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Chemické zpracovani a vyuziti dievnich odpadu
se zamérenim na biochar

Abstrakt

Tato bakalafské prace pojednava o vyuziti odpadni hmoty na bazi ligninu a celulézy a jejim
dalSim zpracovani za pouziti strojni techniky a chemikalii. Jedna se o zpracovani dievnich
odpadu vznikajicich opracovanim zivych zdravych, nemocnych, ¢i zcela odumielych stromt
po jejich skaceni téZzebnim strojem, o odpady ptedevsim z dfevozpracujicitho prumyslu, ze
zemedelstvi apod. Tento lignoceluldzovy material mize byt vstupni surovinou napft. pro vyrobu
aglomerovanych materiald, dievoplastovych (WPC) kompoziti, sulfatové buniiny,
bioethanolu ¢i mnohych chemickych latek. Velmi perspektivnim materidlem je v soucasnosti
1 nanoceluldza, kterou lze z téchto sekundarnich zdroji téz dobie ptipravit. Zminény jsou i
mnohé aplikace a vyuziti odpadniho ligninu, ktery vznika ve velkém mnozstvi v celul6zo-
papirenském priimyslu. Pyrolyzou zbytkové dfevni biomasy vznikd nejen pyrolyzni plyn ¢i bio-
olej, ale 1 biouhel, tzv. biochar, ktery ma hojné vyuziti pfedevsim v oblasti zlepSovani piidnich
vlastnosti. Praktickd ¢ast se vénuje stanoveni sorpcnich vlastnosti biocharu dodaného firmou
ENERGO Zlata Olesnice s.r.o. Experiment prub¢hu navlhani a vysouseni vzorki pii riznych
relativnich vlhkostech vzduchu (33, 55, 75, 85 a 97 %) a teploté¢ 20 °C byl realizovan v
klimatické komote. Z relativnich zmén vlhkosti vzorkl pii sorpci a desorpci byla sestrojena
sorpcni a desorpéni izoterma a z nich nakonec zkonstruovana hysterezni smycka vyjadiujici
zavislost desorp¢ni izotermy na prubéh sorpce. Potvrdilo se, Ze biochar pti desorpci zpomaluje
vypafovani vody, coz je vyznamné napt. z hlediska stabilizace ptidniho prostiedi a zachovéani
biologickych funkci plidy. Bylo stanoveno, ze analyzovany vzorek biocharu pti desorpci v
intervalu relativnich vlhkosti vzduchu 97-33 % zadrzuje mnoZstvi vody v rozsahu 6,2-13,3
hm. % oproti pavodnimu stavu. Nejvyss§i mnoZstvi vody, tj. prave 13,3 hm. % je vzorkem

biocharu zadrzovano pfi relativni vlhkosti vzduchu 85 %.

Klic¢ova slova: Biochar, sorpce, odpadni lignin, kompozitni materialy, biopaliva, nanocelul6za



Chemical processing and utilization of wood waste
focusing on biochar

Abstract

This bachelor thesis deals with the utilization of waste material based on lignin and cellulose
and its further processing using machinery and chemicals. It concerns the processing of wood
waste resulting from the processing of living healthy, diseased or completely dead trees after
their felling by a mining machine, waste mainly from the wood-processing industry, from
agriculture, etc.This lignocellulosic material can be an input raw material e.g. for the production
of agglomerated materials, wood-plastic (WPC) composites, sulphate pulp, bioethanol or many
chemical substances. Nowadays, nanocellulose is a very promising material, which can also be
well prepared from these secondary sources. Mention is also made of many applications and
uses of waste lignin, which is produced in large quantities in the pulp-paper industry. Pyrolysis
of residual wood biomass produces not only pyrolysis gas or bio-oil, but also biochar, the so-
called biochar, which has a lot of use especially in the field of soil properties improvement.
Practical part is devoted to determination of sorption properties of biochar supplied by
ENERGO Zlata Olesnice s.r.0. Experiment of the process of watering and drying of samples at
various relative humidities (33, 55, 75, 85 and 97 %) and temperature 20 °C was realized in the
climatic chamber. From the relative changes in humidity of samples during sorption and
desorption was constructed sorption and desorption isotherm and from them was finally
constructed hysteresis loop expressing the dependence of desorption isotherm on the course of
sorption. It was confirmed that biochar during desorption slows the evaporation of water, which
is important e.g. in terms of stabilization of the soil environment and preservation of biological
functions of the soil. It was determined that the analyzed biochar sample during desorption in
the range of relative humidities of 97-33 % holds the amount of water in the range of 6,2-13,3
mm. % compared to the original state. The highest amount of water, i.e. just 13,3 mm. % is

retained by the biochar sample at a relative humidity of 85 %.

Keywords: Biochar, sorption, waste lignin, composite materials, biofuels, nanocellulose
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1 Uvod

Tovarny, stfediska a zavody, které se zabyvaji zpracovanim dfeva v jakékoliv formé,
mohou vyuzivat 1 dfevénych materidll, které¢ vznikaji jako tzv. odpad. Velky objem téchto
dfevnich zbytki je produkovan ve vSech zemich svéta znacnou rychlosti. Jedna se predevsim o
dyhovana prkna, tfisky, piliny, dievni $t€pky, hobliny, dfevni duzinu, dievni moucku, vétve
stromd ¢i kefi, kiiru stromti a mnoho dal$iho. Recyklace tohoto dievniho odpadu miize zabranit
vznikani smetist’ a riznych skladek ve volné piirodé ¢i v urbanizovanych ¢astech. S ohledem
na zivotni prostiedi je nezadouci dievni odpad jen spalovat a znecistovat tak zemskou
atmosféru. [1]

Se zvysujicim se poc¢tem obyvatel na Zemi roste spotieba dieva v energetickém primyslu,
coz zapii¢inuje nedostatek dieva jako materialu pro dievozpracovatelské odvétvi.
Nezastavitelné kaceni lesi z divodu vyroby dievatskych produkti mé hned nékolik stinnych
stranek. Ohrozuje to zejména naSe prostfedi, ve kterém Zzijeme. Zpusobuje to mechanické
rozruseni pid a tim zhorseni jeji kvality pro dalsi riist rostlin. Tato skute¢nost vybizi hledat jina
feSeni pro omezeni plytvani naSimi pfirodnimi zdroji.[1] Se zvySujicim se poctem cyklu
znovuvyuziti dfeva vzrista jeho schopnost vice vazat oxid uhli¢ity. Tim se tedy zabranuje
vytvateni sklenikového efektu a nasledné globalnimu oteplovani, které ptispiva ke kiirovcovym
kalamitdam zejména ve smrkovych monokulturach.

VyuZivani napf. hoblin z pilarského primyslu nebo pfimo z lesnich téZeb pro vyrobu desek
je vSak podminéno selekei dievnich odpadii se specifickymi vlastnostmi a vysokou kvalitou,
kterd je ptisn€ hlidana. Vedle dfevaiského primyslu produkuje velké mnoZstvi odpadu i
priamysl zemédé€lsky, ktery také piispiva k vytvafeni skladek. Jedna se ptredevsim o odpad
rostlinného puvodu, jehoz objem se celosvétové pohybuje kolem 400 tun za rok. [2]
Odstratiovani tohoto nahromadéného lignocelulézového odpadu je ¢asové 1 finanéné€ narocné a
mize byt napiiklad vyuzit k vyrobé izola¢nich dievovlaknitych paneld ve stavebnictvi. [1]
ZvySovani hodnoty zbytkli zrostlin je proto motivovano prostiednictvim hospodarské a
environmentalni politiky, ktera v tomto sméru vidi zdroje pro vyrobu produktl s vyssi ptidanou
hodnotou. [2]

Existuje fada dostupnych obnovitelnych zasobaren energie. AvSak energie vyprodukovana
z rostlinné hmoty je zafazena jako obnovitelny zdroj na Spickovém stupni. [3] Masivné se §itici
rostlinné druhy, které nejsou na nasem uzemi ptivodni, zatéZuji nas lesni ekosystém. Dochazi
ke snizeni biologické rozmanitosti a méni se t€Z management hospodaieni v lesich. Je nezbytné

objevit prvotiidni pfijatelné vychodisko za likvidaci téchto invazivnich rostlin z pfirodnich
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chranénych oblasti a certifikované metody pro jejich uZite¢nost. Ambice invazivnich rostlin
jako zdroj biomasy pro zhotoveni vyrobku mize byt jednim z divodu pro pokracovani
neustalého vyrobniho kolob&hu této ptirodni hmoty. To mlze pfinést vyssi prilezitost uzaviit
neustadly boj stémito jedinci v souvislosti s jejich neustdlym vytlacovanim prioritnich

dfevinnych druhti. [4]

2 Cil prace

Hlavni podstatou této vyznamné problematiky je souhrnné predstavit a popsat soucasné
moznosti raznorodych metod, zptisobii a technologii, jak co nejefektivnéji vyuzit zbyly odpad
drevarského charakteru k vyrobé urcitého produktu s pfidanou hodnotou. Teoreticka ¢ast prace
shrnuje vySe uvedené, a nakonec se vice zaméfuje na popis vyroby, vlastnosti a vyuziti
biocharu. Cilem v rdmci experimentalni laboratorni prace je pak stanovit sorpéni vlastnosti
vybraného vzorku biocharu — sestrojit sorpéni a desorpéni izotermu, popsat jejich pribéh a
vyznam. Nasledné z téchto dvou kfivek vytvotit hysterezni smycku a pomoci ni demonstrovat,

jak velké mnozstvi vody zadrzuje dany druh biocharu pii desorpci oproti ptivodnimu stavu.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Soucasné moznosti chemického zpracovani dievnich odpadii

Soucasné moznosti chemického zpracovani umoziuji kombinovat rizné piistupy
k znovuvyuziti odpadniho dieva. Vyspély chemicky primysl, technické vybaveni a lidska
touha po vyzkumu a vyvoji dava predpoklady pro Gspésné feseni této problematiky. K dispozici
jsou zde nejen stroje, které dokazi rozemlit dfevni odpad na pozadované piesné¢ definované
velikosti, ale také Siroka skala chemickych latek i mikroorganismu, které se podileji na riznych

chemickych reakci v jednotlivych vyrobnich fazich.

3.2 Aglomerované materialy

Spojenim partikuli dfeva vznikaji kompaktni materidly v podobé desek. K vyrobé téchto
materiald se pouzivaji piliny, vlakna, tfisky i dfevni moucka. Ke sjednoceni dochézi bud’ svou
individualni lepici schopnosti nebo je pouzito aditivni pojivo organického ptivodu nazyvané téz
jako lepidlo. Mezi dalsi typy spojeni miizeme zafadit mineralni, tepelné, tlakové, vlhkostni a za
pomoci katalyzatoru. [5]

Aglomerované desky tvoii zdkladni material pro vyrobu nabytku, vybaveni interiérii a
stavebnich d€l. Mezi dne$ni nejrozsifené;si a nejvice pouzivané velkoplosné materidly patfi:
dievotfiskové desky (vyroba nabytku), difevovlaknité desky se stfedni hustotou (nébytek —
frézované, tvarové prvky), desky z velkoplo$nych orientovanych tfisek (OSB) a pieklizky
(stavebnictvi, obaly) a izola¢ni vlaknité desky (obr. 1). V budoucnu lze pfedpokladat zejména
rozvoj vyroby material a sendvicovych paneli ptimo pro konkrétni zptisob pouziti. Vyrazny
pokrok ve vyvoji materiali na bazi deva dnes umoznuje jejich pouziti i v oblastech, které byly
jesté nedavno doménou oceli a betonu. Podobné jako u ostatnich stavebnich materiall je ale
nutné pouzivat vhodné konstrukéni feseni pro konkrétni zplisob aplikace a respektovat jejich
vlastnosti. Jen v takovém piipadé bude mozné plné vyuzivat dieva jako jediné obnovitelné

suroviny ve stavebnictvi, aniz by se snizovala kvalita a bezpe¢nost provadéni staveb. [6]
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Vychozi surovina
Velkoplodné tfisky Dyhy

Vznikly produkt po pfidani lepidla a zalisovani

Drevovlaknita Drevotfiskova Deska OSB Preklizka Preklizovana
deska deska deska

Obr.1 Vychozi suroviny a vysledné produkty aglomerovanych material. [7]

3.2.1 Vyroba

Lisovanim a nasledujicim zahfivanim pilin, hoblin, tfisek apod. vznikaji asi nejrozsifené;si
a nejvyuzivanéjSi aglomerované materialy — dfevotiiskové desky. Z hlediska sortimentt
prichézeji do tivahy jako suroviny pro vyrobu dievotfiskovych desek tenké lesni sortimenty z
profezavek a probirek, vlakninové diivi 5. tfidy jakosti (rovnané diivi primyslové). Jsou-li
odkornény, je mozné pouzit tyto dieviny k vyrobé listkovych a povrchovych tiisek. Dale
muzeme pro vyrobu pouzit hruby primyslovy odpad, jako naptiklad pilatské krajiny, odfezky,
zbytky od zkracovacich pil, dyharensky odpad, drobny primyslovy odpad, zejména hobliny,
piliny, Stépky a tiisky z agregatnich pilafskych strojl, $tépky dovaZené z jinych zavodd,
truhlaisky kusovy odpad ze zpracovéani suchého dieva v nabytkairské a stavebné-truhlarskeé
vyrobe, staré dievo (recyklované dievo). [5]

Pokud nestaci pouze tepelnd uprava ke spojeni dievnich ¢éstic, je za potiebi pridat urcité
mnozstvi lepidla, resp. pojiva. Pro spojeni téisek se pouzivaji nejCastéji organicka a mineralni
pojiva. Meziorganicka pojiva fadime mocovinoformaldehydova lepidla,
melaminformaldehydova lepidla, fenolformaldehydova lepidla, methylendifenyl diisokyanat a
polyuretanové (isokyanatové) pryskytice. Jako minerdlni pojivo je nejzndméjsi hydraulicky
cement. DalS$im typem minerdlniho pojiva pro vyrobu dievottiskovych desek je hotecnaty

cement neboli Sorelliv cement. Velkého vyznamu nabyla jako mineralni pojivo i sédra, a to pro
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vyrobu sadrotiiskovych (STD), sadrokartonovych (SKD) a sadrovldknitych (SVD) desek.
K vyrobé dievotiiskovych desek se navic mize pouzit i dalsi lignocelulozové hmoty, jako
napiiklad konopi, slamy, pazdefi, bagasy apod. [5]

V priibéhu procesu lisovani dochazi k nejpodstatnéjsimu ovlivnéni vyslednych vlastnosti
produkti. Existuje celd fada zptsobu lisovani. Patii mezi n¢ napiiklad lisovani na sitech, na
plechach, lisovani bezplechové, plo$né, tvarové, vytlacné, valcové atd. [8] Vlastnosti produktu
jsou urceny faktory lisovani, kterymi jsou zejména teplota, vlhkost a lisovaci ¢as. Lisovaci ¢as
je zavisly na dalSich faktorech, jako je rychlost pronikani tepla do stiedni vrstvy desky, vlhkost
tiiskového koberce, teplota lisovacich desek, tloustka budouciho produktu a pouzité pojivo. [7]

Dalsim procesem vyroby dievottiskovych desek je obrabéni. Tyto desky se daji fezat ru¢né
a strojové obvyklymi kotoucovymi pilami. Pilové kotouce se vSak pii fezani desek rychle
otupuji. Rychlejsi otupeni nastroji zplisobuje zejména obsah syntetické pryskyftice pouzité jako
pojivo pii vyrobé. Dievotiiskové desky se daji rovnéz dobte obrabét frézovanim, daji se dobie
vrtat, drazkovat a brousit. [5]

Po obrabéni nasleduje jako dal§i faze povrchové upravy. Obecné lze technologie
povrchovych tprav jednoduse rozdélit na dvé kategorie, a to povrchové upravy provadéné
polepovanim povrchu dilcti papirovymi nebo plastovymi materidly s jiz dokonenym povrchem

nebo tekutymi materialy (natérovymi hmotami) — sttikani, polévani a navalovani. [7]

3.2.2 Vlastnosti

V nabytkaiském pramyslu je vyuziti téchto dievottiskovych materiald oproti dievu
z masivu ekonomicky vyhodngjsi. Dievottiskovy panel pouzitelny v nabytkaistvi musi mit
hustotu v rozmezi mezi 640 az 800 kg/m®, aby mohl bez problému nahradit masivni dfevo i
pieklizku obdobnych proporci. Musi se vSak o néj fadné pecovat, aby spliioval svoji funkci a
m¢él dlouhou Zivotnost. [6] Vyhoda pouziti dievotiiskovych desek spociva v jednoduchosti a
rychlosti vyrobit produkt pfesné specifikovanych rozmérd. Diky sériové manufaktute to
samoziejm¢ piispéje k vyraznému poklesu ceny nékladii spojenych stimto vyrobnim
procesem.

Pro zvySeni estetické hodnoty, pevnosti, odolnosti a trvanlivosti je dilezité provést tzv.
laminaci. To znamena pokryti povrchu dievotiiskové desky Stihlou vrstvou lamindtu, coz je
vrstvend hmota ve form¢ desek vyztuzend napt. dyhovymi vldkny, nebo ptipadné plastovy

laminat. Tyto dilezité vlastnosti se vytvaieji v priibéhu vyroby a je zapotiebi na né¢ vynalozit
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dostatecné mnozstvi finan¢nich prostfedkli. Tim se zvySuje i cena tohoto vyrobku pfi jeho
prodeji.

