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Abstrakt

byl degradovan jak biologicky, tak i pomoci chemickych metod, které zahrnovaly oxidaci
lignitu peroxidem vodiku. Pozornost byla zvlast vénovana degradaci lignitu v ptidnim
prosttedi, kde prob¢hla simulace pfirozenych polnich podminek po dobu 6 mésicii. Dale
byla provedena simulace kofenovych exudatd pomoci organickych kyselin, které
pfirozené probihaji v ptidnim prostfedi a pfimo ovliviuji zivot v pudé a kolem kotenti
rostliny. Také byla provedena degradace lignitu pomoci nakultivované bakterialni zalivky
a poté pomoci komeré¢né dostupnych zahradnickych ptipravkl, které maji zvySovat
aktivitu piidnich mikroorganismt a podporovat rist.

Klicova slova

Lignit, uhli, degradace, biologicka degradace, kotfenové exudaty, padni prostiedi

Abstract

This Master‘s thesis deals with the topic of coal and, more precisely South Moravian
lignite. Lignite was degraded by using biological and chemical methods, which included
oxidation of lignite with hydrogen peroxide. Special attention was paid to the degradation
of lignite in the soil environment, where the simulation of natural fields conditions took
place for 6 months. Furthermore, a simulation of root exudates was carried out using
organic acids, which occur naturally in the soil environment and directly affect life
in the soil and around the roots of the plant. Lignite degradation was also performed using
a cultured bacterial solution and then using a commercially available horticultural
products to increase the activity of soil microorganisms and promote growth.
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UvoD
Lignit je slozity makromolekularni systém, ktery od svého vzniku z ptivodni rostlinné
hmoty, byl nékolikrat transformovan. Pii téchto transformacich ziskal své specifické
chemické slozeni, které piedurcuje jeho povrchové vlastnosti, naptiklad Clenitost
povrchu, na kterém jsou situovany defekty (kapilary, mikrotrhliny, radikaly).

Lignit pfedstavuje nejméné¢ prouhelnéné uhli, které ma nizkou vyhievnost, vysoky
obsah vody a kysliku, coz z n¢j ¢ini nevhodné uhli pro spalovani v elektrarnach. Tento
neefektivni proces spalovani lignitu je plytvani surovinou, kterda by mohla najit
efektivnéjsi vyuziti jinde, které by mohlo byt i Setrnéjsi pro zivotni prostiedi.

Ackoliv se védci studiem uhli zabyvaji vice nez sto let, tak Gplné znalosti o slozeni
uhli, jeho struktufe a vzniku jsou stale pomérné omezené. Tyto znalosti by nas jisté
posunuly a bylo by mozné piesnéji vysvétlit a pochopit mnohé fyzikalné-chemické déje,
jako je oxidace, sorpce, extrakce, spalovani a pyrolyzni zpracovani uhli.

Ke studiu lignitu jsme motivovani z divodu jeho mozného pouziti jako pomocného
pudniho prostiedku, avSak v minulych pokusech vykazoval velmi pomalou degradaci.
Z toho divodu byl navrhnut model piimé degradace, kde dochazi k ptisobeni modelovych
slozek ptudniho roztoku a mikroorganismi. Tyto poznatky se snazime aplikovat
na jihomoravsky lignit, ktery je uz nékolik let pfedmétem studia a experimentt, jejichz
cilem je najit nové a vylepsit stavajici neenergetické vyuziti lignitu.

Pro studium degradace lignitu byly zvoleny ptedevs§im biologické metody degradace
lignitu, ale byla provedena i chemickd degradace lignitu pomoci peroxidu vodiku.
Pro biologickou degradaci lignitu bylo navrzeno nékolik experimentt, které si kladly
za ukol uspeéSnou degradaci lignitu, kterd by se pohybovala v desitkach procent a stanovit
zakladni postupy pii bakteridlni degradaci lignitu. Biologick4d degradace lignitu byla
provedena pomoci komeréné dostupnych zahradnickych biostimulantti, nakultivovanou
bakterialni zalivkou, simulaci kofenovych exudatii a pfedev§im v plidnim prostiedi,
kde experiment probihal po dobu 6 mésict.



1. TEORETICKA CAST

1.1 Vznik uhli

Uhli vznikalo v oblasti mirného pasma pfedevSim z rostlinnych zbytkl, které
se nahromadily ve vodnich tocich, jezerech, lagunach a motskych zalivech. Postupnym
hromadénim rostlinnych zbytkli dochéazelo k zapliiovani a zacaly vznikat baZziny,
na kterych v dalSich geologickych obdobich rostla dalsi vegetace [1].

V obdobi sedimentace hornin bylo idealni podnebi, které umoziiovalo vznik velkych
lozisek uhli. V obdobi tietihor byly atmosférické a geologické podminky nejptiznivejsi
a proto doslo k nahromadéni a vytvofeni zna¢nych zasob uhli [1],[2].

Nejstar§im uhlim je uhli ¢erné, které se z Casového hlediska vyskytuje predevsim
v obdobi karbonu az kiidy, zatimco hnédé uhli je ve velké vétsing z obdobi tietihor. Faze,
ve kterych dochazelo ke vzniku uhli se nazyvaji biochemicka a geochemicka faze [1].

1.1.1 Biochemicka faze

Pti biochemické fazi dochédzi nejprve k hromadéni rostlinného materialu a poté k jeho
naslednému rozkladu. Nahromadénim dostatecného mnozstvi rostlinného materidlu
vznikaji raSelini$té. Pokud rostlina odumie stdvad se soucasti nekromasy a zacinaji
rozkladné procesy. Rozkladné procesy se uskutecniuji pred piekrytim nekromasy,
za ucasti mikroorganismd, jak aerobnich tak anaerobnich bakterii a hub. Dalsi nedilnou
soucasti rozkladnych procesii jsou larvy, Cervy a plsobeni vody a plyn. Béhem
rozkladnych procest vznikaji plynné produkty a to pfedevSim amoniak, methan, oxid
uhlicity a sulfan. Dale se pii rozkladnych procesech tvofi i tekuté, nebo tuhé latky, které
jsou bohaté na vodik. K raSelinéni uhli dochazi zCasti a nebo Uplné v prostredi,
kde je caste¢ny pristup vzduchu. Abychom raselinénim skutecné dosahli vzniku uhli,
musi dojit k ochrané nekromasy, pied jejim Uplnym rozlozenim. Rozklad nekromasy
probiha pomoci biologickych, chemickych a geologickych faktori. V ramci biologické
ochrany nekromasy je naruSen a omezen zivot mikroorganismi pomoci latek, které jsou
pro n¢ jedovaté. U chemické ochrany nekromasy probihd ztradta vody a dehydratace
koloidd, coz zptsobi smrt rozkladnych mikroorganismi [1],[2].

U geologické ochrany se snazime zabranit pfistupu vzdusného kysliku,
napt. pfikrytim nanesenym sedimentem nebo zaliti vodou. V okamziku, kdy prestanou
existovat podminky, které jsou vhodné pro zivot rozkladnych organismi, dojde
k ukonceni rozkladnych procesi a tim i biochemické faze. Dochazi k tomto tehdy, kdyz
se rozloZzend a sedimenty piekrytd hmota dostane hloubéji pod zemsky povrch.
Pod povrchem dochézi k dlouhodobému puisobeni tlaku a teploty, a ptedevsim k dalS§im
chemickym reakcim, kterymi se organicka hmota jiz dale nerozklada, ale jen pfeménuje.
V tomto kroku je raSelinéni pozastaveno a zacind probihat prouhelnéni, ¢imz zacina
geochemicka faze [1].
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1.1.2 Geochemicka faze

Prouhelnéni je slozity geochemicky proces, nelze jednoduse definovat, je to proces,
pii kterém se z vrstev raseliny a sapropelu vznika ¢ernouhelnd, hnédouhelnd a nebo
antracitova sloj. Hmota, u které doslo k nejvét§im a nejintenzivnéjSim zménam se méni
je vyznam Casového faktoru mensi [1],[2].

Teplota a jeji zmény, pifedevsim jeji rist snadno méni chemickou a strukturni stavbu
organické hmoty. Vliv tlaku je dilezity jako faktor, ktery vyrazné ovliviiuje objem plynné
faze a tim i intenzitu probihajicich reakci pfi prouheliiovani [1],[2].

1.2 Slozeni uhli

1.2.1 Organické sloZeni

Uhli je organicka sedimentarni hornina, kterd je primarné sloZena z uhliku spole¢né
s vodikem, kyslikem, sirou, dusikem a jsou v ni rozptyleny malé mnozstvi anorganickych
necistot a stopovych prvki. Celkovému sloZeni uhli v§ak dominuje organicky podil, ktery
dosahuje 85 az 95 %. Obsah fixovaného uhliku je povazovan za primarni faktor, ktery
rozhoduje o kvalité uhli a na zdkladg jeho slozeni je urcen jeho konkrétni stupen jakosti.
Sira a dusik jsou pfitomny ve velmi malém mnozstvi a zmény s rostoucim prouhelnénim
jsou v procentudlnich zastoupenich mén€ vyznamné (obsah siry 1 dusiku
pod 2 hm. %) [3].

V raseling se obsah uhliku pohybuje okolo 55 hm. % a obsah vodiku okolo 10 hm. %,
s prouhelnénim se vSak obsah uhliku zvySuje, zatimco obsah vodiku klesa. Kyslik
je v raSelin€ obsazen okolo 35 hm. % [4]

V antracitu se vyskytuje nejvyssi pevné procento uhliku a to nad 75 hm. % (muze
dosahovat i 90 hm. %). Obsah vodiku a kysliku se v antracitu pohybuje pouze okolo
25 az 30 hm. % [3].

Kyslik se v uhli vyskytuje zejména ve funkcnich skupinach karboxylovych,
karbonylovych, hydroxylovych (alkoholové a fenolové) a methoxylovych, ovSem
u rtiznych typt uhli se méni zastoupeni téchto funkénich skupin [3],[4],[5]

Dusik se vyskytuje v uhli vétSinou ve formeé pyrrolu a pyridinu, kde mnoZzstvi pyrrolu
vétSinou prevazuje. Pyridinovy dusik zacina ptfevazovat az u antracitu, ale s dalSim
prouhelnénim obsah jeho obsah kles4. Vyskyt amint v uhli neni jednoznaéné vyfesen,
ale byly pozorovany malé mnozstvi aromatickych aminl. Nejcastéji se vyskytuji
aromatické primarni aminy, ale jejich mnozstvi je velmi malé [6],[7].

Sira se v uhli vyskytuje jak v anorganické, tak 1 organické forme. V anorganické formeé
se nejcastéji vyskytuje ve formé pyritu, ale mohou byt pfitomny i jiné sulfidy kovli nebo
sirany (obsah siranti je velmi maly). Sira se v organické forme vyskytuje ve formé thiold,
sulfidd, disulfidd, thiofenli a benzothiofenli. MnozZstvi aromatické siry (thiofeny
a diarylsulfidy) se zvySuje s postupujicim prouhelnénim [3],[4].
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1.2.2 Tékavé slozky

Dalsi organické latky tvoii t€kavou slozku uhli, ktera se od uhli odd€luje az pti teploté
950 °C (ztrata hmotnosti). T¢kavé slozky zahrnuji alifatické uhlovodiky, aromatické
uhlovodiky, dusiky, siru a kysliky, které jsou obecné¢ ve formé karboxylu, hydroxylu
a nebo jako mustkové prvky mezi aromatickymi jednotkami [3].

Tekavost uhli vSak s jeho zralosti klesa, proto ma antracit nejnizsi podil t€kavé slozky,
ato méné nez 10 %. Naopak nejvyssi podil te€kavych slozek mé hnédé uhli a to vice
nez 37 % [3].

1.2.3 Obsah a vlastnosti huminovych latek

Huminové kyseliny se nachazeji v hnédych uhli, raselindch a v mens$i mife 1 v ¢erném
uhli. U hnédych uhli a raselin tvofi vyznamnou c¢ast celkového slozeni. Huminové
kyseliny se mohou nachazet jak ve volné formé, tak i ve vdzané, naptiklad na rizné kovy
(vapnik, zelezo nebo hlinik). Slozeni huminovych latek zahrnuje Sirokou Skalu
organickych sloucenin, které vznikaji z rozkladajicich se rostlinnych zbytku a organismi,
jak zivoc¢isného, tak i rostlinného ptivodu. Kvili celkové slozitosti se da jen velmi tézko
definovat struktura [8],[9].

Obecné muizeme fici, ze to jsou koloidni chemické latky, které vznikly kondenzaci
nebo polymeraci jednodussich latek. Zakladnimi stavebnimi prvky jsou uhlik, vodik
a kyslik a jejich mnozstvi klesa, na zakladé zptsobu pfipravy a piivodu huminovych
kyselin. Huminové¢ latky se podle rozpustnosti déli na huminy (nerozpustné v kyselych
ani alkalickych roztocich), huminové kyseliny (rozpustné v alkalickych roztocich)
a fulvinové kyseliny (rozpustné v alkalickych i kyselych roztocich) [8],[9],[10].

Huminové kyseliny maji rizny ptivod a mohou byt charakterizovany jako kyselé
aromatické polymery, obsahujici karboxylové a fenolické hydroxylové skupiny
ve své struktute [8],[10].

1.2.3.1 Huminy

Vyznacuji se ¢ernou barvou a nejvys$im stupném polymerace, maji nejvyssi molekularni
hmotnost. Huminy maji nejvyssi obsah uhliku a nejmensi obsah kysliku, dale jsou huminy
nerozpustné ve vod¢ a to pii jakémkoli pH [8],[10].

1.2.3.2 Huminové kyseliny

Typickou barvou pro huminové kyseliny je hnéda az hnédocernd. Huminové kyseliny
jsou nerozpustné ve vodé pii velmi nizkém pH, naopak pti vyS$sich hodnotach pH jsou
rozpustné [8],[10].

1.2.3.3 Fulvinové kyseliny

Fulvinové kyseliny jsou rozpustné ve vod¢, jak v kyselych, tak i v alkalickych roztocich.
Fulvinové kyseliny maji nejsvétlejsi barvu ze vSech huminovych latek, jejich barva
je svétle Zluta az zlutohnéda [8],[10].

1.2.4 Mineralni slozky

Uhli se mize skladat z riznych druh mineralnich latek, jejichZ druh a mnozstvi miize
ovlivilovat vlastnosti a vyuziti uhli. Ve vétSiné uhelnych slojich je mozné najit mineraly
jako kiemen, jilové mineraly (kaolinit, illit), Zivce a uhli¢itany jako je kalcit a dolomit,
nebo i sulfidy, jako je pyrit [3].
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1.3 Chemicka struktura uhli

Zjistovani a objevovani chemické struktury uhli zac¢alo v obdobi, kdy véda v oblasti
polymerti vyrazné pokrocila. Chemicka struktura uhli byla intenzivné zkouména
v 60. letech 20. stoleti pomoci techniky bobtnani rozpoustédla a bylo zjisténo, Ze uhli
je zesitovana makromolekularni struktura skladajici se z heterocyklickych monomert,
ktera je drZzena pohromad¢ prostfednictvim kovalentnich a nekovalentnich
vazeb [3],[11],[12].

Diive byla struktura uhli nejCastéji zjiStovana pomoci vyse zminéné techniky
ato pomoci bobtnani rozpoustédla. Tato metoda byla ¢asem vzhledem k zavislosti
na n¢kolika faktorech zpochybnéna, i kdyz nastaly podminky, kdy se slouceniny uhli
uspesné rozpustily. Tato technika neposkytovala kvantitativni analyzu dat o aromatickych
strukturach nebo o délce alifatickych postrannich fetézcli. Nebylo tak mozné ziskat
komplexni porozuméni o chemické struktufe uhli, proto se v posledni dobé metoda
extrakce rozpoustédlem vyuZziva predev§im na vyrobu ¢istého uhli [3],[11],[13].

