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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá studiem působení půdních činitelů na fyzikálně-chemické 
charakteristiky biouhlu. Popisuje změnu biouhlu po dlouhodobém kultivačním experimentu 
i po sekvenčních výluzích, které byly realizovány v kratším časovém měřítku. Teoretická část 
přibližuje jednotlivé fyzikálně-chemické charakteristiky, strukturu, možnosti aplikace 
a optimální metody charakterizace biouhlu. V práci se dozvíme proč je biouhel nazýván 
půdním kondicionérem, nikoliv hnojivem. Experimentální část se zabývá studiem změn 
fyzikálně-chemických charakteristik biouhlu po kultivačním experimentu. Tyto výsledky jsou 
porovnány se sekvenčním vylouhováním biouhlů ve zvolených prostředích (voda, kyselina 
citronová, peroxid vodíku), které simulují vlivy, které mohou na biouhel v půdě působit. 
Z experimentálních výsledků je patrná podobnost jednotlivých sledovaných hodnot vzorků 
po dlouhodobém kultivačním experimentu a sekvenčních výluzích. Je patrné, že zásaditost pH 
způsobují soli iontů alkalických kovů a kovů alkalických zemin. Nejvíce díky přítomnosti 
draslíku ve struktuře biouhlu, dále pak také přítomností vápníku a sodíku. Tyto ionty jsou také 
příčinou vysoké konduktivity, která spolu s pH po pěti vyluhovacích cyklech výrazně klesá, 
a po dvouleté kultivační době se ustálí. Všechny použité biouhly mají vysoký obsah organické 
hmoty, což je předpoklad pro vhodné použití v zemědělství, a zlepšení vlastností půdy. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Biouhel, půda, kultivace, výluhy, půdní kondicionér. 

ABSTRACT 
This bachelor thesis is focused on the effect of soil factors on the physical-chemical 
characteristics of biochar. It describes the change in biochar after a long-term cultivation 
experiment, as well as, sequential leaching that was implemented on a shorter time scale. 
The theoretical part describes individual physical-chemical characteristics, structure, possible 
applications and optimal methods of biochar characterization. In the thesis, we have learnt 
why biochar is called a soil conditioner, not a fertilizer. The experimental part deals with 
the study of changes in the physicochemical characteristics of biochar after the cultivation 
experiment. These results are compared with the sequential leaching of biochar in selected 
media (water, citric acid, hydrogen peroxide) that simulate the effects that can act on biochar 
in soil. The experimental results show the similarity of individual observed values  
of the samples after the long-term cultivation experiment and sequential extractions. It can be 
seen that the alkaline nature of biochar is caused by salts of alkali metal and alkaline earth 
metal. Mostly due to the presence of potassium in the biochar structure and then also 
the presence of calcium and sodium. These ions are also the explanation of the high 
conductivity, which together with pH, decreases significantly after five leaching cycles, 
and stabilize after a two-year cultivation period. All biochars samples used in the work have 
a high content of organic matter, which is a optimal prerequisite for the use in agriculture 
and the improvement of soil properties. 

KEYWORDS 

Biochar, soil, cultivation, leachates, soil conditioner.  
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1 ÚVOD 
Moje bakalářská práce se zabývá biouhlem. Že jste o něm nikdy neslyšeli? Nevadí, moje 
bakalářská práce se Vám tento pozoruhodný materiál pokusí přiblížit. Nejprve si povíme něco 
o prvotním biouhlu, který zapříčinil vznik neobvykle úrodné půdy tzv. Terra preta v dnešní 
Brazílii. Poté už se budeme věnovat obecnějším informacím, metodice, následně i praktické 
části této bakalářské práce. 

Historie biouhlu je rozsáhlá a složitá. Její kořeny sahají do půdy okolo povodí centrální 
Amazonie, kde byla objevena půda známá jako „Terra Preta“, což v překladu znamená 
„černá půda indiánů“.  Vědci se domnívají, že může být stará zhruba 2 500 let. K objevu 
došlo v 60. letech 20. století, nizozemským znalcem půd Wimem Sombroekem. Tato půda 
obsahuje extrémně vysoké množství organické hmoty, dusíku, fosforu, draslíku a dalších 
živin. Analýzou této půdy, archeologové objevili, že kromě výše uvedeného obsahuje 
člověkem spálené dřevo, zbytky kostí a zbytky keramického uhlíku. K dalším oblastem, 
kde tuto půdu lze najít patří Bolívie, Peru a Ekvádor. Terra pretta je vysoce úrodná půda, 
v důsledku vysokého obsahu živin a uhlíku. Také má potenciál k vyšším výnosům. Úrodnost 
jde ruku v ruce s vyššími výnosy. Uvádí se, že potenciál pěstovaných rostlin na půdách 
s Terra Prettou je dvakrát větší než na okolních, tolik neúrodných půdách [1]. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Půda 

Půda je nedílnou součástí ekosystému naší planety. Nachází se na povrchu zemské kůry. 
Tvoří prostředí pro růst rostlin, život živočichů a lidí. Obsahuje dvě základní složky. 
Biotickou a abiotickou. Do biotické patří živé organismy např. žížaly kypřící půdu. 
Nejaktivnější skupinou živých organismů jsou bakterie, houby, sinice a jiné organismy 
podílející se na většině degradačních procesů probíhajících v půdě. Významnou roli hrají 
rostliny. Svým kořenovým systémem ovlivňují celou řadu reakcí během období vegetace. 
Důležitý je i vliv kořenových exsudátů. Ty jsou vylučovány do rhizosféry (oblast okolo 
kořenů rostlin), a hrají důležitou roli v interakci s rostlinami a podzemními organismy. Mezi 
tyto látky mohou patřit organické kyseliny, fenoly, proteiny a další [2–4]. 

Z abiotické složky bych zmínil odumřelé zbytky těl rostlin a živočichů, humus, půdní 
organickou i anorganickou hmotu. Humus neboli půdní organická hmota je nejúrodnější část 
půdy, a je tvořen organickými látkami z odumřelých zbytků rostlin, živočichů a minerálních 
látek půdy. Bývá tvořen řadou nespecifických organických látek (bílkoviny, cukry, alkoholy 
a další.) a huminových látek (huminové kyseliny, fulvokyseliny, huminy) tvořících 
podstatnou část pravého humusu [2,5]. Huminové látky lze podle rozpustnosti dělit na tři 
základní složky. Huminové kyseliny jsou dobře rozpustné při vysokých hodnotách pH 
a špatně v roztocích o nízkém pH. Fulvokyseliny se dobře rozpouští v celé škále pH stupnice. 
Huminy jsou nerozpustné jak v kyselém tak zásaditém prostředí [5]. 

Půda také kromě pevné části obsahuje i kapalnou složku (voda) a plynnou (kyslík, dusík 
a další.) [2]. Vlastnosti půdy mohou být ovlivňovány působením okolních podmínek. Mezi 
ty nejvýznamnější patří: teplota, světlo a ovzduší. Příliš vysoká teplota má nepříznivý vliv 
na stav půdy. Způsobuje její vysoušení a tím pádem nedostatek vody pro růst rostlin. Některé 
rostliny se postupem času adaptovaly vysokým teplotám např. kaktusy a sukulenty. Světlo je 
nedílnou součástí správného růstu rostlin. Zelené rostliny mohou díky světlu fotosyntetizovat 
a produkovat sloučeniny bohaté na uhlík (cukry) a kyslík. 

Existuje poměrně velké množství typů půd, které lze rozdělit na základě obsahu humusu, typu 
podloží, textury půdy, struktury a tloušťky jednotlivých půdních vrstev atd. Z hlediska obsahu 
humusu patří mezi nejrozšířenější půdní typy v České republice černozemě (velké zastoupení 
humusu), hnědozemě (menší zastoupení humusu), hnědé lesní půdy (malý obsah humusu) 
a podzoly (velmi malé zastoupení humusu) [2]. 

Mezi základní fyzikální vlastnosti půd můžeme zařadit půdní texturu a strukturu, pórovitost 
a barvu půdy. Půdní texturou se rozumí soubor různě velkých částic půdy. Podle textury 
(zastoupení různě zrnitých frakcí půdy v hmotnostních procentech) se rozlišují půdní druhy. 
Půdy se tak dělí na půdy písčité, hlinité, jílovité a směsné, které popisují přechody mezi výše 
uvedenými základními druhy. Půdní struktura označuje uspořádání pevných půdních částic 
v rámci půdního horizontu. Na základě těchto horizontů se určují půdní typy. Pevné částice 
jsou uspořádány do formy agregátů (shluků) a mohou se podle velikosti a tvaru rozlišovat. 
Tyto agregáty mohou být ovlivňovány řadou faktorů: zrnitostí, koagulací koloidů, přítomností 
humusu, zpracováním půdy a další. Struktura půdy podmiňuje velikost pórů a tím ovlivňuje 
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propustnost pro vodu a jiné kapaliny, nebo plyny. Půdní struktura se vyvíjí za spolupůsobení 
mnoha faktorů. Jedná se o chemické, biologické a fyzikální. Mezi fyzikální patří např. 
vysychání a zvlhčování půdy, mrznutí a tání [2]. 

2.2 Biouhel 

Biouhel je materiál bohatý na uhlík, který se získává termickým rozkladem biomasy (jako je 
dřevo, listy, a další). Rozklad probíhá v uzavřených nádobách buď bez přístupu vzduchu, 
nebo s jen velmi malým množstvím dostupného kyslíku. Tomuto rozkladu se odborně říká 
pyrolýza, která probíhá při teplotách do 700 °C [6]. Podle teploty lze tepelné rozklady 
rozlišovat (pomalá pyrolýza, rychlá pyrolýza, zplyňování, hydrotermální karbonizace atd.). 
Základním definičním faktorem biouhlu je jeho vysoký obsah uhlíku (C), který zahrnují 
především aromatické sloučeniny. Biouhel se využívá jako tzv. půdní kondicionér, jehož 
cílem je dodat půdě živiny ne okamžitě, ale v určitém delším časovém horizontu [6]. 

2.2.1 Struktura 

Udává se, že jsou celkem dva hlavní strukturní motivy, které formují strukturu biouhlu. 
Skládaný krystalický grafémový list a náhodně uspořádané amorfní aromatické struktury, 
které obvykle převažují. Vyšší teplota pyrolýzy podporuje vznik krystalických struktur. 
Jednotlivé zastoupení obou fází charakterizuje stabilitu produktu. Prvky jako je vodík, kyslík, 
dusík, fosfor nebo síra najdeme jako heteroatomy přítomné v aromatických kruzích, které 
se rovněž nacházejí ve struktuře biouhlu [7]. 

2.2.2 Výroba biouhlu 

Existuje široká škála různých postupů, jak vyrobit biouhel, ale všechny zahrnují termický 
rozklad biomasy při omezeném nebo žádném přístupu kyslíku. Tomuto procesu se říká 
termický rozklad a obvykle se jedná o pyrolýzu nebo zplyňování. Těmito metodami lze 
vyrobit plyn nebo olej společně s biouhlem, a s tím související energii. Parametry pyrolýzy, 
jako je teplota, čas zdržení, rychlost ohřevu a velikost částic suroviny, mohou ovlivnit kvalitu 
a kvantitu připraveného biouhlu, tím pádem i jeho interakci s prostředím, do kterého je 
aplikován. Teplota pyrolýzy má největší vliv na kvalitu připraveného biouhlu. Zvýšení teploty 
pyrolýzy má za  následek snížení výtěžku biouhlu, zvýšení hodnoty jeho pH, zvýšení obsahu 
uhlíku, dostupných živin. Biouhel produkovaný za nízkých teplot je vhodný pro zemědělské 
účely, zatímco za vysokých teplot se může zlepšit jeho porosita a tím pádem je vhodný 
k efektivní adsorpci kontaminantů v půdě [8]. 

