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This supplementary material was prepared to add the readers more details, for which there was not
enough space in the main manuscript, about:

Part A. Characterization of Biochar 4073
Part B. Justification of the biochar choice and concentrations

Part C. Parameters of the soil used in the experiment



Part A: Characterization of Biochar 4073

Biochar 4073

V naSich experimentech byl pouzivan biochar typu 4073 a jeho rizné¢ modifikace.
Biochar 4073 byl pfipraven pyrolyzou pii 470 °C po dobu 25 minut z digestatu o sloZzeni z
dfevni hmoty a udrZzby zelené (60 %) a ze separatu z kukufice (40 %), rovnéz jako biochar
0000, 4073 se nasledn¢ mlel opakované 2,5 hodiny a na kolivkovém mlynu ptes nékolik
priichodli (5xVR po dobu 30 min), pyrolyza byla realizovana spole¢nosti Biothel s.r.0. Zlin,
o sumarnim slozeni C140, 2% znecisténi solemi Si, Al, K, Ca, Mg, z diivodu ochrany patentu
nejsou uvedeny veskeré detaily ptipravy biocharu typu 4073.

Dalsi typy biocharti (4075, 4076, 1007, S01-19, S02-19) pouzitych okrajové pro porovnani
ucinnosti sorpce vici biocharu 4073. V nékterych piipadech bylo srovnani ucinnosti
provadéno vuci aktivimu uhli.

e Aktivni uhli
Velikost ¢astic (0,3-0,5mm). Art. 9631. Vyrobce Merch (pro plynovou chromatografii).



1 Charakteristika

1.1 BET Specifikace aktivniho povrchu biocharu vyrobni Sarze 4073

Zjisténi celkové aktivni plochy, pocet, velikost, povrch a objem pér testované¢ho
materidlu mize byt dalSim vyznamnym ukazatelem vyuziti biocharu k nasledné sorpci

a aplikaci v katalyze, i elektrodach. V naSem piipad¢ se jednd o testovany material
biochar 4073. Testovany produkt obsahuje ve své struktufe prevazné mikropory,
mezopory, rovnéz makropdry, které v rdmci testovani nebyly blize identifikovany.
Rédius mikropéra se rovna 0 az 2 nm a mezopori 2 az 50 nm.

Izotermni kiivka u provadéné analyzy ma tvar hystereze, kterd je typicka pro

mezoporézni charakter struktury materialu. Mérny specificky povrch biocharu je pomoci
BET analyzy stanoven na 571,6 £ 9,2 m?/g. Objem monomolekularni vrstvy byl zjistén, a
to 131,3 cm3/g, coz charakterizuje pordzitu testovaného materialu.

Plocha mikropért je rovna 325,7 m2/g, kdezto mezopdry a makropéry spolecné tvoti povrch
o hodnot¢ 245,9 m?/g. Nejvétsi distribuce mezopor byla 2 a 7 nm, coz je patrné na Obrazku
12, u mikropor 1,05 nm. Celkovy objem mezopori byl zjisten 0,189 cm3/g (viz Obrazek 11),
u mikroporu 0,247 cm3/g. Z ¢astenych zjisténych mérnych specifickych povrchi mizeme
vyvodit zaver, Ze ptevazujici charakter biocharu 4073 je mikroporézni, obsahuje cca o 30 %
vice mikrop6rti nez mezopoOrd.

0.22 —k
] J&X&
0.20 :
|
] | \
0.18
|
IR
0.16 ;
7 |
] |
0.14 1
‘

0.12] N

Pore Volume (cm?/g)
(=]
3
| |

0.06] ; \\
i | \\
0.04 ] !

|
0.02 ; —-

I
0.00 T T L—— T T T LI ——
5 50 100

Pore Widh (nm)
Obr. S1: Celkovy objem mezoporii biocharu 4073
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Obr. §2: Nejvetsi distribuce mezopori biocharu 4073
1.2 Distribuce velikosti ¢astic Sarze biocharu 4073
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1.3 FT-IR

Pro lepsi identifikaci pikti byla provedena uprava zaznamu - druha derivace byla vytvofena
pomoci software v programu Omnic. Byl pouzit Savitzky-Golay 13 bodovy postup. Piky
byly vyhledavany v oblastech ptfedpokladané¢ho vyskytu hledanych funkénich skupin — viz
obrazek 4, kde spodni spektrum je druha derivace.

Valenéni vibrace pravdépodobné skupiny —OH byla nalezena v oblasti kolem 3400 cm- !
(3450-3200 cm!), deformacni vibrace této funk¢éni skupiny by se mohly nachazet mezi 1300
az 1200 cm'!, kde byl nalezen silné€jsi pik u hodnoty 1250cm-!.

Pfitomnost aromatickych sloucenin podporuje pik na pozici 3015,43 cm! . Mezi 2000- 1650
cm! se nachazi dalsi pas, ktery je spojovan s deformacnimi vibracemi vazeb v aromatech.
(Tabulky k interpretaci RK). Dalsi charakteristicky absorp¢ni pas by se mél nachdzet v oblasti
1625 -1590 cm-!l. V této oblasti je umistén siln€ nartistajici pas. Pomoci druh¢ derivace byl
v této oblasti nalezen pik na hodnoté 1604,89 pik, ktery je spojovan s ptitomnosti dvojné
vazby C=C.

V oblasti pod 3000 cm'! se nachazeji piky valen¢nich vibraci vazby C-H ve funk¢nich
skupinach CHsz a CH,. Na primérném spektru byly v dané oblasti nalezny piky na hodnoté
2945,54 cml, ktery miize byt pfifazen asymetrickym vibracim vazby v metylové
skupiné, a pik na pozici 2872,74 cm-!, ktery miZe byt pfifazen symetrické vibraci C-H vazby
v této skupin€. Pfi pouziti druhé derivace byly nalezeny vibrace methylové skupiny
asymetrické i symetrické (2963,91 cma 2877,86 cm!) a také vibrace methylenové skupiny,
asymetrické i symetrické (2925,86 cm! a 2854,95 cm-!). (Infrared Spectral Interpretation,
Thermo Scientific) Deformaéni vibrace metylové a metylenové skupiny v oblasti kolem
1490-1380 cm-! nejsou patrné, protoze v této oblasti se nachazi Siroky pas.