Nyni se na hodnoceni chemické struktury uhli pouzivaji dokonalej$i moderni techniky
ato predev$im nuklearni magnetickd rezonance (NMR), rentgenova difrakce (XRD),
infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) a nebo transmisni
elektronova mikroskopie (TEM). Techniky NMR se bézné pouZzivaji na charakterizaci
uhli a techniky jako je kiizova polymerace H-C nebo magické uhlové zvldknovani,
kde dochazi k tvorbé spekter s lepsim rozliSenim. FTIR je také jedna z velmi pouzivanych
metod charakterizace uhli, protoze dokaze klasifikovat chemické funkéni skupiny
v matrici uhli a metody prokladani kiivek umoznuji kvantifikovat typ vazeb existujicich
v chemické struktute uhli [3],[13],[14].

Primarnim strukturnim parametrem u uhli je zjevnd aromaticita (fa), ktera
je definovana jako pomér atomt uhliku piitomnych v aromatickém kruhu k atomtm
uhliku pfitomnych v postrannich fetézcich a poskytuje rozumnou indikaci o zralosti uhli.
Strukturni parametr (R/C)y se vyuziva k vyjadieni po¢tu kruhli aromatického uhliku,
protoze uhli je polymerni pevna latka obsahujici monomer. Tento strukturni parametr
nam poskytuje informace informaci o stupni kondenzace aromatickych kruhti. DalSim
z dalezitych strukturnich parametrti je Ca/C, coZ je pomér mezi alifatickymi uhlikovymi
jednotkami  k  celkovému poctu atomi  uhliku, stejné tak  funguje
pomér mezi Ha/H [3],[15].

Se zvysujici se kvalitou uhli smérem od lignitu k antracitu, bylo zji§téno pomoci
technik NMR a FTIR, Ze zjevné aromaticita se linedrné zvysSuje, kdyz se obsah uhliku
blizi 90 %. Pfi zvySovani aromatickych uhlikovych jednotek se zvySuje primérna
velikost aromatického klastru. Jak se aromatické jednotky zvétsuji, tak se na sebe zacnou
hromadit vrstvy aromatickych jednotek, které¢ indikuji aromatické kruhy [16].

Bylo zjisténo, ze pokud uhli obsahuje méné nez 87 % uhliku, tak jsou aromatické
klastry a aromatické kruhy uspofadany linedrnim zptisobem. Po ptekro¢eni hranice 87 %
uhliku dochdzi ke zméné uspotfadani, aromatické klastry a kruhy jsou uspofadany
kruhovym zietézenim, coz poskytlo vyssi primérny pocet atomu uhliku na 32 ve srovnani
S 18 dosazenymi pii linedrnim zfetézenim. Na zaklad¢ téchto vysledkd a dalSich studii
se predpoklada, ze pocet atomt uhlikli se zvySuje az do trovné ¢erného uhli a rychle
se zvysuje, kdyz se blizi antracitové fazi [3].

Na zaklad¢ dalSich studii bylo zjiSté€no, ze lignit ma nejmensi primérnou velikost
aromatickych jednotek a to 9 atoml uhliku v aromatickém kruhu, ktery je mensi
nez naftalen (10 atomt uhliku v kruhu), u ¢erného uhli je primérna aromaticka jednotka
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slozena z 15 az 18 atomi uhlikl na vrstvu, coz odpovida 3 az 5 kondenzovanym kruhtm.
V piipadé¢ antracitu je pocet atomu uhliki obecné vyssi nez 30, coz odpovida vySSimu
poctu aromatickych kruhii nez u ¢erného uhli [3],[16].

Pii dalsi studii byly zavedeny dal§i dva parametry, pomoci kterych se zkouma
vrstvend struktura uhli. Prvnim parametrem je mezivrstevna vzdalenost krystalické
struktury a druhy velikost krystal a jejich shluku, ozna¢ovana jako La a L¢. Pfi snizeni
vzdalenosti mezi vrstvami a tésnou blizkosti mezi aromatickymi vrstvami a pokles
alifatickych postrannich fetézcii naznacuji, ze chemicka struktura uhli se postupné stava
hustou a kompaktni podél lignit—antracitové fady. Tato studie byla nezavisle potvrzena
dal$§imi analyzami, ze kterych vychazi, Ze strukturni parametr (R/C)y se zvySuje
s potadim, coz ilustruje, Ze se zvysil stupen kondenzace [17].

Postupem cCasu, jak se znalosti o chemické struktufe uhli rozriistaly, byly v poslednich
péti az Sesti desetiletich vyvijeny modelové reprezentace uhli. Za poslednich 73 let bylo
publikovano vice nez 133 modelt uhli. Narazime ale na problém, ze muze existovat
model, ktery miize reprezentovat jedno uhli, ale nemusi reprezentovat jiné uhli, i kdyz
je ze stejné kategorie. Nejcastéji z dtivodu slozitosti a riznorodé struktufe materialu.
Navzdory této problematice existuji modely, které¢ jsou Siroce akceptovany,
a to model ¢erného uhli Shinn (bitumin6ézni model Shinn, 1984), model lignitu Wender
(Wender, 1976), ktery zachycuje vSechny podstatné rysy hnédouhelné struktury a model
antracitu Pappano (Pappano, 2000), ktery zachycuje stohovani a velké aromatické listy.

Vsechny vy$e zminéné struktury uhli znazornuje (Obrdazek 1) [3].
(b)

Obrazek 1:Vybrané strukturdalni modely uhli (a) Shinnitv model bituminozniho uhli,
(b) Wender:iv model lignitu, (c) Pappanovo zndzornéni antracitu [3]
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1.3.1 Kli¢ové funkéni skupiny v chemické strukture uhli

Pro snadné€j$i pochopeni lze chemickou strukturu uhli povazovat za kombinaci
tti klicovych funkénich skupin. Jsou to aromatické struktury, rizné typy mustkd spojujici
aromatické struktury a kyslikové funk¢ni skupiny. Ackoliv jsou tyto klicové funkéni
skupiny pfitomny ve vSech typech uhli, rozdily mezi nimi se navzajem lisi [3].

1.3.1.1 Aromatické struktury

Uhli je pfirozené nestabilni sedimentarni hornina, jejiz struktura se s narGstajici zralosti
postupné preméinuje na aromatizovanou strukturu, kterd umoziuje, aby chemicka
struktura uhli byla stabiln¢jsi a kompaktné&jsi. Aromatické struktury mizeme rozdélit
do ti typl. Prvni typ aromatickych uhlovodikt jsou polycyklické aromatické struktury,
které maji pfipojeny dva nebo vice aromatickych kruhti. Pfikladem této kategorie mize
byt naftalen, antracen, pyren, fenantren a jejich derivaty. Druhy typ jsou heteroaromaty,
které obsahuji prvky jako kyslik, dusik a sira, které jsou ptipojené k aromatickému kruhu.
Ptikladem této kategorie mizu byt benzofuran, fenol a anisol. Posledni, tieti kategorie
jsou jednotlivé kondenzované aromatické kruhy, jako je benzen, fenol a toluen [3],[18].

Struktury typu jedna se obecné nachédzeji v Cernych uhlich a jejich podil se bliZi
antracitu. Tyto typy struktur maji vétsi velikost klastru a obsahuji dva a vice
kondenzovanych kruhti, coz do znacné miry pfispiva ke stabilit€¢ chemické struktury.
Pti dalsich vyzkumech byly objeveny i dalsi strukturni jednotky mimo naftalen
a fenantren, naptiklad chrysen a perylen. Je pomérné t€Zké a vzacné najit tyto struktury
u uhli nizké kvality [3],[18].

(Obrazek 2) znazoriuje antracitové, lignitové a bitumindzni (¢erné) uhli. Z obrazku
l1ze vycist, Ze antracitové uhli méa hlavni procento strukturnich jednotek aromatického
uhli, které obsahuji 3 nebo vice kondenzovanych kruht. Naptiklad antracenova
aromaticka struktura ma relativni zastoupeni 100 % pro antracitové uhli, pro bitumindzni
uhli je relativni zastoupeni mensi nez 25 % a pro lignit vykazuje velmi malou pfitomnost
téchto typa struktur [3].
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Obrazek 2: Relativni zastoupeni aromatiCkych struktur v riznych typech uhli [3]
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Struktury typu dva se bézné nachdzeji v ¢erném uhli a v mensi mife i v uhli nizsi
jakosti. Antracit mize ur¢it¢ mnozstvi téchto struktur obsahovat, ale jejich mnozstvi
se nakonec snizi, kdyZ se heteroatomy odpoji od aromatické jednotky na vyssich urovnich
zralosti. Hlavni i strukturami typu jsou fenoly, anisol, benzofuran, idol a karbazol.
V ¢erném uhli se mohou pfimo nachéazet slouceniny druhého typu a to v podobé kyseliny
ftalové, kyseliny tetralin-ftalové nebo bifenyltetrakarboxylova kyselina [3],[19].

Struktury typu tfi se obecné nachazeji u uhli nizké jakosti, protoze ptevladajici
aromatickou strukturou jsou benzenové jednotky. Jednou z nejbéznéjsich struktur tretiho
typu je benzen, jak je jiz znazornuje (Obrdzek 2). Uhli nizsi kvality si narokuje vyssi
procento benzenu, zatimco u antracitu je vyrazné snizeno. To je zpisobeno skuteCnosti,
ze aromatické struktury s jednim kruhem se spojuji s jinymi aromatickymi strukturnimi
jednotkami a pfechazeji na polycyklické arény nebo heteroareny. Fenoly, alkylbenzeny,
benzenkarboxylové kyseliny a jejich derivaty jsou bézné struktury typu tii nalézané
v uhli [3],[18],[19].

1.3.1.2 Meziklastrové miistky

Aromatické klastry jsou propojeny dlouhymi alifatickymi postrannimi fetézci
a etherovymi nebo esterovymi mustky. Etherové vazby mezi aromatickymi klastry jsou

vvvvvv

etherovych a esterovych vazeb, coz snizuje jejich pocet [3].

1.3.1.3 Kyslikové funkcéni skupiny

Funkéni skupiny kysliku v uhli byly hodnoceny pomoci chemickych c¢inidel
a analytickych metod. V uhli byly nalezeny hydroxylové skupiny (-OH), které prevladaly
u fenolickych sloucenin a nachéazely se ve velkém poctu v hnédém uhli a lignitu. Dale
byly nalezeny karboxylové skupiny (-COOH) a methoxy skupiny (-OCHs), které jsou
pfitomny pfevazné v lignitu a hnédém uhli. Karbonylové skupiny (-R1R2CO) se obecné
vyskytuji ve vSech typech uhli, ale jejich zvySené mnozstvi bylo pozorovano v lignitu
a hnédém uhli [19].

Etherové skupiny byly pozdéji nalezeny ve znaéném mnozstvi ve vSech uhlich,
jak jiz znazortuje (Obrdzek 3). Pti studii hnédého uhli bylo ukazano, ze obsahuje
etherové 1 karbonylové skupiny, které dosahovaly podil 20 % kazda, vztazeno na celkovy
kyslik v uhli. Zbytek kysliku je rozd€len mezi alkoholy, fenoly a karboxylové skupiny,
coz ukazuje, ze etherové funkéni skupiny jsou dilezitou slozkou v chemické struktute
uhli. Ve velmi malych mnozstvich se v uhli mohou vyskytovat 1 estery
a anhydridy [3],[19].

Pokles kyslikovych funkénich skupin si mizeme vysvétlovat odstranénim vody. Voda
se pomalu odstraniuje prouhelnénim a reaktivni funkéni skupiny, jako jsou karboxylové
skupiny, tak interaguji a spojuji organické struktury dohromady, coz ni¢i funkéni skupiny
a v disledky toho dochézi ke ztraté kysliku. Z toho diivodu mizou mit funkéni skupiny
kysliku a jejich interakce s vlhkosti zasadni vztah na strukturu a variace uhli [3],[19].
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Obrdazek 3: Relativni zastoupeni etherovych vazeb u riiznych typii uhli [3]

1.4 Degradace uhli

Degradaci uhli 1ze rozdélit na tepelnou, chemickou a biologickou. Obecné lze studium
struktury uhli rozd¢lit na dvé strategie, pfi¢emz prvni se pokousi degradovat, nebo rozbit
makromolekuly uhli na fragmenty, ze kterych se dale odvozuje piivodni struktura uhli.
Druhi strategie nepouziva destruktivni techniky, ale pouzivé techniky, ke studiu uhli
Vv pevném stavu [20].

1.4.1 Chemicka degradace uhli

1.4.1.1 Oxidace pomoci H>O>

Tato metoda je vhodna ke studiu alifatickych struktur uhli, ale je dileZité upozornit,
ze peroxid vodiku neni pfili§ specifické oxidacni ¢inidlo. Oxidaci lignitu, vzhledem
kjeho struktufe, muze byt ziskdno mnoho =zajimavych latek vyuzitelnych
pro prumysl [21].

Lignit oxidovany 30 % peroxidem vodiku po dobu 24 hodin, pfi teploté 60 °C byla
dosazena 40 % konverze uhliku na malé molekuly jako je methanol, kyselina octova
a mravenci, glykolova a malonova kyselina. Pfi oxidaci hnédého uhli dostaneme nejvice
kyseliny Stavelové, dale pak kyselinu mravenci, jantarovou, octovou a malonovou.
Pii oxidaci hnédého uhli byla detekovana cela fada molekul obsahujici heteroatomy jako
je dusik, kyslik, sira a chlor [21],[22].

Malé molekuly vznikaji pravdépodobné oxidaci aromatickych jader. Toluen
a propylbenzen byly vybrany jako modelové molekuly, které byly oxidovany 30 %
roztokem peroxidu vodiku. V ptipad¢ toluenu byl jedinym produktem kyselina octova,
zatimco v piipad¢ propylbenzenu vznikala nejvice kyselina butanova. Dale vznikaly
I dalsi kyseliny, jako kyselina propanova a octova, ale v mnohem mensi mife, pficemz
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nedochazelo ke vzniku kyseliny propanové a octové z butanové kyseliny. Doslo
i ke vzniku malych bliZze nespecifikovatelnych molekul [22].

Castgji, neZ na uhli je oxidace peroxidem vodiku aplikovana na lignin, ale také
na huminové kyseliny. Po oxidaci lignitickych huminovych kyselin lipofilni frakce
se skladala predev§im vysokomolekularnich slouc¢enin a hydrofilni frakce obsahovala
kyselinu jantarovou, malonovou, jable¢nou a vinnou [21],[23].

Pfi oxidaci peroxidem vodiku dochézi ke Stépeni slabych vazeb mezi kyslikem
a uhlikem za vzniku oxidu uhlic¢itého a mensiho mnozstvi organickych kyselin, které jsou
rozpustné ve vodé. Zaroven dochazi ke vzniku velkého mnozstvi karboxylovych skupin
na aromatickych slouc¢eninach, takto vzniklé¢ aromatické slouceniny se pomalu zacinaji
rozkladat, za vzniku organickych kyselin. S postupnou oxidaci se oxidované uhli stava
bohaté na alifatické slouceniny a karboxylové skupiny. Pti oxidaci dochéazi i poruSeni
aromatického jadra, diky katalytickému uc¢inku zeleza, které se bézné¢ v uhli
vyskytuje [21],[22],[23].

1.4.1.2 Oxidace pomoci CuO

Oxidace pomoci oxidu méd’natého je narozdil od oxidace peroxidem vodikem vhodné&;jsi
diky svému mirnéjSimu prab&éhu. Oxid méd’'naty, ale i dalsi alkalické roztoky oxidl kov,
jako je Ag20 a HgO maji schopnost velmi selektivné oxidovat uhli, huminové kyseliny
a lignin. Pfi oxidaci oxidem méd'natym, ¢i jinymi roztoky kovlti nedochazi k degradaci
aromatickych jader, jak je tomu v piipadé¢ peroxidu vodiku [21],[24].

V prubéhu této oxidace nedochazi ke kompletni depolymerizaci ligninu, ale dochéazi
ke Stépeni aryletherd ze svrchnich ¢asti makromolekuly, které odhaduji obsah a slozeni
ligninu. Vysledky z oxidace mohou byt pouzity na vypocet parametrti, které ukazuji
pavod ligninu a miru jeho degradace. Pomér mezi kyselinami a aldehydy monomeru
ligninu jsou povazovany za indikator miry degradace [24].

