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Abstrakt 

Diplomová práce je zaměřená na zpracování vyhnilých kalů z městských 

čistíren odpadních vod. Kal je hlavním odpadním produktem při čištění odpadních 

vod. Vyhnilý kal je pomocí pyrolýzy přeměněn na biouhel. Biouhel je látka bohatá na 

uhlík a při jejím smíchání s půdou by mělo dojít ke zlepšení půdních vlastností. 

Cílem práce je zjistit sorbční vlastností biouhlu na příkladu fosforečnanů a 

jejich využití. 
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Abstract 

The diploma thesis is focused on the processing of digested sludge from 

municipal wastewater treatment plants. Sludge is the main waste product in wastewater 

treatment. The digested sludge is converted to biochar by pyrolysis. Biochar is a 

carbon-rich substance and when mixed with soil, soil properties should be improved. 

The aim of this work is to determine the sorption properties of biochar on the 

example of phosphates and their use. 
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Úvod 

Při čištění odpadních vod je kal nevyhnutelným odpadem. Kaly představují 

přibližně 1-2% objemu čištěných odpadních vod. 

Spalování kalů je dnes jeden z nejperspektivnějších způsobů jak se vypořádat 

s čistírenskými kaly odpadních vod, ale také zajímavý a složitý technický problém. 

Vysoký podíl vody v odvodněném kalu - cca 75 % a v sušině až 50% podíl popelovin 

klasifikuje čistírenský kal spíše na hasivo než palivo. Komplikací je též obsah těžkých 

kovů. 

Biouhel je produkt bohatý na uhlík získaný tepelným rozkladem organického 

materiálu. Termochemický proces rozkladu organických materiálů se nazývá 

pyrolýza. Při pyrolýze je vstupní materiál zahříván a rozkládán na molekuly plynu, 

oleje a pevný zbytek (biochar). Tyto produkty se používají jako biopaliva, přičemž 

biouhel díky svým specifickým vlastnostem lze využít jako půdní aditivum. Biouhel 

se začal využívat v šedesátých letech ke zlepšení půdní struktury a k vytvoření velmi 

úrodných půd. 

Za pomoci fosforečnanů budu sledovat sorpční vlastnosti biocharu z odpadních 

kalů. Tyto výsledky jsou velmi důležité pro budoucí nakládání s těmito kaly. 
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Literární rešerše 
 

1. Vznik čistírenských kalů  

Čistírenský kal je hlavním odpadním produktem procesu čištění odpadních 

vod. Náklady na zpracování a likvidaci kalu nejsou malé, běžně se pohybují okolo 

poloviny provozních nákladů ČOV. Nakládání s kalem, jakožto odpadem kategorie 

„O“, legislativně upravuje Zákon o odpadech č. 185/2001 Sb. a navazující vyhlášky.  

Kaly představují suspenzi pevných látek a agregovaných koloidních látek 

původně přítomných v odpadních vodách a vzniklých při různých způsobech jejich 

čištění. Koncentrace kalů se vyjadřuje jako obsah sušiny kalu. Nejčastěji je tato 

koncentrace vyjádřená v g·l-1 nebo v %. Složení a obsah sušiny kalu závisí především 

na charakteru znečištění odpadních vod a na čistírenských procesech, kterým byla daná 

odpadní voda podrobena. (14)  

Podle § 32 zákona č. 185/2001 Sb. o odpadech se za kal považuje: • kal z 

čistíren odpadních vod zpracovávajících městské odpadní vody nebo odpadní vody z 

domácností a z jiných čistíren odpadních vod, které zpracovávají odpadní vody 

stejného složení jako městské odpadní vody a odpadní vody z domácností; • kal ze 

septiků a jiných podobných zařízení; • kal z čistíren odpadních vod výše neuvedených. 

(15)  

Vzhledem k extrémní nehomogenitě je velmi obtížné provést jednoznačnou 

charakteristiku složení čistírenského kalu. Čistírenské kaly obsahují celou řadu 

potenciálně znečišťujících látek. Jedná se především o různé organické látky, které 

mají hormonální účinky, různé infekční látky, těžké kovy, rezidua léčiv nebo drog. 

(16)  

Čistírenský kal je v současné době z dostupných materiálů jedním z 

nejlevnějších zdrojů fosforu a nutrientů. Získávání fosforu z kalů v podobě suroviny, 

která by nebyla znečištěna nežádoucími látkami, bude v příštích letech nutností. V 

současné době již existuje řada metod, které dokáží fosfor z kalu separovat. Míra 

výtěžnosti však zatím není vždy uspokojivá. Aplikace těchto metod je často spojena s 

vysokými investičními nebo provozními náklady. V Německu je již od roku 2005 
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zavedený Program ekologických inovací Spolkového ministerstva pro životní 

prostředí, který podporuje zavádění technologií snižujících zátěž na životní prostředí. 

(17)  

Zároveň čistírenský kal obsahuje vysoké koncentrace organických látek 

vytvářejících humus. Dostupnost fosforu pro rostliny je určena hlavně procesem 

zachycení fosforu (biologicky, chemicky) při čištění odpadních vod a následně pak i 

metodou jeho získání z kalů. Pokud jde o humus, je nutno zmínit, že organický podíl 

v kalu však hraje malou roli, neboť tvorby humusu v půdě je dosahováno především 

jinými způsoby. (16)  

Při procesu čištění odpadních vod rozlišujeme druhy kalů podle toho, odkud je 

kal ze systému odebírán, a to na primární a sekundární kal.  

1.1 Primární kal  

Odděluje se ze surové odpadní vody v usazovacích nádržích nebo jiných 

separačních zařízeních. Má zpravidla zrnitou strukturu a je tvořen nerozpuštěnými 

látkami, které prošly lapákem písku a česlemi. Množství kalu dosahuje 2,5 až 50 g·l-

1 sušiny. Protože kal obsahuje i značné množství koloidních látek, má schopnost vázat 

vodu a udržovat ji, a proto se špatně odvzdušňuje (vysouší). (15) (18)   

1.2 Sekundární kal   

Častěji označován jako přebytečný aktivovaný kal je oddělován z biologického 

stupně čištění v dosazovacích nádržích. Má vločkovitou strukturu a jeho charakter je 

ovlivněn čistícím zařízením, v němž vznikl. Podstatný vliv na charakter přebytečného 

kalu z biologického čištění má složení a koncentrace odpadních vod. (15) 

1.3 Stabilizace a hygienizace čistírenských kalů  

Za stabilizovaný lze považovat takový kal, u kterého je po dané úpravě sníženo 

množství rozložitelných organických látek v % celkového množství kalu a biologická 

aktivita kalu na takovou hodnotu, že již kal nepodléhá spontánnímu biologickému 

rozkladu. Stupeň stabilizace kalu se chápe jako míra určitých jeho vlastností. Tento 

stupeň stabilizace vyjadřuje vhodnost kalu pro daný způsob jeho využití. Pro 
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posouzení stability kalu tedy neexistuje univerzální kritérium. Stabilizovaný kal je 

nepáchnoucí hygienicky nezávadný kal, který lze snadno odvodnit. (6) (18) 

V procesu čištění odpadních vod rozeznáváme dva druhy stabilizace: • 

anaerobní stabilizace – je nejrozšířenější metodou a je často označována jako 

methanizace nebo vyhnívání. Probíhá v podmínkách za nepřístupu vzduchu 

prostřednictvím mikroorganismů, které rozkládají biologicky rozložitelné organické 

látky obsažené v surovém kalu; • aerobní stabilizace – která naopak probíhá v 

podmínkách za přístupu vzduchu prostřednictvím mikroorganismů, které rozkládají 

biologicky rozložitelné organické látky obsažené v surovém kalu. (18)  

Za hygienizovaný se pokládá kal, který prošel takovou úpravou, že počty 

indikátorů patogenních mikroorganizmů byly sníženy na požadovanou hodnotu. 

Patogeny jsou viry, bakterie a parazité, kteří opouští zažívací trakt. Před finální 

likvidací kalů je nutno zničit, nebo alespoň snížit množství těchto patogenních 

mikroorganismů. Během čištění odpadních vod a zpracování kalu je většina 

choroboplodných zárodků zničena, přesto v něm určité množství patogenů přežívá. Při 

hygienizaci kalů je nutno tyto mikroorganismy v maximální míře redukovat. Míra 

hygienického zabezpečení se odvozuje od účelu, pro jaký bude kal následně použit. 