Uskupeni dvou pikii u 1385,01 cm-! (mensi) a 1363,55 cm! (vétsi) a tieti pik na pozici
1262,93 cm! by mohly znamenat pfitomnost t-butylové skupiny. Pravdépodobnost je velmi
mald, nicméné piky v této oblasti jsou pfifazaovany ptitomnosti —CHj3 skupiny. (Infrared
Spectral Interpretation, Thermo Scientific)

Siroka pas s maximem kolem 1716,01 cm'! Ize pfifadit vibracim C=0 funkéni skupiny.
Tento pas miize znamenat piitomnost riznych kyslikatych skupin (ketony, estery... ). Siroky
pas kolem 1540 cm! miiZe byt pfifazen vibracim skupiny C=C v aromatickych slouceninach.
Oba tyto pasy maji pfiblizné stejnou intenzitu.
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Obr. §3: Spektrum vzorku 1 Biochar 4073

V oblastech 3900-3400 cm-'a 1900-1300 cm-! se projevuji hlavné vibrace vlhkosti, ktera
muze pochazet i ze vzduchu. Vibrace oxidu uhli¢itého kolem 3700 cm! a 2300 cm! jsou

urcité spojeny se vzduchem mezi ¢asticemi hodnocené latky. Tyto oblasti proto byly
vylou€eny z hodnoceni. FT-IR analyzy budou jako samostnatna zprava.

1.4 TGA aDSC
U biocharu byl do teploty 550 °C zaznamenan minimalni exotermni rozklad s vdhovym tbytkem
13 %. Od této teploty do 700 °C byl hmotnostni pokles 77 % s exotermnim maximem pii 673 °C,

viz obr. 3, pted dosazenim maxima méla kiivka DSC vlnovity pribéh, s celkovym teplotnim
zabarvenim 32,4 kJ/g.
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Obr. 54: TGA a DSC biocharu 4073

1.5 Spalné teplo
Cisty biochar 4073 ma spalné teplo 31,635 MJ/kg (za dvou méfeni 31,63 a 31,64
MlJ/kg.
Vsechna méfeni, 1 kalibrace probihala v manualnim rezimu s vypoctem spalného tepla
podle CSN 44 1352 (bez vyplachu kalorimetrické tlakové nadoby), pfi tlaku kysliku v
kalorimetrické tlakové nadobé 3 MPa (kyslik Cistoty 99,99 %).
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2 Reakce (modifikace)

2.1 Okxidace- Biochar-OXO

Navazka biocharu (3,48 g) byla v Erlenmeyerové barice pievrstvena 40 ml H,SO4 +20 ml
HNO:s. Tato suspenze byla 1 hod michdna magnetickym michadlem, poté byla ochlazena
vodni lazni s ledem (5 - 10 °C) a po malych davkach (20 min) ptidan KCIO3 (18 g). Pozvolna
po pfidani chlore¢nanu se zvySovala teplota na 35 - 55 °C. Pfi této teplot¢ byla reakcni smés
michana 10 hodin, dale ponechédna 4 dny odstat v klidovém stavu. Smés byla rozlozena 120
ml destilovanou vodou a néasledoval 10x opakovany proces odstiedovani s naslednou
dekantaci (nad usazeninou se dekantoval koloidni roztok). Po zdekantovani byla usazenina
promivand destilovanou vodou a proces se opakoval. Zahusténa vodni suspenze byla suSena
2 dny pii 60 - 70 °C. Ve spektru, které¢ charakterizuje pribéh teplotniho rozkladu lze
identifikovat 3 teplotni rozpéti s vyrazné€j§imi vdhovymi ubytky vzorku, a to 50 -130 °C
(abytek 17,4 %) 130-300 (18,7 %), 300-400 °C (20,8 %). Tento kaskadovy pozvolny rozklad
vyusti v prudky exoefekt s maximem pii 425 °C (ibytek 44 %) s tepelnym zabarvenim 13,0
kJ/g.
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2.2 Dlouhodoba spole¢na oxidace grafitu a biocharu pri laboratorni teploté

4 gramy grafitu a 2 gramy biocharu byly v Erlenmeyerové baice prevrstveny 50 ml H>SO4
a 30 ml HNOs. Tato suspenze byla 1 hod michdna magnetickym michadlem, poté byla
ochlazena ve vodni ldzni na 5-10 °C. A po malych davkach (30 min) bylo ptidano 30 g
KCIO;. Reakeni smés byla michana béhem dvou dnti 10 hod. Po té byla ponechana v klidu
dalSich 10 dni. Smés bez rozkladu byla odstfedéna, zdekantovana a usazenina byla
promichéna s destilovanou vodou a opét nasledovalo odstfed’ovani, dekantace (15x). Poté
byl product rozdélen na dvé ¢asti (vodni suspenze) a suspense, ktera byla vysusena na prasek
(50-40 °C) a déna na analyzu FT-IR a Raman (kap. ).

2.3 Kratkodoba spolecna oxidace grafitu a biocharu pri zvySenéteploté

4 gramy grafitu a 2 gramy biocharu byly v Erlenmeyerové bafice prevrstveny 50 ml H>SO4
a 30 ml HNOs. Tato suspenze byla 1 hod michdna magnetickym michadlem, poté byla
ochlazena ve vodni 1azni na 5-10 °C. A po malych davkach (30 min) bylo pfidano 30 g
KCl10Os. Reakéni smés byla opatrné€ na vodni 1dzni ohtata na 45-55 °C po dobu lhod. Poté
byla ponechéana vklidu ptes noc pii laboratorni teploté. Druhy den byla smés byla smés bez
rozkladu prefiltrovéana, filtrat byl ponechdn mimo a filtra¢ni kola¢ byl opakované promivan
destilovanou vodou. Analyza FT-IR a raman (viz kap.)

2.4 Reakce grafitu spole¢né s biocharem s 30 % H>0:

4 g grafitu a 2 gramy biocharu 4073 byly v Erlenmeyerové bance ptevrstveny 50 ml 30 %
H>O,. Reakce byla michdna 4-5 hodin pfi laboratorni teploté a z toho 2 hodiny sonifikovana
pii 50 °C. Zaznamenali jsme exotermni prubéh reakce (reakéni smés se vzdouvala). Po
skonceni byla smés piefiltrovana pies filtracni papir a susena pii 45-50°C po dobu 12 hodin.

