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Stanoveni fytotoxicity produkti po torrefakci v zavislosti
na ptuvodu a technologii vyroby

Souhrn

Cilem této prace je sledovat vliv fytotoxicity riznych druhl slamy vcetné jejich
torrefikati na kliceni rostlinného materidlu. Pro pokus byla stanovena semena fefichy
zahradni (Lepidium sativum L.) diky jejimu rychlému vyvoji. Jako material pro navozeni
fytotoxicity byla vybrana fepkovd, pSeni¢na slama a odpad z Cisténi zrnin vcetn€ jejich
torrefikati.

Semena v Petriho miskach byla zalita vyluhem z rtiznych druhti slamy. Pouzivaly se
jak varianty mleté, tak i varianty nemleté. Pro kontrolu byla zaloZena i varianta, ktera byla
zalita pouze destilovanou vodou. Celkové bylo zalozeno 10 variant, pro kazdou variantu 5
Petriho misek. Kazda miska obsahovala 30 semen. Fytotoxicita byla zjistovana po 24
hodinach od zalozeni pokusu, kdy se misky vyjmuly z termostatu. Méfila se délka kofinki
kazdého semene. V zavéru pokusu se vypocitala hodnota klic¢ivosti dle daného vzorce.

Z naméfenych a vypocitanych vysledkt kli¢ivosti vyplyvaji rozdily ve variantach
vyluhii. Nejhorsich vysledk dosahla varianta torrefikované fepkové slamy mleté. Kli¢ivost
byla pouhych 3,3 %. V pfipadé varianty torrefikované mleté je kliivost o poznani lepsi.
Naopak nejvyssi a tim i nejlepsi hodnoty byly zaznamenany u odpadu z ¢isténi zrnin 1, kdy
Klicivost dosahla 62,6 %. V piipadé pSeni¢né slamy se prokazala varianta torrefikovana jako
lepsi v porovnani s netorrefikovanou.

Z tohoto pokusu vyplyva, ze v celkovém porovnani vSech variant se jevi nejveétsim
problémem spojenym s kli¢enim rostliny vyluhy z fepkové slamy, které produkuji vysokou
toxicitu - hlavné torrefikované varianty. Naopak nejméné toxickou variantou se jevi odpady
z ¢isténi zrnin. Ve srovnani variant mletych a nemletych v pfipadé fepkové slamy prokazuji

vyssi fytotoxicitu vyluhy z mleté varianty.

Klic¢ova slova: torrefakce, kli¢eni, fytotoxicita, biouhli



Determination of phytotoxicity of products after
torrefaction depending on origin and production
technology

Summary

The aim of this work is to monitor the effect of phytotoxicity of various types of straw,
including their torreficates on germination of plant material. Seeds of watercress (Lepidium
sativum L.) were determined for rapid experimentation. As a material for phytotoxicity
induction were selected rape, wheat straw and grain cleaning waste including their
torreficates.

Seeds in Petri dishes were watered with various types of straw extracts. For this
experiment, ground and non-ground variants were used. For the control, the variant was
created with distilled water only. In total, 10 variants were established for each of the 5 Petri
dishes. Each bowl contained 30 seeds. Phytotoxicity was determined after 24 hours of the
experiment start, when the Petri dishes were removed from the thermostat and the length of
each root was measured. At the end of the experiment, the germination value was calculated
according to the given formula.

Differences in the phytotoxicity of leaching variants were found from the measured
and calculated germination results. The worst results were achieved by the grounded rapeseed
straw. Germination was only 3,3 %. In the case of the torreficated variant, germination was
much better. On the contrary, the highest and thus the best values were recorded for grain
cleaning waste 1, when germination reached 62,6 %. In case of wheat straw, the torreficate
variant has been shown to be better in comparison with non-torreficate one.

From this experiment follows, that rape straw extracts, which are high toxic, appear to
be the biggest problem associated with plant germination in the overall comparison with all
variants, mainly torrefied variants. Conversely, waste from grain cleaning appears to be the
least toxic variant. In comparison with grounded and non-grounded variants in the case of

rapeseed straw, the grounded variant shows a higher phytotoxicity.

Keywords: torrefaction, phytotoxicity, germination, biochar
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1 Uvod

Biomasou nazyvame veskerou rostlinnou ¢i zivoéisnou hmotu na na$i planeté. Z této
hmoty lze ziskat energii pro vytapéni domt nebo se muize pouzit k vyrobé chemikalii,
ptipadné paliv a pohonnych hmot. Nejcastéji vyuzivanou organickou hmotou je dievo.
Celkové zpracovani biomasy je mnohem ekologi¢téjsi ve srovnani s neobnovitelnymi zdroji, a
proto je v poslednich letech stale vice popularizovano. V souc¢asné dobé v Ceské republice je
podil obnovitelnych zdroji na energii okolo 2 - 3 %. Piedpoklada se, Ze s dalsimi roky bude
stoupat vyuziti biomasy.

Zpracovani je mozné n¢€kolika zpisoby. Mezi n¢ je fazena biochemicka a termochemickéa
konverze. Biochemickd konverze rozklada biomasu za pomoci mikroorganismd.
Termochemickd konverze ptredstavuje nejvyuzivanéjsi a nejstarSi proces zpracovani. Tento
zpusob zpracovani probiha piedev§im za nepfistupu vzduchu kromé spalovani. Zahrnuje
nckolik metod jako je pyrolyza, torrefikace, spalovani a zplyiovani.

Hlavni metodou pouzivanou v této bakalafské praci je torrefikace. Torrefikace je asi
nejnoveEjsi a ne prili§ znamy zpusob zpracovani biomasy za neptistupu kysliku za podminek
pomalé pyrolyzy. Teplota se pii tomto procesu pohybuje mezi 230 a 300 °C. M¢ni se
chemicka struktura biomasy a tak se celkové zlepsuji jeji palivové vlastnosti.

Biouhli je latka vznikajici konverzi biomasy. Vytvafi se pfedevsim spalovanim v ohni a tim
vznikaji mineralni latky spolu s popelem. Vyuziti biouhli je velmi rozmanité, od vyroby tepla
a energie, pouziti v zemédélstvi, jako stavebni material ¢i pro lékarské pouziti. Jednou z jeho

dalSich velmi dilezitych funkci je zlepSovani fyzikalni struktury ptady.



2 Cil prace

Cilem této bakalafské prace je predstavit problematiku vlivu vyluht produkta torrefikace
na kliceni rostlinného materialu a nasledné stanoveni jejich fytotoxicity. Jako produkty pro
tyto vyluhovaci pokusy se vyuzivala slama z fepky, pSenice a odpady z CiSténi zrnin. Vliv
torrefikovanych ¢i netorrefikovanych produkti na pfipadnou toxicitu jejich vyluht se
zjistoval na zaklad¢ kli¢ivosti semen fefichy zahradni (Lepidium sativum L.) v pfislusném

vyluhu.



3 Literarni reSerse

3.1 Biomasa

Biomasa je souhrnny nazev pro Zzivoc¢isnou i rostlinnou organickou hmotu v ptivodni
ptirodni formé&. Rostlinnd biomasa vznikd na zaklad¢ fotosyntézy jimanim a transformaci
slune¢ni energie v rostlinach, jako jsou stromy, byliny, travy, ale i vodni fasy a chaluhy. Co se
tyCe zpracovani, rozliSuje se dievni a stébelnata biomasa plivodni a mechanicky nebo
chemicky zpracované formy (Andert et al. 2006).

Biomasa je slozita smés organickych materiali, jako jsou cukry, tuky a bilkoviny
spolu s malymi mnozstvimi biogennich minerald, jako je sodik, draslik, fosfor, vapnik a
zelezo Latky pfitomné v rostlinné nebo zvifeci tkani mohou byt oddéleny extrakci
organickymi rozpoustédly a naslednym odpafovanim. Jedna se o bilkoviny, oleje, Skroby,
cukry a tak dale. Typicka rostlinnd bunééna sténa je tvorena specifickymi sacharidy a
ligninem. Sacharidy resp. polysacharidy jsou ptevazné celulézova nebo hemicelulozova

vldkna, které dodavaji struktufe rostliny pevnost; lignin drzi vldkna dohromady (Basu 2010).

3.2 Slozeni biomasy

Biomasa je jakéakoli heterogenni smés pifirodnich organickych latek a malého mnozstvi
anorganickych latek. Celuloza, hemiceluloza, lignin a extrak¢ni latky jsou hlavnimi slozkami
lignocelulozovych materiald. Mnozstvi kazdé ze zminénych slozek v biomase se 1i§i podle
typu biomasy, typu tkané, riustového stupné a podminek rtstu rostliny (Vassilev et al. 2013;
Jenkins BM et al. 2011). Biomasa méa vysoky obsah kysliku ve srovnani s fosilnimi palivy.
Typické slozeni susiny biomasy je 30 - 40 % kysliku, 30 - 60 % uhliku a 5 az 6 % vodiku v
zavislosti na obsahu popela. Dusik, sira a chlor tvoti méné nez 1 % biomasy a lze je nalézt ve
struktufe nékterych typu biomasy (Jenkins et al. 2011). Celul6za a hemiceluléza poskytuji
rostliné strukturni a mechanickou pevnost, zatimco lignin, ktery neni uhlohydratem, udrzuje

stabilitu téchto struktur (Basu 2010).

3.2.1 Celuléza

Celuldza je polymer s vysokou molekulovou hmotnosti, ktery tvoii vlakna ve dievé a
jiné biomase (Mohan D et al. 2006). Tato latka je nerozpustna ve vod¢ pfi pokojové teploté,
Castené rozpustna pii 302 °C a zcela rozpustna pii 330 °C za podkritickych vodnich
podminek (Kumar & Gupta 2008).



