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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace charakterizuje biouhel z fyzikalné-chemického hlediska. Teoreticka
¢ast pojednava o biouhlu, jakozto pidnim kondicionéru, jeho vlasnostech, pouziti, vyrobé
aVvneposledni fadé¢ jeho vlivu na své okoli. Pro lepsi charakterizaci organickych
a anorganickych latek, byl pouzit fosfatovy pufr, jenz zajistuje jejich specifickou extrakci
vlivem neutralniho pH. Druhou cestou je vyuziti destové vody, kterd simuluje podminky
pudniho prostfedi. V experimentdlni ¢asti jsou diskutovany, jak precisténé vzorky
extrahované pufrem, tak vzorky s destovou vodou, které byly podrobeny meéfeni pH
a konduktivity, termogravimetrické analyze (TGA), elementarni analyze (EA) a infraCervené
spektrometrii s Fouierovou transformaci (FTIR-ATR). Pomoci termogravimetrie byla
stanovena vlhkost a obsah popela, ktery pro nas predstavuje anorganicky nespalitelny podil.
Na zaklad¢é stanoveného obsahu popela a vlhkosti byly extrakéni vytézky ptepocteny na
bezpopelové hm. %. Vysledky EA nam poskytly informace o obsahu biogennich prvka
a zakladnich fyzikalné-chemickych charakteristik v biouhlu. Naproti tomu, metoda FTIR
definovala pfitomnost jednotlivych funkénich skupin a specifickych konstituénich jednotek
ptitomnych v extraktech. Tyto informace nam umoznuji lepsi pochopeni environmentalniho
vlivu biouhlu na ptdni ekosystém.

KLICOVA SLOVA

biouhel, extrakce, dest'ova voda, pufr, ptida, organicka hmota, TGA, EA, FTIR-ATR

ABSTRACT

This bachelor thesis characterizes biochar from a physico-chemical point of view. The
theoretical part deals with biochar as a soil conditioner, its properties, use, production, and
last but not least, effect of its sorroundings. For better characterization of organic and
inorganic matter a phosphate buffer was used. This buffer ensures their specific extraction due
to a neutral pH. The second path is to use rainwater, which simulates the condition of the soil
environment. In the experimental part are discussed both; purified buffer-extracted samples
and rainwater samples, which were studied by thermogravimetric analysis (TGA), elemental
analysis (EA) and by infrared spectroscopy with Fouier transform (FTIR-ATR). Conductivity
and pH were also measured. Moisture and ash content, which represent the inorganic non-
combustible fraction, were determined using thermogravimetry. The extraction yields were
converted to ashless wt. % based on these values. Results of EA provided us with information
on the content of biogenic elements and basic physico-chemical characteristics of biochar. In
contrast, the FTIR method defined the presence of individual functional groups and specific
constitutive units, which are present in the extracts. This information allows us to better
understand the environmental impact of biochar on the soil ecosystem.

KEY WORDS

biochar, extraction, rainwater, buffer, soil, organic matter, TGA, EA, FTIR-ATR
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UvVOoD

Zakladni produkt pyrolyzy biouhel, se stal zajimavym objektem vyzkumu, diky jeho
vlastnostem jako je velikost port, pH a biokompatibilita s ptidnim ekosystémem. Jeho
aplikace do pidy za ucelem sekvestrace uhliku a vylepSeni jeji urodnosti ma vsak sva ale.
Piivodni material, ze kterého je biouhel vyroben mulze obsahovat toxické latky, coz je
zpusobeno naptiklad kontaminaci =z odpadnich a Cistirenskych kala. Tato skutecnost
zapricinuje pfitomnost téchto toxickych latek v rostlinach a ovliviiuje jejich dalsi pouziti. Jeho
chemické 1 fyzikéalni vlastnosti se odviji od zplsobu vyroby a materialu, ze kterého je
vyroben. Pro vyzkum byl pouzit biouhel Kéna, z nadace ,,Kazdé kilo se pocita®, vyrobeny
v Ceské republice. Tato nadace se vénuje pravé snizeni uhlikové stopy a zarodiiovani pudy.
Biouhel by mohl zlepsit soucasné i budouci hospodateni s rostlinami v riznych odvétvich,
aniz by dochazelo k neptfiznivym u¢inkiim na zdravi lidi a zvifat. Dulezité je také zminit, ze
biouhel se vyrabi z odpadniho materialu, ktery je soucasti odpadu mnoha velkym firem. Proto
by jeho zaclenéni do procesti vyroby mohlo zlepsit nakladani s odpady, které jsou v téchto
pramyslovych odvétvich produkovany a tim vyrazné zlepS$it dopady na Zivotni prosttedi.

Bakalaiska prace je zaméfena na zakladni fyzikalné-chemickou charakterizaci
biouhlu s ohledem na stanoveni obsahu organickych latek, které se mohou uvoliovat do
pudniho prostiedi. Pro hlubsi pochopeni této problematiky byly pouzity dvé cesty. Nejprve
pusobeni destové vody, jakozto simulaci podminek v pidnim prostfedi a nasledné pouziti
pufru. Diky pufru byla provedena extrakce organickych latek, kterou neutralni pH umoZiuje.
Pro ziské&ni reprezentativniho vzorku organické hmoty, byly uskute¢nény purifikani kroky
pomoci smési kyseliny chlorovodikové a fluorovodiku. Déle byla provedena dialyza
prostfednictvim celul6zovych membran.

K fyzikalné-chemické charakterizaci byla pouzita elementarni (EA) a termogravimetricka
analyza (TG). Na zavér byly vzorky charakterizovany pomoci infracervené spektroskopie
s Fourierovou transformaci. Tyto metody nam poskytuji dobry piehled o obsahu a povaze
anorganickych a organickych sloucenin, vyskytujicich se v biouhlu.

Teoretickd ¢ast bakalarskeé prace se vénuje jeho zédkladnim vlastnostem, pouziti a vyrobg.
Dale je také prace zaméiena na vliv biouhlu z hlediska jeho environmentalniho pouziti.



1 TEORETICKA CAST
1.1 Historie Biouhlu

Cast organického uhliku v nejriizngjsich padach pochazi z pozart. Pii nich se vétSina
biomasy promeéni v popel, Cili nespalitelné anorganické latky, ¢ast ale nedodoutna a zbyde
jako Cerny uhel. Tento ne zcela spaleny material je vysledkem nefizené ,,ptirodni pyrolyzy,
ktera probihd tam, kde se béhem lesniho pozaru v pozafisti nachdzeji mista s omezenym
piistupem vzduchu. Tyka se to jak stepi v cernozemnich oblastech, tak i lest [1]. Produkce
biouhlu byla v egyptskych spolecnostech po 70 stoleti vyuzivanou praxi. Zda se vsak, ze
vyroba biouhlu nebyla jejich hlavnim cilem. Egyptané pouzivali tekuté dievéné dehty
k balzamovani t€l svych mrtvych. Pouzivani biouhlu jako Gpravy ptdy bylo poprvé zahajeno
pted 2 500 lety v Jizni Americe [2].

Lidé¢ si blahodarnych ucinkt uhlu v pidach v§imli v tropickych oblastech. V mistech, kde
spalovali odpadni biomasy a kde se vyskytovaly pozary, nenechali v§e dodoutnat a misto toho
michali nedohoteny uhel s dalsi biomasou a vytvofili tim antropogenni, velice urodné pudy,
V Brazilii nazyvané dnes portugalsky , Terrapreta” (piida Cernd). Tyto pidy tam existuji
dodnes, ana rozdil od pid pfirodnich, které se po odlesnéni proméni v netrodny pisek,
jsou ¢erné a urodné doposud [1]. Rozbory prokazaly, Zze ,Terrapreta“ je ve srovnani
s ,klasickymi“ pralesnimi pudami bohat§i na fosfor, vapnik, siru a dusik, obsahuje
nesrovnatelné vice organické hmoty, vynika schopnosti zadrzet vlahu i ziviny a kdyz je
obdélavana Setrnym zpusobem, udrzi si svoji irodnost neuvétitelné dlouho [3].

Vzhledem Kk mnoha vyhodam biouhlubylo na celém svét¢ zavedeno mnoho
vyzkumd a iniciativ zamétenych na jeho rozvoj s cilem rozsifit znalosti a spolupraci na
studium biouhlu a jeho environmentalnich aplikacich [2].

1.2 Biouhel dnes

Ptestoze se pojem ,,biouhel pouziva dlouho, jako odborny termin byl zaveden nedévno.
Je to produkt s porovitou strukturou bohaty na uhlik, ktery je ziskan naptiklad po pyrolyze
organické biomasy. Elementarni sloZeni a strukturni konfigurace biouhlu siln¢ koreluje
S teplotou, urovni ohfevu a zachovani jednotného Casu pfi jeho vyrobé. Pouziva se hlavné ke
zvyseni obsahu zivin v pud¢ a k sekvestraci uhliku z tohoto prostiedi [4].

1.2.1 Fyzikalni viastnosti

Fyzikalni vlastnosti biouhlu zavisi nejenom na vychozi biomase, ale také na zpisobu,
jakym je biouhel vyroben. (karbonizace, pyrolyza aj.). Stupeit zmény ptvodni struktury
biomasy, mikrostrukturni pteskupeni a opotifebeni, to vSechno zavisi na podminkach
zpracovani [5].

Systém rozdéleni velikosti porti aktivniho uhliku je dlouho uznéavan jako dalezity faktor pro
prumyslové aplikace. Je logické, ze tato fyzikalni resp. morfologickd vlastnost biouhlu je
dalezita pro jeho chovani v piidnich podminkéch. Plocha povrchu zavisi na velikosti port,
které se d€li na mikro pory mensi nez 2 nm, mezo pory o velikosti 2 az 50 nm a makro pory
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vétsi  nez  S50nm. Mikro poéry nejvice  prispivaji  k velikosti  specifického
povrchu biouhlu a jsou zodpovédné za vysoké adsorpéni schopnosti molekul malych rozméra,
jako jsou plyny a bézna rozpoustédla. Makro poéry jsou dulezité pro prorustani kofent
pudou a jako stanovisté¢ pro Sirokou skalu pudnich mikroorganisma tzn. fytoedafonu, kam
z pravidla fadime fasy, sinice bakterie, aktinomycety a houby, ale in¢které zastupce
zooedafonu (heterotrofnich  prvokd) [5]. Uhlik adalsi ziviny podporuji rust ekto-
a endomykorhizalnich hub a také rist gram- pozitivnich anaerobnich bakterii, které¢ produkuji
organické kyseliny. Piitomnost mykorhizalnich hub podporuje zadrzovani Zivin a vody a také
chrani plodiny pfed riznymi chorobami [6].

Porovitost  biouhluse méni v disledku unikajicich  t€¢kavych  plyni  b&hem
procesu karbonizace, a tak se méni i celkovy mérny povrch biomasy. Velka plocha povrchu je
spojena s fadou dalich bio charakteristik (napf. vyménna kapacita kationtd nebo kapacita
zadrzovéani vody), a proto je dilezitd pro fadu aplikaci biouhlu. Pro biouhly z pyrolyzy je
charakteristicky velky specificky povrch, naproti tomu biouhly z karbonizace maji tuto
plochu velmi malou [7].

V piipadé¢ biouhlu mizeme pozorovat dva typy hustoty: hustotu ¢astic a objemovou ¢i
zdanlivou hustotu. Hustota ¢astic je hustota na molekularni urovni, vztahujici se ke struktuie
uhliku. Objemova hustota urcuje hodnotu konzistence materidlu zahrnujici dutiny a pory.
ZvySeni hustoty Castic je casto doprovazeno snizenim objemové hustoty, zatimco se béhem
pyrolyzy vyviji poréznost. To vSak neplati vzdy. Objemova hustota se s poréznosti také
zvysuje, a to pii teplotach pyrolyzy do 800 °C. Pti zvySeni nad 900 °C se objemova hustota
zvySuje a poréznost snizuje v dasledku slinovani. Hustota castic slouzi jako pfiblizny
indikator nejvyssi pouzitelné teploty pro biouhel, bez ohledu na jeho ptedchozi vyzkum [5].

Stupenn hydrofilnosti ¢i hydrofobnosti biouhlid ovliviiuji dva hlavni procesy, které se
vyskytuji béhem pyrolyzy: pokles funkénich skupin méni afinitu materidlu a zvyseni
poréznosti méni mnozstvi vody, které mize byt sorbovano, at’ uZ mame na mysli na povrch
biouhlu ¢i do jeho objemu. Hydrofobita je vysledkem alifatickych povrchovych funkénich
skupin. Ty jsou eliminovany okolo teplot 400 az 500 °C. Hydrofilita neoSetfené biomasy je
jednim z dvodi, pro¢ mize vnéjsi skladovani vést ke strukturalni @ mikrobialni degradaci.
Schopnost materidlu zadrzovat vodu zévisi mimo jiné na poréznosti a propojeni port. Lze
ocekavat, ze biouhly produkované pii vysoké teploté (brano do 900 °C) budou mit ve
struktute vice vody. | kdyz maji nizkoteplotni biouhly porézni strukturu, nemusi byt piistupné
Z divodu mensi velikosti pord, jejich mensi propojenosti a zbyvajicim dehtovym slozkam,
které je ucpavaji [7].

