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Sledovani vlivu torrefikatu na rast vybranych druhi

Souhrn

Cilem prace bylo sledovat vliv torrefikatu na rist vybraného druhu. Experiment byl
proveden na listové zelening, salatu setém (Lactuca sativa L. var. capitata L.).

Rostliny byly péstovany V riznych substratech. Pokus zahrnoval Ctyfi razné vychozi
materidly vZzdy ve dvou provedenich, jeden material byl neupraveny a druhy torrefikovany pti
250 °C. Pouzitymi materidly byly fepkova slama, pSeni¢na sldma, odpad z ¢isténi zrnin (1) a
odpad z ¢isténi zrnin (2). Po celou dobu pokusu byly kvétinace se salaty pravidelné zalévany.
K pokusu bylo pouzito vzdy Sest kvétnikli, mimo jediné varianty, kdy bylo pouzito kvétnikl
pouze pét, protoze nebyl dostatek torrefikovaného odpadu z ¢isténi zrnin (1). Ze souboru
kvétnikt bylo po mésici od vysevu vytazeno 10 rostlin, ty byly zvazeny, popsany a usuSeny v
susarné. Po dalsich ¢trnacti dnech doslo k druhému odbéru. Pak byly usuSené vzorky vyndany
ze susarny a zvazena jejich hmotnost.

Z namétenych hodnot vyplyva, ze plvod rostlinného materidlu je velice dilezity,
proto kazda varianta vykazovala jiny vliv na rist rostlin. Namétené hodnoty ukazaly, zda pro
rust rostlin byla vyhodné;jsi surova biomasa nebo material torrefikovany pii 250 °C.

Pokus ukazal, ze vhodné&jsi pro péstovani rostlin byly substraty s odpady z ¢isténi
zrnin nez slamy. Zarover, ale nebylo mozno stanovit u odpadi z ¢isténi zrnin, jestli by bylo
lepsi pouzivat pro péstovani torrefikovanou ¢i netorrefikovanou variantu, vzhledem
k opaénym vysledkim u odpadd z ¢isténi zrnin (1) a odpadu z ¢isténi zrnin (2). Celkové lze

tvrdit, Ze torrefikovana biomasa je pro rast rostlin pfinosnéjsi.

Kli¢ova slova: biomasa, biouhli, fytotoxicita, termochemicka konverze, torrefikace



Monitoring the effect of torrefaction on the growth of
selected species

Summary

The aim of the work was to monitor the effect of torrefaction on the growth of the
selected species. The experiment was performed on leafy vegetables, lettuce (Lactuca sativa
L. var. capitata L.).

Plants were grown in different substrates. The experiment included four different
starting materials in two versions, one material was untreated and the other was torrefied at
250 °C. The used materials were rapeseed straw, wheat straw, grain cleaning waste (1) and
grain cleaning waste (2). Throughout the experiment, pots with salads were regularly watered.
Six cauliflowers were used for the experiment, except for the one variant, where only five
were used because there was not enough torrefied grain cleaning waste (1). After one month
of sowing, ten plants were withdrawn from the set of cauliflowers, weighed, described and
dried in an oven. After the next fourteen days, the second collection took place. The dried
samples were then removed from the oven and weighed.

It follows from the measured values that the origin of the plant material is very
important, therefore each variant had a different effect on plant growth. The measured values
showed wheather the raw biomass or the torrefied material at 250 °C was preferred for plant
growth.

Attempts have shown that substrates with grain cleaning wastes were more suitable for
growing plants than the straw ones. At the same time, however, it was not possible to
determine for grain cleaning wastes whether it would be better to use a torrefied or non-
refracted variant for cultivation, given the opposite results for grain cleaning (1) and grain
cleaning waste (2). Overall, it is argued that torrefied biomass is more beneficial to plant

growth.

Keywords: biomass, biochar, termochemical conversion, torrefaction, toxicity
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1 Uvod

Tématem této bakalarské prace je Sledovani vlivu torrefikatti na rist vybranych druht.
Jist¢ si mnozi z Vés kladou otazku, co to vlastné ten torrefikat je? Torrefikat je produkt, ktery
vznikne zpracovanim rostlinné biomasy, pii procesu torrefikace neboli nizkoteplotni
pyrolyzy. Torrefikaci je termochemicky proces, podobny pyrolyze, zplyiovani, spalovani,
hydrotermalni karbonizaci a zkapalovani biomasy. Tento specificky proces probiha bez
ptistupu kysliku, v teplotnim rozmezi 200 az 300 °C a dochazi, tak k nedokonalému spalovani
materidlu. V nasem piipad¢ se rtizné typy rostlinné biomasy spalovaly pii 250 °C.

K tomu abychom mohli porozumét slozit€jsSim vécem, tak musime zprvu znat a ovladat
ty snazsi, jednodu$si a primitivngjsi déje dané problematiky. Na téchto znalostech, pak
muzeme dale stavét. V tomto piipadé je zékladnim pojmem, dovolim si fici alfou a omegou,
biomasa a jeji definovani.

Vétsina lidi v Ceské republice si mysli, Ze biomasa je hmota, ktera roste na poli
(vétsinou kukufice), kterd se nasledné zpracovava v bioplynové stanici. Ale neni tomu tak.
Biomasa je veskera rostlinna hmota (stromy, obiloviny, travy a dalsi), a také Zivoci$na,
bakterialni a houbova hmota, ktera naroste.

Pii termochemickych procesech vznika spousta produktd jako metan, biouhli, bio-olej,
oxid uhli¢ity nebo vodik. Druhy zminovany chemicky produkt nas velice zajima, protoze ve
svém pokusu jsem zkoumala jeho inhibi¢ni a podptrné vlastnosti, které ma na rust rostlin.

Piekvapivym zjisténim bylo, Ze nejhor$i moZnou rostlinnou biomasou, z které se vyrobi
torrefikovany material, je slama z fepky olejky. Repka olejka patii mezi nejpéstovangjsi
plodiny v Ceské republice. Z laboratorniho pokusu vyplyva, Ze jeji poskliziiové zbytky nejsou
vhodné pro zlepSeni vlastnosti plidy. Naopak jako nejvhodné€j$i se jevi smés z Cisténi
obilovin. Je to 1 docela logické, protoze obaly zrn (plevy) obsahuji spoustu mineralnich latek a
dodaji do pudy dulezité prvky.

Lze tedy predpokladat, ze torrefikace zemé&délskych zbytkli a odpadii se bude stale vice

vyuZzivat pro zlepSovani a zkvalitiovani zemédélské vyroby.



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace bylo zpracovani informaci o torrefikaci rostlinné biomasy,
vlivu torrefikovaného materidlu na rust salatu setého (Lactuca sativa L. var. capitata L.).
Znamenalo to popsat termochemické a biochemické zpracovani biomasy, které probiha
vetSinou za neptitomnosti kysliku. Vyuziva se to pro vyrobu unifikovanych pevnych paliv s
vylepSenymi reologickymi a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi. Vyuziti je, ale mnohem Sirsi
jako tfeba hnojivo nebo nosi¢ mineralnich latek. Dilezité bylo si povSimnout vyuziti produktt

torrefakce, a také testovat piipadnou inhibici nebo stimulaci ristu rostlin.



3 Literarni reSerse
3.1 Biomasa

Biomasa je souhrn veskeré organické hmoty na planeté, odvozené od vSech zivych
organismi (zivoCichové, rostliny a mikroby). Podminkou tvorby biomasy je fotosyntéza, a
také latky, které organismy vylucuji nebo metabolizuji. Biomasa je ¢asto vyuzivana jako zdroj
energie. Nejcastéji se K jeji produkci vyuzivaji kulturni rostliny, které se nejsou urceny pro
vyzivu lidi nebo jako krmivo pro zvifata. Rostlinny material se nazyva lignoceluldozova
biomasa. Jsou to zemé&délské a lesnické produkty, jako je dendromasa (dievo, kiira, vétve),
fytomasa (slama a dal$i hmota, kterou ziskdme na konci vegetaéniho obdobi), (Wang &
Zhongyang 2016).

Do biomasy také patii plyny a kapaliny, které ziskame z rozkladu nefosilizovaného a
biologicky odbouratelného materialu. Biomasa zajistuje stalou interakci oxidu uhli¢itého,
vzduchu, vody, pidy a slune¢niho zafeni. Kdyz dojde ke smrti organismu, nastoupi
mikroorganismy, které ho rozlozi na primarni slozky (vodu, oxid uhli¢ity a biogenni prvky).
Nemusime se viibec bat toho, ze vznika oxid uhlicity, protoze plisobenim mikroorganismu,
ani spalovanim nezvySujeme jeho hladinu v ovzdusi, jako sklenikového plynu, proto ho
nazyvame neutralnim sklenikovym plynem (Basu 2010).

Jak uz bylo fec¢eno do biomasy, zahrnujeme pouze zivé a nedavno odumielé organismy,
a ne materialy, které byly uz po velkou fadu let transformovany geologickymi procesy (uhli,
ropa). Predev§im vyuzivame materialy, které lze pfeménit na palivo, nebo je vyuZit jako

suroviny v chemickém prumyslu. (Basu 2010).
3.2 Rozdéleni biomasy

Biomasu mtzeme délit riznymi zptsoby a kazdy ma jiny pocet kategorii, ale zaroven se
vSichni drzi obecnych pravidel, jako je skupenstvi biomasy, ucel k jakému je biomasa urcena,
a také se rozliSuje puvod biomasy. Né¢kolik ukazek toho, jak 1ze biomasu délit a tiidit do

kategorii.

Ukazka prvniho déleni biomasy:
o zemédélska: slama, plevy, cukrovarsky odpad, skofapky, plody, hntj a kejda

e lesni: dievo, kuira, vétve, piliny, listi a jehli¢i



e vyprodukovana civilizaci: kaly, splaSky, odpad z potravin, stary papir

e pro energetické vyuziti: vrby, topoly, komonice, §tovik, kukufice, soja,
olejnaté rostliny

e Dbiologicka: vodni zivocichové, Zivoc¢isSny odpad a biologicky odpad (Basu

2010).

Ukazka druhého déleni biomasy:

Biomasu mtizeme rozdélit do dvou kategorii, dle vyuziti, nebo vlastnosti. Do prvni
kategorie spada biomasa péstovana pro kviili energetickému vyuziti, a druha skupina zahrnuje
biomasu odpadni. Kategorii, kde tfidime biomasu dle vlastnosti, rozdélujeme nasledovné:

sucha, vlhka, specialni (Vobotil 2017).

Ukazka tretiho déleni biomasy:

Podle legislativy Ceské republiky se biomasa déli predev§im podle vzniku, do 3

kategorii:

1. Biomasa, ktera naroste na poli a to bud’ cilené¢ vypéstovana, nebo vznikajicich
Vv ramci osevnich postupll (kukufice pro bioplynové stanice, vojtéska, rychlerostouct
dreviny, energetické byliny — §tovik, ozdobnice)

2. Dendromasa = lesni porosty. Vyuziva se hlavné zbytkova dievni hmota, z které se
déla zelend Stépka. Také se sem fadi zbytkova fytomasa pii produkci potravin,
krmiv apod., kde hlavni dominantu tvoii obilnd nebo fepkova slama.