3.2.2 Hemiceluléza

Hemiceluloza tvoii ptiblizné 20-30 % suché hmotnosti vétSiny dievin. Jednd se o
amorfni heteropolysacharid a ma niz§i stupen polymerace nez celuldza (Basu 2010). Obecné
plati, ze mnozstvi hemicelulozy ve dievé a dievni biomase je vyssi nez mnozstvi v bylinné a
zemé&d¢€lské biomase (Vassilev et al. 2012). Hemiceluldza je méné stabilni nez celuldza, a

proto se pii tepelném oSetieni snaze odbourava (Tekkin et al. 2014).

3.2.3 Lignin

Lignin vypliiuje prostory v bunécné sténé¢ mezi celulozou, hemiceluldézou a pektinovymi
slozkami. (Demibras 2009; Mohan et al. 2006). Tvoii 18 - 25 % tvrdych dievin a 25 - 35 %
mékkych dievin (Rowell et al. 2005). Lignin je velmi slozity amorfni, hydrofobni a
aromaticky materidl a jeho rozpustnost ve vod¢ je velmi nizka. Rostliny pouzivaji lignin k
posileni jejich struktury, regulovani toku tekutin, ochrané pted mikroorganismy a uchovavani
energie (Lu & Ralph 2010; Rowell et al. 2005). Rozklada se pii zahiati na 280 — 500 °C
(Demibras 2009; Mohan et al. 2006).

3.3 Zdroje biomasy

Biomasa zahrnuje pouze Zivé a odumielé biologické druhy, které 1ze pouzit jako palivo
nebo v chemické vyrobé. Nezahrnuje organické materialy, které byly po mnoho miliont let
transformovany geologickymi procesy na latky, jako je uhli nebo ropa. Biomasa pochazi z
botanickych (rostlinnych druhti) nebo zivocisnych (nebo jatecné upravenych odpadii) zdroju
nebo z jejich kombinace (Basu 2010).

Zdroji biomasy jsou:

o Zemédélstvi: potravinaiské zrno, bagasa (drcena cukrové titina), kukufi¢né stonky,
slama, ofechy a hntyj ze skotu, driibeze a prasat

e Les: stromy, dfevni odpad, dfevo nebo kira, piliny, fezivo na dfevo a mlynsky Srot

e Me¢stské zdroje: splaSkovy kal, odpadni papir

e Energetika: topoly, vrby, jalovce, kukufice a sdja, fepka, a olejnaté rostliny

e Biologické: zivocisny odpad a to suchozemské i vodni druhy, (Basu 2010).

Produkty biomasy se déli na:
e Kapaliny (etanol, bionafta, metanol, rostlinny olej)

e Plyny (bioplyn, vyrobni plyn, nahrada zemniho plynu)



e Pevné latky (dfevéné uhli, torrefikovana biomasa) (Basu 2010).

3.4 Vyuziti biomasy

Z produktu vyse uvedenych pochazi nékolik druht vyrobkd:
e Bioplyn
e Energie jako je teplo
e Elektfina

e Piepravni ¢i tvarovana paliva.

3.4.1 Bioplynové stanice

Bioplynova stanice je technologické zafizeni, které zpracovava biomasu (materialy
nebo odpady organického ptivodu pievazné s vysokou vlhkosti a nevhodné pro spalovani).
Produktem je ptedev§im bioplyn s vysokym obsahem metanu (50 — 75 %) a digestat
vyuzivany jako kvalitni hnojivo (Ministerstvo zemédélstvi 2013). Bioplynove stanice
Vv soucasné dobé nejcastéji zpracovavaji kejdu a dalsi zemédé€lské a potravinaiské odpady.
Miizeme se setkat i se stanicemi, které zpracovavaji kukufici a jiné cilené péstované plodiny.
Vyuzit 1ze i bioodpad separovany z komunalniho odpadu. V této oblasti konkuruje vyroba
bioplynu vyrob¢ biopaliv. Bioplyn v nové budovanych zafizenich se vyuziva primarné k
vyrobé elekttiny, vznikajici teplo je spise vedlejsim produktem. Rovnéz zpracovani odpadu je

dnes diileZitym, ale nikoli primarnim G¢elem bioplynové stanice (Srdecny 2009).

3.4.2 Energie

Biomasa byla prvnim zdrojem energie, kterou lidé zacali pouzivat. Asi 22 % nasi
nyn¢j$i energie je z biomasy nebo paliv z biomasy. Vyuzivani biomasy jako primarniho
zdroje energie se lisi v zavislosti na zemépisnych a socio-ekonomickych podminkéach. Teplo a
elektfina jsou dvé formy primarni energie odvozené z biomasy. Uziti biomasy pro efektivni
produkci energie je v sou¢asné dob¢ na vzestupu v rozvojovych zemich kvuli neutralni reakci
uhliku (Basu 2010). Pro energii ve formé tepla nejcastéji vyuzivame dievni biomasu. Je to
snad nejstar$i obnovitelny zdroj vyuzivany ¢lovékem k ziskavani energie. Je celkem snadno
dostupny, dobte skladovatelny, lehce a rychle vyuzitelny. Dievo rozdélujeme podle tvrdosti
na tvrdé a mékké. M&kka dfeva pochazeji vétSinou z jehli€natych stromt, rychle hofi a pfi
hoteni z nich odlétavaji jiskry (praskaji). Patii sem dfevo ze smrku, borovice, modfinu, jedle,

topolu, lipy. Tvrdd dfeva pochézeji vétSinou z listnatych stromi, hofi pomaleji a stabilni



intenzitou, vytvateji zhavé uhliky o vysokém zaru. Tato dieva pochéazeji napt. z buku, dubu,

akatu, habru, tisu, jasanu, ofe$aku a jiné (Studenik & Svitavsky 2016).

3.4.3 Tvarovand paliva

Biomasa pro vytapéni je vyuzivana zejména ve formé palivového dieva, stale Castéji
také ve formé slisovanych malych ¢asti dfeva nebo rostlin jako jsou pelety nebo brikety.
Pelety vznikaji stla¢enim dievnich ¢i zemédélskych zbytku. Tim vznika biopalivo s vysokou
energetickou hustotou, tepelnou vyhievnosti. Dievni pelety maji stabilni, nizkou vlhkost,
kterd se pohybuje okolo 8 % a nizky obsah popela (asi 1 %). Daji se vyuzit v Siroké vykonové
Skale kotlil a kamen v rodinnych domech i ve vétSich budovach. Zpravidla jsou vyrabény z
dfevnich zbytkd. Kromé téchto se vyrabéji také pelety rostlinné, kiirové, raselinové a pelety z
dalSich materiali z biomasy a jejich vzajemnych smési — tzv. smésné pelety. Brikety jsou
vyrabény lisovanim stejnych materialti jako pelety, nicméné do tvaru valeckl, hranolt o
praméru 40 az 100 mm a délky do 300 mm. Brikety disponuji vysokou objemovou hmotnosti,
stabilni a nizkou vlhkosti (obsah vody obvykle kolem 8 %) a nizkym obsahem popela (kolem
1 aZ 3 %). Je mozné je spalovat v kotlich na dfevo, daji se pouZzit v krbech, kachlovych
kamnech i kotlich ustfedniho vytapéni. Nejvyssi ucinnosti pii spalovani briket z biomasy se
dosahuje v kotlich na dfevoplyn. Jsou ekologickou nahradou za uhli a alternativou pro obce
potykajici se s koufem ze spalovani tuhych fosilnich paliv v domadcich topenistich

(Ministerstvo zemédélstvi 2013).

3.4.4 Prepravni paliva

Nafta a benzin z ropy jsou $iroce pouzivana paliva v modernim dopravnim pramyslu.
Biomasa miiZze pomoci nahradit tyto paliva. Ethanol, produkovany cukrovou titinou a
kukufici je pouzivany v benzinovych palivech. Bionafta, vytvafena z rostlinného oleje
Vv fepkovych semenech pouzivanych v naftovych palivech (Basu 2010).

Bionafta patii mezi biopaliva prvni generace. Vyrabi se nejCastéji z fepkoveho oleje.
VyuZit 1ze ale i jiné olejnaté plodiny, napt. slunecnici, s6ju. Vyhodou bionafty je, Ze se da bez
problémii michat s ropnou naftou. V CR je podil bionafty v motorové nafté dan zakonem — v
roce 2009 ¢inil 4,5 %. Pii nizkém podilu bionafty neni tfeba upravovat motory vozidel.
Bionafta pii provozu vozidla sniZzuje koufivost a motor ma niz8i emise. Pfi Giniku je mnohem
méné nebezpend pro zivotni prostiedi, 1épe se biologicky odbouravd. Navic neni tieba

budovat specialni Cerpaci stanice (Srde¢ny 2009).



Biolih Ize pouzit jako palivo pro benzinové motory. U biopaliv prvni generace se pro
vyrobu pouziva obili, brambory, cukrova fepa, kukufice a dal§i. Cim vice sacharidii nebo
Skrobu rostlina obsahuje, tim je vynos etanolu vyssi. Etanol se ziskava destilaci zkvasenych
cukernatych roztokti. KvaSenim se glukoza rozklada na etanol a CO.. Cukernaté plodiny se
kvasi pfimo, v pfipadé Skrobnatych plodin (brambory) je nutno Skroby nejprve enzymaticky
rozlozit na cukry a vodu (Srdecny 2009).

