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Chemické zpracování a využití dřevních odpadů 
se zaměřením na biochar 

Abstrakt 

T a t o bakalářská práce pojednává o využití odpadní h m o t y n a bázi l i g n i n u a celulózy a jejím 

dalším zpracování z a použití strojní t e c h n i k y a chemikálií. Jedná se o zpracování dřevních 

odpadů vznikajících opracováním živých zdravých, nemocných, či z c e l a odumřelých stromů 

p o j e j i c h skácení těžebním s t r o j e m , o o d p a d y především z dřevozpracujícího průmyslu, z e 

zemědělství a p o d . T e n t o lignocelulózový materiál může být vstupní s u r o v i n o u např. p r o výrobu 

aglomerovaných materiálů, dřevoplastových ( W P C ) k o m p o z i t u , sulfátové buničiny, 

b i o e t h a n o l u či mnohých chemických látek. V e l m i perspektivním materiálem j e v současnosti 

i nanocelulóza, k t e r o u l z e z těchto sekundárních zdrojů též dobře připravit. Zmíněny j s o u i 

mnohé a p l i k a c e a využití odpadního l i g n i n u , který vzniká v e velkém množství v celulózo-

papírenském průmyslu. Pyrolýzou zbytkové dřevní b i o m a s y vzniká n e j e n pyrolýzní p l y n či b i o -

o l e j , a l e i b i o u h e l , t z v . b i o c h a r , který má hojné využití především v o b l a s t i zlepšování půdních 

vlastností. Praktická část se věnuje stanovení sorpční c h vlastností b i o c h a r u dodaného f i r m o u 

E N E R G O Zlatá Olešnice s . r . o . E x p e r i m e n t průběhu navlhání a vysoušení vzorků při různých 

relativních v l h k o s t e c h v z d u c h u ( 3 3 , 5 5 , 7 5 , 8 5 a 9 7 % ) a teplotě 2 0 °C b y l realizován v 

klimatické komoře. Z relativních změn vlhkostí vzorků při s o r p c i a d e s o r p c i b y l a s e s t r o j e n a 

sorpční a desorpční i z o t e r m a a z n i c h n a k o n e c zkonstruována hysterezní smyčka vyjadřující 

závislost desorpční i z o t e r m y n a průběh s o r p c e . P o t v r d i l o se, že b i o c h a r při d e s o r p c i z p o m a l u j e 

vypařování v o d y , což j e významné např. z h l e d i s k a s t a b i l i z a c e půdního prostředí a zachování 

biologických funkcí půdy. B y l o s t a n o v e n o , že analyzovaný v z o r e k b i o c h a r u při d e s o r p c i v 

i n t e r v a l u relativních vlhkostí v z d u c h u 9 7 - 3 3 % zadržuje množství v o d y v r o z s a h u 6 , 2 - 1 3 , 3 

h m . % o p r o t i původnímu s t a v u . Nejvyšší množství v o d y , t j . právě 1 3 , 3 h m . % j e v z o r k e m 

b i o c h a r u zadržováno při relativní v l h k o s t i v z d u c h u 8 5 %. 

Klíčová slova: B i o c h a r , s o r p c e , odpadní l i g n i n , kompozitní materiály, b i o p a l i v a , nanocelulóza 



Chemical processing and utilization of wood waste 
focusing on biochar 

Abstract 

T h i s b a c h e l o r t h e s i s d e a l s w i t h t h e u t i l i z a t i o n o f w a s t e m a t e r i a l b a s e d o n l i g n i n a n d c e l l u l o s e 

a n d i t s f u r t h e r p r o c e s s i n g u s i n g m a c h i n e r y a n d c h e m i c a l s . I t c o n c e r n s t h e p r o c e s s i n g o f w o o d 

w a s t e r e s u l t i n g f r o m t h e p r o c e s s i n g o f l i v i n g h e a l t h y , d i s e a s e d o r c o m p l e t e l y d e a d t r e e s a f t e r 

t h e i r f e l l i n g b y a m i n i n g m a c h i n e , w a s t e m a i n l y f r o m t h e w o o d - p r o c e s s i n g i n d u s t r y , f r o m 

a g r i c u l t u r e , e t c . T h i s l i g n o c e l l u l o s i c m a t e r i a l c a n b e a n i n p u t r a w m a t e r i a l e .g . f o r t h e p r o d u c t i o n 

o f a g g l o m e r a t e d m a t e r i a l s , w o o d - p l a s t i c ( W P C ) c o m p o s i t e s , s u l p h a t e p u l p , b i o e t h a n o l o r m a n y 

c h e m i c a l s u b s t a n c e s . N o w a d a y s , n a n o c e l l u l o s e i s a v e r y p r o m i s i n g m a t e r i a l , w h i c h c a n a l s o b e 

w e l l p r e p a r e d f r o m t h e s e s e c o n d a r y s o u r c e s . M e n t i o n i s a l s o m a d e o f m a n y a p p l i c a t i o n s a n d 

u s e s o f w a s t e l i g n i n , w h i c h i s p r o d u c e d i n l a r g e q u a n t i t i e s i n t h e p u l p - p a p e r i n d u s t r y . P y r o l y s i s 

o f r e s i d u a l w o o d b i o m a s s p r o d u c e s n o t o n l y p y r o l y s i s g a s o r b i o - o i l , b u t a l s o b i o c h a r , t h e s o -

c a l l e d b i o c h a r , w h i c h h a s a l o t o f u s e e s p e c i a l l y i n t h e f i e l d o f s o i l p r o p e r t i e s i m p r o v e m e n t . 

P r a c t i c a l p a r t i s d e v o t e d t o d e t e r m i n a t i o n o f s o r p t i o n p r o p e r t i e s o f b i o c h a r s u p p l i e d b y 

E N E R G O Z l a t a O l e s n i c e s . r . o . E x p e r i m e n t o f t h e p r o c e s s o f w a t e r i n g a n d d r y i n g o f s a m p l e s a t 

v a r i o u s r e l a t i v e h u m i d i t i e s ( 3 3 , 5 5 , 7 5 , 8 5 a n d 9 7 % ) a n d t e m p e r a t u r e 2 0 °C w a s r e a l i z e d i n t h e 

c l i m a t i c c h a m b e r . F r o m t h e r e l a t i v e c h a n g e s i n h u m i d i t y o f s a m p l e s d u r i n g s o r p t i o n a n d 

d e s o r p t i o n w a s c o n s t r u c t e d s o r p t i o n a n d d e s o r p t i o n i s o t h e r m a n d f r o m t h e m w a s f i n a l l y 

c o n s t r u c t e d h y s t e r e s i s l o o p e x p r e s s i n g t h e d e p e n d e n c e o f d e s o r p t i o n i s o t h e r m o n t h e c o u r s e o f 

s o r p t i o n . I t w a s c o n f i r m e d t h a t b i o c h a r d u r i n g d e s o r p t i o n s l o w s t h e e v a p o r a t i o n o f w a t e r , w h i c h 

i s i m p o r t a n t e . g . i n t e r m s o f s t a b i l i z a t i o n o f t h e s o i l e n v i r o n m e n t a n d p r e s e r v a t i o n o f b i o l o g i c a l 

f u n c t i o n s o f t h e s o i l . I t w a s d e t e r m i n e d t h a t t h e a n a l y z e d b i o c h a r s a m p l e d u r i n g d e s o r p t i o n i n 

t h e r a n g e o f r e l a t i v e h u m i d i t i e s o f 9 7 - 3 3 % h o l d s t h e a m o u n t o f w a t e r i n t h e r a n g e o f 6 , 2 - 1 3 , 3 

m m . % c o m p a r e d t o t h e o r i g i n a l s t a t e . T h e h i g h e s t a m o u n t o f w a t e r , i . e . j u s t 1 3 , 3 m m . % i s 

r e t a i n e d b y t h e b i o c h a r s a m p l e a t a r e l a t i v e h u m i d i t y o f 8 5 %. 

Keywords: B i o c h a r , s o r p t i o n , w a s t e l i g n i n , c o m p o s i t e m a t e r i a l s , b i o f u e l s , n a n o c e l l u l o s e 
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1 Úvod 

Továrny, střediska a závody, které se zabývají zpracováním dřeva v jakékoliv formě, 

m o h o u využívat i dřevěných materiálů, které vznikají j a k o t z v . o d p a d . Velký o b j e m těchto 

dřevních zbytků j e produkován v e všech zemích světa značnou rychlostí. Jedná se především o 

dýhovaná p r k n a , třísky, p i l i n y , dřevní štěpky, h o b l i n y , dřevní dužinu, dřevní moučku, větve 

stromů či keřů, kůru stromů a m n o h o dalšího. R e c y k l a c e t o h o t o dřevního o d p a d u může zabránit 

vznikání smetišť a různých skládek v e volné přírodě či v urbanizovaných částech. S o h l e d e m 

n a životní prostředí j e nežádoucí dřevní o d p a d j e n s p a l o v a t a znečišťovat t a k z e m s k o u 

atmosféru. [ 1 ] 

S e zvyšujícím se počtem o b y v a t e l n a Z e m i r o s t e spotřeba dřeva v energetickém průmyslu, 

což zapříčiňuje n e d o s t a t e k dřeva j a k o materiálu p r o dřevozpracovatelské odvětví. 

Nezastavitelné kácení lesů z důvodu výroby dřevařských produktů má h n e d několik stinných 

stránek. Ohrožuje t o zejména naše prostředí, v e kterém žijeme. Způsobuje t o mechanické 

rozrušení půd atím zhoršení její k v a l i t y p r o další růst r o s t l i n . T a t o skutečnost vybízí hledatjiná 

řešení p r o omezení plýtvání našimi přírodními z d r o j i . [ 1 ] S e zvyšujícím se počtem cyklů 

znovuvyužití dřeva vzrůstá j e h o s c h o p n o s t více vázat o x i d uhličitý. Tím se t e d y zabraňuje 

vytváření skleníkového e f e k t u a následně globálnímu oteplování, které přispívá k e kůrovcovým 

kalamitám zejména v e smrkových monokulturách. 

Využívání např. h o b l i n z pilařského průmyslu n e b o přímo z lesních těžeb p r o výrobu d e s e k 

j e však podmíněno selekcí dřevních odpadů se specifickými v l a s t n o s t m i a v y s o k o u k v a l i t o u , 

která j e přísně hlídána. V e d l e dřevařského průmyslu p r o d u k u j e velké množství o d p a d u i 

průmysl zemědělský, který také přispívá k vytváření skládek. Jedná se především o o d p a d 

rostlinného původu, jehož o b j e m se celosvětově p o h y b u j e k o l e m 4 0 0 t u n z a r o k . [ 2 ] 

Odstraňování t o h o t o nahromaděného lignocelulózového o d p a d u j e časově i finančně náročné a 

může být například využit k výrobě izolačních dřevovláknitých panelů v e stavebnictví. [ 1 ] 

Zvyšování h o d n o t y zbytků z r o s t l i n j e p r o t o motivováno prostřednictvím hospodářské a 

environmentálni p o l i t i k y , která v t o m t o směru vidí z d r o j e p r o výrobu produktů s vyšší přidanou 

h o d n o t o u . [ 2 ] 

E x i s t u j e řada dostupných obnovitelných zásobáren e n e r g i e . Avšak e n e r g i e vyprodukovaná 

z rostlinné h m o t y j e zařazenajako obnovitelný z d r o j n a špičkovém s t u p n i . [ 3 ] Masivně se šířící 

rostlinné d r u h y , které n e j s o u n a našem území původní, zatěžují náš lesní ekosystém. Dochází 

k e snížení biologické r o z m a n i t o s t i a mění se též m a n a g e m e n t hospodaření v lesích. Je nezbytné 

o b j e v i t prvotřídní přijatelné východisko z a l i k v i d a c i těchto invazivních r o s t l i n z přírodních 
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chráněných oblastí a certifikované m e t o d y p r o j e j i c h užitečnost. A m b i c e invazivních r o s t l i n 

j a k o z d r o j b i o m a s y p r o zhotovení výrobku může být jedním z důvodu p r o pokračování 

neustálého výrobního koloběhu této přírodní h m o t y . T o může přinést vyšší příležitost uzavřít 

neustálý b o j s těmito j e d i n c i v s o u v i s l o s t i s j e j i c h neustálým vytlačovaním prioritních 

dřevinných druhů. [ 4 ] 

2 Cíl práce 

Hlavní p o d s t a t o u této významné p r o b l e m a t i k y j e souhrnně představit a p o p s a t současné 

možnosti různorodých m e t o d , způsobů a technologií, j a k c o nejefektivněji využít zbylý o d p a d 

dřevařského c h a r a k t e r u k výrobě určitého p r o d u k t u s přidanou h o d n o t o u . Teoretická část práce 

s h r n u j e výše uvedené, a n a k o n e c se více zaměřuje n a p o p i s výroby, vlastností a využití 

b i o c h a r u . Cílem v rámci experimentální laboratorní práce j e p a k s t a n o v i t sorpční v l a s t n o s t i 

vybraného v z o r k u b i o c h a r u - s e s t r o j i t sorpční a desorpční i z o t e r m u , p o p s a t j e j i c h průběh a 

význam. Následně z těchto d v o u křivek vytvořit hysterezní smyčku a pomocí ní d e m o n s t r o v a t , 

j a k velké množství v o d y zadržuje daný d r u h b i o c h a r u při d e s o r p c i o p r o t i původnímu s t a v u . 
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3 Rozbor problematiky 

3.1 Současné možnosti chemického zpracování dřevních odpadů 

Současné možnosti chemického zpracování umožňují k o m b i n o v a t různé přístupy 

k znovuvyužití odpadního dřeva. Vyspělý chemický průmysl, technické vybavení a lidská 

t o u h a p o výzkumu a vývoji dává předpoklady p r o úspěšné řešení této p r o b l e m a t i k y . K d i s p o z i c i 

j s o u z d e n e j e n s t r o j e , které dokáží rozemlít dřevní o d p a d n a požadované přesně definované 

v e l i k o s t i , a l e také široká škála chemických látek i mikroorganismů, které se podílejí n a různých 

chemických reakcí v jednotlivých výrobních fázích. 

3.2 Aglomerované materiály 

Spojením partikulí dřeva vznikají kompaktní materiály v podobě d e s e k . K výrobě těchto 

materiálů se používají p i l i n y , vlákna, třísky i dřevní moučka. K e sjednocení dochází buď s v o u 

individuální lepící schopností n e b o j e použito aditivní p o j i v o organického původu nazývané též 

j a k o l e p i d l o . M e z i další t y p y spojení můžeme zařadit minerální, tepelné, tlakové, vlhkostní a z a 

p o m o c i katalyzátoru. [ 5 ] 

Aglomerované d e s k y tvoří základní materiál p r o výrobu nábytku, vybavení interiérů a 

stavebních děl. M e z i dnešní n e j rozšířenější a nejvíce používané velkoplošné materiály patří: 

dřevotřískové d e s k y (výroba nábytku), dřevovláknité d e s k y se střední h u s t o t o u (nábytek -

frézované, tvarové p r v k y ) , d e s k y z velkoplošných orientovaných třísek ( O S B ) a překližky 

(stavebnictví, o b a l y ) a izolační vláknité d e s k y ( o b r . 1 ) . V b u d o u c n u l z e předpokládat zejména 

r o z v o j výroby materiálů a sendvičových panelů přímo p r o konkrétní způsob použití. Výrazný 

p o k r o k v e vývoji materiálů n a bázi dřeva d n e s umožňuje j e j i c h použití i v o b l a s t e c h , které b y l y 

ještě nedávno doménou o c e l i a b e t o n u . Podobně j a k o u ostatních stavebních materiálů j e a l e 

nutné používat vhodné konstrukční řešení p r o konkrétní způsob a p l i k a c e a r e s p e k t o v a t j e j i c h 

v l a s t n o s t i . J e n v takovém případě b u d e možné plně využívat dřeva j a k o jediné obnovitelné 

s u r o v i n y v e stavebnictví, aniž b y se snižovala k v a l i t a a bezpečnost provádění s t a v e b . [ 6 ] 
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Výchozi s u r o v i n a 

Vlákno Velkoplošné třísky 
' l i l 

P r k n a 

Vzniklý p r o d u k t p o přidáni l e p i d l a a zalisováni 
Dřevovláknitá 

d e s k a 
Dřevotřísková 

d e s k a 
D e s k a O S B Překližka Překližovaná 

d e s k a 

C U J J l 
Obr.l Výchozí s u r o v i n y a výsledné p r o d u k t y aglomerovaných materiálů. [ 7 ] 

3.2.1 Výroba 

Lisováním a následujícím zahříváním p i l i n , h o b l i n , třísek a p o d . vznikají a s i n e j rozšířenější 

a n e j využívanější aglomerované materiály - dřevotřískové d e s k y . Z h l e d i s k a sortimentů 

přicházejí d o úvahy j a k o s u r o v i n y p r o výrobu dřevotřískových d e s e k tenké lesní s o r t i m e n t y z 

prořezávek a probírek, vlákninové dříví 5 . třídy j a k o s t i (rovnané dříví průmyslové). J s o u - l i 

odkorněny, j e možné použít t y t o dřeviny k výrobě lístkových a povrchových třísek. Dále 

můžeme p r o výrobu použít hrubý průmyslový o d p a d , j a k o například pilařské k r a j i n y , odřezky, 

z b y t k y o d zkracovacích p i l , dýhárenský o d p a d , drobný průmyslový o d p a d , zejména h o b l i n y , 

p i l i n y , štěpky a třísky z agregátních pilařských strojů, štěpky dovážené z jiných závodů, 

truhlářský kusový o d p a d z e zpracování suchého dřeva v nábytkářské a stavebně-truhlářské 

výrobě, staré dřevo (recyklované dřevo). [ 5 ] 

P o k u d nestačí p o u z e tepelná úprava k e spojení dřevních částic, j e z a potřebí přidat určité 

množství l e p i d l a , r e s p . p o j i v a . P r o spojení třísek se používají nejčastěji organická a minerální 

p o j i v a . Meziorganická p o j i v a řadíme močovinoformaldehydová l e p i d l a , 

melaminformaldehydová l e p i d l a , fenolformaldehydová l e p i d l a , m e t h y l e n d i f e n y l diisokyanát a 

polyuretanové (isokyanátové) pryskyřice. J a k o minerální p o j i v o j e nejznámější hydraulický 

c e m e n t . Dalším t y p e m minerálního p o j i v a p r o výrobu dřevotřískových d e s e k j e horečnatý 

c e m e n t n e b o l i Sorelův c e m e n t . Velkého významu n a b y l a j a k o minerální p o j i v o i sádra, a t o p r o 
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výrobu sádrotřískových ( S T D ) , sádrokartonových ( S K D ) a sádrovláknitých ( S V D ) d e s e k . 

K výrobě dřevotřískových d e s e k se navíc může použít i další lignocelulózové h m o t y , j a k o 

například konopí, slámy, pazdeří, b a g a s y a p o d . [ 5 ] 

V průběhu p r o c e s u lisování dochází k n e j p o d s t a t n e j Šímu ovlivnění výsledných vlastností 

produktů. E x i s t u j e celá řada způsobů lisování. Patří m e z i ně například lisování n a sítech, n a 

plechách, lisování bezplechové, plošné, tvarové, výtlačné, válcové a t d . [ 8 ] V l a s t n o s t i p r o d u k t u 

j s o u určeny f a k t o r y lisování, kterými j s o u zejména t e p l o t a , v l h k o s t a lisovací čas. Lisovací čas 

j e závislý n a dalších f a k t o r e c h , j a k o j e r y c h l o s t pronikání t e p l a d o střední v r s t v y d e s k y , v l h k o s t 

třískového k o b e r c e , t e p l o t a lisovacích d e s e k , tloušťka budoucího p r o d u k t u a použité p o j i v o . [ 7 ] 

Dalším p r o c e s e m výroby dřevotřískových d e s e k j e obrábění. T y t o d e s k y se dají řezat ručně 

a strojově obvyklými kotoučovými p i l a m i . Pilové kotouče se však při řezání d e s e k r y c h l e 

otupují. Rychlejší otupení nástrojů způsobuje zejména o b s a h syntetické pryskyřice použité j a k o 

p o j i v o při výrobě. Dřevotřískové d e s k y se dají rovněž dobře obrábět frézováním, dají se dobře 

v r t a t , drážkovat a b r o u s i t . [ 5 ] 

P o obrábění následuje j a k o další fáze povrchové úpravy. Obecně l z e t e c h n o l o g i e 

povrchových úprav jednoduše rozdělit n a dvě k a t e g o r i e , a t o povrchové úpravy prováděné 

polepováním p o v r c h u dílců papírovými n e b o plastovými materiály s již dokončeným p o v r c h e m 

n e b o tekutými materiály (nátěrovými h m o t a m i ) - stříkání, polévání a navalování. [ 7 ] 

3.2.2 Vlastnosti 

V nábytkářském průmyslu j e využití těchto dřevotřískových materiálů o p r o t i dřevu 

z m a s i v u e k o n o m i c k y výhodnější. Dřevotřískový p a n e l použitelný v nábytkářství musí mít 

h u s t o t u v rozmezí m e z i 6 4 0 až 8 0 0 k g / m 3 , a b y m o h l b e z problému n a h r a d i t masivní dřevo i 

překližku obdobných proporcí. Musí se však o něj řádně pečovat, a b y splňoval svojí f u n k c i a 

měl d l o u h o u životnost. [ 6 ] Výhoda použití dřevotřískových d e s e k spočívá v j e d n o d u c h o s t i a 

r y c h l o s t i v y r o b i t p r o d u k t přesně specifikovaných rozměrů. Díky sériové manufaktuře t o 

samozřejmě přispěje k výraznému p o k l e s u c e n y nákladů spojených s tímto výrobním 

p r o c e s e m . 

