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ABSTRAKT 

Tato práce byla zaměřená na výrobu biouhlu ze směsného rostlinného odpadu v kontextu domácích 
zahrad a malých farem. Cílem práce bylo z běžného směsného zahradního odpadního materiálu 
vyrobit různé typy biouhlu a následně jej charakterizovat podle klasifikace Evropského 
biouhelného certifikátu (EBC), dále také vytvořit metodiku pro domácí výrobu biouhlu dle 
současných poznatků. Čtyři z pěti vyrobených biouhlů splnily všechna kritéria pro kategorii 
EBC-Feed a jsou proto vhodné pro jakoukoliv formu využití včetně výroby krmiv. Poslední vzorek 
z důvodu nadlimitních obsahů polycyklických aromatických uhlovodíků (PAU) nesplnil parametry 
EBC pro využitelné biouhly, ale podle soudobých studií a nových limitních hodnot Evropské unie 
pro hnojiva a hnojivé výrobky zjištěné koncentrace PAU nebrání jeho aplikaci do zemědělské 
půdy. Na základě poznatků této práce proto lze doporučit domácí výrobu biouhlu a jeho aplikaci 
do zemědělské půdy pro dlouhodobé zlepšení její kvality. 

ABSTRACT 

This work focused on biochar production from mixed vegetable waste in the context of home 
gardens and small farms. The aim of the work was to produce different types of biochar from 
common mixed garden waste material and then to characterize it according to the European Biochar 
Certificate (EBC) classification, as well as to develop a methodology for household biochar 
production, according to current knowledge. Four of the five biochar samples produced met all the 
criteria for the EBC-Feed category and are therefore suitable for any form of use, including animal 
feed production. The last sample did not meet the EBC parameters for usable biochar due to 
above-limit levels of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), but according to current studies 
and the new European Union limit values for fertilisers and amendments, the detected PAHs 
concentrations do not prevent its application to agricultural land. Therefore, based on the findings 
of this work, it is possible to recommend domestic production of biochar and its application to 
agricultural soils for long-term improvement of soil quality. 
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1. ÚVOD 

Všechny potraviny, které každodenně konzumujeme, mají svůj původ v zemědělství. Jako 
potraviny využíváme celou paletu rostlin, živočichů, hub nebo řas, ale jen ve výjimečných 
případech konzumujeme celý organismus beze zbytku. V zemědělských výrobách proto 
nevyhnutelně dochází k produkci odpadní biomasy. Odpadní produkty tohoto typu jsou buď 
rostlinného původu (nepoživatelné části rostlin, listí, uhynulé rostliny, napadené nebo jinak 
kontaminované potraviny aj.) nebo živočišného původu (hnůj, podestýlka z drůbežáren, 
nezpracovatelné živočišné části atd).  

V případě rostlinného odpadu se tento potenciálně využitelný materiál dále zpracovává obvykle 
kompostováním nebo zaoráním, je ale také často spalován. Spálením biomasy bohužel dochází 
k uvolnění velkého množství CO2 a dalších skleníkových plynů a také ke ztrátě materiálu, který lze 
využít pro zúrodnění zemědělské půdy nebo pro jiné biotechnologické procesy. Některé materiály 
bohužel nelze efektivně kompostovat, obvykle z důvodu dlouhého rozkladu (převážně se jedná 
o dřevitý materiál). Alternativní možností zpracování tohoto odpadu je jeho přeměna na biouhel, 
který může mít dlouhodobě pozitivní vliv na kvalitu půdy a na půdní ekosystém. 

Biouhel je zuhelnatělý materiál, který je aplikován do půdy za účelem zlepšení jejích vlastností 
nebo za účelem dlouhodobého uložení uhlíku v půdě. V Evropské unii zastřešuje téma biouhlu 
Evropský biouhelný certifikát (EBC), vytvořený Ithackým institutem pro strategie využití uhlíku 
[1]. Tento certifikát byl vytvořen za účelem standardizace biouhlu pro evropský trh a s cílem snížit 
rizika výroby a aplikace biouhlu na zdraví člověka a životní prostředí. Certifikace EBC také uvádí 
podrobnou metodiku analýz, klasifikace, kontroly výroby atd [2].  

V posledních desetiletích se světová pozornost stále více zaměřuje na změny životního 
prostředí, způsobené činností člověka. Jedním z významných faktorů, ovlivňující tyto změny, je 
také zvyšování koncentrace CO2 v ovzduší. Obzvlášť v Evropské unii je proto snaha optimalizovat 
všechny důležité oblasti lidského života tak, aby v jejich průběhu docházelo ke snížení nebo 
ideálně k úplnému omezení emisí CO2 [3]. Zdaleka největší vliv na zachytávání CO2 z evropského 
ovzduší mají lesní ekosystémy, které jsou schopny každoročně vstřebat více než 25·109 kg 
atmosférického CO2 za rok, vlivem buněčného dýchání ale přibližně stejné množství CO2 opět 
vypustí zpět. Akumulace uhlíku v lesních porostech je proto velmi pomalá, navíc je tento uhlík 
akumulovaný v biologicky dostupné, tudíž nestabilní formě [4]. Biouhel může sloužit jako vysoce 
stabilní forma uložení uhlíku v půdě. Podle některých studií by celosvětově mohlo být teoreticky 
možné v dlouhodobém ve formě biouhlu uložit až 1,8·1012 kg CO2 za rok [5].  
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2. TEORETICKÁ ČÁST 

2.1. Definice a původ biouhlu 

Podle EBC je biouhlem míněn porézní, uhelný materiál, vyrobený pomocí pyrolýzy z biomasy, 
který je aplikován za účelem dlouhodobého zachycení uhlíku nebo jako zdroj uhlíku pro 
průmyslové výroby. Od běžného dřevěného uhlí se pak dle definice EBC odlišuje svým následným 
využitím a vstupním materiálem (dřevěné uhlí je vyrobeno ze dřeva a slouží jako zdroj energie, 
biouhel může být vyroben z různých typů vstupní biomasy a nesmí být použit jako palivo) [2]. 
Podle jiné definice lze biouhel také definovat jako zbytek po pyrolýze biomasy v prostředí, kde je 
částečný nebo úplný nedostatek kyslíku. Biouhel zároveň nesmí být využit jako zdroj uhlíku pro 
ocelárenské účely nebo jako palivo pro hutní průmysl [6]. 

Dřevěné uhlí bylo používáno po staletí při zpracování železné rudy nebo jako palivo. Kromě 
jeho cílené výroby v milířích vznikalo jako vedlejší produkt při přirozených nebo umělých 
požárech lesů  [7]. Při přeměně lesa na pastvinu nebo pole byl popel a dřevěné uhlí hlavním 
zdrojem živin a zkracoval dobu potřebnou pro úspěšnou přeměnu lesních porostů na hospodářsky 
užitnou půdu. Tento postup byl zároveň nejméně časově náročný a byl proto hojně využíván pro 
zisk nových zemědělských ploch [8].  

Historicky nejstarší cílená aplikace biouhlu byla popsána v Amazonských půdách, takzvaných 
Terra preta. Tyto původně neúrodné půdy místní domorodé kmeny po staletí zúrodňovaly 
postupným přidáváním dřevěného uhlí, jehož výsledná koncentrace v některých oblastech dnes 
dosahuje téměř 20 hm. %. Tyto půdy vykazují až trojnásobnou úrodnost ve srovnání s okolní 
původní půdou, a to i několik set let po jejich vzniku [9].  

2.2. Odpadní biomasa pro výrobu biouhlu 

Odpadní biomasa v zemědělských provozech je velmi rozmanitá, ale lze ji rozdělit do několika 
málo kategorií: dřevnatý odpad, bylinný odpad, travnatý odpad a hnoje. Z pohledu efektivního 
využití těchto odpadů je výhodnější hnůj zaorat zpět do půdy, posečenou trávu lze také účinně 
kompostovat. Odpadní biomasu dřevitého a bylinného charakteru je poté možné účinně využít jako 
vstupní surovinu pro výrobu biouhlu [10]. Pro výrobu biouhlu se běžně využívá odpad ze 
zpracování dřeva (jehličí, kůra, piliny, hobliny), zemědělský a potravinářský odpad (sláma, obilné 
otruby, pomerančové slupky, některé druhy hnojů, vnější obaly skořápkových plodů) a jiné 
průmyslové odpady (pevný odpad, vzniklý při recyklaci papíru). Biouhel se také vyrábí z rychle 
rostoucí biomasy, cíleně pěstované za účelem výroby biouhlu. Pro tento účel se využívá zejména 
topol, bambus a jiné rychle rostoucí traviny [11]. 

Biomasa se obecně skládá z různých podílů celulózy, hemicelulóz a ligninu. Celulóza je 
polysacharid, tvořený lineárním řetězcem (1,4)-D-glukopyranózových jednotek, navzájem 
spojených β-1,4 glykosidovými vazbami, o molekulové hmotnosti přibližně 100000 Da. Celulóza 
je obvykle nejvíce zastoupenou frakcí, tvořící 40-50 % hmotnosti biomasy. V průběhu pyrolýzy se 
celulóza rychle rozkládá převážně v rozmezí 315-400 °C. Hlavním produktem tepelného rozkladu 
celulózy je levoglukosan, ten se ale při vyšších teplotách také rozpadá [12]. 
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Hemicelulóza se oproti celulóze skládá nejen z glukózových jednotek, ale obsahuje také 
manózu, xylózu, arabinózu a další. Utváří větvené řetězce, které jsou nekovalentními silami 
spojené s vlákny celulózy. Při zahřívání dochází k rozkladu hemicelulózy v teplotním rozmezí 
250-350 °C. Lignin je polyfenolická látka, která je tvořená především polymerovaným 
p-kumarylalkoholem, koniferylalkoholem a sinapylalkoholem. Oproti celulóze a hemicelulóze je 
nejodolnější vůči termolýze, rozkládá se při teplotě 300-550 °C. [13].  

2.3. Klasifikace biouhlu 

Vzhledem k velké rozmanitosti podmínek vzniku, vstupních materiálů a zamýšlených použití může 
mít finální biouhel různé vlastnosti. Podle rozdílů v těchto vlastnostech lze biouhel rozdělit podle 
různých kritérií: 

2.3.1. Chemické složení   

Chemické složení biouhlu je přímo spojeno se složením zpracovávané biomasy a s teplotou 
pyrolýzy. Biomasa se skládá převážně z uhlíku, vodíku, kyslíku a dusíku (poměry H:C pro surovou 
biomasu se pohybují v rozmezí přibližně 1,4-1,8:1, poměr O:C 0,5-0,9:1), dále biomasa obsahuje 
draslík, fosfor a další prvky, které jsou obsaženy v popelu.  Čím dokonaleji proběhne pyrolýza, tím 
nižší jsou výsledné poměry O:C, H:C a N:C. Se vzrůstající teplotou se současně zvyšuje hmotnostní 
zastoupení P a K. V závislosti na způsobu výroby biouhlu se mění poměr kyslíku a vodíku vůči 
uhlíku, kde při použití vysokoteplotního zuhelnatění jsou výsledné poměry H:C v rozmezí 
0,6-1,4:1, v případě pomalé pyrolýzy je možné připravit biouhel s poměrem H:C 0,1-0,7:1. Pro oba 
výše zmíněné postupy je poměr O:C v rozsahu přibližně 0,1-0,4:1 [14]. 

Od určité teploty pyrolýzy (okolo 350 °C) zároveň dochází k postupnému zvyšování zastoupení 
popela v biouhlu, k vyššímu obsahu popela také dochází při improvizované výrobě biouhlu, kde 
přítomnost popela v oxidační vrstvě slouží jako signál pro přidání další vrstvy biomasy [15].  

2.3.2. Specifický povrch 

Typickou vlastností biouhlu je jeho vysoce porézní povrch, který je jak makroporézní, tak 
mikroporézní. Makropóry mají průměr přibližně 1 μm a významně se podílejí na zadržování vody 
v půdě. Mikropóry mají průměr v řádu jednotek až stovek nanometrů. Z hlediska záchytu vody je 
jejich vliv zanedbatelný, ale díky svému velkému povrchu jsou hlavním místem záchytu 
kontaminantů z okolí. Pomocí vhodně zvolených výrobních podmínek lze cíleně vyrobit „aktivní“ 
biouhel, který lze využít pro čištění vody nebo půdy, další možností výroby aktivního biouhlu je 
jeho dodatečná úprava [16].  

Povrch biouhlu také obsahuje funkční skupiny, v závislosti na charakteru těchto skupin může 
biouhel sloužit jako sorbent kontaminantů nebo jako nosič hnojiv. Tyto funkční skupiny mohou 
být buď polárního charakteru (-COOH, -OH) nebo nepolárního (nepolární uhlovodíkové řetězce). 
Na případné adsorpci se podílí také elektrostatické interakce mezi povrchem biouhlu 
a kontaminanty [11]. Adsorpce kontaminantů v podobě kationtů těžkých kovů může probíhat také 
ve formě kationové výměny za ionty Na+, K+, Ca2+ a Mg2+ [17].  
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2.3.3. Konečná aplikace 

EBC rozeznává několik tříd biouhlu podle zamýšleného využití a potřebné certifikace. Jedná se 
například o biouhel EBC-Feed, který musí splňovat všechny požadavky Evropské unie na látky 
pro výrobu krmiv a využívá se pro výrobu krmiv pro hospodářská zvířata. Další třídy, určené pro 
zemědělské aplikace, jsou EBC-Agro a EBC-AgroOrganic, tyto kategorie biouhlu musí splňovat 
všechny parametry hnojiv, stanovené v rámci Evropské unie. Pro použití v nezemědělských 
aplikacích jsou využívány biouhly třídy EBC-BasicMaterials a EBC-Urban. EBC-BasicMaterials 
je využíván pro průmyslové výroby a na jeho kvalitu jsou kladeny nejnižší nároky, EBC-Urban 
nachází uplatnění v okrasném zahradnictví a městských aplikacích. Tyto třídy biouhlu nesplňují 
požadavky pro pěstování potravin. Biouhly, spadající do kategorie EBC-ConsumerMaterials, jsou 
určeny pro přímý styk s kůží a pro potravinářské aplikace. Přesná charakteristika jednotlivých tříd 
je dále ovlivněna legislativou jednotlivých členských států EU [2]. 

