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Chemické zpracovani a vyuziti dFevnich odpadu
se zaméirenim na biochar

Abstrakt

Tato bakalafska prace pojednava o vyuziti odpadni hmoty na bazi ligninu a celulézy a jejim
dalSim zpracovani za pouziti strojni techniky a chemikalii. Jedna se o zpracovani dievnich
odpadt vznikajicich opracovanim zivych zdravych, nemocnych, ¢i zcela odumfelych stroma
po jejich skaceni tézebnim strojem, o odpady predev§im z dfevozpracujiciho primyslu, ze
zemédélstvi apod. Tento lignocelul6zovy material maze byt vstupni surovinou napf. pro vyrobu
aglomerovanych materiald, drevoplastovych (WPC) kompozitha, sulfatové buniciny,
bioethanolu ¢i mnohych chemickych latek. Velmi perspektivnim materidlem je v soucasnosti
i nanoceluléza, kterou lze z té€chto sekundarnich zdroju téz dobfe pfipravit. Zminény jsou i
mnohé aplikace a vyuziti odpadniho ligninu, ktery vznikd ve velkém mnozstvi v celul6zo-
papirenském pramyslu. Pyrolyzou zbytkové dievni biomasy vznika nejen pyrolyzni plyn ¢i bio-
olej, ale i biouhel, tzv. biochar, ktery ma hojné vyuziti predevsim v oblasti zlepSovani ptdnich
vlastnosti. Prakticka cast se vénuje stanoveni sorpcnich vlastnosti biocharu dodaného firmou
ENERGO Zlata Olesnice s.r.o. Experiment pribéhu navlhani a vysouseni vzorkt pfi riznych
relativnich vlhkostech vzduchu (33, 55, 75, 85 a 97 %) a teploté 20 °C byl realizovan v
klimatické komote. Z relativnich zmén vlhkosti vzorku pfi sorpci a desorpci byla sestrojena
sorpcni a desorpCni izoterma a z nich nakonec zkonstruovana hysterezni smycka vyjadiujici
zavislost desorpcni izotermy na prubéh sorpce. Potvrdilo se, ze biochar pfi desorpci zpomaluje
vyparovani vody, coz je vyznamné napf. z hlediska stabilizace pudniho prostedi a zachovani
biologickych funkci pidy. Bylo stanoveno, ze analyzovany vzorek biocharu pfi desorpci v
intervalu relativnich vlhkosti vzduchu 97-33 % zadrzuje mnozstvi vody v rozsahu 6,2—13,3
hm. % oproti pivodnimu stavu. Nejvys$s§i mnozstvi vody, tj. pravé 13,3 hm. % je vzorkem

biocharu zadrzovano pfi relativni vlhkosti vzduchu 85 %.

Klicova slova: Biochar, sorpce, odpadni lignin, kompozitni materialy, biopaliva, nanocelul6za



Chemical processing and utilization of wood waste
focusing on biochar

Abstract

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

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

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

Tovarny, stfediska a zavody, které se zabyvaji zpracovanim dieva v jakékoliv formé,
mohou vyuzivat i dievénych materiala, které vznikaji jako tzv. odpad. Velky objem téchto
drevnich zbytkd je produkovan ve vSech zemich svéta znacnou rychlosti. Jedna se predevsim o
dyhovana prkna, tfisky, piliny, dfevni §tépky, hobliny, dfevni duzinu, difevni moucku, vétve
stromu ¢i kett, kiiru stromti a mnoho dalsiho. Recyklace tohoto dievniho odpadu mize zabranit
vznikani smetis$t’ a raznych skladek ve volné pfirod€ ¢i v urbanizovanych castech. S ohledem
na zivotni prostfedi je nezadouci dievni odpad jen spalovat a zneCistovat tak zemskou
atmosféru. [1]

Se zvySujicim se poCtem obyvatel na Zemi roste spotieba dieva v energetickém prumyslu,
coz zapri¢inuje nedostatek dfeva jako materidlu pro dfevozpracovatelské odvétvi.
Nezastavitelné kaceni lesi z divodu vyroby dievarskych produkti ma hned nékolik stinnych
stranek. Ohrozuje to zejména naSe prostiedi, ve kterém Zzijeme. Zpusobuje to mechanické
rozruSeni pud a tim zhorseni jeji kvality pro dalsi rust rostlin. Tato skuteCnost vybizi hledat jina
feSeni pro omezeni plytvani naSimi prirodnimi zdroji.[1] Se zvySujicim se poctem cykla
znovuvyuziti dfeva vzrasta jeho schopnost vice vazat oxid uhliity. Tim se tedy zabrariuje
vytvareni sklenikového efektu a nasledné globalnimu oteplovani, které pfispiva ke kiirovcovym
kalamitam zejména ve smrkovych monokulturach.

Vyuzivani napt. hoblin z pilafského primyslu nebo ptimo z lesnich t€Zeb pro vyrobu desek
je v8ak podminéno selekci dievnich odpadu se specifickymi vlastnostmi a vysokou kvalitou,
ktera je ptisné hlidana. Vedle dfevairského prumyslu produkuje velké mnozstvi odpadu i
prumysl zeméd¢lsky, ktery také prispiva k vytvareni skladek. Jedna se predevsim o odpad
rostlinného puvodu, jehoz objem se celosvétové pohybuje kolem 400 tun za rok. [2]
Odstranovani tohoto nahromadéného lignocelul6zového odpadu je ¢asove 1 financné narocné a
muze byt napfiklad vyuzit k vyrobé izolacnich dfevovlaknitych panelli ve stavebnictvi. [1]
ZvySovani hodnoty zbytkl zrostlin je proto motivovano prostiednictvim hospodaiské a
environmentalni politiky, ktera v tomto sméru vidi zdroje pro vyrobu produkta s vyssi piidanou
hodnotou. [2]

Existuje fada dostupnych obnovitelnych zasobaren energie. Avsak energie vyprodukovana
z rostlinné hmoty je zafazena jako obnovitelny zdroj na Spickovém stupni. [3] Masivné se Sifici
rostlinné druhy, které nejsou na nasem tzemi puvodni, zaté€zuji nas lesni ekosystém. Dochazi
ke snizeni biologické rozmanitosti a méni se t€Z management hospodateni v lesich. Je nezbytné

objevit prvotiidni pfijatelné vychodisko za likvidaci téchto invazivnich rostlin z pfirodnich
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chranénych oblasti a certifikované metody pro jejich uziteCnost. Ambice invazivnich rostlin
jako zdroj biomasy pro zhotoveni vyrobku muze byt jednim z divodu pro pokracovani
neustalého vyrobniho kolob&hu této pfirodni hmoty. To mize pfinést vyssi piilezitost uzaviit
neustaly boj stémito jedinci v souvislosti s jejich neustalym vytlaCovanim prioritnich

dfevinnych druhd. [4]

2 (il prace

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

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

3.1 Soucasné moznosti chemického zpracovani dievnich odpadi

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

chemickych reakci v jednotlivych vyrobnich fazich.

3.2 Aglomerované materialy

Spojenim partikuli dfeva vznikaji kompaktni materialy v podobé desek. K vyrobé téchto
materialll se pouzivaji piliny, vlakna, tfisky i dfevni moucka. Ke sjednoceni dochazi bud’ svou
individualni lepici schopnosti nebo je pouzito aditivni pojivo organického pivodu nazyvané téz
jako lepidlo. Mezi dalsi typy spojeni mizeme zaradit mineralni, tepelné, tlakové, vihkostni a za
pomoci katalyzatoru. [5]

Aglomerované desky tvoii zakladni material pro vyrobu nabytku, vybaveni interiéri a
stavebnich dél. Mezi dnesni nejrozsifenéjsi a nejvice pouzivané velkoplosné materialy patfi:
drevottiskové desky (vyroba nabytku), dfevovlaknité desky se stfedni hustotou (nabytek —
frézované, tvarové prvky), desky z velkoplosnych orientovanych ttfisek (OSB) a preklizky
(stavebnictvi, obaly) a izola¢ni vlaknité desky (obr. 1). V budoucnu lze predpokladat zeyména
rozvoj vyroby materiala a sendvicovych panelt pfimo pro konkrétni zptsob pouziti. Vyrazny
pokrok ve vyvoji materialti na bazi dfeva dnes umoziuje jejich pouziti i v oblastech, které byly
jesté nedavno doménou oceli a betonu. Podobné jako u ostatnich stavebnich materiala je ale
nutné pouzivat vhodné konstrukéni feSeni pro konkrétni zptisob aplikace a respektovat jejich
vlastnosti. Jen v takovém pfipadé bude mozné plné vyuzivat dieva jako jediné obnovitelné

suroviny ve stavebnictvi, aniz by se snizovala kvalita a bezpecnost provadéni staveb. [6]
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Vychozi surovina

Velkoplodné tfisky

Vznikly produkt po pfidani lepidla a zalisovani

Drevovlaknita Drevotfiskova Deska OSB Preklizka Pfeklizovana
deska deska deska

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

3.2.1 Vyroba

Lisovanim a nasledujicim zahfivanim pilin, hoblin, tfisek apod. vznikaji asi nejrozsifené;si
a nejvyuzivangjsi aglomerované materialy — drevotfiskové desky. Z hlediska sortimentt
ptichazeji do uvahy jako suroviny pro vyrobu dfevotfiskovych desek tenké lesni sortimenty z
profezavek a probirek, vlakninové drivi 5. tfidy jakosti (rovnané dfivi primyslové). Jsou-li
odkornény, je mozné pouzit tyto dieviny k vyrobé listkovych a povrchovych tfisek. Déale
muzeme pro vyrobu pouzit hruby pramyslovy odpad, jako naptiklad pilaiské krajiny, odiezky,
zbytky od zkracovacich pil, dyharensky odpad, drobny primyslovy odpad, zejména hobliny,
piliny, Stépky a tfisky z agregatnich pilafskych strojl, §tépky dovazené z jinych zavodu,
truhlafsky kusovy odpad ze zpracovéani suchého dieva v nabytkaiské a stavebné-truhléarské
vyrobé, staré dfevo (recyklované dievo). [5]

Pokud nestaci pouze tepelna tiprava ke spojeni dievnich ¢astic, je za pottebi pridat urcité
mnozstvi lepidla, resp. pojiva. Pro spojeni tfisek se pouzivaji nejCasteji organickd a mineralni
pojiva. Meziorganicka pojiva fadime mocovinoformaldehydova lepidla,
melaminformaldehydova lepidla, fenolformaldehydova lepidla, methylendifenyl diisokyanat a
polyuretanové (isokyanatové) pryskyftice. Jako mineralni pojivo je nejznaméjsi hydraulicky
cement. Dal§im typem mineralniho pojiva pro vyrobu dfevotiiskovych desek je hotreCnaty

cement neboli Soreliv cement. Velkého vyznamu nabyla jako mineralni pojivo i sadra, a to pro
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vyrobu sadrotfiskovych (STD), sadrokartonovych (SKD) a sadrovlaknitych (SVD) desek.
K vyrobé drevotiiskovych desek se navic muze pouzit i dalsi lignocelulézové hmoty, jako
napiiklad konopi, slamy, pazdefi, bagasy apod. [5]

V prubéhu procesu lisovani dochazi k nejpodstatnéjsSimu ovlivnéni vyslednych vlastnosti
produktt. Existuje cela fada zptsobu lisovani. Patii mezi né napfiklad lisovani na sitech, na
plechach, lisovani bezplechové, plosné, tvarové, vytlacné, valcové atd. [8] Vlastnosti produktu
jsou urceny faktory lisovani, kterymi jsou zejména teplota, vihkost a lisovaci Cas. Lisovaci ¢as
je zavisly na dalSich faktorech, jako je rychlost pronikani tepla do stiedni vrstvy desky, vihkost
ttiskového koberce, teplota lisovacich desek, tloust’ka budouciho produktu a pouzité pojivo. [7]

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

Po obrabéni nasleduje jako dal§i faze povrchové upravy. Obecné lze technologie
povrchovych uprav jednoduse rozdélit na dvé kategorie, a to povrchové upravy provadéné
polepovanim povrchu dilct papirovymi nebo plastovymi materialy s jiz dokon¢enym povrchem

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

3.2.2 Vlastnosti

V nabytkarském prumyslu je vyuziti téchto dievotfiskovych materiald oproti dievu
z masivu ekonomicky vyhodnégjsi. Dievottiskovy panel pouzitelny v nabytkarstvi musi mit
hustotu v rozmezi mezi 640 az 800 kg/m>, aby mohl bez problému nahradit masivni dievo i
preklizku obdobnych proporci. Musi se vSak o néj fadné peCovat, aby spliioval svoji funkci a
m¢él dlouhou Zivotnost. [6] Vyhoda pouziti dievotriskovych desek spociva v jednoduchosti a
rychlosti vyrobit produkt pfesné specifikovanych rozmérd. Diky sériové manufaktuie to
samoziejmé prisp€je k vyraznému poklesu ceny naklad spojenych stimto vyrobnim
procesem.