Oxidace pomoci oxidu méd’natého je aplikovana na piidy, kde probiha oxidace ligninu
a taninu, dale na dfevéné uhli, rostliny, huminové kyseliny a moiské sedimenty [25],[26].

1.4.2 Tepelna degradace uhli

1.4.2.1 Pyrolyza

Pyrolyza je zpisob ziskavani kapaliny z uhli vyloucenim uhliku a tim zvySenim pomé&ru
vodiku k uhliku v surovém uhli. Pyrolyza probiha tak, ze se uhli zpracovava
pfi zvySenych teplotach v nepfitomnosti kysliku a béhem této pyrolyzy dochazi k fad¢
reakci. Diky nepfitomnosti kysliku nemtZe dochazet k nezadoucim spalovacim reakcim.
Hlavnimu produkty pyrolyzy jsou tedy plyn, dehet a uhli. MnoZstvi a sloZeni jednotlivych
produkti zdvisi na typu uhli, reakéni teploté, tlaku, rychlosti ohfevu
a velikosti Castic [27].

Kinetika pyrolyzy uhli je dalezita, protoze je pocatecnim krokem hlavnich procest
pfemény uhli, jako je zkapalfovani, zplynovani a spalovani, ve kterych Castice uhli
prochéazeji velkymi fyzikélnimi a chemickymi zménami. Pro lepsi pochopeni pyrolyzy
se provadi i tepelny rozklad uhli termogravimetrickou analyzou (TGA) [27].
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V soucasné dob¢ je pyrolyza spojena s plynovou chromatografii a hmotnostni
spektrometrii  (pyr—GC-MS), coz nadm umoziuje lepSi pozorovani struktury
makromolekul. Nevyhodou této metody jsou poldrni pyrolyzni produkty, které jsou
Spatn¢ meéftitelné plynovou chromatografii a mize dochazet k jejich dekarboxylaci nebo
dehydrataci. Pfitomnost téchto reakci zplisobuje ¢astecnou ztratu strukturnich informaci,
coz muze vést k nespravnym vysledkam [27],[28].

1.4.2.2 Termogravimetrie

Termogravimetrie je metoda, kterd se bézné¢ vyuziva k charakterizaci uhli. Vzhledem
k tomu, Ze uhli bylo pouzivano jako palivo od pocatku primyslového rozvoje, patiilo
mezi prvni materidly, které byly podrobeny termické analyze. Ke zkoumani kinetiky
procesu rozkladu se casto pouziva TGA. V termogravimetrii je pozorovana zmeéna
hmotnosti vzorku pfti jeho zahtivani pod fizenou atmosférou jako je dusik, vzduch a nebo
jiné plyny. Zaznam tubytku hmotnosti s ohledem na ¢as se nazyva termogravimetricky
termogram. Kdyz je rychlost ubytku hmotnosti (prvni derivace s ohledem na cas)
zaznamenavana jako funkce casu nebo teplotu, nazyva se to diferencialni
termogravimetricky termogram (DTG). DTG se pouzivd ke studiu kinetiky reakci
tepelného rozkladu rtiznych pevnych latek, véetné uhli. Kinetiku tepelného chovani
materialu lze urcit aplikaci kinetického modelu na rychlosti degradace hmoty. Hlavnimi
vyhodami TGA pro studium pyrolyzy uhli je jednoduchost implementace, pouziti
a snadna opakovatelnost [27].

V soucasné dobé se termogravimetrie spojuje s infracervenou spektrometrii
s Fourierovou transformaci (TGA-FTIR), kterd umoZiiuje analyzu uvolnénych plynt
béhem pyrolyzy. Tohle spojeni je vyhodné€j$i ve srovnani s hmotnostni spektrometrii,
protoze nam umoziuje analyzovat i velmi tézké produkty a oproti plynové chromatografii
je analyza pomoci FTIR mnohem rychlejsi [27],[29].

Pomoci TGA-FTIR jsou béhem pyrolyzy nejcastéji detekovany plyny jako CO2, CO,
H20, CH4, C2oHa, NH3, COS a SO2.V nékterych ptipadech mize dochéazet i ke vzniku
dusiku N2 [27],[30],[31],[32].

Oxid uhli¢ity vznika s nejvétsi pravdépodobnosti z karboxylovych skupin
a karboxylatt, které jsou rozkladany pii vysoké teploté. Dalsimi zdroji CO2 by mohly
byt anhydridy a estery, jejichz vyskyt byl pozorovan na zédkladé méteni FTIR spekter.
Voda pravdépodobné vznika béhem pyrolyzy kondenzaci fenoll. Pii teplotach nizSich
nez 200 °C se objevuje voda, kterd byla zadrzovana v porech a souvisi tak s vlhkosti uhli.
CHa pravdépodobné vznika z hydroaromatickych sloucenin, které se rozkladaji pti nizsi
teploté a z arylmethyll, které vznikaji pi1 vyssi teploté. DalSim moznym prekurzorem
pro vznik CHa je rozklad ligninu [30],[31].

TGA-FTIR mtze byt aplikovano 1 na celulézu, hemicelulézu, lignin
a biomasu [32],[33].
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1.5 Biologicka degradace uhli

Uhli je v dneSni dob¢ stale ptfedstavuje zna¢nou cast celkovych zasob fosilnich paliv
a poptavky po tomto zdroji a zasobovanim timto zdrojem vytvaii obrovské mnozstvi
hlusiny a nizkokvalitniho odpadu. Rozsahlé bioremedia¢ni technologie pro zhodnocovani
odpadniho uhli bohuzel dosud nebyly realizovany, navzdory mnoha objeviim, ze jsou
mikroorganismy schopny rozkladu lignitu, ligninu a huminovych kyselin [34].

Biologickd degradace uhli je slozity proces, kterého se ucastni pidni bakterie,
ligninolytické houby, rostliny a kofenové exudaty. Piesny model degradace zatim neni
znam, ale degradacni model naznacuje, ze degradace a solubilizace lignitu zacina
interakci exudati z rostlinnych kofent a ligninolytickych mikroorganismu, ktera
je vzajemna a zahrnuje pudni bakterie a mykorhizni i nemykorhizni houby [34],[35].

Po dal§im a dikladnéj$Sim rozpracovani modelu biodegradace, se piedpoklada,
ze napomuze rozvoji funkénich technologii pro bioremediaci hlusin uhelnych dold,
ptispéje k tvorbé a zlepSeni kvality pudy a celkové biogeochemii [34],[36].

Je dulezité zpocatku pfiznat, ze studium biodegradace je podlozeno a opira
se o pozorovani z tepelné a chemické degradace uhli. Produkty, které byly analyzovany
z téchto dvou typt degradaci uhli, ndm poskytly pohled na silu chemickych vazeb v uhli
a na to, zda jsou ¢i nejsou piistupné mikrobialnimu napadeni [35].

Ligninolytické houby jsou dobrym biodegradatorem polyaromatickych uhlovodikd,
které degraduji prostfednictvim produkce a sekrece jednoho, nebo vice ze tfi hlavnich
ligninolytickych ~ enzymt  (ligninperoxiddza, = Mn—dependentni  peroxidaza
a fenoloxidédza). Od prvniho prokazani mikrobidlni degradace uhli bylo identifikovano
velké mnozstvi bakterii, které jsou schopny degradovat uhli, naptiklad Ascomycota
a Basidiomycota. Kromé& bakterii bylo identifikovano nékolik mikrofas schopnych
vyuzivat aromatické uhlovodiky jako =zdroje wuhliku, s ¢imz souvisi jejich
ptimy rozklad [34],[36],[37].

1.5.1 Degradace pomoci plisni a hub, solubilizace lignitu, ligninu
a huminovych kyselin

Biosolubilizaci uhli mzeme rozdélit na tfi obecné procesy: alkalické chemikalie,
enzymaticky proces a povrchové aktivni latky. Jelikoz uhli nizké kvality je strukturalné
podobné ligninu, lze ocekdvat, Ze enzymy degradujici lignin, budou solubilizovat
a degradovat uhli. Alkalické chemikalie také zpusobuji solubilizaci uhli, protoze
huminové slozky jsou snadno rozpustné v alkéliich. Povrchové aktivni latky ptsobi tak,
ze snizuji povrchové napéti, které mé tendenci zvySovat rozpustnost uhelnych ¢astic.
Nedavno bylo zjisténo, Ze biosolubilizace uhli povrchové aktivnimi latkami vznik4 spiSe
v dtsledku interakce mezi uhlim, povrchové aktivni latkou a mikroorganismy nebo
enzymy, nez mezi samotnym uhlim a povrchové aktivni latkou [34],[38].

Dale bylo prokazano, ze Hypocrea lixii, Ascomyceta, Basidiomycota solubilizuji
oxidovany lignit degradaci karboxylovych a hydroxylovych skupin. Podle dalSich
vyzkumu existuji zpravy, ze i druhy Deuteromycota (fungi imperfecti), jako
je Penicillium sp. a Neosartorya fischeri také degraduji lignit [34],[38].

Huminové kyseliny byly pfedmétem zkoumani mikrobidlni degradace a vysledky
ukazuji, Ze navzdory své slozité struktufe mohou podporovat mikrobidlni rlst.
Bylo prokazano, ze zvétralou huminovou kyselinu pochazejici z uhli 1ze pouzit jako
jediny zdroj uhliku pro podporu rstu hub na bazalnim médiu. Huminova kyselina je tedy
biologicky odbouratelna a slouzi jako zdroj uhliku pro mikrobidlni proliferaci a aktivitu.
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Dale bylo prokazano, ze houby Ascomycota a Basidiomycota aktivné rozkladaji
huminové latky pomoci nespecifického ligninolytického enzymového systému obsahujici
peroxidazy, fenoloxidazy, podplirné enzymy (napft. oxidazy generujici peroxid vodiku)
a nizkoorganické kyseliny s molekulovou hmotnosti jako je oxalat, malat
a malonat [34].

Mikroorganismy, které degraduji huminové kyseliny uvoliuji chelédtory, které
oddéluji anorganické kationty a alkalické latky i1 ionizaci kyselych funkénich skupin,
které spole¢né destabilizuji strukturu huminovych kyselin. Vysledna nestabilni struktura
je dale solubilizovana na aromatické molekuly s vysokou molekulovou
hmotnosti [34],[39].

1.5.2 Bakteridlni degradace, solubilizace lignitu, ligninu a huminovych
kyselin

Pidni bakterie hraji pifi biodegradaci nebo solubilizaci zdsadni roli, protoze se podileji
na metabolismu ligninu. Bylo zjisténo, ze bakterie Streptomyces viridosporus T7A
a Streptomyces setonii rozpustily lignit i subbitumindzni uhli, kdyz byly pfidany na pevné
médium nebo do ponofenych kultur. U submerznich kultur tyto bakterie uvoliovaly
uhelnd solubiliza¢ni €inidla, o kterych se pfedpokladd, ze jsou bazickymi polypeptidy
nebo polyaminy. V jinych studiich bylo popsano zkapalnéni lignitu, kdyz doslo k jeho
pfidani do smiSenych bakteridlnich kultur trdvniki rostoucich na pevném médiu.
U smiSenych kultur slozenych z Bacillus cereus, Bacillus pumilus a Bacillus subtilis bylo
pozorovano, ze rozpoustéji oxidovany lignit srovnatelné se solubilizaci uhelné houby
Cunninghamella [34],[40],[41].

Nékolik vyzkumil uvadi, Ze piidni bakterie jsou schopné metabolizovat lignin. Uvadi
se, ze Streptomyces viridosporus produkuje extracelularni peroxidazy a metabolizuje
modelové slouceniny ligninu. Pomoci radiochemického testu byla aktivita degradace
hlasena u kmend Nocardia autotrophica a Rhodococcus spelaei [41].

1.5.3 Korenové exudaty rostlin a ligninolyza

Kotenové exudaty hraji primarni roli pfi mineralni vyZzive rostlin a obsahuji molekularni
signaly, které reguluji mikrobidlni rGst a vyvoj. Chemické slouceniny, které
zprostiedkovavaji procesy rhizosféry za Ucelem zvySeni pfijmu a asimilace Zivin.
Kofenové exudaty jsou obvykle exkrece, kterd zahrnuje uvoliiovani opadu zéavislého
na gradientu, nebo sekrece, zahrnujici exudaci sloucenin se zndmymi funkcemi.
Vysledkem je, ze kofenové exudaty jsou slozité a mohou obsahovat sliz, buiiky,
extracelularni enzymy, povrchové aktivni latky, jednoduché a komplexni cukry, fenoly,
aminokyseliny, vitaminy, organické kyseliny, dusikaté puriny, nukleosidy a anorganické
nebo plynné molekuly, jako je HCO3™ OH-, H*, CO2 a H2 [34],[42].

Rhizosféru miizeme rozdé€lit na aktivni a dynamickou, pficemZ nové generovany
uhlik, ktery pochézi z kotfenovych exudatl a stary uhlik v organické hmot€ je vyuzivan
pudnimi mikroby k vyrob¢ energie a biomasy [43].

DNA extrahovana z rhizosférické pudy, byla pouzita ke studiu vlivu rostlinnych druht
produkujicich rizné Ziviny a signdlni molekuly na mikrobidlni populace asimilujici
kofenové exudaty a na to, jak rlizné druhy rostlin pfispivaji k vyuzivani uhliku z organické
hmoty. Z extrahované DNA bylo zji§téno, ze néktefi zastupci ¢eledi Sphingomonadaceae
vyuzivaji Sirokou $kalu zdroji uhlikli a mnozi z nich jsou obstojnymi degradatory
xenobiotickych molekul. Dale bylo zjisténo, ze Sphingomonas sp. se podili na degradaci
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lignitu a aktivné metabolizuje bifenylové struktury v ligninu. U tfidy
Alphaproteobacteria byly zjiStény katalytické i oxidativni vlastnosti a schopnost
degradovat fenantren, naftalen, fluoren, bifenyl a dibenzothiofen [43].

Tvrdilo se, Zze ¢im vétsi je mikrobidlni aktivita kolem kofenti rostlin ve srovnani
s objemnou ptidou, tim rychlejsi je obrat organického materidlu a mineralizace dusiku.
Kofenovi symbionti vyuzivaji jednoduchy organicky uhlik v kofenovych exudatech,
zatimco volné Zijici bakteridlni a houbovi rozkladaci pouzivaji ptevazné komplexni uhlik,
ale 1 pfesto jsou ovlivnéni kofenovymi exudaty, odpadnimi latkami a vstupem uhliku
od symbiontii. Rozkladac¢e ovliviiuje kvalita pidniho organického materidlu. Padni
organicka hmota je dualezitym zdrojem uhliku pro padni mikrobialni komunitu
a to i v pfitomnosti snadné&ji dostupného uhliku rostlinného pivodu [34],[44].

1.5.4 Fytobiodegradace lignitu a odpadniho uhli

Vyzkum biokonverze uhli rychle postupuje z laboratorniho meéfitka do primyslového
vyuziti a to z divodu zvySujicim se ocenénim ulohy mikrobidlni aktivity a pfispévku
souvisejicich s vy$s$imi rostlinami [34],[45].

Na zaklad¢ nashromazdénych dat z rozsahlych studii o rtiznych zpiisobech degradace
a pfemény uhli mikroorganismy, byl vytvoien model fytobiodegradace uhli nizké kvality
s vzajemnou interakci mezi ligninolytickymi mikroorganismy a vyS$S§imi rostlinami
(Obrazek 4). Tento model naznacuje, Ze solubilizace a degradace lignitu a odpadniho uhli
zaCind interakei exudatii rostlinnych kofent a ligninolytickych mikroorganismu, ktera
je vzajemna a zahrnuje pudni bakterie a mykorhizni i nemykorhizni houby. Rozpousténi
lignitu na huminové kyseliny je také provadéno houbami pfi okolni teploté a tlaku [34].