2.4. Dílčí kroky v produkci biouhlu 

Při výrobě biouhlu dochází k několika procesům, z nichž každý vede ke vzniku konkrétního 
produktu. Průběh těchto procesů je ovlivněn především vlastnostmi vstupní biomasy, přítomností 
kyslíku a teplotou. Výrobní postup je možné rozdělit na tři části – příprava biomasy, výroba biouhlu 
a úprava biouhlu před jeho aplikací. 

2.4.1. Výběr vstupní suroviny 

Pro výrobu biouhlu je možné využít dva základní typy biomasy – plodinu, pěstovanou přímo za 
účelem následné výroby biomasy, a odpadní produkt rostlinné či živočišné výroby. Pro celou 
výrobní operaci je výhodnější použít cíleně pěstovanou biomasu, která má obvykle v čase sklizně 
nízký obsah vody a není ji proto potřeba dále sušit. Oproti odpadním produktům zemědělské 
výroby ale pěstování těchto plodin zabírá zemědělskou půdu, kterou by jinak bylo možné využít 
pro pěstování výnosnějších plodin. Pro výrobu biouhlu se pěstují některé druhy trav a rychle 
rostoucích dřevin (ozdobnice čínská, proso, bambus a další), které lze ale také využít jako pícninu 
[14]. 

Oproti výše zmíněným vstupním surovinám má využití odpadní biomasy pro výrobu biouhlu 
několik výhod. Jejím zpracováním lze využít ekonomicky prakticky bezcenné odpady pro přípravu 
dobře prodejného produktu, oproti kompostování je celý proces mnohem rychlejší a díky své 
povaze odpadní produkty nezabírají zemědělsky využitelnou půdu. Největší nevýhodou odpadní 
biomasy je ale často její vysoká vlhkost a různorodé složení. Z pohledu průmyslové výroby je další 
komplikací skutečnost, že produkce odpadní biomasy není v průběhu roku rovnoměrná. Při 
samotné produkci je také potřeba mokrou biomasu sušit, a to obvykle pomocí energeticky vysoce 
náročných metod – po sklizni jsou v zemědělství sušící procesy zodpovědné až za 70 % spotřeby 
elektrické energie [18]. 

Z výše uvedených důvodů je proto nejvhodnější vstupní surovinou přirozeně suchý odpadní 
materiál, kterým jsou například obilné otruby nebo dřevěné piliny z pily. Absence potřeby sušení 
umožňuje jeho rychlé uskladnění v případě náhlého vzniku velkého množství odpadu, suchou 
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biomasu lze zpracovat všemi metodami výroby biouhlu a celkové energetické nároky na výrobu 
jsou oproti využití mokré biomasy nižší. Většina biouhlu je proto vyráběna z materiálů, které jsou 
přirozené suché [19]. 

2.4.2. Sušení 

Pyrolyticky lze účinně zpracovat pouze dostatečně suchý materiál, protože materiály s vysokou 
vlhkostí vyžadují příliš mnoho energie pro samotnou pyrolýzu. Materiál lze vysušit pomocí tepla 
vznikajícího spalováním syngasu. Nejekonomičtější metodou sušení je ale bezesporu vysušení 
biomasy pomocí slunečního svitu nebo volným prouděním vzduchu, v případě výroby z cíleně 
pěstované biomasy pak přímá sklizeň suché biomasy. Sušení pomocí sluneční energie ale není 
vhodné pro průmyslovou výrobu, která vyžaduje konstantní přísun standartního materiálu, proto se 
využívá převážně pro improvizovanou výrobu biouhlu. V průmyslových podmínkách lze také 
zpracovat vlhký materiál vodním tepelným zuhelněním bez nutnosti sušení. [20]. 

2.4.3. Výroba biouhlu 

Biouhel lze vyrobit několika metodami, které se od sebe liší teplotou, přítomností kyslíku nebo 
přítomností vody. Výstupem výrobního procesu je směs plynů (syngas), kapalných a pevných 
látek, jejichž poměr se mění v závislosti na použité metodě. Podle podmínek výroby může být 
biouhel vyroben pyrolýzou, zplyněním, vodním termálním zuhelněním nebo bleskovou pyrolýzou. 
Obecně ale platí, že výroba biouhlu probíhá za vysokých teplot v prostředí s částečným nebo 
žádným přístupem kyslíku [21]. 

Pyrolýza je rozklad biomasy za atmosférického tlaku v bezkyslíkatém prostředí při teplotě 
přibližně 300-900 °C [14]. Při pyrolýze se rozkládá celulózová a ligninová struktura rostlinné 
biomasy za vzniku jak pevných produktů (uhlu), tak kapalných (bioolej) a plynných (syngas 
tvořený H2, CO, CO2, a C1-C3 produkty). Poměr těchto produktů udává především teplota pyrolýzy 
(např. k nejvyšší produkci oleje dochází při teplotě 500 °C [22]). Teplota pyrolýzy také ovlivňuje 
poměr vodíku a uhlíku (H-C) a kyslíku a uhlíku (O-C) ve výsledném produktu, tento poměr se 
stoupající teplotou pyrolýzy postupně klesá. V závislosti na rychlosti ohřevu biomasy lze pyrolýzu 
rozdělit na pyrolýzu pomalou (torefakce), rychlou a bleskovou. Při pomalé pyrolýze se biomasa 
ohřívá rychlostí zhruba 4-10 °C/min, při rychlé až 60 °C/min. Pomalejší ohřev vede k vyšším 
výtěžkům pevného biouhlu, rychlejší k vyšším výtěžkům biooleje. V některých případech také 
dochází ke spálení kapalných a plynných produktů, obzvlášť za vysokých teplot proto může být 
jediným produktem pevný uhel [20]. 
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Obrázek 1 – Závislost poměrů H/C a O/C na teplotě pyrolýzy různých vstupních biomas. Převzato a upraveno [20] 

Zplynění je proces částečné oxidace uhlíkatého materiálu (v případě výroby biouhlu biomasy) za 
vzniku plynných, kapalných a pevných produktů. Reakce zplynění probíhá za účasti malého 
množství vodní páry a kyslíku při teplotách přesahujících 700 °C. Oproti pyrolýze se vyznačuje 
výrazně nižší produkcí pevného biouhlu a vyšším podílem plynných produktů. Tento proces proto 
není vhodný pro cílenou výrobu pevného biouhlu, ale v improvizované podobě produkce k němu 
nevyhnutelně dochází [23]. 

Jak pyrolýza, tak zplynění vyžadují suchou vstupní biomasu. V reálných podmínkách ovšem 
biomasa obvykle obsahuje vyšší zastoupení vody, což zvyšuje energetické nároky na její vysušení. 
Tento problém lze vyřešit vodním termálním zuhelnatěním, kde je vlhká biomasa pod tlakem 
zahřívána na výslednou teplotu až více než 400 °C. V závislosti na teplotě pak dochází ke vzniku 
pevného biouhlu (do 250 °C), biooleje (250-400 °C) a plynných produktů (>400 °C) [20].   

Blesková pyrolýza je rychlá pyrolýza za zvýšeného tlaku (1 MPa a vyšší). Stejně jako vodní 
termální zuhelnění ale proces bleskové pyrolýzy vyžaduje vysoký tlak a komplexní reaktor, proto 
obě tyto metody nejsou pro malovýrobní použití v domácích podmínkách vhodné [20]. 

Volbou metody výroby biouhlu lze velmi ovlivnit poměr zastoupení požadovaného produktu. 
Pro zisk pevného biouhlu je nejvhodnější pomalá pyrolýza bez přístupu kyslíku, kterou lze získat 
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produkt, obsahující až 35 hm. % pevného biouhlu. Pro zisk kapalného biouhlu (bioolej) je vhodná 
především rychlá pyrolýza bez přístupu kyslíku, kterou lze získat produkt, tvořený až 70 hm. % 
bioolejem. Plynné produkty poté v nejvyšším zastoupení produkuje zplynění nebo vodní tepelné 
zuhelnatění, kterým lze získat až 70 hm. % plynné frakce biouhlu. [23].  

2.5. Vliv biouhlu na kvalitu půdy 

2.5.1. Schopnost vázat vodu 

Biouhel má díky své poréznosti a vysoké stabilitě schopnost významně zadržovat vodu v půdě 
(například terra preta dokáže vázat až o 18 % více vody než okolní půda [24], v některých typech 
půd je možné přídavkem 8 g biouhlu na 1 kg půdy zvýšit zádržnost vody až o 36 % [25]. Biouhel 
je proto vhodným aditivem pro okamžité a dlouhodobé zvýšení schopnosti půdy zadržovat vodu. 
Biouhel, připravený pyrolýzou za nižších teplot, ovšem může vykazovat hydrofobní vlastnosti 
vlivem olejových produktů pyrolýzy, a tím i nízkou schopnost vázat vodu [26]. 

Pro zemědělské potřeby lze proto doporučit aplikaci biouhlu především v sušších, písčitých 
půdách. V jílovitých půdách, kde lze předpokládat nízkou propustnost vody, byl pozorován 
neutrální či dokonce negativní vliv aplikace biouhlu, způsobený nejspíše vlivem přílišného zvýšení 
schopnosti půdy zadržovat vodu, což vedlo k hnilobným nemocem kořenů rostlin [6].  

2.5.2. Vliv na biologickou dostupnost biogenních látek 

Při výrobě biouhlu dochází k postupnému odstraňování těkavějších látek (voda, NOX, vodík, 
nízkouhlíkaté řetězce aj.) a tím k zkoncentrování obsahu uhlíku a minerálních látek, často za vzniku 
popela. Tento popel je bohatý na fosfor, draslík a další minerální látky, které mohou být následně 
využity pro výživu organismů. Po přidání biouhlu byl v zemědělských půdách pozorován 
významný a poměrně dlouhodobý nárůst koncentrace fosforu, v případě aplikace biouhlu 
vyrobeného z živočišného odpadu nebo za vyšší teploty byl tento vliv intenzivnější [27]. 

Pro biouhel je obvyklý vysoký specifický povrch. Na povrchu biouhlu se nachází různé funkční 
skupiny (karboxylové, hydroxylové, laktonové aj.), které umožňují vratně vázat amonné a NOx

- 
ionty (schopnost adsorpce těchto iontů se po přesáhnutí výrobní teploty 600 °C snižuje, především 
vlivem odstraňování těchto funkčních skupin)  [28]. Po aplikaci neošetřeného biouhlu proto vlivem 
adsorpce amonných iontů z půdy dochází ke snížení koncentrace biologicky dostupného dusíku. 
Biouhel proto bývá obvykle aplikován v kombinaci s hnojivem, které tento deficit vyrovnává. 
Hlavním pozitivním efektem biouhlu na obsah biologicky dostupného dusíku v půdě je jeho 
schopnost významně snižovat odplavování biologicky dostupných živin vlivem přívalových dešťů 
nebo běžného zavlažování. Dusík vázaný na povrch biouhlu se ve srovnání s dusíkem, obsaženým 
v běžných hnojivech, uvolňuje pomaleji a rovnoměrněji [29]. 

2.5.3. Úprava pH půdy 

Vzhledem k zásaditému charakteru biouhlu lze využít biouhel pro zvýšení pH půdy. Míra změny 
po přidání biouhlu je úzce propojená s charakterem půdy, jejím původním pH, vlastnostmi 
přidaného biouhlu a dalšími faktory [30]. Většina rostlin roste lépe v neutrálním nebo slabě 



14 
 

bazickém pH, některé rostliny pro svůj růst přímo vyžadují vyšší hodnoty pH. Zvýšení pH půdy je 
proto často přínosným krokem pro zvýšení výnosů [31]. Nižší pH (pH <5) také zvyšuje mobilitu 
a biologickou dostupnost iontů Al3+, které působí negativně na růst kořenů rostlin [32]. V případě 
aplikace biouhlu do zemědělské půdy, využívané pro pěstování kyselomilných rostlin (brusnice, 
angrešt aj.), ale může naopak dojít vlivem zvýšení pH ke snížení výnosů nebo úhynu rostlin.  

2.5.4. Stabilizace půdního uhlíku 

V půdě je uhlík obsažen především v organické složce půdy, kterou z velké většiny tvoří humus.  
Složení humusu je konstantní, jednotlivé prvky jsou zastoupeny v přibližném poměru C:N:P:S 
10000:833:200:143 [33]. Toto zastoupení jednotlivých prvků v humusu je také spojené s jeho 
stabilitou a rychlostí vzniku – prvek, v půdě zastoupený v nižší koncentraci, než je uvedený poměr, 
slouží jako limitující faktor pro vznik humusu (i při přebytku ostatních prvků). Stabilizace jedné 
tuny uhlíku ve formě humusu proto vyžaduje 80 kg N, 20 kg P a 14 kg S [34]. Stabilita biouhlu ale 
není ovlivněna tímto poměrem (biouhel není tvořený humusem) a může proto stabilizovat uhlík 
v půdě nezávisle na obsahu N, P a S. Tato možnost dlouhodobého uskladnění uhlíku v půdě se 
proto v poslední době dostává do popředí jako jedna z možností snížení obsahu CO2 v ovzduší [5]. 
 