V soucasné dobg, etanol a bionafta dominuji svétovému trhu paliv (Basu 2010).

3.5 Termochemicka konverze biomasy

Biomasa muze byt pfeménéna na energii, palivo a produkty dvéma hlavnimi zplisoby
pfemény - termochemickymi a biochemickymi zpisoby premény (McKendry 2002).
Efektivita konverze biomasy zéavisi také na pouziti, materialu, velikosti a tvaru ¢astic, plynu a
typech reaktorti (Pereira 2012). Tepeln¢ chemické konverzni technologie jsou zalozeny na
tepelném rozloZeni biomasy na palivo a cenné chemické latky. Termochemickd pfeména
biomasy je jednim z nejstarSich procesi, které lidstvo vyuzivalo pro rtzné ucely, vcetné
vytapéni, vateni a vyroby koksu. Technologie termochemické ptemény zahrnuji pyrolyzu,

hydroterméalni zpracovani, spalovani a zplyniovani. (Elliott 2011).

3.5.1 Zplynovani

Pii zplynovani dochdzi k pfeméné fosilnich nebo nefosilnich paliv (pevnych, kapalnych
nebo plynnych) na uzite¢né plyny a chemikalie (Basu 2010). Na pocatku 19. stoleti se
zplynovani dieva pouzivalo v Evropé pro napajeni automobilt pii nedostatku paliva.
Historicky bylo zplynovani tuhého paliva uzivano pro vyrobu energie ve formé hotlavého
plynu (Baruah & Baruah 2004). Jedna se termochemicky proces, ktery preménuje veSkery
materidl obsahujici uhlik na hotflavy plyn dodanim omezeného mnoZzstvi kysliku. Za
typickych podminek plynu je hladina kysliku omezena na méné nez 30 % (UNEP 2013).
Zplynovani je ptechod biomasy na plynné palivo zahfivanim ve zplyhovacim médiu, jako je
vzduch, kyslik nebo vodni para (McKendry 2002). Tento proces Upravy biomasy je efektivni
a zaroven k Zivotnimu prostfedi Setrna cesta k ziskani energie (Hanne et al. 2011). Dokoncuje
se pii teploté v rozmezi 800 — 1300 °C (McKendry 2002). Zplynovani biomasy takeé zahrnuje
odstranéni kysliku z paliva za ucelem zvySeni energetické hustoty. Naptiklad typicky obsah
kysliku v biomase je asi 40 az 60 %. Kyslik je odstranén z biomasy dehydrataci nebo
dekarboxylaci (Basu 2010). Biomasa pro zplynovani je jako surovina lepsi nez uhli kvili

nizkému obsahu siry a nizkému reaktivnimu charakteru. Paliva z biomasy maji vyssi



energetickou ucinnost. Spalovani v generatoru probihd za omezeného pfistupu kysliku. Mtze
se nazyvat i jako Casteéné spalovani tuhého paliva (Balat et al. 2009). Typicky proces
zplynovani biomasy mize zahrnovat nasledujici kroky:

e SuSeni

e Tepelny rozklad nebo pyrolyza

o Casteéné spalovani n&kterych plyni, vypari a uhliku

e Zplynovani produktt rozkladu (Basu 2010).

3.5.1.1 Hydrotermalni zplyiiovani

Hydrotermalni zplynovani je proces, pfi kterém se biomasa termochemicky rozklada
na kapalné slozky a pak na plynné slozky v tlakové horké vodé (Elliott 2008; Elliott 2011).
Voda pusobi nejen jako rozpoustédlo, ale takeé jako reaktant v kritickych nebo nadkritickych
podminkéach.

Hydrotermalni zplynovani se nejcastéji pouziva k vyrobé metanu a vodiku (Savage et al.
2010).
Proces lze rozd¢lit na tfi ¢asti podle pozadovaného produktu:

e vyroba plynného produktu bohatého na vodik (bez pouziti katalyzatoru pii teplotach

nad 500 °C nebo za pouziti katalyzatoru na bazi kovu);

e vyroba plynného produktu bohatého na metan (za pouziti katalyzitoru mezi

kritickou teplotou a 500 °C); a
e vyroba plynného produktu za pouziti katalyzatoru pii subkritickych teplotach
(Peterson et al. 2008).

Hydrotermalni zplynovani zahrnuje zplynovani ve vodném prosttedi pii velmi vysokeé
teploté a tlaku pfekracujici nebo bliZici se jeho kritické hodnoté. Voda nad kritickou teplotou
(374,29 °C) a tlakem (22,089 MPa) se nazyva superkritickd. VVoda nebo para pod timto tlakem
a teplotou se nazyva podkritickd. Zatimco podkritickd voda byla ucinné pouZita pro
hydrotermalni reakci, superkritickd voda pfitahuje vice pozornosti diky svym jedine¢nym
vlastnostem. Superkritickd voda nabizi rychlou hydrolyzu biomasy, vysokou rozpustnost
meziproduktii reakce, véetné plynt, a vysoky iontovy produkt blizko kritického bodu, ktery
pomahd iontové reakci. Tyto vlastnosti dé€laji superkritickou vodu vynikajicim reakénim

médiem pro zplynovani, oxidaci a syntézu (Basu 2010).



3.5.1.2 Typy zplynovact

Konstrukce zplynovace zavisi na druhu pouzitého paliva, nasazeni vzduchu ve sloupci
paliva a typu spalovaciho loze. Zplyhovaci zafizeni s pevnym lozem se sklada
z jednoduchého valcového reaktoru, ve kterém dochazi k zplynovani spalovaciho média z
pevné biomasy a vyrabéného plynu bud’ nahoru anebo dolu. Tyto typy zplynovace jsou
jednoduché konstrukce a obecné pracuji s vysokou konverzi uhliku, dlouhou dobou tuhnuti;
nizkou rychlosti plynu a nizkym mnozstvim popilku (Chopra & Jain 2007).

Stacionarni zplynova¢ byl tradi¢nim =zafizenim pouzivanym pro zplyfnovani,
provozované pii teplotach kolem 1000 °C. V zavislosti na sméru proudéni vzduchu jsou
zplynovace Klasifikovany jako protiproudy, souproudy nebo reaktor s ktizovym tokem
(McKendry 2002).

Protiproudy reaktor, jak nazev naznacuje, zavadi vzduch zdola a biomasu vrcholem
reaktoru. Na spodni stran¢ reaktoru, ktery nese reakéni lozi, je umistény kovovy rost.
Kompletni spalovani hnédého uhli se uskutecnuje na spodni ¢asti rohoze a uvoliiuje CO; a
H,O. Tyto horké plyny (~ 1000 °C) prochazeji skrz loze, kde jsou redukovany na H,, CO a
ochlazeny na 750 °C. Pfi prochdzeni dalSimi ¢astmi reaktoru redukéni plyny (Hz, a CO)
pyrolyzuji sestupnou suchou biomasou, vysusi ptichozi vlhkou biomasu, pfi¢emz reaktor je
ponechan pii nizké teploté¢ (~ 500 ° C). Plyn je tazen na horni stranou. Produkéni plyn
obsahuje vice dehtu, proto neni doporu¢ovan pro motory (Ciferno & Marano 2002).

‘ Palivo |

|

Plyn
—

Sudeni

Redukce |

Vzduch
o

1
Obrazek 1 Schéma protiproudého reaktoru

https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-tuhymi-palivy/13729-zplynovani-principy-a-reaktory

V souproudém reaktoru se surovina a vzduch pohybuji ve stejném sméru. Vyrobni
plyny opoustéji zplynova¢ po prachodu horkou zonou, coz umoziuje Castecné krakovani

dehti vytvofenych béhem zplyiovani a dava plyn s nizkym obsahem dehtu. Vzhledem k



tomu, ze plyny opoustéji jednotku zplynovace pfi teplotach kolem 900 °C az 1000 °C, je
celkova energeticka ucinnost zplynovace nizka vzhledem k vysokému obsahu tepla
prenasené¢ho horkym plynem. Obsah dehtu v produkénim plynu je nizsi nez u protiproudeho

zplynovace, ale obsah ¢astic v plynu je vysoky (McKendry 2002).

’ Palivo |

Obréazek 2 Schéma souproudého reaktoru
https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-tuhymi-palivy/13729-zplynovani-principy-a-reaktory

V pritokovém zplynovaci se piivod pohybuje smérem dolli, zatimco vzduch je
zavadeén ze strany, pficemz plyny jsou odvadény z protilehlé strany jednotky na stejné Grovni.
V okoli vstupu vzduchu se vytvari horké zony spalovani nebo zplyfiovani, pficemz pyrolyza a
suSici zény se vytvareji vySe v nadobé. Popel se odstraiiuje na dné a teplota plynu
opoustéjiciho jednotku je piiblizn¢ 800 az 900 °C. Vysledkem je nizka celkova energeticka
uc¢innost procesu a plyn s vysokym obsahem dehtu (McKendry P, 2002).