Pyrolýza 

Jedná se o proces, kterým se rozkládá organická hmota. Probíhá bez přístupu kyslíku 
v teplotním rozmezí 300–900 °C. Během tepelného rozkladu celulosa, lignin a hemicelulosa, 
které tvoří základní stavební složky biomasy, podléhají vlastním reakčním krokům. Těmito 
kroky jsou: síťování, depolymerizace a fragmentace. Ve výsledku produkují pevné, plynné 
a kapalné produkty. Pevné produkty jsou označované jako biouhel, kapalné jako bio-olej. 
Plynná směs obvykle obsahuje CO, CO2, H2 a uhlovodíkové zbytky. Takovouto směs 
nazýváme syngas. V závislosti na rychlosti k růstu teploty můžeme pyrolýzu rozdělit 
na pomalou a rychlou [8–10]. 
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Zplyňování 

Jedná se o termochemický proces částečné oxidace přeměňující organické materiály, jako je 
např. biomasa, uhlí a platové materiály na plynné produkty za využití zplyňovacích činidel. 
Těmito činidly může být vzduch, pára, oxid uhličitým kyslík nebo směsi plynů. Během 
procesu vznikají plynné produkty (vodík, oxid uhličitý, dusík, …), kapalné produkty (dehet 
a olej) a pevné produkty (biouhel a popílek). Výtěžek biouhlu je velmi malý, okolo 5–10 %. 
Zplyňování má 4 hlavní fáze: sušení, pyrolýza, oxidace/spalování a zplyňování [8–10]. 

Ve fázi sušení dochází k odpaření vlhkosti z biomasy. Jeho obsah se liší v závislosti na volbě 
zplyňované biomasy. Je-li vlhkost příliš vysoká, je třeba biomasu předsušit, před tím než 
se přivede do zplyňovače.  Pyrolýza probíhá za teploty 300–600°C [8–10]. 

Oxidace a spalování některých druhů plynů a uhlí, jsou důležitým zdrojem energie, potřebné 
pro zplyňovací proces. Zplyňovací činidlo dodané do zplyňovače reaguje s hořlavými látkami, 
za produkce CO, CO2 a vody. S biouhlem vznikajícím během pyrolýzy za tvorby CO2 [8–10]. 

 Hydrotermální karbonizace   

Využívá se v případech, kdy je obsah vlhkosti v biomase příliš vysoký, a jeho sušení by bylo 
neekonomické. Směs biomasy s vodou je umístěna se uzavře v reaktoru a dojde ke zvýšení 
teploty, až po určité době potřebné ke stabilizaci. Dojde také ke zvýšení tlaku, aby voda 
mohla zůstat v kapalné fázi. 

HTC lze rozdělit do tří skupin: 

1) Hydrotermální karbonizace, probíhají za teplot okolo 250 °C. Hlavním produktem je 
biouhel, s výtěžkem okolo 30–60 %. 

2) Hydrotermální kondenzace, průběh za teplot v rozmezí 250–400 °C. Hlavním 
produktem je bio-olej. 

3) Hydrotermální zplyňování, probíhá za teplot vyšších jak 400 °C. Hlavním produktem 
jsou plyny, jako oxid uhličitý, oxid uhelnatý, vodík a methan [8–10]. 

2.3 Fyzikální a chemické vlastnosti biouhlu 

Vlastnosti karbonizované biomasy závisí na vstupní surovině a na podmínkách procesu 
výroby. Výběr vhodných podmínek pro výrobu biouhlu s požadovanými vlastnostmi vyžaduje 
znalost ovlivňujících faktorů, a to jak kvantitativně, tak kvalitativně. Kromě vlastností, které 
vyplývají ze změny chemického složení při karbonizaci, rozpad vláknité struktury biomasy 
vede ke změně fyzikálních vlastností, jako je např. mechanická stabilita, porosita, objemová 
hmotnost [11]. 

2.3.1 Hustota 

Hustota se ze zvyšující teplotou výrobního procesu snižuje. Nejvýznamnější snížení hustoty 
sypkého materiálu nastává během fáze sušení. Pro dřevo z 700 kg/m3 na cca 400 kg/m3. 
Pyrolýzní procesy s teplotou okolo 300 °C jsou schopny zredukovat hustotu  
až na 300–330 kg/m3 [11]. 
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2.3.2 Porosita 

Když biomasa prochází pyrolýzou, dochází ke ztrátám díky dehydratačním procesům 
a  k uvolnění těkavých látek z uhlíkové hmoty přispívají ke tvorbě struktury pórů biouhlu 
a  rozvoji rudimentálních pórů. Biouhel se skládá z široké škály velikosti pórů v rozsahu 
od nanometrů do desítek mikrometrů. Póry lze rozlišit do několika skupin podle IUPACU, 
na mikropóry (<2 nm), mezopóry (2–50 nm) a makropóry (>50 nm). Vnitřní struktura biouhlu 
může být definována distribucí pórů, která předpokládá, že komplexní porózní struktura 
v pevném tělese může být reprezentována modelem se stejným počtem interakcí 
a  pravidelnými tvary pórů. Distribuce velikosti pórů je významným parametrem 
charakterizující porózní strukturní různorodost biouhlu [11]. 

2.3.3 Specifický povrch 

Hodnota plochy povrchu silně souvisí s jeho porositou, patrně největší vliv na celkovou 
plochu povrchu biouhlu mají mikropóry. Jeho hodnota je vysoká vyrábí-li se biouhel 
pyrolýzou, biouhel produkovaný hydrotermální karbonizací má velmi nízkou hodnotu 
specifického povrchu. Pro mnoho biomas, povrchová plocha o hodnotě několika set m2/g 
může být získána už pod vhodnými podmínkami pyrolýzy. Pro čistírenské kaly zůstává jeho 
hodnota pod hranicí 100 m2/g bez ohledu na podmínky pyrolýzy [11]. 

2.3.4 pH 

Hodnota pH biouhlu je důležitou vlastností pro zemědělské aplikace do půd a při využití 
pro úpravu vody. Je to jeden z parametrů, v kterém se výrazně liší hodnoty u biouhlu 
vyrobeného pyrolýzou a hydrotermální karbonizací. Poslední proces výroby zahrnuje 
přeměnu organických kyselin na kyselé uhlovodíky. Surová biomasa bývá obvykle lehce 
kyselá nebo lehce bazická s hodnotami pH v rozmezí od 5–7,5. Funkční skupiny, detekované 
během pyrolýzy, jsou převážně kyselé. Mezi tyto skupiny patří např. karboxy, hydroxy, nebo 
formyl skupiny látek. S počtem uvolňujících se funkčních skupin, roste zásaditost zbytkového 
materiálu. Během pyrolýzy se uvolňuje popílek, který je také bazický. Zvýšení hodnoty pH je 
tedy přímým důsledkem zvyšování stupně karbonizace [11]. 

2.3.5 Vodivost 

Porozumění množství rozpustných solí dostupných v  biouhlu je důležité, jelikož vzhledem 
k potenciálnímu využití biouhlu v půdách může docházet k nadbytečnému uvolňování solí, 
které mohou nepříznivě ovlivnit rostliny citlivé právě na přítomnost solí. Vodivost je úměrná 
množství rozpuštěných solí v roztoku a nejčastěji se používá test slanosti půdy. Vodivost 
biouhlu závisí podobně jako pH na volbě vstupních surovin a na teplotě pyrolýzy. Biouhly 
produkované za vyšší teploty mají vyšší hodnotu vodivosti. Tato vlastnost souvisí s rostoucím 
obsahem anorganických zbytků (tzv. popela), které zůstávají v produkovaném biouhlu díky 
ztrátě těkavých látek během pyrolýzy [12]. 

2.3.6 Prvkové složení 

Jedním z hlavních cílů výroby biouhlu je změna chemického složení v porovnání se surovou 
biomasou, především v navýšení obsahu uhlíku ve výsledném produktu. To je zapříčiněno 
degradací organické hmoty a povrchových funkčních skupin obsahujících vodík a kyslík 
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během pyrolýzy. Proto navýšení reakční teploty vede ke zvýšení obsahu zbytkového uhlíku 
ve vzorku biouhlu a zároveň ke snížení obsahu vodíku a  kyslíku. K nejvýznamnějším 
změnám, během procesu výroby biouhlu, nastává v teplotním rozmezí 200–400 °C. 
Za vyšších teplot se obsah uhlíku v dřevěné biomase asymptoticky přibližuje k hodnotě 
100 % a obsah kyslíku k 0 %. Biouhel připravovaný za vyšších teplot může obsahovat 95 % 
uhlíkové složky a méně než 5 % složky kyslíku. Obsah vodíku se pohybuje v rozmezí 5–7 % 
a během pyrolýzy klesá k méně než 2 % (teploty okolo 700 °C) nebo dokonce pod 1 % 
pro teploty vyšší než 700 °C. U biomasy z rostlin, či slámy je obsah uhlíku pod hranicí 50 %. 
Obsah kyslíku je v rozmezí 40–45 °C. Karbonizace může zvýšit obsah uhlíku až na zhruba 
90 % a zredukovat skoro veškerý obsah vodíku a kyslíku [11]. 

K charakterizaci biouhlu a biomasy se používají poměry H/C a O/C, které popisují 
aromaticitu a stupeň aromatické kondenzace. Tyto poměry jsou dány teplotou výrobního 
procesu. Nízký poměr H/C je daný vyšší teplotou při výrobě, a biouhel v tom případě 
obsahuje méně funkčních skupin a více těch aromatických, nežli materiály připravované 
za nižších teplot. Poměr N/C charakterizuje schopnost organického substrátu mineralizovat 
a uvolňovat anorganický dusík, když je aplikován do půdy [11]. 

Biomasa také obsahuje poměrně významné množství alkalických kovů a kovů alkalických 
zemí (AAEM). Převážně draslík, dusík, vápník a hořčík. Tento anorganický podíl se následně 
po pyrolýze vyskytuje v popílku. Množství popela závisí od podmínek výrobního procesu 
a na zvolené biomase. Analýzou popela se došlo k tomu, že popílek obsahuje hlavně oxid 
křemičitý, vápenatý a  draselný. A také významné množství oxidu fosforečného (ve zbytcích 
biomasy, při které se používala zvířecí hmota), hlinitého a hořečnatého. Několik studií 
potvrzuje, že AAEM se částečně uvolňují do plynné fáze během termochemických přeměn. 
Toto uvolňování je dáno rozkladem celulosy, hemicelulosy a ligninu stejně jako reakci 
těkavých látek s uhlem a lze ji pozorovat během celého teplotního rozsahu pyrolýzy. Ovšem 
dominantní uvolnění nastává při teplotě buď pod 500 °C, nebo nad 800 °C [11,13]. 