(6) (18) 

Obecně lze k hygienizaci kalů použít všech metod, při kterých dochází k 

usmrcování mikroorganismů. Základní hygienizační metody je možno rozdělit do tří 

skupin: • chemické metody – zahrnují reakci s chemickými činidly (vápno, minerální 

kyseliny); • fyzikální metody – zahrnují působení teploty, radiace, ultrazvuk apod; • 

biotechnologické metody – zahrnují souběžný proces stabilizace a hygienizace kalů. 

(15) 

Proces stabilizace a hygienizace může, ale nemusí probíhat současně tou samou 

technologií. Pro další využívání kalu je nutné, aby byl kal stabilizovaný a 

hygienizovaný. Zároveň platí, že stupeň stabilizace není závislý na stupni hygienizace. 

(6)  
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1.4 Vedlejší produkt stabilizace kalu  

Vedlejším produktem stabilizace kalu je bioplyn. Ten je jedním z hlavních 

produktů methanizace a vzniká při anaerobní stabilizaci kalů. Většinou je považován 

za vedlejší produkt, ale z hlediska energetického využití se jedná o velmi důležitou 

surovinu. Bioplyn se skládá převážně z CH4, CO2 a menšího množství H2, N2 a H2S. 

Dále může obsahovat menší podíl vody (3-4 %), stopy amoniaku a mastných kyselin. 

Složení bioplynu závisí na složení substrátu a na podmínkách procesu vyhnívání 

Methan jako hlavní součást bioplynu je bezbarvý plyn bez zápachu. Se vzduchem tvoří 

zápalnou směs. Vysoký obsah methanu mu dává vysokou výhřevnost (18–25 MJ·m3) 

a řadí ho tak mezi zdroje energie. (19)  

Bioplyn je skladován v plynojemech a odtud odváděn k dalšímu zpracování. 

Část je využívána většinou v kotlích na ohřev vody do výměníků nebo jako ohřev vody 

pro vytápění objektů ČOV. Nejefektivnější je využívání bioplynu pro pohon 

spalovacích motorů spojených s agregátem na výrobu elektrické energie, kterou 

částečně ČOV pokrývá svůj provoz. (19)  

1.5 Snižování obsahu vody v čistírenských kalech  

Jelikož jsou kaly řídkou suspenzí ve vodě, je právě snižování množství vody 

jednou z nejdůležitějších technologických operací technologie zpracování kalu. 

Zpracování kalu zahrnuje zahušťování, stabilizaci, odvodňování a finální likvidaci. 

Často se do procesu zpracovávání kalů zařazuje i hygienické zabezpečení kalu a 

možnosti předúpravy kalů. (20)  

Technologické kroky při snižování obsahu vody lze rozdělit do čtyř základních skupin:   

• sedimentace (0,5 % - 3 %)   

• zahušťování (3 % - 10 %)   

• odvodňování (10 % - 45 %)   

• sušení (45 % - 95 %) (6) 
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1.6 Zahušťování čistírenských kalů  

Zahušťování kalů je první etapou zpracování kalů v kalovém hospodářství 

ČOV. Jeho provedení ovlivňuje veškeré další nakládání s kaly. V zásadě má vliv na 

investiční i provozní náklady kalového hospodářství. Odstraněním části volné vody 

dochází při zahušťování ke snížení objemového množství kalu. Optimální obsah 

sušiny kalu po zahuštění se pohybuje mezi 5–6 %, kdy má kal stále ještě tekutou 

konzistenci potřebnou pro čerpání k dalšímu zpracování. (18)  

Zahušťování je definováno jako schopnost kalu zvýšit koncentraci obsahu tuhých 

částic (2–3x). Zahušťování se provádí filtrací, gravitačně nebo centrifugací.   

Zahušťování kalu je také často využíváno k redukci hydraulického zatížení 

kalového hospodářství. Gravitační a mechanické způsoby jsou používány k odstranění 

vody, čímž se podstatně snižuje objem kalu, který musí být v systému zpracován. 

Redukovaný objem kalu zvýší kapacitu jednotek založených na hydraulickém zdržení 

(vyhnívání kalu). Provozní náklady budou výrazně nižší (cena ohřevu kalu je přímo 

úměrná objemu kalu, který musí být vyhříván na provozní teplotu). Redukovaný 

objem kalu pro konečné zpracování zjednodušuje a zlevňuje ukládání kalu. Přetížení 

nebo špatně nadimenzované zahušťování kalu ovlivňuje kapacitu ČOV. Obecně 

biologické kaly mohou být zahuštěny v rozmezí 3 až 6 %, primární kal může být 

zahuštěn v rozmezí 6 až 8 % sušiny. (15)  

1.7 Odvodňování čistírenských kalů  

Odvodnění kalu slouží k dalšímu podstatnému snížení obsahu vody v kalu a 

tím zmenšení jeho objemu. Tato redukce snižuje nároky na transport i na samotnou 

další zpracovatelnost. Výsledným produktem je odvodněný kal s obsahem sušiny 20-

50 %, se kterým je možné zacházet jako se zeminou. Zmenšením objemu kalu 

odstraněním přebytečné kalové vody dochází dále ke snížení dávek Ca(OH)2 nebo 

CaO při hygienizaci kalu. To vše vede k úsporám nákladů na zpracování, využití a 

likvidaci kalů. Před samotným vstupem do odvodňovacího zařízení by měl být kal co 

nejlépe homogenizován. Před finálním zpracováním je odvodněný kal většinou 

akumulován v kontejnerech. (15)  
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1.7.1 Přirozené způsoby odvodnění  

Přirozené odvodňování kalu se provádí na kalových polích nebo lagunách. 

Kalové pole je otevřená mělká nádrž s betonovým dnem pokrytým vrstvou 

štěrkopísku. V této vrstvě je zabudovaná drenáž, která odvádí odseparovanou vodu z 

kalu. Do nádrží se vypouští stabilizovaný kal ve vrstvě 20 – 40 cm. Kal je odvodněn 

vsakováním vody do drenážní vrstvy a částečným vypařováním. Po dosažení 

požadovaného odvodnění je kal odebrán a transportován k finálnímu zpracování. Kal 

lze tímto způsobem odvodnit na hodnoty kolem 40 % obsahu sušiny. (18)  

Kalové laguny jsou otevřené hlubší nádrže, do kterých se napouští 

stabilizovaný kal o hloubce 0,7 – 1,5 m. Odvodnění kalu probíhá především 

odpařováním vody z hladiny. Vsakování se v tomto procesu uplatňuje v menší míře. 

Proces odvodnění v kalových lagunách je ještě více časově náročný než u kalových 

polí. Jeden cyklus může trvat i jeden rok. (18)  

1.7.2 Strojní (mechanické) odvodňování  

Strojní odvodňování odpadních kalů je účinnější a rychlejší než odvodňování 

přirozené.  K zařízením běžně používaným pro tento účel náleží: • pásové lisy; • 

kalolisy; • vakuová filtrace; • dekantační odstředivky.  