2.5 Reakce grafitu spolecné s biocharem s acetanhydridem

4 gramy grafitu a 2 g biocharu 4073 byly v Erlenmeyerové barice pievrstveny 50 ml
(CH3CO)20 a michani pti laboratorni teploté 2 hod z toho 1 hod sonikovano pti 50 °C. Druhy
den bylo do reak¢ni smési pridan 30% H>O; 40 ml a opét michdno 2 hod z toho 1 hod
sonikace. Reak¢ni priibéh byl bez tepelného zabarveni. Poté byla reakéni smés piefiltrovana
ptes filtracni papir a filtrat byl promyt destilovanou vodou a ethanolem a byl susen pfi 40-
50 °C po dobu 12 hodin.



2.6 Reakce grafitu spolené s biocharem s manganistanem draselnym
v prostiedi pouze kyseliny sirové

4 g grafitu a 2 g biocharu biocharu 4073 byly v Erlenmeyerové baiice pievrstveny 100 ml
90% H>SO4 a toto bylo michano po dobu 30 min pfi laboratorni teploté. Néasledovalo pomalé
ptidani KMnOy (18g), reakéni teplota samovolné vystoupala po 50 % ptidavku na teplotu
50-60 °C, smés byla poté mirn¢ chlazend pomoci vodni 14zn€ s ledem na teplotu 45 °C, a
dosypal se zbytek manganistanu. Néasledovalo vyhtati vodni 1dzné na 60 °C po dobu 3,5 hod.
Po ochlazeni bylo ptidano 100 ml destilované vody, ponechano v klidu a zfedéna H>SO4
byla dekantovéana. K pevné €asti reakéni smési bylo ptidano 30 ml 10% HCI a 30 ml H2O»
(30 %). Reakeéni smés se zahiivala s vyvinem plynti. Béhem 4 dnti byla provedena dekantace,
a nasledovalo odstfed’ovani reakéni smési, dekantace kapalné faze, promichani s novou
destilovanou vodou a znova dekantace (min. 20-krat, vSe az do neutralniho pH dekantované
faze.

2.7 Infracervena spektra a Ramanova spektra u vychoziho biocharu a
produktu z reakei (2.1, 2.2,2.3)

Poftidili jsme FT-IR a Ramanova spektra vychoziho biocharu, biocharu oxi pfipraveného
podle metody Hummerse, spole¢né oxidace grafitu a biocharu (2.1, chlore¢nanem, 2.2 a to
jak dlouhodobym stykem tak kratkodobym (2.3). Principalné maji spektra stejné vazebné
vibrace funké&nich skupin, lisici se intenzitou absorbance ~OH (3400 cm™), CH (2900 cm’!,
C-0, C-O-C (1050 cm™ ) v intervalech 1300-1900 cm™ (C=0, C=C, -COO-) . D4 se
konstaktovat porovnanim IR specter oxidace chlore¢nanem, ze se neprojevil vliv reakci doby
a teploty. Urcité rozdily v uspotadani produktii byl zaznamenan v Ramanovych spektrech.
Potizend Ramanova spektra (laser 532 nm) jsou charakterizovana dvéma vyraznymi pasy
1596 cm!-tzv. G Peak., 1338 cm™'- &isty biochar 1360 oxidované produkty, tzv. D Peak. Piky
G a D charakterizuji sp? hybridizaci vazeb C-C, niz8i poméry In/I intenzit peakil znaci defekt
nebo neusporadanost v grafitické struktute (X,Y,Z), napi. Biochar Ip/lg

=0,,904 oproti oxidovanému Ip/Ig 0,854. Pii dlouhodobé oxidaci In/Ig =0,827, kratkodoba
oxidace Ip/Ig =0,068. Na spektru se objevil pik G-D, pii 2970 cm™ a u dlouhodobé oxidace
i pik 2D 2700 cm™!. Charakterizuje vicevrstevnatou strukturu.

FT-IR
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Obr. 87: IR- spectrum Biochar 4073 (kap. 1.1)
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Obr. S8: IR-spektrum Biochar-grafit oxidovany tepl. 45-50 °C (kap. 2.3)
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Obr. §9: IR- spektrum Biochar oxidovany bez grafitu (kap. 2.1)
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2.2)

Ramanova spektra
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Obr. S11: Ramanovo spektrum Biochar 4073 (kap. 1.1.)

48 biochar oxidovany bez grafitu
46
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Raman shift (cm-1)

Obr. S12: Ramanovo spectrum Biochar oxidovany bez grafitu (kap. 2.1)
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Obr. S14: Ramanovo spectrum Biochar-grafit oxidovany pri tep. 45-50 °C (kap.2.3)



3 Adsorp¢ni schopnosti biocharu

Biochar vcetné jeho modifikovanych verzi (po fyz. a chem. mofifikaci) slouZzi jako vykonny
adsorbant tézkych kovu a organickych polutantt (v€etné specifickych jako jsou antibiotika,
pesticity, aromaty) v odpadnich vodach ¢i zemédélské pade. (1,2,3).

My jsme testovali absorpini schopnosti biocharu 4073 ve formé prasku a to vaci
odpadnim vodam z rafinérie Slovnaft a.s. byla testovana hmotnostni a ¢asova zavislost a
byla porovnavana s U¢innosti vii¢i CHSCr a NEL aktivnimu uhli (AU). Dalsi zpisob
testovani biocharu, ¢i jeho hybridnich sloucenin prob&hlo na pidé Statniho ustavu
jaderné, chemické a biologické ochrany v.v.i. Kamenna a to stanovenim rezisténcni doby
(prunikova doba).

Jedna se o ¢asovy interval, ktery uplynul od pocatku piisobeni zkuSebni chemikalie na
materidl do okamziku, kdy se tato chemikalie objevi na rubové strané¢ materialu v
pozadovaném mnozstvi. Ke studiu odolnosti ochrannych materiali pro bojové chemické
latky je jako testovaci latka standardné pouzivan sirovy yperit (HD).

Pro hodnoceni chemické odolnosti materidlu jsme pouzily akreditovanou metodiku
SUJCHBO, v.v.i. a zafizeni Carousel - jde o stanoveni ochranné uéinnosti materialu proti
priniku testovaci chemické latky, tzv, prinikové dob& (CSN ISO 6529), oznadované také
jako rezisten¢ni doba (RD) = kvantitativni metoda.

1.1 Hmotnostni a ¢asova zavislost vii¢i odpadnim vodam Slovnaft a.s.

Z priamyslovych odpadnich vod (COV) rafinerie Slovnaft, a.s. se sidlem v Bratislavé
(rafinersko-petrochemicka spole¢nost) byl pro zkousky vybran stupeii ¢isténi odpadnich vod
- Mechanicky stupen Cisténi VSTUP. Vzorek byl zpracovan v laboratotich Slovnaft a.s., byly
provedeny zkousky stanoveni CHSKCr - chemické spotieby kysliku (oxidaéni ¢inidlo
dichroman) a stanoveni NEL - nepolarnich extrahovatelnych latek.