Pro zvySeni estetické hodnoty, pevnosti, odolnosti a trvanlivosti je dulezité provést tzv.
laminaci. To znamena pokryti povrchu dfevotfiskové desky Stihlou vrstvou laminatu, coz je
vrstvend hmota ve formé desek vyztuzena napt. dyhovymi vlakny, nebo piipadné plastovy

laminat. Tyto dulezité vlastnosti se vytvareji v prubéhu vyroby a je zapotiebi na né vynalozit
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dostatecné mnozstvi financnich prostfedkd. Tim se zvySuje i cena tohoto vyrobku pii jeho
prodeji.

Mezi dalsi pozitivni vlastnosti dievotfiskovych desek patfi nizka hmotnost. Na druhou
stranu vSak pevnost a odolnost vi¢i mechanickym zatizenim neni v nékterych ptipadech

silného namahani uplné idealni. [1]

3.2.3 Vyuziti

Drevotiiskové desky nejcastéji nachazeji uplatnéni jako podlahové krytiny, skfin€, domaci
konstrukce, regaly, stolni desky, vestavény nabytek, kancelarské stoly, reproduktory, posuvné

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

3.3 Drevoplastové kompozity (WPC — Wood Plastic Composite)

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

Jedna se v podstaté o termoplastické polymery, které obsahuji ur¢ité mnozstvi dieva ve
formeé mouky nebo kratkych vlaken. [10] Dievéna mouka se dodava v riznych velikostech a
muze byt ziskana pfimo od spoleCnosti vyrabéjicich lesni produkty nebo od spolecnosti
specializovanych na vyrabéni dievité mouky. [11] Do smési téchto materiala se piidavaji
nakladna spojovaci Cinidla. Tato aditiva jsou nezbytnad pro zlepSeni kompatibility mezi
dfevénou moukou a polymerem, ktery by jinak nemél zadnou relevantni chemickou podobnost.

Pouzitim dfevniho odpadu pro vyrobu WPC se uhlik ve dievé uklada na delsi dobu, ¢imz
se zpozd'uji emise CO-, a také se snizuje vyroba jinych alternativnich materiald, které pfi své
vyrobé spotiebovavaji pavodni zdroje. Termoplasticky polymer, ktery je hlavni slozkou WPC,
muze byt také vyuzit z plastovych odpadd, a to kvili moznostem recyklace plasti. Pouzitim
recyklovanych plastd pii vyrobé WPC lze dosahnout né€kolika pfinost pro zivotni prostiedi,
jako je prodlouzeni zivotnosti plastl, snizeni mnozstvi odpadu, piispéni k rozvoji recyklace
odpadi a prevence vycCerpavani zdroja. Dalsi dulezitou skuteCnosti je, ze na konci Zivotnosti
lze WPC znovu recyklovat a pouzivat. Je vSak tieba vzit v tivahu, Ze s kazdym recyklaénim
cyklem dochazi k vyznamnému snizeni mechanickych vlastnosti WPC. Prodlouzeni Zivotnosti
WPC muze byt proto velkym pfinosem pii snizovani poctu recyklacnich cykld po urcitou dobu.

[9]
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3.3.1 Vyroba

V prvni fazi se pfipravi dfevni slozka ve §tépkovaci. Vysledné Castice dievni moucky
dvakrat zpracovaného dfevniho odpadu musi projit presné definovanymi rozméry otvora v situ
pohybujicich se v rozmezi od 0,25 do 1,25 mm. Jelikoz je vlhkost dfevnich castic vySsi, nez je
potteba pro vyrobu WPC, musi byt suseny pfi teploté 80 az 105 °C po dobu 24 hodin, aby byl
obsah vlhkosti niz§i nez 4 %. Skutecny obsah vlhkosti pro vyrobu WPC desek byl se m¢l
pohybovat mezi 0,9 % a 2,3 %. Po vysuSeni dievnich Castic dochazi ke smichani s pfislusSnym
polymerem a adhezivnim cinidlem. [4, 9]

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

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

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

Procesy vyroby WPC zahrnuji protlacovani, vstfikovani a kompresni tvarovani nebo
termoformovani (lisovani). Dulezitym omezenim pro polymery pouzivané ve WPC je
pozadavek procesnich podminek (teplota taveni, tlak), které nebudou tepelné degradovat
dfevénou vyplii. Dfevo se obvykle vyznamnéji rozklada pii teplot€é kolem 220 °C. [14]
Polymerova matrice tvoti spojitou fazi, ktera obklopuje dievénou slozku ve WPC. Vzhledem k

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

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

3.3.2 Vlastnosti

Neékolik autort prokazalo, ze velikost a druh slozky dfeva ovliviiuji vlastnosti WPC. Dale
ma vliv na vlastnostit WPC afinita dfevni castice k polymerni slouCenin€ a sila vazby mezi
drevénou slozkou a polymernimi matricemi. [4] Mrowka a kol. uvadi, ze zvySeni pevnosti a
tuhosti WPC je ovlivnéno tvarem dievniho odpadu. [13]

WPC velmi dobfe odolava kontaktu s vodnim prostiedim, protoze hydrofobni polymer
izoluje a chrani hydrofilni vlakna dieva, coz nasledné zvysuje trvanlivost a vyzaduje méné
udrzbovych zasaht, alespori do ur€ité miry. Obecné jsou WPC zafazené mezi velmi odolné
materialy proti napadeni houbami. Dlouhodobé zkousky (pfiblizné 10 let) vSak ukazaly, ze
material vyznamné ztraci svou mechanickou pevnost zejména v disledku kolisani teploty a
vlhkosti, ¢imz pfispiva ke snizeni zivotnosti. [10]

Sebani a kol. potvrdil, Ze chemické slozeni dieva také ovliviiuje vlastnosti WPC.
Konkrétné prokazal, ze vyssi obsah celulozy a ligninu mé za nésledek lepsi mechanické
vlastnosti, ale také nizsi odolnost vici vlhkosti. Jednou z nevyhod pouziti dieva ve WPC je
reakce této slozky na UV zafeni. Uginek UV zafeni, resp. slune¢niho zafeni, na povrchu dieva
vede k fotooxidacni degradaci dieva, prevazné ligninu, a tim i WPC. Vystaveni materialu
zvySenym teplotam béhem procesu lisovani vede k degradaci extraktiv, které ztmavuji povrch
dreva, a tim také WPC. [4]

Bylo zjisténo, ze pouzitim tepelné oSetfenych zbytka dieva pro vyrobu WPC lze podstatné
zlepsit odolnost vii¢i vode, Zivotnost a odolnost proti napadeni houbami i barevnou stalost viaci
UV zafeni. Dochazi vSak k vyraznému snizeni mechanickych vlastnosti a barva dfeva je

citlivgjsi na viditelné svétlo. [9]

3.3.3 Vyuziti

WPC se pouzivaji v riznych tvarech a podobach (obr. 2) pro exteriérové stavebni ucely
jako dekorace, obklady, oploceni a plasté, ale i v interiérech (obr. 3). I v automobilovém
prumyslu se postupné rozsifilo vyuziti komponentd z WPC diky pfiznivym vlastnostem, jako

je zivotnost, nizkd hmotnost, strojni opracovatelnost a Setrnost k zivotnimu prostiedi. [9]

19



Béhem vyrobniho procesu piispiva pouziti WPC ke snizeni hmotnosti o 30 % a ke snizeni
nakladt o0 20 %. Jedna se napi. o dvefe, panely pro zasazeni pfistroji, kryty vnitinich motort,

slunecni clony, olejové a vzduchové filtry, opéradla a tepelné-akustické izolacni dily. [15]

ochranny stit

jadro

S dutinami

Plny, masivni (bez dutin) Pokryté Natfené/Povrstvené

Obr. 2 WPC prkna riznych tvara a profila. [14]

dily v automobilech

ikea wpc Zidle UMaine WPC

rGizné vstiikované dily pobieini hraz

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

3.4 Sulfatova bunicina

Bunicina je jednou z hlavnich surovin pro vyrobu papiru. Vyrabi se jak z jednoletych
rostlin, tak i viceletych (prakticky ze dfeva vSech stromui — ve stfedni Evropé je z nich
nejpouzivanéj§i smrk). Jedna se o chemicky proces, pii kterém dochazi k delignifikaci

lignocelul6zové vstupni suroviny za pouziti specifickych chemikalii ve varném roztoku. [16]
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Na vyrobu buniciny je dfevo dodavano ve formé stépky (dnes nejvice vyuzivany material),
dfevniho odpadu (piliny, hobliny, odfezky) nebo i ve formé celych kmend. [16]

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

Obecné buni¢inu délime na mechanickou, chemickou a zrecyklovanych vlaken.
Mechanicka bunicina je vyrabéna rafinaci Stépky, kde dochazi k malé destrukci ligninu.
Chemicka bunicina je ta, kdy jsou stépky varené s ptidavkem chemikalii. Pokud je varny roztok
kysely, jedna se o sulfitovy zptsob vyroby buniciny, pokud alkalicky, tak o sulfatovy. Bunicina
z recyklovanych vlaken je vyradbéna ze sbérného papiru, jeho naslednym rozvlaknénim,

odstranénim necistot a barvy technologii deinking. [16]

34.1 Vyroba

Sulfatovou buni€inu fadime do chemické buniciny, protoze pii vyrobé dochézi k vareni
Stépek v roztoku sulfidu sodného (Na»S) a hydroxidu sodného (NaOH). Takova to smeés je
nazyvana bily louh. Zakladni reakci tohoto varného procesu je delignifikace, pii které dochézi
k odstranéni ligninu z prostoru dievnich buné¢k. [20]

Velikost §t€pek, tvar a rovnomérnost hraje velmi dulezitou roli. Pfi nesplnéni téchto kritérii
muze zhorsit kvalitu buniiny a nasledné mit negativni dusledek na jeji dalsi zpracovani. [19]

V procesu vyroby sulfatové buniCiny se nejprve varak naplni St€pkami. Pfi plnéni se musi
ze spodu odtahovat uvolnény vzduch. Po naplnéni varaku nasleduje impregnace Stépky varnym
roztokem. Pfi impregnaci §te€pky se vypuzuje vzduch ze dieva a na jeho misto se dostavaji varné
chemikalie, které se podileji na delignifikaci. Pro impregnaci se nejlépe osveédcil bily louh s
koncentraci pod 10 g.I"! NaOH + NasS za teploty do 100 °C. Louhovani se provadi od spodu a
podle moznosti ¢im nejrychleji. Po ¢asteCném naplnéni varaku regenerovanym slabym cernym
vyluhem se do spodni Casti varaku piipousti Cerstvy bily louh, ktery obsahuje potfebné mnozstvi

chemikalii. Po uzavieni varaku zac¢ina cirkulace a nepifimé ohtivani ptes kalorizator. [20]