2.3.7 Kationtová výměnná kapacita (CEC) 

Lze ji definovat jako množství vyměnitelných kationtů, které je schopen materiál udržet. 
Jedná se o důsledek přitahování kationtů záporně nabitými povrchy a používá se k popisu 
úrodnosti půd (protože většina živin používaná rostlinami nebo mikroby, je přijímána v jejich 
iontové formě). CEC přímo závisí na struktuře povrchu, na náboji povrchů (důsledek 
funkčních skupin) a na ploše povrchu, která zpřístupňuje nabité povrchy. Proto, aby se tato 
kapacita dala změřit, je zapotřebí převést biouhel do roztoku tzn. přilít k němu vhodnou 
kapalinu. Měření CEC silně závisí na pH připraveného roztoku k měření. Nejvyšší hodnotu 
CEC mají biouhly připravované za nižších teplot.  Za nižších teplot je plocha povrchu výrazně 
vyšší oproti vstupní biomase, zároveň zůstává dostatečné množství funkčních skupin, které 
nabijí povrch záporně [8]. 

2.4 Využití biouhlu 

Biouhel je porézní materiál s vysokým obsahem organické hmoty. Nachází využití v široké 
škále aplikací. Mezi tyto aplikace patří např. aplikace do půd, využití jako sorbent 
agrochemikálií, nebo ke snižování emisí skleníkových plynů. 
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2.4.1 Sorbent agrochemikálií 

Schopnost biouhlů sorbovat agrochemikálie a kontaminanty je klíčovým procesem, který má 
přímý vliv nejen na účinnost agrochemikálií (živiny, herbicidy, insekticidy, …) ale také 
na environmentální a ekotoxikologický dopad kontaminantů v půdě. Sorpční proces obvykle 
nastává jako první, jakmile dojde ke kontaktu sorbentu a sorbátu. Následně ovlivňuje širokou 
řadu procesů jako je např. uvolňování chemických látek a jejich transport [14]. 

2.4.2 Vliv na půdu 

Biouhel může změnit chemické a fyzikální vlastnosti půd, což je klíčovým faktorem 
pro zlepšení úrodnosti půd. Z fyzikálních vlastností půdy biouhel může zvýšit hodnotu pH 
půd, kationtově výměnnou kapacitu a podíl organického uhlíku. Nicméně samotná změna 
chemických vlastností půd po přídavku biouhlu závisí na několika faktorech, jako je teplota 
pyrolýzy, zdrojová biomasa použitá při výrobě biouhlu, ale rovněž i typ půdy, do které je 
biouhel aplikován a dávkování biouhlu. Většina studií se zabývá použitím biouhlu ke zvýšení 
pH kyselých půd, u těch bazických vědci objevili, že často bývá efekt minimální. K tomu 
nejspíše nastává díky tzv. pufrační kapacitě alkalických půd bránící alkalickým účinkům 
biouhlu [15]. 

Bylo také objeveno, že několik typů biouhlu, pokud jsou nadávkovány v dostatečném 
množství, mohou zvýšit celkovou porositu, hustotu, schopnost zadržovat vodu, konduktivitu 
a další. Struktura půdy se ukázala jako hlavní faktor ovlivňující vliv inkorporace biouhlu 
do půd. V článku od Peakeho, Reida a Tanga se došlo k závěru, že použití biouhlu 
v meliorovaných půdách (oblasti kde dochází k jistým opatřením, zejména odvodňování 
a zavodňování, vedoucí ke zlepšení stavu půdy) vedlo ke zlepšení schopnosti půdy zadržovat 
vodu až o 22 % [15–17]. 

Biouhel může také reagovat s půdními částicemi a ovlivňovat mikrobiální společenstva 
vytvářením vhodných prostředí pro jejich život, může uvolňovat labilních organické 
sloučeniny pro růst bakterií a  k aktivaci živin. Je známo, že půdy bohaté na uhlík mají větší 
mikrobiální biomasu [18–19]. 

2.4.3 Snižování emisí skleníkových plynů 

Emise skleníkových plynů z půd osahujících biouhel závisí na použité biomase, podmínkách 
pyrolýzy, typu půdy, fyzikálních vlastnostech půdy a také na klimatických podmínkách. 
Aplikace biouhlu může snížit emise oxidu uhličitého (CO2) díky mikrobiálnímu rozkladu 
labilních složek biouhlu, abiotickému uvolňování anorganického uhlíku, nebo také díky 
zvýšenému rozkladu organické hmoty nebo půdního humusu. Zvýšená aerace půd a porosita, 
vlivem přídavku biouhlu, může mít za následek snížení emisí methanu (CH4). Kromě těchto 
emisí plynů, může použití biouhlu snížit emise oxidu dusného (N2O) [20]. 

2.4.4 Využití jako katalyzátor 

Katalyzátory hrají klíčovou roli ve vývoji technologií nejen k přeměně konvenční uhlíkaté 
hmoty (uhlí, ropa, …), ale také k přeměně obnovitelných zdrojů (biomasa). Vzhledem k tomu, 
že biouhel je vysoce porézní materiál bohatý na uhlík, je slibnou alternativou k náhradě 
konvenčních pevných katalyzátorů na bázi uhlíku (drahá, nešetrná k životnímu prostředí). 
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Navíc může být biouhel modifikován přes acido/bazickou úpravu nebo karbonizací. Biouhel 
se může použít jako katalyzátor k degradaci polutantů, především díky jeho funkčním 
skupinám a vnějším přechodům kovů. Byly vyvinuty různé druhy katalyzátorů na bázi 
biouhlu a použity při sanaci vody a půdy. Pod pojmem sanace se skrývá dekontaminace. 
Nicméně nějaký přehled modifikátorů na katalyzátory aktivující aktivní části biouhlu stále 
chybí [21–24]. 

2.5 Metody charakterizace biouhlu 

Nyní se budu zabývat metodami pro charakterizace biouhlu. Jedná se o důležité metody 
a postupy, kterými lze dané vzorky biouhlů popsat. Jsou také nezbytné pro posouzení vlivů 
kultivace v půdě na základní charakteristiky biouhlu. Jedná se jak o relativně snadné a rychlé, 
tak i složitější měření. 

2.5.1 FTIR infračervená spektrometrie 

Infračervená spektrometrie patří mezi nedestruktivní analytické metody, což znamená, 
že zkoumaný vzorek není poškozen analýzou, a i přesto je schopen poskytnout informaci 
o svém složení. Hodnoty vibračních energií dosažené analýzou studovaného materiálu je 
možné získat informace o pevnosti chemických vazeb, molekulovou geometrií a hmotnostmi 
jader (molekulová struktura). Samotná podstata infračervené spektrometrie spočívá 
v interakci infračerveného záření se studovaným vzorkem. V případě pohlcení fotonu 
sledovaným vzorkem mluvíme o adsorpční infračervené spektrometrii a v případě vyzáření 
fotonu je řeč o emisní infračervené spektrometrii. Infračervené záření je elektromagnetické 
záření v rozsahu kmitočtů 12500–20 cm-1 a  vlnových délek 800–0,5 nm. Energie fotonů 
infračerveného záření způsobuje ve studovaném vzorku změny vibračního, nebo rotačního 
stavu. Výstupem měření je interferogram, popisující závislost intenzity záření na optickém 
dráhovém rozdílu. Výhodou této metody je její umožnění kvalitativní i kvantitativní analýzy 
vzorku ve všech skupenstvích. Další výhodou může být to, že jednotlivé látky mají zcela 
odlišná spektra, tudíž za využití knihovny spekter můžeme pomocí naměřeného spektra určit 
danou látku. 

Infračervená spektrometrie se nejčastěji využívá v kombinaci s Fourierovou transformací 
získaného signálu tzv. FTIR. Interferogramy jsou za pomocí Fourierovy transformace 
převáděny z časové škály do frekvenční nebo vlnočtové na spektrum odpovídající jednomu 
skenu. Toto spektrum má poté na ose x vlnočtovou stupnici [25].   
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Obrázek 1: Schéma infračerveného spektrometru s Fourierovou transformací Avatar 320.  
1 – zdroj infračerveného záření, 2 – pevné zrcadlo fokusující záření do interferometru;  
3 – interferometr s pevným KBr děličem paprsků; 4 – zrcadlo fokusující záření do kyvetového 
prostoru; 5 – kyvetový prostor; 6 – držák vzorku; 7 – zrcadlo fokusující záření na detektor;           
8 – detektor; 9 – sušidlo; 10 – indikátor vlhkosti; 11 – laser; 12 – napájení laseru;                           
13 – elektronické moduly. Infračervený parsek je naznačen plnou čarou [25]. 

2.5.2 Stanovení povrchu a porosity 

Měření povrchu a porosity (hlavně mikro-mezopóry a část makropórů) biouhlu je založeno 
na adsorpci plynů. Nicméně informace o makropórech během měření adsorpce plynu je 
omezená a nepřesná.  Během adsorpce plynu je pro vzorek předepsaná daná atmosféra plynu. 
Jsou sbírány adsorpční izotermy a vyhodnocovány vhodnými analýzami. Nejčastěji 
se využívá plynný dusík (T=77 K) díky jeho vysoké dostupnosti a nízké ceně. Jak evropský 
certifikát biouhlu, tak mezinárodní iniciativita pro biouhel [26] doporučuje využití tzv. BET 
izotermy (Brunauer-Emmett-Teller). Tato izoterma je odvozena z Langmuirovy teorie, která 
předpokládala: 

- že pravděpodobnost adsorpce je stejná ve všech místech povrchu 
- adsorbované molekuly se nijak neovlivňují 
- tvorba jen jedné vrstvy molekul 
- všechny adsorpce vznikají jen jedním mechanismem 

a je rozšířena o následující procesy: 

- molekuly plynů se sorbují na pevnou látku ve vrstvách, které se navzájem neovlivňují 
- Langmuirovu izotermu lze aplikovat pro jednotlivé vrstvy až do prvního zkapalnění 
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 𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑚𝑚 ∙ 𝐶𝐶∙𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
(1−𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)∙[1+(𝐶𝐶−1)∙(𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)

, (1) 

kde a je adsorbované množství, prel je relativní tlak – poměr rovnovážného tlaku k tenzi 
nasycené páry absorbátu při dané teplotě, am je objem plynu v monovrstvě, C je BET 
konstanta, související s adsorpčním teplem a kondenzačním teplem absorbátu v jeho první 
vrstvě. 

Specifickou plochu povrchu lze získat výpočtem z objemu plynu v monovrstvě: 

 𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑁𝑁𝐴𝐴𝜎𝜎𝐴𝐴, (2) 

kde am je objem adsorbovaného plynu pokrývajícího analyzovaný vzorek v monovrstvě, NA je 
Avogadrova konstanta a 𝜎𝜎𝐴𝐴 je plocha kterou při adsorpci zabírá jedna molekula 
adsorbovaného plynu [27]. 

2.5.3 Stanovení obsahu organické hmoty a prvková analýza. 

TGA (termogravimetrická analýza) 

Jedná se o metodu, která se zabývá změnou hmotnosti analyzovaného vzorku v závislosti 
na aplikovaném teplotním programu, kterým je vzorek ohříván. Výstupem měření je 
termogravimetrická křivka zobrazující závislost relativní změny hmotnosti na teplotě, nebo na 
čase. Termickou analýzou můžeme sledovat procesy jako je dehydratace, sušení a další. Jedná 
se o spolehlivou metodu pro zkoumání degradačních mechanismů působících v různých 
procesech. Touto metodou lze rozlišit rozklad hemicelulosy, celulosy a  proteinů, 
což umožňuje zkoumání vlivů různých přísad na zrychlení procesu. Samotná 
termogravimetrická analýza probíhá na termovahách. Termogravimetrický analyzátor 
se skládá z elektrické pece, analytických vah, nosičů vzorků, zařízení pro měření a řízení 
teploty a registračního zařízení (počítače).  