P r o zvýšení estetické h o d n o t y , p e v n o s t i , o d o l n o s t i a t r v a n l i v o s t i j e důležité provést t z v . 

l a m i n a c i . T o znamená pokrytí p o v r c h u dřevotřískové d e s k y štíhlou v r s t v o u laminátu, což j e 

vrstvená h m o t a v e formě d e s e k vyztužená např. dýhovými vlákny, n e b o případně plastový 

laminát. T y t o důležité v l a s t n o s t i se vytvářejí v průběhu výroby a j e zapotřebí n a ně vynaložit 
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dostatečné množství finančních prostředků. Tím se zvyšuje i c e n a t o h o t o výrobku při j e h o 

p r o d e j i . 

M e z i další pozitivní v l a s t n o s t i dřevotřískových d e s e k patří nízká h m o t n o s t . N a d r u h o u 

s t r a n u však p e v n o s t a o d o l n o s t vůči mechanickým zatížením není v některých případech 

silného namáhání úplně ideální. [ 1 ] 

3.2.3 Využití 

Dřevotřískové d e s k y nejčastěji nacházejí uplatnění j a k o podlahové k r y t i n y , skříně, domácí 

k o n s t r u k c e , regály, stolní d e s k y , vestavěný nábytek, kancelářské s t o l y , r e p r o d u k t o r y , posuvné 

dveře, s t o l y n a stolní t e n i s , kulečníkové s t o l y , kuchyňské d e s k y , k n i h o v n y a m n o h o dalších. [ 1 ] 

3.3 Dřevoplastové kompozity (WPC - Wood Plastic Composite) 

W P C j s o u kompozitní materiály, které se skládají především z dřevěných částic a m a t r i c e 

termoplastického p o l y m e r u . [ 9 ] Výsledkem j e materiál, který k o m b i n u j e n e j lepší v l a s t n o s t i 

o b o u složek. [ 4 ] 

Jedná se v podstatě o termoplastické p o l y m e r y , které obsahují určité množství dřeva v e 

formě m o u k y n e b o krátkých vláken. [ 1 0 ] Dřevěná m o u k a se dodává v různých v e l i k o s t e c h a 

může být získaná přímo o d společností vyrábějících lesní p r o d u k t y n e b o o d společností 

specializovaných n a vyrábění dřevité m o u k y . [ 1 1 ] D o směsi těchto materiálů se přidávají 

nákladná spojovací činidla. T a t o a d i t i v a j s o u nezbytná p r o zlepšení k o m p a t i b i l i t y m e z i 

dřevěnou m o u k o u a p o l y m e r e m , který b y j i n a k neměl žádnou relevantní c h e m i c k o u p o d o b n o s t . 

Použitím dřevního o d p a d u p r o výrobu W P C se uhlík v e dřevě ukládá n a delší d o b u , čímž 

se zpožďují e m i s e C O 2 , a také se snižuje výroba jiných alternativních materiálů, které při své 

výrobě spotřebovávají původní z d r o j e . Termoplastický p o l y m e r , který j e hlavní složkou W P C , 

může být také využit z plastových odpadů, a t o kvůli možnostem r e c y k l a c e plastů. Použitím 

recyklovaných plastů při výrobě W P C l z e dosáhnout několika přínosů p r o životní prostředí, 

j a k o j e prodloužení životnosti plastů, snížení množství o d p a d u , přispění k r o z v o j i r e c y k l a c e 

odpadů a p r e v e n c e vyčerpávání zdrojů. Další důležitou skutečností j e , že n a k o n c i životnosti 

l z e W P C z n o v u r e c y k l o v a t a používat. J e však třeba vzít v úvahu, že s každým recyklačním 

c y k l e m dochází k významnému snížení mechanických vlastností W P C . Prodloužení životnosti 

W P C může být p r o t o velkým přínosem při snižování počtu recyklačních cyklů p o určitou d o b u . 

[ 9 ] 
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3.3.1 Výroba 

V první fázi se připraví dřevní složka v e štěpkovači. Výsledné částice dřevní moučky 

dvakrát zpracovaného dřevního o d p a d u musí projít přesně definovanými rozměry otvorů v sítu 

pohybujících se v rozmezí o d 0 , 2 5 d o 1 ,25 m m . Jelikož j e v l h k o s t dřevních částic vyšší, než j e 

potřeba p r o výrobu W P C , musí být sušeny při teplotě 8 0 až 1 0 5 °C p o d o b u 2 4 h o d i n , a b y b y l 

o b s a h v l h k o s t i nižší než 4 %. Skutečný o b s a h v l h k o s t i p r o výrobu W P C d e s e k b y l se měl 

p o h y b o v a t m e z i 0 , 9 % a 2 , 3 %. P o vysušení dřevních částic dochází k e smíchání s příslušným 

p o l y m e r e m a adhezivním činidlem. [ 4 , 9 ] 

Nejběžnější množství o b s a h u dřevní složky v e směsi j e 5 0 % a více. Polymerní složka j e 

z a s t o u p e n a z přibližně 4 0 - 4 7 % a z b y t e k , k o l e m 3 %, činí kompatibilizátor (adhezivní činidlo). 

P r o výrobu W P C se nejčastěji používají p o l y m e r y j a k o j e p o l y e t h y l e n ( P E ) , p o l y p r o p y l e n 

( P P ) a p o l y v i n y l c h l o r i d ( P V C ) . [ 1 1 ] K výrobě W P C se ovšem také m o h o u používat m o n o m e r y 

j a k o j e s t y r e n ( S T ) , methylmethakrylát ( M M A ) , v i n y l c h l o r i d , vinylacetát, a k r y l o n i t r i l , 

e t h y l e n o x i d n e b o c h l o r o s t y r e n . Z j i s t i l o se, že přidáním vinylových monomerů se výrazně zlepší 

p e v n o s t , t v r d o s t a o d o l n o s t p r o t i oděru a také rozměrová s t a b i l i t a . [ 1 2 ] Hlavním problémem při 

výrobě W P C j e totiž nedostatečná k o m p a t i b i l i t a m e z i hydrofilní dřevní výplní a hydrofobními 

polymerovými m a t r i c e m i . P r o zajištění správné a d h e z e m e z i výplní a matricí j e důležité použít 

například a c e t a n h y d r i d s následným tepelným zpracováním. Jelikož j s o u W P C materiály 

o b v y k l e křehké, j e j i c h složení často o b s a h u j e tuhnoucí látky, j a k o j e styren4jutadienový kaučuk 

( S B R ) , e t h y l e n p r o p y l e n d i e n m o n o m e r kaučuk ( E P D M ) n e b o termoplastické e l a s t o m e r y ( T P E ) . 

[ 1 0 ] 

D o výroby W P C m o h o u být z a h r n u t y i další chemické látky, které m o h u mít s p e c i f i c k o u 

f u n k c i . J e t o například směs k y s e l i n y borité a b o r a x u v k o n c e n t r a c i 1 %. K y s e l i n a boritá a 

boraxová poskytují W P C c e l k o v o u o d o l n o s t p r o t i hnilobě. B o r a x má také t e n d e n c i o m e z o v a t 

šíření p l a m e n e , a l e může p o d p o r o v a t doutnání. N a druhé straně k y s e l i n a boritá potlačuje 

doutnání, a l e má malý v l i v n a šíření p l a m e n e . P r o t o se t y t o sloučeniny o b v y k l e používají 

společně, a b y se vzájemně doplňovaly. [ 1 3 ] 

P r o c e s y výroby W P C zahrnují protlačování, vstřikování a kompresní tvarování n e b o 

termoformování (lisování). Důležitým omezením p r o p o l y m e r y používané v e W P C j e 

požadavek procesních podmínek ( t e p l o t a tavení, t l a k ) , které n e b u d o u tepelně d e g r a d o v a t 

dřevěnou výplň. Dřevo se o b v y k l e významněji rozkládá při teplotě k o l e m 2 2 0 °C. [ 1 4 ] 

Polymerová m a t r i c e tvoří s p o j i t o u fázi, která o b k l o p u j e dřevěnou složku v e W P C . V z h l e d e m k 

nízké tepelné stabilitě dřeva se však většinou používají p o u z e p o l y m e r y se zpracováním při 
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teplotě nižší než 2 0 0 °C. [ 1 1 ] Příkladem t e c h n o l o g i e výroby může být lisování při teplotě 1 8 0 

°C p o d o b u 1 0 m i n u t při specifickém t l a k u 3 M P a . P o 1 0 minutách se lisování převede d o 

teplotního režimu 2 5 °C při t l a k u 3 M P a p o d o b u 1 0 m i n u t . [ 4 ] 

3.3.2 Vlastnosti 

Několik autorů prokázalo, že v e l i k o s t a d r u h složky dřeva ovlivňují v l a s t n o s t i W P C . Dále 

má v l i v n a v l a s t n o s t i W P C a f i n i t a dřevní částice k polymerní sloučenině a síla v a z b y m e z i 

dřevěnou složkou a polymerními m a t r i c e m i . [ 4 ] Mrówka a k o l . uvádí, že zvýšení p e v n o s t i a 

t u h o s t i W P C j e ovlivněno t v a r e m dřevního o d p a d u . [ 1 3 ] 

W P C v e l m i dobře odolává k o n t a k t u s vodním prostředím, protože hydrofobní p o l y m e r 

i z o l u j e a chrání hydrofilní vlákna dřeva, což následně zvyšuje t r v a n l i v o s t a vyžaduje méně 

údržbových zásahů, alespoň d o určité míry. Obecnejšou W P C zařazené m e z i v e l m i odolné 

materiály p r o t i napadení h o u b a m i . Dlouhodobé zkoušky (přibližně 1 0 l e t ) však ukázaly, že 

materiál významně ztrácí s v o u m e c h a n i c k o u p e v n o s t zejména v důsledku kolísání t e p l o t y a 

v l h k o s t i , čímž přispívá k e snížení životnosti. [ 1 0 ] 

S e b a n i a k o l . p o t v r d i l , že chemické složení dřeva také ovlivňuje v l a s t n o s t i W P C . 

Konkrétně prokázal, že vyšší o b s a h celulózy a l i g n i n u má z a následek lepší mechanické 

v l a s t n o s t i , a l e také nižší o d o l n o s t vůči v l h k o s t i . J e d n o u z nevýhod použití dřeva v e W P C j e 

r e a k c e této složky n a U V záření. Účinek U V záření, r e s p . slunečního záření, n a p o v r c h u dřeva 

v e d e k fotooxidační d e g r a d a c i dřeva, převážně l i g n i n u , a tím i W P C . Vystavení materiálu 

zvýšeným teplotám během p r o c e s u lisování v e d e k d e g r a d a c i e x t r a k t i v , které ztmavují p o v r c h 

dřeva, a tím také W P C . [ 4 ] 

B y l o zjištěno, že použitím tepelně ošetřených zbytků dřeva p r o výrobu W P C l z e podstatně 

zlepšit o d o l n o s t vůči vodě, životnost a o d o l n o s t p r o t i napadení h o u b a m i i b a r e v n o u stálost vůči 

U V záření. Dochází však k výraznému snížení mechanických vlastností a b a r v a dřeva j e 

citlivější n a viditelné světlo. [ 9 ] 

3.3.3 Využití 

W P C se používají v různých t v a r e c h a podobách ( o b r . 2 ) p r o exteriérové stavební účely 

j a k o d e k o r a c e , o b k l a d y , oplocení a pláště, a l e i v interiérech ( o b r . 3 ) . I v automobilovém 

průmyslu se postupně rozšířilo využití komponentů z W P C díky příznivým v l a s t n o s t e m , j a k o 

j e životnost, nízká h m o t n o s t , strojní o p r a c o v a t e l n o s t a šetrnost k životnímu prostředí. [ 9 ] 

1 9 



Během výrobního p r o c e s u přispívá použití W P C k e snížení h m o t n o s t i o 3 0 % a k e snížení 

nákladů o 2 0 %. Jedná se např. o dveře, p a n e l y p r o zasazení přístrojů, k r y t y vnitřních motorů, 

sluneční c l o n y , olejové a vzduchové filtry, opěradla a tepelně-akustické izolační díly. [ 1 5 ] 

Plný, masivní ( b e z d u t i n ) u t i n a m i Pokryté IMatřené/Povrstvené 

Obr. 2 W P C p r k n a různých tvarů a profilů. [ 1 4 ] 

rámečky/obruby díly v automobilech 

různé vstřikované díly 
ikea wpc židle UMaine WPC 

pobřežní hráz 

Obr. 3 Možnosti W P C profilů p r o různé a p l i k a c e (společnost J E R U - W E R K G m b H & C o . , 

Německo). [ 1 4 ] 

3.4 Sulfátová buničina 

Buničina j e j e d n o u z hlavních s u r o v i n p r o výrobu papíru. Vyrábí se j a k z jednoletých 

r o s t l i n , t a k i víceletých ( p r a k t i c k y z e dřeva všech stromů - v e střední Evropě j e z n i c h 

n e j používanější s m r k ) . Jedná se o chemický p r o c e s , při kterém dochází k d e l i g n i f i k a c i 

lignocelulózové vstupní s u r o v i n y z a použití specifických chemikálií v e varném r o z t o k u . [ 1 6 ] 
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N a výrobu buničiny j e dřevo dodáváno v e formě štěpky ( d n e s nejvíce využívaný materiál), 

dřevního o d p a d u ( p i l i n y , h o b l i n y , o d r e z k y ) n e b o i v e formě celých kmenů. [ 1 6 ] 

Aktuálním problémem j e uplatnění kůrovcového dřeva a vlastně j ehličnatého dřeva n a t r h u 

vůbec, neboť v důsledku suchých l e t v poslední době začínají v e velkém u s y c h a t i borové 

p o r o s t y . P o napadení stromů kůrovcem se zvyšuje znehodnocení a klesá k v a l i t a dřeva. I když 

zamodrání neovlivňuje strukturní i n t e g r i t u dřeva, ovlivňuje j e h o estetický v z h l e d a snižuje j e h o 

h o d n o t u p r o spotřebitele. [ 1 8 ] Z těchto důvodů j e vhodné t y t o s t r o m y o d s t r a n i t a využít j e 

k chemickému zpracování a výrobě buničiny, konkrétně sulfátové buničiny, k d e n e h r a j e k v a l i t a 

dřeva t a k v e l k o u r o l i . V současné době t o může představovat zajímavou a l t e r n a t i v u a c e s t u , j a k 

zlepšit zpeněžení kůrovcového dřeva p r o m a j i t e l e lesů. [ 1 7 ] 

Obecně buničinu dělíme n a m e c h a n i c k o u , c h e m i c k o u a z recyklovaných vláken. 

Mechanická buničina j e vyráběna rafinací štěpky, k d e dochází k malé d e s t r u k c i l i g n i n u . 

Chemická buničina j e t a , k d y j s o u štěpky vařené s přídavkem chemikálií. P o k u d j e varný r o z t o k 

kyselý, jedná se o sulfitový způsob výroby buničiny, p o k u d alkalický, t a k o sulfátový. Buničina 

z recyklovaných vláken j e vyráběna z e sběrného papíru, j e h o následným rozvlákněním, 

odstraněním nečistot a b a r v y technologií d e i n k i n g . [ 1 6 ] 

3.4.1 Výroba 

Sulfátovou buničinu řadíme d o chemické buničiny, protože při výrobě dochází k vaření 

štěpek v r o z t o k u s u l f i d u sodného ( N a 2 S ) a h y d r o x i d u sodného ( N a O H ) . Taková t o směs j e 

nazývána bílý l o u h . Základní reakcí t o h o t o varného p r o c e s u j e d e l i g n i f i k a c e , při které dochází 

k odstranění l i g n i n u z p r o s t o r u dřevních buněk. [ 2 0 ] 

V e l i k o s t štěpek, t v a r a rovnoměrnost h r a j e v e l m i důležitou r o l i . Při nesplnění těchto kritérií 

může zhoršit k v a l i t u buničiny a následně mít negativní důsledek n a její další zpracování. [ 1 9 ] 

V p r o c e s u výroby sulfátové buničiny se n e j p r v e vařák naplní štěpkami. Při plnění se musí 

z e s p o d u o d t a h o v a t uvolněný v z d u c h . P o naplnění vařáku následuje i m p r e g n a c e štěpky varným 

r o z t o k e m . Při i m p r e g n a c i štěpky se v y p u z u j e v z d u c h z e dřeva a n a j e h o místo se dostávají varné 

chemikálie, které se podílejí n a d e l i g n i f i k a c i . P r o i m p r e g n a c i se nejlépe osvědčil bílý l o u h s 

koncentrací p o d 1 0 g.ľ 1 N a O H + N a 2 S z a t e p l o t y d o 1 0 0 °C. Louhování se provádí o d s p o d u a 

p o d l e možností čím n e j r y c h l e j i . P o částečném naplnění vařáku regenerovaným slabým černým 

výluhem se d o spodní části vařáku připouští čerstvý bílý l o u h , který o b s a h u j e potřebné množství 

chemikálií. P o uzavření vařáku začíná c i r k u l a c e a nepřímé ohřívání přes kalorizátor. [ 2 0 ] 
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P o odvarení následuje odplynení vařáku. O d p l y n u j e se a s i 2 0 m i n u t přes terpentýnový 

o k r u h a p o t o m následuje odplynení sulfátové až d o potřebného t l a k u p r o vyfouknutí o b s a h u 

vařáku d o výfukové nádrže. Buničina se uvolňuje při t l a k u 0 , 4 až 0 , 5 M P a d o zásobníku. [ 2 0 ] 

Součástí výroby buničiny j e také praní, třídění a bělení buničiny. Z vyprazdňovacích nádrží j e 

buničina čerpána n a prací l i s y přes hrubé odsukování a následně třídění nebělené buničiny. 

T a k t o přečerpávaná j e t a buničina, která o b s a h u j e s u k y , n e p r o v a r y , jiné dřevní nečistoty s 

nečistotami doprovázející dřevní štěpky, které se n a n i d o s t a l y při m a n i p u l a c i (písek, 

nemagnetické k o v y a p o d . ) , a rozpuštěné anorganické látky. Praním nebělené buničiny se 

odstraňují rozpustné látky organického a anorganického původu z e s u s p e n z e buničiny účelně 

p r o n e j lepší r e g e n e r a c i varných chemikálií. J a k o vstupující prací k a p a l i n a j e využíván prací 

filtrát získaný z kyslíkového bělení, který odchází z prací l i n k y buničiny p o a před bělením v 

kyslíkovém s t u p n i . Buničina j e následně vytříděna o d suků a neprovarů, které j s o u p o oddělení 

drobných vláken zpracovány zahuštěním a d o p r a v e n y k e spálení v kůrovém k o t l i . [ 2 1 ] 

Jelikož vaření a kyslíková d e l i g n i f i k a c e nedokáže o d s t r a n i t z buničiny všechen l i g n i n , j e 

její bělost ještě stále v e l m i nízká. P r o t o j e d o p r o c e s u výroby zařazeno bělení. Bělením se 

z buničiny odstraní či z o x i d u j e zbylý l i g n i n a nečistoty a docílí se určitých kritérií k v a l i t y , např. 

bělost a čistota ( o b r . 4 ) . Bělení sulfátové buničiny probíhá o b v y k l e v e čtyřech až pěti stupních. 

Nejvíce se k bělení používají t y t o chemikálie: o x i d chloričitý, ozón, kyslík a p e r o x i d vodíku. 