21



Po odvareni nasleduje odplynéni varaku. Odplynuje se asi 20 minut pies terpentynovy
okruh a potom nasleduje odplynéni sulfatové az do potfebného tlaku pro vyfouknuti obsahu
varaku do vyfukové nadrze. BuniCina se uvoliiuje pfi tlaku 0,4 az 0,5 MPa do zasobniku. [20]
Soucasti vyroby buniciny je také prani, tfidéni a béleni buniciny. Z vyprazdiovacich nadrzi je
bunicina Cerpana na praci lisy pfes hrubé odsukovani a nasledné tfidéni neb€lené buniciny.
Takto preCerpavana je ta buniCina, kterd obsahuje suky, neprovary, jiné dfevni necistoty s
necistotami doprovazejici dievni Stépky, které se na ni dostaly pifi manipulaci (pisek,
nemagnetické kovy apod.), a rozpusténé anorganické latky. Pranim nebélené buniCiny se
odstranuji rozpustné latky organického a anorganického pivodu ze suspenze buniciny ucelné
pro nejlepsi regeneraci varnych chemikalii. Jako vstupujici praci kapalina je vyuzivan praci
filtrat ziskany z kyslikového béleni, ktery odchazi z praci linky buniiny po a pred bélenim v
kyslikovém stupni. Bunicina je nasledné vytiidéna od sukt a neprovart, které jsou po oddé€leni
drobnych vlaken zpracovany zahusténim a dopraveny ke spaleni v kiirovém kotli. [21]

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

dale transportovana v mokrém stavu k vyrob¢ papiru. [22]

po vafeni 0, béleni

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

Vyhodou sulfatového zptisobu vyroby buni¢iny je moznost varit uspésn€ i dievo s vys§im
obsahem pryskyfice, zejména borovice. Sulfatovou technikou lze zpracovavat 1 dfevni odpad,
dfevo s karou a lykem i jednoleté rostliny. Doba varky je pfi sulfatovém zplisobu podstatné
kratsi nez u sulfitového zpiisobu (Cini piiblizné 4—6 hodin pfi teploté az 190 °C) a je Gspornéjsi
ve spotiebé siry. Vlakno je pii sulfatovém zpusobu lépe zachovano a papiry zhotovené ze
sulfatové buniciny jsou pevnéj§i. Varny louh se u sulfatové buniciny regeneruje. Vytézek

buniciny ze dfeva je u sulfatového zptisobu nizsi nez u sulfitového. [6]

34.3 Vyuziti

Sulfatova bunicina se vyuziva pro vyrobu papiru jak nebélena, tak i bélena (obr. 5). Jak uz
bylo uvedeno vySe, papiry vyrobené ze sulfatové buniiny (zejména nebélené) jsou velmi
pevné. To predurCuje pouzivat nebélenou sulfatovou buni¢inu na vyrobu balicich papirg,
pytlového papiru a kraftlineru. Bélena sulfatova bunicina je vhodna na vyrobu kartografickych

papira, kartonut, grafickych papira apod. [20]

Obr. 5 Kraftliner pouzivany pii vyrobé obalového materialu a béleny obalovy papir

vyrobeny ze sulfatové buniCiny. [6]

3.5 Odpadni lignin

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

jednotek. Izolace celulozy, kterd je povazovana za material vyssi hodnoty a ze které se vyrabi
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mnozstvi produktl, vyzaduje odstranéni ligninu z ligno-celul6zovych surovin. Proces ziskavani
celulozy vytvaii velké mnozstvi zbytkd, jehoz hlavni slozkou je lignin. Likvidace téchto zbytkt
na bazi ligninu (obr. 6), zejména odpadu, ktery vznika jako tzv. Cerny vyluh v celul6zovém
prumyslu, mize byt divodem k obavam o Zivotni prostiedi. [23] Problém vyuziti velkého
mnozstvi ligninovych odpadu je nejen tématem racionalniho vyuziti rostlinnych zdrojt, ale také
velmi dalezitym environmentalnim tématem. [24]

V dnesni dobé¢ se vétsina ziskaného ligninu spaluje za ucelem energetického vyuziti a jen
maly zlomek se pouziva pti skute€né uzitecné chemické vyrobé (napt. fenolu, benzenu, toluenu

a xylenu) 1 presto, ze ma tato surovina velky potencial uplatnéni. [27]

Obr. 6 Primyslovy odpadni lignin. [25]

3.5.1 Vyroba

Technicky lignin je velkokapacitni odpadni produkt mikrobiologického primyslu a je
zatézujici pro zivotni prostfedi. [24] Lignin je také hlavni slozka wvyskytujici se
v lignocelul6zovych zdrojich biomasy a je povazovan za jeden z hojnych odpadt vznikajicich
v zafizenich na vyrobu bioetanolu (30-40 % ligninového odpadu) a v papirenském a
celulozovém pramyslu (jako vedlejsi produkt). [26] Protoze se jedna ve vSech piipadech o

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

Lignin produkovany riznymi rostlinami se li§i velikosti Castic a chemickym slozenim.
Dnes zachazime s ligninem stale jesté velmi nehospodarné. Pricinou soucasné limitace pouziti
ligninu v porovnani s jinymi polymery je pfedevS§im jeho nehomogenita, polydisperzita a
strukturalni variabilita v zavislosti na izolaci a genetickém ptvodu, vysoké mnozstvi necistot
(hlavné sacharidu a siry v pfipadé sulfatového ligninu a ligninsulfonové kyseliny) nebo vysoka
cena technologii izolace a zpracovani surového produktu. [24]

Lignin pouzivany jako pridavek do termoplasta (WPC), predevsim polyethylenu nebo
polypropylenu, napt. snizuje cenu produktu, zlepSuje protipozarni vlastnosti, reologické

vlastnosti a v n¢kterych pripadech i zpracovatelnost. [6]

3.5.3 Vyuziti

Lignin je bezesporu zajimavou vstupni surovinou pro vyrobu produkti s pfidanou
hodnotou, jako jsou dopliikové latky do krmiv, zemedélstvi, stavebnictvi a dalsi (obr. 7), 1 kdyz
je jeho zpracovani vzhledem k slozité struktufe a nehomogenité znacné komplikované.
Zvysujici se pocet environmentalnich otazek, jako je zména klimatu a globalni oteplovani,

ovSem trh s ligninem vyznamné posilil. [27]

Biopaliva j \ Makromolekuly

Aromatickeé latky Uhlikové materialy

- Lignin

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

Lignin, Cisty i jako organo-mineralni smés, muze byt pouzit jako hnojivo v zemédélstvi.
Obsahuje latky, které podporuji rist zemédeélskych plodin, zlepsuje strukturu pady, zvySuje jeji
sorpcni kapacitu a obnovuje produktivitu. V mnoha pfipadech ho lze povazovat nejen za

porézni sorbent, ale také za latku schopnou vytvofit komplexy s hnojivy. [24]
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Vzhledem k rostouci populaci hospodarskych zvifat jsou produkty ligninu nejvice
vyuzivany v dopliikovych latkach pouzivanych v krmivech. [27]

Na svété se roéné vyrobi 12 miliontt m® desek sestavajici z lignocelulozovych vlaken
vazanych za tepla a tlaku s vyuzitim tzv. mokrého procesu. Hlavni nevyhodou mokrého procesu
je vypousténi velkych objemt odpadnich vod, které jsou vSak bohaté na lignin a dalsi organické
materialy. Tento odpad obsahujici lignin miZze byt pouzit v asfaltovych vozovkach, nebot
zvySuje pojivé vlastnosti a prispiva k minimalizaci odpadu. Alternativnim zdrojem ligninu pro
pouziti v asfaltu je proces pfemeény biomasy na etanol. DalSim zdrojem jsou biorafinerie, které
produkuji nejen biopalivo, ale také odpady obsahujici lignin. [25]

Tradi¢nim zpasobem vyuziti ligninu je vyroba sorbenti pro rizné ucely. PouZivaji se pii
zpracovani prumyslové odpadni vody, dekontaminaci ropnych skvrn a odstranéni iontt tézkych
kovi, stejné jako v 1ékafstvi a veterinafstvi. Jedno z nejslibnéjSich vyuziti ligninu je vyroba
enterosorbentl jako je Polifepan. Tento sorbent vyrabi spolecnost Saintek. Ligniny se pouzivaji
ve stavebnictvi, zejména ve vyrobé cihel a porcelanu (jako celularni latky misto pilin a dfevité
moucky). Relativné nedavno byl lignin uspé$né pouzit jako aditivum pii vyrobé pénového
polyuretanu. [24]

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

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

ziskan termickou hydrolyzou ligninu. [24]

3.6 Nanoceluloza

Nanocelul6za patii mezi supermaterialy nanotechnologu, ale neni to nic jiného nez celuldza ve
forme vlaken nebo krystalli o délce nekolika mikrometrii a priméru <100 nm, kterou lze
extrahovat z pfirodnich celul6zovych vldken nebo ji vyrobit za pomoci vhodnych bakterii
z ruznych zdroja lignocelul 6zové biomasy nebo dievnich odpadi. [28]

Rozli§uji se tii zakladni typy nanocelulozy (obr. 8), které jsou si vSechny chemickym
slozenim podobné, nicméné se 1iSi morfologii, velikosti Castic, krystalinitou a dalSimi
vlastnostmi vyplyvajicimi z rozdilnosti ptivodnich zdroja celulozy a pouzitych extrakcnich

metod. Je obvyklé [6] klasifikovat nanocelulozy podle jejich struktury nasledovné:
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a)  Celulozova nanovlakna (CNF) - vyréabi se vysokotlakym mletim suspenze celul6zové
buniciny. Jsou ve formé dlouhych vlaknitych shluka a typicky maji primér 5-50 nm a
délku nekolika mikrometru.

b)  Celulozové nanokrystaly (CNC) - vyrabéji se kyselou hydrolyzou celul6zovych materiala
dispergovanych ve vodé, resp. enzymatickou hydrolyzou. Obecné se pro hydrolyzu
pouziva koncentrovana kyselina sirova (H2SO4). Rozméry CNC se bézné pohybuji
v rozmezi prumeért 3-35 nm a délek 200-500 nm.

c)  Bakteridlni nanoceluloza (BNC) - je typicky vytvarena uréitym typem bakterii (napf.

Acetobacter xylinum) jako samostatna molekula a nevyzaduje dalSi zpracovani

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

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

celulozové nanokrystaly, ¢) BNC — bakterialni nanoceluléza. [29]

3.6.1 Vyroba

K vyrobé nanocelulézy muze byt kromé primarnich zdroju celuldzy vyuzito i odpadni
dfevo, napft. z prepravnich palet vyrobenych z borovicovych desek. Ty jsou nasledné frézovany
v fezaCce za Ucelem ziskani dfevni mouky.

