy, populécie
a ekosystémy [16]. Monitoruje a predpoveda toxické vlastnosti jednotlivych latok [17]. Latky,
ktoré maju negativny vplyv a vyvolavaji poskodenie organizmu pri uritych koncentraciach sa
nazyvaju toxikanty [18]. Jednou z ddlezitych metod ekotoxikologie je hodnotenie vztahu
expozicie a u€inku. Ak je zivy organizmus exponovany latkou znamena to, ze je v priamom
kontakte stymto materidlom aje mozny prechod do jednotlivych casti organizmu [18].
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Dalezitou informaciou pri urcovani ekotoxikologickych rizik je sledovanie vstupu toxikantu
do prostredia alebo organizmu a jeho nasledna ¢innost' v danom mieste.

Utinkom sa sleduju biologické zmeny organizmu a zmeny spravania, ktoré toxikant vyvolal.
Na vytvorenie biologickej zmeny je potrebna priama expozicia, tzn. ze latka dosiahla miesta,
ktoré je dostatoCne citlivé na jej pOsobenie anasledne vstupuje do reakcie s ostatnymi
molekulami a zapaja sa do metabolizmu, je to tzv. miesto ucinku [19].

Bol vypracovany presny metodicky postup, ktory hodnoti ekotoxikologické rizika toxickych
latok a ich ucinok na jednotlivé spoloCenstva, populécie a ekosystémy. Tento proces sa nazyva
EcoRa (Ecological Risk Assassment) v niektorych pripadoch aj ako ERA (Enviromental Risk
Assassment). Metodika udava presny postup kvantifikacie, hodnotenia expozicie a rizika
toxickej latky. Jednym z hodnoteni su spoloCensky akceptovatelné rizika, v ktorych sa
zohl'adnené ekonomické, socialne a technické aspekty. Na zaver procesu je snaha znizit alebo
eliminovat mozné riziko [20].

2.3.1 Metodiky hodnotenia expozicie a ucinku

Hodnotenie expozicie sa zaobera cestou toxikantu v prostredi, sleduje jednotlivé vystupné
(emisie) a vstupné (imisie) cesty, ktoré nasledne hodnoti a jednotlivo popisuje [19]. Dalej je
predmetom hodnotenia transport a premena toxikantu, kde sa sleduju chemické a fyzikalne
zmeny danych substancii a interakcie s inymi latkami, ktoré mézu mat’ vplyv na toxicitu latky.
V pripade zvySenia toxicity sa jedna o synergicky efekt v opacnom pripade sa jedna
o antagonisticky efekt. Toto hodnotenie je dolezité z hladiska pohybu a premeny latky.
Na zaklade tychto informacii je mozné popisat’ jednotlivé procesy, ktoré posobia na toxikant
v priebehu jeho transportu ku cielovému organizmu. Po uspeSnom trasovani nasleduje
hodnotenie mnozstva a rozsirenia toxikantu. Tento proces zahriiuje odber vzorky a jej naslednu
chemicku analyzu, vyhodnotenim je popis mnozstva latky na danom mieste a v dany cas.

Pri hodnoteni ucinku je zlozité spojit Standardizované testy a ekologickil podstatu.
Standardizované testy su jasne dané normami a prebiehaju v laboratornych podmienkach, zatial
¢o ekologicka podstata poukazuje na vplyv prostredia, ktory je pri laboratornych testoch
narocne uskutocnit. Pomocou Standardizovanych testov je dosiahnuta dobra reprezentativnost
davky a odpovede daného toxikantu v laboratérnych podmienkach, avsak v nekontrolovanom
prostredi, mdze byt tento vystup ovplyvneny roéznymi faktormi. Tieto odchylky su znizované
prostrednictvom metodik, ktoré simuluju podmienky okolitého prostredia. Prikladom mo6zu byt
mikro a mezokosmy, ako d’alsie formy mézu byt pouzité sady testov, v ktorych su pouzité
viaceré organizmy a tym sa rovnako zvysuje ekologicka podstata [19].

2.3.2  Vyuzitie organizmu chvostoskok v ekotoxikologii

Vyznamné postavenie v ekotoxikologickych testoch ma prave organizmus chvostoskok.
Chvostoskok je jeden z najpocetnejSie zastupenych clankonozcov v pedosfére [21]. Jeho uloha
dekompozitéra je vel'mi dolezita a prave preto je vyuzivany v ekotoxikologii. Pomerne kratka
reprodukéna doba zaistuje moznost’ Castého nasadenie testov. Chov organizmu v laboratornych
podmienkach je pomerne nenaroCny a prebieha spolu s testami podla medzinarodne
Standardizovanych metodik. Citlivost' chvostoskoka na pritomné toxické latky je v niektorych
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pripadoch vysSia ako pri rastlinnej indikacii [22], takze ako jeden z testovacich organizmov
moze odrazat’ odozvu pddnej fauny na pritomné toxikanty.

Jedna sa o najlepsie preStudovanu skupinu organizmov, ktoré sa vyuzivaju pri Standardnych
testoch [22]. Latky mozu byt testované na chvostoskokoch prostrednictvom kontaktu s podou
alebo pomocou potravy. Prostrednictvom tychto testov si sledované zmeny spravania,
schopnost’ prezitia a kvalita reprodukcie [23]. Na zéklade toho aky endpoint je potrebné
sledovat’, su pouzité akutne alebo chronické testy, akatne testy sa vyznacuji zmenou spravania
a pripadnou akutnou intoxikaciou. Ako akutne testy na chvostoskokoch si volené unikové
testy, ktorych podstatou je moznost vyberu medzi prostredim stestovanou latkou alebo
prostredim bez tejto latky. Vystupom v tomto pripade je miera inikovosti a na zaklade toho aké
prostredie organizmus preferuje je posudena toxicita pody. V pripade znacne toxickych latok
modze byt sledovanym endpointom mortalita. Pri chronickych testoch sa sleduju dlhodobé
ucinky na organizmus, a to kvalita reprodukcie a schopnost’ udrzat’ populaciu [24].

NajcastejSie pouzivany druh chvostoskoka je Folsomia candida [25], jedna sa
o partenogeneticky transparentny druh s plne vyvinutym skakavym organom [26]. Je to jeden
z druhov, na ktory sa zameralo velké mnozstvo Stadii, au ktorého je podrobne znamy
reprodukény cyklus [25]. Je Casto pouzivany na urCenie toxicity tazkych kovov a POPs
v pddach [27, 28]. Vyznamnou vlastnostou je jeho odolnost voéi insekticidu DDT [27]. Dalsim
druhom chvostoskoka, ktory je vyuzivany je Folsomia fimetaria, rovnako sa jedna
o transparentny druh, ktory sa na rozdiel od F. candida rozmnozuje pohlavne. Tento druh sa
prevazne Vyslgtuje v rozkladajucom sa materiali [28].