1.2.2 Chemické viastnosti

Kazdy biouhel ma odlisné chemické vlastnosti, jako je pH a koncentrace riznych prvki
nebo zivin (napf. uhlik, kyslik, fosfor, draslik, vapnik...). Tyto vlastnosti jsou opét zavislé na
surovinach, ze kterych biouhel pochazi a na vyrobni teploté. Obecné, jsou biouhly z moiskych
fas, hnoje a zbytki plodin bohats$i na ziviny, maji vyssi pH a méné stabilni uhlik, nez biouhly
vyrobené ze surovin bohatych na lignocelulézu jako je dievo. DalSim divodem snizeni pH
biouhlu mize byt pritomnost negativné nabitych fenolovych, karboxylovych a hydroxylovych
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skupin na jeho povrchu [8]. Biouhly ze stejné suroviny, vyrobené za vysokych teplot
(>400 °C), pravdépodobné maji vétsi hodnoty pH, nez za nizkoteplotni vyroby (<400 °C) [9].

Vysoké mira aplikace biouhlu do pidy mtze nepiiznivé ovlivnit rostliny citlivé na sil. To
souvisi s elektrickou vodivosti, kterd je Umérna mnozstvi a povaze soli rozpustnych
v roztoku biouhlu. Roztoky s vyssi koncentraci soli maji vétsi schopnost vést elektricky
proud. Podobné jako upH zavisi elektrickd vodivost také na suroving a teploté pyrolyzy.
Biouhly produkované pii vysSich teplotach maji obecné vyssi hodnoty mérné vodivosti.
Vodivost zavisi také na obsahu popela v biouhlu. Biouhly ze dfeva a papiru maji obecné nizsi
hodnoty elektrické vodivosti nez biouhly z hnoje [9].

Poméry H/CaO/C maji tendenci byt nejvy$s§i ubiouhll vyrobenych za nizkych
teplot a vznikajicich ve velmi kratkych intervalech ohfevu. Biouhlim, které jsou vyrabény
nad 350 °C, dominuji aromatické uhlovodiky (aryly) s nizkym pomérem H/C. Tyto nizké
poméry jsou pozorovany u produkce Vv laboratofich; za vysokych teplot a pii dlouhodobém
zahfivani, které ma tendenci odstraiovat rostlinné biopolymerni struktury uhliku jako je
lignin, celuldza a hemi-celuldoza (nad 500 °C). Chemicka struktura biouhlu se mtze velmi
lisit, proto je jejich chemicka stabilita, do znaéné miry ovlivnéna stupném aromaticity [10].

1.2.3 Pouziti

Jednim z primarnich pouziti biouhlu je pro népravu zivotniho prostfedi. Vyuziva se pro
odstranéni kontaminantli z pldy, vody aplynd. To je fizeno pomoci jejich interakce
s aktivnimi funkénimi skupinami (-COOH; —OH; R1-COORg). Organické latky imobilizuje
pomoci hydrofobni elektrostatické pftitazlivosti (€1 odpuzovanim) prostfednictvim intra
a intermolekularnich interakci CHs—m elektronovych vazeb, zatimco v ptipadé€ anorganickych
latek jsou uplatiiovany interakce ion-ion, chelatace a srazeni. Dale se pouziva pro zmirnéni
zmény klimatu; Cerpa uhlik z atmosféry a poskytuje ho suchozemskym ekosystémim, také
zlepSuje kvalitu vody a pudy [11]. Tuto schopnost vyuZziva i ve stavebnictvi, kde se ptidava
jako ptisada do cementu [12]. V poslednich letech byl zna¢ny zajem o biouhel pozorovan také
Vv metalurgickém, elektronickém, chemickém, textilnim a farmaceutickém primyslu. Seznam
produktli na bazi biouhlu, které jsoujiz na svétovém trhu, zahrnuje: mikrobiologické
ptipravky, dopliky v krmivech pro zvifata, slozky barev a barviv, polovodice a baterie, slozky
kosmetiky a 1é¢iv, konzerva¢ni latky, ptisady do textilii pfi vyrobé funkénich
odévil a vypliové materialy do polstara a matraci. Potencialni vyuziti
biouhlu jsou mimotadné slibna, avSak komplexni analyza produktu by méla zahrnovat
i diskuzi o jeho nevyhodach, coz je ve vétsiné piipadt vynechano [13].

1.3 Vyroba

Tradi¢nim zptsobem vyroby biouhlu je tepelny rozklad biomasy v prostiedi s nedostatkem
kysliku v Sirokém rozmezi teplot (300-1000 °C), coz je proces obecné znamy jako pyrolyza.
V zéavislosti na teploté¢ pyrolyzy je produkce rozdélena do ctyi kategorii: hydrotermalni
karbonizace, torrefakce, zplynovani a pyrolyza, ktera se déli na  rychlou,
pomalou a bleskovou. Pro vyrobu je rozhodujici znat chemické slozeni biomasy, jelikoz
na tomto kritériu zavisi dynamika tepelné¢ degradace. Biomasa bohatd na lignin produkuje
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lepsi biouhel s vyssi vyhievnosti. Cim vyssi je obsah ligninu v biomase, tim vyssi je vytézek
biouhlu. Naopak biomasa s vys$s§im obsahem celulézy pyrolyzuje rychleji, nez biomasa
S vys$§im obsahem ligninu [14].

Tabulka 1: klasifikace vyrobnich procest [15]

typicky vytézek produktu
vyroba doba trvani  rychlost ohfevu (%)

pevny  kapalny plynny

pomala pyrolyza ~ 300-650 5min-12 h 10-30 °C:min’t  25-35 20-30 25-35

zplynovani 600-900 10-20 s 50-100 °C-st <10 <5 >85
torrefakce 200-300 30 min—4 h 10-15 °C'min?! 60-80 - 20-40
hydrotermalni

; 180260 5min-12 h 5-10 °C'min?! 45-70 5-25 2-5
karbonizace

1.3.1 Hydrotermalni karbonizace

Hydrotermalni karbonizace muze byt definovana, jako kombinace
dehydratace a dekarboxylace pivodni biomasy, ktera vede k zvySeni obsahu uhliku. Probiha
pii zvysené teploté, kdy je biomasa suspendovana ve vod¢. Pfi hydrotermdlni karbonizaci je
na tuto suspenzi vyvijen tlak po dobu nékolika hodin. Timto zpisobem, miize byt z biomasy
vytvofeno palivo bohaté na lignin, jez z n€kterych jeho vazeb mezi konstitu¢nimi jednotkami
tohoto biopolymeru mohou byt poruseny napt. alkoxylové skupiny substituované na
aromatech pochazejicich z ligninu. Tento material je pak nenarocny na dalsi technologické
zpracovani. To muze pfispét k SirSimu vyuZiti biomasy pro energetické ucely. Ackoli
hydrotermalni karbonizace je znama jiz témét stoleti, Vv soucasném vyzkumu piemény
biomasy se ji vénuje mala pozornost [16].

1.3.2 Torrefakce

Torrefakce je termochemicky proces v inertnim prostiedi nebo s omezenym piistupem
vzduchu ¢i  kysliku, kde se biomasa pomaluzahfiva na teplotuVrozmezi 200—
300 °C a udrzuje se pii téchto podminek po urcitou dobu, coz vede k téméf tplnému snizeni
obsahu hemicelulozy, zatimco se maximalizuje vytézek hmoty pevného produktu [17].
Torrefakce je také znama jako mirna pyrolyza nebo nizkoteplotni pyrolyza, protoZe se
pouziva nizsi reak¢ni teplota ve srovnani s konvencni pyrolyzou (>400 °C) [18]. ZlepSuje
vlastnosti produktu mnoha zptsoby: snizuje vlhkost, zvySuje hustotu energie, snizuje pomér
O:C, zlepSuje zapalnost a reaktivitu [19]. Proces torrefakce vede piiblizné k 30% ztraté
hmoty, pfi¢emz pouze 10 % energie obsazené v biomase se ztradci ve formé plyni. Proces
ziskal zna¢ny zdjem v oblasti bioenergie jako dulezity krok ke zlepSeni fyzikalné-chemickych
vlastnosti biomasy. Torrefikovanou biomasu vsak nelze oznacit uplné jako ,,biouhel®, protoze
je to jen zacatek procesu pyrolyzy [15].
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1.3.3 Zplynovani

Zplytiovani biomasy probihad tak, ze nedokonalé spalovani vede k produkci hotlavych
plynu sestavajicich z oxidu uhelnatého, vodiku a stopovych mnozstvi metanu. Tato smés se
nazyva produkéni plyn. Biouhel vném funguje jako wvedlejsi produkt. ProtozZe
Vv generatoru interaguje vzduch, kyslik a biomasa, je klasifikovan podle zplsobu, jakym je do
n¢j zavadén vzduch nebo kyslik. Existuji tfi typy zplynovaciho postupu: ze
spoda (downdraft), se shora (updraft) a napti¢ (cross draft) [20].

lbiomasa lbiomasa lbiomasa

= ZONa suSeni o % zonarsuseni

zOna pyrolyzy'

zOna pyrolyzy
reduk¢éni zona ' f

Obrazek 1: typy generatort pro zplynovani biomasy; a) updraft b) downdraft ¢) crossdraft [21]
1.3.4 Pyrolyza

Pyrolyzu Ize oznacit jako pfimy termalni rozklad organické matrice, ktery poskytuje pevné,
kapalné i plynné produkty. Produkty pochazejici z pyrolyzy mohou byt: uhel (nizka teplota,
nizka rychlost zahtivani a dlouha doba setrvani), kapalné¢ produkty (nizka nebo stiedni
teplota, vysokd rychlost ohfevuakratkd doba setrvani) a palivovy plyn (proces
s vysokou teplotou a nizkou rychlosti zahtivani, dlouha doba setrvani) [14]. Zatimco vytézek
se zvySujici se teplotou klesa, specificky povrch a obsah uhliku v biouhlu roste [22].

Vysoka rychlost ohievu podporuje rychlou tékavost a zvySuje poérovitost, zatimco jeho
zpomaleni (<10 °C-min!) podporuje tvorbu stabilni matrice po rozkladu a zabrafiuje
uvolnovani t€kavych sloucenin [22].

Jak uz bylo zminéno, pyrolyza se déli do tfi hlavnich procesti: pomald, rychla a bleskova.

vvvvv

nejbeznéjSim zplisobem vyroby biouhlu pti nizkych rychlostech zahtivani, relativné nizké
teploté (300-650 °C) a dlouhé dob¢ setrvani (hodiny az dny). Rychla pyrolyza je hlavnim
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procesem pouzivanym pi1  vyrobé bio-Oleje. Tento proces zahrnuje rychlejsi
zahtivani a mnohem krat$i dobu setrvani, nez je tomu V piipadé pomalé pyrolyzy. Protoze
rychld pyrolyza se obvykle provadi pii vysokych teplotach (nad 500 °C), zvySuje se
aromaticita vytézku a snizuje se atomovy pomér O/C [14]. Jinymi slovy, pii této pyrolyze
jsou v puvodni biomase eliminovany kyselé funkéni skupiny, které jsou piedevs§im
substituovany na aromatickych stavebnich jednotkach ligninu. Do uvahy pfichazeji
i alkoholové funkéni skupiny pifitomné v biopolymerech jako je celuléza ¢i hemi-celuldza.
Bleskova pyrolyza se provadi v jesté kratSi dobé a rychlost ohfevu je zde velmi vysoka.

| - ghel @
mineraly

hemiceluloza

St ] 220-315 °C
omasal

o0 315400 °C

celuloza |
1 160-900 °C C .
e ligmin

Obrazek 2: pyrolyza biomasy pfi riiznych teplotach a distribuce slozek do kone¢nych produktt [15]
1.4 Matrice pro vyrobu

Jako vstupni suroviny pro vyrobu biouhlu je vhodna Siroka Skala organickych materiald.
Lze ho vyrabét ze surovin jako je trava, hntj, $t€pka, ryzova slupka, pSeni¢na slama a dalSich
zbytkti zeméd¢lské produkce [22]. Biomasa pro vyrobu se déli na jednotlivé kategorie podle
toho, odkud pochazi. Nejznaméjsi je biomasa ze zelenych rostlin, volného dieva z lesi ¢i
splaskovych kali. Pouziva se také zemédé€lsky ¢i kuchynsky odpad [23]. Biouhel uréen pro
komeréni pouziti muze obsahovat dfevénou Stépku, kiru stromi, zbytky plodin vcetné
skotfapek ofechl a ryzovych slupek. Dale organicky odpad jako bagasu z cukrovarnického
prumyslu, odpad z oliv, podestylky z chovii dribeze, hntij produkovany chovem krav atd.
Ve skuteCnosti se vylu¢ovani téchto surovin z velkych pramyslovych a zemédélskych vyrob

prokazalo jako velmi uzite¢né, v porovnani s jejich likvidaci jako odpadu [24].

Standardni biouhel, vytvofen v UK Biochar research Centre, je smés deseti biouhlt
vyrobeny z péti nejvice pouzivanych surovin: ryZzovych slupek, fepky olejky, pSeni¢né slamy,
Ozdobnice cinské a mékkého dfeva nahosemennych rostlin. Tento biouhel je uréen pro
vyzkumné ucely [25].