Ptikladem takovych hub muize byt Penicillium spimplicissimum, Hypocrea lixii a nebo
Neosartorya fischeri, vsechny degraduji a solubilizuji lignit. Solubilizaci lignitu ovliviiuji
povrchoveé aktivni latky, které usnadiiuji adsorpci ligninolytickych enzymut na povrch
uhli. Kromé vlastnosti podobnych povrchové aktivnim latkdm obsahuji kofenové exudaty
také malé bioaktivni molekuly zapojené do chemotaxe, které mohou pusobit tak,
ze podporuji intermolekularni vazbu, napiiklad pifi rozpoznavani hostitele
a mikrobu [34],[45].

Lignit

Bl Kotenove
JARIELIE exudaty
Ligninolytické enzymy: . Surfaktz
¢ Ligninperoxidaza . If;l;iro;;;}ty

*  Oxidoreduktazy

Nizkomolekularni latky a
. , chelaty & jednoduse
Huminové degradovatelny uhlik

kyseliny

Houby

Ligninolytické enzymy:
» Ligninperoxidaza

*  Mn-dependentni peroxidaza
* Lakazy

Rostlinny rtst

Fulvinové kyseliny

Obrazek 4: Model popisujici fytobiokonverzi lignitu na huminové kyseliny
afulvinové kyseliny ilustrujici  hlavni interaktivni cesty mezi ligninolytickymi
mikroorganismy a korenovymi exuddty pro usnadnéni ristu rostlin [34]
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1.6 Neenergetické vyuziti uhli

Lignit z jihomoravského reviru piedstavuje podle mezinarodni ECE-UN ortho-lignit,
ktery je podle této klasifikace oznaCovan jako mékké hnédé uhli. Lignit se stale vyuziva
jako palivo, 1 zde na jizni Morave, i piestoze je jeho vyhfevnost velmi nizkéd a obsahuje
zna¢né mnozstvi vody. Tento zplsob vyuziti lignitu mizeme nazyvat jako velice
neefektivni a miizeme jej vnimat jako plytvani cennou surovinou. Lignit mize byt diky
svym specifickym vlastnostem a slozeni pouzit jako vSestrannd a zajimava latka
v n¢kolika oblastech [46].

1.6.1 Lignit jako sorbent

V poslednich letech se rozSifuje vyroba uhelnych sorbentii. Na mérném povrchu
se podileji prevazné mikropéry. Jeden z divodu, pro¢ je upfednostiiovano hnédé uhli
(v€etné lignitu) pro vyrobu uhelnych sorbentil, je na zdkladé nékterych studii, které
oznacuji hnédé uhli za vhodnéjsi prekurzory pro piipravu sorbentt [1],[46].

Lignit jako sorbent se vyuZziva v upravené formé a to jako tzv. aktivni uhli, které¢ bylo
ptipraveno karbonizaci (tepelna aktivace). Karbonizace slouzi k zvyseni obsahu uhliku
a ke snizeni obsahu heteroatoml (dusik, vodik, kyslik a sira) v meziproduktu, ktery
se nazyva karbonizat. Jako dalsi krok je obvykle fyzikélni aktivace karbonizatu, ktera
je provadéna parcidlnim zplynénim vodni parou, oxidem uhli¢itym nebo kyslikem.
Pti fyzikalni aktivaci karbonizatu je nejucinnéjsi zplynéni vodni parou a to z divodu,
ze dochéazi k nejvétsimu rozvoji povrchu (mikroporezita). ZlepSeni jeho sorpcnich
vlastnosti mizeme docilit pomoci demineralizace uhli kyselinami (chlorovodikova,
fluorovodikova, nebo kyselina dusi¢na) [1].

Byly publikovéany prace, které¢ uvadéji vyuziti lignitu v jeho surovém stavu nebo
pouze minimaln¢ upraveny. Z oblasti minimalni Gpravy lignitu miZeme nalézt postup
biologické aktivace uhli. Surovy lignit vykazuje dobré sorpéni schopnosti, které by mohly
byt vyuzity bez dalSiho chemického zpracovani. Sorpéni kapacita lignitu zejména
pro toxické kovy (olovo a kadmium), by byla vhodna pro odstraniovani tézkych kovt
z odpadnich vod. Vysoce vhodny by byl jihomoravsky lignit, jako levny, i€¢inny a lehce
dostupny material [46].

1.6.1.1 Soprce téZkych kovii na lignit

Piitomnost t€Zkych kovi jako je olovo, kadmium a méd v Zivotnim prostiedi
je znepokojiva kvili jejich vysoké toxicité a nebiologické degradaci. Pti €isténi Zivotniho
prostiedi je prioritou odstraiiovani tézkych kovli. Hnédé uhli obsahuje velké mnoZstvi
huminovych kyselin, které obsahuji ¢etné funk¢ni skupiny obsahujici kyslik a vykazuji
silnou komplexacni schopnost pro kovové ionty. Huminové kyseliny vykazuji znaény
potencial pro pouziti pti adsorpci iontl t€zkych kovii pfi ¢iSténi odpadnich vod k dosazeni
¢istého vyuziti hnédého uhli a odstranéni tézkych kovi [47].

Sorpce zavisi na mnoha faktorech jako je iontova sila, pH, teplota, velikost ¢astic
lignitu, pomér lignitu k roztoku apod. Je dilezité brat v potaz 1 vlastnosti samotného
lignitu, protoZe sorpcni vlastnosti lignitu se mohou vyrazné lisit v zavislosti na lokalité,
kde byl vytézen. Struktura pora a komplexacni mista jsou dva velmi dilezité faktory,
které ovliviiuji adsorpcni schopnost adsorbentli pro tézké kovy. Bohaté struktury port
mohou zvysit adsorpéni povrch a poskytnout cetné kandly pro pienos hmoty.
Komplexacni mista tézkych kovi se typicky tykaji funkénich skupin obsahujicich kyslik,
siru nebo dusik, které mohou poskytnout elektrony s osamocenym parem k vytvoreni
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koordina¢ni vazby. Komplexaéni mista s vysokou hustotu prospivaji k tvorbé
multidentatnich ligandd, které mohou stabilné zachycovat tézké kovy ve vodé [1],[47].

Ke zlepseni uc¢innosti adsorpce by mely pfipravené adsorbenty vykazovat urcitou
selektivitu k cilovym iontim kovi. Na zéklad¢ Lewisovy teorie kyselin a zdsad by se tyto
vlastnosti a poznatky daly vyuzit k navrhu G¢inného adsorbentu tézkych kovi s vysokou
selektivitou [1],[47].

1.6.2 Pomocny pudni prostiedek

Pomocné piidni prostiedky jako je naptiklad lignit a hydroabsorbenty mohou zlepsovat
zadrzovani vody, ale i pozitivn¢ ovlivnit pidni prostiedi. Lignit je tak diky svym
sorpnim schopnostem, interakci s vodou a vysokému obsahu huminovych latek
vhodnym materialem pro zlep$eni ptidnich vlastnosti [46].

Lignit mize slouzit jako pidni kondicionér a podpora vyzivy rostlin predev§im
pro jeho vysoky obsah huminovych latek a to zejména huminovych kyselin. Bylo
prokazéano, ze huminové kyseliny obsazené v lignitu jsou srovnatelné s huminovymi
kyselinami, které byly izolovany z riznych typtd pud. Lignit nemlizeme povazovat
za skutecné hnojivo, ale mize slouzit jako dobry zdroj organického uhliku a pozitivné
ovliviiovat nejen transport rostlinnych zivin, ale i transport rizikovych prvka jejich
imobilizaci v huminovych (nebo organickych) komplexech [46].

Vysledky ze studii potvrzuji, ze hnédé uhli skute¢né piispiva k fizenému transportu
rostlinnych Zzivin pravdépodobné tim, Ze dochdzi ke vzniku organo-mineralnich
komplext, které pomalu uvolnuji ziviny v reakci na jejich vycerpani z ptidniho roztoku.
Ve velké vétsine piipadi hnédé uhli také branilo pronikani tézkych kovii do rostlin. Kovy
byly imobilizovany tésnou vazbou na organickou hmotu hnédého uhli. Pozitivni vliv
hnédého uhli na produkei zemédélskych plodin je evidentni a je tedy mozné ¢ast hnojiv
nahradit za levnéjsi lignit. Lignit neni potfeba dale chemicky upravovat, jedina nutna
uprava je jeho pomleti (drceni) [46].

1.6.2.1 Stimulacni ucinek organické hmoty na asimilaci Zivin rostlinou

Jak jiz bylo zminéno vySe, organické latky a huminové kyseliny maji pozitivni vliv
na rist rostlin. V jejich pfitomnosti je dychéani intenzivngjsi, produkce hormoni vyssi
a kofenovy systém je lépe vyvinuty. Pozitivni vliv huminovych latek na pfijem Zivin
rostlinami je disledkem tvorby komplexd s kovy, které nejsou pro rostliny pti béznych
podminkach dostupné [48].

Existuje mnoho vyzkumt, které prokézaly, ze lignit ptfidany do pudy je schopen
akumulovat Zelezo a ucinit ho dostupnéjSim pro rostliny. Je to komplikovany proces,
ktery zavisi na mnoha faktorech, jako je obsah fosforu a vapniku, pH, vlastnosti ptdy
a hlavn¢ druhy rostlin. Regulace tohoto mechanismu tzce souvisi s mnozstvim HCOs3™,
ktery je produkovéan kotfeny a slouzi ke snizeni hromadéni Zeleza. Pfidanad organicka
hmota obraci cely proces, protoze dochdzi k vazb¢ Zeleza na organické komplexy, které
jsou pro rostliny dostupnéjs$i nez vazané na mineralni hmotu [49].

Po ptidani hnédého uhli do ptdy bylo pozorovano vice pozitivnich vlivl, dalsi z nich
byl pozorovan u piijmu fosforu rostlinou, coz je obecné¢ velkym problémem pfi vyziveé
alkalicka, coz muze byt zpisobeno pfidanim velkého mnozstvi vapniku, nebo naopak
prilis kyseld, tak se fosfaty stavaji nerozpustnymi, i kdyz byly do ptady ptfidany ve formée
dostupné pro rostliny. Fosfor je pro rostliny nedostupnéjsi pii hodnoté¢ pH 6,5 az 7,0.
Vysoky obsah organické hmoty v pid¢ umoziuje lepsi akumulaci fosforu rostlinou [49].
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Hot¢ik je dalsi z velmi dialezitych prvki pro rostliny, jeho piijem je zavisly predev§im
na pH pudy. V kyselé pud¢ se velmi Casto nachazeji vodikové a hlinikové ionty, které
jsou ve vyssi koncentraci pro rostlinu toxické. V piidach, kde je regulované pH pomoci
hnédych uhli, jsou hofecnaté ionty rozptyleny okolo kofenu rostlin a jsou tedy lépe
dostupné. Hoicik je dulezity z toho diivodu, Ze je soucasti chlorofylu. Chlorofyl hraje
hlavni roli ve fotosyntéze a je také soucasti mnoha enzymt, které jsou odpovédné
za preménu organické hmoty v rostlinach [48],[49].

V minulosti byly provedeny experimenty, které ukazaly, Ze pfidanim hnédého uhli do
pudy jsou rostliny schopny piijmout o 15 % vice dusiku a siry z organickych latek
nez v kontrolnich vzorcich bez ptidavku hnédého uhli. Na preménu volného dusiku maji
velky vliv huminové latky, které jej délaji dostupnéjsim pro rostliny [49].

1.6.3 Lignit jako soucast polymeru

Polymery se plni pevnymi ¢asticemi, coz umoziuje kontrolu jejich vlastnosti a kvality.
Lignit by mohl pouzit v polymerech ze dvou divodi. Prvnim divodem je, Ze by mohl
slouzit jako regulator stability polymeru, tedy fidit zivotnost polymeru. V druhém piipadé
hnédé uhli mlze prispivat k samotné funkci polymerniho produktu. Ptikladem miize
byt mulcovaci folie, jejiz soucasti mize byt lignit, kde by mohl absorbovat teplo a vodu
a zaroven slouZit jako uprava pudy [46].

Vyzkum v tomto odvétvi byl jiz zahajen, dochazi k michani hnédého uhli s komeréné
velkokapacitné vyrabénymi polymery, jako je polypropylen (PP), polyethylen (PE)
a polyvinylchlorid (PVC). Lignit byl smichan s roztavenymi polymery,
kde polyvinylchlorid byl roztaven na 160 °C a v ptipadé polyethylenu a polypropylenu
to bylo 200 °C. Takto ptipravené polymery byly nasledné podrobeny zakladnim testim
mechanickych vlastnosti a analyze stability pomoci termogravimetrie. V pfipadé
zaclenéni vétSitho mnoZstvi lignitu do polymerni matrice doslo ke kiehnuti a tvrdnuti
materidlu. Mechanické vlastnosti vysledného materidlu by se nemély liSit od nativniho
polymeru, coZ znamend, Ze mnozstvi pfidavaného lignitu by mélo byt pouze v nékolika
malo procentech [46].

Pridavek lignitu do polymeri muze také ovlivnit jejich rozlozitelnost. Vyzkum
byl zaméfen na biodegradabilitu polyuretanovych (PUR) pén pomoci mikroorganismi.
Lignit byl smichan s polyolovou slozkou nékolika mékkych a tvrdych pén, které jsou
bézn¢ komercné dostupné. Pény s ptidavkem lignitu v rozmezi 1-5 % byly podrobeny
testim biodegradability, ve srovnani s nemodifikovanymi polyuretanovymi pénami.
Na biodegradacni experimenty byla pouzita smésna kultura termofilnich bakterii, kultury
plisni Phanerochaete chrysosporium a kvasinky Aureobasidium pullulans.
Polyuretanové pény modifikované lignitem byly kultivovany v pfitomnosti téchto kultur
za neustalého protiepavani. Pravideln¢ byly sledovany rstové charakteristiky, chemicka
spotieba kysliku, povrchova mikroskopie a n¢které dalsi mechanické vlastnosti [46]

Vysledky ukazaly, ze po pfidani lignitu do polyuretanové pény muze dojit ke zvySeni
mechanické stability a vyssi adsorpci mikroorganismt na modifikovaném povrchu pény
ve srovnani s referenéni pénou. Pro lepsi a komplexnéjsi pochopeni biodegradacnich
procesti budou potieba dalsi experimenty, protoze zatim bylo zjiSténo, Ze v pritomnosti
polyuretanové pény s piidavkem lignitu se celkové mnozstvi biomasy sniZovalo,
coz naznacuje, ze dochazelo k tvorbé toxickych produktd [46].
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1.6.4 Uhlikové materialy z uhli

Vzhledem k tomu, ze vSechna uhli jsou pevné latky bohaté na uhlik, jsou velmi dobrymi
vychozimi latkami pro tvorbu dalSich materidl vyssi hodnoty. Dochdzi ke konverzi
na nové pevné latky na bazi uhliku. V soucasné dob¢ se vyrabi rizné uhlikové materialy
z uhelnych dehtii, ropné smoly, uhelné kapaliny ze zkapaliiovani, samotného uhli nebo
pyrolyzou uhli [50].

1.6.4.1 Aktivni uhli

Mnozstvi uhli pouzivaného k vyrobé aktivniho uhli a uhliku pro molekularni prosévani
se odhaduje asi na 200 000 tun za rok a 3 000 tun za rok. Vétsina celosvétove vyrabéného
aktivniho uhli se vyrabi ze skotapek kokosovych ofechti, uhli a dfeva, nebo raseliny. Tyto
suroviny se poté zpracovavaji pii teplotach okolo 200 az 300 °C, aby doslo k odstranéni
t€kavych slozek a zbytkové vlhkosti. Nasledné probéhne aktivace uhli parou, jako
oxida¢niho média, pii vysokych teplotach v rozmezi 900 az 1000 °C [50],[51].

Takto ptipravené aktivni uhli je vykonny adsorbent, kde je nejdtlezitéjsi jeho povreh,
distribuce a velikost port. Aktivni uhli se mtize pouzivat pro aplikace v kapalné fazi, jako
je Cisténi odpadnich vod a je charakterizovano tim, Ze ma vétSinu porti o pruméru veét§im
nez 3 nm. U pouziti adsorbentl v plynné fazi ma vétSina port primér mensi nez 3 nm.
K selektivnimu odstranéni nekterych Skodlivych chemikalii z vody a vzduchu lze vyuzit
chemicky upravené aktivni uhli [50],[51].