Obr. 2. Folsomia candida (zdroj: viastny)

2.4 Biouhlie

Nevyuzita biomasa, ako napriklad kal z COV, rastlinna biomasa alebo organické odpady,
mozu byt dobrym zdrojom vyuzitelnych materidlov. Vo vicSine je tato surova biomasa
nevhodna na okamzité vyuzitie kvoli toxickym vlastnostiam. Jednou z moznosti ako zaistit
bezpetné vyuzitie, je tepelné spracovanie biomasy za vysokych teplét a anaerdbnych
podmienok. Produkt tejto Upravy sa nazyva biouhlie alebo biochar. Na vybere teploty zavisia
vlastnosti vystupného produktu. Pomalé tepelné spracovanie a nepritomnost vzduchu
zabezpeCuje odstranenie vacSiny neziaducich latok. Vysledny produkt méa vysoky obsah
nutrientov aje pomerne stabilny, zatial o obsah neziaducich latok v biouhli musi byt
minimalny. Takyto materidl méa vd’aka svojim vlastnostiam Siroku Skalu pouzitia.
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2.4.1 Charakteristika

Biouhlie je pevny a krehky material tmavej farby, ktory obsahuje vd’aka tepelnému procesu
pripravy vysoky obsah uhlika. Mnozstvo uhlika zavisi od zvolenej teploty procesu a pri zvoleni
Specifickych podmienok, ako je napriklad vysoka teplota nad 1000 °C, moze uhlik dosahovat
az 95 % z celkového mnozstva. VSeobecne je pri vysSich teplotach obsah uhlika zretelnejsi.
S rastiicou teplotou klesa vytaznost’ a rastie obsah popola v biouhli. Uhlik v biouhli je pomerne
stabilny voci oxidacii a d’al§iemu rozkladu. Vysoky obsah uhlika a jeho Struktirne umiestnenie
zabezpecuje vel'kl porozitu materialu [29]. Velka porozita a Specificky povrch zabezpecuje
dobru sorpéna schopnost’ biouhlia. Rovnako ako sa s rasticou teplotou zvysuje obsah uhlika,
tak sa zvySuje aj $pecificky povrch, pri teplote 400 °C bol $pecificky povrch 120 m%/g, aviak
pri zvyseni teploty na 900 °C Specificky povrch vzrastol na 460 m?/g [30].

To, aké pomery prvkov biouhlie obsahuje zavisi na vstupnej surovine a zvolenej teplote
procesu. Vseobecne sa pomer H/C a O/C znizuje s rastucou teplotou. Pokles tychto pomerov
zobrazuje Van — Krevelenov diagram pre prirodzené karboniza¢né procesy na obrazku ¢. 3.
Tento pokles je sposobeny odpojenim funkénych skupin, ktoré obsahuju kyslik a vodik.
V pripade dusika je tento trend rovnaky, pretoze dochadza ku rozkladu bielkovin a strate
prchavych frakcii amoniakalneho a dusi¢nanového dusika.

Biouhlie d’alej obsahuje mineralne prvky ako fosfor, draslik, vapnik a hor¢ik. Produkt
bohaty na tieto nutrienty je prevazne pripraveny z organickych odpadov [31]. V biouhli sa
koncentruju aj d’alSie stopové prvky, ako napriklad Cu, Zn, Pb, As, Hg, Cd tieto prvky patria
do skupiny tazkych kovov. Koncentracie tazkych kovov vo vyslednom produkte sa s rastucou
teplotou zvySuju ale zaroven sa zvySuje aj ich stabilita, ktord savisi so znizenim ich
vylthovacieho potencialu. Organické zastupenie zalezi od teploty procesu upravy. Vysokou
teplotou sa zabezpeci rozklad vacsiny neziaducich organickych latok [32].

14



2,0

m  Celul6za
*

1,6 P '-'(\
()

1,2

Bl Hnedé uhlie

Cierne uhlie

[
0,0

0 0,2 04 0,6 08
Pomer O/C (mol/mol)

Pomer H/C (mol/mol)

Obr. 3. Van — Krevelenov diagram pre prirodzenu karbonizdciu (upravené podla: [33])

2.4.2 Metody pripravy

Medzi zakladne metody pripravy biouhlia patri pyrolyza. Pyrolyza je proces, kde je teplota
vysSia nez je 300 °C a su zachované anaerobne podmienky. Produktom pyrolyzy je biouhlie,
bioolej a bioplyn [34]. Bioolej ma vysoky obsah organickych latok, ktory obsahuje aromatické
a vysoko okyslicené organické latky, ako napriklad fenoly, ketony a karboxylové kyseliny [35].
Bioolej je d’alej mozné pouzit ako palivo. Bioplyn vyprodukovany pri pyrolyze obsahuje
jednoduché plynné latky CO2, CO, H20, CHa, ktoré vznikaju tepelnym rozkladom. Tento plyn
je rovnako mozné pouzit’ ako palivo alebo ako syntézny plyn pri d'alSom pouziti. Pyrolyzny
proces je mozné rozdelit’ podl'a rychlosti na dve metody. Na metodu rychlej a pomalej pyrolyzy
[36]. Vystupom rychlej pyrolyzy si vysoké vytazky biooleja a bioplynu, rychle vystavenie
biomasy hortcim pardm znemozni sekundarne reakcie prchavych latok [37]. Pomalou
pyrolyzou st dosiahnuté vysSie vytazky biouhlia, kedy dlhodobym zotrvanim je umoznena
tvorba sekundarneho biouhlia [39, 40].

Hydrotermalnou karbonizaciou sa pripravuje tzv. hydrochar. Tato metdéda umoznuje
spracovanie mokrej biomasy za nizsich teplot [38]. Hydrochar mé na rozdiel od biocharu vyssi
obsah kyslikatych skupin, vd’aka comu ma hodnoty pH nizsie ako ma biochar [39].

Specifickym typom pyrolyzi je mikrovinna pyrolyza. Tento spdsob spracovania biomasy
na biouhlie je energeticky menej narony avykazuje pomerne vysoku vytaznost
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biouhlia [43, 44]. Distribticia energie a zahrievanie biomasy pocas celého procesu je ucinnejsia
ako pri beznej pyrolyze. Pri klasickej pyrolyze je teplo prenasané konvekciou alebo jeho
vedenim na material a z povrchu teplo prestupuje smerom do vnutra materialu, tymto sposobom
je stred materialu ohrievany nizSou teplotou ako to je na povrchu, a preto je nutné aby bol
material zahrievany po dlhsi ¢as. Mikrovinnad pyrolyza vyuziva na zahrievanie materialu
elektromagnetické  ziarenie  mikrovinného  charakteru.  Material je  ozarovany
a elektromagnetickd energia sa vo vnutri materidlu meni na teplo, tym padom je material
rovnomerne zahrievany a je umoznena lepsia tvorba poréznych struktur [40].

2.4.3 Moznosti vyuzitia

Vdaka svojim vlastnostiam sa stava z biouhlia vSestranny material. Jeho zna¢nt adsorpcnu
schopnost’ je mozné vyuzit v procesoch Cisteni odpadovej vody. Rovnako ako dobra adsorpcna
schopnost’ je biouhli prisudzovana vlastnost’ zadrziavat vodu v pode. Aplikacia biouhlia
do pddy je v poslednom obdobi asto diskutovana téma. Specificka $truktira a vlastnosti
biouhlia by mohli mat’ pozitivne G¢inky na pddu a jej vlastnosti. Anorganické latky obsiahnuté
v biouhli, ktoré maju alkalicky charakter mézu priaznivo ovplyvnit’ pH acidifikovanych pdd.
Stadia [41] uvadza zlepSenie schopnosti zadrziavania vody v pdde a zaroveii biouhlie vdaka
svojej Strukture, napomaha znizovat objemovu hmotnost’ pody [42].

