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ABSTRAKT

PfedloZena habilitacni prace sumarizuje dosavadni vysledky mnohaletého vyzkumu
zaméfeného na pyrolyzu Cistirenského kalu pro materialovou transformaci
s implementaci pevného uhlikatého produktu do i) energetického vyuZiti nebo vyuZiti
v i) zemédélstvi / modrozelené infrastruktufe. BE€hem 7letého vyzkumu materialové
transformace Cistirenského kalu byl zkouman proces mikrovinné a termické pyrolyzy,
ktery odhalil potfebu se zaméfit na nasledujici proménné parametry: michani
Cistirenského kalu s aditivy, proces peletizace, doba zdrzeni v pyrolyze, teplota
procesu pyrolyzy a dalSi parametry jako je vytéZzek pevného uhlikatého produktu,
vytéZek pyrolyzniho oleje, vytéZek pyrolyzniho plynu, obsah téZkych kovu, vyhfevnost,
organicky uhlik, pH, elektricka vodivost, specificky povrch apod. Vysledky vyzkumu
ukazaly, ze proces michani s aditivy s naslednou peletizaci zlepSily kvalitativni
parametry vystupniho pevného uhlikatého produktu po pyrolyze s mozZnosti certifikace
do podoby tuhého alternativnhiho paliva, pomocné pudni latky nebo biocharu.
Pro certifikaci do podoby pomocné pudni latky nebo biocharu je nutné se zamérit
na kvalitativni parametry vstupni suroviny a samotny proces pyrolyzy. Vysledky
poskytuji smér ekologického zpusobu materialové transformace Cistirenského kalu,
ktery patfi k dulezitym strategiim ob&éhového hospodarstvi Evropské unie.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The habilitation thesis summarizes the results of many years of research focused
on the pyrolysis of sewage sludge for material transformation with the implementation
of a solid carbonaceous product into i) energy use or use in ii) agriculture / blue-green
infrastructure. During a 7-year research on the material transformation of sewage
sludge, the microwave and thermal pyrolysis process was investigated, which revealed
the need to focus on the following variable parameters: mixing of sewage sludge with
additives, the pelletization process, the residence time in pyrolysis, the temperature
of the pyrolysis process, and parameters such as the yield of solid carbonaceous
product, yield of pyrolysis oil, yield of pyrolysis gas, content of heavy metals, calorific
value, organic carbon, pH, electrical conductivity, specific surface area, etc.
The research results showed that the process of mixing with additives followed
by pelletization improved the quality parameters of the output solid carbonaceous
product after pyrolysis with the possibility certification in the form of solid alternative
fuel, auxiliary soil material or biochar. For certification as an auxiliary soil substance or
biochar, it is necessary to focus on the qualitative parameters of the input raw material
and the pyrolysis process itself. The results provide a direction for the ecological
method of material transformation of sewage sludge, which belongs to the important
strategies of the circular economy strategy in the European Union.
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1. Uvod

1 UVOD

V Evropské unii (EU) je sou€asné nakladani s odpadnimi vodami (OV) energeticky
naro¢né a produkuje odpad, ktery Ize jen astecné vyuzit / recyklovat. Cilem vyzkumu
bylo / je &istirensky kal (CK) z &istiren odpadnich vod (COV) materialové
transformovat prostrednictvim mikrovinné a/nebo stfednéteplotni pyrolyzy
dle paradigma cirkularni ekonomiky ("2014/24/EU", 2014) a udrzitelnosti dle
Zelené dohody pro Evropu ,,European Green Deal* (A European Green Deal, n.d.)
tedy jedné z priorit komise EU pro obdobi 2019-2024. VVyzkum pyrolyzy CK sougasné
pfispiva k naplnéni akéniho planu EU pro obéhové hospodarstvi, strategii
biohospodarstvi a strategii ,Farm-to-Fork“ (Farm to Fork strategy, n.d.), kde hlavnim
cilem je obnova zivin mimo jiné fosforu (P) a dusiku (N).

Termické metody zpracovani organickych odpadu, jako je spalovani, zplyfnovani,
hydrotermalni karbonizace (HTC), pyrolyza a torefakce predstavuji akceptovatelna
feseni pro zpracovani CK (Racek et al., 2020). Kromé termického zpracovani CK a

s tim souvisejici vyrobené elektrické / tepelné energie tak CK muzZe byt materialové
transformovan na novy produkt aplikovatelny v zemédélstvi nebo v ramci
modrozelené infrastruktury (BGIl) mést.

Koncept BGI je ekologicky pfijatelna metoda sméfujici ke zmirnéni nékterych
problému v urbanizovanych oblastech, jako je napf. pfrehfivani budov s naslednym
tepelnym efektem, bleskové povodné zpusobené pretizenim stokového systému,
znecisténi ovzdusi ve méstech z dopravy, a tudiz metoda napomahajici snizovat
spotfebu elektrické energie na klimatizaci, ur€ena k zadrzeni destové vody, zlepSeni
mikroklima v blizkosti budov a k zajisténi CerstvéjSiho vzduchu (Racek et al., 2022).
Soucasnou vyzvou je koncept BGI, ktery kombinuje modry a zeleny pristup pro
vyuziti vycisténé OV (desStova voda z komunikaci, Seda odpadni voda, terciarné
vy&isténa voda z komunalnich COV apod.) pro zelené stfechy, stény a parkovaci stani.
Vyzkumné aplikaéni vyzvou je implementace pevného uhlikatého produktu (SCP),
jako jednoho ze tfi produktu pyrolyzy, a to jako nosi¢e zivin, stabilniho uhliku (C)
a vysokého specifického povrchu pro zadrzovani vody v zelené infrastruktuie. Koncept
BGI povede ke snizeni teploty v budovach a v okoli budov s pozitivnim impaktem pro
snizeni potfeby energii na chlazeni budov a pfispéje ke zvySenienergetické
sobéstacnosti. Koncept BGl sméfuje k zachyceni srazek, tedy k vytvofeni vodni
retence ¢imz dojde ke snizeni povrchového odtoku do stokového systému, dale Ziviny
v SCP budou vyuzity rostlinami, €¢imz bude naplnéna mySlenka ,od odpadu
k produktu®. V pfipadé zelenych parkovist muze dojit navic ke snizeni / fixaci
potencialnich znecistujicich latek (pohonné hmoty, olej apod.) adsorpci pravé na SCP
pyrolyzy (Hlavinek et al., 2021).

V habilitaéni praci se zaméfuji na definovani potencidlu pouziti pyrolyzy CK
pro materialovou transformaci s implementaci SCP do i) energetického vyuziti nebo
do vyuziti v ii) zemédélstvi / BGl. Z komer¢né aplikovatelného hlediska, pro certifikaci
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1. Uvod

SCP do podoby pomocné pudni latky (PPL) nebo pro certifikaci biocharu se vyzkum
zaméfil na kvalitativni parametry vstupni suroviny a také na samotné procesni
paramenty pyrolyzy. Dosazené vysledky zvyzkumu pyrolyzy CK potvrzuji
pFijatelny smér ekologického zpisobu materialové transformace CK do podoby
dale vyuzitelného produktu, ktery patii k dualezitym strategiim obéhového
hospodarstvi EU.

1.1 KALOVE HOSPODARSTVi COV

Strategicka otazka kalového hospodafstvi COV je naléhavé a vysoce aktudlni téma
nejen v EU, ale také v mnoha dalSich zemich. VSeobecnym cilem je maximalizovat
opétovné vyuziti CK jako zdroje v souladu s principy obéhového hospodarstvi.
Evropska smérnice €. 86/278/EEC o CK (SSD) z COV (86/278/EHS, 1986) byla
schvalena pred vice nez 30 lety s cilem podpotit zpracovani CK a omezit aplikaci CK
v zemédélstvi, aby se zabranilo pfedpokladanému / potencialnimu Skodlivému dopadu
na padu, vegetaci, zvifata a lidi. Tato smérnice jiz nyni neodpovida sou¢asnym
potfrebam a také o¢ekavanim v podobé napf. organickych polutanti detekovanych
v CK a Ize odekavat brzké zhodnoceni G&innosti této smérnice pravé ve vztahu
k vyuziti v zemédélstvi. Jednotlivé zemé& EU mohou specifikovat podminky, kdy Ize
pfimo pouzit neupravené CK pravé v zemédélstvi. V prab&hu nékolika let doslo
k nékolika pokusim o revizi a zménu této smérnice, vroce 2014 byla smérnice
vyhodnocena Ex-post zavéreénou zpravou ("Ex-post evaluation of certain waste
stream Directives", 2014). Vyhodnoceni této smérnice ukazalo, ze SSD splnila plvodni
cile, tj. doSlo ke snizeni negativnich dopadl na zivotnim prostfedi, zejména tézkych
kovl (TK). Na druhou stranu hodnoceni této smérnice odhalilo fadu nedofeSenych
problému, které smérnice nereflektovala. Evropska komise tudiz zahajila vefejnou
diskuzi k ,Roadmap“ pro revizi SSD, souCasné Evropska komise pod tlakem
Evropského parlamentu se zavazala prfehodnotit SSD do konce roku 2021 kvuli
rostouci spotfebé 1&¢iv a jejich akumulaci v CK a nasledné& v povrchové a podzemni
vodé ("COM(2019) 128 final", 2019).

Planem Evropské komise je podpora opétovného vyuzZiti CK v zemé&délstvi
za bezpeCnych podminek s ohledem na obé&hové hospodarstvi, ,European Green
Deal“ a ,Farm-to-fork® strategii s drazem na obnovu Zivin, zejména nutrientll P a N,
avyzvu pro zachycovani a ukladani stabilniho C. Dale se navrh zamérfuje
na kontaminanty / organické polutanty, nazyvany také jako tzv. ,emerging pollutants®
(IéCiva, drogy, PAH, PFAS, mikroplasty apod.). Evropska smérnice €. 91/271/EEC
o Cisténi méstskych OV (91/271/EHS, 1991), ktera byla pfijata v roce 1991 a jejimz
hlavnim cilem této smérnice je ,chranit Zivotni prostfedi pfed nepfiznivymi uCinky
vypousténi OV z méstskych zdrojii a specifickych primyslovych odvétvi a nyni
je podrobena prezkoumani, kdy je k dispozici navrh na pfepracované nové znéni této
Evropské smérnice €. COM/2022/541 final z roku 2022. Toto nové znéni smérnice
("COM/2022/541 final", 2022) indikuje vyznamné zpfisnéni pozadavku na ¢Cisténi OV
ve vztahu k odstranovani organickych polutantd (zejména mikroplasti a Iéciv),
optimalizaci stavajicich / novych technologii pro odstrafiovani N a P, k zajisténi
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1. Uvod

energetické neutrality / sobé&stagnosti COV, a v neposledni fadé CK musi byt
recyklovan, znovu vyuzivan a to vcetné P.

SSD se prioritné zaméfuje na TK jako potencialni toxické latky, nicméné se podafilo
ve vétsiné pfipadu snizit tyto emise TK z priimyslového odvétvi a nyni nejsou TK
hlavnim kontaminantem v OV vefejnych stokovych systéma a COV. V souéasné chvili
je potfeba se zaméfit na nové vznikajici znecistujici latky s predpokladanym /
potencialnim vaznym negativnim dopadem na zdravi, mezi které mizeme zafadit
organické a anorganické chemikalie, |éCiva, mikroplasty apod. Podle EPA
("Contaminants of Emerging Concern including Pharmaceuticals and Personal Care
Products”, 2022) mezi kontaminanty vzbuzujici obavy (CoEC) patfi léciva
a produkty osobni péce (PPCP), z nichz nékteré mohou pusobit jako endokrinni
disruptory (ED). Z celkového poctu 564 chemickych latek navrzenych ruznymi
agenturami, publikovanymi Clanky nebo zpravami je mezi podezfelé povaZovalo
celkem 147 latek, které jsou pravdépodobné bud perzistentni v Zivotnim prostfedi
nebo jsou vyrobené v dostateCné velkych objemech, aby pfedstavovaly tyto ED
potencialni riziko pro ohrozeni vefejného =zdravi. Efektivni technologie pro
odstranovani CoEC z OV nejsou dobre zavedené, obecné prijaté nebo jsou tyto
technologie priliS drahé. CoEC se mohou akumulovat, bud’ jako slou€eniny nebo
v podobé vedlejsich produkt(i, napt. v prebyteéném CK generovaném pfi &isténi OV
(Trojanowicz et al., 2017). Na zakladé odborné literatury (Mosko et al., 2021) (Ni et al.,
2020) proces pyrolyzy redukuje a / nebo odstranuje vybrané CoEC v CK. Nicméné
s ohledem na vySe uvedené skutecCnosti je potfeba nalézt kompromis, kde, kdy
a za jakych podminek bude mozné aplikovat CK na zemédélskou ptidu.

V souéasné dobé je stale vétSina CK v EU ukladana na skladky, spalovana
a/nebo primo aplikovana v zemédélstvi, coz neni zcela prijatelné zejména

z pohledu rostouciho mnozstvi CoEC. Tudiz kalové hospodaistvi COV se stalo

strategie odpadového hospodarstvi implementovaného EU.

Skladkovani CK neni podporovano EU a je pfisné legislativné omezeno
v nékolika zemich EU, zejména z dlvodu obsahu vysokého mnozstvi organického
podilu v CK, ktery se na skladkach rozklada a diky anaerobnim procestdm vytvafi
methan (CHa), ktery je silngjSim sklenikovym plynem nez oxid uhli€ity (CO2). Také
cena pudy potifebné pro skladkovani se zvySuje v disledku klesajici jeji dostupnosti
("2014/24/EU", 2014).

1.2 CISTIRENSKY KAL

CK je odpad produkovany prevazné na COV, které &isti OV z doméacnosti, budov
obcanské vybavenosti a pramyslu. Tyto zdroje zneci$téni maji vyznamny vliv
na celkové slozeni CK, a to zejména z hlediska obsahu organické a anorganické
slozky obsazené v CK. Dal$im dllezitym parametrem uréujicim celkové slozeni CK je
typ stokového systému ve spadové lokalité, tedy zda ve stokové siti je pfitok OV
pouze splaskovych OV, nebo se jedna o jednotnou stokovou sit, kde jsou napf.
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obsazeny v OV anorganické ¢asti ze zpevnénych povrchl odvadéné stokovou siti az
na COV (Racek et al., 2020).

Obecné je CK heterogenni smés obsahujici nestravené organické hmoty (papir,
rostlinné zbytky, lipidy apod.), mikroorganismy, vody a anorganicky material,
kterého je v pfebyte¢ném CK obvykle vice nez 50 %. Nevyhnila organicka hmota
v prebyteéném CK se sklada z nékolika uhlovodik(, proteinG, peptidd, lipidd,
polysacharidl, fenolickych a alifatickych struktur obsahujicich makromolekuly,
polycyklické aromatické uhlovodiky apod. Suseny CK, ktery je pro proces pyrolyzy
nezbytny, obsahuje N a P vruznych formach. Za komplikované a potencialné
nebezpeéné latky jsou povazovany zejména TK (Racek et al., 2019) (Sevéik et al.,
2018), mikropolutanty / organické polutanty (Bodik et al., 2019) (Luo et al., 2014)
a mikroplasty (Carr et al., 2016).

Podle tabulkového zpracovani udaji z Eurostat (Eurostat. Sewage sludge production
and disposal, n.d.) z let 2011-2020 viz Tab. 1, je zfejmé, Ze vySSi uroven nakladani
s CK je ve velkych zemi EU jako je N&mecko s primérem 1 795 tis. tun susiny CK
za rok, dale pak Spanélsko s primérem 1 194 tis. tun susiny CK za rok anebo Francie
s pramé&rem 883 tis. tun susiny CK za rok. V Tab. 1 nejsou uvedeny zemé& Dansko,
Italie a Portugalsko, u kterych nejsou zvefejnéna kompletni data z let 2011-2020,
nicméneé jsou Kk dispozici data vyhodnocena pro roky dfivéjSi s nasledujicimi
hodnotami: Dansko s 115 tis. tun susiny CK (2010), Italie s 954 tis. tun susiny CK
(2010) a Portugalsko s hodnotou 113 tis. tun suSiny za rok (pramér z let 2007, 2009
a 2012). V pfipadé sedteni 6 479 tis. tun sudiny CK z 24 zemi EU s celkovymi
hodnotami 1 182 tis. tun susiny CK za rok od zbyvajicich 3 zemi EU je vysledna
hodnota 7 661 tis. tun susiny CK za rok pro vSech 27 zemi EU, coz odpovida
cca 17 kg susiny CK na 1 obyvatele EU za rok.

Tab. 1 Celkové nakladani s CK ve vybranych 24 zemich EU (Eurostat. Sewage sludge
production and disposal, n.d.)

Hmotnostni mnozstvi susiny CK v tisicich tun za rok

Vybrana

zemé EU 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Pramér
Belgie 153 154 154 158 154 159 152 155 154 156 155
Bulharsko 31 42 30 33 47 47 45 42 33 - 39
Ceska 218 263 260 239 210 207 223 228 221 219 229
republika

Némecko 1947 1844 1788 1803 1803 1773 1713 1747 1740 - 1795
Estonsko 18 22 15 18 18 17 19 20 17 18 18
Irsko 86 72 65 54 58 56 59 55 59 58 62
Recko 147 119 113 116 120 120 103 103 103 - 116
Spanélsko 1332 1233 1123 1132 1153 1174 1102 1210 - - 1194
Francie 973 950 827 986 833 801 809 - - - 883
Chorvatsko - 3 16 15 17 8 3 4 3 6 9
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Kypr 7 7 6 6 7 7 7 8 - - 7
Litva 21 18 21 23 23 25 24 24 23 23 22
Loty$sko 22 20 19 23 27 29 41 39 37 44 30
Lucembursko - 9 - - 9 9 9 9 9 9 9
Madarsko 158 92 86 106 102 217 242 231 217 - 161
Malta 6 11 10 9 8 11 10 8 10 10 9
Nizozemsko 331 325 316 320 325 325 - 304 - 308 319
Rakousko - 266 - 239 - 238 - 234 234 228 240
Polsko 519 533 540 556 568 568 584 583 575 569 560
Rumunsko 57 48 172 192 156 240 283 248 231 254 188
Slovinsko 27 26 27 28 29 33 37 38 35 31 31
Slovensko 59 59 57 57 56 53 55 56 55 56 56
Finsko - - - - - 147 161 147 160 - 154
Svédsko - 196 - 184 - 191 - 199 - - 193
Celkem 6479

Graf v Obr. 1 vykresluje celkové rozdéleni nakladani s CK podle Eurostat (Eurostat.
Sewage sludge production and disposal, n.d.) za obdobi 2017-2020 pro 24 vybranych
zemi EU uvedenych v Tab. 1, kde v uvedeném obdobi bylo 27 % CK aplikovano
v zemédélstvi, 22 % CK bylo spaleno, 20 % CK bylo kompostovano nebo bylo
podrobeno podobnému procesu, 11 % CK bylo skladkovano, 13 % CK patfilo
do kategorie ostatni a u 7 % nebyl uveden zpUsob nakladani s CK. Z uvedenych
hodnot je zfejmé, Ze stale prevliada aplikace CK v zemédélstvi a v kompostovani,
coz je reflektovano 47 %, tj. cca 3 045 tis. tun suSeného CK za rok z celkového
mnoZstvi. Sougasné nadale 11 % CK, tj. cca 712 tis. tun suSeného CK ve vybranych
24 zemich bylo / je skladkovano.

Neuvedeno
7%

Spalovani
CK
22%

Aplikace v
zemédélstvi
27%

Skladkovani
CK
11%

Obr. 1 Celkové rozdéleni naklédani s CK podle typu aplikace v % ve vybranych 24 zemich
EU (Eurostat. Sewage sludge production and disposal, n.d.)

-10-



1. Uvod

Z grafu Obr. 2 pro roky 2017-2020 (Eurostat. Sewage sludge production and disposal,
n.d.) je zfejmé, Ze otazka feseni kalového hospodarstvi COV, respektive nakladani
s CK ve vétsiné zemi EU jesté stale probiha skladkovanim, pfimou aplikaci
na zemédélskou pudu, kompostovanim, termickym zpracovanim (prevazné
spalovanim) anebo dalSim vyuzitim. Jak jiz bylo popsano vysSe, s ohledem
na zne&istujici latky v CK, je nutné zménit technicky pfistup a legislativu
nakladani s CK. Stejné& jako v celé EU je i v Ceské republice (CR) vénovana znaéna
pozornost nakladani s CK, a to zejména s ohledem na relativn& novou legislativu
zakazujici skladkovani neupravenych odpadi a souéasné& pfimou aplikaci CK
do zemé&délstvi. V soudasné dob& je zejména limitujicim kritériem aplikace CK
v zemédélstvi obsah TK a patogennich organismu, v blizké budoucnosti se vS§ak bude
jednat i o obsah mikropolutantl / organickych polutantd a mikroplastl (Racek et al.,

2018).
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Obr. 2 Diléi rozdéleni naklédani CK podile typu aplikace v % v jednotlivych vybranych
24 zemich EU (Eurostat. Sewage sludge production and disposal, n.d.)

Termické zpracovani CK piedstavuje diky materialové transformaci odpadu do podoby
produktu zajimavé Feseni pro oblast kalového hospodaistvi COV, a to i s ohledem
narecyklaci P, kterd se diky pfijaté némecké legislativé (Vyhlaska AbfKlarV,
Némecko, 2017) stava tématem k fedeni i v ostatnich statech EU. Tato némecka
vyhlaska ves$la v platnost 18. 01. 2018 a jeji hlavni omezeni spociva v zakazu
stavajicich zptsobl agrochemického vyuziti CK a v povinnosti ziskavat P z CK, které
ho obsahuiji vice nez 2 % pro COV o velikosti nad 50 000 ekvivalentnich obyvatel (EO)
(Vyhlagka AbfKlarV, Némecko, 2017). Trend snizovani mnozstvi CK s aplikaci
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v zemé&d8lstvi a sladkovani, a naopak narGst spalovani CK v Némecku je zfejmy
(Racek et al.,, 2020). V nékterych zemich EU jiz prakticky doSlo k pferuseni
zemédélskych aplikaci CK. Napt. ve Svycarsku a v Nizozemsku je nazor, ze CK
na zemédélskou pldu nepatfi, tudiz k tomuto jeho vyuZiti v téchto zemich nedochazi.
Ve Svédsku je potom zavedena povinnost oznagovat napi. komposty s obsahem CK
i plodin vypé&stovanych na p(id&, kde byl CK aplikovan. Diky tomu do$lo v praxi
k zasadnimu omezeni mnozstvi CK, které se na pGdu dostanou (Zimova & Maté&j,
2018). Nelze opomenout ani ¢éeskou vyhlasku Ministerstva zivotniho prostredi
(MZP) &. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady ("Vyhlaska &. 273/2021
Sh.", 2021). Tato vyhlaska je vSak v porovnani s pozadavky fady kritérii vétSiny stata
EU méné pfisna (Zimova & Matéjl, 2018). V Rakousku jsou na zakladé navrhu
“Federal waste management plan 2017“ pfipravovana legislativni opatfeni, ktera maiji
poditat se zakazem pfimého zemédélského vyuziti, & kompostovani CK
produkovaného COV o kapacité vétsi nez 20 000 EO a upravovat podminky recyklace
P pfi jeho obsahu v CK nad 2 % pfimo na COV, nebo pfipadné z popela po spaleni
odvezeného CK. (Austria opts for manadatory phosphorus recovery from sewage
sludge, n.d.) Rovnéz v Polsku je pfipravovana legislativa upravujici odstranéni CK,
jeji zasady jiz byly zvefejnény v Narodnim planu odpadového hospodarstvi 2022
a bude zde feSena i otazka CK a jejich klasifikace jako odpadu a s tim souvisejici
potencionalni termické metody transformace CK (Polsko, 2016). Na Slovensku téma
kalového hospodaistvi COV fesi Zakon &. 188/2003 Z. z. (Slovensko, 2016).

1.3 OD ODPADU K PRODUKTU

Lidska spoleCnost byla vzdy zavisla na zdrojich energie, jako je vitr, voda, slunce
a spalovani fosilnich nebo obnovitelnych zdroju / paliv. V sou€asnosti se stale nejvice
vyuziva spalovani fosilnich paliv, zejména uhli a ropy. Spalovani fosilnich paliv ma
mnohdy negativni dopad na Zzivotni prostfedi a tyto zdroje jsou v zasadé
neobnovitelné. Hlavnim problémem spojenym se spalovanim fosilnich paliv
je zvysSovani koncentrace CO:2 v atmosféfe, o kterém se obecné konstatuje, Ze souvisi
se sklenikovym efektem. Napfiklad pfi spalovani jednoho kilogramu ¢erného uhli
vznika 2,56 kg COz2, pfi spalovani jednoho kilogramu nafty vznikne 3,12 kg CO:
a pfi spalovani jednoho metru krychlového zemniho plynu vznikne 2,75 kg CO:
(Huang et al., 2016). DalSim problémem muize byt skuteCnost, Ze vétSina stata EU
je zavisla na dodavkach fosilniho zdroje ze zahranici, kde hrozi pferuSeni dodavek
z politickych didvodi. Z téchto duvodu je proto nutné hledat finanéné pfijatelngjsi
a udrzitelngjSi alternativni zdroje energie, které by mohly byt navic ekologické
a obnovitelné. SouCasné je nutné zaméfit se na omezené zdroje P, zejména
ke skute€nosti, Zze pfirodni zdroje P budou vycerpany kolem roku 2 300 (Daneshgar et
al., 2018). Proto P je v EU definovan jako kriticka surovina (Cooper et al., 2011)
(Yuan et al., 2012), ktera je nezbytna zejména v zemédélstvi, a proto nékolik zemi EU
pfijalo legislativni opatfeni k ziskavani P z CK. S t&mito zdroji souvisi cirkularni
ekonomicka strategie uréena k preméné odpadil na suroviny pro dalsi vyuziti.
Alternativni zdroje energie mohou zahrnovat spalovani odpadl s vysokym organickym
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obsahem, ale i dalSi technologie termochemické upravy jako je napf. zplynovani, HTC
nebo pyrolyza (Racek et al., 2020).

1.4 TERMICKE ZPUSOBY ZPRACOVANI CISTIRENSKEHO KALU

Obecné Ize pojem odpad s organickym obsahem definovat také jako biomasu,
u které biologicky material pochazi z pivodniho rostlinného nebo zivoc¢i§ného
odpadu. Odpadni biomasu ze zemédélstvi mizeme nazvat agromasou. DalSim
prikladem je biomasa pochazejici z dfevozpracujiciho prumyslu, potravinarského
pramyslu, z komunalniho odpadu a z kalového hospodaistvi z COV ve formé
zahusténého, odvodn&ného nebo suseného CK. Biomasa z papirenského pramysiu
ma rlzny obsah sloZek: cca 15-30 % ligninu, cca 75 % polysacharidd z nichz 40-45 %
pfipada na celulozu a 25-35 % hemiceluldzy, jez jsou nejvyznamnéjSimi slozkami
(Kibet et al., 2012). CK je biologického ptivodu, a proto je CK obnovitelny
s nulovou uhlikovou bilanci, protoze CO: se spotfebovava fotosyntézou rostlin
a znovu se uvoliuje do atmosféry spalovanim CK. CK je heterogonni odpad
s biologickou hmotou pochazejici z metaboliti lidského téla, lidské €innosti,
pramyslu apod., kde obsah organického materialu v CK je obvykle niz&i nez 50 %,
nicméné CK je v8ak mozné v zahraniéni literatufe nalézt pod oznagenim ,biosolid*.
(Racek et al., 2020)

Termické zplisoby zpracovani CK lIze obecné rozdélit na biochemickou
a termochemickou upravu. Biochemicka uprava, oznaCovana jako proces mokré
upravy, zahrnuje anaerobni fermentaci a hydrolyzu. Fermentace vyuziva
mikroorganismy k rozkladu organické hmoty obsaZzené v hydrolyze CK a rozklad CK
se provadi dodanim vody a enzymU (Jayasinghe & Hawboldt, 2012). Termochemicka
Uprava, také oznaCovana jako proces suchého oSetieni, vyuziva teplotu k poruseni
chemickych vazeb v CK. (Racek et al., 2020)

Obecné existuje mnoho procesu termochemického zpracovani, které lze rozdélit
do dvou hlavnich kategorii, jako jsou i) termochemické oxidaéni procesy
a ii) termochemické redukéni procesy. Termochemické oxidaéni procesy
zahrnuji spalovani, ve kterém je kyslik pfitomen ve stechiometrickém nebo vétSim

mnozstvi. Mezi termochemické redukéni procesy patii zplynovani, HTC
a pyrolyza, pfi kterych chybi kyslik a/nebo je mnozstvi kysliku subtechiometrické
(Sejvl, 2009). Tiidy procesu termochemické redukéni tpravy CK jsou uvedeny v Tab.
2 se zaméfenim na procesni teplotu, dobu zdrzeni (néktefi autofi uvadeéji dobu zdrzeni
nebo dobu procesu) a produkty v hmotnostnich %, tedy vytézky. (Racek et al., 2020)

Termochemicky oxida&ni proces spalovani spaluje odpady, vtomto pfipadé CK
a pfeménuje tedy odpad na popel, spaliny a teplo (Rada, 2021). Popel sestava
vétSinou z anorganickych casti odpadu, ktery je tvofen pevnymi Casticemi, jako
je struska nebo Castice nesené spalinami. Nebezpecné plynné a znedistujici latky
musi byt odstranény ze spalin pfed uvolnénim do atmosféry na technologickém
systému Cisténi spalin. V zavislosti na slozeni odpadniho materialu, jako je v tomto
pfipadé CK, lIze spalovani provadét monospalovanim nebo spoluspalovanim

-13-



1. Uvod

se snizenim pevné &asti ptvodniho odpadu o vice nez 80 %. Spalovanim CK
s ohledem na obsah vody muZze byt spalovano nebo spoluspalovano s jinym odpadem
ve spalovné tuhého komunalniho odpadu (TKO) (Le Gleau et al.,, 2017). Obecné
je spalovani moznosti pro energetické zhodnoceni napf. nebezpeéného odpadu,
v tomto pfipadé i CK. Vysoka teplota 850-1 200 °C (Neuwahl et al., 2019) (Johnke,
2018) pii spalovani mize znicit patogeny a toxiny. CK je dodavan do spalovny TKO
bud odvodnény (50-75 % obsah vody) nebo suseny (10-20 % obsah vody). V ramci
porovnani je mozné uvést orientaéni kalorickou hodnotu surového odvodné&ného CK
(s 25 % susiny), ktera je 3,5 MJ-kg? a obdobné je mozné uvést kalorickou hodnotu
vyhnilého odvodnéného CK (s 25 % susiny), ktera je 2,5 MJ-kg? (Johnke, 2018).
Kaloricka hodnota vyhnilého suseného CK se maze pohybovat mezi 8,5-17 MJ-kg,
a pokud CK nebyl podroben vyhnivani, miize byt kalorickd hodnota az 23 MJ-kg?
(Racek et al., 2020). Spalovani odpadt s organickym obsahem véetné CK je obvyklé,
ale vysledny ekonomicky zisk je velice omezeny. Atraktivni technologie bez produkce
odpadu jsou termochemické redukéni procesy uvedené v tabulce Tab. 2, jako je
zplyfiovani, HTC a pyrolyza CK.

Tab. 2 Piehled termochemickych redukénich procesli zpracovani CK (Racek et al., 2020)

Produkty termochemickych redukénich procesu

s ‘o
Termovct]emlcke Procesni Procesni (hmotnostni%)
redukéni

procesy el cas Plynné

skupenstvi

Kapalné skupenstvi Pevné skupenstvi

Pyrolyza 1001300 5o PyONznio, oo Pyrolyzni g o600 Biochar  10-80 %
C plyn olej
Zplynovani 800-1 200 °C 10-20 s Syngas >85% Bioolej <5 % Char <10 %
HTC 180-260°C  5min-12h "Y€ 554,  KapANe 500 L drochar 45-70 %
produkty produkty

Poznamky: tabulka sumarizuje informace od fady autor(, detailni pfehled citované literatury je mozné nalézt
v review Clanku (Racek et al., 2020), *) autor (Kumarathilaka et al., 2020) popisuje slabou pyrolyzu pfi 100 °C,
nicméné se v tomto pfipadé da predpokladat pouze proces suseni CK

1.4.1 Pyrolyza ¢istirenského kalu

Pyrolyza je termochemicky redukéni proces premény CK na pevny produkt
bohaty na C (biochar), s vytézkem pevného skupenstvi 10-80 %, provadény
v Sirokém teplotnim rozmezi 100-1 300 °C, pri Siroké dobé zdrzeni 0,05 s-12 h za
nizkého nebo atmosférického tlaku podle riznych autort (Racek et al., 2020).
DalSimi produkty pyrolyzy jsou pyrolyzni olej, tedy bioolej reprezentujici mix oleje
a vody, a pyrolyzni plyn, nékdy nazyvany syngas. Pyrolyzni plyn obsahuje hlavné
CO, CO2, CHa4 a H2 (Sevéik et al., 2018). Pfi pyrolyze se organické slougeniny
pfemé&niuji na stabilni nizkomolekularni latky a SCP. V pfipadé CK se pyrolyznim
procesem rozkladaji nasledujici polymerni latky: celuléza, hemicelul6za a lignin.
Mnoho organickych odpadnich materiald véetné CK Ize pouzit jako vstupni suroviny
pro pyrolyzu: zeleny odpad, piliny, odpadni dfevo, ofechové skofapky, slama, bavinény
odpad, ryzové slupky, trava, dribezi podestylka, dobytéi hndj, odpadni papir,
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papirensky kal, CK a mnoho dal$ich (Rada, 2021). Specificka kalorickd hodnota
vyhodnocena z 86 vzorkl susenych CK byla v intervalu 11,5-24,2 MJ-kg™ (Song et al.,
2011), soucasné byla zafazena do skupiny organickych materiali podle kalorické
hodnoty:

hnGj < CK < slama < travy < slupky a skofapky < dfevo (Uchimiya, 2020).

Podle tabulkového zpracovaného piehledu v Tab. 3 je mozné obecné pyrolyzu
rozdélit do tri (€tyr) trid: i) bleskova, ii) rychla a iii) pomala pyrolyza. Dale pak
proces / tfidu iv) torefakce (Racek et al., 2019) (Racek et al., 2020) Ize popsat jako
mirnou pyrolyzu, kdy je CK podroben tepelnému rozkladu v inertni atmosféfe
pfi relativné nizké procesni teploté v rozmezi 200-300 °C po dobu 30 min-4 hod.
Torefakce, v anglické literatufe ,torrefaction®, produkuje primarné 60-80 % pevného
skupenstvi (SCP), 20-40 % plynného skupenstvi (vypary / pyrolyzni plyn) a relativhé
malé mnozZstvi kapalného skupenstvi (pyrolyzni olej), které je mozné v urcitych
pfipadech spalit spole¢né s pyrolyznim plynem.

Tab. 3 PFehled tfid pyrolyzniho zpracovani CK (Racek et al., 2020)

Produkty pyrolyzy (hmotnostni%)
Druh Procesni Procesni

pyrolyzy teplota cas

Plynné skupenstvi Kapalné skupenstvi Pevné skupenstvi

Bleskova

oyrolian 800-1300°C  <5s Vypary 40 % ; ; Biochar 60 %
Rychla 300-1200°C  <20's Pyrolyzni- 15 5545 PYOVZNI 50 2604 Biochar  10-30 %
pyrolyza plyn olej

Pomala 100%1000°C 5min-12h  TYONZNT oo a59q  PYOVZNI 56 5504 Biochar  25-35 %
pyrolyza plyn olej

Torefakce 200-300 °C 30 min-4 h PVLOI%Z”' 20-40 % Per"I'é’jZ“' Biochar 60-80 %

Poznamky: tabulka sumarizuje informace od fady autor(i, detailni prehled citované literatury je mozné nalézt
v review ¢lanku (Racek et al., 2020), *) autor (Kumarathilaka et al., 2020) popisuje slabou pyrolyzu pfi 100 °C,
nicméné se v tomto pfipadé da predpokladat pouze proces suseni CK

Soucasné doslo k tabulkovému porovnani vytézka jednotlivych produktt pyrolyzy,
viz Tab. 3, nejvyssi vytéznost pyrolyzniho plynu byla pozorovana u bleskové pyrolyzy
(40 %) a u torefakce (20-40 %), nejvysSi vytéznosti pyrolyzniho oleje byla dosazena
urychlé pyrolyzy (50-70 %) a nejvy$Si urovné vytéznosti SCP bylo dosazeno
u bleskové pyrolyzy (60 %) a torefakce (60-80 %).

Podle procesni teploty Ize pyrolyzu rozdélit do tfi tfid: i) nizkoteplotni pyrolyza
(<500 °C), ii) strednéteplotni pyrolyza (500-800 °C) a iii) vysokoteplotni pyrolyza
(>800 °C) (Capodaglio & Callegari, 2018).