V současnosti se využívá kompenzační metody měření hmotnosti, což znamená, že měřený 
vzorek je celou dobu měření umístěn na stejném místě a případná změna hmotnosti je 
vykompenzována pohybem vahadla na opačnou stranu a samotný vzorek se okamžitě vrací 
do původní polohy před změnou, tato změna je nejčastěji snímána optickým senzorem. 
Vzorek bývá umístěn v kelímku umístěném na termočlánku snímající teplotu. Nosičovým 
materiálem může být platina, korund, nebo oxidová keramika (oxid zirkoničitý) [28–29]. 

Elementární (CHNS/O) analýza 

V biouhlu lze stanovit celou řadu prvků, jako jsou makrogenní prvky: C, H, N, O, S, dále pak 
veškeré kovy a nekovy [30]. 

Organické prvky obsažené v biouhlu se stanovují za pomoci CHNS/O analyzátoru. Jedná 
se o tzv. organickou elementární analýzu. Nejdostupnější analyzátory pracují na principu 
dynamického bleskového spalování vzorku, který bývá umístěn v cínové, nebo stříbrné kapsli. 
Produkty katalytické reakce jsou unášeny proudem plynu. Buď v proudu helia, nebo 
levnějšího argonu přes plynově chromatografickou separační kolonu a následně na tepelně 
vodivostní detektor, kde probíhá detekce jednotlivých prvků [31]. 
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ICP-OES (optická emisní spektrofotometrie s indukčně vázaným plazmatem) 

Optická emisní spektrofotometrie s indukčním plazmatem je analytická metodu, která 
umožňuje analyzovat obsah prvků ve vzorku. Umožňuje analýzu téměř všech prvků 
periodické tabulky.  

Většina vzorků měřená metodou ICP-OES je převáděna do roztoků. Ten je následně zmlžen 
a vzniklá mlha je vedena proudem plynu (argon) do hořáku. Vněm je vlivem použité 
elektromagnetického pole a vysoké teploty (6 000–10 000 K) generována plazma. 
Toto plazma má vysokou hustotu elektronů. Tato energie je používána při excitační emisi 
vzorků. Vzorky roztoků jsou zaváděny do plazmatu v atomizovaném stavu úzkou trubicí 
ve středu trubice hořáku [30].  

2.5.4 Stanovení pH 

Hodnota pH se stanovuje dle normy ve výluhu biouhlu [26]. Jeho hodnota závisí 
jak na zvolené biomase tak pyrolýzní teplotě. pH ovlivňuje růst rostlin. Optimální pH půd 
se liší od druhu plodiny. Ideální rozmezí by mělo být od 6 do 7,5, jelikož je umožněn přístup 
většiny živin rostlinám. Velkým problémem mohou být překyselené půdy. To zapříčiňuje 
přístup toxických prvků (Al, Mo) a zároveň zhoršený přísun důležitých prvků pro výživu 
rostlin (Ca, Mg). Na druhé straně jsou problematické i příliš bazické půdy, v kterých se stává 
P a většina mikroprvků hůře dostupnými [32]. 

2.5.5 Stanovení konduktivity 

Měření konduktivity je realizováno obdobně jako měření pH na vodném výluhu z biouhlu 
pomocí konduktometrické elektrody. Jednotkou konduktivity je siemens na metr [Sm-1]. 
Často se ale měří v řádově menších jednotkách, jelikož hodnota konduktivity se pohybuje 
v rozmezí od 0,04 dSm-1 do 54,2 dSm-1 jak je udáváno v literatuře. Hodnota závisí na zvolené 
biomase a pyrolýzní teplotě. Biouhly produkované za vyšších teplot mají obvykle větší 
hodnotu konduktivity v důsledku vyššího obsahu anorganického popela, který se následně 
rozpouští do vodného výluhu a zvyšuje jeho konduktivitu [12]. 
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3 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Jak již bylo zmíněno, biouhel je půdní kondicionér, jehož cílem je zlepšit kvalitu půd. 
S rostoucím problémem globálního oteplování naší planety roste ruku v ruce i problém 
vysoušení půd a s tím související jejich menší a menší úrodnost, v důsledku odpařování vody 
z povrchů půd. Takovým případem mohou být třeba rovníkové půdy v Africe. Je proto třeba 
nalézt různé alternativy, jak vlastnosti půdy vylepšit. Jedno z možných řešení, je využití 
vhodných půdních kondicionérů, kterými může být právě biouhel. 

V článku autora Jimbo Hou a jeho kolegů píší, že je biouhel lepším půdním doplňkem, 
vzhledem k jeho efektivitě a šetrnosti k životnímu prostředí. Dokáže dodat větší množství 
nezbytných živin rostlinám i mikrobiálním organismům v půdě. Zároveň ještě zkvalitňuje 
vlastnosti půd [33]. Shixian Quian a kol. zmiňují vhodnost využití biouhlu v kombinaci 
s kompostem jakožto řešení neúrodnosti půd. Zároveň zmiňují, že oba tyto biologické 
materiály jsou účinné při řešení problémů horšího růstu rostlin, nedostatku vody, nízké 
úrodnosti a toxicity na takovýchto půdách [34]. 

Je obecně známo, že vlastnosti biouhlu závisí na podmínkách výrobního procesu a na zvolené 
biomase. Tuto informaci potvrzuje článek Agnieszka Tomczyk a kol. Autoři dále uvádí, 
že teplota pyrolýzy má významný vliv na pH, funkční skupiny a specifický povrch 
připraveného biouhlu. Také se můžeme dočíst, že vysoká teplota může snížit specifický 
povrch, pH, CEC a další. Snižování specifického povrchu přisuzují degradaci organické 
hmoty, a tvoření mikropórů [35].  

Abebe Nigussie a kol. studovali vliv biouhlu na vlastnosti půdy a růst salátů (Lactuca sativa) 
rostoucích na půdách znečištěných chromem. Používali biouhel připravený při teplotě 500 °C. 
Měli jeden vzorek znečištěné a neznečištěné půdy. Pozorovali zvýšený příjem živin salátů, 
nejvíce u dávky biouhlu 10 t/ha. Zaznamenali významný nárůst pH a konduktivity. V obou 
půdách byly nejvyšší hodnoty zaznamenány pro dávku biouhlu 10 t/ha, nejmenší hodnoty 
byly zaznamenány ve vzorcích bez aplikace biouhlu. Navýšení hodnot pH a konduktivity 
přisuzují anorganickému zbytku (popelu), který obsahuje sloučeniny se skupinami AAEM, 
dále pak křemičitany, těžké kovy a dále pak třeba anorganický i organický dusík. Nabízejí 
také alternativní řešení nárůstu hodnot pH. Domnívají se, že by za tím mohla zvýšena hodnota 
specifického povrchu, který zvyšuje CEC [36]. Agnieszka a kol. informují, že hodnota CEC 
závisí na zvolené biomase. Z biomasy s vyšším obsahem popelu může být připraven biouhel 
s vyšší hodnotou CEC. Důvodem může být přítomnost AAEM, které v biomase podporují 
tvorbu povrchových skupin bohatých na kyslík. Tím pádem, CEC biouhlu připraveného 
z hnoje je vyšší než z dřeva [35]. 

Abebe dále informují o zvýšení celkového obsahu organického uhlíku a dusíku v půdách, 
důsledkem použití biouhlu. Nejvyšší hodnoty byly opět zaznamenány u dávky 10 t/ha. 
Zvýšeno bylo i množství dostupného fosforu v neznečištěných i znečištěných půdách [36]. 

Biouhel svojí přítomností způsobuje změny ve funkčních skupinách a jejich distribuci v půdě. 
Biouhle jsou bohaté na minerální látky, kterými jsou např. Na, K, Ca, Fe a Mg [35]. Nejvyšší 
koncentrace P, K a Mg (4,3; 9,9; 2,8 g/kg) byla zaznamenána ve studii Saletnik a kol kdy byl 
použit biouhel získaný při teplotě 500°C [37].  
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4 CÍL PRÁCE 
Cílem této bakalářské práce je zhodnotit působení jednotlivých půdních činitelů na fyzikálně-
chemické charakteristiky biouhlu po kultivaci v půdě a porovnat se vzorky před kultivací.  

Nejprve je potřeba vypracovat literární rešerši, zabývající se problematikou využití biouhlu 
jakožto půdního kondicionéru v zemědělství a definovat optimální metody pro posouzení 
vlivu působení různých činitelů v půdě na základě fyzikálně-chemické charakteristiky 
biouhlu. Následně je cílem práce provést experimenty s optimálně zvolenými metodami, 
a porovnat výsledky na vzorcích před kultivací a vzorcích po dlouhodobém kultivačním 
experimentu.  
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
5.1 Chemikálie 

• peroxid vodíku (Analytika spol. s.r.o., p. a. +, 7722-84-1) 

• kyselina citronová (Penta s.r.o., p. a., 5949-29-1) 

• chlorid vápenatý (Lach-Ner s.r.o., p. a., 10043-52-4) 

• ultračistá voda 

• technický ethanol 

5.2 Přístroje a pomůcky 

• třepačka Vibramax 1000 (Heidolph, Německo) 

• centrifuga Rotina 420R (Hettich Zentrifugen, Německo) 

• pH metr Seven easy (Mettler Toledo, Německo) 

• konduktometr Seven easy (Mettler Toledo, Německo) 

• termogravimetrický analyzátor Q5000 (TA Instruments. New Castel, DE, USA) 

• CHNS/0 analyzér EA 3000 (Euro Vector, Pavia, Itálie) 

• ICP-OES analyzátor HORIBA Jobin-Yvon ULTIMA 2 (Horiba Scientific, Palaiseau, 
Francie) 

• spektrometr Nicolet iS50 (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) 

• Contact Angle Systém OCA, OCA 10 (DataPhysics Instruments GmbH, Německo)  

• předvážky S-4002 (Denver Instruments, Denver, Colorado, USA) 

• vibrační mlýn HK 40 (HK Instruments, Finsko) 

• drobné laboratorní pomůcky (centrifugační zkumavky, vialky, pipety, podložní 
sklíčka, atd.) 

5.3 Charakteristika použitých materiálů 

V rámci této práce byly použity celkem čtyři druhy biouhlů. Prvním z nich byl biouhel 
Sonnenerde od rakouské firmy Sonnenerde GmbH, dostupný pod komerčním názvem Bio 
Pflanzenkohle. Jedná se o certifikovaný biouhel od EBC (Evropský certifikát biouhlu) 
pro zemědělství. Dalším vzorkem byla Novoterra od německé firmy NovoCarbo GmbH, 
pod komerčním názvem NovoTerra. Tento biouhel má také certifikát od EBC 
pro zemědělství. Třetím vzorek byl biouhel Basna, od srbské firmy Basna. K dostání 
je pod komerčním názvem Karbohran. I tento biouhel má certifikát pro zemědělské využití 
od EBC. Posledním vzorek používaným v této práci byl biouhel Energywerk od rakouské 
firmy EnergieWerk Ilg GmbH, prodávající se pod komerčním názvem Pflanzuenkohle. Dva 
z těchto vzorků (Sonnenerde a Novoterra) byly dále využity v dlouhodobém kultivačním 
experimentu, který probíhal v rámci realizovaného probíhajícího výzkumu na FCH VUT. 
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V rámci tohoto experimentu byly vzorky biouhlů zakopány ve formě naplněných 
polypropylenových semipermeabilních pytlíků (propustné pro vodu a látky rozpuštěné 
ve vodě, ale ne pro pevné částice biouhlu) do celkem 4 různých půd (Kambizem, Fluvizem, 
Černozem, Regozem) po dobu dvou let. V rámci tohoto projektu byla v řízených podmínkách 
opakovaně kultivována v půdách s obsahem biouhlu (10 a 20 g/kg půdy) kukuřice setá (Zea 
Mays). Pro účely této bakalářské práce byly následně využity biouhly z dlouhodobého 
kultivačního experimentu (zvolena aplikační dávka 10 g biouhlu/kg půdy), které byly v rámci 
bakalářské práce dále charakterizovány a jejich fyzikálně-chemické, strukturní a koloidní 
charakteristiky byly porovnávány s původními vzorky. 