Na pásových lisech je kal odvodňován mezi dvěma nekonečnými filtračními 

pásy. Kal se zde smíchá s flokulantem a směs se dostává na povrch filtračního pásu, 

kde se odděluje velká část vody. Následně je kal vtěsnán do klínového prostoru mezi 

dvěma pásy, kde se stlačováním vytváří kalový koláč. Ten je vtlačován mezi kladky a 

je z něj vytlačována další voda.  Na výslednou sušinu až 40 % stačí přídavek 100 – 

150 g flokulantu na 1 m3. (19)  

Kalolisy, zvané také jako tlakové komorové lisy, jsou filtrační zařízení 

pracující na tlakovém principu. Kal je po smíchání s flokulantem čerpán do komor 

lisu, kde je voda pod tlakem 1 – 2 MPa filtrována přes filtrační plachetku v rámu. Po 

několikahodinové filtraci je z lisu odstraněn kalový koláč. Nevýhodou kalolisu je 

přerušovaný provoz, náročná obsluha a vysoké investiční náklady. (19)  
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Jako vakuová filtrace je nejběžněji používán bubnový filtr. Plášť tohoto bubnu 

je tvořen z děrovaného plechu a je umístěn ve žlabu s kalem. Na povrchu má buben 

přidanou jemnou filtrační tkaninu, na které se zachytává kal. Uvnitř bubnu je vakuum, 

do kterého se odsává voda. Na konci je z bubnu odstraněn kalový koláč. (19)  

Dekantační odstředivky jsou používány k zahuštění kalu i k jeho odvodnění. Je to 

jediné zařízení, kde může dojít k odvodnění i bez flokulantu. Kal se dávkuje do tělesa 

odstředivky v hlavní ose. Kal se usazuje na vnitřních stěnách rotačního bubnu a 

zahuštěný kal je pak šnekem uvnitř bubnu vynášen ven. (19)  

1.8 Sušení čistírenských kalů  

Proces sušení představuje podstatný technologický krok při zpracování kalů z 

ČOV  a umožňuje variantní použití získaného granulátu pro následné procesní postupy 

(spoluspalování, spalování, zplyňování či pyrolýzu). Čistírenské kaly jsou dále sušeny 

z důvodu minimalizace jejich objemu a úspory nákladů na jejich odvoz. Nakládání s 

vysušeným kalem a jeho skladování je totiž snadnější. Sušený kal může být použit jako 

palivo. Svými kalorickými hodnotami se podobá hnědému uhlí. Pro energetické 

využití je sušení čistírenských kalů nevyhnutelným krokem předúpravy, jelikož je 

spalování nevysušených kalů energeticky nevýhodné. Vzniká tedy nutnost tyto kaly 

předem zbavit vody.  

Běžně používanými odvodňovacími procesy, zmíněných v předchozích 

bodech, lze snížit obsah vody v čistírenském kalu na cca 70 až 75 % (30 – 25 % TS). 

Dalšího snížení obsahu vody lze dosáhnout pouze zařazením vhodné technologie 

sušení čistírenských kalů. (21) (22)  

Během termálního sušení se vypaří téměř veškerá voda obsažená v kalu 

(povrchová, kapilární i vázaná). Termální sušení vyžaduje vhodný zdroj tepla. Ideální 

je kombinace elektrických topných těles s recirkulací odpadního tepla, která může 

výraznou mírou přispívat k dosažení požadovaných tepelných podmínek. Tímto 

systémem je docíleno podílu sušiny v kalu 90 %, i více. (22)  
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Výhody sušení kalů:   

• Při teplotách sušení, které jsou vyšší než 100 °C, a relativně dlouhé době 

prodlení při této teplotě dochází k jisté likvidaci enterobakterií, salmonel, 

zárodků červů a parazitů. Tuto výhodu však postrádají technologie, 

založené na nízkoteplotním sušení (např. pásová sušárna). Výhodou 

uvedeného způsobu je však nižší energetická náročnost.   

• Usušený kal s obsahem TS vyšším než 90 % je velmi dobře chráněn proti 

následné rekontaminaci, protože množení bakterii je podmíněno vyšší 

vlhkostí. Přesto je nutné v průběhu sušení zamezit tvorbě „vlhkých hnízd“ 

zejména při transportu a manipulaci, které by mohly být budoucími zdroji 

reinfekce.  • Od obsahu sušiny 85 % je skladovatelnost suchého kalu z ČOV 

velmi dobrá, a to i bez přídavku stabilizujících přísad (až 3 roky). Při nižším 

obsahu sušiny je možno kal stabilizovat například 1 % přídavkem 

močoviny.  • Velkou předností sušení kalů před jejich následným využitím 

je redukce hmotnosti, která významně snižuje dopravní náklady a 

umožňuje dobrou manipulovatelnost. (21)  

Existuje velká řada různých sušících zařízení, jen několik z nich je ale běžně 

používáno pro sušení čistírenských kalů. Tyto sušárny se liší především způsobem, 

jakým je dodávána energie potřebná k sušení a způsobem transportu materiálu 

sušárnou. V praxi nacházejí uplatnění tři základní fyzikální principy sušení, a to: • 

kontaktní sušení (nepřímé sušení); • konvekční sušení (přímé sušení); • sálavé sušení 

(solární). (13)  

1.8.1 Kontaktní sušení (nepřímé)  

V případě nepřímého sušení je teplo přenášeno k sušenému materiálu nepřímo 

prostřednictvím tepelných ploch (kontaktní sušení). Teplotní médium, např. pára nebo 

horký olej, není tedy v přímém kontaktu s kalem.  

Při kontaktním sušení se přenáší teplo do vysoušeného kalu přes vyhřívané plochy. 

Tepelné médium tudíž nepřichází do styku s vyhřívacím médiem, nýbrž je vedeno 

zvláštním uzavřeným okruhem topného systému. Brýdy zpravidla kondenzují v 

patřičně dimenzovaném výměníku, čímž se získává zpět část tepla. Protože brýdy 
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nejsou smíchány s topným médiem, může být jejich kondenzace jednodušší než u 

konvekčních způsobů sušení. (15)  

Diskové sušárny  

Diskové sušárny jsou typickým představitelem kontaktní metody sušení kalů. 

Základním konstrukčním prvkem je válcové těleso sušárny, jehož vnitřní vyhřívané 

žebrování tvoří stator diskové sušárny. Vyhřívaný rotor slouží k provzdušňování, 

kypření a transportu sušeného kalu. Systém stěrek a lopatek zabraňuje tvoření nápeků 

na vyhřívaných plochách. Neustálý kontakt mezi vyhřívanými plochami a sušeným 

kalem zaručuje vysokou účinnost sušícího procesu. Diskové sušárny umožňují 

zpracování jak vyhnilého, tak nevyhnilého kalu z čistíren odpadních vod. (15) 

Mezi výhody diskových sušáren patří především:  

• specifikovaný konečný produkt (pasta, prach, granulát, brikety);  

• jednoduchý provoz (pouze jeden pomalu rotující díl);  

• samočistící efekt vyhřívaných rotujících ploch; • jednoduchý systém a s tím spojená 

nenáročná údržba;  

• vysoká spolehlivost;  

• jednoduchá obsluha;  

• nízké nároky na prostor. (15) 

 

 

 

 

 

 



19 
 

2. Pyrolýza 
 

Slovo pyrolýza vychází z řeckého jazyka a je to spojení slova pyros (oheň nebo 

žár) a lýsis (uvolňovat). Tento název je trochu zavádějící, jelikož se nabízí domněnka, 

že se jedná o proces, jehož základem je spalování (uvolňování tepla). U pyrolýzy tomu 

tak není. Slovo lýsis (uvolňovat) je zde ve smyslu rozdělení dílčích složek vstupního 

produktu. Definice: Pyrolýza je termický rozklad látek bez přístupu kyslíku, nebo s 

jeho sníženou koncentrací, tedy v atmosféře, ve které nedochází ke spalování. Proces 

pyrolýzy je také v některých starších literaturách nazýván jako odplyňování. (27) 

 

2.1. Základní charakteristiky pyrolýzy  
 

Pyrolýza je tepelně-chemický rozklad biomasy a odpadu s vysokým podílem 

organických sloučenin na širokou škálu dále zužitkovatelných produktů. Během 

pyrolýzy dochází k rozkladu velkých uhlovodíkových řetězců na jednodušší řetězce 

uhlovodíků. (27) Produkty můžeme rozdělit na plynné, kapalné a pevné. Pyrolýza 

probíhá za relativně nízkých teplot od 300 – 800 ℃ nejčastěji se však provádí při 

teplotě 300 – 650 ℃ a jako taková se v některých aspektech podobá procesu krakování 

ropy a je tvořena několika po sobě jdoucími dílčími procesy. (27)  

Na náročnost tepelného štěpení má významný podíl vlivu disociační (vazební) energie 

vazby, viz. Tabulka 1 (28) a Tabulka 2 (28). Štěpení se uskutečňuje u tuhých látek, 

kapalných i plynných i za nízkých teplot okolo 400 ℃. Tak jak je tomu u některých 

dalších chemických reakcí, se zvyšováním teploty se zvyšuje rychlost reakce. Během 

pyrolýzy můžeme pozorovat také rozklad až na prvky jako je uhlík ve formě koksu 

nebo sazí a na vodík. (28)  

Tabulka 1- Disociační energie jednoduchých vazeb (28) 

 

 

 

 

Vazba C – S C – N C – C C – O C – H 

Energie 

vazby 

(kJ.mol-1) 

270 300 350 360 400 
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Tabulka 2 – Disociační energie násobných vazeb (28) 

Vazba C=S C=N 
C=C 

(alkeny) 

C=C 

(aromáty) 
C=C 

Energie 

vazby 

(kJ.mol-1) 

530 620 470 620 700 

 

Hodnoty disociační energie v tabulkách jsou jen experimentální, mohou být 

tedy považovány za střední hodnoty. Přesné hodnoty jsou prakticky nezměřitelné, 

protože jsou ovlivněny dalšími faktory, jako je složení a uspořádání molekul, 

přítomnost skupin atd. Rozkladem během pyrolýzy dochází převážně k vytváření 

násobných vazeb, z čehož vyplívá výrazně endotermní charakter procesu pyrolýzy. 