Dale proces pyrolyzy Ize délit podle zpisobu ohfevu do dvou zakladnich tfid:
i) konvenéni pyrolyza a ii) mikrovinna (asistovana) pyrolyza (MAP). V zahraniéni
oznacovana MAP je podle nékterych autort jednim z nejucinnéjSich tepelnych uprav,

v s

pfi kterém jsou procesni podminky pfiznivéjSi z energetického a také z ekonomického
-15-



1. Uvod

hlediska (Clark & Sutton, 1996). MAP muze mit vyhody spojené s rychlejSi vyrobou
a vyraznym snizenim energetickych ztrat ve srovnani s konvenénimi metodami (Fitzer
et al., 1995).

1.4.2 Zplynovani Cistirenského kalu

Zplynovani CK je obecné termochemicky proces premény CK na plyn (synteticky
plyn nazyvany syngas) s vytéznosti nad 85 % pfi vysokych teplotach 800-1 200 °C
a pri kratké dobé zdrzeni 10-20 s bez pfistupu kysliku (Racek et al., 2020).
Spalitelny syngas obsahuje pfevazné Hz, CO, CH4 a smés CO:2 (Castaldi, 2017)
(Ramarao et al., 2017). VedlejSimi produkty zplyfiovani jsou bioolej a uhli (char),
ale jejich vytéznost je nizka. Zakladnim principem je postchiometrické mnozstvi
kysliku, které zajistuje pfeménu C na CO. Syngas obsahuje pfevazné CO a vodik (H)
a pouziva se k vyrob& H, metanolu nebo kapalnych paliv. Zplyfiovani CK Ize popsat
ve tfech procesnich krocich, prvnim krokem je dehydratace, druhym krokem
je pyrolyza tékavych latek a kone€nym krokem je zplyniovani polokoksu (Bridgwater,
2003). V pfipadé pouziti inertniho plynu (napf. N2) se proces nazyva pyrolyza
(Castaldi, 2017).

1.4.3 Hydrotermalni karbonizace €istirenského kalu

HTC CK je proces termochemické redukéni upravy premény CK, jez predstavuje
alternativu k pomalé pyrolyze CK. HTC prevadi CK na hydrochar (uhli po HTC
pevného skupenstvi) s vytézkem nad 45-75 % pfi teploté 175-295 °C. Podle rdznych
autor(l, viz review (Racek et al., 2020), je CK béhem tepelného zpracovani ponoren
do vody a zahfivan v uzavieném systému pod tlakem 2—6 MPa s dobou zdrzeni
5-240 minut. Hydrochar a SCP / biochar po pyrolyze maji odliSné chemické a fyzikalni
vlastnosti, hlavné hydrochar se vyznacuje vy$8§im pomérem H:C a O:C nez SCP /
biochar (Libra et al., 2014). VedlejSimi produkty HTC jsou kapalné produkty, jako
je bioolej smichany s vodou, a malé frakce plynnych produktl, predevsim CO2. Tyto
vlastnosti kone¢nych produktl silné zavisi na podminkach procesu HTC (Yan et al.,
2010). V HTC se CK misto su$eni upravuje horkou stlatenou vodou, a proto se tento
proces nékdy nazyva jako mokra torefakce s vystupnimi produkty. Vyhodou HTC
procesu je schopnost zpracovavat mokrou surovinu bez nutnosti suseni.

1.5 DEFINICE BIOCHARU

Termicka pyrolyzni transformace CK je typicky doprovazena produkci pyrolyzniho
oleje, pyrolyzniho plynu a SCP nazyvaného bud charcoal (dfevéné uhli) nebo
biochar. Autofi Lehmann a Joseph (Lehmann & Joseph, 2009) uvedli, Ze charcoal
se pouziva jako palivo pro vyrobu tepla, jako filtraéni médium a jako redukéni
€inidlo, zatimco biochar se pouziva v oblasti zivotniho prostredi, zemédélstvi
a pro sekvestraci C.

Nékolik autort (Lehmann & Joseph, 2009) (Sohi et al., 2009) (Verheijen et al., 2010)
definovalo pojem biochar a popsalo pouziti tohoto pevného produktu s vysokym
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obsahem C. Shrnuti definice biocharu podle jednotlivych autoru je uvedeno v tabulce
Tab. 4. Na zakladé zpracovanych tabulkovych udaji biochar je definovan jako
organicky material zpracovany pyrolyzou. Vstupni surovinou pro vyrobu
biocharu jsou obvykle riizné organické materialy véetné CK. (Racek et al., 2020).

Tab. 4 Definice biocharu se vstupnimu surovinami podle ruznych autort (Lehmann &

Lehnann
& Joseph

Sohi et
al.

Verheijen
et al.

Joseph, 2009) (Sohi et al., 2009) (Verheijen et al., 2010)

Definice

Biochar je organicky material, ktery byl
pyrolyzovan (karbonizovan) nebo zplyfiovan
(Castecné oxidovan) a pouzivan pro
zemédélské a primyslové ucely. Biochar

je jemnozrnny charcoal s vysokym obsahem

organického C a do zna¢né miry odolny proti
rozkladu. Jako dopInék k padé vytvafri biochar
odolnou padu s C, ktera je uhlikové negativni
a slouzi jako Cisté odstranéni atmosférického
COz2 ulozeného ve vysoce odolnych zasobach

C v plidé. ZvySena schopnost retence Zivin
v pldé upravené biocharem nejen snizuje
celkové pozadavky na hnojiva, ale také
snizuje dopady orné pldy na klima a zivotni
prostiedi.

Biochar je jemnozrnnéa a porézni latka, svym
vzhledem podobna charcoal vyrobenému
pfirozenym spalovanim. Biochar se vyrabi
spalovanim biomasy za podminek

s omezenym pristupem kysliku. Termin

biochar byl plivodné spojovan se specifickym
typem vyroby, znamym jako pomala pyrolyza.

Biochar je definovan jako charcoal (biomasa,
ktera byla pyrolyzovana v prostfedi s nulovym

nebo nizkym obsahem kysliku), u kterého
diky jeho pfirozenym vlastnostem existuje
védecky konsenzus, Ze se oCekava aplikace

do pudy, kde na konkrétnim misté udrzitelné

sekvestruje C a sou€asné zlepSuje funkce

pudy (pfi sou¢asném a budoucim nakladani),

pfiCemz se zabrani kratkodobym

a dlouhodobym Skodlivym uc¢inkdm na zivotni

prostfedi, zdravi lidi a zvifat. Biochar jako

material je definovan jako charcoal ur€eny pro

aplikaci do pady.

Vstupni suroviny pro vyrobu biocharu

Biochar se vyrabi pyrolyzou rostlinnych
a odpadnich surovin, v€etné organickych
material(, jako je drabezi stelivo a CK,
Ize je pfevést na biochar pomoci
pyrolyzy.

Mezi suroviny, které se v sou¢asnosti
pouzivaji v komerénim méfitku nebo

ve vyzkumnych zafizenich, patfi dfevni
Stépka a drfevéné pelety, klra strom,
zbytky plodin (v€etné slamy, ofechovych
skorapek a slupek ryze), trava prosa,
organicky odpad v¢etné obili

Z kultivator(, bagasa z primyslu cukrové
titiny, olivovy odpad, kufeci stelivo,
mlé&ny odpad, CK a papirovy organicky
odpad.

Bylo navrzeno mnoho rdznych materiald
jako vstupni suroviny biomasy pro vyrobu
biochar, véetné dreva, slupek obili,
ofechovych skofapek, hnoje a zbytkl
plodin, zatimco materialy s nejvy33im
obsahem C (napf. difevo, ofechové
skorapky), hojnosti a nizSimi
souvisejicimi naklady se v sou¢asnosti
podileji na vyrobé aktivniho uhli.

Pro vyrobu biocharu jsou potencialné
dostupné dalsi suroviny, mezi které patfi
bioodpad (nap¥. CK, komunalini odpad,
kufeci stelivo) a kompost.
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Biochar je vynikajici padni doplnék, ktery ma potencial zménit koncepci
environmentalniho managementu a byl v nedavné dobé uznan jako multifunkeni
material pro sekvestraci C, imobilizaci kontaminantl, redukci sklenikovych plyna,
hnojeni pudy, tedy jako pfisada / kondicionér pro zlepSeni vlastnosti pldy urCeny
pro zemédeélské vyuziti a k zadrzovani vody (Rajapaksha et al., 2020).

Pro certifikaci biocharu za ucéelem komeréniho vyuziti je biochar mozné
definovat podle dvou mezinarodnich predpist i) International Biochar Initiative
(1IB1) ("1BI", 2015) a ii) European Biochar Certificate (EBC) ("EBC", 2022) uvedenych
v Tab. 5. Oba predpisy definuji biochar jako material vyrobeny pyrolyzou biomasy
(biosolids) za podminek nizkého obsahu kysliku. Oba pFedpisy za definovanych
podminek umozriuji pouziti CK jako vstupni suroviny.

Tab. 5 Definice biocharu se vstupnimu surovinami podle pfedpist IBl a EBC ("IBI", 2015)
("EBC", 2022)

Vstupni suroviny pro vyrobu

Predpis Definice biocharu

Biochar je pevny material ziskany termochemickou
pfeménou biomasy v prostfedi s omezenym

mnozstvim kysliku. Biochar mGze byt pouzit Pfedpis definuje nezpracované
jako samotny produkt nebo jako slozka ve smésném  druhy surovin (ryZové slupky,

IBI produktu s fadou aplikaci jako prostfedek pro zlepseni slama atd.) a zpracované druhy
pudy, zlepSeni ucginnosti vyuzivani zdrojl, sanaci surovin (rozdilovy hngj, CK atd.)
a/nebo pro ochranu pred konkrétnim znecisténim pro vyrobu biocharu.

zivotniho prostfedi a jako cesta pro snizovani
sklenikovych plynu.

Biochar je porézni uhlikaty material, ktery se vyrabi

pyrolyzou biomasy a je aplikovan tak, ze obsazeny

C zustava ulozen jako dlouhodoby zasobnik C nebo K vyrobé biocharu Ize pouzit
nahrazuje fosilni C v pramyslové vyrobé. Neni uren  pouze biomasu a zadny fosilni C.
ke spalovani tedy za ucelem vyroby energie. Biochar  Pyrolyza nerostlinné biomasy, jako

se vyrabi pyrolyzou biomasy; jedna se o proces, je statkova mrva, hn(j obsahujici
pfi kterém dochazi k rozkladu organickych latek bioplynové digestaty a CK, mudze
pfi teplotach v rozmezi od 350 °C do 1000 °C rovnéz produkovat cenné suroviny
s nizkym obsahem kysliku. A¢koli torefakce, HTC vyuzitelné v zajmu

EBC . . e - ! o
a vyroba koksu jsou karbonizaéni procesy, kone¢né biohospodafstvi a ochrany
produkty vSak nelze podle vySe uvedené definice klimatu. VétSinu téchto surovin
nazyvat biochar. Biochary jsou tedy specifické se planuje zahrnout v lednu 2023
pyrolytické C, které se vyznacuji dodate¢nou do seznamu surovin EBC

ekologicky udrzitelnou vyrobou, kvalitou a vlastnostmi  po vydani kliCové revizni

pouziti. Zplyfiovani je chapano jako soucast spektra publikace o bezpecénosti produktu
technologie pyrolyzy a mize byt, pokud a podminkach pouziti.

je optimalizovano pro vyrobu biocharu, rovnéz

certifikovano podle EBC.
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2 CILE A STRUKTURA HABILITACNI PRACE

Habilitacni prace sumarizuje dosavadni vysledky 7letého vyzkumu materialové
transformace CK prostfednictvim mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy na AdMaS
VUT v Brné simplementaci jednoho ze tfi produktd pyrolyzy, vtomto pfipadé
hlavniho produktu SCP / biocharu do i) energetického vyuziti nebo vyuziti v ii)
zemédeélstvi / BGI.

Hlavni cile vyzkumu pyrolyzy CK pro materialovou transformaci, a tomu
odpovidajici cile habilita€ni prace, jsou tfi:

i) popsat proces mikrovinné a stiednéteplotni pyrolyzy CK pro materialovou
transformaci CK,

ii) provést kompletni charakteristiku SCP / biocharu pripraveného procesem
mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy CK,

iii) definovat potencial SCP / biocharu po mikrovinné a strednéteplotni pyrolyze
CK pro materialovou transformaci v souladu s myslenkou ,od odpadu
k produktu“.

2.1 PROCES PYROLYZY CISTIRENSKEHO KALU

V ramci popisu procesu mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy CK pro materialovou
transformaci jsem se zaméfil na predpripravu CK pro navazuijici proces pyrolyzy, ktery
obvykle probiha ve dvou / tfech krocich: i) odvodnéni, ii) suSeni a iii) michani s aditivy
s naslednou peletizaci vstupni suroviny. V ramci procesu michani s aditivy jsme
se ve vyzkumu zaméfili na dva druhy aditiv: i) katalyzator a ii) organické aditivo.

Mezi hlavni parametry procesu pyrolyzy CK, které je potfeba podrobné popsat, patfi
typ pyrolyzy, slozeni a tvar vstupni suroviny, procesni teplota, doba zdrzeni, druh
a mnozstvi pfidaného aditiva pro zlepSeni procesu pyrolyzy nebo vyslednych
vlastnosti SCP / biocharu. V ramci vyzkumu byly testovany dva typy pyrolyzy CK:
i) mikrovinna nizkoteplotni pyrolyza, nékdy v odborné literatufe nazyvana jako slaba /
mirna pyrolyza nebo také jako torefakce, ii) termicka stfednéteplotni pyrolyza
s konvencnim ohfevem. V ramci habilitacni prace jsem popsal procesni charakteristiky
pyrolyznich jednotek MP1, MP2 a TP1, které byly / jsou v provozu na AdMaS VUT
v Brné. Dale jsme se vramci vyzkumu zaméfili na vybrané zkuSenosti z provozu
(vystupniho SCP) pramyslovych instalaci dvou jednotek stfednéteplotni pyrolyzy TP2
v arealu komunalni COV a TP3 v arealu teplarny.

V zavéru habilitaéni prace popisu a zddvodnim potfebu provedeni termogravimetrické
analyzy, diky které je mozné provést i) vyhodnoceni absolutniho obsahu tékavych
organickych sloucenin a ii) urCit zpétné skutenou maximalni procesni teplotu
dosazenou béhem pyrolyzy.
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2.2 CHARAKTERISTIKA PEVNEHO UHLIKATEHO PRODUKTU

V ramci vyzkumnych praci na AdMaS VUT v Brné jsme se zaméfili na kompletni
charakteristiku SCP / biocharu po procesu mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy CK,
tedy vramci habilitani prace provedu sumarizaci dosavadnich vysledku
z provedenych vybranych analyz fyzikalnich a chemickych parametr SCP / biocharu
zejména ve vztahu k doporuceni mezinarodnich pfedpisu ("IBI", 2015) a ("EBC",
2022). Charakteristiky SCP / biocharu podle téchto pfedpist jsou rozdéleny do tFi
hlavnich ¢asti (podle uceld) pro vysledné vyhodnoceni: i) elementarni slozZeni,
i) agronomicka hlediska a iii) potencialni environmentalni rizika.

V ramci hodnoceni ucelu i) elementarniho slozeni SCP / biocharu se v ramci vyzkumu
zaméfujeme na celkovy C a celkovy organicky C, pomér C:N pro potencialni
imobilizaci N, pomér H:C pro aromaticitu, pomér O:C pro stabilitu, nutrienty (P, Mg, K
a Ca) a specificky povrch Sget. V ramci hodnoceni ucelu ii) agronomického zohlednéni
slozeni SCP / biocharu se jedna o popsani charakteristiky obsahu mineralniho popela,
pH, kationtové vyménné kapacity a elektrické vodivosti. V ramci hodnoceni ucelu
iii) potencialniho rizika ohrozeni zivotniho prostfedi se jedna o charakteristiku obsahu
TK v€. popisu a vyhodnoceni fixace / imobilizace TK do struktury SCP / biocharu,
a dalSich znecistujicich latek zahrnujici organické polutanty a definovani ekotoxicity.

2.3 MATERIALOVA TRANSFORMACE CISTIRENSKEHO KALU

V ramci vyzkumnych praci jsme se zaméfili dale na definovani potencialu SCP /
biocharu po mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyze CK pro materialovou transformaci
v souladu s myslenkou ,od odpadu k produktu“ s implementaci SCP / biocharu
do i) energetického vyuziti nebo vyuziti v ii) zemédélstvi / BGI.

V ramci energetického vyuziti CK jsme se ve vyzkumu zaméfili na energeticky
potencial CK v su$eném stavu, s definovanim potencialu energie ze spalovani,
zplyflovani a pyrolyzy CK. Vramci habilitaéni prace vénuji vétdi pozornost
energetickému vyuziti suSeného CK a produktim po mikrovinné a stfednéteplotni
pyrolyze.

V ramci implementace SCP / biocharu v zemédélstvi uvazuji v habilitaéni praci
se sumarizaci vysledkl z provedeného experimentu, ve kterém byly testovany SCP /
biochary vyrobené z CK mikrovinnou pyrolyzou v kombinaci s pilinami a zeolitem.
Sledovanymi vilastnostmi pldy byly zakladni fyzikalni a biologické kvalitativni
ukazatele: pH, mikrobiologicka aktivita a rlstové parametry experimentalnich rostlin
v€etné obsahu listovych pigmentd.

V ramci implementace SCP / biocharu v BGlI demonstrujeme instalaci zelenych stfech
provedenych v ramci mezinarodni spoluprace, kde na vybrané pilotni lokalité bylo
umisténo 7 experimentalnich modulu s rdznou skladbou konstrukce zelené stfechy
v€etné jednoho modulu stfechy s konvenc&ni krytinou. V ramci testovani je / bude
prednostné zkouman vliv SCP / biocharu, mimo jiné i z CK, na substrat a vegetaci
a vyvoj, kdy stav vegetace bude dokumentovan v monitorovacim obdobi 1-2 let.
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3 LEGISLATIVNI PREHLED

Nakladani s CK, tedy jeho vyuZiti, respektive odstrafiovani, je v CR legislativné velmi
vyrazné limitovano. Jedna o fadu pfedpisul, tedy zakond, nafizeni vlady, vyhlasek
ministerstev, a to zejména legislativnich dokumentd vydanych MZP a Ministerstvem
zemédélstvi (MZe). CK je z tohoto legislativniho hlediska chapan jako odpad (at uz
jako ostatni odpad €i s nebezpecnymi vlastnostmi) a pfedevsim toto limituje moznosti
jeho dalsiho vyuziti. V kontextu evropskych pfedpisu jsou ramcovymi smérnicemi dany
uréité strategie a jednotlivé zemé& EU potom upravuji nakladani s CK i v oblastech,
které zatim legislativa CR dosud opomiji. (Raéek et al., 2021)

3.1 CISTIRENSKY KAL V LEGISLATIVE CESKE REPUBLIKY

Pavodné se CK z komunalnich COV v CR piedevsim skladkoval, ale jejich ukladani
na skladky bylo a je postupné limitovano. Zakaz skladkovani CK byl v platnosti
jiz dfive, viz pfiloha &. 5 vyhlagky &. 294/2005 Sb. (CR, 2005), obsahujici v &asti
A seznam odpadu, které je zakazano ukladat na skladky vSech skupin a pouzivat jako
technologicky material nebo vyuzivat na povrchu terénu, kde pod bodem 2 je uvedeno
.Kapalny odpad a odpad, ktery sedimentaci uvolliuje kapalnou fazi“. Zakon
o odpadech ¢&. 541/2020 Sb. (CR, 2020) v § 40 ovSem celou zaleZitost zpfestiuje
a definuje zakaz ukladani vyuzitelnych odpadd na skladku, kdy provozovatel skladky
nesmi od 01. 01. 2030 na skladku mimo jiné ukladat odpady, jejichz vyhrevnost
v susiné je vyssi nez 6,5 MJ-kg, resp. které prekracuji limitni hodnotu parametru
biologické stability ,,AT4“, tedy test respiracni aktivity, tj. spotieby kysliku
za 4 dny. Ze stejného zakona dale vyplyva v ramci § 67 povinnost zpracovat
tzv. program pouziti kald.

CK Ize v souladu s legislativou aplikovat na pddu, pouzivat k vyrob& kompostl
atermicky odstrafiovat. Jak vyplyvd ze stanoviska MZP, odboru odpadd,
je samostatné spalovani CK, spalovani s biomasou a pyrolyza vzdy nakladani
s odpady, a tudiz se z legislativniho hlediska jedna o tepelné zpracovani odpadu.

Dlouhodobé jsou hlavni limitujici kritéria materialového pouziti CK obsah TK a nutnost
zajisténi hygienizace ve smyslu obsahu mikrobiologického znecisténi. Aplikace
technologie pyrolyzy resi diky vysokym teplotam pfi zpracovani organického
materialu jeji hygienizaci, TK ve vysledném SCP / biocharu zUstavaji, jsou vSak
zafixovany do struktury SCP materialu a jen malo vyluhovatelné do okolniho prostredi.
Optimalni je v8ak pro aplikaci této technologie vyuzit pravé CK z malych zdrojd
znecisténi, kde je obsah TK v limitnich koncentracich danymi legislativnimi pfredpisy.

Nakladani s CK, tedy jejich vyuziti / odstraniovani, je v CR legislativné velmi vyrazné
limitovano, kde se jedna o fadu predpisl: zakonl, nafizeni vlady, vyhlasek
ministerstev, a to zejména ministerstev MZP a MZe. CK je z tohoto legislativniho
hlediska chapan stale jako odpad a toto jeho zafazeni jej limituje moznostech jeho
dal$iho vyuziti. V kontextu evropskych predpist jsou ramcovymi smérnicemi dany
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uréité strategie a jednotlivé zemé& EU potom upravuji nakladani s CK i v oblastech,
které zatim legislativa CR dosud opomiji. Jsou to v zasadé emise vznikajici pfi suSeni
CK a zpétné ziskavani P z CK komunalnich COV.

Mezi zasadni legislativni a normové dokumenty upravujici CK v CR patii:

e Zakon €. 541/2020 S. o odpadech,

e Zakon €. 369/2016 Sb. o ovzdusi,

e Vyhlaska €. 8/2021 Sb. o katalogu odpadl a posouzeni vliastnosti odpadd,

e Vyhlaska €. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady,

e Vyhlaska €. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavku na hnojiva,

e Vyhlaska €. 437/2016 Sb. o podminkach pouziti upravenych kali na zemédélstvi
padé,

e TNV 75 8090 Hygienizace kalu v Cistirnach odpadnich vod,

o CSN 756401 Cistirny odpadnich vod pro ekvivalentni po&et obyvatel (EO) vétsi nez
500, UNMZ, Fijen 2014 — doposud,

e CSN EN 12255-1 Cistirny odpadnich vod — Cast 1: Veobecné stavebni zasady,

e CSN EN 12255-3 Cistirny odpadnich vod — Cast 3: Predg&isténi,

e CSN EN 12255-4 Cistirny odpadnich vod — Cast 4: Primarni &isténi,

e CSN EN 12255-6 Cistirny odpadnich vod — Cast 6: Aktivace,

e CSN EN 12255-8 Cistirny odpadnich vod — Cast 8: Kalové hospodafstvi,

o CSN EN 12255-9 Cistirny odpadnich vod — Cast 9: Kontrola pach( a odvétrani,

e CSN EN 12255-11 Cistirny odpadnich vod — Cast 11: V&eobecné navrhové udaje,

e CSN EN 12255-13 Cistirny odpadnich vod — Cast 13: Cisténi odpadnich vod
chemickym srazenim,

e CSN EN 12255-14 Cistirny odpadnich vod — Cast 14: Hygienizace,

e CEN/TR 15473 Charakteristika kalu — spravna praxe pfi suseni kal(,

e CEN/TR 13767 zavedena v TNI CEN/TR 13767 (75 8081) Charakterizace kalu —
Spravna praxe pro spalovani kall s tuky a shrabky nebo samostatné,

e CEN/TR 13768 zavedena v TNI CEN/TR 13768 (75 8082) Charakterizace kall —
Spravna praxe pro spole¢né spalovani kalt a komunalniho odpadu,

e CSN EN ISO 15357 Tuha alternativni paliva — Terminologie, definice a popis,

e CSN EN 15358 Tuha alternativni paliva — Systémy managementu kvality —
Specifické pozadavky pro jejich pouziti pfi vyrobé tuhych alternativnich paliv.

3.2 POZADAVKY NA CERTIFIKACI BIOCHARU

Vyzkum pyrolyzy za u€elem vyroby SCP / biocharu sméfuje k certifikaci biocharu podle
mezinarodnich predpist IBI ("IBI", 2015) a EBC ("EBC", 2022). Tyto pfedpisy popisuji
metody a stanovuji limity vybranych parametri uréenych / potfebnych pro certifikaci
biocharu. Jedna se zejména o posouzeni toxickych latek (napf. PAH, PCDD/Fs, PCB,
TK, apod.), tedy latek nebezpecnych pro aplikaci do pudniho prostfedi a pak dalSi
sledované parametry (vihkost, Corg, H:Corg, popel, N, pH, elektricka vodivost, O:Corg, P,
K, Seet a fada dalSich), které souviseji naopak se zlepSenim pedologickych podminek.
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V lednu 2022 probéhla aktualizace evropské certifikaéni metodiky EBC ("EBC", 2022),
kdy doSlo k upravé parametr(, jez jsou uvedeny v Tab. 7, v souvislostech jsou potom
srovnany parametry dle pfedpist IBl a EBC ato v Tab. 6.

Tab. 6 Vybrané parametry pro certifikaci biochar podle pfedpisu IBI ("IBI", 2015) a EBC
("EBC", 2022)

Predpisy pro certifikaci biochar

r\g,rgﬁg{r Jednotka B EBC
Kategorie A Kategorie B Agro Bio Agro/Urban/Qonsumer
Materials
Agro: 6
PAH celkem 6 300 4 Urban/Consumer
Materials: ProhlaSeni
PCDD/Fs 17 20
PCBs* 0.2 1 0,2
As 13 100 13 13
cd mg-kg? susiny 1,4 20 0,7 15
hmoty
Cr 93 100 70 90
Cu 143 6 000 70 100
Pb 121 300 45 120
Hg 1 10** 0,4 1
Ni 47 400 25 50
Zn 416 7 400 200 400
Vlhkost % Prohlaseni ProhlaSeni
Corg % =60 =30 Prohlaseni
H:Corg Molarni pomér 0,7 maximum 0,7 maximum
Popel % Prohlaseni Prohlaseni
Celkovy N % Prohlaseni ProhlaSeni
pH pH Prohlaseni ProhlaSeni
Elektrick& vodivost dS-m? Prohlaseni ProhlaSeni
Vapnéni*** % CaCOs Prohlaseni -
Velikost ¢astic % Prohlaseni -
O:Corg Molarni pomér - 0,4 maximum
Celkovy P and K mg-kg*? Prohlaseni ProhlaSeni
Dostupny P mg-kg* Prohlaseni Prohlaseni
Celkov'\)//l;a and mg-kg* Prohlaseni Prohlaseni
DOStUpRAygca and  gkgt Prohlageni Prohlasent
SgeT m2-gt - Prohlaseni

Poznamky: PAHs - polycyklické aromatické uhlovodiky celkem; PCDD/Fs — pro dioxiny/furany; PCBs -
polychlorované bifenyly; Corg — organicky uhlik; * PCDD/Fs v ng-kgt; ** methylrtut 10 mg-kg* a anorganicka rtut
40 mg-kg?; *** pokud hodnota pH je vy$Si nez 7.
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Tab. 7 Vybrané parametry pro certifikaci biochar podle EBC ("EBC", 2022)
EBC -

Agro
EBC -
e EBC - Krmivo EBC — Agro Bio Urban B
Oznaceni —_—— Material
EBC -
Consumer
Materials
EBC - Trida Trida Il Trida lll Trida IV
C-celkovy, Corg, H, N, O, S, popel
Zakladni H/Corg <07 <07 <0,7 <07
analyzy
O/Corg <04 <04 <0,4 <04
Fyzikalni - . . I .
Obsah vody, susina (DM), objemova hmotnost (TS), specificky povrch (Seer), pH, obsah soli
parametry
TGA Pouze jednou pfi prvni vyrobni Sarzi nové pyrolyzni jednotky
Ziviny Minimalné N, P, K, Mg, Ca, Fe
1 1 120 g t? A
Pb 10 g t (88 % DM) 45gtt DM DM Prohlaseni
Cd 0,8 g t* (88 % DM) 0,7 gt DM 1,5gt!DM  Prohlaseni
1 1 100 g t'l - ,
Cu 70gt'DM 70gt*DM DM Prohlaseni
TK Ni 25gt! DM 25gtt DM 509t DM Prohlaseni
Hg 0,1 gt* (88 % DM) 0,4gtDM 1gtiDM Prohlaseni
1 1 400gt? R
Zn 200 gtt DM 200 gt' DM DM Prohlaseni
Cr 70 gt DM 70gti DM 90 gt DM Prohlaseni
As 2 gt! (88 % DM) 13 gt DM 13 gt DM Prohlaseni
Agro: 6.0 +
2.2gtiDM
16 EPA PAH Prohlaeni 4+2 gt DM Urbgvn: . Nepozadovano
Prohlaseni
Consumer
Materials:
Prohlaeni
Organické
znedisténi 8 EFSA PAH 1,0gtl DM 40gtiDM
Benzol
pyren <1,0gtiDM
Benzol
fluoranthene
PCB, Viz kapitola 10 Pouze jednou pfi prvni vyrobni Sarzi nové pyrolyzni

. jednotky. Pro PCB: 0,2 mg kg DM, resp. pro PCDD/F: 20
PCDDIF metodiky ng kg* (-TEQ OMS)

Poznamky: Pyrolyza nerostlinné biomasy jako jsou CK, statkova mrva, hntj obsahujici bioplynové digestaty nebo

kosti a odpad z jatek mohou také produkovat cenné suroviny, které by bylo mozné vyuzit v zajmu biohospodarstvi

a ochrany klimatu. V tomto smyslu je planovano zahrnout tyto suroviny v poloviné roku 2022 na seznam surovin

EBC po kliCovém pfezkumu ovéfeni o bezpec€nosti produktu a podminkach pouziti.

Pokud maji vyrobci biocharu zajem o pfidavani nové biomasy nebo mineralnich aditiv, seznam surovin EBC,

formalni zadost by méla byt zaslana spole¢nosti Carbon Standards International a védecky vybor EBC Zadost

podrobné posoudi a bud doplni vstupni surovinu nebo zverejni divody odmitnuti.

EBC je pfipravena pfidat narodni pfilohy za u€elem sladéni obecné certifikace EBC s narodnimi zakony tykajicimi

se zpusobilych vstupnich surovin.
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3.3 OBEHOVE HOSPODARSTViIi EVROPSKE UNIE

V 03/2016 vydala Evropska komise (Uzavrieni cyklu: Komise prijala novy ambiciozni
balicek tykajici se obéhoveho hospodarstvi s cilem posilit konkurenceschopnost,
vytvorit pracovni mista a generovat udrZitelny rast, 2015) prvni vystup v ramci bali¢ku
opatfeni, ktery se zabyva aktualnim stavem obé&hového hospodarstvi. Evropska
komise navrhla nova evropska pravidla pro organicka hnojiva a hnojiva na bazi
odpadu. Podminky pro jejich uvadéni na trh tak budou stejné jako v pfipadé hnojiv
tradi€nich, neorganickych. Diky tomuto nafizeni vzniknou nové trzni pfileZitosti
pro inovativni spoleCnosti a zarovenn se omezi mnozstvi produkovaného odpadu,
spotfeba energie a poSkozovani zivotniho prostfedi. Nafizeni Evropského parlamentu
a Rady, kterym se stanovi pravidla pro dodavani hnojivych vyrobkd s oznacenim
CE na trh, je nicméné stale ve fazi navrhu.

Navrh evropské legislativy mimo jiné uvadi:

e stanovi pravidla pro certifikované hnojivé vyrobky na trhu,

e stanovi minimalni obsah nutrient v hnojivu,

e stanovi maximalni obsah kontaminantd v hnojivu (TK, organické latky),

e oznacuje biochar jako viceslozkové tuhé anorganické hnojivo s makrozivinami
(DUvodova zprava: Bod 5, odstavec 43; Priloha 1, KFV 1(C)(I)(a)(ii)).
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4 PYROLYZA CISTIRENSKEHO KALU

Na zakladé publikovanych praci (Racek et al., 2018) (Racek et al., 2019) (Racek et al.,
2020) (Racek et al., 2021) (Racek et al., 2022) a vybranych mezinarodnich predpist
("IBI", 2015) ("EBC", 2022) smé&fujicich k certifikaci biocharu je CK vysoce atraktivni
obnovitelny material sméfujici do i) energetického vyuziti nebo vyuzitelny
v ii) zemédélstvi / BGI.

Samotna surovina, tedy CK je sam o sobé& zdrojem cennych surovin vyuZitelnych pravé
v zemédélskych aplikacich C, P, N a K, av8ak je také zdrojem nebezpeénych /
potencialné nebezpecnych latek jako jsou TK, mikropolutanty / organické polutanty
a mikroplasty.

Pro zvysSeni / zlepSeni zejména kvalitativnich parametra se jevi jako atraktivni
provedeni predpiipravy CK pro proces pyrolyzy, spoéivajici v michani CK
s aditivy s naslednym provedenim peletizace smichanych surovin / vzork,
do tzv. pripravenych vstupnich mixi. Pro samotné provedeni procesu pyrolyzy

jsou pak dulezité nasledujici parametry: doba zdrzeni v pyrolyze, procesni
teplota pyrolyzy a dalSi parametry jako je vytézek SCP / biocharu, vytézek
pyrolyzniho oleje, vytézek pyrolyzniho plynu. Celkovy proces pyrolyzy CK
véetné predpripravy a moznosti implementace produktl pyrolyzy je zobrazen
v Obr. 3.

Qrganické aditivo P roces pl‘edpl‘l pravy
iy Aditivo
Smés suseného CK s aditivem Peletizace Pelety vstupni suroviny
Katalyzator : : : o
Suseny CK :
: ==l

7//////:/ e A )

TR

Energie = Zemédélstvi/ BGI Pyrolyza
- certifikace jako tuhé - certifikace jako biochar ‘
alternativni palivo - certifikace jako

pomocna pudni latka

Pevny uhlikaty Pyrolyzni Pyrolyzni

Dva hlavni sméry pro vyuZiti produkt (SCP / biochar)  olej plyn
SCP / biochar )

Pripadny samostatny smér
uréeny k dal$imu vyuziti

Obr. 3 Schéma pyrolyzniho zpracovani CK od procesu pfedpfipravy, procesu pyrolyzy
az po sméry vyuziti SCP / biocharu
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4.1 PREDPRIPRAVA CISTIRENSKEHO KALU PRO PROCES PYROLYZY

Predptiprava CK pro proces pyrolyzy obecné probiha obvykle ve dvou (tfech) po sobé
jdoucich krocich: i) odvodnéni, a ii) suseni. Jako dal§i krok muze byt uvazovano
s krokem iii) michani s aditivy s naslednou peletizaci vstupni suroviny. Proces
odvodnéni CK je v sougasné dobé& bé&zny standard, je obvykly uz u komunalnich COV
nad 1000 EO, proto procesu odvodné&ni CK neni v habilitaéni praci vénovana
vyznamnéjSi pozornost.

4.1.1 Suseni Cistirenského kalu

Odvodnéni a suseni CK je v podstaté nezbytnym krokem vedoucim ke snizeni nakladui
na dopravu CK do regionalnich svozovych center kalového hospodafstvi, respektive
i samotny proces odvodnéni / suSeni je energeticky méné narocny nez odstrafiovat
vodu v CK prostfednictvim samotného procesu pyrolyzy. Mezi hlavni parametry sugeni
CK patfi jednoznacné susici teplota. V pfipadé prilis vysoké teploty pfi suseni CK
se vytvari vybusné prostredi, zejména z tohoto dlvodu je upfednostriovano pravé
nizkoteplotni sugeni CK, proto obvykla susici teplota v pfipadé full-scale instalaci
susaren CK je v rozmezi teplot 70-90 °C.

Vramci suseni CK bylo autorem habilitaéni prace publikovano /
spolupublikovano nékolik prispévku (Racek et al., 2018) (Racek et al., 2019)
(Hlavinek et al., 2019) (Sevéik et al., 2020) (Hlavinek et al., 2022), ze kterych je mozné

konstatovat rozdéleni susaren CK do zakladnich tfi tfid: i) kontaktni susarny,
i) konvekéni susarny a iii) solarni susarny.