5.4 Charakterizace biouhlů před a po kultivaci 

Součástí této práce bylo posoudit vliv kultivace biouhlu v půdě na jeho fyzikálně-chemické 
charakteristiky. Biouhly studované v rámci BP jsou komerční vzorky, které byly zakoupeny 
za účelem probíhajícího dlouhodobého výzkumu FCH VUT v Brně zaměřeného na využití 
biouhlu jakožto potenciálního půdního kondicionéru. Použité vzorky vlastní evropský 
certifikát pro použití v zemědělství (EBC, [26]). V rámci této bakalářské práce byly vzorky 
získané z dlouhodobých kultivačních experimentů vždy před každou analýzou pečlivě 
pomlety a usušeny (50 °C, 3 dny). Při mletí bylo odsypáno malé množství pomletého vzorku 
do misky. A následně byl charakterizován pomocí termogravimetrie (viz. 5.8), elementární 
analýzy (viz. 5.9), strukturní změny byly posuzovány metodou FTIR (viz. 5.10), změny 
v hydrofilitě/hydrofobitě materiálu pomocí měření kontaktního úhlu (viz. 5.11), na vodném 
výluhu byly určeny změny v pH a konduktivitě (viz. 5.6) a obsahu vyluhovatelných prvků 
pomocí ICP-OES (viz. 5.7). 

5.5 Sekvenční vyluhování biouhlu 

Biouhel může být v delším časovém měřítku v půdě vystaven několika procesům. Tyto 
procesy byly následně simulovány i v laboratorním měřítku. Jedná se jednak o vyluhování 
vodou (simulace půdy po deštích nebo závlaze), působení kořenových exsudátů (byla zvolena 
1,5·10-5 M kyselina citronová, jelikož byla na vzorcích pěstována kukuřice, která si sama 
produkuje malé množství této kyseliny) [38] a následně také působení zředěného 0,3 M 
roztoku peroxidu vodíku (což simuluje enzymatickou degradaci biouhlu v půdě v důsledku 
probíhajících mikrobiálních procesů [39].  

Do centrifugační zkumavky byl odvážen 1 g suchého a pomletého biouhlu. Následně bylo 
odpipetováno 10 ml definovaného roztoku (ultračistá voda, 1,5·10-5 M kyselina citronová, 
0,3 M roztok peroxidu vodíku). Tento roztok byl ponechán na třepačce do dalšího dne. 
Následně se roztoky nechaly odstředit v centrifuze, a bylo změřeno pH a konduktivita. Každý 
vzorek byl připraven ve třech opakováních a změřen celkem dvakrát. Celkem tedy bylo 
získáno pro jeden vzorek 6 hodnot pro pH a 6 hodnot pro konduktivitu. Bylo provedeno 
celkem pět opakovaných sekvenčních vyluhovacích cyklů, kdy u prvního a posledního 
roztoku, kromě analýzy pH a konduktivity byla využita i analýza ICP-OES. Pevný zbytek 
biouhlu po 5. cyklu extrakce byl podroben FTIR, TGA a EA analýze. 
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5.6 Charakterizace vodných výluhů, pH a konduktivita 

Do vialky byl odvážen 1 g suchého a pomletého vzorku biouhlu. Následně bylo odpipetováno 
10 ml ultračisté vody. Tato směs se následně nechala po dobu jedné hodit třepat na třepačce. 
Po uplynutí této doby, se vzorky nechaly chvíli stát a následně byly zbaveny nečistot 
přestříknutím přes stříkačkové filtry o velikosti pórů 0,45 mm. Na tomto roztoku, byly 
posléze změřeny hodnoty pH a konduktivit. Pro obě veličiny byly odečteny tři hodnoty. 

5.7 ICP-OES 

Vodné výluhy ze sekvenční extrakce (1. a 5. výluh) a výluhy ze vzorků biouhlů 
po kultivačních experimentech byly rozředěny ultračistou destilovanou vodou. Pipetovaly 
se 2 ml výluhu a 8 ml ultračisté vody. Takto připravené rozředěné vodné výluhy byly 
následně analyzovány pomocí ICP-OES analyzátoru HORIBA Jobin-Yvon ULTIMA 2. 
zjišťovali se makroprvky (K, P, Na, Ca a Mg) a mikroprvky (Al, As, Cd, Co, Fe, Zn, Mn, Cu, 
Cr, Ni a Pb). 

5.8 TGA 

Malé množství biouhlu (cca 5 mg) bylo odváženo do platinového nosiče vzorku, který byl 
následně zahříván s teplotním krokem 10 °C/min z pokojové teploty do teploty 800 °C. 
Z úbytku hmotnosti byla stanovena vlhkost vzorku (rozdíl hmotnosti při 110 °C), obsah 
organické hmoty (rozdíl hmotnosti v intervalu od 110 °C do 800 °C) a obsah popela 
(zbytková hmotnost při 800 °C). 

5.9 EA 

K analýze běžných organických prvků ve vzorku (C, O, H, N) byl použit CHNS/O analyzátor 
EA 3000. Bylo váženo 0,5–1,0 mg vzorku biouhlu do cínové kapsule, která byla zabalena 
a spálena v analyzátoru při 980 °C (kyslík – spalovací plyn; helium – nosný plyn). Přesné 
stanovení uhlíku, vodíku, dusíku a síry bylo kontrolováno kalibrací použitím 
sulfanilamidového standardu. Obsah kyslíku byl následně dopočítán z celkového obsahu 
organické hmoty získaného TGA analýzou. 

5.10 FTIR 

Strukturní vlastnosti analyzovaného vzorku byly charakterizovány infračervenou 
spektrometrií s Fourierovou transformací (FTIR) za použití jednoobrazového ATR 
germaniového krystalu. Jednotlivá spektra byla zaznamenána na spektrometru Nicolet is50. 
Byl použit interval od 4000 do 600 cm-1 s rozlišením 8 cm-1. Pozadí spektra bylo 
zaznamenáno z čistého a suchého povrchu ATR krystalu v okolní atmosféře. 

5.11 Kontaktní úhel 

Byla sestavena pyramida z odmaštěných a umytých podložních sklíček. K odmaštění byl 
použit ethanol a ultračistá voda. Byly položeny tři naspod a dvě mezi spoje. Následně vznikl 
prostor pro nanesení vzorku. Nanesená vrstva se ještě přiložila jedním sklíčkem a vznikl tak 
tenký film. Sklíčko bylo následně vloženo na posuvný stojánek. V programu SCAN20 byl 
následně spuštěn mód nahrávání (new movie dokument). Na vzorek bylo nakápnuto 20 µl 
ultračisté vody. Po definovaném čase (2 s) byla pořízena fotografie kapky. Položkou display 
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contact angle, v programu SCAN20, byla následně vyhodnocena hodnota kontaktního úhlu 
na pořízené fotografii. Důležitým krokem, při pokládání sklíčka na posuvnou plošinku, bylo 
jeho položení do vhodné ohniskové vzdálenosti, tzn. tak, aby byl obraz ostrý. 

Pokud nebyl získaný obraz dostatečně ostrý, bylo možno vyhodnotit hodnotu úhlu ručně. 
To se provedlo tak, že byl spuštěn mód pro nahrávání, a následně přes tlačítko plus se doběhlo 
na snímek s kapkou. Poté se nastavila baseline pomocí set baseline by clicking points. 
Následně byly kolem kapky vytvořeny body užitím ikonky define elipse, a užitím display 
contact angle byla vyhodnocena velikost úhlu. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 
Náplní této práce bylo, využitím vhodných metod, posoudit vliv půdních činitelů 
na fyzikálně-chemické charakteristiky biouhlu. V experimentální části byly posuzovány 
změny ve vzorcích před a po kultivaci (viz. 6.1), a také byla provedena laboratorní simulace 
možných činitelů, působících na biouhel v půdě (viz. 6.3). Takto získaná data z laboratorního 
sekvenčního vylouhování destilovanou vodou, modelovými kořenovými exsudáty (zředěná 
kyselina citronová) a simulací enzymatické aktivity (zředěný roztok peroxidu vodíku) byla 
následně diskutovaná s ohledem na data získaná po dlouhodobém souhrnném působení těchto 
činitelů v půdě během kultivačního experimentu. 

6.1 Charakterizace vzorků před a po kultivaci 

V této části byly provedeny experimenty nejprve na vzorcích před kultivací, a následně 
na vzorcích po kultivaci. Rozdíly mezi vzorky byly studovány za využití základních 
fyzikálně-chemických metod (pH, konduktivita), na základě změn v obsahu organické hmoty 
a organických prvků (TGA, EA), vyluhovatelného obsahu anorganických prvků (ICP-OES), 
základních strukturních změn (FTIR) a nakonec byl změřen kontaktní úhel jakožto míra 
hydrofility/hydrofobicity. Cílem této kapitoly bylo porovnat, jak se změní dané vlastnosti 
biouhlu po kultivaci oproti vzorkům před kultivací. Co konkrétně a jak je schopen biouhel 
dodat půdě, a tím ovlivnit její vlastnosti (fyzikálně-chemické, obsah organické hmoty, 
schopnost zadržovat vodu, kompaktnost a soudržnost půdních agregátů), nebo naopak zda je 
biouhel schopen určité typy látek z půdy sorbovat do své porézní struktury. 

6.1.1 TGA 

Touto metodou bylo stanoveno celkové množství organického a anorganického podílu 
(popela) v suchém vzorku. Jak nám ukazuje tabulka 1 je patrné, že ve všech vzorcích 
převažuje organický podíl nad anorganickým obsahem. Dále je patrné, že anorganický podíl 
ve všech vzorcích po kultivaci narostl. Nejvíce u biouhlu, který byl kultivován v půdě 
Arenické Černozemi, což je spolu s písčitou Regozemí půda s nejnižším obsahem organické 
hmoty a naopak větším obsahem anorganického podílu ve formě písku a hlinitokřemičitanů.  

Největší zaznamenaný úbytek organické hmoty můžeme pozorovat u kultivací v Arenické 
Černozemi. Jak již bylo zmíněno, jedná se o „horší“ půdu, s nižším obsahem organické 
hmoty. Což znamená, že by se nám měl úbytek organické hmoty více projevit. Tento 
potenciál se u Arenické Černozemi potvrdil v největší míře, v menší pak v případě Regozemě 
a Fluvizemě. Tento výsledek je pozitivní a je to známka působení biouhlu jako půdního 
kondicionéru.  
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Tabulka 1: Výsledky TGA a EA pro biouhly před a po kultivaci. 

vzorek 
TGA [hm. %] EA [hm. %] 

organika anorganika C H N O 

S-původní 77,01 22,99 65,22 3,71 3,12 4,95 

S-K 69,81 30,19 60,85 3,64 2,94 2,38 

S-F 69,33 30,67 60,61 3,24 3,02 2,46 

S-Č 66,32 33,68 54,40 3,26 3,03 5,64 

S-R 70,29 29,71 55,06 3,23 3,01 8,98 

N-původní 80,30 19,70 65,47 4,31 2,89 7,63 

N-K 72,47 27,53 59,43 3,60 2,68 6,76 

N-F 70,87 29,13 60,15 3,52 2,57 4,64 

N-Č 68,92 31,08 52,87 3,52 2,69 9,84 

N-R 70,34 29,66 54,34 3,54 2,68 9,78 

V tabulce 1 představuje první písmeno vzorku použitý typ biouhlu (S – Sonnenerde,  
N – Novoterra) a druhé půdu, ve které byl biouhel kultivován (K – Kambizem, F – Fluvizem, 
Č – Černozem, R – Regozem). 