NejcCastejsi cesty pro ziskani nanoceluldozy zahrnuji odstranéni fyzikalnich bariér,
hemicelulozy a ligninu, které chrani strukturu mikrovlaken. Procesy, obvykle ozna¢ované jako
predupravy, spo€ivaji v otevieni struktury lignoceluldzy, coz vede k odstranéni vldkennych
slozek, bobtnani biomasy a zvétseni plochy povrchu. Casto se postupy opakuji nékolikrat, aby
se zvysila ucinnost. Tyto procesy ovliviuji tepelnou stabilitu, polymorfismus a dimenzi
nanocastic. Zvysuje se vsak také spotfeba energie a Cinidla, ktera jsou pro proces potiebna. Po

predupravé se krystalické oblasti celulozy uvoliiuji. [28]
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Schéma na obr. 9 znazorfiuje vyrobu bakterialni nanocelulézy dvéma riznymi cestami,
z nichz jedna spocivala v pfimém pouziti enzymu ve dievnim zbytku (cesta NT) a druha pfi
aplikaci dvoufazové predupravy s naslednou enzymatickou hydrolyzou (cesta PT). Pfi druhém
zpusobu vyroby nanocelulozy byla nejprve dievni mouka ponofena do vodného roztoku
obsahuyjiciho 10% Ca(ClO), a 1% CH3COOH vpoméru 1:10 (hmotnost vlaknité
hmoty/hmotnost roztoku) po dobu 1 hodiny pii 70 °C za stalého michani. Po tomto procesu byl
vzorek omyvan az do neutralni hodnoty pH a susen pii 70 °C, po dobu 4 hodin. Poté, ve druhém
kroku (alkalické béleni pro delignifikaci) byl vzorek oSetfen v alkalickém roztoku 4% NaOH a
24% H>0> v poméru 1:10 (hmotnost vlaknité hmoty /hmotnost roztoku) pii 50 °C za stalého
michani po dobu 2 hodin. Proces delignifikace se opakoval tfikrat. Po kazdém kroku se vzorky
promyvaly az do neutralni hodnoty pH a susily se v susarné. Dalsi skupina s oznacenim NT

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

2 sTew
NaOH+H20:2
2h-50°C

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

3.6.2 Vlastnosti

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

je urCyjicim faktorem pro tepelnou stabilitu. Uvadi se, ze k tepelnému rozkladu CNC dochazi
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az pii teploté kolem 400 °C. [29] Vysoky pomér stran (pomér délka/Sitka) u CNF, oproti
mikrocelul6zovym materialim, pak pii aplikaci v kompozitech umoziuje dobry pienos napéti
mezi plnivy a polymerni matrici. Velka specificka kontaktni plocha potiebna k rozptyleni a
distribuci po celé matrici a pfitomnost velkého mnozstvi hydroxylovych skupin s potencidlem
tvorby vodikovych mustka predurcuje nanocelulozu k dosazeni optimalnich vlastnosti vyztuzi

v polymernich matricich. [30]

3.6.3 Vyuziti

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

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

V aplikacich nakladani s odpadnimi vodami byla nanocelul6za upravena tak, aby se stala
membranou filtrujici vodu pfi Upravé vody pro vodni plochy. [32] Funkcionalizované
nanocelul6zové aerogely (chemicky modifikované nebo se zaclenénim anorganickych ¢astic do
nanocelulozy), mohou byt pouzity jako adsorbenty nebo slozky membran k selektivhimu
zachyceni CO». [33]

Péce o zivotni prostiedi podpofila nahrazeni konvencnich oballi materialy biologicky
rozlozitelnymi s obnovitelnymi slozkami, ¢imz je zajisténa kvalita uchovani, nejen potravin, a
snizena tvorba odpadu. Timto zptisobem byly nahrazeny nanojily, kaolinit nebo grafen (bézné
plnivo plastovych polymert) biomaterialy a tedy i nanocelulozou. [33]

Hydrogely na bazi nanocelulozy jsou aplikovany na oSetfeni ran diky antimikrobialnim a
netoxickymi vlastnostem a jejich dodatecné schopnosti absorbovat toxiny, udrzovat vlhkost
povrchu kiize diky porézni struktuie hydrogelu, ¢imz urychluji hojeni ran. Stejné tak kombinace
nanoceluldzy s vodou nebo biologickymi tekutinami vede k tvorbé hydrogelt s vlastnostmi
dosti podobnymi lidskym tkanim. Jsou tedy Siroce pouzivany ve védeckych oblastech, jako je
tkanové inzenyrstvi a diagnostika in vitro. Zaclenéni nanocelulozy do systému pro podavani
1ékti by mohlo kontrolovat jak zptsob uvolfiovani 1€k, tak interakce s cilovymi molekulami,

¢imz by se zvy$ila ucinnost podavanych 1éka. [33]
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Aby se dosahlo materiald s biotechnologickou citlivosti, muze byt nanoceluldza
modifikovana pouzitim jinych polymernich fetézcti nebo i jinych nanocastic. Tyto procesy
umoziuji ziskat materialy se zajimavymi vlastnostmi a funkcemi na jejich povrchu, zejména

s elektrochemickymi, elektrickymi a optickymi aplikacemi. [33]

obaly potravin

zachycovéni CO2 &sténi odpadnich vod

potraviny
textil

Nanocelulézové

aplikace

Lens.
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Obr. 10 Hlavni oblasti vyuziti nanocelulozy. [33]

3.7 Bioetanol

Proces vyroby bioetanolu vyuziva predev§im energii z obnovitelnych zdroju a do
atmosféry tak neni uvolfiovano piebytecné mnozstvi CO2, coz déla z bioetanolu zdroj Setrnéjsi
k zivotnimu prostiedi. Bioetanol ziskany z biomasy tak patfi mezi paliva, ktera se nepodili na
tvorbé sklenikového efektu a nepfispivaji k tvorbé kyselych dest, jelikoz neobsahuyji siru. [6]

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

Skrobu, napf. pSenice, kukufice a cukrova titina. O udrzitelnosti téchto vstupnich surovin pro
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vyrobu bioetanolu 1. generace se vSak vedou znacné debaty. Lignocelul6zové materialy
v odpadni formeé predstavuji nejschiidnéj$i moznost vyroby bioethanolu 2. generace. Pfinasi s
sebou i environmentalni vyhody, zejména pokud jde o nakladdani s odpady, oxid uhlidity,
vyuziti pudy a biologickou rozmanitost. Rostouci poptavka po potravinach a potieba uzivit
rostouci svétovou populaci by mohly zpusobit, Zze konvenéni zemédé€lské plodiny budou méné
konkurenceschopné a nakladnéjsi zdroje ve srovnani s lignocelulozovymi materialy.
Potencialni vynosy etanolu jsou 220-275 1/t pro mekké dieviny s nizkou hustotou dieva a
rychlym rastem (borovice, cedr, smrk, jedle, sekvoje) a 280-285 1/t pro tvrdé dieviny (vrba,
dub, topol, osika). [34] Dosud vyvijejici se technologie a narocna logistika pii pofizovani

odpadu vsak v soucasnosti predstavuji prekazky pro vyuziti tohoto potencialniho zdroje. [35]

3.7.1 Vyroba

Sacharidy jsou hlavnimi fermentovatelnymi slozkami ve vstupni suroviné vyroby
bioethanolu obsazené piedev§im v celuloze a hemicelulézach — hlavnich polysacharidech
v lignocelul6zové biomase. Obsah sacharidii v obnovitelnych zdrojich se mlze vyrazné lisit
v zavislosti na druhu biomasy.

Obecny postup vyroby lignocelul6zového bioetanolu (obr. 11) zac¢ind mletim biomasy, aby
se zmenSila velikost jeji Castic. [34] Mensi rozméry a vhodny tvar ¢astic umozni lepsi priinik
vody a tepla, na druhé strané se s mensimi Casticemi hlife manipulyje, jsou vice nachylné
k degradaci béhem hydrolyzy a vyzaduji vétsi naklady (energetické i finan¢ni) na redukci
velikosti pavodni suroviny. [6] Mleta biomasa se pak smicha s vodou, aby se vytvoftila tzv.
kejda (kase) s poc¢ateCnim obsahem pevnych latek mezi 10 a 15 %. [34]

V praxi se pouziva nékolik metod pro piipravu lignocelul6zovych materiala pred
enzymatickou hydrolyzou a fermentaci. Metody predzpracovani lze rozdélit na: fyzikalni (napf.
mleti, pyrolyza, extruze, ultrazvuk), fyzikaln&-chemické (napf. horkovodni, parni exploze,
exploze CO»), chemické (napft. kysela a alkalicka hydrolyza, oxidace, ozonolyza), biologické
(napft. bila, hnéda a me&kka hniloba). Pfediprava primarné vede k snizeni krystalinity celulozy
a zvySeni vnitini reakcéni plochy a pérovitosti biomasy pro ucinnéjsi hydrolyzu. [6]

Uvolnéné molekuly celul6zy a hemicelu6z se pak chemickou (kyselou) nebo enzymatickou
cestou hydrolyzuji na rozpustné cukry, které se nakonec béhem mikrobialni fermentace

(kvasinkami nebo bakteriemi) pfemeéni na ethanol podle rovnice:
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enzymy
B —

(CeH1005), + n H,0 n CeH1,06
celuléza glukéza

Kysela hydrolyza predupravené biomasy se provadi nejcastéji ziedénou kyselinou
(pfevazné H2S04) za vysokeé teploty (230 °C a 240 °C) a tlaku vyzadujici kratkou reakéni dobu,
ktera se pohybuje v fadu sekund a minut. Enzymy mohou hydrolyzovat celulézu i hemicelul6zu
specificky tak, aby produkovaly rozpustné cukry pii nizkych teplotach v rozmezi od 45 °C do
50 °C. Ve srovnani s kyselou hydrolyzou je odbouravani cukri a tvorba inhibitord pfi
enzymatické hydrolyze mnohem pomalejsi. [34] Mezi zjisténé faktory, které ovliviuji
hydrolyzu celulézy a hemicelulozy, patii porozita (ptistupna povrchova plocha) odpadnich
materialt, krystalinita celuldzy, stupen polymerizace celulézy a hemicelulozy a stupen
acetylace hemicelul6zy. [36]

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

kvasinky
—

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

glukdza etanol

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

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

voda se muze odstranit napf. molekulovymi sity. [6]
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Obr. 11 Biologicka preména lignocelul6zové biomasy na bioethanol. [36]

3.7.2 Vlastnosti

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

I kdyz 1 litr bioethanolu, stejné€ jako 1 litr benzinu, poskytuje 66 % energie, prvni z nich
ma vys§i oktanové ¢islo (106-110) nez druhy (91-96), coz zvySuje vykon benzinu pfi smichani
s ethanolem. VyS§§i oktanové cislo ethanolu také umozfiuje jeho spalovani pii vyS§Sim
kompresnim pomeéru s kratsi dobou hoteni. Kromé toho ma ethanol vyssi entalpii u odpatrovani
(1177 kJ/kg pi1 60 °C) nez benzin (348 kJ/kg pii 60°C) a vyssi laminarni rychlost plamene.
Vyssi teplo potfebné pro odpafovani ethanolu oproti benzinu zajistuje, ze objemova ucinnost

smeési s ethanolem je vyssi nez ucinnost Cistého benzinu. [34]

3.7.3 Pouziti

Bioetanol je ekologicky Setrné okyslicené palivo, protoze obsahuje 34,7 % kysliku,
zatimco v benzinu kyslik chybi. To ma za nasledek asi o 15 % vy$si u€innost spalovani ethanolu
nez u benzinu, ¢imz se snizuji emise oxidi dusiku. Ve srovnani s benzinem obsahuje ethanol
zanedbatelné mnozstvi siry a miseni téchto dvou paliv pomaha snizovat obsah siry v palivu a
také emise oxidu siry, které jsou karcinogenni a mohou pfispivat k vyskytu kyselych destt.

Bioethanol je navic bezpecnéjs§i ndhrazkou methyl-tercbutyl etheru (MTBE), ktery se bézné

33



pouziva jako oktanovy zesilovac benzinu a piidava se k nému z divodu jeho ¢istého spalovani,
aby bylo mozné snizit produkci oxidu uhelnatého (CO) a oxidu uhlicitého (CO2). Bylo hlaseno,
7ze MTBE pronika do podzemnich vod, které kontaminuji pitnou vodu a zpusobuji vazné

Skodlivé ucCinky na zdravi. [34]

3.8 Bio-olej

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

%. [37] Schéma katalyzované pyrolyzni konverze biomasy je uvedeno na obr. 12.

separace

rolyzni
koksu PYTOY:

plyn

BIOMASA

l

suseni =P  mleti = bio-olej
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Na W<10% (voda  <2mm (fluidni loZe),
pfechazi do oleje) <6mm (CFB),
>10mm (ablativni)

P koks

Obr. 12 Technologické schéma rychlé pyrolyzy biomasy za vzniku bio-oleje a pyrolyzniho
plynu. [6]

3.8.1 Vyroba

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

CO2, H2 a H>0. Druhou fazi je osvédceny Fischer-Tropschovo (F-T) proces. [37]
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V piipadé piimého zkapaliiovani biomasy jsou hlavnimi technologiemi hydrolytické
kvaseni a termodynamické zkapaliovani. Makromolekulové slouceniny vstupnich
lignocelulézovych surovin se rozkladaji na mensi fragmenty za pfitomnosti vhodného
katalyzatoru. Zarover se tyto fragmenty, které jsou nestabilni a reaktivni, pfeménuji na olejnaté
slouCeniny s pfislu§snou molekulovou hmotnosti. Vytéznost zkapalnéni se zvysuje se zvySujici
se reakeni teplotou. [38]

Termodynamické zkapalfiovani lze dale rozdé€lit na hydrotermalni zkapalfiovani a rychlou
pyrolyzu. [37]

Hydrotermalni zkapalfiovani je proces pfemény biomasy na organicky produktovy olej.
Vstupni surovina se upravuje v kapalné vodeé pii teplotach v rozmezi 300 - 360 °C. Tlak je 10—
18 MPa a doba setrvani 5-20 min. Z biomasy se odstranuje kyslik, zejména jako oxid uhlicity
(CO»). Vysledkem je produkt oznaceny jako , biosurovy“ olej, s obsahem kysliku niz§im nez
10-18 %. Proces je velmi vhodny pro pfeménu suroviny z mokré biomasy. Ta je obecné levna
a dostupna a lze ji ziskat v podobé zbytkt ze zemédélstvi, lesnictvi, potravinaiského prumyslu
atd. Zajem o zkapalfiovani je vSak nizky, protoze reaktory a systémy davkovani paliva jsou
slozitéjsi a drazsi nez u procesu pyrolyzy. [38]

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

Ml/kg.