1.5 Obsah organickych latek

Nejvyraznéjsi vychozi suroviny maji odliSné slozeni z hlediska celuldzy, hemicelulézy,
ligninu a minerall. Tyto rozdily se projevuji odliSnym chovanim béhem pyrolyzy. Béhem
tepelného zpracovani se organické slozky postupné degraduji. Hemiceluléza je prvni, ktera
podléha degradaci V teplotnim rozmezi 200-260 °C, poté celuldoza (240-350 °C) a lignin
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(280-500 °C) [24]. Tepelna degradace celulozy ma za nasledek zna¢nou ztratu hmoty
ve formé tékavych latek, coz zanechava tuhou amorfni uhlikovou matrici. Se zvysujici se
teplotou pyrolyzy se aromaticky uhlik podili na ztraté¢ tékavych latek (zpocatku vody,
nasledné uhlovodikt, dehtovych par, Hz, CO a CO,) a pfemény alkylovych jednotek na
aryl C [26].

V duisledku odlisného tepelného chovani celulozy, hemicelulozy a ligninu ovliviiuje podil
téchto slozek ve vychozi biomase stupen reaktivity a uruje poméry tékavého uhliku (bio-
olej a plyn) a stabilizovaného  uhliku (uhel)v produktech  pyrolyzy. Pro  vyrobu bio-
olejeatopného  plynuse  pouzivaji ~ suroviny  Snizkym  obsahem  ligninu,
mineralt a dusiku (napf. bylinna biomasa a zemédé€lské vedlejsi produkty) [24].

Kolem 330 °C zacinaji polyaromatické grafenové listy rist napfi¢ a nasledné se spoji na
ukor amorfni faze. Pti teploté vyssi nez 600 °C se karbonizace stdva dominantnim procesem.
Karbonizace se vyznacCuje odstranénim vétSiny zbyvajicich, jinych neZz uhlikovych
atomu a naslednym relativnim zvySenim obsahu uhliku, kterého muze byt az 90 hm. %
Vv biouhlech ze dievénych surovin [26].

1.5.1 Struktura

Obecné se piipousti, ze kazda cCastice biouhlu obsahuje dvé hlavni strukturni frakce:
skladané krystalické grafenové listy a ndhodné uspotadané amorfni aromatické struktury.
Vodik, kyslik, dusik, fosfor a sira se vyskytuji pfevdzné uvnitt aromatickych kruht jako
heteroatomy. Ptredpoklada se, Ze ptitomnost heteroatomii je velkym pfispévkem K vysoce
heterogenni povrchové chemii a reaktivité biouhlt [26].

Slozeni C (99,45 %); H (0,55 %)

Obrazek 3: predpokladana struktura uhlu. Vlevo je zobrazen model mikrokrystalické grafitické
struktury a vpravo aromaticka struktura obsahujici kyslikové a uhlikové volné radikaly [26]

1.6 VIiv biouhlu

Biouhel, jako obnovitelny zdroj, je slibnym produktem pro fizeni Grodnosti pidy, diky
svym ekonomickym a environmentalnim vyhoddm. Pro hodnoceni téchto vyhod, jsou vSak
zcela zasadni experimenty a studie [27].

14



1.6.1 Rostlinnd produkce

Biouhel podporuje produktivitu rostlin pomoci n¢kolika mechanismi, naptiklad jeho tmava
barva méni tepelnou dynamiku a urychluje kli¢eni, coz poskytuje vice ¢asu na rast. Biouhel
muze také zlepsit schopnost zadrzovat vodu v puadé [28]. Bylo zjisténo, ze aplikace biouhlu na
zemedelské alesni pidy vnich zvySuje obsah vyzivovych prvkl. Zatimco nékteré
mechanismy zpusobujici zvySenou dostupnost zivin byly podrobné popsany a shrnuty, na
zkoumani vlivu biouhlu na specifické mechanismy cyklizace Zivin byl proveden jen maly
vyzkum. Rada studii napiiklad popsala vysoké koncentrace dostupnych Zivin na povrchu nové
vytvofeného biouhlu vyrabéného v Sirokém rozmezi teplot a oxidaénich podminek a z fady
surovin, coZ naznacuje, ze samotné biouhly mohou mit v kratkém ¢asovém horizontu hnojivé
ucinky [29]. Tyto ucinky vSak zavisi opét na produk¢nich proménnych biouhlu a jsou
kratkodobé, protoze ziviny jsou vyuzivany rostlinami ¢i jsou vyplavovany z puady.
Dlouhodobé ucinky biouhlu na ziviny nastdvaji az slozitymi reakcemi s pldnimi ¢asticemi
V podob¢ organomineralniho komplexu [28].

1.6.2 Pudni mikroorganismy a pudni biota

Ptidavky biouhlu do pidy muze pfimo anepiimo ovlivnit mikrobidlni komunitu. Tyto
komunity mohou byt podporovany poskytovanim uto¢isté, nutrientli (zdroj uhliku) a zivin
(mineralt). Jeho fyzikalni vlastnost zvySeni schopnosti zadrzovani vody miZze zmirnit
nepfiznivy efekt vysychani tohoto mikrobialniho spolecenstvi. Vliv biouhlu na imobilizaci
rozpusténé organické hmoty (DOM) a zivin mize nepiimo ovlivnit biologii pudy. Zjistilo se
také, Ze pudni pH slouzi jako kli¢ovy parametr ovliviiujici sloZeni spolecenstvi a jeho aktivitu.
Zatimco houby dominuji pfi niz§im pH, bakterie jsou vice hojné pfi vyssi hodnoté pH [30].

Kratkodobé zmény vlastnosti pidy, jako je dostupnost nestabilniho uhliku, minerala
a zvySeného pH, mohou také vyprchat diky mineralizaci a adsorpci rostlin. Jednorazové
ptidani biouhlu v kratkodobych experimentech nemuze vymezit dlouhodobé ucinky. Tii
mésice po aplikaci biouhlu do plidy se zvysilo jeji pH a mira mineralizace dusiku. Také se
zlepsilo jeji dychani atcéinek denitrifikace. Tyto vlastnosti ale po 14 mésicich naprosto
vymizely. Jini autofi nezjistili Zadné rozdily v pidé doplnéné o biouhly 3 roky po aplikaci, ale
jeho opakovana aplikace zvysila mikrobialni riist a kolonizaci mykorhizalnich hub [31].

1.6.3 Emise sklenikovych plynii

Efektivita pouzivani biouhlu jako pfistupu ke zmirnéni klimatickych zmén spociva hlavné
V jeho opakovaném vzdoru proti mikrobidlnimu rozkladu atim na jeho pomalej$i navrat
prostfednictvim oxidu uhli¢itého do atmosféry. Kromé toho muze biouhel zménit emise
dalsich sklenikovych plynii z pidy, jako jsou oxid dusny nebo metan. Takové zmény
mohou bud’ snizit, nebo urychlit zménu podnebi [31]. Tento ptimy Ucéinek je vSak obtizné
uskutecnitelny z divodu skloubeni slozitosti ptdnich procest s upravou biouhlu s ohledem
k pudé (typ, teplota, vlhkost). Dalsi divod je nedostatek znalosti o zvétravani a starnuti
biouhlu, ¢i Spatné porozuméni vztahu mezi emisemi sklenikovych plynt v laboratornim
a zemédélském meétitku [32].
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Existuji vSak dal$i mozné cesty, jak biouhel zmirnuje emise sklenikovych plyni; napiiklad
vyuziti bioenergie zjeho vyroby snizuje emise z produkce fosilnich paliv, anebo jeho
ptidavek do ptidniho horizontu omezuje ekonomicky tlak na pfeménu pivodnich pid na
zemé&délské [32].

1.6.4 Pida

Fyzikalni a chemické vlastnosti biouhlu jsou klicové pro zlepSovani urodnosti piady. Védci
uvadi, Ze aplikace biouhlu by mohla zvysit dostupnou kapacitu vody o vice nez 22 obj. %.
Také biouhel z ryzovych slupek miize zvysit smykovou pevnost a parametry struktury port
pudy o 20 %. Kromé toho by mohl zlepsit zhutnéni o vice nez 10 %, snizit objemovou hustotu
z 1,47 na 1,44 mg-m®azvysit porovitost z 0,43 na 0,44 m3m=3 [27]. Zlepseni fyzikalnich
a chemickych vlastnosti pudy se vSak méni s ohledem na jeji typ, druh biouhlu (z jakého
zdroje) a rychlosti jeho aplikovani [33]. Aplikace biouhlu mize zvysit pH pidy. Hodnota pH
zeméd€lské plidy se zvysila o téméf jednu jednotku, piisobenim biouhlu ze dfeva. Toto
zvySeni by mohlo zménit typ Zivin a usnadnit adsorpci néktery prvkt pomoci kotfenového
systému rostlin. Zmény fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti v§ak nebyly vzdy potvrzeny.
Naptiklad v jedné z britskych studii bylo uvedeno, ze elektrickd vodivost plidy a objemova
hustota, nebyly vyznamné ovlivnény ani po 3 letech aplikace biouhlu [27].

1.6.5 Urodnost piidy

Jak uz bylo mnohokrat zminéno, schopnosti biouhlu poskytovat nebo zlepsit bio-dostupnost
zivin v pidé jsou dany surovinami a podminkami jeho vyroby. Obecné plati, Ze aplikace
biouhlu zlepsuje urodnost pudy, ale ucinek je zfeteln&jsi pro chudé pidy (napf. kyselé,
zasazené erozi atd.) nez pro uz puvodné Grodné [34]. Napiiklad biouhel ze splaskovych kala
zvySuje ukazatele urodnosti pudy véetné kapacity vymény kationtll a nema zadné vlivy na
kyselost pudy [35]. Osvédfena metoda, jak zvySit turodnost pudy je kombinace
biouhlu a kompostu, coz je labilni organickd hmota bohatda na mineralizovatelné Ziviny.
Utinek zurodnéni je tim vyssi, ¢im vice smési je pouZito a ¢im vétsi je obsah biouhlu.
Kompostovani tak kombinuje vysokou sekvestraci uhliku v biouhlu a hnojici G¢inky
kompostu [36].

1.7 Interakce biouhlu s kontaminanty

Pidni prostfedi je schopné ukladat, transformovat a odstraiiovat zneciStujici latky
kombinaci biologickych, chemickych a fyzikalnich procest. Trvaly prizkum a tézba
mineralnich a uhlovodikovych zdroji, nepiiméiené agrochemické vyuzivani,
nekontrolovatelné spalovéani i1 zvySovani populace a urbanizace vSak vedly k zavadéni nebo
kontaminaci pidniho prostfedi rozlicnymi xenobiotiky. Prostfedi miize byt zneciSténo
organickymi a anorganickymi chemikaliemi v dasledku ndhodnych nebo pfirozené
se vyskytujicich udalosti, jako jsou vyrobni procesy, tézba nerostl, Spatné zachdzeni
S zivotnim prostiedim, s ¢innosti spojenych s likvidaci odpadu, aplikace hnojiv, nelegalni
ukladani odpadt, prosakovani podzemnich skladovacich nadrzi a mnoho dalsich [37].
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1.7.1 Interakce s organickymi slouceninami

Cetné studie prokazaly, Ze biouhel ma adsorpéni vlastnosti vi&i organickym
kontaminantim. Jejich adsorpce se vSak 1isi podle typu biouhlu a jejich vlastnosti. ZvySeni
teploty prostfedi ji zvySuje, coz naznaluje, Ze¢ adsorpce je endotermicky proces. Na
povrchu biouhlu jsou bohaté skupiny obsahujici kyslik, které mohou ptisobit jako vazebna
mista pro adsorpci polarnich polutanti [38]. Hydrofobni organické kontaminanty se V ptirodé
vyskytuji hojné a ¢asto ve vysokych koncentracich [37]. Tyto nepolarni Skodliviny vykazuji
jednovrstevnou adsorpci na fazovém rozhrani biouhlu. Mezi biouhlem a organickym
kontaminantem mohou vSak nastat i specifické sorpcni interakce, jako je vytvaieni
vodikovych vazeb s ionizovatelnymi kontaminanty a vicevrstvad adsorpce polarnich Skodlivin.
Polarita a aromaticita zneéist'ujicich latek se proto stavaji klicovym ukazatelem jejich
sorpcniho chovani. Shodujici se polarita kontaminantd muze pfispivat k adsorpci pomoci
rozd€leni podle jejich podobnosti a misitelnosti. Vyss§i aromaticita xenobiotik vede k vyssi
afinité adsorpce biouhlu. Na druhou stranu, vétsi molekularni velikost znecist'ujicich latek by
omezila mechanismus vypliovani pord, coz by vedlo k niz§i adsorpéni kapacité [38].