2.6. Výroba pevného biouhlu 

2.6.1. Průmyslová velkovýroba 

Pevný biouhel se průmyslově vyrábí převážně pyrolýzou nebo kombinovaně zplyněním 
a následnou pyrolýzou. Pro účely této práce byl jako příklad použit výrobní postup firmy Biochar 
Solutions. Výrobní zařízení této firmy umožňuje kontinuální pyrolýzu dřevní štěpky, ořechových 
skořápek a dalších dřevěných sypkých materiálů. Zařízení se skládá ze dvou reaktorů v sériovém 
zapojení. V prvním reaktoru dochází při teplotě 500-700 °C po dobu asi jedné minuty ke zplynění 
v částečně kyslíkatém prostředí, plynné produkty jsou následně využity jak zdroj energie celého 
výrobního procesu. Ve druhém reaktoru poté probíhá v bezkyslíkatém prostředí pyrolýza po dobu 
až 14 minut při teplotě 300-550 °C.  Produktem celého výrobního procesu je biouhel ve dvou 
frakcích – 80 % tvoří biouhel o přibližné velikosti 1×1,5×1,5 cm, 20 % poté uhelný prach [35].  

Průmyslová výroba umožňuje přesně volit podmínky pyrolýzy nebo zplynění vstupní biomasy, 
což znamená i možnost výroby biouhlu s konkrétními požadovanými vlastnostmi. Zároveň je při 
průmyslové výrobě zpracováván syngas (obvykle pro vyhřívání reaktoru, ve kterém probíhá 
pyrolýza), který může obsahovat toxické nebo významné skleníkové plyny [36].  

2.6.2. Tradiční výroba  

Dřevěné uhlí se již po staletí vyrábí v milířích. První milíře byly původně tvořeny natěsno 
naskládaným dřevem, které bylo obaleno silnou vrstvou hlíny. Po uschnutí hliněného obalu v něm 
byly proraženy otvory pro vzduch, dřevo v milíři bylo zapáleno a poté, co z milíře přestal vycházet 
bílý dým, byly otvory ucpány hlínou. Vzniklé dřevěné uhlí bylo poté použito jako palivo, pro 
zpracování železné rudy, nebo bylo zaryto do zemědělské půdy. Vzhledem ke způsobu výroby lze 
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předpokládat, že takto vyrobené dřevěné uhlí má vlastnosti srovnatelné s vlastnostmi biouhlu 
vyrobeného zplyněním při vysoké rychlosti ohřevu a následnou pyrolýzou za vysoké teploty, 
trvající až několik hodin [37].  

Tradiční výrobní procesy byly vždy diskontinuální a kvalita každé výrobní dávky se vzhledem 
k rozdílným velikostem milíře a různorodé vstupní biomase výrazně lišila. Milíř byl obvykle stavěn 
pokaždé na stejném místě, proto lze na místě, kde tradiční výroba dřevěného uhlí probíhala, najít 
směs popela a dřevěného uhlí ve vrstvě až 30 cm [37].  

2.6.3. Domácí produkce a malovýroba 

Pro potřeby rodinné zahrady nebo pro malopěstitelské účely lze vyrábět biouhel 
z nekompostovatelného rostlinného odpadu (větve z prořezu stromů, štěpka, živočišný odpad aj). 
Na internetu lze najít mnoho návodů na výrobu biouhlu. Nejrozšířenějším postupem je vykopání 
kuželovité jámy, na dně této jámy je rozdělán oheň a postupně se do něj ve vrstvách přikládají kusy 
zpracovávané biomasy. Přikládá se vždy v momentě vzniku bílé vrstvičky popela na povrchu 
hořícího materiálu. Po spotřebování biomasy (nebo naplnění jámy) je pak jáma zalita velkým 
přebytkem vody, aby bylo zajištěno dokonalé uhašení směsi. Namísto kuželové jámy v zemi lze 
využít jakoukoliv velkou kovovou nádobu (obvykle plechový sud na vodu), postup výroby biouhlu 
v takové nádobě je pak obdobný s postupem výroby v kuželové díře. Komerčně prodávanou 
aparaturou pro domácí výrobu biouhlu je například Kon-Tiki pec, tvar této pece je obdobný 
s tvarem jámy pro výrobu biouhlu [38]. 

Všechny výše uvedené výrobní postupy jsou v podstatě různými adaptacemi tradičního 
výrobního postupu přípravy dřevěného uhlí. Výhodou těchto improvizovaných metod je možnost 
přípravy biouhlu v malých množstvích (řádově kilogramy až desítky kilogramů v jedné dávce), 
tyto metody navíc umožňují zpracovat i malá množství vstupní biomasy (pro iniciaci pyrolýzy stačí 
ve srovnání s velkovýrobními reaktory výrazně nižší hmotnost zpracovávaného odpadu). Tento 
výrobní proces je ale časově náročný a ve srovnání s moderními automatizovanými výrobními 
linkami málo výnosný [37]. 

2.7. Zpracování malovýrobního rostlinného odpadu 

Rostlinný odpad, vznikající při běžných zemědělských technologických operacích, se běžně 
zpracovává kompostováním, zaoráním nebo spalováním. Kompostovat lze většinu rostlinného 
odpadu, ale dřevnatý a pomalu se rozkládající odpad nelze efektivně kompostovat (kompostování 
by v tomto případě bylo časově náročné). Nekompostovatelné rostlinné odpady se proto nejčastěji 
spalují, obvykle bez současného využití spalovacího tepla. Pyrolýza tohoto odpadu je proto 
vhodnou alternativou, která místo popela, vzniklého spálením, poskytuje biouhel, kterým lze dále 
zvýšit kvalitu obdělávané půdy [39]. 

Malovýrobní rostlinný odpad je nevyhnutelně velmi různorodý, jeho množství a forma se 
v průběhu hospodářského roku mění a vzniká často v nepředvídatelném množství (například 
částečné znehodnocení úrody vlivem dlouhých dešťů). Jeho zpracování se proto mění v závislosti 
na poměru a charakteru jednotlivých složek, vlhkosti biomasy a na jejím množství. 
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2.7.1. Kompostování 

V prostředí domácích zahrad a menších farem lze velmi často najít prostor, vyhrazený pro průběh 
kompostovacích procesů. Velkopěstitelé často zpracování rostlinného odpadu na kompost a jeho 
následné využití neprovádějí, převážně z důvodu časové náročnosti a dostupnosti levných a vysoce 
účinných syntetických hnojiv. Tyto a další důvody kolektivně přispívají k tomu, že velkopěstitelé 
sami často rostlinný odpad nezpracovávají a využívají služeb kompostáren nebo jiné způsoby 
likvidace bioodpadu. Jen v České republice je momentálně v provozu více než 550 fungujících 
kompostáren [40]. 

Kompostování je biooxidativní aerobní proces, v jehož průběhu dochází ke vzniku huminových 
látek, CO2, NH3, organických kyselin, vody a tepla. Kompostovací proces a jeho průběh závisí na 
mikrobiálním složení kompostu, dostupnosti kyslíku, vlhkosti a složení kompostu [41]. 
Kompostování má oproti pyrolýze několik výhod, zejména je to možnost využít biomasu 
v libovolném stádiu rozkladu a nezávisle na její vlhkosti. Tento proces navíc probíhá po vytvoření 
požadovaných podmínek samovolně bez jakýchkoliv energetických vstupů, nevyžaduje neustálou 
kontrolu, operátora a ani složitou a drahou aparaturu. Oproti výrobě biouhlu je ale příprava 
kompostu výrazně časově náročnější (výroba biouhlu probíhá v řádu hodin, kompostování probíhá 
v řádu měsíců až let). V praxi lze kompostovat velkou většinu běžného zahradního odpadu, 
například trávu, nevyužitelné zbytky hospodářských plodin, nahnilé plody nebo podestýlku 
hospodářských zvířat [42]. 

2.7.2. Pyrolýza 

Pro velkopěstitele, a obzvlášť pro větší závody, zpracovávající organickou hmotu (například 
továrna, zpracovávající skořápkové plody), může být nejvhodnějším způsobem zpracování 
nekompostovatelného odpadu právě výroba biouhlu pomocí průmyslového reaktoru, který 
poskytuje biouhel standardní kvality a velikosti [35].Vlastnostem tohoto biouhlu lze následně 
přizpůsobit požadavky na techniku, použitou pro jeho aplikaci. Výroba biouhlu má ale smysl pouze 
v případě, kdy tento odpad nelze dále využít jiným způsobem [24].  

V případě malovýrobců a domácností nemá zakoupení průmyslového reaktoru ekonomický 
smysl. Pro účely zpracování malých množství organického odpadu je proto vhodnější 
kompostování a občasně vznikající nekompostovatelný odpad přetvářet na biouhel. Pro tyto účely 
je vhodné využít improvizované výrobní postupy. V prostředí domácích zahrad bývají nejčastější 
biomasou, kterou nelze kompostovat, větve po prořezávání stromů a dřevnaté části hospodářských 
plodin [43]. 

Výroba biouhlu má v obou případech sloužit jako alternativní zisková varianta zpracování 
nekompostovatelného odpadu, který by jinak neměl žádnou přidanou hodnotu. Proto se v prostředí 
domácích zahrad a menších farem nepředpokládá výroba biouhlu např. ze dřevěných pilin, které 
lze v menších provozech lépe využít jako plnivo do kompostu nebo pro přímé zarytí do půdy [42]. 
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2.7.3. Alternativní využití nekompostovatelného odpadu 

V některých situacích může dojít ke vzniku většího množství odpadní biomasy, kterou nejde 
efektivně kompostovat, ale ani není praktické ji použít pro výrobu biouhlu. V prostředí zahrady 
jsou takovou biomasou například pařezy, částečně ztrouchnivělé kmeny stromů atd. Tento typ 
odpadu lze například využít jako základ tzv. Hügelkultury. Hügelkulturou se myslí vyvýšený 
záhon, ve spodní části tvořený silnou vrstvou dřevitého materiálu, následně překrytý vrstvou listí 
nebo posečené trávy a nakonec kompostem. Dřevitá část Hügelkultury zadržuje vlhkost a vlivem 
rozkladných procesů prohřívá záhon, toto teplo následně umožňuje rychlejší růst pěstovaných 
rostlin  [44]. 

2.8. Analýza biouhlu 

Pro určení kvality vyrobeného biouhlu a jeho konečnou aplikaci je potřeba znát fyzikální, chemické 
a další vlastnosti připraveného produktu. Cena analýzy úzce souvisí s jeho konečnou aplikací 
(například pokud je biouhel vyráběn čistě za účelem dlouhodobého uskladnění uhlíku, stačí znát 
jeho hmotnost a poměr C:O a C:H) a případnou potřebou certifikace produktu. Certifikace EBC 
přímo určuje povolené analytické metody, které je možné pro analýzu využít.  

2.8.1. Granulometrie 

V závislosti na způsobu výroby a vstupní biomase může být výsledná velikost vyrobeného biouhlu 
velmi rozmanitá (od uhelného prachu až po kusy o velikosti několika centimetrů) [35]. Pro většinu 
aplikací je potřeba tuto velikost standardizovat, za tímto účelem lze využít síta se standardní 
velikostí ok a případné drcení biouhlu na požadovanou velikost. Z pohledu využití biouhlu pro 
zvýšení kvality zemědělské půdy je vhodný jemnější materiál o velikosti méně než 2 mm, hrubší 
frakce (2-20 mm) již nemají významnější vliv na výnosy [45].  

2.8.2. Analýza povrchu a povrchových vlastností 

Vlastnosti biouhlu jsou úzce spojeny s jeho specifickým povrchem a funkčnímí skupinami, 
lokalizovanými na povrchu biouhlu. Specifický povrch se nejčastěji stanovuje metodou BET 
(Brunauer-Emmet-Teller analysis) pomocí adsorpce plynu na pevný povrch. Pro aplikaci biouhlu 
v půdě je ale potřeba vědět, zda vyrobený biouhel obsahuje převážně mikropóry nebo makropóry, 
proto se obvykle také pořizují snímky pomocí skenovací elektronové mikroskopie (SEM). 
U biouhlů byla pozorována závislosti měrného povrchu na teplotě pyrolýzy, se stoupající teplotou 
pyrolýzy stoupal měrný povrch (Obrázek 2) [46]. 



18 
 

 

Obrázek 2 – Závislost měrného povrchu na teplotě pyrolýzy různých vstupních biomas. Převzato a upraveno [46] 

Chemické složení povrchu biouhlu lze určit např. pomocí infračervené spektroskopie 
s Fourierovou transformací (FTIR). Touto metodou lze stanovit především funkční skupiny, které 
se účastní polárních a nepolárních interakcí mezi biouhlem a různými půdními kontaminanty [11], 
čímž efektivně snižují mobilitu a biologickou dostupnost mnoha různých kontaminantů, například 
antrazinu a olova [47]. Využití biouhlu pro vazbu iontů těžkých kovů limituje pHNN – tzn. pH 
nulového náboje. Ve vodném prostředí o pH > pHNN je biouhel nabitý záporně a může proto 
přitahovat kladně nabité kationty těžkých kovů. V případě, že pH < pHNN, biouhel je nabitý kladně 
a není schopen vázat kationty těžkých kovů. Kladně nabitý biouhel ale dokáže vázat například 
ionty HAsO4

2- a HCrO4
- [46]. Hodnota pHNN, stejně jako hodnota pH výluhu, roste s teplotou 

pyrolýzy [48]. 

Důležitou vlastností biouhlu, která přímo souvisí s charakterem povrchových skupin, je kapacita 
výměny kationtů (KVK). KVK lze definovat jako množství kationtů, které je schopen biouhel vázat 
a na základě interakcí s okolním prostředím uvolňovat. KVK je úzce spojená s teplotou pyrolýzy, 
se vzrůstající teplotou pyrolýzy KVK klesá, převážně vlivem snížení četnosti povrchových 
funkčních skupin [49].  