3.8.2 Vlastnosti

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

slouCenin, vétsina z nich se vyskytuje v nizkych koncentracich. Slozeni pyrolyzniho oleje se
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vyrazné li§i od paliv na ropné bazi. [42] Tuto kapalinu, tedy bio-olej, Ize snadno skladovat a

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

3.8.3 Vyuziti

Modernizovany bio-olej se vyznacCuje vySsi kvalitou a mize byt vyuzit v raznych
odvétvich. Je znam jako nahrada tézkych topnych oleji pro pohon statickych pfistroja vcetné
kotlt, peci, motoru a elektrickych generatort. Bioolej se pouziva také jako kotlové palivo pfi
vyrobé vanilinu, zasklivacich tmelt, kapalného koufe a také v neékterych stavebnich odvétvich.
Destilace biooleje pti teploté 240—-280 °C navic umoziuje ziskat zlomek difevného dehtového
oleje, ktery 1ze pouzit jako antioxidacni pfisadu v lehkych motorovych palivech. Dalsi slibnou
aplikaci biooleje je nahrazeni fenolu a polyolt pii vyrobé fenol-formaldehydovych pryskyfic a
polyuretanu. Polymery na bazi bio-oleje maji piijatelné vlastnosti a zaroven vykazuji vyrazné
snizeni nakladua a toxicity. [40] Bio-olej pfedstavuje potencialni vstupni surovinu pro syntézu
cennych chemikalii. Napfiklad pouziti integrovaného katalytického pfistupu kombinujiciho
hydrotermalni upravu se zeolitovou katalyzou umoziuje pfeménu biooleje na chemikalie s
vysokym vynosem, vCetné monohydrickych alkoholti a C»-Ce diolt, jakoz i aromatickych
uhlovodiki Ce-Cg a olefini C2-Cs s celkovym vynosem uhliku pies 60 %. Kromé toho 1ze
bioolej pouzit k vyrobé takovych slou€enin, jako je guajakol, siringol a pyrokatechol. Vzhledem
k vysoké koncentraci karbonylovych skupin v biooleji vytvafi pfidani amoniaku nebo
karbamidu smés raznych imidovych a amidovych slou¢enin s obsahem dusiku az 10 %. Takovy
produkt predstavuje ucinné biologicky rozlozitelné hnojivo s pomalym uvolfiovanim dusiku a
také uziteCnou zménu pidy v dasledku pritomnosti huminové latky (ligninu). Bio-olej 1ze také
pouzit jako ptisadu do téZkych oleju bohatych na asfalteny, pryskyfice a dalsi slouCeniny s
vysokou molekulovou hmotnosti, aby se snizila jejich viskozita a usnadnila rafinace. Bio-olej
se pouziva jako pojivo pii vyrobé granulovaného aktivniho uhli a primyslovych briket, jako
zmékcovadlo dievéného dehtu v gumarenském pramyslu a jako komplexni piisada do materiala

pro stavbu silnic. [41]

3.9 Energeticky a syntézni plyn

Zplyfiovani je termochemicka pfemeéna, kterou lze definovat jako proces konverze tuhych
nebo kapalnych paliv na uhlikovém zakladé na plyn s podstechiometrickym mnozstvim

kysliku. Prikladem je pfeména dfevni §t€pky do hotlavého vyhievného plynu znamého pod
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nazvem ,syngas“. Zplyfiovani probiha v uzavieném prostoru kotle za omezeného piistupu
vzduchu v teplotnim rozsahu 700 az 1200 °C. Pokud je jako okysliCovadlo pouzit vzdusny
kyslik, ma vznikly surovy plyn nizkou vyhfevnost (4 az 6 MJ/m3 ), obsahuje cca 18-20 % CO,
18-20 % Ha, 2-3 % CH4 a zbyvajici podil tvofi CO2, N>, dehty, fenoly a tuhé castice.
Technologie zplyniovani byla pomérné rozsifena v Evropé za 2. svétové valky v doprave, kdy
byl nedostatek paliv na bazi ropy. Tento plyn se také dale katalyticky zpracovaval na metanol.
Vyhodou zplynovani oproti ptfimému spalovani je lepsi vyuzitelnost technologie pro vyrobu

elektrické energie s vétsi ucinnosti a niz§imi emisemi. [6]

3.9.1 Vyroba

Proces se sklada z n€kolika zakladnich pochodu: suseni, pyrolyza, redukce a oxidace. Tyto
jednotlivé dil¢i procesy mohou probihat bud’'to postupné — v sesuvnych generatorech, ci
soubézné — ve fluidnich a horakovych generatorech. Teplo je do procesu dodavano piimo tj.
CasteCnym spalovanim biomasy v reaktoru (jedna se o tzv. autotermni zplynovani), anebo
nepiimo — pfisunem tepla zvenku, tzv. alotermni zplynovani. [43]

V sesuvnych protiproudych generatorech (obr. 13) se proces zplynovani rozdéluje do Ctyt
pasem: suSici, pyrolyzni, reduk¢éni a oxidacni. V nejnizsi, popelové zéné reaktoru dochazi
k predehtati zplynovaciho média, které v ptipade protiproudého zplynovaciho generatoru musi
obsahovat volny O>. Prvni reakéni zonou je pasmo oxidacni, kde probihd oxidace uhliku.
Spalovaci reakce ma siln€ exotermni zabarveni a je velmi rychla, z cehoz vyplyva, zZe je
hlavnim donorem tepla do procesu. V tzv. hlavni redukéni zon€ probihaji zeyména heterogenni
reakce vodniho plynu a Boudouardova reakce, které maji povahu endotermni. Vysledné
zabarveni procesu je autotermni. Ve vedlejsi redukéni zoné ma dominantni vyznam homogenni
reakce vodniho plynu, kterda m& mirn¢€ exotermni charakter. V karbonizacni pyrolyzni zoné
dochazi kuvolnéni prchavé hotflaviny paliva a k rozkladu organické hmoty paliva na
vySevrouci organické latky. VySevrouci organické latky jsou dale rozkladany na nizevrouci
slouCeniny jak termicky, tak pomoci reakce parniho a suchého reformingu. V suSicim pasmu

dochazi k odtékani veskeré vody a nejprchavéjsich podild hotlaviny. [43]
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Obr. 13 Sesuvny protiproudy generator pro vyrobu pyrolyzniho plynu. [43]

3.9.2 Vlastnosti

Produkovany generatorovy plyn ma variabilni vlastnosti zejména v zavislosti na pouzitém
zafizeni a zplyfiovacim médiu. [43] Slozeni plynu nelze generalizovat, protoze je zavislé na
fyzikalné-chemickych vlastnostech tuhého paliva, na typu zplynovaciho reaktoru a na
provoznich podminkach generatoru. Generovany plyn obecné obsahuje vyhtevné slozky (CO,
H», CH4), doprovodné slozky (CO2, N2, H20), vodni paru a v ptipadé pouziti vzduchu i
acetylen, ethen a ethan. Plyn zaroven obsahuje nezadouci slozky typu pevnych ¢astic, vyssich
uhlovodiki (benzenu, dehtu, toluenu, xylenu), sloucenin siry, dusiku, chloru, fluoru a
alkalickych kovi. Proto je nutné takto vznikly plyn pro dalsi vyuziti precistit. Obecné lze fici,
ze ¢im je teplota zplyfiovani niz§i, tim je proces logicky levnéj$i, ale naopak se zvySujici se
teplotou vzrusta kvalita plynu, roste obsah Hz, snizuje se obsah deht v plynu, klesa obsah CO»,
obsah CHs je konstantni ¢i klesa. Oxid uhelnaty muze s rostouci teplotou klesat, stoupat ¢i

zustat konstantni. Jeho chovani zavisi na aktualnich reak¢nich podminkach. [44]

3.9.3 Vyuziti

Produkovany plyn nachazi uplatnéni predevsim jako energeticky plyn a syntézni plyn. Na
obrazku 14 je schéma mozného vyuziti plynu vzniklého pii zplyiiovani k vyrobé dalSich

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

Energeticky plyn je vyuzivan jak k topnym Gcelim (muaze nahradit zemni plyn), tak pro
kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie.
Syntézni plyn pak slouzi zejména jako meziprodukt pfi transformaci pevnych paliv a odpada
na chemické komodity. Kromé alternativnich paliv (benzinu, nafty) mohou byt ze syntézniho
plynu ziskany i razné dalsi chemikalie, napf. methanol, kyselina octova, amoniak, vodik,
dimethylether, methyl-terc-butylether a mnohé dalsi. Kromé toho nachazi uplatnéni také
v metalurgii, kde slouzi pro pfipravu reduk¢nich plyni a ochrannych atmosfér. [6] Syntézni
plyn pro produkci plynnych a kapalnych paliv by mél obsahovat co nejméné nezadoucich
slozek, které by mohly zpusobovat deaktivaci jakychkoliv katalyzatori v technologickém
procesu. Taktéz by mél byt zaru€en idealni vzajemny pomér jednotlivych slozek plynu H2/CO
a tlak vhodny pro danou technologii. [43]

Vyznamnym vedlejsSim produktem zplynovani je i biochar, kterému bude vénovéana

nasledujici samostatna kapitola 3.10 a experimentalni Cast této bakalarské prace.
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3.10 Biochar

Biochar je tuhy zbytek vyrobeny zplyfiovanim biomasy. V soucasné dob¢ je oznaCovan za
derivat s pridanou hodnotou, protoze je povazovan za levny a ekologicky udrzitelny material,
ktery mize byt pouzit v ne€kolika environmentalnich a technologickych aplikacich, vcetné
zpracovani organickych i anorganickych znecistujicich latek ve vodé a pade. Kromé toho lze
biochar pouzit pfi vyrob¢ bionafty. [46]

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

Tab. 1 Praimérné vytézky biocharu po pyrolyze vznikajici v disledku rtznych teplot a dob

setrvani v reaktoru. [39]

Zpusob provadéni pyrolyzy Podminky Prumérny vytézek
biocharu (%)

Stredni teplota (500 °C),
Rychlé pyrolyza kratké doba setrvani 12 %
horkych par (1 s)

Stredni teplota (500 °C),
Stiedni pyrolyza stftedni doba setrvani 20 %
horkych par (10-20 s)

Nizka teplota (400 °C),
Pomala pyrolyza (karbonizace) | velmi dlouha doba 35 %
setrvani pevnych latek