1.7.2 Interakce s anorganickymi slouceninami

O organickych polutantech vime, ze se musi adsorbovat na biouhel, aby byly odolné&;jsi vici
pusobeni prostfedi a chranény proti mikrobialni degradaci [39]. Anorganické kontaminanty
vSak mikrobialnim pisobenim degradovany byt nemohou (napf. té€zké kovy). Jejich nestabilni
zatiZzeni v piidé ma nejvétsi ekologicky vyznam, protoZe maji nejvétsi okamzity dopad na
zivotni prostiedi. V tomto ohledu mohou tyto materialy ptispivat ke snizeni biologické
dostupnosti kovli a nasledné je tak imobilizovat v pidni matrici a snizit tim jejich
environmentalni riziko [38]. V&dci uvadi, ze adsorpce se na biouhlu vyrazné zvysila, protoze
doslo k odstranéni anorganickych sloucenin, které¢ blokovaly néktera organickd adsorpéni
mista. Adsorpci tézkych kovi biouhlem vyznamné ovliviiuje pH roztok [40]. Chelata¢ni
ucinky biouhlu snizuji jejich biologickou dostupnost, coz miize vést k imobilizaci zédkladnich
rostlinnych zivin [39].

Védci také zjistili, ze vyssi teplota zvyhodiuje adsorpci Pb?* iontli na biouhlech ziskanych
z borového dfeva aryzovych slupek. Zvysena teplota poskytla dostate¢nou energii pro
imobilizaci Pb?* iontl v objemu biouhlu resp. uvnitt jejich organizované struktury [40].
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2  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V publikaci [41] védci piedpovédéli nejlepsi  volbu biouhlu z hlediska  surovin,
typu pyrolyzy a jeji teploty. Data cerpali z 5400 védeckych studiiavice nez 50 000
jednotlivych  pozorovani. Ve srovnani s rychlou pyrolyzou vede pomala pyrolyza
k vzniku biouhlu; s vyssim obsahem uhlicitanu vapenatého a popela, s vétsim specifickym
povrchem a s vys§i koncentraci mineralti obsahujicich Fe?*, Fe** a NO3. Teplota pyrolyzy
ovlivityje stabilitu biouhlu; teploty nad 500 °C vedou k del$i Zivotnosti biouhlu (> 1000 let).
Toto zjisténi v kombinaci s dal§imi, napf. Zze vysSi teploty pyrolyzy podporuji
stabilitu struktury uhliku, vétsi specificky povrch a provzdusinovani pudy, naznacuji, ze vySsi
teploty mohou vést k dlouhodobému skladovani uhliku a zlep$eni pudy. Nejdilezitéjsi je vsak
vybér vstupni suroviny. Suroviny na bazi dieva obvykle vedou k nejvétsSimu specifickému
povrchu biouhlu. Suroviny na bazi plodin, travy a hnoje vedly k zvySeni iontové vyménné
kapacity, coz by mohlo ovlivnit sorpci zivin po aplikaci do pidy. Shroméazdéna data také
ukézala, Ze lze predpovédét obsah riiznych Zivin (napi. N, P, K*, Ca?*, Mg?*, Fe?*** a Cu?")
podle toho, zjaké suroviny je biouhel vyroben. Nejvice dusikubylo obsazeno
v biouhlu z mékkého difeva, kukufice, praseciho a kravského hnoje. Fosfor byl obsazen
v kukufici, pSeniciaryzovém odpadu adraslik v biouhlech ztvrdého dieva, mékkého
dfeva, a pSenice. Tyto informace mohou byt uZzitecné pravé pro vytvofeni specifického
biouhlu z hlediska aplikace vy$e zminénych makroprvkia do ptidniho prostiedi.

Ve studii [42] zkoumali védci G¢inky davkovani biouhlu na ptidu a rast rostlin ve skleniku.
Byly pouzity dvé bézné rostliny; Mracnak Theophrastiv (Abutilon theophrasti) a Jetel plazivy
(Trifolium repens). Rostliny byly péstovany v pudé se zvySujicimi se davkami biouhlu ze
dreva, a to 0 aplikac¢nich davkach: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40 a 50 t-ha™l. V&dci monitorovali
vyménu plynt na Grovni listd, koncentraci chlorofylu a méfili velikost plochy listi. Na konci
experimentu bylo méfeno mnozstvi biomasy, jeji vyziva a vlastnosti pudy (pH, elektricka
vodivost, obsah uhliku a dusiku). Tyto data byly vysoce zéavislé na velikosti davky biouhlu.
Mezi jednotlivymi druhy rostlin se vSak lisily v nékterych rysech. Zrychleni rustu bylo
zptisobeno zvysenim adsorpce K*, P a Mg?*. Pfedem definované aplika¢ni davky také obecné
zvysily koncentraci mikroZivin, zejména boru. Stechiometrie Zivin se podstatné zmeénila
V Mracnaku, kde se zvysily poméry C/N, P/N a K/N, coz naznacuje eliminaci dusiku nebo
jeho nedostatek pii vySSich davkach. To podporuje obecnou hypotézu, ze fyziologické reakce
na biouhel jsou zavislé na jeho davce ajsou tak pohanény hlavné zménami piistupnosti
k zivinam. Reakce na biouhel jsou vSak asymetrické, takze pifi nizkych davkach dochazi
k prudkym uc¢inkiim. Heterogenita v piudné pyrogenniho uhliku je v dobré korelaci
s mnozstvim aplikovaného biouhlu a zptisobuje, tak heterogenni ristovou reakci.

Studie [43] mé¢la hlavné za cil studovat vliv opakované déavky biouhluna fyzikalni
vlastnosti pudy (obsah vody ateplotu) v mirném podnebném pasu. Pouzity biouhel byl
vyroben z papirenského kalu a obilnych slupek; pyrolyzou pii 550 °C po dobu 30 minut.
Obsah pudni vody a teplota byly méfeny v hloubce 5-100 m. Experiment byl zapocat v roce
2014 pridavkem jednorazové davky 20 t-ha* biouhlu a nasledné byl opakovan v roce 2018.
Pro kontrolu byl proveden test na poli bez druhé posilujici davky. Méfeni ukazalo vyznamny
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pozitivni efekt biouhluna obsah ptdni vody, ktery byl nejvyssi na starSim poli. Mezi
kontrolnim a novéj§im vsSak nebyl zaddny vyznamny rozdil, coz mohlo byt zplisobeno
kratkou dobou mezi pridavkem biouhlu @ méfenim, ale také to znamend, ze zaclenéni
biouhlu do ptdy je omezené. Dale nebyl zjistén zadny vyznamny rozdil mezi teplotami. Jina
studie [44] hodnotila u¢inky opakované davky (0, 10, a 20 t-ha™*) v kombinaci s hnojenim (O,
40 a 80 kg-ha™) na vlastnosti piidy a emisich N0, ato rovn&z v mirném podnebném pasu.
Vysledky ukazaly, ze biouhel obecné zlepSoval vlastnosti ptidy, jako je pH (KCl), obsah CO>
(nartst ze 4 % az na 100 %), obsah pidni vody (z 1 % na 15 %) a schopnost prostiedi vést
vodu (z 5 % na 95 %). U¢inky byly vyznamné&jsi v ptipadé opakované davky biouhlu, a také
pii zvyseni jeho mnozstvi a vyssi arovni hnojeni. Snizeni emisi N2O, diky opakované aplikaci
biouhlu, mohly souviset se zvysujici se hodnotou pidni reakce.

Ve studii [45] byly sledovany uéinky biouhlu, z Cistirenskych kalt a jeho prekurzoru,
na akumulaci kovii (Cd?*, Cu?*, Pb?" a Zn?*) v pidé a jejich pfijem rostlinami. Experiment
trval 1rok a zahrnoval rostliny; Kukurici setou (Zea mays) a Redkev setou (Raphanus
sativus). Tato studie posoudila rizika pro lidské zdravi a odhadla periodu bezpe¢né aplikace
biouhlu. Aplikace (<15 t-ha 1) zvysila pouze vytézek fedkvicek a vyznamné snizila akumulaci
kovli v obou rostlinach. Analyza kvocientu nebezpe¢nosti kovi ukazala, Ze pti konzumaci
jedlych ¢asti rostlin nejsou pro ¢lovéka zadna zdravotni rizika (index <1). Nicméné, aplikace
biouhlu vy$§i nez 15tha! zpisobila piekrodeni prahové hodnoty Cd?" u fedkvicek
(0,1 mg'kg ). Celkovy obsah Cd?*, Cu?*, Pb?" a Zn?" v pidé se postupné zvysoval s nartistem
pridavku biouhlu. Hodnoceni rizik kontaminace pudy na zakladé¢ indexu geoakumulace,
faktoru kontaminace a indexu zatizeni zneCi$ténim naznacila, Ze aplikace biouhlu na
zemédélské pidé by méla byt <15thal. Vzhledem ke koncentraci kovii v rostlinich
fedkvicky a kukufice a rizikiim kontaminace v pidé se doporucuje souvislost bezpecné
periody aplikace biouhlu na 7,5 t-ha™! za rok a zaroven nepiekro¢eni hranice jeho davkovani
po dobu 15 let.
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3  EXPERIMENTALNI CAST

Chemikalie a materialy

e Biouhel, Biouhel.cz s.r.o.

e deionizovana voda;

e ultradista deionizovana voda;

e membranovy filtr, 0,45 um, Pragochemaspol s.r.o.;

e filtra¢ni papir, 150 mm, Filpap s.r.o.;

e hydrogenfosfore¢nandisodny dihydrat, Sigma-Aldrich;
e dihydrogenfosfore¢nansodny dihydrat, Sigma-Aldrich;
e kyselina fluorovodikova, 38-40 %, p.a., Lach-Ner s.r.o.;
e kyselina chlorovodikova, 35 % p.a., Penta s.r.o.

Piistroje a pomucky
e Analytické véhy, d=0,01 g, MERCIL, s.r.0.;
e analytické vahy, d=0,0001 g, SCALTEC SBC 31;
e pieklopna michacka;
e pH metr, Salinger&Mack GPHO014;
e digitalni konduktometr, Greisinger GMH3431;
e Lyofilizator Benchtop K, VirTis;
e membranova vyveéva, KNF LabLaboport;
e Centrifuga Rotina, Hettich;
e Elementéarni analyzator EA 3000 CHNS/O, EuroVector;
e Termogravimetricky analyzator TGA Q5000, TA Instruments;
e FTIR spektrometr NicoletiS50, ThermoScientific;
e dialyzac¢ni celulozové membrany 1000 Da, Spectra/Por;
e bézné laboratorni sklo.

3.1 Fyzikalné-chemicka charakterizace biouhlu a organickych frakei

Pro ucely vyzkumu byl pouzit biouhel Kana od ¢eské firmy Biouhel.cz s.r.o., ktery byl
o¢isten od necistot a velkych castic (napf. kameny). Do celkové 24 nadobek bylo
na analytickych vahach navazeno, s pfesnosti na 4 desetinna mista, vzdy ~5¢g tohoto
biouhlu a napipetovano 150 ml extrakéniho cinidla (destova voda x standardni fosfatovy
pufr). Nadobky byly nasledné rozdéleny do dvou skupin ato podle druhu pouzitého
extrakéniho cinidla. Pro prvni sérii vzorkti byl pouzit 1 M standardni fosfatovy pufr
(Na2HPO4 x NaH2PO4). Neutralni pH tzn. 6,8+0,1 pufru zajistuje extrakci co
nejrozmanitéjSich mnozstvi anorganickych a organickych sloucenin, které byly pfedmétem
nasledujiciho studia. Druha série vzork byla realizovana pomoci ptirodni destové vody (dale
DV), kterd byla sbirdna do plastovych nadob v arealu Fakulty chemické, VUT v Brné.
Destova vodama zaukol simulovat podminky v pidnim prostiedi. Byly také zméfeny
hodnoty pH a vodivosti obou extrakénich ¢inidel.
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Tabulka 2: navazky vzorkt biouhlu

frakce vzorek mepurr (g) mov(g)
1 5,0125 14,9938

Ltyden 5 50357 50303
) gden 3 BOIBT 50652
4 50522 49948

4 den © 50286 50480
6 50086 50134

6 uden [ 50973 50694
8 49960 50220

< o 9 50051 50778
-den 40 50256 50891
0.yden 11 50304 50565

4,9866 5,0206

3.1.1 Termogravimetricka analyza

Pivodni vzorek biouhlu ajeho organické frakce byly termogravimetricky analyzovéany
pomoci TGA analyzatoru (TA Instruments, Q5000). Za ucelem stanoveni obsahu
nespalitelného podilu tj. popela, sorbované vlhkosti a v neposledni fad¢ i celkového obsahu
organickych sloucenin byly vzorky spaleny v atmosféfe vzduchu (oxidativni atmosféra)
Z laboratorni teploty na konec¢nou teplotu 800-1000 °C. V ptipadé vzorkli extrahovanych
pomoci destové vody byla kone¢na teplota TA analyzy zvolena na hodnotu 1000 °C, a to
pfedevS§im z diivodu kvantitativniho stanoveni obsahu popela (hm. %), jelikoZ tyto vzorky
nebyly nasledné precistény v purifikacnich krocich, jak to bylo v ptipadé vzorkil izolovanych
pomoci standardniho fosfatového pufru. Na platinovou panvicku bylo navazeno 1-5 mg
vzorku piivodniho biouhlu Kéna a lyofilizovanych vzorkd extrakti. Tyto vzorky byly
spalovéany pfi konstantnim priitoku vzduch 50 ml-min~* a rychlosti ohievu pece 10 °C-min™2.
Obsah sorbované vlhkosti byl stanoven pomoci derivované kiivky tbytku hmotnosti vzorku,
a to z inflexniho bodu této derivace. Po zjisténi hodnoty sorbované vlhkosti a obsahu popela
bylo mozné vypocist obsah korespondujici s mnozstvim organickych sloucenin ptitomnych
V izolovanych frakcich. Stanoveny obsah lyofilizovanych vzorka byl pfepocten na hodnotu
susiny bezpopelového vzorku biouhlu.