Mezi dal$i pozitivni vlastnosti dievotiiskovych desek patii nizka hmotnost. Na druhou
stranu vSak pevnost a odolnost vici mechanickym zatizenim neni Vv nékterych ptipadech

silného namahani upln¢ idedlni. [1]

3.2.3 Vyuziti

Dievottiskové desky nejcastéji nachazeji uplatnéni jako podlahové krytiny, skiing, domaci
konstrukce, regaly, stolni desky, vestavény nabytek, kancelarské stoly, reproduktory, posuvné

dvefe, stoly na stolni tenis, kule¢nikové stoly, kuchynské desky, knithovny a mnoho dalSich. [1]

3.3 Dievoplastové kompozity (WPC — Wood Plastic Composite)

WPC jsou kompozitni materidly, které se skladaji pfedevsim z dievénych Castic a matrice
termoplastického polymeru. [9] Vysledkem je materidl, ktery kombinuje nejlepsi vlastnosti
obou slozek. [4]

Jedna se v podstaté o termoplastické polymery, které obsahuji uréité mnozstvi dieva ve
formé mouky nebo kratkych vldken. [10] Dfevénd mouka se dodava v riznych velikostech a
muze byt ziskana pfimo od spolecnosti vyrabéjicich lesni produkty nebo od spolecnosti
specializovanych na vyrabéni dfevité mouky. [11] Do smési téchto materiali se pridavaji
nakladnd spojovaci Cinidla. Tato aditiva jsou nezbytnd pro zlepSeni kompatibility mezi
difevénou moukou a polymerem, ktery by jinak nemél Zadnou relevantni chemickou podobnost.

Pouzitim dfevniho odpadu pro vyrobu WPC se uhlik ve dievé uklada na delsi dobu, ¢imz
se zpozd'uji emise COg, a také se sniZuje vyroba jinych alternativnich materialli, které pii své
vyrobé spotiebovavaji ptivodni zdroje. Termoplasticky polymer, ktery je hlavni slozkou WPC,
muze byt také vyuzit z plastovych odpadi, a to kviili moznostem recyklace plastti. Pouzitim
recyklovanych plasti pii vyrobé WPC lze dosdhnout n¢kolika pfinost pro zivotni prostiedi,
jako je prodlouZeni Zivotnosti plastli, snizeni mnozstvi odpadu, pfispéni k rozvoji recyklace
odpadu a prevence vyCerpavani zdroj. Dalsi diilezitou skutecnosti je, Zze na konci Zivotnosti
1ze WPC znovu recyklovat a pouZzivat. Je vSak tfeba vzit v ivahu, Ze s kazdym recykla¢nim
cyklem dochazi k vyznamnému snizeni mechanickych vlastnosti WPC. ProdlouZeni Zivotnosti
WPC mize byt proto velkym piinosem pii sniZovani poctu recyklacnich cykld po ur¢itou dobu.

[9]
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3.3.1 Vyroba

V prvni fazi se ptipravi dievni slozka ve Stépkovaci. Vysledné Castice dievni moucky
dvakrat zpracovaného dievniho odpadu musi projit pfesné definovanymi rozméry otvoru v situ
pohybujicich se v rozmezi od 0,25 do 1,25 mm. Jelikoz je vlhkost dievnich Castic vyssi, nez je
potieba pro vyrobu WPC, musi byt suSeny pfi teploté 80 az 105 °C po dobu 24 hodin, aby byl
obsah vlhkosti niz$i nez 4 %. Skute¢ny obsah vlhkosti pro vyrobu WPC desek byl se mél
pohybovat mezi 0,9 % a 2,3 %. Po vysuSeni dievnich ¢astic dochazi ke smichani s piisluSnym
polymerem a adhezivnim ¢inidlem. [4, 9]

Nejbeéznéjsi mnozstvi obsahu dievni slozky ve smési je 50 % a vice. Polymerni slozka je
zastoupena z piiblizné 40 - 47 % a zbytek, kolem 3 %, ¢ini kompatibilizator (adhezivni ¢inidlo).

Pro vyrobu WPC se nej¢astéji pouzivaji polymery jako je polyethylen (PE), polypropylen
(PP) a polyvinylchlorid (PVC). [11] K vyrobé WPC se ovsem také mohou pouzivat monomery
jako je styren (ST), methylmethakrylat (MMA), vinylchlorid, vinylacetat, akrylonitril,
ethylenoxid nebo chlorostyren. Zjistilo se, ze pfidanim vinylovych monomert se vyrazné zlepsi
pevnost, tvrdost a odolnost proti odéru a také rozmérova stabilita. [12] Hlavnim problémem pii
vyrobé WPC je totiz nedostatecnd kompatibilita mezi hydrofilni dfevni vyplni a hydrofobnimi
polymerovymi matricemi. Pro zajisténi spravné adheze mezi vyplni a matrici je dulezité pouzit
napiiklad acetanhydrid S naslednym tepelnym zpracovanim. Jelikoz jsou WPC materialy
obvykle kiehké, jejich sloZeni asto obsahuje tuhnouci latky, jako je styren-butadienovy kaucuk
(SBR), ethylenpropylendien monomer kau¢uk (EPDM) nebo termoplastické elastomery (TPE).
[10]

Do vyroby WPC mohou byt zahrnuty i dal$i chemické latky, které mohu mit specifickou
funkci. Je to naptiklad smés kyseliny borité a boraxu v koncentraci 1 %. Kyselina boritd a
boraxova poskytuji WPC celkovou odolnost proti hnilobé. Borax ma také tendenci omezovat
Sifeni plamene, ale mize podporovat doutnani. Na druhé strané kyselina borita potlacuje
doutnani, ale m4 maly vliv na Sifeni plamene. Proto se tyto slouceniny obvykle pouzivaji
spole¢né, aby se vzajemné dopliovaly. [13]

Procesy vyroby WPC zahrnuji protlacovani, vstfikovani a kompresni tvarovani nebo
termoformovani (lisovani). Dulezitym omezenim pro polymery pouzivané ve WPC je
pozadavek procesnich podminek (teplota taveni, tlak), které nebudou tepelné degradovat
dfevénou vypli. Dievo se obvykle vyznamnégji rozklada pii teploté kolem 220 °C. [14]
Polymerova matrice tvofi spojitou fazi, kterd obklopuje dievénou slozku ve WPC. Vzhledem k

nizké tepelné stabilité dieva se vSak vétSinou pouzivaji pouze polymery se zpracovanim pii
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teploté nizsi nez 200 °C. [11] Ptikladem technologie vyroby mtize byt lisovani pfi teploté 180
°C po dobu 10 minut pii specifickém tlaku 3 MPa. Po 10 minutach se lisovani pievede do

teplotniho rezimu 25 °C pti tlaku 3 MPa po dobu 10 minut. [4]

3.3.2 Vlastnosti

N¢kolik autorti prokazalo, ze velikost a druh slozky dfeva ovliviiuji vlastnosti WPC. Dale
ma vliv na vlastnosti WPC afinita dievni ¢astice k polymerni slouceniné a sila vazby mezi
dfevénou slozkou a polymernimi matricemi. [4] Mrowka a kol. uvadi, Ze zvySeni pevnosti a
tuhosti WPC je ovlivnéno tvarem dievniho odpadu. [13]

WPC velmi dobie odolava kontaktu s vodnim prosttedim, protoze hydrofobni polymer
izoluje a chrani hydrofilni vldkna dfeva, coz nasledné zvysuje trvanlivost a vyzaduje méné
udrzbovych zasaht, alespon do ur€ité miry. Obecn¢ jsou WPC zatazené mezi velmi odolné
materidly proti napadeni houbami. Dlouhodobé zkousky (pfiblizné 10 let) vSak ukazaly, ze
material vyznamné ztrdci svou mechanickou pevnost zejména v disledku kolisani teploty a
vlhkosti, ¢imz pfispiva ke snizeni zivotnosti. [10]

Sebani a kol. potvrdil, ze chemické slozeni dieva také ovliviiuje vlastnosti WPC.
Konkrétné prokazal, ze vyssi obsah celuldozy a ligninu méa za nasledek lep$i mechanické
vlastnosti, ale také nizsi odolnost viuéi vlhkosti. Jednou z nevyhod pouziti dieva ve WPC je
reakce této slozky na UV zéateni. Uginek UV zéfeni, resp. sluneéniho zafeni, na povrchu dieva
vede k fotooxida¢ni degradaci dieva, pifevazné ligninu, a tim i WPC. Vystaveni materialu
zvySenym teplotam béhem procesu lisovani vede k degradaci extraktiv, které ztmavuji povrch
dieva, a tim také WPC. [4]

Bylo zjisténo, Ze pouZitim tepelné oSetfenych zbytki dieva pro vyrobu WPC lze podstatné
zlepsit odolnost viici vode, Zivotnost a odolnost proti napadeni houbami i barevnou stalost vici
UV zafeni. Dochazi vSak k vyraznému sniZeni mechanickych vlastnosti a barva dieva je

citlivéjsi na viditelné svétlo. [9]

3.3.3 Vyuziti

WPC se pouzivaji v riznych tvarech a podobéch (obr. 2) pro exteriérové stavebni ucely
jako dekorace, obklady, oploceni a plaste, ale i v interiérech (obr. 3). | v automobilovém
primyslu se postupné rozsifilo vyuziti komponenti z WPC diky ptiznivym vlastnostem, jako

je Zivotnost, nizka hmotnost, strojni opracovatelnost a Setrnost k Zivotnimu prostiedi. [9]
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Béhem vyrobniho procesu piispiva pouziti WPC ke snizeni hmotnosti o 30 % a ke sniZeni
nakladt o 20 %. Jedna se napt. o dvete, panely pro zasazeni ptistrojii, kryty vnitinich motora,

sluneéni clony, olejové a vzduchové filtry, opéradla a tepelné-akustické izola¢ni dily. [15]

ochranny stit

jadro

Plny, masivni (bez dutin) $ dutinami Pokryté Natfené/Povrstvené

Obr. 2 WPC prkna riznych tvart a profilt. [14]

UMaine WPC

ikea wpc Zidle
pobfeini hraz

rizné vstrikované dily

Obr. 3 Moznosti WPC profili pro riizné aplikace (spole¢nost JERU-WERK GmbH & Co.,
Némecko). [14]

3.4 Sulfatova bunicéina

Bunicina je jednou z hlavnich surovin pro vyrobu papiru. Vyrabi se jak z jednoletych
rostlin, tak 1 viceletych (prakticky ze dieva vSech stromti — ve stiedni Evropé je z nich
nejpouzivanéjsi smrk). Jedna se o chemicky proces, pii kterém dochazi k delignifikaci

lignocelul6zové vstupni suroviny za pouziti specifickych chemikalii ve varném roztoku. [16]
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Na vyrobu buni€iny je dievo doddvano ve formé $tépky (dnes nejvice vyuzivany material),
dfevniho odpadu (piliny, hobliny, odfezky) nebo i ve form¢ celych kmenti. [16]

Aktualnim problémem je uplatnéni kiirovcového dieva a vlastné jehli¢natého dieva na trhu
vubec, nebot’ v disledku suchych let v posledni dobé zacinaji ve velkém usychat i borové
porosty. Po napadeni stromt kiirovcem se zvySuje znehodnoceni a klesa kvalita dieva. I kdyz
zamodrani neovliviiuje strukturni integritu dfeva, ovlivituje jeho esteticky vzhled a snizuje jeho
hodnotu pro spotiebitele. [18] Z téchto divodu je vhodné tyto stromy odstranit a vyuZit je
k chemickému zpracovani a vyrobé buniciny, konkrétné sulfatové buniciny, kde nehraje kvalita
dreva tak velkou roli. V soucasné dob¢ to mize piedstavovat zajimavou alternativu a cestu, jak
zlepsit zpenézeni kiirovcového dieva pro majitele lesi. [17]

Obecné buni¢inu délime na mechanickou, chemickou a zrecyklovanych vlaken.
Mechanickd buni¢ina je vyrabéna rafinaci S$tépky, kde dochazi k malé destrukci ligninu.
Chemicka bunicina je ta, kdy jsou §tépky varené s ptidavkem chemikalii. Pokud je varny roztok
kysely, jedna se o sulfitovy zpisob vyroby buni¢iny, pokud alkalicky, tak o sulfatovy. Buni¢ina
z recyklovanych vlaken je vyrabéna ze sbérného papiru, jeho naslednym rozvlaknénim,

odstranénim necistot a barvy technologii deinking. [16]

3.4.1 Vyroba

Sulfatovou buni¢inu fadime do chemické buni¢iny, protoZe pii vyrobé dochéazi k vareni
Stépek v roztoku sulfidu sodného (NazS) a hydroxidu sodného (NaOH). Takova to smeés je
nazyvana bily louh. Zékladni reakci tohoto varného procesu je delignifikace, pii které dochazi
k odstranéni ligninu z prostoru dievnich bunék. [20]

Velikost §tépek, tvar a rovhomeérnost hraje velmi dtileZitou roli. Pfi nesplnéni téchto kritérii
muze zhorsit kvalitu buni¢iny a nasledné mit negativni disledek na jeji dal$i zpracovani. [19]

V procesu vyroby sulfatové buniCiny se nejprve vaiak naplni St€pkami. Pti plnéni se musi
ze spodu odtahovat uvolnény vzduch. Po naplnéni vardku nasleduje impregnace §tépky varnym
roztokem. Pfi impregnaci §tépky se vypuzuje vzduch ze dfeva a na jeho misto se dostavaji varné
chemikalie, které se podileji na delignifikaci. Pro impregnaci se nejlépe osveédcil bily louh s
koncentraci pod 10 g.I"t NaOH + NazS za teploty do 100 °C. Louhovani se provadi od spodu a
podle moznosti ¢im nejrychleji. Po ¢asteném naplnéni varaku regenerovanym slabym ¢ernym
vyluhem se do spodni ¢asti vataku pfipousti Cerstvy bily louh, ktery obsahuje potfebné mnoZzstvi

chemikalii. Po uzavfeni varaku zacina cirkulace a neptimé ohiivani ptes kalorizator. [20]
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Po odvareni nasleduje odplynéni vardku. Odplynuje se asi 20 minut pfes terpentynovy
okruh a potom nésleduje odplynéni sulfatové az do potiebného tlaku pro vyfouknuti obsahu
vatraku do vyfukové nadrZze. Bunicina se uvolfiuje pii tlaku 0,4 az 0,5 MPa do zasobniku. [20]
Soucasti vyroby buniciny je také prani, tfidéni a béleni buni¢iny. Z vyprazdiovacich nadrzi je
bunicina ¢erpana na praci lisy pfes hrubé odsukovani a nésledné¢ tfidéni nebélené buniciny.
Takto precCerpavana je ta bunifina, ktera obsahuje suky, neprovary, jiné dievni neéistoty s
necistotami doprovazejici dievni Stépky, které se na ni dostaly pfi manipulaci (pisek,
nemagnetické kovy apod.), a rozpusténé anorganické latky. Pranim nebélené buniCiny se
odstranuji rozpustné latky organického a anorganického ptivodu ze suspenze buniciny ucelné
pro nejlepsi regeneraci varnych chemikalii. Jako vstupujici praci kapalina je vyuzivan praci
filtrat ziskany z kyslikového béleni, ktery odchazi z praci linky buni€iny po a pted bélenim v
kyslikovém stupni. Buni€ina je néasledné vyttidéna od sukl a neprovarti, které jsou po oddéleni
drobnych vlaken zpracovany zahusténim a dopraveny ke spaleni v kiirovém kotli. [21]

Jelikoz vareni a kyslikova delignifikace nedokaze odstranit z buni¢iny vSechen lignin, je
jeji bélost jeste stale velmi nizka. Proto je do procesu vyroby zatazeno béleni. Bélenim se
Z buniciny odstrani ¢i zoxiduje zbyly lignin a necistoty a docili se urcitych kritérii kvality, napft.
bélost a Cistota (obr. 4). Béleni sulfatové buniciny probiha obvykle ve ¢tyfech az péti stupnich.
Nejvice se k béleni pouzivaji tyto chemikalie: oxid chlori¢ity, 0zon, kyslik a peroxid vodiku.
V neintegrované celuldzce pokracuje bunicina do susiciho stroje, kde je odvodnéna a suSena a
nasledné rozfezana a balena k exportu. V integrovanych celulézkach a papirnach je buni¢ina

dale transportovana v mokrém stavu k vyrobé papiru. [22]

povafeni béleni

Obr. 4 Bunicina z mékkého dieva v riznych fazich procesu vyroby. [6]
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3.4.2 Vlastnosti

Vyhodou sulfatového zptisobu vyroby buni¢iny je moznost vafit ispés$né i1 dievo s vysSim
obsahem pryskyfice, zejména borovice. Sulfatovou technikou lze zpracovavat 1 dfevni odpad,
dfevo s klrou a lykem i jednoleté rostliny. Doba varky je pfi sulfaitovém zptsobu podstatné
krat$i nez u sulfitového zplsobu (Cini pfiblizn¢ 4-6 hodin pfi teploté az 190 °C) a je Gsporngjsi
ve spotiebé siry. V1dkno je pti sulfditovém zplsobu lépe zachovéano a papiry zhotovené ze

sulfatové buniCiny jsou pevnéjs$i. Varny louh se u sulfatové buniCiny regeneruje. Vytézek

buni¢iny ze dieva je u sulfatového zptisobu nizsi nez u sulfitového. [6]

3.4.3 Vyuziti

Sulfatova buni¢ina se vyuziva pro vyrobu papiru jak nebélena, tak i bélena (obr. 5). Jak uz
bylo uvedeno vyse, papiry vyrobené ze sulfatové buniCiny (zejména nebélené) jsou velmi
pevné. To preduruje pouZzivat nebélenou sulfitovou buni¢inu na vyrobu balicich papird,
pytlového papiru a kraftlineru. Bélena sulfatova bunicina je vhodna na vyrobu kartografickych

papirt, kartond, grafickych papirti apod. [20]
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Obr. 5 Kraftliner pouzivany pii vyrobé obalového materialu a béleny obalovy papir

vyrobeny ze sulfatové buniciny. [6]

3.5 Odpadni lignin

Lignin je druhou nejhojnéjsi pfirodni a obnovitelnou surovinou po celuldze a vyskytuje se
Vv rostlinach jako trojrozmérny biopolymer slozeny z rtizné substituovanych fenylpropanovych

jednotek. 1zolace celulézy, ktera je povazovana za material vyssi hodnoty a ze které se vyrabi