Pouzivani fluidniho loZe (FB) bylo zna¢né rozsifeno pro zplynovani uhli po mnoho
let, jeho vyhodou oproti zplynovac¢im s pevnym loZzem je rovnomérné rozlozeni teploty
dosazené ve zplyhovaci zon¢é. Rovnomérnosti teploty se dosahuje pouzitim loze z jemné
zrnitého materialu, do néhoz se zavadi vzduch, fluidizace materialu lizka a zajiSténi
dikladného promichani materidlu horké vrstvy, horkého spalovaciho plynu a ptivodu

biomasy (McKendry 2002).
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Povpel
Obréazek 3 Schéma fluidniho loZe
https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-tuhymi-palivy/13729-zplynovani-principy-a-reaktory

3.5.2 Spalovani

Spalovani predstavuje moznad nejstar§i vyuZiti biomasy, vzhledem k tomu, Ze
civilizace zacala objevem ohné. Chemicky tento proces predstavuje exotermni reakci mezi
kyslikem a uhlovodikem v biomase. Biomasa se pfevadi na dvé hlavni stabilni slouceniny:
H,O a CO,. Uvolnéné reakéni teplo je v soucasné dobé nejvétsim zdrojem spotieby lidské
energie, coz zahrnuje vice nez 90 % energie z biomasy. Teplo a elektiina, ktera je zakladem
vSech modernich ekonomickych aktivit, jsou dvé hlavni formy energie pochazejici z biomasy.
Spalovani se pouziva v Sirokém rozmezi vystupli pro konverzi chemické energie ulozené v
biomase na teplo, mechanickou energii nebo elektrickou energii za pouziti riznych polozek
technologickych zatizeni, napi. pece, kotle, parni turbiny, turbogeneratory atd. Spalovani
biomasy produkuje horké plyny pfi teplotach kolem 800 az 1000 °C. Je mozné spalit
jakykoliv druh biomasy, ale v praxi je spalovani mozné pouze pro biomasu s obsahem
vlhkosti < 50 %, pokud neni biomasa pfedem suSena. Biomasa s vysokou vlhkosti je

vhodnéjsi pro biologické procesy premény (McKendry 2002).

3.5.3 Pyrolyza

Pyrolyza je fazena mezi termochemické procesy. Pyrolyzu oznacujeme jako tepelny
rozklad organického materialu v prostfedi bez piistupu kysliku pti teplotach 300 — 900 °C.
Béhem tepleného rozkladu hemiceluldza, celuloza a lignin projdou tfistupiovymi reakcemi:
odstranéni vlhkosti, vlastni rozklad a tvorba biouhli (Cha et al. 2016). Piestoze je proces

pyrolyzy stale ve ve vyvojové fazi, pii pohledu na soucasny energeticky scénai ziskal tento
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pracovni postup zvlastni pozornost, protoZze mize pfeménit biomasu piimo do tuhého (uhli),
kapalného (biooleje) a plynného (palivového plynu) skupenstvi tepelnym rozkladem biomasy
V nepiitomnosti kysliku (Balat et al. 2009).

Proces pyrolyzy je datovan do davnych egyptskych ¢asu, kdy timto zptisobem vznikal
dehet na té€snéni ¢lunt a balzamovaci ¢inidlo. V 80. letech minulého stoleti vyzkumnici
zjistili, Ze vytéznost pyrolyzované kapaliny by mohla byt zvySena uzitim rychlé pyrolyzy, kde
se surovina zahtiva vysokou rychlosti (Mohan et al. 2006).

Produkt pyrolyzy zavisi na konstrukci pyrolyzéru, fyzikalnich a chemickych
vlastnostech biomasy a dulezitych provoznich parametrech jako je rychlost vytapéni, kone¢na

teplota (teplota pyrolyzy) a doba pobytu v reakéni zoné (Basu 2010).

3.5.3.1 Pomala pyrolyza

Pii pomalé pyrolyze je doba prodleni par v pyrolyzni zén¢ v fadu minut nebo i delsi.
Tento proces se pouziva predevsim pro produkci uhli a rozdé€luje se na dva druhy: karbonizaci
a konven¢ni pyrolyzu. Karbonizace je pomaly proces pyrolyzy, pfi kterém se vyrabi dievéné
uhli. Je to nejstarsi forma pyrolyzy, ktera se pouziva tisice let (Basu 2010).

Biomasa se pomalu zahiivd v nepfitomnosti kysliku na relativné nizkou teplotu
(400 °C) po delsi dobu, aby se maximalizoval vznik uhli. Konvenéni pyrolyza zahrnuje
vSechny tii typy pyrolyzniho produktu (plyn, kapalina a uhel). Ohtivd biomasu mirnou az
stiedné silnou teplotou (600 °C). Cas prodleni produktu je v fadech minut (Basu 2010).

Hlavnim produktem pomalé pyrolyzy je uhlik, ale vytvareji se i mald mnozstvi

plynnych a kapalnych produktt (Demirbas & Arin 2002).

3.5.3.2 Rychla pyrolyza

Rychla pyrolyza je proces s vysokou teplotou, ve které se biomasa rychle zahtiva v
nepfitomnosti kysliku. Tento typ pyrolyzy je pouzivany ptedevs§im pro vyrobu biooleje a
plynu.

Zékladni rysy rychlého procesu pyrolyzy jsou:

e Velmi vysoka rychlost vytapéni a prenosu tepla, ktera vyzaduje dostatek biomasy pro
spotiebu

e Peclivé kontrolovana teplota, kterd by méla byt okolo 500 °C v parni fazi po dobu 2
sekund

e Rychlé ochlazeni vyparii pyrolyzy, abychom ziskali ropny produkt (Panwar et al.
2012).
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Primarnim cilem rychlé pyrolyzy je maximalizovat vyrobu kapaliny nebo biooleje. Olej
vznikly rychlou pyrolyzou ma nizkou hodnotu pH, coz ho ¢ini velmi korozivnim (Zhang Q et
al. 2007). Biomasa se ohfiiva tak rychle, ze dosahne teplotniho vrcholu pfedtim, nez se rozlozi.
Rychlost ohifevu mtze byt az 1000 az 10 000 °C /s, ale maximalni teplota by méla byt nizsi
nez 650 °C, pokud je bioolej hlavnim produktem zajmu. Fluidni ldzka mohou byt pouzita pro
rychlou pyrolyzu (Basu 2010). Hlavni produkt, bioolej, je misitelna smés organické latky (asi
75 — 80 % hmotnosti) a vody (asi 20 — 25 % hmotnosti) (McKinley 1989).

3.5.3.3 Bleskové pyrolyza

Pti rychlé pyrolyze se biomasa rychle zahtiva v nepfitomnosti kysliku na relativné
mirny teplotni rozsah 450 az 600 °C. Vyrobek, obsahujici kondenzovatelny a
nekondenzovatelny plyn, opousti pyrolyzér béhem kratké doby prodleni 30 az 1500 ms.
(Bridgewater 1999)

Po ochlazeni kondenzovana para dale kondenzuje do kapalného paliva, znamého jako
bioolej. Takova operace zvySuje vytéznost kapaliny a zaroven snizuje produkci uhliku.
Typicky vytézek biooleje pfi rychlé pyrolyze je 70 az 75 % celkového produktu pyrolyzy
(Basu 2010).

3.5.3.4 Ultra rychla pyrolyza

Ultra rychld pyrolyza zahrnuje extrémné rychlé smichani biomasy s pevnym
horkovzduSnym materidlem, coz mé za nasledek velmi vysoky pfenos tepla a tudiZ rychlost
ohfevu. Rychlé ochlazeni primarniho produktu nésleduje po pyrolyze, kterd se vyskytuje v
reaktoru. Odluc¢ovac plynu a tuhych latek oddéluje horké pevné Castice tepelného nosice od
nekondenzovatelnych plynt a par v primarnim produktu a vraci je do sméSovace. Poté se
ohtivaji v samostatném spalovacim zatizeni. Neoxidujici plyn pak dopravuje horké pevné
latky do mixéru. Pfesné fizena kratka jednotnd doba zdrZeni je dileZitym rysem ultra rychlé
pyrolyzy. Pro dosazeni maximalniho vytézku plynu je teplota pyrolyzy asi 1000 °C a asi 650
°C pro kapalinu (Basu 2010).

3.5.4 Torrefikace

Torrefikace je nizkoteplotni tepelna konverze zlepSujici palivové vlastnosti biomasy.
Povazuje se za mirnou formu pyrolyzy, pti které dochazi k pomalému zahtati. (Prins 2005).
Torrefikace je v soucasné dobé povazovana za efektivni metodu vyuziti biomasy. V tomto

procesu (pojmenovaném jako francouzské slovo pro prazeni), se biomasa zahteje na 230 az
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300 °C bez kontaktu s kyslikem. Torrefikovany produkt ma snizeny obsah vlhkosti a
zvySenou hustotu energie, pfi¢emz zachovava pfiblizné 70 % pocatecni hmotnosti a az 90 %
své puvodni energie (Uslu et al. 2005). Chemicka struktura dfeva se méni pii soucasné
produkci oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, vody, kyseliny octové a methanolu. Spéleni
zvysSuje energetickou hustotu biomasy. To vyrazn€ snizuje jeho hmotnost i hygroskopickou
povahu. (Basu 2010).

Pii torrefikaci dochazi k ubytku hmotnosti pfedev§im biomasy kvuli rozkladu jeho
hemicelulézovych slozek. Hemiceluléza se rozklada pievazné v teplotnim rozmezi 150 az
280 °C. Rozklad hemicelulézy je tedy primarnim mechanismem torrefikace. Pfi nizsich
teplotach (< 160 °C), kdy biomasa vyschne, uvolni H,O a CO,. Nad 180 °C se reakce stava
exotermni a uvoliiuje plyn s malymi hodnotami vytapéni (Basu 2010).

Surové biomasa obsahuje zna¢né mnozstvi kysliku, dusiku, siry, chloru a fluoru, coz z
néj ¢ini tepelné nestabilni surovinu a produkuje dehty a oleje, které mohou byt problematické
u konvencnich zatizeni pouzivanych pro spalovani nebo zplynovani uhli (Prins et al. 2006).