Vysoka teplota (800 °C),
dlouh4 doba setrvani par

Zplytiovani 10 %

Tzn., ze specifické podminky pyrolyzy mohou byt pfizptisobeny kazdému pozadovanému
vysledku. Pokud vSak jde o pouziti biocharu pro vylepsSeni pudy a pro zmirnéni zmény klimatu,
je ziejmé, ze by byla nejvhodnéjsi pomala pyrolyza z davodu vyssiho vynosu biocharu. [46]
Tepelné oSetteni vede k odstranéni tékavych latek a organickych latek z odpadni biomasy, coz
vede k tvorbé poru sirokého rozsahu o velikosti tzv. mikroport (<2 nm), mesoport (2—100 nm)

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

Po tisicileti se biouhel neboli biochar ziskaval exotermnim procesem tzv. zplynovani, tedy
casteCného spalovani biomasy za omezeného ptistupu vzduchu. Vyrabi se takto dfevéné uhli z
kusového dfeva v milifich, ale 1 biouhel jako hnojivo z hromady suché biomasy, ktera se poté,
co prestane hofet plamenem, uhasi napfiklad prekrytim hlinou. Nevyhodou tohoto zptasobu
vyroby je nizka U¢innost — zbyteCné mnoho materidlu se spali na popel a plyny unikaji
nevyuzity a zneCistuji ovzdusi jedovatymi latkami. [48]

Technicky narocnéjsi, ale efektivnéjsi a k ovzdusi Setrnéjsi metodou vyroby biouhlu
je pyrolyza (viz kap. 3.8.1 Vyroba biooleje a 3.9.1 Vyroba pyrolyzniho plynu). Jde o
ptimy tepelny rozklad nastépkované biomasy za neptitomnosti kysliku (zabrariujici spalovani),
pii kterém vznika smés pevnych latek (vlastni biochar), kapalnych (kondenzat) a plynnych
produkt (smés hoflavych plynt). Nejvétsi vliv na kvalitu biocharu ma kromé samotného
zafizeni teplota v pyrolyzni zoén€ generatoru, rychlost ohfevu vstupniho materialu, ¢as zdrzeni
v aktivni zoné reaktoru a typ pouzité biomasy. S rostouci teplotou pyrolyzy se snizuje vytézek
(produkce). Schopnost zadrzovani vody a zivin v pude se zvétsuje do kritické teploty pyrolyzy
v zavislosti na typu zafizeni. ZvySovani teploty pyrolyzy ma téz silny vliv na rozklad a t€kavost
organickych latek vzniklych procesem pyrolyzy a organickych latek ptitomnych v biomase.
Prodluzovani doby zdrzeni biomasy/biocharu v pyrolyzni, pfipadné sekundarni redukéni zoné
reaktoru a pomalé rychlost ohfevu biomasy mé celkové pozitivni vliv na kvalitu biocharu.
Zatizeni pro vyrobu biocharu pyrolyzou jsou obvykle navrzena tak, aby vyrabéla biochar a
teplo, pfipadné i elektfinu a pyrolyzni olej. Produkce tepla prevysuje potiebu tepla pro vysuseni

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

3.10.2 Vlastnosti

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

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

Nejen podminky pyrolyzy, ale i organické a anorganické slozeni vstupni biomasy ovliviiyji
vlastnosti konecného produktu biocharu. Napftiklad biochary vyrabéné z odpadniho papiru a
vyrobku zlepenky mohou obsahovat vyssi koncentrace popela nez dfevni vstupni suroviny
v dasledku chemickych aditiv pouzivanych ve vyrobnim procesu. [49]

Slozeni biocharu je obecné vysoce heterogenni, obsahuje jak stabilni, tak labilni slozky. Za
hlavni slozky biocharu jsou povazovany: uhlik (50-90 hm. %), tékavé latky (0—40 hm. %),
mineralni latky — popel (0,5-5 hm. %) a vlhkost (1-15 hm. %). Tabulka 2 shrnuje rozmezi
celkového elementarni slozeni (C, N, C : N, P, K, dostupny fosfor Pa, mineralni dusik) a
hodnoty pH biochari ztfady odliSnych vstupnich surovin (dfevo, zeleny odpad, rostlinné
zbytky, zbytky plodin, kaly z Cistiren odpadnich vod, podestylka, skotapky ofecht) za
podminek pyrolyzy (350-500 °C) pouzitych v riznych studiich. Pomér C : N (uhlik k dusiku)
se ve vzorcich biochart znaéné lisi (7-500), coz ma vliv na zadrzovani zivin v pudé. Tento
pomér se bézné¢ pouziva jako indikator schopnosti organickych substrati uvoliovat

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

z ruznych zdroju pfi pyrolyznich teplotach 350-500 °C. [39]

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

Od 6,2 172 1,7 0,0 0,2 7 0,015 1,0

Do 9,6 | 905 78,2 2,0 73,0 | 500 11,6 58
hs(fgﬁ; 81 | 543 | 223 i 23,7 | 6l i 243

3.10.3 Vyuziti

Znecisténi pud a ovzdusi lidskou Cinnosti je jednim z nejvyznamnéjsich environmentalnich
problému soucasného svéta. Biochar je nyni uznavan jako technologie odstrafiovani CO-,
protoze vyroba biocharu a jeho miseni spudou je uinnym feSenim pro sekvestraci
atmosférického CO». Sorpcni vlastnosti biocharu, vysoka povrchova plocha a kapacity iontové
vymény podnitily zajem o vyuziti biocharu pro sanaci kontaminovanych pad organickymi
(napt. polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky-PAH) a/nebo anorganickymi slouceninami
(napi. kovy). U¢innost biocharu pro sanaci piidy zavisi na jeho vlastnostech, které zaviseji na
vstupni suroviné biomasy a vyrobnich podminkach (napf. teplot€). U hydrofobnich
organickych sloucenin, jako je PAH, se sorpce na biochar zlepSuje s vyssi teplotou pyrolyzy,
protoze povrch biocharu se zvétSuje a stava se vice aromatickym a hydrofobnim. Sorpce
anorganickych sloucenin je slozitéj$i a zavisla na vlastnostech pudy a na chemickém povrchu
biocharu. Dobré vysledky sorpce t€zkych kovi byly zjistény u prvki jako Cd, Cu, Pb, Zn, které
existuji jako kladn€ nabité ionty ve vodé obsazené v pudnich porech. Pouziti biocharu pro
sanaci pudy (obr. 16) proto vyzaduje individualni posouzeni, protoze muze dojit ke

kompromisiim, zejména v pripade pud s vice kontaminujicimi latkami. [S1]
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Skla"m

kontaminovana puda

Obr. 16 Vyuziti kontaminované pudy a biocharu k opétovnému pouziti pudy [51]

Pti spravném pouziti mize mit ov§em biochar velmi pozitivni G¢inky na ptudni vlastnosti.
Z divodu jeho nizsi objemové hustoty oproti mineralnim piadam muze jeho aplikace snizit
celkovou objemovou hustotu piidy. (Pokud se 100 t.ha™! biocharu s objemovou hustotou 0,4 g.
cm™ aplikuje na hornich 20 ¢cm plidy s objemovou hustotou 1,3 g.cm™ a ¢astice biocharu
nezaplni stavajici prostor port pudy, pak se povrch pidy v tomto poli zvysi o cca. 2,5 cm pfi
celkovém snizeni objemové hustoty 0 0,1-1,2 g. cm™.) Pokud m4 vsak vybrany biochar nizkou
mechanickou pevnost a relativné rychle se rozpada na malé Castice, které zaplni stavajici
prostory péra v pude€, pak se muze objemova hustota pudy i zvysit. Niz§i objemova hustota
vede k uvolfiovani zivin a niz§imu zhutnéni pady v dasledku lepsiho hospodareni s pudou (coz
muze vést k lepsi kli¢ivosti semen a uspore naklad na obdélavani pady a péstovani). Aplikace
biocharu do ptidy sama o sob€& muize zlepsit retenci zivin piimo, ale uvoliiovani zivin je vét§inou
velmi malé (s vyjimkou nékterych biochari bohatych na popel). [39]

Dalsim faktorem, ktery pfispiva k dlouhodobym pfiznivym ucinkim aplikace biocharu do
pudy, je potencialni vyplnéni pudnich port rozpadlym biouhlikatym materidlem a vliv
dfevného uhli na procento dostupné vlhkosti v pidach s riznou strukturou. V piscité pudé
ptidavek dievéného uhli zvysil vlihkost o 18 % po pfidani 45 % biocharu zatimco v jilovité pudé
nebyly pozorovany zadné zmény a dostupna pudni vlhkost se snizovala s piibyvajicimi

ptidavky biocharu. To bylo pifisuzovano hydrofobité dievéného uhli, i kdyz dal§im faktorem
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mohlo byt jednoduse to, ze biochar nahrazoval jil s vy$s§i schopnosti zadrzovat vodu. Vysoka
plocha biocharu tak muze vést k zvySené retenci vody, i kdyz se zda, ze ucinek zavisi na
pocate¢ni struktufe pudy. Proto lze zlepSeni retence pidni vody dfevénym uhlim ocekavat
pouze v pudach shrubou strukturou nebo v padach svelkym mnozstvim makroport.
V piscitych pudach dodateCny objem vody a rozpustnych Zzivin uloZenych v mikroporech
biocharu mohou byt k dispozici ve chvili, kdy pida vysycha. To mize vést ke zvySeni
dostupnosti vody rostlinam béhem obdobi sucha. Pokud se zvysi kapacita pidy pro zadrzovani
vody, muze to hypoteticky snizit frekvenci zavlazovani nebo objem zavlazovani. Nicméné
potencialni nachylnost rozpadlych biocharovych ¢astic k ucpani pidy mize mit za nasledek
zvySeny odtok a nizsi miru infiltrace. Typické znazornéni kfivky zadrzovani ptidni vody podle
van Genuchtena (1980) a hypoteticky efekt pfidani biocharu do této pudy znazornuje graf na
obr. 17. Saci tlak pudy vyjadiuje silu, kterou musi rostliny pfekonavat, aby ziskaly z pidy vodu,

a silu, ktera urCuje distribuci ptdni vlhkosti a transport roztokt padou. [39]
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Obr. 17 Kiivka zadrzovani ptidni vody v padé€ bez a s obsahem biocharu podle van Genuchtena
(1980). [39]
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Jako dalsi vyuziti biocharu mizeme uvést aditiva pro vyrobu kompostu, krmné suroviny,
podestylku pod zvitata a katalyzator pro vyrobu bioplynu. [51]

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

Pridavek biocharu do krmiva hospodaiskych zvifat ma pozitivni (v ne€kterych ptripadech
pouze neutralni) t€inky na zvySeni pfijmu krmiva, zvySeni hmotnosti zvifat, zvySeni G€innosti
krmiv, zvySeni produkce a kvality vajec u dribeze, posileni imunitniho systému zvitat, zlepSeni
kvality masa a mléka, snizeni zapachu, sniZzeni veterinarnich nakladi, sniZeni umrtnosti,
stabilizace poporodniho stavu u dobytka a celkové zlepSeni zdravi a vzhledu.

Biochar je jako porézni material schopen nasaknout velké mnozstvi vody a s nim i dalsi
latky. Pokud se pfida do podestylky, snizuje jeji vlhkost a obsah amoniaku. Pravé voda a
amoniak jsou jedny z pficin zanétu kopyt/parati u hospodaiskych zvifat. Biochar tedy nejen
predchazi vzniku téchto nemoci, ale 1 napomaha 1€éCit jiz postizena zvitata. Pouziti biocharu
také umoziiuje snizit mnozstvi vapna ve stelivu, ¢imz se snizi hodnota pH a emise amoniaku.
U driibeze mohou tyto nemoci a zanéty zpusobovat ubytek hmotnosti, kanibalismus, snizenou
kvalitu masa, a dokonce smrt zvifat.

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

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

V ramci experimentalni prace byla stanovena sorpéni a desorpCni izoterma vcetné
hysterezni smycky vybraného druhu biocharu dodaného firmou ENERGO Zlata Olesnice s.r.o
a zarovenl bylo vypocteno mnozstvi vody zadrzované vzorkem pii desorpci v intervalu
meéfenych relativnich vlhkosti vzduchu oproti ptivodnimu stavu. Tyto vlastnosti jsou pro

biochar charakteristické a vyznamné ovliviiyjici jeho dalsi zpracovani a aplikace.