1.6.4.2 Hutni koks

V dnesni dobé¢ je nejcastéjsi nepalivové vyuziti uhli jeho karbonizace a vyroba hutniho
koksu. Koks se vyrdbi peCenim uhli v nepfitomnosti kysliku, aby doslo k odstranéni
t€kavych uhlovodikii obsaZzenych v uhli. Vysledny koks je mechanicky pevny, porézni
a chemicky reaktivni, coz jsou vSechny diilezité vlastnosti pro stabilni provoz vysoké
pece v primyslu. Vyroba hutniho koksu je extrémné narocnd z hlediska Zivotniho
prostiedi, protoZze dochézi k uvoliiovani nebezpecnych uhlovodikii béhem procesu
koksovéni. Dal§im problémem je, Ze vSechny druhy uhli nejsou vhodné pro vyrobu
koksu [52].

Koksovatelné uhli je nezbytnych vstupem pro vyrobu Zeleza a oceli. Nejvétsim
jednorazovym vyuZzitim uhli v ocelafském primyslu je jako palivo pro vysoké pece,
ale hlavné pro vyrobu hutniho koksu pro redukci Zelezné rudy nebo pro vstiikovani
horkym vzduchem. Vice nez 66 % vyroby oceli zavisi na kvalité vstupniho uhli [50],[52].

1.6.4.3 Grafit

Soucasna grafitova technologie vyuziva jako vyplnovy material ropny koks. Vyrobky
z lisovaného grafitu maji Sirokou skalu aplikaci, od velkotonazniho pouziti jako elektrody
v elektrickych obloukovych pecich, az po specialni grafity pouzivané v elektromotorech,
¢i baterii. Antracit by byla zajimava ndhrada za ropny koks jako vypliovy material
pii vyrobé specidlnich grafiti. Antracit obsahuje okolo 95 % uhliku. Uhlik ve struktuie
antracitu je v aromatickych strukturach a tyto struktury jsou ve velkych grafikovych
listech, proto se zda, ze vhodnou chemickou a tepelnou upravou by mél antracit pieveden
na grafit. Tvorba grafitu z antracitu by mohla nastat pfi teplotach 1200-1370 °C
v piitomnosti grafitiza¢nich katalyzatora [50],[51].
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1.7 Metody analyzy uhli

1.7.1 Laserova difrakce Castic

Existuje mnoho zptisobti pro stanoveni distribuce velikosti ¢astic, jako jsou sedimenta¢ni
metody, mechanické tiidéni (sitova analyza), filtrace, optické metody (elektronova
mikroskopie, svételna mikroskopie), dynamicky rozptyl svétla a laserova difrakce [53].

Laserova difrak¢ni analyza, jinak téZ zndma jako staticky rozptyl svétla je velmi
roz§ifenou a oblibenou metodou pro stanoveni distribuce velikosti ¢éastic. Metoda
laserové difrakce je =zalozena na vychyleni laserového paprsku rozptyleného
analyzovanymi Gasticemi rozptylenych bud’ v kapaliné nebo ve vzduchu. Uhly
difrakénich nebo rozptylovych thli jsou charakteristické pro velikost ¢astic. Poloha
maximalni intenzity difrakéniho svétla je imérna velikosti ¢astic a poloha maximalni
intenzity je umérna thlu. Metoda je zaloZzena na ptredpokladu, Ze Castice maji idedlni
kulovy tvar a ptevadi vyslednou distribuci na objem. Pokud se mezi malymi ¢asticemi
objevi jedna objemnéjsi Castice, tak se distribuc¢ni kiivka posune smérem k vysSSim
hodnotadm velikosti castic. Distribucni kiivka je derivaci kumulativni kiivky, ktera
umozinuje stanoveni procentudlniho podilu ¢astic urcité velikosti na celkovy pocet ¢astic.
Zatimco kumulativni kfivka ukazuje podil castic v analyzovaném systému, ktery
se zvySuje s rostouci velikosti ¢astic [53],[54],[55].

1.7.1.1 Princip laserové difrakce

V pripadé, ze laserové svétlo (monochromatické, koherentni, polarizované) narazi
na prekazku, tak dochézi k difrakénim jevim. K difrakci tedy dochazi naptiklad u Stérbin,
miizek, otvorti a c¢astic. Difrakéni uhel urcuje vlnova délka svétla a velikost castic,
ale s rostouct velikosti ¢astic se difrakéni thly zmenSuji. Pokud mame pftili§ malé ¢astice
tak charakteristicka difrakéni maxima mizi a v tomto ptipadé€ jej oznacujeme jako rozptyl.
Avsak 1 u velmi malych ¢astic vzor rozptylu svétla zavisi na jejich velikosti, ¢im mensi
mame ¢astice, tim je rozptylené svétlo slabsi a témét izotropni (stejné ve vSech smérech).
U vétsich ¢astic dochazi k vétSimu rozptylu svétla a tim vice se rozptyluje dopiedu [55].
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Obrazek 5: Usporadani laserové difrakce [55]
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1.7.1.2 Vyhody laserové difrakce

Laserova difrakce ma velmi Siroky meéfici rozsah. Typické pokryti rozsahu velikosti
je 10 nm az 4 mm, avSak v praxi se laserova difrakce nejéastéji pouziva v rozsahu
velikosti okolo 30 nm az 1000 um. Dale se vyuziva v mnoha riiznych prumyslovych
odvétvich, jak pro rutinni analyzy tak i pro kontrolu kvality a ve vyzkumech. Jeho
vyhodou je moznost meéfit jak vlhké (suspenze a emulze) tak 1 suché
(prasky) vzorky [53],[56].

Celkové meéteni je hlavni vyhodou laserové difrakce, protoze celé meéteni trva
par minut, samoziejme v zavislosti na vyuziti ultrazvukové energie a poctu ¢istych cykli.
V piipadé suché vzorku je doba jednoho méfeni okolo 10 az 40 sekund [55],[57].

1.7.1.3 Hodnoceni laserové difrakce

vvvvv

laserového a detektorového uspotfddani. Vyhodnocovani probihd na ptedpokladu,
ze velké Castice rozptyluji svétlo do malych uhla a malé ¢astice maji maximalni rozptyl
svétla ve velkych thlech. Pfi vyhodnocovani signélu je dilezité si uvédomit, ze velikost
¢astic neodpovida uréitému hly, ale ze kazda ¢astice rozptyluje svétlo do vSech smért,
ale v riznych intenzitach. V piipad¢ této metody se tedy jednd o tzv. metodu nepiimého
méfeni, protoze velikost neni méfena piimo na ¢astici, ale vypocitava se dale pomoci
sekundarnich vlastnosti (difrak¢ni obrazec) [55].

V prubéhu vyhodnocovani se vSemi vystupujicimi signaly zachazi jako by byly
vygenerovany idealnimi sférickymi ¢asticemi. Castice maji nepravidelny tvar, coz vede
k Sirs$i distribuci velikosti, protoze Sitka 1 délka cCastic prispivaji k celkovému
rozptylovému signalu a jsou zahrnuty ve vysledku [55],[57].

1.7.1.4 Limity laserové difrakce

Laserova difrakce méa horni 1 spodni limity, na které miZzeme nardzet béhem meéteni.
Spodni mez rozsahu meéfeni je definovana jako slaba intenzita rozptyleného svétla
z malych ¢astic. Horni mez rozsahu je dana skutecnosti, Ze se zvétSujici se velikosti ¢astic
se difrakéni uhly zmenSuji. Vysledkem tedy je, ze malé rozdily mezi velikostmi ¢astic
jsou mnohem htite detekovatelné a rozliSeni laserové difrakce klesa [55].

V ptipad¢ pouziti svétla o kratké vinoveé délce, které ptinasi vEétsi intenzitu rozptylu
svétla, mizeme rozsifit rozsah méfeni 1 na mens$i velikost Castic. Z tohoto divodu
se v laserovych difrakénich analyzatorech pouZzivaji zdroje cerveného a modrého
svétla [53],[55].

1.7.2 Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Infracervend spektroskopie je vyznamnou metodou pii zkouméni chemické struktury
uhli. Organi¢ti geochemici pouzivaji tuto techniku k provadéni kvalitativnich
a kvantitativnich studii struktur, typt a variaci v geologickém vyvoji uhli. Usp&iné
tak byly uréeny typy horninovych zdroji ropy, stejné jako uhlovodikovy potencial
a zralost. Kvantitativni spolehlivost této metody byla nizka a to z divodu chemické
slozitosti uhli, coz ma za nasledek piekryvajici se pasy spektra. V poslednich letech
se vSak kvantitativni pfesnost infraervenych spektralnich pikd znac¢né zvysila diky
rychlému rozvoji technologie na separaci prekryvajicich se pikti. Vysledkem je, Ze tato
technika je nyni Siroce pouzivana pfi kvantitativnim studiu komplikovanych organickych
sloucenin [61].
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Infradervend spektrometrie s Fourierovou transformaci je v soucasné dobé jednou
Z nejvykonnéjSich a nejuniverzalnéjSich technik pro charakterizaci uhli, 1 kdyz
pro zlepseni vystupujicich informaci poskytovanych touto technikou je potieba pouzit
rizné Gpravy digitalizovanych spekter [61],[62].

Pfi analyze se nejcastéji vzorek upravuje do tablety v pfitomnosti KBr, ktery
ma hydroskopické vlastnosti, coz nasledn¢ komplikuje analyzu vysledného spektra. Bylo
zjisténo, ze za urcitych podminek KBr katalyzuje dekarboxylaci kyselych funkénich
skupin. Moznymi upravami, jak vyfesSit prekryvajici se spektra je Fourierova
autodekonvoluce, nebo metoda prolozeni kiivky. Metody prokladani kiivek jsou Siroce
pouzivané k oddéleni piekryvacich se pasem v kompozitnich profilech, jako jsou ty, které
se nachdzeji v IR spektrech uhli a dalSich souvisejicich materidlech. Dal§i moznou
alternativou je vyuziti jevu, ktery se nazyva difazni odraz (DRIFTS) [61],[63].
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2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pouzity material

e Lignit, zrnitost 0,5 az 2 mm, Mikul¢ice

e Kompost, Blansko

e Pé&stebni zahradnicky substrat TS 3, 200 1

e Puda z Hodonina, lokalita Panov

e Monofilova textilie

e Rhizocore, pomocny rostlinny ptipravek, CBC (Europe) S.r.1., Italie
e RhizoVital 42, biostimulant, ABiTEP GmbH, Berlin

2.2 Pouzité chemikalie

Nutrient Broth w/1 % peptone, Himedia, Indie

Kyselina citronova bezvoda p.a., Penta, CR

Peroxid vodiku 30 % zkouseno dle CL, Penta, CR
Kyselina L(-)-jable¢na p.a.,Penta, CR

D-glukosa monohydrat p.a., Lach-Ner s.r.o., CR
Chlorid sodny p.a., Sigma — Aldrich, USA

Dusi¢nan amonny p.a., Lach—Ner s.r.o., CR

Siran Zeleznaty heptahydrat p.a., Lach-Ner s.r.0., CR
Chlorid vapenaty dihydrat p.a., Penta, CR

Siran hofe¢naty heptahydrat p.a., Penta, CR
Dihydrogenfosfore¢nan draselny p.a., Lach-Ner s.r.0., CR
Hydrogenfosforeénan draselny p.a., Lach-Ner s.r.0., CR
Destilovana voda, FCH VUT, Brno

2.3 Pristroje a vybaveni

Analytické vahy, Denver Instrument

Susarna BMT, Ecocell

Ttepacky Vibramax 100, Heidolph

Svarecka PFS 300, C&C Liné¢ spol. s.r.o.

Predvazky, Denver Instrument, S-4002

Helos&Rhodos KR, Sympatec

Lednice

Laboratorni sklo

Dalsi laboratorni pomticky (pinzety, buni¢ina, 1zicky...)
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2.4 Degradace lignitu pomoci kompostovych bakterii

2.4.1 Kultivace kompostovych bakterii

Podle navodu na obalu komplexniho média Nutrient Broth w/1 % Peptone, bylo
piipraveno 400 ml média. Na predvazkach bylo navazeno 10,0 g Nutrient Broth, ktery
byl rozpustén ve 400 ml destilované vody. Do dvou piipravenych Erlenmeyerovych
ban¢k bylo navazeno na piedvazkach 2 g kompostu, které byly zality 200 ml
komplexniho média. Ob¢ banky byly zazatkovany buni¢inovym Spuntem,
aby nedochdzelo ke kontaminaci. Takto pfipravené baiky byly tfepany v planetarni
vyhtivané tiepacce na 37 °C po dobu 72 hodin. Rychlost tiepani byla po celou dobu
konstantni a to 150 rpm.

Po 72 hodindch byly bainky sundany z tfepacky, aby doslo k usazeni kompostu.
Po usazeni kompostu doslo k odliti nakultivovanych bakterii tak, aby kompost ztstal
usazeny na dn¢. Nakultivovana zalivka kompostovych bakterii z obou Erlenmeyerovych
banék byla smichana dohromady.

2.4.2 Priprava médii a lignitu

Z monofilové textilie bylo vytvotreno 12 dvojvrstvych pytliku, které byly svafeny pomoci
svareCky na tfech stranach. Jedna délka pytliku byla ponechana oteviend, aby dovnitf
bylo mozné odvazit potfebné mnozstvi lignitu. Kazdy pytlik byl oznacen cislem.
Na analytickych vahach byla zapsana hmotnost pytliku a byly do né&j odvazeny 2 g lignitu
o zrnitosti 0,5az2 mm. Nasledné byla svafena posledni strana pytliku s lignitem
tak, aby nedochazelo k tiniku lignitu do okolniho prostiedi.

Dale bylo podle navodu na obalu Nutrient Broth w/1 % pfipraveno 1,4 litrii tohoto
komplexniho média. Na ptedvazkach bylo navazeno 35,0 g Nutrient Broth, které bylo
rozpu$téno v 1400 ml demineralizované vody. Jako druhé bylo pfipraveno univerzalni
minerdlni médium, které by mélo byt vhodné na kultivaci bakterii. Univerzalni mineralni
médium bylo zvoleno z toho diivodu, Ze v souc¢asné dob& nezname piesné bakteridlni
sloZeni pouZivaného kompostu. V pfipadé ndm znamého bakterialniho slozeni kompostu
by doslo k Gipravé minerdlnitho média, na zdklad€ specifickych podminek bakterii.
Mineralni médium obsahuje zakladni prvky a glukozu pro preziti bakterii. Na potiebné
mnozstvi 1,4 litrl minerdlniho média byly pifepolitdny navazky, které zobrazuje
(Tabulka 1), ptepocitané navazky taktéz ukazuje (Tabulka 1) [58].
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Tabulka 1: Mnozstvi a potrebné chemikalie na vytvoreni minerdlniho média

Chemikalie Mnozstvi [g/] MnozZstvi na 1,4 litri [g]
K2HPO4 1,73 2,42
KH2PO4 0,68 0,95
MgS04-7H;0 0,1 0,14
NaCl 4,0 5.6
FeSO4-7H20 0,03 0,042
NH4NO3 1,0 1,4
CaCl2-:2H20 0,02 0,028
CeH1206 5,0 7,0

2.4.3 Priibéh experimentu

Ptipravené pytliky byly vlozeny do ocislovanych Erlenmeyerovych bangk,
tak aby se cislo na pytliku shodovalo s ¢islem na bainice. Do ban¢k, do kterych
byl jiz umistén pytlik s lignitem, bylo vZdy odméteno 180 ml média a 20 ml zalivky
kompostovych bakterii. Schéma, podle kterych byly piipraveny jednotlivé vzorky
znazoriuje (Tabulka 2).