3. Odpadni biomasa, tedy bioodpady a biologicky rozlozitelné¢ zbytky z primyslové
vyroby, komunalni odpady, masokostni moucka, pivovarnické mlato, kaly z Cistiren

odpadnich vod a dalsi (Stupavsky 2011).

Jesté 1ze biomasu délit podle fyzikalnich vlastnosti:
e biomasu pfeménénou na plyn (bioplyn)
e biomasa v pevném skupenstvi ($t€pka, pelety, slama)

e biomasa v kapalné form¢ (bionafta, biolih, rostlinné oleje), (Stupavsky 2011).



3.2.1 Biomasa pro energetické vyuziti

Biomasu vyuzivame pro vyrobu elektfiny, tepla a také jako palivo do spalovacich
motoru. Nejveétsi skalu biomasy vyuzivame na vyrobu tepla a elektfiny. Proto se vyuziva
hlavné pevna biomasa. Pro vytapéni rodinnych domt jsou vhodna dfevéna polena, pelety a
brikety, ale na vyrobu elektfiny je vhodnégjsi Stépka, ¢i balikovana slama. Abychom doséhli
dobrého vysledku, potiebujeme urcitou kvalitu biomasy, a to pfedev§im s nizkym obsahem
vody, ale 1isi se t0 s ohledem na pouzitou technologii a velikost zafizeni. Neni tfeba se
zbavovat mokré biomasy (Cistirenské kaly, silaz, rostlinna biomasa s vysokym obsahem
vody), také se da vyuzit pro vyrobu elektfiny a tepla, ale nejdiive putuje do bioplynové
stanice, kde se vytvoii bioplyn, ktery miize byt néasledné vyuzit v kogeneracni jednotce
(Stupavsky 2011).

Patii sem piedevSim fytomasa, dendromasa, rychle rostouci dieviny a byliny, ovocné
dreviny, travni porosty, olejnaté rostliny, Skrobo — cukernaté rostliny a smési a piimési
biomasy (Travnic¢ek 2015; Voboiil 2017).

Fytomasou rozumime hmotu z rostlin, kterd neni dfevnatd, a ziskame ji na konci
vegetaéniho obdobi. Radime sem: olejniny, obilniny, travy, kvétiny a dalsi rostliny, které
muzeme oznacit také jako zemédélské a zahradni plodiny. Dale do této skupiny zatazujeme
vedlejsi produkty a zbytky, které jsou i nejsou chemicky oSetfeny (Travnicek 2015).

Do dendromasy tadime dfevo (stromy, kiira, vétve, zbytky zudrzeb,...), zbytky
z celulézového a papirenského primyslu a dievo, které bylo jiz néjak vyuZito (nabytek, late).
Dfevni biomasu miizeme vyuzit, jako palivo misto fosilnich paliv, a to ve formé §tépky,
odfezki nebo pilin. Dale je vhodnd na vyrobu OSB desek nebo dievotfiskovych desek
(Travnicek 2015).

Rychle rostouci dieviny a byliny vyuZivame jako surovinu do bioplynovych stanic na
produkci bioplynu, energie, tepla a odpadniho digestatu, ktery se v zemédé€lstvi pouziva jako
kapalné hnojivo (Travnic¢ek 2015).

Zvlastnim vyuZitim je CiSténi bioplynu na kvalitu zemniho plynu a vhanéni do
plynarenskych siti nebo pro pohon motort v dopravé (Stupavsky 2011).

Nejméné vyuzivanou technologii je prozatim termochemicky rozklad (pyrolyza,

zplynovani, torrefakce) a dal$i vyuziti vznikajicich produktt (Stupavsky 2011).



3.2.2 Odpadni biomasa

Odpadni biomasu délime do n¢kolika skupin. Podle toho z jaké vyroby pochazi a o jaky
typ odpadu se jedna. Mezi nejznaméjsi patii biomasa z rostlinné a zivoci$né vyroby, a také ze
zpracovani dieva. Dale sem fadime komunalni a prumyslovy odpad, ktery je biologicky
rozlozitelny (Bechnik 2009).

Do biomasy z rostlinné vyroby zafazujeme slamy (fepkova, pSeni¢na, aj.), odpad
Z ¢isténi zrnin, zbytky z udrzby krajiny, odpad ze sadl, zahrad a vinic. V Zivoc¢isné vyrobé je
to nejcastéji hndj, kejda, moctavka a zbytky krmiv. Odpad ze zpracovani dieva jsou piliny,
odfezky, vétve, kira. Biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO) jsou zbytky potravin
a papirové obaly, Primyslovy odpad (BRPO) je zivocisny odpad z jatek, z vyroby papiru a
jiné (Bechnik 2009).

3.2.3 Sucha4, vlhka a specidlni biomasa

Suchou, vlhkou a specialni biomasu délime podle toho, jak se mize zpracovat. Suchou
biomasu lze spalovat v podobé takzvanych pelet nebo zplynovat. Vlhkou biomasu nelze
spalovat ptfimo, ale v bioplynovych stanicich se z ni pomoci anaerobnich procesli vytvoii
bioplyn a digestat. Mezi specialni biomasu fadime olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny,
které maji v sobé hodn¢ energie, protoze ji z nich ziskame naptiklad v podob¢ bionafty a lihu
(Bechnik 2009; Travnicek 2015; Vobotil 2017).

3.2.4 SloZeni biomasy

3.2.4.1 Celuloza

Celul6zu fadime do sacharidi, konkrétné do polysacharidd. Je to nejvice se vyskytujici
organickd molekula v pfirod¢ (obrazek 1). Také to je primarni latka, z které je vytvofena
bunécna sténa u biomasy a tvoii nejveétsi slozku dreva. V susiné dieva je celuldza obsaZena ve
40 az 45 %. Podle chemického vzorce jednu molekulu mizeme zapsat jako (CgH10Os)n. Je
vysoce polymorfni, tedy nesouroda a vytvari dlouhé fetézce. Tvoii ji hlavné d-glukozy, které
maji Sest uhliki nebo hex6zové cukry. Celuléoza muize byt krystalickd nebo amorfni.
Dilezitou vlastnosti celuldzy je, Ze neni rozpustnd ve vodé a jeji molekuly jsou spojené
pomoci vodikovych mustki. Pro ¢lovéka je celuldoza naprosto nestravitelna (Basu 2010;

Theander 1985; Zamostny & Kurc 2011).



Celuloza (polysacharid)
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Obrazek 1: Schématické znazornéni celulozy.

Dostupné z: http://fld.czu.cz/vyzkum/nauka_o_Ip/chemie/celuloza.jpg

3.2.4.2 Hemiceluldza

Hemiceluldza patii stejné¢ jako celuloza mezi polysacharidy a je slozena z vice

monomerd, nicméné jeji stupeit polymerace je nizsi nez u celuldzy. Jeji obecny vzorec je

(C5HgOu)n.

glukomannany a B-glukany. VSechny mimo B-glukanii jsou obsaZeny V bunéénych sténach
suchozemskych rostlin. Hlavni funkci hemiceluléz je zpevnéni bunécné stény spolecné
s celulozou a ligninem. Hemicelul6za ma jednu vlastnost navic oproti celuldéze a to, Ze je

rozpustna ve ziedénych roztocich bazi a kyselin. V susiné ji zbyde 20 az 30 % (Basu 2010;

hemicelulézy fadime xyloglukany, xylany (obrdzek 2),

Klass 1998; Schller & Ulvskov 2010; Zamostny & Kurc 2011).

Xylanase Specificity
o
Xylanase \
o)
H OH
OH

\ OH

Xylan Hemicellulose

Polymer of 3-(1-4)-o-xylopyranosyl units

Obrazek 2: Schématické znazornéni hemiceluldzy.

Dostupné z:

https://www.sigmaaldrich.com/content/dam/sigma-aldrich/product0/149/bf5-5-

xylan.eps/ jcr content/renditions/bf5-5-xylan-large.jpg
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3.2.4.3 Lignin

Lignin je velice komplexni trojrozmérma makromolekula fenylpropanu a tvoii
sekundarni buné¢nou sténu u rostlin. Zakladnimi jednotkami jsou p-kumarylalkohol,
koniferylalkohol a sinapylalkohol (obrazek 3). Patii vedle celuldozy a hemicelul6zy do hlavni
trojice, kterd tvoii bunécnou sténu dievni biomasy. Lignin funguje jako jakési lepidlo pro
celulozu a hemicelulozu, spojuje a drzi vlakna sousedicich bungk, takze vypliuje prostor mezi
bunikami. Je odpovédny za pevnost a tuhost dieva. Lignin nemlizeme nijak rozpustit ani v té
nejsilngjsi kyseling sirové. Obsah ligninu se lisi v procentickém vyjadieni suSiny u tvrdého a
mékkého dieva. U mekkého je to 25 az 35 %, u tvrdého podstatné méné jen 18 az 25 %

ligninu (Basu 2010; Klass 1998; Zamostny & Kurc 2011).

OH OH
V. V
QOC H3 CH3 OC H3
OH OH
p-coumaryl alcohol  Coniferyl alcohol Sinapyl alcohol

Obrazek 3: Monomery ligninu ( Fengel & Wegener 1984).
3.3 Zpracovani a vyuZiti biomasy

Zpracovani délime do 3 skupin: podle pivodu, druhu a struktury
podle obsahu vody
podle systému dopravy paliva a vykonosti kotle

(Travnicek 2015)

3.3.1 Pevna biomasa k vytapéni

Vyhodou biomasy je, Ze funguje jako akumulator slunecni energie, snadno se skladuje a
zpracovava se pomoci béznych dievaiskych a zemédé€lskych stroji a technologii. Naopak

nevyhodu ma v tom, ze obsahuje pomérné malo energie (jedna tuna suché biomasy, ma cca



dvojnésobny objem, nez jedna tuna hnédého uhli, i kdyz obsahuji skoro stejné mnozstvi

energie), (Srdecny 2009).

3.3.2 Biopaliva

Biopaliva délime do 4 skupin podle vlastnosti samotné biomasy (Baskar 2012).

Prvni generace biopaliv je vyrabéna z materidlu, ktery by mohl byt pouzit 1épe, jako
tteba potravina pro ¢lovéka nebo krmivo pro zvifata. Proto, aby se neplytvalo rostlinami,
které se daji jist, se vyClenila druhd generace biopaliv, kterd jako vstupni material pouzivaji
rizné dievni a rostlinné zbytky a energeticky vydatné rostliny. Uz je i tfeti generace biopaliv,
ktera vyuzivd motskych ftas, které rostou v bazinach, zasolenych pudach a naprosto
nevyuzitelné pudé. A je tu také navrh vyc€lenit Etvrtou skupinu biopaliv. Ta by méla
spotfebovat vic oxidu uhli¢itého, nez se vyrobi a tim padem piispét ke sniZeni obsahu
sklenikového plynu v atmosféfe a zmirnit dopady na globalni oteplovani (Baskar 2012).