V neintegrované celulózce pokračuje buničina d o sušícího s t r o j e , k d e j e odvodněna a sušena a 

následně rozřezána a b a l e n a k e x p o r t u . V integrovaných celulózkách a papírnách j e buničina 

dále transponována v mokrém s t a v u k výrobě papíru. [ 2 2 ] 

po vaření bělení 

Obr. 4 Buničina z měkkého dřeva v různých fázích p r o c e s u výroby. [ 6 ] 
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3.4.2 Vlastnosti 

Výhodou sulfátového způsobu výroby buničiny j e možnost vařit úspešne i dřevo s vyšším 

o b s a h e m pryskyřice, zejména b o r o v i c e . Sulfátovou t e c h n i k o u l z e zpracovávat i dřevní o d p a d , 

dřevo s kůrou a lýkem i jednoleté r o s t l i n y . D o b a várky j e při sulfátovém způsobu podstatně 

kratší než u sulfitového způsobu (činí přibližně 4 - 6 h o d i n při teplotě až 1 9 0 °C) a j e úspornější 

v e spotřebě síry. Vlákno j e při sulfátovém způsobu lépe zachováno a papíry zhotovené z e 

sulfátové buničiny j s o u pevnější. Varný l o u h se u sulfátové buničiny r e g e n e r u j e . Výtěžek 

buničiny z e dřeva j e u sulfátového způsobu nižší než u sulfitového. [ 6 ] 

3.4.3 Využití 

Sulfátová buničina se využívá p r o výrobu papíru j a k nebělená, t a k i bělená ( o b r . 5 ) . J a k už 

b y l o u v e d e n o výše, papíry vyrobené z e sulfátové buničiny (zejména nebělené) j s o u v e l m i 

pevné. T o předurčuje používat nebělenou sulfátovou buničinu n a výrobu balících papírů, 

pytlového papíru a k r a f t l i n e r u . Bělená sulfátová buničina j e vhodná n a výrobu kartografických 

papírů, kartonů, grafických papírů a p o d . [ 2 0 ] 

Obr. 5 K r a f t l i n e r používaný při výrobě obalového materiálu a bělený obalový papír 

vyrobený z e sulfátové buničiny. [ 6 ] 

3.5 Odpadní lignin 

L i g n i n j e d r u h o u nejhojnější přírodní a o b n o v i t e l n o u s u r o v i n o u p o celulóze a v y s k y t u j e se 

v rostlinách j a k o trojrozměrný b i o p o l y m e r složený z různě substituovaných fenylpropanových 

j e d n o t e k . I z o l a c e celulózy, která j e považována z a materiál vyšší h o d n o t y a z e které se vyrábí 
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množství produktů, vyžaduje odstranění l i g n i n u z ligno-celulózových s u r o v i n . P r o c e s získávání 

celulózy vytváří velké množství zbytků, jehož hlavní složkou j e l i g n i n . L i k v i d a c e těchto zbytků 

n a bázi l i g n i n u ( o b r . 6 ) , zejména o d p a d u , který vzniká j a k o t z v . černý výluh v celulózovém 

průmyslu, může být důvodem k obavám o životní prostředí. [ 2 3 ] Problém využití velkého 

množství ligninových odpadů j e n e j e n tématem racionálního využití rostlinných zdrojů, a l e také 

v e l m i důležitým environmentálním tématem. [ 2 4 ] 

V dnešní době se většina získaného l i g n i n u s p a l u j e z a účelem energetického využití a j e n 

malý z l o m e k se používá při skutečné užitečné chemické výrobě (např. f e n o l u , b e n z e n u , t o l u e n u 

a x y l e n u ) i přesto, že má t a t o s u r o v i n a velký potenciál uplatnění. [ 2 7 ] 

Obr. 6 Průmyslový odpadní l i g n i n . [ 2 5 ] 

3.5.1 Výroba 

Technický l i g n i n j e velkokapacitní odpadní p r o d u k t mikrobiologického průmyslu a j e 

zatěžující p r o životní prostředí. [ 2 4 ] L i g n i n j e také hlavní složka vyskytující se 

v lignocelulózových zdrojích b i o m a s y a j e považován z a j e d e n z hojných odpadů vznikajících 

v zařízeních n a výrobu b i o e t a n o l u ( 3 0 - 4 0 % ligninového o d p a d u ) a v papírenském a 

celulózovém průmyslu ( j a k o vedlejší p r o d u k t ) . [ 2 6 ] Protože se jedná v e všech případech o 

vedlejší p r o d u k t průmyslových výrob, není z d e výroba samotného l i g n i n u blíže diskutována. 
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3.5.2 Vlastnosti 

L i g n i n produkovaný různými r o s t l i n a m i se liší velikostí částic a chemickým složením. 

D n e s zacházíme s l i g n i n e m stále ještě v e l m i nehospodárne. Příčinou současné l i m i t a c e použití 

l i g n i n u v porovnání s jinými p o l y m e r y j e především j e h o n e h o m o g e n i t a , p o l y d i s p e r z i t a a 

strukturální v a r i a b i l i t a v závislosti n a i z o l a c i a genetickém původu, vysoké množství nečistot 

(hlavně sacharidů a síry v případě sulfátového l i g n i n u a ligninsulfonové k y s e l i n y ) n e b o vysoká 

c e n a technologií i z o l a c e a zpracování surového p r o d u k t u . [ 2 4 ] 

L i g n i n používaný j a k o přídavek d o termoplastů ( W P C ) , především p o l y e t h y l e n u n e b o 

p o l y p r o p y l e n u , např. snižuje c e n u p r o d u k t u , zlepšuje protipožární v l a s t n o s t i , reologické 

v l a s t n o s t i a v některých případech i z p r a c o v a t e l n o s t . [ 6 ] 

3.5.3 Využití 

L i g n i n j e b e z e s p o r u zajímavou vstupní s u r o v i n o u p r o výrobu produktů s přidanou 

h o d n o t o u , j a k o j s o u doplňkové látky d o k r m i v , zemědělství, stavebnictví a další ( o b r . 7 ) , i když 

j e j e h o zpracování v z h l e d e m k složité struktuře a nehomogenitě značně komplikované. 

Zvyšující se počet environmentálni c h otázek, j a k o j e změna k l i m a t u a globální oteplování, 

ovšem t r h s l i g n i n e m významně posílil. [ 2 7 ] 

L i g n i n 

Biopaliva mt Makromolekuly 
Aromatické látky Uhlíkové materiály 

Obr. 7 Hlavní p r o d u k t y potenciálně získatelné z l i g n i n u . [ 2 7 ] 

L i g n i n , čistý i j a k o organo-minerální směs, může být použit j a k o h n o j i v o v zemědělství. 

O b s a h u j e látky, které podporují růst zemědělských p l o d i n , zlepšuje s t r u k t u r u půdy, zvyšuje její 

sorpční k a p a c i t u a o b n o v u j e p r o d u k t i v i t u . V m n o h a případech h o l z e považovat n e j e n z a 

porézní s o r b e n t , a l e také z a látku s c h o p n o u vytvořit k o m p l e x y s h n o j i v y . [ 2 4 ] 

2 5 



V z h l e d e m k rostoucí p o p u l a c i hospodářských zvířat j s o u p r o d u k t y l i g n i n u nejvíce 

využívány v doplňkových látkách používaných v k r m i v e c h . [ 2 7 ] 

N a světě se ročně vyrobí 1 2 milionů m 3 d e s e k sestávající z lignocelulózových vláken 

vázaných z a t e p l a a t l a k u s využitím t z v . mokrého p r o c e s u . Hlavní nevýhodou mokrého p r o c e s u 

j e vypouštění velkých objemů odpadních v o d , kteréj s o u však bohaté n a l i g n i n a další organické 

materiály. T e n t o o d p a d obsahující l i g n i n může být použit v asfaltových vozovkách, neboť 

zvyšuje pojivé v l a s t n o s t i a přispívá k m i n i m a l i z a c i o d p a d u . Alternativním z d r o j e m l i g n i n u p r o 

použití v a s f a l t u j e p r o c e s přeměny b i o m a s y n a e t a n o l . Dalším z d r o j e m j s o u b i o r a f i n e r i e , které 

produkují n e j e n b i o p a l i v o , a l e také o d p a d y obsahující l i g n i n . [ 2 5 ] 

Tradičním způsobem využití l i g n i n u j e výroba sorbentů p r o různé účely. Používají se při 

zpracování průmyslové odpadní v o d y , d e k o n t a m i n a c i ropných s k v r n a odstranění iontů těžkých 

kovů, stejně j a k o v lékařství a veterinářství. J e d n o z n e j slibnějších využití l i g n i n u j e výroba 

enterosorbentů j a k o j e P o l i f e p a n . T e n t o s o r b e n t vyrábí společnost S a i n t e k . L i g n i n y se používají 

v e stavebnictví, zejména v e výrobě c i h e l a porcelánu ( j a k o celulární látky místo p i l i n a dřevité 

moučky). Relativně nedávno b y l l i g n i n úspěšně použit j a k o a d i t i v u m při výrobě pěnového 

p o l y u r e t a n u . [ 2 4 ] 

L i g n i n se obecně využívá např. p r o výrobu b i o p a l i v a zejména p r o lodní m o t o r y kvůli 

nízkému o b s a h u síry, j a k o a d i t i v u m (emulzní stabilizátor, k o a g u l a n t ) d o l e p i d e l , polymerů 

(polyuretanů a fenolových pryskyřic), krémů n a opalování, parfémů a v potravinářském 

průmyslu. J e z d r o j e m fenolů, a l e i dalších e k o n o m i c k y zajímavých látek. [ 6 ] 

R o z s a h použití materiálů n a bázi l i g n i n u se neustále rozšiřuje. Nová sféra v e využití l i g n i n u 

j e výroba uhlíkových materiálů. Umělý g r a f i t srovnatelný s přírodním g r a f i t e m b y l poprvé 

získán t e r m i c k o u hydrolýzou l i g n i n u . [ 2 4 ] 

3.6 Nanocelulóza 

Nanocelulóza patří m e z i supermateriály nanotechnologů, a l e není t o n i c jiného než celulóza v e 

formě vláken n e b o krystalů o délce několika mikrometrů a průměru < 1 0 0 n m , k t e r o u l z e 

e x t r a h o v a t z přírodních celulózových vláken n e b o j i v y r o b i t z a p o m o c i vhodných bakterií 

z různých zdrojů lignocelulózové b i o m a s y n e b o dřevních odpadů. [ 2 8 ] 

Rozlišují se tři základní t y p y nanocelulózy ( o b r . 8 ) , které j s o u s i všechny chemickým 

složením podobné, nicméně se liší morfologií, velikostí částic, k r y s t a l i n i t o u a dalšími 

v l a s t n o s t m i vyplývajícími z rozdílnosti původních zdrojů celulózy a použitých extrakčních 

m e t o d . J e obvyklé [ 6 ] k l a s i f i k o v a t nanocelulózy p o d l e j e j i c h s t r u k t u r y následovně: 
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a ) Celulózová nanovlákna (CNF) - vyrábí se vysokotlakým mletím s u s p e n z e celulózové 

buničiny. J s o u v e formě dlouhých vláknitých shluků a t y p i c k y mají průměr 5 - 5 0 n m a 

délku několika mikrometrů. 

b ) Celulózové nanokrystaly (CNC) - vyrábějí se k y s e l o u hydrolýzou celulózových materiálů 

dispergovaných v e vodě, r e s p . e n z y m a t i c k o u hydrolýzou. Obecně se p r o hydrolýzu 

používá koncentrovaná k y s e l i n a sírová (H2SO4). Rozměry C N C se běžně pohybují 

v rozmezí průměrů 3 - 3 5 n m a délek 2 0 0 - 5 0 0 n m . 

c ) Bakteriální nanocelulóza (BNC) - j e t y p i c k y vytvářena určitým t y p e m bakterií (např. 

Acetobacter xylinum) j a k o samostatná m o l e k u l a a nevyžaduje další zpracování 

k odstranění kontaminujících látek t y p u l i g n i n , p e k t i n a hemicelulózy. [ 6 ] 

Obr. 8 Snímky z elektronového m i k r o s k o p u : a ) C N F - celulózová nanovlákna, b ) C N C -

celulózové n a n o k r y s t a l y , c ) B N C - bakteriální nanocelulóza. [ 2 9 ] 

3.6.1 Výroba 

K výrobě nanocelulózy může být kromě primárních zdrojů celulózy využito i odpadní 

dřevo, např. z přepravních p a l e t vyrobených z borovicových d e s e k . T y j s o u následně frézovány 

v řezačce z a účelem získání dřevní m o u k y . 

Nejčastější c e s t y p r o získání nanocelulózy zahrnují odstranění fyzikálních bariér, 

hemicelulózy a l i g n i n u , které chrání s t r u k t u r u mikrovláken. P r o c e s y , o b v y k l e označované j a k o 

předúpravy, spočívají v otevření s t r u k t u r y lignocelulózy, což v e d e k odstranění vlákenných 

složek, bobtnání b i o m a s y a zvětšení p l o c h y p o v r c h u . Často se p o s t u p y opakují několikrát, a b y 

se zvýšila účinnost. T y t o p r o c e s y ovlivňují t e p e l n o u s t a b i l i t u , p o l y m o r f i s m u s a d i m e n z i 

nanočástic. Zvyšuje se však také spotřeba e n e r g i e a činidla, která j s o u p r o p r o c e s potřebná. P o 

předúpravě se krystalické o b l a s t i celulózy uvolňují. [ 2 8 ] 
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Schéma n a o b r . 9 znázorňuje výrobu bakteriální nanocelulózy dvěma různými c e s t a m i , 

z nichž j e d n a spočívala v přímém použití enzymů v e dřevním z b y t k u ( c e s t a N T ) a druhá při 

a p l i k a c i dvoufázové předúpravy s následnou e n z y m a t i c k o u hydrolýzou ( c e s t a P T ) . Při druhém 

způsobu výroby nanocelulózy b y l a n e j p r v e dřevní m o u k a ponořena d o vodného r o z t o k u 

obsahujícího 1 0 % C a ( C 1 0 ) 2 a 1 % C H 3 C O O H v poměru 1 : 1 0 ( h m o t n o s t vláknité 

h m o t y / h m o t n o s t r o z t o k u ) p o d o b u 1 h o d i n y při 7 0 °C z a stálého míchání. P o t o m t o p r o c e s u b y l 

v z o r e k omýván až d o neutrální h o d n o t y p H a sušen při 7 0 °C, p o d o b u 4 h o d i n . Poté, v e druhém 

k r o k u (alkalické bělení p r o d e l i g n i f i k a c i ) b y l v z o r e k ošetřen v alkalickém r o z t o k u 4 % N a O H a 

2 4 % H 2 O 2 v poměru 1 :10 ( h m o t n o s t vláknité h m o t y / h m o t n o s t r o z t o k u ) při 5 0 °C z a stálého 

míchání p o d o b u 2 h o d i n . P r o c e s d e l i g n i f i k a c e se o p a k o v a l třikrát. P o každém k r o k u se v z o r k y 

promývaly až d o neutrální h o d n o t y p H a sušily se v sušárně. Další s k u p i n a s označením N T 

(neošetřená) b y l a p o mletí přímo p o d r o b e n a enzymatické hydrolýze. [ 2 8 ] 

Obr. 9 Možnosti výrobních procesů bakteriální nanocelulózy. [ 2 8 ] 

3.6.2 Vlastnosti 

Jedná se o netoxický, b i o l o g i c k y odbouratelný a biokompatibilní materiál b e z negativních 

účinků n a zdraví a životní prostředí. Nanocelulóza j e průhledná, pevná a tenká, m o h l a b y 

n a h r a d i t p l a s t y a s k l o . [ 6 ] Celulózové n a n o f i b r i l y poskytují p e v n o s t , t u h o s t a houževnatost. 

Vynikající mechanické v l a s t n o s t i nanocelulózy vysvětluje velké množství vodíkových v a z e b , 

které j s o u nezbytné p r o zpevnění nanokompozitů. Uváděná teoretická p e v n o s t v t a h u C N C se 

p o h y b u j e o d 7 , 5 d o 7 , 7 G P a , což j e výrazně více než u o c e l i . V y s o c e krystalická s t r u k t u r a C N C 

j e určujícím f a k t o r e m p r o t e p e l n o u s t a b i l i t u . Uvádí se, že k tepelnému r o z k l a d u C N C dochází 
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až při teplotě k o l e m 4 0 0 °C. [ 2 9 ] Vysoký poměr s t r a n (poměr délka/šířka) u C N F , o p r o t i 

mikrocelulózovým materiálům, p a k při a p l i k a c i v k o m p o z i t e c h umožňuje dobrý přenos napětí 

m e z i p l n i v y a polymerní matricí. Velká specifická kontaktní p l o c h a potřebná k rozptýlení a 

d i s t r i b u c i p o celé m a t r i c i a přítomnost velkého množství hydroxylových s k u p i n s potenciálem 

t v o r b y vodíkových můstků předurčuje nanocelulózu k dosažení optimálních vlastností výztuží 

v polymerních matricích. [ 3 0 ] 

3.6.3 Využití 

Nanocelulóza díky svým specifickým rozměrům a v l a s t n o s t e m p o s k y t u j e mnohé možnosti 

využití p r o výrobu speciálních materiálů v různých o b l a s t e c h ( o b r . 1 0 ) . [ 6 ] P o nanocelulóze j e 

vysoká poptávka p r o všestranné a p l i k a c e , j a k o j e papírenství, k o m p o z i t y , stavební materiály, 

b a r v y , l e p i d l a , o b a l y , automobilový průmysl, letecký průmysl, e n e r g e t i k a , zdravotnictví, 

f a r m a c i e , potravinářský průmysl, k o s m e t i k a i d e s i g n . [ 3 1 ] 

Nanocelulózu l z e obecně použít j a k o zpevňující činidlo k e zvýšení mechanické p e v n o s t i 

kompozitní s t r u k t u r y díky její vysoké t u h o s t i a p e v n o s t i . 

V aplikacích nakládání s odpadními v o d a m i b y l a nanocelulóza u p r a v e n a t a k , a b y se s t a l a 

membránou filtrující v o d u při úpravě v o d y p r o vodní p l o c h y . [ 3 2 ] Funkcionalizované 

nanocelulózové a e r o g e l y ( c h e m i c k y modifikované n e b o se začleněním anorganických částic d o 

nanocelulózy), m o h o u být použity j a k o a d s o r b e n t y n e b o složky membrán k selektivnímu 

zachycení C O 2 . [ 3 3 ] 

Péče o životní prostředí podpořila nahrazení konvenčních obalů materiály b i o l o g i c k y 

rozložitelnými s obnovitelnými složkami, čímž j e zajištěna k v a l i t a uchování, n e j e n p o t r a v i n , a 

snížena t v o r b a odpadů. Tímto způsobem b y l y n a h r a z e n y nanojíly, k a o l i n i t n e b o g r a f e n (běžné 

p l n i v o plastových polymerů) biomateriály a t e d y i nanocelulózou. [ 3 3 ] 

H y d r o g e l y n a bázi nanocelulózy j s o u aplikovány n a ošetření r a n díky antimikrobiálním a 

netoxickými v l a s t n o s t e m a j e j i c h dodatečné s c h o p n o s t i a b s o r b o v a t t o x i n y , udržovat v l h k o s t 

p o v r c h u kůže díky porézní struktuře h y d r o g e l u , čímž urychlují hojení r a n . Stejně t a k k o m b i n a c e 

nanocelulózy s v o d o u n e b o biologickými t e k u t i n a m i v e d e k tvorbě h y d r o g e l u s v l a s t n o s t m i 

d o s t i podobnými lidským tkáním. J s o u t e d y široce používány v e vědeckých o b l a s t e c h , j a k o j e 

tkáňové inženýrství a d i a g n o s t i k a i n v i t r o . Začlenění nanocelulózy d o systémů p r o podávání 

léků b y m o h l o k o n t r o l o v a t j a k způsob uvolňování léků, t a k i n t e r a k c e s cílovými m o l e k u l a m i , 

čímž b y se zvýšila účinnost podávaných léků. [ 3 3 ] 
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A b y se dosáhlo materiálů s b i o t e c h n o l o g i c k o u citlivostí, může být nanocelulóza 

modifikována použitím jiných polymerních řetězců n e b o i jiných nanočástic. T y t o p r o c e s y 

umožňují získat materiály se zajímavými v l a s t n o s t m i a f u n k c e m i n a j e j i c h p o v r c h u , zejména 

s elektrochemickými, elektrickými a optickými a p l i k a c e m i . [ 3 3 ] 

obaly potravin 

Obr. 10 Hlavní o b l a s t i využití nanocelulózy. [ 3 3 ] 

3.7 Bioetanol 

P r o c e s výroby b i o e t a n o l u využívá především e n e r g i i z obnovitelných zdrojů a d o 

atmosféry t a k není uvolňováno přebytečné množství C O 2 , což dělá z b i o e t a n o l u z d r o j šetrnější 

k životnímu prostředí. B i o e t a n o l získaný z b i o m a s y t a k patří m e z i p a l i v a , která se nepodílí n a 

tvorbě skleníkového e f e k t u a nepřispívají k tvorbě kyselých dešťů, jelikož neobsahují síru. [ 6 ] 

Hlavními vstupními s u r o v i n a m i při výrobě b i o e t h a n o l u j s o u materiály n a bázi c u k r u a 

škrobu, např. pšenice, kukuřice a cukrová třtina. O udržitelnosti těchto vstupních s u r o v i n p r o 
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výrobu b i o e t a n o l u 1 . g e n e r a c e se však v e d o u značné d e b a t y . Lignocelulózové materiály 

v odpadní formě představují nejschůdnější možnost výroby b i o e t h a n o l u 2 . g e n e r a c e . Přináší s 

s e b o u i environmentálni výhody, zejména p o k u d j d e o nakládání s o d p a d y , o x i d uhličitý, 

využití půdy a b i o l o g i c k o u r o z m a n i t o s t . Rostoucí poptávka p o potravinách a potřeba uživit 

rostoucí světovou p o p u l a c i b y m o h l y způsobit, že konvenční zemědělské p l o d i n y b u d o u méně 

konkurenceschopné a nákladnější z d r o j e v e srovnání s lignocelulózovými materiály. 

Potenciální výnosy e t a n o l u j s o u 2 2 0 - 2 7 5 1/t p r o měkké dřeviny s nízkou h u s t o t o u dřeva a 

rychlým růstem ( b o r o v i c e , c e d r , s m r k , j e d l e , s e k v o j e ) a 2 8 0 - 2 8 5 1/t p r o tvrdé dřeviny ( v r b a , 

d u b , t o p o l , o s i k a ) . [ 3 4 ] D o s u d vyvíjející se t e c h n o l o g i e a náročná l o g i s t i k a při pořizování 

o d p a d u však v současnosti představují překážky p r o využití t o h o t o potenciálního z d r o j e . [ 3 5 ] 

3.7.1 Výroba 

S a c h a r i d y j s o u hlavními fermentovatelnými složkami v e vstupní surovině výroby 

b i o e t h a n o l u obsažené především v celulóze a hemicelulózách - hlavních p o l y s a c h a r i d e c h 

v lignocelulózové b i o m a s e . O b s a h sacharidů v obnovitelných zdrojích se může výrazně lišit 

v závislosti n a d r u h u b i o m a s y . 