Dále můžeme pozorovat nejmenší pokles organické hmoty a s tím související nárůst 
anorganického podílu v biouhlech po kultivaci v Kambizemi a Fluvizemi. Kambizem 
a Fluvizem jsou půdy s vyšším obsahem organické hmoty a vykazují lepší mikrobiální život. 
Pokles organické hmoty mohl nastat v důsledku jejího uvolnění do půdy, nebo mohl být 
spotřebován mikrobiálním životem v půdě. Přírůstek anorganického podílu nastal s největší 
pravděpodobností důsledkem jeho nasorbováním do porézní struktury biouhlu. 

Abychom dokázali rozlišit, zda ubyl organický podíl a vyluhoval se, nebo ubylo více 
anorganického podílu, bylo by nutné doplnit data z analýzy biouhlů i o analýzu půd 
po kultivačních experimentech, kde by bylo vidět, zda např. přibyla právě organická hmota. 
Proto byly provedeny další experimenty, které se zabývají podrobným zkoumáním 
jednotlivých podílů – organického (EA) a anorganického vyluhovatelného do vody (ICP-
OES). 

6.1.2 Analýza obsahu organických prvků 

Metodou EA bylo zkoumáno, jaké konkrétní prvky se vyskytují v daných vzorcích biouhlů. Je 
důležité zmínit, že tato metoda využívala analýzu v pevné matrice. Tabulka 1 nám ukazuje 
zastoupení prvků ve vzorcích v hm. %. Nejhojněji zastoupen je uhlík, následovaný kyslíkem 
a poté vodíkem s dusíkem. Malé procentuální zastoupení dusíku nám jasně ukazuje proč 
v kontextu biouhlu nemůžeme hovořit o hnojivu, nýbrž o půdním kondicionéru. Vysoké 
zastoupení uhlíku souvisí s výrobním procesem biouhlu, kdy se biouhel termicky rozkládá 
bez přístupu vzduchu. Výsledkem takovéhoto procesu je pevný nespalitelný zbytek bohatý 
na uhlík. 
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Ve všech vzorcích klesla koncentrace uhlíku, což značí buď její vylouhování ze struktury 
biouhlu, nebo její spotřebu mikrobiálním životem v půdě. Dále je pozorovatelný mírný pokles 
koncentrace vodíku a dusíku ve všech biouhlech po kultivaci. Koncentrace kyslíku výrazně 
narostla v „horších“ půdách Arenické Černozemi a Regozemi. Zvýšení kyslíku mohlo nastat 
v důsledku působení mikroorganismů způsobujících povrchovou oxidaci biouhlu. Zkoumání 
povrchu biouhlu by mohlo být námětem pro diplomovou práci.  

6.1.3 Měření pH a konduktivity 

Na obrázku 2 můžeme vidět závislost pH na typu biouhlu a použité půdě. Můžeme 
si všimnout, že oba původní vzorky mají alkalické pH. To může být zapříčiněno přítomností 
anorganických solí (s prvky AAEM) nebo solí slabých kyselin. Je patrné, že vylouhování 
iontů má za následek postupné ustálení hodnot pH v neutrální oblasti, jak je tomu patrné 
u všech půd ve kterých byl biouhel kultivován. Při srovnání biouhlů získaných po dvouleté 
kultivaci v použitých půdách byly rozdíly mezi vzorky minimální a vzorky vykazovaly 
výsledné pH v rozmezí 6,7–7,3. 

 
Obrázek 2: Graf závislosti pH na typu biouhlu a použité půdě. 

Velmi podobný trend lze pozorovat i pro měření konduktivity na obrázku 3. Na začátku, 
u původních vzorků biouhlů je patrná výrazně větší hodnota konduktivity. Po 2 letech 
kultivace je pozorovatelný výrazný pokles a ustálení její hodnoty. Porovnáním vzorků 
kultivovaných v jednotlivých půdách opět vidíme pouze drobné rozdíly v konduktivitě, mírně 
vyšší hodnoty vykazovaly biouhly získané z Fluvizemě a Regozemě, ale v porovnání 
s hodnotami před kultivací se jedná o téměř stokrát menší hodnoty naměřených konduktivit. 
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Obrázek 3: Graf závislosti konduktivity na typu biouhlu a použité půdě. 

Nicméně čistě z měření pH nebo konduktivity nejsme schopni určit proč tomu tak je, proto 
byl biouhel dále podroben ICP-OES analýze, která nám určí, jaké konkrétní prvky 
se vyluhovaly a způsobily jak alkalické pH, tak vysokou hodnotu konduktivity. 

6.1.4 Zkoumání anorganického podílu 

Vodné výluhy byly kromě pH a konduktivity použity k metodě ICP-OES, kterou byly 
stanoveny makro i mikro prvky. V tabulce 2 můžeme vidět obsah mikrovků jakožto celkovou 
sumu. Jelikož se ve své podstatě nic nevyluhovalo, byly tyto mikroprvky shrnuty jako suma. 
Obsah draslíku ve všech vzorcích, oproti původnímu vzorku, výrazně poklesnul. Přítomnost 
draslíku, sodíku a vápníku má za následek alkalické pH výluhů a vysokou hodnotu 
konduktivity, viditelné na obrázku 2 a obrázku 3. Přítomnost draslíku ve struktuře biouhlu, 
a tím pádem i zvýšení hodnot pH a konduktivity potvrzují také data publikovaná v literatuře 
[36]. Navíc tyto alkalické kovy jsou kationty silných bází, tedy ve vodném roztoku způsobují 
nárůst pH, což se projeví drobným zvýšením pH půdy. Tyto ionty se velmi snadno vyluhují, 
což má za následek postupné ustálení hodnot pH v neutrální oblasti, jak je tomu patrné 
u všech vzorků biouhlů získaných po dvouleté kultivaci v jednotlivých půdách. 

Obsah fosforu a sodíku se podobně jako u draslíku výrazně snížil oproti původním vzorkům. 
Což značí jejich snadnou vyluhovatelnost již do vody. Mimo jiné mají K a Na jakožto 
zástupci skupiny alkalických kovů za následek rovněž nárůst pH výluhů biouhlů. 

Množství vápníku se kromě Sonnenerde kultivovaného v Kambizemi zvýšil. Nelze přesně 
určit, jak k tomu došlo, ale odhaduji, že to mohlo být dáno snadnou sorpcí vápníku do pórů 
biouhlu. Další možností je jeho vymytí z půd, v kterých byl biouhel kultivován. Vysoký obsah 
draslíku a menší obsah fosforu nám říká, že by bylo možné využít biouhel v krátkodobém 
měřítku i jako půdní doplněk, který by navíc na počátku po aplikaci do půdy poskytoval 
rostlinám výživu (krátkodobým vyluhováním K, P již do vodného prostředí).  
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Tabulka 2: Obsah prvků ve výluhu. 

vzorek 
obsah prvků [mg/g] 

K P Na Ca Mg ∑mikro 

S-původní 8,093 1,201 0,132 0,100 0,174 0,0000 

S-K 0,032 0,057 0,000 0,023 0,059 0,0041 

S-F 0,142 0,072 0,130 0,250 0,066 0,0060 

S-Č 0,032 0,017 0,000 0,023 0,038 0,0042 

S-R 0,140 0,108 0,110 0,337 0,083 0,0056 

N-původní 3,490 0,149 0,164 0,040 0,041 0,0000 

N-K 0,095 0,005 0,042 0,213 0,038 0,0042 

N-F 0,032 0,007 0,000 0,023 0,055 0,0061 

N-Č 0,127 0,006 0,031 0,284 0,043 0,0071 

N-R 0,311 0,016 0,035 0,455 0,055 0,0074 

 

6.1.5 Výsledky FTIR 

Obrázek 4 ukazuje závislost absorpčního spektra získaného pomocí FTIR u biouhlu 
Sonnenerde, před a po kultivaci. Pro lepší orientaci byly jednotlivé charakteristické absorpční 
pásy spektra zvýrazněny. Z obrázku 4 můžeme vypozorovat, že absorpční spektrum 
původního vzorku Sonnenerde a vzorku kultivovaného v Černozemi je velice podobné. 
Ve všech vzorcích se vyskytuje absorpční pás v rozmezí 3600–3200 cm-1. Tento pás odpovídá 
O-H valenčním vibracím v hydroxylové skupině, zesílené vodíkovými můstky a nejvíce 
se projevil u Sonnenerde kultivovaného v Regozemi a Kambizemi. Dále se v rozmezí  
3000–2800 cm-1 vyskytuje pás asymetrického a symetrického natahování C-H vazby 
v methylenové skupině. V tomto rozmezí se na hodnotě 3050 cm-1 vyskytuje pás C-H 
valenční vibrace v aromatických kruzích. Jedním z nejintenzivnějších pásů u všech vzorků je 
pás v rozmezí 1600–1570 cm-1, odpovídající symetrickému natahování C=C vazeb 
v organických skupinách. U původního vzorku a vzorku kultivovaného v Černozemi 
se výrazně projevil pás 1415±10 cm-1, který se přisuzuje přítomnosti skupin s aromatickými 
kruhy, nebo anorganickými uhličitany.  Všechny vzorky mají velmi výrazný pík v oblasti 
1041 cm-1, který odpovídá asymetrickým vibracím směsi etherů. V oblasti 900–700 cm-1 
se výrazně projevil pás ohybové C-H vibrace mimo rovinu způsobenou přítomností 
aromatických skupin. 
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Obrázek 4: Závislost absorbance na vlnočtu pro vzorky Sonnenerde, před a po kultivaci. 

Obrázek 5 ukazuje závislost absorbance na vlnočtu pro biouhel Novoterra, před a po kultivaci. 
Na první pohled je patrné, že se původní vzorek intenzitou jednotlivých pásů liší od vzorků 
po kultivaci. Nejvyšší intenzitu absorpčního pásu 3600–3200 cm-1, vykazuje biouhel 
Novoterra kultivovaný v Regozemi. Srovnatelnou intenzitu s původním vzorkem vykazuje 
opět Novoterra kultivovaná v Regozemi v pásu v  rozmezí 1600–1570 cm-1, v tomto rozsahu 
jsou na tom podobně zbývající vzorky ve třech ostatních půdách. Můžeme si všimnout 
výrazného poklesu intenzity v rozmezí 1415±10 cm-1 a výrazného nárůstu v oblasti 1041 cm-1 
oproti původnímu vzorku. V oblasti 900–700 cm-1, vidíme opět znatelný pokles, největší 
u Novoterra kultivované v Černozemi. 

 
Obrázek 5:Graf závislosti absorbance na vlnočtu pro biouhel Novoterra, před a po kultivaci. 
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v jednotlivých půdách zůstaly zachovány. To je jasný důkaz velmi pomalé degradace biouhlu 
v půdách a také jeho potenciálního dlouhodobého působení v půdě. 