3.1.2 Elementarni analyza

Pomoci elementarni analyzy byl stanoven obsah biogennich prvkd C, H, N, Sato
vV hmotnostnich procentech. Za timto ucelem byl pouzit elementarni analyzator Euro-Vector
EA 3000, ktery umoziiuje kontinualni stanoveni vySe zminénych prvki. Do cinovych kapsli
bylo navazeno priblizné 1,0-1,3 mg vzorku a nasledné byla tato kapsle zabalena do podoby
malé krychlicky. V této souvislosti bylo dbano, aby nedoslo k poruseni cinové stény balicku,
coz by mélo za nasledek vysypavani navazeného vzorku z kapsle. Elementarni analyzator byl
kalibrovan na standardni slouceninu sulfanilamid, kdy jednotlivé navéazky této standardni
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latky byly navazeny v rozmezi 0,5-1,5 mg, ¢imz je pokryta cela stanovovana skala moznych
hm. % pro jednotlivé prvky. Pracovni teplota reaktoru byla v tomto piipadé 980 °C, pficemz
v okamziku nastfiku oxidativniho média do prostoru reaktoru je tato teplota podstatné vyssi,
ato z duvodu siln¢ exotermické reakce oxidace kovového cinu na SnOz. Nosnym plynem
bylo v tomto piipadé velmi ¢isté helium. Obsah kysliku byl dopo¢itan na zakladé stanoveného
obsahu popela, vlhkosti a jednotlivych elementii. Nicméné je zapotiebi fici, ze obsah téchto
prvkl byl pfepocten na atomova procenta, a to piredev§im z divodu podhodnoceni obsahu
vodiku diky jeho nejnizsi atomové hmotnosti.

3.2 Metody
3.2.1 Extrakce organickych slozek biouhlu

Jednotlivé frakce byly podrobeny michani na pfeklopném michacim zafizeni po dobu deseti
tydnt. Prvni dva vzorky byly odebirany ze zatizeni po tydnu michani, zbytek vzorku byl
odebiran kazdé dva tydny. To bylo uskuteénéno z diivodu zjisténi zavislosti pisobeni ¢asu
extrakce na sledovana hodnotici kritéria. Dal$i faze zahrnovala centrifugaci pii 4000 otackach
za minutu po dobu 20 minut a nasledné filtraci, nejprve pomoci filtra¢niho papiru a nasledné
pomoci filtraéni jednotky a membranového filtru (velikost port 0,45 um) za snizeného tlaku.
Po filtraci byly u obou frakci zméfeny hodnoty pH a vodivost jednotlivych filtrati pomoci
digitdlniho pH metru a konduktometru. Nasledné byl vypocitdin primér téchto hodnot
z kazdého tydne. Timto zplisobem byly pfipravené destové frakce vymraZeny a ponechany
k lyofilizaci.

3.2.2 Purifikace vzorkii extrahovanych fosfatovym pufrem

Frakce s fosfatovym pufrem byla podrobena purifikaci pomoci smési kyselin;
chlorovodikové a fluorovodikové o koncentraci 0,5 % obj. Tento krok odstranil ze vzorki
anorganické necistoty. Vzorky byly poté umistény do dialyza¢nich membran a ponechany
dialyze v ultracisté vodé po dobu dvou tydnd.

| p———

B

Obrazek 4: dialyza jednotlivych vzorku (vlevo) a ukazka dialyzacni membrany (vpravo)
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3.2.3 Lyofilizace roztokii

Precisténé vzorky s pufrem avzorky s destovou vodou byly vymrazeny Vv mrazaku a poté
lyofilizovany do plného vysuseni pomoci lyofilizatoru (freezedrying) Benchtop K od firmy
VirTis. Obrazek 5 ukazuje zasadni rozdil mezi lyofilizovanymi vzorky. Vzorky s DV se nam
jevily jako zneciSténé anorganickymi slouCeninami, kdezto vzorky extrahované pufrem
vykazovaly organicky charakter.

Obrazek 5: ukazka zlyofilizovanych vzorki destové vody (vlevo) a pufru (vpravo)
3.2.4 Infracervena spektroskopie s Fouierovou transformact

Pro zjisténi strukturnich jednotek a specifickych funkcnich skupin organickych latek
byla pouzita infracervena spektroskopie s Fouierovou transformaci (FTIR). Spektrometr
Nicolet iS50, ktery pouziva metodu zeslabeného uplného odrazu (ATR) pro praskové vzorky,
byl nastaven nasledovné: Rozmezi vInodetu 4000400 cm™* srozlisenim 8 cm™. Celkovy
pocet skent byl nastaven na 128 pro pufr a 64 pro DV.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Fyzikaln¢-chemické charakteristika biouhlu a studium organické hmoty v ném obsazené
umoziuje zkoumat jeho plsobeni na ptidu. Srovnani zavislosti pouziti destové vody (DV)
a pufru ma za kol ndm pomoci 1épe porozumét, jak by mohly tyto organické latky ovlivnit
klicové vlastnosti ptidy. Pfesnou charakterizaci organické hmoty ve vzorku biouhlu nam
umoznila purifikace vzorkl extrahovanych pufrem a dialyza. Tento standardni fosfatovy pufr
mél hodnotu pH 6,8 a vodivost 10,1 mS-cm™* aDV méla hodnotu pH 5,6 avodivost
1,3mS-cm L. V Tabulce 3 miizeme vidét zakladni obsah biogennich prvkli ndmi pouzitého
biouhlu Kana, ktery byl podroben TGA i EA.

Tabulka 3: vysledky TGA a EA biouhlu Kana

C H N S O vihkost popel
H/C O/C NIC
(at. %) (hm. %)

36,42 58,78 1,84 nd' 2,97 1,61 0,08 0,05 8,03 29,06

Jak je popsano v kapitole 1.3.4; vysoky pomér H/C a nizky pomér O/C naznacuje, ze byl
biouhel vyroben pii vysokych teplotach. Pomér H/C také indikuje tvorbu aromatickych
sloucenin, jenz ptispivaji ke zvySeni stability biouhlu, avSak jeho vyS$si hodnota naznacuje, Ze
vySe zminéné Ar jednotky jsou v biouhle zastoupeny v minoritnim mnozstvi. Pomér O/C je
nizky, diky procesu karbonizace béhem pyrolyzy. Zde dochazi k dehydratacnim reakcim,
které snizuji hydrofilnost povrchu biouhlu. Pravé tyto vlastnosti dodavaji biouhlu
dlouhodobou stabilitu a umoziuji mu vydrzet v pidé velmi dlouhou dobu [46].

4.1 pH a konduktivita

Pomoci méteni konduktivity a pH byly vyluhy biouhlu Kéana podrobeny zakladni fyzikalne-
chemické charakterizaci. Jak jiZ bylo zminéno vySe, tak destova voda byla v této bakalaiské
praci pouzita k simulaci podminek, které¢ panuji v ptidnim ekosystému. Je ocividné, Ze na
extrakci vodou extrahovatelnych slozek biouhlu bude mit vliv hodnota pH a iontova sila
pouzitého extrakéniho €inidla. Za timto ucelem byl pouZit standardni fosfatovy pufr o hodnoté
pH~7.

Da se ocekavat, Ze béhem extrakéniho postupu by méla byt hodnota pH vyluht prakticky
nezmeénena, avsak jak je z Tabulky 4 patrné, tak k jistym zménam v hodnoté tohoto ukazatele
dochézi. V prvnich dvou tydnech dochazi k mirnému naristu hodnoty pH oproti plvodni
hodnot¢ pufru, coz je pravdépodobné zplsobeno extrakei anorganickych sloucenin, které maji
neutralni az mirné alkalickou reakci. Dle infracervené spektrometrie se jedna o uhlicitany,
fosforeCnany ptipadné sirany. Ddale ptichazi v ivahu irozlicné adsorpéni rovnovahy mezi
vzorkem biouhlu a extrakénim cinidlem pfipadné extrahovanymi slouceninami. Daéle si
v Tabulce 4 nelze nepovSimnout, Ze toto hodnotici kritérium v priibéhu extrakéni doby mirné
klesa. Tento pokles hodnoty pH vyluhti 1ze pfipsat pfitomnosti organickych sloucenin, které
jsou bohat¢ substituovany reaktivnimi funkénimi skupinami, jako jsou karboxylové,

1 nedefinovano
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hydroxylové atd. Na zaklad¢ infracervené spektrometrie bylo zjiSténo, ze tyto kyselé
organické slouc¢eniny maji povahu jednoduchych aromatickych sloucenin s bohatou substituci
aromatického jadra vyse zminénymi funkénimi skupinami.

Z vysledki uvedenych v Tabulce 4 vyplyva, ze konduktivita v prvnich dvou tydnech
sekvencni extrakce zlstava prakticky nezménéna, avsak k zjevnému snizeni vodivosti vyluhti
dochazi po této dobg, a dale pak od 6. tydne extrakce dochazi k postupnému zvyseni vodivosti
na obvyklou resp. ptivodni hodnotu. Jak jiz bylo zminéno vySe, tak v tomto piipad¢ hraje
vyznamnou ulohu adsorpce, at’ uz samotné¢ho extrakcniho c¢inidla anebo extrahovanych
sloucenin k povrchu biouhlu Kana.

V tabulce 5 vidime, Ze vzorky s deStovou vodou vykazuji podobné vlastnosti, jako vzorky
S pufrem, pokud se jednd o pH. V prvnim tydnu dochazi k nariistu hodnoty pH, coz je
pravdépodobné opét zplisobeno extrakci anorganickych sloucenin z biouhlu. Na rozdil od
vzorkil s pufrem je tento nariist vSak znatelngjsi, z divodu neptitomnosti tlumivého roztoku.
Od druhého tydne dochéazi k mirnému poklesu hodnot pH a jejich naslednémt ustéleni, coz by
mohla mit na svédomi opét adsorpce extrahovanych slou¢enin k povrchu biouhlu.

Z infracervené spektrometrie také vime, Ze u vzorkd s DV jsou V prvni fazi izolovany
i organické slouceniny, které v pribéhu extrakce klesaji. Ty byly zminény jiz vySe a jsou
diivodem mirného poklesu konduktivity v prvnim tydnu extrakce a jejiho nasledného
postupného zvyseni. Roli zde také hraje extrakce anorganickych slouc¢enin z biouhlu, které
jsou vice popsané a definované v kapitole 4.4.2.

Tabulka 4: vysledky méfeni pH a vodivosti vzorkt extrahovanych pufrem

vodivost a jeji o

frakce vzorek pH e pH

(mS-cm™)
1 693 10,46
{ + +
Lijden (o 688005 10484002
3 704 10,25
y + +
2iden ;o0 7022002 101039014
5 699 8.88
4t +0.01 43+ 04
tyden o (o0 6981001 oo 843046
6tvden | 9P 6081003 2% 9511013
yae 8 701 2 938 ’

8 tyd O 69 o3i002 19 10242010
YR 10 601 Y 1034 :
0wden L 880 o001 1040 10482002
Y& 1o 685 “1 1050 :
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Tabulka 5: vysledky méfeni pH a vodivosti vzorkt s DV

vodivost a jeji o

frakce vzorek pH 2 pH

(mS-cm™)
1 816 1,09
¢ + +
ltyden 5 o0 8154002 7' 0 1134005
3 813 1,74
¢ + +
2tgden 00 8125002 00 1,69+0,05
4 tyd > 199 0ei001 2 1784001
yeen g 797 70T RY 179 & ’
7 755 1,71
¢ + +
6tyden o oo 760005 "0 1,74%0,03
9 792 1,75
¢ + +
Bgden o L) 782£001 [’ 178%0,03
10 tyd 1L 751 7,60 £ 0,03 1,84 1,79 + 0,05
YOI 12 e PPTTT g0 2T TR

4.2 Organicky podil vzorku

Termogravimetrickd analyza lyofilizovanych vzork vyluhi byla v této bakalatské praci
pouzita ze dvou hlavnich diivodi, a to k zjisténi obsahu nespalitelného podilu tj. popela
a sorbované vlhkosti, jez byly pouzity pro vypocet obsahu kysliku v hm. %. Dale tyto
hodnoty byly vyuZity pro vypocet extrakéniho vytéZzku béhem sekvencni izolace téchto
vzorkil. Obsahy vytézkl extrakce byly piepocteny na suSinu bezpopelové matrice ptivodniho
vzorku biouhlu Kéna.