Tento materidl moze znizit mobilitu anorganickych kontaminantov, ako je napriklad
kadmium, arzén a med [48, 49]. Anidnové funkcné skupiny na organickych molekulach
v biouhli na seba mézu viazat' prostrednictvom povrchovej komplexacie tazké kovy [43].
V kyslych pddach dokéaze biouhlie stabilizovat organicki hmotu a tym znizit uvolfiovanie
oxidu uhli¢itého [44]. Sest ro&ny polny pokus, ktory sa uskuto¢nil v Cine poukazuje na to,
ze biouhlie zvySuje porozitu pody a tym zvySuje koretiovi hustotu rastlin a napomaha ku lepSej
distribucii nutrientov [45].

Zostatkové rezidua organickych latok v pode st rovnako problémové, pretoze ich toxicky
vplyv posobi negativne na vietky zlozky pddneho ekosystému. Stadia ktora sledovala toxicky
ucinok herbicidu sulfentrazon na pSenicu, zaznamenala pokles fytotoxicity v pdde
s pritomnostou biouhlia [46]. Preukdzanim schopnosti znizovat toxické ucinky polutantov
na podne organizmy pomocou biouhlia, by mohla byt jeho aplikacia do pody jednym z rieSeni
ako znizit ich dopad na tento ekosystém.

Potencionalne rizika

Rovnako ako su sledované pozitivne ucinky biouhlia ajeho aplikacie, je potrebné
analyzovat a objektivne stanovit potencionalne rizika jeho pouzitia. Uginky z dlhodobého
hladiska ako interakcia s okolitym prostredim, organizmami pripadne latkami je malo
zdokumentovana. Casto st objasnené iba kratkodobé G&inky spojené s Gipravou a prvkovym
obsahom biouhlia. Je potrebné vypracovat prehl'ad moznych rizik z kazdého aspektu.
To znamena zhodnotit rizikd pouzitej vstupnej biomasy, rychlej a pomalej pyrolyzy,
hydrotermalnej karbonizacie a splynovacich procesov apod.

V charakteristike biouhlia bolo spomenuté, Ze obsah organickych latok je zavisly na zvolenej
teplote pyrolyzy. VSeobecne kazdé spalovacie procesy suvisia s tvorbou PAU a dioxinov.
Dioxiny patria medzi POPs a maju vysoké bioakumulativne schopnosti. Spravidla tvorba
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dioxinov prebieha pri vysokych teplotach a zatial nie je potvrdend ich nepritomnost
v biouhli [47]. Dioxiny su klasifikované ako vel'mi rizikové a toxické latky, prevazuje u nich
teratogenita a karcinogenita. Polycyklické aromatické uhl'ovodiky (PAU) su d’alSou skupinou
latok POPs. Vznikaju nedokonalym spalovanim biomasy. Pri teplotach do 500 °C vznikaju
priamou karbonizéaciou. Ak je teplota nad 500 °C PAU vznikaju prostrednictvom vol'ného
radikalu, po ktorom nasleduje pyrosyntéza do vac¢sich aromatickych struktur. Tymto latkam su
priradzované mutagénne a karcinogénne ucinky. Biouhlie pripravené za nizkych teplot, moze
d’alej obsahovat’ toxické latky ako prchavé organické latky napriklad xylén, kresol, akrolein
a formaldehyd [48].

Aplikacia biouhlia do pddy modze ovplyvnit mnozstvo prirodzenych alebo umelo
vytvorenych procesov, ktoré prebiehaju nad alebo pod povrchom pddy. Ako uvadza
Studia Xiang-Yanga a kol. biouhlie vyrobené z rastlinnej biomasy konkrétne z drevnej Stiepky,
znizovalo ucinnost’ aplikovanych pesticidov [49]. Taktiez je potrebné dbat’ na mnozstvo, ktoré
je aplikované do pddy. A to prave preto, aby poda, rastliny a organizmy neboli prili§ zatazené
biouhlim. Studia Silvie a kol. uvadza zniZenie produkcie plodin pri davke vyssej ako je 60 t/ha
biouhlia [50].

2.44 Ekotoxikologicky pohl’ad na biouhlie

Biouhlie sa javi ako vhodny material na skvalitnenie vlastnosti pddy a zaroven na ulozenie
oxidu uhli¢itého do pddy bez zatazenia atmosféry. Pritomnost’ biouhlia v pdde mdze mat
rovnako pozitivny vplyv na biologickua zlozku pddy. Biouhlie moze sluzit ako ukryt pre drobné
organizmy pred predatormi. Pomaha zvysit' zadrziavanie vody v pdde, ¢o zlepSuje podmienky
pre vyskyt potrebnych organizmov v pdde. Biouhlie ma schopnost’ zvySovat pH pody, a tym
rovnako skvalitiiuje podmienky pre organizmy.

ZvySenu pritomnost’ ¢lankonozcov v pdde s biouhlim uvadzaju mnohé §tudie, kde bol
zaznamenany VvyS§§i poCet jedincov v prostredi sbiouhlim ako v prostredi bez
biouhlia [58, 59, 60]. Biologicky index kvality pody (QBS — Soil Biological Quality), ktory je
zalozeny na pocte jedincov chvostoskoka v pode bol vyssi v testovanej vzorke s pritomnostou
biouhlia nez vo vzorke bez pridavku [51].

V studii Mohameda a kol. bol testovany hydrochar ako potrava pre chvostoskoky. Obidve
druhy pouzité do testu boli schopné hydrochar konzumovat a boli schopné dokoncit' cely
cyklus reprodukcie [52].

V nasledujucej studii [53]. bolo biouhlie pripravené z rastlinného odpadu, toto biouhlie bolo
testované pomocou organizmu F. candida. V pripade chronickych testov bola pozorovana
znizena reprodukcnost’ v koncentraciach vyssich ako je 5 hm. % biouhlia. Pri tunikovych testoch
sa organizmy vyhybali koncentraciam vys§sim ako je 10 hm % biouhlia [53]. Tieto vysledky
mozu poukazovat’ na mozny toxicky ucinok na testovacie organizmy.

V studii Zhanga et al.,, ktord sa zaoberala chronickymi uUCinkami na FEisenia fetida
(dazd’'ovka hnojna), kde bolo aplikované biouhlie v 0, 1, 3, 10 hm. % do Cistej pddy a do pody
kontaminovanej herbicidom mezotrionom. V pdde s obsahom herbicidu a 0 hm. % biocharu
nebol zaznamenany ucinok na rast a reprodukciu dazd'ovky druhu E. fetida, ale bol vyvolany
oxidacny stres a poskodenie DNA. V pdde s koncentraciou biocharu 1 a 3 hm. % a s obsahom
herbicidu sa vyznamne zvysila hmotnost dazd’oviek, avSak v koncentracii 10 hm. % bol
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zaznamenany opétovny pokles hmotnosti a poskodenie DNA. Biouhlie znizilo toxicitu
herbicidu ale oneskorilo jeho degradaciu v pdde [54]. Pokles hmotnosti dazd'oviek druhu
E. fetida v prostredi biouhlia potvrdzuje aj d’alSia Studia [55].