V pripadé i) kontaktnich susaren je uskuteCnhovan prosty prestup tepelné energie,
podobné jako v tepelném vyméniku. Z hlediska praktického vyuziti v oblasti kalového
hospodafstvi COV Ize jako priklad uvést tenkovrstvou / lopatkovou sudarnu, ktera
je provozovana fadu let na COV Brno Modfice, nicméné tato suSarna je jiz
z provoznich ddvodu nevyhovujici a v blizké budoucnosti bude nahrazena
nizkoteplotni pasovou susarnou CK ve dvojlinkovém provedeni.

Principem sus$eni u ii) konvekénich susaren je pfimé vystaveni CK proudu horkého
vzduchu, kdy praktické vyuziti naleznou zejména fluidni nebo pasové susarny CK.
V CR je primyslova instalace pasové susarny napt. na COV Prerov, COV Drahovice
nebo na COV Bohuslavice.

V ramci iii) solarni susarny probiha suSeni prostfednictvim ziskané energie
ze slune¢niho zareni, kde hlavni princip suSeni spo€iva ve vyméné nasyceného /
nenasyceného vzduchu mezi vnitfnim a vngjsim prostfedim susarny. V CR je nové
uvedena prvni solarni susarna CK na COV Marianské lazné.

S ohledem na vhodnost a aplikovatelnost pro podminky CR jsou dale nize definovany
nasledujici dva hlavni typy susaren CK: pasova a solarni susarna.
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Pasova susarna Cistirenského kalu

Pasova nizkoteplotni susarna CK vyuzivad su$eni proudénim vzduchu skrz CK
rozmisté&ny po prodysném susicim pasu. Odvodnény CK je vétSinou ve formé kalovych
nudli s velkym kontaktnim povrchem rozprostiran na pas susarny. Pasové susarny CK
nejéast&ji vyuzivaji dvou past, kde CK v ramci susiciho procesu z jednoho pasu
pfepada na druhy, &imz se zarover obraci. CK je v suSici z6n& vysu$en
na prfeddefinovany podil susSiny, ktery se nej¢asnéji pohybuje v rozmezi 60-95 %
susiny. Zbytkova tepelna energie pouzitého vihkosti nasyceného vzduchu je Casto
rekuperovana pomoci integrovaného vyméniku. Tepelny vyménik odebere Cast
zbyvajici tepelné energie a zaroven v ném dojde ke kondenzaci a odvodu vihkosti
ze systému. Ohfaty vzduch je pak nucené protahovan pomoci sacich ventilatora.
Pasova susarna je obvykle vyhfivana pomoci energie z kogeneracnich jednotek, nebo
z jiného lokalné dostupného zdroje. Spravnym provozem a projekénim navrhem
nizkoteplotni susarny CK nevznika vybusné prostfedi. Dal$i vyhodou nizkoteplotni
pasove susarny je vznik granulovité struktury ve formé kalovych nudli, diky ¢emuz
je dal8i nakladani s vysusenym produktem snadnéjSi a nevytvafi tak prasné prostredi
v porovnani napt. s tenkovrstvou / lopatkovou susarnou nebo solarni susarnou CK.

Nepostradatelnou souéasti pasové susarny CK, pro splnéni emisnich legislativnich
pozadavku, je &isténi vzduchu (pracka vzduchu). Pouzity vzduch ze suseni CK
je obvykle pran dvoustupriovym systémem (kyselinovy a alkalicky / alkalicko-oxidaéni
+ filtr). Alternativné muze byt zapachajici pouzity vzduch pouzit pro hofeni v peci
pro spalovani vysuseného CK, &imz je omezen provoz pragky vzduchu. Kazda pasova
susarna CK ma tedy svdj vlastni specificky soubor navrhovych parametra vé. doby
zdrzeni CK v procesu suseni, ktery se pohybuje fadové v hodinach.

Na fotografich Obr. 4 je mozné porovnat prachovitou strukturu sudeného CK
z tenkovrstvé lopatkové suSarny a nudlovitou strukturu z pasové nizkoteplotni
konvenéni susarny CK, ktera nezpusobuje natolik pragné prostiedi pfi manipulaci
se susenym CK.

%

Obr. 4 Pfiklad suseného CK z kontaktni tenkovrstvé lopatkové susérny (vlevo) a pasové
nizkoteplotni konvekéni suSarny (vpravo) (Racek et al., 2018)
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Solarni susarna ¢istirenského kalu

Z konstrukéniho hlediska je solarni susarna CK velkym sklenikem, kde dochazi
k suSeni odparem s naslednou recirkulaci vzduchu, tedy dochazi zde k vyméné
nasyceného a nenasyceného vzduchu mezi vnitinim a venkovnim prostfedim.
V priimyslovém provedeni solarnich susaren CK se v podélném sméru pohybuje
po draze specialni pficné rotaCni obraceci zafizeni, které kal obraci / pfehrnuje,
a pfitom sou€asné rozprostira a transportuje vétsinou po podkladni desce od vstupu
k vyhozu. Jednotlivé druhy solarnich suSaren se casto li§i zplsobem obraceni
a transportu CK. Né&ktefi vyrobci nabizeji obraceni napf. pomoci robotického voziku,
jini dodavaiji pfiény rotacni obraceC. Celé zafizeni je obvykle vybaveno soustavou
ventilatord a ventilaénich klapek, které zaijistuji optimalni proudéni vzduchu v prostoru
skleniku tak, aby bylo dosazeno efektivniho suseni.

V ramci projektu ¢. TN0O1000056/03 REVOZIM: Recyklace vody a odpadu v ramci
zelené infrastruktury mést doslo ze strany AdMaS VUT v Brné ke zprovoznéni pilotni
instalace solarni susarny CK ve mésté Trest (Hlavinek et al., 2019). Cilem instalace
bylo ovéfeni provozuschopnosti tohoto zafizeni v podminkach pilotni lokality mésta
do 10 000 obyvatel a ziskani vzork suseného CK pro jeho dal$i materidlové vyuziti,
tedy pro proces pyrolyzy s naslednou implementaci SCP / biocharu do BGIl. Béhem
provozu pilotni instalace solarni susarny CK v roce 2019 bylo uskute¢n&no méfeni
se zaméfenim na parametry teplotnich a vihkostnich podminek prostfedi. V prabéhu
provozu byly prib&zné odebirany vzorky CK s cilem zachytit vyvoj suseni.

Obr. 5 Pohled na pilotni instalaci solarni susérny CK ve mésté Trest, venkovni a vnitini
pohled na prostor méreného skleniku s rozmisténim instalovanych méricich bodu (teploty,
vihkost, intenzita slunecniho zareni) (Hlavinek et al., 2019)

Vzorky byly po ukonéeni méficiho cyklu laboratorné zméfeny na AdMaS VUT v Brné
s pouzitim susSicich vah. Méfeni probihalo nepfretrzité od 1. 8. 2019 do 24. 9. 2019,
celkové byly sledovany dva susSici cykly. Dne 19. 8. 2019 probéhla kompletni vyména
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CK. Prvni cyklus trval témé&F 3 tydny, zatimco druhy cyklus byl monitorovan po dobu
6 tydn(.
Na fotografii Obr. 5 je uvedeno nékolik venkovnich a vnitfnich pohledd na instalaci
pilotniho méreného skleniku o rozloze cca 5 m?, v ¢ase méreni suseni prislusné Sarze
CK o tloustce zakladky cca 0,1 m s ulickou ve stfedu pro zajiSténi manipulace
(pravidelné denni ruéni prevraceni CK provadéni obsluhou COV za ucelem dosazeni
rovhomérnéjSiho suseni, tedy v zasadé simulace podminek full-scale suSarny CK).
Celkem tedy byly realizovany 2 cykly sueni CK. Pohledy zachycuiji instalované méfici
sensory pro teploty, vihkost a intenzitu slune¢niho zareni.
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Obr. 6 Viyvoj vihkosti CK na pribézné odebiranych vzorcich ziskanych laboratorné (Hlavinek
et al., 2019)

Na obrazku Obr. 6 je prostfednictvim grafu zachycen vyvoj suseni, respektive prabéh
vihkosti CK na priib&zné odebiranych vzorcich, kdy vzorkovani a odbér byl realizovan
kazdy den a pak byl méfen laboratorné. Na zaCatku byla vihkost vzorku na urovni pres
80 %, ze ziskanych dat po prvnich dvou
tydnech suSeni Ize pfi postupném
vzorkovani vlhkost linearné snizit, o zhruba
10 % na 5 dn0, na konci sudeni byl pak
mimo standardniho vzorkovani mérfen
finalni vzorek, ktery dosahl hodnoty vihkosti
cca 26 %. Tendence poklesu vihkosti CK
lze v prvnich dvou tydnech kvantifikovat
pfiblizné na drovni ubytku 10 % za tyden.
Za 5 tydna su$eni potom hodnota vihkosti
poklesla o vice nez 50 %. Granulat ziskany
solarnim suSenim z pilotni instalace solarni
susarny je zobrazen na Obr. 7.

Obr. 7 Suseny CK z pilotni instalace
solarni susarny CK (Hlavinek et al., 2019)
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4. Pyrolyza Cistirenského kalu

Na zakladé naméfenych dat na pilotni instalaci bylo prokdzano prubézné solarni
suseni CK. ZvySeni uginnosti Ize dosahnout pfi vy$8im stupni Fizeni vétrani vnitinich
prostor, zejména jeho snizeni v noCnich podminkach. Dale je nezbytné kontinualni
méfeni vihkosti CK na sadé vzork( a jeho uréeni gravimetrickymi metodami
a stanoveni ucinnosti suSeni na zakladé mnozstvi suSeného materialu v zavislosti
na pozadovanych venkovnich klimatickych podminkach.

Monitorovany provoz pilotni instalace solarni susarny CK zajistil dostateéné
vysusené vzorky CK a v dostateéném mnozstvi, které byly nasledné
peletizovany do formy vhodné pro jejich nasledné tepelné zpracovani
prostrednictvim technologie pyrolyzy pro materialovou transformaci odpadu
do podoby dale vyuziteiného SCP / biocharu.

4.1.2 Michani a peletizace Cistirenského kalu

Pro snizeni podilu prachovité konzistence suseného CK, nebo pak smichaného
suseného CK s aditivy (mix), je mozné zaradit jako dal$i proces predpfipravy
pro pyrolyzu peletizaci do obvyklé podoby 6 az 8 mm pelet. Vyhodou peletizace
je kromé zaji$téni méné prasné manipulace s CK také moznost pfidani aditiv pro
ZlepSeni samotného procesu pyrolyzy a/nebo pro zlepSeni vlastnosti vystupnich
produktd.

Obecné se pouzivaji dvé aditiva: i) katalyzator a ii) organické aditivo.
Katalyzatory se pouzivaji pro zlepseni vlastniho procesu depolymerizace
organické ¢asti vstupni suroviny pfi procesu pyrolyzy a/nebo pro imobilizaci /
fixaci TK ve vystupnim SCP / biocharu. Jako katalyzatory je mozné pouzit zeolity,

drceny vapenec, GAC, biochar ze dreva apod. Organické aditivo je pridavano
zejména pro zvyseni poméru organické éasti v CK za uéelem zvyseni
organického C ve vystupnim SCP / biocharu nebo pro zvyseni vytézku
pyrolyzniho oleje.

Michani: pro proces michani suseného CK s aditivy v laboratornim métitku je mozné
pouzit klasickou stavebni michacku a v pfipadé pfipravy mendiho mnozstvi je mozné
pouzit vrtulovou metlu do pfiruéni vrtaky. Nezbytnosti pfi procesu michani
je provedeni dokonalé promichané smési pro nasledny proces peletizace.

Peletizace: proces peletizace spociva v pouziti ploché protlaCovaci ocelové matrice
s otvory, kdy vstupni surovina je lisovana pfes otvory v matrici mlecimi rolnami, které
vytvareji nekonecnou peletu, jez je fezana na pozadovanou délku rotujicimi nozi.
V ramci vyzkumu byla peletizace vzorkd v malém méfitku provadéna svépomoci
na pfenosném peletizaCnim lisu, a ve vétSim meéfitku byla peletizace provadéna
subdodavkou na profesionalni lince uréené k vyrobé pelet.

Na fotografiich Obr. 8 jsou zachyceny piiklady smési, tzv. ,mixy*, suSeného CK
s organickou pfisadou pred peletizaci, v tomto pfipadé s plastovym odpadem LDPE
a odpadni celulézou, které byly nasledné peletizovany a podrobeny procesu
mikrovinné pyrolyzy.
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Obr. 8 Pfiklad smési ,mixu“ suseného CK s organickou pfisadou pfed peletizaci (vlevo:
s plastovym odpadem LDPE, vpravo: s celulézou) (Racek et al., 2022)

Na fotografiich Obr. 9 jsou znazorné&ny ptiklady peletizovaného CK s organickou
pfisadou a katalyzatorem pfed pyrolyzou, v tomto pfipadé s dfevénymi pilinami
a drcenym vapencem.

Obr. 9 P¥iklad peletizovaného CK s organickou pfisadou a katalyzatorem pfed mikrovinnou
pyrolyzou (vlevo: s dfevénymi pilinami, vpravo: s drcenym vapencem) (Racek et al., 2022)
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Z vyzkumu mikrovinné pyrolyzy CK je mozné zminit éast predpripravy (Radek et
al., 2022), kdy byly zajistény vzorky suseného CK ze dvou komunalnich COV. Tyto
vzorky su$eného CK jsme vramci vyzkumu michali a posléze peletizovali
s katalyzatorem / organickymi aditivy dle definovanych pomérd podle tabulky Tab.
8., kdy vystupni pelety mély 6,4 mm v priméru a pomér aditiva byl mensi nebo roven
30 %, tak aby se pomér se blizil k maximalni hodnoté 25 %, ktera je doporu€ovana
odbornou pracovni skupinou STRUBIAS (Huygens et al., 2019). Jako katalyzator byl
pouzit odpadni drceny vapenec, jako zcela levna varianta oproti dfive testovanym
katalyzatorim na bazi zeolitl (zeolit BL200 a zeolit ZSM).

Peletizace vstupni suroviny rdznych druhii CK se jevi jako nezbytna
pro vytvoreni mezerovitosti ve vsadce vstupni suroviny do reaktoru mikrovinné
pyrolyzy tak, aby doslo k prijatelnému prozareni suroviny elektromagnetickymi

vinami a aby vznikajici vypary mohly byt snaze odsavany vyvévou ven
ze systému za ucelem tvorby pyrolyzniho plynu s naslednym diléim
zkondenzovanim do podoby pyrolyzniho oleje.

Tab. 8 Pfiprava vstupni suroviny pro proces mikrovinné pyrolyzy, proces michani a peletizace
(Racek et al., 2022)

Pomér CK:ADD Objemova

Oznaceni vzorku hmotnost (kg-m?)

Typ pouzitého aditiva

(%)

, o CK COV - vstup 318
- Mix0: SuSeny CK 100:0 .
FS COV2 - pelety 736
FS COV1 - mixy 820
] ) o FS CO1 - pelety 726
Katalyzator Mix1: Drceny vapenec 98:2 < -
FS COV2 - mixy 350
FS CO2 - pelety 690
FS COV1 - mixy 685
) ’ ] FS CO1 - pelety 772
Mix2: Odpadni celuléza 95:5 < -
FS COV2 - mixy 350
FS CO2 - pelety 742
FS COV1 - mixy 800
Mix3: Plastovy odpad 955 FS CO1 - pelety 670
(LDPE) ’ FS COV2 - mixy 340
FS CO2 - pelety 650
FS COV1 - mixy 694
) o FS CO1 - pelety 775
Mix4: Drevéné piliny 90:10 = -
FS COV2 - mixy 392
o FS CO2 - pelety 764
Organicka aditiva
Mix5: Dfevény prach 90:10 __ .
FS COV2 - mixy 374
FS CO2 - pelety 620
FS COV1 - mixy 774
) FS CO1 - pelety 710
Mix6: Seno 70:30 z -
FS COV2 - mixy 360
FS CO2 - pelety 680
FS COV1 - mixy 590
. FS CO1 - pelety 736
Mix7: Plevy 70:30 = -
FS COV2 - mixy 394
FS CO2 - pelety 644

Poznamky: CK-&istirensky kal, FS-feedstock, SCP-pevny uhlikaty produkt, ADD-aditivo
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Z vyzkumu stfednéteplotni termické pyrolyzy CK s konvenénim ohfevem
je mozné konstatovat, ze proces strednéteplotni pyrolyzy nepotrebuje nezbytné
nutné pro proces pyrolyzy vytvaret vstupni peletizované vzorky, jak je tomu
pravé u mikrovinné pyrolyzy. V ramci stfednéteplotni termické pyrolyzy je mozné
pouzit vstupni surovinu ve tvaru kalové nudle nebo i prachu. Soucasné vliv
katalyzatoru na proces depolymerizace organické c¢asti vstupni suroviny
pfi stfednéteplotni pyrolyze nema pravdépodobné natolik vyznamny vliv, jak tomu bylo
zjisténo pravé u mikrovinné pyrolyzy, kde existence absorbentu (katalyzatoru)
mikrovinného zareni ma silny vyznam. Z téchto dlivodl pfevazna ¢ast stfednéteplotni
pyrolyzy CK byla provadéna na vstupnich surovych su$enych CK a proces michani
a peletizace byl ve vétSiné pfipadd vynechan. Jedinou vyjimkou bylo provedeni
testovaciho vzorku CK se su$enym gastro odpadem v poméru 50:50, viz fotografie
na Obr. 10. Ddvodem pfipravy tohoto mixu vstupnich surovin bylo porovnani vysledku
s vyzkumem stfednéteplotni pyrolyzy gastro odpadu s vy8Sim pomérem aditiva
nez doposud testovanych 30 % (Racek et al., 2021).

Obr. 10 Pfiklad peletizovaného CK se susenym gastro odpadem v poméru 50:50 (vlevo:
vstupni peletizovana surovina, vpravo: SCP / biochar po procesu stfednéteplotni pyrolyzy)
(Hlavinek et al., 2021)

4.2 PROCES PYROLYZY

Na zakladé udaju uvedenych v Tab. 3 Ize proces termochemické redukéni pyrolyzy
CK rozdélit do &ty tFid, jako je i) bleskova pyrolyza, ii) rychla pyrolyza, iii) pomala
pyrolyza a iv) torefakce. Pro vyrobu SCP / biocharu jsou atraktivni pfevazné ftfi tfidy
pyrolyzy, a to bleskova pyrolyza s vytézkem biocharu 60 %, torefakce s vytézkem
biocharu 60-80 % a pomala pyrolyza s vytéZzkem biocharu 25-35 %. Ve srovnani
s biomasou ze zemé&délstvi obsahuje CK jako heterogenni material znaéné mnozstvi
anorganickych slou€enin, které nelze pyrolyzovat a vytéznost anorganického SCP
je pak vyssi.

Proces pyrolyzy CK pro vyrobu SCP / biocharu je uveden v tabulkach Tab. 9 az
Tab. 11, kde mezi hlavni parametry procesu pyrolyzy CK patfi: typ pyrolyzy,

slozeni a tvar vstupni suroviny, procesni teplota, doba zdrzeni a pridavek aditiva
pro zlepseni procesu pyrolyzy nebo vlastnosti biocharu. (Racek et al., 2020)
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4. Pyrolyza Cistirenského kalu

Procesni podminky bleskové pyrolyzy, rychlé pyrolyzy a torefakce CK jsou uvedeny
v Tab. 9, kde autofi Piskorz et al. (Piskorz et al., 1986) se zaméfili na bleskovou
pyrolyzu ve stolnim reaktoru s fluidnim loZzem pfi teplotach v rozmezi 350-700 °C
a dobé zdrZeni krats§i nez 1 sekunda s hmotnosti 5-100 g-h! vstupnich vzork(
ze su$enych smési s obsahem CK. Autofi Chen a kol. (Chen et al., 2014) systematicky
zkoumali vliv rychlé pyrolyzy pfi teploté 500-900 °C po dobu 20 minut na vlastnosti
a adsorpéni potencial TK v SCP / biocharu u 3 g vzorkG CK smichanych s borovou
klrou. Dale pak autofi Atienza-Martinez a kol. (Atienza-Martinez et al., 2015)
se zaméfili na dva pristupy provedeni pyrolyzy: i) pyrolyzu surového CK a ii) torefakci
CK v reaktoru s fluidnim lozem pfi procesni teploté 220-320 °C a dobé& zdrzeni 3,6-
10,2 min.

Udaje uvedené v Tab. 10 uvadi podminky procesu pro tepelné zpracovani CK
za ucelem vyroby SCP / biocharu, které odpovidaji definici pomalé pyrolyzy. Autofi
Zielinska a kol. (Zielinska et al., 2015) se zaméfili na pyrolyzované predehfaté
odvodnéné vzorky po anaerobnim rozkladu ze &tyf komunalnich COV pii 500-700 °C
a dobé zdrzeni 5 hodin. Lu a kol. (Lu et al., 2013) zkoumali vlastnosti tfi surovin pfi
riznych pyrolyznich teplotach 300-600 °C s dobou zdrzeni 2 hodiny. Agrafioti a kol.
(Agrafioti et al., 2013) se zaméfili na zkoumani 30-90 min. pyrolyzy odvodnéného
anaerobniho a suSeného CK pfi procesni teplot& 300-500 °C, kde né&které vstupni
vzorky byly pfipraveny s pfisadami K2COs (0,5 %, 1,0 %) a H3POa4 (0,5 %, 1,0 %). Agar
a kol. (Agar et al., 2018) pripravili SCP / biochar po pyrolyze ze su$enych pelet CK
(10 mm na délku a 4 mm v primeéru) pfi procesni teploté 600-700 °C po dobu 6,2-
9,8 minut. Autofi Hossain a kol. (Hossain et al., 2011) podrobili pyrolyze vyhnily suseny
CK v laboratornim reaktoru pfi 300-600 °C po dobu 30-60 minut. Roberts a kol.
(Roberts et al., 2017) se zaméfili na obnovu a opétovné pouziti P a snizeni vyluhovani
TK z biosolids po pomalé pyrolyze ze dvou na vzduchu su$enych mletych vzorki CK
pfi procesni teploté 300-750 °C po dobu 60 minut. Méndez a kol. (Méndez et al., 2013)
zkoumali fyzikalné-chemické a agronomické vlastnosti SCP / biocharu ze vzduchem
sueného CK s dievni §tépkou v poméru 1:10. Tyto smé&sné vzorky byly pyrolyzovany
pfi riznych teplotach 400-600 °C po dobu 2 hodin.

Tab. 9 Pyrolyza CK pomoci bleskové pyrolyzy, rychlé pyrolyzy a torefakce dle riiznych autorti
(Piskorz et al., 1986) (Chen et al., 2014) (Atienza-Martinez et al., 2015)

Vzorek (CK,
Autor atyp FS-vstupni Popis Tvar Procesni Hmotnost
komunalni  surovina, vstupniho vstupniho vstupniho
cov BC-biochar vzorku CK  vzorku CK vzorku (g)
a teplota)

Doba

. . Aditiva
zdrzeni

teplota (°C)

Pyrolyza

CK

® BC350 350
%‘ BC400 Sugena 400
> . smés

BC450 450
: Plzlro(rf) et surového a - 5-100 g-h* 0,55s
2 : BC500 aktivovaného 500
[ BC550 CK 550
o BC650 650

BC700 700
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CK N -
8 CKs ; o
S BC500 pocatedni 500 CK bt))/I smichan
o ] s borovou
5 BC600 vlhkosti 600 A
2 Chen Et al. 82.1 %, ) 3 20 min kdrou v
© (1) BC700 ve smési 700 hmotnostnim
S -3 .
S BCBOO s borovou 800 p(%”}‘(‘?lit;ri';
© kéirou :
BC900 900
CK - .
3,6 min
BC220 220 6,1 min
o . Castice 10,2 min
S Atienza- Anaerobné o b 3.6 min
S Marti vyhnily a = i , )
= artinez et tepelnd CK byly v .
s a.@* BC270 Speing rozmezi 270 6,1 min
L ' sugeny CK _
250-500 um 10,2 min
3,6 min
BC320 320 6,1 min
10,2 min

Poznamky: (1) poget riiznych komunalnich COV; - nedefinovano; FS je vstupni surovina smichana s pfisadou; *
autofi popisuji proces pyrolyzy jako rychlou pyrolyzu, ale podle doby zdrzeni by mél byt charakterizovan jako
pomala pyrolyza; ** autofi popsali tuto pyrolyzu jako rychly proces torefakce slouzici jako pfediprava pro pyrolyzu.

Tab. 10 Pyrolyza CK pomoci pomalé pyrolyzy dle riiznych autord (Zielinska et al., 2015) (Lu
et al., 2013) (Agrafioti et al., 2013) (Agar et al., 2018) (Hossain et al., 2011) (Roberts et al.,
2017) (Méndez et al., 2013)

Vzorek
T (CK, FS-
S ; .
S Autor a'typ’) vstupnl P0p|§ Tvar’ Procesni Hmotngst .
o komunalni surovina, vstupniho vstupniho teplota (°C) vstupniho Aditiva
= (of0)V) BC- vzorku CK  vzorku CK P vzorku (g)
biochar a
teplota)
CK Predehfaté - -
. BC500 anaerobné 500
Zielinska et stabilizované - 75-150 -
al. (4) BC600 odvodnané 600 5h
BC700 vzorky CK 700
CK Rozemlety - .
a prosety
BC300 vzorek na 300

CK sugeny pii

Lu et al. (3) BC400 o5 °C Gastice o 400 100 -
BC500 velikosti 500 2h
0,5-1,05

BC600 mm 600
~§. CK - -
9 30 min
>
- BC300 300 60 min Nékteré vzorky CK
© Odvodnény 90 min byly pfipraveny s
g anaerobni CK Rozdrceny ) katalyzatorem pro
o  Agrafioti et suseny pfi 2 broset Y 30 30 min impregnaci

al. (1) BC400 103 °C v o 400 60 min biocharu K,COs
susarné po . (0,5%, 1,0%) and
dobu 24 h 90 min HsPO4 (0,5%,
30 min 1,0%)
BC500 500 60 min
90 min
GK Susené -
pelety o
Agar et al BC600 délce 10 600 50 6.2-9 8 mi
@) ) mm a £-5,8 min )
BC700 praméru 4 700
mm
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CK - -
BC300 Vyhnily CK, 300 30 min
Hossain et suseny pfi B .
al. (1) BC400 36 °C po dobu 400 264-273 40 min
BC500 2 dni 500 50 min
BC600 600 60 min
CK-1
BC300-1 300
BC450-1 450
BC600-1 L 600
BC750-1 Suseni na 750
Roberts et . vzdL{chu v Mleté 200 60 min
al. (2) GK-2 odvodriovacim vzorky
zarizeni
BC300-2 300
BC450-2 450
BC600-2 600
BC750-2 750
CK Rozdrceno - Spolukompostovani
. FS CK s dfevénym
Méndez et Na vzduchu a proseto chx ,
R M 200 2h Stépkovym
al. (1) BC400 sudeny CK pfes 2 mm 400 odpadem v poméru
sito .
BC600 600 1:10

Poznamky: (1) poget rznych komunalnich COV; - nedefinovano; FS je vstupni surovina smichana s pfisadou

Specialnim typem pomalé pyrolyzy je MAP, u které Ménéndez et al. (Menéndez et al.,
2002) porovnavali proces pyrolyzy CK vyuZivajici mikrovinné zafeni s konvenéni
elektrickou peci a porovnavali také vlastnosti SCP / biochar( ziskanych z pyrolyznich
experiment(. Pomoci mikrovinného ohfevu Ize CK rychle a efektivné pyrolyzovat s vice
nez 80 % sniZzenim objemu a ve srovnani s konvencnim ohfevem mikrovinny ohfev
snizuje dobu zdrzeni a spotifebu energie pro podobny stupen pyrolyzy (Menéndez et
al., 2002). Zasadni rozdil mezi mikrovinnou a konvencni pyrolyzou spociva v tom,
Ze u MAP energie ohfeje veskerou hmotu CK (prohfati probiha celym svym objemem),
zatimco konvenéni ohfev prostupuje pouze od povrchu a trva tak delSi dobu (Racek et
al., 2017).

Podle udaji v Tab. 11 autofi Antunes a kol. (Antunes et al., 2017) popsali MAP jako
slibnou technologii pro bezpeéné nakladani s CK s vystupnimi produkty maijici
pridanou hodnotou, jako je napf. SCP / biochar, které |ze pouzit ke zlepSeni urodnosti
pudy. MAP testy byly provadény pfi teplot¢ 300-800 °C po dobu 10 minut
Vv pfizpasobené jednomdédové mikrovinné komore pfipojené k 1,2 kW mikrovinnému
zdroji, ktery pyrolyzoval 70 g vstupni suroviny s pfidavkem 10 % granulovaného
aktivniho uhli (GAC).

Pro proces MAP s vykonem magnetronu 3 kW tym autorl z AdMaS VUT v Brné
(Sevéik et al., 2018) pouzili proces piedpfipravy peletizaci, pfi kterém byly pelety
lisovany a prochazely horkou matrici peletizacniho lisu s teplotou pfes 80 °C. Vysledny
povrch byl hladky a ¢astecné ,pfipeCeny“. V ramci peletizace bylo zjiSténo, Ze takto
zapouzdriena peleta vytvofila ,mikroreaktor® s tzv. ,pop-corn” efektem, coz znamena,
Ze pfi MAP se s rostouci teplotou tlak uvnitf pelety se zvySoval, dokud nedosahl tlaku,
pfi kterém se peleta rozbila / praskla na povrchu. V tomto peletizovaném stavu byl
vstupni vzorek s rdznymi organickymi aditivy (seno, lignin a dfevény prach) a s aditivy
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na bazi riznych katalyzatori (zeolit BL200 a zeolit ZSM) podroben mikrovinné
pyrolyze ve vstupnich davkach 3 200-10 000 gramu pfi teploté do 250 °C pfi nizkém
tlaku 600 hPa, tedy v podtlaku.

Tab. 11 Pyrolyza CK pomoci pomalé MAP dle riznych autor(i (Antunes et al., 2017) (Sevéik
et al., 2018)

© Vzorek (CK,
N Autoratyp FS-vstupni Popis Tvar . Hmotnost
>
'©  komunalni surovina, vstupniho  vstupniho tePrI?)‘t::s(‘r’I(I:) vstupniho zal?it:a?'ni Aditiva
= cov BC-biochar a vzorku CK  vzorku CK P vzorku (g)
teplota)
CK
BC300 300
Antunes et BC400 CK byl 400 Granulované
al. (1) BC500 - michan v 500 70 10 min aktivni uhli
' BC600 mlynku 600 GAC (10%)
BC700 700
BC800 800
o CK -
‘Et BC-CK Surovy CK
“_“‘: BC-ZSM 0.5-2% Z(ZSM-
£ 5)
[ -
o ZSI\I/?fseno 2% Z+2% seno
Sevcik et al BC- Pelety o d%2§ok°’C 3200-10 1% 2+30%
e"C('l)e & ZsMHignin - sugeny CK  praméru6  BOL eI 500 do3h lignin
BC- mm a8 mm hPa
oy 1% Z+30%
ZSMF;(ircehveny dfevény prach
0.5-2% Z
BC-BL (BL200)
BC-BL+seno 2% Z + 2%

Seno
Poznamky: (1) po&et riiznych komunalnich COV; - nedefinovano; FS je vstupni surovina smichana s pfisadou; ZSM
je zeolitovy katalyzator; BL200 je zeolitovy katalyzator.

4.2.1 Jednotky mikrovinné pyrolyzy Cistirenského kalu

Vyzkum mikrovinné pyrolyzy / torefakce CK zapodal pied vice nez 7 lety na AdMaS
VUT v Brné a pokracuje dodnes. Béhem této doby doslo k prohloubeni intenzivni
spoluprace s pramyslovymi partnery AdMaS VUT v Brné, a to se spolecnosti Bionic
a posléze se spoleCnosti Applied Sunrise Technologies a.s. Vyzkum pokracoval
v ramci projektu TA CR &. TJ02000261 Potencial torefakce k tpravé éistirenskych
kala pro jejich dals$i vyuziti (ZiZlavska et al., 2021). V ramci tohoto projektu Feseného
v letech 2019-2021 doslo k prohloubeni znalosti ve vyzkumu mikrovinné pyrolyzy /
torefakce CK mezi nasledujicimi partnery projektu: AdMaS VUT v Brng, VH atelier
spol. s r.o. (feSitel Racek), Mendelova univerzita v Brné a spole¢nosti AXIOM TECH.

Princip mikrovinného ohievu spoéiva v uéincich rychle se méniciho
mikrovinného zareni, diky némuz dochazi k rozkmitani molekul materialu, coz
vede k narustu teploty. Dielektrické materialy obsahujici C maji dobrou
schopnost absorbovat mikrovinné zareni a prevést ho na tepelnou energii.
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Takové absorbenty mikrovinného zareni totiz obsahuji minimum nosic¢t naboje, a tak
pfi expozici mikrovinnému zareni pfenesou dale jen jeho nepatrny podil a naprostou
vétsinu z néj absorbuji a prevedou na tepelnou energii. Podle autori Jones et al.
(Jones et al., 2002) je mozné z hlediska reakce mikrovinného zareni délit materialy
na absorbenty, vodiCe a izolatory.

V ramci mikrovinné pyrolyzy CK byla autorem habilitaéni prace publikovana /
spolupublikovana fada védeckych praci (Ragek et al., 2017) (Sev¢&ik et al., 2018)
(Racek et al., 2018) (Racek et al., 2019) (Racek et al., 2020) (Racek et al., 2022)
(Lonova et al., 2022), ze kterych je zfejma oblast vyzkumu zamérena zejména na:

i) predpfipravu CK (michani a peletizace) pro proces mikrovinné pyrolyzy,

ii) pribéh procesu mikrovinné pyrolyzy se zaméfrenim procesni parametry,

iii) kvalitativni parametry vystupniho SCP / biocharu s ovéfenim moznosti certifikace
pro komercni vyuziti,

iv) fixaci / imobilizaci TK ve vztahu k zemédélskému vyuZiti,

v) implementaci SCP / biocharu do BGI.

Mala jednotka mikrovinné pyrolyzy (MP1)

Prvotni vyzkum mikrovinné technologie na AdMaS VUT v Brné byl zaméfen
na depolymerizaci lignocelulézni biomasy, kdy testovani bylo provadéno
na poloprovozni jednotce. V priibéhu vyzkumu se ukazalo jako vysoce atraktivni
zaméfit se na mikrovinou pyrolyzu CK, ktera byla v pribéhu nasledného
vyzkumu konzultovana s kolegy z Univerzity v Pavii (Racek et al., 2017).
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Obr. 11 Mala jednotka mikrovinné pyrolyzy (MP1) s kapacitou cca 10 kg-pokus™ instalovana
a provozovana na AdMaS VUT v Brné (Racek et al., 2018)
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V ramci vyzkumu jsme testovali susené CK z rlznych COV z CR a ze zahranigi
na malé jednotce mikrovinné pyrolyzy (MP1) zobrazené na fotografii Obr. 11
s maximalni kapacitou 10 kg vstupniho vzorku za pokus. (Racek et al., 2018)

V ramci testovani této malé jednotce MP1 byl po dobu pyrolyzy udrzovan absolutni
pracovni tlak (podtlak) cca 650-750 hPa zajistény vyvévou, ohfev byl zajistén pomoci
mikrovinného zareni pres magnetron s prikonem 3 kW s frekvenci 2,45 GHz.
Nizkoteplotni jednotka MP1 pracovala v podtlaku pfri teploté do 250 °C. Odsavané
pary prochazely pfes chladi¢, kde doslo ke kondenzaci vyparl. Nezkapalnéné latky,
jako napf. aromatické uhlovodiky, byly z divodu zajisténi Cistoty okolniho ovzdusi
spalovany horakem.

Predchozi vyzkum odhalil (Chorazy et al., 2017), ze na lignocelulézni biomase
bez pomoci katalyzatoru probihaly mikrovinné pyrolyzni procesy omezené.
Pridanim vhodného aditiva, v tomto pfripadé katalyzatoru na bazi riznych zeolitu
do zpracovavaného materialu bylo docileno velice efektivni materialové
selektivity a s tim spojené vyssSi vytéznosti plynné nebo kapalné slozky produktu
mikrovinné pyrolyzy. SoucCasné efekt katalyzatoru je i takovy, Ze proces
depolymerizace lignocelulézni biomasy obvykle spotfebuje méné energie. Autofi
Menéndez et al. (Menéndez et al., 2002) zmifiuji, Ze v pfipadé, kdy je mikrovinnou
pyrolyzou zpracovan rovnou odvodnény CK s vlhkosti cca 70 % a neni pfidan
katalyzator (absorbent) mikrovinného zareni, mize dochazet pouze v ramci procesu
jen k jeho vysu$eni, nenastane tedy proces pyrolyzy.