Byl pouzit biochar Sarze 4073 a AU pro chromatografii 0,3 - 0,5 mm Merck, v navazkach na
1 litru odpadni vody 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 1,5 a 1,7 gramu. Jednotlivé smési odpadnich vod a
biocharu ¢i AU byly smichdny a michany 2 hodiny na tfepacce otacky 280 rpm (Heidolph
Promax 2020), nasledn¢ byly smési piefiltrovany pies papirovy filtr a byly u filtratu
provedeny rozbory s vysledky uvedenymi v Tabulce 1. Ziskali jsme hmotnostni sorpcni
kiivku (vztaZzena k poméru mnozstvi odpadni voda/biochar ¢i AU). Stejnym postupem jsme
provedli i méfeni Casové zavislosti navazky 1g biocharu. U vybranych Sarzi byly ziskané
filtratni kolaCe suSeny 5 dni pfi laboratorni teploté¢ a po stazeni z filtraCniho papiru
nasledovala jejich analyza FT-IR a TGA,DSC.

Tabulka S1: Vysledky CHSK a NEL u vzorku odpadni vody pred a po sorbovani biocharem a AU

CH Cr NE
Vzorek L
mgO/1 Uc1‘1)210st mg/l Ucl‘l)zlost
Mechanicky stupen — vstup 142 0 18,6 0
1. Mechanicky stupein — vstup + 0,3g 49 65,5 0,18 99,0
biocharu
2. Mechanicky stupeni — vstup + 0,5g 50 64,8 0,20 98,0
biocharu
3. Mechanicky stupei — vstup + 0,7g 44 69,0 0,28 98,5
biocharu
4. Mechanicky stupen — vstup + 1,0g 33 76,8 0,18 99,0
biocharu
5. Mechanicky stupeii — vstup + 1,5¢g 29 79,0 0,32 98,3
biocharu
6. Mechanicky stupen — vstup + 1,7g 22 84,5 0,13 99,3
biocharu
1.Mechanicky stupen — vstup + 0,3g AU 90 36,6 4,40 76,3
2.Mechanicky stupen — vstup + 0,5¢ AU 85 40,1 3,17 83,0
3.Mechanicky stupen — vstup + 0,7g AU 81 42,0 4,30 76,9
4 Mechanicky stupen — vstup + 1,0g AU 44 69,0 1,86 90,0
5.Mechanicky stupen — vstup + 1,5g AU 37 73,9 2,37 87,3
6.Mechanicky stupen — vstup + 1,7g AU 42 70,4 3,65 80,4
Mechanicky stupen — vstup + 1,0g biocharu
1.t - 10min 36 74,6 0,65 65,1
2.t - 20min 36 74,6 0,32 82,8
3.t - 30min 31 78,2 0,15 99,2
4.t - 40min 34 76,1 0,31 98,3
5.t - 50min 26 81,7 0,27 98,5
6.t - 60min 36 74,6 0,29 98,4

U sorpce kysliku - chemicka spotieba kysliku (CHSKCr), ktery vypovida o celkovém obsahu
organickych (oxidovatelnych) latek ve vodé byla uc¢innost u biocharu maximalné 84,5 % a
byla vys8i neZ u AU a kterd dosdhla maximalni hodnoty 73,9 %. Vysledky G¢innosti sorpce
kysliku biocharem v zavislosti na ¢ase jsou vyrovnané a s ¢asem nestoupa.

U sorpce nepolarnich extrahovanych latek (NEL) u celé hmotnostni fady biocharu byla
ucinnost témet 100 % (98,0-99,3) a byla vyssi nez u hmotnostni fady AU. Hodnoty uc¢innosti
sorpce kysliku AU jsou proménlivé a dosahla maximalni hodnoty 90,0 %.



Vysledky tc¢innosti sorpce NEL biocharem v zavislosti na ¢ase rostou s ¢asem do 30 min,
poté dojde k ustaleni a i€innost sorpce byla témet 100 %.

1.1.1 Termogravimetricka analyza vzorki po sorpci

Mirn¢ jiny tvar kiivky DSC pfi rozkladu byl zanznamenan u biocharu, ktery byl ziskan po
adsorpci vybranych filtra¢nich kola¢t u vybranych Sarzi (viz Tabulka €. 1). Hlavni maximum
nema vyrazny vlnovity charakter jako byl u vychoziho biocharu, viz obr. ¢. Biochary z
ruznych Sarzi maji posunuta teplotni maxima rozkladu exoefekty, nejniz$i maximum ma
biochar z Sarze €. 3, pii 669,7°C, SarZe €. 1 ma vyssi teplotu maxima 691

°C a v podstat¢ stejna hodnota byla namétena u Sarze 6 a to 695 °C.

U aktivniho uhli ze Sarze 6 zacina pokles hmotnosti od teploty 130°C s dil¢im

exoefektem pii 341 °C, ktery ptechazi plynule k hlavnimu exoefektu s maximem pii 676

°C. Rozklad ptivodniho aktivniho uhli za¢ina az nad teplotou 390°C, vahovy ubytek se
vyskytuje v teplotnim rozmezi 390-720°C s maximem pii 682°C.
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Obr. §S15: TGA A DSC po sorbovani v odpadnich vodach rafinérie (mechaniky VSTUP) biochar
Sarze 1,3,6 viz adsorpce-Tabulka S1
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Obr. §16: TGA A DSC po sorbvani v odpadni voddach rafinerie (mechaniky VSTU) aktivniho uhli 6
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Obr. S17: TGA a DSC aktivniho uhli




1.1.2 Identifikace funkénich skupin pomoci IR-spektroskopie

[ Calculated absorbance: BCH Slovnat 3 hadnaceni
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Obr. §18: FT-IR po sorbovani v odpadnich vodach rafinérie (mechaniky VSTUP) biochar Sarze 3
viz adsorpce
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Obr. S19: FT-IR po sorbovani v odpadnich vodach rafinérie (mechaniky VSTUP) biochar sarze 6

viz adsorpce




Analyza byla provedena na IR spektrometru s Fourierovskou transformaci - Nicolet iS10
((Thermo Scientific) v uspofadani pro ATR metodu.