Minimalna mortalita dazd'oviek druhu Eisenia andrei (ddzd'ovka kalifornska) bola
zaznamenana v §tadii Prodana et al., v ktorej im bola podavana potrava s pridavkom biouhlia,
avSak bola negativne ovplyvnena ich hmotnost, ktora bola vyznamne nizsia a v tkanive boli
zaznamenané metabolity PAU v rozsahu 54 pg/ml az 94 pg/ml. V tej istej studii boli testované
pddne vyluhy na organizme Daphnia magna (hrotnatka vel'ka) a baktérii Vibrio fischeri, ani
na jednom z akvatickych druhov nebol zaznamenany toxicky efekt [56].

Mierne inhibi¢né ucinky na reprodukcnost’ organizmu F. candida zaznamenala Stidia
Domeneho akol., vktorej bolo testovanych viacero vzoriek biouhlia pripravenych
z organickych a drevenych odpadov. Biouhlie bolo do pddy pridané v mnozstve 0 hm. %,
0,2 hm. %, 0,5hm. %, 2 hm. %, 7 hm. % a 14 hm. %. Inhibicia bola pozorovana len
pri niektorych surovinach a pri vysSich aplika¢nych davkach biouhlia do pody. Zaverom tejto
stadie bolo, ze nizke aplika¢né davky (0,5 hm %) biouhlia do pody nemaju riziko z pohladu
kratkodobej toxicity, v pripade dlhodobého hl'adiska predstavuju riziko vyssie aplikacné davky
biouhlia (7 hm.%) [57].

Vyber teploty procesu Upravy biomasy na biouhlie ma vplyv na toxicitu biouhlia, poukazuje
na to §tadia, ktora trvala 6 mesiacov a bola rozdelena do dvoch Casti [58]. V tejto Studii bol
testovany Cistiarensky kal paralelne s biouhlim, ktoré bolo pripravené z tohto kalu pomocou
pomalej pyrolyzy pri teplotach 500 °C, 600 °C a 700 °C. V pripade vzorky spracovanej
pri teplote 500 °C bola zaznamenana okamzita toxicita ato v podobe 85,7 % mortality
organizmu F. candida, tato vzorka vykazovala toxickejsi efekt ako samotny Cistiarensky kal.
V pripade vzorky upravenej pri teplote 700 °C bol pozorovany mierny ndrast mortality az
po Siestich mesiacoch. Vzorky, ktoré boli upravené pri teplote vyssej ako je 500 °C vykazovali
nizSiu toxicitu ako kal abiouhlie (500 °C). Po vyhodnoteni prvej; Casti (mesiac) bola
zaznamenana v pripade vzorky 500 a 600 °C mierna inhibicia reprodukcie, biouhlie pripravené
pri teplote 700 °C vykazovalo najvécsiu inhibiciu reprodukcie. Druha cast’ bola vyhodnotena
po Siestich mesiacoch. Po uplynuti tejto doby bola pozorovana stimulacia reprodukcie u kazdej
vzorky a to v rozsahu 297 az 400 % [58].

Vyznamnou vlastnostou biouhlia by mohla byt schopnost’ znizenia toxickych ucinkov
polutantov na podnu faunu. V jednej zo §tudii bola zaznamenana znizena biologickéa dostupnost’
dimethoatu pomocou biouhlia, o zapricinilo zvySenie LC50 a EC50 z 0,69 mg/kg a 0,46 mg/kg
na hodnoty, ktoré boli vyssie ako 1,6 mg/kg [59].

Pozitivne ucinky na F. candida a Sinapis alba (horcica biela) boli zaznamenané v sedem
tyzdiovom experimente, kde bola testovand poda s pridavkom kompostu a s pridavkom
biouhlia. V teste so S. alba v prostredi kompostu nebol pozorovany ziaden vyznamny efekt,
priCom v prostredi s pridavkom biouhlia 0,5 al hm. % po siedmych tyzdfioch bolo
zaznamenané predizenie korefiov o takmer 40 % v porovnani s neo$etrenou pddou. Na konci
testu s organizmom F. candida nebola zaznamenana ziadna inhibicia a pridavok biouhlia
v0,5al hm. % mal pozitivny vplyv na reprodukciu. Konkrétne tieto dva pridavky viedli
ku 36 % narastu jedincov v porovnani s neoSetrenou pddou [60].
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3. EXPERIMENTALNA CAST

3.1 Charakteristika testovanych vzoriek biouhlia

Na testovanie boli vybrané tri vzorky biouhlia. Biouhlie ozna¢ené pismenom (O) pochadza
z Cistiarne odpadovych vod, ktord predstavuje maly az stredny zdroj znecistenia.
Vyprodukovany kal presiel procesom suSenia. Susenie biouhlia (O) prebehlo v solarnej susiarni
typu Solartiger vyrobcu Rothmeier GmbH, ktord ma dizku 72 m a $irku 12 m. Susiarefi pracuje
pod automatickym rezimom s celkovym poctom 12 ventilatorov o celkovom vykone 16,6 kW,
za defi maximalne 160 kW. Vystupna surovina je prevazne praskového charakteru s velkost'ou
Castic 2 — 10 mm a obsahu susiny 86,66 %. Rovnako d’al§ia vzorka biouhlia (T) bola pripravena
z Gistiarenského kalu z COV, pri ktorej je instalovana kalova koncovka, v tejto koncovke
prebieha susenie kalu. Vysuseny kal ma obsah susiny 80 — 90 %, spiiia poziadavky Vyhlasky
¢. 437/2016 Sb. a je stabilny z mikrobiologického hl'adiska. Spracovanie kalu na biouhlie
prebiehalo v pyrolyzéru typu Pyreg. Teplota kalu v pyrolyzéry dosahuje 500 — 600 °C a teplota
plynu v spalovacej komore je 1200 °C. Vstupna surovina pre vzorku (I) je taktiez Cistiarensky
kal, ktory bol suseny na pasovej susicke znacky Hueber, obsah susiny je 90 %. Vzorky biouhlia
(D a (O) boli spracované pomocou pyrolyzy v centru AdMas technologiou AST Microwave.
Mikrovlnna pyrolyza prebehla na zariadeni Bionic Fuel za celkovej doby ozarovania 170 mintt
s maximalnou teplotou pyrolyzy 253 °C a vykonom magnetometru 3 kW. VSetky tri vzorky
boli poskytnuté od vyskumného centra AdMas.

3.2 Pouzita pristrojova technika

V tejto praci bol pouzity pH meter SensoDirect pH110 znacky Loviband, ktorym bolo
stanovené pH pody azmesi. Vzniknuté suspenzie boli trepané na trepacke znacky
WiseShake typu SHO — 1D pri frekvencii 180 ot/min. Chov organizmu prebiehal v inkubatore
typu TOP TOXKIT. Obrazky jednotlivych zariadeni su zobrazené v nasledujtcich kapitolach.