Vyzkum potvrdil nutnost fe$eni predupravy CK s pfidanim aditiv (katalyzatory
a organicka aditiva) s naslednym procesem michani, které zlepSi samotny proces
fizené depolymerizace CK. Navazujici peletizace do podoby pelet 6 mm se jevi jako
energeticky a provozné narocna, proto je pro eliminaci téchto omezeni ovéreni
moznosti predpfipraveného vysuseného CK ve formé kalovych ,nudli“.

Mimo samotny proces mikrovinné pyrolyzy CK jsme se ve vyzkumu (Radek et al.,
2019) zamérili na proces pyrolyzy a na charakteristiku SCP / biocharu. V ramci
testovani jsme sledovali vytézek SCP / biocharu, vytézek pyrolyzniho oleje,
vytézek pyrolyzniho plynu, kalorickou hodnotu, obsah TK, Corg, pH, EC a fadu

dalSich parametri. Po nasledném ziskani grantovych prostredkl byl vyzkum
mikrovinné pyrolyzy v ramci projektu TA CR &. TJ02000261 rozsifen, ¢imz bylo
mozné mimo jiné provést navrh a vyrobu technologicky vyspélejSiho reaktoru
mikrovinné pyrolyzy.

Funkéni vzorek mikrovinné pyrolyzy (MP2)

Navazujici vyzkum mikrovinné technologie na AdMaS VUT v Brné byl feSen v ramci
projektu TA CR ¢&. TJ02000261 Potencial torefakce k upravé éistirenskych kalii
pro jejich dalsi vyuziti (Zizlavska et al., 2021).

V ramci tohoto vyzkumného projektu byl navrzen a sestaven funkéni vzorek
mikrovinné pyrolyzy/ torefakce (MP2) s maximalni kapacitou 3 kg-pokus™ uréeny
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pro sudeny peletizovany CK. Zafizeni bylo vybaveno valcovym reaktorem
s odnimatelnym nerezovym vikem, magnetronem o prikonu 3 kW a frekvenci
2,45 GHz, doplnény clonou a aparaturou pro jimani produktli mikrovinné pyrolyzy.
Funkéni vzorek / jednotka MP2 zobrazeny na fotografii v Obr. 12 byl navrzen
S napojenim na dopliikové provozni zafizeni (fidici jednotku, silové kabely, okruh
chlazeni, odtah syngas vyvévou, stojan). K funkénimu vzorku MP2 byla vypracovana
dilenska projektova dokumentace a byl zpracovan provozni fad pro jeho testovani.
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Obr. 12 Mélé jednotka mikrovinné pyrolyzy (MP2) s maximalni kapacitdu 3 kg-pokus™
instalovana a provozovana na AdMaS VUT v Brné

Cilem vyzkumného projektu TA CR é. TJ02000261 bylo definovat potencial
pyrolyzy / torefakce k upravé CK k jejich dal$imu vyuziti v ramci dvou sméra:
energetického a materialového. Prvni smér byl zaméreny na definovani energie

v suseném CK, dale pak v SCP / biocharu. Druhy smér byl zaméien
na materialovou transformaci odpadu do podoby produktu, v tomto pripadé SCP
/ biocharu pro vyuziti v zemédélstvi.

V ramci tohoto vyzkumného projektu TA CR &. TJ02000261 jsme mimo jiné Fesili

nasledujici:

e Zzajisténi vzork( suseného CK ze 3 susaren z komunalnich COV,

e michani suseného CK s aditivy (katalyzatory a organicka aditiva),

e provedeni procesu peletizace za ucelem pfipravy vstupni suroviny pro mikrovinnou
pyrolyzu,

e podrobeni pfipravenych vzorkd mikrovinou pyrolyzou na prostfednictvim jednotky
MP2 se zaméfenim na procesni teplotu, dobu zdrzeni, vytézky apod.,

e stanoveni vybranych chemicko-fyzikalnich ukazateld zpracovanych vzorkl
(kaloricka hodnota, Corg, Sset, pH a elektricka vodivost),
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e stanoveni vybranych chemickych analyz zpracovanych vzorkd v kyselinovém
a ve vodném vyluhu (P, Mg, K, Ca),

e stanoveni obsahu TK zpracovanych vzork( v kyselinovém a ve vodném vyluhu (As,
Cd, Cr, Cu, Hg, ni, Pb a Zn),

e stanoveni obsahu vybranych fosfore¢nanu a dusi¢nanll ve zpracovanych vzorcich
ve vodném vyluhu (NH4*-N, NHa+, PO4.P, PO4%, NOz-N, NOs.),

e vyuziti plynové chromatografie s hmotnostni detekci pro kvantifikaci vybrané
skupiny polycyklickych aromatickych uhlovodik (PAHs, PCBs),

e provedeni nadobovych pokusl za uc¢elem testovani SCP mikrovinné pyrolyzy jako
PPL s vlastnostmi biocharu (rostliny salatu Lactuca sativa L. var. Brilant, Semo CZ2),

e provedeni ekotoxicity, tedy vliv SCP / biocharu na vybrané Zivé organismy podle
legislativy CR,

e porovnani dosazenych vysledku SCP / biocharu za u¢elem moznosti certifikace jako
PPL nebo jako biocharu podle mezinarodnich pfedpisu.

4.2.2 Jednotky stfednéteplotni pyrolyzy Cistirenského kalu

Vyzkum stiednéteplotni termické pyrolyzy CK prvotné zapoéal jako doplnék
k vyzkumu mikrovinné pyrolyzy, a to mimo jiné z nasledujicich divodu:

i) porovnani dvou odliSnych procesu pyrolyzy,

ii) vyS8Si procesni teplota pyrolyzy kolem 500 °C ma pozitivni efekt na zvySeni
specifického povrchu (Sger),

iii) vyS88i procesni teploty kolem 500 °C odstrani témér vSechny organické polutanty /
mikropolutanty obsazené v CK,

iv) jednodu$si technologie pyrolyzy CK s jiz dostupnymi prdmyslovymi instalacemi
v CR (COV Trutnov — Bohuslavice, aredl teplarny ve Zlin& — Malenovicich).

Vyzkum sttednéteplotni termické pyrolyzy byl primarné fe$en v ramci projektu TA CR
€. TJ02000262 Zpracovani gastro odpadu do podoby pevného uhlikatého
produktu k materidlovému vyuziti (Racek et al.,, 2021). V ramci tohoto projektu
feSeného v letech 2019-2021 jsme ziskali zkuSenosti z vyzkumu stfednéteplotni

pyrolyzy gastro odpadu, tedy pfenositelné zkusenosti z pyrolyzy gastro odpadu na CK.

V ramci stfednéteplotni pyrolyzy CK byla autorem habilitaéni prace publikovana
| spolupublikovana rada védeckych praci (Racek et al., 2020) (Racek et al., 2021)
(Novotny et al., 2022) (Hlavinek et al., 2022), ze kterych je zfejma oblast vyzkumu
zamérena zejména na:

i) pfedpfipravu CK (michani a peletizace) pro proces stfednéteplotni pyrolyzy,

ii) pribéh procesu stfednéteplotni pyrolyzy se zaméfenim na kvantitativni parametry,
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iii) kvalitativni parametry vystupniho SCP / biocharu s ovéfenim moznosti certifikace
pro komeréni vyuZziti jako PPL, hnojivo nebo biochar podle mezinarodnich predpisu,

iv) implementaci SCP / biocharu do zemédélstvi / BGI.

Suseny CK je podle typu jednotky / zafizeni stfednéteplotni pyrolyzy mozné
pouzit bez predpripravy, pfipadné vramci potieby je obdobné jako v pfipadé
mikrovinné pyrolyzy mozné vyuzit proces michani CK s aditivy a implementovat
naslednou peletizaci, tedy vyuzit aditiva v podobé katalyzatoru nebo organického
aditiva, pfipadné obojiho. Katalyzatory se pouZzivaji pro zlep$eni viastniho procesu
depolymerizace organické &asti pfi procesu pyrolyzy nebo pro fixaci / imobilizaci TK
ve vystupnim SCP / biocharu. Jako katalyzatory je mozné obdobné jako u mikrovinné
pyrolyzy pouzit zeolity, drceny vapenec, GAC, kvalitni biochar apod. Organické aditivo
je pfidavano pro zvySeni poméru organické &asti v CK za ugelem zvy$eni Corg ve
vystupnim SCP / biocharu, pro zvySeni vytéZku pyrolyzniho oleje, nicméné podle typu
jednotky stfednéteplotni pyrolyzy nemusi byt striktné s pyrolyznim olejem
nakladano a pyrolyzni olej se mtlize spalit pfimo v ramci pyrolyzniho procesu
spole¢né s pyrolyznim plynem.

Mala jednotka strednéteplotni termické pyrolyzy (TP1)

V prabéhu feSeni vyzkumu mikrovinné pyrolyzy se ukazalo jako vysoce
atraktivni zaméFit se i na proces stfednéteplotni pyrolyzy CK. V ramci vyzkumu
jsme testovali susené CK z riznych COV z CR na malé jednotce stfednéteplotni
termické pyrolyzy (TP1) zobrazené na fotografii Obr. 11 s maximalni kapacitou
10 kg vstupniho vzorku za pokus.

Obr. 13 Mala jednotka stfednéteplotni terické pyrolyzy (TP1) s maximalni kapacitou
3 kg-pokus™ instalovana a provozovana na AdMaS VUT v Brné

-43-



4. Pyrolyza Cistirenského kalu

Jednotka TP1 byla navrzena a sestavena s procesni teplotou 0-600 °C
a s nerezovym valcovym reaktorem o objemu cca 10 litrti, do kterého se vlozi
vsadka vstupniho materialu uréeného pro pyrolyzni zpracovani. Ohfev materialu
je pfes dratovy termoclanek napojeny na zdroj elektrické energie. Vystupni
vypary v priubéhu pyrolyzniho procesu odchazeji ze systému vystupnim
potrubim do chladi¢e, kde dochazi ke kondenzaci vyparu s tvorbou pyrolyzniho
oleje, ktery je sbiran v nadobé pod jednotkou TP1. Nezkondenzované vypary jsou
privedeny na laboratorni spalovaci zafizeni, tedy na fléru, kde dochazi ke spaleni
pyrolyzniho plynu. Pro zajisténi inertniho prostfedi pfed a po provedeni pokusu
je jednotka TP1 napojena na tlakovou nadobu s inertnim plynem. Soucasné jednotka
TP1 je v ramci realizace napojena na dopliikové provozni zafizeni tedy na Fidici
jednotku, silové kabely a stojan.

Primyslové instalace strednéteplotni pyrolyzy CK v CR (TP2 & TP3)

Dilgi vyzkumné dkoly prdmyslovych stfednéteplotnich pyrolyz CK byly zaméfeny
na materialovou charakteristiku vystupniho SCP s definovanim potencialu
pro certifikaci jako PPL, hnojivo nebo jako biochar.

V ramci vyzkumné zpravy €. SR122057127 (Hlavinek et al., 2021) jsme se zamérili
na provedeni analyz na vybranych vzorcich r@znodruhovych CK, mimo jiné
se zamé&fenim na vystupni SCP po stfednéteplotni pyrolyze CK na €OV Trutnov —
Bohuslavice (TP2). V ramci druhé vyzkumné zpravy €. SR122257088 (Hlavinek et
al., 2022) jsme se zaméfili na definovani potencialu SCP / biocharu jako produktu
pyrolyzniho zpracovani CK na vzorky CK dovezené z pasové susarny CK z COV
Pferov a nasledné zpracované prumyslovou stfednéteplotni pyrolyzou v arealu
teplarny ve Zliné — Malenovicich (TP3). Obé primyslové jednotky stfednéteplotni
pyrolyzy CK jsou zachyceny na fotografiich Obr. 14.

Obr. 14 Primyslové instalace str'ednéteploth:: pyrolyz& CK v CR (vlevo areél teplarny ve
Zliné — Malenovicich TP3, vpravo COV Trutnov — Bohuslavice TP2)
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4.3 PRODUKTY PYROLYZY

Produkty pyrolyzy, at’ uz po mikrovinné nebo stfednéteplotni pyrolyze mame ftfi:
i) SCP / biochar, ii) pyrolyzni olej a iii) pyrolyzni plyn (syngas).

SCP / biochar (viz Obr. 15) je zuhelnatély pevny zbytek odpadu ziskany tepelnym
rozkladem odpadu za zZzadného nebo minimalniho pfistupu vzduchu. Jako dalSi
varianty znaCeni se nabizeji napf. pevny uhlikaty zbytek, biouhel, kalochar, microchar,
pyrolyzni uhel apod. Vystupni SCP / biochar z CK je sloZen hlavné z pevného C a
popelovin s obsahem TK a nutrientl (zejména P a N).

Obr. 15 Suseny CK prachovité konzistence (vievo), CK zpracovany do podoby pelet jako
vstupni material do pyrolyzy (uprostred) a SCP / biochar po pyrolyze (vpravo)

Pyrolyzni olej je povaZzovan za obnovitelny zdroj energie s vysokym potencialem
aplikace jako alternativni palivo, ale také jako chemicka surovina obsahujici cenné
organické latky. Pyrolyzni olej obsahuje zejména riizné uhlovodiky, organické kyseliny,
karbonylové slouceniny s vysokou molekularni hmotnosti, fenoly, aromatické slozky,
alifatické alkoholy, kyselinu octovou a vodu. Charakteristika pyrolyzniho oleje jako
obnovitelného zdroje chemickych latek a alternativniho paliva z CK byla publikovana /
spolupublikovana (Chorazy et al., 2020) v ramci vyzkumu mikrovinné pyrolyzy.

Pyrolyzni plyn obsahuje pfedevsim Hz, CO, CO2 a CHa, u kterého se uvazuje pfimé
spaleni v misté instalace technologie pyrolyzy s vyuzitim tepelné energie
pro pfedehfev pyrolyzy nebo pro suseni CK.

4.3.1 Produkty mikrovinné pyrolyzy

Na zakladé vyzkumu mikrovinné pyrolyzy CK je mozné popsat procesni
parametry pyrolyzy (Racek et al., 2022) peletizovanych vzorkl uvedenych jiz
v tabulce Tab. 8. V ramci procesu mikrovinné pyrolyzy byly méfeny tyto vybrané
parametry: vlhkost, primér pelet, procesni teplota, vytéznost SCP / biocharu,
vytéznost pyrolyzniho oleje a vytéznost pyrolyzniho plynu. U vSech vzorkud byl dodrzen
procesni ¢as 60 minut. Vybrané vysledky jsou sumarizovany v Tab. 12.
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Tab. 12 Slozeni vstupni suroviny a slozeni SCP / biocharu po mikrovinné pyrolyze: procesni
teplota a vytéZky (Racek et al., 2022)

3 o : Vytézky (%)
Sipx Lo Ij’or_ner Oznaceni  Vlhkost AT HEEEE]
Typ pouzitého aditiva CK:AD K % pelety teplota
D (%) VY (%) (mm) (°C) SCP/ Pyrolyzni  Pyrolyzni
biochar olej plyn
Senv CK Cov2 2,4 6,5 - - -
Suseny 1000 -
CK SCP COV2 2,9 4,5 129 86,6 52 8,2
FS COV1 6,9 6,5 - -
v scp Cov1 3,1 5,8 330 60,1 8,7 31,3
Katalyzator I?rceny 98:2 "
vapenec FS COV2 3,7 6,3 - -
scp Cov2 2,1 51 274 59,6 11,8 28,6
FS Cov1 71 6,4 - -
Odpadni 95:5 scpP Cov1 2,9 57 248 60,5 10,5 29,0
celulza ~ FsCov2 6,5 6,5 - -
scp Cov2 2,4 57 329 58,1 8,6 33,3
FS CoV1 8,9 6,4 - -
Plastovy SCP COV1 2,0 54 288 63,8 7.1 29,1
odpad 95:5 "
(LDPE) FS COV2 5,0 6,5 - -
scp Cov2 2,5 54 310 55,8 6,4 37,9
FS CoVv1 3,4 6,5 - -
Dievéné 9010 scp Cov1 2,8 54 278 60,4 6,7 32,9
piliny ' Fs Cov2 17,2 6,5 - -
Organicka scp Cov2 3,0 5,6 273 54,6 14,2 31,2
aditiva ES COV1 - R - -
Fevany scp Cov1 - - - -
Drevény 90:10
prach FS COv2 6,9 6,5 - -
scp Cov2 2,6 5,2 313 51,1 10,1 38,8
FS CoV1 5,7 6,5 - -
scpP Cov1 3,4 55 351 53,0 12,0 35,1
Seno 70:30 "
FS COV2 3,8 6,5 - -
scp Cov2 2,5 5,6 278 54,3 11,8 33,9
Fs CoV1 4,6 6,6 - -
ScP CoVv1 3,2 5,4 271 57,9 12,1 30,0
Plevy 70:30 "
FS COV2 6,0 6,5 - -
scp Cov2 3,5 57 281 47,2 9,5 43,3

Poznamky: CK-éistirensky kal, FS-feedstock, SCP-pevny uhlikaty produkt, ADD-aditivo, - neméfeno

Vystupni primér pelet s aditivy po mikrovinné pyrolyze byl snizen objemoveé v rozmezi
12-29 % a hmotnost byla snizena o 35-55 %. Toto snizeni objemu a hmotnosti ma
pozitivni dopad na pfepravu SCP / biocharu (snizena hmotnost a objem)
pro zemé&délské / BGI nebo jiné pouziti. Proces peletizace CK tedy zahu$tuje, &imz
se zvySuje jeho objemova hmotnost a zlepSuji se podminky pro snizeni pozadavk
na skladovaci objem a prostorové naroky pro naslednou prepravu. Jako vhodna
technologie pro stabilni skladovani bez dalsi mikrobiologické kontaminace se jevi
i proces susSeni s naslednou peletizaci s obsahem suSiny nad 90 %. Vstupni
peletizovana surovina tak muze byt uloZzena po delSi dobu, napf. v uzavienych
nadobach.
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Obr. 16 Priibéh procesni teploty mikrovinné pyrolyzy k dobé zdrzeni, vybrané vzorky
z COV1, tedy Mix1 s drcenym véapencem (98:2), Mix2 s odpadni celulézou (95:5), Mix3
s plastovym odpadem (95:5), Mix4 s dfevénymi pilinami (90:10), Mix6 se senem (70 :30)
a Mix7 s plevami (70:30) (Racek et al., 2022)
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Obr. 17 Prabéh procesni teploty mikrovinné pyrolyzy k dobé zdrzZeni, vybrané vzorky
z COV2 se susenym CK (100:0), Mix1 s drcenym vépencem (98:2), Mix2 s odpadni
celulézou (95:5), Mix3 s plastovym odpadem (95:5), Mix4 s dfevénymi pilinami (90:10), Mix5
s dfevénym prachem (90:10), Mix6 se senem (70 :30) a Mix7 s plevami (70:30) (Racek et al.,
2022)
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Relativné vysoké teploty a vysokého vytézku pyrolyzniho oleje bylo dosazeno se
vzorkem CK s pfidanym aditivem, tedy s 2 % drcenym vapencovym katalyzatorem,
v tomto pfipadé absorbentem mikrovinného zareni. Pfidani katalyzatoru tak podporuje
proces mikrovinné pyrolyzy véetn& depolymerace organické hmoty v CK. Procesni
teplota zaznamenana na grafech obrazkl Obr. 16 a Obr. 17 ovliviiuje zejména vytézky
produktl pyrolyzy.

Vzorky z COV2 bez pfisad dosahovaly teploty niz$i nez 129 °C a prabéh teploty v éase
byl témér linearni a mirné stoupajici. V tomto pripadé pravdépodobné nebyl proveden
uplny proces mikrovinné pyrolyzy. Bylo provedeno pouze dal$i suseni CK, ze vzorku
se odpafila vazana voda a tim byla pak po mikrovinné pyrolyze dosazena vysSi
vyhfevnost, tedy kaloricka hodnota.

Mix1 s 2 % drcenym vapencovym katalyzatorem dosahl maximaini teploty 330 °C
a prubéh teploty v Case linearné stoupal. Drceny vapenec predstavuje variantu
levného katalyzatoru, ktery bude uZiteCny pro zvySeni teploty a pravdépodobné ucinny
I na imobilizaci TK, zvySeni Sser nebo zvySeni vytézku pyrolyzniho oleje. Drceny
vapenec tak mulze byt pouzit jako nahrada drahého zeolitového katalyzatoru
pouzivaného v pfedchozim vyzkumu (Sevéik et al., 2018) nebo relativné drahého GAC
(Antunes et al., 2017).

Mix2 s 5 % odpadni celulozou a Mix3 s 5 % plastovym odpadem LDPE dosahl
maximalni teploty 329 °C a prubéh teploty v Case se linearné zvySoval, az na kone¢nou
fazi, ktera méla exponencialni ukonc€eni kfivky.

Mix4 s 10 % dievénych pilin dosahl maximalni teploty 278 °C a prubéh teploty v Case
meél pomérné rychly exponencialni narust. Zatimco Mix5 s pfidavkem 10 % dfevéného
prachu dosahl maximalni teploty 313 °C a pribéh procesni teploty v ¢ase linearné
stoupal, ale az na zavérecnou fazi, ktera méla exponencialni ukonceni.

Mix6 a Mix7 s 30 % sena a 30 % plev dosahl maximalni teploty 351 °C a prabéh teploty
v Case mél pomérné rychly exponencialni narlst, takze narlst procesni teploty
pravdépodobné souvisi s vySSim podilem organické hmoty v tomto vzorku.
Porovnanim vysledku v grafech na Obr. 16 a Obr. 17 pro 30 % organické prisady
muZeme vidét odlisny pribéh nartstu teploty na dvou raznych CK, kde u CK z COV1
s pfidanim 30 % sena a s 30 % plev ma mnohem vyraznéjsi a strméjsi narist teploty
neZ stejné organické prisady pro CK z COV2. Samotné sloZeni vstupniho suseného
CK ma tedy vyznamny vliv na priib&h procesni teploty b&hem procesu mikrovinné
pyrolyzy a procesni teplota ma vliv na vytézky produktu.

Primérna vytéznost SCP / biocharu v ramci tohoto dil¢iho vyzkumného ukolu byla
cca 55 % a nejvysSi vytéznost SCP / biocharu byla dosazena u surového suSeného
CK z COV2 pri pouziti drceného vapence. VytéZzek SCP / biocharu klesa se zvy$ujicim
se pomeérem organickych aditiv, nejnizSiho vytéZzku SCP 47,2 % bylo dosazeno v ramci
pridani aditiva plev v mnozstvi 30 %. Vytézek SCP / biocharu je dllezitym ukazatelem
pro skladovani a naslednou pfepravu do zemédélského i nezemédélského vyuziti.
Pfedchozi peletizaCni proces zlepSuje tvarovou stalost SCP / biocharu tak, aby bylo
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mozné SCP / biochar snadnéji skladovat a nasledné pfepravovat a pouzivat
v zemédélstvi / BGI tedy ve vztahu ke sniZzeni mnozstvi malych nebezpecnych
poletujicich prachovych &astic, jako je praskové suseny CK. Naopak nevyhodou
peletizace CK je relativné energeticky naroény proces peletizace.

Nizky vytéZek pyrolyzniho oleje 5,2 % byl dosazen u testovaného suseného CK
z COV2, u kterého se predpoklada, Zze procesu pyrolyzy nebylo vtomto pfipadé
dosazeno, pravdépodobné doslo pouze jen k dalSimu suseni. DalSi nizky vytézek 6,4-
7,1 % pyrolyzniho oleje byl dosazen u plastového odpadu (LDPE), kde plastovy odpad
byl pravdépodobné zcela inertni va¢i mikrovinnému zafeni a nedochazelo pak
k depolymerizaci uhlovodikd prostfednictvim pyrolyzy. Relativné vysokého vytézku
11,8 % pyrolyzniho oleje bylo dosazeno u vzorku s 2 % drcenym vapencem. Lze
konstatovat, Ze i mala davka katalyzatoru muze vyrazné ovlivnit proces mikrovinné
pyrolyzy a s tim ovlivnit vytéZek pyrolyzniho oleje.

Relativné vysokého vytézku 28,6-31,3 % pyrolyzniho plynu bylo dosaZeno, kdyz byl
pridan 2 % drceny vapenec jako katalyzator. Ostatni vytéZzky pyrolyzniho plynu byly
relativné vyrovnané, a to v rozmezi hodnot 29,1-43,3 %.

4.3.2 Produkty strednéteplotni pyrolyzy

Na zakladé vyzkumu stiednéteplotni pyrolyzy CK je mozné konstatovat,
ze proces stfednéteplotni pyrolyzy nepotrebuje nutné vytvaret vstupni
peletizované vzorky, ale je mozné pouzit vstupni surovinu ve tvaru kalové nudle
nebo i prachu. Sou€asné vliv katalyzatoru na proces depolymerizace organické ¢asti
pfi strednéteplotni pyrolyze nema natolik vyznamny vliv, jak je tomu pravé u mikrovinné
pyrolyzy, kde katalyzator je absorbentem mikrovinného zarfeni. Z téchto duvodu
pfevazna &ast stfednéteplotni pyrolyzy CK byla provadé&na na vstupnich surovych
susenych CK ptivodniho tvaru a proces michani a peletizace byl ve vétsiné pfipadi
vynechan.

Tab. 13 Slozeni vstupni suroviny a slozeni SCP / biocharu po stfednéteplotni pyrolyze TP1,
TP2 a TP3: procesni teplota a vytézky

. . Hmotnost . Vytézky (%)
POl . Po.mer Oznaceni  Vlhkost vstupni Procesni R
VR CK:ADD vzorku (C0) suroviny €as (min.) el
surovin % : °C SCP/ Pyrolyzni Pyrolyzni
Y 0 C) o) biochar yole);z ypIy)r'1z
S“ﬁ‘i”‘" 100:0 creovs 8,6 3000
SCP TP1 300 554 53,0 41 6,0
S“g;‘”y oo CKCEOV2 9,3 1000
SCP TP1 250 573 55,0 30,5 14,5
S“g;‘”y oo CKCEOVA 6,3 3000
SCP TP1 370 569 50,3 37 12,7
Suseny FS COV5
GCK;' 50:50 n 3000
asiro SCP TP1 340 555 43,0 38,3 18,7
odpad

100:0 CKCoV5 13,3
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Suseny SCP TP2 kontinualni ; 500-650 49,5 n 50,5
CK provoz
Suseny 100:0 Ck Cove kontinualni
' SCP TP3 ' provoz - 550 40 n n

Poznamky: CK-gistirensky kal, FS-feedstock, SCP-pevny uhlikaty produkt, ADD-aditivo, - neméfeno

Sumariza¢ni tabulka Tab. 13 uvadi pfehled provedenych testl stfednéteplotni
termické pyrolyzy CK na jednotce TP1 umisténé na AdMaS VUT v Brnég, a na dvou
primyslovych jednotkach TP2 a TP3. Uvedené informace v této tabulce jsou prevzaty
z nékolika vyzkumnych zprav vypracovanych AdMaS VUT v Brné (Hlavinek et al.,
2021) (Hlavinek et al., 2021) (Hlavinek et al., 2022). Celkové se jedna o zajisténé
vzorky CK z 5 komunalnich COV, kdy pouze jeden vzorek byl v pomé&ru 50:50 smichan
s gastro odpadem.

Procesni ¢as u jednotky TP1 se pohyboval v intervalu 250 az 370 minut, v podstaté
do doby, nez prestal ze systému unikat pyrolyzni plyn, ktery se po dobu pyrolyzniho
procesu spaloval na fléfe. S ukon€enim hofeni pyrolyzniho plynu byl zastaven proces
pyrolyzy, ktery dosahoval u testovanych vzorkl procesni teploty 554 az 573 °C, prabéh
vnéjSi teploty ohfevu reaktoru byl linearné stoupajici po dobu cca 45 minut
az na teplotu 600 °C. Prubéh procesni teploty stfednéteplotni pyrolyzy ma pozvolnégjsi
prubéh, jak je mozné vidét na grafickém znazornéni na Obr. 18. Procesni teplota
a doba zdrzeni u pramyslovych jednotek TP2 a TP3 je navazana na samotny
kontinualni proces pyrolyzy, ktery hlida podavaci kapacitu vstupni suroviny, tak
automaticky na zakladé spalin reguluje pyrolyzni teplotu, ktera je v intervalu 500-
650 °C u pyrolyzni jednotky TP2 a cca 550 °C u pyrolyzni jednotky TP3.
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Obr. 18 Prubéh procesni teploty stfednéteplotni pyrolyzy TP1 k dobé zdrzeni, vzorek CK:
suseny gastro odpad (70:30) (Hlavinek et al., 2021)

VytéZky stfednéteplotni pyrolyzni jednotky TP1 se u vstupni suroviny tvofené pouze
susenym CK pohybovaly pro SCP / biochar v relativné uzkém intervalu hodnot 50,3-
55,0 %, kdezto vytéZzky pyrolyzniho oleje, respektive pyrolyzniho plynu mély interval
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hodnot SirSi tj. 30,5-41,0 % pro pyrolyzni olej, respektive 6,0-18,7 % pro pyrolyzni plyn.
V pfipadé pfidani gastro odpadu v mnoZstvi 50 % doSlo k vyraznému navySeni
organického materialu a z hlediska pyrolyzniho procesu doslo k navySeni zejména
Corg, c0Z mélo za nasledek hodnotu vytéZzku SCP / biocharu pouze 43,0 %, ale vyrazné
stoupla produkce pyrolyzniho oleje a pyrolyzniho plynu oproti vzorku tvofeného pouze
100 % susenym CK. Vytézek SCP / biocharu u pramyslovych jednotek TP2 a TP3 je
navazan na samotny kontinualni proces, ktery hlida podavaci kapacitu vstupni
suroviny, a je cca 40 %.

(o 1
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Obr. 19 Suseny CK nudlovitého tvaru z komunéini COV6 pred procesem pyrolyzy (vlevo),
SCP / biochar po strednéteplotni pyrolyze primyslovou jednotkou TP3 (vpravo) (Hlavinek et
al., 2022)

4.3.3 Termogravimetricka analyza

V ramci vyzkumu na AdMaS VUT v Brné (Hlavinek et al., 2022) stfednéteplotni
pyrolyzy CK byl vzorek SCP / biocharu z COV6 zpracovany pramyslovou
stfednéteplotni pyrolyzou TP3 podle predpisu EBC ("EBC", 2022) analyzovan
metodou Termogravimetrie (TG) TA Instruments Q550 v Al2O3 panvi¢kach, rychlost
ohfevu byla 10 °C-min, stanoveni probihalo pfi laboratorni teplot¢ do 950 °C
a to za dvou podminek i) v inertni atmosfére (90 mL-mint) a ii) v oxidaéni atmosfére
vzduchu (90 mL-min?). Ziskana data z metody TG SCP / biocharu jsou uvedena v Tab.
14 a v grafech obrazkd Obr. 20 a Obr. 21.

Predpis EBC ("EBC", 2022) TG analyzu popisuje nasledovné: Tékavé organické
slouc¢eniny (VOC) se stanovi termogravimetrickou analyzou (TGA). Béhem
procesu pyrolyzy se tvofi aromatické C-uhliGitany a mnoZzstvi ruznych tékavych
organickych sloucenin. Tyto tvofi velkou cast pyrolyzniho plynu, ktery castecné
kondenzuje na povrsich a porech biocharu. Tyto kondenzované slouceniny
pyrolyzniho plynu jsou podstatnymi sloZzkami materiali biocharu, jsou nezbytné
pro urcité funkce biocharu, a proto jsou nezbytné pro jeho charakterizaci. Kvantitativni
stanoveni VOC v8ak nelze provést za prfiméfené naklady. Pro nezavisly odhad
Skutecné teploty pyrolyzy, ktera se mize z raznych davodu lisit od teploty namérené
Vv reaktoru, je ubytek hmotnosti tékavych sloucenin biocharu stanoven postupnym
zvySovanim teploty v nepfitomnosti vzduchu pomoci TGA. Diagram TGA tak muze byt
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pouZit pro stanoveni jak absolutniho obsahu VOC, tak maximalni teploty, které byl
biochar vystaven béhem pyrolyzy. Celkovy obsah VOC a jeho teplotné Zzavislé
odplynéni jsou povazovany za kriterium pro hodnoceni procesu pyrolyzy. Z tohoto
duvodu se povaZuje za dostatecné, ze TGA musi byt provedena pouze v prvnim
kontrolnim roce provozu pyrolyzni jednotky.

V zadsadé TGA ma nahradit drahé stanoveni VOC, které odchazi pyrolyznim plynem,
ale také ulpivaji v pérech SCP / biocharu. Z pribéhu TGA by mélo byt ziejmé:
i) vyhodnoceni absolutniho obsahu VOC a ii) skute€énd maximalni teplota
dosazena béhem pyrolyzy (a tedy mozna zajimavy nastroj vyhodnoceni prabéhu
pyrolyzy, kde méfeni teploty pfimo v reaktoru v zasadé neni mozné).

Tab. 14 Vybrané parametry TG analyzy SCP / biocharu po stfednéteplotni pyrolyze v jednotce
TP3, méfeni v dusiku a ve vzduchu (Hlavinek et al., 2022)

Méreno v dusiku Méreno ve vzduchu
Parametr /
hodnota

Teplota degradace Termo-oxidaéni Nespalitelny

VOC (%) Uhligitany (%)

(°C) stabilita (°C) zbytek

SCP / biochar 2,4 403 396 2,5 73,8

110 0,15

P vystup - dusik

100 - ] 0,10
Onset x: 402,95 °C

Weight Loss: 1,110 mg
Weight Percent Loss: 2,431 %

90 I 0,05

Weight (%)
(007 %) (L) /(3ybrepm)p Jubrap ‘Aueq

80 I 0,00

70 T T T T -0,05
0 200 400 600 800 1000

Temperature T (°C)

Obr. 20 Termo-oxidacni kiivka stability SCP / biocharu v dusiku

Dle TGA hodnoty pro VOC byly vyhodnoceny jako hmotnostni zména vzorku
od laboratorni teploty do cca 250 °C. Jak je vidét na obrazku Obr. 20 pfi této teploté je
derivace hmotnosti s teplotou konstantni, tj. neméni se hmotnost.
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Teplota degradace SCP / biocharu v N, by méla odpovidat teploté stfednéteplotni
pyrolyzy. Teplota byla ziskana extrapolaci TG kfivky (modra €ara) jak je zachyceno
v grafu Obr. 20.

110,000 0,20

P vystup - vzduch

- 0,15

Weight Loss: 11,483 mg
Weight Percent Loss: 26,144 %o

Onset x: 351,06 °C

96,667 -

0,10

Weight (%)

I 0,05

(01 %) (£)p /7 (B1EM)P WBIBM ALRQ

83,333

ight Loss: 1,10/
Weight Percent Loss: 2,518 % I 0,00

70,000 . . . ; . . . ; . . . ; . . . ; . . . 0,05
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Temperature T (°C)

Obr. 21 Termo-oxidacni kfivka stability SCP / biocharu ve vzduchu

Termo-oxidaéni stabilita SCP / biocharu ve vzduchu byla ziskana podobné jako
v dusiku, tj. extrapolaci TG kfivky, viz graf v Obr. 21.

Polozka ,uhliitany” uvedena v tabulce Tab. 14 odpovida hmotnostnimu ubytku mezi
teplotou 700-900 °C, ktera obvykle odpovida rozkladu uhli¢itanu, které by mohly byt
pfitomny nebo by mohly vzniknout termickymi procesy pfi degradaci organické hmoty.
Nespalitelny zbytek pak odpovida popelu, tedy podilu, ktery nelze rozlozit nebo spalit
do teploty 950 °C.

4.4 ZHODNOCENI

Sudeni CK je nezbytnym krokem vedoucim ke sniZeni nakladi na dopravu CK
do regiondlnich svozovych center kalového hospodaistvi komunalnich COV,
respektive i samotny proces suseni je energeticky méné naroCny nez odstrafiovat
vodu v CK prostfednictvim samotného procesu pyrolyzy. Mezi hlavni parametry suseni
CK pati susici teplota, kdy pfili§ vysoké teploty vytvafi vybudné prostfedi, proto
se preferuje nizkoteplotni suseni CK v rozmezi teplot 70-90 °C. S ohledem
na aplikovatelnost pro podminky CR jsou preferovany pasové a solarni susarny CK.

Pro sniZzeni podilu prachovité konzistence suseného CK, nebo pak smichaného
suseného CK s aditivy je mozné zafadit jako dal$i proces predpfipravy pro pyrolyzu
proces peletizace suseného CK s moznosti pfidani aditiv na bazi katalyzatoru nebo
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organického aditiva pro zlepSeni samotného procesu pyrolyzy a/nebo pro zlepseni
vlastnosti vystupnich produktl pyrolyzy. Katalyzatory (zeolit, drceny vapenec, GAC,
biochar ze dfeva) se pouzivaji pro zlepSeni vlastniho procesu depolymerizace
organické €asti vstupni suroviny pfi procesu pyrolyzy a/nebo pro imobilizaci / fixaci TK
ve vystupnim SCP / biocharu. Organické aditivo je pfidavano zejména pro zvySeni
poméru organické &asti v CK za ugelem zvy$eni Corg ve vystupnim SCP / biocharu
nebo pro zvySeni vytéZku pyrolyzniho oleje. Peletizace vstupni suroviny se jevi jako
nezbytna pro proces mikrovinné pyrolyzy na rozdil od stfednéteplotni termické
pyrolyzy.