Tabulka 2: Schéma pripravy vzorku uréenych na kultivaci

Cislo vzorku Obsah bariky Cislo vzorku Obsah baiiky
1 Mineralni médium, 9 Mineralni médium,
lignit, bakteridlni zalivka lignit, bakterialni zalivka
2 Mineralni médium, 10 Mineralni médium,
lignit, bakterialni zalivka lignit, bakterialni zalivka
3 Komplexni médium, 11 Komplexni médium,
lignit, bakterialni zalivka lignit, bakterialni zalivka
4 Komplexni médium, 12 Komplexni médium,
lignit, bakterialni zalivka lignit, bakterialni zalivka
5 Mineralni médium, 13 Mineralni médium,
bakterialni zalivka bakterialni zalivka
6 Komplexni médium, 14 Komplexni médium,
bakterialni zalivka bakterialni zalivka
7 Mineralni médium, 15 Mineralni médium,
lignit lignit
8 Komplexni médium, 16 Komplexni médium,
lignit lignit

Vsechny baiky byly zazatkovany ¢istymi buni¢inovymi Spunty, tak aby nedochéazelo
ke kontaminaci. Vzorky cislo 1 az 8, byly vlozeny do planetarni tfepacky na 37 °C
na 7 dni. Vzorky ¢islo 9 az 16 byly ponechany pii pokojové teploté 20 °C na tfepacce
po dobu 7 dni.

Po skonceni experimentu byly lignitové pytliky vyjmuty z Erlenmeyerovych banck
a byly umistény do suSarny na 48 hodin, kde se susily pfti teploté 55 °C do konstantni
hmotnosti. Po uplném vysuSeni byla zvazena a zapséna jejich hmotnost, zda doslo
k ubytku lignitu.
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2.5 Simulace korenovych exudatii bez vymény cCinidel

2.5.1 Priprava louzicich Cinidel

Byly pfipraveny roztoky kyseliny jable¢né a citronové, dale byl pfipraven roztok
peroxidu vodiku. Roztok kyseliny citronové byl ptipraven smichanim 1,44 g bezvodé
kyseliny citronové s 500 ml destilované vody. Koncentrace vysledného roztoku kyseliny
citronové byla 0,015 mol-I-%. Roztok kyseliny jable¢né byl pfipraven smichanim 5,02 g
kyseliny jablecné s 500 ml destilované vody. Koncentrace vysledného roztoku kyseliny
jable¢né byla 0,075 mol-I-2,

Jako posledni byl vytvofen roztok peroxidu vodiku, ktery vznikl smichanim 16,84 ml
30 % H20; se 483,15 ml destilované vody. Koncentrace vysledného roztoku peroxidu
vodiku byla 0,33 mol-I"t. Koncentrace t&chto roztoki byly zvoleny na zakladé uspésnych
vysledku publikovanych praci se stejnou problematikou [59],[60].

2.5.2 Priprava lignitu

Do plastovych vialek byl na analytickych vahach odvéazen 1 g. Celkem bylo pfipraveno
8 vialek. Kazda plastova vialka byla oznacena ¢islem a pismenem. Do takto pfipravenych
vialek bylo nésledn¢ odméieno louzici ¢inidlo.

2.5.3 Prubéh experimentu

Do oznacenych plastovych vialek byl vloZzen pytlik z netkané monofilové textilie
s lignitem se shodnym ¢islem a pismenem. Do vialek bylo vZdy pomoci odmérného vélce
odmeéieno 10 ml louziciho ¢inidla, vzdy na jedno louzici ¢inidlo pfipadly dvé vialky,
aby experiment probihal duplicitn€. Vialky byly uzavieny vic¢kem a byly tfepany
na tfepacce po dobu 7 dni, pfi laboratorni teploté 20 °C.

Po skonceni experimentu byly lignitové pytliky vyjmuty z plastovych vialek
a pfemistény na Petriho misky. Petriho misky s lignitovymi pytliky byly pfesunuty
do suSarny, ktera byla vyhtata na 55 °C. Pytliky se susily po dobu 48 hodin do konstantni
hmotnosti, ihned poté byly zvazeny na analytickych vahach a byla zapsana jejich
hmotnost.

2.6 Simulace korenovych exudati s vyménou Cinidel

2.6.1 Priprava louzicich ¢inidel

Byly pfipraveny roztoky kyseliny jablecné a citronové, dale byl pfipraven roztok
peroxidu vodiku. Roztok kyseliny citronové byl pfipraven smichanim 1,44 g bezvodé
kyseliny citronové s 500 ml destilované vody. Koncentrace vysledného roztoku kyseliny
citronové byla 0,015 mol-1-1. Roztok kyseliny jable¢né byl ptipraven smichanim 5,02 g
kyseliny jable¢né s 500 ml destilované vody. Koncentrace vysledného roztoku kyseliny
jable¢né byla 0,075 mol-1-t.Jako posledni byl vytvofen roztok peroxidu vodiku, ktery
vznikl smichanim 16,84 ml 30 % H20. se 483,15 ml destilované vody. Koncentrace
vysledného roztoku peroxidu vodiku byla 0,33 mol-I-t. Koncentrace téchto roztoki byly

zvoleny na zdkladé¢ UspéSnych vysledkii publikovanych praci se stejnou
problematikou [59],[60].
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2.6.2 Priprava lignitu

Bylo vytvoieno 8 dvojvrstvych pytliki z monofilové textilie, které byly svaieny pomoci
svareCky na tifech strandch. Jedna strana byla ponechana oteviena, aby bylo mozné
do pytliku vlozit pozadované mnozstvi lignitu. Kazdy pytlik byl oznacen pismenem
a ¢islem. Na analytickych vahach byl zvazen kazdy pytlik a byla zapsana jeho hmotnost,
nasledné do kazdého pytliku byl navazen 1 g lignitu a byla svafena posledni strana pytliku
tak, aby nedochézelo k tniku lignitu do okolniho prostiedi.

2.6.3 Prubéh experimentu

Do oznacenych plastovych vialek byly vlozené sacky z monofilové textilie s lignitem.
Do kazdé vialky bylo pomoci odmérného valce odméfeno 10 ml louziciho ¢inidla,
plastova vialka byla nasledné pevn¢ uzaviena vickem a upevnéna do tfepacky. Macici
¢inidlo bylo po 24 hodinach vzdy vyménéno za nové, aby nedochazelo k natlakovéani
vialky, plesnivéni, ale predevs§im, aby dochazelo stale k simulaci vypousténi kofenovych
exudati rostlinou. LouzZici ¢inidla byla vyménéna celkem tfikrat, vzdy po 24 hodinach
od posledni vymény. Vialky byly tfepany na planetarni tfepacce pii laboratorni teploté
20 °C na 150 otacek za minutu.

Cely experiment trval celkem 5 dni, po ukonceni experimentu byly lignitové pytliky
umistény do susarny, ktera byla vyhtata na 55 °C. Pytliky se v susarné susily 48 hodin
do konstantni hmotnosti. Takto vysuSené pytliky byly zvazeny na analytickych vahach,
kde byla zapsana jejich hmotnost.

2.7 Degradace lignitu pomoci komercéné dostupnych
zahradnickych pripravki

2.7.1 Priprava roztoki komercné dostupnych zahradnickych
pripravku

Komer¢niho granulatového piipravku Rhizocore bylo odvaZeno 0,1 g do kazdé
Erlenymeyerové banky. Kazd4 banka byla oznaCena cislem. Nasledné byl granulat
smichan s 10 ml kohoutkové vody, aby doslo k nabobtnani a rozpusténi granuli.
Po 30 minutich granuldt nabobtnal a rozpustil se, nasledné¢ bylo do kazd¢ banky
odméteno 190 ml kohoutkové vody.

Tekutého komercniho ptipravku Rhizovital 42, bylo do kazdé Erlenmeyerové banky
napipetovano 1 ml a bylo pfidano 199 ml kohoutkové vody.

2.7.2 Priprava lignitu

Bylo vytvoteno 14 dvojvrstvych pytlikii z monofilové textilie, které byly svafeny pomoci
svarecky na tfech stranach. Jedna strana byla ponechdna oteviend, aby bylo mozné
do pytliku odvazit poZzadované mnozstvi lignitu. Kazdy pytlik byl oznaen pismenem
a ¢islem. Na analytickych vahach byl zvazen kazdy pytlik a byla zapsana jeho hmotnost,
nasledné do kazdého pytliku byly navazeny 2 g lignitu a byla zasvatrena posledni strana
pytliku, aby nedochézelo k tniku lignitu.

2.7.3 Pribéh experimentu

Do takto pfipravenych Erlenmeyerovych banc¢k byly vlozeny pytliky s lignitem,
tak aby se shodovalo ¢islo na barice s ¢islem na pytliku. VSechny banky byly uzavieny
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buni¢inovym Spuntem, aby nedochdzelo ke kontaminaci. Nasledné byly baiiky umistény
na planetarni tfepacku, kde byly ponechény po dobu 7 dni pfi laboratorni teploté 20 °C.

Po ukonceni experimentu byly z ban€k pomoci pinzety vyjmuty lignitové pytliky,
které byly umistény na Petriho misky, které byly nasledné piesunuty do suSarny. Susarna
byla vyhiata na 55 °C, kde se pytliky susily po dobu 48 hodin do konstantni hmotnosti.
Poté byly pytliky zvazeny na analytickych vahéach a byla zapséana jejich hmotnost.

2.8 Degradace lignitu v pidnim prostiedi

Ve spolupraci se Zahradnickou fakultou Mendelovy univerzity v Lednici byly provedeny
nadobové pokusy na degradaci lignitu v ptidnim prostiedi. Plidni prosttedi bylo vytvoreno
Z lokalni, piscité a vyzivove velmi chudé¢ pady, na které probihaly pfedchozi polni pokusy
S lignitem jako pomocnym pudnim prostiedkem.

2.8.1 Priprava lignitu

Bylo vytvoifeno 25 dvojvrstvych pytlikd z monofilové textilie, které byly svafeny pomoci
svareCky na tifech strandch. Jedna strana byla ponechana oteviena, aby bylo mozné
do pytliku dat pozadované mnozstvi lignitu. Do pytliku k lignitu byla pfidana i plastova
desticka s vyrazenym ¢islem, aby byla mozna nasledna identifikace pytliku.

Na analytickych vahach byl zvazen kazdy pytlik spolecné s plastovym ¢islem a byla
zapsana jejich hmotnost, nasledné bylo do kazdého pytliku navazeno 1,5 g lignitu a byla
svarena posledni strana pytliku, aby nedochdzelo k tniku lignitu do okolniho prostiedi.

2.8.2 Kultivace kompostovych bakterii

Podle ndvodu na obalu komplexniho média Nutrieth Broth w/1% Peptone byly
pfipraveny 2 litry média. Do kazdé Erlenmeyerové banky bylo na pfedvazkach odvéazeno
2 g kompostu, které byly zality 200 ml komplexniho média. Erlenmeyerovych ban€k bylo
celkem 10. Kazd4 banka byla zazitkovana buni¢inovym Spuntem, aby nedochdzelo
ke kontaminaci.

Takto pfipravené Erlenmeyerové banky byly umistény do vyhiivané planetarni
ttepacky, kde probihala kultivace po dobu 3 dni. Tfepacka byla vyhtivana na 37 °C.
Po ukonceni kultivace byly roztoky nakultivovanych bakterii smichdny dohromady
I susazenym kompostem. Takto nakultivovany roztok kompostovych bakterii
byl ptipraven k pouziti jako zalivka.

2.8.3 Priibéh experimentu

Nejprve bylo pfipraveno 25 kvétinact, do kterych byla nasypéna piscita pada, ktera
tvorila dvé tfetiny objemu kvétinace. Na tuto pidu byl ulozen pytlik s lignitem, ktery
byl zasypan 5 cm stejné pudy, nebo zahradnickym substratem. Pytlik byl zasypén pidou
tak, aby nebyl vidét, pficemz do této horni vrtsvy pudy byly zasety zrna pSenice ozimé.
Zaseté zrna pSenice ozimé byly zasypany cca 1 cm stejné pudy, nebo zahradnickym
substratem.

Do 10 vybranych vzorkti bylo odméteno a nalito 200 ml nakultivované zalivky
kompostovych bakterii, zbylych 15 vzorkd bylo zalito vodou, aby doslo ke kli¢eni
zrn psenice a vytvoreni kotfenového systému. Vsechny vzorky byly piipraveny podle
pfedem vytvofeného schématu, ktery zobrazuje (Tabulka 3).
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Po ctytech tydnech od zaseti zrn pSenice vyrostla tak, Ze byl jiz vytvoren kotfenovy
systém a vyska rostliny dosahovala 7 az 10 cm. Ve stejném case, po ¢tyfech tydnech bylo
vybrano 6 vzorkd, které byly zality 200 ml roztokem nakultivovanych kompostovych

bakterii.

Takto pripravené vzorky byly ulozeny do odkrytého venkovniho pafenisté, které
simulovalo podminky pole. Cely experiment trval od 14. fijna 2022 do 20. dubna 2023,
ve kterych pSenice 0zima byla jak ve vegetacnim klidu, tak i ve vegetacni sezoné.

Tabulka 3: Schéma pripravy vzorki

Cislovani kvétinadi Obsah kvétinace Poznamka
101-106 Piscita puda, lignit, osivo Slepy vzorek
107-112 Piscita pada, lignit, zalivka Zalivka hned pii

kompostovych bakterii, osivo seti
113-118 Piscita pada, lignit, zalivka Zalivka az po
kompostovych bakterii, osivo vzejiti pSenice
119-121 Piscita pada, lignit, substrat, osivo Slepy vzorek
122-125 Piscita pada, lignit, zalivka Zalivka hned pfii
kompostovych bakterii, substrat, osivo seti
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3. VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Degradace lignitu pomoci kompostovych bakterii

Degradace lignitu pomoci kompostovych bakterii byla provedena piesné podle postupu,
ktery je uveden v kapitole vySe. lhned po ukonceni experimentu bylo potiebné,
aby né&kter¢ lignitové pytliky byly o€istény od slizového obalu mikrobialniho konsorcia,
které na nich v pribéhu experimentu narostlo. Slizové utvary se na lignitovych pytlicich
tvortily pouze u vzorki, které byly umistény na planetarni tfepacce, pti laboratorni teploté
20 °C. Slizové tutvary se vytvorily na lignitovych pytlicich jak v komplexnim,
tak i v mineralnim médiu, avSak v mineralnim médiu byly znatelné vé&étsi a pouze
dvé (Obrazek 6), zatimco u komplexniho média jich bylo vice, ale o mensi
velikosti (Obrazek 7).

V piipad¢ vzorkt, které byly umistény na vyhiivané planetarni tfepacce nedoslo
ke tvorbé slizovych utvart, ale uvnitt lignitového pytliku doslo k opouzdieni lignitu
slizovym obalem. Doslo k tvorbé nékolika rizné velkych opouzdienych lignitovych
kulicek. Ke tvorbé téchto opouzdienych lignitovych kulicek doSlo pouze
u mineralniho média.

Vysledky celé degradace pomoci kompostovych bakterii zobrazuje nasledujici
(Tabulka 4).

Tabulka 4: Vysledky z degradace lignitu pomoci kompostovych bakterii

Cislo vzorku | Hmotnost | Navazka | Po vysuSeni | Ubytek Ubytek
pytliku [g] | lignitu [g] [a] [q] [%]

1 0,7510 2,0024 1,4773 1,2761 63,72
2 0,6810 2,0114 1,4535 1,2389 61,59
3 0,5318 2,0131 2,2839 0,2610 12,96
4 0,7713 2,0136 2,4975 0,2874 14,27
5 - - - - -

6 - - - - -

7 0,7966 2,0022 2,5189 0,2799 13,84
8 0,6420 2,0155 2,3753 0,2822 14,00
9 0,7338 2,0142 2,1965 0,5515 27,38
10 0,8216 2,0032 2,5481 0,2767 13,81
11 0,7230 2,0165 2,5044 0,2351 11,65
12 0,6910 2,0070 2,2024 0,4956 24,69
13 - - - - -

14 - - - - -

15 0,5174 2,0062 2,3173 0,2063 10,28
16 0,6265 2,0185 2,3350 0,3100 15,35
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Obrazek 6: Zobrazeni lignitového pytliku s mikrobialnim konsorciem minerdalniho média
pri laboratorni teplote

Obrazek 1: Zobrazeni lignitového pytliku S mikrobidalnim konsorciem u komplexniho
média pri laboratorni teploté
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Nejvétsi ubytek lignitu byl pozorovan u vzorki, které byly umistény do prostiedi
mineralniho média a byly tfepany a zahiivany na 37 °C. Ubytek u vzorku ¢&islo 1 byl
1,2761 g, coz odpovida 63,72 % a u vzorku cislo 2 ubytek Cinil 1,2389 g, coz odpovida
61,59 %. V tomto pfipadé¢ se da usuzovat, ze v prostfedi mineralniho média doslo
k degradaci lignitu kompostovymi bakteriemi, které jej vyuzivaly pravdépodobné jako
zdroj uhliku. Mineralni médium poskytuje bakteriim pouze malé mnozstvi glukdzy
a zakladni prvky pro zivot, na rozdil od komplexniho média, které obsahuje hovézi extrakt
a polypeptidy. Z tohoto divodu se da povazovat mineralni médium jako vhodné&jsi
médium, protoze po vycerpani glukdzy jsou bakterie donuceny zacit vyuzivat lignit, jako
alternativni zdroj uhliku.