3.3 Optimalizacia chovu organizmu Folsomia candida

Chov chvostoskoka prebieha v plastovych krabickach. Do krabiciek bol do vysky cca jeden
centimeter naneseny chovny substrat, tento substrat obsahuje aktivne uhlie, ktoré zabezpecuje
absorpciu metabolitov vyprodukovanych organizmami a sadru, ktora udrzuje celistvost
substratu.
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3.3.1 Postup pripravy chovu

Chovny substrat bol pripraveny zo sadry a aktivneho uhlia v pomere 9 : 1, podl'a metodiky
CSN EN ISO 11267 (836451) [24]. Tato zmes bola pomaly vlhéena do uplnej saturacie,
nasledne bola ponechana na vzduchu aby zaschla. Po zaschnuti boli pomocou S$pachtle
vytvorené ryhy, do ktorych mohli organizmy klast’ vajicka. Spravne pripraveny chovny substrat
je matny ciernej farby a po pridani par kvapiek vody sa tato voda pomaly vsakuje. Do takto
pripravenej chovnej nadoby bolo pomocou odsavacky premiestnenych niekolko desiatok
jedincov. Chov bol odvetravany kazdé dva dni, pri odvetravani bola odstranena vzniknuta
pleseri na substrate a boli pridané susené kvasnice ako potrava vid’ Obr. 4. Krabicky boli pocas
chovu umiestnené v inkubatore pri teplote 20 + 2 °C a bez svetelného zdroja.

1.

Obr. 4. Chovny substrat (vlavo), optimalizovany chov (stred), stolny inkubator (vlavo)
(zdroj: viastny)

3.4 Priprava artificidlnej pody

20 kg artificialnej pody bolo pripravenych podla metodiky OECD 207 [61]. Artificidlna
pdda bola zlozena z 10 % raseliny, 20 % kaolinu a 70 % kremenného piesku pricom 50 %
piesku nesmie mat’ Castice vacsie ako 0,2 mm. Jednotlivé zlozky boli 24 hodin susené volne
na vzduchu. Po suSeni nasledovalo presievanie raSeliny a piesku cez sito. RaSelina bola
presievana cez sito s velkostou ok 2 mm apo presievani boli vSetky zlozky dokladne
premiesané, aby bola zaistena €o najvacsia homogenita pripravenej artificialnej pody. Vysledna
pdda by mala mat’ pH v rozsahu 6 = 0,5.

20



Obr. 5. Artificidlna poda (zdroj: viastny)

3.4.1 Stanovenie a uprava pH artificidlnej pody

Postup stanovenia pH artificialnej pddy bol nasledovny. Z dvoch réznych miest bolo
odobranych 5 gramov pody do reagencnej nadoby. Nasledne bol pripraveny 1M roztok chloridu
draselného, ktory bol pridany v mnozstve 30 ml. Tato zmes bola intenzivne trepana na trepacke
po dobu jednej hodiny, nasledne bola zmes odlozena a ponechana v pokoji minimalne jednu
hodinu a nasledovalo stanovenie pH. Vzhl'adom na to, ze pH vyslednej artificialnej pody sa
nepohybovalo v rozsahu, ktory je uvedeny vyssie bola potrebna uprava. Uprava pH bola
prevedena pomocou pridavku CaCOs a to v mnozstve 1,5 g na 500 g pody.

3.4.2 Stanovenie maximalnej vodnej kapacity pody WHCax

Stanovenie maximalnej vodnej kapacity prebiehalo v sklenenom valci, ktory mal na dne jemnu
textiliu. Textilia na dne zabezpecila priesak vody a zaroven udrzala pddu vo wvalci.
Do predom zvazeného valca bolo navazenych 50 g pddy. Valec s pddou bol umiestneny
do misky s vodou, kde hladina vody dosahovala vrchny okraj pody vo valci. Valec bol v miske
s vodou po dobu troch hodin. Po tejto dobe bol valec premiestneny na misku s kremennym
pieskom, aby v pdde ostala iba voda obsiahnuta v kapilarnych poéroch. Na piesku zotrval valec
d’alsie tri hodiny. Po troch hodinach bol valec zvazeny. Nasledne bol valec vazeny v intervale
30 minut pokial nebola dosiahnutd konstantnd hmotnost. Maximalna vodna kapacita WHC max
bola vypocitanad pomocou rovnice €. 1,

S—T-D
WHCpax = —

(1]

kde S je hmotnost’ valca s nasytenou podou, 7 je hmotnost’ valca a D je hmotnost' suchej
pody [24].
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3.5 Priprava koncentrac¢nej rady artificidlnej pody s biouhlim

Vzhl'adom ktomu, ze bolo potrebné testovany materidl rovnomerne zakomponovat
do artificialnej pody aby bolo dosiahnuté potrebnych koncentracii, boli jednotlivé vzorky
biouhlia namleté v elektrickom mlynceku na jemny prasok. Po namleti bolo do 100 gramov
artificialnej pddy zamieSané rozomleté biouhlie v mnozstve 0,5 g, 1 g,2,5¢g, 5 ga 10 g, tymto
postupom vznikla koncentra¢nd rada artificialnej pody s biouhlim 00,5 hm. %, 1 hm. %,
2,5 hm. %, 5 hm. % a 10 hm. %.

3.5.1 Stanovenie maximalnej vodnej kapacity zmesi WHCax

Maximalnu vodnu kapacitu pody ovplyviluje samotné zlozenie pddy. V pripade artificialnej
pody bola zaznamenana urcitd hodnota WHCnax, avSak v pripade pridavku d’alSej zlozky
do pddneho systému, ktora moze sposobit’ zmenu niektorych vlastnosti je nutné opat’ stanovit
WHChax vyslednej zmesi. Preto bolo nutné tento fakt overit opatovnym stanovenim WHCmax
pre kazda testovani koncentraciu, pricom bolo postupované rovnakym sposobom ako je
uvedeny v kapitole 3.4.2. Vysledky su uvedené v kapitole 4.1.1.

Obr. 6. Stanovenie maximalnej vodnej kapacity zmesi (zdroj: viastny)

3.5.2 Urcenie pH testovanej zmesi

Rovnako ako je ovplyvnena maximalna vodna kapacita pddy pridanim dalSej zlozky
do systému, moze tato nova zlozka pozmenit hodnoty pH. Preto bolo nutné po zamieSani
biouhlia do pody opat stanovit pH vyslednej zmesi podla postupu uvedeného
v kapitole 3.4.1 vid’. Obr. 7.
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Obr. 7. Vzorky na trepacke (vlavo), pH meter (vpravo) (zdroj: viastny)

3.6 Unikové testy s organizmom Folsomia candida

Vplyv biouhlia z kratkodobého hl'adiska bol posudeny prostrednictvom unikovych testov.
V pripade tohto typu testov, ma organizmus moznost vyberu podla preferencii medzi
kontrolnou artificialnou podou a podou s pridavkom biouhlia. Testované boli pridavky
0,5 hm. %, 1 hm. %, 2,5 hm. %, 5 hm. % a 10 hm. % biouhlia. Tento test bol koncipovany
podl'a ISO 17512-2:2011. Ako endpoint tohto testu bola sledovana miera unikovosti jedincov,
v pripade Ze je miera tnikovosti vyssia ako 80 % povazuje sa testovanad matrica za toxicku [62].

3.6.1 Postup testu

Plastové Petriho misky boli rozdelené na dve polovice, na jednu polovicu bola umiestnena
kontrolna artificialna poda a na druhu polovicu poda s pridavkom biouhlia. Kazda koncentracia
bola testovana v troch opakovaniach.