Plynna biomasa se nejvice vyuziva v dopravé a cilem je docilit toho, aby v roce 2020
biopaliva pokryvala 10% spotieby paliv v silni¢ni dopravé v celé Evropské unii (Srde¢ny
2009).

3.3.2.1 Bionafta

Bionafta je nejrozsifenéjSim biopalivem. Vyrabi se z oleje, hlavné fepkového, ale dale
se muze pouzit slunecnicovy a sojovy olej. Dokonce 1ze vyuzit olej po smazeni (fritovani)
nebo palmovy olej a jiné. Repkovy olej se pomoci katalyzatoru a vysoké teploty pieméni na
metylester fepkového oleje a je nazyvan jako ,bionafta prvni generace®. Po smichéni
s lehkymi ropnymi produkty vznikne ,bionafta druhé generace“, kde obsah metylesteru
fepkového oleje musi minimélné¢ dosahovat 30 %. Velkou vyhodou je snadné michani
s naftou vyrobenou z ropy. Ma, ale i dals$i vyhody. Je Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi, snizuje
koutivost a emise u dopravnich vozidel a je 1épe biologicky odbouratelna. Pokud se pouziva
malé mnozstvi bionafty, neni potieba nijak vozidlo upravovat (e4tech 2009; Srde¢ny 2009).

Jiz existuje biopalivo druhé generace, k jehoZ vyrobé se vyuzivd komunalni odpad a
dalsi odpady (plasty, dievni, zemédé€lské odpady) a nazyva se syn-diesel neboli synteticka
nafta. Vyrdbi se pomoci nizkoteplotni pyrolyzy (Fischer-Tropschova syntéza), kdy pfi
vysokém tlaku a teploté 350 °C vznikaji kapalné uhlovodiky. Velkou vyhodou je likvidace
komunalniho odpadu. Synteticka nafta tvoii pouze 5 az 10 % hmotnosti odpadnich produktu,

které byly pouzity jako surovina pro jeji vyrobu (Srde¢ny 2009).



3.3.2.2 Rostlinné oleje

AC¢ je to dosti zvlastni je mozné i samotny olej pouzit jako palivo pro motory. Je nutné
pfi startovani za¢it s naftou kvili tomu, Ze kdyz je olej studeny, tak ma velkou viskozitu, a tim
padem je nezpracovatelny pro valce motoru. Proto musime nejprve olej zahtat na 80-90 °C ve
vyméniku, a poté muze jit do motoru. Kdyz chceme uvést vozidlo do klidu, tak musime
pfepnout na naftu, aby nezistal olej v motoru a nebyl problém pii nasledném startovani.
Bohuzel velice malo firem nabizi takto upravené traktory, proto si zemédélci dost Casto své

stroje piestavuji a pouzivaji je na své vlastni riziko (Srdecny 2009).
3.3.2.3 Bioethanol neboli biolih

Biolih miizeme pouzit jako palivo pro benzinové motory. Obili, brambory, kukufice,
cukrova fepa a jiné se pouzivaji pro vyrobu prvni generace biopaliv. Nejvhodngjsi jsou ty
rostliny, které maji nejvic sacharidii a Skrobu, protoze ¢im vic ho obsahuji, tim vic ziskdme
etanolu. Etanol ziskame diky procesu kvasSeni cukernatych latek a nasledné destilace. Diky
kvaSeni se gluko6za $tépi na etanol a oxid uhli¢ity. Nejlépe se kvasi cukernaté plodiny, protoze
ty mizeme dat vykvasit rovnou na rozdil od Skrobnatych plodin, které musime nejprve
enzymaticky rozlozit na cukry a vodu (brambory), (Srde¢ny 2009).

Je mozné vytvorit 1 biolih druhé generace a to z odpadt, které obsahuji celuldzu, coz je

slama, stary papir, dfevni odpad. Proces ziskdvani vody a cukru z celulézy je mnohem

S 4

3.3.3 Agropelety

Agropelety jsou vyrobené z jiné biomasy nez dievni. Jsou hlavné primyslovym palivem
a n€kdy jsou vyuzivané i v domacnostech, ale opravdu jen zfidka, protoZe na jejich spalovani
je nutné mit specialni kotel a nejsou tak vhodné jako pelety ze dfeva. Obsahuji velké mnoZstvi
nespalitelnych latek, vytvareji vysoky obsah popela, ¢imz zanéseji a nasledné poSkozuji kotle.
Dal$imi nevyhodami rostlinnych pelet je jejich nestandardni kvalita a dostupnost. Nejvétsi
mnozstvi se jich vyrobi ihned po Znich, a poté produkce klesa a v zimé neni zadna. Kvalita je
odvisla od slozeni, které je pokazdé jiné, protoze kazdé seno, sldma, rostlina maji jiné slozeni
a jinou kvalitu, tim padem 1 kazda varka pelet je Upln¢ jina. Z toho vyplyva, Ze na vyuZiti pro
vytapéni doméacnosti to neni moc vhodné. Vzhledem Kk pofizovaci cené, dostupnosti, kvalité a

dal$im okolnostem (Stupavsky 2013).
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3.3.4 Bioplynova stanice

Bioplynové stanice vyrabi pétinu energie ziskavané u nas z obnovitelnych zdrojt. Je to
zafizeni, které zpracovava biomasu ¢i jiné organické materialy s vysokou vlhkosti, které se
nehodi ke spalovani. Proces se odehrava v anaerobnich fermentorech. Dochdzi k vyuziti
energie, kterd je vazana v organické hmoté€, v podobé bioplynu a zlstavaji zachovany hnojivé
ucinky vstupniho materialu. Bioplynové stanice délime na 3 typy podle vstupni suroviny.
Rozlisujeme zemédé€lskou bioplynovou stanici (zpracovani energetickych plodin a vedlejsi
zemedelské produkty), komunalni bioplynovou stanici (zpracovani komunalniho odpadu) a
bioplynovou stanici na c¢isténi odpadnich vod a odplynéni skladek. Hlavnimi produkty
procesu jsou bioplyn s velkym obsahem metanu (50 — 75 %) a digestat, ktery se pouziva jako
hnojivo. Mimo ziskani energie bioplynova stanice snizuje objem vedlejSich zemédélskych
produktd o 50 %, zvySuje vyuzitelnost Zivin, sniZzeni zépachu a hlavn€ sniZeni emisi

sklenikovych plynii (Srdecny 2009).
3.3.5 Energie z biomasy

3.3.5.1 Slama

Nejdulezitéjsi zdroj energie z biomasy pochdzi ze zeméd€lské cinnosti. Nejvic
vyuzivané jsou vedlejs$i produkty péstovani zemédélskych plodin. Je to obilnd a tfepkova
slama. K odstranéni dlouhodobého a nezadouciho skladovani pfispiva efektivni vyuziti sldmy
a dalsich odpadnich hmot jako jsou odpady z ¢isténi zrnin. Ve volné piirodé i v okoli
zemedélskych budov se vyskytuji staré tlejici stohy slamy, které jsou zdrojem sklenikovych
plyni a napomahayji, tak ke zhorSovani atmosféry. Slama se také da vyuzit pro zlepSeni pidy,
ktera doda organické latky, ale na to se ji da pouzit jen tfetina z celkové produkce. Proto
vyuziti pfebytecné slamy k energetickému tcelu je velice vitané (Petiikova 2004).

Slama jako palivo pro vyrobu tepla funguje jiz 20 let. Baliky slamy se spaluji bud’ celé,
rozdruZené, nebo se daji vyuzivat kotle, kde se da spalovat 1 fezanka. Nejvice energie v sobé
ma slama fepky olejky, pSenice obecné a jecmenu setého (Travnicek 2015).

Pii sklizni slamy se odstrani vrchni ¢ast rostliny se semeny, coz zajistuje zaci mlaticka.
Sbéraci lis sbira slamu a lisuje ji nej¢astéji do velkoobjemovych kvadra 300 nebo 500 kg,
protoze je to vyhodnéjsi pro kotelny. Malokdy do kulatych a maloobjemovych balikt. Baliky
jsou nalozeny a odvezeny do skladu, kde se musi zajistit ochrana pted hlodavci (Pettikova

2004; Travnicek 2015).
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Sklizeni celych rostlin i se zrmmem je nutné dobie nacasovat, aby nedochdzelo
k vypadavani zrn (vydrol), tim padem k vys§im ztratdm na vynosu zrna (Petiikova 2004).
Slamu muzeme sklizet i pomoci fezacky. Volné loZzena slama je potom foukana do

velkokapacitnich sbéra¢u a odvezena ke zpracovani nebo uskladnéni (Travni¢ek 2015).

3.3.5.1.1 Repka olejka (Brassica napus L. var. napus)

Veskera slama z fepky olejky je vhodna pro energetické vyuziti, Mnozstvi, ve kterém je
mozné ji vyuzit, se musi posoudit, podle podminek v dané lokalité, klicova je dopravni
vzdalenost mezi polem a biokotelnou (Pettikova 2004).

Pramérna produkce fepkové slamy je cca 2,8 — 4,5 t/ha. Neni to vynos celkovy, protoze
fepka olejka neni primarné péstovana jako energeticka rostlina, ale vtomto piipadé se
vyuziva pouze jejich odpadnich produkti. Mnozstvi sklizené slamy zavisi také na odrude,

vyzive a kvalité stanoviste (Petiikova 2004).
3.3.5.2 Energetické byliny

Tuh4 paliva, lze vyrabét zrostlin, které jsou zamérné péstované kvili svému
energetickému potencidlu. Do energeticky vydatnych rostlin fadime tyto druhy, naptiklad
(krmny St'ovik, laskavec, konopi seté, Cirok, chrastice, kostfava), (Travni¢ek 2015).

V nasich podminkach se nejvice péstuje Stovik krmny, protoZze jeho osivo je nejsnaze
dostupné a technologie zpracovani je dostate¢né proveérend. Vyhodou pestovani prave Stoviku
krmeného jako energetické rostliny je, Ze rychle ukonc¢i svou vegetaci a sklizi se jesté pied
hlavnimi znémi. Sklizime béznymi sklizecimi a Zacimi stroji. Nasledné se lisuje do balikd

(Travnicek 2015).
3.3.6 Zpracovani dieva

Dtevni pelety se daji definovat jako slisovany valecek Cistych pilin bez kiiry a dalSich
pfimési. Piliny drzi pohromadé kvili stlaceni vysokym tlakem a plisobeni vysoké teploty.
Dulezitou roli hraje ve dfevé lignin, ktery pfi lisovani funguje jako jakési pojidlo, 1épe feceno
,lepidlo®. Nejcastéjsim vyuzitim pelet je jejich spalovani. Kotle nebo kamna, ktera jsou ptimo
urcena k topeni peletami, jsou totiz bezobsluznd. Samy si uméji ptilozit (Stupavsky 2013).