Obecný p o s t u p výroby lignocelulózového b i o e t a n o l u ( o b r . 1 1 ) začíná mletím b i o m a s y , a b y 

se zmenšila v e l i k o s t její částic. [ 3 4 ] Menší rozměry a vhodný t v a r částic umožní lepší průnik 

v o d y a t e p l a , n a druhé straně se s menšími částicemi hůře m a n i p u l u j e , j s o u více náchylné 

k d e g r a d a c i během hydrolýzy a vyžadují větší náklady (energetické i finanční) n a r e d u k c i 

v e l i k o s t i původní s u r o v i n y . [ 6 ] Mletá b i o m a s a se p a k smíchá s v o d o u , a b y se vytvořila t z v . 

k e j d a (kaše) s počátečním o b s a h e m pevných látek m e z i 1 0 a 1 5 %. [ 3 4 ] 

V p r a x i se používá několik m e t o d p r o přípravu lignocelulózových materiálů před 

e n z y m a t i c k o u hydrolýzou a fermentací. M e t o d y předzpracování l z e rozdělit n a : fyzikální (např. 

mletí, pyrolýza, e x t r u z e , u l t r a z v u k ) , fyzikálně-chemické (např. horkovodní, parní e x p l o z e , 

e x p l o z e C O 2 ) , chemické (např. kyselá a alkalická hydrolýza, o x i d a c e , ozonolýza), biologické 

(např. bílá, hnědá a měkká h n i l o b a ) . Předúprava primárně v e d e k snížení k r y s t a l i n i t y celulózy 

a zvýšení vnitřní reakční p l o c h y a pórovitosti b i o m a s y p r o účinnější hydrolýzu. [ 6 ] 

Uvolněné m o l e k u l y celulózy a hemiceluóz se p a k c h e m i c k o u ( k y s e l o u ) n e b o e n z y m a t i c k o u 

c e s t o u hydrolyzují n a rozpustné c u k r y , které se n a k o n e c během mikrobiální f e r m e n t a c e 

( k v a s i n k a m i n e b o b a k t e r i e m i ) přemění n a e t h a n o l p o d l e r o v n i c e : 
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e n z y m y 
(C6H1 0O5)n + n H20 * n C 6H 1 20 6 

celulóza glukóza 

Kyselá hydrolýza předupravené b i o m a s y se provádí nejčastěji zředěnou k y s e l i n o u 

(převážně H2SO4) z a vysoké t e p l o t y ( 2 3 0 °C a 2 4 0 °C) a t l a k u vyžadující krátkou reakční d o b u , 

která se p o h y b u j e v řádu s e k u n d a m i n u t . E n z y m y m o h o u h y d r o l y z o v a t celulózu i hemicelulózu 

s p e c i f i c k y t a k , a b y p r o d u k o v a l y rozpustné c u k r y při nízkých teplotách v rozmezí o d 4 5 °C d o 

5 0 °C. V e srovnání s k y s e l o u hydrolýzou j e odbourávání cukrů a t v o r b a inhibitorů při 

enzymatické hydrolýze m n o h e m pomalejší. [ 3 4 ] M e z i zjištěné f a k t o r y , které ovlivňují 

hydrolýzu celulózy a hemicelulózy, patří p o r o z i t a (přístupná povrchová p l o c h a ) odpadních 

materiálů, k r y s t a l i n i t a celulózy, stupeň p o l y m e r i z a c e celulózy a hemicelulózy a stupeň 

a c e t y l a c e hemicelulózy. [ 3 6 ] 

Následná f e r m e n t a c e j e metabolický p r o c e s mikroorganismů, který přeměňuje rozpustné 

c u k r y n a a l k o h o l z a d o p r o v o d u o x i d u uhličitého p o d l e reakčního schématu: 

k v a s i n k y 

C 6 H 1 2 0 6 * 2C 2H 5OH + 2 C 0 2 

glukóza e t a n o l 

Tradiční k v a s i n k y používané při f e r m e n t a c i e t h a n o l u m o h o u k v a s i t glukózu a fruktózu, a l e 

n e pentózové c u k r y . Během ethanolové f e r m e n t a c e se z h r u b a 9 5 % rozpustných cukrů 

přeměňuje n a e t h a n o l a C O 2 , 1 % se přeměňuje n a buněčnou h m o t u k v a s i n e k a 4 % n a jiné 

rozpustné vedlejší p r o d u k t y , j a k o např. g l y c e r o l . [ 3 4 ] 

Posledním k r o k e m výroby b i o e t a n o l u j e j e h o i z o l a c e z média destilací, příp. kombinací 

d e s t i l a c e a a d s o r p c e . Destilací vzniká směs s o b s a h e m c c a 4 % v o d y a 9 6 % e t a n o l u . Zbytková 

v o d a se může o d s t r a n i t např. molekulovými síty. [ 6 ] 
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výroba tepla a elektřiny 

Obr. 11 Biologická přeměna lignocelulózové b i o m a s y n a b i o e t h a n o l . [ 3 6 ] 

3.7.2 Vlastnosti 

B i o e t h a n o l j e bezbarvá, těkavá, s n a d n o zápalná a s v o d o u neomezeně mísitelná k a p a l i n a 

s charakteristickým alkoholovým zápachem. Vodné r o z t o k y b i o e t a n o l u j s o u hořlavé a hořlavost 

k a p a l i n y se ztrácí až p o vícenásobném zředěním v o d o u . [ 6 ] 

I když 1 l i t r b i o e t h a n o l u , stejně j a k o 1 l i t r b e n z i n u , p o s k y t u j e 6 6 % e n e r g i e , první z n i c h 

má vyšší oktanové číslo ( 1 0 6 - 1 1 0 ) než druhý ( 9 1 - 9 6 ) , což zvyšuje výkon b e n z i n u při smíchání 

s e t h a n o l e m . Vyšší oktanové číslo e t h a n o l u také umožňuje j e h o spalování při vyšším 

kompresním poměru s kratší d o b o u hoření. Kromě t o h o má e t h a n o l vyšší e n t a l p i i u odpařování 

( 1 1 7 7 k J / k g při 6 0 °C) než b e n z i n ( 3 4 8 k J / k g při 60°C) a vyšší laminární r y c h l o s t p l a m e n e . 

Vyšší t e p l o potřebné p r o odpařování e t h a n o l u o p r o t i b e n z i n u zajišťuje, že objemová účinnost 

směsi s e t h a n o l e m j e vyšší než účinnost čistého b e n z i n u . [ 3 4 ] 

3.7.3 Použití 

B i o e t a n o l j e e k o l o g i c k y šetrné okysličené p a l i v o , protože o b s a h u j e 3 4 , 7 % kyslíku, 

zatímco v b e n z i n u kyslík chybí. T o má z a následek a s i o 15 % vyšší účinnost spalování e t h a n o l u 

než u b e n z i n u , čímž se snižují e m i s e oxidů dusíku. V e srovnání s b e n z i n e m o b s a h u j e e t h a n o l 

zanedbatelné množství síry a míšení těchto d v o u p a l i v pomáhá snižovat o b s a h síry v p a l i v u a 

také e m i s e oxidů síry, které j s o u karcinogenní a m o h o u přispívat k výskytu kyselých dešťů. 

B i o e t h a n o l j e navíc bezpečnější náhražkou m e t h y l - t e r c b u t y l e t h e r u ( M T B E ) , který se běžně 
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používá j a k o oktanový zesilovač b e n z i n u a přidává se k němu z důvodu j e h o čistého spalování, 

a b y b y l o možné snížit p r o d u k c i o x i d u uhelnatého ( C O ) a o x i d u uhličitého ( C O 2 ) . B y l o hlášeno, 

že M T B E proniká d o podzemních v o d , které kontaminují p i t n o u v o d u a způsobují vážné 

škodlivé účinky n a zdraví. [ 3 4 ] 

3.8 Bio-olej 

B i o - o l e j , jakožto cenné b i o p a l i v o , se vyrábí zkapalňováním b i o m a s y . Jedná se o 

t e r m o c h e m i c k o u přeměnu b i o m a s y v kapalné fázi při nízkých teplotách ( 2 5 0 - 3 5 0 °C) a 

vysokých tlacích ( 1 0 - 2 0 M P a ) , o b v y k l e s vysokým parciálním t l a k e m vodíku a katalyzátoru, 

a b y se zvýšila r y c h l o s t r e a k c e a / n e b o zlepšila s e l e k t i v i t a p r o c e s u . Výtěžnost b i o o l e j e j e až 7 0 

%. [ 3 7 ] Schéma katalyzované pyrolýzní k o n v e r z e b i o m a s y j e u v e d e n o n a o b r . 1 2 . 

Obr. 12 Technologické schéma rychlé pyrolýzy b i o m a s y z a v z n i k u b i o - o l e j e a pyrolýzního 

p l y n u . [ 6 ] 

3.8.1 Výroba 

S l i b n o u výrobní technologií, která j e rozdělena d o d v o u fází, j e nepřímé zkapalňování. 

První fází j e termochemický zplyňovací p r o c e s . V t o m t o p r o c e s u vzniká syntézní p l y n poté, c o 

s u r o v i n a r e a g u j e se v z d u c h e m n e b o párou. V syntézním p l y n u j s o u primárními látkami C O , 

C O 2 , H 2 a H 2 O . D r u h o u fází j e osvědčený F i s c h e r - T r o p s c h o v o ( F - T ) p r o c e s . [ 3 7 ] 
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V případě přímého zkapalňování b i o m a s y j s o u hlavními t e c h n o l o g i e m i hydrolytické 

kvašení a termodynamické zkapalňování. Makromolekulové sloučeniny vstupních 

lignocelulózových s u r o v i n se rozkládají n a menší f r a g m e n t y z a přítomnosti vhodného 

katalyzátoru. Zároveň se t y t o f r a g m e n t y , které j s o u nestabilní a reaktivní, přeměňují n a olejnaté 

sloučeniny s příslušnou m o l e k u l o v o u hmotností. Výtěžnost zkapalnění se zvyšuje se zvyšující 

se reakční t e p l o t o u . [ 3 8 ] 

Termodynamické zkapalňování l z e dále rozdělit n a hydrotermální zkapalňování a r y c h l o u 

pyrolýzu. [ 3 7 ] 

Hydrotermální zkapalňování j e p r o c e s přeměny b i o m a s y n a organický produktový o l e j . 

Vstupní s u r o v i n a se u p r a v u j e v kapalné vodě při teplotách v rozmezí 3 0 0 - 3 6 0 °C. T l a k j e 1 0 -

1 8 M P a a d o b a setrvání 5 - 2 0 m i n . Z b i o m a s y se odstraňuje kyslík, zejména j a k o o x i d uhličitý 

( C O 2 ) . Výsledkem j e p r o d u k t označený j a k o „biosurový" o l e j , s o b s a h e m kyslíku nižším než 

1 0 - 1 8 %. P r o c e s j e v e l m i vhodný p r o přeměnu s u r o v i n y z mokré b i o m a s y . T a j e obecně levná 

a dostupná a l z e j i získat v podobě zbytků z e zemědělství, lesnictví, potravinářského průmyslu 

a t d . Zájem o zkapalňování j e však nízký, protože r e a k t o r y a systémy dávkování p a l i v a j s o u 

složitější a dražší než u procesů pyrolýzy. [ 3 8 ] 

Průběh p r o c e s u rychlé pyrolýzy j e dán rychlým přívodem t e p l a d o s u r o v i n y , udržováním 

potřebné t e p l o t y v pyrolýzním r e a k t o r u ( c c a 4 5 0 °C až 6 0 0 °C) a krátkou d o b o u p o b y t u 

s u r o v i n y v reakční zóně (maximálně d o 2 s e k u n d ) . P r o d u k t e m j s o u p a k zejména páry a 

a e r o s o l y , v menší míře p a k p l y n a tuhé částice. P r o d u k t y t o h o t o p r o c e s u se musí i h n e d r y c h l e 

o c h l a d i t , čímž zkondenzují a v z n i k n e velký podíl tmavohnědé k a p a l i n y o výhřevnosti 1 6 - 1 9 

M J / k g . 

3.8.2 Vlastnosti 

B i o - o l e j , alternativně nazýván pyrolýzní benzín či pyrolýzní o l e j , j e tmavě hnědá k a p a l i n a 

s ostrým charakteristickým zápachem. J e t o komplexní směs organických sloučenin, obsahující 

v o d u a m n o h o derivátů kyslíkatých organických sloučenin, např. k y s e l i n y , a l k o h o l y a f e n o l y , 

karbonylové sloučeniny, e t h e r y , e s t e r y , c u k r y , f u r a n y a také deriváty dusíkatých sloučenin. 

Molární h m o t n o s t těchto sloučenin j e v širokém i n t e r v a l u , o d 1 8 g-moľ 1 u v o d y až p o 5 0 0 0 

g-moľ 1 u pyrolytického l i g n i n u . Průměrná molární h m o t n o s t pyrolýzního o l e j e se p o h y b u j e 

v i n t e r v a l u 3 7 0 - 1 0 0 0 g-moľ 1. Přestože pyrolýzní o l e j o b s a h u j e velké množství organických 

sloučenin, většina z n i c h se v y s k y t u j e v nízkých koncentracích. Složení pyrolýzního o l e j e se 
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výrazně liší o d p a l i v n a ropné bázi. [ 4 2 ] T u t o k a p a l i n u , t e d y b i o - o l e j , l z e s n a d n o s k l a d o v a t a 

přepravovat a p o další úpravě může sloužit j a k o kvalitní kapalné p a l i v o . [ 4 0 ] 

3.8.3 Využití 

Modernizovaný b i o - o l e j se vyznačuje vyšší k v a l i t o u a může být využit v různých 

odvětvích. J e znám j a k o náhrada těžkých topných olejů p r o p o h o n statických přístrojů včetně 

kotlů, pecí, motorů a elektrických generátorů. B i o o l e j se používá také j a k o kotlové p a l i v o při 

výrobě v a n i l i n u , zasklívacích tmelů, kapalného kouře a také v některých stavebních odvětvích. 

D e s t i l a c e b i o o l e j e při teplotě 2 4 0 - 2 8 0 ° C navíc umožňuje získat z l o m e k dřevného dehtového 

o l e j e , který l z e použít j a k o antioxidační přísadu v lehkých motorových p a l i v e c h . Další s l i b n o u 

aplikací b i o o l e j e j e nahrazení f e n o l u a polyolů při výrobě fenol-formaldehydových pryskyřic a 

p o l y u r e t a n u . P o l y m e r y n a bázi b i o - o l e j e mají přijatelné v l a s t n o s t i a zároveň vykazují výrazné 

snížení nákladů a t o x i c i t y . [ 4 0 ] B i o - o l e j představuje potenciální vstupní s u r o v i n u p r o syntézu 

cenných chemikálií. Například použití integrovaného katalytického přístupu kombinujícího 

hydrotermální úpravu se z e o l i t o v o u katalýzou umožňuje přeměnu b i o o l e j e n a chemikálie s 

vysokým výnosem, včetně monohydrických alkoholů a C 2 - C 6 diolů, jakož i aromatických 

uhlovodíků C ô - C s a olefinů C 2 - C 4 s celkovým výnosem uhlíku přes 6 0 %. Kromě t o h o l z e 

b i o o l e j použít k výrobě takových sloučeninjakojeguajakol, s i r i n g o l a p y r o k a t e c h o l . V z h l e d e m 

k vysoké k o n c e n t r a c i karbonylových s k u p i n v b i o o l e j i vytváří přidání a m o n i a k u n e b o 

k a r b a m i d u směs různých imidových a amidových sloučenin s o b s a h e m dusíku až 1 0 %. Takový 

p r o d u k t představuje účinné b i o l o g i c k y rozložitelné h n o j i v o s pomalým uvolňováním dusíku a 

také užitečnou změnu půdy v důsledku přítomnosti huminové látky ( l i g n i n u ) . B i o - o l e j l z e také 

použít j a k o přísadu d o těžkých olejů bohatých n a a s f a l t e n y , pryskyřice a další sloučeniny s 

v y s o k o u m o l e k u l o v o u hmotností, a b y se snížila j e j i c h v i s k o z i t a a u s n a d n i l a r a f i n a c e . B i o - o l e j 

se používá j a k o p o j i v o při výrobě granulovaného aktivního uhlí a průmyslových b r i k e t , j a k o 

změkčovadlo dřevěného d e h t u v gumárenském průmyslu a j a k o komplexní přísada d o materiálů 

p r o s t a v b u s i l n i c . [ 4 1 ] 

3.9 Energetický a syntézní plyn 

Zplyňování j e termochemická přeměna, k t e r o u l z e d e f i n o v a t j a k o p r o c e s k o n v e r z e tuhých 

n e b o kapalných p a l i v n a uhlíkovém základě n a p l y n s podstechiometrickým množstvím 

kyslíku. Příkladem j e přeměna dřevní štěpky d o hořlavého výhřevného p l y n u známého p o d 
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názvem „syngas". Zplyňování probíhá v uzavřeném prostoná k o t l e z a omezeného přístupu 

v z d u c h u v teplotním r o z s a h u 7 0 0 až 1 2 0 0 °C. P o k u d j e j a k o okysličovadlo použit vzdušný 

kyslík, má vzniklý surový p l y n nízkou výhřevnost ( 4 až 6 M J / m 3 ) , o b s a h u j e c c a 1 8 - 2 0 % C O , 

1 8 - 2 0 % E h , 2 - 3 % C H 4 a zbývající podíl tvoří C O 2 , N 2 , d e h t y , f e n o l y a tuhé částice. 

T e c h n o l o g i e zplyňování b y l a poměrně rozšířená v Evropě z a 2 . světové války v dopravě, k d y 

b y l n e d o s t a t e k p a l i v n a bázi r o p y . T e n t o p l y n se také dále k a t a l y t i c k y zpracovával n a m e t a n o l . 

Výhodou zplyňování o p r o t i přímému spalování j e lepší využitelnost t e c h n o l o g i e p r o výrobu 

elektrické e n e r g i e s větší účinností a nižšími e m i s e m i . [ 6 ] 

3.9.1 Výroba 

P r o c e s se skládá z několika základních pochodů: sušení, pyrolýza, r e d u k c e a o x i d a c e . T y t o 

jednotlivé dílčí p r o c e s y m o h o u probíhat buďto postupně - v sesuvných generátorech, či 

souběžně - v e fluidních a hořákových generátorech. T e p l o j e d o p r o c e s u dodáváno přímo t j . 

částečným spalováním b i o m a s y v r e a k t o r u (jedná se o t z v . autotermní zplyňování), a n e b o 

nepřímo - přísunem t e p l a z v e n k u , t z v . alotermní zplyňování. [ 4 3 ] 

V sesuvných p r o t i p r o u d y c h generátorech ( o b r . 1 3 ) se p r o c e s zplyňování rozděluje d o čtyř 

pásem: sušící, pyrolýzní, redukční a oxidační. V n e j nižší, popelové zóně r e a k t o r u dochází 

k předehřátí zplyňovacího média, které v případě protiproudého zplyňovacího generátoru musí 

o b s a h o v a t volný O 2 . První reakční zónou j e pásmo oxidační, k d e probíhá o x i d a c e uhlíku. 