Torrefikovand biomasa obecné definuje skupinu produktii, které jsou vysledkem
CasteCné kontrolované a izotermické pyrolyzy biomasy, ktera se vyskytuje v teplotnim
rozsahu 200 — 230 °C a 270 — 280 °C. Torrefikace mize byt provadéna v reaktorech uréenych
pro rychlé nebo pomalé pyrolyzni procesy, které se typicky pouzivaji pro vyrobu biooleje
nebo biouhlu (Boateng & Mullen 2013). Béhem pocate¢niho ohfevu probiha suseni, po némz
nasleduje dal$i ohfev, béhem kterého se odstrafiuje vice vody z diivodu chemickych reakci
termokondenza¢nim procesem. To se déje pii teploté nad 160 °C a také vede k tvorbé CO,
(Zanzi et al. 2002). Pii teploté pfiblizné 280 °C je reakce zcela exotermni a produkce plynu
vzrusta, coz vede k tvorbé oxidu uhelnatého, uhlovodiki jako fenolli a krezoldi a dalSich
téz8ich produktii. Pro torrefikaci se nedoporucuji procesni teploty nad 300 °C, protoZe iniciuji

proces pyrolyzy (Bourgeois & Doat 1984).

3.5.5 Hydrotermalni karbonizace (HTC)

Béhem procesu HTC se surova biomasa prevadi na pevny produkt podobny lignitu,
ktery je vyrazné ovlivnén médiem. Tento proces obvykle probihad pii relativné nizkych
teplotach (180 az 250 °C) a za autogenniho tlaku, ktery snizuje jak obsah kysliku, tak vodiku
v surovin¢ dehydrataci a dekarboxylaci (Funke & Ziegler 2010). Tento proces transformuje
biomasu na materialy bohaté na uhlik s vysokou energetickou hodnotou, vysokou chemickou
a tepelnou stabilitou a stiedné vysokou povrchovou plochou a adsorpéni kapacitou (Mumme

et al. 2011). Na zdklad¢ reakéni teploty lze hydrotermalni karbonizaci rozdélit na
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vysokoteplotni HTC (mezi 300 a 800 °C) a nizkoteplotni HTC (nizsi nez 300°C) (Hu et al.
2010).

Mechanismus hydrotermalni karbonizace je spojen s fadou reakci, napf. jako
hydrolyza, kondenzace, dekarboxylace a dehydratacni reakce. Reak¢ni teploty jsou omezeny
v rozmezi 180 - 290 °C a tlak je udrzovan nad satura¢nim tlakem k zajisténi kapalného stavu
vody. HTC produkuje tii typy vyrobki: plynné a vodné chemické latky spole¢né s pevnou
fazi, ktera se obvykle nazyva hydrouhel. Hydrouhel je homogenizovany vyrobek bohaty na
uhlik, ktery je energicky a biologicky stabilizovany. Hlavni piinosy pevného produktu HTC
jsou vysoky obsah energie, dobrd struktura a vysokad hydrofobicita ve srovnani s jinymi
produkty z biomasy z jinych procesnich metod (Kumar et al. 2018). Bylo zjiSténo, Ze
hydrouhel mé nizsi obsah popela nez biomasa, protoze anorganické prvky se uvoliiuji béhem

degradace biomasy a rozpousti se v kapalné fazi béhem hydrotermélni karbonizace (Fang et

al. 2018).

3.5.6 Hydrotermalni zkapalnéni

Zkapaliovani je pfeména biomasy na stabilni kapalné uhlovodiky za pouziti nizkych
teplot a vysokych tlaka vodiku (Warren Spring Laboratory 1993). Tento proces je podobny
geologickému formovani fosilniho paliva. Fosilni paliva jsou vSak tvofena vystavenim
biomasy vysokym teplotdm a tlakiim v podzemi po mnoho let, kde, stejné jako v piipadé
hydrotermalniho zkapalfiovéni, se tekuté palivo ziskava v ¢asovych intervalech vyjadienych v
hodinéach, dokonce i v minutich (Patil 2008). Zkapalnéni biomasy je podobné rychlé pyrolyze
na bazi biomasy, a to tak, Ze oba procesy se zaméfuji na produkci kapaliny jako cilového
produktu. Reakce zkapaliiovani biomasy se vSak vyskytuji v kapalném médiu a ve vétSing
ptipadi pod tlakem. Timto zpusobem miize proces zkapaliovani zpracovavat biomasu s
vysokym obsahem vlhkosti, zatimco pyrolyza vyzaduje, aby biomasa méla obsah vlhkosti
niz§i nez 10 %, aby se snizil obsah vody v biooleji. Techniky zkapalfiovani biomasy lze
rozdélit do tii skupin: (1) hydrotermalni zkapaliovani (HTL); (2) zkapalnéni rozpoustédly a
(3) zkapalnovani rozpoustédly a katalyzatory. Kapalny produkt ma nizs$i obsah kysliku, vody
a tim je méné komplikovany (Susheng 2018). V procesu HTL se obvykle pouziva voda jako
pracovni médium pro lepsi pfenos tepla a rozklad biomasy. Je znamo, Ze voda ma Kritickou
teplotu 373 °C a kriticky tlak 22,1 MPa, a proto proces muze byt provozovan bud v
subkritickych podminkéch (napt. 250 °C a 5 MPa) nebo v nadkritickém stavu (napt. 400 °C
a 25 MPa) (Gollakota et al. 2017).

15



Zkapalinovani tuhé biomasy do kapalného paliva lze provadét pyrolyzou, zplynovanim
a hydrotermalnim procesem. V poslednim uvedeném procesu se biomasa prevede na olejovou
tekutinu tim, Ze se biomasa uvede do kontaktu s vodou pii zvysSenych teplotach (300 az
350 °C) s vysokym tlakem (12 - 20 MPa) po uréitou dobu (Basu 2010). Béhem probihajicich
reakci dochézi k mnoha komplexnim transformacim biomasy do produkti podobnych rop¢.
Slozitost systému chemickych reakci, ke které dochazi béhem hydrotermalniho zkapaliiovani,

je zpasobena sloZitou strukturou biomasy (Zhang 2010).

3.6 Biochemickéa konverze

Biochemicka pfeména je mozna nejstarSi prostiedek zplynovani biomasy. Degradace
biomasy biochemickymi procesy nastava pfirozené. Tyto procesy, které zahrnuji aerobni a
anaerobni degradaci, fermentaci a enzymatickou hydrolyzu, jsou provadény mikroorganismy
plisobenim mikrobialnich enzymti (Alkalin 2010). Indie a Cina vyrabély metanovy plyn pro
mistni energetické potieby anaerobni mikrobialni digesci Zivo¢isnych odpadt. V moderni
dobé se vétSina etanolu pro pohonné hmoty vyrabi z kukufice pomoci fermentace (Basu
2010).

Pti biochemické konverzi se molekuly biomasy rozpadaji na mensi molekuly plisobenim
bakterii jejich specifickymi enzymy. Tento proces je mnohem pomalej$i nez termochemicka
konverze, ale nevyzaduje mnoho vnéjsi energie. Tti hlavni cesty biochemické konverze jsou:

e Digesce (anaerobni a aerobni)

e Kvaseni

e Enzymaticka nebo kysela hydrolyza (Basu 2010).

3.6.1 Aerobni a anaerobni digesce

Aerobni digesce neboli kompostovani je také biochemickym rozkladem biomasy,
probihaajicim v ptfitomnosti kysliku. Pouziva rizné typy mikroorganismd, které vyuzivaji
kyslik ze vzduchu, produkuji oxid uhlicity, teplo a pevny digestat. Tento proces tedy probiha
za pritomnosti vzduchu a nevytvaii palivovy plyn. Zde se vyluh odstrani ze spodni vrstvy
skladky a precerpa zpét do skladky, kde se opakované misi s odpadem. Vzduch piiddvany na
skladku umoziiuje mikroorganismiim rychleji pracovat na odbourdvani odpadd za vzniku
kompostu, oxidu uhli¢itého a vody. Vzhledem k tomu, Ze nedochazi k produkci metanu,
nejCastéji se pouziva aerobni digesce tam, kde neni dalsi potieba skladkového plynu (Basu
2010).
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Pii anaerobni digesci podle (McKendry 2002) se biomasa pievadi bakteriemi v
anaerobnim prostfedi, ¢imz vznika plyn s energetickym obsahem okolo 20 - 40 % nizsi
tepelné hodnoty suroviny. Hlavnimi produkty anaerobniho rozkladu jsou kromé pevného
zbytku metan a oxid uhli¢ity. Anaerobni bakterie ziskavaji kyslik vyhradné z biomasy nikoliv
z okolniho vzduchu. Tento proces je komeréné osvédéena technologie a je Siroce pouzivana
pro zpracovani organickych odpadt s vysokym obsahem vlhkosti, 80 - 90 % vlhkosti (Basu
2010).

3.6.2 KvaSeni

Kvaseni neboli fermentace se komeréné vyuziva ve velkém méfitku v mnoha zemich
k produkci etanolu z cukrovych plodin (napt. cukrova titina, cukrova fepa) a Skrobové
plodiny (naptiklad kukufice, pSenice). Biomasa je rozemleta a Skrob se pievadi enzymy na
cukry, kvasinky pak pfevedou cukry na ethanol. Ciiténi etanolu destilaci je energeticky
naro¢ny krok, kdy se vyrobi asi 450 litrii ethanolu z tuny suché kukutice (Coombs 1996).
Lignin neni konvertovan a je ponechan bud’ pro spalovani anebo termochemickou konverzi na

chemikalie. Na rozdil od anaerobniho rozkladu je produkt fermentace tekuty (Basu 2010).