Kvalitni pelety museji mit certifikat ENplus, svétly vzhled, homogenni barvu a nemély
by se piili§ drolit. Pelety s certifikdtem nemaji problémy pfi spalovani, neobsahuji velké

mnozstvi popela, kiiry, lepidel (t€ch primyslovych), barev a dalSich véci, které by tam nemély
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byt (tabulka 1). Certifikat ENplus je rozsifen po celém svété. Jen pro srovnani u nas v Ceské
republice je certifikovano piiblizné 70 % vyroby a u sousedd v Rakousku je to pies 90 %.

Vice jak 2/3 z celkové produkce, ale nase zemé vyvazi do Itdlie a Svycarska (Stupavsky

2013).

BIOMASA OBSAH VODY (%) VYHREVNOST
(MIkg ™)

listnaté dievo 15 14,6
jehli¢naté dievo 15 15,6
jedle 20 15,9
smrk 20 15,3
topol 20 12,9
vrba 20 16,9
drevni Stépka 30 12,2
sldma z obilovin 10 15,5
slama z kukufice 10 14,4
slamka z fepky olejky 10 16

energetickd plodina len 10 16,9

Tabulka 1: Druhy rostlinné biomasy a jejich primérna vyhievnost. (Zamostny & Kurc 2011)

3.4 Metody termochemické konverze biomasy

Mezi tfi hlavni metody termochemické konverze biomasy fadime pyrolyzu, zplynovani
a spalovani (obrazek 4). K ostatnim patii hydrotermdlni karbonizace, zkapalnéni a jako

Chemické sloZeni a skupenstvi produkti pti termochemické konverzi je vzdy zavislé na
typu procesu. Také se to odviji od vlastnosti vstupniho materialu, uc¢innosti pfenosu tepla do
hmoty. Z toho je vidét, Ze prvni kroky procesu jsou vzdy rozhodujici. Vznikaji napiiklad tyto
produkty: char, para, plyn, olej (Lede et al. 1997).
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Energetické vyuziti biomasy

[Suché procesy J [Mokré procesy] [Fyzikélné-chemické]

(termochemické procesy) (biochemické procesy) procesy

- i Extrakce
Spalovani Anaerobni ! e,
(teplo) fermentace esterlﬂkta?e t:loo|eju
(bioplyn) (metylester)
Zplyﬁ?véqi Aerobnif Peletizace,
(generatorovy x erobnifermentace Briketovani
syntézniplyn) (teplo)
Eyrc?lyza . Alkoholové kvaseni
(pyrolyzniplyn, olej, (etanol)
koks/polokoks)

Obrazek 4: Procesy, které se provadi s biomasou.
Dostupné z: https://slideplayer.cz/slide/2684850/10/images/2/Energetick%C3%A9+vyu%C5
%BEit%C3%AD+biomasy.jpg

3.4.1 Pyrolyza

Pti tepelném zahtivani biomasy dochazi k fyzikdlnim a chemickym zménam. Jako prvni
nastava pyrolyza a ta je ptedzvésti zplynovani (Diebold & Bridgwater 1997).

Pyrolyzu oznacujeme jako termochemicky proces bez piistupu kysliku, kdy za pomoci
vysoké teploty dochazi k prvnimu stupni hotfeni a pteméné velkych molekul na mensi. Podle
teploty délime pyrolyzu na nizkoteplotni (pod 500 °C), pyrolyzu pii stfedni teploté (500 °C az
800 °C) a vysokoteplotni (nad 800 °C). Pti teploté do 200 °C dochazi jenom k suseni a tvorbe
vodni pary, mezi 200 az 500 °C se tvoii dehet a olej a ve fazi 500 az 1200 °C se tvofi plyny
jako vodik, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a metan (Scholz et al. 2001; Trnavsky 2011).

Pti endotermickém procesu se také tvoii pevna Cast, takzvané biouhli, které mize byt
pouzito k vyrobé tepla nebo elektfiny pomoci turbin. Bio-olej se da také dale vyuzit, jako
palivo pro vyrobu elektrické energie, ale nej€astéji ho vyuzivame jako palivo do dopravnich
prostiedki (Baskar 2012).

Jelikoz zakladni surovinou je lignoceluléozovy material, ktery nema moc dobrou
tepelnou vodivost, musi projit procesem pyrolyzy, abychom dostali lepsi vysledek (Baskar
2012).


https://slideplayer.cz/slide/2684850/10/images/2/Energetick%C3%A9+vyu%C5%20%BEit%C3%AD+biomasy.jpg
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3.4.1.1 Rychla pyrolyza

Rychla pyrolyza je charakteristicka rychlym teplotnim nartstem, kratkou dobou zdrzeni
v reaktoru (n€kolik sekund) a vysokou teplotou na konci procesu (1200 °C). Vznika
pyrolyticky olej 60 — 75 % hm., biouhel 15 — 25 % hm. a pyrolyzni plyn 10 — 20 % hm.
(Mohan et al. 2006).

3.4.1.2 Pomala pyrolyza

Pomala pyrolyza je na rozdil od té¢ rychlé v teplotnim narGstu pozvolna a konecna
teplota je do 800 °C. Zde vznika 30 % hm. oleje, 30 % hm. plynu, a 35 % hm. biouhlu
(Mohan et al. 2006).

3.4.2 Zplynovani

Zplynovani je proces dvou Grovni. Rozumime tim tplné tepelné rozloZeni biomasy na
plyn (ktery hoti), uhli, popel a t€kavé latky a to vSe vznikd v reaktoru. Prvni stupenn je
pyrolyza, ktera probiha bez piistupu kysliku. Pfi teplotach pod 600 °C se uvolnuje vodik,
vodni para, oxid uhelnaty a oxid uhli¢ity. VSechny tyto produkty jsou velice tékavé.
protoze vznikéd dvojnasobek az trojndsobek t€kavych latek. Ve druhé fazi dochazi k vlastnimu
zplynovani, kdy vyuzijeme char a popel, ktery vznikl jako vedlej$i produkt pyrolyzy a
zreaguji s kyslikem, vodikem nebo vzduchem. Vzduch nebo kyslik urcuje obsah dusiku
v reakci (Knoef 2005).

Jsou dva zplsoby zplyfiovani a to autotermalni (pfimy) a alotermicky (nepfimy),
(obrazek 5). Ptima konverze v dusledku nedokoncené konverze obsahuje 90 az 95 % uhliku.
Mnohem atraktivnéj$i je nepfimé zplynovani, kdy nevznika dusik, protoZe jako médium se

nepouziva kyslik, ale vzduch (Knoef 2005).

Autotermni o Aloterand 1
Plyn lotermr Piyn

Biomasa — Biomasa — Teplo
Zplyriovani + o
A x 2 ; Zplydovani
casteéné spalovani
— Vauch/O, fPéra | Para

Obrazek 5: Proces zplynovani.
Dostupné z: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcRtkd7Td5Wfygjw2e
WiaP2a3bMRfszZGc--D9Y 3ArfVyuOyL iadw
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3.4.3 Spalovani

Spalovani se definuje jako uplnad oxidace paliva. Jako prvni kroky v celém spalovani
nejdiive nastava suSeni biomasy (pokud je pfili§ vlhkd), pyrolyza nebo zplynovani biomasy.
Plyny se pouzivaji pro vytapéni malych kompostovacich jednotek, ohfev vody pro ustfedni
topeni ¢i kK ohfevu vody v kotli pro vyrobu elektrické energie (Van Loo & Koppejan 2008).

Na spalovani pouzivame pece, kotle, parni turbiny a turbogeneratory. Mizeme spalovat
jakoukoliv biomasu (typ), ale je dulezité, aby jeji vlhkost byla pod 50 %, pokud ji ptedem
neusu$ime. Spalenim biomasy ziskame 20 az 40 % bioenergie, vysSiho zisku dosahneme

spalenim biomasy jen v uhelnych elektrarnach (McKendry 2002).
3.4.4 Hydrotermalni karbonizace

Hydrotermalni karbonizace je exotermni proces, pii kterém se biomasa zpracovava
maximalné pii 250 °C, ale spiSe pii nizsi teploté, nizkém tlaku a pouziva se k tomu horka
stlatena voda. Jako produkt vznikda HTC uhlovodik, ktery je hydrofobni, rozpadavy, kiehky a
ma mnohem vétsi vyhievnost nez syrova biomasa. Je jedno z jakého typu biomasy se vyrabi,
ma stale velice podobny charakter a vzhled. Ze zdkladni surové biomasy dokazeme vyrobit
50 az 80 % HTC uhlovodiku. Dale jako produkt vznikaji sacharidy, organické kyseliny a
5-hydrogymethylfurfural, které jsou rozpustné ve vodé (Funke & Ziegler 2010; Strezov &
Evans 2014).

Cely proces hydrotermalni karbonizace se sklddd z mnoha reakci. Patfi tam hydrolyza,
dekarboxylace, dehydratace, kondenzac¢ni polymerace a aromatizace. Pomoci kondenzacni
polymerace vznika hydrochlér a =zaroven stim probiha degradace (dehydratace a
dekarboxylace) rozpustnych latek. Také je mozné vyuzit demetylace, pyrolyzy nebo reakce
typu Fischer-Tropsch, coZ jsou dal$i moznosti transformace biomasy (Strezov & Evans 2014).

Je mozné hydrotermalni karbonizaci provést 1 pfi vysSich teplotach v rozmezi 300 az
800 °C. Tento proces nazyvame hydrotermalni karbonizace s vysokou teplotou. Karbonizace
s vysokou teplotou napomaha k vyrob¢ specialnich materiali, napt. uhlikové nanotrubice ¢i
grafitového uhliku. (Strezov & Evans 2014).

Vyuziti HTC uhlovodiku neboli hydrocharu neni pouze jen jako tuhé palivo. Nachazi
také vyuziti naptiklad jako absorpéni material v odpadnich vodéch, pro fixaci uhliku, zlepSeni
pudy (obohaceni, zkvalitnéni a zvySeni hodnoty pudy) a jiné dalsi (Strezov & Evans 2014).

Jsou faktory, které ovliviiuji proces, chemické a fyzikdlni vlastnosti hydrocharu.