(28) 

2.2 Pyrolýzní postupy  
 

Ovlivněním hlavních parametrů jako je teplota a reakční doba je možné přímo 

ovlivnit jednotlivé výtěžky reakcí a to plynné, kapalné, nebo pevné. Jak už bylo v 

předchozí kapitole zmíněno, reakční teplota má nejzásadnější vliv na produkty 

pyrolýzy. (27,28,29) Dle kritéria teplotního rozsahu můžeme pyrolýzu rozdělit na:  

 Nízkoteplotní – probíhá při teplotě do 500 °C  

 Středněteplotní – probíhá při teplotě 500–800 °C  

 Vysokoteplotní – probíhá při teplotě nad 800 °C (27,28,30)  

 

Druhým nejzásadnějším faktorem ovlivňující produkt pyrolýzy je reakční doba. 

Jinými slovy čas, během něhož je vsázka v pyrolýzním reaktoru aktivně zpracovávána. 

(27) Dle reakční doby pyrolýzu dělíme na:  

 Pomalá pyrolýza  

 Rychlá pyrolýza  

 

Zda se jedná o pomalou nebo rychlou pyrolýzu rozhodují dva parametry. Čas 

ohřevu a takzvaný charakteristický reakční čas. Jestli-že platí, že čas ohřevu je 

významně větší než charakteristický reakční čas, pak se jedná o pomalou pyrolýzu. 
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Jestliže čas ohřevu je významně menší než charakteristický reakční čas, pak hovoříme 

o rychlé pyrolýze. (27) 

 

Přibližné procentuální zastoupení jednotlivých skupenských fází výtěžků udává 

Tabulka 3. (28) 

Tabulka 3 – Procentuální zastoupení produktů dle skupenských fází ve výtěžku u 

základních typů pyrolýzy (28)  

Produkty  Rychlá 

pyrolýza  

Pomalá 

pyrolýza  

Kapalné  60–80 %  30–35 %  

Plynné  12–20 %  25–30 %  

Tuhé  5–15 %  25–35 %  

 

2.2.1. Pomalá pyrolýza  
 

Nejjednodušší a energeticky nejméně náročná pomalá pyrolýza běžně 

nazývána jako karbonizace, jejímž hlavním produktem je dřevěné uhlí. Probíhá při 

teplotě přibližně 450 °C. Jedná se o nejstarší, ale stále používanou metodu zpracování 

biomasy. Rychlost zahřívání je velmi nízká a fáze sušení probíhá relativně dlouho. 

Vsázka setrvává v pyrolýzním reaktoru v řádu minut až hodin. Moderní aplikace této 

metody poskytují přibližně vyrovnaný podíl pevného, kapalného a plynného produktu. 

(27,31)  

V současnosti se dřevěné uhlí vyrábí v takzvaných karbonizačních pecích, nebo 

retortách, které zajišťují kromě efektivnější výroby také stálou kvalitu produktu. V 

retortách i karbonizačních pecích probíhá řízený karbonizační proces. Řízení je 

zajištěno řídící jednotkou, z čehož vyplívá, že tento proces je snadno 

automatizovatelný. (31)  

 

2.2.2. Rychlá pyrolýza  
 

Principem rychlé pyrolýzy je rychlý přívod tepla do vsázky, která setrvává v 

reaktoru v řádu sekund. Produkty jsou zpravidla kapalné a plynné. Rychlá pyrolýza se 

dále dělí na ultra rychlou takzvanou „ultra rapid“ a bleskovou takzvanou „flash 

pyrolýzu“. Teplotní rozsah závisí na požadovaném produktu. Pro získání kapalných 

produktů to bývá okolo 450–650 °C s krátkou dobou setrvání vsázky v reakční zóně 
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(v řádu jednotek sekund). Primárním produkty jsou zkapalnitelné plyny, aerosoly, tuhé 

zbytky a nezkapalnitelné plyny. Po rychlém ochlazení a zkondenzování 

zkapalnitelných plynů je produktem pyrolýzní olej o nízké viskozitě. Pro získání 

plynných produktů je vsázka rychle zahřívána až na teplotu 1000 °C. Po odtahu 

zkapalnitelných plynů se provádí jejich ochlazení a dochází ke kondenzaci. Ve větší 

míře jsou však zastoupeny nezkapalnitelné plyny. (27,28,31)  

Jedná se o moderní a perspektivní proces, na jehož vývoji se stále pracuje. 

Tímto způsobem je možné zpracovávat biomasu, bioodpady, ale i tuhé domácí odpady 

s vysokým podílem organických látek. (31) 

 

2.2.2.1 Ultra rychlá pyrolýza  
 

Ultra rychlá pyrolýza požaduje kromě rychlého přívodu tepla také rychlé 

promíchávání vsázky. Dosahuje se tak snížení času sušení a uvolňování 

zkapalnitelných i nezkapalnitelných plynů, které jsou separátorem oddělovány od 

pevných částic. Výhodou této metody oproti normální rychlé pyrolýze je vyšší 

výnosnost produktů. Nevýhodou je nutnost speciálního pyrolýzního zařízení se 

separátorem pevných částic a míchačem, nebo obracečem vsázky. (27,28) 

 

2.2.2.2 Blesková pyrolýza  
 

Takzvaná blesková pyrolýza se používá pro získání kapalných produktů. 

Sušení a odtah nezkapalnitelných plynů probíhá v řádu milisekund. Zastoupení 

kapalného produktu je v celkovém výtěžku 70 až 75 %. (27) 

 

2.3 Produkty pyrolýzy  
 

Jak už bylo zmíněno, během procesu pyrolýzy dochází k v průběhu mnoha 

chemických reakcích k rozkladu velkých uhlovodíkových řetězců na jednodušší 

uhlovodíkové sloučeniny. Tyto produkty pyrolýzy mohou být pevné, plynné nebo 
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kapalné. Přičemž všechny tyto produkty nabízí potenciál využitelnosti jako paliva. 

Vlastnosti jednotlivých produktů pyrolýzy se od sebe významně liší v závislosti na 

zvolené pyrolýzní technologii, i způsobu přívodu tepla do pyrolýzního reaktoru. 