2.8.3. Stanovení zádržnosti vody 

Biouhel může být úspěšně využit pro dlouhodobé zvýšení schopnosti půdy zadržovat vodu. 
Schopnost zadržovat vodu je úzce spojená s hydrofobicitou povrchu biouhlu a objemem pórů 
biouhlu, vodu převážně zadržují makropóry. Zádržnost vody se obvykle stanovuje gravimetricky 
jako hmotnostní rozdíl suchého a vodou nasyceného biouhlu, obdobně lze také stanovit zádržnost 
vody půdou. Biouhel má vyšší vliv na zádržnost vody především v chudších půdách s nízkým 
obsahem celkového organického uhlíku. V úrodných půdách, bohatých na organický uhlík, vliv 
zádržnosti vody biouhlem není příliš významný [26]. 
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2.8.4. Stanovení pH a vodivosti výluhu  

Mezi důležité chemické vlastnosti biouhlu patří pH výluhu, obsah těkavých složek a zastoupení 
popela. Stanovení pH výluhu je jednoduchá a levná metoda, jejíž podstatou je stanovení pH 
„roztoku“ biouhlu ve vodě, obdobně lze stanovit pH půdy, do které byl biouhel aplikován. 
Z pohledu zemědělského využití biouhlu je pH výluhu biouhlu jedním z nejdůležitějších 
sledovaných parametrů. Přídavkem vhodného množství biouhlu je možné optimalizovat pH půdy 
směrem do zásadité oblasti, v případě aplikace biouhlu do již bazické půdy naopak znalost pH 
výluhu umožňuje současným okyselením půdy provést korekci pH do neutrální oblasti. Vlivem 
zvýšeného využívání syntetických hnojiv navíc dochází k postupnému nežádoucímu okyselování 
zemědělských půd, které by mohlo být možné zpomalit nebo úplně zastavit vhodnou aplikací 
biouhlu [50]. Se stoupající teplotou pyrolýzy dochází k postupnému zvyšování pH výluhu biouhlu 
napříč různými vstupními biomasami (Obrázek 3). 

 

Obrázek 3 – Graf závislosti pH na teplotě pyrolýzy pro různé vstupní biomasy. Převzato a upraveno [46] 

Stanovení vodivosti výluhu umožňuje orientačně zjistit zastoupení rozpustných solí v biouhlu. 
Certifikace EBC sice vyžaduje stanovení vodivosti výluhu biouhlu, ale neudává žádné limitní 
hodnoty. Z tohoto důvodu se tedy jedná o méně podstatnou, ale přesto užitečnou informaci [2]. 

2.8.5. Prvkové složení 

Při aplikaci biouhlu je nutné zabránit kontaminaci zemědělské půdy, nebo výrobků obsahující 
biouhel, toxickými prvky. Certifikace EBC nařizuje provedení analýzy podrobného prvkového 
složení biouhlu u všech kategorií, s výjimkou kategorie EBC-Basic. U všech kategorií je ale 
vyžadováno stanovení C, N, H, O, P, K, Mg, Ca a Fe. [2]. Sledovanými mikroprvky jsou především 
těžké kovy (Cd, Pb, Hg, As, Ni) a prvky, které se v organismech vyskytují jen ve stopovém 
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množství, ale ve vysokých koncentracích mohou mít toxické účinky (Zn, Cu, Cr). Nejpřísnější 
nároky na obsah sledovaných prvků vyžaduje kategorie EBC-Feed, následovaná kategorií 
EBCAgroBio. Kategorie EBC-Agro, EBC-Urban a EBC-ConsumerMaterials mají shodné limitní 
hodnoty sledovaných prvků. Limitní hodnoty sledovaných prvků pro jednotlivé kategorie 
certifikace EBC jsou uvedeny v Tabulce 1. 

Tabulka 1 – Limitní hodnoty obsahu těžkých kovů podle EBC pro jednotlivé kategorie [2]. Převzato a upraveno. 

Prvek 
EBC-Feed 

(mg/kg) 
EBC-AgroBio 

(mg/kg) 
EBC-Agro/Urban/ConsumerMaterials 

(mg/kg) 

Pb 10 45 120 

Cd 0,8 0,7 1,5 

Cu 70 70 100 

Ni 25 25 50 

Hg 0,1 0,4 1 

Zn 200 200 400 

Cr 70 70 90 

As 2 13 13 

2.8.6. Stanovení obsahu PAU 

Podle certifikace EBC je nutné stanovit celkovou koncentraci polycyklických aromatických 
uhlovodíků (PAU), určených European Food Safety Authority (EFSA) [51]. Povolené hodnoty 
obsahů PAU v jednotlivých třídách biouhlu jsou uvedeny v Tabulce 2. Sledovanými PAU 
z pohledu EBC jsou benzo[a]pyren, benzo[a]anthracen, chrysen, benzo[b]fluoranthen, 
benzo[k]fluoranthene, dibenzo[a,h]anthracen, indeno[1,2,3-cd]pyren, benzo[ghi]perylen. 
Stanovují se celkové polycyklické aromatické uhlovodíky a konkrétně benzo[e]pyren [2].  

Polycyklické sloučeniny jsou všudypřítomné kontaminanty, vznikající zejména nedokonalým 
spálením organické hmoty. Mnoho PAU má toxické, mutagenní nebo karcinogenní vlastnosti 
a díky svému vysoce lipofilnímu charakteru se ukládají do tukových tkání [52]. V průběhu 
produkce biouhlu ale dochází k jejich uvolnění do plynné fáze (pyrolýzních plynů) a často také 
jejich spálení. Biouhly s velmi nízkými obsahy PAU lze vyrobit i pomocí jednoduchých Kon-Tiki 
pecí [38]. 
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Tabulka 2 – Limitní hodnoty obsahu PAU v jednotlivých třídách biouhlu [2]. Převzato a upraveno. 

Třída biouhlu 
EBC-Feed 

EBC-AgroOrganic 
EBC-Agro 

EBC-Urban 

EBC-ConsumerMaterials 
EBC-Basic 

Σ PAU [mg/kg] 1 1 1 4 

Benzo[e]pyren [mg/kg] 1 mg/kg pro všechny kategorie 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

3.1. Materiál, chemikálie a přístroje 

3.1.1. Materiál 

Odpadní biomasa 

3.1.2. Chemikálie 

CaCl2 bezvodý  

Referenční roztoky pro prvkovou analýzu Astasol (Analytika spol s.r.o.)  

Destilovaná voda 

67 % HNO3 

30 % H2O2 

Toluen 

3.1.3. Přístroje a vybavení 

Kuchyňský mixer o výkonu motoru 500 W (ETA) 

Síto s velikostí ok 15 mm (vlastní výroba) 

Plechový sud 

Běžné laboratorní sklo a vybavení 

Analytické váhy: 224i-1S (Sartorius) 

Třepačka: GFL 3006 (NaturTech) 

pH metr: pH 3210 (WTW) s elektrodou SenTix® 21 (WTW) 

Stříkačkové filtry Chromservis CHS Filterpure 0,45 μm 

Filtrační papíry: VWR European 516-0805 5-13 μm 

Mikrovlnný rozkladný systém: MLS 1200 

Soxhletův extractor 

Přístroj pro ICP-OES: Ultima 2 (HORIBA Jobin Yvon) 

Přístroj pro BET analýzu: NOVA 2200e (Quantachrome) 

Přístroj pro FTIR: Nicolet IS50 (Thermo Fisher Scientific) 

Přístroj pro GC-MS: 8890 (Agilent), 7000D triple kvadrupól (Agilent) 

Konduktometr: S30 SevenEasy (Mettler Toledo) 
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3.2. Pracovní postup 

3.2.1. Výroba biouhlu a potřebného vybavení 

Pro výrobu biouhlu byla použita odpadní biomasa, jejíž složení pro jednotlivé vzorky je uvedeno 
v Tabulce 3. Biouhel byl vyroben v částečně zkorodovaném plechovém sudu o objemu 212 litrů, 
vlivem koroze vzniklo ve spodní části sudu několik otvorů o rozměrech přibližně 2-4×10-15 cm. 
Metoda výroby biouhlu je popsána v oddíle 2.6.3.  

 

Obrázek 4 - Plechový sud použitý pro výrobu vzorků 1, 2 a 3. Na snímku je příprava vzorku č. 3, v pozadí je vidět síto 
použité pro oddělení frakce 0-15 mm. 
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Pro vyřazení příliš velkých kusů biouhlu a nespálené biomasy bylo použito síto o průměru ok 
15 mm. Toto síto bylo vyrobeno ze svařovaného ocelového pletiva, vsazeného do dřevěného rámu 
o rozměrech 50×90 cm. Vyrobený biouhel (vzorky č. 1, 2 a 3) byl přesítován přes síto, frakce 
o velikosti 0-15 mm byla pomleta v kuchyňském mixéru a použita pro další analýzy. 

Vzorky č. 4 a 5 byly odebrány z podzimní a jarní produkce biouhlu na zahradě 
environmentálního školského zařízení Lipka-Kamenná. Biouhel byl vyroben v tzv. Kon-Tiki peci 
o objemu 200 litrů, určené pro domácí výrobu biouhlu. Vzorky byly odebrány z hromady produktu 
z pěti různých míst a v různých hloubkách. Složení vstupní biomasy jednotlivých je uvedeno 
v Tabulce 3, postup výroby obou vzorků je shodný s postupem výroby vzorků č. 1, 2 a 3 a je uveden 
v oddíle 2.6.3. Odebrané vzorky byly pomlety v kuchyňském mixéru a použity pro další analýzy. 

 

Obrázek 5 – Kon-Tiki pec pro domácí výrobu biouhlu, ve kterém byly vyrobeny vzorky č. 4 a 5. Tato pec má tvar 
převráceného komolého kužele, ve spodní části pece se nachází ventil pro vypuštění přebytku vody z hašení hořící 
biomasy. Zároveň lze tento ventil použít pro regulaci vstupu vzduchu do pece, čímž lze výrazně urychlit zapalování 
biomasy. 
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Tabulka 3 – Seznam vstupní biomasy jednotlivých vzorků a jejich původ 

Vzorek Vstupní biomasa Původ vzorku 

#1 Směs vlhkých větví ořechového a smrkového dřeva Vlastní výroba 

#2 Suché ořechové dřevo Vlastní výroba 

#3 Směs mokrých větví různých ovocných dřevin Vlastní výroba 

#4 Břečťan, směsný dřevnatý odpad Lipka – Kamenná 

#5 Břečťan, zlatobýl, směsný dřevnatý odpad Lipka – Kamenná 

3.2.2. Stanovení pH výluhu 

Pro stanovení byla použita metoda dle certifikace EBC. Dvě sady rozmělněných vzorků byly 
smíchány v hmotnostním poměru 1:5 s 0,01M roztokem CaCl2, suspenze byly míchány na třepačce 
GFL 3006 (NaturTech) při frekvenci 150 pohybů za minutu po dobu 60 minut. Pomocí pH metru 
pH 3210 (WTW) s elektrodou SenTix® 21 (WTW) bylo poté stanoveno pH. 

3.2.3. Stanovení elektrické vodivosti výluhu 

Dle certifikace EBC byly dvě sady rozmělněných vzorků smíchány s destilovanou vodou 
v hmotnostním poměru 1:10, suspenze byly míchány na třepačce GFL 3006 (NaturTech) při 
frekvenci 150 pohybů za minutu po dobu 60 minut a přefiltrovány přes stříkačkové filtry. Vodivost 
výluhu byla poté stanovena konduktometrem S30 SevenEasy (Mettler Toledo). 

3.2.4. Stanovení zádržnosti vody 

Pro stanovení schopnosti biouhlu zadržovat vodu byla vypracována metoda, založená na metodě 
dle certifikace EBC. Na analytických vahách 224i-1S (Sartorius) bylo odváženo 5,000 g vzorku 
a zalito 20 ml destilované vody. Suspenze byly míchány na třepačce GFL 3006 (NaturTech) při 
frekvenci 150 pohybů za minutu po dobu 60 minut. Po 24 hodinách byly suspenze přefiltrovány ve 
filtrační aparatuře přes předem zvážené filtrační papíry (VWR European), po ukončení filtrace byl 
filtrační koláč spolu s filtrem ponechán ve filtrační nálevce po dobu 120 minut. Následně byl 
zvážen mokrý filtrační papír spolu s mokrým koláčem, poté byl dokonale vysušen v elektrické 
sušárně při teplotě 104 °C a po vysušení opět zvážen. 

Pro korekci vlivu zádržnosti vody filtračním papírem byl stejný postup opakován s filtračním 
papírem: Přes předem zvážený filtrační papír bylo ve filtrační aparatuře přelito 50 ml destilované 
vody tak, aby došlo k úplnému namočení filtračního papíru. Filtrační papír byl ponechán ve 
filtrační nálevce po dobu 120 minut. Následně byl zvážen mokrý filtrační papír spolu s mokrým 
koláčem, poté byl dokonale vysušen v elektrické sušárně při teplotě 104 °C a po vysušení opět 
zvážen. 
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3.2.5. Prvková analýza 

Stanovení obsahu makroprvků (Na, K, Ca, Mg) a mikroprvků (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, 
Zn) bylo provedeno pomocí ICP-OES s využitím mikrovlnného rozkladu mokrou cestou. Bylo 
odváženo 100 mg vzorků pro stanovení ve dvou sériích, ke každému vzorku byla do rozkladné 
patrony přidána směs 30% H2O2 a 67% HNO3 v poměru 1:5. Patrony byly poté umístěny do 
rozkladného mikrovlnného systému MLS 1200 (Milestone), kde byly rozloženy podle programu, 
uvedeného v Tabulce 4. Po rozkladu byly kvantitativně převedeny do 25 ml odměrných baněk 
a doplněny destilovanou vodou po rysku. Pro samotnou analýzu byly vzorky přefiltrovány přes 
stříkačkové filtry 0,45 μm. 