4.1 Metodika

4.1.1 Material

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

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

Tab. 3 Vlastnosti vzorku biocharu z firmy ENERGO Zlata Olesnice s.r.o.

Vlastnost | Obsazené mnoZstvi
H/C <0,7

H/Corg <0,7

cd > 50 hm. %
O/Corg <04

o/C <04

> 12 PAH <20 mg/kg

> 16 PAH <20 mg/kg

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

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

jeden druh biocharu na deseti vzorcich.

Obr. 19 Stanoveni 0% vlhkosti vzorku biocharu v susarné Memmert.
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4.1.3 Stanoveni sorpce a desorpce

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

Zavislost rovnovazné vlhkosti biocharu (RVB) na relativni vzdusné vlhkosti pii konstantni
teplot€¢ nazyvame sorpCni izotermou. Sorp¢ni izotermy popisuji adsorpci vody vazané v
materidlu a predpkladaji, ze rovnovazna vlhkost materialu odpovida jednoznacné relativni
vlhkosti a teploté vzduchu. Ve skute¢nosti se ale rovnovazna vlhkost pfirodniho materialu u
adsorpce a desorpce 1isi. Tento jev se nazyva sorpcni hystereze. Velikost hystereze sorpce se

vyjadiuje pomérem RVBadsorpee/R VDdesorpee. [52]

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

jejich rovnovazna vlhkost podle rovnice:

My
Rv = —-100 (%)
my

kde Rv je rovnovazna vlhkost vzorku, m, je hmotnost vzorku pii dané rovnovazné vlhkosti
vzduchu, mo je hmotnost absolutné suchého vzorku. Z rovnovaznych vlhkosti vzorka poté byla
vypoctena relativni zména vlhkosti pfi dané rovnovazné vlhkosti vzduchu jako rozdil vzhledem

ke 100 %.

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

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

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

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

4.2 Vysledky méreni
4.2.1 Sorpce

Hmotnosti vzorka pro jednotlivé rovnovazné vlhkosti vzduchu v ptipadé sorpce jsou

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

Tab. 4 Hmotnosti vzorkt biocharu pii 0% rovnovazné vlhkosti.

Cislo vzorku | Hmotnost vzorkii (g)
1 0,9133
2 0,6451
3 0,7485
4 0,5299
5 0,6811
6 0,7704
7 0,4999
8 0,7169
9 0,6678
10 0,6622

50



Tab. 5 Hmotnosti vzorkt biocharu pfi jednotlivych rovnovaznych vlhkostech vzduchu (33, 55,
75, 85 a 97 %) béhem sorpce.

Cislo vzorku Hmotnost vzorki pfi sorpci (g)
Rv=33% | Rv=55% |[Rv=75% |[Rv=85% | Rv=97 %

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

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

jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Rovnovazna vlhkost vzorki biocharu pii jednotlivych rovnovaznych vlhkostech

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

Cislo vzorku Rovnovazna vlhkost vzorku pri sorpci (%)

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

%

1 101,7814 | 107,2821 | 112,3778 | 124,0658 | 157,8071
2 100,8294 | 1054662 | 125,6286 | 128,9585 | 138,7607
3 99,4830 | 104,0281 | 123,7675 | 125,4937 | 141,1757
4 101,4985 | 106,5073 | 130,2150 | 134,7312 | 141,9140
5 97,2589 | 101,1070 | 106,5056 | 125,3733 | 144,8694
6 100,8333 | 105,2272 | 111,0826 | 129,6262 | 142,2560
7 110,7882 | 115,6251 | 120,9502 | 125,5591 | 139,3579
8 101,4606 | 106,0054 | 140,0070 | 143,0969 | 152,2159
9 100,4013 | 106,0724 | 106,2026 | 130,1776 | 138,6310
10 99,4246 | 100,5905 | 104,3856 | 140,0643 | 148,7239
Pramér 101,3759 | 105,7911 | 118,1123 | 130,7147 | 144,5712
Smérodatna odchylka |  3,3862 3,8998 11,2679 6,2290 6,0921

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

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

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

Cislo vzorku Relativni zména vlhkosti vzorku pri sorpci (%)
Rv=33% | Rv=55% |[Rv=75% | Rv=85% | Rv=97 %

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

Mezi elementarni modely popisujici sorpci biocharu fadime sorpéni izotermy. Znazornéna
kiivka sorpcni izotermy nam ukazuje, jak se méni obsah vody v biocharu v z&vislosti na tom,

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

Z grafuna obr. 21 je ziejmé, ze pii zménach rovnovaznych vlhkosti vzduchu v klimatizacni
komorte se méni i relativni vlhkosti vzorkt oproti vzorkiim v absolutné suchém stavu. Z grafu
lze vycist, ze v rozmezi rovnovazné vlhkosti vzduchu v klimakomore 2040 % dochazi jen
k mirnému zvyseni rovnovazné vlhkosti vzorkia biocharu do 5 %. Pfi téchto vlhkostech vzduchu
do 40 % biochar neni prozatim schopen pojmout dostatecné mnozstvi vody, které by vyraznym
zpusobem ovlivnilo hmotnost vzorku. Od rovnovazné vlhkosti vzduchu 40 % zacina vykazovat
sorpéni kiivka vzrustajici trend. V intervalu piiblizné od 40 % do 97 % vlhkosti vzduchu lze
pozorovat, ze biochar ziskava vlastnost do sebe poutat urcitou vlhkost, ktera se v tomto ptipadé
pohybuje primérné od 5 do 40 %. (Do rovnovazné vlhkosti vzduchu 60 % dochazi ke zvyseni
rovnovazné vlhkosti vzorkt biocharu do 10 %, pii rovnovazné vlhkosti vzduchu 80 % je
rovnovazna vlhkost biocharu zvySena témeét o 30 % a v oblasti rovnovazné vlhkosti vzduchu
nad 95 % dochazi k narGstu rovnovazné vlhkosti biocharu az o 40 %. Pfi 100 % vlhkosti
vzduchu jiz nebylo mozné z divodu limitace klimatizacniho zafizeni stanovit vlhkosti vzorkt

a tedy sorpcni vlastnost vzorkt biocharu.

4.2.2 Desorpce

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

a 97 %) v ptipade desorpce jsou uvedeny v tabulce 8.
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Tab. 8 Hmotnost vzorka biocharu pii jednotlivych rovnovaznych vlhkostech vzduchu (0, 33,
55,75, 85 a 97 %) pti desorpci.

Cislo vzorku Hmotnost vzorku pri desorpci (g)
V=0% v=33% v=55% v=75% v=85% v=97%

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

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

uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Rovnovazna vlhkost vzorkl biocharu pii jednotlivych rovnovaznych vlhkostech

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

Cislo vzorku Rovnovazna vlhkost vzorku pri desorpci (%)
v=33 v=55% v=75% | Ryv=85 % v=97 %
%

1 107,4212 | 109,3022 | 123,4505 | 134,6392 | 149,9907
2 110,2611 | 113,4050 | 137,9748 | 150,3225 | 156,7467
3 106,1376 | 108,3567 | 1252986 | 148,2057 | 153,5979
4 116,3040 | 121,2392 | 1489309 | 160,0996 | 164,8744
5 106,0783 | 109,0191 120,3623 | 145,9720 | 149,4604
6 108,4865 | 111,0384 | 125,7658 | 148,2490 | 154,9195
7 109,9560 | 111,6803 | 128,0836 | 147,2374 | 156,9734
8 110,2630 | 113,1980 | 121,7019 | 137,0398 | 143,3243
9 110,7655 | 114,2203 | 126,3350 | 135,9849 | 141,1932
10 106,1662 | 108,4149 | 117,8794 | 1322807 | 136,5939
Pramér 109,1839 | 111,9874 | 127,5783 | 144,0031 150,7674
Smérodatna odchylka | 2,9621 3,7016 8,7864 8,2882 8,0548

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

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

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

Cislo vzorku Relativni zména vlhkosti vzorku pri desorpci (%)
v=33% |[Rv=55% |[Rv=75% [ Rv=85% | Rv=97 %

1 7,4212 9,3022 23,4505 34,6392 49,9907
2 10,2611 13,4050 37,9748 50,3225 56,7467
3 06,1376 8,3567 25,2986 48,2057 53,5978
4 16,3040 21,2392 48,9309 60,0996 64,8744
5 6,0783 9,0191 20,3623 45,9720 49,4604
6 8,4865 11,0384 25,7658 48,2490 54,9195
7 9,9560 11,6803 28,0836 47,2374 56,9734
8 10,2630 13,1980 21,7019 37,0398 43,3243
9 10,7655 14,2203 26,3350 35,9849 41,1932
10 06,1662 8,4149 17,8794 32,2807 36,5939
Pramér 9,1839 11,9874 27,5783 44,0031 50,7674
Smérodatna odchylka | 3,1224 3,9018 9,2617 8,7365 8,4905

100 T T L] T T T T T T

90 |- -

Relativni zména vlhkosti, %

-10 [ ; ] . ] ) ] ; ] )
0 20 40 60 80 100

Rovnavazna vilhkost, %

Obr. 22 Desorpcni izoterma analyzovaného druhu biocharu.

Zde vidime kfivku desorpcni izotermy, ktera na prvni pohled vypada, jako kdyby méla
rostouci priabéh. Desorpce znamena, ze nami méfené vzorky biocharu ztraci vihkost postupnym

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

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

Z desorpcni izotermy je patrné, Ze nejveétsi pokles vlhkosti vzorkl byl v rozmezi hodnot
rovnovaznych vlhkosti vzduchu od 80 do 60 % a nejmensi az na konci procesu desorpce ve
dvou poslednich intervalech od 40 do 0 % vlhkosti vzduchu. Lze si také povSimnout, ze tvar

funkce izotermy v intervalu rovnovaznych vlhkosti vzduchu od 97 do 60 % je ve tvaru pismene
S.

4.2.3 Hystereze

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

V naSem pfipad€ se jedna o zavislost vysouSeni vzorkd biocharu na jejich navlhavani.
Desorpcni izoterma miize mit obecné vice riznych tvari, resp. prabéhti za danych podminek
teploty a tlaku, podle toho, jakym zptsobem desorpce vody biocharem pfi vysouseni probihala.
Na grafu pfislusném nasim analyzovanym vzorkiim navic vidime, ze tvar sorpcni kiivky neni
zcela symetricky s tvarem desorpcni kiivky. Lze vSak fici, ze je podobny s tim rozdilem, ze
desorp¢ni izoterma je posunuta po y-soufadnici smeérem k vys$§im hodnotam relativni zmény
vlhkosti (%) od sorp¢ni izotermy.

Z pramémych hodnot relativnich zmén vlhkosti vzorkl pii sorpci a desorpci v tabulce 7 a
v tabulce 10 lze vy¢ist, ze pii desorpci jsou pii jednotlivych vihkostech vzduchu vyrazné vétsi

zmény vlhkosti vzorki biocharu oproti sorpci. Vyparfovani vody z biocharu tedy probiha
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neumérné jeho navlhavani. Z toho usuzujeme predevsim to, ze biochar zpomaluje vypafovani
vody pii stejnych vlhkostech vzduchu oproti sorpci. To znamend, ze ztrata vody probiha
s urCitym zpozdénim, protoze vydej vody biocharem je nizsi nez jeho pfijem. Z rozdila
relativnich zmén vlhkosti biocharu pfi sorpci a desorpci na obrazku 24 je také patrné, ze
analyzovany vzorek pii desorpci v intervalu relativnich vlhkosti vzduchu 97-33 % zadrzuje
mnozstvi vody v rozsahu 6,2—13,3 hm. % oproti pavodnimu stavu. Nejvys$si mnozstvi vody, tj.