Energetické kvality produktů se navzájem významně liší v závislosti na podmínkách 

v reaktoru. (27,29,32,33) 

2.3.1 Pevné produkty  
 

Mezi pevnými produkty jsou v největší míře zastoupeny sloučeniny s vysokým 

obsahem uhlíku ve formě popela, pyrolytického koksu a uhelných zbytků, většinou 

tvořených elementárním uhlíkem nebo vázaných s kyslíkem nebo vodíkem. Byť se 

uhelné zbytky mohou jevit jako nepoužitelné, není tomu tak. V procesu pyrolýzy hrají 

velmi významnou úlohu jako elementy vstupující do chemických reakcí, které buď 

přímo umožňují, nebo se jich účastní. Například pevné produkty pyrolyzované 

biomasy mohou mít spodní hladinu výhřevnosti okolo 32MJ/kg. (27,29,32,33) 

V průmyslu mají pevné produkty následující využití:  

 jako pevné palivo ve formě pelet nebo briket po smíchání s dalšími 

organickými látkami jako je dřevní štěpka, piliny, hobliny atd.  

 jako suroviny pro syntézu aktivního uhlí a uhlíkových nanovláken  

 jako vstupní materiál pro proces zplyňování k získání plynu bohatého na vodík 

(27,33)  

 

2.3.2 Kapalné produkty  
 

Kapalný produkt pyrolýzy znám jako pyrolýzní olej, nebo také bio olej je 

tekutina, některými vlastnostmi podobná dehtu, obsahující až 20 % vody, která je 

nežádoucí a je nutné ji extrahovat. Pyrolýzní, nebo též pyrolytický olej je komplexní 

uhlovodíková sloučenina tvořená převážně organickými i anorganickými 

sloučeninami. V případě pyrolýzy biomasy je kapalina nebo olejová frakce 

pyrolýzního oleje vysoce zoxidovaná a složitá, tmavo-hnědé až černé barvy. Je 

chemicky nestálá a její mísitelnost s konvenčními palivy je velmi nízká. Proto je nutné 

kapalné produkty zušlechtit snížením obsahu kyslíku a odstraněním usazenin a vody. 

Takto získaný a zpracovaný produkt je snadno transportovatelný a nenáročný na 

skladování, proto nemusí být použit v místě výroby a má v průmyslu mnohé využití. 
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Složitost sloučeniny pochází z rozkladu různorodých primárních sloučenin 

obsažených ve výchozí surovině, přičemž, během pyrolýzy dochází k 

nekontrolovatelným rozkladům a slučováním převážně uhlovodíkových sloučenin. 

Kvalita produktu je přímo ovlivněná zvolenou pyrolýzní technologií, ale také 

vlastnostmi výchozích surovin. (27,28,29, 33)  

Zpracovaný kapalný produkt může mít v průmyslu například tato využití:  

 jako palivo na spalování pro výrobu tepla, elektřiny, nebo kogenerační výrobu 

tepla a elektřiny  

 výrobu chemikálií a pryskyřic  

 konzervační látka pro konzervaci dřeva a jiných materiálů  

 surovina pro výrobu bionafty po smíchání s motorovou naftou  

 surovina pro výrobu lepidel (33) 

 

2.3.3 Plynné produkty  
 

Během procesu pyrolýzy se tvoří plyny zkapalnitelné a nezkapalnitelné. 

Zkapalnitelné kondenzují po ochlazení a podílí se na tvorbě kapalných produktů. 

Během primárního krakování dochází zpravidla k uvolňování plynů s nízkou 

molekulární hmotností, jako jsou CO, CO2, methan, ethan a ethen. Tyto plyny jsou 

nazývány primárními plyny a jejich spalitelné složky se vyznačují spodní hladinou 

výhřevnosti od 11 MJ.m-3.[6] Sekundární plyny jsou takové nezkapalnitelné plyny, 

které se uvolňují během sekundárního krakování, zpravidla jsou to oxidy síry, oxidy 

dusíku, vodík a acetylen se spodní hladinou výhřevnosti spalitelných složek od 20 

MJ.m-3.(34) Konečný nezkapalnitelný výtěžek, tedy pyrolýzní plyn je tvořen 

kombinací primárních a sekundárních plynů. (27,28,32,33)  

Vedle jmenovaných povětšinou užitečných složek plynného výtěžku obsahuje 

pyrolýzní nebo též pyrolytický plyn také vedlejší složky jako amoniak, sirovodík, 

chlorovodík a fluorovodík. Po zásaditém praní pyrolýzního plynu k odstranění těchto 

škodlivin je pak k dispozici pyrolýzní plyn, který může mít dokonce kvalitu zemního 

plynu. (29)  
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Plyny produkované pyrolýzou se v průmyslu většinou užívají přímo jako palivo v 

mnoha energetických aplikacích, jedná-li se o spalitelné plyny, mohou mít tato využití:  

 palivo pro přímé spalování  

 v plynových turbínách /motorech pro výrobu elektřiny  

 pro výrobu syntetického plynu (H2 + CO) (33) 

 

Pyrolýzní plyn je také vhodný pro výrobu vodíku a syntézu amoniaku. Vodík 

nabízí do budoucna perspektivní možnost nahrazení fosilních paliv s téměř 

neomezenou zásobou suroviny pro jeho syntézu, nebo výrobu. Touto surovinou je 

voda. Nicméně získávání vodíku je v současné době zatím velmi energeticky náročné. 

(28,33)  

Pyrolýzní technologie však není pro získávání plynných produktů příliš výhodná. 

Mnohem výhodnější technologií je takzvané zplyňování, kdy se na plynný produkt 

přemění až 95 % výchozí suroviny. (28) 
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3. Biouhel  

Biouhel je pevný materiál získaný karbonizací (termochemickou přeměnou v 

prostředí s omezenou dostupností kyslíku) biomasy. Z technického hlediska se biouhel 

vyrábí tepelným rozkladem organických materiálů jako je dřevo, hnůj nebo listy za 

omezené dodávky kyslíku a při relativně nízkých teplotách pod 700 °C. Tento proces 

odráží výrobu dřevěného uhlí, což je snad nejstarší průmyslová technologie vyvinutá 

lidským společenstvím. Biouhel se liší od uhlí používaného hlavně jako palivo v tom, 

že jeho hlavní aplikací je použití jako doplněk půdy se záměrem zlepšení její funkce a 

snížení emisí z biomasy, které by jinak přirozeně degradovaly na skleníkové plyny. 

(1)  

3.1 Jiná definice  

Charakteristikou biouhlu (angl. biochar), která je společná pro saze (angl. 

char), obecně je, že zahrnuje zejména stabilní aromatické formy organického uhlíku, 

které v porovnání s uhlíkem z původní suroviny nemohou být snadno vráceny do 

atmosféry jako CO2, a to ani za příznivých environmentálních a biologických 

podmínek, jako jsou ty, které mohou převládat v půdě. (2)     

  

3.2 Základní vlastnosti biouhlu   

Na výsledné vlastnosti biouhlu mají vliv dvě klíčové veličiny: výchozí 

surovina, jež je klíčovým faktorem určujícím fyzikálně-chemické vlastnosti, a teplota 

pyrolýzy.  Teplota pyrolýzy je nejdůležitějším parametrem procesu, ovlivňuje zejména 

výtěžek a obsah C v biouhlu a také velikost jeho povrchu. Například ve studii 

Yasuyuki Okimori a kol. vzrostl obsah uhlíku v biouhlu z 56 % na 93 % v rozmezí 

300 až 800 °C, zatímco výtěžek se snížil z 67 % na 26 % (3). Nad určitou teplotní 

mezní hodnotou může pokračovat pokles výtěžku biouhlu bez dalšího zvýšení 

koncentrace uhlíku v něm. (3) Teplota pyrolyzního procesu zvyšující se od 400 °C na 

900 °C vede k nárůstu povrchové plochy ze 120 m2 g-1 až na 460 m2 g-1 (4). 

Důležitost teploty vede k domněnce, že biouhly vytvořené při nízké teplotě mohou být 

vhodné pro kontrolu uvolňování živin z hnojiv (4), zatímco biouhly vzniklé za vysoké 

teploty by vedly k podobnému materiálu jako je aktivní uhlí, tedy materiálu s vysokým 
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sorpčním povrchem (5). Z toho plyne, že forma a velikost suroviny a pyrolýzní teplota 

mají kontrolní vliv na kvalitu biouhlu a jeho potenciální využití.   

3.2.1 Charakterizace vlastností biouhlu  

Okimorim a kol. (3) byla stanovena předběžná sada sedmi základních 

vlastností pro hodnocení biouhlu:   

 pH,   

 obsah těkavých sloučenin,   

 obsah popílku,   

 kapacita zadržování vody,   

 sypná hustota,   

 objem pórů,   

 specifický povrch.  

  

Vedle těchto vlastností je možné u biouhlů stanovit i další kvalitativní a 

kvantitativní parametry, a to s použitím sofistikovaných (např. spektrálních) metod viz 

schéma níže. Tyto metody umožňují hlubší poznání chemického složení biouhlu i jeho 

fyzikálních vlastností za účelem studia mechanismů sorpce, přítomnost funkčních 

skupin a osudu biouhlu v půdě (stárnutí apod.). 