V ramci vyzkumu mikrovinné pyrolyzy CK na AdMaS VUT v Brné jsme vyuzivali dvé
jednotky mikrovinné pyrolyzy / torefakce MP1 a MP2 a vramci vyzkumu jsme
se zaméili na vliv aditiv ve vztahu k procesni teploté a vytéZzkim tfi produktu pyrolyzy
i) SCP / biochar, ii) pyrolyzni olej a iii) pyrolyzni plyn. V pribéhu feSeni vyzkumu
mikrovinné pyrolyzy jsme se zaméfili i na proces stfednéteplotni pyrolyzy CK, b&hem
kterého byly testovany susené CK na jednotce stfednéteplotni termické pyrolyzy TP1
na AdMaS VUT v Brné&. Dale v ramci vyzkumu stfednéteplotni pyrolyzy CK v ramci
dil¢ich vyzkumnych ukolu jsme vyhodnotili charakteristiky SCP z primyslovych
stfednéteplotnich  pyrolyznich jednotek TP2 a TP3. Jako hlavni produkt
pro materialovou transformaci CK je v habilitaéni praci prioritn& hodnocen pravé SCP
/ biochar, ktery je sloZzen prevazné z pevného C, popelovin s obsahem TK a nutrientd,
zejména P a N.

V ramci dil¢iho vyzkumného ukolu mikrovinné pyrolyzy jsme testovali rizna aditiva:
katalyzator (drceny vapenec jako nahrada za drazZsi zeolit) a organické aditivo
(odpadni celuléza, plastovy odpad, dfevéné piliny, dfevény prach, seno a plevy)
na zakladé kterého je mozné konstatovat nasleduijici:

e procesni ¢as u testovanych vzork( byl 60 minut a procesni teplota se vyrazné
ménila ve vztahu k pouzitému aditivu, u vzorku bez pfidaného aditiva byla
maximalni procesni teplota 129 °C, u ostatnich vzork( s aditivy byla procesni teplota
v intervalu 248-351 °C,

e relativné vysoké procesni teploty a vysokého vytézku pyrolyzniho oleje bylo
dosazeno se vzorkem CK s 2 % drcenym vapencovym katalyzatorem. Pfidani
katalyzatoru podporuje proces mikrovinné pyrolyzy v€etné depolymerace organické
hmoty v CK a miiZe byt pouzit jako nahrada drahého zeolitového katalyzatoru,

e vzorky bez pfisad (suseny CK, tedy prekurzor) dosahovaly teploty niz$i nez 129 °C
a prubéh teploty v Case byl témérF linearni a mirné stoupajici. Nebyl zajistén uplny
proces mikrovinné pyrolyzy, doSlo k suSeni a ze vzorku se odpafila vazana voda,
coz meélo v disledku zajisténi vysSi kalorické hodnoty ve vystupnim SCP / biocharu,

e prumérny vytézek SCP / biocharu byl cca 55 % a nejvySsi vytézek byl dosazen
u surového suseného CK pfi pouziti drceného vapence. Vytézek SCP / biocharu

v v

% bylo dosazeno v ramci pfidani aditiva plev v mnozstvi 30 %,
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relativné vysokého vytézku 11,8 % pyrolyzniho oleje bylo dosazeno u vzorku s 2 %
drcenym vapencem. Lze konstatovat, Ze i mala davka katalyzatoru maze vyrazné
ovlivnit proces mikrovinné pyrolyzy a tim ovlivnit vytéZek pyrolyzniho oleje,
relativné vysokého vytézku 28,6-31,3 % pyrolyzniho plynu bylo dosazeno, kdyz byl
pfidan 2 % drceny vapenec, ostatni vytéZky pyrolyzniho plynu byly relativné
vyrovnané, a to v rozmezi hodnot 29,1-43,3 %.

V ramci provedeného vyzkumu stfednéteplotni pyrolyzy s konvencnim ohfevem
provadény na pyrolyznich jednotkach TP1, TP2 a TP3 mohu konstatovat nasleduijici:

neni potfeba nutné vytvaret vstupni peletizované suroviny, ale je mozné pouzit
vstupni surovinu ve tvaru kalové nudle nebo i prachu. Vliv katalyzatoru na proces
depolymerizace organicke Casti pfi stfednéteplotni pyrolyze nema natolik vyznamny
vliv, jak je tomu pravé u mikrovinné pyrolyzy. Z téchto divodul pfevazna ¢ast pokusu
byla provadéna na vstupnich surovych su$enych CK pdvodniho tvaru a proces
michani a peletizace byl ve vétsiné pfipadld vynechan,

procesni ¢as u jednotky TP1 se pohyboval v intervalu 250 az 370 minut, v podstaté
do doby, nez pfestal ze systému unikat pyrolyzni plyn, ktery se o dobu pyrolyzniho
procesu spaloval na fléfe. Procesni teploty se pohybovaly v rozmezi 554 az 573 °C,
tedy vyssSi, nez tomu bylo u mikrovinné pyrolyzy,

procesni teplota a doba zdrzeni u prumyslovych jednotek TP2 a TP3 je navazana
na samotny kontinualni proces pyrolyzy, ktery hlida podavaci kapacitu vstupni
suroviny, tak automaticky na zakladé spalin reguluje procesni teplotu pyrolyzy, ktera
byla v intervalu 500-650 °C (TP2) a cca 550 °C (TP3),

vytézky z jednotky TP1 se u vstupni suroviny tvofené pouze su$enym CK
pohybovaly pro SCP / biochar v relativné uzkém intervalu hodnot 50,3-55,0 %,
kdeZto vytéZzky pyrolyzniho oleje, respektive pyrolyzniho plynu mély interval hodnot
Sirsi tj. 30,5-41,0 % pro pyrolyzni olej, respektive 6,0-18,7 % pro pyrolyzni plyn.
V pripadé pfidani gastro odpadu v mnozZstvi 50 % doS$lo k vyraznému navysSeni
organického materialu a z hlediska pyrolyzniho procesu doslo k navySeni zejména
Corg, coz mélo za nasledek hodnotu vytézku SCP / biocharu pouze 43,0 %, ale
vyrazné stoupla produkce pyrolyzniho oleje a pyrolyzniho plynu oproti vzorku
tvofeného pouze 100 % susenym CK,

vytézek SCP / biocharu u primyslovych jednotek TP2 a TP3 je navazan na samotny
kontinualni proces, ktery hlida podavaci kapacitu vstupni suroviny, a je cca 40 %.

Vytézek SCP / biocharu je dllezitym ukazatelem pro skladovani a naslednou pfepravu
do zemédélského i nezemédélského vyuziti. Pfedchozi peletizacni proces zlepSuje
tvarovou stalost SCP / biocharu tak, aby bylo mozné SCP / biochar snadnéji skladovat
a nasledné prepravovat a pouzivat v zemeédélstvi / BGI ve vztahu ke snizeni mnozstvi
malych nebezpeénych poletujicich prachovych &astic, jako je suseny CK prachovité
konzistence. Naopak nevyhodou peletizace CK je relativné energeticky narocny
proces samotné peletizace.
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5 CHARAKTERISTIKA PEVNEHO UHLIKATEHO PRODUKTU

Mezinarodni predpisy IBl a EBC ("IBI", 2015) ("EBC", 2022) definuji biochar
a soucasné popisuji soubor standardizovanych metod pro analyzu biocharu.
Tyto metody slouzi jako voditko pro analyzu fyzikalnich a chemickych vlastnosti
biocharu, a pfestoZe jsou metody v nékterych pfipadech osvédcenymi postupy, ale
ne nutné dokonalé, ponechavaji prostor pro zna¢né inovace a vyvoj metod. Jak je vidét
v tabulce Tab. 6, parametry biocharu Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin, jako
je hodnoceni toxickych latek a hodnoceni dalSich parametri. Charakteristiky
biocharu podle predpist jsou stanoveny pro tii hlavni ucely: i) elementarni
slozeni, ii) agronomicka hlediska a iii) potencialni environmentalni rizika.

Elementarni slozeni zahrnuje nasledujici charakteristiky SCP / biocharu: celkovy
obsah C, Corg, pomér C:N pro potencialni imobilizaci N, pomér H:C
pro aromaticitu, pomér O:C pro stabilitu, P a N, specificky povrch Sger.

Agronomické uvahy zahrnuji: obsah mineralniho popela, pH, CEC a EC. Mezi
potencialni rizika ohrozeni zivotniho prostredi patri zejména: TK a organické
polutanty.

V nasledujicich podkapitolach jsou sumarizovany podstatné informace tykajici
se charakteristiky SCP / biocharu po pyrolyze CK s postupnym rozdélenim z pohledu
zhodnoceni rlznych druht pyrolyz dle riznych autord a nasledné je provedeno
zhodnoceni z pohledu vyzkumu se zaméfenim na mikrovinnou a stfednéteplotni
pyrolyzu CK.

5.1 CHARAKTERISTIKA SCP / BIOCHARU PODLE RUZNYCH AUTORU

Udaje uvedené v tabulkach Tab. 9 az Tab. 11 poskytuji obecné informace o procesu
termochemické redukéni pyrolyzy CK, zatimco tabulky Tab. 15 aZ Tab. 17 poskytuji
souvisejici udaje o produktu pyrolyzy, tedy SCP / biocharu se zaméfenim na vytézky,
pH, C, H, N a O. Tyto parametry jsou dllezité pro pouziti SCP / biocharu zejména
v zemédélstvi a vybrané parametry jsou vyZadovany pro certifikaci biocharu podle
mezinarodnich pfredpist ("IBI", 2015) ("EBC", 2022). Tab. 15 popisuje vybrané
charakteristiky SCP / biocharu po bleskové, rychlé pyrolyze a torefakci CK. Autofi
Piskorz a kol. (Piskorz et al., 1986) se zaméfili na bleskovou pyrolyzu pfi riznych
teplotach v rozmezi 350-700 °C za u€elem charakteristiky vytézku vSech produktu
a vybranych parametru elementarni analyzy (C, H, N a O).

Autofi Chen et al. (Chen et al., 2014) popsali vliv procesni teploty rychlé pyrolyzy
provadéné pfi 500-900 °C na charakteristiky a adsorpéni vlastnosti SCP / biocharu.
VytéZek SCP / biocharu se snizoval se zvysujici se teplotou pyrolyzy, zatimco obsah
popela zUstal vysoky, coz zplUsobovalo alkalickou reakci SCP / biocharu. Poérovitost
se zvySovala s rostouci procesni teplotou, zatimco obsah povrchovych funkénich
skupin zustal nizky. Navzdory pomérné vysokému obsahu TK v SCP / biocharu byla
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toxicita vyluht nizka. Autofi zkoumali také vytézky jednotlivych produktl pyrolyzy
a dalSi parametry jako Seer, pH, C, H, N a O.

Autofi Atienza-Martinez et al. (Atienza-Martinez et al., 2015) se zaméfili na pyrolyzu
surového CK a pyrolyzou pred-torefakci CK (dvoustupriovy proces) pfi procesni teploté
220-320 °C a stanovili obsah C, H, N a O ve vyrobeném SCP / biocharu. Vysledky
ukazaly, Ze preduprava torefakci ovliviiuje tvorbu pyrolyzni oleje, i kdyZ nezvySuje
homogenitu kapaliny. Kumulativni vytézky pyrolyzniho plynu a organickych sloucenin
z dvoustupriového procesu se neliSi od vytézku ziskanych z jednostupriové pyrolyzy.

Tab. 15 SCP / biochar po bleskové pyrolyze, rychlé pyrolyze a torefakci CK dle réiznych autor(i
(Piskorz et al., 1986) (Chen et al., 2014) (Atienza-Martinez et al., 2015)

.E, Autor a typ \I,:zSO:IesI;Lfgl:(l’ Vé'tcége/k
o komunalni surovina, biochar pH C (%) Corg (%) H (%) N (%) O (%)
& (ef0)V) BC-biochar )
ateplota)
CK - -
T BC350 20,5 1,6 2,4 8,2
e BC400 15,4 1,1 16 6.6
i Piskorz et BC450 20,7 12 0,6 1,2 5,9
T a@ BC500 20,2 12,6 ’ 06 12 3,9
@ BC550 10,9 0,5 0,9 4
@ BC650 11,1 10,3 0,3 0,7 0,7
BC700 10 0.1 0,5 0
CK - -
~§. BC500 63,1 8,81 17,5 0,7 1,5 10,5
% Chen et al. BC600 60,3 9,54 18,4 ) 0,3 1,4 7.4
s ) BC700 58,7 11,11 16,9 0,2 1 6,9
n% BC800 54,7 12,18 16,2 0 0,5 3,6
BC900 53,3 12,15 15,9 0.1 0,5 2,4
CK 29,5 4,7 53 20,2
29,6 4,9 18,3
BC220 29,3 4,7 19
° 30,8 5.2 16,9
% Atienza- 29,7 4 51 18,4
v Martinez et -
S al ()™ BC270 28,1-30,1 4,5-4,7 48572  16,3-19,2
. 30,4 46 5.1 15,8
29,94 45 5 15,2
BC320 30,3 34 5.2 8.4
28,9 33 4,7 7.8

Poznamky: (1) poget riznych komunalnich COV; - nedefinovano; FS je vstupni surovina smichana s pfisadou;
* autofi popisuji proces pyrolyzy jako rychlou pyrolyzu, ale podle doby zdrzeni by mél byt charakterizovan jako
pomalé pyrolyza; ** autofi popsali tuto pyrolyzu jako rychly tarifikacni proces slouzici jako pfeduprava pro pyrolyzu.

Tabulka Tab. 16 popisuje vybrané charakteristiky SCP / biocharu vyrobeného pomoci
pomalé pyrolyzy. Autofi Zielinska et al. (Zielinska et al., 2015) hodnoatili, jak poCatecni
vlastnosti CK ovliviiuji charakteristiky a slozeni SCP / biocharu po pyrolyze pfi procesni
teploté 500-700 °C. Se zvySujici se teplotou pyrolyzy se zvySovaly parametry jako pH,
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aromaticita, obsah popela, obsah makrozivin a mikrozivin. Naopak pokles byl
pozorovan u vytézku SCP / biocharu, H, N a O, molarnich pomér a polarity SCP /
biocharu. Smér zmén v obsahu elementarniho C a v Sger byl zavisly na typu CK.

Lu et al. (Lu et al., 2013) se zaméfili na povrchové charakteristiky SCP / biocharu
po pyrolyze pfi procesni teploté 300-600 °C. PF¥i porovnani ruznych teplot pyrolyzy,
procesni teplota 400 °C ma tendenci zpusobovat rovnomérnégjsi distribuci
povrchového naboje SCP / biocharu, protoze oxidaéni proces béhem pyrolyzniho
procesu probihal pfi této teploté na vnéjSim povrchu nez uvnitf. Procesni teplota
pyrolyzy 300 °C vedla k nejvy$Simu snizeni detekovanych TK v SCP / biocharu.

Agrafioti et al. (Agrafioti et al., 2013) se zaméfili na pyrolyzu pfi procesni teploté 300-
500 °C, kdy tato teplota byla kliCovym faktorem ovliviujicim vytéZznost SCP / biocharu,
pricemz nejvyssi vytéznost SCP / biocharu byla dosazZena pfi procesni teploté 300 °C.
Specificky povrch Sget se zvySoval se zvysujici se procesni teplotou pyrolyzy a byl tim
maximalizovan az na hodnotu 90 m?-g! pfi provedené impregnaci / Upravé biocharu
K2COs. Pyrolyza potlacila uvolfiovani TK v neimpregnovaném biocharu, coz ukazuje,
Ze pouziti SCP / biocharu jako PPL pro upravu pudy nepfedstavuje zadné vyznamné
environmentalni riziko.

Autofi Agar et al. (Agar et al., 2018) pfipravili SCP / biochar pyrolyzou pfi procesni
teploté 600-700 °C po dobu 6,2-9,8 minut. Byl zkouman potencial pyrolyzy pro konverzi
CK, organickych jemnych &astic CK na pyrolyzni plyn a SCP / biochar. Vstupni
surovina a SCP / biochar byly charakterizovany pomoci standardnich laboratornich
metod. Distribuce produktd (biochar / pyrolyzni olej / pyrolyzni plyn) z pyrolyzy CK
a kompostovaného CK pfi 700 °C po dobu 9,8 min byla 45 / 26 / 29 %, respektive 53 /
14 / 33 %. Spalitelné frakce pyrolyznich plynl se pohybovaly v rozmezi 36-54 %
u vstupni suroviny CK s kalorickou hodnotou 11,8-19,1 MJ-m.

Autofi Hossain et al. (Hossain et al., 2011) zkoumali pyrolyzovany vyhnily suseny CK
pfi procesni teploté 300-600 °C a cilem jejich prace bylo prozkoumat vliv pyrolyzni
teploty na produkci SCP / biocharu a zhodnotit vlastnosti pozadované pro agronomické
aplikace. SCP / biochar vyrobeny pfi nizké procesni teploté byl kyselého charakteru,
zatimco pfi vysoké teploté poskytoval alkalickou reakci. Bylo zjisténo, Ze koncentrace
N klesa, zatimco mikroZiviny se zvySuji s rostouci procesni teplotou. Koncentrace
stopovych kovu pFitomnych v CK se ménily s teplotou a bylo zji§t&no, Ze jsou primarné
obsazeny v SCP / biocharu.

Roberts et al. (Roberts et al., 2017) se zaméili na pyrolyzu pfi procesni teploté 300-
750 °C, ktera zlepSuje regeneraci a opétovné pouziti P a podle autorl snizuje
vyluhovani TK z SCP / biocharu. Pyrolyza se jevi jako ucinna strategie pro nakladani
s CK, ktera miize soudasné snizit vyluhovani TK a mize zvysit efektivitu recyklace P
pro opétovné pouZziti.

Autofi Méndez et al. (Méndez et al., 2013) se zaméfili na fyzikalné-chemické
a agronomické vlastnosti SCP / biocharu z CK pyrolyzovaného pfi procesni teploté
400-600 °C. Specificky povrch Sget, pH, porovitost a celkova koncentrace Cu, Ni, Zn,
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Cd a Pb se zvySovala s rostouci procesni teplotou pyrolyzy, zatimco elektricka vodivost
(EC) a kationtova vyménna kapacita (CEC) klesala.

Tab. 16 SCP / biochar po pomalé pyrolyze CK dle rtiznych autor (Zielinska et al., 2015) (Lu
et al., 2013) (Agrafioti et al., 2013) (Agar et al., 2018) (Hossain et al., 2011) (Roberts et al.,
2017) (Méndez et al., 2013)

.& Autor a typ \FI:z'SorvesI:Lfng:, V)S'/tége/k
'©  komunalni surqvina, biochar Corg (%) H (%) N (%) O (%)
ﬁ‘>_- (of0)) BC-biochar (%)
a teplota)
CK - 7,0-7,4 21,6-26,2 3,8-5,1 3,5-5,7 4,4-14,8
Zielinska et BC500 45,1-54,5 7,1-7,3 18,9-26,6 0,7-1,1 2,7-4,0 4,1-4,9
al. (4) BC600 43,2-51,3  8,1-11,5  18,4-27,7 i 0,4-0,8 2,2-3,8 1,2-4,0
BC700 40,2-49,5 12,2-13,1  18,1-27,8 0,2-0,6 1,9-2,9 0,3-3,3
CK - - 23,8-33,2 6,0-8,4 4,4-4.9 4,0-5,6 -
BC300 10,0-15,0 7,2-7,5 21,7-31,5  7,7-11,2 2,8-3,3 3,4-5,4 -
Luetal. (3) BC400 8,0-14,0 7,1-75 16,4-27,5 5,5-9,8 1,7-2,0 2,8-4,4 -
BC500 8,0-13,0 7,6-7,7 15,4-26,7 5,8-9,0 1,6-1,9 2,3-3,7 -
BC600 7,0-13,0 8,1-8,5 15,2-26,0 3,9-6,6 1,0-1,3 2,0-3,4 -
CK - 5,9 37,9 55 6,2 -
47,7-62,9
BC300 47,2-65,7 16,7-39,7 2,2-4,1 2,371
32,9-64,2
Agrafioti et 28,5-48,9 i
al. (1) BC400 255-45,6  2,3-11,6 - - - -
27,5-41,0
27,2-39,3
BC500 21,5-35,4 6,0-14,4 0,4-1,4 0,3-2,1
i 25,5-37,0
_; ¢K - 37,3 55 57 17,9
2 Agaretal (1) BC600 48 - -
© 28,7 01 1,9 0
g BC700 15,0-53,0
& CK - 4,42 32,3 4,47 3,27 18,36
_ BC300 72,3 5,32 25,6 2,55 3,32 8,33
HO:ISG("B et BC400 63,7 4,87 20,2 - 1,28 2,4 4,61
BC500 57,9 7,27 20,3 0,88 2,13 0,65
BC600 52,4 12 20,4 0,51 1,2 0
CK-1 - 23,3 4,5 43
BC300-1 67,5 24,5 2,9 4
BC450-1 52,5 19,6 1,6 3
BC600-1 50,2 19,8 1 2,7
Roberts et BC750-1 48,1 19,4 0,5 2
al. (2) CK-2 - ) 28 i 5,1 4,8 ’
BC300-2 70,1 32,8 3,6 54
BC450-2 49,1 25,4 1,7 3,7
BC600-2 455 24,7 1 31
BC750-2 44,4 24,9 0,6 2.4
CK - 5,9
Méndez et FS - 6,3 ] i ] i ]
al. (1) BC400 78,8 7.8
BC600 73,6 8,7

Poznamky: (1) poget riiznych komunalnich COV; - nedefinovano; FS je vstupni surovina smichana s pFisadou
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Pomalad MAP CK ve vztahu k SCP / biocharu je popsana v tabulce Tab. 17. Autofi
Antunes et al. (Antunes et al., 2017) zkoumali vliv procesni teploty 300-800 °C
na chemické a fyzikalni vlastnosti SCP / biocharu ziskaného z CK prostfednictvim
pomalé MAP. Ukazalo se, Ze procesni teplota ovliviiuje specificky povrch Sger, obsah
popela a obsah tékavych latek, ale neovliviuje vyznamné pH a chemické slozeni
vysledného SCP / biocharu, zatimco vytézek SCP / biocharu klesal s rostouci teplotou
pyrolyzy.

V ramci vyzkumu mikrovinné pyrolyzy na AdMaS VUT v Brné& (Sevéik et al., 2018) jsme
se zaméfili na parametry: obsah suSiny, podil organickych a mineralnich slozek
jednotlivych materialt, hmotnost a objemova hmotnost vystupnich slozek v zavislosti
na pribéhu mikrovinné depolymerizace a pfiprave vstupnich smési. Chemické analyzy
byly zaméreny pfedevsim na obsah TK v SCP / biocharu. Podobné vysledky dil¢iho
vyzkumu mikrovinné pyrolyzy jsou dostupné v samostatné publikaci (Racek et al.,
2019).

Tab. 17 SCP / biochar po pomalé MAP CK dle riiznych autord (Antunes et al., 2017) (Sevéik
et al., 2018)

Vzorek (CK, .
E Auttor a FS-vstupni Vytézek
S YP  surovina, . C (%) Corg (%) H (%) N (%) 0 (%)
= kor@unalnl BC-bioch
a lochar a
teplota)
CK - 6,1 19,9 3,5 2,2 17,8
BC300 0,91 6,4
BC400 0,9 6,4
Antunes et pog 0,88 6.3
al. (1)
BC600 0,85 6,4
BC700 0,82 6,5
BC800 0,77 6,6
% EK - -
2 BC-CK 61 27,4
g BC-ZSM 56,8-61,6 23,1-29,3
o BC-
c 7SMreeno 62,1 33,6
Sevtik et BC-
al. (1)  ZSM+ignin 59.6
BC-
ZSM+drevény 58,5
prach
BC-BL 53,5-56,7 27,1-27,2
BC-BL+seno 63,4 39,4

Poznamky: (1) po&et riiznych komunalnich COV; - nedefinovano; FS je vstupni surovina smichana s pfisadou; ZSM
je zeolitovy katalyzator; BL200 je zeolitovy katalyzator.

Tab. 18 popisuje vybrané, zejména agronomickeé parametry: pomér SCP/biochar:C:N,
pomér H:C, pomér H:Corg, poméru O:C, obsah P, Sger a obsah mineralniho popela
podle nékolika autort (Piskorz et al., 1986) (Chen et al., 2014) (Atienza-Martinez et
al., 2015) (Zielinska et al., 2015) (Lu et al., 2013) (Agrafioti et al., 2013) (Méndez et al.,
2013) (Antunes et al., 2017).
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Tab. 18 Vybrané dopliikové parametry SCP / biocharu po pyrolyze CK dle riznych autor(
(Piskorz et al., 1986) (Chen et al., 2014) (Atienza-Martinez et al., 2015) (Zielinska et al.,
2015) (Lu et al., 2013) (Agrafioti et al., 2013) (Méndez et al., 2013) (Antunes et al., 2017)

Vzorek

Autor a (‘?slfl’l:z ) 5 5 5 5 Specificky m(i)r:):rgrllni
oD roune, PSS Pomér  Pomér  Pondr  Paner p gy
= BC- eIt popele
ok biochar a
teplotal
CK - -
& BC350 0,93 67,36
S BC400 0,88 75,38
E Piskorzet ~ BC450 055 ) 0,62 i i i ) 80,27
2 al. (1) BC500 ' 0,52 81,74
- BC550 0,56 83,67
z BC650 0,35 88,09
BC700 - 89,38
o &K i - - - i
% BC500 0,48 0,45 18,19 25,4 74,21
5 Chenetal BC600 20 min ] 0,22 ) 0,3 18,76 20,3 77,9
© (" BC700 0,15 0,3 20,35 32,2 81,53
S BC800 0,03 0,17 19,35 48,5 83,93
& BC900 0,09 0,11 20,24 67,6 88,07
CK - 1,59 0,37 39,04
3,6 min 1,67 0,31 41,2
BC220 6,1 min 17 0,38 40,9
© 10,2 min 1,76 0,33 41,1
S Atienza- 3,6 min 1,36 0,35 418
g ler_t'(nle)f*et BC270  6,1min ) 1,65-1,76 ) 0,36-0,40 ) ) 41,7-42,9
= 10,2 min 1,66 0,32 43,1
3,6 min 1,66 0,32 44,2
BC320  6,1min 1,29 0,16 53
10,2 min 1,19 0,12 54,7
K - 1,99-2,35 0,13-0,52 1,0-3,9 %51%3;
Jielinka  BCB00 0,36-0,49 0,12-0,17 16,3-35,7 g‘gé%'
etal.(4)  pcgoo 5h 0,22-0,36 0,05-0,13 9,0-24,0 g?;8767'
BC700 0,16-0,31 0,01-0,12 9,2-54.1 6779'%88
S CK - 0,58-0,73 20,1-28,4 -
2 BC300 0,29-0,36 295426  4,0-6,7
s M g) a- gcaoo - - - 0,20-0,31 - 20,2588  8,7-17,7 -
= BC500 0,21-0,28 34,1595 10,2-26,5
£ BC600 0,20-0,26 355576 6,3-18,2
& . . CK - -
Ag;"l"f'(olt)' e Bc30  30min - - ; ; ; 0,5-18,0 -
BC500 30 min 4,0-90,0
CK -
Méndez et FS 2h i i i i i 6.8 i
al. (1) BC400 33,4
BC600 37,2
5 CK 16,6 55,5
s BC300 50,1 55,8
= A";‘f.”(els) e Bc4oo 10 min - ; ; ; ; 51,6 57,2
E BC500 51,9 58,3
g BC600 51,4 59,1
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BC700 60,9 62,4
BC800 64,7 63,3

Poznamky: (1) poget raznych komunalnich COV; - nedefinovano; FS je vstupni surovina smichana s pfisadou;
* autofi popisuji proces pyrolyzy jako rychlou pyrolyzu, ale podle doby zdrZzeni by mél byt charakterizovan jako
pomala pyrolyza; ** autofi popsali tuto pyrolyzu jako rychly tarifikacni proces slouzici jako pfeduprava pro pyrolyzu.

5.2 CHARAKTERISTIKA SCP / BIOCHARU PO MIKROVLNNE A STREDNETEPLOTNI
PYROLYZE CISTIRENSKEHO KALU

Vyzkum procesu mikrovinné pyrolyzy se zaméfenim na predpfipravu vstupni
suroviny, procesni parametry pyrolyzy a vytézky byl popsan jiz v pfedchozi kapitole 4,
kde v ramci vyzkumu jsme se zaméfili na kvalitativni parametry, tedy zamérili jsme
se na charakteristiku vystupniho SCP / biocharu. Konkrétné se v prvni ¢asti jedna
o tabulkové zpracovani prfehledu parametru tykajicich se slozeni vybranych nutrient(
(P, Mg, K, Ca) v Tab. 19. V této tabulce je uvedeno celkové slozeni provedené
v kyselinovém vyluhu (celkovy obsah), tedy provedené extrakci v Aqua Regia
(kyselinovy vyluh provedeny v luéavce kralovské), pro vzorky suseného CK
ziskaného ze dvou komunalnich COV, které byly michany a peletizovany s aditivy:
katalyzator v podobé zeolitu a organické aditivo v podobé dfevénych pilin. Sou¢asné
byly pfipraveny také vzorky vstupni suroviny obsahujici jak katalyzator, tak také
organické aditivo (75 % CK + 20 % pilin + 5 % zeolitu, respektive 50 % CK + 45 % pilin
+ 5 % zeolitu).

Tab. 19 SloZeni vstupni suroviny a sloZeni SCP / biocharu po mikrovinné pyrolyze: celkovy
obsah vybranych nutrientd P, Mg, K, Ca — kyselinovy vyluh

Nutrienty (mg-kg™ susinu vzorku) - kyselinovy

; “luh Celkem
Zdroj Pobis vstupni surovin Pomér CK:ADD vylu nutrienty -
¢K P P y (%) kyselinovy
vyluh
suseny CK = prekurzor 100:0 44 627 9 094 5958 4419 64 098
SCP z 100 % CK 100:0 69 216 5343 4527 3171 82 256
SCP 295 % CK + 5 % zeolit 95:5 65 793 6 221 4023 3751 79 789
% SCP 2 75 % CK + 25 % piliny 75:25 54 208 5451 3573 3216 66 448
O SCP 250 % CK + 50 % piliny 50:50 35 853 3835 3025 3135 45 849
o/ O 0, i
SOCZF;;;‘F’ % CK+20 % piliny + 5 75:20:5 60 378 6264 4439 4200 75 281
0, 0, ili
sOCZF;CZ)"fO % CK +45 % piliny + 5 50:45:5 55 345 6 321 4300 5375 71 340
suseny CK = prekurzor 100:0 19 219 4049 2936 1745 27 949
SCP z 100 % CK 100:0 55 127 2 944 3961 2 449 64 481
SCP 2 95 % CK + 5 % zeolit 95:5 51796 8 687 2 896 1945 65 324
S SCP 275 % GK + 25 % piliny 75:25 39 072 4043 3146 3392 49 654
o)
O SCP 250 % GK + 50 % piliny 50:50 30 330 3120 2818 1961 38 230
. S
300223;5 % CK +20 % piliny +5 75:20:5 49 307 4330 3190 2304 59 130
0, 0, ili
soczignfo % CK +45 % piliny +5 50:45:5 33715 3990 3052 2777 43533

Poznamky: CK-gistirensky kal, FS-feedstock, SCP-pevny uhlikaty produkt, ADD-aditivo, - neméteno
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Navazujici Tab. 20 reprezentuje stejné vstupni vzorky se zaméfenim na obsah
vybranych nutrientt (P, Mg, K, Ca) ve vodném vyluhu, které reprezentuji dostupnost
nutrientdl v prostfedi s neutralnim pH, jedna se v podstaté o nutrienty dostupné
v neutralnim pH prostfedi pro rostliny.

Tab. 20 SloZeni vstupni suroviny a slozeni SCP / biocharu po mikrovinné pyrolyze: obsah
vybranych nutrient P, Mg, K, Ca — vodny vyluh

Nutrienty (mg-kg susinu vzorku) - vodny vyluh Celkem
Adie] Popis vstupni suroviny Ly el -
CK CK:ADD (%) vodny
P Mg Ca vyluh
suseny CK = prekurzor 100:0 332,2 357,2 635,0 844,0 2168
SCP z 100 % CK 100:0 69,3 325,4 705,8 823,8 1924
SCP 295 % CK + 5 % zeolit 95:5 36,2 244.3 170,0 527,7 978
% SCP z75% CK + 25 % piliny 75:25 96,5 358,1 663,0 1 000,0 2118
'O SCP 250 % CK + 50 % piliny 50:50 90,8 256,1 641,3 631,3 1620
o X S
SCP 275 % CK +20 % piliny  75.59.5 10,4 1244 89,0 3213 545
+ 5 % zeolit
o, A 0, e
SCP 250 % CK +45 % piliny 5455 641,0 54,3 50,0 156,7 902
+ 5 % zeolit
suseny CK = prekurzor 100:0 338,0 316,8 526,0 698,3 1879
SCP z 100 % CK 100:0 86,2 567,3 891,3 982,4 2 527
SCP 295 % CK + 5 % zeolit 95:5 37,3 307,9 304,3 353,8 1003
% SCP 275 % CK + 25 % piliny 75:25 58,8 295,0 573,0 873,3 1 800
O SCP 250 % CK + 50 % piliny 50:50 94,9 239,4 4243 657,7 1416
SCP z 75 % CK + 20 % piliny o
+5 % zeolit 75:20:5 19,5 210,8 120,0 147,1 497
0, 0, ili
SCP 250 % CK +45 % piliny g 1. 41,8 157,0 190,0 246,7 635
+ 5 % zeolit

Poznamky: (1) poget riiznych komunalnich COV; - nedefinovano; FS je vstupni surovina smichana s pfisadou; ZSM
je zeolitovy katalyzator; BL200 je zeolitovy katalyzator.

V navazujici Tab. 21 jsou zobrazeny dalSi parametry Corg, Sget, pH a EC, které souvisi
zcela s kvalitativnim hodnocenim vystupniho SCP / biocharu, v tomto pfipadé zejména
z agronomického a pedologického hlediska.

Tab. 21 SloZeni vstupni suroviny a sloZzeni SCP / biocharu po mikrovinné pyrolyze: Cog, Sger,
pHaEC

DalSi parametry

Zngoj Popis vstupni suroviny Pomél;oz;(:ADD
Corg (%) Sger (M*g™)
suseny CK = prekurzor 100:0 30,8 - 7,5 2100
SCP z 100 % CK 100:0 33,7 9,3 n n
SCP 295 % GK + 5 % zeolit 95:5 26,2 52 6,6 1037
S SCPz75% CK + 25 % piliny 75:25 37,6 2,2 6,7 1029
8 SCP 250 % CK + 50 % piliny 50:50 48,4 1,5 6,7 713
gf,;/fzzgl‘?t% CK+20 % piliny + 75:20:5 34,7 3,8 7.4 481
gf/opzzegf)it% CK + 45 % piliny + 50:45:5 43,4 4,2 8,0 489
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suseny CK = prekurzor 100:0 33,2 - 7,2 2070
SCP z 100 % CK 100:0 33,0 6,8 n n
SCP 295 % GK + 5 % zeolit 95:5 27,5 10,4 6,8 963
S SCPz75% CK + 25 % piliny 75:25 40,4 3,5 6,4 1054
3 SCP 250 % K + 50 % piliny 50:50 47,5 3,0 6,5 956
gf,;fzzgﬁt% CK+20 % piliny + 75:20:5 34,9 43 n n
gf’/opzzegf)it% CK+45 % piliny + 50:45:5 43,1 5,1 6,8 714

Poznamky: (1) po&et riiznych komunalnich COV; - nedefinovano; FS je vstupni surovina smichana s pfisadou; ZSM
je zeolitovy katalyzator; BL200 je zeolitovy katalyzator.

Vyzkum procesu strednéteplotni termické pyrolyzy se zaméfenim na procesni
parametry pyrolyzy a vytézky byl popsan v predchozich kapitole 4, nyni obdobné jako
mikrovinné pyrolyzy i zde jsme se vramci vyzkumu zaméfili na kvalitativni
parametry, tedy charakteristiku vystupniho SCP / biocharu. Konkrétné se jedna
o tabulkové zpracovani prehledu sloZeni vybranych nutrientd (P, Mg, K, Ca) v tabulce
Tab. 22, jedna se o celkove slozeni provedené v kyselinovém vyluhu (celkovy obsah),
tedy extrakci v Aqua Regia, pro vzorky suseného CK ziskaného ze $esti komunalnich
COV ztoho jeden vzorek CK byl v poméru 50:50 smichan se su$enym gastro
odpadem.