Tabulka 4 – Program mikrovlnného vzorku pro následnou analýzu metodou ICP-OES 

Krok Výkon [W] Čas [min] 

1 250 2 

2 0 2 

3 250 6 

4 400 5 

5 600 5 

Pro sestrojení kalibrační závislosti byly připraveny roztoky o koncentraci 0 mg/l, 10 mg/l, 25 mg/l 
a 50 mg/l (stanovení makroprvků) a 0 mg/l, 0,25 mg/l, 0,5 mg/l a 1 mg/l. Roztoky pro sestrojení 
kalibrační křivky byly připraveny ředěním směsných standardů Astasol (Analytika spol s.r.o.). 

Vzorky byly analyzovány pomocí přístroje Ultima 2 (HORIBA Jobin Yvon) Seznam vlnových 
délek, při kterých byly stanoveny jednotlivé prvky, je uveden v Tabulce 5 a 6, parametry analýzy 
jsou vypsány v Tabulce 7. 

Tabulka 5 – Seznam stanovených makroprvků a vlnových délek, při kterých byly stanoveny 

Prvek Vlnová délka [nm] 

Ca 393,366 

K 766,490 

Na 588,995 

Mg 285,213 
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Tabulka 6 - Seznam stanovených mikroprvků a vlnových délek, při kterých byly stanoveny 

Prvek Vlnová délka [nm] 

Al 396,152 

Cd 214,438 

Co 228,616 

Cr 205,552 

Cu 327,396 

Fe 259,940 

Mn 257,610 

Ni 221,647 

Pb 220,350 

Zn 206,191 

Tabulka 7 – Parametry stanovení makroprvků a mikroprvků metodou ICP-OES 

 
Makroprvky Mikroprvky 

Příkon [W] 1100 1300 

Otáčky pumpy [min-1] 15 16 

Typ zmlžovače koncentrický, Meinhard koncentrický, Meinhard 

Průtok zmlžovačem [ml·min-1] 0,83 0,83 

Tlak ve zmlžovači [bar] 2,98 2,98 

Typ mlžné komory cyklonová, radiální cyklonová, radiální 

Mřížka 2400 vrypů 2400 vrypů 

Detektor fotonásobič fotonásobič 

Průtok plazmového plynu 
[l·min-1] 

14 14 

Průtok pomocného plynu 
[l·min-1] 

0,2 0,2 

Průtok stínicího plynu  

[l·min-1] 
0,8 0,8 

3.2.6. Stanovení PAU 

V souladu s metodikou EBC bylo stanoveno 16 vybraných polycyklických aromatických 
uhlovodíků. 2,5 g vzorku bylo ve dvou sériích odváženo do extrakční patrony a extrahováno 
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Soxhletovou extrakcí 100 ml toluenu. Takto extrahované vzorky byly poté destilací zahuštěny na 
objem přibližně 20 ml a v 25 ml odměrné baňce toluenem doplněny po rysku. Před samotnou 
analýzou byly vzorky přefiltrovány přes stříkačkové filtry.  

Vzorky byly analyzovány metodou GC-MS pomocí přístroje 8890 (Agilent) s detekcí 
kvadrupólem 7000D triple kvadrupól (Agilent). Stanovovanými PAU byly: 
hexachloro-2,2',3,4,4',5'-bifenyl, hexachloro-2,2',4,4',5,5'-bifenyl, tetrachloro-2,2',5,5'-bifenyl, 
pentachloro-2,3,3',5,6-bifenyl, trichloro-2,4,4'-bifenyl, pentachloro-2,3,4,4',5'-bifenyl, 
3-methylcholantren, acenaften, acenaften-d10, acenaftalen, akridin, anthracen, benz[a]anthracen, 
7,12-dimethylbenz[a]anthracen, benzo[a]pyren, benzo[b]fluoranthen, benzo[ghi]perylen, 
benzo[k]fluoranthen, benzo[b]thiofen, benzo[e]pyren, benzofuran, bifenyl, karbazol, chryzen-d12, 
dibenz[ah]antracen, dibenzofuran, dibenzothiofen, fluoranthen, fluoren, indan, inden, 
indeno[1,2,3-cd]pyren, indol, isochinolin, naftalen, 1-methylnaften, 2,3,6-trimethylnaftalen, 
2,6-dimethylnaftalen, 2-methylnaftalen, naftalen-d8, perylen, perylen-d12, fenanthren, 
1-methylfenanthren, fenanthren-d10, fenanthridin, pyren, chinolin, heptachlorobifenyl. Parametry 
analýzy GC-MS jsou uvedeny v Tabulce 8 a Tabulce 9. 

Tabulka 8 – Parametry GC analýzy 

Inlet EPC split/splitless 

Režim pulzní, splitless 

Tlak pulzní injekce 50 psi za 42 sekund 

Čisticí tok do split otvoru 50 ml·min-1 za 45 sekund 

Režim průtoku septem standardní 

Objem nástřiku [μl] 1 

Teplota inletu [°C] 320 

Nosný plyn He 

Inlet liner 4 mm kužel se skleněnou vatou (Agilent) 

Kolona 1 DB-EUPAH 0,25 mm × 15 m, 0,25 μm 

Režim kontroly kolony 1 Konstantní průtok 0,9557 ml·min-1 

Spojení inletu kolony 1 split/splitless 

Spojení outletu kolony 1 PSD 

Kolona 2 DB-EUPAH 0,25 mm × 15 m, 0,25 μm 

Režim kontroly kolony 2 konstantní průtok 1,1557 ml·min-1 

Spojení inletu kolony 2 PUU 

Spojení outletu kolony 2 MSD 
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Tabulka 9 – Parametry kvadrupólu 

Zdroj inertní extraktor 

Čočky [mm] 9 

Režim MRM 

Schopnost prodlení [min] 4 

Režim zisku EM napětí 10 

Teplota kvadrupólu [°C] 150 

Teplota zdroje [°C] 320 

Teplota přenosové dráhy [°C] 320 

Průtok vodíku [ml·min-1] 0,33 

 

3.2.7. FTIR analýza biouhlů 

FTIR analýza biouhlů byla provedena pomocí přístroje Nicolet IS50 (ThermoFisher Scientific) 
s modulem Smart diffusion reflectance. Vzorky byly naředěny vysušeným KBr, každé spektrum 
bylo vytvořeno z průměru 512 skenů při rozlišení 4. 

3.2.8. Stanovení měrného povrchu 

Měrný povrch byl stanoven pomocí přístroje NOVA 2200e (Quantachrome) standardním 
postupem BET analýzy. Parametry analýzy jsou uvedeny v Tabulce 10. 

Tabulka 10 – Parametry analýzy BET 

Teplota odplynění [°C] 300 

Čas odplynění [h] 20 

Teplota adsorpce [°C] -195,88 

Adsorpční plyn N2 

Trvání analýzy [h] 6 
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 

4.1. Výroba biouhlu 

Zadáním této práce bylo připravit biouhel ze směsného rostlinného odpadu se zaměřením na 
zpětnou aplikaci tohoto biouhlu do zemědělské půdy, ve které byla biomasa vypěstována. Tradiční 
metodou výroby dřevěného uhlí v Kon-Tiki peci byl pomocí běžného zahradnického vybavení 
vyroben biouhel o velikosti kusů 0-60 mm. Biouhel byl získán pouze v pevné formě, vznik kapalné 
frakce nebyl pozorován, to odpovídá charakteru biouhlu, vyrobeného pomalou pyrolýzou za 
vysokých teplot [53]. Jelikož nebylo možné monitorovat ani regulovat teplotu pyrolýzy, lze 
předpokládat, že teplota procesu nepřesáhla teplotu volného hoření tvrdých dřev (700-900 °C), 
v případě spalování smrkového dřeva okolo 600 °C [54].  

Vzhledem k tomu, že byla použita biomasa různorodého složení a v některých případech vlhká 
biomasa, nebylo možné určit výtěžnost produkce. U přesně řízeného procesu pyrolýzy za vysokých 
teplot lze pyrolýzou jehličnatého dřeva v rozmezí předpokládaných teplot dosáhnout výtěžků 
přibližně 22 %, obdobných výtěžků lze dosáhnout za uvedených teplot i při použití jiných druhů 
dřevin [55]. Důležitým poznatkem pro domácí výrobu byla skutečnost, že dlouhé a velké kusy 
biomasy neprohořely naskrz a jejich pyrolýza proběhla jen částečně (na Obrázku 4 je příklad této 
biomasy – větev listnatého stromu o délce 120 cm a průměru 9-13 cm). Velké kusy by měly být 
předem nařezány, nebo využity pro jiné účely (palivové dřevo, Hügelkultura aj.). 

V průběhu výroby mohlo dojít k potenciálním ztrátám produktu vlivem nedokonalého řízení 
procesu pyrolýzy (část biouhlu byla spálena na popel). Z tohoto důvodu byla jedna dávka vyřazena, 
protože vlivem silného větru došlo ke spálení velké části produktu. Kvůli nedokonalému uhašení 
dalšího výrobního cyklu rovněž došlo k nepozorovanému spálení vyrobeného biouhlu. Lze tedy 
říct, že velkým nedostatkem tradičních výrobních metod je nutnost nepřetržitě proces sledovat 
a zajistit skutečně dokonalé uhašení hořící biomasy. 

Pro orientační výpočty výtěžnosti lze vycházet z výtěžnosti, dosažené týmem Liu a kolektiv, 
tedy 22 % [55]. Vlivem povětrnostních podmínek, nedokonalostí výrobního procesu a použitého 
vybavení ale bude nevyhnutelně docházet k částečným ztrátám produktu vlivem spálení, proto 
můžeme očekávat nižší výnosy. Vstupní biomasa má také velmi proměnlivý obsah vlhkosti, 
z tohoto důvodu by byla vypočítaná výtěžnost ještě nižší (část hmotnosti vstupní biomasy by se 
odpařila ve formě vodní páry). Domácí výroba biouhlu pro následnou zpětnou aplikaci do půdy ale 
nevyžaduje znalost přesné výtěžnosti biouhlu, protože lze předpokládat, že malopěstitelé zpracují 
nárazově všechnu dostupnou odpadní biomasu bez jejího předchozího zvážení. 

Vyrobený biouhel je obvykle tvořen kusy většími než 2 mm, pro následnou aplikaci je tedy 
vhodné jej pomlít [45]. S pomocí malého ručního kuchyňského mixéru bylo možné rychle 
a efektivně dosáhnout rozmělnění na velikost částic v rozmezí 0-2 mm, v případě potřeby lze přesít 
pomletý biouhel přes kuchyňské síto a přepad pomlít znovu.  
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4.2. Stanovení pH výluhu biouhlů 

V souladu s metodikou certifikace EBC bylo stanoveno pH výluhu biouhlu. Naměřené hodnoty a 
směrodatné odchylky pH biouhlů jsou vypsány v Tabulce 11.  

Tabulka 11 – Naměřené hodnoty pH výluhu a jejich směrodatné odchylky 

Vzorek pH výluhu 

#1   9,83 ± 0,02 

#2   8,49 ± 0,02 

#3   8,889 ± 0,004 

#4   9,218 ± 0,001 

#5 10,19 ± 0,01 

 

Hodnoty pH výluhů všech biouhlů se pohybovaly v bazické oblasti. Při stejné předpokládané 
teplotě pomalé pyrolýzy (v oblasti 500-700 °C) naměřil tým Kloss a kolektiv u biouhlu, 
připraveného pomalou pyrolýzou topolového dřeva při teplotě 525 °C, pH výluhu 8,7. Stejná 
pracovní skupina také připravila pomalou pyrolýzou při teplotě 525 °C biouhel ze smrkového 
dřeva, pH výluhu tohoto biouhlu bylo 8,6 [56]. Tým Liu a kolektiv připravil biouhel z dřevěných 
pilin při teplotě 550 °C, pH výluhu tohoto biouhlu bylo 12,1 [57]. Rozsah naměřeného pH výluhu 
tedy odpovídá hodnotám, zjištěným jinými skupinami. 

Směrodatné odchylky pro jednotlivá stanovení pH výluhu u jednoho vzorku názorně ukazují, že 
pomletím biouhlů v kuchyňském mixeru došlo k velmi dobré homogenizaci analyzovaného 
materiálu, což se projevilo na nízkých hodnotách směrodatných odchylek. Tento jev je lépe 
viditelný v grafické podobě (viz. Obrázek 6). Na základě tohoto poznatku je možné předpokládat, 
že po homogenizaci pomocí běžného kuchyňského vybavení lze dosáhnout vysoké homogenity 
mletého biouhlu s velmi podobnými vlastnostmi v celém objemu vyrobeného biouhlu. 
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Obrázek 6 – Graf průměrných hodnot pH výluhu jednotlivých biouhlů a směrodatných odchylek 

Biouhly mají v závislosti na vstupní biomase a podmínkách pyrolýzy velmi široké rozmezí pH. 
Skupina Ahmad a kolektiv na základě mnoha studií určila rozsah pH výluhů biouhlů z různých 
vstupních surovin 5,9-12,3, medián i modus pH výluhů biouhlů těchto studií byl 8,7. Průměrná 
hodnota pH výluhu vzorků v této práci byla 9,31, tato hodnota není příliš vzdálená od mediánu 
zjištěného skupinou Ahmad a kolektiv [11]. 

Biouhel bazického charakteru je často využíván v zemědělství, obzvlášť v kyselejších půdách. 
Skupina Jeffery a kolektiv metodou meta-analýzy zjistila průměrné nárůsty výnosů hospodářských 
plodin o 14 % v kyselejších půdách a o 10 % v neutrálních půdách. Tento efekt byl nejvýraznější 
u půd hrubozrnných nebo střednězrnných. Zajímavým zjištěním této skupiny byla skutečnost, že 
přídavek biouhlu do půdy se na výnosech statisticky významně projevil až po zvýšení půdního pH 
o více než 1,0 jednotek pH. Podle zjištění této skupiny také není statisticky významná závislost 
mezi zvýšením výnosů a přídavkem biouhlu – dvojnásobná aplikační dávka nepovede ke statisticky 
významnému zvýšení výnosů [58]. 