23



mnozstvi produkttl, vyzaduje odstranéni ligninu z ligno-celuldozovych surovin. Proces ziskavani
celulozy vytvaii velké mnozstvi zbytkd, jehoz hlavni slozkou je lignin. Likvidace téchto zbytka
na bazi ligninu (obr. 6), zejména odpadu, ktery vznika jako tzv. ¢erny vyluh v celuldozovém
prumyslu, mize byt divodem k obavam o Zivotni prostiedi. [23] Problém vyuziti velkého
mnozstvi ligninovych odpadi je nejen tématem racionalniho vyuziti rostlinnych zdrojt, ale také
velmi dilezitym environmentalnim tématem. [24]

V dnes$ni dobé se vétSina ziskaného ligninu spaluje za uc¢elem energetického vyuZiti a jen
maly zlomek se pouziva pti skute¢né uzite¢né chemické vyrobé (napt. fenolu, benzenu, toluenu

a xylenu) i ptesto, ze ma tato surovina velky potencial uplatnéni. [27]

Obr. 6 Primyslovy odpadni lignin. [25]

3.5.1 Vyroba

Technicky lignin je velkokapacitni odpadni produkt mikrobiologického primyslu a je
zatézujici pro zivotni prostfedi. [24] Lignin je také hlavni slozka vyskytujici se
Vv lignocelul6zovych zdrojich biomasy a je povazovan za jeden z hojnych odpadii vznikajicich
Vv zafizenich na vyrobu bioetanolu (3040 % ligninového odpadu) a v papirenském a
celulozovém pramyslu (jako vedlejsi produkt). [26] Protoze se jedna ve vSech piipadech o

vedlejsi produkt primyslovych vyrob, neni zde vyroba samotného ligninu blize diskutovéna.
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3.5.2 Vlastnosti

Lignin produkovany ruznymi rostlinami se li$i velikosti ¢astic a chemickym sloZenim.
Dnes zachazime s ligninem stale jesté velmi nehospodarné. Pii¢inou soucasné limitace pouziti
ligninu v porovnani s jinymi polymery je predev$im jeho nehomogenita, polydisperzita a
strukturalni variabilita v z&vislosti na izolaci a genetickém ptivodu, vysoké mnozstvi necistot
(hlavné sacharidu a siry v ptipadé¢ sulfatového ligninu a ligninsulfonové kyseliny) nebo vysoka
cena technologii izolace a zpracovani surového produktu. [24]

Lignin pouzivany jako ptidavek do termoplasti (WPC), ptedev§im polyethylenu nebo
polypropylenu, napf. snizuje cenu produktu, zlepSuje protipozarni vlastnosti, reologické

vlastnosti a v nékterych ptipadech i zpracovatelnost. [6]

353 Vyuziti

Lignin je bezesporu zajimavou vstupni surovinou pro vyrobu produkti s ptidanou
hodnotou, jako jsou dopliikové latky do krmiv, zeméd¢€lstvi, stavebnictvi a dalsi (obr. 7), i kdyz
je jeho zpracovani vzhledem k slozité struktufe a nehomogenit¢ znacné¢ komplikované.
Zvysujici se pocet environmentalnich otdzek, jako je zména klimatu a globalni oteplovani,

ovSem trh s ligninem vyznamné posilil. [27]

Biopaliva J \ Makromolekuly

Aromatickeé latky Uhlikové materialy

- Lignin

Obr. 7 Hlavni produkty potencialné ziskatelné z ligninu. [27]

Lignin, Cisty i jako organo-mineralni smés, mize byt pouzit jako hnojivo v zemé&délstvi.
Obsahuje latky, které podporuji rast zeméd€lskych plodin, zlepSuje strukturu ptady, zvysuje jeji
sorpéni kapacitu a obnovuje produktivitu. V mnoha pfipadech ho lze povazovat nejen za

porézni sorbent, ale také za latku schopnou vytvotit komplexy s hnojivy. [24]
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Vzhledem Kk rostouci populaci hospodaiskych zvifat jsou produkty ligninu nejvice
vyuzivany v doplitkkovych latkach pouzivanych v krmivech. [27]

Na svétd se roéné vyrobi 12 miliond m® desek sestavajici z lignocelulézovych vlaken
vazanych za tepla a tlaku s vyuzitim tzv. mokrého procesu. Hlavni nevyhodou mokrého procesu
je vypousténi velkych objemi odpadnich vod, které jsou vSak bohaté na lignin a dalsi organické
materidly. Tento odpad obsahujici lignin mize byt pouzit v asfaltovych vozovkach, nebot’
zvySuje pojivé vlastnosti a ptispiva k minimalizaci odpadu. Alternativnim zdrojem ligninu pro
pouziti v asfaltu je proces pfemény biomasy na etanol. Dal§im zdrojem jsou biorafinerie, které
produkuji nejen biopalivo, ale také odpady obsahujici lignin. [25]

Tradi¢nim zpisobem vyuziti ligninu je vyroba sorbentl pro rizné ucely. Pouzivaji se pfi
zpracovani primyslové odpadni vody, dekontaminaci ropnych skvrn a odstranéni iont tézkych
kovt, stejné jako v lékatstvi a veterinafstvi. Jedno z nejslibnéjSich vyuziti ligninu je vyroba
enterosorbentt jako je Polifepan. Tento sorbent vyrabi spole¢nost Saintek. Ligniny se pouzivaji
ve stavebnictvi, zejména ve vyrob¢ cihel a porcelanu (jako celularni latky misto pilin a dfevité
moucky). Relativné neddvno byl lignin uspésné pouzit jako aditivum pii vyrobé pénového
polyuretanu. [24]

Lignin se obecné vyuziva napt. pro vyrobu biopaliva zejména pro lodni motory kvili
nizkému obsahu siry, jako aditivum (emulzni stabilizator, koagulant) do lepidel, polymera
(polyuretanti a fenolovych pryskyfic), krémi na opalovani, parfémi a v potravinarském
prumyslu. Je zdrojem fenolu, ale i dalich ekonomicky zajimavych latek. [6]

Rozsah pouZiti materiald na bazi ligninu se neustale rozsifuje. Nova sféra ve vyuziti ligninu
je vyroba uhlikovych materiald. Umély grafit srovnatelny s ptirodnim grafitem byl poprvé

ziskan termickou hydrolyzou ligninu. [24]

3.6 Nanoceluloza

Nanocelul6za patii mezi supermateriadly nanotechnologii, ale neni to nic jiného nez celuloza ve
form¢ vlaken nebo krystalti o délce nekolika mikrometrti a priméru <100 nm, kterou lze
extrahovat z ptirodnich celulé6zovych vlaken nebo ji vyrobit za pomoci vhodnych bakterii
z ruznych zdroja lignocelul6zové biomasy nebo dievnich odpadu. [28]

Rozlisuji se tii zakladni typy nanocelulozy (obr. 8), které jsou si vSechny chemickym
slozenim podobné, nicméné se lisi morfologii, velikosti Castic, krystalinitou a dal$imi
vlastnostmi vyplyvajicimi z rozdilnosti ptivodnich zdroji celulézy a pouzitych extrakénich

metod. Je obvyklé [6] Klasifikovat nanocelulozy podle jejich struktury nasledovné:
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a)  Celulozovd nanovlakna (CNF) - vyrabi se vysokotlakym mletim suspenze celul6zové
buniciny. Jsou ve formé dlouhych vldknitych shlukt a typicky maji primér 5-50 nm a
délku nékolika mikrometri.

b)  Celulézové nanokrystaly (CNC) - vyrabé&ji se kyselou hydrolyzou celulézovych materiala
dispergovanych ve vodég, resp. enzymatickou hydrolyzou. Obecné se pro hydrolyzu
pouziva koncentrovand kyselina sirova (H2SOs). Rozméry CNC se b&zné pohybuji
V rozmezi priméra 3—35 nm a délek 200-500 nm.

C)  Bakterialni nanoceluléza (BNC) - je typicky vytvafena urCitym typem bakterii (napf.

Acetobacter xylinum) jako samostatna molekula a nevyzaduje dal$i zpracovani

k odstranéni kontaminujicich latek typu lignin, pektin a hemicelulézy. [6]

Obr. 8 Snimky z elektronového mikroskopu: a) CNF — celul6zova nanovlakna, b) CNC —

celulézové nanokrystaly, ¢) BNC — bakterialni nanoceluldza. [29]

3.6.1 Vyroba

K vyrobé nanocelulézy mize byt kromé primarnich zdroji celulézy vyuZito i odpadni
dfevo, napft. z pfepravnich palet vyrobenych z borovicovych desek. Ty jsou nasledné frézovany
Vv fezacce za ucelem ziskani dfevni mouky.

Nejcastéjsi cesty pro ziskani nanoceluldozy zahrnuji odstranéni fyzikalnich bariér,
hemicelul6zy a ligninu, které chrani strukturu mikrovldken. Procesy, obvykle oznacované jako
predupravy, spocivaji v otevieni struktury lignoceluldzy, coz vede k odstranéni vlakennych
slozek, bobtnani biomasy a zvétseni plochy povrchu. Casto se postupy opakuji nékolikrat, aby
se zvysila ucinnost. Tyto procesy ovliviiuji tepelnou stabilitu, polymorfismus a dimenzi
nanocastic. Zvysuje se vSak také spotfeba energie a ¢inidla, ktera jsou pro proces potiebna. Po

preduprave se krystalické oblasti celulozy uvoliuji. [28]
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Schéma na obr. 9 znazornuje vyrobu bakterialni nanocelulézy dvéma riznymi cestami,
Z nichz jedna spocivala v pfimém pouziti enzymu ve dievnim zbytku (cesta NT) a druha pfi
aplikaci dvoufazové pfedupravy s naslednou enzymatickou hydrolyzou (cesta PT). Pti druhém
zpisobu vyroby nanocelulézy byla nejprve difevni mouka ponofena do vodného roztoku
obsahujiciho 10% Ca(ClO), a 1% CH3COOH vpoméru 1:10 (hmotnost vlaknité
hmoty/hmotnost roztoku) po dobu 1 hodiny pti 70 °C za stalého michani. Po tomto procesu byl
vzorek omyvan az do neutralni hodnoty pH a susen pti 70 °C, po dobu 4 hodin. Poté, ve druhém
kroku (alkalické béleni pro delignifikaci) byl vzorek oSetfen v alkalickém roztoku 4% NaOH a
24% H202 v poméru 1:10 (hmotnost vlaknité hmoty /hmotnost roztoku) pii 50 °C za stalého
michani po dobu 2 hodin. Proces delignifikace se opakoval tfikrat. Po kazdém kroku se vzorky

promyvaly az do neutralni hodnoty pH a susSily se v suSarné. Dal$i skupina s oznac¢enim NT

(neoSetend) byla po mleti pfimo podrobena enzymatické hydrolyze. [28]

Jp— i 2 STEP 1 :mmn':s
(ClO)2+ CH3COC NaOH+H202 @ 12N
1h-70°C . 2h-50°C 24 h

& h

Obr. 9 Moznosti vyrobnich procest bakterialni nanocelulozy. [28]

3.6.2 Vlastnosti

Jedna se o netoxicky, biologicky odbouratelny a biokompatibilni material bez negativnich
ucinkil na zdravi a Zivotni prostfedi. Nanocelul6za je prihlednd, pevna a tenkd, mohla by
nahradit plasty a sklo. [6] Celul6zové nanofibrily poskytuji pevnost, tuhost a houzevnatost.
Vynikajici mechanické vlastnosti nanocelulozy vysvétluje velké mnozstvi vodikovych vazeb,
které jsou nezbytné pro zpevnéni nanokompoziti. Uvadéna teoreticka pevnost v tahu CNC se
pohybuje od 7,5 do 7,7 GPa, coz je vyrazné vice nez u oceli. Vysoce krystalicka struktura CNC

je ur€ujicim faktorem pro tepelnou stabilitu. Uvadi se, Ze K tepelnému rozkladu CNC dochazi
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az pri teplot¢ kolem 400 °C. [29] Vysoky pomér stran (pomér délka/sitka) u CNF, oproti
mikrocelul6zovym materialim, pak pfi aplikaci v kompozitech umoziuje dobry pfenos napéti
mezi plnivy a polymerni matrici. Velka specificka kontaktni plocha potfebna k rozptyleni a
distribuci po celé matrici a ptitomnost velkého mnozstvi hydroxylovych skupin s potencidlem
tvorby vodikovych miustkd preduréuje nanocelulézu k dosazeni optimalnich vlastnosti vyztuzi

Vv polymernich matricich. [30]

3.6.3 Vyuziti

Nanocelul6za diky svym specifickym rozmértim a vlastnostem poskytuje mnohé moznosti
vyuziti pro vyrobu specialnich materialti v riiznych oblastech (obr. 10). [6] Po nanoceluldze je
vysoka poptavka pro vSestranné aplikace, jako je papirenstvi, kompozity, stavebni materialy,
barvy, lepidla, obaly, automobilovy prumysl, letecky pramysl, energetika, zdravotnictvi,
farmacie, potravinaisky primysl, kosmetika i design. [31]

Nanocelulozu 1ze obecné pouzit jako zpeviiujici ¢inidlo ke zvySeni mechanické pevnosti
kompozitni struktury diky jeji vysoké tuhosti a pevnosti.

V aplikacich nakladani s odpadnimi vodami byla nanocelul6za upravena tak, aby se stala
membranou filtrujici vodu pifi upravé vody pro vodni plochy. [32] Funkcionalizované
nanoceluldzové aerogely (chemicky modifikované nebo se zaclenénim anorganickych ¢astic do
nanocelul6zy), mohou byt pouzity jako adsorbenty nebo slozky membran k selektivnimu
zachyceni COx. [33]

Péce o zivotni prostiedi podpofila nahrazeni konvencnich obalti materialy biologicky
rozlozitelnymi S obnovitelnymi slozkami, ¢imz je zajisténa kvalita uchovani, nejen potravin, a
sniZzena tvorba odpadi.. Timto zpisobem byly nahrazeny nanojily, kaolinit nebo grafen (bézné
plnivo plastovych polymerti) biomaterialy a tedy i nanocelulozou. [33]

Hydrogely na bazi nanocelul6zy jsou aplikovany na oSetfeni ran diky antimikrobialnim a
netoxickymi vlastnostem a jejich dodate¢né schopnosti absorbovat toxiny, udrzovat vlihkost
povrchu kize diky porézni struktufe hydrogelu, ¢imz urychluji hojeni ran. Stejné tak kombinace
nanocelulézy s vodou nebo biologickymi tekutinami vede k tvorbé hydrogelt s vlastnostmi
dosti podobnymi lidskym tkdnim. Jsou tedy Siroce pouzivany ve védeckych oblastech, jako je
tkanoveé inZenyrstvi a diagnostika in vitro. Zac€lenéni nanocelulézy do systémi pro podavani
1€kt by mohlo kontrolovat jak zpiisob uvoliiovani 1€k, tak interakce s cilovymi molekulami,

¢imz by se zvysila G¢innost podavanych 1éku. [33]
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Aby se dosahlo materidli s biotechnologickou citlivosti, miize byt nanocelul6za
modifikovana pouzitim jinych polymernich fetézct nebo 1 jinych nanocéstic. Tyto procesy
umoznuji ziskat materialy se zajimavymi vlastnostmi a funkcemi na jejich povrchu, zejména

s elektrochemickymi, elektrickymi a optickymi aplikacemi. [33]

obaly potravin

zachycovéni CO: &sténi odpadnich vod
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Obr. 10 Hlavni oblasti vyuziti nanocelul6zy. [33]

3.7 Bioetanol

Proces vyroby bioetanolu vyuziva piedevSim energii z obnovitelnych zdroji a do
atmosféry tak neni uvoliiovano piebyte¢né mnozstvi CO2, coz dé€la z bioetanolu zdroj Setrné&jsi
K zivotnimu prostiedi. Bioetanol ziskany z biomasy tak patfi mezi paliva, ktera se nepodili na
tvorbé sklenikového efektu a nepiispivaji k tvorbé kyselych dest, jelikoZ neobsahuji siru. [6]

Hlavnimi vstupnimi surovinami pfi vyrobé bioethanolu jsou materialy na bazi cukru a

Skrobu, napft. pSenice, kukufice a cukrova titina. O udrzitelnosti téchto vstupnich surovin pro
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vyrobu bioetanolu 1. generace se vSak vedou zna¢né debaty. Lignocelulézové materidly
v odpadni formé predstavuji nejschiidnéjsi moznost vyroby bioethanolu 2. generace. Piinasi s
sebou i environmentalni vyhody, zejména pokud jde o nakladani s odpady, oxid uhliéity,
vyuziti pudy a biologickou rozmanitost. Rostouci poptavka po potravinach a potieba uzivit
rostouci svétovou populaci by mohly zptsobit, ze konvenéni zemédelské plodiny budou méné
konkurenceschopné¢ a nékladngjsi zdroje ve srovnani s lignocelulézovymi materialy.
Potencialni vynosy etanolu jsou 220-275 1/t pro mékké dieviny S nizkou hustotou dieva a
rychlym rastem (borovice, cedr, smrk, jedle, sekvoje) a 280-285 1/t pro tvrdé dieviny (vrba,
dub, topol, osika). [34] Dosud vyvijejici se technologie a naro¢na logistika pfi pofizovani

odpadu v8ak Vv soucasnosti predstavuji ptekazky pro vyuziti tohoto potencialniho zdroje. [35]

3.7.1 Vyroba

Sacharidy jsou hlavnimi fermentovatelnymi slozkami ve vstupni suroving¢ vyroby
bioethanolu obsazené predevsim v celuléze a hemicelulozach — hlavnich polysacharidech
Vv lignocelul6zové biomase. Obsah sacharidi v obnovitelnych zdrojich se miiZze vyrazng lisit
Vv zavislosti na druhu biomasy.