Spalovací r e a k c e má silně exotermní zabarvení a j e v e l m i rychlá, z čehož vyplývá, že j e 

hlavním d o n o r e m t e p l a d o p r o c e s u . V t z v . hlavní redukční zóně probíhají zejména heterogenní 

r e a k c e vodního p l y n u a B o u d o u a r d o v a r e a k c e , které mají p o v a h u endotermní. Výsledné 

zabarvení p r o c e s u j e autotermní. V e vedlejší redukční zóně má dominantní význam homogenní 

r e a k c e vodního p l y n u , která má mírně exotermní c h a r a k t e r . V karbonizační pyrolýzní zóně 

dochází k uvolnění prchavé hořlaviny p a l i v a a k r o z k l a d u organické h m o t y p a l i v a n a 

výševroucí organické látky. Výševroucí organické látky j s o u dále rozkládány n a níževroucí 

sloučeniny j a k t e r m i c k y , t a k pomocí r e a k c e parního a suchého r e f o r m i n g u . V sušicím pásmu 

dochází k odtékání veškeré v o d y a n e j prchavějších podílů hořlaviny. [ 4 3 ] 
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m + H n - m + H (Homogenní r e a k c e 
L U + H , U - L U + H : vodního p l y n u ) 

C + HX> = C O - H , l u t . . 
(Heterogenní r e a k c e 

C+2 H,0 = CO, +2 H, vodního plynu) 
C+CO,=2CO ( B o u d o u a r d o v a r e a k c e ) 

C +1/2 O, = CO (Nedokonalé spalování) 

c + o , = c o 2 
(Dokonalé spalování) 

-tru tnr 

Obr. 13 Sesuvný p r o t i p r o u d y generátor p r o výrobu pyrolýzního p l y n u . [ 4 3 ] 

3.9.2 Vlastnosti 

Produkovaný generátorový p l y n má variabilní v l a s t n o s t i zejména v závislosti n a použitém 

zařízení a zplyňovacím médiu. [ 4 3 ] Složení p l y n u n e l z e g e n e r a l i z o v a t , protože j e závislé n a 

fyzikálně-chemických v l a s t n o s t e c h tuhého p a l i v a , n a t y p u zplyňovacího r e a k t o r u a n a 

provozních podmínkách generátoru. Generovaný p l y n obecně o b s a h u j e výhřevné složky ( C O , 

H 2 , C H 4 ) , doprovodné složky ( C O 2 , N 2 , H 2 O ) , vodní páru a v případě použití v z d u c h u i 

acetylén, e t h e n a e t h a n . P l y n zároveň o b s a h u j e nežádoucí složky t y p u pevných částic, vyšších 

uhlovodíků ( b e n z e n u , d e h t u , t o l u e n u , x y l e n u ) , sloučenin síry, dusíku, c h l o r u , f l u o r u a 

alkalických kovů. P r o t o j e nutné t a k t o vzniklý p l y n p r o další využití přečistit. Obecně l z e říci, 

že čím j e t e p l o t a zplyňování nižší, tím j e p r o c e s l o g i c k y levnější, a l e n a o p a k se zvyšující se 

t e p l o t o u vzrůstá k v a l i t a p l y n u , r o s t e o b s a h H 2 , snižuje se o b s a h dehtů v p l y n u , klesá o b s a h C O 2 , 

o b s a h C H 4 j e konstantní či klesá. O x i d uhelnatý může s rostoucí t e p l o t o u k l e s a t , s t o u p a t či 

zůstat konstantní. J e h o chování závisí n a aktuálních reakčních podmínkách. [ 4 4 ] 

3.9.3 Využití 

Produkovaný p l y n nachází uplatnění především j a k o energetický p l y n a syntézní p l y n . N a 

obrázku 1 4 j e schéma možného využití p l y n u vzniklého při zplyňování k výrobě dalších 

produktů. [ 6 ] 
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I i g n o c e l u l o z o v e 
VSTUPNÍ SUROVINY 

čištěni ropy 

přcpravni paliva ' * náhrada 
zemního plynu 

hnojiva chemikálie 

Obr. 14 Schéma využití p l y n u z e zplyňování b i o m a s y p r o výrobu dalších produktů. [ 6 ] 

Energetický p l y n j e využíván j a k k topným účelům (může n a h r a d i t zemní p l y n ) , t a k p r o 

k o m b i n o v a n o u výrobu t e p l a a elektrické e n e r g i e . 

Syntézní p l y n p a k slouží zejména j a k o m e z i p r o d u k t při t r a n s f o r m a c i pevných p a l i v a odpadů 

n a chemické k o m o d i t y . Kromě alternativních p a l i v ( b e n z i n u , n a f t y ) m o h o u být z e syntézního 

p l y n u získány i různé další chemikálie, např. m e t h a n o l , k y s e l i n a octová, a m o n i a k , vodík, 

d i m e t h y l e t h e r , m e t h y l - t e r c - b u t y l e t h e r a mnohé další. Kromě t o h o nachází uplatnění také 

v m e t a l u r g i i , k d e slouží p r o přípravu redukčních plynů a ochranných atmosfér. [ 6 ] Syntézní 

p l y n p r o p r o d u k c i plynných a kapalných p a l i v b y měl o b s a h o v a t c o nejméně nežádoucích 

složek, které b y m o h l y způsobovat d e a k t i v a c i jakýchkoliv katalyzátorů v technologickém 

p r o c e s u . Taktéž b y měl být zaručen ideální vzájemný poměr jednotlivých složek p l y n u H 2 / C O 

a t l a k vhodný p r o d a n o u t e c h n o l o g i i . [ 4 3 ] 

Významným vedlejším p r o d u k t e m zplyňování j e i b i o c h a r , kterému b u d e věnována 

následující samostatná k a p i t o l a 3 . 1 0 a experimentální část této bakalářské práce. 
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3.10 Biochar 

B i o c h a r j e tuhý z b y t e k vyrobený zplyňováním b i o m a s y . V současné době j e označován z a 

derivát s přidanou h o d n o t o u , protože j e považován z a levný a e k o l o g i c k y udržitelný materiál, 

který může být použit v několika environmentálních a technologických aplikacích, včetně 

zpracování organických i anorganických znečišťujících látek v e vodě a půdě. Kromě t o h o l z e 

b i o c h a r použít při výrobě b i o n a f t y . [ 4 6 ] 

Jedná se o heterogenní materiál, jehož v l a s t n o s t i j s o u ovlivněny technologií zplyňování, 

provozními podmínkami a složením vstupní s u r o v i n y . Hmotnostní výtěžnost b i o c h a r u 

v režimech zplyňování b i o m a s y j e o b v y k l e 1 0 %. [ 4 6 ] D o b a setrvání pevných složek v r e a k t o r u 

z a různých podmínek pyrolýzy může mít také velký v l i v n a relativní podíl koncového p r o d u k t u 

pyrolýzy. T a b u l k a 1 uvádí, že různé podmínky pyrolýzy v e d o u k různým podílům každého 

koncového p r o d u k t u ( k a p a l i n y , p l y n u n e b o b i o c h a r u ) . [ 3 9 ] 

Tab. 1 Průměrné výtěžky b i o c h a r u p o pyrolýze vznikající v důsledku různých t e p l o t a d o b 

setrvání v r e a k t o r u . [ 3 9 ] 

Způsob provádění pyrolýzy Podmínky Průměrný výtěžek 
biocharu (%) 

Rychlá pyrolýza 
Střední t e p l o t a ( 5 0 0 °C), 
krátká d o b a setrvání 
horkých p a r ( 1 s ) 

1 2 % 

Střední pyrolýza 
Střední t e p l o t a ( 5 0 0 °C), 
střední d o b a setrvání 
horkých p a r ( 1 0 - 2 0 s ) 

2 0 % 

Pomalá pyrolýza ( k a r b o n i z a c e ) 
Nízká t e p l o t a ( 4 0 0 °C), 
v e l m i dlouhá d o b a 
setrvání pevných látek 

3 5 % 

Zplyňování Vysoká t e p l o t a ( 8 0 0 °C), 
dlouhá d o b a setrvání p a r 1 0 % 

T z n . , že specifické podmínky pyrolýzy m o h o u být přizpůsobeny každému požadovanému 

výsledku. P o k u d však j d e o použití b i o c h a r u p r o vylepšení půdy a p r o zmírnění změny k l i m a t u , 

j e zřejmé, že b y b y l a nejvhodnější pomalá pyrolýza z důvodu vyššího výnosu b i o c h a r u . [ 4 6 ] 

Tepelné ošetření v e d e k odstranění těkavých látek a organických látek z odpadní b i o m a s y , což 

v e d e k tvorbě pórů širokého r o z s a h u o v e l i k o s t i t z v . mikropórů ( < 2 n m ) , mesopórů ( 2 - 1 0 0 n m ) 

a makropórů ( > 1 0 0 n m ) . [ 4 7 ] 
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3.10.1 Výroba 

P o tisíciletí se b i o u h e l n e b o l i b i o c h a r získával exotermním p r o c e s e m t z v . zplyňování, t e d y 

částečného spalování b i o m a s y z a omezeného přístupu v z d u c h u . Vyrábí se t a k t o dřevěné uhlí z 

kusového dřeva v milířích, a l e i b i o u h e l j a k o h n o j i v o z h r o m a d y suché b i o m a s y , která se poté, 

c o přestane hořet p l a m e n e m , uhasí například překrytím hlínou. Nevýhodou t o h o t o způsobu 

výroby j e nízká účinnost - zbytečně m n o h o materiálu se spálí n a p o p e l a p l y n y unikají 

nevyužity a znečišťují ovzduší jedovatými látkami. [ 4 8 ] 

T e c h n i c k y náročnější, a l e efektivnější a k ovzduší šetrnější m e t o d o u výroby b i o u h l u 

j e pyrolýza ( v i z k a p . 3 . 8 . 1 Výroba b i o o l e j e a 3 . 9 . 1 Výroba pyrolýzního p l y n u ) . J d e o 

přímý tepelný r o z k l a d naštěpkované b i o m a s y z a nepřítomnosti kyslíku (zabraňující spalování), 

při kterém vzniká směs pevných látek (vlastní b i o c h a r ) , kapalných (kondenzát) a plynných 

produktů (směs hořlavých plynů). Největší v l i v n a k v a l i t u b i o c h a r u má kromě samotného 

zařízení t e p l o t a v pyrolýzní zóně generátoru, r y c h l o s t ohřevu vstupního materiálu, čas zdržení 

v aktivní zóně r e a k t o r u a t y p použité b i o m a s y . S rostoucí t e p l o t o u pyrolýzy se snižuje výtěžek 

( p r o d u k c e ) . S c h o p n o s t zadržování v o d y a živin v půdě se zvětšuje d o kritické t e p l o t y pyrolýzy 

v závislosti n a t y p u zařízení. Zvyšování t e p l o t y pyrolýzy má též silný v l i v n a r o z k l a d a těkavost 

organických látek vzniklých p r o c e s e m pyrolýzy a organických látek přítomných v b i o m a s e . 

Prodlužovaní d o b y zdržení b i o m a s y / b i o c h a r u v pyrolýzní, případně sekundární redukční zóně 

r e a k t o r u a pomalá r y c h l o s t ohřevu b i o m a s y má celkově pozitivní v l i v n a k v a l i t u b i o c h a r u . 

Zařízení p r o výrobu b i o c h a r u pyrolýzou j s o u o b v y k l e navržena t a k , a b y vyráběla b i o c h a r a 

t e p l o , případně i elektřinu a pyrolýzní o l e j . P r o d u k c e t e p l a převyšuje potřebu t e p l a p r o vysušení 

mokré b i o m a s y n a v e l m i nízký o b s a h v l h k o s t i ( p o d 1 0 h m . % ) . [ 4 9 , 5 0 ] 

3.10.2 Vlastnosti 

P o d l e t o h o , jaká t e p l o t a j e při pyrolýze použita, rozdělujeme b i o c h a r n a nízko, středně a 

vysokoteplotní. Nízko-teplotní b i o c h a r j e vyráběn při teplotách d o 4 0 0 °C. Vyznačuje se m a l o u 

stálostí v půdě, nízkým p o v r c h e m , v y s o k o u k a t i o n t o v o u výměnnou k a p a c i t o u , nižší h o d n o t o u 

p H , vyšším výtěžkem a s i l n o u h y d r o f o b i c i t o u . T a j e způsobena vysokým podílem alifatických 

funkčních s k u p i n . Póry bývají z a n e s e n y primárními d e h t y . D e h t y tvoří t z v . dostupný 

(rozpustný) uhlík, který p o d p o r u j e růst mikroorganismů. Vysoko-teplotní b i o c h a r j e vyráběn 

při teplotách n a d 6 0 0 °C. Má d l o u h o d o b o u stálost v půdě, velký specifický p o v r c h s otevřenými 

póry, vyšší h o d n o t y p H a nižší h y d r o f o b i c i t u . N a j e h o p o v r c h u se v y s k y t u j e méně funkčních 

s k u p i n . [ 5 0 ] 
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B y l o prokázáno, že h o d n o t y p H b i o c h a r u se značně liší v závislosti n a p o v a z e vstupní 

s u r o v i n y a teplotě při pyrolýze ( o b r . 1 5 ) . B i o c h a r s neutrální až b a z i c k o u h o d n o t o u p H může 

být použit k tlumení nadměrné k y s e l o s t i půdy. [ 4 9 ] 

Obr. 15 Závislost h o d n o t p H b i o c h a r u n a pyrolýzní teplotě. [ 5 0 ] 

N e j e n podmínky pyrolýzy, a l e i organické a anorganické složení vstupní b i o m a s y ovlivňují 

v l a s t n o s t i konečného p r o d u k t u b i o c h a r u . Například b i o c h a r y vyráběné z odpadního papíru a 

výrobků z l e p e n k y m o h o u o b s a h o v a t vyšší k o n c e n t r a c e p o p e l a než dřevní vstupní s u r o v i n y 

v důsledku chemických a d i t i v používaných v e výrobním p r o c e s u . [ 4 9 ] 

Složení b i o c h a r u j e obecně v y s o c e heterogenní, o b s a h u j e j a k stabilní, t a k labilní složky. Z a 

hlavní složky b i o c h a r u j s o u považovány: uhlík ( 5 0 - 9 0 h m . % ) , těkavé látky ( 0 - 4 0 h m . % ) , 

minerální látky - p o p e l ( 0 , 5 - 5 h m . % ) a v l h k o s t ( 1 - 1 5 h m . % ) . T a b u l k a 2 s h r n u j e rozmezí 

celkového elementární složení ( C , N , C : N , P , K , dostupný f o s f o r Pa, minerální dusík) a 

h o d n o t y p H b i o c h a r u z řady odlišných vstupních s u r o v i n (dřevo, zelený o d p a d , rostlinné 

z b y t k y , z b y t k y p l o d i n , k a l y z čistíren odpadních v o d , podestýlka, skořápky ořechů) z a 

podmínek pyrolýzy ( 3 5 0 - 5 0 0 °C) použitých v různých studiích. Poměr C : N (uhlík k dusíku) 

se v e vzorcích b i o c h a r u značně liší ( 7 - 5 0 0 ) , což má v l i v n a zadržování živin v půdě. T e n t o 

poměr se běžně používá j a k o indikátor s c h o p n o s t i organických substrátů uvolňovat 

anorganický N při zapracování d o půd. [ 3 9 ] 
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Tab. 2 S o u h r n celkového elementární složení a rozmezí h o d n o t p H biocharů vyrobených 

z různých zdrojů při pyrolýzních teplotách 3 5 0 - 5 0 0 °C. [ 3 9 ] 

Hodnoty pH C N N (JV03 + N Hl) P C: N Pa K 

(g/kg) (g/kg) (mg/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) 

O d 6 , 2 1 7 2 1,7 0 , 0 0 , 2 7 0 , 0 1 5 1,0 

D o 9 , 6 9 0 5 7 8 , 2 2 , 0 7 3 , 0 5 0 0 1 1 , 6 5 8 

Střední 
h o d n o t a 8 , 1 5 4 3 2 2 , 3 - 2 3 , 7 6 1 - 2 4 , 3 

3.10.3 Využití 

Znečistení půd a ovzduší l i d s k o u činností j e jedním z n e j významnější c h environmentálních 

problémů současného světa. B i o c h a r j e nyní uznáván j a k o t e c h n o l o g i e odstraňování C O 2 , 

protože výroba b i o c h a r u a j e h o míšení s půdou j e účinným řešením p r o s e k v e s t r a c i 

atmosférického C O 2 . Sorpční v l a s t n o s t i b i o c h a r u , vysoká povrchová p l o c h a a k a p a c i t y iontové 

výměny podnítily zájem o využití b i o c h a r u p r o s a n a c i kontaminovaných půd organickými 

(např. polycyklickými aromatickými uhlovodíky-PAH) a / n e b o anorganickými sloučeninami 

(např. k o v y ) . Účinnost b i o c h a r u p r o s a n a c i půdy závisí n a j e h o v l a s t n o s t e c h , které závisejí n a 

vstupní surovině b i o m a s y a výrobních podmínkách (např. teplotě). U hydrofobních 

organických sloučenin, j a k o j e P A H , se s o r p c e n a b i o c h a r zlepšuje s vyšší t e p l o t o u pyrolýzy, 

protože p o v r c h b i o c h a r u se zvětšuje a stává se více aromatickým a hydrofobním. S o r p c e 

anorganických sloučenin j e složitější a závislá n a v l a s t n o s t e c h půdy a n a chemickém p o v r c h u 

b i o c h a r u . Dobré výsledky s o r p c e těžkých kovů b y l y zjištěny u prvků j a k o C d , C u , P b , Z n , které 

existují j a k o kladně nabité i o n t y v e vodě obsažené v půdních pórech. Použití b i o c h a r u p r o 

s a n a c i půdy ( o b r . 1 6 ) p r o t o vyžaduje individuální posouzení, protože může dojít k e 

kompromisům, zejména v případě půd s více kontaminujícími látkami. [ 5 1 ] 
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Obr. 16 Využití kontaminované půdy a b i o c h a r u k opětovnému použití půdy [ 5 1 ] 

Při správném použití může mít ovšem b i o c h a r v e l m i pozitivní účinky n a půdní v l a s t n o s t i . 

Z důvodu j e h o nižší objemové h u s t o t y o p r o t i minerálním půdám může j e h o a p l i k a c e snížit 

c e l k o v o u o b j e m o v o u h u s t o t u půdy. ( P o k u d se 1 0 0 t . h a " 1 b i o c h a r u s o b j e m o v o u h u s t o t o u 0 , 4 g . 

c m " 3 a p l i k u j e n a horních 2 0 c m půdy s o b j e m o v o u h u s t o t o u 1,3 g . c m " 3 a částice b i o c h a r u 

nezaplní stávající p r o s t o r pórů půdy, p a k se p o v r c h půdy v t o m t o p o l i zvýší o cca . 2 , 5 c m při 

celkovém snížení objemové h u s t o t y o 0 , 1 - 1 , 2 g . c m " 3 . ) P o k u d má však vybraný b i o c h a r nízkou 

m e c h a n i c k o u p e v n o s t a relativně r y c h l e se rozpadá n a malé částice, které zaplní stávající 

p r o s t o r y pórů v půdě, p a k se může objemová h u s t o t a půdy i zvýšit. Nižší objemová h u s t o t a 

v e d e k uvolňování živin a nižšímu zhutnění půdy v důsledku lepšího hospodaření s půdou (což 

může vést k lepší klíčivosti s e m e n a úspoře nákladů n a obdělávání půdy a pěstování). A p l i k a c e 

b i o c h a r u d o půdy s a m a o sobě může zlepšit r e t e n c i živin přímo, a l e uvolňování živin j e většinou 

v e l m i malé ( s výjimkou některých b i o c h a r u bohatých n a p o p e l ) . [ 3 9 ] 

Dalším f a k t o r e m , který přispívá k dlouhodobým příznivým účinkům a p l i k a c e b i o c h a r u d o 

půdy, j e potenciální vyplnění půdních pórů rozpadlým biouhlíkatým materiálem a v l i v 

dřevného uhlí n a p r o c e n t o dostupné v l h k o s t i v půdách s různou s t r u k t u r o u . V písčité půdě 

přídavek dřevěného uhlí zvýšil v l h k o s t o 1 8 % p o přidání 4 5 % b i o c h a r u zatímco v jílovité půdě 

n e b y l y pozorovány žádné změny a dostupná půdní v l h k o s t se snižovala s přibývajícími 

přídavky b i o c h a r u . T o b y l o přisuzováno hydrofobitě dřevěného uhlí, i když dalším f a k t o r e m 
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m o h l o být jednoduše t o , že b i o c h a r n a h r a z o v a l jíl s vyšší schopností zadržovat v o d u . Vysoká 

p l o c h a b i o c h a r u t a k může vést k zvýšené r e t e n c i v o d y , i když se zdá, že účinek závisí n a 

počáteční struktuře půdy. P r o t o l z e zlepšení r e t e n c e půdní v o d y dřevěným uhlím očekávat 

p o u z e v půdách s h r u b o u s t r u k t u r o u n e b o v půdách s velkým množstvím makropórů. 

V písčitých půdách dodatečný o b j e m v o d y a rozpustných živin uložených v mikropórech 

b i o c h a r u m o h o u být k d i s p o z i c i v e chvíli, k d y půda vysychá. T o může vést k e zvýšení 

d o s t u p n o s t i v o d y rostlinám během období s u c h a . P o k u d se zvýší k a p a c i t a půdy p r o zadržování 

v o d y , může t o h y p o t e t i c k y snížit f r e k v e n c i zavlažování n e b o o b j e m zavlažování. Nicméně 

potenciální náchylnost rozpadlých biocharových částic k ucpání půdy může mít z a následek 

zvýšený o d t o k a nižší míru i n f i l t r a c e . Typické znázornění křivky zadržování půdní v o d y p o d l e 

v a n G e n u c h t e n a ( 1 9 8 0 ) a hypotetický e f e k t přidání b i o c h a r u d o této půdy znázorňuje g r a f n a 

o b r . 1 7 . Sací t l a k půdy vyjadřuje sílu, k t e r o u musí r o s t l i n y překonávat, a b y získaly z půdy v o d u , 

a sílu, která určuje d i s t r i b u c i půdní v l h k o s t i a t r a n s p o r t roztoků půdou. [ 3 9 ] 
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Obr. 17 Křivka zadržování půdní v o d y v půdě b e z a s o b s a h e m b i o c h a r u p o d l e v a n G e n u c h t e n a 

( 1 9 8 0 ) . [ 3 9 ] 

4 5 



J a k o další využití b i o c h a r u můžeme uvést a d i t i v a p r o výrobu k o m p o s t u , krmné s u r o v i n y , 

podestýlku p o d zvířata a katalyzátor p r o výrobu b i o p l y n u . [ 5 1 ] 

Důvodem přídavku b i o c h a r u k b i o l o g i c k y rozložitelnému o d p a d u p r o výrobu k o m p o s t u j e 

zkrácení d o b y kompostování, snížení zápachu, zvýšení záchytu nutričních prvků v k o m p o s t u a 

zvýšení h o d n o t y p H k o m p o s t u . 

Přídavek b i o c h a r u d o k r m i v a hospodářských zvířat má pozitivní ( v některých případech 

p o u z e neutrální) účinky n a zvýšení příjmu k r m i v a , zvýšení h m o t n o s t i zvířat, zvýšení účinnosti 

k r m i v , zvýšení p r o d u k c e a k v a l i t y v a j e c u drůbeže, posílení imunitního systému zvířat, zlepšení 

k v a l i t y m a s a a mléka, snížení zápachu, snížení veterinárních nákladů, snížení úmrtnosti, 

s t a b i l i z a c e poporodního s t a v u u d o b y t k a a celkové zlepšení zdraví a v z h l e d u . 