U některých plodin ale může přílišným přídavkem biouhlu dojít naopak ke snížení výnosů. Lori 
a Biederman ve své meta-analýze uvádějí příklady některých plodin, u kterých byl pozorován 
limitní práh aplikace biouhlu. Pro tvrdozrnnou pšenici byla limitní dávka 10 t·ha-1 (studie skupiny 
Baronti a kolektiv), po přesáhnutí této koncentrace došlo k poklesu výnosů [59]. V případě quinoy 
byl tento práh pozorován až v koncentracích přesahujících 100 t·ha-1 (studie skupiny Kammann 
a kolektiv [60]). V případě přihnojované kukuřice (studie týmu Rajkovich a kolektiv) byl tento jev 
pozorován po přesáhnutí koncentrace 2 hm. %, v případě této studie by se jednalo o ekvivalent 
6,5 t·ha-1 [61]. Důležitým poznatkem studie Loriho a Biedermana bylo, že typ vstupní biomasy 
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(skořápky ořechů, dřevěné piliny, chlévská mrva atd.) způsobovaly až osmkrát větší rozptyl dat 
oproti rozdílným teplotám pyrolýzy (300-600 °C). Na základě tohoto poznatku lze předpokládat, 
že při zachování jednotné vstupní biomasy (zahradní odpad, popsaný v kapitole 2.7.2), bude i bez 
možnosti regulace teploty pyrolýzy rozptyl vlastností vyrobených biouhlů relativně nízký [62].  

Pro účely použití biouhlu v prostředí domácích zahrad je velmi vhodné provést měření pH půdy, 
stejně tak lze doporučit domácí stanovení pH výluhu biouhlu, vyrobeného v domácích 
podmínkách. Postup této analýzy, stanovený EBC, je dostatečně jednoduchý a uskutečnitelný 
v domácím prostředí. Půdní testy by měla provádět laboratoř s akreditací pro tyto analýzy, ale 
jednoduché stanovení pH výluhu pomocí běžně dostupných indikátorových pH je možné provést 
i v domácích podmínkách.  

4.3. Stanovení vodivosti výluhu 

Vodivost výluhu vzorků biouhlů byla stanovena podle postupu, stanoveného certifikací EBC. 
Vodivost jednotlivých vzorků jsou uvedeny v Tabulce 12 a graficky shrnuty na Obrázku 7. 

Tabulka 12 – Naměřené vodivosti biouhlu a příslušné směrodatné odchylky 

Vzorek Vodivost [μS/cm] 

#1 75,3±0,6 

#2   9,2±0,5 

#3 29,0±0,2 

#4 50,6±1,3 

#5 260±7   
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Obrázek 7 – Vodivosti jednotlivých vzorků biouhlu a příslušné směrodatné odchylky 

Rozdíly vodivosti výluhu jednotlivých vzorků byly velmi výrazné, nezávisle na způsobu 
přípravy (pyrolýza v komerční Kon-Tiki peci nebo v sudu), nebo na vstupní biomase. Při srovnání 
s naměřeným pH výluhu lze ale pozorovat trend, kdy biouhly s vyšší vodivostí výluhu mají rovněž 
pH tohoto výluhu vyšší. Tato propojenost hodnot pH výluhu a jeho vodivosti je znázorněna na 
Obrázku 8, korelační koeficient pro tento vztah je 0,843. Rozdíl vlastností výluhů jednotlivých 
vzorků proto vznikl nejspíš převážně vlivem různých množství vody, použité pro uhašení hořícího 
biouhlu při výrobě (část popela byla odplavena přebytkem vody, do hasicí vody byla zároveň 
rozpuštěna část rozpustných složek). Lze předpokládat, že většina rozpustných solí v biouhlu 
zvyšuje pH výluhu a v případě vysokých hodnot pH výluhu lze ovlivnit pH a iontovou sílu výluhu 
použitím většího množství hasicí vody. Při pravidelné a dlouhodobé výrobě biouhlu v domácích 
podmínkách nejspíš bude docházet k vyplavování alkalických solí do půdy, je proto vhodné pro 
výrobu zvolit místo, kde případné zasolení půdy nebude problémové. 
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Obrázek 8 – Kombinovaný graf pH a vodivosti výluhů jednotlivých vzorků 

Vyšší vodivost výluhu biouhlu souvisí s vyšším obsahem rozpustných solí. Složení výluhu se ale 
v čase velmi významně mění. Skupina Buecker a kolektiv aplikovala tři druhy biouhlu do 
zemědělské půdy a porovnávala výluhy půdy, obohacené biouhlem a minerálním hnojivem, po 
1 dni od aplikace a po 169 dnech od aplikace. Všechny výluhy, odebrané po 1 dni od aplikace, 
vykazovaly výrazně vyšší hodnoty vodivosti a koncentrace dusičnanů, dále měly vyšší hodnotu pH 
a koncentrace fosforečnanů a K+, než výluhy, odebrané po 169 dnech od aplikace. Tento jev byl 
pozorován v černozemi, písčité půdě a kambisolu. Autoři studie dále pozorovali významný nárůst 
celkové koncentrace P a K, zvýšení pH výluhu a snížení koncentrace NO3

- ve výluhu po 1 dni od 
aplikace, ve srovnání s kontrolními vzorky (přihnojená zemina bez přídavku biouhlů). Lze tedy 
předpokládat, že vlivem interakce biouhlu s půdou a pěstovanými organismy bude s přibývajícím 
časem od aplikace postupně docházet k poklesu pH a koncentrace solí (dusičnany, fosforečnany 
aj.) v půdním výluhu a také ke zmenšení výkyvů koncentrací NO3

- díky interakcím biouhlu 
s hnojivem [63].  

Pro správný růst rostlin jsou vlastnosti výluhu půdy vysoce důležité. Výluh půdy musí 
obsahovat vhodné koncentrace N, P a K v biologicky dostupné formě, dále musí mít správné pH, 
iontovou sílu a obsahovat dostatečné množství biologicky dostupných forem makrobiogenních 
a mikrobiogenních prvků. V závislosti na prvkovém složení vstupní biomasy může přídavek 
biouhlu do půdy zvýšit obsah některých mikrobiogenních prvků. Studie skupiny Kloss a kolektiv 
ukázala zvýšení obsahu Mo, As, Se a B ve výluhu půdy po přidání biouhlu. Součástí této studie 
byla i analýza složení hořčice, pěstované na půdě obohacené tímto biouhlem, tyto rostliny 
obsahovaly ve srovnání s kontrolními vzorky vyšší obsahy Mo a B, ale nižší obsahy Cu a Mn [64]. 
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4.4. Stanovení obsahu vybraných prvků 

Metodou ICP-OES byly stanoveny obsahy některých mikroprvků a makroprvků. Naměřené 
koncentrace včetně příslušných směrodatných odchylek jsou uvedeny v Tabulce 13 a 14. 
Zastoupení uhlíku v biouhlech z dřevité biomasy, připravené v teplotním rozmezí 500-700 °C, 
obsahují obvykle 82-94 % C, vodík tvoří obvykle 1-4 % hmotnosti biouhlu. Kyslík je v těchto 
biouhlech obsažen v rozmezí 2-15 % O a dusík obvykle tvoří 1-4 % hmotnosti biouhlu. Z časových 
důvodů nebylo možné provést analýzu těchto prvků, ale lze předpokládat podobné hodnoty [11].  

Tabulka 13 – Naměřené hodnoty koncentrací stanovovaných mikroprvků v jednotlivých biouhlech a jejich směrodatné 
odchylky. Všechny uvedené hodnoty jsou v jednotkách [mg/g], tedy mg daného prvku na 1 g sušiny biouhlu. Zkratka 
<DL znamená, že v daném vzorku byla koncentrace nižší, než byl detekční limit přístroje. 

Vzorek #1 #2 #3 #4 #5 

Al 0,657±0,052 0,67±0,11 4,2±0,3 4,1±0,6   3,4±0,05 

Cd <DL <DL <DL <DL <DL 

Co 0,005±0,000 0,005±0,000 0,006±0,000 0,006±0,000 0,006±0,000 

Cr 0,010±0,001 0,016±0,003 0,013±0,001 0,017±0,002 0,020±0,003 

Cu 0,02±0,01 0,011±0,004 0,022±0,005 0,030±0,001 0,039±0,006 

Fe 1,41±0,01 1,49±0,11 4,75±0,05 4,3±0,5 4,5±0,5 

Mn 0,172±0,003 0,36±0,09 0,19±0,01 0,176±0,007 0,19±0,01 

Ni 0,010±0,002 0,006±0,002 0,011±0,003 0,012±0,005 0,019±0,004 

Pb 0,004±0,001 0,003±0,003 0,010±0,004 0,014±0,006 0,017±0,000 

Zn 0,054±0,003 0,086±0,009 0,050±0,007 0,15±0,01 0,192±0,007 

 

Tabulka 14 – Naměřené hodnoty koncentrací stanovovaných makroprvků v jednotlivých biouhlech a jejich směrodatné 
odchylky. Všechny uvedené hodnoty jsou v jednotkách [mg/g], tedy mg daného prvku na 1 g sušiny biouhlu. 

Vzorek #1 #2 #3 #4 #5 

Ca 52,2±1,5 11,2±0,4 36±3 49,8±0,1 79±3 

K 12,2±0,4   1,93±0,06   6,0±0,5 13±1 32±2 

Mg   6,0±0,2   1,7±0,2   6,3±0,5   6,0±0,2 10,5±0,3 

Na   0,7±0,1   0,705±0,002   0,7±0,1   1,2±0,2   1,5±0,4 

 

Nejzastoupenějším prvkem v biouhlech je uhlík, jeho obsah v biouhlech je silně závislý na 
teplotě pyrolýzy a na vstupní biomase. S rostoucí teplotou pyrolýzy se snižuje zvyšuje poměr N:C 
a H:C, tedy snižuje zastoupení vodíku a dusíku se současným zvýšením obsahu uhlíku. Příkladem 
tohoto jevu jsou obsahy N, C a H v biouhlech, připravených za nízkých teplot (51 % C, 6 % H, 
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42 % O a 0,7 % N u biouhlu, připraveného z borového jehličí při teplotě 100 °C), ve srovnání 
s biouhlem, vyrobeným ze stejného materiálu pyrolýzou při teplotě 700 °C (87 % C, 1 % H, 
11 % O, 1 % N) [65]. Tato závislost je pozorovaná především u dřevnatých typů biomas (borové 
jehličí a dřevo [65], smrkové dřevo [56]) a u bylinných materiálů (kostřava [15]). Jiné vstupní 
biomasy ale tento jev v takto významné míře nevykazují – např. drůbeží trus, který měl při teplotě 
pyrolýzy 350 °C zastoupení prvků 46 % C, 4 % H, 18 %, O a 5 % N, při teplotě pyrolýzy 700 °C 
bylo složení biouhlu 46 % C, 1 % H, 7 % O a 3 % N [66]. Nezávislost podílu uhlíku na teplotě 
pyrolýzy vykazuje také čistírenský kal [11].  

Ve všech analyzovaných biouhlech byly koncentrace kadmia nižší, než byl detekční limit. 
Koncentrace olova ve vzorcích #1, #2 a #3 byly nižší, než je limit pro kategorii EBC-Feed 
(10 mg/kg), vzorky #4 a #5 splňovaly limity pro kategorii EBC-AgroBio (45 mg/kg). Z hlediska 
obsahu olova jsou tedy všechny vhodné pro zemědělské použití. Všechny vzorky také obsahovaly 
podlimitní koncentrace niklu pro třídu EBC-Feed (25 mg/kg), proto splňují nejpřísnější limity pro 
tento prvek. Obsah zinku ve všech vzorcích byl výrazně nižší než limitní koncentrace pro třídu 
EBC-Feed (200 mg/kg), pouze vzorek #5 je těsně pod touto hranicí. Všechny vzorky rovněž 
obsahovaly podlimitní koncentrace mědi (70 mg/kg pro kategorii EBC-Feed), stejně tak 
obsahovaly méně než povolených 70 mg/kg chromu, vyžadovaných pro kategorii EBC-Feed [2].  

Z hlediska obsahu stanovovaných prvků splňují vzorky #1, #2 a #3 nejpřísnější limity obsahů 
Cd, Pb, Ni, Zn, Cu a Cr, jsou proto vhodné pro přímou konzumaci hospodářskými zvířaty. 
Z důvodu nadlimitního obsahu olova vzorky #4 a #5 pro tento účel nemohou být využity, lze je ale 
bezpečně použít pro zvýšení kvality zemědělské půdy. Obsahy těchto prvků v jednotlivých 
vzorcích jsou graficky shrnuty na Obrázku 9. 
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Obrázek 9 – Graf obsahů Co, Cr, Ni, Pb a Cu ve vzorcích biouhlu včetně příslušných směrodatných odchylek 

 

Prvkové složení biouhlů je přímo závislé na prvkovém složení vstupní biomasy, se stoupající 
teplotou pyrolýzy se vlivem snižování obsahu C, H, O a N současně zvyšuje koncentrace 
mikroprvků a makroprvků [67]. Tyto prvky jsou biologicky dostupné pouze ve formě iontů, navíc 
je díky svým vlastnostem biouhel schopen velmi efektivně tyto kationty vázat. Ionty těžkých kovů 
(Co, Cu, Cr, Pb, Ni) jsou schopné denaturovat enzymy a působí toxicky v akutní i chronické 
podobě, zároveň se akumulují se ve tkáních organismů [68]. Ve vodném prostředí vlivem 
kationtové výměny dochází k výměně jejich iontů vázaných na povrchové funkční skupiny 
biouhlů, vlivem vyšší afinity iontů těžkých kovů k těmto skupinám dochází k uvolňování vázaných 
iontů alkalických kovů a kovů alkalických zemin. Tento jev sledovala skupina Uchimiya 
a kolektiv – ve vodě, kontaminované ionty Cd2+, Cu2+, Ni2+ a Pb2+, docházelo vlivem kationtové 
výměny k vytěsnění iontů Na+, K+, Ca2+ a Mg2+, povrchově vázaných na biouhel, připravený 
pyrolýzou drůbežího trusu [17]. Z tohoto důvodu je možné předpokládat, že obsažené těžké kovy 
budou ve formě iontů preferenčně vázané na funkční povrchové skupiny biouhlů. Tato vazba ale 
bude probíhat pouze v pH vyšším než pHNN daného biouhlu [46]. 