Obecny postup vyroby lignoceluld6zového bioetanolu (obr. 11) za¢ina mletim biomasy, aby
se zmensila velikost jeji ¢astic. [34] Mensi rozméry a vhodny tvar ¢astic umozni lepsi prinik
vody a tepla, na druhé strané se s mensimi Casticemi huife manipuluje, jsou vice nachylné
k degradaci béhem hydrolyzy a vyZzaduji vétsi naklady (energetické i finanéni) na redukci
velikosti ptuvodni suroviny. [6] Mleta biomasa se pak smicha s vodou, aby se vytvorila tzv.
kejda (kase) s po¢ate¢nim obsahem pevnych latek mezi 10 a 15 %. [34]

V praxi se pouzivd nékolik metod pro piipravu lignocelulézovych materidlli pied
enzymatickou hydrolyzou a fermentaci. Metody pfedzpracovani l1ze rozd€lit na: fyzikalni (napf.
mleti, pyrolyza, extruze, ultrazvuk), fyzikalné-chemické (napf. horkovodni, parni exploze,
exploze CO), chemické (napf. kysela a alkalicka hydrolyza, oxidace, ozonolyza), biologické
(napf. bila, hnéda a mekka hniloba). Pfeduprava primarné vede k snizeni krystalinity celulozy
a zvyseni vnitini reakéni plochy a poérovitosti biomasy pro ucinnéjsi hydrolyzu. [6]

Uvolnéné molekuly celul6zy a hemiceludz se pak chemickou (kyselou) nebo enzymatickou
cestou hydrolyzuji na rozpustné cukry, které se nakonec béhem mikrobidlni fermentace

(kvasinkami nebo bakteriemi) pfeméni na ethanol podle rovnice:
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enzymy
e

(CeH100s), + n H,0 n CeH1,06
celuloza glukoza

Kyseld hydrolyza piedupravené biomasy se provadi nejcastéji ziedénou kyselinou
(prevazné HoSO4) za vysokeé teploty (230 °C a 240 °C) a tlaku vyzadujici kratkou reakcéni dobu,
ktera se pohybuje v fadu sekund a minut. Enzymy mohou hydrolyzovat celulézu i hemicelul6zu
specificky tak, aby produkovaly rozpustné cukry pii nizkych teplotach v rozmezi od 45 °C do
50 °C. Ve srovnani s kyselou hydrolyzou je odbouravani cukrti a tvorba inhibitorti pfi
enzymatické hydrolyze mnohem pomalejsi. [34] Mezi zjisténé faktory, které ovliviuji
hydrolyzu celuldzy a hemiceluldzy, patii porozita (pfistupna povrchova plocha) odpadnich
materiald, krystalinita celulézy, stupenn polymerizace celulézy a hemicelulézy a stupen
acetylace hemicelulozy. [36]

Nasledna fermentace je metabolicky proces mikroorganismd, ktery pfeménuje rozpustné
cukry na alkohol za doprovodu oxidu uhli¢itého podle reakéniho schématu:

kvasinky
—

CeH1,06 2 C,H;OH + 2 CO,

glukoza etanol

Tradi¢ni kvasinky pouzivané pti fermentaci ethanolu mohou kvasit glukézu a fruktozu, ale
ne pentozové cukry. Béhem ethanolové fermentace se zhruba 95 % rozpustnych cukrii
preménuje na ethanol a CO2, 1 % se pfeménuje na bunécnou hmotu kvasinek a 4 % na jiné
rozpustné vedlejsi produkty, jako napt. glycerol. [34]

Poslednim krokem vyroby bioetanolu je jeho izolace z média destilaci, pfip. kombinaci
destilace a adsorpce. Destilaci vznikd smés s obsahem cca 4 % vody a 96 % etanolu. Zbytkova

voda se miiZze odstranit napt. molekulovymi sity. [6]
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Obr. 11 Biologicka pfeména lignocelulozové biomasy na bioethanol. [36]

3.7.2 Vlastnosti

Bioethanol je bezbarva, tékava, snadno zapalna a s vodou neomezené misitelna kapalina
S charakteristickym alkoholovym zapachem. Vodné roztoky bioetanolu jsou hotlavé a hotlavost
kapaliny se ztraci az po vicenasobném ziedénim vodou. [6]

I kdyz 1 litr bioethanolu, stejné jako 1 litr benzinu, poskytuje 66 % energie, prvni z nich
ma vyssi oktanové Cislo (106-110) nez druhy (91-96), coZ zvySuje vykon benzinu pii smichani
s ethanolem. VyS8§i oktanové ¢&islo ethanolu také umoznuje jeho spalovani pfi vySSim
kompresnim poméru s krat$i dobou hoteni. Kromé toho ma ethanol vyssi entalpii u odparovani
(1177 kJ/kg pti 60 °C) nez benzin (348 kJ/kg pii 60°C) a vyssi laminarni rychlost plamene.
Vyssi teplo potiebné pro odpafovani ethanolu oproti benzinu zajist'uje, Ze objemova uc¢innost

smési s ethanolem je vyS$$i nez Gi¢innost ¢istého benzinu. [34]

3.7.3 Pouziti

Bioetanol je ekologicky Setrné okyslicené palivo, protoze obsahuje 34,7 % kysliku,
zatimco v benzinu kyslik chybi. To ma za nésledek asi o 15 % vy$s$i t€innost spalovani ethanolu
nez u benzinu, ¢imz se snizuji emise oxidi dusiku. Ve srovnani s benzinem obsahuje ethanol
zanedbatelné mnozstvi siry a miseni téchto dvou paliv pomaha snizovat obsah siry v palivu a

také emise oxida siry, které jsou karcinogenni a mohou piispivat k vyskytu kyselych dest’a.

wvewr
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pouziva jako oktanovy zesilovac¢ benzinu a ptidava se k nému z diivodu jeho Cistého spalovani,
aby bylo mozné snizit produkci oxidu uhelnatého (CO) a oxidu uhli¢itého (CO2). Bylo hlaseno,
ze MTBE pronikd do podzemnich vod, které kontaminuji pitnou vodu a zptsobuji vazné

Skodlivé ucinky na zdravi. [34]

3.8 Bio-olej

Bio-olej, jakozto cenné biopalivo, se vyrabi zkapalfiovanim biomasy. Jednd se o
termochemickou pfeménu biomasy Vv kapalné fazi pii nizkych teplotaich (250-350 °C) a
vysokych tlacich (10-20 MPa), obvykle s vysokym parcialnim tlakem vodiku a katalyzatoru,
aby se zvysila rychlost reakce a/nebo zlepsila selektivita procesu. Vytéznost biooleje je az 70

%. [37] Schéma katalyzované pyrolyzni konverze biomasy je uvedeno na obr. 12.
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Obr. 12 Technologické schéma rychlé pyrolyzy biomasy za vzniku bio-oleje a pyrolyzniho
plynu. [6]

3.8.1 Vyroba

Slibnou vyrobni technologii, ktera je rozdélena do dvou fazi, je nepifimé zkapaliiovani.
Prvni fazi je termochemicky zplynovaci proces. V tomto procesu vznika syntézni plyn poté, co
surovina reaguje se vzduchem nebo parou. V syntéznim plynu jsou primarnimi latkami CO,

COz2, H2 a H20. Druhou fazi je osvéd¢eny Fischer-Tropschovo (F-T) proces. [37]
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V pripad¢ piimého zkapaliovani biomasy jsou hlavnimi technologiemi hydrolytické
kvaSeni a termodynamické zkapaltovani. Makromolekulové slouceniny vstupnich
lignocelulozovych surovin se rozkladaji na mensi fragmenty za pfitomnosti vhodného
katalyzatoru. Zaroven se tyto fragmenty, které jsou nestabilni a reaktivni, pfeménuji na olejnaté
slouceniny s ptislusnou molekulovou hmotnosti. Vytéznost zkapalnéni se zvysuje se zvysujici
se reakéni teplotou. [38]

Termodynamické zkapaliiovani Ize dale rozdélit na hydrotermalni zkapaliiovani a rychlou
pyrolyzu. [37]

Hydrotermalni zkapaliiovani je proces pfemeény biomasy na organicky produktovy ole;j.
Vstupni surovina se upravuje v kapalné vodé pii teplotach v rozmezi 300 - 360 °C. Tlak je 10—
18 MPa a doba setrvani 5-20 min. Z biomasy se odstrafiuje kyslik, zejména jako oxid uhli¢ity
(CO2). Vysledkem je produkt oznaceny jako ,.biosurovy* olej, s obsahem kysliku niz§im nez
10-18 %. Proces je velmi vhodny pro pfeménu suroviny z mokré biomasy. Ta je obecné levna
a dostupna a Ize ji ziskat v podobé zbytki ze zeméd¢lstvi, lesnictvi, potravinarského primyslu
atd. Zajem o zkapalnovani je vSak nizky, protoze reaktory a systémy davkovani paliva jsou

Prabéh procesu rychlé pyrolyzy je dan rychlym pifivodem tepla do suroviny, udrzovanim
potiebné teploty v pyrolyznim reaktoru (cca 450 °C az 600 °C) a kratkou dobou pobytu
suroviny v reakéni zoné (maximalné do 2 sekund). Produktem jsou pak zejména pary a
aerosoly, v mensi mife pak plyn a tuhé ¢astice. Produkty tohoto procesu se musi ihned rychle
ochladit, ¢imz zkondenzuji a vznikne velky podil tmavohnédé kapaliny o vyhievnosti 16-19

MJ/kg.

3.8.2 Vlastnosti

Bio-olej, alternativné nazyvan pyrolyzni benzin ¢i pyrolyzni olej, je tmavé hnéda kapalina
s ostrym charakteristickym zdpachem. Je to komplexni smés organickych sloucenin, obsahujici
vodu a mnoho derivati kyslikatych organickych sloucenin, napt. kyseliny, alkoholy a fenoly,
karbonylové slouceniny, ethery, estery, cukry, furany a také derivaty dusikatych sloucenin.
Molarni hmotnost t&chto sloudenin je v irokém intervalu, od 18 g-mol™* u vody az po 5000
g-mol™ u pyrolytického ligninu. Primérnd molarni hmotnost pyrolyzniho oleje se pohybuje
v intervalu 370-1000 g-mol™. PiestoZe pyrolyzni olej obsahuje velké mnozstvi organickych

sloucenin, vétsina z nich se vyskytuje v nizkych koncentracich. SloZeni pyrolyzniho oleje se
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vyrazn¢ lisi od paliv na ropné bazi. [42] Tuto kapalinu, tedy bio-olej, Ize snadno skladovat a

prepravovat a po dalsi upravé muze slouzit jako kvalitni kapalné palivo. [40]

3.8.3 Vyuziti

Modernizovany bio-olej se vyznaCuje vyssi kvalitou a miize byt vyuzit v rtznych
odvétvich. Je zndm jako nahrada tézkych topnych olejii pro pohon statickych piistrojii véetné
kotll, peci, motora a elektrickych generatorti. Bioolej se pouziva také jako kotlové palivo pii
vyrobé vanilinu, zasklivacich tmelti, kapalného koufte a také v n¢kterych stavebnich odvétvich.
Destilace biooleje pfi teploté 240-280 °C navic umoziiuje ziskat zlomek dfevného dehtového
oleje, ktery lze pouzit jako antioxidacni ptisadu v lehkych motorovych palivech. Dalsi slibnou
aplikaci biooleje je nahrazeni fenolu a polyolt pti vyrobé fenol-formaldehydovych pryskyftic a
polyuretanu. Polymery na bazi bio-oleje maji piijatelné vlastnosti a zaroven vykazuji vyrazné
snizeni nakladu a toxicity. [40] Bio-olej pfedstavuje potencialni vstupni surovinu pro syntézu
cennych chemikalii. Naptiklad pouziti integrované¢ho katalytického pfistupu kombinujiciho
hydrotermélni Gpravu se zeolitovou katalyzou umozituje pfeménu biooleje na chemikalie s
vysokym vynosem, véetné monohydrickych alkoholti a C2-Ce diolti, jakoz 1 aromatickych
uhlovodikii Ce-Cg a olefinii C2-Cs s celkovym vynosem uhliku ptfes 60 %. Kromé toho Ize
bioolej pouzit k vyrob¢ takovych sloucenin, jako je guajakol, siringol a pyrokatechol. Vzhledem
k vysoké koncentraci karbonylovych skupin v biooleji vytvaii pfidani amoniaku nebo
karbamidu smés rtiznych imidovych a amidovych sloucenin s obsahem dusiku az 10 %. Takovy
produkt pfedstavuje uc¢inné biologicky rozlozitelné hnojivo s pomalym uvoliiovanim dusiku a
také uzite¢nou zménu pidy v dusledku pfitomnosti huminové latky (ligninu). Bio-olej 1ze také
pouzit jako pfisadu do t€Zkych olejii bohatych na asfalteny, pryskyfice a dalsi slouceniny s
vysokou molekulovou hmotnosti, aby se snizila jejich viskozita a usnadnila rafinace. Bio-olej
se pouziva jako pojivo pfi vyrobé granulovaného aktivniho uhli a primyslovych briket, jako
zmékcovadlo dievéného dehtu v gumarenském primyslu a jako komplexni ptisada do materiali

pro stavbu silnic. [41]

3.9 Energeticky a syntézni plyn

Zplynovani je termochemické pfemeéna, kterou lze definovat jako proces konverze tuhych
nebo kapalnych paliv na uhlikovém zékladé¢ na plyn s podstechiometrickym mnozstvim

kysliku. Piikladem je pfeména difevni §t€pky do hoflavého vyhfevného plynu znamého pod
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nazvem ,,syngas®“. Zplynovani probiha v uzavieném prostoru kotle za omezeného pfistupu
vzduchu v teplotnim rozsahu 700 az 1200 °C. Pokud je jako okysli¢ovadlo pouzit vzdusny
kyslik, ma vznikly surovy plyn nizkou vyhievnost (4 az 6 MJ/m3 ), obsahuje cca 18-20 % CO,
18-20 % Hz, 2-3 % CH4 a zbyvajici podil tvofi CO2, N2, dehty, fenoly a tuhé castice.
Technologie zplyiiovani byla pomérné rozsitend v Evrop€ za 2. svétové valky v doprave, kdy
byl nedostatek paliv na bazi ropy. Tento plyn se také dale katalyticky zpracovaval na metanol.
Vyhodou zplynovani oproti ptimému spalovani je lepsi vyuzitelnost technologie pro vyrobu

elektrické energie s vEtsi G¢innosti a niz§imi emisemi. [6]

3.9.1 Vyroba

Proces se sklada z nékolika zakladnich pochodu: suseni, pyrolyza, redukce a oxidace. Tyto
jednotlivé dil¢i procesy mohou probihat bud'to postupné¢ — V sesuvnych generatorech, ¢i
soubézné — ve fluidnich a hotfdkovych generatorech. Teplo je do procesu dodavano piimo tj.
¢asteCnym spalovanim biomasy v reaktoru (jedna se o tzv. autotermni zplynovani), anebo
neptimo — piisunem tepla zvenku, tzv. alotermni zplynovani. [43]

V sesuvnych protiproudych generatorech (obr. 13) se proces zplynovani rozdéluje do ¢tyt
pasem: susici, pyrolyzni, redukéni a oxida¢ni. V nejnizsi, popelové zoné reaktoru dochazi
k ptedehtati zplynovaciho média, které v ptipadé protiproudého zplynovaciho generatoru musi
obsahovat volny Oz. Prvni reakéni zonou je pasmo oxidacni, kde probihd oxidace uhliku.
Spalovaci reakce ma silné¢ exotermni zabarveni a je velmi rychla, z ¢ehoz vyplyva, Ze je
hlavnim donorem tepla do procesu. V tzv. hlavni redukéni zoné€ probihaji zejména heterogenni
reakce vodniho plynu a Boudouardova reakce, které maji povahu endotermni. Vysledné
zabarveni procesu je autotermni. Ve vedlejsi redukéni zon€ ma dominantni vyznam homogenni
reakce vodniho plynu, kterd ma mirn€ exotermni charakter. V karbonizaéni pyrolyzni zo6né
dochazi k uvolnéni prchavé hoflaviny paliva a krozkladu organické hmoty paliva na
vySevrouci organicke latky. VySevrouci organické latky jsou déale rozklddany na niZevrouci
slouceniny jak termicky, tak pomoci reakce parniho a suchého reformingu. V susicim pasmu

dochazi k odteékani veskeré vody a nejprchavéjsich podilii hoflaviny. [43]
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Obr. 13 Sesuvny protiproudy generator pro vyrobu pyrolyzniho plynu. [43]

3.9.2 Vlastnosti

Produkovany generatorovy plyn ma variabilni vlastnosti zejména v zdvislosti na pouzitém
zafizeni a zplynovacim médiu. [43] Slozeni plynu nelze generalizovat, protoze je zavislé na
fyzikéalné-chemickych vlastnostech tuhého paliva, na typu zplynovaciho reaktoru a na
provoznich podminkach generatoru. Generovany plyn obecné obsahuje vyhievné slozky (CO,
H2, CHas), doprovodné slozky (CO2, N2, H20), vodni paru a v pfipad¢ pouziti vzduchu i
acetylen, ethen a ethan. Plyn zaroven obsahuje nezddouci slozky typu pevnych ¢astic, vyssich
uhlovodikii (benzenu, dehtu, toluenu, xylenu), sloucenin siry, dusiku, chloru, fluoru a
alkalickych kovil. Proto je nutné takto vznikly plyn pro dalsi vyuziti precistit. Obecné lze fici,
ze ¢im je teplota zplynovani nizsi, tim je proces logicky levnéjsi, ale naopak se zvySujici se
teplotou vzrista kvalita plynu, roste obsah Hz, sniZuje se obsah dehtt v plynu, klesa obsah COz,
obsah CHgs je konstantni ¢i klesa. Oxid uhelnaty mutize s rostouci teplotou klesat, stoupat ¢i

zustat konstantni. Jeho chovani zavisi na aktualnich reakénich podminkach. [44]

3.9.3 Vyuziti

Produkovany plyn nachazi uplatnéni predevs§im jako energeticky plyn a syntézni plyn. Na
obrazku 14 je schéma moZného vyuziti plynu vzniklého pii zplyfiovani k vyrob& dalSich

produktu. [6]
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Obr. 14 Schéma vyuziti plynu ze zplynovani biomasy pro vyrobu dalSich produktu. [6]