Chemické vlastnosti K podrobnějšímu zkoumání chemie povrchu biouhlu 

může být použita difuzní odrazivá infračervená spektroskopie s Fourierovou 

transformací (FTIR), rentgenová fotoelektronová spektrometrie (XPS), Energiově 

disperzní spektroskopie (EDX), spektroskopie s blízkou hranou s jemnou strukturou 

rentgenového záření (NEXAFS) (7), (8), (9). Tyto analýzy poskytují kvalitativní 

informace, které mohou umožnit, aby byly objasněny mechanismy stárnutí a 

funkcionalizace biouhlů. Je možné využít také různé poměry obsahu elementárních 

látek, např. O:C, O:H a C:H, jako indikátorů rozsahu pyrolýzy, úrovně oxidačních 

změn biouhlu v půdě. 

Fyzikální vlastnosti Makroporézní struktura (póry přibližně o průměru 1 mm) 

biouhlu obvykle vychází z architektury původní suroviny a je potenciálně důležitá pro 
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vodní hospodářství a adsorpční kapacitu půdy (4), (5), (10). K popisu výsledné 

fyzikální struktury biouhlu je možno využít rastrovací elektronovou mikroskopii 

(SEM)-viz příloha. Plocha biouhlu se také často stanovuje adsorpcí plynů. Takto 

stanovená plocha je však ovlivněna mikropóry (měřítko nm), které nejsou relevantní 

pro kořeny rostlin, mikroby nebo mobilní půdní roztok.  

  

Další otázkou je, jak se při a po aplikaci biouhlu do půdy mění jeho zrnitostní 

složení a velikost aktivního povrchu v důsledku mechanického drcení hrubších částic 

na menší (při aplikaci, při úpravě zemědělské půdy) a na základě interakcí mezi 

biouhlem a půdní hmotou (např. zalepení pórů biouhlu půdními částicemi, organickou 

hmotou apod.). Z tohoto vyplývá, že vlastnosti biouhlu je vhodné sledovat jak pro čisté 

biouhly, tak po jejich smíchání s půdou. 

 

3.3 Použitelné suroviny  
 

Biouhel může a měl by být vyráběn z biomasy odpadních materiálů. Vytváření 

biouhlu z odpadní biomasy by nemělo znamenat konkurenci pro pozemky s jinou 

možností využívání půdy, jako je výroba potravin nebo zanechání země v původním 

stavu. Odpadové materiály, které jsou vhodné pro výrobu biouhlu, zahrnují zbytky 

plodin (jak polní zbytky, tak zbytky ze zpracování, jako jsou skořápky z ořechů, ovoce, 

bagasa (rozmělněná stébla cukrové třtiny po vylisování šťávy), dále odpady ze 

zahrádek a lesů, zbytky potravin a živočišný hnůj. Téměř jakákoli forma organického 

materiálu může být zavedena do pyrolyzéru, včetně průmyslových vedlejších 

produktů, živočišných hnojiv a splaškových kalů. (10) Velké množství zemědělské, 

komunální a lesní biomasy je v současnosti spáleno nebo ponecháno k rozkladu za 

uvolňování CO2 a methanu zpátky do atmosféry. Mohou také znečistit místní 

povrchové a podpovrchové vody, což je u živočišných odpadů velký problém. 

Použitím k výrobě biouhlu se nejen tyto materiály odstraní z cyklu znečištění, ale 

biouhel může být získán i jako vedlejší produkt při výrobě energie z této biomasy. (1)  
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3.3.1 Problémové látky ve výchozích surovinách  

Složení výchozích surovin má značný vliv na kvalitu a složení získaného 

biouhlu. Při použití v zemědělství je zásadní, aby výchozí suroviny neobsahovaly 

nepřijatelnou úroveň toxinů, jako jsou těžké kovy, které lze nalézt např. v kalu z 

čistíren odpadních vod a v průmyslových nebo skládkových odpadech. (1) Na druhou 

stranu teplota pyrolýzního procesu dokáže neutralizovat řadu organických toxinů 

(např. aflatoxin) a patogenů v surovinách. (10) V případě, že biouhel je pouze 

sekundárním produktem výroby, zatímco primárním cílem je produkce biooleje, 

podřizuje se kvalita výchozí surovniy primárnímu produktu. Například přítomnost 

popílku a dalších anorganických sloučenin v biomase nepříznivě ovlivňuje kvalitu a 

výtěžek biooleje. (11) Pyrolýza celulózové biomasy poskytuje biooleje, které obsahují 

kromě uhlovodíků vodu a organické kyseliny. Kyselá povaha těchto bioolejů je činí 

nevhodnými pro přímé použití jako palivo v naftových nebo benzínových motorech. 

(12), (13) 
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4. Sorpce 

 

Sorpcí se ve vztahu k životnímu prostředí rozumí všechny relevantní procesy, 

které probíhají při kontaktu znečišťující látky s pevnou matricí. Pokud se sloučeniny 

připojují k dvojrozměrnému povrchu, jedná se o adsorpci. Absorpce se používá k 

označení pronikání molekul do trojrozměrné matrice. (35), (36) Sorpce pak zahrnuje 

oba tyto procesy.  

 

4.1 Adsorpce  
 

U adsorbce rozlišujeme dva základní typy - fyzikální a chemickou.  

Fyzikální adsorpce (fyzisorpce) je zprostředkována slabými (několik jednotek 

až desítek kJ na mol adsorbované látky) a nespecifickými interakcemi typu van der 

Waalsových interakcí. Fyzikální adsorpce může díky dosahu těchto sil probíhat do 

více vrstev a adsorbované molekuly lze snadno odstranit zahřátím. Fyzikální adsorpce 

je tak prakticky dokonale reverzibilní.  

Chemická adsorpce (chemisorpce) je naopak zprostředkována silnými (na 

úrovni chemické vazby, tedy řádu stovek kJ na mol adsorbované látky) a specifickými 

interakcemi. Obvykle jsou molekuly adsorbátu zachyceny jen na určitých místech 

povrchu adsorbentu (aktivní místa) a tvoří tak na povrchu monomolekulární pevně 

vázanou vrstvu. Desorpce adsorbovaných molekul z povrchu adsorbentu je 

proveditelná jen za velmi vysokých teplot a reverzibilita adsorpce je tak v tomto 

případě problematická. (37)  

Adsorpční rovnováha je definována jako poměr mezi adsorbovaným 

množstvím a množstvím zbývajícím v roztoku. Je ustavena, když je fáze obsahující 

adsorbát ve styku s adsorbentem po dostatečně dlouhou dobu. (38), (39) Typická 

matematická korelace je obvykle znázorněna grafickým vyjádřením koncentrace v 

pevné fázi proti zbytkové koncentraci v roztoku. (40), (41) 

Adsorpce je pravděpodobně nejdůležitějším způsobem interakce mezi půdou a 

pesticidy, která kontroluje koncentraci v půdní a kapalné fázi. Adsorpční procesy se 

mohou měnit od úplně reverzibilních k téměř nezvratným. Rozsah adsorpce závisí na 

vlastnostech půdy a sloučeniny, které zahrnují velikost, tvar, konfiguraci a strukturu 

molekuly, chemické funkční skupiny, rozpustnost, polaritu, polarizovatelnost, 
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distribuci náboje a acidobazickou povahu molekuly pesticidu. (42), (43), (44), (45) Z 

toxikologického hlediska platí, že vazba xenobiotik k pevné matrici vede ke snížení 

frakce dostupné pro interakci s biotou, snížení toxicity sloučeniny a i jejího vymývání 

a transportu. (46), (47), (48), (49), (45)  

 

4.2 Sorpční izoterma  
 

Sorpční izoterma vyjadřuje závislost sorbovaného množství složky na její 

koncentraci za konstantní teploty. S tlakem se adsorbované množství monotónně 

zvětšuje. (50)  

Obecně platí, že sorpční izoterma je křivka popisující jev, kterým se řídí retence (nebo 

uvolnění), případně pohyblivost látky z vodného porézního média nebo vodního 

prostředí na pevnou fázi při konstantní teplotě a pH. (51), (52)  

Sorpční izotermy mohou být generovány na základě četných teoretických vysvětlení. 