Z biologického hlediska jsou důležité hodnoty obsahu Al, Mn, Fe a Zn. Hliník se v kyselých 
půdách s pH < 5 uvolňuje ve formě Al3+ a inhibuje růst kořenového systému rostlin. Al3+ také 
negativně ovlivňuje metabolismus Ca2+ a transport vody a živin kořenovým systémem [69]. 
Z těchto důvodů je nežádoucí zvyšovat koncentraci Al v půdě. Vzhledem k bazickému pH 
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vyrobených biouhlů ale jeho přídavkem nehrozí okyselení půdy. Zinek je důležitý pro stabilitu 
ribozomů, tvoří kofaktor RNA-polymeráz a účastní se rostlinných oxidačních procesů. Železo 
v živých organismech umožňuje tvorbu hemových barviv a spolu s mědí se účastní redoxních 
reakcí. Mangan je důležitý stopový prvek, který v rostlinách slouží jako kofaktor 
malátdehydrogenázy, účastní se také fotolýzy vody na fotosystému II [70]. Obsah Al, Mn, Fe a Zn 
je graficky shrnut na Obrázku 10. 

 

Obrázek 10 – Obsah Al, Fe, Mn a Zn v jednotlivých vzorcích biouhlů včetně příslušných směrodatných odchylek. 

Certifikace EBC vyžaduje také stanovení některých makrobiogenních prvků, konkrétně K, Ca 
a Mg, ale neklade žádné požadavky na minimální nebo maximální obsahy. Z makrobiogenních 
prvků (makroprvků) proto byly stanoveny K, Na, Ca a Mg. Grafický souhrn obsahů těchto prvků 
je uveden na Obrázku 11. Ačkoliv je oproti obsahu mikrobiogenních a stopových prvků obsah Na, 
K, Ca a Mg řádově vyšší, smysluplný přídavek biouhlu (v oblasti do 5 % hm.) nezpůsobí významný 
nárůst koncentrací těchto prvků. Pro významné zvýšení obsahu vápníku v půdě se obvykle do půdy 
přidává mletý CaCO3, prvky N, P a K jsou poté přidávány ve formě běžných hnojiv.  

Pro domácí výrobu biouhlu je potřeba použít biomasu, která nebyla kontaminována těžkými 
kovy. Případná mírná kontaminace by ale neměla způsobit pozdější problémy, obzvlášť při aplikaci 
do kyselejších půd, kde nedochází k uvolňování vázaných iontů těžkých kovů  [46]. Pro snížení 
pravděpodobnosti kontaminace půdy těžkými kovy by také neměly být pro výrobu biouhlu využity 
zbytky stavebního dřeva, natřené barvou nebo lazurou, z důvodu potenciálního obsahu pigmentů 
na bázi těžkých kovů, především kadmia a arsenu [71; 72]. Podle regulace REACH Evropské unie 
jsou pro nátěry, prodávané v EU, od roku 2007 velmi nízké limity obsahů těžkých kovů 
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(As 47 mg/kg, Cd 17 mg/kg, CrIII 460 mg/kg, CrVI 0,053 mg/kg, Pb 23 mg/kg a Hg 94 mg/kg) [73]. 
V praxi ale může být prakticky nemožné určit datum výroby nátěrů, proto je vhodné natírané 
stavební dřevo ze seznamu možné vstupní biomasy úplně vyřadit. Biouhel, certifikovaný podle 
metodiky EBC, rovněž nesmí být vyroben z natíraného či jinak povrchově ošetřeného materiálu 
[2]. 

 

 

Obrázek 11 – Zastoupení Ca, K, Mg a Na v jednotlivých biouhlech včetně příslušných směrodatných odchylek 

4.5. Stanovení zádržnosti vody biouhlem 

Schopnost biouhlu zadržovat vodu byla stanovena upravenou metodou, stanovenou certifikací 
EBC. Zádržnost vody jednotlivými biouhly je sepsána v Tabulce 15 a graficky shrnuta na 
Obrázku 12. Průměrná zádržnost vody biouhlů byla 1,7±0,2 gramů H2O na 1 gram biouhlu. 
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Tabulka 15 – Zádržnost vody jednotlivými vzorky biouhlů, hodnoty jsou uvedené v gramech zadržené vody na 1 gram 
biouhlu. 

Vzorek Zádržnost vody [g/g] 

#1 1,82 

#2 1,86 

#3 1,58 

#4 1,76 

#5 1,49 

 

Obrázek 12 – Graf zádržnosti vody jednotlivými biouhly 

Zádržnost vody je u biouhlů velmi proměnlivá: Skupina Yu a kolektiv připravila biouhel 
se zádržností vody 2,7 g/g pyrolýzou borového dřeva při teplotě 400 °C. V rámci této studie byla 
také pozorována lineární závislost zvýšení zádržnosti vody na rostoucím podílu biouhlu v půdě, 
kdy přídavek 1 hm. % biouhlu do půdy zvýšilo zádržnost vody půdou o 1,7 hm. % (přídavek 
1 hm. % biouhlu zvýšilo zádržnost vody půdou z 0,16 g/g na 0,177 g/g). Půda, využitá v této studii, 
byla písčitého charakteru (35 % jíl, 50 % jemné písky, 15 % hrubozrnné písky) [74]. Podobné 
výsledky ve své studii uvádí skupina Rehman a kolektiv, která zjistila lineární zvýšení zádržnosti 
vody o 1,5 hm. % při přídavku 1 hm. % biouhlu, připraveného pomalou pyrolýzou při teplotě 
380 a 420 °C ze sušené kravské mrvy [75]. Skupina Adhikari a kolektiv zjistila u 21 různých 
vzorků zádržnost vody v rozmezí 1-4 g/g, přičemž pozorovala významný vliv zadržování vody 
nejen uvnitř pórů biouhlu, ale také na jeho povrchu (v případě hydrofobních biouhlů tento jev 
pozorován nebyl) [76]. 
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Schopnost rychle absorbovat vodu a poté ji pomalu uvolňovat je klíčová pro záchyt vody 
z přívalových dešťů nebo z intenzivní zálivky, pro zvýšení půdní zádržnosti vody lze proto úspěšně 
využít přídavek biouhlu. Zajímavé zjištění učinila skupina Werdin a kolektiv, kdy zádržnost vody 
biouhlem je do jisté míry závislá na hustotě dřeva, které tvoří vstupní biomasu. Tvrdší dřeva s vyšší 
hustotou mají totiž užší póry a silnější buněčné stěny, biouhel připravený z tohoto typu biomasy 
má poté menší makropóry [77]. Podle výzkumu skupiny Liu a kolektiv se na zadržování živin 
v půdě nejvíc podílí mikropóry o velikosti 0,002-0,01 μm, zatímco zádržnost vody nejvíce 
ovlivňují makropóry o velikosti 0,1-10 μm, Zádržnost vody proto nebyla závislá na měrném 
povrchu biouhlu [78].  

Biouhel lze také použít pro významné zvýšení účinků běžných hnojiv, kdy směs biouhel-hnojivo 
je schopná i v nižší koncentraci docílit vyšších výnosů než přídavek většího množství hnojiv 
vlivem zadržení a následného postupného uvolnění zadržených rozpuštěných hnojiv. Tento efekt 
pozorovala skupina Farrar a kolektiv při pěstebních pokusech na zázvoru – rostliny, přihnojené 
směsí biouhel-hnojivo v dávce 3 t·ha-1, měly přibližně stejné výnosy jako rostliny, přihnojené 
identickým hnojivem v dávce 5 t·ha-1 (bez přidání biouhlu) [79]. Ke stejnému závěru došla 
i skupina Tian a kolektiv, která pomocí kombinace biouhel-hnojivo získala stejné výnosy zázvoru 
i po snížení aplikační dávky hnojiva o 36 % (ve srovnání s referenční koncentrací hnojiva, se kterou 
bylo dosaženo srovnatelného výnosu). Z tohoto vyplývá, že kombinace biouhel-hnojivo umožňuje 
dosáhnout stejných výnosů s nižšími dávkami hnojiv [80]. Obsah živin v půdě se ale 
v zemědělských půdách vlivem růstu rostlin postupně snižuje. Skupina Farrar a kolektiv ve své 
další studii zkoumala dlouhodobý efekt přídavku směsi biouhel-hnojivo se zjištěním, že ve druhém 
roce po přidání této směsi dochází ke snížení výnosů hospodářských hnojiv, především z důvodu 
vyčerpání N a P. Proto je vhodné druhý rok po aplikaci směsi biouhel-hnojivo provést další 
přihnojení půdy a doplnit tak vyčerpaný N a P [81].  

4.6. FTIR analýza povrchu  

Povrch biouhlů byl analyzován pomocí infračervené spektroskopie s Fourierovou transformací 
podle postupu, uvedeného v kapitole 3.2.7. Spektra jednotlivých vzorků jsou shrnuta na 
Obrázku 13. 
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Obrázek 13 – FTIR spektra vyrobených biouhlů 

Z pohledu analýzy biouhlu lze rozeznat několik významných oblastí (pásů). V oblasti okolo 
3640 cm-1 se nachází oblast, ve které absorbují hydroxylové skupiny. V oblasti okolo 2920 cm-1 se 
nachází pásmo absorpce alifatickými skupinami, aromatické uhlovodíky poté absorbují okolo 
3050 cm-1. Karboxylové skupiny, ketony, estery, anhydridy a amidy souhrnně absorbují v široké 
oblasti okolo 1744 cm-1. V oblasti okolo 1605 cm-1 absorbují dvojné vazby C=C [82]. 

Ze spekter jednotlivých biouhlů lze říct, že vzhledem k téměř rovinnému charakteru v oblasti 
okolo 3640 cm-1 jsou hydroxylové skupiny v jednotlivých vzorcích zastoupeny jen minimálně, to 
také slouží jako pomocný ukazatel nízkého zastoupení kyslíku v biouhlu. V oblasti vlnočtu 2920 
cm-1 je také charakter jednotlivých spekter planární, proto lze předpokládat, že alifatické skupiny 
v biouhlu téměř nejsou obsaženy. První významný pík se nachází v oblasti 2350-2250 cm-1, což 
odpovídá absorpci nitrilových skupin a alkynů. Lze proto předpokládat zastoupení těchto vazeb a 
funkčních skupin v připravených biouhlech. V oblasti okolo vlnočtu 1744 cm-1 je ve spektrech 
viditelný pokles absorbance, proto je možné předpokládat nízké zastoupení karboxylových skupin, 
ketonů, esterů, anhydridů a amidů. V oblasti okolo 1605 cm-1 je ve spektrech všech vzorků 
viditelný širší pás, ukazující na přítomnost dvojných vazeb -C=C- [83]. Spektra připravených 
biouhlů jsou podobná se spektry biouhlu, připraveného z javorového dřeva týmem Cole a kolektiv. 
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Studie této skupiny mimo jiné prokázala, že FTIR spektrum biouhlu se po aplikaci do půdy mění, 
především vlivem reakcí půdy a biouhlu. Změny FTIR spektra se projevily především v oblasti 
okolo 3400 cm-1, tj. v pásmu absorpce energie hydroxylovými skupinami [84]. 

4.7. Stanovení měrného povrchu 

BET sorpční analýzou byly stanoveny měrné povrchy jednotlivých vzorků biouhlu. Zjištěné měrné 
povrchy a jejich směrodatné odchylky jsou uvedeny v Tabulce 16. 

Tabulka 16 – Stanovené měrné povrchy vzorků biouhlu a příslušné směrodatné odchylky 

Vzorek Měrný povrch [m2/g] 

#1 160,8±0,7 

#2   404±12 

#3   257±10 

#4      77±70 

#5   95±2 

Povrchová plocha a s ní spojený objem pórů je spojený s teplotou pyrolýzy a se vstupní 
biomasou. Chen a kolektiv pozoroval u biouhlů, připravených z borového jehličí, zvyšování 
povrchové plochy v souvislosti se zvyšováním teploty pyrolýzy (0,7 m2·g-1 u biouhlu, vyrobeného 
při teplotě 100 °C, 112,4 m2·g-1 v případě biouhlu, připraveném při teplotě 400 °C a 490,8 m2·g-1 
u biouhlu, pyrolyzovaném při teplotě 700 °C. Stejný trend byl pozorován i u objemu pórů – objem 
pórů biouhlu, připravovaném při teplotě 700 °C, byl vice než čtyřnásobný oproti objemu póru 
biouhlů, vyrobeném při teplotě 400 °C [65]. Průměrný měrný povrch připravených biouhlů byl 
198 m2·g-1, tato hodnota je velmi blízká hodnotě měrného povrchu biouhlu, vyrobeného při teplotě 
700 °C z pomerančových slupek (tým Chen a Chen [85]) nebo biouhlu, vyrobeného při teplotě 
600 °C z borového jehličí (tým Chen a kolektiv [65]).  