Tab. 22 Slozeni vstupni suroviny a slozeni SCP / biocharu po stfednéteplotni pyrolyze: celkovy
obsah vybranych nutrientd P, Mg, K, Ca — kyselinovy vyluh

Ponis Nutrienty (mg-kg™ susinu vzorku) - kyselinovy vyluh Celkem
vstup ni s Pomér Oznaceni nutrienty -
; p.n EK:ADD (%) vzorku kyselinovy
suroviny Mg Ca vyluh
Sugeny 100:0 ¢K Cov3 3419 3033 4448 1528 12 428
CK SCP TP1 6773 5352 6 096 3006 21226
Sugeny 1000 ¢K Cov2 19 219 4049 2936 1745 27 949
CK SCP TP1 66 236 6161 5193 2 764 80 354
Sugeny L00:0 ¢K Cov4a 27 776 2641 1908 2379 34703
SCP TP1 44 080 4752 3201 4581 56 614
Sugeny Fs ¢ovs 15 526 2280 3561 2492 23 859
ch t* 50:50
astro SCP TP1 29 559 5275 12 089 3788 50 710
odpad
Sugeny 1000 ¢K ¢ovs 14 781 5385 3423 2539 26 128
SCP TP2 43 053 9180 5106 3533 60 872
Sugeny 100:0 ¢K ¢ove 19 100 4710 2330 35 400 61 540
CK SCP TP3 30 300 8 580 5 480 62 600 106 960

Poznamky: CK-éistirensky kal, FS-feedstock, SCP-pevny uhlikaty produkt, ADD-aditivo, - neméfeno

Navazujici Tab. 20 reprezentuje stejné vstupni vzorky se zaméfenim na obsah
vybranych nutrientl (P, Mg, K, Ca) ve vodném vyluhu, které reprezentuji dostupnost
nutrientd ve prostfedi s neutralnim pH.
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Tab. 23 Slozeni vstupni suroviny a slozeni SCP / biocharu po stfednéteplotni pyrolyze: obsah
vybranych nutrientl P, Mg, K, Ca — vodny vyluh

Nutrienty (mg-kg susinu vzorku) - vodny vyluh

Popis Pomér Celkem
vstupni %, o Oznaceni vzorku nutrienty -
surovin CK:ADD (%) vodny vyluh

y Mg ca y vy

Suseny 1000 CK Cov3s 964,4 375,3 530,0 430,0 2 300

CK SCP TP1 30,8 42,7 70,0 420,0 564
Suseny 1000 CK Cov2 338,0 316,8 526,0 698,3 1879

CK SCP TP1 67,4 158,1 1.090,7 4287 1745
Suseny 1000 CK Cov4 308,7 4554 380,0 1 306,7 2451

CK SCP TP1 1,6 65,7 159,0 2 258,7 2485
Suseny Fs Covs 1067,2 382,7 24293 362,3 4242
CfKt* 50:50

astro SCP TP1 30,6 146,2 47627 799,0 5738
odpad
Suseny 1000 CK Covs 227,8 1775 312,0 348,7 1066

CK SCP TP2 8,2 195,2 70,0 286,7 560

Poznamky: (1) poget rliznych komunalnich COV; - nedefinovano; FS je vstupni surovina smichana s ptisadou; ZSM
je zeolitovy katalyzator; BL200 je zeolitovy katalyzator.

V navazujici Tab. 21 jsou zobrazeny dalSi parametry Corg, Sget, pH a EC, které souvisi
zcela s kvalitativnim hodnocenim vystupniho SCP / biocharu, zejména tedy
z pedologického hlediska.

Tab. 24 Slozeni vstupni suroviny a sloZzeni SCP / biocharu po stfednéteplotni pyrolyze: Cog,
Seer, pHa EC

DalSi parametry

Popis vstupni Pomér et
suroviny CK:ADD (%) OZnaceni vzorku
Corg (%) Seer (M*-g™) PH () EC (uS:cm™)
. CK Covs 31,8 - 6,9 2030
Suseny CK 100:0
SCP TP1 35,2 5,6 7.0 466
; CK Cov2 30,6 - 7.7 2050
Suseny CK 100:0
SCP TP1 19,7 10,8 7,6 406
; CK Cov4 32,4 - 6,2 2 860
Suseny CK 100:0
SCP TP1 35,2 13,3 6,9 1246
Sugeny CK + Fs COV5 72,7 1,7 83 4 100
50:50
Gastro odpad SCP TP1 53,5 12,3 8,3 3600
; CK CoVv5s 30,6 - 7,7 2 050
Suseny CK 100:0
SCP TP2 19,7 12,7 7.6 406
CK CoVve 21,9 - 6,6 2090
Sugeny CK 100:0
SCP TP3 17,6 23,2 10,0 170

Poznamky: (1) po&et riiznych komunalnich COV; - nedefinovano; FS je vstupni surovina smichana s pfisadou; ZSM
je zeolitovy katalyzator; BL200 je zeolitovy katalyzator.
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5.3 ELEMENTARNI SLOZENi SCP / BIOCHARU

Na zakladé zpracovani a vyhodnoceni pfedchozich kapitoly chemické slozeni SCP /
biocharu zavisi na typu pyrolyzy, sloZeni a strukturni konzistenci vstupni suroviny,
procesni teploté, dobé zdrzeni a aditivech, které zlepSuji / ovliviiuji proces pyrolyzy
nebo vysledné vlastnosti SCP / biocharu, v tomto pfipadé hlavniho produktu pyrolyzy
CK. SCP / biochar je heterogenni material s vyznamnym podilem anorganické slozky,
a proto je obtizné kvantifikovat jeho pfesné chemické sloZzeni. Obecné se SCP /
biochar sklada hlavné z organického C, zatimco anorganicka €ast obsahuje hlavné
mineraly jako Ca, Mg, K, P, TK a anorganické uhli€itany v zavislosti na typu vstupni
suroviny CK.

Povrchova morfologie SCP / biocharu po
mikrovinné pyrolyze CK je znazornéna na
fotografii Obr. 22 (Racek et al., 2020), ktera
zachycuje snimek pofizeny ze
skenovaciho elektronového mikroskopu §
(SEM) ziskany pomoci zpétné |
rozptyleného elektronového detektoru.
SEM je velmi uziteéna technika pro
ziskani struktury SCP / biocharu z
raznych vstupnich materiala (Ozgimen &
Ersoy-Merigboyu, 2010). Svétlé ¢Easti na
fotografii Obr. 22 predstavuji oblasti
obsahujici prvky s vyssSimi atomovymi ek 3
¢isly, nez je okolni plocha. el e e ek

SEM HV: 20.0kV 500 pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 22 SEM morfologie povrchu.
biocharu po mikrovinné pyrolyze z CK
(Racek et al., 2020)

Vysledky energeticky disperzni rentgenové spektroskopie (EDX) téchto svételnych
gasti SCP / biocharu po mikrovinné pyrolyze CK jsou zobrazeny na Obr. 23. Lze
pozorovat, ze svétlé oblasti obsahuji pfevazné prvky S, K, C, Ca, O, Fe, Na, Mg, Al,
Si, P, Ka Fe. Kovy jsou pravdépodobné ve formé oxidl, sirant nebo uhli¢itand. Tmavé
¢asti na fotografii na Obr. 22 pfedstavuji uhlikatou ¢ast (popel, mineralni hmota) SCP
/ biocharu. Detailni pohled na obrazek pfiblizuje €lenitou porézni strukturu. Na zakladé
charakteristik procesnich podminek mikrovinné pyrolyzy CK mdze tento SCP / biochar
obsahovat nepyrolyzované zbytky CK a stabilni kondenzované aromatické struktury
vzniklé vysokoteplotni transformaci pavodni organické hmoty surového CK. Tvorba
minerall zavisi na typu suroviny a na tom, zda SCP / biochar neni pIné karbonizovany
a vykazuje karbonizované a nekarbonizované faze. Vzhledem k velkému zvétSeni
SEM znazorfiuje fotografie Obr. 22 viditelné praskliny indikujici makropory.
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cps/eV

Obr. 23 EDX analyza svétlych &asti biocharu z mikrovinné pyrolyzy CK (Racek et al., 2020)

5.3.1 Celkovy uhlik a celkovy organicky uhlik

Biochar obecné obsahuje vysoky obsah stabilniho C, proto pyrolyza pfedstavuje jednu
z metod k zachycovani a sekvestraci C. Pfedpoklada se, Ze biochar je odolny vUci
mikrobialnimu rozkladu diky vysokému stupni aromaticity a obsahu pouze nékolika
funk&nich skupin (Xu et al., 2012). Nékolik studii vSak ukazalo, ze nékteré zasoby C
v biocharu se mohou za urcitych podminek rozlozit (Fungai & Parikh, 2020). Zpravidla
biochar, ktery obsahuje vétSi podil organického C (Corg Nnebo TOC) a niZSi obsah
anorganického C (TIC), soucet téchto dvou uhlikovych frakci dava celkovy C (TC nebo
pouze C). Obsah TC se Casto pouziva pro odvozeni charakteristik jako je potencialni
imobilizace dusiku (pomér C:N), aromaticita (pomér H:C) a stabilita (pomér O:C).
Obsah TC a Corg je zavisly na vstupni suroviné biocharu a teploté pyrolyzy, vétSinou
vyssi procesni teplota pyrolyzy znamena vyssi obsah C (Keiluweit et al., 2010).
Corg vV biocharu se v Case snizuje v zavislosti na agitaci klimatickych podminek
a organismu. Corg je pfimo spojen s pomérem O:C, tj. ¢im vySSi je pomeér, tim nizsi
je stabilita biocharu.

Podle tabulek Tab. 15 aZ Tab. 17 nékolik autort uvedlo obsah C v surovém CK
nasledovné: 29,5 % (Atienza-Martinez et al., 2015), 21,6-26,2 % (Zielinska et al.,
2015), 23,8-33,2 % (Lu et al., 2013), 37,9 % (Agrafioti et al., 2013), 37,3 % (Agar et
al., 2018), 32,3 % (Hossain et al., 2011), 23,3-28,0 % (Roberts et al., 2017) a 19,9 %
(Antunes et al., 2017). V téchto pfipadech byly obsahy C po pyrolyze v biocharu nizsi
nez u CK a s rostouci procesni teplotou pyrolyzy obsah C klesal napf. od 20,5 %
do 10,0 % (Chen et al., 2014).

Podle Tab. 6 predpisu IBI ("IBI", 2015) je uveden pozadavek na Corg = 60 % pro biochar
kategorie A, dale pak Corg 2 30 % pro biochar kategorie B. Pfedpis EBC ("EBC", 2022)
dfive predepisoval pozadavek na hodnotu Corg =2 50 %, nyni po aktualizaci v 2022
tohoto predpisu EBC je postacujici pouze prohlaseni k obsahu Corg. Z provedeného
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review pouze nékolik autortl se zaméfilo na Corg, coZ odpovida hodnotam 3,9-11,2 %
(Lu et al., 2013) a 23,1 %-39,4 % (Sevéik et al., 2018).

Vyzkum mikrovinné pyrolyzy CK se, mimo jiné parametry charakterizujici vystupni
SCP / biochar, zaméfil na obsah Corg. S ohledem na data uvedena v Tab. 21 se u dvou
vzork( suseného CK, respektive u vzorku SCP / biochar po mikrovinné pyrolyze ménil
z 30,8—33,7 %, respektive z 33,2—33,0 %. V pfipadé pfidani katalyzatoru jako aditiva
v podobé 5 % zeolitu doslo k vyraznému sniZeni obsahu Corg, v tomto pfipadé doslo
ke snizeni z 30,8—26,2 %, respektive z 33,2—27,5 %. Pfidanim organického aditiva
v podobé 25 % pilin, respektive 50 % pilin, doslo k vyraznému narustu obsahu Corg
na hodnoty 37,6 % a 48,4 % u prvniho vzorku CK, dale pak na hodnoty 40,4 %,
respektive 47,5 % u druhého vzorku CK. PFfidanim 5 % zeolitu se obsah Corg opét
v SCP / biocharu snizil.

V ramci vyzkumu stfednéteplotni pyrolyzy CK na jednotce TP1 u su$eného CK bez
pfidani aditiv doSlo podle udaju v Tab. 24 k navySeni obsahu Corg z 31,8—35,2 %,
respektive z 32,4—-35,2 %, ale pak i ke snizeni z 30,6—19,7 %. Snizeni nastalo
v pfipadé pramyslovych jednotek TP2 a TP3, kdy doslo k vyraznému poklesu obsahu
Corg z 30,6—19,7 %, respektive z 21,9—-17,6 %. V ramci pfidani 50 % organického
aditiva v podobé suseného gastro odpadu doslo k redukci obsahu Corg 2 72,7—53,5 %,
ktery si vSak i po stfednéteplotni pyrolyze zachoval vysledny vysoky obsah Corg nad 50
%.

Obsah Corg je obecné nizsi nez TC / C, souc¢asné na zakladé vysledku pyrolyzy
CK je vyrazné nizsi, proto neni mozné splnit podminku IBI 2 60 % pro suroviny
pochazejici pouze ze surového CK. V ramci vyzkumu jsme prokazali, ze vy$si
urovné Corg Ize dosahnout pridanim jinych organickych aditiv pfidanych do
vstupni suroviny pred procesem pyrolyzy, tedy s provedenim michani
s naslednou peletizaci vstupni suroviny se da zajistit vy$si obsah Corg pro CK.

5.3.2 Pomér C:N pro potencialni imobilizaci dusiku

Autofi Fungai a Parikh (Fungai & Parikh, 2020) popsali pomér C:N jako jeden
mineralizace a uvolinovani N v ptidach. Pomér C:N v hodnoté 20:1 je pfijatelny pro
pouziti pudnich uprav, jako jsou hnlj a kompost. Vysoka uroveri poméru C:N
predstavuje vysokou imobilizaci mikrobiologického ozZiveni, pro zvy$eni dostupného N
pro rostliny je ¢asto preferovan rozsah 12:1.

5.3.3 Pomér H:C pro aromaticitu

Pomér H:C se Casto pouziva jako zastupna hodnota pro hodnoceni stupné
aromaticity a jako indikator schopnosti mineralizace (Fungai & Parikh, 2020).
Pfredpisy IBI ("IBI", 2015) a EBC ("EBC", 2022) popisuji pomér H:Corg s maximalni
hodnotou 0,7 jako indikator stupné karbonizace a stability biocharu a hodnoty
presahujici 0,7 jsou znamkou nepyrolytickych zuhelnatélych nebo pyrolyznich
nedostatkd.
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Na zakladé udaju uvedenych v Tab. 18 pouze dva autofi uvedli pomér H:C pro vstupni
surovinu z CK a to: 1,59 (Atienza-Martinez et al., 2015), 1,99-2,35 (Zielinska et al.,
2015). Pomér H:C pro biochar byl uvadén 0,35-0,93 (Piskorz et al., 1986), 0,09-0,48
(Chen et al., 2014), 1,19-1,76 (Atienza-Martinez et al., 2015) a 0,16-0,49 (Zielinska et
al., 2015). Na zakladé téchto udajl, jak teplota pyrolyzy stoupa, pomér H:C klesa.
Autofi Lu et al. (Lu et al., 2013) se zaméfili na pomér H:Corg a uvadéli hodnoty 0,58-
0,73 pro CK a 0,20-0,36 pro biochar, coz Ize porovnat s mezinarodnim predpisem IBI
("IBI", 2015) a EBC ("EBC", 2022), jez uvadéji maximalni hodnotu 0,7. Rovnéz bylo
potvrzeno, Ze procesni teplota klesa s rostouci hodnotou poméru H:C.

5.3.4 Pomér O:C pro stabilitu

Pomér O:C Ize pouzit k predikci stability biocharu v padé a pomér O:C typicky klesa
se zvySenou procesni teplotou pyrolyzy, coz ukazuje na stabilnéjSi biochar s nizSim
obsahem funkénich skupin na bazi O (Fungai & Parikh, 2020). Pfedpis EBC ("EBC",
2022) uvadi pomér O:Corg jako indikator pro charakterizaci biocharu a jeho odliseni od
jinych produktd karbonizace, zatimco molarni pomér O:Corg musi byt menSi nez 0,4.
Na zakladé literatury (Spokas, 2014) pomér O:C mensi nez 0,2 odpovida stabilité
vice nez 1 000 let, pomér O:C mezi 0,2-0,6 odpovida stabilité mezi 100-1 000 lety
a pomér O:C vétsi nez 0,6 odpovida stabilité méné nez 100 let.

Na zakladé udaji uvedenych v Tab. 18 pouze dva autofi uvedli pomér O:C
s hodnotami pro CK nasledovné: 0,37 (Atienza-Martinez et al., 2015), 0,13-0,52
(Zielinska et al., 2015). Pomér O:C pro stabilitu odpovida nasledujicim hodnotam
v biocharu: 0,11-0,45 (Chen et al., 2014), 0,12-0,40 (Atienza-Martinez et al., 2015)
a 0,01-0,17 (Zielinska et al., 2015). Pyrolyzovany CK pfi vy$si procesni teploté mél
nizs§i pomér O:C. Predpis EBC ("EBC", 2022) definuje maximalni hodnotu 0,4
pro pomér O:Corg, autofi zabyvajici se pyrolyzou CK tento pomér vak neuvedli.

5.3.5 Nutrienty (P, Mg, K a Ca)

wagwvaw s

et al., 1998), které Ize ve vhodnych formach pouzit jako hnojivo. Vyznamny obsah
té&chto prvk( najdeme v OV, respektive pak v CK. Obsah P je pfevazné ve formé
siranovych iontl. N se vyskytuje pfedevsim ve Zluté OV, ve formé& amoniaku
a dusiCnanu, coz jsou produkty degradace organickych molekul obsahujicich N.
Dostupnost N je Castecné fizena typem pyrolyzniho zpracovani a obvykle je urCena
nasledujicim pofadim:

kompostovany CK < anaerobné vyhnily SCK < aerobné vyhnily CK (Paz-Ferreiro

et al., 2018).

Obsah P je popsan v tabulce Tab. 18, v rozpéti obsahu v CK nabyvajici nasleduijicich
hodnot: 20,1-28,4 g-kg (Lu et al., 2013) a v SCP / biocharu 18,19-20,24 g-kg (Chen
et al., 2014), neboli 29,5-59,9 g-kg® (Lu et al., 2013).
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Na zakladé udaju uvedenych v tabulkach Tab. 15 az Tab. 17 se obsah N v CK
pohybuje v rozmezi 2,2-7,1 % a v SCP / biocharu 0,5-2,4 % (Piskorz et al., 1986), 0,5-
1,5 % (Chen et al.,, 2014), 4,7-5,2 % (Atienza-Martinez et al., 2015), 1,9-4,0 %
(Zielinska et al., 2015), 2,0-5,4 % (Lu et al., 2013), 0,3-7,1 % (Agrafioti et al., 2013),
1,9 % (Agar et al., 2018), 1,2-3,32 % (Hossain et al., 2011), 2,4-5,4 % (Roberts et al.,
2017). Obecné plati, Zze jak se procesni teplota pyrolyzy zvySuje, obsah N v SCP /
biocharu se snizuje.

V ramci vyzkumu mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy CK jsme provadéli dva typy
rozbort / vyluhti pro stanoveni obsahu vybranych nutrientd v CK, respektive ve
vystupnim SCP / biocharu: i) kyselinovy vyluh (extrakt v Aqua Regia), a ii) vodny
vyluh (extrakt ve vodé). Kyselinovy vyluh i) reprezentuje celkovy obsah nutrientd,
které se nachazi v daném vzorku, kdezto vodny vyluh ii) reprezentuje nutrienty, které
jsou dostupné v neutralnim pH prostredi, které by byly v podstaté biologicky dostupné
pro rostliny pfi neutralnim pH prostfedi / pudy.

Ze sumarizovanych Udaji mikrovinné pyrolyzy CK uvedenych v Tab. 19 pro
kyselinovy vyluh i) je ziejmé, ze CK je vyrazny zdroj vybranych nutrientd, v tomto
pfipadé zejména P, u kterého doslo k jeho zakoncentrovani, respektive navyseni
celkového obsahu P z 44,6—69,2 g-kg™? u prvniho vzorku a z 19,2—55,1 g-kg
u druhého vzorku CK. Pidanim aditiva, ktery v podstaté P neobsahuje (zeolit) nebo
jej obsahuje v malém mnozstvi (dfevéné piliny) doSlo ke snizeni obsahu P v rozmezi
35,8-65,8 g-kg! u prvniho vzorku a 30,3-51,8 g-kg* u druhého vzorku CK. Rozdilna
situace nastala u Mg, kdy doSlo mikrovinnou pyrolyzou ke snizeni obsahu
z9,1-5,3 g-kg?, respektive 4,0-2,9 g-kg! u druhého vzorku CK. Celkovy obsah
vybranych nutrientd (P, Mg, K a Ca) mikrovinnou pyrolyzou ze suseného CK
narostl zhodnoty 64,1—-82,3 g-kg?' u prvniho vzorku, respektive
27,9—64,5 g-kg ! u druhého vzorku.

V tabulce Tab. 20 jsou uvedeny obsahy vybranych nutrientd (P, Mg, Ka Ca)
po provedeném vodném vyluhu ii) a to jak pro vstupni suseny CK, tak i pro vystupni
SCP / biochar po mikrovinné pyrolyze CK. V ramci P do$lo k obracenému trendu nez
v pfipadé kyselinovych vyluhl, tedy prostfednictvim mikrovinné pyrolyzy doslo
ke snizeni obsahu P ve vodném vyluhu z 332,2—69,3 mg-kg™ u prvniho vzorku,
respektive 338,0—-86,2 mg-kg? u druhého vzorku CK. Pfidanim aditiva v podobé&
5 % zeolitu dochazi jesté k dal$i vyrazné redukci P a to na hodnoty 36,2 mg-kg
u prvniho vzorku respektive 37,3 mg-kg u druhého vzorku CK. V ramci pfidani
organického aditiva trend dalSiho snizovani obsahu P uZ nenastal. U ostatnich
nutrientd (Mg, Ka Ca) trend snizovani neni zfejmy, zde dochazi lehce
k zakoncentrovani po procesu mikrovinné pyrolyzy. Obsah vybranych nutrientt (P, Mg,
K a Ca) ve vodném vyluhu po provedené mikrovinné pyrolyze CK je ve vétsiné pfipadd
niz$i nez ve vstupnim suseném CK.

Z Udaji vyzkumu stfednéteplotni pyrolyzy CK uvedenych v Tab. 22 pro kyselinovy
vyluh i) je zfejmé, obdobné jako u mikrovinné pyrolyzy, ze v ramci P doslo k jeho
zakoncentrovani, respektive navyseni celkového obsahu P z 3,4—6,7 g-kg* u
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prvniho vzorku, z19,2—66,2 g-kg' u druhého vzorku a z 27,8—44,1 g-kg*
u tietiho vzorku CK po stiednéteplotni pyrolyze na jednotce TP1. Obdobné doslo
k zakoncentrovani P u prumyslovych instalaci jednotek TP2 a TP3, kdy doslo
k navySeni P z 14,8—43,1 g-kg?, respektive z 19,1—30,3 g-kgl. Podobny trend je
mozné pak sledovat i v ramci CK smichaného s 50 % su$eného gastro odpadu, kdy
doslo k narastu celkového obsahu P z 15,5—30,0 g-kg™. Na rozdil od mikrovinné
pyrolyzy, dosSlo k narGstu vSech sledovanych nutrientd, a to vc€etné Mg,
a stfednéteplotni pyrolyzou CK pak celkovy obsah sledovanych nutrientl (P, Mg,
K a Ca) narostl nasledovné 12,4—21,2 g-kg?, 27,9—80,4 g-kg?, 34,7—56,6 g-kg*
u jednotky TP1, déale pak z 26,1—60,9 g-kg™* u pramyslové jednotky TP2, respektive
61,5—107,0 g-kg?* u pramyslové jednotky TP3. U vzorku s pfidanym 50 % su$enym
gastro odpadem narostl celkovy obsah sledovanych nutrientd z 23,9—50,7 g-kg™.

V tabulce Tab. 23 jsou uvedeny obsahy vybranych nutrientd (P, Mg, Ka Ca)
po provedeném vodném vyluhu ii) a to jak pro vstupni suseny CK, tak i pro vystupni
SCP / biochar po stfednéteplotni pyrolyze CK. Obdobné jak tomu bylo u mikrovinné
pyrolyzy, i zde doSlo k obracenému trendu nez v pfipadé kyselinovych vyluhu, tedy
prostfednictvim stfednéteplotni pyrolyzy doSlo ke snizeni obsahu P ve vodném
vyluhu z 964,4—30,8 mg-kg? u prvniho vzorku, respektive 338,0—67,4 mg-kg
u druhého vzorku CK a 308,7—1,6 mg-kg u tretiho vzorku po strednéteplotni
pyrolyze provedené na jednotce TP1. Stejny trend snizovani obsahu P ve vodném
vyluhu je zfejmy i v rdmci pfidani organického aditiva i v ramci prdmyslové instalace
jednotky TP2. U ostatnich nutrientll (Mg, K a Ca), obdobné jako tomu bylo u mikrovinné
pyrolyzy, trend snizovani neni natolik zfejmy, zde dochazi lehce k zakoncentrovani
po procesu stfednéteplotni pyrolyzy.

Na zakladé vyzkumu jsme prokazali, ze CK je vyznamnym zdrojem nutrientt,
zejména P, u kterého procesem mikrovinné a stirednéteplotni pyrolyzy dochazi
k jeho zakoncentrovani, respektive navyseni celkového obsahu P. Pridanim
katalyzatoru, v tomto pripadé 5 % zeolitu, doslo k snizeni dostupnosti obsahu
P v kyselinovém vyluhu, ale zejména pak k vyznamnému snizeni dostupnosti
P ve vodném vyluhu. Lze predpokladat, ze P se zafixoval / imobilizoval
do mikrostruktury biocharu / zeolitu a je méné dostupny v kyselinovém, ale
zejména pak vodném vyluhu. Tato snizena dostupnost mlze byt vnimana
pozitivné z hlediska postupného uvoliovani P do vodného / ptidniho prostredi,
respektive Ize o¢ekavat nizsi frekvenci pozadavku na hnojeni ptdy P.

5.3.6 Specificky povrch Sger

Brunauer-Emmett-Teller (BET) specificky povrch (Sser) je specificka plocha
na gram vzorku a obvykle se méfri fyzikalni sorpci plynu (dusik N2 a COy)
na povrch SCP / biocharu pfri teploté kapalného dusiku (Fungai & Parikh, 2020).
Seet zavisi na vstupni suroviné pro vyrobu SCP / biocharu a na procesni teploté
pyrolyzy (Keiluweit et al., 2010). SCP / biochar pfedstavuje pak schopnost poskytovat
mikrobialni stanovisté, zadrZzovat vodu a pfidané Ziviny a odstrafiovat kontaminanty
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zavislé na Sger (Fungai & Parikh, 2020). Na zakladé EBC ("EBC", 2022) je Sset
méritkem kvality a charakteristik biocharu.

Parametr Sget vstupni suroviny je popsan v Tab. 18 a nabyva hodnot 1,0-3,9 m?-g?t
(Zielinska et al., 2015), respektive 16,6 m?-g™* (Antunes et al., 2017). Nékolik autort se
zamé¥ilo na Seer v SCP / biocharu CK ziskaného pfi rdznych teplotach pyrolyzy: 500-
900 °C vedlo k 25,4-67,6 m?-g* (Chen et al., 2014), 500-700 °C vytvorilo 16,3-54,1
m2-g* (Zielinska et al., 2015), 300-600 °C mélo za nasledek 4,0-18,2 m?-g? (Lu et al.,
2013), 300-500 °C mélo za néasledek 0,5-90 m?-g* (Agrafioti et al., 2013), 400-600 °C
mélo za nasledek 33,4- 37,2 m?-g! (Méndez et al., 2013) a 300-800 °C vedlo k 50,1-
64,7 m?-gt (Antunes et al., 2017). Na zakladé Gdaju uvedenych v tabulce Tab. 18 vedlo
zvyseni procesni teploty pyrolyzy k vyssi hodnoté Sget, coz byl mimo jiné i jeden
z nékolika dvodd doplnéni vyzkumu o proces sttednéteplotni pyrolyzy CK.

Z (daji vyzkumu mikrovinné pyrolyzy CK uvedenych v tabulce Tab. 21 pro parametr
Seer je mozné vydist hodnoty pro pyrolyzované vzorky CK bez pfidani aditiva,
s pfidanim katalyzatoru (5 % zeolit), organického aditiva (25 % nebo 50 % dfevénych
pilin) nebo kombinaci, tedy pfidanim katalyzatoru a organického aditiva (75 % CK
+ 20 % dfevéné piliny + 5 % zeolit nebo 50 % CK + 45 % dfevéné piliny + 5 % zeolit).
U su$ené vstupni suroviny CK (prekurzor) nebylo mozné stanovit parametr Sger, ten
je mozné stanovit az u SCP / biocharu. Na zakladé vysledk( uvedenych v tabulce Tab.
21 Ize konstatovat, Ze i) pridani organického aditiva v podobé drevénych pilin
z mékkého dreva nema pozitivni vliv na navySeni parametru Sger. Dale ii) pridani
katalyzatoru v podobé 5 % zeolitu ma vliv na navySeni parametru Sger
v kombinaci s organickym aditivem v podobé pilin, respektive je mozné porovnat
hodnoty 2,2 m2-g / 3,8 m2-g! (75 % CK+ 25 % piliny / 75 % CK + 20 % piliny + 5 %
zeolit), respektive 1,5 m2-g?t/ 4,2 m2g? (50 % CK + 50 % piliny / 50 % CK + 45 %
piliny + 5 % zeolit) u prvniho vzorku a hodnoty 3,5 m2g?/ 4,3 m2g? (75 % CK+ 25 %
piliny / 75 % CK + 20 % piliny + 5 % zeolit), respektive 3,0 m2g1/5,1 m2g? u druhého
vzorku ) (50 % CK + 50 % piliny / 50 % CK + 45 % piliny + 5 % zeolit).

Z udaji vyzkumu stfednéteplotni pyrolyzy CK uvedenych v tabulce Tab. 24
pro parametr Sget je mozné vycist hodnoty pro pyrolyzované vzorky CK bez pfidani
katalyzatoru a vramci stfednéteplotni pyrolyzy na jednotce TP1 bylo dosaZeno
pro vstupni surovinu CK nasledujicich hodnot Sger: 5,6 m2-g?, 10,8 m%g! a 13,3
m?-g-1. V ramci primyslovych instalaci stfednéteplotnich pyrolyznich jednotek TP2
a TP3 byla naméfena hodnota Seer 12,7 m?-g-1, respektive 23,2 m?-g. U vzorku
podrobeném stfednéteplotni pyrolyze v jednotce TP1 s pfidanym organickym aditivem
v podobé 50 % gastro odpadu byla naméfena hodnota Sger vyjimecné i u vstupniho
suSeného peletizovaného vzorku 1,7 m?-.g* a u vystupniho SCP / biocharu pak
12,3 m?-g1.

Na zakladé vyzkumu jsme prokazali, ze Sger je vyznamnym parametrem /
méfitkem kvality charakteristiky SCP / biocharu a samotného provedeného
procesu mikrovinné a stirednéteplotni pyrolyzy, jelikoz u nedostate¢né
pyrolyzovanych vzorkli nebylo mozné zmérit tento parametr. U mikrovinné
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pyrolyzy pridani organického aditiva v podobé drevénych pilin z mékkého dreva
nemélo vliv na navyseni parametru Sset, pro budouci testovani by bylo vhodné
se zamérit na organické aditivo v podobé tvrdého dreva, které se jevi pro
navysSeni parametru Sger jako prijatelné feSeni. Dale vramci testovani
mikrovinné pyrolyzy bylo zjiSténo, ze pfidani katalyzatoru v podobé zeolitu ma
vliv na navySeni parametru Sger ato mimo jiné v kombinaci s organickym
aditivem. Dale dle vyzkumu stfednéteplotni pyrolyzy CK jsme odhalili, ze
parametr Sger je vys$Si o jeden rad oproti vysledkiim z mikrovinné pyrolyzy a
dosahuje namérené hodnoty az 23,2 m?-g_.

5.4 AGRONOMICKE ZOHLEDNENI SLOZENi BIOCHARU

Agronomické zohlednéni slozeni biocharu je jednim ze tfi hlavnich ucell certifikace
a podle predpisu ("IBI", 2015) ("EBC", 2022) a zaméfuje se prioritn€ na obsah
mineralniho popela, pH, CEC, EC a objemovou hmotnost.

5.4.1 Obsah mineralniho popela

Obecné je obsah mineralniho popela mirou anorganickych a zivinovych slozek
po odstranéni organické hmoty a vody béhem pyrolyzy. Obsah mineralniho
popela je dulezity pro nékolik agronomickych parametr(i, transport a zapraveni do
pudy. Obsah popela v SCP / biocharu odrazi anorganicky obsah plvodni
suroviny a zvysuje se s rostouci procesni teplotou pyrolyzy. Anorganické slozky
zahrnuji P, S, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn atd., kdy obsah popela zavisi na rizném typu
pyrolyzy, na slozeni vstupni suroviny (Fungai & Parikh, 2020) a uzce souvisi s pH, EC
a mineralnim sloZzenim (Lehmann & Joseph, 2009).

Podle udaju v Tab. 18 se nékolik autorli zaméfilo na obsah popela ve vstupni suroving,
ktery byl 39,04 % (Atienza-Martinez et al., 2015), 55,83-61,32 % (Zielinska et al., 2015)
a 55,5 % (Antunes et al., 2017), zatimco obsah v SCP / biocharu po pyrolyze byl 67,36-
89,38 % (Piskorz et al., 1986), 74,21-88,07 % (Chen et al., 2014), 40,9-54,7 %
(Atienza-Martinez et al., 2015), 64,10-79,08 % (Zielinska et al., 2015) a 55,8-63,3 %
(Antunes et al., 2017).

Z vyzkumu stiednéteplotni pyrolyzy CK je mozné napf. zminit stanoveni obsahu
popela u vzorku z COV6 zpracovaného strednéteplotni pyrolyzni jednotkou TP3,
kdy doslo k naristu obsahu popela po pyrolyze suseného CK z 46,7—73,7 %.

5.4.2 pH biocharu

Parametr pH je méritkem kyselosti nebo zasaditosti. SCP / biochary jsou
zpravidla zasadité / alkalické (pH>7), proto jejich pouziti ¢asto zvysSuje pH
kyselych pud (vapnéni) a ovliviiuje mobilitu kationtu v padé (Van Zwieten et al.,
2010) (Lehmann et al., 2009). ZvySeni pH pludy ma za nasledek zvySenou saturaci
zasadami pro koncentrace Ca a Mg a zvySenou mikrobialni aktivitu pady (Fungai &
Parikh, 2020). Podle pfedpisu EBC ("EBC", 2022) je hodnota pH SCP / biocharu
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dulezitym kritériem s ohledem na jeho specifické pouziti v substratech, upravach pudy
nebo pfi vazani zivin v chovu zvifat. Pokud vS8ak ma SCP / biochar hodnotu pH vyssi
nez 10, musi dodaci list obsahovat prislusné informace o manipulaci s ohledem
na zdravotni a bezpe€nostni rizika.

Na zakladé udaju uvedenych v tabulkach Tab. 15 az Tab. 17 odpovida hodnota pH
pro CK neutralnim, spiSe kyselym hodnotam, jako je 7,0-7,4 (Zielinska et al., 2015),
5,9 (Agrafioti et al., 2013), 4,42 (Hossain et al., 2011), 5,9 (Méndez et al., 2013) a 6,1
(Antunes et al., 2017). Naproti tomu se zvysSujici se procesni teplotou pyrolyzy se
parametr pH stal alkalickym, jak je uvedeno v tabulkach Tab. 15 az Tab. 17, tedy
8,81—»12,15 (Chen et al., 2014), 7,1—-13,1 (Zielihska et al., 2015), 7,2—8,5 (Lu et al.,
2013), 5,32—12,00 (Hossain et al., 2011), 7,8—8,7 (Méndez et al., 2013) and 6,4—6,6
(Antunes et al., 2017). Neprijatelné pH nad 10 bylo dosazeno prevazné pomoci
pyrolyzy pfi teplotach vyssich nez 600 °C (Chen et al., 2014) (Zielinska et al., 2015)
(Hossain et al., 2011), s vyjimkou MAP (Antunes et al., 2017), kdy se pH s rostouci
procesni teplotou vyznamné nemeénilo.