3.7 Biouhli

Biouhlim nazyvame latku bohatou na uhlik, ziskanou z biomasy jako je dievo, hntj
nebo listi. Tato latka je zahtivana v uzavienych nadobach (napi. kontejnerech) s malym ¢i
zadnym pfristupem vzduchu. Biouhli, pevny produkt pyrolyzy z biomasy, byl vyrabén a
vyuzivan jiz nékolik tisic let a je nejlépe zndmy jako uhli (pfi vyrobé dievni biomasy).
Aplikace biouhli jsou velmi rozmanité, od vyroby tepla a energie, ¢isténi koufovych plynt,
metalurgické aplikace, pouZiti v zemédé&lstvi a chovu zvitat, stavebni material, pro lékarské
pouziti (Quicker & Weber 2018). V mnoha publikacich biouhli popisuji jako produkt
tepelného rozkladu organického materialu s omezenym ptistupem kysliku a také s nizkymi
teplotami menSimi nez 700 °C. (Harris 1999). Organické biouhli vzniké spalovanim biomasy,
kdy se v ohni vytvati popel, ktery obsahuje mineralni latky jako je vapnik nebo hoi¢ik a
anorganické uhli¢itany (Kuhlbusch & Crutzen 1995).

Pivod biouhli je spojen s piidami oblasti Amazonky, ¢asto oznacovanymi jako pudy
"Terra-Preta". Tyto pudy ziskaly celosvétovy zdjem vzhledem k jejich vyrazné vyssi
produktivité plodin ve srovnani s okolnimi neplodnymi tropickymi ptidami (Zech et al. 1990).
Dalsi podrobny vyzkum odhalil, Ze tyto pidy pouzivaji biouhel jako klicovy komponent,
ktery ¢astecné vysvétluje jedine¢né vlastnosti pudy Terra-Preta (Glaser et al. 2001).
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Klasifikace suroviny pro vyrobu uhlu je vyznamna, protoze vybér metody predupravy a
jeji proveditelnosti vyrazn€ zavisi na druhu suroviny (mokré nebo suché). Kategorizace
suroviny na bazi biomasy mokré a suché biomasy se provadi na zaklad¢ poc¢ate¢niho obsahu
vlhkosti. Cerstvé sklizend biomasa, jako jsou rostlinné odpady, odpadni kal, Zivo&i$né
odpady, fasy atd. ma obecné vysoky obsah vlhkosti (> 30 %) a je tudiz oznacovana jako
"vlhk& biomasa", kde biomasa jako zemédélské zbytky a par dievnych druht maji typicky
nizkou vlhkost (< 30 %) v dobé sklizné a jsou proto klasifikovany jako "sucha
biomasa"(Knezevi¢ 2009). Mokra a sucha biomasa lze dale rozdélit na dvé kategorie: i)

ucelova péstovana biomasa a ii) odpadova biomasa (Lehmann et al. 2006).

3.7.1 Vyuziti biouhli

Vyuziti a aplikace biouhlu jiz nejsou omezeny pouze na zemécdélstvi. Rozsah uziti
biouhlu v sou¢asné dobé zahrnuje Sirokou Skalu jinych oblasti, ktera dava tomuto materialu z
biomasy Sanci vytézit co nejvice z jeho vlastnosti. Biouhel, i kdyz je pouzit pro primyslové
aplikace, ptfedstavuje odstranéni antropogenniho CO; z atmosféry a uloZeni uhliku, nebo
alespon nahrazuje fosilni zdroje uhliku (Schmidt 2010).

V urcitych chudych pudéach (hlavné v tropech) byl pozitivni efekt na Grodnost pidy
zjistén po aplikaci nezpracovaného (surového) biouhlu. Predevsim diky zvySeni retencni
kapacity pidy (uchovani vody), provzdusnéni pidy a uvolnéni zivin diky zvySovéani hodnoty
pH. V mirném podnebi, kde maji plidy vyssi obsah humusu (vice nez 1,5%), budou tyto
ucinky hrat pouze vedlejsi roli. Ve skutecnosti vysokad adsorpce rostlinnych Zivin z pudy
uhlem ma c¢asto — alespon kratko a stfednédobé — negativni ucinek na rist rostlin. Proto by v
mirnych podnebich mél byt biouhel pouZit pouze, kdyZz bude nejprve obohacen zivinami a az
poté co povrch uhlu bude aktivovan mikrobialni oxidaci. Nejlepsi zptisob obohaceni Zivinami
je spolukompostovani uhlu (fizeny aerobni rozklad organickych latek vice neZz jednoho
materiédlu - exkrementy a organické pevné odpady) (Schmidt 2010).

Fyzikalni struktura (velky povrch a porovitost) biouhli zlepSuje provzdusinovani pady
a poskytuje azyl uzitecnym plidnim organismiim, jako je arbuscularmycorrhiza (AM), typ
houby, ktera napomaha zasobovani nerosty a vodou a chrani plodiny pied infekcemi
kofenovymi patogeny (Warnock et al. 2007). Porovitost pudy se ucinnéji zvySuje, pokud se
pouziva biouhli. Porovitost pudy vzrostla ze 47,5 % na 50,6 % po aplikaci biouhlu
(Oguntunde et al. 2008). Zvyseni porovitosti pdy muze zlepsit podminky prostfedi v pude a
podpofit rust rostlin (Jiang TD, 2001). Biouhli miZe poskytnout nejvhodngjsi feSeni pro

zvySeni urodnosti pudy zemédélské pidy (Yu et al. 2019). Obecné plati, ze Cerstvé vyrobené
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biouhli je vysoce hydrofobni povahy a obsahuje nékolik polarnich funk¢nich skupin na
povrchu, kdyz je v padé promichan po vystaveni pisobeni O2 a vody pfitomné v pade.
Povrch biosuroviny se oxiduje a tvofi vice karboxylovych a fenolickych skupin. Pouziti
biouhli v ptd¢ vsak neni vzdy dobra strategie, vysledky s "zadnym uéinkem" a dokonce s

negativnimi G¢inky byly pozorovany také mnoha vyzkumniky (Cheng et al. 2008).

3.7.2 Toxicita biouhli a vliv na kli¢eni

Biouhli vyrobené pii vyssi teploté je charakteristické silnéj$i adsorpci kovi, ktera muize
byt 10krat vyssi nez adsorpce komeréniho aktivniho uhli (Chen et al. 2014). Pti aplikaci na
pudu biouhel mize zvysit adsorpci rozpusténych organickych sloucenin a snizit koncentrace
stopovych kovl ve vyluzich kviili porézni struktufe a jedine¢nym vlastnostem vyplyvajicim
z karbonizace (Beesley et al. 2010). Nicméné¢ toxicita biouhltl je vyznamnou piekazkou, ktera
omezuje jeho pouziti. V ptipadé toxicity v biouhli stale neni jasné, jak teplota pyrolyzy

ovliviiuje toxicitu biouhlenych produkti. Dosavadni vysledky naznadovaly, ze teplota

vvvvvv

odpadu (Hale et al. 2012).
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4 Metodika a material

Cilem této védecké prace bylo sledovani vlivu vyluht produktd pted a po torrefakci a

jejich nasledné fytotoxické u¢inky na kliceni fefichy zahradni (Lepidium sativum L.).

4.1 Rostlinny material

Jako rostlinny material byla vybrana feficha zahradni (Lepidium sativum L.) diky svému

rychlému kli¢eni a ristu.

4.1.1 Reficha zahradni (Lepidium sativum L.)

Reficha zahradni patii do &eledi brukvovitych (Brassicaceae) a mezi nejrychleji
rostouci zeleniny. Lodyha je modie ojinéna, dortsta vysky az 0,3 — 0,6 m, ze které vyrustaji
lyrovité zpefené, stithané listy. Kvéty jsou bilorizové a plodem pak SeSulka. Vyséva se na
husto kdykoliv béhem letnich mésicii do zeminy, substratu ¢i jen na bunicitou vatu. Lze ji
pouzit i pro hydroponické péstovani. Reficha neni pfili§ naroéna na ptidu ani na podminky
p&stovani. Pro vysev na zahon je potieba 30 g na 1 m% Sklizi se 10 — 14 dni po vysevu pii

teploté 20 °C stiihanim ¢i fezem (Melichar et al. 1997; Moravoseed).

4.2 Metodika zaloZeni pokusu

Pro tento pokus byly potieba, jak uz bylo zminéno, semena vybrané rostliny. Dale byl
pouzit suchy rostlinny material z fepky, pSenice a zrnin véetné jejich torrefikati. Pouzitymi
variantami byly:

e fepkova sldma mleta i nemleta

e fepkova sldma torrefikovana v 250 °C mleta i nemleta

e pSeni¢na slama mleta

e pSeni¢na slama mleta torrefikovana

e mleté odpady z ¢isténi zrnin a jejich torrefikaty

Veskera biomasa byla umleta, v pfipadé fepkové sldmy se ponechala také varianta
nemleta. Od kazdé z vySe uvedenych variant byly ptipraveny vyluhy, kterymi byly zality
Petriho misky - kazda s filtranim papirem a 30 semeny. Pro kazdou variantu vyluhu bylo
pfipraveno 5 misek. Celkem bylo zaloZeno 45 Petriho misek, ve kterych byla semena zalita

ptislusnym vyluhem. Po zaliti vyluhem byla semena v kazdé misce pravidelné uspofadana do

20



Ctverce, prikryta vickem a vlozena do termostatu s teplotou 28 °C na 24 hodin. Pro kontrolu

byla ptipravena i varianta se zalivkou z destilované vody.