Nejjednodušší model, který lze použít k popisu jednovrstvé adsorpce, je Langmuirova 

rovnice. (53)  

Langmuirova rovnice je založena na kinetickém přístupu a předpokládá 

rovnoměrný povrch, jednu vrstvu adsorbovaného materiálu a konstantní teplotu.  

Tento model je užitečný, když existuje silná specifická interakce mezi povrchem a 

adsorbátem tak, že se vytvoří jediná vrstva a žádná vícevrstvá adsorpce nenastane. 

Míra uchycení k povrchu by měla být úměrná proporcionálně k hnací síle násobené 

plochou. Hnací silou je koncentrace v kapalině a plocha je velikost holého povrchu. 

(54) 

Nejoblíbenější model adsorpce pro systém s jednou rozpuštěnou látkou je 

Freundlichův model, což je empirická rovnice založená na distribuci rozpuštěné látky 

mezi pevnou fázi a vodnou fázi při rovnováze (55).  

 

Základní Freundlichova rovnice je:  

 

𝒙

𝒎
= 𝒌 × 𝒄𝒆

𝟏/𝒏
  

 

kde  

x je množství sorbované látky  
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m je množství sorbátu  

x/m je koncentrace sorbované látky  

C je rovnovážná koncentrace látky v roztoku  

k a n jsou empirické konstanty  

 

Rovnici lze přeskupit do lineární podoby:  

𝑙𝑜𝑔(𝑥/𝑚) = 𝑙𝑜𝑔𝑘 + (1/𝑛)𝑙𝑜𝑔𝐶  

 

Pro graf X-Y, kde 𝒚=𝐥𝐨𝐠(𝒙/𝒎) a 𝒙=𝐥𝐨𝐠𝑪 , je sklon (slope) 1/n a intercept log k  

 

Jedná se o empirický vztah bez základu v teorii, který předpokládá 

exponenciální změnu v energii místa. Také se předpokládá, že adsorpce na povrch není 

krokem omezujícím rychlost. (56) Koeficienty modelu n a k musí být nalezeny 

analýzou specifického systému v řadě rovnovážných koncentrací.  

Větší hodnota pro 1/n znamená větší změnu účinnosti při různých 

rovnovážných koncentracích. Když 1 / n je > 1,0, změna adsorbované koncentrace je 

větší než změna koncentrace rozpuštěné látky. Jakmile byly koeficienty určeny, lze 

x/m vypočítat pro všechny koncentrace. (54) 

Freundlichův model je vhodný pro použití k charakterizaci sorpce na 

heterogenním povrchu. Historicky byl tento model vyvinut pro stanovení sorpce látek 

na živočišné uhlí, které demonstruje, že poměr sorbátu k hmotnosti sorbentu v roztoku 

není při různých koncentracích roztoku konstantní. (57) V tomto pohledu je sorbované 

množství součet sorpce na všech místech (každé s vazebnou energií) s tím, že silnější 

vazebná místa jsou obsazena nejprve, dokud není adsorpční energie exponenciálně 

snížena do dokončení sorpčního procesu. (58) V současné době se Freundlichova 

izoterma široce používá v heterogenních systémech zejména pro organické sloučeniny 

nebo vysoce reaktivní sloučeniny na aktivním uhlí a na molekulových sítech. Směrnice 

v rozhraní mezi hodnotami 0 a 1 je mírou intenzity adsorpce nebo heterogenity 

povrchu, čím je heterogennější, tím víc se hodnota blíží nule. Zatímco hodnota pod 1 

znamená proces chemisorpce, kde 1/n nad jedna je indikací kooperativní sorpce. (41), 

(59) 
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Cíl práce  
 

Stanovení maximálního sorbovaného množství fosforečnanů z odpadní vody 

sorbentem a vyčíslení Freundlichovy isotermy 

 Cílem diplomové práce je zjistit možnosti využití vyhnilých kalů z městské 

čistírny k pyrolýze a následné jejich použití v sorpčních procesech na příkladu 

fosforečnanů z městské odpadní vody. 

Tento výzkum je pro budoucí využití kalů velmi zajímavý a může do budoucna 

pomoci vyřešit problematiku využití kalů z městských čistíren odpadních vod. 

Budou zkoumány sorpční schopnosti získaného biocharu. V některých 

zdrojích se můžeme dočíst, že produkt pyrolýzy vyhnilých kalů je nazýván kalochar.  

V práci se budu věnovat přesnému navážení a odměření jednotlivých surovin. 

Veškeré postupy budu provádět podle předepsaných postupů ve výzkumné laboratoři 

Jihočeské univerzity. 

Výsledkem mé práce bude zjištění sorbovaného množství fosforečnanů 

z odpadních kalů. 
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Metodika 
 

Pracovní pomůcky: 

- Erlenky o objemu 250ml 

- Pipeta 

- Filtrční papír 

- Odměrný válec 

- Laboratorní váha 

- Reflektrometr RQFLEX PLUS 

- Fosfátový test 

- Kyselina sírová H2SO4 

- Destilovaná voda  

- Biochar (sorbent) 

Postup: 

1) Pyrolýza odvodněného kalu ČOV a analýza biocharu byla provedena 

v akreditované laboratoři MORAVA s.r.o. Po pyrolýze bylo stanoveno 

množství 15,8% Corg v sušině. 

2) Připravil jsem si zásobní roztok fosforu. Rozpustil jsem cp = 450 mg.l-1: 1,976 

g KH2PO4 v 400ml kádince v 200 ml destilované vody. Pak v odměrné baňce 

naředil destilovanou vodou na 1000 ml. 

3) Do sedmi připravených erlenek jsem si namíchal pracovní roztoky ze 

zásobního roztoku fosforu (cp = 450 mg/l) dle uvedené tabulky 4. 
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Tabulka 4 – Zásobní roztoky 

Roztok 1 2 3 4 5 6 7 

Zásobní roztok 

[ml] 
3,1 6,2 12,5 25 50 100 200 

Destilovaná 

voda [ml] 
194,9 193,8 187,5 175 150 100 - 

Koncentrace P v 

200 ml 
1,4 2,8 5,6 11,2 22,5 45 90 

 

4) Zjistil jsem skutečnou koncentraci fosforu v 7 roztocích. K roztoku 1 – 7 se 

pipetuje do dalších 7 kádinek toto množství v ml: 

Tabulka 5 – Následný postup 

Roztok 1 2 3 4 5 6 7 

Kádinka 

v ml 
100 50 20 20 10 3 2 

 

Koncentrace P v kádinkách 1 – 7 jsem stanovil pomocí reflektrometru a 

fosfátového testu. 

Z každé kádinky jsem odpipetoval 2 ml roztoku do zkumavek, přidal jsem 10 

kapek činidla z fosfátového testu a řádně promíchal. Pak se do zkumavky ponoří 

testovací proužek a nechá okapat na filtračním papíru. Následně se testovací proužek 

vloží do reflektrometru, který po 90 sekundách zobrazí přesnou koncentraci fosforu.  
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Tabulka 6 – Výsledné hodnoty 

Roztok 1 2 3 4 5 6 7 

Teoreticky 

podle tab. 2 
7 7 6 11 11,2 7 9 

Skutečně 

podle tab. 2 
20 23 18 39 40 18 27 

Výchozí 

roztok A 
200 460 900 1950 4000 5994 13500 

Analýza po 

sorbci 
21 18 19 35 13 19 24 

Rovnovážný 

roztok po 

sorpci (C) 

210 360 950 1750 1300 6327 1200 

 

5) Provedl jsem sorpční pokus. Do 7 Erlenek se zábrusem jsem odvážil 1 g 

sorbentu. Následně jsem sorbenty zalil 100 ml z roztoků 1 – 7. Erlenky jsem 

uzavřel zátkami a na třepačce nechal 30 minut. Z filtrátu jednotlivých roztoků 

jsem pipetoval uvedené množství z tabulky 5 do 7 nových kádinek. V těchto 

kádinkách jsem srovnal objem na 100 ml destilovanou vodou. 