Z udaju uvedenych v tabulce Tab. 21 Ize konstatovat, Ze v ramci mikrovinné pyrolyzy
bylo pH v intervalu hodnot 6,6-8,0 u prvniho vzorku a 6,4-6,8 u druhého vzorku CK.
Parametr pH po stfednéteplotni pyrolyze je uveden v Tab. 24 a parametr pH u jednotky
TP1 nepatrné narostl z 6,9—7,0, z 6,2—6,9 nebo nepatrné klesl 7,7—7,6 a v ramci
pridani organického aditiva v podobé suseného gastro odpadu hodnota pH 8,3 zlstala
zachovana. Nicméné vyznamného navySeni parametru pH doslo v ramci pramyslové
instalace jednotky TP3, kdy hodnota pH vyrazné stoupa z 6,6—10,0 tedy na kritickou
aroven.

5.4.3 Kationtova vyménna kapacita, elektricka vodivost

CEC je indikatorem vyménitelnych kationt(, jako jsou Ca?*, Mg?*, K* a Na*, které
jsou dulezitym ukazatelem kvality a produktivity pudy. EC je méritkem
schopnosti materialu vést elektricky proud a bézné se pouziva jako nahrada
za salinitu, hlavni rozpustné a snadno rozpustné hlavni kationty ve vodnych
extraktech a pudé (Fungai & Parikh, 2020). CEC a EC SCP / biocharu zavisi
na vstupni suroviné a podminkach pyrolyzy.

Méndez et al. (Méndez et al., 2013) uvedli pokles CEC (cmol-kg?) a EC (dS'm™)
s vy$si teplotou pyrolyzy. CK poskytl vysledky 13,73 cmol-kg? a 0,41 dS'm-%, zatimco
SCP / biochar vedl khodnotdm 29,90 cmol-kg! a 3,04 dS:m?* pfi 400 °C
a 11,67 cmol-kg* a 1,46 dS-m* pfi 600 °C.

Chen et al. (Chen et al., 2014) se zamérili na stanoveni CEC jako funkci procesni
teploty pyrolyzy a naméfili hodnoty 75,75 cmol-kg* pro 500 °C, 30,81 cmol-kg™! pro
600 °C, 50,34 cmol-kg™ pro 700 °C, 126,62 cmol-kg™* pro 800 °C a 247,51 cmol-kg*
pro 900 °C. Nizké CEC bylo dosazeno pfi pyrolyzni teploté 600 °C, pfi vySSich
procesnich teplotach se hodnoty CEC zvySovaly.
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Z udaju uvedenych v tabulce Tab. 21 Ize konstatovat, Ze v ramci mikrovinné pyrolyzy
se hodnota EC sniZuje po procesu pyrolyzy, v tomto pfipadé ze vstupni suroviny CK
0 hodnoté 2 100 uS-cm? na hodnoty v intervalu 481-1 037 uS-cm™ pro prvni vzorek
az2070 pS-cm?® na hodnoty vintervalu 714-1 054 uS-cm™ pro druhy vzorek.
Parametr EC po stfednéteplotni pyrolyze je uveden v tabulce Tab. 24 a v ramci
stfednéteplotni pyrolyzy na jednotce TP doSlo ke snizeni EC z 2 030—466 uS-cm?,
2 050—406 uS-cm™* a z2860—1 246 uS:cm™*. U vzorku s pfidanym organickym
aditivem v podobé 50 % gastro odpadu doslo k redukci EC z 4 100—3 600 uS-cm™.
Vyznamného snizeni parametru EC bylo dosazeno v ramci primyslovych instalaci
stfednéteplotnich pyrolyznich jednotek TP2 a TP3 z hodnoty 2 050—406 uS-cm,
respektive 2 090—170 uS-cm™.

5.5 POTENCIALNI RIZIKA OHROZENI ZIVOTNIHO PROSTREDI

SCP / biochar mize obsahovat Castice a organické slouCeniny s potencialnim
nepfiznivym dopadem na zdravi plodin a pady. Ty predstavuji potencialni
environmentalni problém spojeny s CK jako vstupni surovinou, ktery zpravidla
obsahuje nebezpelné latky, jako jsou TK a organické polutanty.

5.5.1 Tézké kovy v odborné literature

TK predstavuji hlavni anorganické kontaminanty pidy. Obecné, pokud jde o rozsah
pH v CK, TK se vyskytuji hlavn& v nerozpustné formé&. Dostupnost a mobilita TK v CK
pro rostliny a organismy je dana predevsim fyzikalnimi a chemickymi viastnostmi pady.
Prekrogeni limitu jednoho TK muaZe predstavovat toxicitu v padé& pfi pouziti CK
v zemédélstvi.

Dostupnost TK v CK klesa v fadu (Cd + Zn) > (Ni + Cu) > (Pb + Cr), coz souvisi

s razné silnou vazbou téchto prvkla v padé (Kubik, 2009). Cd a Zn jsou tedy
obecné nejdostupnéjsSimi TK pro rostliny v pudé.

Nékteré TK jsou vSak biologicky esencialni prvky vyZzadované v nizkych koncentracich
jako mikroziviny (napf. Co, Cu, Cr, Mn, Se a Zn). Neesencialni TK jsou fytotoxické,
zootoxické nebo oboji, a proto jsou znamé jako toxické prvky (napf. As, Cd, Pb a Hg).
Obé skupiny TK jsou toxické pro rostliny, zvifata i Clovéka v pfemrsténych
koncentracich (Kunhikrishnan et al., 2020).

Zastarala smérnice Rady 86/278/EHS ("86/278/EEC", 1986) definuje limitni hodnoty
pro TK: Cd, Cu, Ni, Pb, Zn a Hg v CK pro pouziti v zemé&délstvi v EU; a United States
Environmental Protection Agency (USEPA) (USA, 1999) definuji maximalni povolenou
koncentraci v CK pro tyto TK: Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg a Cr pro zemé&délské pouziti
v USA.

Podle pokynu IBI ("IBI", 2015) a EBC ("EBC", 2022) je vybrany parametr definovan
pro osm TK: As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni a Zn. Nékolik autort (Zhao et al., 2017) (Liu et
al., 2018) (Liu et al., 2016) (Yuan et al., 2011) (Jin et al., 2016) publikovalo podrobnou
analyzu environmentalnich rizik zpasobenych kontaminaci TK v biocharu ziskaném
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z MAP CK. Autofi pouzili pokrogilou sekvenéni extrakci BCR (Commission of the
European Communities Bureau of Reference), jejimz vysledkem jsou &tyfi frakce F1-
F4 rizné rozpustnosti, a tedy biologické dostupnosti.

Tab. 25 TéZké kovy ve vstupni suroviné a v SCP / biocharu ("IBI", 2015) ("EBC", 2022) (Chen
et al., 2014) (Lu et al., 2013) (Roberts et al., 2017)

@ . Predpis/ Vzorek (CK, FS- Tézké kovy (mg-kg™ susinu vzorku)
S autoratyp vstupni surovina,
2 T komunalni BC-biochar a
e cov teplota) Cr Cu Pb Hg
Kategorie A 13 1,4 93 143 121 1 47 416
IBI
2 Kategorie B 100 20 100 6 000 300 10 400 7400
e}
&’ Agro Bio 13 0,7 70 70 45 0,4 25 200
EBC
Agro/Urban/
Consunes Materials 13 15 90 100 120 1 50 400
K i i i i i i i
8
S BC500 - 3,37 100,34 202,44 51,52 - -
o
1
2 Chenetal BC600 ; 37 100,94 208,48 nd . .
2 = BC700 ; nd 11458 2423 nd . .
(3]
& BC800 - nd 10581 201,49 nd - -
BC900 : nd 112,02 183,71 nd - -
&K ) 2,28- ) 401,0-  136,5- ) . 629,1-
5,26 611,3 2245 1237,9
3,30- 479,91  189,5- 849,3-1
BC300 - 7,45 - 0343  350,0 - T 9004
Lu et al. (3)
3,76- 548,6-  194,2- 911,6-2
BC400 - 9,82 - 1197,7 4383 - T 1036
4,25- 564,9-1 211,8- 1014,5-
o BCS00 "~ 885 - 2673 5064 "~ 23048
N
2 EK-1 9,7 2,2 19,3 493 47,7 1,73 227 970
1
z BC300-1 11,7 2,9 25,3 543 59 0,06 347 1267
\©
s BC450-1 12,3 3,5 30,7 490 65 <001 70 1600
o
o BC600-1 10,3 3,6 29 487 68,7 <001 30,3 1667
Roberts et al. BC750-1 9 024 263 563 557 <001 53 1567
@ CK-2 7 2,3 19,3 423 4 1,33 237 740
BC300-2 7,5 3,1 27 533 54,3 01 503 970
BC450-2 7,3 43 34,3 453 66,7 <001 60,3 1267
BC600-2 6,1 6,3 30,3 527 67 <0,01 57,7 1200
BC750-2 5,2 027 253 543 59 <0,01 903 1167

Poznamky: (1) poget rtiznych komunainich COV; - nedefinovano; FS je vstupni surovina smichana s pfisadou; *
methyl mercury 10 mg-kg* a inorganic mercury 40 mg-kg*; ** autofi popisuji proces pyrolyzy jako rychlou pyrolyzu,
ale podle doby procesu by mél byt charakterizovan jako pomala pyrolyza; nd - nezjisténo

Obsah TK ve vstupni surovingd (CK) a v biocharu je uveden a porovnan
s mezinarodnimi pfedpisy IBI ("IBI", 2015) a EBC ("EBC", 2022) v Tab. 25. Obecné
se obsah TK v CK ligil a zavisel na kvalit¢ COV pritékajicich do COV. Na zakladé
uvadénych udaju nema zvysujici se procesni teplota pyrolyzy vyznamny vliv na obsah
TK v SCP / biocharu.
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5.5.2 Fixace /imobilizace tézkych kovl

V ramci vyzkumu fixace / imobilizace TK po mikrovinné pyrolyze bylo autorem
habilitaéni prace publikovani / spolupublikovano nékolik publikaci (Sevéik et al.,
2018) (Racek et al.,, 2019) (Racek et al., 2019) (Racek et al., 2022). Nize jsou
sumarizovany vybrané informace ztestovani dvou susenych vzorki CK
se smichanymi aditivy, v tomto pfripadé s katalyzatorem a organickym aditivem.

Stanoveni obsahu TK

Pro srovnani obsahu TK ve vzorcich méfen dvéma optimalizacnimi metodami. Pro
optimalizaci metod Advanced Mercury Analyzer (AMA) a Atomic Absorption
Spectrometer (AAS) pro stanoveni vybranych TK certifikovanych referencnich
materialt kalibracnich standardnich roztoki ASTASOL® s koncentraci méfeného
kovu 1000+0.002 mg-L* in 5% HNOs, od spole¢nosti Analytika s.r.0. VSechny ostatni
pouzité chemikalie byly analytické Cistoty.

i) Extrakce v Aqua Regia (kyselinovy vyluh) bylo provedeno nasledovné: 10 gramd
rozemletého vzorku bylo pfeneseno do bariky obsahujici 60 ml Aqua Regia (HCI:HNO3
v poméru 3:1). Takto pfipraveny vzorek se vafi pod zpétnym chladiC¢em po dobu
2 hodin. Po ochlazeni byl vzorek Zfiltrovan. Pro analyzu byl zfedén destilovanou vodou
v poméru 1:8.

ii) Extrakce v destilované vodé (vodny vyluh) byla provedena nasledovné: 5 gramu
rozemletého vzorku bylo navazeno do plastové lahve a bylo pfidano 50 ml vody
(pfipravené na Milii-Q Ultrapure Water Systems). Smés byla tfepana po dobu 24 hodin
a poté Zfiltrovana.

Analyzy obsahu TK byly provedeny pomoci atomoveho absorpcniho spektrometru
s elektrotermalni atomizaci ZEEnit 60 od Analytik Jena (Némecko) s korekci pozadi
Zeeman a vybranou dutou katodou od Photron (Australie). Hg byla analyzovana na
atomovém spektrometru Advanced Mercury Analyzer AMA 254 pfi vinové délce
253,65 nm. (Racek et al., 2022)

Publikovany c¢lanek s nazvem ,Heavy metal fixation in biochar after microwave
pyrolysis of sewage sludge“ (Racek et al., 2019) se zaméfil na sekvestraci TK
po mikrovinné pyrolyze CK. Pro stanoveni uginnosti sekvestrace byla pouzita nova
metodika. Ke studiu vlivu peletizace a pfidavani aditiv byly pouzity CK ze tfi COV
liSicich se kapacitou, pfitokem a postupem su$eni. Celkovy obsah TK v CK
a vyrobenych SCP / biocharech byl stanoven extrakci pomoci Aqua Regia (kyselinovy
vyluh), zatimco rozpustna frakce (biologicky dostupna, potencialné Skodliva frakce)
byla stanovena extrakci pomoci destilované vody (vodny vyluh). Analyzy odhalily
vyznamné nizké koncentrace biologicky dostupnych TK po procesu mikrovinné
pyrolyzy v SCP / biocharech pfipravenych peletizaci a s aditivy. Mikrovinna pyrolyza
proto odhalila sv(j potencial fixovat / imobilizovat vétSinu TK ve struktufe SCP /
biochar, ¢imz brani jejich fixaci, solubilizaci a biologické dostupnosti pro rostliny
a mikroorganismy a mize umoznit jeho atraktivni pouziti v zemédélstvi.
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V ramci této publikace (Racek et al., 2019) a disertacni prace kolegy z AdMaS VUT
v Brné (Sevéik, 2020), kterému autor habilitaéni prace délal Skolitele-specialistu, byly
prezentovany nasledujici vypocetni postupy / rovnice sméfujici ke stanoveni fixace /
imobilizace TK v CK, respektive v SCP / biocharu po pyrolyze.

i) Byla zméfena vstupni hmotnost CK (SS) pro jednotku mikrovinné pyrolyzy MP1
a byly vypoéteny biologicky dostupné TK (BAHMss) v CK pomoci nasledujici rovnice:

BAHM . =C, - SS,,(mQg) R.1

kde BAHMss predstavuje biologicky dostupné TK v CK (mg), Cssw je obsah TK v CK
stanoveny extrakci ve vodé (mgkg?l) a SSi je vstupni hmotnost CK v (kg)
do vsadkového reaktoru mikrovinné pyrolyzy.

i) Dale pak obsah celkovych TK v CK (THMss) pfed MP byl stanoven na zakladé
nasledujiciho vztahu:

THM ss — CSSAR ) SS|N (mg) R2

kde THMss (mg) reprezentuje celkovy obsah TK ve vstupu CK a Cssar reprezentuje
celkovy obsah TK v CK stanoveny extrakci v Aqua Regia (mg-kg?), tedy kyselinovy
vyluh. Toto celkové mnozstvi TK je uvazovano jako 100 % vstupni hmotnosti TK
vstupujici do systému mikrovinné pyrolyzy, viz graf v Obr. 24.

iii) Biologicky dostupné TK v CP / biocharu (BAHMac) po mikrovinné pyrolyze CK Ize
vyjadfit prostfednictvim nasledujici rovnice:

BAHM g = Cgygy, - BCoyr (Mg) R.3

kde BAHMsc (mg) pfedstavuje biologicky dostupné TK v SCP / biocharu po mikrovinné
pyrolyze, Cecw je obsah TK v SCP / biocharu stanoveny extrakci ve vodé (mg-kg™)
a BCour je vystupni hmotnost SCP / biocharu (kg) ze vsadkoveého reaktoru jednotka
mikrovinné pyrolyzy MP1.

iv) Celkovy obsah TK v SCP / biocharu (THMBC) po pouZiti mikrovinné pyrolyzy v byly
stanoveny na zakladé rovnice:

THM BC — CBCAR ' BCOUT (mg) R4

kde THMsc (mg) reprezentuje celkovy obsah TK v SCP / biocharu po mikrovinné
pyrolyze a Cscar pfedstavuje obsah TK v SCP / biocharu po mikrovinné pyrolyze
stanovené extrakci v Aqua Regia (mg-kg™).

v) HMrixss predstavuje TK v CK a HMrixss byl kalkulovan pomoci nasleduijici rovnice:

HM s = THM ( — BAHM ( (mg) R.5
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vi) HMrixsc pfedstavuje fixované / imobilizované TK v SCP / biocharu a HMrixsc byl
vypocten pomoci rovnice:

HM FIXBC — THM BC BAHM BC (mg) R6

vii) HMnp pfedstavuje nedetekované TK v SCP / biocharu a HMnb byl vypocten podle
nasledujici rovnice:

HM,, =THM — THM ;. (mg) -

BAHM
HMFIX

THM THMp, ® HMND

MP

o .
0 Y |

Sewage sludge SS Biochar BC

Obr. 24 Priklad transformace TK pred (CK = SS) a po procesu mikrovinné pyrolyzy (SCP /
biochar = BC) (Racek et al., 2019)

Transformace TK pomoci mikrovinné pyrolyzy je znazornéna v grafu Obr. 24
se sloupci definovanych v %, vlievo pro TK ve vstupni suroviné (CK) a vpravo pro TK
obsazenych v SCP / biocharu po procesu mikrovinné pyrolyzy. Graf interpretuje
biologicky dostupné TK stanovené extrakci ve vodé / vodnym vyluhem (BAHM),
detekované kyselinovym vyluhem v Aqua Regia (HMrix) a nedetekované TK v SCP /
biocharu HMnp. Celkové TK obsazené v SCP / biocharu po mikrovinné pyrolyzy
THMgc byly stanoveny pomoci rovnice R.4.

Dale vramci vyzkumu fixace / imobilizace TK sloZeni vstupni suroviny (CK, FS)
ze smési COV1 a COV2 a SCP / biocharu po mikrovinné pyrolyze je uvedeno v tabulce
Tab. 26. Tato tabulka dale zahrnuje i celkovy (absolutni) obsah TK stanoveny
v kyselinovém vyluhu, v lu€avce kralovské ,Aqua Regia“. V ramci vyzkumu jsme méfili
obsah téchto TK: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn a uvedena tabulka zahrnuje také
sumu téchto TK a % vyjadfeni narustu obsahu TK po mikrovinné pyrolyze. Hodnoty
s redukci obsahu TK po procesu mikrovinné pyrolyzy je mozné zduvodnit vyznamnou
heterogenitou vzorka.
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Tab. 26 Slozeni vstupni suroviny a slozeni SCP / biocharu po mikrovinné pyrolyze: celkovy
obsah TK (Racek et al., 2022)

TK (mg-kg* susinu vzorku) - kyselinovy vyluh v Aqua Regia

T¥.p . Oznaceni Vy!agren|
pouzitéh : ——— kyselinovy narlstu
o aditiva 0 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn yse Y obsahu

vyluh TK
Suseny CK Cov2 44 05 24 76 32,9 8,9 18 323 487 100 %
= 100:0 .
SCP COV2 4,6 0,8 19 82 13,2 8,7 21 411 560 115 %
FS Cov1 53 3,0 268 385 50,2 24,0 30 3074 3840 100 %
Drceny 98:2 SCP COV1 20,9 4,3 399 561 1,9 37,7 56 3315 4 397 115 %

vapenec Fs Cov2 136 0,3 97 115 241 152 28 1015 1308 100 %
SCPEOV2 97 08 64 170 1,3 23,1 45 3178 3492 267 %
FS COV1 71 36 705 357 658 282 39 3031 4236 100 %
Odpadni o . SCPCOVY 270 34 399 611 22 408 42 3913 5039 119 %
celuloza Fs COv2 95 02 67 105 21,6 166 29 529 777 100 %
SCPCOV2 84 02 77 187 20 294 48 3731 4082 525 %

FS Cov1 145 35 300 451 60,3 25,3 35 4 483 5373 100 %

Plastovy SCPCEOV1 282 37 38 609 1,3 39,7 41 3816 4926 92 %
odpad 95:5 N
(LDPE) FS Cov2 354 41 42 165 274 134 36 2510 2834 100 %
scPCOV2 925 54 69 267 0,9 20,3 49 2248 2752 97 %
FS Cov1 38 27 514 514 765 290 39 518 1697 100 %
Dievéné g4, scPCOV1 49 34 667 667 9,3 44,6 52 566 2014 119 %
piliny FS Cov2 104 02 79 111 20,7 164 31 1532 1800 100 %
scPCOV2 129 16 59 108 3,0 21,4 40 2930 3177 176 %
FS Cov1 n n n n n n n n n n
Devény 5010 scp CoV1 n n n n n n n n n n
prach FS Cov2 99 02 49 103 27,0 153 32 473 709 100 %
scPEOV2 10,9 0,2 63 174 1,7 25,1 33 1528 1836 259 %
FS COV1 13 03 61 75 27,6 8,5 23 371 568 100 %
scPEOVY 139 18 91 133 15 18,2 31 633 924 163 %
Seno 70:30 N
FS Cov2 219 28 33 141 131 124 26 2218 2468 100 %
scPCOV2 105 2,1 129 151 35 21,6 39 485 843 34 %
FS Cov1 1,1 06 66 108 32,2 7,5 22 447 685 100 %
ScPCOVY 122 15 81 153 42 235 35 725 1036 151 %

Plevy 70:30
Fs Cov2 139 0,3 29 88 24,6 12,4 26 407 601 100 %

. SCcP Cov2 6,3 0,3 52 154 0,7 25,8 29 1 056 1325 221 %
Poznamky: CK-Cistirensky kal, FS-feedstock, SCP-pevny uhlikaty produkt, ADD-aditivo, n-neméreno

Celkovy obsah TK v SCP / biocharu vyjadfeny v % CK / FS z COV je uveden v Tab.
27. Celkovy obsah TK v CK, FS a vyrobeném SCP / biocharu byl stanoven extrakci
pomoci Aqua Regia. Vypoc&et hodnot v tabulce 7 je proveden v % na zakladé hmotnosti
vstupni davky suroviny CK / FS pfed procesem mikrovinné pyrolyzy a vystupni davky
SCP / biocharu po procesu mikrovinné pyrolyzy.
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Tab. 27 Celkovy obsah TK stanoveny kyselinovym vyluhem v SCP / biocharu po mikrovinné
pyrolyze vyjadfeny v % vstupni suroviny (Racek et al., 2022)

Kyselinovy vyluh v Aqua Regia

Typ
pouzitéh TK (%)
o aditiva
Hg
S“gﬁ”y cov2 90,1 140,7 68,2 93,6 34,6 84,9 100,9 110,3 90,4
cov1 152,5 85,2 89,2 87,1 2,3 94,3 114,0 64,8 86,2
Drceny
vapenec .
cov2 42,4 49,9 39,2 87,5 31 90,7 96,1 66,6 59,4
cov1 151,4 58,0 34,2 104,1 2,0 87,2 65,8 78,1 72,6
Odpadni
celuléza .
cov2 51,3 53,4 66,9 103,8 5,4 102,7 95,4 100,0 72,4
Plastoyy =~ COV1 1236 67,1 82,1 86,2 14 99,9 74,5 54,3 73,6
odpad
(LDPE) cov2 78,9 73,3 90,9 89,9 1,7 84,2 76,2 49,9 68,1
o cov1 77,2 76,5 78,0 78,0 7,5 92,2 79,9 65,8 69,4
Drevéné
piliny .
cov2 68,5 53,9 40,7 53,2 8,1 70,5 71,6 99,3 58,2
D;?;ﬁﬁy cov2 56,6 54,9 65,5 86,0 32 83,5 54,4 75,7 60,0
cov1 37,8 100,0 78,9 92,0 3,0 111,6 70,0 90,2 72,9
Seno
cov2 26,8 42,2 92,4 62,0 13,9 95,8 86,5 11,6 53,9
cov1 104,5 119,7 71,4 82,1 7,6 144,1 91,2 93,9 89,3
Plevy
cov2 21,4 58,1 86,6 82,8 1,4 98,4 53,7 34,5 54,6

Poznamky: CK-gistirensky kal, FS-feedstock, TK: t&Zky kov

Podle Tab. 27 pfedstavuje hodnoceni kazdého TK samostatné k fixaci / imobilizaci TK,
za predpokladu celkového obsahu TK k celkové hmotnosti pfed / po procesu
mikrovinné pyrolyzy. Imobilizace TK v kyselinovém vyluhu v Aqua Regia nebylo
dosazeno susenym CK bez aditiva. Naopak celkovy obsah TK po mikrovinné pyrolyze
u organickych pfisad, napf. v ramci aditiva v podobé sena v mnozstvi 30 %, byl
celkovy obsah TK pak 72,9 % u vzorku COV1 a 53,9 % u vzorku z COV2. Podle
kyselinovych vyluhu v Aqua Regia byla fixace TK stanovena nasledovné 100 — 72,9 =
27,1 % pro vzorek z COV1 a 100 — 53,9 = 46,1 % pro vzorek z COV2.

Tab. 28 popisuje celkovy obsah TK kyselinovym vyluhem v Aqua Regia ve vstupni
suroving FS z COV2 a v SCP / biocharu po mikrovinné pyrolyze na zakladé celkové
hmotnosti na vsadce (mg-hmotnost vsadka) a Tab. 29 popisuje obsah TK ve vodném
vyluhu, tedy TK vyluhovatelné ve vodé pfi neutralnim pH a tzv. biologicky dostupné
pro rostliny v pudnim prostfedi s neutralnim pH.
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Tab. 28 Obsah TK ve vzorku se senem 30 % (FS a SCP / biochar) z COV2 po mikrovinné
pyrolyze, kyselinovy vyluh v Aqua Regia (Racek et al., 2022)

Typ Hmotnos Kyselinovy vyluh v Aqua Regia
A tvsadky
pouzitéh Fed
o aditiva pl:li / plo TK (mg-vsadku-1)
MIKEOVIR  oznaéeni Celkem TK

né
pyrolyze vzorku As Cu . (mg)

Pomér
CK:ADD
(%)

1300 FSCOV2 285 3,7 43,5 183 17,0 16,2 33,5 2883 3208 3208

587 4,1 0,1 35,6 74 3,0 11,9 14,6 364 508
Seno

70:30 839  scpCov2 109 21 435 224 22 219 44,6 357 706 544

691 7,9 2,5 41,5 41 19 12,7 27,6 284 419
Poznamky: FS-feedstock, TK: tézky kov

Tab. 28 ukazuje organické aditivo v podobé sena v poméru 70:30 a celkovy obsah TK
ve vstupni suroviné FS je 3 208 mg a celkovy obsah TK v SCP / biocharu (pramér 3
hodnot) je 544 mg pro kyselinovy vyluh v Aqua Regia. Tabulka Tab. 29 uvadi opét pro
aditivo v podobé sena, Zze obsah biologicky dostupnych TK ve vstupni suroviné
FSje 7,02 mg a obsah biologicky dostupnych TK v SCP / biocharu je 0,69 mg pro
vodny vyluh.

Tab. 29 Obsah TK ve vzorku se senem 30 % (FS a SCP / biochar) z COV2 po mikrovinné
pyrolyze, vodny vyluh (Racek et al., 2022)

Typ Hmotnost
pouzitéh \;s:';l/kyo
o aditiva p_ p TK el

mikrovin (mg-vsadku1)

Vodny vyluh

Pomér e Oznaceni Celkem TK

CK:ADD

; vzorku . (mg)
(%) pyrolyze

Cu H
) 2
1300 FS Cov2 0,138 0,001 0,313 1,394 1,394 2,785 0,025 0,967 7,016 7,02

s 587 0,088 0,001 0,118 0,245 0,014 0436 0,001 0,640 1,543
eno
70:30 N
839 SCP COV2 0,001 0,001 0,005 0,005 0,112 0,019 0,001 0,060 0,204 0,69

691 0,001 0,001 0,008 0,008 0067 0,021 0,002 0216 0,324

Poznamky: FS-feedstock, TK: tézky kov

Grafické znazornéni celkového obsahu TK v kyselinovém vyluhu, tedy extrakce v Aqua
Regia a ve vodném vyluhu, tedy extrakce ve vodé& pro vzorek FS / SCP z COV2
se senem v poméru 70:30, pfed a po mikrovinné pyrolyze je zobrazen na Obr. 25.
V tomto pfipadé bylo fixovano na 83,0 % (tj. 100 — 17,0 = 83,0 %) TK v kyselinovém
vyluhu v Aqua Regia a 90,2 % (tj. 100 — 9,8 = 90,2 %) TK ve vodném vyluhu.
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Vstupni surovina Pevny uhlikaty produkt
(SS-suseny CK, FS-feedstock) (SCP / biochar)

Mikrovinna
pyrolyza

Extrakce v Aqua Regia = 3 208 mg = 100 % Extrakce v Aqua Regia =544 mg=17,0 %
Extrakce ve vodé = 7,02 mg = 100 % Extrakce ve vodé = 0,69 mg =9,8 %

Obr. 25 llustrace redukce / imobilizace celkového obsahu HM pro FS s aditivem v podobé
30 % sena (COV2) pfepocteného na celkovy obsah TK kyselinovém vyluhem v Aqua Regia
(extrakce v Agua Regia) a ve vodném vyluhu (extrakce ve vodé). (RacCek et al., 2022)

V ramci vyzkumu stiednéteplotni pyrolyzy CK z pohledu obsahu TK autor
habilitaéni prace spolupracoval pfi tvorbé a vyhodnoceni nékolika
samostatnych vyzkumnych zprav (Hlavinek et al., 2021) (Hlavinek et al., 2021)
(Hlavinek et al., 2022). Nize jsou sumarizovany vybrané informace z testovani péti

raznych vzorkii CK, z éehoz jeden vstupni suseny CK byl smichan v poméru
50:50 se susenym gastro odpadem a nasledné peletizovan a podroben
strednéteplotni pyrolyze.

Tabulka Tab. 30 zachycuje celkovy obsah TK (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn)
v kyselinovém vyluhu v Aqua Regia pro pét vstupnich su$enych vzorkd CK bez
pfidaného aditiva a jednoho vzorku s pfidanym organickym gastro odpadem v podobé
organickeého aditiva. Relativné nizkého celkového obsahu TK bylo dosazeno u vzorku
z COV4 a to 815 mg-kg! a u vzorku z COV3 v mnozstvi 1 023 mg-kg, coz je dano
charakterem stokové sit&, kdy se jedna o lokality s malou COV do 10 000 EO a bez
primyslovych OV. Nizkého obsahu TK bylo dosazeno také u smésného vzorku FS,
ale zde doslo k nafedéni TK obsaZenych v CK s gastro odpadem, ktery TK obsahuje
pouze ve stopovém mnoZstvi. Kromé& smésného vzorku s gastro aditivem doSlo
k zakoncentrovani obsahu TK po stfednéteplotni pyrolyze z 100 % na 162-168 %.

Tab. 30 Obsah TK ve vzorcich pfed (vstupni surovina) a (SCP / biochar) po stfednéteplotni
pyrolyze, kyselinovy vyluh v Aqua Regia
Typ

pouzitého TK (mg-kg* susinu vzorku) - kyselinovy vyluh v Aqua Regia Celkem %

aditiva  Oznaceni TK - Vyjadreni

Pomér vzorku kyselinovy  narastu
CK:ADD Cd Cr Cu Hg Ni Pb vyluh obsahu

(%)

3 CkCovd 1,2 - 67,7 80,4 1,55 22,5 13,6 836 1023 100 %

CK 100:0
SCPTPL 21 - 54,6 163,4 0,05 44,1 31,3 1395 1690 165 %

CK100:0 CKCOV2 242 11,2 43,8 174,5 1,36 27,3 5,5 1011 1299 100 %
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SCPTP1 333 - 634 3681 002 529 1008 1535 2153 1650
) CKCOV4 43 - 30,2 1808 199 204 44 573 815 100 %
K 100:0

SCPTP1 98 - 480 2915 0,04 382 299 906 1324 qgp 0

Ckgastro FSCOVE 52 - 46,8 61,9 0,73 21,3 33 382 521 100 %

50:50  scpTP1 84 - 66,7 1475 001 331 349 934 1225 2359
CkCovs 87 - 51,0 179,1 1,59 30,1 20,8 745 1036 100 %
100:0
scPTP2 111 - 1234 4044 0,01 489 659 1038 1692 1305
CKkCove 161 28 506 1730 1,63 30,1 614 999 1335 1000
100:0
SCPTP3 236 41 722 2280 030 403 936 1780 2242 16804

Poznamky: TK: téZky kov

Tab. 31 zachycuje obsah TK ve vodném vyluhu pro &tyfi vstupni suSené vzorky bez
pfidaného aditiva a jednoho vzorku s organickym gastro odpadem. Obsah TK ve
vodném vyluhu je v porovnani s celkovym obsahem TK v kyselinovém vyluhu zcela
minimaini.

Tab. 31 Obsah TK ve vzorcich pfed (vstupni surovina) a (SCP / biochar) po stfednéteplotni
pyrolyze, vodny vyluh

Typ
pouzitého TK (mg-kg* susinu vzorku) - vodny vyluh
aditiva  oznageni Celkem TK -
vPo.mer vzorku vodny vyluh
CK:ADD Cd Cr Cu Hg
(%)
&K 100:0 CK COV3 - - - 0,72 0,08 1,10 - 2,25 4,15
SCP TP1 0,35 - - 0,05 0,04 - - 0,14 0,58
&K 100:0 CK COVv2 1,00 - - 1,25 - 2,53 0,16 0,86 5,80
SCP TP1 - - - 0,05 - - - 11,89 11,94
&K 100:0 CK COv4 0,12 - - 0,38 0,12 1,72 - 3,37 571
SCP TP1 - - - 0,07 - 0,14 - 0,26 0,47
CK+gastro FS COV5 0,63 - 0,20 0,35 0,02 2,57 - 3,16 6,93
50:50
SCP TP1 - - - 0,05 - 0,10 - - 0,15
100:0 CK COV5 0,91 - - 2,50 - 6,44 0,12 3,12 13,09
SCP TP2 - - - 0,05 - - - 0,11 0,16

Poznamky: TK: téZky kov

5.5.3 Dalsi znecistujici latky v Cistirenském kalu

DalSi znecistujici latky, mezi které patfi také organické polutanty uvolfiované
z prumyslovych a zemédélskych procest nebo produktd pro domacnost zahrnuji
perzistentni organické latky (POP), dale nové vznikajici organické polutanty a nékteré
pesticidy (Zhang et al., 2020). POP obsahuji primyslové chemikalie, jako jsou
polychlorované bifenyly (PCB), PAH a prumyslové vedlejSi produkty, jako jsou dioxiny,
furany, chlorfenoly a toxafeny. Mezi nové vznikajici organické polutanty patfi hormony
a jejich metabolity (napf. estrogen, progesteron), primyslové chemikalie (napf. estery
kyseliny ftalové, barviva), IéCiva a produkty osobni péce (napf. trimethophim, triclosan,
antibiotika). Mezi pesticidy patfi aldrin, chlordan, DDT, dieldrin atd.
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V ramci vyzkumu stfednéteplotni pyrolyzy byly na vzorku z COV6 zpracovaném
stfrednéteplotni pyrolyzou CK priimyslovou jednotkou TP3 stanoveny dalsi
znecist'ujici latky: halogenové organické slouc¢eniny (AOX), suma
polycyklickych aromatickych uhlovodikti (12 PAU), 16 EPA PAH, 8 EFSA PAH,
Benzolpyren, Benzolfluoranthene, suma polychlorovanych bifenyla (7 PCB),
polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF), které jsou
sumarizovany v tabulce Tab. 32.

Tab. 32 Celkovy obsah dal$ich zneg&istujicich latek obsaZenych ve vstupni suroving CK
a v SCP / biocharu po stfednéteplotni pyrolyze

16 EPA 8 EFSA Benzol Benzol
Parametr a2 2l PAH PAH pyren fluoranthene
/
hodnota

7 PCB PCDD PCDF  PCDDI/F

mg-kg? susiny Mg-kg? susiny

CK

EoV6 232 513 4,12 2,87 0,43 0,74 0,18 0,11 0,00 0,11

SCP TP3 157 6,08 1,56 0,38 0,09 0,13 0,14 0,09 0,00 0,09

Dle hodnot uvedenych v Tab. 32 Ize konstatovat, Ze hodnoty vstupni suroviny CK a
SCP / biocharu pro parametry AOX a 12 PAU plni pozadavek legislativy CR, v tomto
pfipadé po pouziti CK na zemédélské pidé ("Vyhlaska &. 273/2021 Sb.", 2021) a
mineralni hnojiva — d) popele ze samostatného spalovani biomasy, produkty ziskané
procesem pyrolyzy ("Vyhlaska &. 474/2000 Sb.", 2000).

Dale podle hodnot v Tab. 32 pro SCP / biochar Ize konstatovat spinéni parametrt 16
EPA PAH, 16 EFSA PAH a Benzol pyren s limitnimi hodnotami dle EBC — Agro Bio a
EBC — Agro / Urban / Consumer Materials ("EBC", 2022).