Jak je vidét na sloupcovém grafu (viz. Obrazek 6) vytézkd purifikovanych vzorkl
organické hmoty extrahovanych pomoci standardniho fosfatového pufru, tak b&hem
sekvenéni extrakce se v prubéhu této procedury izoluje vice méné¢ vzdy stejné mnozstvi
organickych slouc¢enin. Pfesnéji feCeno extrakéni vytézek se pohyboval v rozmezi 0,43-0,64
hm. %. Tento vysledek je pomérné hodnotnym, pokud si uvédomime, Ze 1 po desetitydennim
louZzeni nedoSlo k vyznamnému poklesu extrakéniho vytézku. V této souvislosti lze
predpokladat, ze pokud by byl tento plidni kondicionér zapraven do ptidniho ekosystému, tak
nejméné po tuto analyzovanou dobu by mohlo dochazet k louZeni organickych slou¢enin do
pudniho prostiedi. Z hlediska zkvalitnéni organické hmoty v pliidach, které jsou postizeny
erozi, suchem a jinymi negativnimi vlivy se zda byt tento biouhel kvalitnim kondicionérem,
jez je schopen uvolnovat do ptidniho prostfedi organické slouceniny. Na zakladé¢ FTIR
analyzy se da usuzovat, ze tyto organické slouceniny jsou pievazné lehce hydrolyzovatelné
aromatické ¢i alifatické kyseliny majici svllj plvod v latkdch jako je lignin ¢i v jinych
biopolymernich slou€eninach, jeZ jsou nedilnou soucasti vstupni organické hmoty biouhlu
pted pyrolyznim procesem.

Jiz dnes je dobie znamo, Ze tyto jednoduché organické slouceniny hraji vyznamnou roli
nejen v obohaceni pidniho prostfedi o OM, ale také slouzi jako signalni molekuly pro fadu
zivych organismu ¢i spolecenstev tzn. pidni biota x rostlina resp. plodina.
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Jedna z teorii POM rovnéz naznacuje, ze tyto jednoduché organické slouceniny jsou piimo
dorozumivacim jazykem celé fady organizmil, to znamend, Ze jednotlivé spoleCenstva se
témito molekulami navzidjem mezi sebou dorozumivaji, a to v disledku, co nejefektivnéjsi
spolupréce v pidnim ekosystému.
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Obrazek 6: mnozstvi vypocitaného organického podilu vzorkl extrahovanych pufrem
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Obrazek 7: mnozstvi vypocitaného organického podilu vzorkti s DV

Obrazek 7 ukazuje, Ze 1 v pfitomnosti DV se hodnoty mnozstvi vyluhovanych organickych
sloucenin, jenz se pohybuji mezi 4,96-6,18 hm. %, pfili§ neméni. Narust hodnot zapficinuje
skuteCnost, ze vzorky nebyly pfeiStény, a proto musime vzit v vahu pfitomnost
anorganickych pfimési. Nicméné, pravé TGA vzorkti s DV ndm potvrzuje, ze 1 v pidnich
podminkach dochazi stale ke stejné izolaci mnozstvi organickych sloucenin a dava za pravdu
nasemu predchozimu tvrzeni, Ze se biouhel zda byt kvalitnim piidnim kondicionérem.
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4.3 Elementarni a TG analyza

| kdyZ je elementarni analyza CHNS/O pomérné jednoducha metoda, tak v piipadé studia
jakékoliv organické hmoty se stava nezastupitelnou technikou v rdmci zakladni charakterizace
téchto organickych sloucenin. Na tomto misté¢ je nutné podotknout, ze prvkové slozeni
lyofilizovanych vzorki bylo pfepocteno na atomova %, ato zdavodu, Ze V pfipadé
hmotnostnich procent je obsah vodiku velmi podhodnocen. Obsah kysliku byl dopocitan na
zaklad¢ stanovenych hodnot popela a sorbované vlhkosti. Vyhoda pfepoctu hm. % na
procenta atomova, je rovn€z i v rychlé determinaci obsahu kysliku v kyslik obsahujicich
funk¢nich skupinach, alifaticity, aromaticity, stupné kondenzace, oxidace, (de)methylace atd.
V ptipadé¢ atomového poméru H/C lze zjeho hodnoty vycist miru alifaticity xaromaticity,
methylacexdemethylace atd. Naproti tomu atomovy pomér O/C je velmi dobry indikator
oxidace a (de)karboxylace studovanych organickych sloucenin.

V ptipadé purifikovanych vzorkt vyluhti extrahovanych pomoci fosfatového pufru byla
hodnota vlhkosti stanovena v rozmezi 8,6-10,8 hm. %. Tato vlhkost je zplsobena interakci
sorbované vlhkosti prostfednictvim vodikovych vazeb kyselych funkénich skupin ¢i hydrataci
anorganickych sloucenin sorbovanou vlhkosti. Po purifikacni procedufe tzn. pieciSténi
pomoci smésného roztoku HCI-HF a nasledné dialyzy proti deionizované vodé byl u vSech
vyluhti obsah nespalitelného podilu velmi podobny, ktery se nachédzel v rozmezi 7,9-11,3.
Tyto nizké hodnoty zbytkové hmotnosti svéd¢i o relativné tispé$né purifikacni procedure, kdy
V porovnani s nepiecisténymi vzorky byl jejich obsah az 6x vyssi (viz. Tabulka 6). Oproti
vzorkiim izolovanych destovou vodou nebyla detekovana organicka sira, coz muze byt
zpiisobeno bud’ specifitou extrakéniho ¢inidla ¢i purifika¢ni procedurou precisténi.

Tabulka 6: vysledky TGA pro obé zkoumané frakce

vihkost popel vihkost popel

frakce vzorek

(hm. %)

Lgden L 811 1318 473 5771
2 905 931 580 5328

» 3 11,41 8,15 517 5722
2tyden 1015 756 _ 647 5583
rden 5 1108 1305 § 497 5320
6 & 866 701 5 544 5183

o [ T 1006 953 F 416 6047
8 1120 845 2 447 6257

, 9 1021 10,95 519 5571
8tyden 5 1043 8,85 383 5771
owden 1 1044 9,51 436 6091
12 1043 9,50 301 6098

Jak vyplyva zvysledk uvedenych v Tabulce 7, tak jednotlivé purifikované frakce
organické hmoty jsou primarné tvofeny uhlikem, vodikem a kyslikem. V extrahovanych
vzorcich je minoritn¢ zastoupen dusik, jehoz obsah se nachédzel v rozmezi 1,2-1,7 at. %.
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V detailngjsim pohledu na ziskané vysledky lze spatfit, Ze obsah organického uhliku se
Vv prib¢hu extrakce mirné€ zvySoval, zatimco sledovany obsah organického kysliku a vodiku
nevykazoval zjevny trend v zévislosti na Case extrakce. Nicméné¢ Ize vysledovat, ze v ptipadé
obsahu vodiku dochazi k mirnému nartstu v ptipad¢ vzorku izolovaného po Sestém a desatém
tydnu extrakce.

Pomémé vysoky atomovy pomér H/C (Tabulka 9) svédéi, ze v pribéhu macerace biouhlu
jsou extrahovany spiSe alifatické organické slouceniny s jiStou mirou substituce kyslik
obsahujicimi funk¢nimi skupinami. V celkovém pohledu na atomové poméry H/C a O/C lze
usoudit, ze izolovana organickd hmota ma povahu lipidickych piipadné¢ bilkovinnych
slouCenin, jejichz oblasti atomovych poméra jsou determinovany v rozsahu 1,5-2,5 H/C
a 0,05-0,45 O/C. V této souvislosti mizeme konstatovat, ze extrahované vzorky neobsahuji
organické slouCeniny ¢i jejich fragmenty jako je celuléza, hemi-celuléza a lignin. Pro tyto
biopolymery a jejich konstitu¢ni jednotky jsou charakteristické vys$i hodnoty atomovych
pomértt O/C a nizsi hodnoty H/C. Tyto vysledky jsou v dobré shod¢ s procesem pyrolyzy,
pokud si uvédomime, Ze v prubéhu tohoto procesu dochazi k silné karbonizaci pavodni
organické hmoty, pficemz v disledku tohoto procesu jsou vySe zminéné biopolymerni
slouceniny degradovany na jednoduché fragmenty, jez se v minoritnim mnoZzstvi mohou
nachéazet v ptivodni matrici biouhlu viz. nizké extrakéni vytézky uvedené na Obrazku 6. Lze
ptedpokladat, Ze tyto organické slou¢eniny mohou vstupovat do porézni struktury biouhlu
andsledné mohou byt uvoliiovany do pludniho ekosystému béhem macerace tohoto
kondicionéru. Z hlediska environmentalniho pouziti jsou cenné pravé ty slouceniny, jez
obsahuji ve svych strukturdch kyslik a dusik obsahujici funkéni skupiny. Jak jiz bylo
nastinéno vyse, tak matefska matrice biouhlu (siln¢ karbonizovand hmota) spiSe ovliviiuje
pudni prosttedi svou specifickou morfologii, jeZ umoziuje adsorpci rozlicnych vyzivovych
prvki ¢i populace mikroorganismii do porézni struktury tohoto kondicionéru.

Neni zadné piekvapenti, Ze frakce organické hmoty vzorkl s DV jsou také primarné tvofeny
uhlikem, vodikem a kyslikem. (Tabulka 8) V minoritnim mnozstvi je zde zastoupen dusik
a sira. Zatimco hodnoty dusiku se v pribéhu extrakce pfili§ neméni, sira neni ve vzorcich
pfitomna po jiz ¢tvrtém tydnu. Tato informace nam ukazuje, jak je biouhel a hlavné délka
jeho pobytu v piadé prospésna. Detailnéji mizeme vidét, ze obsahy jednotlivych prvki
nevykazuji zadny trend a stile kolisaji, stejné jako tomu bylo u obsahu kysliku a vodiku
vzorkt s pufrem. Jedinou zménu zaznamenava vodik, jenz v desatém tydnu vyrazné snizil
svlij obsah na cca 30 % oproti ptivodnim hodnotam.

Hodnoty v Tabulce 10; poméry H/C pfispivaji k tvrzeni, ze v prubéhu macerace jsou
extrahovany spiSe aromatické organické slouceniny. Ty jsou velmi blizké stavebnim
jednotkdm ligninu s jistou mirou substituce jejich aromatickych konstitu¢nich jednotek a to
zejména kyslik obsahujicimi skupinami. To miiZzeme usoudit pravé na zédklad€ niz§ich hodnot
H/C a vysSich hodnot O/C. Musime vSak mit na paméti, Ze obsah kysliku je dopocitan na
zékladé TGA a vime, ze obsah anorganickych pfimési ve vzorcich je vysoky. Proto lze
predpokladat, Ze obsah kysliku je zkreslen pravé t€émito piimési. Jak uz bylo zminéno, tak tyto
pfiméesi maji tedy na svédomi i vyss§i hodnoty extrakénich vytézkl, které mizeme vidét na
Obrazku 7.
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Tabulka 7: vysledky elementarni analyzy vzorki extrahovanych pufrem

frakce

C

H

N

S

O

(at. %0)

1 tyden

2 tyden
4 tyden

6 tyden

8 tyden

25,51 +£0,15
27,13 £0,78
25,82 £0,34
26,23 £0,11
26,52 £0,70

64,74 £ 0,07
64,21 £0,78
64,13 £2,41
66,08 £ 0,79
64,72 £ 1,66

1,74+ 0,16
1,48 +0,19
1,18 0,02
1,20 + 0,02
1,29 + 0,06

nd
nd
nd
nd
nd

8,01 £0,24
7,19 £0,19
8,87 +£2,78
6,49 £0,71
7,46 = 0,90

10 tyden 26,14+ 0,63 65,32+ 1,47 1,20+0,07 nd 7,34+ 0,77

Tabulka 8: vysledky elementarni analyzy vzorki s DV

C

H

N

O

frakce

(at. %)

1 tyden
2 tyden
4 tyden
6 tyden
8 tyden

10 tyden 26,29 +2,17 5,87+5,39 0,57 +0,02

nd
nd
nd

2396 +£1,25 21,85+4,44 0,47+0,00 0,81 £0,92 52,91 +2,26
24,13 £1,62 12,08+7,16 0,47 +£0,06 0,31 £0,26 63,02 +5,23
21,34+ 0,30 20,35+3,31 0,36 +0,03 0,11 +0,05 57,85+ 3,03
2428 £3,47 24,80+2,27 0,39+ 0,05
22,16 £0,33 20,79 +£2,58 0,55 +0,02

50,54 + 5,80
56,50 + 2,22
67,27 £3,23

frakce

H/C

o/C

N/C

1 tyden

2 tyden

4 tyden
6 tyden

8 tyden

2,54+ 0,02
2,37+0,10
2,48 £ 0,06
2,52+ 0,04
2,44+ 0,13

10 tyden 2,50 + 0,12

0,31 +0,01
0,27 0,00
0,34 +0,11
0,25+0,03
0,28 0,03
0,28 = 0,02

0,07 0,01
0,05+0,01
0,05+ 0,00
0,05 £ 0,00
0,05+ 0,00
0,05 £ 0,00

frakce

H/C

Oo/C

N/C

1 tyden

2 tyden
4 tyden
6 tyden

8 tyden

0,92 +0,23
0,51 +0,33
0,95+ 0,17
1,03 +£ 0,05
0,94+ 0,13

10 tyden 0,23 + 0,22

2,21 +0,02
2,61 +0,04
2,71+0,10
2,12+0,54
2,55+ 0,06
2,56 + 0,09

0,02 + 0,00
0,02 + 0,00
0,02 + 0,00
0,02 + 0,00
0,02 + 0,00
0,02 + 0,00

Tabulka 9: jednotlivé poméry prvki ziskané na zakladé elementarni analyzy u vzorkd s pufrem

Tabulka 10: jednotlivé poméry prvka ziskané na zakladé elementarni analyzy u vzorki s DV
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4.4 Infracervena spektrometrie s Fouierovou transformaci
4.4.1 Vzorky extrahované pufrem

Na Obrazku 8 jsou uvedena FTIR spektra vzorkd organickych frakci extrahovanych
standardnim fosfatovym pufrem ze vzorku biouhlu. Jednotlivé frakce byly pfecistény pomoci
smésného roztoku HC1 a HF o koncentraci 0,5 % obj. Nasledn¢ byly tyto vzorky dialyzovany
oproti deionizované vodé po dobu 2 tydnti. Po negativni zkousSce na ptitomnost CI™ a F~ iontd
byly roztoky vymrazeny v ethanolové lazni a nasledné¢ vysuSeny pomoci lyofilizace
(freezedrying) na laboratornim lyofilizatoru. Jiz pii hrubém zhodnoceni FTIR spekter je
ziejmé, ze precisténé vzorky neobsahuji anorganické pifimeési, tzn. popeloviny, které by se
projevily jako ostré a intenzivni absorpéni pasy v oblasti tzv. fingerprintu tj. oblasti otisku
palce (1500-400 cm™). Tento poznatek je v dobré shodé se zavéry, které byly ziskany
pomoci TG analyzy, kdy stanoveny obsah nespalitelného podilu u téchto vzorki nepievysoval
hodnotu 13,18 hm. %.