6) Pomocí reflektrometru a fosfátového testu jsem zjistil koncentrace 

absorbovaného množství P u jednotlivých roztoků. viz. tabulka 7. 

Tabulka 7 – Výsledná koncentrace absorbovaného množství P 

Roztok 1 2 3 4 5 6 7 

Absorbované 

množství P 
10 100 150 250 2600 333 1500 
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7) Z koncentrací rovnovážného roztoku C a absorbovaného množství P, označené 

jako a jsem sestavil tabulku. 

Z tabulky 6 jsem zjistil rozdíly mg P v množství pipetovaném k analýze a po 

absorbci. Poté se zjištěná množství použitá při sorpčním pokusu přepočtou na 100 

ml roztok. 

Rozdíl se tedy násobí pro roztoky: 

1 = 10 

2 = 20 

3 = 50 

4 = 50 

5 = 100 

6 = 333 

7 = 500 

 

8) Zjištění maximálního absorbovaného množství vyjádřené v grafu 

 

Graf 1 – Absorbované množství P 
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9) Po zhotovení grafu jsem mohl zlogaritmovat hodnoty absorbovaného množství 

P a Rovnovážného roztoku po sorpci. Následně jsem z vypočtených hodnot 

sestavil graf 

 

Graf 2 - Sorpční kapacita 
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Výsledky 
 

Roztok č. 1 

Před adsorbcí: 

Roztok má teoreticky 1,4 mg P/200 ml. Z roztoku pipetujeme 100 ml. 

 Po provedení analýzy roztok 1 obsahuje 20 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 1 

je číslo 10. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 20 . 10 = 200 mg P/100 ml. 

Po adsorbci: 

Po provedení analýzy roztok 1 obsahuje 21 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 1 je 

číslo 10. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 21 . 10 = 210 mg P/100 ml. 

Roztok č. 2 

Před adsorbcí: 

Roztok má teoreticky 2,8 mg P/200 ml. Z roztoku pipetujeme 50ml a zředíme na 100 

ml destilovanou vodou.  

Po provedení analýzy roztok 2 obsahuje 23 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 2 je 

číslo 20. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 23 . 20 = 460 mg P/100 ml. 

Po adsorbci: 

Po provedení analýzy roztok 3 obsahuje 18 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 2 je 

číslo 20. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 18 . 20 = 360 mg P/100 ml. 

 

Roztok č. 3 

Před adsorbcí: 

Roztok má teoreticky 5,6 mg P/200 ml. Z roztoku pipetujeme 20 ml a zředíme na 100 

ml destilovanou vodou.  

Po provedení analýzy roztok 3 obsahuje 18 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 3 je 

číslo 50. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 18 . 50 = 900 mg P/100 ml. 
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Po adsorbci: 

Po provedení analýzy roztok 3 obsahuje 19 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 3 je 

číslo 50. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 19 . 50 = 910 mg P/100 ml. 

 

Roztok č. 4 

Před adsorbcí: 

Roztok má teoreticky 11,2 mg P/200 ml. Z roztoku pipetujeme 20 ml a zředíme na 100 

ml destilovanou vodou.  

Po provedení analýzy roztok 4 obsahuje 39 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 4 je 

číslo 50. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 39 . 50 = 1950 mg P/100 ml. 

Po adsorbci: 

Po provedení analýzy roztok 4 obsahuje 35 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 4 je 

číslo 50. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 35 . 50 = 1750 mg P/100 ml. 

Roztok č. 5 

Před adsorbcí: 

Roztok má teoreticky 22,5 mg P/200 ml. Z roztoku pipetujeme 10 ml a zředíme na 100 

ml destilovanou vodou.  

Po provedení analýzy roztok 5 obsahuje 40 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 5 je 

číslo 100. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 40 . 100 = 4000 mg P/100 ml. 

Po adsorbci: 

Po provedení analýzy roztok 5 obsahuje 13 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 5 je 

číslo 100. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 13 . 100 = 1300 mg P/100 ml. 

Roztok č. 6 

Před adsorbcí: 

Roztok má teoreticky 45 mg P/200 ml. Z roztoku pipetujeme 3ml a zředíme na 100 ml 

destilovanou vodou.  
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Po provedení analýzy roztok 6 obsahuje 18 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 6 je 

číslo 333. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 18 . 333 = 5994 mg P/100 ml. 

Po adsorbci: 

Po provedení analýzy roztok 6 obsahuje 19 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 6 je 

číslo 333. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 19 . 333 = 6327 mg P/100 ml. 

Roztok č. 7 

Před adsorbcí: 

Roztok má teoreticky 90 mg P/200 ml. Z roztoku pipetujeme 2 ml a zředíme na 100 

ml destilovanou vodou.  

Po provedení analýzy roztok 7 obsahuje 27 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 7 je 

číslo 500. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 27 . 500 = 13500 mg P/100 ml. 

Po adsorbci: 

Po provedení analýzy roztok 7 obsahuje 24 mg P/100 ml. Násobitelem pro roztok 7 je 

číslo 500. Koncentrace rovnovážného roztoku je tedy 24 . 500 = 12000 mg P/100 ml. 
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Diskuze 
 

U každého ze vzorků byla provedena analýza fosforečnanů. Každý vzorek měl 

odlišnou koncentraci fosforu. Díky tomu jsem mohl vyzkoušet, jaké množství fosforu 

může biouhel vyrobený z čistírenských kalů vstřebat. Výsledky analýzy byli shrnuty 

do tabulek, z nichž byli vyhotoveny dva grafy. 

Podle vyhotovených grafů můžeme vidět sorbční vlastnosti biouhlu. Z grafu 1 

můžeme vidět maximální absorbované množství fosforu, které obsahuje vzorek číslo 

5. Na grafu 2 vidíme, že při použití analyzovaných koncentrací fosforu nebylo 

dosaženo maximální sorbční kapacity tohoto biouhlu. 

Freundlichovu isotermu proto nelze vyčíslit, protože nebylo dosaženo 

maximální sorpční kapacity. 

Výsledky mé práce bohužel nemohu porovnat, protože touto problematikou se 

ještě nikdo nezabýval. Momentálně lze uvažovat o způsobu získávání biouhlu 

z čistírenských kalů. Pokud bychom zvolili vhodnou technologii a pyrolýza byla 

prováděna přímo na ČOV, mohl by vzniknout provoz, který by byl energeticky 

nezávislý na vnějších zdrojích. Pro další využítí našeho biouhlu je zapotřebí provést 

certifikaci, která je náročná jak časově, tak finančně. Pokud by se tento krok povedl, 

mohl by biouhel pomoci snížit ztráty fosforu v půdě a podpořit transformaci dusíku a 

zadržování vody v půdě. 
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Závěr 

 
V současné době v České Republice dochází k významné změně koncepce 

nakládání s čistírenskými kaly. Změn mikrobiologických parametrů pro ukládání 

čistírenských kalů na zemědělskou půdu tím odstartovala postupné odklánění ukládání 

čistírenských kalů do kompostů či k termickému zpracování. 

Při zpracování čistírenských kalů pomocí pyrolýzy je nutné zajistit kladné 

posouzení EIA. Problematické je také využití vzniklého biouhlu. Biouhel 

z čistírenských kalů nemá žádnou certifikaci, protože ve většině případů nesplňuje 

požadavky na hnojiva. Bude tedy muset být likvidován jiným způsobem například 

výrobou briket. 

Pyrolýzní technologie čistírenských kalů také představuje vysoké investiční a 

provozní náklady. Zejména ve spotřebě chladící vody. Ta se pohybuje v tisících m3 za 

rok. Tento problém by se mohl vyřešit, pokud by pyrolýzní jednotka byla součástí 

ČOV nebo byla vystavena v blízkosti vodního zdroje. Pokud by pyrolýzní stanice byli 

do budoucna součástí ČOV, mohlo by se výrazně ušetřit za převoz kalů. Nehledě na 

to, že zde vznikají vedlejší produkty, které lze využít k vytápění a získání elektrické 

energie. 

Pokud se najde způsob jak certifikovat biouhel z čistírenských kalů, bude jej 

možné využívat jako hnojivo, které obohatí půdu o uhlík a také dokáže dobře sorbovat 

fosforečnany a další látky obsažené v půdě.  
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