Obe pddy boli pred umiestnenim do Petriho misky ovlh¢ené na hodnotu 40 % z prislusnej
WHCnax. Nasledne bola odobrana priecka oddel'ujica obidve pody a do takto vzniknutej
medzery bolo pomocou odsavacky premiestnenych 10 jedincov zo synchronizovaného chovu
starych 10 — 12 dni alebo 20 — 22 dni. Po preneseni potrebného poctu jedincov bola Petriho
miska uzavreta a umiestnena do inkubatora o teplote 20 + 2 °C abez svetelného zdroja.
Po 24 hodinach boli pomocou flotatnej metddy vyhodnotené unikové testy. Vyhodnotenie
flotacnou metdodou spocivalo v opatrnom premiestneni kontrolnej pddy do jednej nadoby
a podu s pridavkom biouhlia do druhej nadoby. Do kazdej nadoby bola pridana voda a par
kvapiek atramentu. Pomocou sklenenej tyCinky bol cely obsah premieSany, po ustaleni hladiny
boli spocitany jedinci a urCend miera unikovosti.
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Obr. 8. Nasadenie unikového testu (vlavo), vvhodnotenie unikového testu (vpravo)
(zdroj: viastny)

3.7 Chronické testy s organizmom Folsomia candida

V pripade posudenia vplyvu biouhlia na F. candida z dlhodobejSieho hl'adiska, bola pouzita
metodika chronického testu podla CSN EN ISO 11267 (836451) [24]. Ako endpointy tohto
testu bola sledovana kvalita reprodukcie tzn. poCet novych jednincov a schopnost prezitia
dospelych i mladych jedincov. Doba trvania chronického testu s organizmom Folsomia canida
je 28 dni [24].

3.7.1 Postup chronického testu

Bola pripravena koncentra¢na rada artificialnej pody s pridavkom biouhlia v mnozstve
0,5 hm. %, 1 hm. %, 2,5 hm. %, 5 hm. % a 10 hm. %. Z jednotlivych koncentracii bolo
navazenych 50 g v troch opakovaniach, ktoré boli prenesené do kadiCiek o objeme 200 ml, tieto
vzorky boli nasledne ovlhéené na hodnotu, ktora odpoveda 50 % z maximalnej vodnej kapacity
pody. Na takto pripravenu a dobre premieSani podu bolo prenesenych pomocou odsavacky
10 juvenilnych jedincov vo veku 10 — 12 dni. Po preneseni potrebného poctu jedincov bolo
na stred do kadicky pridanych cca 2 mg susenych kvasnic, ovlh¢enych malym mnozstvom
vody. Takto pripravena kadicka bola prikryta potravinarskou foliou a umiestnena do inkubéatora
s teplotou 20 £ 2 °C a bez svetelného zdroja. Pred vloZzenim do inkubatora bola zaznamenana
hmotnost kazdej kadicky. Kazdych sedem dni boli kadicky opét zvazené a pripadny ubytok
na hmotnosti bol dorovnany destilovanou vodou. Po vazeni sa kadicky na malu chvil'u otvorili
anechali sa vyvetrat, suSené kvasnice boli pridavané kazdych sedem dni. Po uplynuti
stanovenej doby testu, bol test vyhodnoteny pomocou flotacnej metddy. Obsah kadi¢ky bol
opatrne preneseny do nadoby s vodou kde sa nasledne pridalo par kvapiek atramentu aby bolo
mozné spocitat’ zivych dospelych a juvenilnych jedincov.
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Obr. 9. Nasadenie chronického testu (vlavo, stred), vyhodnotenie chronického testu (vpravo)
(zdroj: vlastny)

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

V tejto kapitole su suhrnne vysledky vlastnosti Cistej artificialnej pddy a pody s pridavkom
biouhlia o mnozstve 0,5 hm. %, 1 hm. %, 2,5 hm. %, 5 hm. % a 10 hm. %. V nasledujicom
texte boli tieto pridavky oznacené pojmom zmesi. Vysledky st zobrazené v nasledujucich
podkapitolach formou tabuliek a grafov. Rovnakou formou su uvedené vysledky chronickych
a unikovych testov, d’alej su v tejto kapitole diskutované vplyvy biouhlia na vlastnosti pody
a na organizmus F. candida.

4.1 Suhrnné vysledky a diskusia vlastnosti testovanych matric

Boli vybrané a pripravené jednotlivé zmesi artificialnej pddy a biouhlia o hmotnostne;j
koncentracii, ktora je uvedena v tabul'ke ¢. 1. Vzhl'adom na to, Ze bola pridana d’alSia zlozka
do pddy vo forme biouhlia, bolo nutné opét” stanovit’ maximalnu vodnu kapacitu tychto zmesi,
aby bolo mozné zabezpecit optimalnu vlhkost' v testovacej nadobe.

Tabulka 1 : Vybrané koncentracie biouhlia

¢ (hm. %) 0,5 1 2,5 5 10
¢ (g/kg) 5 10 25 50 100
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4.1.1 Maximalna vodna kapacita WHCpax

V tabulke ¢. 2 su zobrazené hodnoty WHCmax prislusnych vzoriek aich koncentracii,
grafické zobrazenie tychto hodndt je v obrazku €. 10, kde je uvedena zavislost’ hodndét WHCmax
na prislusnej koncentracii testovanej matrice. Najvyssi narast hodnoty WHCnax bol
zaznamenany v pripade vzorky (O) o koncentracii 5 g/kg, kde rozdiel navysenia je 0,08 ml/g,
¢o znamena, ze kilogram tejto pody pojme o 80 ml viac vody ako Standardna pdda, postupne
so zvySujucou sa koncentraciou tieto hodnoty mierne klesali. V pripade vzorky (I) bol
po miernom poklese zaznamenany prudky narast hodnét, a to v pripade koncentracie 25 g/kg,
po prekroceni tejto koncentracie mali hodnoty klesajuci charakter. V malych koncentraciach
sposobila vzorka (T) pokles hodnét, navySenie mnozstva zadrzanej vody v pdde bolo
pozorované az pri koncentracii 100 g/kg.

Vplyv biouhlia na fyzikalne vlastnosti artificialnej pddy je zretelny, pri stanoveni WHCmax
artificialnej pddy boli s pridavkom biouhlia pozorované vykyvy hodnot. Mnohé Stadie
poukazuju na fakt, ze biouhlie obsiahnuté v pdde ma priaznivy efekt na zadrzané mnozstvo
vody [46, 72, 73]. V tejto praci bol pozorovany pozitivny efekt v pripade urcitych koncentracii
biouhlia v pdde, avSak najvyssie koncentracie vykazovali oproti artificialnej pdde samotne
vacsiu schopnost’ zadrziavat' vodu. Meranie kazdej koncentracie testovaného biouhlia bolo
uskutocnené iba raz, preto jednym z vysvetleni tychto nejednoznacnych vysledkov moze byt
nedostatocna homogenita zmesi vzorku odobraného pre stanovenie WHC max.