4.3 Metodika méreni

Po 24 hodinach byly veskeré Petriho misky vyjmuty z termostatu. Kazda varianta
vyluhu byla zkontrolovana véetné varianty s destilovanou vodou a nasledné byla méfena
délka kofinku kazdého semene, které vykli¢ilo. Hodnota byla zapsana a byla vypocitana
kli¢ivost podle nasledujiciho vzorce:

Kli¢ivost semen (%): SG = G¢/ S x 100

(CT pocet vyklicenych semen na konci kultivace

S celkovy pocet semen
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5 Vysledky

Nésledujici obrazky znazoriuji vysledky pouziti jednotlivych vyluhti ze slamy a jejich
torefikati. V grafech je mozné pozorovat vliv riznych variant na kli¢eni fefichy zahradni.
Jako prvni je v kazdém grafu uvedena varianta kontroly, kde byla pouzita pouze destilovana
voda. V této varianté vykli¢ilo 138 semen z celkovych 150. Co se tyka klicivosti, ta byla

nejvyssi ze vSech moznych variant a to 92%.

5.1 Repkova slama (RS)

Obrazek 4 znazoriuje pocet vyklicenych semen ve vyluzich mleté a nemleté fepkové slamy.
Ve vyluhu fepkové slamy nemleté vzeslo celkem 48 rostlin. V ptipadé mleté fepkové slamy

pak 20 vykli¢enych rostlin.
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Obrézek 4 Pocet vykli¢enych semen variant vyluhti mleté a nemleté fepkové slamy
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Z obrézku 5 lze vy¢ist hodnoty kli¢ivosti semen ve vyluzich mleté a nemleté fepkové slamy.
V piipadé¢ vyluhu nemleté fepkové slamy kli¢ivost semen vystoupala na 32 % oproti vyluhu z

mleté varianty, kde kli¢ivost dosahla pouze 13,3 %.
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Obrézek 5 Kli¢ivost semen vyluhti fepkové slamy mleté a nemleté

Obréazek 6 vypovida o poctu vyklicenych semen ve vyluzich z mleté torrefikované fepkové
slamy a torrefikované nemleté fepkové slamy. V mleté torrefikované varianté vyluhu

vykli¢ilo 5 semen. U varianty vyluhu nemleté fepkové torrefikované slamy pak 12 semen.
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Obrézek 6 Pocet vykli¢enych semen vyluhi mleté fepkové slamy a torrefikované mleté
fepkoveé slamy
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Z obrazku 7 lze vyc¢ist hodnoty kli¢ivosti semen ve vyluzich fepkové torrefikované slamy

mleté a fepkové nemleté torrefikované slamy, kdy ve varianté mleté byla kli¢ivost pouhych

3,3 %. U druhé varianty pak 8 %.
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Obrazek 7 Srovnani kli¢ivosti vyluhid fepkové mleté torrefikované a fepkové nemleté
torrefikované slamy

Obrazek 8 ukazuje pocet vykliCenych semen vyluhi varianty mleté fepkové a mleté
torrefikované fepkové slamy. V piipadé vyluhu netorrefikované varianty vykli¢ilo 20 semen.

Torrefikovana varianta pak obsahovala pouze 5 vykli¢enych semen.
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Obrazek 8 Pocet vyklicenych semen vyluht fepkové slamy mleté a tfepkové slamy mleté

torrefikované
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Obrazek 9 ukazuje kli¢ivost semen vyluht fepkové slamy mleté a fepkové slamy mleté
torrefikované. Varianta vyluhu mleté fepkové slamy ukazala hodnotu 13,3 %. Torrefikovana

varianta pak pouhych 3,3 %.
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Obréazek 9 Klicivost semen vyluhii fepkové slamy mleté a mleté torrefikované

Z obrazku 10 lze vy¢ist pocet vyklicenych semen vyluhti po kultivaci u variant fepkové slamy
nemleté a fepkové slamy nemleté torrefikované. Ve vyluhu nemleté vykli¢ilo 48 semen a

Vv piipadé vyluhu nemleté torrefikované pak 12 semen.
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Obrézek 10 Pocet vykli¢enych semen vyluht fepkové slamy nemleté a nemleté torrefikované
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Obrézek 11 znazoriuje hodnoty kli¢ivosti vyluhti nemletych variant fepkové slamy. Vyluh
netorrefikované varianty vysla 32 %. Torrefikovana varianta pak ukazala mnohem niZsi

hodnotu a to 8 %.
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Obrézek 11 Kli¢ivost vyluhii nemleté a torrefikované nemleté fepkové slamy

5.2 PSenic¢na slama (PS)

Z Obrazku 12 lze vycist poty semen vyklicenych ve vyluzich pSeni¢né mleté a pSeni¢né
mleté torrefikované slamy. Celkové tyto vyluhy vychazi hodnotové 1épe nez fepkova slama.
Pii netorrefikované varianté¢ vyluhu vykli¢ilo 39 semen. Torrefikovana varianta vySla o

poznani lépe. Vyklicilo celkem 51 semen.
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Obrazek 12 Pocet semen vyklicenych ve vyluzich pSeni¢né slamy a pSeniéné slamy
torrefikované
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Obrézek 13 ukazuje kli¢ivost semen vyluhti pSeni¢né a pSenicné torrefikované slamy.
Kli¢ivost v pfipadé vyluhu netorrefikované pseni¢né slamy vysla na 26 % a torrefikovana
varianta ukazala 34 %.
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Obrézek 13 Kli¢ivost vyluhti pSeni¢né slamy a pSeni¢né slamy torrefikované

5.3 Odpad z &i§téni zrnin 1,2 (OCZ)

Obrézek 14 ukazuje srovnani vyklicenych semen vyluhd odpadu z ¢isténi zrnin 1 a odpadu
z ¢isténi zrnin 2. V odpadu z ¢isténi zrnin 1 vykli¢ilo 94 semen. U druhé varianty pak 39

semen.
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Obrézek 14 Pocet vyklicenych semen vyluhit odpadu z ¢isténi zrnin 1,2
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Obrézek 15 znazornuje kli¢ivost semen ve vyluzich odpadu z ¢isténi zrnin 1 a 2. Vyluhy
odpadi z ¢isténi zrnin 1 prokazaly vyssi kli¢ivost a to 62,6 %. Druha varianta ukazala nizsi

hodnotu — 26 %.
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Obrazek 15 Kli¢ivost semen ve vyluzich odpadu z ¢isténi zrnin 1 a 2

Obréazek 16 ukazuje hodnoty poétu vykli¢enych semen vyluhti odpadu z ¢isténi zrnin a jeho
torrefikované varianty. Ve vyluhu netorrefikované varianty vykli¢ilo 94 semen. Ve varianté,

ktera prosla torrefikaci, vykli¢ilo 58 semen.
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Obréazek 16 Pocet vyklicenych semen ve vyluzich odpadu z ¢isténi zrnin a
jejiho torrefikatu
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Obrézek 17 vypovida o hodnotéch spojenych s kli¢ivosti semen ve vyluzich odpadu z ¢isténi
zrnin a jeho torrefikované varianty. V piipadé netorrefikované varianty, hodnota vystoupala

na 62,6 % a varianta torrefikovana vysla na 38,7 %.
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Obrazek 17 Kli¢ivost semen ve vyluhu odpadu z ¢isténi zrnin a jeho torrefikatu
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6 Diskuse

Biomasa je termin zahrnujici zivé nebo odumielé organismy a jejich odpady
(McKendry 2002). Pod termin biomasa spada nejen dievo, ale i jakakoliv organicka hmota,
ktera nema pfili§ velky obsah vody (Srde¢ny 2009). Dle Tekin & Karagdz (2013) ma biomasa
vysoky potencial vyuziti a je jednim z velice dualezitych zdroji energie budoucnosti.
Kampman et al. (2010) poukazuje také na to, ze existuje i odpadni biomasa produkovéna
béhem lidské c¢innosti jako jsou splaskové kaly, statkova hnojiva ¢i potravinaisky odpad.
Biomasu Ize také dle Rydéna et al. (2017) ziskat jako ¢istou palivovou surovinu s minimalnim
obsahem SO, a tim se biomasa fadi mezi velmi ekologicka paliva v porovnani s konvenénimi
fosilnimi palivy.

Celosvétove se stale vice uznava, ze biomasa na bazi rostlin ma vyrazny potencial
nahradit velkou ¢ast fosilnich zdroji jako suroviny pro prumyslovou vyrobu zabyvajici se
energetickymi i neenergetickymi (tj. chemii a materialy) odvétvimi (European Comission
2004). Dle Cheng et al. (2019) je vyuziti biomasy a jejiho odpadu v soucasné dobé vénovana
zna¢na pozornost. Mezi nejpouzivangjsi odpadni biomasu patii v soucasnosti pSeni¢na slama,
Kterd mize byt pouzivana jako alternativni palivo pro vyrobu elektfiny nebo pro primyslové
ucely.