Piistroj je ovladan fidicim programem OMNIC, ktery je pouZzivan také pfi editaci a
vyhodnocovani spekter.

Pevné vzorky v praskovém stavu byly naneseny na méfici krystal (diamant) umistény v
centru podkladové desticky nastavce ATR a pfitlaceny pftitlackou. Tlak ptitlacky mé vliv na
generované spektrum, proto bylo méteni opakovano pro ziskani shodnych spekter.

Mg¢éteni probihd ve stfedni oblasti IR zéfeni v rozsahu 4000 — 400 cm-!, ale spektra pti
pouziti metody ATR jsou ukoncena v oblasti kolem 600 cm!. Kazdé meéteni je
vytvotfeno z 64 skenti pfi rozliSeni 4 cm!

Pted interpretaci spekter hodnocenych vzorka s cilem identifikovat funkéni skupiny

byla obé spektra upravena nasledujicim zptisobem:

1. Vyrazny pik oxidu uhli¢itého v oblasti 2400-2270 cm-!, s maximy 2358 a 2339 cm-
lu vzorku BCH 3 a 2352 a 2323 cm'u vzorku BCH 6, byl vymazéan a nahrazen
rovnou linii

2. Byla provedena korekce na ATR metodu

3. Byla provedena automaticka korekce zakladni linie

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty zjisténych pikli funkénich skupin
obsahujicich vazbu C-H s navrhem interpretace.

Tabulka S2: Porovnani vinoctii charakterizujici vybrané funkcni skupiny C-H s piky nalezenymi analyzou
FTIR spekter

Funk¢ni skupiny Vzorek 3 Vzorek 6
(cm) Poloha maxima | Intenzita Poloha maxima | Intenzita
(cmr (cm-
1) 1)
-OH (3500-3100) bez pasu bez pasu
C-H aromaty (3050- 2973,36 0,0081 2979,71 0,0068
2950)
2980,78 0,0081 2992.26 0,0068
2990,90 0,0081 3002,47 0,0069
3010,47 0,0081 3011,14 0,0069
C-H alkany (2980- 2872,06 0,0083
2850)
2895,44 0,0069
2914,05 0,0083 2913,76 0,0070
2946,05 0,0082 2946,59 0,0069
2973,36 0,0081
2980,78 0,0081 2979,71 0,0068
C-H alkiny (3300) 3269,02 0,0079 3270,75 0,0069
C-trojna C (2250-2100) 2114,73 0,0069 211435 0,0064




C-H alkeny (3100- bez pasu bez pasu
3020)

Z tabulky vyplyva, Ze struktura hodnocenych vzorkl obsahuje pravdépodobné uhliky spojené
do kruhu a alifatické metylové a methylenové skupiny. Nelze vyloudit pfitomnost trojné
vazby mezi uhliky. Ve struktufe nebyly zjistény hydroxylové skupiny.

Vzdudna vlhkost se siln¢ projevovala v oblastech nad 3500 cm-! a v oblasti 1900-350

cm-l.

Déle byl zahajen rozbor vazeb mezi uhlikem a kyslikem. Doposud ziskané vysledky jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Porovnani vinoctii charakterizujici vybrané funkéni skupiny C -O s piky nalezenymi analyzou

FTIR spekter
Funk¢ni skupiny Vzorek 3 Vzorek 6
(cm ) Poloha maxima | Intenzita Poloha maxima | Intenzita
(cmr (cmr
) D)
C=0 1755 Siroky pas
1706-1790
Kolem 1700 1720
C-0 (1200 - 900) 1173,10 0,0089 1180,18 0,0075
1202,93 0,0075
1214,99 0,0089
1257,30 0,0089
870,72 0,0086 871,93 0,0076
987,57 0,0080
995,42 0,0080
1006,27 0,0080
1010,35 0,0080
1118,25 0,0076
1014,61 0,0094
1033,06 0,0094
1048,49 0,0093

Pik s nejvyssi intenzitou miize byt spojovan se strukturou celulozy nebo hemicelulozy
(hexoza). Jak je patrné, u vzorku 3 je molekuldrni struktura zachovéna, zatimco u vzorku 6
neni.

Analyza neni ukonc¢ena, spektra je nutné jesté dale upravit a zpracovat.



1.1.3 Spalné teplo vzorku po sorpci

Biochar 4073 po absorpci (Mechanika vstup) vychazi ve dvou méfenich 31,42 a 31,35
MlJ/kg.

1.2 Adsorpce na zatizeni v SUJCHBO v.v.i a VUBP v.v.i.

Na zéklad¢ piedchozich zkuSenosti jsme si nechali pfipravit na katedré Netkanych textilii
TU-Liberec kompozitni textilni material biochar se sorbentem procesem laminace. Zejména
Slo zachovani soudrznosti jednotlivych vrstev pfi manipulaci, o zachovani textilniho
vzhledu, omaku a objemu tedy dostatecné tloustky materidlu.

Tabulka S3: Materialy pouzité pro sloZeni kompozitu s Biocharem.

Popis materialu - zkratka Plosna hmotnost Slozeni materialu

Spunbond - SB 18 g/m? PE/PP

Meltblown - MB 180 g/m? PP

Vpichovana - VP 80 g/m2 PES
Vyroba materialt:

Laminace 130°C; c¢as pruchodu vzorku 14sec; rychlost 2,3m/min; pfitlak 0 N/cm
Slozeni kompozitniho materidlu:

Vzorek A: SB,VP,MB,VP, SB do materialii VP doddno celkem 1,6g Biocharu
Vzorek B: SB,VP,MB,VP, SB do materiald VP dodano celkem 3 g Biocharu
Vzorek C: SB,VP,MB,VP, SB do materiali VP doddno celkem 2g Biocharu
Vzorek D: SB,VP,MB,VP, SBdo materidld VP doddno celkem 1g Biocharu
Vzorek E: SB,VP,MB,VP, SB do materiali VP dodano celkem 2,6g Biocharu