B i o c h a r j e j a k o porézní materiál s c h o p e n nasáknout velké množství v o d y a s ním i další 

látky. P o k u d se přidá d o podestýlky, snižuje její v l h k o s t a o b s a h a m o n i a k u . Právě v o d a a 

a m o n i a k j s o u j e d n y z příčin zánětu kopyt/pařátů u hospodářských zvířat. B i o c h a r t e d y n e j e n 

předchází v z n i k u těchto nemocí, a l e i napomáhá léčit již postižená zvířata. Použití b i o c h a r u 

také umožňuje snížit množství vápna v e s t e l i v u , čímž se sníží h o d n o t a p H a e m i s e a m o n i a k u . 

U drůbeže m o h o u t y t o n e m o c i a záněty způsobovat úbytek h m o t n o s t i , k a n i b a l i s m u s , sníženou 

k v a l i t u m a s a , a d o k o n c e s m r t zvířat. 

Přidání b i o c h a r u d o vstupní směsné s u r o v i n y p r o výrobu b i o p l y n u může zvýšit výtěžek 

m e t a n u , p o k u d se dodrží doporučené provozní podmínky. [ 5 0 ] 
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4 Experimentální část 

V rámci experimentální práce b y l a s t a n o v e n a sorpční a desorpční i z o t e r m a včetně 

hysterezní smyčky vybraného d r u h u b i o c h a r u dodaného firmou E N E R G O Zlatá Olešnice s . r . o 

a zároveň b y l o vypočteno množství v o d y zadržované v z o r k e m pří d e s o r p c i v i n t e r v a l u 

měřených relativních vlhkostí v z d u c h u o p r o t i původnímu s t a v u . T y t o v l a s t n o s t i j s o u p r o 

b i o c h a r charakteristické a významně ovlivňující j e h o další zpracování a a p l i k a c e . 

4.1 Metodika 

4.1.1 Materiál 

V z o r e k b i o c h a r u s frakcí p o d 0 , 2 5 m m b y l p o s k y t n u t f i r m o u E N E R G O Zlatá Olešnice 

s . r . o . (elektrárna n a b i o m a s u ) . B i o c h a r j e pevný materiál, který b y l získán t e r m o c h e m i c k o u 

přeměnou b i o m a s y v prostředí s omezeným o b s a h e m kyslíku. P r o c e s výroby b i o c h a r u b y l 

shodný j a k o u tradičních, r e s p e k t i v e jednodušších technologií podobných výrobě dřevěného 

uhlí, což j e možná n e j starší průmyslová t e c h n o l o g i e , která b y l a l i d s t v e m v y v i n u t a . P r o přípravu 

b i o c h a r u l z e využít zařízení konstruované p r o výrobu uhlíkatého materiálu p r o c e s e m 

k a r b o n i z a c e , pyrolýzy, termolýzy, t o r e f a k c e , zplyňování či parciální o x i d a c e . V případě našeho 

v z o r k u b y l a použita pyrolýza. N a k v a l i t u b i o c h a r u j s o u k l a d e n y minimální požadavky. Námi 

použitý b i o c h a r j e charakterizován v l a s t n o s t m i , r e s p . složením, uvedenými v T a b u l c e 3 . 

Tab. 3 V l a s t n o s t i v z o r k u b i o c h a r u z f i r m y E N E R G O Zlatá Olešnice s . r . o . 

Vlastnost Obsažené množství 

H / C < 0 , 7 

H/Corg < 0 , 7 

c d > 5 0 h m . % 

O/Corg < 0 , 4 

O / C < 0 , 4 

£12 P A H < 2 0 m g / k g 

X 16 P A H < 2 0 m g / k g 

Pozn. P A H - polycyklické aromatické uhlovodíky typické p r o b i o c h a r 
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4.1.2 Příprava vzorků 

D o předem zvážených P e t r i h o m i s e k b y l navážen c c a 1 g v z o r k u b i o c h a r u ( o b r . 1 8 ) . T a k t o 

připravený v z o r e k b y l vysušen v laboratorní sušárně M e m m e r t při teplotě 1 0 5 °C d o konstantní 

h m o t n o s t i p r o dosažení 0 % v l h k o s t i ( v t o m t o případě 4 h o d i n y ) . P o určení h m o t n o s t i absolutně 

suchého v z o r k u v P e t r i h o m i s c e zvážením n a analytických vahách n a čtyři desetinná místa b y l 

v z o r e k p o d r o b e n analýze s o r p c e a d e s o r p c e . V rámci této experimentální práce b y l h o d n o c e n 

j e d e n d r u h b i o c h a r u n a d e s e t i vzorcích. 

Obr. 18 Navážené v z o r k y analyzovaného b i o c h a r u v P e t r i h o miskách. 

Obr. 19 Stanovení 0 % v l h k o s t i vzorků b i o c h a r u v sušárně M e m m e r t . 
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4.1.3 Stanovení sorpce a desorpce 

T e o r i e s o r p c e se snaží p o p s a t a vysvětlit fenomén s o r p c e ( a d s o r p c e , d e s o r p c e ) u b i o c h a r u 

a vychází přitom z různých modelů s o r p c e vyjadřujících t v a r sorpční i z o t e r m y , z kterého l z e 

u s u z o v a t n a m e c h a n i s m u s a fáze s o r p c e . Vystavíme-li absolutně suchý b i o c h a r působení 

prostředí o konstantní teplotě a v z d u c h u nasycenému vodními p a r a m i , začne b i o c h a r p o u t a t 

v o d u p r o c e s e m zvaným a d s o r p c e , obrácený děj se nazývá desorpcí. 

Závislost rovnovážné v l h k o s t i b i o c h a r u ( R V B ) n a relativní vzdušné v l h k o s t i při konstantní 

teplotě nazýváme sorpční i z o t e r m o u . Sorpční i z o t e r m y popisují a d s o r p c i v o d y vázané v 

materiálu a předpkládají, že rovnovážná v l h k o s t materiálu odpovídá jednoznačně relativní 

v l h k o s t i a teplotě v z d u c h u . V e skutečnosti se a l e rovnovážná v l h k o s t přírodního materiálu u 

a d s o r p c e a d e s o r p c e liší. T e n t o j e v se nazývá sorpční h y s t e r e z e . V e l i k o s t h y s t e r e z e s o r p c e se 

vyjadřuje poměrem R V B a d s o r p c e / R V D d e s o r p c e . [ 5 2 ] 

P r o stanovení sorpce b y l y P e t r i h o m i s k y se v z o r k e m b i o c h a r u vloženy d o klimatické 

teplotní k o m o r y značky D i s c o v e r y ( o b r . 2 0 ) , jejíž t e p l o t a b y l a n a s t a v e n a n a 2 0 °C z a 

normálního atmosférického t l a k u a rovnovážná v l h k o s t v z d u c h u b y l a postupně zvyšována n a 

3 3 , 5 5 , 7 5 , 8 5 a 9 7 %. Zvýšení b y l o realizováno vždy p o 7 2 hodinách. Při jednotlivých 

rovnovážných vlhkostí v z d u c h u b y l a měřena konstantní h m o t n o s t vzorků b i o c h a r u a vypočtena 

j e j i c h rovnovážná v l h k o s t p o d l e r o v n i c e : 
772 

RV = -JL • 1 0 0 ( % ) 
m 0 

k d e Rv j e rovnovážná v l h k o s t v z o r k u , mx j e h m o t n o s t v z o r k u při dané rovnovážné v l h k o s t i 

v z d u c h u , m o j e h m o t n o s t absolutně suchého v z o r k u . Z rovnovážných vlhkostí vzorků poté b y l a 

vypočtena relativní změna v l h k o s t i při dané rovnovážné v l h k o s t i v z d u c h u j a k o rozdíl v z h l e d e m 

k e 1 0 0 %. 

P o stanovení s o r p c e b y l y v z o r k y p o d r o b e n y stanovení desorpce ( a n a l o g i c k y s o r p c i , 

ovšem z opačného k o n c e ) . J a k o první h o d n o t a b y l a uvažována konstantní h m o t n o s t vzorků 

b i o c h a r u při 9 7 % rovnovážné v l h k o s t i v z d u c h u , která b y l a dále v klimatické komoře snižována 

n a 8 5 , 7 5 , 5 5 , 3 3 % a následně b y l y v z o r k y vysušeny - rovnovážná v l h k o s t 0 %. 

Z e sorpční a desorpční i z o t e r m y b y l a n a k o n e c složením vytvořena hysterezní křivka 

charakteristická p r o zkoumaný v z o r e k . K o n s t r u k c e všech zmíněných křivek b y l a p r o v e d e n a 

z naměřených d a t v p r o g r a m u O r i g i n . 
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Obr. 20 Klimatická teplotní k o m o r a D i s c o v e r y obsahují v z o r k y b i o c h a r u . 

4.2 V ý s l e d k y m ě ř e n í 

4.2.1 Sorpce 

H m o t n o s t i vzorků p r o jednotlivé rovnovážné v l h k o s t i v z d u c h u v případě s o r p c e j s o u 

u v e d e n y v t a b u l c e 4 ( 0 % ) a t a b u l c e 5 ( 3 3 , 5 5 , 7 5 , 8 5 a 9 7 % ) . 

Tab. 4 H m o t n o s t i vzorků b i o c h a r u při 0 % rovnovážné v l h k o s t i . 

v 

Číslo vzorku Hmotnost vzorků (g) 
1 0 , 9 1 3 3 
2 0 , 6 4 5 1 
3 0 , 7 4 8 5 
4 0 , 5 2 9 9 
5 0 , 6 8 1 1 
6 0 , 7 7 0 4 
7 0 , 4 9 9 9 
8 0 , 7 1 6 9 
9 0 , 6 6 7 8 
1 0 0 , 6 6 2 2 
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Tab. 5 H m o t n o s t i vzorků b i o c h a r u při jednotlivých rovnovážných v l h k o s t e c h v z d u c h u ( 3 3 , 5 5 , 

7 5 , 8 5 a 9 7 %) během s o r p c e . 

v 

Číslo vzorku Hmotnosi t vzorků při sorpci ( g ) v 

Číslo vzorku 
Rv = 33 % Rv = 55 % Rv = 75 % Rv = 85 % Rv = 97 % 

1 0 , 9 2 9 6 0 , 9 7 9 8 1 , 0 2 6 4 1 , 1 3 3 1 1 , 4 4 1 3 
2 0 , 6 5 0 4 0 , 6 8 0 3 0 , 8 1 0 4 0 , 8 3 1 9 0 , 8 9 5 1 
3 0 , 7 4 4 6 0 , 7 7 8 7 0 , 9 2 6 4 0 , 9 3 9 3 1 , 0 5 6 7 
4 0 , 5 3 7 8 0 , 5 6 4 4 0 , 6 9 0 0 0 , 7 1 3 9 0 , 7 5 2 0 
5 0 , 6 6 2 4 0 , 6 8 8 7 0 , 7 2 5 4 0 , 8 5 3 9 0 , 9 8 6 7 
6 0 , 7 7 6 8 0 , 8 1 0 7 0 , 8 5 5 8 0 , 9 9 8 6 1 , 0 9 5 9 
7 0 , 5 5 3 8 0 , 5 7 8 0 0 , 6 0 4 6 0 , 6 2 7 7 0 , 6 9 6 7 
8 0 , 7 2 7 3 0 , 7 5 9 9 1 , 0 0 3 6 1 , 0 2 5 8 1 , 0 9 1 2 
9 0 , 6 7 0 5 0 , 7 0 8 3 0 , 7 0 9 2 0 , 8 6 9 3 0 , 9 2 5 8 
1 0 0 , 6 5 8 4 0 , 6 6 6 1 0 , 6 9 1 2 0 , 9 2 7 5 0 , 9 8 4 9 

Z e stanovených hmotností při jednotlivých rovnovážných v l h k o s t e c h v z d u c h u b y l y 

vypočteny rovnovážné v l h k o s t i vzorků b i o c h a r u . H o d n o t y jednotlivých rovnovážných vlhkostí 

j s o u u v e d e n y v t a b u l c e 6 . 

Tab. 6 Rovnovážná v l h k o s t vzorků b i o c h a r u při jednotlivých rovnovážných v l h k o s t e c h 

v z d u c h u ( 3 3 , 5 5 , 7 5 , 8 5 a 9 7 % ) během s o r p c e . 
v 

Číslo vzorku Rovnovážná vl ikost vzorků při sorpci (%) v 

Číslo vzorku 
Rv = 33 

% 
Rv = 55 % Rv = 75 % Rv = 85 % Rv = 97 % 

1 1 0 1 , 7 8 1 4 1 0 7 , 2 8 2 1 1 1 2 , 3 7 7 8 1 2 4 , 0 6 5 8 1 5 7 , 8 0 7 1 
2 1 0 0 , 8 2 9 4 1 0 5 , 4 6 6 2 1 2 5 , 6 2 8 6 1 2 8 , 9 5 8 5 1 3 8 , 7 6 0 7 
3 9 9 , 4 8 3 0 1 0 4 , 0 2 8 1 1 2 3 , 7 6 7 5 1 2 5 , 4 9 3 7 1 4 1 , 1 7 5 7 
4 1 0 1 , 4 9 8 5 1 0 6 , 5 0 7 3 1 3 0 , 2 1 5 0 1 3 4 , 7 3 1 2 1 4 1 , 9 1 4 0 
5 9 7 , 2 5 8 9 1 0 1 , 1 0 7 0 1 0 6 , 5 0 5 6 1 2 5 , 3 7 3 3 1 4 4 , 8 6 9 4 
6 1 0 0 , 8 3 3 3 1 0 5 , 2 2 7 2 1 1 1 , 0 8 2 6 1 2 9 , 6 2 6 2 1 4 2 , 2 5 6 0 
7 1 1 0 , 7 8 8 2 1 1 5 , 6 2 5 1 1 2 0 , 9 5 0 2 1 2 5 , 5 5 9 1 1 3 9 , 3 5 7 9 
8 1 0 1 , 4 6 0 6 1 0 6 , 0 0 5 4 1 4 0 , 0 0 7 0 1 4 3 , 0 9 6 9 1 5 2 , 2 1 5 9 
9 1 0 0 , 4 0 1 3 1 0 6 , 0 7 2 4 1 0 6 , 2 0 2 6 1 3 0 , 1 7 7 6 1 3 8 , 6 3 1 0 
1 0 9 9 , 4 2 4 6 1 0 0 , 5 9 0 5 1 0 4 , 3 8 5 6 1 4 0 , 0 6 4 3 1 4 8 , 7 2 3 9 
Průměr 1 0 1 , 3 7 5 9 1 0 5 , 7 9 1 1 1 1 8 , 1 1 2 3 1 3 0 , 7 1 4 7 1 4 4 , 5 7 1 2 
Směrodatná o d c h y l k a 3 , 3 8 6 2 3 , 8 9 9 8 1 1 , 2 6 7 9 6 , 2 2 9 0 6 , 0 9 2 1 

Z h o d n o t uvedených v t a b u l c e 6 b y l a následně vypočtena relativní změna v l h k o s t i vzorků 

b i o c h a r u . T y t o h o d n o t y j s o u u v e d e n y v t a b u l c e 7 a následně b y l y v y n e s e n y d o g r a f u v podobě 

sorpční i z o t e r m y ( o b r . 2 1 ) . 
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Tab. 7 Relativní změna v l h k o s t i vzorků b i o c h a r u při jednotlivých rovnovážných v l h k o s t e c h 

v z d u c h u ( 3 3 , 5 5 , 7 5 , 8 5 a 9 7 %) během s o r p c e . 
v 

Číslo vzorku Relal tivní změna vlhkosti vzorků při sorpci (%) v 

Číslo vzorku 
Rv = 33 % Rv = 55 % Rv = 75 % Rv = 85 % Rv = 97 % 

1 1 , 7 8 1 4 7 , 2 8 2 1 1 2 , 3 7 7 8 2 4 , 0 6 5 8 5 7 , 8 0 7 2 
2 0 , 8 2 9 4 5 , 4 6 6 2 2 5 , 6 2 8 6 2 8 , 9 5 8 6 3 8 , 7 6 0 7 
3 - 0 , 5 1 7 0 4 , 0 2 8 1 2 3 , 7 6 7 5 2 5 , 4 9 3 7 4 1 , 1 7 5 7 
4 1 , 4 9 8 5 6 , 5 0 7 3 3 0 , 2 1 5 0 3 4 , 7 3 1 2 4 1 , 9 1 4 1 
5 - 2 , 7 4 1 1 1 , 1 0 7 0 6 , 5 0 5 6 2 5 , 3 7 3 3 4 4 , 8 6 9 4 
6 0 , 8 3 3 3 5 , 2 2 7 2 1 1 , 0 8 2 6 2 9 , 6 2 6 2 4 2 , 2 5 6 0 
7 1 0 , 7 8 8 2 1 5 , 6 2 5 1 2 0 , 9 5 0 2 2 5 , 5 5 9 1 3 9 , 3 5 7 9 
8 1 , 4 6 0 6 6 , 0 0 5 4 4 0 , 0 0 7 0 4 3 , 0 9 6 9 5 2 , 2 1 5 9 
9 0 , 4 0 1 3 6 , 0 7 2 4 6 , 2 0 2 6 3 0 , 1 7 7 6 3 8 , 6 3 1 0 
1 0 - 0 , 5 7 5 4 0 , 5 9 0 5 4 , 3 8 5 7 4 0 , 0 6 4 3 4 8 , 7 2 3 9 
Průměr 1 , 3 7 5 9 5 , 7 9 1 1 1 8 , 1 1 2 3 3 0 , 7 1 4 7 4 4 , 5 7 1 2 
Směrodatná o d c h y l k a 3 , 5 6 9 3 4 , 1 1 0 8 1 1 , 8 7 7 4 6 , 5 6 5 9 6 , 4 2 1 7 

100 

Rovnovážná vlhkost, % 

Obr. 21 Sorpční i z o t e r m a analyzovaného d r u h u b i o c h a r u . 

100 

M e z i elementární m o d e l y popisující s o r p c i b i o c h a r u řadíme sorpční i z o t e r m y . Znázorněná 

křivka sorpční i z o t e r m y nám u k a z u j e , j a k se mění o b s a h v o d y v b i o c h a r u v závislosti n a t o m , 
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závislost sorbovaného množství v o d y n a její k o n c e n t r a c i v atmosféře z a stálé t e p l o t y , která j e 

v našem případě j e 2 0 °C. V l h k o s t v z d u c h u určuje, jaký j e podíl h m o t n o s t i v o d y n a j e d n o t k u 

o b j e m u v z d u c h u . Jelikož j e z d e v o d a v plynném skupenství j a k o vodní pára, j e v přítomném 

p r o s t o r u rozptýlená a n e l z e p r o t o očekávat, že se n a s o r b u j e d o b i o c h a r u v přesném množství, 

jaké j e vyjádřeno v procentuálním o b j e m u , t e d y v l h k o s t i v z d u c h u . T z n . , že nemůže být např. 

při v l h k o s t i v z d u c h u 3 3 % v l h k o s t v z o r k u b i o c h a r u také 3 3 %, a l e například k o l e m 5 %. 

Z g r a f u n a o b r . 2 1 j e zřejmé, že při změnách rovnovážných vlhkostí v z d u c h u v klimatizační 

komoře se mění i relativní v l h k o s t i vzorků o p r o t i vzorkům v absolutně suchém s t a v u . Z g r a f u 

l z e vyčíst, že v rozmezí rovnovážné v l h k o s t i v z d u c h u v klimakomoře 2 0 - 4 0 % dochází j e n 

k mírnému zvýšení rovnovážné v l h k o s t i vzorků b i o c h a r u d o 5 %. Při těchto v l h k o s t e c h v z d u c h u 

d o 4 0 % b i o c h a r není prozatím s c h o p e n p o j m o u t dostatečné množství v o d y , které b y výrazným 

způsobem o v l i v n i l o h m o t n o s t v z o r k u . O d rovnovážné v l h k o s t i v z d u c h u 4 0 % začíná v y k a z o v a t 

sorpční křivka vzrůstající t r e n d . V i n t e r v a l u přibližně o d 4 0 % d o 9 7 % v l h k o s t i v z d u c h u l z e 

p o z o r o v a t , že b i o c h a r získává v l a s t n o s t d o s e b e p o u t a t určitou v l h k o s t , která se v t o m t o případě 

p o h y b u j e průměrně o d 5 d o 4 0 %. ( D o rovnovážné v l h k o s t i v z d u c h u 6 0 % dochází k e zvýšení 

rovnovážné v l h k o s t i vzorků b i o c h a r u d o 1 0 %, při rovnovážné v l h k o s t i v z d u c h u 8 0 % j e 

rovnovážná v l h k o s t b i o c h a r u zvýšena téměř o 3 0 % a v o b l a s t i rovnovážné v l h k o s t i v z d u c h u 

n a d 9 5 % dochází k nárůstu rovnovážné v l h k o s t i b i o c h a r u až o 4 0 %. Při 1 0 0 % v l h k o s t i 

v z d u c h u již n e b y l o možné z důvodu l i m i t a c e klimatizačního zařízení s t a n o v i t v l h k o s t i vzorků 

a t e d y sorpční v l a s t n o s t vzorků b i o c h a r u . 