3.2 Simulace korenovych exudatii bez vymény cCinidel

Pti simulaci kofenovych exudati byl pouzit peroxid vodiku, kyselina jable¢na
a citronova. Jako slepy vzorek byla pouzita voda. Thned po ukonceni experimentu bylo
zjisténo, ze u vzorku ¢islo 2 kyseliny jableéné doslo k tvorbé plisné a nebylo tedy mozné
vzorek pouzit. V budoucnu by bylo mozné tento problém vyftesit pridanim stabiliza¢niho
¢inidla, které by zabranovalo plesnivéni.

Nejveétsi tibytek lignitu byl pozorovan u vzorku s peroxidem vodiku, kde byl tbytek
0,0469 g a 0,0522 g, coz odpovida ubytku 4,67 % a 5,17 %. U slepych vzorki doslo také
k ubytku lignitu, kde pravdépodobné dochazelo k promyvani lignitu vodou. Ubytek
lignitu nastal i u vzorka s kyselinou citronovou. V ptipadé vzorku v prostredi kyseliny
jablené mizeme vSak ubytek lignitu uplné zanedbat, jelikoz ubytek byl tak maly,
ze se spiSe jednalo o odchylku méfeni a ¢asteCny propad nejmensich zrn lignitu skrze
pytlik.

Jako nejucinngjsi degradacni ¢inidlo se v tomto piipadé ukazal peroxid vodiku, ktery
mél nejlepsi vysledky, avSak ale 1 vzorkli peroxidu vodiku nedoSlo k vyznamnym
ubytklim, které by mohly byt oznaCeny jako relevantni.

Pro vétsi uspéSnost experimentu bych navrhovala zvySeni koncentrace ptedevsSim
kyseliny jablecné a citronové a piidani stabiliza¢niho ¢inidla, které by zabranilo
nechténému plesnivéni. U tohoto experimentu bych navrhovala pouziti lignitovych
pytliki nez lignit voln€ rozptyleny v tekutin€. Pii pouziti lignitového pytliku
se do suSarny vkladd pouze pytlik naplnény lignitem, zatimco v ptfipadé volné
rozptyleného lignitu byl cely obsah vialky (i s louZicimi ¢inidly) umistén do suSarny.
V susarn€é dojde k odpafeni louzicich Ccinidel, které ziistanou na Petritho misce,
coz znamena nechténou hmotnost, ktera je pozdéji pripoc¢itana k hmotnosti lignitu
a dochazi ke zkresleni vysledki.

V ptipadé peroxidu vodiku by bylo vhodné zvysit teplotu, pti vyssi teploté dochazi
k v&tSim ztratam hmotnosti. Teplotni optimum by se pohybovalo v rozmezi od 30 °C
do 50 °C, avsak bylo by potfebné zkratit celkovy ¢as experimentu. [64]

Vsechny vysledky zobrazuje nasledujici (Tabulka 5).
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Tabulka 5: Vysledky experimentu korenovych exuddatii bez vymény louzicich cinidel

Vzorek Navazka Petriho | Po vysuseni | Ubytek Ubytek
lignitu [g] | miska [g] [9] [9] [%0]
Kyselina 1,0035 6,3111 7,2745 0,0401 3,99
citronova 1
Kyselina 1,0003 7,0143 7,9814 0,0332 3,31
citronova 2
Kyselina jable¢na 1,0025 28,6653 29,6646 0,0032 0,31
1
Kyselina jable¢na 1,0030 27,7671 28,8000 - -
2
Peroxid vodiku 1 1,0029 42,4445 43,4005 0,0469 4,67
Peroxid vodiku 2 1,0095 23,6826 24,6399 0,0522 5,17
Slepy vzorek 1 1,0050 6,3573 7,3219 0,0404 4,01
Slepy vzorek 2 1,0057 27,6244 28,5879 0,0422 4,19

3.3 Simulace korenovych exudatii s vyménou ¢inidel

Pti simulaci kotfenovych exudati byl pouzit peroxid vodiku, kyselina jablecnd a citronova
a jako slepy vzorek byla pouzita voda. Louzici €inidla byla po 24 hodinich vzdy
vyménéna za novou varku cinidel.

Nejvétsi ubytek lignitu byl pozorovan u peroxidu vodiku, kde doslo k ubytku
0,2901 g a0,3447 g, coz odpovida 28,89 % a 33,26 %. Ubytek nastal i obou kyselin, které
vykazovaly témét shodny ubytek, aZ na vzorek kyseliny jablecné 1, kde doSlo k vétSimu
ubytku lignitu.

V ptipadé slepého vzorku s vodou také doslo k ubytku lignitu, tento ubytek byl vSak
GipIné minimélni. Ubytky lignitu e u ostatnich &inidel pohybovaly v desitkach procent,
coz miZeme povazovat za relevantni vysledky, oproti Ubytkim pifi experimentu
kotenovych exudati bez vymeény louzicich ¢inidel, kde ubytky dosahovaly pouze
jednotky procent.

Pii vyméné louZicich ¢inidel po 24 hodinach nedochézelo k plesnivéni louziciho
roztoku kyseliny jable¢né jako v pfedchozim piipadé a proto v tomto piipadé neni
potiebné ptidavat stabiliza¢ni ¢inidlo.

Vsechny vysledky tohoto experimentu zobrazuje (Tabulka 6).
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Tabulka 6. Vysledky experimentu korenovych exudatii s vymeénou louzicich cinidel

Vzorek Navazka | Hmotnost | Po vysuseni | Ubytek Ubytek
lignitu [g] | pytliku [g] [9] [9] [%0]
Kyselina 1,0111 0,4552 1,3532 0,1131 11,18
citronova 1
Kyselina 1,0513 0,4495 1,3776 0,1232 11,71
citronova 2
Kyselina jable¢na 1,0315 0,4358 1,3104 0,1569 15,21
1
Kyselina jable¢na 1,0243 0,4932 1,4066 0,1109 10,82
2
Peroxid vodiku 1 1,0039 0,4891 1,2029 0,2901 28,89
Peroxid vodiku 2 1,0361 0,5537 1,2451 0,3447 33,26
Slepy vzorek 1 1,0765 0,4800 1,4961 0,0604 5,61
Slepy vzorek 2 1,0716 0,4617 1,4974 0,0359 3,35

3.4 Degradace lignitu pomoci komeréné dostupnych
zahradnickych pripravki

Na degradaci lignitu pomoci komer¢nich zahradnickych ptipravki byly pouzity
dva ptipravky a to granulovy piipravek Rhizocore a tekuty ptipravek Rhizovital 42.
Oba dva ptipravky se bézné€ vyuZzivaji jako biostimulanty, které pfirozené zvySuji aktivitu
pudnich mikroorganismil, podporuji rust rostlin a zvysuji jejich odolnost vii¢i patogentim.

Tekuty piipravek Rhizovital 42 obsahuje spory bakterie Bacillus amyloliquefaciens
kmene FZB 42. Spory této pidni bakterie zvysuji svym ptisobenim konkurenéni prostiedi
pro patogeny. Pii zapraveni do pidy zac¢nou spory kli¢it a kolonizuji nové kofinky.
Bakterie uvolniuji hormony, které stimuluji rtst rostlin a zvySuji pfijem Zivin rostlinou,
s ¢imz ptimo souvisi 1 zvySeni vynosu rostlinou.

Granulovy pfipravek Rhizocore je pomocny rostlinny pfipravek, jehoz u¢inné slozky
obsahuji mikrobialni kultury Trichoderma harzianum, Bacillus megaterium a mykorhizni
houby. Kombinace téchto u¢innych slozek ptiznivé ovliviiuje riist a kondici. Vlivem
ptitomnosti mykorhiznich hub dochazi k rozvoji kofent a vétsi asimilaci zivin rostlinou.

V ptipadé tekutého ptipravku Rhizovital 42 byl nejvétsi ubytek zaznamendn u vzorku
5 a4, kde ubytek lignitu ¢inil 0,5951 g a 0,4951 g, coz odpovida 29,67 % a 24,61 %.
Vzorek ¢islo 6 je slepy vzorek, ktery obsahuje pouze lignit a vodu. U slepého vzorku
doslo také k ubytku lignitu, ktery je zptisoben promyvanim lignitu vodou. Ubytek &ini
pouze 2,28 %, coz povazujeme, za zanedbatelny ubytek. V pfipad¢ ostatnich vzorki
ubytky lignity Cinily okolo desitek procent, coz mlzeme povazovat za signifikantni
ubytek. VSechny vysledky zubytku lignitu pomoci tekutého komeréniho piipravku
Rhizovital 42 zobrazuje (Tabulka 7).

U granulového piipravku Rhizocore byl nejvétsi ubytek lignitu u vzorku 1, kde ubytek
¢inil 0,8226 g, coz odpovida 40,53 %, druhy nejvyssi ubytek lignitu byl u vzorku 4,
kde ubytek ¢inil 0,6623 g, coZz odpovida 32,95 %. Vzorek Cislo 6 je slepy vzorek, ktery
obsahoval pouze lignit a vodu. U slepého vzorku doslo také k ubytku lignitu, ktery
byl pravdépodobné zplsoben promyvanim lignitu a ¢inil 1,15 %, které mulZeme
povazovat za zanedbatelné. VSechny vzorky vykazovaly tbytky lignitu v desitkach
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procent, coz mizeme povazovat za relevantni vysledky. VSechny vysledky ubytku lignitu
za pouziti granulového piipravku Rhizocore zobrazuje (Tabulka 8).

Tabulka 7: Vysledky ubytku lignitu za pouZziti tekutého pripravku Rhizovital 42

Vzorek Navazka | Hmotnost | Povysuseni | Ubytek | Ubytek [%6]
lignitu [g] | pytliku [g] [9] [9]

1 2,0369 0,7406 2,3392 0,4383 21,51
2 2,0215 0,7263 2,4212 0,3266 16,15
3 2,0506 0,6675 2,3152 0,4029 19,64
4 2,0116 0,8076 2,3241 0,4951 24,61
5 2,0054 0,6634 2,0737 0,5951 29,67
6 2,0132 0,7172 2,6844 0,0460 2,28

Tabulka 8: Vysledky ubytku lignitu za pouziti granulového pripravku Rhizocore

Vzorek | Navazka | Navazka | Hmotnost Po Ubytek | Ubytek
lignitu Rhizocore pytliku vysuseni [0] [%0]
[9] [9] [9] [9]
1 2,0293 0,1019 0,5658 1,7725 0,8226 40,53
2 2,0388 0,1185 0,9146 2,4344 0,5190 25,45
3 2,0195 0,1034 0,6207 2,2483 0,3919 19,40
4 2,0098 0,1042 0,8184 2,1659 0,6623 32,95
5 2,0500 0,1047 0,6304 2,4366 0,2438 11,89
6 2,0198 - 0,6734 2,6698 0,0234 1,15

3.5 Degradace lignitu v pidnim prostiredi

Degradace lignitu v ptidnim prostfedi probihala po dobu 6 mésict (fijen az duben),
kde vzorky byly osety pSenici ozimou, kterd vytvofila kofenovy systém. Vzorky byly
umistény ve venkovnim patenisti, kde byly zavlazovany zcela ojedinéle, pouze v ptipadé,
ze delsi dobu nedoslo ke srazkam, které by je pfirozené¢ zavlazily.

U vzorktl, kde byla bakterialni zalivka aplikovana hned pii seti byl zjiStén mensi
ubytek lignitu nez u vzorkd, u kterych byla bakterialni zalivka aplikovana az po vzejiti
psenice a u vzorkd, u kterych horni vrstva byla tvofena zahradnickym substratem. Ubytek
lignitu u téchto vzorka (¢islo 107 az 112) se pohybuje pouze v jednotkdch procent.
Nejvyssi tubytek lignitu byl u vzorku 109, kde byl ubytek 0,1436 g, coz odpovida 9,43 %.
U slepych vzorki (€islo 101 az 106), které obsahovaly pouze lignit, plidu a osivo, byl
pozorovan také ubytek, ktery se pohyboval od 4,62 % do 9,05 %. Ubytky lignitu
u vzorkll s bakterialni zalivkou jsou podobné se slepymi vzorky, coz je zplsobeno,
ze pii aplikaci zélivky ihned po seti nebyl vytvofen kofenovy systém, ve kterém
by se bakterie zachytily. Vysledky tubytku lignitu u slepych vzorki zobrazuje (Tabulka
9) a dubytek lignitu u vzorkli, kde byla zalivka aplikovdna hned po seti
zobrazuje (Tabulka 10).
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Tabulka 9: Ubytek lignitu u slepych vzorkii

Vzorek Navazka Hmotnost | Po vysuSeni Ubytek Ubytek

lignitu [g] | pytliku [g] [9] [9] [%0]
101 1,5119 0,7414 2,1833 0,0700 4,62
102 1,5380 0,7662 2,2006 0,1036 6,73
103 1,5072 0,8237 2,2065 0,1244 8,25
104 1,5045 0,8240 2,1923 0,1362 9,05
105 1,5195 0,7812 2,1789 0,1218 8,01
106 1,5204 0,8675 2,2877 0,1002 6,59

Tabulka 10: Ubytek lignitu u vzorkii, kde byla aplikovina zdlivka hned pii seti

Vzorek Navazka Hmotnost | Po vysuSeni Ubytek Ubytek

lignitu [g] | pytliku [g] [9] [9] [%0]
107 1,5248 0,6796 2,1109 0,0935 6,13
108 1,5200 0,7575 2,1478 0,1297 8,53
109 1,5212 0,8900 2,2676 0,1436 9,43
110 1,5153 0,8992 2,2939 0,1206 7,95
111 1,5515 0,7733 2,2172 0,1076 6,93
112 1,5011 0,8124 2,1995 0,1140 7,59

Také byl pozorovan znac¢ny rozdil mezi vyskou psenice u slepych vzorkl a u vzorkd,
kde byla aplikovéana zalivka hned pfi seti. U slepych vzorkt dosahovala pSenice mnohem
vyssiho vzristu, néz u vzorkt se zalivkou. PSenice u slepych vzorkt byla vyssi a zelengjsi
a méla hustsi porost, zatimco vzrist pSenice u vzorkl se zalivkou byl jednoznacné mensi,
tak dale pSenice méla nazloutlé listy a porost byl mnohem fids$i. Vzrust pSenice ozimé
u slepych vzorku zobrazuje (Obrdzek 8) a vzorky s aplikaci bakterialni zalivky hned
po seti zobrazuje (Obrdzek 9).

Tento rozdil miZe byt zplsoben pfili§ brzkou aplikaci bakteridlni zalivky, ktera
neméla na pocateéni rust a vyvoj rostliny pfiznivy vliv. pH bakterialni zalivky mohlo
negativné ovlivnit zasetd zrna pienice, avsak spide doslo ke zméné pH v ptudé. Uroveii
pH ovlivituje dostupnost Zivin a méa neptimy vliv na rast rostlin, ne vSechny ziviny jsou
ovlivnény stejné, ale vétsina z nich je k dispozici kofenim v rozmezi pH 5,2-6,2, tedy
mirné kyselém [65].