Préasek byl presné odvazen a aplikovan na material vpichovana textilie VP. Homogenizace
probihala strojnim nanosem a poté $tétcem. Doslo tak k velice dobrému naneseni praSku na
materidl. Nasledn¢ byla vpichovana textilie piehnuta (napiil) a doprostied byl vlozen MB (viz
Obr. X). Celé toto bylo piekryto vrstvou spunbond a zalaminovano. Velikost ptipraveného
materidlu 210 x 150 mm (viz ObrX).
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Obr. §20: Testy sorpce na riiznych vzorcich
Pro testy sorpce byly pouzily vzorky C, D, E,



vzorek B jsme podrobili testu dle CSN EN 149:2002 + A1:20009 Ochranné prostiedky
dychacich organu na zkusebnim zafizeni VUBP v.v.i. Praha a vzorek A byl ponechan jako
rezerva.
Podminky testovani na padé VUBP
Pouzité pristroje
ZkuSebni zafizeni pro stanoveni dychacich odporti INSPEC
Manometr GDH 200-07
Rotametr Yokogawa P052
Rotametr Yokogawa P161
Stopky Ruhla
Teplomér typ Centigrade 0,1
Ptistroj na zkousSeni filtrti aerosolem parafinového oleje LORENZ typ BIA
Ptistroj na zkouSeni aerosolem NaCl fy MOORE'S typ 1100
Metrologické zajisténi
Metrologické zajiSténi piistroji je provadéno v souladu s metrologickym fadem
VUBP-ZL.

Tabulka S4.: Urcéeni dychacich odpori

Odpor (Pa)
Vzorek
pri 30 /min PFi 95 I/min

Vzorek B 398 1345

Tabulka S5: Stanoveni priniku aerosolu, a) Zkouska parafinovym olejem.

Vzorek Prunik (%)
Vzorek B 11,00
Prinik parafinového oleje po 3 minutach, prutok 95 1/min.

Tabulka S6. Stanoveni priniku aerosolu, a) Zkouska chloridem sodnym

Vzorek Prinik (%)

Vzorek B 6,57
Priinik NaCl po 3 minutach. Priitok 45 1/min.
Vyhodnoceni: Kompozitni material je dobie prodysny, dychaci odpor pii 30 I/min i pii 95
I/min je nizky. Zachyt parafinového oleje a aerosolu NaCl byl u kompozitniho materialu
vysoky vice nez 89 %. Material je prody$Sny a lze na zakladé¢ uvedenych zkousek
predpokladat vysokou sorpcni schopnost.

Podminky testovani na SUJCHBO, v.v.i. Kamenné:

Vzorky ptipravené na katedré Netkanych textilii TU-Liberec byly vlozeny mezi spunbond

a prekryty silikonovou f6lii, stabilizatorem vstupni koncentrace yperitu.

Povrch pak byl kontaminovan yperitem (bud’ 5 x 0,5 pl kapkami yperitu nebo celoplosné
fritou nasycenou yperitem). Vysledky jsou uvedeny v Tabulce S6.

Tabulka S7: Hodnoty rezistencni doby yperitu



Sestava vrstveného RDy / min

systému Kontaminace Kontaminace
kapkami fritou

S 2min45s <5

vzorek C 132 122

vzorek D 80 68

vzorek E 160 147

1.2.1 Modifikace kompozitniho materialu s biocharem

Podminky vyroby materialii s obsahem sorbentu biochar:
Laminace pti 130 °C; ¢as priuchodu vzorku lamina¢ni komorou 14 sec; rychlost priichodu
laminaéni komorou 2,3 m/min; pfitlak 0 N/cm?.

Tabulka S8: Materialy pouzité pro slozeni kompozitu s biocharem.

Popis materidlu — zkratka Plosna hmotnost Slozeni materialu
Spunbond — SB 18 g/m? PE/PP
Meltblown — MB 250 g/m? PP
Vpichovana netkana textilie — VP 80 g/m’ PES

Kompozitni materidl se skladd ze sedmi vrstev, sorbent biochar se nanaSel pouze to
vpichované netkané textilie. Velikost pripraveného materialu 210 x 150 mm.

Tabulka S9: Mnozstvi biocharu v jednotlivych vrstvach a na cmz.

Vz. | SB | VP MB | VP MB | VP SB Celkem biochar
g g g biocharu/g | mg/cm?
1 - 0,5 - 1 - 0,5 - 2 7,9
2 ; 1 - 1 . 1 - 3 9,5
3. - | 1,5 | - 1 - 15 ; 4 12,7
4 - 2 - 1 - 2 - 5 15,9




Obr. 821: Postup pripravy kompozitniho materialu

Vzorek 2 a 3 jsme podrobili testu dle CSN EN 149:2002 + A1:20009 Ochranné prosttedky
dychacich organu na zku$ebnim zatizeni VUBP v.v.i. Vysledky zkousek uréeni dychaciho

odporu a méfeni pruniku vici aerosolu NaCl a parafinového oleje jsou uvedeny v Tabulkach
S10az12.

Tabulka S10: Urceni dychacich odporii

Vzorek 2 545 1915

Vzorek 3 466 1532

Tabulka S11: Stanoveni pruniku aerosolu, a) Zkouska parafinovym olejem.

Vzorek 2 2,80
Vzorek 3 15,00

Prinik parafinového oleje po 3 minutach, prutok 95 1/min, primér vzorku 10 cm.

Tabulka S12: Stanoveni pruniku aerosolu, b) Zkouska chloridem sodnym

Vzorek 2 2,76
Vzorek 3 1,23

Prinik NaCl po 3 minutach, pratok 45 I/min, primér vzorku 10 cm.

Kompozitni material je dobte prodysny, dychaci odpor pii 30 I/min i pti 95 1/min je nizky.
Zachyt parafinového oleje a aerosolu NaCl byl u kompozitniho materialu vysoky vice nez
85 %. Material je prodysSny a lze u néj pfedpokladat vysokou sorpcni schopnost.

Vzorky 1 a 4 byly vlozeny mezi spunbond a ptekryty silikonovou folii, stabilizatorem
vstupni koncentrace yperitu. Povrch pak byl kontaminovan yperitem (bud’ 5 x 0,5 pL
kapkami yperitu nebo celoplos$né fritou nasycenou yperitem).