Ve vSech infracervenych spektrech byl lokalizovan Siroky a intenzivni absorpcéni pas pii
1600 cm™, ktery odpovidd valen¢ni symetrické vibraci C=C vazeb v aromatickych
strukturnich jednotkach. Tato hypotéza byla podpotfena ptitomnosti méné vyrazného pasu ¢i
raménka pii 1510 cm™?, ktery je obvykle pfipisovan valenéni symetrické vibraci C=C vazeb
V Ar jednotkdch pochdzejicich z ligninu tzn. ptivodni suroviné dfevni hmoty. Pfitomnost
karboxylovych funkénich skupin se ve spektrech projevovala jako méné vyrazné raménko pii
1710 cm™, které je vzdy spojovéano s valenéni symetrickou vibraci C=O vazeb v -COOH
funk€nich skupinach. Nicméné je zapotiebi uvést, Ze karboxylové funkéni skupiny se v téchto
vzorcich nachéazeji v podobé soli tzn. karboxylatového anionu COO™, o ¢emzZ vypovidaji
absorpéni pasy anebo ramena lokalizované pfi 1400 cm™ a 1379 cm™?, které odpovidaji
valen¢ni symetrické vibraci C—O vazeb v COO™ skupinach. Nicméné druhy zminény
absorpéni pas muze rovnéz souviset s deformaéni symetrickou vibraci C-H vazeb
prozrazujicich pfitomnost methylovych funkénich skupin. Méné vyrazny absorpéni pas
lokalizovany pii 1262 cm™! Ize piifadit specifické absorpci C—O vazeb v aryl-esterch, pficemz
pfitomnost tohoto pasu byla vice patrna pro extrakty izolované v druhé poloviné extrakéniho
postupu tzn. od Sestého tydne. Pfi niZSich vinoc¢tech byl lokalizovan pomérné Siroky absorpéni
pas pfi 1220 cm™, ktery je zpravidla pfipisovan vice strukturnim komponentiim, jako jsou C—
O valenéni vibrace a O—Me? defoirmaéni vibrace v karboxylovych skupinich &i C—O valenéni
vibrace v aryl-etherech.

Ve vSech ATR-FTIR spektrech byl identifikovan absorpcni pas s hodnotou specifické
absorpce pii 1158 cm™, ktery nelze pfifadit ni¢emu jinému, nez C-O—C vibraci v alkyl-
a aryl-etherech. Dale si ve spektrech nelze nepovSimnout absorpéniho pasu ¢i eminentniho
raménka pti 1080 cm™, ktery miizeme piipsat symetrické valenéni vibraci C—-O-C vazeb
v etherech, anebo C—O valen¢ni vibraci v sekundarnich alkoholech. Nejvice intenzivnim
absorpénim pasem je pik lokalizovany pii 1050 cm™, ktery lze ptipsat valenéni symetrické
vibraci C-O vazeb v primarnich alkoholech odvozenych od polysacharidi ptitomnych

2 kation kovu
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V pivodni surovin¢ tzn. celul6za, hemiceluldza ¢i jinym cukernym biopolymertim. Alifatické
strukturni jednotky jsou ve spektrech prozrazeny pfitomnosti dubletu pii 2931 cm™
a 2854 cm™L, ktery je vyhradné pfipisovan asymetrické a symetrické vibraci C—H vazeb v —
CH2— funk¢nich skupinach. Asymetricka vibrace C—H vazeb v methylovych skupinach se
V FTIR spektrech projevuje jako méné vyrazné raménko.

4000 3600 3200 2800 1600 1200 800
0’5 l;nluunll;.l..-/l/f:ln;-I...l;

absorbance (a.u.)

1110
0,0+

4000 3600 3200 2800 1600 1200 800
vino&et (cm™)

Obrazek 8: ATR-FTIR absorpéni spektrum vzorki extrahovanych pufrem
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4.4.2 Vzorky s destovou vodou

Na Obrazku 9 jsou uvedena ATR-FTIR spektra vzorkt extraktl izolovanych DV. Na prvni
pohled je zfejmé, ze vétSina pritomnych absorpénich past odpovida specifickym absorpcim
anorganickych latek, coz je v dobré shod¢ s obsahy nespalitelného podilu tj. popela
stanoveného pomoci termogravimetrické analyzy. Mimo jiné si na Obrazku 9 muzeme
povSimnout toho, Zze v prvnich fazich extrakéni procedury jsou izolovany i organické
slouceniny, jejichz obsah se v prubéhu extrakcni procedury snizuje.

Siroky absorpéni pas lokalizovany v oblasti vlno&ti 3500-3100 cm™ odpovida valenéni
symetrické vibraci O—H vazeb v hydroxylovych skupinach rozlicnych konstitu¢nich jednotek
tzn. alkoholy, karboxylové kyseliny, hydratované anorganické slouceniny apod. S nejvétsi
pravdépodobnosti lze piipsat absorpéni pasy lokalizované pii 1653cm™ a 1628 cm™
valenénim  symetrickym vibracim C=0 vazeb v amidovych, ketonickych resp.
karboxylatovych skupin. Ddle si v FTIR spektrech extraktl izolovanych v prvnich 14 dnech
miizeme pov§imnout méné vyrazného raménka pii 1051 cm™L, které je obvykle piipisovano
valen¢ni symetrické vibraci C—O vazeb v primarnich alkoholech. Naproti tomu absorpéni pas
lokalizovany pii 1015 cm™, ktery se v prvnich fazich extrakéniho postupu jevil jako méné
vyrazné raménko a S delSim Casem extrakce nabyval na intenzité, tak tento eminentni
absorpéni pas lze pripsat valenéni symetrické vibraci P=O vazeb v PO}~ anorganickych
piimési. Tato hypotéza byla podpofena absorpénim pasem lokalizovanym pii 567 cm ™2, ktery
odpovida deforma¢nim vibracnim modim vysSe zminéného anionu. O pfitomnosti siranovych
anioni vypovidaji ostré a intenzivni absorpéni pasy lokalizované pii 1108 cm™, 692 cm™
a Vv neposledni fadé i 620 cm™, které odpovidaji valenénim a deforma¢nim vibracim S=O
absorpce nastava pfi 1480 cm™?, 1406 cm™, 872 cm™ a 841 cm™. Vyse zminéné absorpéni
pasy lze jednoznacné pfipsat valenénim asymetrickym a symetrickym vibracim C=0 a C-O
vazeb v rozliéné hydratovanych uhli¢itanech. Méné vyrazny absorpéni pas lokalizovany pfi
2950 cm! je vyhradné pfisuzovan valenéni asymetrické vibraci C—H vazeb v methylovych
skupinach. Ostatni absorpcni pasy odpovidajici alifatickym strukturnim jednotkam, jako jsou
methylové a methylenové funkéni skupiny, které jsou v téchto spektrech nevyrazné, pfi¢emz
vytvareji Siroky absorp¢ni pas bez zjevnych maxim absorpce.
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Obrazek 9: ATR-FTIR absorp¢ni spektrum vzorki s deStovou vodou
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ZAVER

Tato bakalarskd prace charakterizuje biouhel, jakozto pudni kondicionér, z fyzikalné-
chemického hlediska s ohledem na stanoveni obsahu organickych latek, které se mohou do
pudniho prostiedi uvoliiovat. Vzhledem k mnohym vyhodam biouhlu, se rozviji jeho vyzkum
a pouziti ve stale se zvétSujicim métitku. To umoziuje jeho rozmanité slozeni, diky riznym
druhtim pivodni biomasy, kterd se pouziva k jeho vyrobé. Nami byl zkouman biouhel Kéna
od firmy Biouhel.cz s.r.0., vyrobeny v Ceské republice.

Teoreticka cast bakalaiské prace okrajové nastifiuje jeho historii a detailné popisuje jeho
doposud prozkoumané fyzikalné-chemické vlastnosti. Také pojednava o jeho pouziti, vyrobe,
struktufe a vlivu na jeho okoli zahrnujici interakci s kontaminanty. Soucasna problematika se
zabyva posouzenim nejlepsi mozné volby pro vybér surovin k vyrobé a jeho davkovani
vzhledem k mnozstvi, opakovani a mife kontaminace.

V experimentalni ¢asti popisujeme dve frakce; prvni frakce zahrnuje extrakci fosfatovym
pufrem, ktery umoznuje stabilni pH, jenz je potieba k extrakci organickych latek, druha
frakce zkoumé maceraci biouhlu v destové vod€. Ta pro nds predstavuje simulaci chovani
biouhlu v pidnim prostiedi. Vzdy ~5 g biouhlu bylo smichano s jednotlivymi extrakénimi
¢inidly. Kazda frakce byla poté podrobena extrakéni procedute po dobu deseti tydntl. Vzorky
byly odebirany nejprve po tydnu a od druhého tydne byla posunuta doba odebirani na dva
tydny. Lepsi charakterizaci organickych sloucenin zajistilo pre¢isténi vzorkd, extrahovanych
tlumivym roztokem, smési roztokd kyselin HCI-HF a nasledné dialyza v ultracisté vodé po
dobu dvou tydnl. Obé frakce byly dale zmrazeny a podrobeny lyofilizaci.

Krajni roli pro néas hradlo pH a konduktivita zminénych roztokii. Tyto udaje poskytly
informace o moznych fyzikalnich procesech pfi extrakci a potvrdily naSe dalSi zjiSténi
v souvislosti s budoucimi pouzitymi metodami.

Termogravimetricka analyza pfinesla hodnoty obsahu sorbované vlhkosti a popela
jednotlivych vzorkt, které byly pouzity pro vypocet jejich extrakéniho vytézku a také ptispély
vypoctu pomértt hodnot H/C a O/C, pro které tvofila zdklad elementarni analyza. Obsah
extrahovatelnych sloucenin potvrdil prospéSnost biouhlu, minimalné v rozsahu zkoumaného
obdobi, kdy nedoSlo k vyznamnému poklesu extrakéniho vytéZzku ani u jedné z pouzitych
frakci. Elementdrni analyza dokazala pfitomnost jak alifatickych, tak aromatickych
organickych sloucenin v jednotlivych vzorcich. Tyto vysledky jsou vSak zkresleny u vzorka
s destovou vodou, kde pfitomnost majoritniho mnozstvi anorganickych ptimési hraje stézujici
roli ve kvantitativnim posouzeni obsahu kysliku.

wevr

transformaci, kterd pouzivd metodu zeslabeného tUplného odrazu. Tato metoda poskytla
hodnotné informace v oblasti druhti funkénich skupin, nachazejici se v biouhlu. Zatimco
u vzorkii extrahovanych pufrem byly pfitomny organické latky a tim potvrzeno uspéSné
piecisténi, absorpcni pasy vzorka s DV odpovidaly spiSe anorganickym latkdm. To nam vSak
nezabranilo v zjisténi, ze béhem procedury byly izolovany i organické slouceniny, jejichz
obsah se v prub¢hu extrakéni procedury snizoval.
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Samoziejmé je vhodné uznat, ze pouziti vice analytickych metod, by bylo pro pochopeni
této problematiky lepsi, nicméné to nebylo z ¢asovych divodi mozné. Na zakladech této
prace se da ovSem rozvinout dalsi laboratorni vyzkum.

36



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] Sedmda generace: spolecensko-ekologicky casopis, 2015. 7. Hnuti Duha Brno. ISSN 1212-
04909.