6.2 Vyhodnocení měření kontaktního úhlu 

Měření kontaktního úhlu sloužilo jako doplňkové měření. Cílem bylo zjistit změny 
v hydrofilitě/hydrofobicitě povrchu biouhlu, ke kterým může docházet v půdě v důsledku 
působení půdních činitelů (zejména oxidace v důsledku mikrobiální enzymatické degradace). 
Ty by se projevily změnou měrného kontaktního úhlu, kdy pro použité rozpouštědlo (voda) 
v případě hydrofilního povrchu bude kontaktní úhel v rozmezí 0–90° a naopak v případě 
hydrofobního povrchu bude kontaktní úhel v rozmezí 90–180°. Byly použity vzorky 
Sonnenerde, Novoterra, Karbohran a Energywerk. Pro posouzení změny těchto vlastností byl 
změřen také kontaktní úhel na vzorcích biouhlů Sonnenerde a Novoterra po dlouhodobých 
kultivacích v jednotlivých typech půd (Kambizem, Fluvizem, Černozem, Regozem). 

Tabulka 3: Průměrné hodnoty kontaktního úhlu na vzorcích před a po kultivaci. 

biouhel θpřed ± δ [°] 
θpo± δ [°] 

K F Č R 
Sonnenerde 112,78±4,68 124,82±1,72 123,75±1,72 109,80±4,38 112,73±6,03 
Novoterra 122,16±3,67 122,28±3,83 116,93±4,81 112,83±4,93 101,33±1,21 
Karbohran 118,46±2,35 – – – – 

Energywerk 85,64±5,50 – – – – 
Z tabulky 3 můžeme vyčíst, že nejvíce hydrofilní povrch ze vzorků před kultivací má biouhel 
Energywerk. Všechny ostatní biouhly mají hydrofobní povrch, jelikož u nich vyšly hodnoty 
kontaktního úhlu větší než 90°. Ze vzorků po kultivaci vidíme největší snížení kontaktního 
úhlu oproti původnímu biouhlu u vzorků kultivovaných v Černozemi a Regozemi, 
jak v případě Sonnenerde, tak Novoterra.  
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Obrázek 6: Fotografie kontaktního úhlu jednotlivých biohlů. A) Sonnenerde-původní, B) 
Sonnenerde-Fluvizem, C) Novoterra-původní, D) Novoterra-Černozem, E) Karbohran, F) 
Energywerk. 

Změny ve smáčení biouhlů po kultivaci detekované pomocí měření kontaktního úhlu byly 
minimální. Větší rozdíly oproti původním vzorkům před kultivací v půdě byly v případě 
vzorků aplikovaných do „horších“ půd (Černozem, Regozem). Měření kontaktního úhlu 
by mohlo být novým námětem pro navazující práce.  

A) B) 

C) D) 

E) F) 
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6.3 Výsledky sekvenčního vyluhování 

K sekvenčnímu vyluhování byly použity následující čtyři vzorky biouhlu: Novoterra, 
Karbohran, Sonnenerde a Energywerk. Vzorky byly vystaveny podmínkám, ke kterým 
v přírodě může dojít. Vodný roztok simuloval déšť, kyselina citronová simulovala kořenové 
exsudáty (použita z důvodu pěstované kukuřice seté na půdách s biouhlem, která produkuje 
malé koncentrace této kyseliny) a peroxid vodíku simulující enzymatickou aktivitu (působení 
mikroorganismů) v půdě. Všechny tyto roztoky byly použity za účelem poznání, co nejlépe 
působí na půdu v přírodě. Pro každý vzorek bylo provedeno celkem pět vyluhovacích cyklů. 

6.3.1 Výsledky měření pH a vodivosti výluhů 

Na obrázku 7 můžeme vidět závislost pH na počtu vyluhovacích cyklů. Obrázek 7A) ukazuje 
závislost pH všech výluhů použitých biouhlů na počtu vyluhovacích cyklů. Můžeme 
pozorovat postupné snižování pH směrem k neutrální oblasti. Podobný trend jsme schopni 
pozorovat na obrázku 7B), který znázorňuje porovnání jednotlivých použitých činidel. 
Vysoké hodnoty pH ve vodném prostředí mohou být zapříčiněny snadnou rozpustností 
anorganického zbytku v biouhlu (zejména anorganický solí s prvky AAEM). V prostředí 
kyseliny citronové mohlo dojít k rychlejšímu rozpouštění anorganického podílu v důsledku 
její kyselosti a v prostředí peroxidu vodíku díky lehké oxidaci struktury biouhlu. Ovšem nelze 
říci, zda se vyluhují ještě nějaké ionty, nebo zda působí prostředí. 

Ve všech případech dochází k postupnému poklesu pH, je tu potenciál v případě dalšího 
vyluhování, že by mohlo dojít ke snížení pH k hodnotám blízkým neutrální oblasti. Když 
se podíváme na obrázek 2, vidíme, že po dvou letech kultivace biouhlu v půdě, došlo k jeho 
výraznému neutralizování, tedy všechny dostupné alkalické kovy se postupně vymyjí 
a biouhly dál již mají neutrální pH v půdě. Z těchto výsledků je tedy zřejmé, že biouhly 
mohou krátkodobě zvyšovat pH půdy (vyluhováním AAEM), proto by bylo vhodné 
je aplikovat jako půdní kondicionéry hlavně do kyselejších půd, kde by následně pH půdy 
neutralizovaly. 
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Obrázek 7: Graf závislosti pH na počtu vyluhovacích cyklů. A) Pro všechny použité biouhly 
v prostředí kyseliny citronové. B) Pro biouhel Novoterra ve všech prostředích. 

Na obrázku 8 můžeme vidět závislost konduktivity na počtu vyluhovacích cyklů. Obrázek 
8A) nám ukazuje závislost konduktivity všech výluhů použitých biouhlů na počtu 
vyluhovacích cyklů. Lze pozorovat postupné snižování hodnot konduktivity. Podobný trend 
jsme schopni pozorovat na obrázku 8B), kde vidíme výrazně nižší hodnoty pro roztok 
peroxidu vodíku, který nejspíše působil více na organickou hmotu, proto byly zaznamenány 
nižší hodnoty konduktivity. Konduktivita nám řekne, kolik iontů je ještě dostupných 
a v kontextu s pH výluhů, zda už působí prostředí, nebo se ještě nějaké ionty uvolňují. 
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Další opakované vyluhování by nejspíše vedlo k ustálení hodnot konduktivity, podobně jako 
tomu bylo po kultivačních experimentech (obrázek 3) v řádu desítek až stovek µS/cm. 

 

 
Obrázek 8: Graf závislosti konduktivity na počtu vyluhovacích cyklů. A) Pro všechny použité 
biouhly v prostředí kyseliny citronové. B) Pro biouhel Novoterra ve všech prostředích. 

Tabulka 4: Hodnoty pH a konduktivity použitých roztoků. 

měřená veličina  voda kyseliny citronová peroxid vodíku 
pH [-] 8,11 8,09 3,44 3,47 6,45 6,38 

konduktivita [µS/cm] 0,77 0,81 231 229 1,47 1,48 
Porovnáním tabulky 4 a grafů (obrázek 7 a obrázek 8) dojdeme k závěru, že v použitém 
experimentu, kdy bylo provedeno 5 opakovaných výluhů, se žádný roztok neustálil 
na hodnotách charakteristických pro použité prostředí, pouze roztok peroxidu vodíku 
a kyseliny citronové byl zneutralizován. Ostatní grafické závislosti pH a konduktivity 
ve zbylých dvou prostředích jsou k nalezení v příloze bakalářské práce. 
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6.3.2 ICP na výluzích 

Tabulka 5 ukazuje obsah prvků po prvním a posledním vyluhovacím cyklu vodou. 
Pozorujeme na počátku výrazné množství draslíku, které se už po pátém vyluhovacím cyklu 
vymylo. Tato informace nám říká, že stačí několik promytí biouhlu (v přírodě může být 
realizováno formou závlahy nebo deště), a draslík se z biouhlu velmi ochotně vymyje. Je 
patrné, že i fosfor, sodík a hořčík se ochotně vymývají již vodou.  

Tabulka 5: Obsah prvků ve vodných výluzích. 

vzorek cyklus 
obsah prvků [mg/g] 

K P Na Ca Mg ∑mikro 

Sonnenerde 

1. 

8,093 1,201 0,132 0,100 0,174 0,0033 

Novoterra 3,490 0,149 0,164 0,040 0,041 0,0051 

Karbohran 2,537 0,013 0,094 0,064 0,062 0,0028 

Energywerk 6,693 0,089 0,176 0,028 0,042 0,0034 

Sonnenerde 

5. 

0,790 0,254 0,098 0,255 0,071 0,0025 

Novoterra 0,388 0,025 0,049 0,098 0,040 0,0023 

Karbohran 0,248 0,003 0,069 0,119 0,061 0,0037 

Energywerk 0,344 0,007 0,043 0,078 0,041 0,0030 

Obsah vápníku po pěti cyklech narostl, pravděpodobně se postupně vymyl z porézní struktury 
biouhlu. Pro popis obsahu mikroprvků byla opět použita jejich suma, jelikož se skoro 
nic nevyluhovalo. To značí, že buď bylo použito málo vyluhovacích cyklů, nebo slabé 
činidlo. Srovnáním s obsahem vyluhovaných prvků ve vodném výluhu po dvouleté kultivační 
době (tabulka 2), můžeme říci, že by bylo potřeba udělat více cyklů. 

Tabulka 6: Obsah prvků ve výluzích s kyselinou citronovou. 

vzorek cyklus 
obsah prvků [mg/g] 

K P Na Ca Mg ∑mikro 

Sonnenerde 

1. 

7,576 1,114 0,150 0,092 0,182 0,0035 

Novoterra 2,930 0,075 0,139 0,349 0,073 0,0040 

Karbohran 2,137 0,009 0,075 0,283 0,115 0,0045 

Energywerk 5,984 0,066 0,125 0,092 0,092 0,0050 

Sonnenerde 

5. 

0,691 0,095 0,071 0,482 0,126 0,0047 

Novoterra 0,540 0,033 0,070 0,759 0,059 0,0149 

Karbohran 0,230 0,009 0,053 0,372 0,081 0,0074 

Energywerk 0,386 0,030 0,066 0,681 0,073 0,0221 

Druhým činidlem byla kyselina citronová. Výsledky v tabulce 6 ukazují opětovný trend 
rychlého vymytí draslíku, fosforu, sodíku i hořčíku a nárůstu obsahu vápníku. Oproti sumě 
mikroprvků v tabulce 5 se vymylo větší množství těchto prvků. To značí velmi dobré 
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působení kořenových exsudátů na vyluhování mikroprvků z biouhlů do okolí (např. do půdy). 

Posledním činidlem byl peroxid vodíku. Tabulka 7 ukazuje opětovný trend rychlého vymytí 
draslíku, fosforu, sodíku i hořčíku. Nicméně se prokázalo, že působení peroxidu vodíku 
snížilo výsledný obsah vápníku. Peroxid vodíku se ukázal jako velmi vhodné činidlo 
na vylouhování mikroprvků, což značí důležitost enzymatické aktivity v půdách. 

Tabulka 7: Obsah prvků ve výluzích s peroxidem vodíku. 

vzorek cyklus 
obsah prvků [mg/g] 

K P Na Ca Mg ∑mikro 

Sonnenerde 

1. 