Vysledky rezistenc¢i doby yperitu jsou uvedeny v Tabulce S13.
Tabulka S13: Hodnoty rezistencni doby yperitu



. RDy /min

Sestava vrstveného
systému Kontaminace Kontaminace

kapkami fritou
S 2min45s <5
vzorek 1 90 min 88 min
vzorek 4 >20h >20h

Vyhodnoceni:

Vicevrstevnaty vzorek velikosti 150 x 210 mm obsahujici 5 g biocharu (15,9 mg/cm?) vzorek
¢.4 méa RDy vyssi neZ 20 hodin. Materidl, ale neni poddajny/splyvavy coZ je omezujici pro
jeho dalsi pouziti.
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Obr. §22: SEM snimeky vzorku Biochar 4073
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eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F
CK 22.85 34.35 2169.19 9.79 0.0548 1.0830 0.2215 1.0000
OK 37.95 42.83 7154.86 9.39 0.0824 1.0340 0.2100 1.0000
AIK 12.68 8.49 9526.66 3.93 0.0892 0.9160 0.7645 1.0046
SiK 12.37 7.95 9101.21 4.05 0.0880 0.9355 0.7578 1.0035
KK 0.11 0.05 55.33 40.58 0.0010 0.8645 0.9625 1.0384

CaK 14.04 6.33 5658.32 2.19 0.1221 0.8797 0.9804 1.0086



Obr. S24: SEM snimek GO-Biochar bez NaNO3

14.0K i
o]
12.6K
11.2K
9.8K
Al
8.4K
7.0K
5.6K
42k ¢
K
2.8K
Mg S
14K o Mn
P S— -~
0% 11 22 33 44 55 66 77 88 99 110
Lsec: 10.0 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Plus
eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio zZ A F
CK 23.31 34.42 1660.12 10.12 0.0488 1.0810 0.1936 1.0000
OK 39.17 43.43 7679.99 8.92 0.1030 1.0319 0.2547 1.0000
MgK 1.22 0.89 687.03 6.55 0.0074 0.9497 0.6387 1.0046
AIK 10.03 6.60 6440.11 4.05 0.0703 0.9139 0.7624 1.0054
SiK 15.73 9.93 10145.10 3.79 0.1143 0.9332 0.7764 1.0032
SK 2.00 1.11 1013.76 4.89 0.0152 0.9127 0.8264 1.0075
KK 6.61 3.00 2643.74 2.98 0.0549 0.8623 0.9529 1.0108
MnK 1.93 0.62 370.26 5.38 0.0157 0.7668 1.0020 1.0544




1.3 Pokus sorpce fenolu na biocharu 4073, GO-Biocharu
Fenoly

Tato latka, také znama pod svym trividlnim nazvem karbol, je jedovata, krystalicka (do 18°
C, poté se stava kapalnou) a bezbarva. Vyznacuje se svym klasickym dehtovym zapachem.
Fenolové vody jsou pfipravovany smichanim kapalného fenolu s vodou, dokud
nedosdhneme pozadované koncentrace roztoku.

Literatura doklada, Ze maximalni sorp¢ni kapacita se 1isi s pouzitym mnozstvim biocharu. V
tomto piipadé se jednd o typ biocharu OP300, ktery vznikl pyrolyzou pomerancové slupky pii
300° C. Bez pouziti fenolu se sorpéni kapacita pohybovala okolo 11,3 mg/g, pfi pouziti
5000mg/1 fenolu se zvysila na 44,2 mg/g, pokud vSak dale byla zvySena koncentrace, tak jiz
k narustu nedochazelo, naopak pfii pouziti 20 000 mg/1 fenolu se sorpéni schopnost snizila
na 25,3 mg/g. Idedlni mnozstvim je ta jevi hodnota 5000 mg/1.

1.4 Pokus sorpce na realnych odpadnich vodach

Odpadni vody

Tyto odpadni vody byly produktem lahudkaiské vyroby, kterd je zaméfena na pomazanky,
salaty, aspiky, produkty z ryb, korbaciky a dal$i marinované syrové speciality. Hlavnimi
slozkami v téchto vodach pak byla sil, ocet, mlé¢né tuky, saldmové a rybi tuky, zelatiny a
aspiky. Odbér probihal nésledujicim zplisobem - z vyroby odtékaji odpadni a komunalni
vody do jednoho potrubi, ve kterém se promichaji a nasledné pokracuji do lapolt, kde jsou
oddélovany tuky. Z téchto lapolt byly odebrany vzorky odpadnich vod. Viz samostnatna
zprava

1.5 Pokus sorpce na slanych vodach

Viz bude samostatna zprava

1.6 Pokus sorpce na drogach alécivech

Viz samostatna zprava



Part B: Justification of the biochar choice and concentrations

Predmét nabidky: Analyza odpadnich vod se specifickym zaméfenim pomoci sorbentd na bazi
biocharu a nebo jeho modifikaci

Vzorky Biocharu: vzorek 1 (dodal Ing. Stloukal — Biochar 5/2019,
4073) vzorek 2 (dodal Ing. Kana — Biochar PRAu 0-5)

Analyza odpadnich vod

Pro testovani byla odebrana voda z COV, ve které se stanovila 1é¢iva. Ze ziskanych dat se vybralo
nékolik analytd pro testovani biocharu a déale byly vybrany 4 analyty (Diclofenac, Tramadol,
Clarithromicin, Sulfamethoxazol) pro testovani sorp¢ni kapacity a pro pochopeni reaktivity na biocharu.

Pro stanoveni u¢innosti odstraiiovani analytd byly zvoleny 2 navazky biocharuato 0,5 g/1lal g/1l. K
navazenému biocharu byla ptidana COV voda a v ¢asovych intervalech 30, 60 a 180 minut byl postupné
odebran vzorek vody ke stanoveni analytti pomoci LC-MS.

Vysledky pro jednotlivé analyty jsou uvedeny v tabulce ¢. 1 pro biochar 4073, v tabulce €. 2 pro biochar
PRAu av grafu ¢. 1 pouze pro biochar 4073. Z tabulky ¢. 1 je patrné, Ze jiz po 30 minutaich anavazce
0,5 gna litr je odstranéno jiz 85 % ptivodni koncentrace analytl a po 3 hodinach v pruméru 95% ptivodni
koncentrace analytt. Jakmile se navazka zdvojnasobi, dosahne se po 30 minutach skoro 100 % ucinnosti.
U biocharu PRAu je t¢innost pouze 30% po pul hodin€ michani pti navazce 0,5 g/l a pfi dvojnasobné
navazce je ucinnost kolem 50%.