4.2.2 Desorpce 

H m o t n o s t i vzorků b i o c h a r u p r o jednotlivé rovnovážné v l h k o s t i v z d u c h u ( 0 , 3 3 , 5 5 , 7 5 , 8 5 

a 9 7 % ) v případě d e s o r p c e j s o u u v e d e n y v t a b u l c e 8 . 
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Tab. 8 H m o t n o s t vzorků b i o c h a r u při jednotlivých rovnovážných v l h k o s t e c h v z d u c h u ( 0 , 3 3 , 

5 5 , 7 5 , 8 5 a 9 7 % ) při d e s o r p c i . 
v 

Číslo vzorku Hmotnost vzorků při desorpci (g) v 

Číslo vzorku 
Rv = 0 % Rv = 33 % Rv = 55 % Rv = 75 % Rv = 85 % Rv = 97 % 

1 0 , 9 1 3 3 0 , 9 8 1 1 0 , 9 9 8 3 1 , 1 2 7 5 1 , 2 2 9 7 1 , 3 6 9 9 
2 0 , 6 4 5 1 0 , 7 1 1 3 0 , 7 3 1 5 0 , 8 9 0 0 0 , 9 6 9 7 1 , 0 1 1 1 
3 0 , 7 4 8 5 0 , 7 9 4 4 0 , 8 1 1 1 0 , 9 3 7 9 1 , 1 0 9 3 1 , 1 4 9 7 
4 0 , 5 2 9 9 0 , 6 1 6 3 0 , 6 4 2 4 0 , 7 8 9 1 0 , 8 4 8 3 0 , 8 7 3 6 
5 0 , 6 8 1 1 0 , 7 2 2 5 0 , 7 4 2 5 0 , 8 1 9 8 0 , 9 9 4 2 1 , 0 1 8 0 
6 0 , 7 7 0 4 0 , 8 3 5 8 0 , 8 5 5 4 0 , 9 6 8 9 1 , 1 4 2 1 1 , 1 9 3 5 
7 0 , 4 9 9 9 0 , 5 4 9 7 0 , 5 5 8 3 0 , 6 4 0 3 0 , 7 3 6 0 0 , 7 8 4 7 
8 0 , 7 1 6 9 0 , 7 9 0 4 0 , 8 1 1 5 0 , 8 7 2 4 0 , 9 8 2 4 1 , 0 2 7 4 
9 0 , 6 6 7 8 0 , 7 3 9 7 0 , 7 6 2 7 0 , 8 4 3 6 0 , 9 0 8 1 0 , 9 4 2 9 
1 0 0 , 6 6 2 2 0 , 7 0 3 0 0 , 7 1 7 9 0 , 7 8 0 6 0 , 8 7 5 9 0 , 9 0 4 5 

Z e stanovených hmotností b y l y vypočteny rovnovážné v l h k o s t i vzorků b i o c h a r u , které j s o u 

u v e d e n y v t a b u l c e 9 . 

Tab. 9 Rovnovážná v l h k o s t vzorků b i o c h a r u při jednotlivých rovnovážných v l h k o s t e c h 

v z d u c h u ( 3 3 , 5 5 , 7 5 , 8 5 a 9 7 % ) během d e s o r p c e . 
v 

Číslo vzorku Rovnovážná vlhkost vzorků při desorpci (%) v 

Číslo vzorku 
Rv = 33 

% 
Rv = 55 % Rv = 75 % Rv = 85 % Rv = 97 % 

1 1 0 7 , 4 2 1 2 1 0 9 , 3 0 2 2 1 2 3 , 4 5 0 5 1 3 4 , 6 3 9 2 1 4 9 , 9 9 0 7 
2 1 1 0 , 2 6 1 1 1 1 3 , 4 0 5 0 1 3 7 , 9 7 4 8 1 5 0 , 3 2 2 5 1 5 6 , 7 4 6 7 
3 1 0 6 , 1 3 7 6 1 0 8 , 3 5 6 7 1 2 5 , 2 9 8 6 1 4 8 , 2 0 5 7 1 5 3 , 5 9 7 9 
4 1 1 6 , 3 0 4 0 1 2 1 , 2 3 9 2 1 4 8 , 9 3 0 9 1 6 0 , 0 9 9 6 1 6 4 , 8 7 4 4 
5 1 0 6 , 0 7 8 3 1 0 9 , 0 1 9 1 1 2 0 , 3 6 2 3 1 4 5 , 9 7 2 0 1 4 9 , 4 6 0 4 
6 1 0 8 , 4 8 6 5 1 1 1 , 0 3 8 4 1 2 5 , 7 6 5 8 1 4 8 , 2 4 9 0 1 5 4 , 9 1 9 5 
7 1 0 9 , 9 5 6 0 1 1 1 , 6 8 0 3 1 2 8 , 0 8 3 6 1 4 7 , 2 3 7 4 1 5 6 , 9 7 3 4 
8 1 1 0 , 2 6 3 0 1 1 3 , 1 9 8 0 1 2 1 , 7 0 1 9 1 3 7 , 0 3 9 8 1 4 3 , 3 2 4 3 
9 1 1 0 , 7 6 5 5 1 1 4 , 2 2 0 3 1 2 6 , 3 3 5 0 1 3 5 , 9 8 4 9 1 4 1 , 1 9 3 2 
1 0 1 0 6 , 1 6 6 2 1 0 8 , 4 1 4 9 1 1 7 , 8 7 9 4 1 3 2 , 2 8 0 7 1 3 6 , 5 9 3 9 
Průměr 1 0 9 , 1 8 3 9 1 1 1 , 9 8 7 4 1 2 7 , 5 7 8 3 1 4 4 , 0 0 3 1 1 5 0 , 7 6 7 4 
Směrodatná o d c h y l k a 2 , 9 6 2 1 3 , 7 0 1 6 8 , 7 8 6 4 8 , 2 8 8 2 8 , 0 5 4 8 

Z h o d n o t uvedených v t a b u l c e 9 b y l a následně vypočtena relativní změna v l h k o s t i vzorků 

b i o c h a r u . T y t o h o d n o t y j s o u u v e d e n y v t a b u l c e 1 0 a následně b y l y v y n e s e n y d o g r a f u v podobě 

desorpční i z o t e r m y ( o b r . 2 2 ) . 

5 4 



Tab. 10 Relativní změna v l h k o s t i vzorků b i o c h a r u při jednotlivých rovnovážných v l h k o s t e c h 

v z d u c h u ( 3 3 , 5 5 , 7 5 , 8 5 a 9 7 %) během d e s o r p c e . 
v 

Číslo vzorku Relativní změna vlhkosti vzorků při desorpci (%) v 

Číslo vzorku 
Rv = 33 % Rv = 55 % Rv = 75 % Rv = 85 % Rv = 97 % 

1 7 , 4 2 1 2 9 , 3 0 2 2 2 3 , 4 5 0 5 3 4 , 6 3 9 2 4 9 , 9 9 0 7 
2 1 0 , 2 6 1 1 1 3 , 4 0 5 0 3 7 , 9 7 4 8 5 0 , 3 2 2 5 5 6 , 7 4 6 7 
3 6 , 1 3 7 6 8 , 3 5 6 7 2 5 , 2 9 8 6 4 8 , 2 0 5 7 5 3 , 5 9 7 8 
4 1 6 , 3 0 4 0 2 1 , 2 3 9 2 4 8 , 9 3 0 9 6 0 , 0 9 9 6 6 4 , 8 7 4 4 
5 6 , 0 7 8 3 9 , 0 1 9 1 2 0 , 3 6 2 3 4 5 , 9 7 2 0 4 9 , 4 6 0 4 
6 8 , 4 8 6 5 1 1 , 0 3 8 4 2 5 , 7 6 5 8 4 8 , 2 4 9 0 5 4 , 9 1 9 5 
7 9 , 9 5 6 0 1 1 , 6 8 0 3 2 8 , 0 8 3 6 4 7 , 2 3 7 4 5 6 , 9 7 3 4 
8 1 0 , 2 6 3 0 1 3 , 1 9 8 0 2 1 , 7 0 1 9 3 7 , 0 3 9 8 4 3 , 3 2 4 3 
9 1 0 , 7 6 5 5 1 4 , 2 2 0 3 2 6 , 3 3 5 0 3 5 , 9 8 4 9 4 1 , 1 9 3 2 
1 0 6 , 1 6 6 2 8 , 4 1 4 9 1 7 , 8 7 9 4 3 2 , 2 8 0 7 3 6 , 5 9 3 9 
Průměr 9 , 1 8 3 9 1 1 , 9 8 7 4 2 7 , 5 7 8 3 4 4 , 0 0 3 1 5 0 , 7 6 7 4 
Směrodatná o d c h y l k a 3 , 1 2 2 4 3 , 9 0 1 8 9 , 2 6 1 7 8 , 7 3 6 5 8 , 4 9 0 5 

100 
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Obr. 22 Desorpční i z o t e r m a analyzovaného d r u h u b i o c h a r u . 

Z d e vidíme křivku desorpční i z o t e r m y , která n a první p o h l e d vypadá, j a k o k d y b y měla 

rostoucí průběh. D e s o r p c e znamená, že námi měřené v z o r k y b i o c h a r u ztrácí v l h k o s t postupným 

snižováním rovnovážnou v l h k o s t v z d u c h u v klimatizační komoře z 9 7 % n a 8 5 %, 7 5 %, 5 5 %, 
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3 3 % až d o konstantní h m o t n o s t i v z o r k u , t e d y až n a 0 % v l h k o s t i v z d u c h u . Desorpční i z o t e r m u 

n a obrázku 2 2 j e p r o t o třeba číst z p r a v a d o l e v a a uvažovat t a k její klesající průběh. 

Z g r a f u l z e p o z o r o v a t , že n a začátku d e s o r p c e ( t j . o d 9 7 % v l h k o s t i v z d u c h u ) j s o u změny 

v l h k o s t i vzorků největší. P o k l e s z v l h k o s t i v z d u c h u 9 7 % n a 8 0 % j e změna, r e s p . ztráta, 

v l h k o s t i vzorků b i o c h a r u přibližně 15 %, z 8 0 % n a 6 0 % v l h k o s t i v z d u c h u j e úbytek v l h k o s t i 

vzorků b i o c h a r u přibližně 1 8 %. Z t o h o vyplývá, že průměrně v z o r k y b i o c h a r u ztratí při p o k l e s u 

v l h k o s t i v z d u c h u z 9 7 % n a 6 0 % více j a k třetinu (přibližně 3 3 % ) své celkové h m o t n o s t i , která 

b y l a n a v r c h o l u navlhání. Při p o k l e s u v l h k o s t i v z d u c h u o d 6 0 % d o 0 % se v o d a z b i o c h a r u 

vypařuje celkově p o m a l e j i , křivka má mírný klesající t r e n d a nastává p r o c e s postupného 

vysoušení v z o r k u . Celkový relativní úbytek v l h k o s t i v z o r k u se v t o m t o i n t e r v a l u p o h y b u j e 

přibližně k o l e m 1 5 % ( z e 6 0 % n a 4 0 % v l h k o s t i v z d u c h u j e změna v l h k o s t i v z o r k u přibližně 7 

%, z e 4 0 % n a 2 0 % přibližně 3 % a z 2 0 % n a 0 % j e úbytek v l h k o s t i b i o c h a r u přibližně 5 % ) . 

Z desorpční i z o t e r m y j e patrné, že největší p o k l e s v l h k o s t i vzorků b y l v rozmezí h o d n o t 

rovnovážných vlhkostí v z d u c h u o d 8 0 d o 6 0 % a n e j menší až n a k o n c i p r o c e s u d e s o r p c e v e 

d v o u posledních i n t e r v a l e c h o d 4 0 d o 0 % v l h k o s t i v z d u c h u . L z e s i také povšimnout, že t v a r 

f u n k c e i z o t e r m y v i n t e r v a l u rovnovážných vlhkostí v z d u c h u o d 9 7 d o 6 0 % j e v e t v a r u písmene 

S . 

4.2.3 Hystereze 

Z d a t p r o měření s o r p c e a d e s o r p c e b y l a p r o daný v z o r e k b i o c h a r u vytvořena hysterezní 

smyčka (složená z e d v o u křivek - sorpční a desorpční i z o t e r m y ) , která j e u v e d e n a n a obrázku 

2 4 . H y s t e r e z e j e chování dynamického systému, k d y výstupní v l h k o s t nezávisí j e n n a vstupní 

v l h k o s t i , a l e i n a předchozím s t a v u . 

V našem případě se jedná o závislost vysoušení vzorků b i o c h a r u n a j e j i c h navlhávání. 

Desorpční i z o t e r m a může mít obecně více různých tvarů, r e s p . průběhů z a daných podmínek 

t e p l o t y a t l a k u , p o d l e t o h o , jakým způsobem d e s o r p c e v o d y b i o c h a r e m při vysoušení probíhala. 

N a g r a f u příslušném našim analyzovaným vzorkům navíc vidíme, že t v a r sorpční křivky není 

z c e l a symetrický s t v a r e m desorpční křivky. L z e však říci, že j e podobný s tím rozdílem, že 

desorpční i z o t e r m a j e p o s u n u t a p o y-souřadnici směrem k vyšším hodnotám relativní změny 

v l h k o s t i ( % ) o d sorpční i z o t e r m y . 

Z průměrných h o d n o t relativních změn vlhkostí vzorků při s o r p c i a d e s o r p c i v t a b u l c e 7 a 

v t a b u l c e 1 0 l z e vyčíst, že při d e s o r p c i j s o u při jednotlivých v l h k o s t e c h v z d u c h u výrazně větší 

změny vlhkostí vzorků b i o c h a r u o p r o t i s o r p c i . Vypařování v o d y z b i o c h a r u t e d y probíhá 
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neúměrně j e h o navlhávání. Z t o h o u s u z u j e m e především t o , že b i o c h a r z p o m a l u j e vypařování 

v o d y při stejných v l h k o s t e c h v z d u c h u o p r o t i s o r p c i . T o znamená, že ztráta v o d y probíhá 

s určitým zpožděním, protože výdej v o d y b i o c h a r e m j e nižší než j e h o příjem. Z rozdílů 

relativních změn vlhkostí b i o c h a r u při s o r p c i a d e s o r p c i n a obrázku 2 4 j e také patrné, že 

analyzovaný v z o r e k při d e s o r p c i v i n t e r v a l u relativních vlhkostí v z d u c h u 9 7 - 3 3 % zadržuje 

množství v o d y v r o z s a h u 6 , 2 - 1 3 , 3 h m . % o p r o t i původnímu s t a v u . N e j vyšší množství v o d y , t j . 

právě 1 3 , 3 h m . % j e v z o r k e m b i o c h a r u zadržováno při relativní v l h k o s t i v z d u c h u 8 5 %. 

Obr. 23 Hysterezní smyčka analyzovaného d r u h u b i o c h a r u . 
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5 Diskuse výsledků 

Hlavním zjištěním v experimentální části mé bakalářské práce b y l výpočet průměrného 

množství v o d y , které b i o c h a r dokázal udržet v e svých pórech o d začátku až d o k o n c e p r o c e s u 

d e s o r p c e . Samozřejmě, že během e x p e r i m e n t u při postupném snižování relativní v l h k o s t i 

v z d u c h u v klimatické komoře b i o c h a r ztrácel určité hmotnostní p r o c e n t o v o d y , a l e n e v takové 

míře, a b y dosáhl n e b o převýšil sorpční h o d n o t u vzorků b i o c h a r u . Z t o h o t o zjištění t e d y vyplývá, 

že b i o c h a r má význam především z h l e d i s k a sorpčního c h a r a k t e r u a můžeme h o n a z v a t j a k o 

s o r b e n t n e j e n při a p l i k a c i d o půdy p r o vázání v o d y . 

Koniuchová ( 2 0 1 6 ) v e své diplomové práci z Hornicko-geologické f a k u l t y V S B T U O také 

rozebírá p r o b l e m a t i k u sorpčních vlastností b i o c h a r u vyrobeného z různých zdrojů, k d e 

p o u k a z u j e n a možnost využití b i o u h l u p r o r e g u l a c i a d i s t r i b u c i živin v půdním prostředí. 

Dospěla z d e k takovému výsledku, že b i o c h a r připravený pyrolýzou dřeva v y k a z o v a l n e j lepší 

s c h o p n o s t s o r p c e amonných iontů ( N H 4 + ) . T a t o práce se a l e zabývala n e j e n o m využitím 

b i o c h a r u vyrobeného z dřevního o d p a d u , a l e také z t e t r a p a k u a p n e u m a t i k . [ 5 3 ] 

Další zajímavý z d r o j materiálu k výrobě b i o c h a r u j e kromě dřevního o d p a d u vyhnilý k a l z 

městských čistíren odpadních v o d . Stanovení sorpční k a p a c i t y o d k a z o v a l o n a sorbované 

množství f o s f o r u z r o z t o k u . Zjištění maximálního absorbovaného množství f o s f o r u v dané 

k o n c e n t r a c i r o z t o k u může být využito k a p l i k a c i t o h o t o d r u h u b i o u h l u k vázání fosforečnanů z 

odpadních v o d . [ 5 4 ] 

L i a k o l . ( 2 0 1 7 ) v e své práci potvrzují využití b i o c h a r u j a k o efektivního s o r b e n t u p r o 

úpravu v o d kontaminovaných k o v y . Shrnují j e h o v l a s t n o s t i a popisují hlavní m e c h a n i s m y řídící 

s o r p c i A s , C r , C d , P b a H g . Docházejí opět k závěrům, že v l a s t n o s t i b i o u h l u se značně liší p o d l e 

vstupního materiálu a pyrolýzní t e p l o t y - při vysoké teplotě vznikají b i o u h l y s větším 

p o v r c h e m , pórovitostí, vyšší h o d n o t o u p H a minerálním o b s a h e m , a l e s menším množstvím 

funkčních s k u p i n a že s o r p c i jednotlivých kovů n a b i o u h e l dominují různé m e c h a n i s m y 

( k o m p l e x a c e , elektrostatické i n t e r a k c e , r e d u k c e , výměna kationtů a p r e c i p i t a c e ) . [ 5 5 ] 

Nasákavost vzorků b i o c h a r u může být však také popsána jiným způsobem. Kozlíková 

( 2 0 1 9 ) v e své diplomové práci zabývající se využitím modifikovaného b i o c h a r u p r o záchyt 

a m o n i a k u z odpadního v z d u c h u n e j p r v e v z o r k y předsuší v P e t r i h o miskách, zváží a poté každý 

v z o r e k b i o c h a r u z a l i j e a promíchá s 1 0 m l deionizované v o d y . O b s a h každé m i s k y následně 

přemístí n a v r s t v u filtračních papírů, k d e nechá v z o r e k 15 m i n samovolným odsátím vysušit. 

P o odsátí přebytečné v o d y s t a n o v u j e o b s a h sušiny, r e s p . v l h k o s t i , v jednotlivých vzorcích. 

V z o r k y b i o c h a r u se v rámci této m e t o d i k y m o h u porovnávat p o u z e s těmi v z o r k y , které b y l y 
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v y r o b e n y z dřevní b i o m a s y , a n i k o l i v z odpadního k a l u . Průměrné hmotnostní p r o c e n t o 

zadržené v o d y b i o c h a r e m p o vysušení j e při této metodě 4 3 %. O p r o t i mému p o s t u p u stanovení 

o b s a h u v o d y zadržené b i o c h a r e m , k d e b y l o vypočteno množství v o d y v r o z s a h u 6 , 2 - 1 3 , 3 h m . 

%, j e rozdíl v e stanovení v e l i c e výrazný (při použití této m e t o d y až trojnásobně vyšší) Je t e d y 

zřejmé, že stanovení sorpční k a p a c i t y b i o c h a r u závisí především n a použité m e t o d i c e a p o s t u p u 

t o h o t o e x p e r i m e n t u . [ 5 6 ] 

P o d l e t o h o , j e s t l i rozlišujeme r y c h l o u n e b o p o m a l o u s o r p c i v o d y b i o c h a r e m , se mění i t v a r 

sorpční křivky. V článku a u t o r a P o p e s c u a k o l . ( 2 0 1 4 ) mají různé v z o r k y b i o c h a r u z 

jabloňového dřeva odlišnou sorpční c h a r a k t e r i s t i k u a liší se o d s e b e tím, jakým způsobem r o s t e 

sorpční i z o t e r m a . Při porovnání sorpčních i z o t e r e m této vědecké práce s e x p e r i m e n t e m v mé 

bakalářské práci l z e s o r p c i našeho analyzovaného b i o c h a r u označit z a pomalejší, n e však méně 

efektivní. [ 5 7 ] 

J a k již b y l o řečeno výše, n e j e n o m pyrolýzou dřevního o d p a d u může v z n i k n o u t porézní 

s o r b e n t p r o a p l i k a c i při s o r p c i v o d y . Např. P e t e r s o n a k o l . ( 2 0 1 3 ) , který zkoumá b i o c h a r y 

produkované z p r o s a prutnatého a kukuřičného stébla, došel k závěru, že b i o c h a r z p r o s a j e 

poréznější než b i o c h a r z kukuřičného stébla a j e p r o t o s c h o p e n s o r b o v a t v o d u v plynném i 

kapalném skupenství v e větší míře. Průběh h y s t e r e z e o b o u druhů vzorků b i o c h a r u j e odlišný. 