[2] WU-JANG, Huang, 2017. Engineering Applications of Biochar [online]. IntechOpen
[cit. 2020-03-29]. ISBN 978-953-51-4722-0. Dostupné z:
https://www.intechopen.com/books/engineering-applications-of-biochar

[3] HOLUB, Peter: Terra Preta - Tajemstvi ¢erné zemé. Biom.cz [online]. 2009-10-21.
Dostupné  z WWW:  <https://biom.cz/cz/odborne-clanky/terra-preta-tajemstvi-cerne-
zeme>, ISSN: 1801-2655.

[4] CHOUDHURY, Hiranjit, 2015. Biology, biotechnology and sustainable development.
India: Research India Publications. ISBN 978-93-84443-19-1.

[5] DOWNIE, Adriana, Alan CROSKY aPaul MUNROE, 2009. Physical Properties of
Biochar. LEHMANN, Johannes a Stephen JOSEPH. Biochar for Environmental
Management: Science and Technology. UK and USA: Earthscan. ISBN 978-1-84407-658-
1.

[6] RICIGLIANO, K. Terra Pretas: Charcoal Amendments Influence on Relict Soils and
Modern Agriculture. Journal of Natural Resources and Life Sciences Education. Madison:
American Society of Agronomy, 2011, 40, 69-72. ISSN 10599053

[7] WEBER, Kathrin a Peter QUICKER, 2018. Properties of biochar. Fuel: Volume 2017
[online]. 240-261. Dostupné Z:
https://www.sciencedirect.com/journal/fuel/vol/217/suppl/C

[8] GUL, Shamim, Joann K. WHALEN, Ben W. THOMAS, Vanita
SACHDEVA a Hongyuan DENG, 2015. Physico-chemical properties and microbial
responses in biochar-amended soils: Mechanisms and future directions. Agriculture,
Ecosystems & Environment [online]. 46-59. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/journal/agriculture-ecosystems-and-
environment/vol/206/suppl/C

[9] SHEN, Qinhua, a Michaela MEI DOLK, 2017. Biochar pH, electrical conductivity and
liming potential. SINGH, Balwant, Marta CAMPS-ARBESTAIN a Johannes
LEHMANN. Biochar: a guide to analytical methods. Australia: CSIRO publishing, s. 23-
24. 1SBN 9781486305094.

[10] KRULL, Evelyn S., Jeff A. BALDOCK, Jan O. SKJEMSTAD aRonald S.
SMERNIK, 2009. Characteristics of Biochar: Organo-chemical Properties. LEHMANN,
Johannes a Stephen JOSEPH. Biochar for Environmental Management: Science and
Technology. UK and USA: Earthscan. ISBN 978-1-84407-658-1.

[11] OLIVIERA, Fernanda R., Anil K. PATEL, Deb P. JAISI, Sushil ADHIKARI, Hui
LU a Samir Kumar KHANAL, 2017. Environmental application of biochar: Current status
and perspectives. Bioresource Technology. 246, 110-122.

37



[12] SOURADEEP, Guptaa Kua Wei HARN, 2017. Factors Determining the Potential of
Biochar Asa Carbon Capturing and Sequestering Construction Material. Journal of
Materials in Civil Engineering. 29(9).

[13] GASIOR, Dariaa Wilhelm Jan TIC, 2017. Application of the Biochar-Based
Technologies as the Way of Realization of the Sustainable Development
Strategy. Economic and Environmental Studies. 17(3), 597-611. ISSN 2081-83109.
Dostupné z: doi:10.25167/ees.2017.43.9

[14] NOVOTNY, Etelvino H., Claudia M. B. DE FREITAS MAIA, Marcia T. DE MELO
CARVALHO a Beata E. MADARI, 2015. BIOCHAR: Pyrogenic carbon for agricultural
use - acritical review. REVISAO  DE  LITERATURA [online]. DOIl:
10.1590/01000683rbcs20140818. ISSN 1806-9657. Dostupné z: http://www.scielo.br/

[15] DUTTA, AnimeshaHarpreet SINGH KAMBO, 2015.acomparative review of
biochar and hydrochar in terms of production,physico-chemical properties and
applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews. (45), 359-378. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.01.050

[16] FUNKE, AxelaFelix ZIEGLER, 2009. Hydrothermal carbonization of
biomass: asummary and discussion of chemical ~mecha-nisms for process
engineering. Wiley InterScience [online]. Germany, (4), 160-177. DOI: 0.1002/bbb.198.
Dostupné z: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/bbb.198

[17] BASU, Prabir, 2013. Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction: Practical
Design and Theory. 2. Dalhousee University: Elsevier. ISBN 978-0-12-396488-5.

[18] Conversion of Microalgae Biomass to Biofuels, 2020. CHOO, Min-Yee, Lee Eng Ol,
Tau Chuan LING, Eng-Poh NG, Hwei Voon LEE aJoon Ching JUAN. Microalgae
Cultivation for Biofuels Production. Elsevier, s. 149-161. ISBN 978-0-12-817536-1.

[19] Exploitation and Biorefinery of Microalgae, 2018. SANKARAN, Revathy, Pau L.
SHOW, Dillirani NAGARAJAN a Jo-Shu CHANG. Waste Biorefinery. Elsevier, s. 571-
601. ISBN 978-0-444-63992-9.

[20] MEHTA, Jigesh Pankajbhai a Dharmesh KAPATEL, PRODUCTION,
CHARACTERIZATION AND APPLICATIONS OF BIO-CHAR PREPARED FROM
BIOMASS [online]. In: Nadiad, 2016. Dostupné z: www.researchgate.net

[21] YADAYV, Prince, Amit DUTTA, Bhupendra GUPTA a Mukesh PANDEY, 2013.
Performance Analysis of the Constructed Updraft Biomass Gasifier for Three Different
Biomass Fuels. International Journal of Modern Engineering Research (IJMER). 3(4),
2056-2061. ISSN 2249-6645.

[22] PANDEY, Deepshikha, Achlesh DAVEREY a Kusum ARUNACHALAM, 2020.
Biochar:  Production, properties and emerging role asasupport forenzyme
immobilization. Journal of Cleaner Production [online]. (255). Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120267

[23] SANWAL Pankaj, Saxena JYOTIaRawat JYOTI, 2019. Biochar: a Sustainable
Approach for Improving Plant Growth and Soil Properties [online]. DOI:

38



10.5772/intechopen.82151. Dostupné z: https://www.intechopen.com/books/biochar-an-
imperative-amendment-for-soil-and-the-environment/biochar-a-sustainable-approach-for-
improving-plant-growth-and-soil-properties

[24] CIMO, Giulia, Pellegrino CONTE, Sebastiano CALVO a Giuseppe ALONZO,
2013. Characterization of chemical and physical properties of biochar for energy
purposes and environmental restoration. Universita degli studi di palermo.

[25] Standard materials. UK Biochar Research Centre [online]. Dostupné z:
https://www.biochar.ac.uk/standard_materials.php

[26] VERHEWIEN, F., S. JEFFERY, A.C. BASTOS, M. VAN DER VELDE al. DIAFAS,
2010. Biochar Application to Soils. Italy: European Communities. ISBN 978-92-79-
14293-2.

[27] DING, Yang, Yunguo LIU, Shaobo LIU, et al., 2016. Biochar to improve soil
fertility. Agron. (36), 36. DOI: DOI 10.1007/s13593-016-0372-z.

[28] BIEDEREMAN, Lori A.aW. Stanley HARPOLE, 2013. Biochar and its effects on
plant productivity and nutrient cycling: a meta-analysis. GCB Bioenergy. 5, 202-214.
Dostupné z: doi:10.1111/gcbb.12037

[29] GUNDALE, Michael J., Thomas H. DELUCA a M. Derek MACKENZIE, 2015.
Biochar effects on soil nutrient transformations. LEHMANN, Johannes a Stephen
JOSEPH. Biochar for Environmental Management. 2. Routledge. ISBN 9780415704151.

[30] RALEBITSO, T. Komang a Caroline H. ORR, 2016. Biochar Application: Essential
Soil Microbial Ecology. Teesside University: Elsevier. ISBN 978-0-12-803433-0.

[31]] LEHMANN, Johannes, Matthias C. RILLIG, Janice THIES, Caroline A. MASIELLO,
William C. HOCKADAY a David CROWLEY, 2011. Biochar effects on soil biota. Soil
Biology and Biochemistry. (43), 1812-1836.

[32] FIDEL, Rivka B., David A. LAIRD a Timothy B. PARKIN, 2019. Effect of Biochar
on Soil Greenhouse Gas Emissions at the Laboratory and Field Scales. Soil System. 3(8),
1-2. Dostupné z: doi:10.3390/soilsystems3010008

[33] ASLAM, Zeeshan, Muhammad KHALID a Muhammad AON, 2014. Impact of
Biochar on Soil Physical Properties. Scholarly Journal of Agricultural Science. 4(5), 280-
284. ISSN 2276-7118.

[34] IGALAVITHANA, Avanthi Deshani, Yong Sik OK, Adel R.A. USMAN, Mohammad
I. AL-WABEL, Patryk OLESZCZUK a Sang Soo LEE, 2016. The Effects of Biochar
Amendment on Soil Fertility. SSSA Special Publication. DOI:
doi:10.2136/sssaspecpub63.2014.0040.

[35] SOUSAA, A. A. T. C.aC. C. FIGUEIREDO, 2016. Sewage sludge biochar: effects
on soil fertility and growth of radish. Biological Agriculture & Horticulture. 32(2), 127-
138. DOI: https://doi.org/10.1080/01448765.2015.1093545. ISSN 2165-0616

39



[36] SCHULZ, Hardy, Gerald DUNST aBruno GLASER, 2013. Positive effects of
composted biochar on plant growth and soil fertility. Agronomy for Sustainable
Development. France: INRA and Springer-Verlag, 33, 817-827. Dostupné z:
doi:10.1007/s13593-013-0150-0

[37] OGBONNAYA, UchennaaKirk T. SEMPLE, 2013. Impact of Biochar on Organic
Contaminants in Soil: a Tool for Mitigating Risk? Agronomy. (3), 349-375. DOI:
10.3390/agronomy3020349. ISSN 2073-4395.

[38] XIAO, XinaBaoliang CHEN, 2016. Interaction Mechanisms between Biochar and
Organic Pollutants. SSSA Special Publication. DOI: 10.2136/sssaspecpub63.2014.0044.

[39] BEESLEY, Luke, Eduardo MORENO-JIMENEZ, Jose L. GOMEZ-EYLES, Eva
HARRIS, Brett ROBINSON a Tom SIZMUR, 2011. a review of biochars’ potential role
in the remediation, revegetation and restoration of contaminated soils. Environmental
pollution. 159(12), 3269-3282. DOI: https://doi.org/10.1016/j.envpol.2011.07.023.

[40] TAN, Xiaofei, Yunguo LIU, Guangming ZENG, Xin WANG, Xinjiang HU, Yanling
GU a Zhongzhu YANG, 2015. Application of biochar for the removal of pollutants from
aqueous solutions. Chemosphere. 125, 70-85. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2014.12.058.

[41] CUI, Ligiang, James A. IPPOLITO, et al., 2020. Feedstock choice, pyrolysis
temperature and type infuence biochar characteristics. Biochar. 2, 421-438. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.1007/s42773-020-00067-x

[42] GALE, Nigel V.aSean C. THOMAS, 2019. Dose-dependence of growth and
ecophysiological responses of plantsto biochar. Science of The Total Environment. 658,
1344-1354. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.239

[43] TARNIK, Andrej, 2019. Impact of Biochar Reapplication on Physical Soil
Properties. Materials Science and Engineering. 10P Publishing, 603(2). Dostupné z:
doi:doi:10.1088/1757-899X/603/2/022068

[44] HORAK, Jan, Tatijana KOTUS, Lucia TOKOVA, Elena AYDIN, Dusan
IGAZ a Vladimir SIMANSKY, 2021.a Sustainable Approach for Improving Soil
Properties and Reducing N20 Emissions Is Possible through Initial and Repeated Biochar
Application. Agronomy. 11(582). Dostupné zZ: doi:https://
doi.org/10.3390/agronomy11030582

[45] ZHANG, Jin, Hanyu HU, Minyan WANG, et al., 2021. Land application of sewage
sludge biochar: Assessments ofsoil-plant-human health risks from potentially toxic
metals. Science  of The Total Environment. Elsevier, 756.  Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144137

[46] BIRD, Michael I., Claudia KEITEL a Will MEREDITH, 2017. Analysis of biochars
for C, H, N, O and S by elemental analyser. Biochar: a guide to analytical methods.
CSIRO Publishing. ISBN 9781486305094.

40



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKkratka
pH

at. %
hm. %
obj. %
TGA
EA
ATR
FTIR
UK
DV
nd
oM
DOM
POM

Vyznam

potentialof hydrogen — vodikovy exponent
atomova procenta

hmotnostni procenta

objemova procenta

termogravimetrickd analyza

elementéarni analyza

attenuated total reflection — zeslabeny tGplny odraz
Fourier transforminfrared

United Kingdom — Velka Britanie

destova voda

nedefinovano

organicka hmota

dissolved organic matter — rozpusténa organicka hmota

particulate organic matter — nerozpusténa organicka hmota
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