Tabulka S1: Prehled ii¢innosti odstrariovani léciv z COV pomoci biocharu 4073 pii dvou riiznych navazkach

Navazka biocharu 4073 (0,5 g/1 1) Navazka biocharu 4073 (1 g/11)

Piv.

konc. | tsoodstr. |teoodstr. |t goodstr. | t3podstr. | t e odstr. |t 15 odstr.
Analyt (ng/ (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4-hydroxydiclofenac 263 78,0 89,1 91,0 97,6 97,2 98,3
Carbamazepin 332 90,5 94,9 95,3 97,0 96,9 96,6
Clarithromycin 723 87,1 92,9 94,0 95,8 95,8 95,6
Diclofenac 1576 88,3 92,3 942 97,3 97,5 98,0
Ketoprofen 300 81,0 89,5 92,6 95,3 96,4 97,3
Pentoxifyllin 85 90,1 93,7 94,7 95,3 95,2 95,3
Phenazon 103 73,1 84,0 90,6 100,0 91,8 100,0
Sulfamethoxazol 175 49,0 441 72,6 81,4 83,0 87,6
Tramadol 352 91,3 94,5 95,6 97,5 96,9 97,2
Trimethoprim 50 85,1 88,2 88,9 90,1 89,8 89,8
Venlafaxin 233 84,5 90,2 93,5 97,1 96,0 96,0

Poznamka: vysledky jsou zméteny s 15% rozsifenou nejistotou, kterd byla vypoctena s pouzitim koeficientu
rozsifeni 2, coz odpovida konfiden¢ni trovni pfiblizn€¢ 95%.



Tabulka S2: Prehled vicinnosti odstraiiovani léciv z COV pomoci biocharu PRAu pii dvou riiznych navazkdch

Navazka biocharu PRAu (0,5 g/1 | Navazka biocharu PRAu (1 g/1
1) 1)
Piv.
konc. |t zpodstr.| teoodstr. | tigoodstr. | tizpodstr. | teoodstr. |t g0 odstr.
Analyt (gh) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
4-hydroxydiclofenac 263 37,3 19,5 36,8 34,4 30,7 42.0
Carbamazepin 332 31,8 51,4 433 50,4 63,5 74,9
Clarithromycin 723| 47,8 58,5 64,8 70,4 75,6 83,9
Diclofenac 1576 | 42,5 342 53,5 49,6 43,8 55,7
Ketoprofen 300 3,1 29,6 32,5 34,8 31,1 45,5
Pentoxifyllin 85| 40,6 46,6 54,7 54,6 74,6 84,6
Phenazon 103 0 26,0 11,2 46,0 46,6 46,3
Sulfamethoxazol 175 0 36,9 11,1 0 19,1 39,1
Tramadol 352 26,9 39,7 49,1 49,9 58,4 71,5
Trimethoprim 50 41,7 51,4 61,0 71,9 74,3 80,9
Venlafaxin 233 2,7 16,8 28,0 29,1 47,9 62,1

Poznamka: vysledky jsou zméteny s 15% rozsifenou nejistotou, kterd byla vypoctena s pouzitim koeficientu
rozsifeni 2, coz odpovida konfidenéni trovni piiblizné 95%.
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Obr. S1: Stanoveni koncentrace analytu v COV vodé po michdani s biocharem 4073, kdy byla navizka biocharu 0,5
do 1 litru COV vody. Vzorky odebrdny v ¢ase 30, 60 a 180 minut.



Sorpéni testy

Na zakladé zmétené COV vody byly testovany 4 analyty - Diclofenac, Tramadol, Clarithromicin,
Sulfamethoxazol. Jelikoz béhem testovani sorpcni kapacity dochazelo k okamzité reakci
Clarithromicinu s biocharem, byl vybran jesté jiny analyt — Carbamazepin, ktery se také dosti vyskytuje
v odpadnich vodach. Pii testovani dochazelo opét k rychlé sorpci, tak bylo mozné proméfit pouze
kinetiku sorpce (zobrazena na v grafu ¢. 2) a vliv ucinnosti sorpce pii rizné navazce (graf ¢. 3). Z
namétenych dat vyplynulo, Ze k sorpci analytu dochazi jiz po 5 az 10 minutach, kdy je nasorbovano
minimalné 50% analytu. U Clarithromicinu nedochazi k postupné sorpci, ale k okamzité reakci na
biocharu, coz je dano velikosti molekuly tohoto analytu a velkym mnozstvim funk¢nich skupin, které
toto 1éCivo ma.

Kinetic sorption of drugs - Biochar 4073

Diclofenac ¢=0.01g.l-1, c(sorbent)=0.5g.l-1
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Obr. 82: Kinetika sorpce pro vybrané analyty
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Obr. S§3: Viiv navazky na sorbované mnozstvi analytu



Z grafu ¢. 3 vyplyva, Ze jiz pti pouziti malého mnozstvi sorbentu (0,05 g/1) dochazi k sorpci testovanych
analyti. Aby bylo dosazeno maximalniho odstranéni testovanych analytd, staci pouzit 0,5 az 1g/l
biocharu. Vysledky plati pro testované koncentrace 4 1éCiv.

Stanoveni funk¢nich skupin a prvkova analyza

Pro stanoveni funk¢nich skupin, které by mohly ovlivnit reakci analyt pfi sorpci, byl pouzit titrator
Titrino 795. Titrace byla provedena roztokem NaOH a HCI o koncentraci 0,1 mol/l. Z naméfenych
vysledki byl vypocitan obsah -COOH a -OH skupin. U vzorku 4073 byl stanoven obsah -OH skupin
0,386 = 0,02 mmol/g a pro PRAu byl stanoven obsah -OH skupin 0,0807 + 0,004 mmol/g. Tyto hodnoty
potvrzuji rozdilnou u€innost sorpce obou biochard.

Dale byla provedena prvkova analyza pro stanoveni obsahu uhliku, vodiku, dusiku a siry. Kyslik se
dopocitava. Vysledky jsou vedeny v tabulce €. 3.

Tabulka S3: Obsah prvkii v testovanych biocharech

Biochar uhlik vodik dusik |sira (%) kyslik
(%) (%) (%) (%)

4073 82,03 0,74 0,285 0 16,95

PRAu 80,42 0,93 0 0 18,65

Poznamka: vysledky jsou zméteny s 5% rozsifenou nejistotou, ktera byla vypoctena s pouzitim koeficientu

rozsifeni 2, coz odpovida konfidenéni urovni ptiblizn€ 95%.




Part C: Parameters of the soil used in the experiment

Tabulka S1: Parametry pudy

Parameter Value
Sand [%] 84
Silt [%] 6
Clay [%] 10
pH (H20) 7.1
Ntot [%] 0.48
Avallablle P 4807
[mg.kg™]

Avallablle Mg 734.6
[mg.kg™"]

Avallablle K 1735.4
[mg.kg™"]

Humus [%] 13.54