Lignocelul6zovéa biomasa pfi tomto zpracovani si zanechava lignin v produktu, protoZe nizka
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teplota nema vliv na rozklad. Rychlost a priib&h procesu ovliviuje i teplota. Cim vyssi
teplota, tim rychleji probihaji vSechny vedlejsi reakce (hydrolyza, polymerace). Teplota také
ovlivituje mnozstvi kysliku v hydrocharu. Tady plati, ¢im vyssi teplota, tim je obsah kysliku

mensi (Strezov & Evans 2014).
3.4.5 Zkapalnéni

Zkapalnéni je hydrotermdlni proces pfemény vlhké biomasy na biopalivo. Proces
pracuje s nizkou teplotou a to pod 400 °C, vysokym tlakem v rozmezi 5 az 20 MPa a vodou
jako rozpoustédlem. V procesu zkapaliiovani se biomasa pfeménuje na bio-ropny olej, ve
vod¢ rozpustné latky, biochar a nekondenzovatelné plyny. Opét reakéni teplota a reten¢ni Cas
ovliviiuji proces zkapalnéni, dale katalyzatory a obsah vody v biomase, které maji vliv na
vlastnosti HTL produktu (Rosendahl 2017).

Piima cesta ke zkapalnéni biomasy ma jen dvé metody. BOM metoda (Bureau of Mines
process) smicha prasek a recyklované vyrobky oleje s katalyzatorem (uhlic¢itan sodny Na,COs
nebo chlorid zelezity FeCls). Metoda LBL (Laurence Berkeley Laboratory process) je
zaloZena na vodni bazi suspenze celuldozy. U obou procesti se pouziva oxid uhelnaty (CO)

nebo peroxid vodiku (H20,) jako reduk¢ni ¢inidlo (Capareda 2014).
3.4.6 Torrefikace

Pro proces torrefikace je idealni teplota v rozmezi 200 - 300 °C i kdyz diive byly
navrhovany jiné teplotni hranice. Vytvari se uhlovodikovy substrat. Za této teploty se méni
vlaknitd struktura biomasy, tak Ze se z ni daji vytvofit pelety bez pouZiti jinych sloZek. Jisté
je, Ze teplota nesmi piekrocit hranici 300 °C, protoze poté uz dochézi ke krakovani celulézy,
ztraté ligninu, devolatilizaci a karbonizaci a to je neZadouci. Kyslik v reakci neni pfitomen,
ale minimdlni mnozstvi miiZze byt i prospéSné. Dalsim dileZitym faktorem je rychlost.
Rychlost musi byt velice pomala, aby se dosahlo maximalni vytéznosti. Torrefikace se
vyuziva pro piedbéZné zpracovani biomasy a nasledné dalsi pouZiti, aby se nemusela pouzivat
surova forma. Biomasa z procesu torrefikace nachazi vyuZiti jako palivo pro decentralizované
systémy vytapéni, palivo pro zplynovani, surovina pro chemicky priimysl nebo jako ndhrada

koksu ve vysokych pecich s disledkem snizeni emisi hlavné uhliku (Basu 2013).
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3.5 Biochemické zpracovani biomasy

Biochemicka konverze slouzi k rozkladu biomasy, aby se mohly zpracovat cukry, které
jsou pfeménovany na biopaliva za pomoci katalyzatorti a mikroorganismi. Vyuzivaji se
enzymy bakterii k rozkladnému procesu. Dva hlavni pouzivané procesy jsou fermentace a

anaerobni vyhnivani neboli anaerobni digesce (Niir Board of Consultants & Engineers 2008).
3.5.1 Fermentace

Fermentaci mizeme vyuzit u plodin, které¢ jsou péstované kvili obsahu cukru nebo
Skrobu. Rostliny cukrovarnické (cukrova fepa, cukrova titina) a rostliny skrobové (kukufice,
psenice). Skrob a cukr se pfeméni pomoci kvasinek na etanol. Velice energeticky naroéné je
pievést kukufici na etanol a ziskame tak jen 450 1 etanolu z tuny ususené kukufice. Zbytky
Z procesu jsou dale pouzivany jako palivo nebo krmivo pro dobytek. Mizeme pievést i
hemicelul6ézy. Tyto slozky spadaji do polysacharidi a ty jsou slozené z dlouhych fetézct.
Abychom fetézce narusili, musime nejprve provést kyselou nebo enzymatickou hydrolyzu
(McKendry 2002).

Rovnice pro alkoholové kvaseni: CgH1206 => 2CH3CH,0OH + 2CO; (Skorpik 2006).

3.5.2 Digesce

Aerobni digesce (vyhnivani) neboli kompostovani probiha za pfistupu kysliku. Procesu
napomahaji mikroorganismy, které produkuji CO,, tepelnou energii a pevnou hmotu
(digestat). Vzduch, ktery vhanime do skladky, nuti mikroorganismy pracovat rychleji a
rychleji a preménuji, tak odpad na kompost, vodu a CO; Oproti anaerobni digesci, zde
nevznika metan a proto se aerobni digesce vyuziva v piipadé dalsiho nevyuziti tohoto plynu
(Basu 2010).

Anaerobni digesce (vyhnivani) je proces, ktery probihad bez pfistupu kysliku za pomoci
mikroorganismi. Z biomasy se timto procesem vyrabi bioplyn, ktery obsahuje hlavné metan a
oxid uhlic¢ity (CO,). Ze vstupni biomasy bioplynova stanice dokaze vyprodukovat 90 %
bioplynu (z toho je 55 % metanu). Spalovanim bioplynu se uvoliiuje teplo, které udrzuje
bioplynovou stanici v chodu. Jako odpadni produkt vznika digestat, coz je tuha a kapalna
hmota, kterou lze pouzit ke hnojeni. Digestat je netoxicky a bez zapachu, uchovava si hodné

dusiku a proto je lepsi, nez obycejny hntij od hospodarskych zvitat. Vyuzivani bioplynovych
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stanic napomaha ke snizeni produkce plynt, které se podileji na vytvareni sklenikového
efektu. Pouzivanim metanu k vytapéni by v budoucnu mohlo dojit k nahrazeni fosilnich paliv,
snizeni emisi metanu na skladkach a vytésnovani primyslové vyrabénych hnojiv (Baskar
2012).

Rovnice pro anaerobni vyhnivani: C¢H12,06 => 3CH,4 + 3CO, (Skorpik 2006).

3.6 Biouhli

Biouhli je latka velice bohatd na uhlik, kterd se ziskavd pomoci termochemickych
procest z biomasy (dfevo, listi ¢i hntj). Biochar vznika z organické hmoty bez piistupu
kysliku pfi teploté pod 700 °C (Harris 1999).

Je ptekvapujici, ze biouhli vznika i samovolné v ptirodé, a to tehdy kdyz dojde k pozaru
(les, pole). Tim padem, tato latka pronika do ptdy, sedimentd, dokonce i do moiské vody.
Zde v8ude ho najdeme v podobé ohofelého materialu, sazi, grafitu ¢i dievéného uhli (Schmidt
et al. 2001; Lehmann et.al. 2011).

Slozeni biocharu mé tfi hlavni slozky: relativn¢ stabilni uhlik, labilni uhlik a popel.
V pad¢ biouhel rozpozname podle chemické struktury, ktera je naprosto jind od ostatnich
organickych materialu, které¢ se tam vyskytuji. Hlavnim znakem je, Ze obsahuje né&kolikrat
vice aromatického uhliku (kondenzované uhlikaté cykly), které nemohou byt pfeménény na
energii. Labilni uhlik 1ze snadno vyluhovat a mikroorganismy jej vyuziji. Popel obsahuje
velice dulezité mineralni prvky predev§im vapnik, horcik, kiemik, zelezo, siru, fosfor a
draslik, které jsou rostlinam pfistupné zroztokti (Lehmann et al. 2011). Rozdil mezi
bioacharem a uhlim je velky. Uhli je ur€eno ke spalovani v kotli, ale biochar méa za kol
zlepSovat pidu (Kuhlbusch & Crutzen 1995).

Pomoci hydrotermalni karbonizace se produkuje HTC biochar (kapalny), ktery ma jiné

vlastnosti, nez ten pevny a klasicky biouhel (Libra et al. 2011).

3.6.1 Historie

Jiz v 19. stoleti na farmach v Ohio se pfislo na to, Ze kdyz se spalovala biomasa, tak
produkce plodin byla stale vyborna, oproti pozemktim, kde tak zemédé€lci necinili (Woods et
al. 2009).

V Amazonii se také vyskytuje velice urodnd plida s ndzvem Dark Earths mistnimi
nazyvana Terra Preta de Indio, kde je obsazena vysoce stabilni zuhelnatéla hmota (Lehmann

et al. 2003).
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3.6.2 Vyuziti

Hlavnim vyuzitim, které se ted’ nejvice zkoumad, je zvySeni vynost plodin. Do pidy
s kyselym pH pfiddme biochar, a tim zvySime pH. Musime, ale brat v potaz to z jakého
materidlu je biochar vyroben a do jakého pudniho typu je vpravovan, i to jsou faktory, které
ovlivni kvalitu pudy a nasledné rust rostlin (Lehmann et al. 2011; Kraska et al. 2016).

Dal§sim vyuzitim by mohlo byt pomalé uvoltiovani uhliku do atmosféry diky
dlouhodobé¢ sekvestraci uhliku v ptid€. Z toho vyplyva snizeni obsahu CO; Vv atmosféfe a
snizeni sklenikovych plynd (Smith et al. 2010).

Biouhli by mohlo nahradit i mineralni hnojiva, pfedevsim ty s obsahem fosforu. Jelikoz
se objevuji spekulace, ze fosfor bude v tomto stoleti vycCerpan, tak by biochar byl vhodny pro
dodani fosforu rostlinam (Zhang et al. 2016).

Biochar se uplatiiuje také jako homogenni katalyzator, pro uchovani a pfeménu energie
a proto je predpokladan zvysujici se zajem o n&j (Yao & Wu 2015; Yusof et al. 2014; Zhang
et al. 2014).

Je minimalné 55 zplsobl pouziti biouhli a to v mnoha odvétvich:

e chov zvifat (krmivo pro zvifata, do podestylek, oSetfeni vody pro chov ryb),
90 % biouhli je pouZito v této sféfe a vysledkem pouZiti je sniZzeni zapachu a
zklidnéni zvitat

e pudni kondicionér (kompost, ndhrada raseliny, ochrana rostlin)

e ve stavebnictvi (izolace, dekontaminace vzduchu, regulace vlhkosti vzduchu,
ochrana proti elektromagnetické radiaci)

e dekontaminace (pidni substraty, oSetfeni rybniki a jezerni vody)

e produkce bioplynu (pfimées biomasy ve fermentaci)

e (iSténi odpadni vody (aktivni uhlikové filtry)

e (CiSteéni pitné vody (ve filtrech)

o dalsi uziti (vyfukové filtry, elektronika, kosmetika, zdravotnictvi, ...)

o textil (teplend izolace pro funkéni pradlo)

e wellness (vyplii matraci a polstart)

e ochrana pted elektromagnetickym zafenim (mikrovinné trouby), (Schmidt 2010)
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3.7 Toxicita biouhli a vliv na rast rostlin

Biouhli ma zlepSovat piidu a obohacovat ji, ale mtize se stat, Zze mé i negativni vliv. O
negativnim vlivu mluvime v mirném podnebném pasu. Protoze zde pida obsahuje vice jak
1,5 % humusu. Vysoka adsorpce rostlinnych zivin z plidy mé za nésledek negativni vliv na
rust rostlin, a to bud kratkodoby, nebo stfedn¢ dlouhy. Z toho vyplyva, Ze v mirném
podnebném pasu, je nutné pouzit biouhel az po jeho obohaceni zivinami a aktivaci jeho
povrchu mikrobidlni oxidaci. Nejoptimalngji obohaceni biouhlu zivinami nastava pfi
spolukompostovani. Do biomasy ke kompostovani ptidame 10 - 30 % biouhli (Schmidt
2010).
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4 Metodika a material

Ukolem mé prace bylo sledovat vliv torrefikatd na rist vybranych druhii rostlin.
Rostlinnym druhem, ktery byl vybran k pokusu, byl hlavkovy salat (Lactuca sativa L. var.
capitata L.).