Energeticky plyn je vyuZivén jak k topnym uceliim (mliZe nahradit zemni plyn), tak pro
kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie.
Syntézni plyn pak slouzi zejména jako meziprodukt pfi transformaci pevnych paliv a odpadt
na chemické komodity. Kromé alternativnich paliv (benzinu, nafty) mohou byt ze syntézniho
plynu ziskadny i1 rGzné dalSi chemikalie, napf. methanol, kyselina octovd, amoniak, vodik,
dimethylether, methyl-terc-butylether a mnohé dalsi. Kromé toho nachazi uplatnéni také
v metalurgii, kde slouzi pro pfipravu redukénich plynti a ochrannych atmosfér. [6] Syntézni
plyn pro produkci plynnych a kapalnych paliv by mél obsahovat co nejméné nezaddoucich
slozek, které by mohly zplsobovat deaktivaci jakychkoliv katalyzatorti v technologickém
procesu. TaktéZz by mél byt zarucen idealni vzajemny pomér jednotlivych slozek plynu H2/CO
a tlak vhodny pro danou technologii. [43]

Vyznamnym vedlej$im produktem zplynovani je i biochar, kterému bude vénovana

nasledujici samostatna kapitola 3.10 a experimentalni ¢ast této bakalatské prace.
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3.10 Biochar

Biochar je tuhy zbytek vyrobeny zplynovanim biomasy. V souc¢asné dobé je oznacovan za
derivat s ptidanou hodnotou, protoze je povazovan za levny a ekologicky udrzitelny material,
ktery muze byt pouzit v n¢kolika environmentalnich a technologickych aplikacich, vcetné
zpracovani organickych i anorganickych znecistujicich latek ve vodé€ a pudé. Kromé toho Ize
biochar pouzit pii vyrob¢ bionafty. [46]

Jedna se o heterogenni materidl, jehoz vlastnosti jsou ovlivnény technologii zplynovani,
provoznimi podminkami a slozenim vstupni suroviny. Hmotnostni vytéznost biocharu
Vv rezimech zplynovani biomasy je obvykle 10 %. [46] Doba setrvani pevnych slozek v reaktoru
za ruznych podminek pyrolyzy mlze mit také velky vliv na relativni podil koncového produktu
pyrolyzy. Tabulka 1 uvadi, Ze rizné podminky pyrolyzy vedou K riznym podilim kazdého
koncového produktu (kapaliny, plynu nebo biocharu). [39]

Tab. 1 Primérné vytézky biocharu po pyrolyze vznikajici v dusledku riznych teplot a dob

setrvani v reaktoru. [39]

Zpisob provadéni pyrolyzy Podminky Primérny vytézek
biocharu (%)

Stiedni teplota (500 °C),
Rychla pyrolyza kratk4 doba setrvani 12%
horkych par (1 s)

Stredni teplota (500 °C),

Stedni pyrolyza stiedni doba setrvani 20 %
horkych par (10-20 s)
Nizka teplota (400 °C),

Pomala pyrolyza (karbonizace) | velmi dlouhd doba 35 %

setrvani pevnych latek

Vysoka teplota (800 °C),
dlouhé doba setrvani par

Zplynovani 10 %

Tzn., Ze specifické podminky pyrolyzy mohou byt pfizplisobeny kazdému pozadovanému
vysledku. Pokud vSak jde o pouziti biocharu pro vylepseni pidy a pro zmirnéni zmény klimatu,
je zfejmé, Ze by byla nejvhodnéjsi pomala pyrolyza z diivodu vyssiho vynosu biocharu. [46]
Tepelné oSetteni vede k odstranéni te¢kavych latek a organickych latek z odpadni biomasy, coz
vede k tvorbé por Sirokého rozsahu o velikosti tzv. mikrop6rt (<2 nm), mesoporu (2—100 nm)

a makroport (>100 nm). [47]
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3.10.1 Vyroba

Po tisicileti se biouhel neboli biochar ziskaval exotermnim procesem tzv. zplynovani, tedy
¢astecného spalovani biomasy za omezeného piistupu vzduchu. Vyrabi se takto difevéné uhli z
kusového dieva v militich, ale i biouhel jako hnojivo z hromady suché biomasy, ktera se poté,
co prestane hofet plamenem, uhasi naptiklad piekrytim hlinou. Nevyhodou tohoto zptisobu
vyroby je nizka ucinnost — zbytecné mnoho materialu se spali na popel a plyny unikaji
nevyuzity a zne¢istuji ovzdusi jedovatymi latkami. [48]
je pyrolyza (viz kap. 3.8.1 Vyroba biooleje a 3.9.1 Vyroba pyrolyzniho plynu). Jde o
ptimy tepelny rozklad nastépkované biomasy za nepiitomnosti kysliku (zabranujici spalovani),
pii kterém vznika smés pevnych latek (vlastni biochar), kapalnych (kondenzat) a plynnych
produktti (smés hotlavych plynti). Nejvétsi vliv na kvalitu biocharu mé kromé samotného
zafizeni teplota v pyrolyzni zon¢ generatoru, rychlost ohfevu vstupniho materialu, ¢as zdrzeni
v aktivni zong reaktoru a typ pouZité biomasy. S rostouci teplotou pyrolyzy se snizuje vytéZzek
(produkce). Schopnost zadrzovani vody a zivin v pidé se zvétSuje do kritické teploty pyrolyzy
Vv zavislosti na typu zatizeni. ZvySovani teploty pyrolyzy ma téz silny vliv na rozklad a tékavost
organickych latek vzniklych procesem pyrolyzy a organickych latek pfitomnych v biomase.
ProdluZovani doby zdrZeni biomasy/biocharu v pyrolyzni, ptipadné sekundarni redukéni z6né
reaktoru a pomalé rychlost ohfevu biomasy ma celkové pozitivni vliv na kvalitu biocharu.
Zatizeni pro vyrobu biocharu pyrolyzou jsou obvykle navrzena tak, aby vyrabéla biochar a
teplo, pfipadné 1 elektfinu a pyrolyzni olej. Produkce tepla ptevysSuje potiebu tepla pro vysuseni

mokré biomasy na velmi nizky obsah vlhkosti (pod 10 hm. %). [49, 50]

3.10.2 Vlastnosti

Podle toho, jaka teplota je pti pyrolyze pouzita, rozdélujeme biochar na nizko, stfedné a
vysokoteplotni. Nizko-teplotni biochar je vyrabén pfi teplotach do 400 °C. Vyznacuje se malou
stalosti v pudé€, nizkym povrchem, vysokou kationtovou vyménnou kapacitou, nizsi hodnotou
pH, vyssim vytézkem a silnou hydrofobicitou. Ta je zpisobena vysokym podilem alifatickych
funkcnich skupin. Pory byvaji zaneseny primarnimi dehty. Dehty tvofi tzv. dostupny
(rozpustny) uhlik, ktery podporuje rist mikroorganismi. Vysoko-teplotni biochar je vyrabén
pfi teplotach nad 600 °C. M4a dlouhodobou stalost v pidé, velky specificky povrch s otevienymi
pory, vyssi hodnoty pH a nizsi hydrofobicitu. Na jeho povrchu se vyskytuje méné funkénich
skupin. [50]
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Bylo prokazéano, ze hodnoty pH biocharu se zna¢né 1i8i v zavislosti na povaze vstupni
suroviny a teploté pii pyrolyze (obr. 15). Biochar s neutralni az bazickou hodnotou pH muze

byt pouzit k tltumeni nadmérné kyselosti pudy. [49]
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Obr. 15 Zavislost hodnot pH biocharu na pyrolyzni teploté. [50]

Nejen podminky pyrolyzy, ale 1 organické a anorganické sloZeni vstupni biomasy ovliviiuji
vlastnosti kone¢ného produktu biocharu. Napiiklad biochary vyrabéné z odpadniho papiru a
vyrobkil z lepenky mohou obsahovat vys$si koncentrace popela nez dievni vstupni suroviny
v disledku chemickych aditiv pouzivanych ve vyrobnim procesu. [49]

Slozeni biocharu je obecné vysoce heterogenni, obsahuje jak stabilni, tak labilni slozky. Za
hlavni slozky biocharu jsou povazovany: uhlik (50-90 hm. %), tékavé latky (0—40 hm. %),
mineralni latky — popel (0,5-5 hm. %) a vlhkost (1-15 hm. %). Tabulka 2 shrnuje rozmezi
celkového elementarni slozeni (C, N, C : N, P, K, dostupny fosfor Pa, mineralni dusik) a
hodnoty pH biocharti z fady odlisnych vstupnich surovin (dfevo, zeleny odpad, rostlinné
zbytky, zbytky plodin, kaly z cistiren odpadnich vod, podestylka, skotapky ofechll) za
podminek pyrolyzy (350-500 °C) pouzitych v riiznych studiich. Pomér C : N (uhlik k dusiku)
se ve vzorcich biocharti zna¢né lisi (7-500), coz ma vliv na zadrzovani zivin v padé. Tento
pomér se b&zné pouzivd jako indikator schopnosti organickych substrati uvoliiovat

anorganicky N pii zapracovani do pad. [39]
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Tab. 2 Souhrn celkového elementarni slozeni a rozmezi hodnot pH biochari vyrobenych

z riznych zdroji pii pyrolyznich teplotach 350-500 °C. [39]

Hodnoty | pH C N N (NO3 + NHY) P C:N Pa K
(9/kg) | (g/kg) (mg/kg) (9/kg) (9/kg) | (9/kg)

od | 62 | 172 | 17 0.0 02 | 7 | 0015 | 10

Do | 96 | 905 | 782 2.0 730 | 500 | 11,6 | 58
hsggﬁ; 81 | 543 | 223 i 237 | 61 .| 243

3.10.3 Vyuziti

Znecisténi pud a ovzdusi lidskou ¢innosti je jednim z nejvyznamnéjSich environmentalnich
problémi soucasného svéta. Biochar je nyni uznavan jako technologie odstrafiovani COg,
protoze vyroba biocharu a jeho miseni spidou je uUCinnym feSenim pro sekvestraci
atmosférického CO». Sorp¢ni vlastnosti biocharu, vysoka povrchova plocha a kapacity iontové
vymény podnitily z4jem o vyuziti biocharu pro sanaci kontaminovanych plid organickymi
(napf. polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky-PAH) a/nebo anorganickymi slou¢eninami
(napf. kovy). Uginnost biocharu pro sanaci pdy zavisi na jeho vlastnostech, které zaviseji na
vstupni suroviné biomasy a vyrobnich podminkich (napf. teplot€). U hydrofobnich
organickych sloucenin, jako je PAH, se sorpce na biochar zlepSuje s vyssi teplotou pyrolyzy,
protoze povrch biocharu se zvétSuje a stdvd se vice aromatickym a hydrofobnim. Sorpce
biocharu. Dobré¢ vysledky sorpce tézkych kovl byly zjistény u prvki jako Cd, Cu, Pb, Zn, které
existuji jako kladné nabité ionty ve vod¢ obsazené v plidnich pdrech. Pouziti biocharu pro
sanaci pudy (obr. 16) proto vyzaduje individudlni posouzeni, protoze muze dojit ke

kompromistim, zejména v piipade pid s vice kontaminujicimi latkami. [51]
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Obr. 16 Vyuziti kontaminované ptdy a biocharu k opétovnému pouziti pudy [51]

Pfi spravném pouZiti miiZze mit ovSem biochar velmi pozitivni t¢inky na ptidni vlastnosti.
Z dtvodu jeho nizsi objemové hustoty oproti mineralnim pidam mize jeho aplikace snizit
celkovou objemovou hustotu pady. (Pokud se 100 t.ha™* biocharu s objemovou hustotou 0,4 g.
cm? aplikuje na hornich 20 cm pidy s objemovou hustotou 1,3 g.cm™ a &astice biocharu
nezaplni stavajici prostor port pidy, pak se povrch plidy v tomto poli zvysi o cca. 2,5 cm pii
celkovém sniZeni objemové hustoty 0 0,1-1,2 g. cm™.) Pokud m4 vsak vybrany biochar nizkou
mechanickou pevnost a relativné rychle se rozpadd na malé castice, které zaplni stavajici
prostory poéru v pude¢, pak se muze objemova hustota pudy i zvysit. Niz$i objemova hustota
vede k uvolfiovani Zivin a niz§imu zhutnéni pudy v dusledku lepsiho hospodateni s ptidou (coz
muze vést k lepsi klic¢ivosti semen a uspote nakladii na obdélavani ptidy a péstovani). Aplikace
biocharu do puidy sama o sobé miize zlepsit retenci zivin pfimo, ale uvolilovani Zivin je vétSinou
velmi malé (s vyjimkou nékterych biocharti bohatych na popel). [39]

Dal8im faktorem, ktery pfispiva k dlouhodobym ptiznivym ucinkim aplikace biocharu do
pudy, je potencidlni vyplnéni piidnich pdérG rozpadlym biouhlikatym materidlem a vliv
difevného uhli na procento dostupné vlhkosti v pidach s riznou strukturou. V piscCité puade
ptidavek dievéného uhli zvysil vlhkost o 18 % po piidani 45 % biocharu zatimco v jilovité padé
nebyly pozorovany zadné zmény a dostupna plidni vlhkost se sniZzovala s ptfibyvajicimi

ptidavky biocharu. To bylo pfisuzovano hydrofobité dievéného uhli, i kdyz dalS§im faktorem
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mohlo byt jednoduse to, Ze biochar nahrazoval jil s vyssi schopnosti zadrzovat vodu. Vysoka
plocha biocharu tak mize vést k zvysené retenci vody, i kdyz se zd4, Ze ucinek zavisi na
pocatecni struktufe pidy. Proto lze zlepSeni retence pidni vody dievénym uhlim ocekévat
pouze Vv pudach shrubou strukturou nebo v pudach svelkym mnozstvim makropora.
V piscitych ptdach dodate¢ny objem vody a rozpustnych zivin uloZzenych v mikropdrech
biocharu mohou byt k dispozici ve chvili, kdy pida vysycha. To miize vést ke zvySeni
dostupnosti vody rostlinam béhem obdobi sucha. Pokud se zvysi kapacita pidy pro zadrzovani
vody, mtize to hypoteticky snizit frekvenci zavlazovani nebo objem zavlazovani. Nicméné
potencidlni nachylnost rozpadlych biocharovych ¢astic k ucpani pidy mize mit za nasledek
zvySeny odtok a niz§i miru infiltrace. Typické znazornéni kiivky zadrzovani ptidni vody podle
van Genuchtena (1980) a hypoteticky efekt pfidani biocharu do této ptidy znazorfiuje graf na
obr. 17. Saci tlak pudy vyjadtuje silu, kterou musi rostliny piekonavat, aby ziskaly z pudy vodu,

a silu, ktera urcuje distribuci ptdni vlhkosti a transport roztoki ptudou. [39]
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= ¢ = Plus biochar
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Obr. 17 Kfivka zadrzovani pudni vody v pudé bez a s obsahem biocharu podle van Genuchtena
(1980). [39]
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Jako dalsi vyuziti biocharu mizeme uvést aditiva pro vyrobu kompostu, krmné suroviny,
podestylku pod zvitata a katalyzator pro vyrobu bioplynu. [51]

Dtivodem piidavku biocharu k biologicky rozlozitelnému odpadu pro vyrobu kompostu je
zkraceni doby kompostovani, snizeni zapachu, zvySeni zachytu nutri¢nich prvkia v kompostu a
zvySeni hodnoty pH kompostu.

Ptidavek biocharu do krmiva hospodaiskych zvitfat ma pozitivni (v n¢kterych piipadech
pouze neutralni) G¢inky na zvyseni piijmu krmiva, zvySeni hmotnosti zvitat, zvySeni u¢innosti
krmiv, zvySeni produkce a kvality vajec u driibeze, posileni imunitniho systému zvitat, zlepSeni
kvality masa a mléka, snizeni zdpachu, sniZzeni veterinarnich nakladd, snizeni umrtnosti,
stabilizace poporodniho stavu u dobytka a celkové zlepSeni zdravi a vzhledu.

Biochar je jako porézni material schopen nasaknout velké mnoZstvi vody a s nim 1 dalsi
latky. Pokud se ptidd do podestylky, snizuje jeji vlhkost a obsah amoniaku. Pravé voda a
amoniak jsou jedny z pfic¢in zanétu kopyt/pafati u hospodaiskych zvifat. Biochar tedy nejen
predchazi vzniku téchto nemoci, ale i napomaha 1é¢it jiz postizend zvitata. Pouziti biocharu
také umoznuje snizit mnozstvi vapna ve stelivu, ¢imz se snizi hodnota pH a emise amoniaku.
U driibeZze mohou tyto nemoci a zadnéty zplisobovat ubytek hmotnosti, kanibalismus, sniZzenou
kvalitu masa, a dokonce smrt zvifat.

Pfidani biocharu do vstupni smésné suroviny pro vyrobu bioplynu mize zvysit vytézek

metanu, pokud se dodrzi doporucené provozni podminky. [50]
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4 Experimentalni ¢ast

V ramci experimentdlni prace byla stanovena sorpéni a desorpcni izoterma vcetné
hysterezni smycky vybraného druhu biocharu dodaného firmou ENERGO Zlata Olesnice s.r.o
a zaroven bylo vypofteno mnozstvi vody zadrzované vzorkem pii desorpci v intervalu
méfenych relativnich vlhkosti vzduchu oproti puvodnimu stavu. Tyto vlastnosti jsou pro

biochar charakteristické a vyznamné ovliviujici jeho dalsi zpracovani a aplikace.

4.1 Metodika

4.1.1 Material

Vzorek biocharu s frakci pod 0,25 mm byl poskytnut firmou ENERGO Zlata Olesnice
s.r.o. (elektrarna na biomasu). Biochar je pevny material, ktery byl ziskan termochemickou
pfeménou biomasy v prostfedi s omezenym obsahem kysliku. Proces vyroby biocharu byl
shodny jako u tradi¢nich, respektive jednodussich technologii podobnych vyrobé dievéného
uhli, coz je mozna nejstarsi primyslova technologie, ktera byla lidstvem vyvinuta. Pro pfipravu
biocharu lze vyuzit zafizeni konstruované pro vyrobu uhlikatého materidlu procesem
karbonizace, pyrolyzy, termolyzy, torefakce, zplyniovani ¢i parcidlni oxidace. V ptipadé naSeho
vzorku byla pouzita pyrolyza. Na kvalitu biocharu jsou kladeny minimalni pozadavky. Nami

pouzity biochar je charakterizovan vlastnostmi, resp. slozenim, uvedenymi v Tabulce 3.