Tabulka 2 : Hodnoty maximalnej vodnej kapacity jednotlivych vzoriek zmesi

WHCnax (ml/g)
c (g/kg) I T o

0 0,422 0,422 0,422

5 0,399 0,405 0,504

10 0,393 0,392 0,498
25 0,469 0,379 0,487
50 0,440 0,401 0,509
100 0,432 0,438 0,498
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Obr. 10. Graf zavislost WHC nax na koncentrdcii testovanej matrice

4.1.2 pH testovanych matric

Medzi zakladné vlastnosti pody patri nepochybne jej pH. Preto bolo nutné stanovit pH vsetkych
vzoriek zmesi. ZvySené hodnoty pH boli zaznamenané v pripade vzorky biouhlia (I) a (T).
V oboch pripadoch je mozné sledovat rastuci trend, ktory by so zvySujucim sa mnozstvom
biouhlia pokracoval, pretoze obidve vzorky vykazuju znacny alkalicky charakter, ktory
potvrdzuju hodnoty pH vodnych vyluhov v tabul'ke ¢. 4. Mierny narast bol pozorovany aj pri
vzorke (O), po prekroCeni mnozstva 10 g/lkg sa hodnoty pH ustalili a dosahovali takmer
rovnakych hodnoét. Pri porovnani hodnot pH vodnych vyluhov, ma vzorka (O) znacne nizsie
hodnoty ako predchadzajuce vzorky biouhlia. Vysledky pH jednotlivych zmesi su
v tabul'ke ¢. 3 a v obrazku ¢. 11.

Tieto vysledky sa zhoduju s vysledkami §tudii, ktoré rovnako poukazuju na fakt, ze biouhlie
ma alkalicky charakter a sposobuje zvySenie hodndt pH [63, 64]. Tento charakter biouhlia
zavisi na teplote upravy biomasy, a na tom aka bola pouzita biomasa na pripravu biouhlia [64],
v tomto pripade ma najvyssiu teplotu upravy vzorka (T) (500 - 600 °C) comu odpoveda aj
najvyssia hodnota pH (9,37), ostatné dve vzorky mali teplotu upravy 253 °C.
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Tabul'ka 3 : Vysledné hodnoty pH zmesi biouhlia

pH
¢ (g/kg) I T o
0 6,28 6,28 6,28
5 6,80 6,57 6,39
10 7,00 6,71 6,49
25 7,15 7,03 6,49
50 7,50 7,21 6,54
100 7,74 7,66 6,65
Tabul'ka 4 : Hodnoty pH a elektrickej konduktivity vodnych vyluhov
| T [0)
pH 8,58 9,37 7,20
EC (uS-cm™) 1113 604 2490
7.8 1
7,6 A
7.4 -
7,2 1
T 7,0 -
6,8 -
6,6 -
6.4 -
6,2 1 : : : : .
0 20 40 60 80 100
¢ (grkg)
=—=] =T 0

Obr. 11. Graf zavislost pH na koncentrdcii testovanej matrice
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4.2 Vysledky a diskusia ekotoxikologickych testov

V nasledujucich podkapitolach su uvedené vysledky unikovych testov v podobe miery
unikovosti, a vysledky chronickych testov v podobe percentualnej mortality a poctu
juvenilnych jedincov. Na zaklade tychto vystupov st diskutované kratkodobé a dlhodobé
ucinky biouhlia na zastupcovi podnych ¢lankonozcov.

4.2.1 Unikové testy

Organizmy preferovali najviac vzorku (O) ato od koncentracie 25 g/kg, v ktorej bola
hodnota miery unikovosti najnizSia. Zvysené hodnoty NR boli v pripade vzorky (T)
od koncentracie 10 g/kg, s rastucou koncentraciou sa tdto hodnota zvysovala. NajvyS§Sie
hodnoty NR vykazovala vzorka (I), kde uz koncentracia 5 g/kg spdsobila 53 % unikovost
jedincov, najvyssia miera Unikovosti 93 % bola v pripade tohto vzorku a to pri koncentracii
100 g/kg, tieto vysledky st uvedené v tabulkach ¢. 5, 6 a obrazku 12. Miera unikovosti bola
vypocitana podl'a rovnice €. 2,

NR =T . 100 2]
N

kde K je pocet jedincov v kontrolnej pode, T je pocCet jedincov v testovanej pode a N je celkovy
pocet nasadenych jedincov.

Pritomnost’ vzorky biouhlia (I), mala vyrazny efekt na testovacie organizmy v unikovych
testoch. Vzhl'adom na to, ze chvostoskoky preferuju kyslejsiu pddu [65], moze pridavok
biouhlia, ktoré upravi pH smerom ku zasaditym hodnotam, znizit vyskyt tychto organizmov.
Podobny efekt na mieru unikovosti mala aj vzorka (T), ktora taktiez dosahovala zasaditych
hodnét pH. Jedina vzorka, ktora organizmom vyhovovala v tnikovych testoch bola vzorka (O),
v pripade tejto vzorky dosahovala miera Unikovosti zdporne hodnoty a to az -60 %, pri¢inou
prec¢o organizmy preferovali tuto vzorku moze byt pomerne stala hodnota pH pddy. Vzorky,
ktoré vykazovali mieru tinikovosti vyssiu ako 80 % st povazované za toxické [62].

Tabul'ka 5 : Priemerné pocty jedincov v kontrolnej a testovanej pode

Vzorka I T (0]
¢ (g/kg) K T K T K T
5 7,7 2,3 5,3 4,7 6,0 4,0
10 8,0 2,0 7,0 3,0 5,7 43
25 8,3 1,7 7,3 2,7 2,0 8,0
50 9,0 1,0 7,0 3,0 2,7 7,3
100 9,7 0,3 7,7 2,3 43 5,7
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Tabul'ka 6 : Vysledna miera unikovosti

NR (%)
c (g/kg) I T o
5 53,3 6,7 20,0
10 60.0 40,0 133
25 66.7 46,7 60,0
30 80,0 40,0 46,7
100 93,3 533 133
100 1
80 -
60 -
40 -
< 20 |
e
Z 0 -
20 - 5
40 -
60 -
-80 -
c (g’kg)
ET ml =20

Obr. 12. Miera unikovosti v zavislosti na koncentrdcii testovanej matrice

4.2.2  Chronické testy

Po 28 diioch trvania chronického testu boli spocitané rodiCovské organizmy a urena ich
mortalita podl'a rovnice €. 3,

M="F.100 3]
N

kde N je celkovy pocet nasadenych jedincov a P je pocet zivych jedincov na konci testu.

Najvyssia mortalita bola pozorovana pri vzorke (I), kde po prekroceni koncentracie 25 g/kg
dosahovala mortalita az 60 %, pomerne nizku mortalitu do 20 % vykazovali koncentracie
5 a 10 g/kg. Nizsiu mortalitu ako vzorka (I) mala vzorka (T) a (O), v pripade vzorky (T) bola
najvyssia umrtnost v koncentracii 100 g/kg a to 40 %, v koncentracii 5 g/kg bola mortalita
20 %, avSak so zvySenim mnozstva biouhlia tato hodnota klesala az do koncentracie 25 g/kg,
kde dosiahla hodnoty 13 %, po prekroceni tohto mnozstva zac¢ala mortalita zna¢ne narastat’.
Vzorka (O) ako jedina vykazovala nizke hodnoty umrtnosti, v koncentraciach 25 a 50 g/kg bola
umrtnost’ nizSia ako v pripade matrice bez pridavku biouhlia, najvysSia hodnota mortality
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v pripade tejto vzorky bola 13 %. Mortalita jednotlivych vzoriek je uvedena v tabulke ¢. 7
a obrazku 13. Je mozné ze zvysSené hodnoty pH zapriCinili vysoku mortalitu a efekt na kvalitu
reprodukcie, kde v pripade vzorky (I) 100 g/kg a (T) 100 g/kg bola zaznamenana najvyssia
mortalita, podobny efekt na schopnost’ prezitia organizmov bol pozorovany aj v stadii [53].