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

Hlavnim zjisténim v experimentalni Casti mé bakalarské prace byl vypocet primérného
mnozstvi vody, které biochar dokazal udrzet ve svych porech od zacatku az do konce procesu
desorpce. Samoziejme, ze béhem experimentu pfi postupném snizovani relativni vlhkosti
vzduchu v klimatické komote biochar ztracel urcité hmotnostni procento vody, ale ne v takové
mire, aby dosahl nebo prevysil sorpéni hodnotu vzorki biocharu. Z tohoto zjisténi tedy vyplyva,
ze biochar ma vyznam predevsim z hlediska sorpcniho charakteru a miizeme ho nazvat jako
sorbent nejen pii aplikaci do pidy pro vazani vody.

Koniuchové (2016) ve své diplomové praci z Hornicko-geologické fakulty VSB_TUO také
rozebira problematiku sorpcnich vlastnosti biocharu vyrobeného z ruznych zdroja, kde
poukazuje na moznost vyuziti biouhlu pro regulaci a distribuci zivin v padnim prostiedi.
Dospéla zde k takovému vysledku, ze biochar pfipraveny pyrolyzou dieva vykazoval nejlepsi
schopnost sorpce amonnych iontd (NH*"). Tato prace se ale zabyvala nejenom vyuzitim
biocharu vyrobeného z dfevniho odpadu, ale také z tetrapaku a pneumatik. [53]

Dalsi zajimavy zdroj materialu k vyrobé biocharu je kromé dievniho odpadu vyhnily kal z
meéstskych Cistiren odpadnich vod. Stanoveni sorp¢ni kapacity odkazovalo na sorbované
mnozstvi fosforu z roztoku. Zji§téni maximalniho absorbovaného mnozstvi fosforu v dané
koncentraci roztoku mize byt vyuzito k aplikaci tohoto druhu biouhlu k vazani fosfore¢nanti z
odpadnich vod. [54]

Li a kol. (2017) ve své praci potvrzuji vyuziti biocharu jako efektivniho sorbentu pro
upravu vod kontaminovanych kovy. Shrnuji jeho vlastnosti a popisuji hlavni mechanismy fidici
sorpci As, Cr, Cd, Pb a Hg. Dochazeji opét k zavéram, ze vlastnosti biouhlu se zna¢né 1isi podle
vstupniho materialu a pyrolyzni teploty — pii vysoké teplot€¢ vznikaji biouhly s vétSim
povrchem, porovitosti, vys§i hodnotou pH a mineralnim obsahem, ale s men§im mnozstvim
funkcnich skupin a ze sorpci jednotlivych kovi na biouhel dominuji rizné mechanismy
(komplexace, elektrostatické interakce, redukce, vymeéna kationtt a precipitace). [55]

Nasakavost vzorkl biocharu muze byt vSak také popsana jinym zpusobem. Kozlikova
(2019) ve své diplomové praci zabyvajici se vyuzitim modifikovaného biocharu pro zachyt
amoniaku z odpadniho vzduchu nejprve vzorky predsusi v Petriho miskach, zvazi a poté kazdy
vzorek biocharu zalije a promicha s 10 ml deionizované vody. Obsah kazdé misky nésledné
premisti na vrstvu filtracnich papirti, kde necha vzorek 15 min samovolnym odsatim vysusit.
Po odsati prebytecné vody stanovuje obsah suSiny, resp. vlhkosti, v jednotlivych vzorcich.

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

Podle toho, jestli rozliSujeme rychlou nebo pomalou sorpci vody biocharem, se méni i tvar
sorpéni kiivky. V ¢lanku autora Popescu a kol. (2014) maji rizné vzorky biocharu z
jabloniového dieva odli§nou sorp¢ni charakteristiku a lisi se od sebe tim, jakym zptsobem roste
sorpcni izoterma. Pfi porovnani sorpCnich izoterem této védecké prace s experimentem v mé
bakalarské praci 1ze sorpci naseho analyzovaného biocharu oznacit za pomalejsi, ne vSak méné
efektivni. [57]

Jak jiz bylo feCeno vyse, nejenom pyrolyzou dievniho odpadu mize vzniknout porézni
sorbent pro aplikaci pfi sorpci vody. Napt. Peterson a kol. (2013), ktery zkouma biochary
produkované z prosa prutnatého a kukuficného stébla, dosel k zavéru, ze biochar z prosa je
poréznéj§i nez biochar z kukufi¢ného stébla a je proto schopen sorbovat vodu v plynném i
kapalném skupenstvi ve vétsi mife. Pribeh hystereze obou druhti vzorkt biocharu je odlisny.
U hysterezni kiivky biocharu vyrobeného z kukufi¢nych stébel lze vSak sledovat urcitou
podobnost tvaru s hysterezni kiivkou biocharu v mé bakalaiské praci — rychlost sorpce i
desorpce je srovnatelna a vratny prabéh desorpce ma podobny pribéh, oproti vzorku biocharu
z prosa prutnatého. Avsak rozdily obsahu vlhkosti vzorkti mezi sorpci a desorpci nejsou v celém
prubéhu funkci izoterem u kukufi¢nych stébel stejn€ velké a rozlozeni sorpéni kapacity tohoto
vzorku je v pribéhu sorpce nerovnomémeé, jak je tomu v piipadé biocharu, ktery zkouma tato

bakalarska prace. [58]
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6 Zavér

V teoretické Casti bakalarské prace je rozebrano Siroké mnozstvi moznosti, jak uplatnit
odpady a zbytky lignocelul6zového charakteru.

Pro vyrobu dievotiiskovych desek pfichazeji do ivahy jako suroviny tenké lesni sortimenty
z protfezavek a probirek a vlakninové dfivi 5. tfidy jakosti Dfevotiiskovy panel pouzitelny v
nabytkaistvi musi mit hustotu v rozmezi mezi 640 az 800 kg/m? aby mohl bez problému
nahradit masivni dfevo 1 preklizku obdobnych proporci. Hlavni vyhodou u vyroby
drevotiiskovych desek z dfevnich odpadi je moznost vyrobit produkt piesné definovanych
rozméruy, ktery 1ze mnohem lépe zpracovavat do pozadovanych tvart.

Je znamo, ze velikost, tvar a druh slozky dfeva vyznamné ovliviiuji vlastnosti
drevoplastovych kompozitii. Pouzitim dfevniho odpadu pro vyrobu WPC se uhlik ve dieve
uklada na delsi dobu, ¢imz se zpozd'uji emise CO-. Pfidanim vinylovych monomert pii vyrobé
WPC se vyrazné zleps$i pevnost, tvrdost, odolnost proti odéru a rozmeérova stabilita. Odolnost
WPC vici vodé, Zivotnost, odolnost proti napadeni houbami i barevnou stalost vi¢i UV zafeni
1ze navic zlepsit pouzitim tepelné oSetfenych zbytka dreva.

Krome toho, Ze se pilaisky pramysl potyka s prekroCenim kapacit v disledku dodavky
velkého mnozstvi kalamitniho kdrovcového diivi smrku ztepilého, tak v posledni dobé v
disledku suchych let zacinaji ve velkém usychat i borové porosty. Vyhodou sulfatového
zpusobu vyroby buni€iny je moznost Usp€sné zpracovavat i dievo kirovcové nebo s vyssim
obsahem pryskyfice, zejména borovice. To fesi problém dlouhodobého skladovani tohoto dfivi,
které by piinaselo dalsi rizika.

Pti izolaci buniciny a celulozy vznika velky objem odpadu, jehoz hlavni slozkou je lignin.
Vzhledem k tomu, Ze separace a nasledna pfeména ligninu na uziteCnou chemikalii je obtizna
a cenov€ nakladna, vyuziva se v souCasné dob€ prevazné k energetickym tucelim (spalovani).
Existuje vSak také druha oblast vyuziti odpadniho ligninu, kterda mé ptinos jak environmentalni,
tak i ekonomicky. Napft. vyuziti v asfaltovych pojivech nebo zlepSeni struktury pudy, zvySeni
jeji sorpéni kapacity a obnova produktivity.

Po nanoceluloze poskytujici vynikajici mechanické 1 jiné vyjimecné vlastnosti je v
soucasné dobé vysoka poptavka v papirenském pramyslu, pii vyrobé kompozitt, stavebnich
materiala, barev, lepidel, oball, v automobilovém a leteckém pramyslu, v energetice,
zdravotnictvi, farmacii, potravinarském prumyslu, kosmetice i designu. Nespornou vyhodou je

proto i to, ze ji 1ze snadno vyrobit i z odpadniho dieva.
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Aktudlnim spolecenskym tématem je 1 to, jaka paliva pouzivat pfi spalovani v motorech
vozidel. Jelikoz je ovzdusi znecistovano vyfukovymi plyny, je vhodné pouzit ve smési s
benzinem i bioetanol, ktery pomaha snizovat emise karcinogennich oxidi dusiku a siry
pfispivajicich k tvorbé kyselych destt.

U ptimého zkapalfiovani biomasy na ,,biosurovy* olej je vyhodou, ze 1ze vyuzit i mokrou
biomasu, ktera je obecné levna a dostupna. Jeho vytéznost se zvySuje se zvySujici se teplotou
zkapalnéni. Vzhledem k vysoké koncentraci karbonylovych skupin v biooleji vytvaii pridani
amoniaku nebo karbamidu smeés riznych imidovych a amidovych sloucenin s obsahem dusiku
az 10 %. Takovy produkt predstavuje ucinné biologicky rozlozitelné hnojivo s pomalym
uvolniovanim dusiku a také uziteCnou zménu pudy v dasledku pfitomnosti huminové latky
(ligninu). I presto je zajem o zkapaliiovani nizky, protoze je tato technologie mnohem slozitéjsi
a drazs$i nez zplyfiovani (pyrolyza). Zplynovanim odpadni dendromasy vznikd primarné
energeticky a syntézni plyn. Syntézni plyn je zdrojem mnoha primyslové cennych chemikalii.

Dals$im vyznamnym produktem pyrolyzy je kromé oleje a plynu i pevny zbytek, tzv.
biochar. Rozli§ujeme predevs§im vysokoteplotni a nizkoteplotni. Biochar produkovany za
vysokych teplot vydrzi déle v pudé€ a ma vyssi hodnoty pH, které mohou tlumit nadmérnou
kyselost v pudé. Ma velky specificky povrch s otevienymi pory, nizsi hydrofobicitu, coz
umoziuje veétsi nasavani a udrzovani vody. Silnou strankou nizkoteplotniho biocharu je vsak
vysoka kationtova vyménna kapacita, ktera ma veliky vyznam v trodnosti pudy, zadrzovani
Zivin v pudé a také v piijmu Zivin rostlinami.

V experimentalni ¢asti bakalarské prace byla méfena sorpce a desorpce vybraného vzorku
biocharu dodaného firmou ENERGO Zlata Olesnice s.r.o. v klimatické komote. Z dat pro
meéteni sorpce a desorpce byla pro dany vzorek biocharu vytvofena hysterezni smycka.
Analyzovany vzorek pfi desorpci v intervalu relativnich vlhkosti vzduchu 97-33 % zadrzuje
mnozstvi vody v rozsahu 6,2—13,3 hm. % oproti pivodnimu stavu. Nejvyssi mnozstvi vody, tj.
pravé 13,3 hm. %, je vzorkem biocharu zadrzovéano pfi relativni vlhkosti vzduchu 85 %.
Biochar tedy pii desorpci zpomaluje vyparovani vody. Zadrzovani vody v pud€, predevsim s
vys§im podilem pisku, ma vyznam pro stabilizaci pudniho prostiedi a zachovani biologickych
funkci pudy. Zvyseni objemu plidni vody zlepSuje uvoliiovani zivin do puadniho roztoku a
zlepSuje pocatecni rust rostlin. Ke komplexnimu poznani a charakterizaci analyzovaného
biocharu by tedy bylo zapotiebi v ramci dalSich studii vice popsat jeho vlastnosti, definovat
strukturu a detailnéji studovat sorpéni mechanismy za ucelem fizeni sorpce 1 zvySeni jeji

efektivity.
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