(Obrazek 9) zobrazuje u pSenice nazloutlé listy, které mohou vznikat v disledku
nedostatku Zivin, coz se u rostlin oznacuje jako chlor6za. Chloréza je zloutnuti listt, které
vznika v dusledku ztraty chlorofylu [66].
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Obrazek 9: Vzrust psSenice ozimé u vzorki s aplikaci bakterialni zalivky hned
po seti (107 az 112)

44



U vzorku (113 az 118), kde byla aplikovana bakterialni zalivka az po vzejiti pSenice
byly ubytky lignitu mnohem vétsi nez u vzorkt (107 az 112), kde byla zalivka aplikovana
hned pfi seti. Ubytky lignitu se pohybovaly mezi 6,61-19,29 %, az na vzorek 118
se vSechny vzorky pohybovaly s ubytkem ptes 10 %. Vysledky tubytku lignitu zobrazuje
(Tabulka 11).

Tento rozdil v ubytcich lignitu je nejspiSe zplsobem tim, Ze v dob& aplikace
bakteridlni zalivky byl jiz vytvotfen kofenovy systém rostliny, kde se bakterie zachytily
a vytvafely vhodné pidni prostiedi pro kofeny a zvySovaly pfijem Zivin rostlinou.
V porovnani se vzorky a vzristem pSenice (107 az 112), kde prob¢hla aplikace bakterialni
zalivky hned po seti, je vzrist pSenice, az na dva vzorky (115 a 116) vyssi, pSenice
je zelengjsi a hustsi. Bakteridlni zéalivku je tedy vhodné aplikovat az po vytvoreni
kotenového systému rostlinou, coz miizeme sledovat i na tibytcich lignitu. Vzriist pSenice
ozimé u vzorku po aplikaci zalivky az po jejim vzejiti zobrazuje (Obrazek 10).

Tabulka 11: Ubytek lignitu u vzorki, kde byla aplikovina zdlivka aZ po vzejiti
pSenice ozimé

Vzorek Navazka Hmotnost | Po vysuSeni Ubytek Ubytek
lignitu [g] | pytliku [g] [9] [9] [%0]
113 1,5244 0,8527 2,1391 0,2380 15,61
114 1,5055 0,7655 2,0084 0,2626 17,44
115 1,5322 0,8208 2,0573 0,2957 19,29
116 1,5355 0,8384 2,0995 0,2744 17,87
117 1,5034 0,7438 1,9921 0,2551 16,96
118 1,502 0,7695 2,1721 0,0994 6,61

Obrazek 10: Vzriist psenice ozimé u vzorkii, kde byla aplikovana zadlivka az po vzejiti
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U vzorkt, kde vrchni vrstvu tvofil zahradnicky substrat byly pozorovéany vyssi ibytky
lignitu jak u slepych vzorkt, tak u vzorku, kde byla aplikovana bakterialni zalivka hned
pii seti. V piipadé slepych vzorki se ubytek lignitu pohyboval od 8,51-9,61 %. Ubytek
lignitu u slepych vzorku zobrazuje (Tabulka 12).

Nejvyssi ubytek u vzorkl (122 az 125), kde vrchni vrstvu tvofil substrat a byla pouzita
bakterialni zalivka hned pii seti, byl pozorovan nejvyssi ubytek lignitu z celého
experimentu a to 26,40 % u vzorku ¢islo 125. Druhy nejvyssi ubytek byl u vzorku 122,
kde doslo k ubytku 0,3948 g lignitu, coz odpovida 25,59 %. Ubytky lignitu se pohybovaly
u tfech ze ctytech vzorki nad 20 %, coz miizeme brat jako relevantni vysledky. VSechny
ubytky lignitu u vzorka s vrchni substratovou vrstvou a aplikaci zalivky ihned pfi seti
zobrazuje (Tabulka 13).

U vSech vzorkil s vrchni substratovou vrstvou (vzorky 119 az 125) byl pozorovan
velmi nizky vzrist pSenice ozimé a nazloutld barva listll. Ve srovnani s ostatnimi vzorky
byl porost mnohem idsi u vzorki se substratem nez u vzorki bez substratu. Tento rozdil
ve vzhledu pSenice ozimé muze byt zplisoben prave pridanim zahradnického substratu,
ktery mél nevyhovujici pH pro rist pSenice. pH péstebniho zahradnického substratu TS 3
se pohybuje Vvrozmezi 5,5-6,5. PSenice ozima je pravdépodobné citlivEjsi
ke kyselému pidnimu pH, kter¢ ji bylo uméle vytvoteno a z tohoto diivodu byl redukovan
potfebny piijem zivin a rostlina je tedy mensi, ma tidSi porost a nazloutlé listy. Vzrust
pSenice ozimé u slepych vzorki se substratem zobrazuje (Obrdzek 11) a u vzorkd
se substratem a bakterialni zalivkou (Obrdzek 12). V budoucnu by bylo potiebné zvolit
vhodnéjsi péstebni substrat, nebo v tomto ptipad€ oseti jinou rostlinou, které by nevadilo
kyselejsi padni pH [67].

Tabulka 12: Ubytek lignitu u slepych vzorkii s vrchni substrdtovou vrstvou

Vzorek Navazka | Hmotnost | Po vysuSeni | Ubytek Ubytek
lignitu [g] | pytliku [g] [d] [d] [%0]
119 1,5323 0,7969 2,1888 0,1404 9,61
120 1,5108 0,8152 2,1973 0,1287 8,51
121 1,5063 0,7794 2,1498 0,1359 9,02

Tabulka 13: Ubytek lignitu u vzorkii s vrchni substratovou vrstvou a zalivkou hned

pri seti
Vzorek Navazka | Hmotnost | Po vysuSeni | Ubytek Ubytek
lignitu [g] | pytliku [g] [9] [9] [%0]
122 1,5425 0,7112 1,8589 0,3948 25,59
123 1,5101 0,7439 1,9683 0,2857 18,91
124 1,5138 0,7365 1,9402 0,3101 20,48
125 1,5148 0,7883 1,9031 0,4000 26,40
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Obrazek 12: Vzrust pSenice ozimé u vzorkut s vrchni substratovou vrstvou a aplikaci
bakterialni zalivky hned pri seti

47



Pro vétsi Uspésnost experimentu, by bylo dobré do budoucna vyfteSit problém
s proristanim kotenli dovniti lignitovych pytliki. Uvniti nékterych lignitovych pytlikt
prorostl a vznikl kofenovy systém (Obrdzek 13), ktery z pytliku nelze vyjmout, protoze
by pfi vyjmuti kofenti doSlo k vysypani lignitu a tim padem, ke zkresleni vysledka.
V ptipad¢ vzorku 118 byly kofeny tak prorostlé skrze pytlik, ze nebylo mozné nékteré
kofeny odstranit a zastaly uvnitt pytliku, coZ znamena nechténou hmotnost, kterad
je nasledné pfipocitana k hmotnosti lignitu a dochazi ke zkresleni wvysledkd.
Pfi odstranéni vSech kotenil z pytlikli by ubytek lignitu byl pravdépodobné vyssi, protoze
nyni kofeny, které byly prorostlé dovniti byly pfipocitany ke hmotnosti lignitu. Vzhled
lignitového pytliku u vzorku 118 zobrazuje (Obrdzek 14).

y

Obrazek 14: Vzhled lignitového pytliku u vzorku 118

48



3.6 Laserova difrakce ¢astic

Laserova difrakce ¢astic byla provedena u ¢tyfech vzorkli o dvou raznych velikostech
¢astic. U prvnich dvou vzorku se velikost ¢astic pohybovala mezi 0,5 az 1,0 mm, pfi¢emz
u zbylych dvou vzorka byla velikost ¢astic pod 0,5 mm. Kazdy vzorek byl zméfen
dvakrat, data byla zprimérovana a byly vytvoreny grafy distribuce ¢astic v logaritmickém
méfitku pro kazdy vzorek.

U vzorku A s velikosti ¢astic pod 0,5 mm byl median Castic 365,6 um, nejcastéji
vyskytujici se velikost ¢astic ve vzorku neboli modus byl 468,29 um a aritmeticky pramér
vSech zméfenych castic byl 346,74 um. Ze vSech zmétenych castic 10 % castic mélo
mensi velikost nez 180,17 um, 25 % ze vSech castic mélo velikost mensi nez 283,64 um,
50 % ze vSech ¢astic mélo velikost mensi nez 372, 93 um, 90 % ze vsech ¢astic mélo
velikost mensi nez 497,66 um a 99 % ze vsech ¢astic mélo velikost mensi nez 593,52 um.
Graf distribuce ¢astic u vzorku A s velikosti ¢astic pod 0,5 mm zobrazuje (Obrdzek 15).
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Obrazek 15: Graf distribuce velikosti castic v logaritmickém méritku u vzorku castic
pod 0,5 mm, vzorek A

U vzorku B s velikosti ¢astic pod 0,5 mm byl median ¢astic 394,32 um, nejéastéji
vyskytujici se velikost ¢astic ve vzorku neboli modus byl 468,29 um a aritmeticky prameér
vSech zméfenych castic byl 374,43 um. Ze vSech zmétenych castic 10 % castic mélo
mensi velikost nez 200,57 um, 25 % castic mélo mensi velikost nez 306,98 um, 50 %
castic mélo mensi velikost nez 394,32 um, 90 % castic mélo mensi velikost
nez 514,08 um a 99 % castic mélo mensi velikost nez 600,46 um. Graf distribuce
velikosti ¢astic u vzorku B s velikosti ¢astic pod 0,5 mm zobrazuje (Obrazek 16).
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Obrazek 16: Graf distribuce velikosti castic v logaritmickém méritku u vzorku Cdstic
pod 0,5 mm, vzorek B

U vzorku A s velikosti ¢astic 0,5 az 1,0 mm byl median ¢astic 489,83 um, nejcastéji
vyskytujici se velikost ¢astic ve vzorku neboli modus byl 557,76 um a aritmeticky pramér
vSech zmétenych Castic byl 462,43 um. Ze vSech zmétenych Castic 10 % castic mélo
velikost mensi nez 234,47 um, 25 % castic mélo velikost mensi nez 374,08 um, 50 %
castic mélo velikost mensi nez 489,83 um, 90 % castic mélo velikost mensi
nez 652,95 um a 99 % castic mélo velikost mensi nez 722,52 um. Graf distribuce ¢astic
u vzorku A s velikosti ¢astic 0,5 az 1,0 mm zobrazuje (Obrazek 17).

U vzorku B s velikosti ¢astic 0,5 az 1,0 mm byl median ¢astic 495,02 um, nejéastéji
vyskytujici se velikost ¢astic ve vzorku neboli modus byl 557,76 um a aritmeticky pramér
vSech zmétenych Castic byl 467,45 um. Ze vSech zmétenych Castic 10 % castic mélo
velikost mensi nez 244,09 um, 25 % castic mélo velikost mensi nez 382,17 um, 50 %
castic mélo velikost mensi nez 495,02 um, 90 % castic mélo velikost mensi
nez 656,38 um a 99 % castic mélo velikost mensi nez 722,84 um. Graf distribuce ¢astic
u vzorku A s velikosti ¢astic 0,5 az 1,0 mm zobrazuje (Obrazek 18).

U lignitu, ktery byl pouZivan byla velikost ¢astic vétsi nez 1,0 mm, avSak nebylo
mozné na piistroji zméfit ¢astice vétsi nez 1,0 mm, jelikoz dochazelo k ucpani trysky
a bylo znemoznéno dal§i méfeni. Vzorky lignitu byly zméfeny na Ustavu chemie
materialil Ing. Michalem Markem.
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Obrazek 17: Graf distribuce velikosti castic v logaritmickém méritku u vzorku castic

o velikosti 0,5 az 1,0 mm, vzorek A
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Obrazek 18: Graf distribuce velikosti castic v logaritmickém meéritku u vzorku castic

o velikosti 0,5 az 1,0 mm, vzorek B
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4.7AVER

Cilem této prace bylo studium lignitu v modelovych prostfedich a stanoveni zakladnich
postupi a krokti u bakterialni degradace lignitu. V ptipad¢ bakterialni degradace byl lignit
degradovan pomoci kompostovych bakterii, které byly v prostiedi komplexniho
a mineralniho média. Degradace probihala jak pfi laboratorni teploté, tak i pii teploté
37 °C, kde se jako vhodné¢jsi ukéazala zvySena teplota, kterou bakterie pravdépodobné
potfebuji k mnozeni a nasledn¢ k lepSim a rychlejSim rozkladnym procesim. Pti teploté
20 °C doslo také k ubytktim lignitu, avSak tyto ubytky nedosahovaly takovych vysledkii
jako pii zvySené teplot¢.

V piipadé¢ vybéru vhodného média pro bakterie, kde bude dochazet k degradaci lignitu
se vice osveédCilo minerdlni médium a to z diivodu, ze obsahuje pouze zdkladni prvky
potiebné pro zivot a malé mnozstvi glukozy, které se po Case vycerpa a bakterie jsou
donuceny vyhledat jiny zdroj uhliku. V ptipadé komplexniho média bakterie dostanou
vSechny nutrienty piimo v médiu, proto u komplexniho média, nedochazelo k takovym
ubytkim jako u média mineralniho.

Degradace v nadobovych pokusech probihala po dobu 6 mésict, kde byly simulovany
ptirozené podminky pole. V prostiedi pis¢ité a nutricné chudé pudy ubytky lignitu
nedosahovaly takovych vysledki, jako pfi nahrazeni vrchni vrstvy pidy komerénim
substratem. Dalsi faktor, ktery ovliviioval miru degradace lignitu byla bakterialni zalivka,
kterd u nékterych vzorkli byla aplikovana hned pfi seti a u jinych az po vzejiti
pSenice ozimé. V piipad€ aplikace bakteridlni zalivky ihned pfi seti, nebyl vytvotfen
kotenovy systém rostliny, coz pravdépodobné¢ znamenalo, ze bakterie se nemély
kde uchytit a zalivka pouze protekla zeminou, bez vétSiho efektu. AvSak pii aplikaci
bakterialni zalivky aZ po vzejiti rostliny a vytvofeni kofenového systému, se bakterie
mohly uchytit v kofenovém systému rostliny, kde mohly pfispivat ke vstiebavani zivin
rostlinou a vytvafeni vhodného ptidniho prostiedi. Z tohoto diivodu bych do budoucna
doporucila aplikaci bakterialni zalivky aZ po vytvofeni kotfenového systému rostliny.

V porovnani s vysledky z minulych experimentt, které byly provedeny piimo na poli,
odkud byla pouzita piida na simulaci degradace v ptidnim prostiedi, jsou tbytky lignitu
mnohem markantnéj$i. V minulych letech se tbytky na poli, kde dochazelo k degradaci
také po dobu 6 mésictli, pohybovaly nejvyse do 3 %, bez pouziti bakteridlni zalivky. Nyni
za pouziti bakterialni zalivky bylo dosazeno vyssich ubytka lignitu, avSak do budoucna
by bylo vhodné optimalizovat proristani kofenli skrze lignitové pytliky, vybér
vhodnéjSiho zahradnického péstebniho substratu s niz§im pH, ktery by byl vhodné;si
pro rlst pSenice 0zimé.

Lignit je degradovatelny mikroorganismy padniho prostfedi nebo kofenovymi
exudaty rostlin, avSak v redln¢ piidé bude horsi dostupnost a ptistupnost degradacnich
Ciniteld k lignitu nez u modelovych pokust. V piipadé modelovych pokusii byl se dalo
fici, ze lignit byl form¢ suspenze v dostatecné velkém objemu kapalné¢ho prostiedi
S degradujicim cinidlem, proto je jeho degradace v piidnim prostiedi pomala, nicméné
redlnd a navic miZze dochazet k dodévani organické hmoty siln¢ minerdlni ptdé
po dlouhou dobu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

DNA
DTG
ECE-UN
FTIR

IR

PE

PP

PUR
PVC
NMR
TEM
TGA
XRD

Deoxyribonukleova kyselina
Termogravimetricky termogram
Evropska hospodaiska komise OSN
Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
Infracervené zareni

Polyethylen

Polypropylen

Polyuretan

Polyvinylchlorid

Nuklearni magneticka rezonance
Transmisni elektronova mikroskopie
Termogravimetrickd analyza
Rentgenova difrakce
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