K pfeméné¢ biomasy na biouhel se pouzivd mnoho zpiisobii. Nejcastéj$i a nejstarsi
moznosti jak zpracovat biomasu je termochemicka pfeména biomasy. Baker et al. (1999)
poukazuje na finanéni navratnost investic do pfemény biomasy, kterd je silné¢ zavisla na
rozsahu a kvalité vstupl biomasy a vystupnich produkti. Mafu et al. (2016) tvrdi, Ze biomasa
se preménuje ve smyslu snizeni kysliku, vlhkosti a zlepSeni palivovych vlastnosti ziskaného
materialu. Mezi technologie termochemické pfemény patii ruzné techniky véetné pyrolyzy
(ohfev v nepfitomnosti kysliku). Nabizi potencial pro vyrobu kapalnych paliv, ktera by mohla
nahradit fosilni paliva pro vyrobu energie, v dopravnim primyslu a mohla by byt pouzita i k
vyrobé cennych chemikalii (Ji et al. 2017). Dalsimi neméné dulezitymi procesy je zplynovani,
spalovani a torrefikace. Torrefikace je jedna z nejnovéjSich metod premény biomasy. Chai &
Saffron, (2016) popisuji torrefakci jako metodu na bazi pyrolyzy, pii které se zvySuje
energeticky potencial biomasy. Na stejné podstaté torrefakce se shoduje i Chen et al. (2015).
Tumuluru et al. (2011) dodava, ze torrefikace je G¢inna preduprava pro vyuziti dieva a pro
zlepSeni G¢innosti zplyhiovani biomasy a tizeni tvorby dehtu.

Biouhel jakozto pevny produkt pyrolyzy biomasy se pouziva nékolik tisic let a je

nejlépe znamy jako dfevéné uhli (pfi vyrobé dievni biomasy). Lze ho pouzit ve velkém poctu
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aplikaci, od vyroby tepla a elektfiny az po upravu pudy (Weber & Quicker 2018). Lehmann
(2007) tvrdi, ze biouhli vyrobené pod 400 °C mé& nizkou povrchovou plochu a nemusi byt
uzitetné jako zemédélsky pudni zlepSovac. Lima et al. (2005) tvrdi, Ze nékteré suroviny a
podminky budou generovat fytotoxické a potencidlné karcinogenni organické materialy.

Metody pouzivané k aplikaci biouhlu do zeméd¢€lskych pid zaviseji na biologickych
vlastnostech a jejich zamyslené funkci. Jednotné michani biouhlu do ornice se pouziva pro
zlepSeni biologie pudy, zadrzovani vody a dostupnosti zivin. Je v8ak téeba vzit v Uvahu,Ze tato
aplikace mize naruSovat stavajici strukturu pudy a vytvaiet problémy s prachem a erozi.
Vytvafeni hlubokych vrstev biouhlu pod povrchem se pouziva k zachyceni Zzivin v
povrchovych ptdach s nizkou kationtovou vyménou (Blackwell et al. 2008). Uchimiya et al.
(2010) tvrdi, Ze biouly ziskané z rostlin jsou povazovany spise za pudni kondicionér nez za
hnojivo, biouhly odvozené z hnoje mohou uvoliovat Ziviny a lze je pouzivat jako padni
hnojivo a kondicionér.

Novak et al. (2009) tvrdi, Ze nizkoteplotni biouhli s nejvétsi pravdépodobnosti zvysi
sekvestraci uhliku v pudé¢ a pravdépodobné rychleji zméni vlastnosti Grodnosti pudy ve
srovnani s pouzitim vysokoteplotniho biouhli.

V ptipadé¢ naseho pokusu s klicenim semen ve vyluzich riznych druhti odpadni
biomasy lze s jistotou fici, Ze varianty vyluhd z torrefikované biomasy mély fytotoxi¢te;jsi
ucinky nez z netorrefikované. Pro tento pokus byla vybrdna semena fefichy zahradni
(Lepidium sativum L.).

Varianta mleté fepkové sldmy, kterd prosla torrefakci poskytla vyluh s nejvétsim
toxickym uc¢inkem, kli¢ivost pro semena fefichy byla pouhych 3,3 %.

V piipadé pseni¢né slamy se prokazala varianta torrefikovana naopak méné toxicka
nez netorrefikovana

Vyluhy z odpadd z ¢isténi zrnin se jevi jako nejlepSi mozna varianta pro zmiflované
vyuziti. Kli¢ivost semen ve vyluhu z netorrefikované varianty tohoto odpadniho materiélu
vystoupala na 62,6 %.

V souladu s nasimi vysledky nékteré studie rovnéz uvadéji pokles ristu rostlin po
piidani biouhlu do pidy (Kishimoto a Sugiura, 1985; Mikan a Abrams, 1995), nicméné jini
hlasi agronomické vyhody, kdyz biouhel je vyhradné pfidany do pudy. Autofi publikace (Park
et al. 2011) uvad¢ji, ze aplikace biouhlu vyznamné zvysila dychani pidy, coz muze zpusobit
snizenou toxicitu pfitomnych kovl a zvyseni koncentrace zivin, ¢imz se zvySuje mikrobialni

aktivita a rozklad organické hmoty v pidé a tim se podpofi rist souvisejici vegetace. Ze
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aplikace biouhlu stimuluje mikrobialni aktivitu ptidy uvadéji i dalsi autofi napt. (Steiner et al.
2008).

Nelissen et al. (2014) aplikovali biouhel do pudy a pozorovali naopak vyrazné snizeni
vynosu fedkvicek a jarniho jeCmene v dusledku této aplikace. Dle autorti bylo snizeni vynosu
zpusobeno snizenim obsahu nitratového dusiku na variantdch s biouhlem. Hossain et
al.(2010) testovali vliv biouhlu z odpadnich vod na produkci cherry rajcat (Lycopersicon
esculentum). Ptidani biouhlu vzrostla primérna sucha hmotnost produkce vyhonkt z 61,9 na
73,8 g rostliny a produkovala o0 64 % vyssi vytézek ve srovnani s kontrolnim zpracovanim.
Podobn¢ vzrostla prosperita jarni cibule péstované v puadach upravenych biouhlem
z Eucalyptu. Biouhly by mohly nepiimo zvySovat rast rostlin prostiednictvim zasobovéani
Zivinami a stopovymi prvky zachycenymi V jejich struktuie a zlepSovanim fyzikalnich a
biologickych vlastnosti pidy (Lehmann et al. 2006). Biouhli pochazejici z kufeciho hnoje
bylo u¢innéjsi jak pti imobilizaci kovi, tak pfi zvySovani rastu rostlin nez biouhel odvozeny
ze zeleného odpadu. Biouhel pfidany do pidy vyznamné snizil koncentrace Cd, Cu a Pb v
kofenech indické hotcice (Park et al. 2011). Smith a kol. (2010) zaznamenali zvySeni
produkce CO, z pudy po piidavku biouhlu z Panicum virgatum, ktera vzrostla, kdyz byla
aplikovana vétsi mnozstvi biouhlu.

Vysledky pokusu s fefichou zahradni (Lepidium sativum L.) ukazuji, Ze vyluhy ze
slamy se jevi jako vyrazné toxické ve srovnani s kontrolnim pokusem v destilované vodg.
Nejvyssi toxicitu vykazovaly vyluhy z torrefikované tepkové slamy, kde byla klicivost
pouzitych semen fefichy témér nulova. V porovnani vyluhti z mleté a nemleté varianty
fepkové slamy je varianta mletd vzdy vice toxickd. Za nejméné toxickou variantu vyluht
muzeme oznacit vyluhy z odpadld z ¢isténi zrnin. V piipadé, Ze formy nami zkoumané
biomasy - v tomto ptipadé fepkovou ¢i pSeni¢nou slamu Vv torrefikované &ii netorrefikované
podobé pouzijeme jako ptidavek do pidniho prostiedi, mizeme dosdhnout zlepSeni
fyzikalnich nebo biologickych vlastnosti pidy. Diky vyzkumum se da fici, ze v budoucnu by

se biouhel mohl vyuzivat v zeméd¢lstvi praveé k vylepSeni ptidnich struktur.
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1 Zavér

V této bakalaiské praci byl sledovan vliv fytotoxickych téinkd vyluht z mleté pseniéné

slamy, z mleté i nemleté fepkové slamy a odpadu z €isténi zrnin na kliceni ur€itého druhu

rostlinného materidlu. Pouzitd rostlinnA biomasa byla navic podrobena vyluhovani jak

V netorrifikované a torrifikované formé€. Pro tento pokus byla zvolena semena fefichy

zahradni (Lepidium sativum L.). Cely tento proces byl zkouman v Petriho miskach. Kromé

variant s vyluhy s biomasy byla sledovéana i kontrolni varianta s destilovanou vodou.

Z pokusu vyplyva, ze kazda varianta vyluhti ma specificky fytotoxicky uéinek na
kliceni fefichy seté.

Jako nejhorsi variantu lze sjistotou oznalit vyluh z torrefikované fepkové slamy
mleté, pii které se prokazaly nejsilngjsi fytotoxické ucinky. V této varianté vyluhu
vykli¢ilo jen 5 semen z celkem 150. Kli¢ivost byla pouhych 3,3 %.

Jako nejlepsi variantu z méfenych vyluhl lze oznacit odpad z ¢isténi zrnin 1, kde
vykli¢ilo 94 semen a klic¢ivost tak vystoupala na 62,6%.

Pti porovnéni druht, ze kterych jsou vyrobeny vyluhy, se jako jednoznacné nejhorsi
biomasa jevi fepkova slama. Jeji vyluh ma v piipadé torrefikovanych vzorkd nejvetsi
toxicky ucinek na kliceni.

Co se tyce srovnani torrefikovanych a netorrefikovanych materiald, ve vétSing piipadi
je torrefikovand varianta z hlediska toxicity hor$i nez netorrefikovana. Pouze
v piipadé¢ psSeni¢né sldmy se jevi varianta vyluhu po torrefikaci lepsi nez

netorrefikovana.
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