Jednotlivé připravené vzorky se svým měrným povrchem velmi lišily. Oba vzorky, odebrané 
z biouhlů, vyrobených na pracovišti Lipka-Kamenná, měly nižší měrný povrch než vzorky 
vyrobené pyrolýzou biomasy v děravém plechovém sudu. Tento jev by mohl být způsobený vyšší 
teplotou pyrolýzy v děravém plechovém sudu – teplota hoření stoupá se stoupající koncentrací 
kyslíku a díry ve spodní části sudu zlepšovaly přístup kyslíku do hořící směsi. Z naměřených 
hodnot není možné určit poměr zastoupení mikropórů a makropórů. Vzhledem k podobným 
hodnotám zádržnosti vody lze předpokládat, že zastoupení makropórů v jednotlivých vzorcích 
bude podobné (tyto póry se nejvíce podílí na zadržování vody a vzorky měly podobnou zádržnost 
vody), vyšší měrný povrch pak bude způsoben dodatečným vznikem dalších pórů, převážně 
v podobě mikropórů. Tento předpoklad ale vyvrací zjištění týmu Chen a kolektiv, kde objem pórů 
biouhlu, vyrobeného z borového jehličí při teplotě 700 °C, byl 0,186 cm3/g, zatímco v případě 
pyrolýzy při teplotě 500 °C byl 0,095 cm3/g, při zvýšení teploty pyrolýzy o 200 °C se zvedl objem 
pórů téměř dvojnásobně [65]. 
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4.8. Stanovení PAU 

Ve vzorcích byly stanoveny vybrané polycyklické aromatické uhlovodíky podle metody EBC. 
Koncentrace jednotlivých PAU a příslušné směrodatné odchylky jsou uvedeny v Tabulce 17 pro 
vzorky #1, 2 a #3 a Tabulce 18 pro vzorky #4 a #5, v obou tabulkách jsou také uvedeny celkové 
obsahy PAU v jednotlivých vzorcích. 

Tabulka 17 – Koncentrace stanovovaných PAU včetně příslušných směrodatných odchylek, celkové obsahy PAU 
v jednotlivých vzorcích a celkové obsahy PAU, jejichž stanovení vyžaduje EFSA. Zkratka <DL znamená, že obsah 
daného PAU byl nižší než detekční limit přístroje. 

PAU 
Obsah PAU [μg/kg] 

#1 #2 #3 

Hexachloro-2,2',3,4,4',5'-bifenyl <DL <DL <DL 

Hexachloro-2,2',4,4',5,5'-bifenyl <DL <DL <DL 

Tetrachloro-2,2',5,5'-bifenyl <DL <DL <DL 

Pentachloro-2,3,3',5,6-bifenyl <DL <DL <DL 

Trichloro-2,4,4'-bifenyl <DL <DL <DL 

Pentachloro-2,3,4,4',5-bifenyl <DL <DL <DL 

3-methylcholantren <DL <DL <DL 

Acenaften 17±3 9,49±0,01 9,4±0,8 

Acetnaften-d10 <DL <DL <DL 

Acenaftylen 14,6±0,6 8±2 6±1 

Akridin <DL <DL <DL 

Anthracen 34±6 8,8±0,2 20±3 

Benz[a]anthracen 22±5 13,3±0,3 14,0±0,1 

7,12-dimethylbenz[a]anthracen <DL <DL <DL 

Benzo[a]pyren 23±3 <DL <DL 

Benzo[b]fluoranthen 161±1 <DL <DL 

Benzo[ghi]perylen <DL <DL <DL 

Benzo[k]fluoranthen <DL <DL <DL 

Benzo[b]thiofen <DL <DL <DL 

Benzo[e]pyren 18±2 <DL <DL 

Benzofuran <DL <DL <DL 

Bifenyl 73±14 <DL 42±1 

Karbazol 247,3±0,6 <DL <DL 

Chrysen 17±4 8,0±0,8 8,5±0,1 

Chrysen-d12 <DL <DL <DL 

Dibenz[ah]anthracen <DL <DL <DL 

Dibenzofuran <DL <DL <DL 
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PAU 
Obsah PAU [μg/kg] 

#3 #4 #5 

Dibenzothiofen <DL <DL <DL 

Fluoranthen 91±8 65±3 69±1 

Fluoren 40±6 11±1 16±1 

Indan <DL <DL <DL 

Inden <DL <DL <DL 

Indeno[1,2,3-cd]pyren <DL <DL <DL 

Indol 100±1 96,7±0,7 96,6±0,8 

Isochinolin <DL <DL <DL 

Naftalen 1050±150 1538±33 1570±140 

1-methylnaftalen 150±26 132±6 148±20 

2,3,6-trimethylnaftalen 13,4±0,6 8,89±0,01 9,0±0,1 

2,6-dimethylnaftalen 69±12 28,4±0,4 34±2 

2-methylnaftalen 390±76 416±5 440±16 

Naftalen-d8 <DL <DL <DL 

Perylen 13,1±0,2 <DL <DL 

Perylen-d12 <DL <DL <DL 

Fenanthren 118±23 63±3 77±2 

1-methylfenanthren 21±3 17,6±0,9 12,5±0,4 

Fenanthren-d10 <DL <DL <DL 

Fenantridin <DL <DL <DL 

Pyren 48±11 18±3 18±3 

Chinolin <DL <DL <DL 

Heptachlorobifenyl <DL <DL <DL 

Σ PAU  2700±360 2400±60 2600±200 

Σ PAU dle EFSA 223±13 21±1 22,5±0,1 
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Tabulka 18 – Koncentrace stanovovaných PAU včetně příslušných směrodatných odchylek, celkové obsahy PAU 
v jednotlivých vzorcích a celkové obsahy PAU, jejichž stanovení vyžaduje EFSA. Zkratka <DL znamená, že obsah 
daného PAU byl nižší než detekční limit přístroje. 

PAU 
Obsah PAU [μg/kg] 

#4 #5 

Hexachloro-2,2',3,4,4',5'-bifenyl <DL <DL 

Hexachloro-2,2',4,4',5,5'-bifenyl <DL <DL 

Tetrachloro-2,2',5,5'-bifenyl <DL <DL 

Pentachloro-2,3,3',5,6-bifenyl <DL <DL 

Trichloro-2,4,4'-bifenyl <DL <DL 

Pentachloro-2,3,4,4',5-bifenyl <DL <DL 

3-methylcholantren <DL <DL 

Acenaften 40±5 18±5 

Acetnaften-d10 <DL <DL 

Acenaftylen 14±1 <DL 

Akridin <DL <DL 

Anthracen 317±28 71±30 

Benz[a]anthracen 750±180 83±24 

7,12-dimethylbenz[a]anthracen <DL <DL 

Benzo[a]pyren 590±160 52±15 

Benzo[b]fluoranthen 540±80 184±8 

Benzo[ghi]perylen 520±90 169±6 

Benzo[k]fluoranthen 280±40 103±5 

Benzo[b]thiofen <DL <DL 

Benzo[e]pyren 370±90 43±11 

Benzofuran <DL <DL 

Bifenyl 86±5 72±16 

Karbazol 425±25 280±10 

Chrysen 620±140 70±19 

Chrysen-d12 <DL <DL 

Dibenz[ah]anthracen 270±22 <DL 

Dibenzofuran <DL <DL 

Dibenzothiofen <DL <DL 

Fluoranthen 1550±180 268±80 

Fluoren 97±10 46±12 

Indan <DL <DL 

Inden <DL <DL 

Indeno[1,2,3-cd]pyren 470±77 196±4 
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PAU 
Obsah PAU [μg/kg] 

#4 #5 

Indol 102±4 126±6 

Isochinolin <DL 88±6 

Naftalen 587±1 550±130 

1-methylnaftalen 129±9 94±23 

2,3,6-trimethylnaftalen 20±1 14±2 

2,6-dimethylnaftalen 91±9 60±16 

2-methylnaftalen 338±17 250±60 

Naftalen-d8 <DL <DL 

Perylen 140±30 21±3 

Perylen-d12 <DL <DL 

Fenanthren 1180±90 260±110 

1-methylfenanthren 109±9 32±6 

Fenanthren-d10 <DL <DL 

Fenantridin <DL <DL 

Pyren 1100±100 160±60 

Chinolin <DL <DL 

Heptachlorobifenyl <DL <DL 

Σ PAU  10800±1400 3300±670 

Σ PAU dle EFSA 4000±780 860±80 
 

Koncentrace PAU se v jednotlivých vzorcích poměrně významně lišily. Všechny vzorky, vyrobené 
v plechovém sudu, měly velmi podobné celkové obsahy PAU, jejich koncentrace byly zároveň 
nižší než koncentrace PAU v biouhlech, vyrobených pomocí Kon-Tiki pece. Mezi nejvíce 
zastoupené PAU ve vzorcích patřil naftalen, 1-methylnaftalen, 2-methylnaftalen a karbazol, 
v případě vzorku #4 dále také pyren, fenanthren, fluoranthen, chryzen, benz[a]anthracen, 
benzo[a]pyren, benzo[b]fluoranthen a benzo[ghi]perylen. Celkově nejvíce zastoupeným PAU byl 
naftalen.  

Vzorky #1, #2, #3 a #5 obsahují podlimitní obsah PAU, sledovaných EFSA, tj. 1 mg/kg 
a z pohledu obsahů PAU splňují kritéria pro využití v krmivech pro hospodářská zvířata. 
Koncentrace celkových PAU ve vzorku #4 leží nad hranicí maximální přípustné koncentrace 
celkových PAU, sledovaných EFSA (4 mg/kg pro třídu EBC-Basic), z tohoto důvodu není vhodný 
pro jakékoliv průmyslové využití.  

V půdě po aplikaci biouhlu obvykle dochází ke snížení koncentrace biologicky dostupných PAU 
[86]. Biologická dostupnost PAU, obsažených v biouhlu, je navíc oproti jiným zdrojům PAU 
(hnojiva, kompost aj.) velmi nízká [87]. Samotná dokumentace pro certifikaci EBC uvádí, že 
limitní hodnoty 1 mg/kg pro EBC-Feed/AgroOrganic/Agro/ConsumerMaterials/Urban a 4 mg/kg 
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pro EBC-Basic jsou spíše formální a v budoucnu se možná zvýší [2]. Podle rozhodnutí Evropského 
parlamentu od roku 2019 mohou hnojiva obsahovat až 6 mg/kg PAU, podle této nové normy splňují 
všechny biouhly limity obsahu PAU [88]. Vysoké koncentrace PAU v biouhlu mohou být 
nebezpečné zejména v biouhlech, určených pro výrobu krmiv – skupina Hilber a kolektiv zjistila 
u biouhlů s vysokými hodnotami celkových PAU (více než 60 mg/kg) až 56% vstřebání těchto 
PAU v trávícím traktu krav, ale u biouhlů, které obsahovaly méně než 10 mg/kg celkových PAU, 
nebyly pozorovány žádné negativní jevy [87].  
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5. ZÁVĚR 

Cílem této práce bylo vyrobit biouhel z běžného směsného rostlinného odpadu, analyzovat 
vyrobený biouhel a porovnat vlastnosti vyrobeného biouhlu s parametry, vyžadovanými certifikací 
Evropského biouhelného certifikátu. Pomocí běžně dostupného vybavení byl úspěšně připraven 
zuhelnatělý materiál, jehož FTIR spektra odpovídala biouhlu, připravenému z javorového dřeva 
pomalou pyrolýzou při teplotě 450 °C. Z tohoto důvodu lze předpokládat, že byl úspěšně připraven 
biouhel, tento předpoklad podporuje velmi nízký obsah alifatických funkčních skupin a vysoký 
obsah dvojných vazeb. 

Hodnoty pH výluhu všech biouhlů se pohybovaly v bazické oblasti v rozmezí 8,5-10,2 a byly 
srovnatelné s vlastnostmi biouhlu, připraveného z topolového a smrkového dřeva při teplotě 
525 °C. Vodivost výluhu jednotlivých vzorků korelovala s hodnotou pH výluhu – vyšší vodivost 
výluhu měly vzorky s vyšším pH výluhu. Z hlediska obsahu stanovovaných prvků splňují vzorky 
#1, #2 a #3 limity obsahů Cd, Pb, Ni, Zn, Cu a Cr pro kategorii EBC-Feed, vzorky #4 a #5 z důvodu 
nadlimitního obsahu Pb splňují limity obsahu sledovaných prvků pro kategorii EBC-AgroOrganic. 
Specifické povrchy biouhlu byly velmi rozdílné, průměrná hodnota měrného povrchu všech vzorků 
byla srovnatelná s měrným povrchem biouhlu, vyrobeného z borového jehličí nebo 
pomerančových slupek při teplotách nad 600 °C. 

Vzorky #1, #2, #3 a #5 splňují limity obsahu PAU, sledovaných EFSA, pro kategorii EBC-Feed, 
z důvodu nadlimitních obsahů PAU vzorek #4 dle certifikace EBC nevyhovuje pro jakékoliv 
průmyslové využití, ale splňuje limitní hodnoty Evropské unie pro hnojiva. Zádržnost vody biouhlů 
se pohybovala v rozmezí 1,49-1,84 g/g, ve srovnání se zádržností vody biouhlem, připraveném 
z borového dřeva při teplotě 400 °C, je tato hodnota poměrně nízká. Na základě výsledků všech 
analýz lze doporučit domácí výrobu biouhlu a jeho aplikaci do zemědělské půdy. 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 

BET Braunauer-Emmet-Teller adsorpční izoterma 

EBC Evropský biouhelný certifikát 

EFSA European food safety agency 

EU Evropská unie 

FTIR Infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací 

GC Plynová chromatografie 

ICP-OES Optická emisní spektroskopie s indukčně vázaným plazmatem 

KVK Kapacita výměny kationtů 

MS Hmotnostní spektrometrie 

PAU Polycyklické aromatické uhlovodíky 

REACH Registration, Evaluation, Autorisation and restriction of Chemicals 

SEM Skenovací elektronová mikroskopie 
 

 