Tabul'ka 7 : Vysledky percentualnej mortality

Mortalita (%)
c (g/kg) I T )
0 13 10 10
5 10 20 13
10 17 17 13
25 20 13 7
50 60 23 7
100 63 40 13
84 -
74

W N
~

Mortalita (%)
N
~

34
24
14
4
5 10 25 50 100
¢ (gkg)
O uT ml

Obr. 13. Percentudalna mortalita v zavislosti na koncentrdacii

Taktiez po 28 dnoch boli spocitany juvenilny jedinci, ktorych pocet je uvedeny
v tabul’ke ¢. 8 a obrazku 14. Hodnoty st uvedené ako priemerny pocet juvenilnych jedincov
z troch opakovani. Najnizs§i pocet jedincov mala vzorka (I), kde v pritomnosti biouhlia
o koncentracii vyssSej ako 25 g/kg bol vyskyt jedincov nulovy. Postupny pokles jedincov oproti
kontrole bol zaznamenany pri vzorke (T), ktory je pozorovatelny uz od koncentracie 5 g/kg,
kde bol pocet juvenilnych jedincov mensi o051 % oproti nulove] koncentracii biouhlia,
pri maximalnej koncentracii 100 g/kg bol priemer traja jedinci na opakovanie. NajvysSie pocty
juvenilnych jedincov mala vzorka (O), v najnizsej koncentracii bolo pozorované znizenie poctu
jedincov 053 %, ale so zvySenim mnozstva biouhlia pocet jedincov pribudal, ato az
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do koncentracie 25 g/kg, v ktorej pocet dosiahol 102 jedincov na stanovenie. Po prekroceni
tejto koncentracie nastalo opatovné znizenie poctu jedincov.

Tento znacny vplyv na pocet juvenilnych jedincov v pripade vzorky (I) a (T) moze byt
zapriCineny rastucim pH [53], popripade ako uvadza stidia Domeneho et al., m6zu mat’ toxicky
efekt na organizmy nie len kontaminanty ale aj rozpustny Na a NHj, ktory sa v biouhli
vyskytuje [57]. Jediny pozitivny vplyv biouhlia bol opit zaznamenany iba v pripade
vzorky (O), kde koncentracia 25 g/kg mala najmensiu umrtnost’ dospelych jedincov a zaroven
mala aj najvyssi pocet juvenilnych jedincov, ktory bol takmer totozny s kontrolou podou.

Tabulka 8 : Priemerny pocet juvenilnych jedincov v jednotlivych koncentraciach

Pocet juvenilnych jedincov
c (g/kg) I T o
0 110 110 108
5 30 56 57
10 26 34 87
25 2 26 102
50 0 14 85
100 0 3 81
160 A
140 -

P p—
S
oS O

Pocet juvenilnych jedincov
o0
S

60
40
20
0
0 5 10 25 100
¢ (gkg)
BT mQO m]

Obr. 14. Pocet juvenilnych jedincov v zavislosti na koncentrdcii testovanej matrice
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5. ZAVER

Utelom tejto prace bolo zhodnotenie dlhodobych a kratkodobych uginkov na zastupcovi
pddnych bezstavovcov. Ako testovacie organizmy boli pouzité chvostoskoky, ktoré su pomerne
vyuzivané na hodnotenie latok aplikovanych na podu. Dlhodobé ucinky na mortalitu a kvalitu
reprodukcie boli sledované pomocou chronickych testov (28 dni), metodika unikovych testov
bola vyuzita na zistenie kratkodobych ucinkov ato prostrednictvom prostredia, ktoré
organizmy preferovali.

Testované koncentracie mali uz v malych mnozstvach negativne dosledky na organizmy,
avSak jedna vzorka (O) mala v mnozstve 25 g/kg pri chronickych testoch priam rovnaké ucinky
ako kontrolna poda. Unikové testy rovnako preukazali, e toto biouhlie by mohlo byt
aplikované na podu bez toho aby boli ovplyvnené pddne bezstavovce, pretoze pddu
s pridavkom tohto biouhlia testovacie jedince preferovali. U ostatnych dvoch vzoriek (I) a (T)
bolo mozné sledovat’, ze ¢im bola koncentracia biouhlia vysSia tym sa zvySoval aj negativny
efekt na chvostoskoky. Na tento fakt poukazuji aj unikové a chronické testy, kde miera
unikovosti rastla a pocet juvenilnych jedincov klesal so zvySujucou sa koncentraciou biouhlia,
preto by tieto dve vzorky mali byt aplikované na pddu iba do urcitého mnozstva a to takého,
ktoré ovplyvni organizmy do najmensej moznej miery. Vysoké koncentracie vzorky (I) by sa
mohli povazovat za toxické, pretoze pri unikovych testoch bola miera Unikovosti vysSia
ako 80 % a pocet juvenilnych jedincov bol v niektorych koncentraciach nulovy.

Dalsim ciel'om tejto prace bola optimalizacia chovu chvostoskoka F. candida. Optimalizacia
chovu bola dosiahnuta zhruba po jednom mesiaci, kedy bolo mozne pozorovat v intervale
kazdych 14 dni novy prirastok jedincov. Tymto bol zabezpeCeny dostatoény pocet jedincov
na nasadenie potrebného mnozstva testov v danom ¢asovom rozsahu.

Pritomnost biouhlia mala vplyv aj na vlastnosti pody, konkrétne na pH a WHCnax. V dvoch
pripadoch boli hodnoty pH zmesi razantne zvySené a to az na hodnoty 7,74 a 7,66, tato zmena
moze priaznivo prispiet ku problému acidifikacie pod, avSak s dopadom na vyskyt pddnych
clankonozcov. Zlepsené schopnosti zadrziavat’ vodu v pdde boli pozorované pri kazdej vzorke
a pri urcitej koncentracii, opdt by bolo mozné vyuzitim biouhlia zvySit zadrzané mnozstvo
vody v pode.
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7. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

AdMas Advanced Materials, Structures and Technologies — vyskumné centrum

cov Cistiarei odpadovych vod

CSN Ceské technické normy

DDT Dichlordifenyltrichlorethan

DNA Deoxyribonukleova kyselina

EC Efektivna koncentracia

EcoRa Ecological Risk Assassment

ERA Enviromental Risk Assassment

ISO International Organization of Standardization — Medzinarodna organizacia pre
normalizaciu

LC Letalna koncentracia

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development — Organizacia pre
hospodarskou spolupracu a rozvoj

PAU Polyaromatické cyklické uhl'ovodiky

POPs Perzistentné organické polutanty

QBS Biological Soil Quality — Biologicky index kvality pody

WHCnax Maximalna vodna kapacita pody
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