U hysterezní křivky b i o c h a r u vyrobeného z kukuřičných stébel l z e však s l e d o v a t určitou 

p o d o b n o s t t v a r u s hysterezní křivkou b i o c h a r u v mé bakalářské práci - r y c h l o s t s o r p c e i 

d e s o r p c e j e srovnatelná a vratný průběh d e s o r p c e má podobný průběh, o p r o t i v z o r k u b i o c h a r u 

z p r o s a prutnatého. Avšak rozdíly o b s a h u vlhkostí vzorků m e z i sorpcí a desorpcí n e j s o u v celém 

průběhu funkcí i z o t e r e m u kukuřičných stébel stejně velké a rozložení sorpční k a p a c i t y t o h o t o 

v z o r k u j e v průběhu s o r p c e nerovnoměrné, j a k j e t o m u v případě b i o c h a r u , který zkoumá t a t o 

bakalářská práce. [ 5 8 ] 
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6 Závěr 

V teoretické části bakalářské práce j e rozebráno široké množství možností, j a k u p l a t n i t 

o d p a d y a z b y t k y lignocelulózového c h a r a k t e r u . 

P r o výrobu dřevotřískových d e s e k přicházejí d o úvahy j a k o s u r o v i n y tenké lesní s o r t i m e n t y 

z prořezávek a probírek a vlákninové dříví 5 . třídy j a k o s t i Dřevotřískový p a n e l použitelný v 

nábytkářství musí mít h u s t o t u v rozmezí m e z i 6 4 0 až 8 0 0 k g / m 3 , a b y m o h l b e z problému 

n a h r a d i t masivní dřevo i překližku obdobných proporcí. Hlavní výhodou u výroby 

dřevotřískových d e s e k z dřevních odpadů j e možnost v y r o b i t p r o d u k t přesně definovaných 

rozměrů, který l z e m n o h e m lépe zpracovávat d o požadovaných tvarů. 

Je známo, že v e l i k o s t , t v a r a d r u h složky dřeva významně ovlivňují v l a s t n o s t i 

dřevoplastových k o m p o z i t u . Použitím dřevního o d p a d u p r o výrobu W P C se uhlík v e dřevě 

ukládá n a delší d o b u , čímž se zpožďují e m i s e C O 2 . Přidáním vinylových monomerů při výrobě 

W P C se výrazně zlepší p e v n o s t , t v r d o s t , o d o l n o s t p r o t i oděru a rozměrová s t a b i l i t a . O d o l n o s t 

W P C vůči vodě, životnost, o d o l n o s t p r o t i napadení h o u b a m i i b a r e v n o u stálost vůči U V záření 

l z e navíc zlepšit použitím tepelně ošetřených zbytků dřeva. 

Kromě t o h o , že se pilařský průmysl potýká s překročením k a p a c i t v důsledku dodávky 

velkého množství kalamitního kůrovcového dříví s m r k u ztepilého, t a k v poslední době v 

důsledku suchých l e t začínají v e velkém u s y c h a t i borové p o r o s t y . Výhodou sulfátového 

způsobu výroby buničiny j e možnost úspěšně zpracovávat i dřevo kůrovcové n e b o s vyšším 

o b s a h e m pryskyřice, zejména b o r o v i c e . T o řeší problém dlouhodobého skladování t o h o t o dříví, 

které b y přinášelo další r i z i k a . 

Při i z o l a c i buničiny a celulózy vzniká velký o b j e m o d p a d u , jehož hlavní složkou j e l i g n i n . 

V z h l e d e m k t o m u , že s e p a r a c e a následná přeměna l i g n i n u n a užitečnou chemikálii j e obtížná 

a cenově nákladná, využívá se v současné době převážně k energetickým účelům (spalování). 

E x i s t u j e však také druhá o b l a s t využití odpadního l i g n i n u , která má přínos j a k environmentálni, 

t a k i ekonomický. Např. využití v asfaltových p o j i v e c h n e b o zlepšení s t r u k t u r y půdy, zvýšení 

její sorpční k a p a c i t y a o b n o v a p r o d u k t i v i t y . 

P o nanocelulóze poskytující vynikající mechanické i jiné výjimečné v l a s t n o s t i j e v 

současné době vysoká poptávka v papírenském průmyslu, při výrobě k o m p o z i t u , stavebních 

materiálů, b a r e v , l e p i d e l , obalů, v automobilovém a leteckém průmyslu, v e n e r g e t i c e , 

zdravotnictví, f a r m a c i i , potravinářském průmyslu, k o s m e t i c e i d e s i g n u . N e s p o r n o u výhodou j e 

p r o t o i t o , že j i l z e s n a d n o v y r o b i t i z odpadního dřeva. 
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Aktuálním společenským tématem j e i t o , jaká p a l i v a používat při spalování v m o t o r e c h 

v o z i d e l . Jelikož j e ovzduší znečišťováno výfukovými p l y n y , j e vhodné použít v e směsi s 

benzínem i b i o e t a n o l , který pomáhá snižovat e m i s e karcinogenních oxidů dusíku a síry 

přispívajících k tvorbě kyselých dešťů. 

U přímého zkapalňování b i o m a s y n a „biosurový" o l e j j e výhodou, že l z e využít i m o k r o u 

b i o m a s u , která j e obecně levná a dostupná. J e h o výtěžnost se zvyšuje se zvyšující se t e p l o t o u 

zkapalnění. V z h l e d e m k vysoké k o n c e n t r a c i karbonylových s k u p i n v b i o o l e j i vytváří přidání 

a m o n i a k u n e b o k a r b a m i d u směs různých imidových a amidových sloučenin s o b s a h e m dusíku 

až 1 0 %. Takový p r o d u k t představuje účinné b i o l o g i c k y rozložitelné h n o j i v o s pomalým 

uvolňováním dusíku a také užitečnou změnu půdy v důsledku přítomnosti huminové látky 

( l i g n i n u ) . I přesto j e zájem o zkapalňování nízký, protože j e t a t o t e c h n o l o g i e m n o h e m složitější 

a dražší než zplyňování (pyrolýza). Zplyňováním odpadní d e n d r o m a s y vzniká primárně 

energetický a syntézní p l y n . Syntézní p l y n j e z d r o j e m m n o h a průmyslově cenných chemikálií. 

Dalším významným p r o d u k t e m pyrolýzy j e kromě o l e j e a p l y n u i pevný z b y t e k , t z v . 

b i o c h a r . Rozlišujeme především vysokoteplotní a nízkoteplotní. B i o c h a r produkovaný z a 

vysokých t e p l o t vydrží déle v půdě a má vyšší h o d n o t y p H , které m o h o u t l u m i t nadměrnou 

k y s e l o s t v půdě. Má velký specifický p o v r c h s otevřenými póry, nižší h y d r o f o b i c i t u , což 

umožňuje větší nasávání a udržování v o d y . S i l n o u stránkou nízkoteplotního b i o c h a r u j e však 

vysoká kationtová výměnná k a p a c i t a , která má veliký význam v úrodnosti půdy, zadržování 

živin v půdě a také v příjmu živin r o s t l i n a m i . 

V experimentální části bakalářské práce b y l a měřena s o r p c e a d e s o r p c e vybraného v z o r k u 

b i o c h a r u dodaného f i r m o u E N E R G O Zlatá Olešnice s . r . o . v klimatické komoře. Z d a t p r o 

měření s o r p c e a d e s o r p c e b y l a p r o daný v z o r e k b i o c h a r u vytvořena hysterezní smyčka. 

Analyzovaný v z o r e k při d e s o r p c i v i n t e r v a l u relativních vlhkostí v z d u c h u 9 7 - 3 3 % zadržuje 

množství v o d y v r o z s a h u 6 , 2 - 1 3 , 3 h m . % o p r o t i původnímu s t a v u . Nejvyšší množství v o d y , t j . 

právě 1 3 , 3 h m . %, j e v z o r k e m b i o c h a r u zadržováno při relativní v l h k o s t i v z d u c h u 8 5 %. 

B i o c h a r t e d y při d e s o r p c i z p o m a l u j e vypařování v o d y . Zadržování v o d y v půdě, především s 

vyšším podílem písku, má význam p r o s t a b i l i z a c i půdního prostředí a zachování biologických 

funkcí půdy. Zvýšení o b j e m u půdní v o d y zlepšuje uvolňování živin d o půdního r o z t o k u a 

zlepšuje počáteční růst r o s t l i n . K e komplexnímu poznání a c h a r a k t e r i z a c i analyzovaného 

b i o c h a r u b y t e d y b y l o zapotřebí v rámci dalších studií více p o p s a t j e h o vlastností, d e f i n o v a t 

s t r u k t u r u a detailněji s t u d o v a t sorpční m e c h a n i s m y z a účelem řízení s o r p c e i zvýšení její 

e f e k t i v i t y . 
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Dostupné z : d o i : 1 0 . 1 0 1 6 / j . i n d c r o p . 2 0 2 0 . 1 1 2 6 5 9 
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[ 1 8 ] HLÁSNÝ, T . , K R O K E N E , P . , L I E B H O L D , A . , MONTAGNÉ-HUCK, C , MÜLLER, J . , 
Q I N , H . , R A F F A , K , S C H E L H A A S , M - J . , S E I D L , R . , S V O B O D A , M . , V H R I , H . 2 0 1 9 . 
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i n s t i t u t . 
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0 0 5 9 0 - 4 

[ 2 6 ] S U R E S H , S . , V I S W A N A T H A N , V . , A N G A M U T H U , M . , D H A K S H I N , A . , 
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[ 2 9 ] N G U Y E N , L . H . , N A F I C Y , S . , C H A N D R A W A T I , R . a D E H G H A N I , F . N a n o c e l l u l o s e 
f o r S e n s i n g A p p l i c a t i o n s . A d v a n c e d M a t e r i a l s I n t e r f a c e s [ o n l i n e ] . 2 0 1 9 , 6 ( 1 8 ) [ c i t . 2 0 2 2 - 0 2 -
0 4 ] . I S S N 2 1 9 6 - 7 3 5 0 . Dostupné z : d o i : 1 0 . 1 0 0 2 / a d m i . 2 0 1 9 0 0 4 2 4 

[ 3 0 ] M O N D A L , S . . R e v i e w o n N a n o c e l l u l o s e P o l y m e r N a n o c o m p o s i t e s . P o l y m e r - P l a s t i c s 
T e c h n o l o g y a n d E n g i n e e r i n g [ o n l i n e ] . 2 0 1 7 , 5 7 ( 1 3 ) , 1 3 7 7 - 1 3 9 1 [ c i t . 2 0 2 2 - 0 2 - 0 4 ] . I S S N 
0 3 6 0 - 2 5 5 9 . Dostupné z : d o i : 1 0 . 1 0 8 0 / 0 3 6 0 2 5 5 9 . 2 0 1 7 . 1 3 8 1 2 5 3 

[ 3 1 ] K U M A R , V . , P A T H A K , P . a B H A R D W A J , N . K . W a s t e p a p e r : A n u n d e r u t i l i z e d b u t 
p r o m i s i n g s o u r c e f o r n a n o c e l l u l o s e m i n i n g . W a s t e M a n a g e m e n t [ o n l i n e ] . 2 0 2 0 , 1 0 2 , 2 8 1 - 3 0 3 
[ c i t . 2 0 2 2 - 0 2 - 0 4 ] . I S S N 0 9 5 6 0 5 3 X . Dostupné z : d o i : 1 0 . 1 0 1 6 / j . w a s m a n . 2 0 1 9 . 1 0 . 0 4 1 

[ 3 2 ] M O H A I Y I D D I N , M . S . , L I N , O . H . , O W I , W . T . e t a l . C h a r a c t e r i z a t i o n o f n a n o c e l l u l o s e 
r e c o v e r y f r o m E l a e i s g u i n e e n s i s f r o n d f o r s u s t a i n a b l e d e v e l o p m e n t . C l e a n T e c h n E n v i r o n 
P o l i c y 1 8 , 2 5 0 3 - 2 5 1 2 ( 2 0 1 6 ) . h t t p s : / / d o i - o r g . i n f o z d r o j e . c z u . c z / 1 0 . 1 0 0 7 / s l 0 0 9 8 - 0 1 6 - 1 1 9 1 - 2 
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[ 3 3 ] M A T E O , S . , P E I N A D O , S . , M O R I L L A S - G U T I E R R E Z , F . , L A R U B I A , M . D . a 
M O Y A , A . J . N a n o c e l l u l o s e f r o m A g r i c u l t u r a l W a s t e s : P r o d u c t s a n d A p p l i c a t i o n s — A 
R e v i e w . P r o c e s s e s [ o n l i n e ] . 2 0 2 1 , 9 ( 9 ) [ c i t . 2 0 2 2 - 0 6 - 1 4 ] . I S S N 2 2 2 7 - 9 7 1 7 . Dostupné z : 
d o i : 1 0 . 3 3 9 0 / p r 9 0 9 1 5 9 4 

[ 3 4 ] Z A B E D , H . , S A H U , J . N . , S U E L Y , A . , B O Y C E , A . N . a F A R U Q , G . B i o e t h a n o l 
p r o d u c t i o n f r o m r e n e w a b l e s o u r c e s : C u r r e n t p e r s p e c t i v e s a n d t e c h n o l o g i c a l p r o g r e s s . 
R e n e w a b l e a n d S u s t a i n a b l e E n e r g y R e v i e w s [ o n l i n e ] . 2 0 1 7 , 7 1 , 4 7 5 - 5 0 1 [ c i t . 2 0 2 2 - 0 2 - 0 2 ] . 
I S S N 1 3 6 4 0 3 2 1 . Dostupné z : d o i : 1 0 . 1 0 1 6 / j . r s e r . 2 0 1 6 . 1 2 . 0 7 6 

[ 3 5 ] S A F A R I A N , S . , U N N T H O R S S O N , R . A n A s s e s s m e n t o f t h e S u s t a i n a b i l i t y o f 
L i g n o c e l l u l o s i c B i o e t h a n o l P r o d u c t i o n f r o m W a s t e s i n I c e l a n d . E n e r g i e s [ o n l i n e ] . 2 0 1 8 , 1 1 ( 6 ) 
[ c i t . 2 0 2 1 - 1 2 - 2 0 ] . I S S N 1 9 9 6 - 1 0 7 3 . Dostupné z : d o i : 1 0 . 3 3 9 0 / e n l 1 0 6 1 4 9 3 

[ 3 6 ] M A U R Y A , D . P . , S I N G L A , A . a N E G I , S . A n o v e r v i e w o f k e y p r e t r e a t m e n t p r o c e s s e s 
f o r b i o l o g i c a l c o n v e r s i o n o f l i g n o c e l l u l o s i c b i o m a s s t o b i o e t h a n o l . 3 B i o t e c h [ o n l i n e ] . 2 0 1 5 , 
5 ( 5 ) , 5 9 7 - 6 0 9 [ c i t . 2 0 2 1 - 1 2 - 2 0 ] . I S S N 2 1 9 0 - 5 7 2 X . Dostupné z : d o i : 1 0 . 1 0 0 7 / s l 3 2 0 5 - 0 1 5 -
0 2 7 9 - 4 

[ 3 7 ] Z H A N G , S . , Y A N G , X . , Z H A N G , H . , C H U , C H . , Z H E N G , K . , J U , M . , L I U , L . 
L i q u e f a c t i o n o f B i o m a s s a n d U p g r a d i n g o f B i o - O i l : A R e v i e w . M o l e c u l e s [ o n l i n e ] . 2 0 1 9 , 
2 4 ( 1 2 ) [ c i t . 2 0 2 2 - 0 2 - 0 8 ] . I S S N 1 4 2 0 - 3 0 4 9 . Dostupné z : d o i : 1 0 . 3 3 9 0 / m o l e c u l e s 2 4 1 2 2 2 5 0 

[ 3 8 ] B A L A T , M . M e c h a n i s m s o f T h e r m o c h e m i c a l B i o m a s s C o n v e r s i o n P r o c e s s e s . P a r t 3 : 
R e a c t i o n s o f L i q u e f a c t i o n . E n e r g y S o u r c e s , P a r t A : R e c o v e r y , U t i l i z a t i o n , a n d E n v i r o n m e n t a l 
E f f e c t s [ o n l i n e ] . 2 0 0 8 , 3 0 ( 7 ) , 6 4 9 - 6 5 9 [ c i t . 2 0 2 2 - 0 2 - 0 9 ] . I S S N 1 5 5 6 - 7 0 3 6 . Dostupné z : 
d o i : 1 0 . 1 0 8 0 / 1 0 4 0 7 7 8 0 6 0 0 8 1 7 5 9 2 

[ 3 9 ] J E F F E R Y , S . , B A S T O S , A . C , V A N D E R V E L D E , M . , D I A F A S , I . ( 2 0 0 9 ) . B i o c h a r 
A p p l i c a t i o n t o S o i l s - A C r i t i c a l S c i e n t i f i c R e v i e w o f E f f e c t s o n S o i l P r o p e r t i e s , P r o c e s s e s 
a n d F u n c t i o n s . E U R 2 4 0 9 9 E N , O f f i c e f o r t h e O f f i c i a l P u b l i c a t i o n s o f t h e E u r o p e a n 
C o m m u n i t i e s , L u x e m b o u r g , 1 4 9 p p . Dostupné z : D O I : 1 0 . 2 7 8 8 / 4 7 2 

[ 4 0 ] ČERVINKA, P . Využití b i o m a s y v energetických výrobnách ČR. Bakalářská práce. 
B r n o : U s t a v e l e k t r o e n e r g e t i k y F E K T V U T v Brně, 2 0 0 9 , 7 9 s. Vedoucí práce I n g . J a n 
Macháček 

[ 4 1 ] I L Y I N , S . O , M A K A R O V A , V . V . B i o - O i l : P r o d u c t i o n , M o d i f i c a t i o n , a n d A p p l i c a t i o n . 
C h e m T e c h n o l F u e l s O i l s 5 8 , 2 9 - 4 4 ( 2 0 2 2 ) . h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 7 / s l 0 5 5 3 - 0 2 2 - 0 1 3 4 8 - w 

[ 4 2 ] ZÁMOSTNÝ, P . , K U R C , L . 2 0 1 1 . E f f e c t o f O p e r a t i n g C o n d i t i o n s a n d F e e d s t o c k 
C o m p o s i t i o n o n D e n d r o m a s s P y r o l y s i s . Chemické L i s t y , 1 0 5 ( 6 ) . Získáno z h t t p : / / w w w - 
. c h e m i c k e - l i s t y . c z / o j s 3 / i n d e x . p h p / c h e m i c k e - l i s t y / a r t i c l e / v i e w / 1 1 2 8 

[ 4 3 ] POHOŘELÝ M . , JEREMIÁŠ, M . , KAMENÍKOVÁ, P . , S K O B L I A , S . , S V O B O D A , K . 
a PUNČOCHÁŘ, M . 2 0 1 2 . Zplyňování b i o m a s y . Chemické l i s t y . 1 0 6 , 2 6 4 - 2 7 4 . 

[ 4 4 ] POŘÍZEK, V . Využití p a l i v z obnovitelných zdrojů a odpadů. B r n o : Vysoké učení 
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[ 4 6 ] G U T I E R R E Z , J . , R U B I O - C L E M E N T E , A . a PÉREZ, J . F . E f f e c t o f m a i n s o l i d b i o m a s s 
c o m m o d i t i e s o f p a t u l a p i n e o n b i o c h a r p r o p e r t i e s p r o d u c e d u n d e r g a s i f i c a t i o n c o n d i t i o n s . 
I n d u s t r i a l C r o p s a n d P r o d u c t s [ o n l i n e ] . 2 0 2 1 , 1 6 0 [ c i t . 2 0 2 2 - 0 2 - 0 5 ] . I S S N 0 9 2 6 6 6 9 0 . 
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[ 4 7 ] G U P T A , S . , K R I S H N A N , P . , K A S H A N I , A . a K U A , H . W . A p p l i c a t i o n o f b i o c h a r f r o m 
c o c o n u t a n d w o o d w a s t e t o r e d u c e s h r i n k a g e a n d i m p r o v e p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f s i l i c a f u m e -
c e m e n t m o r t a r . C o n s t r u c t i o n a n d B u i l d i n g M a t e r i a l s [ o n l i n e ] . 2 0 2 0 , 2 6 2 [ c i t . 2 0 2 2 - 0 2 - 0 6 ] . 
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A n a l y t i c a l a n d A p p l i e d P y r o l y s i s [ o n l i n e ] . 2 0 1 3 , 9 9 , 7 1 - 7 8 [ c i t . 2 0 2 2 - 0 2 - 0 6 ] . I S S N 
0 1 6 5 2 3 7 0 . Dostupné z : d o i : 1 0 . 1 0 1 6 / j . j a a p . 2 0 1 2 . 1 0 . 0 2 5 

[ 5 0 ] POHOŘELÝ, M . , SEDMIHRADSKÁ, A . , T R K A L , L . , JEVIČ, P . 2 0 1 9 . B i o c h a r -
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[ 5 1 ] P A P A G E O R G I O U , A . , A Z Z I , E . S . , E N E L L , A . a S U N D B E R G , C . B i o c h a r p r o d u c e d 
f r o m w o o d w a s t e f o r s o i l r e m e d i a t i o n i n S w e d e n : C a r b o n s e q u e s t r a t i o n a n d o t h e r 
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s . S c i e n c e o f T h e T o t a l E n v i r o n m e n t [ o n l i n e ] . 2 0 2 1 , 7 7 6 [ c i t . 2 0 2 2 - 0 2 -
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