Tab. 3 Vlastnosti vzorku biocharu z firmy ENERGO Zlata Olesnice S.r.0.

Vlastnost | ObsaZené mnoZstvi
H/C <0,7

H/Corg <0,7

cd > 50 hm. %
O/Corg <04

o/C <04

Y12 PAH < 20 mg/kg

Y 16 PAH < 20 mg/kg

Pozn. PAH — polycyklické aromatické uhlovodiky typické pro biochar
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4.1.2 Priprava vzorki

Do ptedem zvazenych Petriho misek byl navazen cca 1 g vzorku biocharu (obr. 18). Takto
pfipraveny vzorek byl vysusen v laboratorni suSarné€ Memmert pfi teploté 105 °C do konstantni
hmotnosti pro dosazeni 0% vlhkosti (v tomto piipad¢ 4 hodiny). Po uréeni hmotnosti absolutné
suchého vzorku v Petriho misce zvazenim na analytickych vahach na ¢tyfi desetinna mista byl
vzorek podroben analyze sorpce a desorpce. V rdmci této experimentalni prace byl hodnocen

jeden druh biocharu na deseti vzorcich.

Obr. 19 Stanoveni 0% vlhkosti vzorkt biocharu v su$arné Memmert.
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4.1.3 Stanoveni sorpce a desorpce

Teorie sorpce se snazi popsat a vysvétlit fenomén sorpce (adsorpce, desorpce) u biocharu
a vychazi pritom z riznych model sorpce vyjadtujicich tvar sorpéni izotermy, z kterého 1ze
usuzovat na mechanismus a faze sorpce. Vystavime-li absolutné suchy biochar pisobeni
prostfedi o konstantni teploté¢ a vzduchu nasycenému vodnimi parami, zacne biochar poutat
vodu procesem zvanym adsorpce, obraceny d¢j se nazyva desorpci.

Zavislost rovnovazné vlhkosti biocharu (RVB) na relativni vzdus$né vlhkosti pii konstantni
teplot¢ nazyvame sorp¢ni izotermou. Sorpéni izotermy popisuji adsorpci vody vazané v
materialu a predpkladaji, ze rovnovazna vlhkost materialu odpovida jednoznac¢né relativni
vlhkosti a teploté vzduchu. Ve skutecnosti se ale rovnovazna vlhkost pfirodniho materialu u
adsorpce a desorpce lisi. Tento jev se nazyva sorpcni hystereze. Velikost hystereze sorpce se

Vy_] adf'llje pomérem RVBadsorpce/RVDdesorpce. [52]

Pro stanoveni sorpce byly Petriho misky se vzorkem biocharu vlozeny do klimatické
teplotni komory znacky Discovery (obr. 20), jejiz teplota byla nastavena na 20 °C za
normalniho atmosférického tlaku a rovnovazna vlhkost vzduchu byla postupné zvySovana na
33, 55, 75, 85 a 97 %. Zvyseni bylo realizovano vzdy po 72 hodindch. Pfi jednotlivych
rovnovaznych vlhkosti vzduchu byla méfena konstantni hmotnost vzorki biocharu a vypoctena

jejich rovnovazna vihkost podle rovnice:

mx
Rv = —-100 (%)
my

kde Rv je rovnovazna vlhkost vzorku, my je hmotnost vzorku pti dané rovnovazné vlhkosti
vzduchu, mp je hmotnost absolutné suchého vzorku. Z rovnovaznych vlhkosti vzorki poté byla
vypoctena relativni zména vlhkosti pti dané rovnovazné vlhkosti vzduchu jako rozdil vzhledem

ke 100 %.

Po stanoveni sorpce byly vzorky podrobeny stanoveni desorpce (analogicky sorpci,
ovSem z opacného konce). Jako prvni hodnota byla uvazovéna konstantni hmotnost vzorka
biocharu pti 97 % rovnovazné vlhkosti vzduchu, ktera byla dale v klimatické komote snizovana

na 85, 75, 55, 33 % a nasledn¢ byly vzorky vysuSeny — rovnovazna vlhkost 0 %.

Ze sorpcni a desorpéni izotermy byla nakonec slozenim vytvotfena hysterezni krivka
charakteristickd pro zkoumany vzorek. Konstrukce vSech zminénych kitivek byla provedena

z namétenych dat v programu Origin.
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Obr. 20 Klimaticka teplotni komora Discovery obsahuji vzorky biocharu.

4.2 Vysledky méfeni
4.2.1 Sorpce

Hmotnosti vzorki pro jednotlivé rovnovazné vlhkosti vzduchu v ptipadé sorpce jsou

uvedeny v tabulce 4 (0 %) a tabulce 5 (33, 55, 75, 85 a 97 %).

Tab. 4 Hmotnosti vzorku biocharu pti 0% rovnovazné vlhkosti.

(@

islo vzorku | Hmotnost vzorku ()
0,9133
0,6451
0,7485
0,5299
0,6811
0,7704
0,4999
0,7169
0,6678
0 0,6622

PO NOO|OTAW|IN|F-
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Tab. 5 Hmotnosti vzorki biocharu pii jednotlivych rovnovaznych vihkostech vzduchu (33, 55,
75, 85 a 97 %) béhem sorpce.

Cislo vzorku Hmotnost vzorki p¥i sorpci (Q)
Rv=33% | Rv=55% |Rv=75% | Rv=85% | Rv=97 %

1 0,9296 0,9798 1,0264 1,1331 1,4413
2 0,6504 0,6803 0,8104 0,8319 0,8951
3 0,7446 0,7787 0,9264 0,9393 1,0567
4 0,5378 0,5644 0,6900 0,7139 0,7520
5 0,6624 0,6887 0,7254 0,8539 0,9867
6 0,7768 0,8107 0,8558 0,9986 1,0959
7 0,5538 0,5780 0,6046 0,6277 0,6967
8 0,7273 0,7599 1,0036 1,0258 1,0912
9 0,6705 0,7083 0,7092 0,8693 0,9258
10 0,6584 0,6661 0,6912 0,9275 0,9849

Ze stanovenych hmotnosti pfi jednotlivych rovnovaznych vlhkostech vzduchu byly
vypocteny rovnovazné vlhkosti vzorkt biocharu. Hodnoty jednotlivych rovnovaznych vihkosti

jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Rovnovazna vlhkost vzorkd biocharu pii jednotlivych rovnovaznych vlhkostech

vzduchu (33, 55, 75, 85 a 97 %) béhem sorpce.

Cislo vzorku Rovnovazna vihkost vzorku pri sorpci (%)

Rv=33 |Rv=55% | Rv=75% | Rv=85% | Ry =97 %

%

1 101,7814 | 107,2821 | 112,3778 | 124,0658 | 157,8071
2 100,8294 | 105,4662 | 125,6286 | 128,9585 | 138,7607
3 99,4830 104,0281 | 123,7675 | 125,4937 | 141,1757
4 101,4985 | 106,5073 | 130,2150 | 134,7312 | 141,9140
5 97,2589 | 101,1070 | 106,5056 | 125,3733 | 144,8694
6 100,8333 | 105,2272 | 111,0826 | 129,6262 | 142,2560
7 110,7882 | 115,6251 | 120,9502 | 1255591 | 139,3579
8 101,4606 | 106,0054 | 140,0070 | 143,0969 | 152,2159
9 100,4013 | 106,0724 | 106,2026 | 130,1776 | 138,6310
10 99,4246 | 100,5905 | 104,3856 | 140,0643 | 148,7239
Primér 101,3759 | 105,7911 | 118,1123 | 130,7147 | 1445712
Smérodatna odchylka | 3,3862 3,8998 11,2679 6,2290 6,0921

Z hodnot uvedenych v tabulce 6 byla nasledné vypoctena relativni zména vlhkosti vzorka
biocharu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7 a nasledné byly vyneseny do grafu v podobé

sorp¢ni izotermy (obr. 21).
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Tab. 7 Relativni zména vlhkosti vzorkt biocharu pfi jednotlivych rovnovaznych vlhkostech

vzduchu (33, 55, 75, 85 a 97 %) béhem sorpce.

Cislo vzorku Relativni zména vlhkosti vzorki pii sorpci (%0)
Rv=33% | Rv=55% |Rv=75% | Rv=85% | Rv=97 %

1 1,7814 7,2821 12,3778 24,0658 57,8072
2 0,8294 5,4662 25,6286 28,9586 38,7607
3 -0,5170 4,0281 23,7675 25,4937 41,1757
4 1,4985 6,5073 30,2150 34,7312 41,9141
5 -2,7411 1,1070 6,5056 25,3733 44,8694
6 0,8333 5,2272 11,0826 29,6262 42,2560
7 10,7882 15,6251 20,9502 25,5591 39,3579
8 1,4606 6,0054 40,0070 43,0969 52,2159
9 0,4013 6,0724 6,2026 30,1776 38,6310
10 -0,5754 0,5905 4,3857 40,0643 48,7239
Pramér 1,3759 5,7911 18,1123 30,7147 44,5712
Smérodatna odchylka 3,5693 4,1108 11,8774 6,5659 6,4217
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Obr. 21 Sorp¢ni izoterma analyzovaného druhu biocharu.

Mezi elementarni modely popisujici sorpci biocharu fadime sorpéni izotermy. Znazornéna
ktivka sorpéni izotermy nam ukazuje, jak se méni obsah vody v biocharu v zavislosti na tom,

jak roste rovnovazna vlhkost vzduchu v klimatiza¢ni komote. Sorp¢ni izoterma tedy vyjadiuje
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zavislost sorbovaného mnozstvi vody na jeji koncentraci v atmosféte za stalé teploty, ktera je
v nasem ptipadé je 20 °C. Vlhkost vzduchu urcuje, jaky je podil hmotnosti vody na jednotku
objemu vzduchu. Jelikoz je zde voda v plynném skupenstvi jako vodni para, je v pfitomném
prostoru rozptylena a nelze proto o¢ekavat, ze se nasorbuje do biocharu v pfesném mnozstvi,
jaké je vyjadieno v procentudlnim objemu, tedy vlhkosti vzduchu. Tzn., Ze nemtize byt napft.
pfi vlhkosti vzduchu 33 % vlhkost vzorku biocharu také 33 %, ale napiiklad kolem 5 %.

Z grafu naobr. 21 je ziejmé, Ze pii zménach rovnovaznych vlhkosti vzduchu v klimatiza¢ni
komoie se méni i relativni vlhkosti vzorkt oproti vzorkim v absolutné suchém stavu. Z grafu
lze vycist, ze V rozmezi rovnovazné vlhkosti vzduchu v klimakomote 2040 % dochdzi jen
K mirnému zvys$eni rovnovazné vlhkosti vzorkt biocharu do 5 %. Pfi téchto vihkostech vzduchu
do 40 % biochar neni prozatim schopen pojmout dostate¢né mnozstvi vody, které by vyraznym
zpusobem ovlivnilo hmotnost vzorku. Od rovnovazné vlhkosti vzduchu 40 % zacina vykazovat
sorpéni kiivka vzrustajici trend. V intervalu pfiblizn¢ od 40 % do 97 % vlhkosti vzduchu lze
pozorovat, ze biochar ziskava vlastnost do sebe poutat urcitou vlhkost, ktera se v tomto ptipadé
pohybuje primérmné od 5 do 40 %. (Do rovnovazné vlhkosti vzduchu 60 % dochazi ke zvyseni
rovnovazné vlhkosti vzorkt biocharu do 10 %, pti rovnovazné vlhkosti vzduchu 80 % je
rovnovazna vlhkost biocharu zvysena témét o 30 % a v oblasti rovnovazné vlhkosti vzduchu
nad 95 % dochézi k naristu rovnovazné vlhkosti biocharu az o 40 %. Pii 100 % vlhkosti
vzduchu jiz nebylo mozné z divodu limitace klimatiza¢niho zafizeni stanovit vihkosti vzorka

a tedy sorp¢ni vlastnost vzorkl biocharu.

4.2.2 Desorpce

Hmotnosti vzorku biocharu pro jednotlivé rovnovazné vlhkosti vzduchu (0, 33, 55, 75, 85

a 97 %) v piipadé desorpce jsou uvedeny v tabulce 8.

53



Tab. 8 Hmotnost vzorki biocharu pii jednotlivych rovnovaznych vlhkostech vzduchu (0, 33,
55, 75, 85 a 97 %) pfi desorpci.

Cislo vzorku Hmotnost vzorki pii desorpci (Q)
Rv=0% Rv=33% | Rv=55% | Rv=75% | Rv=85% | Rv=97 %

1 0,9133 0,9811 0,9983 1,1275 1,2297 1,3699
2 0,6451 0,7113 0,7315 0,8900 0,9697 1,0111
3 0,7485 0,7944 0,8111 0,9379 1,1093 1,1497
4 0,5299 0,6163 0,6424 0,7891 0,8483 0,8736
5 0,6811 0,7225 0,7425 0,8198 0,9942 1,0180
6 0,7704 0,8358 0,8554 0,9689 1,1421 1,1935
7 0,4999 0,5497 0,5583 0,6403 0,7360 0,7847
8 0,7169 0,7904 0,8115 0,8724 0,9824 1,0274
9 0,6678 0,7397 0,7627 0,8436 0,9081 0,9429
10 0,6622 0,7030 0,7179 0,7806 0,8759 0,9045

Ze stanovenych hmotnosti byly vypocteny rovnovazné vlhkosti vzorkl biocharu, které jsou

uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Rovnovazna vlhkost vzorkd biocharu pii jednotlivych rovnovaznych vlhkostech

vzduchu (33, 55, 75, 85 a 97 %) béhem desorpce.

Cislo vzorku Rovnovazna vihkost vzorku pii desorpci (%0)
Rv=33 |Rv=55% | Rv=75% | Rv=85% | Ry =97 %
%
1 107,4212 | 109,3022 | 123,4505 | 134,6392 | 149,9907
2 110,2611 | 113,4050 | 137,9748 | 150,3225 | 156,7467
3 106,1376 | 108,3567 | 125,2986 | 148,2057 | 153,5979
4 116,3040 | 121,2392 | 148,9309 | 160,0996 | 164,8744
5 106,0783 | 109,0191 | 120,3623 | 145,9720 | 149,4604
6 108,4865 | 111,0384 | 125,7658 | 148,2490 | 154,9195
7 109,9560 | 111,6803 | 128,0836 | 147,2374 | 156,9734
8 110,2630 | 113,1980 | 121,7019 | 137,0398 | 143,3243
9 110,7655 | 114,2203 | 126,3350 | 135,9849 | 141,1932
10 106,1662 | 108,4149 | 117,8794 | 132,2807 | 136,5939
Pramér 109,1839 | 111,9874 | 127,5783 | 144,0031 | 150,7674
Smérodatna odchylka | 2,9621 3,7016 8,7864 8,2882 8,0548

Z hodnot uvedenych v tabulce 9 byla nasledné vypoctena relativni zména vlhkosti vzorka
biocharu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10 a nasledné byly vyneseny do grafu v podobé

desorpéni izotermy (obr. 22).
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Tab. 10 Relativni zména vlhkosti vzorkd biocharu pii jednotlivych rovnovaznych vlhkostech

vzduchu (33, 55, 75, 85 a 97 %) béhem desorpce.

Cislo vzorku Relativni zména vlhkosti vzorki pii desorpci (%0)
Rv=33% | Rv=55% |Rv=75% | Rv=85% | Rv=97 %

1 7,4212 9,3022 23,4505 34,6392 49,9907
2 10,2611 13,4050 37,9748 50,3225 56,7467
3 6,1376 8,3567 25,2986 48,2057 53,5978
4 16,3040 21,2392 48,9309 60,0996 64,8744
5 6,0783 9,0191 20,3623 45,9720 49,4604
6 8,4865 11,0384 25,7658 48,2490 54,9195
7 9,9560 11,6803 28,0836 47,2374 56,9734
8 10,2630 13,1980 21,7019 37,0398 43,3243
9 10,7655 14,2203 26,3350 35,9849 41,1932
10 6,1662 8,4149 17,8794 32,2807 36,5939
Primér 9,1839 11,9874 27,5783 44,0031 50,7674
Smérodatnd odchylka | 3,1224 3,9018 9,2617 8,7365 8,4905
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Obr. 22 Desorp¢ni izoterma analyzovaného druhu biocharu.

Zde vidime kiivku desorp¢ni izotermy, kterd na prvni pohled vypada, jako kdyby méla
rostouci pribéh. Desorpce znamend, Ze nami méfené vzorky biocharu ztraci vlhkost postupnym

snizovanim rovnovaznou vlhkost vzduchu v klimatiza¢ni komoie z 97 % na 85 %, 75 %, 55 %,
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33 % az do konstantni hmotnosti vzorku, tedy az na 0 % vlhkosti vzduchu. Desorp¢ni izotermu
na obrazku 22 je proto tieba Cist zprava doleva a uvazovat tak jeji klesajici prubeh.

Z grafu lze pozorovat, Ze na zacatku desorpce (tj. od 97 % vlhkosti vzduchu) jsou zmény
vihkosti vzorki nejvétsi. Pokles z vlhkosti vzduchu 97 % na 80 % je zména, resp. ztrata,
vlhkosti vzorku biocharu pfiblizné€ 15 %, z 80 % na 60 % vlhkosti vzduchu je ubytek vlhkosti
vzorki biocharu piiblizné 18 %. Z toho vyplyva, ze primérné vzorky biocharu ztrati pii poklesu
vlhkosti vzduchu z 97 % na 60 % vice jak tfetinu (pfiblizné 33 %) své celkové hmotnosti, ktera
byla na vrcholu navlhani. Pti poklesu vlhkosti vzduchu od 60 % do 0 % se voda z biocharu
vypafuje celkové pomaleji, kiivka ma mirny klesajici trend a nastava proces postupného
vysouseni vzorku. Celkovy relativni ubytek vlhkosti vzorku se v tomto intervalu pohybuje
ptiblizné kolem 15 % (ze 60 % na 40 % vlhkosti vzduchu je zména vlhkosti vzorku pfiblizné 7
%, ze 40 % na 20 % pitiblizne 3 % a z 20 % na 0 % je ubytek vlhkosti biocharu ptiblizné 5 %).