Péstebni substrat bude obohacen torrefikovanym materidlem rizného ptivodu v raznych
pomérech abude sledovan vliv na rist vybranych druhli. Rastové parametry budou

hodnoceny na zéklad¢ stanoveni hmotnosti Cerstvé biomasy a susiny rostlin.

4.1 Rostlinny material

Rostlinny druh k pokusu byl salat hlavkovy (Lactuca sativa L. var. capitata L.), kvuli

svému rychlému vyvoji a dobré pozorovatelnosti riznych nedostatkli na listech.

4.1.1 Salat hlavkovy "Smeraldo 2" (Lactuca sativa L. var. capitata L.)

Salat hlavkovy patii do celedi hvézdnicovité (Asteraceae). Je to dvouletd rostlina a
fadime ji mezi listovou zeleninu, jako tfeba rukolu, Spenat, pekingské zeli, mangold a jiné.
Salat patti do Il. trati. Vysévame mélce do tadka ¢i ve S$petkach nebo na hrubky, aby
nedochazelo k hnilobnym procesim od spodu hlavky. Doporuc¢eny spon je 25 x 25 nebo 30 x
30 cm. Kdyz salat vzejde, tak ho vyjednotime. Aby dobie prosperoval, vyzaduje slunné
stanovisté, ale ne slunecni upal. Déle leh¢i, humdzni plidy, dobra je hlinitopis¢ita zemina. Pro
dobré vzchazeni semen a rist je nutné, aby teplota pies den byla v rozmezi 16 - 20 °C a v noci
alespont 4 - 6 °C. Nutna je i dobra zélivka, ale nesmi dochazet k premokieni, aby salat od
spodu nezacal hnit (MoravoSeed; Petiikova 2006; Semo a. s.).

Odrida "Smeraldo 2° v BIO kvalité je urena pro polni péstovani (obrazek 6,7). To
znamena k ptimému vysevu na pole. Jeji hlavka je kulovita, pevnd, uzaviend, svétle zelena,
kdyz dozrava, je skoro az bélava. Mé urcitou odolnost viici vybihani v kvét a chorobam.
Tento salat je vhodny pro postupnou sklizenl. Piimy vysev délame od zacatku biezna
(nakryvame bilou netkanou textiliji na noc) aZ do konce cervence. Sklizime od ¢ervna do fijna

(Semo a.s.).
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Lactuca sativa L. var. capitat

Obrazek 6: Semena salatu hlavkového. Obrazek 7: Pokyny pro vysévani.

4.2 Metodika kultivace

Proto, aby byl uskute¢nén pokus, bylo zapotiebi si nachystat raselinu, dva druhy slamy,
odpady z ¢isténi zrnin a jejich torrefikovanou hmotu pii 250 °C, nadoby (kvétniky), Stitky na
oznaceni variant, vahy a samoziejmé seminka rostliny, kterd rychle roste a je proto vhodna
pro vyzkum. V mém pitipadé byl zvolen salat hlavkovy (Lactuca sativa L. var. capitata L.)
znac¢ky SEMO v bio kvalité.

Pokus byl zaloZen po poloviné srpna ve vyzkumnych sklenicich na CZU. Bylo
zkoumano celkem 8 variant. Varianty: slama z tepky olejky (obrazek 8), fepkova slama TOR
pii 250 °C, pSeni¢na slama, pSeni¢na slama TOR pti 250 °C, odpad z ¢isténi zrnin (1), odpad
z ¢isténi zrnin (1) TOR pii 250 °C, odpad z ¢isténi zrnin (2) a odpad z ¢isténi zrnin (2) TOR
pti 250 °C (obrazek 9). Kazda varianta musela mit minimalné 15 kvétnikd, pro ptipad, Zze by
n¢jaké nevzesly, uschly nebo doSlo k jinym neptfedvidatelnym okolnostem. Byl vytvotfen
substrat v poméru 95 % raseliny a 5 % pifimési, to znamenalo 4 750 g raseliny a 250 g slamy
nebo odpadu zrnin. Jelikoz u varianty odpad z ¢isténi zrnin (1) TOR pii 250 °C bylo
vytvofeno malo materidlu, musela byt navazka niZsi a to 2 850 g raSeliny a 150 g materialu,
aby byl pomér 95 % a 5 % zachovan. Tudiz u této varianty nemohlo dojit k naplnéni 15
kvétnikt, ale bylo jich vytvofeno jen 12. Kazda varianta byla oznacCena pfisluSnym Stitkem

nebo kombinaci S§titkli a do kazdého kvétniku byla zaseta rovnomérné Spetka seminek.
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Veskeré informace k pokusu byly zaznamenany, pro nasledné sledovani. Vsechny kvétniky
byly dikladné zality vodou.

Jak jiz bylo fe¢eno, pokus byl uskuteénén ve sklenicich CZU, které maji regulovatelnou
teplotu pomoci bilych stinovek, termoregulatorti a ventildtord. Po celou dobu byly salaty
pravidelné zalévany a kontrolovany.

Po 4 tydnech byl uskute¢nén prvni odbér vzorka. Od kazdé varianty bylo vybrano 6
vzorkli (kvétnikil), jen vjenom piipadé pouze 5. VSechny vzorky byly fotograficky
zdokumentovany.

Druhy odbér se konal 2 tydny po prvnim, tedy 6 tydnii od vysevu. Opét bylo vybrano 6

vzorkd, V jenom piipadé pouze 5. Také byla provedena fotodokumentace.

Obrézek 8: Zalozena varianta s fepkovou slamou (vlevo).

Obrazek 9: Zalozena varianta torrefikovany odpad z €iSténi zrnin 2 (vpravo).

4.3 Metodika méreni

Pii prvnim odbéru vzorkti bylo, ukazdé varianty, vyjmuto ze substratu 10 rostlin.
Kofinky rostlin byly, co nejlépe ocistény od zeminy. Celé rostliny byly vlozeny do sacku,
oznaceny Cislem varianty, datem odbéru a zvazeny pro stanoveni hmotnosti cerstvé
biomasy (g). Vsechny pytliky se vzorky byly vlozeny do susarny. Po ususeni byla stanovena
hmotnost susiny (g). Stejny postup byl dodrZzen i o 2 tydny pozdéji pti druhém odbéru

vzorku.
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5 Vysledky

Obrazky a grafy znazornuji vliv torrefikati na rst hlavkového salatu (Lactuca sativa L.
var. capitata L.), ktery byl péstovan v raselin¢ s pfimésemi, po dobu Sesti tydnt. V grafech
jsou uvedeny naméfené hmotnosti (g) 10 rostlin péstovanych v substratu s ptimési uvedenych
materiald neupravenych i torrefikovanych pii 250 °C. Znaméfenych vysledkd byly
zpracovany grafy vSech variant, posuzovana byla produkce cerstvé hmoty 1 suSiny

vyprodukované v jednotlivych substratech.

5.1 Repkova slama

Obrézek 10, znazoriiuje hmotnost Cerstvé biomasy vypéstované V substratu se s primési
fepkové slamy a substratu s pfimési fepkové slamy torrefikované pii teplote 250 °C.
hodnota byla navazena pii prvnim odbéru u varianty substratu s fepkovou slamou — 5, 78 g.
Nejvyssi hmotnost naopak vykazovaly rostliny péstované v substratu s fepkovou slamou
torrefikovanou pii 250 °C, a to 36,58 g.

U varianty s fepkovou slamou doslo K nardstu ¢erstvé hmoty o 50,8 % mezi prvnim a
druhym odbérem. Mezi odbéry U torrefikované fepkové slamy pii 250 °C doslo k nartistu o
53,6 %. Hmotnost ¢erstvé hmoty pfi prvnim odbéru byla vyssi o 65,9 % ve prospéch fepkové
slamy torrefikované pii 250 °C. U druhého odbéru mezi posuzovanymi variantami je narust
67,9 %, také ve prospéch fepkové slamy torrefikované pii 250 °C.

Tim bylo zjisténo, Ze narlst Cerstvé hmoty je vétsi vzdy u torrefikované fepkové slamy.

HMOTNOST CERSTVE HMOTY
20 = PRVNI ODBER (g)  ® DRUHY ODBER (g) 36,58
m/g
30
20
11,75
10 5,78
O .
repkova slama fepkova slama TOR 250 °C

Obréazek 10: Hmotnost Cerstvé hmoty u varianty fepkova sldma a torrefikovand fepkova

slama.
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Obrazek 11: Repkova slama (zluta vlajka, vlevo), torrefikovana fepkova slama (Zluta + Eerna

vlajka, vpravo).

Obrazek 12 ukazuje, kolik gramii susiny vzniklo z 10 rostlin. Namétené hodnoty se
pohybuji v rozmezi 0d 0,29 g do 1,98 g. Nejnizsi hodnota byla namétena, pti prvnim odbéru u
substratu s fepkovou slamou, 0,29 g. Nardst u fepkové slamy, mezi prvnim a druhym
odbérem, byl 67,4 %. Nejvyssi hodnota byla zjisténa u druhého odbéru, torrefikované
varianty — 1,98 g. K naristu doslo i u varianty s fepkovou slamou torrefikovanou pii 250 °C,
mezi prvnim a druhym odbérem byl 60,1 %. Naméfenymi hodnotami, bylo zjisténo, ze jako

vhodnéjsi varianta se jevila torrefikovana fepkova slama.

HMOTNOST SUSINY
® PRVNi{ ODBER (g) ®™ DRUHY ODBER (g)
2,5
m/g 1,98

2
1,5

1 0,89
0I5 B )

0 - T

fepkova slama fepkova slama TOR 250 °C

Obrazek 12: Hmotnost suSiny u varianty fepkova slama a torrefikovana fepkova slama.
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5.2 Odpad z ¢isténi zrnin 1

Obrazek 13, znazorituje hmotnost cerstvého materidlu péstovaného V substratu
s pridavkem z Cisténi zrnin (1) a torrefikovanym vzorkem stejného materialu. Hmotnost 10
torrefikované varianty odpadit ze zrnin (1), pii prvnim odbéru — 9,44 g. Nejvyssi hmotnost
vykazovaly rostliny péstované v substratu s odpadem z ¢isténi zrnin (1), a to 30,81 g.