8,388 0,991 0,144 0,111 0,167 0,0074 

Novoterra 0,032 0,142 0,031 0,038 0,045 0,0059 

Karbohran 0,029 0,018 0,031 0,038 0,051 0,0057 

Energywerk 4,747 0,124 0,156 0,055 0,062 0,0053 

Sonnenerde 

5. 

0,960 0,093 0,438 0,090 0,054 0,0088 

Novoterra 0,163 0,016 0,043 0,079 0,045 0,0048 

Karbohran 0,026 0,006 0,031 0,038 0,043 0,0056 

Energywerk 0,027 0,015 0,031 0,038 0,050 0,0052 

6.3.3 TGA 

Z tabulky 8 můžeme vyčíst, že u všech biuhlů došlo po pátém vyluhovacím cyklu k mírnému 
nárůstu v obsahu organického podílu, a naopak k poklesu obsahu anorganického podílu. 
To asi souvisí s rozpuštěním anorganického podílu v použitých prostředích během 
opakovaného vyluhování. Na základě výsledků z ICP-OES je zřejmé, že asi došlo 
k vyluhování anorganických solí obsahujících prvky AAEM. Toto tvrzení nám potvrzují 
jednotlivé hodnoty draslíku, sodíku a vápníku (tabulka 5, tabulka 6, tabulka 7) naměřené 
v jednotlivých výluzích ze vzorků biouhlu, po sekvenčních vyluhovacích experimentech. 
Pokles vápníku platí pouze v případě peroxidu vodíku (Tabulka 7), v přítomnosti vody 
a kyseliny citronové došlo k jeho uvolnění ze struktury biouhlu. Můžeme mluvit o rozpuštění 
solí, jelikož vzorky nebyly kultivovány v půdě, nýbrž byly podrodobeny jednotlivým 
separátním vyluhovacím cyklům za využití jednotlivých činidel (voda, kyselina citronová, 
peroxid vodíku. 

Vzhledem k pozorovaným rozdílům v úbytku organické hmoty po kultivaci a spíše drobnému 
přírůstku organické hmoty po sekvenčních výluzích (nejspíše způsobené rozpuštěním 
anorganického podílu) je zřejmé, že v půdě probíhá degradace biouhlu složitějšími 
mechanizmy, za společného působení jednotlivých vlivů studovaných v sekvenčních 
vyluhovacích experimentech. 
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Tabulka 8: Výsledky TGA a EA pro původní biouhly a biouhly po vyluhovacích cyklech. 

vzorek 
TGA [hm. %] EA [hm. %] 

organika anorganika C H N O 
S-původní 77,01 22,99 63,16 0,79 1,42 13,06 

S-voda 78,64 21,36 59,92 1,72 1,41 17,00 
S-kyselina citronová 78,17 21,83 68,36 1,37 1,58 8,45 

S-peroxid vodíku 78,19 21,81 69,82 1,43 1,55 6,94 
N-původní 80,3 19,70 65,47 1,53 1,12 13,30 

N-voda 82,98 17,02 75,04 2,14 1,32 5,80 
N-kyselina citronová 81,57 18,43 77,99 1,72 1,44 1,86 

N-peroxid vodíku 81,62 18,38 79,53 1,95 1,46 0,14 
K-původní 89,82 10,18 77,39 0,71 0,47 6,13 

K-voda 95,16 4,84 89,17 2,65 0,56 3,35 
K-kyselina citronová 94,59 5,41 92,75 0,77 0,58 1,07 

K-peroxid vodíku 93,54 6,46 92,39 0,85 0,64 0,29 
E-původní 89,91 10,09 74,08 0,13 0,54 15,70 

E-voda 90,90 9,10 88,42 1,05 0,57 1,44 
E-kyselina citronová 90,76 9,24 82,24 0,60 0,55 7,92 

E-peroxid vodíku 90,74 9,26 86,46 2,25 0,64 2,03 

6.3.4 EA 

Výsledky EA v tabulce 8 ukazují změny prvkového složení biouhlů po sekvenčních výluzích. 
Na první pohled si můžeme všimnout přírůstku organického uhlíku. To odpovídá výsledkům 
z TGA. Nezměněný nebo místy vyšší obsah uhlíku naznačuje dlouhodobé působení biouhlu 
v půdách po jejich aplikaci jako půdní kondicionér. Obsah dusíku a vodíku zůstal bez větších 
změn.  

6.4 FTIR 

Metoda FTIR byla použita pro srovnání jednotlivých použitých vzorků. Na první pohled je 
patrná podobnost biouhlů dvojice Sonnenerde a Novoterra i dvojice Karbohran a Energywerk. 

Z obrázku 9 můžeme vypozorovat, že absorpční spektrum vzorku Sonnenerde a Novoterra 
jsou si velice podobná. Zároveň jsou si velice podobná spektra naměřěná pro biouhel 
Karbohran a Energywerk. Ve všech vzorcích se vyskytuje absorpční pás v rozmezí  
3600–3200 cm-1. Tento pás odpovídá O-H valenčním vibracím v hydroxylové skupině, 
zesílené vodíkovými můstky a u všech vzorků se projevil ve stejné intenzitě. Dále 
se v rozmezí 3000–2800 vyskytuje pás asymetrického a symetrického natahování C-H vazby 
v methylenové skupině. V tomto rozmezí se na hodnotě 3050 cm-1 vyskytuje pás C-H 
valenční vibrace v aromatických kruzích. Jedním z nejintenzivnějších pásů u všech vzorků, 
kromě biuhlu Karbohran, je pás v rozmezí 1600–1570 cm-1, odpovídající symetrickému 
natahování C=C vazeb v organických skupinách. U vzorků se výrazně projevil pás  
1415±10 cm-1, který se přisuzuje přítomnosti skupin s aromatickými kruhy, 
nebo anorganickými uhličitany. Absorpční pás v oblasti 1380 cm-1, odpovídající vibracím 
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 –CH3 funkčních skupin se výrazně neprojevil. Ani pás v oblasti 1250±5 cm-1, který odpovídá 
C-O vibracím v aryl-etherech se výrazně neprojevil. Vzorky Sonnenerde a Novoterra mají 
velmi výrazný pík v oblasti 1080–1050±10 cm-1, který odpovídá asymetrickému natahování 
C-O-C a C-C-O vazeb ve směsi etherů. V oblasti 900–700 cm-1 se výrazně projevil pás 
ohybové C-H vibrace mimo rovinu způsobenou přítomností aromatických skupin. 

 

 
Obrázek 9: Závislost absorbance na vlnočtu, pro biouhly používané při sekvenčních výluzích. 
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7 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo zhodnotit působení jednotlivých půdních činitelů 
na fyzikálně-chemické charakteristiky biouhlu po kultivaci v půdě a porovnat se vzorky 
před kultivací. Pro vyhodnocení jednotlivých půdních činitelů (voda – simulují situaci v půdě 
po dešti, závlaze; kyselina citronová – modelový kořenový exsudát a peroxid vodíku, který 
představoval enzymatické působení mikroorganismů v půdě OH radikály) byly provedeny 
sekvenční výluhy. Na základě rešerše byly vybrány optimální metody pro posouzení změn 
ve fyzikálně-chemických charakteristikách studovaných biouhlů. 

Metodou TGA byl zjištěn nárůst anorganického podílu a pokles organického u vzorků 
po dlouhodobém kultivačním experimentu. Jelikož jsme ale nebyli schopni za použití 
této metody rozhodnout, zda se anorganický podíl nasorboval do porézní struktury biouhlu, 
nebo zda se vylouhoval organický podíl, bylo nutné provést další experimenty. 

Další analýzou, pomocí ICP-OES, byl zaznamenán pokles anorganického podílu, konkrétně 
jejího vyluhování ze struktury biouhlu. Došlo k vyluhování solí s prvky AAEM, konkrétně 
s draslíkem, vápníkem a sodíkem. Mohli jsme si také všimnout, že biouhel obsahuje velké 
množství draslíku, kterého je ve struktuře biouhlu na počátku výrazně více, než ostatních 
prvků. Právě draslík je hlavní měrou zodpovědný za alkalické pH studovaných biouhlů. 

Z měření TGA a EA vyplývá, že nedochází k výraznějším změnám v obsahu organické hmoty 
(byl pozorován pouze nepatrný pokles v obsahu organické hmoty a organického uhlíku). 
Po dvouleté kultivační době obsahují biouhly vysoké množství organického uhlíku. 
Tyto výsledky z obou metod byly potvrzeny studiem strukturních změn biouhlů metodou 
FTIR, která nám řekla, že zůstaly zachovány základní strukturní charakteristiky biouhlů 
nehledě na použitou půdu ve které byly kultivovány.  

Hodnoty úhlu smáčení prokázaly hydrofobicitu biouhlů před i po kultivaci. Jediným 
biouhlem, který vykazoval hydrofilní charakter, byl Energywerk s hodnotou úhlu smáčení 
pod 90°. Kultivací došlo pouze k mírné změně hydrofobního charakteru (nejvíce v Černozemi 
a Regozemi). 

Výsledky z TGA, FTIR a kontaktního úhlu naznačují, že organická hmota biouhlu zůstala 
zachována bez větších změn. To je dobře z hlediska jeho dlouhodobého působení v půdě 
jakožto půdního kondicionéru. ICP-OES naznačilo krátkodobý efekt „půdní výživy“, jelikož 
se vyluhovaly makroprvky (K, P, Na, Ca, Mg).  

Sekvenční výluhy potvrdili výstupy z analýzy biouhlů po kultivačních experimentech. Došlo 
k vyluhování anorganického podílu a organická hmota zůstala bez výraznějších změn, 
nebo naopak byl pozorován drobný nárůst v obsahu organické hmoty a organického uhlíku. 
Byl také potvrzen krátkodobý účinek „půdní výživy“, došlo k vyluhování makroprvků (K, P, 
Na, Ca, Mg). S použitými cykly vyluhování výrazně klesl jejich obsah. Sekvenční výluhy 
byly provedeny za účelem zjištění, jaký z námi použitých roztoků v přírodě nejvíce působí 
na půdu. Došlo se k závěru, že krátkodobé působení (5 vyluhovacích cyklů) nestačí. 
K vylouhování makroprvků stačil vodný roztok, pro vyluhování mikroprvků byly lepší 
roztoky kyseliny citronové a peroxidu vodíku. Použité roztoky vykazovaly velmi podobné 
výsledky, což značí, že nejlepší efekt by měla v přírodě kombinace všech tří námi použitých 
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roztoků najednou. 
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9 Přílohy 

 
Obrázek 10: Graf závislosti pH na počtu vyluhovacích cyklů ve vodném prostředí. 

 
Obrázek 11: Graf závislosti pH na počtu vyluhovacích cyklů v prostředí peroxidu vodíku. 
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Obrázek 12: Graf závislosti konduktivity na počtu vyluhovacích cyklů ve vodném prostředí. 

 
Obrázek 13: Graf závislosti konduktivity na počtu vyluhovacích cyklů v prostředí peroxidu 
vodíku. 
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10 SEZNAM ZKRATEK 
CO oxid uhelnatý 

CO2 oxid uhličitý 

H2 vodík 

IUPAC Mezinárodní unie pro čistou a užitou chemii 

AAEM alkalické kovy a kovy alkalických zemin 

CEC kationtově výměnná kapacita 

CH4 methan 

N2O oxid dusný 

EBC Evropský certifikát biouhlu 

hm. % hmotnostní procenta 
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