Z desorpCni izotermy je patrné, ze nejvetsi pokles vlihkosti vzorkd byl v rozmezi hodnot
rovnovaznych vlhkosti vzduchu od 80 do 60 % a nejmensi az na konci procesu desorpce ve
dvou poslednich intervalech od 40 do 0 % vlhkosti vzduchu. Lze si také pov§imnout, Ze tvar
funkce izotermy v intervalu rovnovaznych vlhkosti vzduchu od 97 do 60 % je ve tvaru pismene
S.

4.2.3 Hystereze

Z dat pro méteni sorpce a desorpce byla pro dany vzorek biocharu vytvofena hysterezni
smycka (slozena ze dvou kiivek - sorp¢ni a desorpéni izotermy), ktera je uvedena na obrazku
24. Hystereze je chovani dynamického systému, kdy vystupni vlhkost nezavisi jen na vstupni
vlhkosti, ale i na pfedchozim stavu.

V nasem piipad¢ se jedna o zavislost vysouseni vzorkll biocharu na jejich navlhavani.
Desorpéni izoterma miiZze mit obecné vice riznych tvart, resp. priabéht za danych podminek
teploty a tlaku, podle toho, jakym zptisobem desorpce vody biocharem pii vysousSeni probihala.
Na grafu ptislusném nasim analyzovanym vzorktim navic vidime, ze tvar sorp¢ni kiivky neni
zcela symetricky s tvarem desorpéni kiivky. Lze vSak fici, Ze je podobny S tim rozdilem, Ze
desorp¢ni izoterma je posunuta po Yy-soufadnici smérem K vys$$im hodnotam relativni zmény
vlhkosti (%) od sorp¢ni izotermy.

Z prumérnych hodnot relativnich zmén vlhkosti vzorkl pti sorpci a desorpci v tabulce 7 a
v tabulce 10 Ize vy¢ist, ze pti desorpci jsou pii jednotlivych vlhkostech vzduchu vyrazné vétsi

zmény vlhkosti vzorkt biocharu oproti sorpci. Vypatovani vody z biocharu tedy probiha
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neumérné jeho navlhavani. Z toho usuzujeme predevsim to, ze biochar zpomaluje vypatrovani
vody pii stejnych vlhkostech vzduchu oproti sorpci. To znamena, ze ztrata vody probiha
surCitym zpozdénim, protoze vydej vody biocharem je niZz§i nez jeho ptijem. Z rozdila
relativnich zmén vlhkosti biocharu pifi sorpci a desorpci na obrazku 24 je také patrné, ze
analyzovany vzorek pii desorpci v intervalu relativnich vlhkosti vzduchu 97-33 % zadrzuje
mnozstvi vody v rozsahu 6,2-13,3 hm. % oproti ptivodnimu stavu. Nejvy$$i mnozstvi vody, tj.

praveé 13,3 hm. % je vzorkem biocharu zadrzovano pii relativni vlhkosti vzduchu 85 %.
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Obr. 23 Hysterezni smy¢ka analyzovaného druhu biocharu.
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5 Diskuse vysledkii

Hlavnim zjisténim v experimentalni ¢asti mé bakalarské prace byl vypocet primérného
mnozstvi vody, které biochar dokézal udrzet ve svych porech od zacatku az do konce procesu
desorpce. Samoziejme, ze béhem experimentu pii postupném snizovani relativni vlhkosti
vzduchu v klimatické komoie biochar ztracel urcité hmotnostni procento vody, ale ne v takové
mife, aby dosahl nebo pievysil sorpéni hodnotu vzorktli biocharu. Z tohoto zjisténi tedy vyplyva,
Ze biochar ma vyznam piedevsim z hlediska sorpéniho charakteru a mizeme ho nazvat jako
sorbent nejen pii aplikaci do ptidy pro vazani vody.

Koniuchové (2016) ve své diplomové praci z Hornicko-geologické fakulty VSB_TUO také
rozebira problematiku sorp¢nich vlastnosti biocharu vyrobeného z riznych zdroji, kde
poukazuje na moznost vyuziti biouhlu pro regulaci a distribuci zivin v pidnim prostiedi.
Dospéla zde k takovému vysledku, Ze biochar ptipraveny pyrolyzou difeva vykazoval nejlepsi
schopnost sorpce amonnych iontl (NH*'). Tato price se ale zabyvala nejenom vyuZitim
biocharu vyrobeného z dievniho odpadu, ale také z tetrapaku a pneumatik. [53]

Dalsi zajimavy zdroj materialu k vyrob¢ biocharu je kromé dfevniho odpadu vyhnily kal z
meéstskych Cistiren odpadnich vod. Stanoveni sorpéni kapacity odkazovalo na sorbované
mnozstvi fosforu z roztoku. Zjisténi maximalniho absorbovaného mnozstvi fosforu v dané
koncentraci roztoku muze byt vyuzito k aplikaci tohoto druhu biouhlu k vazani fosforecnanti z
odpadnich vod. [54]

Li a kol. (2017) ve své praci potvrzuji vyuziti biocharu jako efektivniho sorbentu pro
upravu vod kontaminovanych kovy. Shrnuji jeho vlastnosti a popisuji hlavni mechanismy fidici
sorpci As, Cr, Cd, Pb a Hg. Dochazeji opét k zavértim, Ze vlastnosti biouhlu se zna¢né 1isi podle
vstupniho materialu a pyrolyzni teploty — pii vysoké teploté vznikaji biouhly s vétSim
povrchem, porovitosti, vy$§i hodnotou pH a mineralnim obsahem, ale s menSim mnozstvim
funkénich skupin a Ze sorpci jednotlivych kovii na biouhel dominuji rizné mechanismy
(komplexace, elektrostatické interakce, redukce, vymena kationtl a precipitace). [55]

Nasakavost vzorkli biocharu miize byt vSak také popsdna jinym zplsobem. Kozlikova
(2019) ve své diplomové praci zabyvajici se vyuzitim modifikovaného biocharu pro zachyt
amoniaku z odpadniho vzduchu nejprve vzorky pfedsusi v Petriho miskéach, zvazi a poté kazdy
vzorek biocharu zalije a promichd s 10 ml deionizované vody. Obsah kazdé misky nasledné
pfemisti na vrstvu filtracnich papirli, kde nechd vzorek 15 min samovolnym odsatim vysusit.
Po odsati prebytecné vody stanovuje obsah suSiny, resp. vlhkosti, v jednotlivych vzorcich.

Vzorky biocharu se v ramci této metodiky mohu porovnavat pouze s t€émi vzorky, které byly
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vyrobeny z dfevni biomasy, a nikoliv z odpadniho kalu. Primérné hmotnostni procento
zadrzené vody biocharem po vysuseni je pfi této metode¢ 43 %. Oproti mému postupu stanoveni
obsahu vody zadrzené biocharem, kde bylo vypocteno mnozstvi vody v rozsahu 6,2-13,3 hm.
%, je rozdil ve stanoveni velice vyrazny (pfi pouZiti této metody az trojnasobné vyssi) Je tedy
ziejmé, ze stanoveni sorpcni kapacity biocharu zavisi predevsim na pouzité metodice a postupu
tohoto experimentu. [56]

Podle toho, jestli rozlisujeme rychlou nebo pomalou sorpci vody biocharem, se méni i tvar
sorp¢ni kiivky. V c¢lanku autora Popescu a kol. (2014) maji razné vzorky biocharu z
jabloniového dieva odlisSnou sorpcni charakteristiku a 1isi se od sebe tim, jakym zptisobem roste
sorpcni izoterma. Pii porovnani sorpcnich izoterem této védecké prace s experimentem v mé
bakalaiské praci 1ze sorpci naSeho analyzovaného biocharu oznadit za pomalej$i, ne vSak méné
efektivni. [57]

Jak jiz bylo feeno vyse, nejenom pyrolyzou dievniho odpadu mize vzniknout porézni
sorbent pro aplikaci pfi sorpci vody. Napt. Peterson a kol. (2013), ktery zkouméa biochary
produkované z prosa prutnatého a kukufi¢ného stébla, dosel k zavéru, ze biochar z prosa je
porézn&jsi nez biochar z kukufi¢ného stébla a je proto schopen sorbovat vodu v plynném i
kapalném skupenstvi ve vétsi mife. Prubéh hystereze obou druhti vzorkt biocharu je odlisny.
U hysterezni kiivky biocharu vyrobeného z kukufi¢nych stébel lze vSak sledovat urcitou
podobnost tvaru s hysterezni kiivkou biocharu v mé bakalaiské praci — rychlost sorpce i
desorpce je srovnatelnd a vratny prabeh desorpce mé podobny pribéh, oproti vzorku biocharu
z prosa prutnatého. Avsak rozdily obsahu vlhkosti vzorkli mezi sorpci a desorpci nejsou v celém
prubéhu funkeci izoterem u kukufic¢nych stébel stejné velké a rozlozeni sorp¢ni kapacity tohoto
vzorku je v prib¢hu sorpce nerovnomérné, jak je tomu v piipad€ biocharu, ktery zkouma tato

bakalaiska prace. [58]
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6 Zavér

V teoretické casti bakalatfské prace je rozebrano Siroké mnozstvi moznosti, jak uplatnit
odpady a zbytky lignocelulézového charakteru.

Pro vyrobu dievotiiskovych desek ptichdzeji do iivahy jako suroviny tenké lesni sortimenty
z profezavek a probirek a vldkninové diivi 5. tfidy jakosti Dievottiskovy panel pouzitelny v
nabytkéafstvi musi mit hustotu v rozmezi mezi 640 az 800 kg/m?3, aby mohl bez problému
nahradit masivni dfevo 1 preklizku obdobnych proporci. Hlavni vyhodou u vyroby
drevotiiskovych desek z dfevnich odpadii je moznost vyrobit produkt presn¢ definovanych
rozméru, ktery lze mnohem 1épe zpracovavat do pozadovanych tvaru.

Je znamo, ze velikost, tvar a druh slozky dfeva vyznamné ovliviiuji vlastnosti
drevoplastovych kompoziti. Pouzitim dfevniho odpadu pro vyrobu WPC se uhlik ve direvé
uklada na delSi dobu, ¢imz se zpozd'uji emise COz. Pfiddanim vinylovych monomert pii vyrobé
WPC se vyrazné zlepsi pevnost, tvrdost, odolnost proti odéru a rozmérova stabilita. Odolnost
WPC vici vode, zivotnost, odolnost proti napadeni houbami i barevnou stalost vici UV zafeni
Ize navic zlepsit pouZitim tepelné osetfenych zbytku dieva.

Kromé¢ toho, Ze se pilafsky primysl potyka s prekrocenim kapacit v diisledku dodavky
velkého mnozstvi kalamitniho klrovcového diivi smrku ztepilého, tak v posledni dobé v
dasledku suchych let zac¢inaji ve velkém usychat i borové porosty. Vyhodou sulfatového
zpisobu vyroby buni€iny je moznost spé$né zpracovavat i dievo klirovcové nebo s vyssim
obsahem pryskyftice, zejména borovice. To fesi problém dlouhodobého skladovani tohoto dfivi,
které by ptinaSelo dalsi rizika.

Pti izolaci buni€iny a celuldzy vznika velky objem odpadu, jehoz hlavni slozkou je lignin.
Vzhledem k tomu, ze separace a nasledna pfeména ligninu na uzite¢nou chemikalii je obtizna
a cenove nakladna, vyuziva se v soucasné dobé prevazné k energetickym ucelim (spalovani).
Existuje vSak také druha oblast vyuziti odpadniho ligninu, ktera ma piinos jak environmentalni,
tak i ekonomicky. Napf. vyuziti v asfaltovych pojivech nebo zlepseni struktury pudy, zvyseni
jeji sorpéni kapacity a obnova produktivity.

Po nanoceluléze poskytujici vynikajici mechanické 1 jiné vyjimecné vlastnosti je v
soucasné dob& vysoka poptavka v papirenském pramyslu, pfi vyrobé kompoziti, stavebnich
materiald, barev, lepidel, obali, v automobilovém a leteckém primyslu, v energetice,
zdravotnictvi, farmacii, potravinaiském prumyslu, kosmetice i designu. Nespornou vyhodou je

proto 1 to, ze ji Ize snadno vyrobit i z odpadniho dfeva.
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Aktudlnim spole¢enskym tématem je i to, jaka paliva pouzivat pii spalovani v motorech
vozidel. Jelikoz je ovzdus$i znecistovano vyfukovymi plyny, je vhodné pouzit ve smési s
benzinem i bioectanol, ktery pomaha snizovat emise karcinogennich oxidt dusiku a siry
ptispivajicich k tvorbé kyselych desta.

U ptimého zkapaliiovani biomasy na ,,biosurovy* olej je vyhodou, ze Ize vyuzit i mokrou
biomasu, ktera je obecné levna a dostupna. Jeho vytéznost se zvySuje se zvySujici se teplotou
zkapalnéni. Vzhledem k vysoké koncentraci karbonylovych skupin v biooleji vytvaii pridani
amoniaku nebo karbamidu smés riznych imidovych a amidovych sloucenin s obsahem dusiku
az 10 %. Takovy produkt piedstavuje U¢inné biologicky rozlozitelné hnojivo s pomalym
uvoliovanim dusiku a také uziteCnou zménu pidy v disledku pfitomnosti huminové latky
a draz$i nez zplytovani (pyrolyza). Zplynovanim odpadni dendromasy vznik4d primarné
energeticky a syntézni plyn. Syntézni plyn je zdrojem mnoha primyslové cennych chemikalii.

DalSim vyznamnym produktem pyrolyzy je kromé oleje a plynu i pevny zbytek, tzv.
biochar. RozliSujeme piedev§im vysokoteplotni a nizkoteplotni. Biochar produkovany za
vysokych teplot vydrzi déle v piidé a ma vyssi hodnoty pH, které mohou tlumit nadmérnou
kyselost v padé. Ma velky specificky povrch s otevienymi pory, nizs$i hydrofobicitu, coz
umoziuje vetsi nasavani a udrzovani vody. Silnou strankou nizkoteplotniho biocharu je vSak
vysokd kationtovd vyménna kapacita, ktera ma veliky vyznam v urodnosti pidy, zadrzovani
Zivin v pudé€ a také v pfijmu zivin rostlinami.

V experimentalni ¢asti bakalafské prace byla méfena sorpce a desorpce vybraného vzorku
biocharu dodané¢ho firmou ENERGO Zlatd Oles$nice s.r.o. v klimatické komote. Z dat pro
méfeni sorpce a desorpce byla pro dany vzorek biocharu vytvofena hysterezni smycka.
Analyzovany vzorek pii desorpci v intervalu relativnich vlhkosti vzduchu 97-33 % zadrzuje
mnozstvi vody v rozsahu 6,2—13,3 hm. % oproti plivodnimu stavu. Nejvyssi mnozstvi vody, tj.
pravé 13,3 hm. %, je vzorkem biocharu zadrZovano pfi relativni vlhkosti vzduchu 85 %.
Biochar tedy pti desorpci zpomaluje vypatovani vody. ZadrZzovani vody v pud¢, predevsim s
vy$§im podilem pisku, méa vyznam pro stabilizaci pidniho prostiedi a zachovani biologickych
funkei piidy. Zvyseni objemu piidni vody zlepSuje uvoliiovani zivin do plidniho roztoku a
zlepSuje pocate¢ni rist rostlin. Ke komplexnimu poznani a charakterizaci analyzovaného
biocharu by tedy bylo zapotiebi v ramci dalSich studii vice popsat jeho vlastnosti, definovat
strukturu a detailngji studovat sorpéni mechanismy za ucelem fizeni sorpce i zvySeni jeji

efektivity.

61



7/ Seznam pouzité literatury

[1] OWODUNNI, A. A., LAMAMING, J., HASHIM, R. et al. Adhesive application on
particleboard from natural fibers: A review. Polymer Composites [online]. 2020, 41(11),
4448-4460 [cit. 2021-11-14]. ISSN 0272-8397. Dostupné z: doi:10.1002/pc.25749

[2] WONG, M. C., HENDRIKSE, S. I. S., SHERRELL, P. C., ELLIS, A. V. Grapevine waste
in sustainable hybrid particleboard production. Waste Management [online]. 2020, 118, 501-
509 [cit. 2021-11-14]. ISSN 0956053X. Dostupné z: doi:10.1016/j.wasman.2020.09.007

[3] TUMULURU, J. S., FILLERUP, E. Briquetting characteristics of woody and herbaceous
biomass blends: Impact on physical properties, chemical composition, and calorific value.
Biofuels, Bioproducts and Biorefining [online]. 2020, 14(5), 1105-1124 [cit. 2021-11-14].
ISSN 1932-104X. Dostupné z: doi:10.1002/bbb.2121

[4] MEDVED, S., TOMEC, D.K., BALZANO, A. a MERELA, M. Alien Wood Species as a
Resource for Wood-Plastic Composites. Applied Sciences [online]. 2021, 11(1) [cit. 2021-11-
14]. ISSN 2076-3417. Dostupné z: doi:10.3390/app11010044

[5] BRUNECKY, P., HALA, B., JICINSKY, M., PODLOUCKA, B. NIS-Nabytkaisky
informacni systém [online]. [cit. 2021-11-14]. Dostupné z: http://www.n-i-
s.cz/cz/aglomerovane-materialy/page/190/

[6] JURCZYKOVA, T., KACIK, F. 2021. Chemické zpracovani deva (vysokoskolska
skripta). CZU v Praze, Katedra zpracovani dfeva a biomaterialt. 167 s. ISBN 978-80-213-
3104-4.