Nartst Cerstvé hmoty, od prvniho odbéru do druhého, byl vice nez 50 % v obou
pripadech.

Hmotnost ¢erstvé hmoty pii prvnim odbéru byla o 27 % vyssi u odpadu z ¢isténi zrnin
(1), nez u torrefikovaného materialu. U druhého odbéru mezi variantami byl nartst o 33 %
vy$$i opét u odpadu z ¢isténi zrnin (1). Tim bylo zjisténo, ze vice hmoty narostlo vzdy

V substratu bez ptimési torrefikovaného materialu.

HMOTNOST CERSTVE HMOTY
® PRVN{ ODBER (g) ® DRUHY ODBER (g)
35
m/g 30,81
30
25 20,68
20
15 -
10 -
5 -
0 - :
odpad z ¢isténi zrnin (1) odpad z ¢isténi zrnin (1) TOR 250 °C

Obrazek 13: Hmotnost Cerstvé hmoty u varianty odpad z ¢iSténi zrnin (1), torrefikovany

odpad z ¢isténi zrnin (1).
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Obrazek 14: Odpad z ¢isténi zrnin (1), (¢ervena vlajka, vlevo), torrefikovany odpad z ¢isténi

zrnin (1), (Cervena + bila vlajka, vpravo).

Obrazek 15 ukazuje, kolik graml susiny vzniklo z 10 rostlin. Namétené hodnoty se
pohybuji v rozmezi od 0,4 g do 1,86 g. Nejnizsi hodnota byla naméfena pii druhém odbéru u
substratu s torrefikovanym odpadem ze zrnin (1) - 0,4 g. Narust hmotnosti suSiny rostlin u
substratu s odpadem z ¢isténi zrnin (1), mezi odbéry, byl 71,5 %. Nejvyssi hodnota byla
zjisténa u druhého odbéru netorrefikované varianty — 1,86 g. Narust u torrefikované varianty,
mezi odbéry, ¢inil 63,6 %.

Naméfenymi hodnotami, bylo zjisténo, Zze vhodnéjsi varianta je netorrefikovana.

HMOTNOST SUSINY
® PRVNi ODBER (g) m DRUHY ODBER (g)
2 1,86
m/g

1,5

1
0,5 -

0 - ;

odpad z ¢isténi zrnin (1) odpad z ¢isténi zrnin (1) TOR 250 °C

Obrazek 15: Hmotnost suSiny varianty odpad z ¢isténi zrnin (1), torrefikovany odpad z ¢isténi

zrnin (1).
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5.3 Odpad z ¢isténi zrnin 2

Obrazek 16, znazoriiuje hmotnost cerstvého materidlu péstovaného V substratu
s pridavkem z Cisténi zrnin (2) a torrefikovanym vzorkem. Hmotnost 10 celych cerstvych
rostlin byla v rozmezi od 19,11 g do 42,73 g. Nejnizsi i nejvyssi hodnota byla zjisténa u
torrefikované varianty odpadd ze zrnin (2), pfi prvnim odbéru 19,11 g, pfi druhém odbéru
42,73 g.

U substratu s odpadem z ¢isténi zrnin (2) doslo K nartstu hmoty o 33,9 % mezi odbéry.
V piipad¢ s torrefikovanym materialem, byl nartist mezi odbéry vétsi o 55,3 %.

Hmotnost Cerstvé hmoty u prvniho odbéru mezi substraty byla o 10 % vyssi ve
prospéch odpadu z ¢isténi zrnin (2). U druhého odbéru mezi substraty nastal obrat ve
prospéch varianty torrefikované .Tim bylo zjisténo, Ze vice hmoty narostlo do druhého odbéru

u varianty torrefikovaného odpadu ze zrnin (2).

HMOTNOST CERSTVE HMOTY

® PRVN{ ODBER (g) ® DRUHY ODBER (g)
45 42,73
40
35 27,04
30
25
20 -
15 -
10 -

m/g

odpad z ¢isténi zrnin (2) odpad z ¢isténi zrnin (2) TOR 250 °C

Obrazek 16: Hmotnost Cerstvé hmoty u varianty odpad z €isténi zrnin (2), torrefikovany

odpad z ¢isténi zrnin (2).
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Obrazek 17: Odpad z ¢isténi zrnin (2), (modra vlajka, vlevo), torrefikovany odpad z Cisténi

zrnin (2), (modré + bila vlajka, vpravo).

Obrazek 18 ukazuje, kolik grami susiny vzniklo z 10 rostlin. Naméfené hodnoty se
pohybuji v rozmezi od 0,85 g do 2,56 g. Nejnizsi hodnota byla namétena pii prvnim odbéru u
substratu s torrefikovanym odpadem ze zrnin (2) - 0,85 g. NarGst u substratu s odpadem
z ¢isténi zrnin (2), mezi odbéry, byl 57,3 %. Nejvyssi hodnota byla zjisténa u druhého odbéru,
druh¢ varianty — 2,56 g. Nartust u torrefikované varianty mezi odbéry ¢inil 66,8 %.

Namétené hodnoty prokazuji, ze nakonec se jevila 1épe varianta torrefikovana oproti

predchozi smési s odpadem z ¢isténi zrnin (1).

HMOTNOST SUSINY

® PRVNi{ ODBER (g) ®™ DRUHY ODBER (g)

m/g 2,56
2,5

1,5

0,5 -

odpad z Cisténi zrnin (2) odpad z ¢isténi zrnin (2) TOR 250 °C

Obrézek 18: Hmotnost susiny varianty odpad z ¢isténi zrnin (1), torrefikovany odpad z ¢isténi

zrnin (1).
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5.4 PSenic¢na slama

Obrazek 19, znazorfiuje hmotnost Cerstvého materialu péstovaného Vv substratu
s ptidavkem pSeni¢né slamy a torrefikované pSeni¢né sldmy. Hmotnost 10 celych Cerstvych
rostlin byla v rozmezi od 10,60 g do 32,24 g. Nejniz8i hodnota byla zjisténa u vzorku
S pSeni¢nou slamou — 10,60 g. Nejvys§i hmotnost byla navdZena u rostlin péstovanych
Vv substratu s torrefikacné upravenou pseni¢nou slamou - 32,24 g.

U substratu s pSeni¢nou slamou byl ndrGst mezi odbéry 22,9 %. U torrefikované
pSeni¢né slamy byl narist mezi odbéry 60,7 %.

Hmotnost Cerstvé hmoty u prvniho odb&éru mezi variantami byla u torrefikované
pSenicné slamy vyssi o 16,3 %. U druhého odbéru mezi variantami byl nartst u torrefikované
pSenicné slamy 57,4 %. Tim bylo zjisténo, ze vice hmoty narostlo do druhého odbéru u

torrefikované pSeni¢né slamy.

HMOTNOST CERSTVE HMOTY
® PRVN{ ODBER (g) ® DRUHY ODBER (g)
35
m/g 0
25
20
1s E 13,75
10 -
5
0 - ;
pSeni¢na slama psenicna slama TOR 250 °C

Obrézek 19: Hmotnost Cerstvé hmoty pSenicné slamy a torrefikované pSeni¢né slamy.
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Obrazek 20: Pseni¢na slama (zelend vlajka, vlevo), torrefikovana pSeni¢na slama (zelena +

¢ernd vlajka, vpravo).

Obrazek 21 ukazuje, kolik grami suSiny vzniklo z 10 rostlin. Naméfené hodnoty se
pohybuji v rozmezi od 0,58 g do 1,64 g. Nejnizsi hodnota byla namétena pii prvnim odbéru u
obou substratu shodna - 0,58 g. Nartst u substratu s pSeni¢nou slamou, mezi odbéry, byl 56,1
%. Nejvyssi hodnota byla zjisténa u druhého odbéru torrefikované varianty — 1,64 g. Nartst u
torrefikované varianty mezi odbéry ¢inil 64,6 %.

Naméfenymi hodnotami, bylo zjisténo, ze jako lepsi substrat pro péstovani rostlin je

torrefikovana pSeni¢na slama.

HMOTNOST SUSINY

® PRVNi{ ODBER (g) ®™ DRUHY ODBER (g)

1,8
1,6
1,4
1,2

m/g

0,8
0,6
0,4 -
0,2 -

pSeni¢na slama pSeni¢na sldma TOR 250 °C

Obrazek 21: Hmotnost suSiny pSeni¢né sldmy a torrefikované psSenicné slamy.
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5.5 Hmotnost Cerstvé biomasy — srovnani pokusnych variant

Obrazek 22 ukazuje vSechny hodnoty, které byly navazeny u 10 Cerstvych rostlin, kazdé
Z posuzovanych variant. V prvnim odbéru se jevila jako nejhorsi varianta s fepkovou slamou.
Byla u ni navazena hmotnost pouze 5,78 g. Torrefikovany material z odpada zrnin (1), mél
také malou hmotnost — 9,44. Naopak jako nejlepsi substrdt byl podle hmotnosti
vyprodukované cerstvé hmoty ten S pfimési odpadu z ¢isténi zrnin (2). Jeho hmotnost
dosahovala 21,18 g. Ostatni substraty byly v rozmezi 12 — 22 g hmotnosti na 10 rostlin.

Pfi druhém odbéru varianta s fepkovou slamou méla nejnizsi vynos, bylo to 11,75 g, ale
byly tu i jiné vzorky, které vykazovaly nizky vynos. Byl to substrat s pseni¢nou slamou. U
toho bylo navazeno jen 13,75 g. U substratu odpadu z ¢isténi zrnin (1) torrefikovaného bylo
zjisténo 20,68 g. U ostatnich variant bylo zjisténo mnozstvi vice nez 30 g, u odpadu z ¢isténi
zrnin (2) torrefikovaného bylo zjisténo dokonce pies 42 g.

Nejvetsi  hmotnostni narust byl zaznamenan u odpadu 1z ¢isténi zrnin (2)
torrefikovaného, kde doslo od prvniho odbéru ke druhému, ke zvySeni hmotnosti 10 kust

Cv v

s pSeni¢nou sldmou. Zde se jednalo jen 0 3,15 g.

HMOTNOST CERSTVE HMOTY

® PRVNi{ ODBER (g) ®™ DRUHY ODBER (g)

42,73

Obrézek 22: Hmotnost cerstvé hmoty vSech vzorkd.
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Obrazek 23: Vsechny vzorky (zleva fepkova sldma, fepkova slama TOR 250 °C, odpad
z ¢isténi zrnin (1), odpad z ¢isténi zrnin (1) TOR 250 °C, odpad z ¢isténi zrnin (2), odpad
Z Ci8téni zrnin (2) TOR 250 °C, pSeni¢na sldma a posledni (vpravo) pSeni¢na sldma TOR 250

°C.

e

Obrazek 24: Vsechny vzorky (zleva doprava) fepkova slama az pSeni¢na slama.