[7] BERANKOVA, J. PROLIGNUM. Materialy na bazi dfeva [online]. 2010. [cit. 2014-10-
22]. Prohlubovaci kurs v oboru dievostaveb. Dostupné z:
http://www.prolignum.cz/fileadmin/prolignum/media.cz/Holzbaukurs/Kapitel2-JB.pdf

[71 BOHM, M., REISNER, J., BOMBA, J., LUKASEK, J. Materialy na bazi dfeva. Materialy
na bazi dfeva [online]. 2012 [cit. 2014-01-01]. Dostupné z: http://drevene-
materialy.fld.czu.cz/uvod/

[7] HRAZSKY, J., KRAL, P. Kompozitni materialy na bazi dieva: Cast L.: Aglomerované
materidly. Brno, 2007. ISBN 978-80-7375-034-3. Ucebni text. Mendelova zemédé&lska a
lesnicka univerzita v Brné.

[8] HRAZSKY, J., KRAL, P.. Technologie vyroby aglomerovanych materiala: cviceni. Brno:
Vysoka skola zemédélska, 1993. ISBN 80-7157-098-2.

[9] KUKA, E., ANDERSONS, B., CIRULE, D., ANDERSONE, I., KAJAKS, J., MILITZ,
H., BICKE, S. Weathering properties of wood-plastic composites based on heat-treated wood
and polypropylene. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing [online]. 2020,
139 [cit. 2021-11-15]. ISSN 1359835X. Dostupné z: doi:10.1016/j.compositesa.2020.106102

[10] MAZZANTI, V., MOLLICA, F. A Review of Wood Polymer Composites Rheology and

Its Implications for Processing. Polymers [online]. 2020, 12(10) [cit. 2021-11-15]. ISSN
2073-4360. Dostupné z: doi:10.3390/polym12102304

62



[11] HIETALA, M. Extrusion Processing of Wood-Based Biocomposites: Doctoral thesis.
Lulea University of Technology, January 2013. ISBN 978-91-7439-541-9. [online]. [cit.
2021-11-16]. Dostupné z:
http://www.divaportal.org/smash/get/diva2:999321/FULLTEXTO1.pdf

[12] BAYSAL, E., YALINKILIC, M. K., ALTINOK, M., SONMEZ, A., PEKER, H.,
COLAK, M. Some physical, biological, mechanical, and fire properties of wood polymer
composite (WPC) pretreated with boric acid and borax mixture. Construction and Building
Materials [online]. 2007, 21(9), 1879-1885 [cit. 2021-11-15]. ISSN 09500618. Dostupné z:
doi:10.1016/j.conbuildmat.2006.05.026

[13] MROWKA, M., SZYMICZEK, M., SKONIECZNA, M. The Impact of Wood Waste on
the Properties of Silicone-Based Composites. Polymers [online]. 2021, 13(1) [cit. 2021-11-
15]. ISSN 2073-4360. Dostupné z: doi:10.3390/polym13010007

[14] GARDNER, D. J., HAN, Y., WANG, L. Wood-Plastic Composite Technology. Current
Forestry Reports [online]. 2015, 1(3), 139-150 [cit. 2021-11-15]. ISSN 2198-6436. Dostupné
z: doi:10.1007/s40725-015-0016-6

[15] ELAMIN, M. A. M.,, LI, S. X., OSMAN, Z. A., OTITOJU, T. A. Preparation and
characterization of wood-plastic composite by utilizing a hybrid compatibilizer systém.
Industrial Crops and Products [online]. 2020, 154 [cit. 2021-11-15]. ISSN 09266690.
Dostupné z: doi:10.1016/j.indcrop.2020.112659

[16] SKRABALEK, K. Mechanické vlastnosti Papercharu.Bakalai'ska prace. Praha: Ceska
zemédelska univerzita v Praze, Fakulta lesnicka a dievarska, 2021, 62 s. Vedouci prace Ing.
Katetina Hajkova, Ph.D.

[17] MICHALEC, J., SLOUP, R. Prodej kiirovcové pilaiské kulatiny z Ceské republiky do
Cinské lidové republiky: review: The sale of bark beetle affected sawmill timber from the
Czech republic to the people’s republic of China: Review. Zpravy lesnického vyzkumu:
veédecky recenzovany Casopis. Praha - Zbraslav nad Vlitavou: Vyzkumny ustav lesniho
hospodafistvi a myslivosti Jilovisté-Strnady, 2020, 65(1), 57-64. ISSN 0322-9688.

[18] HLASNY, T., KROKENE, P., LIEBHOLD, A., MONTAGNE-HUCK, C., MULLER, J,,
QIN, H., RAFFA, K., SCHELHAAS, M-J., SEIDL, R., SVOBODA, M., VIIRI, H. 2019.
Zivot s klirovcem: Dopady, vyhledy a feSeni. Od védy ke strategii 8. Evropsky lesnicky
institut.

[19] POLCAR, J. Biodegradace papirenské vlakniny vyrobené z odpadniho kiirovcového
dreva. Bakalatfska prace. Praha: Ceskd zemédélska univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho
prostiedi, 2021, 51 s. Vedouci prace Ing. Katefina Hajkova, Ph.D.

[20] BUCKO, J., SUTY, L., KOSIK, M. Chemické spracovanie dreva. Bratislava: Alfa, 1988.
Edicia drevarskej, celulozarskej a papiernickej literatry.

[21] SUSTKOVA, A. Zpracovani celulézy pro primyslové aplikace. Zlin: Univerzita Tomase
Bati ve Zling, 2018, 51 s. Dostupné také z: http://hdl.handle.net/10563/42772. Univerzita
Toméase Bati ve Zlin&. Fakulta technologické, Ustav inZenyrstvi polymert. Vedouci prace
Krej¢i, Ondfe;.

63



[22] ZEMANOVA, K. Moznosti zpracovani kalu z vyroby papiru a celuldzy. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008. 83 s. Vedouci diplomové prace
Ing. Jaroslav Boran, Ph.D.

[23] SANGCHOOM, W., MOKAYA, R. Valorization of Lignin Waste: Carbons from
Hydrothermal Carbonization of Renewable Lignin as Superior Sorbents for CO; and
Hydrogen Storage. ACS Sustainable Chemistry & Engineering [online]. 2015, 3(7), 1658-
1667 [cit. 2021-12-06]. ISSN 2168-0485. Dostupné z: doi:10.1021/acssuschemeng.5b00351

[24] KRUTOV, S. M., VOZNYAKOVSKII, A. P., GRIBKOV, I. V., SHUGALEI, I. V.
Lignin wastes: Past, present, and future. Russian Journal of General Chemistry [online]. 2014,
84(13), 2632-2642 [cit. 2021-11-30]. ISSN 1070-3632. Dostupné z:
do0i:10.1134/S1070363214130222

[25] PEREZ, 1., PASANDIN, A. R., PAIS, J. C., PEREIRA, P. A. A. Feasibility of Using a
Lignin-Containing Waste in Asphalt Binders. Waste and Biomass Valorization [online]. 2020,
11(6), 3021-3034 [cit. 2021-12-06]. ISSN 1877-2641. Dostupné z: doi:10.1007/s12649-019-
00590-4

[26] SURESH, S., VISWANATHAN, V., ANGAMUTHU, M., DHAKSHIN, A.,
MOORTHY, G. P., GOPINATH, K. P.,, BHATNAGAR, A. Lignin waste processing into
solid, liquid, and gaseous fuels: a comprehensive review. Biomass Conversion and
Biorefinery [online]. [cit. 2021-11-30]. ISSN 2190-6815. Dostupné z: doi:10.1007/s13399-
021-01497-8

[27] LIM, H. Y., YUSUP, S., LOY, A. C. M. et al. Review on Conversion of Lignin Waste
into Value-Added Resources in Tropical Countries. Waste Biomass Valor 12, 5285-5302
(2021). https://doi-org.infozdroje.czu.cz/10.1007/s12649-020-01307-8

[28] BAULI, C. R.,, ROCHA, D. B., DE OLIVEIRA S. A. aROSA, D. S. Cellulose
nanostructures from wood waste with low input consumption. Journal of Cleaner Production
[online]. 2019, 211, 408-416 [cit. 2022-02-03]. ISSN 09596526. Dostupné z:
doi:10.1016/j.jclepro.2018.11.099

[29] NGUYEN, L. H., NAFICY, S., CHANDRAWATI, R. a DEHGHANI, F. Nanocellulose
for Sensing Applications. Advanced Materials Interfaces [online]. 2019, 6(18) [cit. 2022-02-
04]. ISSN 2196-7350. Dostupné z: doi:10.1002/admi.201900424

[30] MONDAL, S.. Review on Nanocellulose Polymer Nanocomposites. Polymer-Plastics
Technology and Engineering [online]. 2017, 57(13), 1377-1391 [cit. 2022-02-04]. ISSN
0360-2559. Dostupné z: doi:10.1080/03602559.2017.1381253

[31] KUMAR, V., PATHAK, P. a BHARDWAJ, N. K. Waste paper: An underutilized but
promising source for nanocellulose mining. Waste Management [online]. 2020, 102, 281-303
[cit. 2022-02-04]. ISSN 0956053X. Dostupné z: doi:10.1016/j.wasman.2019.10.041

[32] MOHAIYIDDIN, M. S., LIN, O. H., OWI, W. T. et al. Characterization of nanocellulose

recovery from Elaeis guineensis frond for sustainable development. Clean Techn Environ
Policy 18, 2503-2512 (2016). https://doi-org.infozdroje.czu.cz/10.1007/s10098-016-1191-2

64



[33] MATEO, S., PEINADO, S., MORILLAS-GUTIERREZ, F., LA RUBIA, M. D. a
MOYA, A. J. Nanocellulose from Agricultural Wastes: Products and Applications—A
Review. Processes [online]. 2021, 9(9) [cit. 2022-06-14]. ISSN 2227-9717. Dostupné z:
doi:10.3390/pr9091594

[34] ZABED, H., SAHU, J.N., SUELY, A., BOYCE, A.N. a FARUQ, G. Bioethanol
production from renewable sources: Current perspectives and technological progress.
Renewable and Sustainable Energy Reviews [online]. 2017, 71, 475-501 [cit. 2022-02-02].
ISSN 13640321. Dostupné z: doi:10.1016/j.rser.2016.12.076

[35] SAFARIAN, S., UNNTHORSSON, R. An Assessment of the Sustainability of
Lignocellulosic Bioethanol Production from Wastes in Iceland. Energies [online]. 2018, 11(6)
[cit. 2021-12-20]. ISSN 1996-1073. Dostupné z: doi:10.3390/en11061493

[36] MAURYA, D. P.,SINGLA, A. a NEGI, S. An overview of key pretreatment processes
for biological conversion of lignocellulosic biomass to bioethanol. 3 Biotech [online]. 2015,
5(5), 597-609 [cit. 2021-12-20]. ISSN 2190-572X. Dostupné z: doi:10.1007/s13205-015-
0279-4

[37] ZHANG, S., YANG, X., ZHANG, H., CHU, CH., ZHENG, K., JU, M., LIU, L.
Liquefaction of Biomass and Upgrading of Bio-Oil: A Review. Molecules [online]. 2019,
24(12) [cit. 2022-02-08]. ISSN 1420-3049. Dostupné z: doi:10.3390/molecules24122250

[38] BALAT, M. Mechanisms of Thermochemical Biomass Conversion Processes. Part 3:
Reactions of Liquefaction. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental
Effects [online]. 2008, 30(7), 649-659 [cit. 2022-02-09]. ISSN 1556-7036. Dostupné z:
doi:10.1080/10407780600817592

[39] JEFFERY, S., BASTOS, A. C., VAN DER VELDE , M., DIAFAS, 1. (2009). Biochar
Application to Soils — A Critical Scientific Review of Effects on Soil Properties, Processes
and Functions. EUR 24099 EN, Office for the Official Publications of the European
Communities, Luxembourg, 149pp. Dostupné z: DOI: 10.2788/472

[40] CERVINKA, P. Vyuziti biomasy v energetickych vyrobnach CR. Bakalai'ska prace.
Brno: Ustav elektroenergetiky FEKT VUT v Brné, 2009, 79 s. Vedouci prace Ing. Jan
Machacek

[41] ILYIN, S.O0., MAKAROVA, V.V. Bio-Oil: Production, Modification, and Application.
Chem Technol Fuels Oils 58, 29-44 (2022). https://doi.org/10.1007/s10553-022-01348-w

[42] ZAMOSTNY, P., KURC, L. 2011. Effect of Operating Conditions and Feedstock
Composition on Dendromass Pyrolysis. Chemické Listy, 105(6). Ziskano z http://www-
.chemicke-listy.cz/ojs3/index.php/chemicke-listy/article/view/1128

[43] POHORELY M., JEREMIAS, M., KAMENIKOVA, P., SKOBLIA, S., SVOBODA, K.
a PUNCOCHAR, M. 2012. Zplyiiovani biomasy. Chemické listy. 106, 264-274.

[44] PORIZEK, V. Vyuziti paliv z obnovitelnych zdrojii a odpadii. Brno: Vysoké uéeni

technické v Brné&, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 119 s. Vedouci bakalarské prace Ing.
Pavel Skryja

65



[45] TREJBAL, J., KRATKY, L. 2020. Vyroba, Giprava a pouZiti syntéznich plynt z riiznych
surovin. Chemické listy. 114, 11 (lis. 2020), 737-745.

[46] GUTIERREZ, J., RUBIO-CLEMENTE, A. a PEREZ, J.F. Effect of main solid biomass
commodities of patula pine on biochar properties produced under gasification conditions.
Industrial Crops and Products [online]. 2021, 160 [cit. 2022-02-05]. ISSN 09266690.
Dostupné z: doi:10.1016/j.indcrop.2020.113123

[47] GUPTA, S., KRISHNAN, P., KASHANI, A. a KUA, H. W. Application of biochar from
coconut and wood waste to reduce shrinkage and improve physical properties of silica fume-
cement mortar. Construction and Building Materials [online]. 2020, 262 [cit. 2022-02-06].
ISSN 09500618. Dostupné z: doi:10.1016/j.conbuildmat.2020.12068

[48] GHANI, W. A. K., MOHD, A., DA SILVA, G., BACHMANN, R. T., TAUFIQ-YAP,
Y.H., RASHID, U. a AL-MUHTASEB, A.H. Biochar production from waste rubber-wood-
sawdust and its potential use in C sequestration: Chemical and physical characterization.
Industrial Crops and Products [online]. 2013, 44, 18-24 [cit. 2022-02-06]. ISSN 09266690.
Dostupné z: doi:10.1016/j.indcrop.2012.10.017

[49] MITCHELL, P. J., DALLEY, T.S. L. aHELLEUR, R. J. Preliminary laboratory
production and characterization of biochars from lignocellulosic municipal waste. Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis [online]. 2013, 99, 71-78 [cit. 2022-02-06]. ISSN
01652370. Dostupné z: doi:10.1016/j.jaap.2012.10.025

[50] POHORELY, M., SEDMIHRADSKA, A., TRKAL, L., JEVIC, P. 2019. Biochar —
vyroba, vlastnosti, certifikace, pouziti. In: WASTE FORUM 2019(3), 197-210.

[51] PAPAGEORGIOU, A, AZZI, E. S., ENELL, A. a SUNDBERG, C. Biochar produced
from wood waste for soil remediation in Sweden: Carbon sequestration and other
environmental impacts. Science of The Total Environment [online]. 2021, 776 [cit. 2022-02-
06]. ISSN 00489697. Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2021.145953

[52] HORACEK, P. Model vazaného §iteni vihkostniho a teplotniho pole pfi suseni
dreva. Praha: Lesnicka prace, 2004. 126 s. ISBN 80-86386-59-7.

[53] KONIUCHOVA, Z. Sorpéni vlastnosti biouhlu. Ostrava: Vysoka $kola bafiska —
Technicka univerzita Ostrava, Hornicko-geologicka fakulta, 2016. 73 s. Vedouci diplomové
préce: prof. Ing. Helena Raclavska, CSc

[54] JANOUSEK, J. Moznosti vyuziti vyhnilych kalti z méstské &istirny k pyrolyze a jejich
pouziti v sorpénich procesech na piikladu fosfore¢nanti z méstské odpadni vody. Ceské
Budgjovice: Jihoéeska univerzita v Ceskych Budgjovicich, Zemédélska fakulta, 2020. 49 s.
Vedouci dipomové prace: doc. Ing. Radka Vachalova, Ph.D.

[55] LI, H., DONG, X., DA SILVA, E. B., DE OLIVEIRA, L. M., CHEN, Y., MA, L. Q.
Mechanisms of metal sorption by biochars: Biochar characteristics and modifications.
Chemosphere [online]. 2017, 178, 466-478 [cit. 2023-03-16]. ISSN 00456535. Dostupné z:
doi:10.1016/j.chemosphere.2017.03.072

66



[56] KOZLIKOVA, N. Vyuziti modifikovaného biocharu pro zachyt amoniaku z odpadniho
vzduchu. Jince: Univerzita Karlova v Praze, Piirodovédecka fakulta, 2019. 52 s. Vedouci
bakalaiské prace: RNDr. Petra Innemanova, Ph.D.

[57] POPESCU, C-M., HILL, C. A. S.,, ANTHONY, R.,, ORMONDROYD, G., CURLING,
S. Equilibrium and dynamic vapour water sorption properties of biochar derived from apple
wood. Polymer Degradation and Stability [online]. 2015, 111, 263-268 [cit. 2023-03-16].
ISSN 01413910. Dostupné z: doi:10.1016/j.polymdegradstab.2014.10.014

[58] PETERSON, S. C., APPELL, M., JACKSON, M. A., BOATENG, A. A. Comparing
Corn Stover and Switchgrass Biochar: Characterization and Sorption Properties. Journal of
Agricultural Science [online]. 2012, 5(1) [cit. 2023-03-16]. ISSN 1916-9760. Dostupné z:
doi:10.5539/jas.v5n1pl

67