5.6 Hmotnost suSiny — srovnani pokusnych variant

Obrazek 25 zaznamenava veskeré hodnoty, které byly navazeny, po ususeni 10 rostlin.
0,29 g, naopak nejvyssi hodnota byla zjisténa u vzorku s odpadem z ¢isténi zrnin (2) 0,94 g.
Jeden vzorek dosahl hodnoty 0,4 g. Dalsi 3 vzorky dosahovaly hodnot ptes 0,5 g. Dva vzorky
byly v rozmezi 0,7 — 0,9 g.

Po ususeni druhého odbéru, byl vzorek péstovany v fepkové slamé na posledni pozici
s hmotnosti susiny 0,89 g. Nejvyssi hmotnosti dosahl vzorek s torrefikovanym odpadem
zrnin (2) s hodnotou 2,56 g. Odpad z ¢isténi zrnin (2) ptekroc¢il hmotnost dvou gramu. U

ostatnich nezminovanych byla zaznamenany hodnoty vV rozmezi 1,3 — 2 g.
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Nejveétsi nartst suSiny mezi odbéry byl zjistén u torrefikované¢ho odpadu z ¢isténi zrnin
(2) 1,71 g. Naopak nejnizsi byl u fepkové slamy, pouze 0,6 g. Jesté dalsi dva vzorky

vykazovaly hmotnost pod 1 g. Ostatni ¢tyfi vzorky mély pies 1 g, maximalng, ale do 1,4 g.

HMOTNOST SUSINY
m PRVNi ODBER (g) ® DRUHY ODBER (g)
m/g 3 2,56
2,5 2,2

Obrazek 25: Hmotnost susiny vSech vzorkd.
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6 Diskuze

Biomasa je v dne$ni dob¢ velice probirané a zkoumané téma. Proto je mozno na ni
nahlizet z riznych thla pohledu. Wang & Zhongyang (2016) popisuji biomasu jako veskerou
organickou hmotu na planeté Zemi, odvozenou od vSech zivych organismt. Andert et al.
(2006) se shoduje s piedchazejicim tvrzenim, ale dodava, ze ptirodni forma organické hmoty
muze vznikat pouze na zakladé fotosyntézy, a to pfeménou slunecni energie v rostlinach.
Basu (2010) pohlizi na otazku biomasy z pohledu plynii a kapalin, kdy dochazi stale dokola
k interakci oxidu uhli¢itého, vody, vzduchu, slune¢niho zafeni a pudy. Vassilev et al. (2013)
poukazuje dokonce i na malé mnozstvi anorganické slozky vyskytujici se v biomase.

Jelikoz termochemické pfemény biomasy se fadi mezi nejstar$i procesy zpracovani
(Elliott 2011). Vyvstava otazka, jestli je termochemickd konverze nejlep$im zptisobem
zpracovani slamy a ostatniho rostlinného odpadu, nebo se najde jina a lepsi cesta. Lima et al.
(2005) tvrdi, Ze né&které suroviny a procesy mohou vytvaiet fytotoxické a potencialné
rakovinotvorné organické materidly. Proto by mélo dochazet k vhodnému vybéru, jak
vstupniho materialu, tak ptedev§im pyrolytického systému (McHenry 2009). Kéra et al.
(2002) provétovali vyuziti slamy pro kompostovani, ale zjistili, ze to neni vhodna cesta
vzhledem k vysokému poméru C:N (100:1), tim padem by dochazelo k pomalému rozkladu,
ale zaroven zjistili, Ze je to vhodny dopln€k k rychle se rozkladajicim materialim (napomaha
ke stabilizaci N).

V Ceské republice je velké mnozstvi odpadii vzemé&délstvi a predevsim slamy
z obilovin, podle Kara (2003) je vtom velky energeticky potencial. Ekonomicky bylo
zjisténo, ze je to levnéjSi nez energie z dfevni Stépky. Dle Mafu et al. (2016) je nejvice
odpadtl z pSeni¢né slamy a proto se domnivaji, ze vhodnym zpracovanim by se dala vyrobit
elektfina.

Vyroba biouhli z riizné vstupni biomasy vzbudila velky zajem o vyzkum, proto aby se
uhlik mohl izolovat ve formé tepeln¢ stabilizované biomasy (Sohi et al. 2010). Studie
poukéazaly na to, ze biouhli uc¢inné upravuje pidu, protoZe zlepsuje vlastnosti pudy (Asai et al.
2009; Laird et al. 2010). Byla také prokazana vlastnost odstranovani kontaminantd
(organickych i anorganickych) z pidy (Uchimiya et al. 2010b). Aplikace biouhli vedla ke
zlepsSeni fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti pudy (Sohi et al. 2010). Biouhli
ziskané z rostlinnych materiald je povazovano vice za pudni kondicionér nezli hnojivo. Zatim

co biouhli z hospodaiského odpadu funguje jako hnojivo, které uvoliuje Ziviny do pidy a
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zaroven i jako kondicionér pudy (Uchimiya et al. 2010a). Lehmann (2007) tvrdi, Ze biouhli
vyrobené pod 400 °C, muze fungovat jen jako zlepSovac pady.

V naSem experimentu byl zkouman vliv biouhli, vzniklého procesem torrefikace pti
teploté 250 °C. Vybranou rostlinou pro testovani byl salat hlavkovy (Lactuca sativa L. var.
capitata L.). Vliv biouhli na rist rostlin byl jiz testovan na cherry rajcatech (Lycopersicon
exculentum) biouhlim z odpadnich vod (Hossain et al. 2010), jarni cibuli (Allium cepa)
biouhlim z Eucalyptus spp. (Yu et al. 2009), indické hoicici (Brassica juncea) biouhlim
z rostlinného odpadu a slepic¢iho hnoje (Park et al. 2011) fedkvicce seté (Raphanus sativus) a
jarnim je¢meni (Hordeum vulgare). U poslednich dvou jmenovanych doslo ke sniZzeni vynosu
v disledku aplikace biouhli (Nelissen et al. 2014). Novak et al. (2009) ptedpokladali, ze
biouhel pfipraveny za vysokych teplot piidé prospéje mnohem vice, nez ten za nizSich teplot.
Proto je dulezité brat v potaz, jak bylo biouhli ptipravovano (Gaskin et al. 2008). Pereira et al.
(2012) klade duraz také na velikost a tvar ¢astic materialu a zpisob jejich zpracovani.

Matovic (2010) ptredpoklada, ze optimum biouhli dodaného do substratu je 1 az 5 %.
Pokus Park et al. (2011) dokazal, Ze idedlem je 1 % biouhli a 99 % substratu pro nejvétsi
produktivitu rostlin s dirazem na troven aplikace a povahy samotného biouhli. Nase
vysledky potvrdily hypotézu o charakteru a idedlnim 5 % obsahu biouhli v zeming. Substraty
s fepkovou a pSeni¢nou slamou vykazovaly zna¢né maly vynos biomasy v rozmezi 5,78 g az
16,97 g pfi prvnim odbéru a 11,75 az 36,58 g pii druhém na 10 rostlin. Z toho mizeme
usuzovat, Ze 5 % koncentrace byla pro rostliny jiZ toxicka a bylo by vhodné obsah sniZit na 1
% nebo naopak nedostacujici a bylo by potfeba obsah biouhli z fepkové a pSenicné slamy
jeste navysit. Naopak substraty z odpadi z ¢isténi zrnin (1) a (2) pfi koncentraci biouhli 5 %
prospivaly velice dobie a mély vysoké vynosy biomasy, v rozmezi 9,44 g az 21,18 g pfi
prvnim odbéru a 20,68 g az 42,73 g pii druhém na 10 rostlin. Biouhli by mohlo slouZit
K nepfimému zvySovani ristu a vynosu rostlin prostfednictvim zivin dodavanych do pudy a
zlepSovanim fyzikalnich a biologickych vlastnosti pudy (Lehmann et al. 2006). V nasem
ptipad¢ biouhli ptipravené torrefikaci pozitivné ovlivnilo riist rostlin ve vétsiné pripadu, ale
zaroven mezi torrefikovanymi variantami byl vzristové velky rozdil. Nejhor$i vysledek byl
zjis$tén u substratu s torrefikovanou fepkovou slamou a nejlepsi u substratu s torrefikovanym
odpadem z ¢isténi zrnin (2). Park et al. (2011) tvrdi, Ze biouhli z rostlinného odpadu snizuje
koncentraci kovt v rostliné zvySenym rastem. Toto tvrzeni naSe vysledky nemohou potvrdit
vzhledem k velkym odli$nostem naméfenych hodnot.

Podle hypotéz Xingxing et al. (2019) by bylo mozné torrefikovat biomasu pfimo na poli

pomoci torrefika¢niho tanku a solarniho kolektoru, ktery by byl schopen vytvofit teplotu

37



200 — 250 °C. Hassanzadeh et al. (2018) tvrdi, ze solarni kolektor dokdze dodavat stabilné
100 — 300 °C. Nase vysledky potvrdily, ze torrefikovany material z fepkové slamy, pSeni¢né
slamy a odpadu z ¢iténi zrnin (2) Vv substratech podpofily rist rostlin oproti variantam
netorrefikovanym. Z toho lze usuzovat, ze torrefikované rostlinné odpady by mohly byt

uspésné pouzivany v budoucnu jako ptirodni hnojivo.
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[ Zavér

V této bakalarské praci byl sledovan a hodnocen vliv torrefikdtl na rist vybraného
druhu rostliny. Pro zkoumani byl vybran salat hlavkovy (Lactuca sativa L. var. capitata L.).
Salat hlavkovy byl péstovan v 8 riznych variantach substrati. RasSelina byla vzdy smichana

S jinou piimési, ale pokazdé ve stejném poméru. Od kazdého materialu byla varianta kontrolni

a varianta torrefikovana.

e Kazdy substrat pusobil jinak na rust hlavkového salatu (Lactuca sativa L. var.
capitata L.). Byly v nich zna¢né rozdily.

e Jako nejméné¢ vhodné se ukazaly dva substraty, které¢ dosahly nejmensiho nardstu ve
hmot¢ salatu. Je to substrat s fepkovou slamou a substrat s pSeni¢nou slamou.

e Nejlepsi varianta se da vyhodnotit velice tézce, pro velké rozdily mezi prvnim a
druhym odbérem. Za nejkratsi ¢as (mésic) vytvoii nejvice hmoty varianta s odpadem
z ¢isténi zrnin (2). Skokovym nartstem (za 14 dni) se projevila varianta s odpadem
z Cisténi zrnin (2) torrefikovana pti 250 °C.

e Sjistotou lze tvrdit, Ze netorrefikované varianty slamy nejsou nikterak pfinosné pro
rast rostlin.

e Materidl, ktery proSel procesem torrefikace byl ve vétSin€ piipadi mnohem
ptinosnéjsi pro vyvoj a rast rostlin, nez ten nettorefikovany. S jedinou vyjimku —

torrefikovanym odpadem z ¢isténi zrnin (1).
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