V neposledni fadé podle hodnot uvedenych v Tab. 32 Ize pro vstupni surovinu CK a
vystupni SCP / biochar konstatovat splnéni parametrl Benzol fluoranthene a 7 PCB
s limitnimi hodnotami dle EBC — Agro Bio a EBC — Agro / Urban / Consumer Materials
("EBC", 2022).

Nicméné parametr PCDD/F v limitni koncentraci 0,02 dle EBC — Agro Bio a EBC —
Agro / Urban / Consumer Materials ("EBC", 2022) nebyl spInén pro vstupni CK a ani
pro vystupni SCP / biochar.

5.5.4 Vliv susSeni nebo pyrolyzy Cistirenského kalu na redukci l1é€iv

Spole¢ny publikovany ¢lanek autord Bodik et al. (Bodik et al., 2019) se zaméril
na definovanim miry redukce farmaceutik v termickych procesech finalniho zpracovani
CK, kdy CK ze tfi komunalnich COV (oznagené jako CZ A, B a C) byly podrobeny
termickym procestm jako i) laboratorni nizkoteplotni suseni (55 respektive 105 °C),
ii) realné nizkoteplotni suseni (85 °C), iii) mikrovinna pyrolyza a iv) spalovani CK.
Z nameérenych vysledku vyplyva, Ze se zvySovanim teploty téchto procesl se zvySuje
i odstrafiovani (rozklad) légiv z CK.
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V ramci tohoto publikovaného &lanku laboratorngé suseny CK z COV CZ A byl
peletizovan a nasledné podroben procesu mikrovinné pyrolyzy jednotkou MP1
pfi teploté do 257 °C. Ve vstupni peletizované suroving CK byla sumarni koncentrace
farmaceutik 11 140 ng-g? susiny, po procesu mikrovinné pyrolyzy klesla v SCP /
biocharu na hodnotu 9 580 ng-g?, coz predstavuje asi 14 % pokles. Podobné jako
to bylo pozorovano pii sueni CK, latky jako sulfapyridin, telmisartan a amfetamin
tvorily celkem koncentraci 7 900 ng-g*, coz predstavuje 82 % vSech sledovanych
slozek v CK.

Procesu mikrovinné pyrolyzy byl podroben také CK po su$eni na pasové susarné
na COV CZ C pii teploté do 85 °C. Celkova koncentrace sledovanych farmaceutik
v suseném CK byla 21 400 ng-g* susiny, pficemz opé&t dominovaly latky telmisartan,
sulfapyridin, amfetamin a azithromycin, které v suseném CK tvofily asi 76 %. Takto
definovany CK byl podroben procesu mikrovinné pyrolyzy jednotkou MP1 po dobu
40 minut, pfi teploté nepfesahujici 300 °C. Celkova koncentrace farmaceutik
po mikrovinné pyrolyze dosahla hodnoty 6 400 ng-g*, coz predstavuje pokles o 70 %.
Latky sulfapyridin a telmisartan byly odstranény s ucinnosti vice nez 90 %, naopak
amfetamin a theophiline nebyly odstranény vibec, respektive byl pozorovan narist
jejich koncentraci v SCP / biocharu po procesu mikrovinné pyrolyzy.

V daldim testu byl suseny CK z COV CZ C nejprve peletizovan a nasledné byl
podroben mikrovinné pyrolyze jednotkou MP1, pfiCemz byly pouzity rizné vzdalenosti
vinovodu od vrchni €asti suroviny — 25 mm, 50 mm a 100 mm. Celkova koncentrace
farmaceutik v peletizovaném vstupnim CK byla 15 830 ng-g* susiny, pfi¢emz opét
dominovaly telmisartan, sulfapyridin, amfetamin a azithromycin, které tvorily celkem
11 900 ng-g*?, coz je asi 75 % vSech slozek. Vysledky ziskané po mikrovinné pyrolyze
s rlznymi vzdalenostmi vinovodu od suroviny byly velmi rozdilné:

e pfi vzdalenosti vinovodu 100 mm od suroviny v reaktoru byla celkova koncentrace
farmaceutik 12 900 ng-g*, coz predstavuje asi 18,5 % odstranéni, pficemz tradicné
dominovaly sulfapyridin a amfetamin,

e pii vzdalenosti 25 mm se nékolikanasobné zvySila koncentrace amfetaminu
(16 000 ng-g?) a sulfapyridinu (12 000 ng-gt), coz zpUsobilo téméf dvojnasobny
narust celkové koncentrace farmaceutik,

¢ nejlepSich vysledkl bylo dosazeno pfi vzdalenosti vinovodu 50 mm, kdy sumarni
koncentrace latek dosahla hodnoty 1 040 ng-g?', coZ predstavuje odstranéni
na urovni asi 93,5 %. Prakticky vSechny sledované slozky byly zcela eliminovany,
nejvy$si polozkou byl amfetamin o koncentraci 440 ng-g.

Z uvedeného vyplyva, Ze vzdalenost vinovodu od suroviny mlze hrat dulezitou roli
pFi termickém rozkladu CK prostfednictvim mikrovinné pyrolyzy.

Procesy suseni CK (do 100 °C) snizuji obsah farmaceutik v CK v rozsahu 10-
50 %, priéemz cast téchto latek se odstrani zcela. Je tireba ale podotknout, ze
samotny proces suseni CK bude vzdy jen predstupném dal$iho termického
nakladani s CK, proto nepovazujeme nedostateénou Géinnost odstrafovani
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farmaceutik za nedostatek procesu suseni. Perspektivné se jevi spojeni procesu
suseni s mikrovinnou pyrolyzou CK, kdy téinnosti odstrafiovani farmaceutik
se jevi pomérné vysoké (az do 95 %). Je ziejmé, ze pyrolyzni zpracovani nebo
spalovani CK pfi vysokych teplotach (nad 500 °C) rozlozi a odstrani vSechny
organické latky z CK.

5.5.5 Ekotoxicita

Podle vyhlasky MZP &. 8/2021 Sb. o Katalogu odpadd a posouzeni vlastnosti odpadu
("Vyhlagka &. 8/2021 Sb.", 2021) jsou CK zafazeny do skupiny 19 08 05, tedy
do kategorie ,0“ jako ostatni odpad. CK ale mlze byt také oznacen O/N (tedy ostatni
a nebezpecny odpad), a to v pfipadé, Ze je tak znecistén, tedy obsahuje vybrané
nebezpecné latky, resp. vykazuje vybrané nebezpecné vlastnosti, vtomto pfipadée
napf. ekotoxicitu, Zze se musi oznacit O/N.

Podle vyhlagky MZP &. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady ("Vyhlaska
¢. 273/2021 Sb.", 2021), respektive pfilohy €. 5.3 této vyhlasky jsou stanoveny limitni
hodnoty ekotoxikologickych testl podle ¢tyi zkusebnich organismui uvedenych
v tabulce Tab. 33.

Tab. 33 Limitni hodnoty ekotoxikologickych testu podle pfilohy €. 5.3 vyhlasky €. 273/2021 Sb.

Zkusebni organismus Doba putisobeni

Neprokaze se inhibice Neprokaze se inhibice
Bakterie svételné emise bakterii nebo stimulace svételné
fo . 15 minut a 30 minut veétsSi nez 25 % pfi emise bakterii vétSi nez
Aliivibrio fischeri i - - o) - )
expozici 15 minut a ani pfi 25 % pfi expozici 15 minut
expozici 30 minut a ani pfi expozici 30 minut
. Procento imobilizace Procento imobilizace
PerloocCka . " . . .
Daphnia magna Straus 48 hodin perloocek nesmi perloocek nesmi
presahnout 30 % presahnout 30 %

Neprokaze se inhibice

Rasa Neprokéze se inhibice . . .
. e e s s oo nebo stimulace ristu fas
Desmodesmus 72 hodin ristu fas vétsi nez 30 % frxi v oo
- e vétsi nez 30 % ve
subspicatus ve srovnani s kontrolou

srovnani s kontrolou

Neprokaze se inhibice

Salat . rdstu kofene salatu vétsi .
. 120 hodin < En o A Nesleduje se
Lactuca sativa nez 50 % ve srovnani s
kontrolou

V rdmci vyzkumu mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy CK jsme vybrali tfi vzorky SCP
/ biocharu ze vstupniho suseného CK bez pfidaného aditiva a podrobili jsme je testim
ekotoxicity dle legislativy CR, a to konkrétné v ramci i) vzorku z COV2 zpracovaného
mikrovinnou pyrolyzou jednotkou MP2, dale pak ii) vzorku COV5 zpracovaného
prostfednictvim primyslové instalace stfednéteplotni pyrolyzy jednotkou TP2 a pak
iii) vzorku CK z COV6 zpracovaného prostfednictvim primyslové instalace termické
stfednéteplotni pyrolyzy jednotkou TP3. VSechny tfi tyto testované vzorky SCP /
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biocharu byly negativni, mikrovinna a strednéteplotni pyrolyza méla tedy pozitivni
dopad na zajisténi ekotoxicity v souladu s legislativnimi podminkami CR.

5.6 ZHODNOCENI

Mezinarodni pfedpisy IBl a EBC ("IBI", 2015) ("EBC", 2022) definuji biochar a popisuji
jej jako soubor standardizovanych metod pro analyzu biocharu. Tyto metody slouzi
jako voditko pro analyzu fyzikalnich a chemickych vlastnosti biocharu. Charakteristiky
biocharu podle pfedpist jsou stanoveny pro tfi hlavni ucely: i) elementarni slozZeni,
i) agronomicka hlediska a iii) potencialni environmentalni rizika.

Elementarni sloZeni zahrnuje nasledujici charakteristiky SCP / biocharu: celkovy
obsah C, Corg, pomér C:N pro potencialni imobilizaci N, pomér H:C pro aromaticitu,
pomér O:C pro stabilitu, P a N, specificky povrch Sser. Vramci zhodnoceni
elementarniho slozeni mohu konstatovat nasledujici:

e biochar obecné obsahuje vysoky obsah stabilniho C, proto pyrolyza predstavuje
jednu z metod k zachycovani a sekvestraci C. Obsah TC se Casto pouziva
pro odvozeni charakteristik jako je potencialni imobilizace N (pomér C:N),
aromaticita (pomér H:C) a stabilita (pomér O:C). Obsah TC a Corg je zavisly
na vstupni suroviné biocharu a teploté pyrolyzy, vétSinou vysSi procesni teplota
pyrolyzy znamena vysSi obsah C. Corg vV biocharu se v €ase sniZuje v zavislosti
na agitaci klimatickych podminek a organismu. Corg je pfimo spojen s pomérem O:C,
tj. ¢im vySSi je pomér, tim niZSi je stabilita biocharu,

e obsah Corg je obecné nizsi nez TC / C, sou€asné na zakladé vysledkld vyzkumu
pyrolyzy CK je vyrazné niz$i, proto neni mozné splnit podminku dle mezinarodniho
predpisu 1Bl = 60 % pro suroviny pochazejici pouze ze surového CK. V ramci
vyzkumu jsme potvrdili, Ze vyS8Si urovné Corg Ize dosahnout pfidanim jinych
organickych aditiv pfed procesem pyrolyzy,
lze pouzit k predikci mineralizace a uvolfiovani N v padach, dale pomér H:C
se Casto pouziva jako zastupna hodnota pro hodnoceni stupné aromaticity a jako
indikator schopnosti mineralizace, dale pomér O:C Ize pouzit k predikci stability
biocharu v ptidé a pomér O:C typicky klesa se zvySenou procesni teplotou pyrolyzy,
jsou P a N, které Ize ve vhodnych formach pouzit jako hnojivo. V ramci vyzkumu
mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy CK jsme provedli dva typy rozbord / vyluhd
po stanoveni obsahu vybranych nutrientd v CK, respektive ve vystupnim SCP /
biocharu: i) kyselinovy vyluh (extrakt v Aqua Regia), a ii) vodny vyluh (extrakt
ve vodé). Kyselinovy vyluh i) reprezentuje celkovy obsah nutrientd, které se nachazi
v daném vzorku, kdezto vodny vyluh ii) reprezentuje nutrienty, které jsou dostupné
v neutralnim pH prostfedi, které by byly v podstaté biologicky dostupné pro rostliny
pfi neutralnim pH prostfedi / pudy,

e Vv ramci vyzkumu jsme prokazali, ze CK je vyznamnym zdrojem nutrient(i, zejména
P, u kterého procesem mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy dochazi k jeho
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zakoncentrovani, respektive navySeni celkového obsahu P. Pfidanim 5 % zeolitu
doslo k snizeni dostupnosti obsahu P v kyselinovém vyluhu, ale pak k vyznamnému
snizeni dostupnosti P ve vodném vyluhu. Lze pfedpokladat, Zze P se zafixoval /
imobilizoval do mikrostruktury biocharu / zeolitu a je méné dostupny v kyselinovém,
ale zejména pak ve vodném vyluhu. Tato snizena dostupnost muze byt vnimana
pozitivné z hlediska postupného uvolfiovani P do vodného / pudniho prostredi,
respektive Ize oCekavat nizsi frekvenci pozadavku na hnojeni pady P,

e specificky povrch Sget je vyznamnym parametrem méfitkem kvality charakteristiky
SCP / biocharu a samotného provedeného procesu mikrovinné a stfednéteplotni
pyrolyzy. U mikrovinné pyrolyzy pfidani organického aditiva v podobé dfevénych
pilin z mékkého dfeva nemélo vliv na navySeni parametru Sser, avSak pfidani
katalyzatoru v podobé zeolitu ma vliv na navyseni Sger, a to mimo jiné v kombinaci
s organickym aditivem. V ramci vyzkumu stfednéteplotni pyrolyzy CK jsme odhalili,
Ze parametr Sger je vySSi o jeden fad oproti vysledkim z mikrovinné pyrolyzy
a dosahuje namérené hodnoty az 23,2 m?-g*,

Agronomické uvahy zahrnuji: obsah mineralniho popela, pH, CEC a EC. V ramci
zhodnoceni agronomickych uvah k SCP / biocharu pfipraveného mikrovinou pyrolyzou
a stfednéteplotni pyrolyzou mohu konstatovat konstatovat nasleduijici:

e obsah mineralniho popela je mirou anorganickych a Zzivinovych slozek
po odstranéni organické hmoty a vody béhem pyrolyzy. Obsah mineralniho popela
je dulezity pro nékolik agronomickych parametr(i, transport a zapraveni do puady.
Obsah popela v SCP / biocharu odrazi anorganicky obsah plvodni suroviny
a zvySuje se s rostouci procesni teplotou pyrolyzy. Z vyzkumu je mozné napf. zminit
obsah popela u vzorku, kdy doslo k narlistu obsahu popela po pyrolyze suseného
CK z 46,7—73,7 %,

e pH je méfitkem kyselosti nebo zasaditosti. SCP / biochary jsou zpravidla alkalické
(pH>7), proto jejich pouziti Casto zvySuje pH kyselych pad (vapnéni) a ovliviuje
mobilitu kationtd v padé. Pokud SCP / biochar ma hodnotu pH vy3Si nez 10, musi
dodaci list obsahovat pfislusné informace o manipulaci s ohledem na zdravotni
a bezpecnostni rizika. V ramci mikrovinné pyrolyzy bylo pH v intervalu hodnot 6,6-
8,0 u prvniho vzorku a 6,4-6,8 u druhého vzorku CK. Parametr pH po stfednéteplotni
pyrolyze u jednotky TP1 nepatrné narostl z 6,9—7,0, z 6,2—6,9 a v ramci pfidani
organického aditiva v podobé suSeného gastro odpadu hodnota pH 8,3 zustala
zachovana. Nicméné vyznamného navySeni parametru pH doSlo v ramci
primyslové instalace jednotky TP3, kdy hodnota pH vyrazné stoupa z 6,6—10,0
tedy na kritickou uroven,

e CEC je indikatorem vyménitelnych kationtd, které jsou dulezitym ukazatelem kvality
a produktivity pady. EC je méfitkem schopnosti materialu vést elektricky proud
a bézné se pouziva jako nahrada za salinitu, hlavni rozpustné a snadno rozpustné
hlavni kationty ve vodnych extraktech a padé. V ramci vyzkumu mikrovinné pyrolyzy
jsme zjistili, ze hodnota EC se snizuje po procesu pyrolyzy, v tomto pfipadé
ze vstupni suroviny CK o hodnoté& 2 100 uS-cm™ na hodnoty v intervalu 481-
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1 037 uS:cm* pro prvni vzorek a z 2 070 yS-cm™ na hodnoty v intervalu 714-
1 054 uS-cm* pro druhy vzorek. Po stfednéteplotni pyrolyze TP1 doslo ke snizeni
EC z 2 030—466 pS-cm? az2860—1 246 uS-cml. U vzorku s pfidanym
organickym aditivem v podobé 50 % gastro odpadu doSlo k redukci EC
z 4 100—3 600 uS-cm*. Vyznamného snizeni parametru EC bylo dosazeno v ramci
pramyslovych instalaci stfednéteplotnich pyrolyznich jednotek TP2 a TP3 z hodnoty
2 050—406 puS-cm™, respektive 2 090—170 uS-cm™.

Mezi potencialni rizika ohrozeni zivotniho prostiedi patfi zejména: TK a organicke
polutanty. V ramci zhodnoceni potencialnich rizik ohroZeni Zivotniho prostfedi k SCP
/| biocharu pfipraveného mikrovinou pyrolyzou a stfednéteplotni pyrolyzou mohu
konstatovat nasleduijici:

e TK predstavuji hlavni anorganické kontaminanty pady a vyskytuji se hlavné
v nerozpustné formé&. Dostupnost a mobilita TK v CK pro rostliny a organismy
je dana predevsim fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi pudy. PiekroCeni limitu
jedné TK miize predstavovat toxicitu v ptidé pfi pouziti CK v zemédélstvi. Obdobné
jako u nutrientd byly pro stanoveni obsahu TK provedeny dva druhy vyluhu:
extrakce v destilované vodé (vodny vyluh) v neutralnim pH a ii) extrakce
v Agua Regia (kyselinovy vyluh) pro ureni celkového obsahu TK,

¢ fixace / imobilizace TK v kyselinovém vyluhu v Aqua Regia po mikrovinné pyrolyze
nebylo dosazeno u sueného vzorku CK bez aditiva. Naopak celkovy obsah TK
u vzorkl s pfidanymi organickymi, napf. v podobé sena (30 %) byl 72,9 % a 53,9 %
pro tyto dva pyrolyzované vzorky. Podle kyselinovych vyluhd v Aqua Regia byla
fixce / imobilizace / volatilizace (napf. Hg) TK pak 27,1 % a 46,1 % u téchto dvou
vzorkl. U stejnych vzorku s pfidanym aditivem v podobé sena, ale v ramci extrakce
v destilované vodé (vodny vyluh) byl obsah biologicky dostupnych TK ve vstupni
suroviné FS 7,02 mg a obsah biologicky dostupnych TK v SCP / biocharu
po mikrovinné pyrolyze CK ve vysi 0,69 mg, coz reflektuje fixaci / imobilizaci TK ve
vyS8i 83,0 % v kyselinovém vyluhu v Aqua Regia a 90,2 % ve vodném vyluhu,

e Vv ramci stfednéteplotni pyrolyzy CK bylo hodnoceno pét vstupnich sugenych vzorkii
bez pfidaného aditiva a jednoho vzorku s organickym aditivem v podobé gastro
odpadu. Relativnhé nizkého celkového obsahu TK po extrakci v Aqua Regia bylo
dosazeno u dvou vzork( CK a to 815 mg-kg, respektive 1 023 mg-kg?, coz je dano
charakterem stokové sité, kdy se jedna o lokality s malou COV do 10 000 EO a bez
primyslovych OV. Nizkého obsahu TK bylo dosazeno u smésného vzorku s gastro
odpadem, ktery TK obsahuje pouze ve stopovém mnoZstvi. Kromé& smésného
vzorku s gastro odpadem dosSlo k zakoncentrovani obsahu TK mezi vstupni
surovinou a vystupnim SCP / biocharem z 100 % na 162-168 %. Obsah TK
ve vodném vyluhu po stfednéteplotni pyrolyze je v porovnani s celkovym obsahem
TK v kyselinovém vyluhu zcela minimaini.

Procesy suseni CK (do 100 °C) snizuji obsah farmaceutik v CK v rozsahu 10-50 %,
pricemz Cast téchto latek se zcela odstrani, ¢ast je odstranéna ¢astené. Perspektivné
se jevi spojeni procesu suseni s mikrovinnou pyrolyzou CK, kdy G&innosti odstrafiovani
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farmaceutik se jevi pomérné vysoké (az do 95 %). Je zfejmé, Ze pyrolyzni zpracovani
nebo spalovani CK pfi vysokych teplotach (nad 500 °C) rozloZi a odstrani véechny
organické latky z CK.

V rdmci vyzkumu mikrovinné a stiednéteplotni pyrolyzy CK jsme vybrali tfi vzorky SCP
/ biocharu ze vstupniho suseného CK bez pfidaného aditiva a podrobili jsme je testiim
ekotoxicity dle legislativy CR. V&echny ffi tyto testované vzorky SCP / biocharu byly
negativni, mikrovinna a stfednéteplotni pyrolyza méla tedy pozitivni dopad na zajisténi
ekotoxicity v souladu s legislativnimi podminkami.
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6 TRANSFORMACE CISTIRENSKEHO KALU PRO MATERIALOVE

VYUZITI

Historicky kultura Terra Preta pfedstavuje prvni pouziti biocharu v zemédélstvi
a plvodni biochar byl pravdépodobné produkovan v pfirodnim ohni. Dfevéné uhli
ziskané spolu s popelem bylo pfidavano do exkrementu a dalSich odpadud za ucelem
hygienizace. Upraveny material (biochar) byl nasledné pfidavan jako hnojivo na pole
po kompostovani nebo po fermentaci. Puda Terra Preta se po staleti formovala
za pomoci druhotného vyuZiti biocharu po recyklaci organického odpadu. (Schmidt,
2012) (Glaser et al., 2001)

Na vyuziti biocharu v zemédélstvi Ize obecné nahlizet ve dvou hlavnich
aplikacénich oblastech: i) pouziti biocharu v chovu zvirat a ii) jako ptdni doplnék
(kondicionér pudy).

Autor Schmid (Schmidt, 2012) uvadi, ze az 90 % biocharu pouzivaného v Evropé
sméfuje do chovu zvifat. Jedna se o silaz, pfisadu do krmiva, pfisadu podestylky,
upravu kejdy, kompostovani hnoje, nebo upravu vody v chovu ryb. Hlavnim rozdilem
oproti aplikacim do pudy je skute€nost, ze farmafi zaznamenaiji u€inek b&éhem nékolika
dni. At uz se pouziva v krmivu, pfi upravé kejdy, farmafi rychle zaznamenaji snizeni
zapachu. PFi pouziti jako doplnék stravy pro zvifata se rychle snizi prijem, zlepsi
se pfijem potravy, zmizi alergie a zvirata se ztisi.

SoucCasné autor Schmidt (Schmidt, 2008) uvadi, Ze snad nejznaméjSim ucinkem
biocharu jako pudniho doplriku je zvySeni schopnosti pudy zadrzovat vodu. DalSimi
ucinky je zlepSeni provzdusnéni pudy a usnadnéni uvolfovani krmiva zvySenim
hodnoty pH. Z aplikacniho hlediska se biochar v zemédélstvi uplatriuje jako hnojivo,
kompost, nahrada raseliny, ochrana rostlin a nosi¢ hnojiv pro stopové prvky. V mirném
klimatu by mél byt biochar pouzivan pouze tehdy, kdyZ je nejprve obohacen Zivinami
a pouze po povrchové aktivaci mikrobialni oxidaci. NejlepSim zpusobem obohaceni
Zivin je koagregace biocharu (fizeny aerobni rozklad organické hmoty pomoci vice nez
jednoho materialu, tedy exkrementl a pevného organického odpadu). To zahrnuje
pridani 10-30 % biocharu k CK uréenym pro kompostovani. Kompost Ize pouzit jako
vysoce ucinnou nahrazku raseliny napfiklad ve sklenicich, zahradnictvi a dalSich
specialnich péstitelskych provozech.

Z hlediska vSech vystupnich produktd pyrolyzy organického materialu ma nejvyssi
potencial energetického vyuziti pyrolyzni plyn a pyrolyzni olej. Maji vlastnosti,
které je Cini zvlasté atraktivnimi sekundarnimi zdroji: kvalitni pyrolyzni oleje maji
podobné vilastnosti jako motorova nafta a lze je pouZit jako motorova paliva. Nicméné
i SCP / biochar ma také urcity energeticky obsah (v obecné roviné feCeno, ¢im
vysSi obsah C, tim vy$Si obsah energie). Dulezitym vlivem na vyhfevnost / kalorickou
hodnotu SCP / biocharu je puvod vstupniho materialu pro pyrolyzu. Kaloricka hodnota
vyhnilého suseného CK se miize pohybovat mezi 8,5-17 MJ-kg™, a pokud vzorek nebyl
podroben vyhnivani, mize byt kaloricka hodnota az 23 MJ kg™ (Racek et al., 2020).
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Kolegové z Univerzity z Pavie (Callegari & Capodaglio, 2018) se zaméfili i na jiné
vyuziti SCP / biocharu po pyrolyze CK nez jen v energetice a v zemédélstvi,
atozejména ve vztahu Kk atraktivnimu specifickému povrchu, tedy zaméfili
se na aplikace sméfujici k sanaci a obnové kontaminovanych pud, jako nahrada GAC
v oblasti Cisténi / upravy Cisténi OV, ke zlepSeni vlastnosti pudy (zlepSeni vlastnosti
pudy pro rast rostlin, sniZovani agrochemického znecisténi, kompenzaci emisi
sklenikovych plynd, a boji se zménou klimatu), sekvestraci C / zachycovani a ukladani
C, dale jako sekundarni zdroj pro vyrobu GAC, katalyzator pro pfeménu pyrolyzniho
plynu na zkapalnéné uhlovodiky pomoci Fischer—Tropsch syntézy a fadu dalSich
aplikaci.

Autofi Paz-Ferreiro et al. (Paz-Ferreiro et al., 2018) se ve svém review Clanku zaméfili
na implementaci SCP / biocharu po pyrolyze biosolids / CK a samotnou vyuzitelnost
spatiuji v definovani vlivu na vynos rostlin a dostupnosti ptdnich zivin, a¢inka
na biologické vlastnosti pudy (zvySeni pudnich enzymatickych aktivit), vlivu
na snizovani emisi sklenikovych plyna pfi ukladani C do pidy, mobility TK
a vyuziti pri spolukompostovani.

Specifické vlastnosti SCP / biocharu, véetné velkého specifického povrchu,
porézni struktury, obohacenych povrchovych funkénich skupin a mineralnich
slozek, znamenaji potencial jeho pouziti jako adsorbentu pro odstranovani
znecist'ujicich latek zejména z OV. Ve srovnani s GAC lze SCP / biochar povazovat
za potencialni levny a ucinny inovativni adsorbent. Nejbé€znéji pouzivanym uhlikatym
sorbentem je GAC, které je upraveno (aktivovano) kyslikem pro zvyseni jeho polarity,
mikroporéznosti a Sger. Jeho vyroba vyZaduje vysoké teploty a dodate¢né aktivacni
procesy, proto se vyroba SCP / biocharu zda byt z hlediska konverze odpadu
do vysledného produktu atraktivni a ve vysledku levnéjsi, protoze ma niz8i pocate¢ni
energetické naroky. Uginnost odstrafiovani znegistujicich latek je zavisla na pavodu
CK a jeho predupravé pied pyrolyzou (Zhang et al., 2013). Za dal$i vhodnou aplikaci
SCP [/ biocharu ve vodnim hospodarstvi lze povazovat také odstranovani
znecistujicich latek v padé napf. v ramci procesu dekontaminace (Racek et al., 2020).

Kromé vyse uvedeného standardniho pouziti SCP / biocharu jej lze vyuzit
i v méné obvyklych aplikacich. Literatura poskytuje rdzné moznosti, jako jsou
vyfukové filtry, vnitini vzduchové filtry, uhlikova vlakna nebo specialni plastova
plniva, jako jsou polovodi¢e nebo skladovani energie v bateriich, redukéni
éinidlo pfi zpracovani kovl, kosmetice a zdravotnictvi. V Japonsku a Ciné
se biochar vyrobeny z bambusu vetkava do textilii, aby ziskal lepSi tepelné a prody$né
vlastnosti a omezil zapach potu. Stejnych ucinku je dosazeno zaclenénim biocharu
do podSivkové vrstvy bot a ponozek. Specialni oblasti vyuziti biocharu je vyuZiti
v dekontaminacnich technologiich, jako pudni pfimés pro sanaci pudy (zejména
pro pouziti v byvalych dolech, vojenskych zakladnach a skladkach) jako pudni
substraty (vysoka adsorpce, pudni substrat pro pouziti pfi €isténi ekologickych zatézi
z méstskych oblasti, kontaminované pldy). Biochar mize pomoci také jako bariéra
zabranujici uvolfiovani pesticidi do povrchovych vod (okraje poli a rybnik( mohou byt
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pokryty 300-500 mm hlubokou bariérou tvofenou biocharem pro odfiltrovani pesticid().
Podobné muze pomoci pfi Upravé vody z rybnikd a jezer (biochar adsorbuje pesticidy
a hnojiva, zlepsuje také okysli¢eni vody) (Schmidt, 2012).

Z vySe uvedeného prehledu je zifejma rozsahla oblast implementace SCP / biocharu
po pyrolyze, celkové je mozné uveést 55 zpusobu vyuZiti biocharu (Schmidt, 2012).

Vramci vyzkumu  materidlové transformace organického odpadu
pro materialové vyuziti jsme se okrajové zamérili na definovani potencialu SCP
/ biocharu jako adsorbentu pro snizeni koncentrace mikropolutantii v odpadni
vodé (Utersky et al., 2018) a pro ¢&isténi tunelovych vod (Korytar et al., 2022)

v podstaté jako nahrada za konvenéni GAC. Nicméné z hlediska hlavnich smért
transformace CK mikrovinnou a stfednéteplotni pyrolyzou pro materialové
vyuziti je prioritni implementace SCP / biocharu do i) energetického vyuziti
(Racek et al., 2018) (Racek et al., 2019) nebo vyuziti v ii) zemédélstvi (Lonova et al.,
2022) / BGI (Novotny et al., 2022) (Novotny et al., 2022).

V nasledujicich podkapitolach jsou sumarizovany podstatné informace tykajici
se vyzkumu transformace CK mikrovinnou a stfednéteplotni pyrolyzou pro
materialové vyuziti SCP / biocharu do i) energetického vyuziti nebo vyuziti v
ii) zemédélstvi / BGl na AdMaS VUT v Brné.

6.1 ENERGETICKE VYUZITi CISTIRENSKEHO KALU

OV obsahuji v pfivedeném znecisténi znacné mnozstvi energie. Jeden EO odpovida
energii ve vySi 170 kWh-EO-rok?!, neboli 0,4657 kWh-EO-d!. Tato energie
se zcca 45 % ztrati oxidaci v aerobnim stupni Cisténi a rovnéz ve zbytkovém
znedisténi, které je obsazeno v odtoku z COV. Zbyly podil pfechazi do CK. Pokud se
CK stabilizuje anaerobnim zptisobem, tak &ast energie, ptivodné obsazené v OV
a nasledné v CK, odchazi ve formé& bioplynu, nepomé&rn& mensi &ast energie se
spotfebuje na vlastni biologicky proces a zbytek je obsaZzen ve stabilizovaném CK.
Energie obsazena v CK je vzdy vazana na organicky podil CK, proto je dosti velky
rozdil v energii vztazené nasusinu CK v pfipad® porovnani surového
a stabilizovaného CK. Energeticky obsah CK se nejéastéji vyjadiuje jako spalné
teplo / vyhfevnost, s kalorickou hodnotou. PFi energetickém vyuzivani CK
je vyhodné preklasifikovat stabilizovany CK z odpadu na tuhé alternativni palivo (TAP).
Casto se udava, ze odvodnény vyhnily CK ze splagkovych OV ma obdobné slozeni
susiny jako hnédé uhli, a to jak z hlediska kalorické hodnoty, tak i sloZzeni popelovin
(Hartig, 2017). Kaloricka hodnota vyhnilého suseného CK se maze pohybovat mezi
8,5 a 17 MJ-kg?, a pokud CK nebyl podroben vyhnivani, maze byt jeho kaloricka
hodnota az 23 MJ-kg? (Racek et al., 2020).

V navaznosti na publikace tykajici se energetického vyuziti CK (Radek et al., 2018)
(Racgek et al., 2019) (Sevéik et al., 2020) Ize konstatovat, Ze z Fady mozZnosti pfipravy
CK pro energetické vyuziti je prvnim nezbytnym krokem separace vlhkosti.
Standardn& je obsazena voda v CK v podminkdch CR vétSinou separovana
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mechanicky (zahusténi a nasledné odvodnéni), Cimz ale neni dosahovano
dostateéného podilu susiny. Proto je pro energetické vyuziti nutné CK vysusit.
V zavislosti na uvazované technologii muize byt predpoklad pozadavku
na charakteristickou frakci suseného CK. N&které susarny CK nabizeji na vystupu
kalovy granulat, coz je jiz pro fadu technologii forma, ktera je schopna prostupu kotlem,
Ci pyrolyznim, nebo zplynovacim reaktorem. DalSi alternativou s pokrocCilejSimi
zrnitostnimi parametry je vyuziti peletizace CK lisovanim.

Jak jiz bylo zminé&no vyse, suseny CK ma energetickou hodnotu podobnou méné
kvalitnimu hnédému uhli, proto se spalovani CK provadi spalovanim pfimo jako
monospalovani nebo jako spoluspalovani spoleéné s klasickym hnédym,
¢ernym uhlim nebo s komunalnim odpadem, pfipadné v cementarnach (Stasta et
al., 2006). Popel ze spalovani CK obsahuje vétsi mnozstvi kovi, jmenovité Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn a Fe a tento popel je tudiz toxi¢téjsi, nez popel ze spalovani uhli (Cenni
et al., 2001). Popel z monospalovani CK obsahuje vyznamné mnozstvi P uréeného
k materialové recyklaci / transformaci.

6.1.1 Energie ze spalovani Cistirenského kalu

Zakladnim a nejcastéji pouzivanym zplsobem zpracovani biomasy, zahrnuijici
také biosolids vé. CK, je spalovani. Jedna se o termickou pfeménu neboli oxidace
materialu za dostateCného pfistupu kysliku. Je to reakce exotermni, jejimz produktem
je tepelna energie, kterou je mozno dale vyuzivat napfiklad pro vyrobu tepla nebo
elektrické energie. Teplotni podminky pfi spalovani se pohybuji okolo 800-1 200 °C
v zavislosti na druhu spalovaného materialu (Jakubes et al., 2006) (FITE a.s. & VSB -
Technicka univerzita Ostrava, 2010).

CK je mozné spalovat ve specializovanych spalovnach (monospalovani CK),
nebo je mozné je spoluspalovat (spoluspalovani CK) s energeticky bohatsimi
palivy v uhelnych elektrarnach, spalovnach odpadl a cementarnach. Spalovny
CK jsou provozovany pfi teplotach 850-950 °C a vy$si teploty se nedoporuduji
z dlivodu taveni popela. Jde o systémy s fluidnim lozem nebo s etazovymi pecemi.
Spalovny CK musi byt vybaveny G&innym systémem ¢&isténi spalin.

Aby byl CK v ramci spalovani vyuzit jako zdroj energie, je nutné zajistit jeho autarkni
spalovani pfi adiabatické spalovaci teploté min. 850 °C, coz vyZaduje spinéni dvou
podminek i) zajisténi vhodného ohnisté a ii) zajisténi paliva s minimalni vyhfevnosti /
kalorickou hodnotou 4,2 MJ-kg? susiny CK. Pro uéely energetického vyuziti CK
je vhodné zménit klasifikaci stabilizovaného CK na TAP podle CSN EN — 15357.
TAP se podle normy CSN EN 15359 — Tuh4 alternativni paliva — Specifikace a tFidy
klasifikuji na zakladé sledovani vyhfevnosti, obsahu chloru a rtuti, tedy
dle ekonomického, technického a environmentalniho hlediska. (Hartig, 2017)
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6.1.2 Energie ze zplynovani Cistirenského kalu

Zplynhovani je pfeména biomasy na plyn probihajici za vysSich teplot a omezeného
pristupu kysliku. Zakladni podstatou je podstechiometrické mnozstvi kysliku, jez zajisti
pfeménu C pouze na CO. Podminkou reakce je pfitomnost zplyfiovaciho média, coz
je kyslik, popfipadé vzduch obohaceny na minimalné 90 % kyslikem. Teploty procesu
se pohybuji vrozmezi 1 000-1 500 °C. Syntézni plyn vznikajici pfi zplyfiovani obsahuje
hlavné CO a H, pfiCemz nezadouci slozky maji oproti spalovani jiny charakter, protoze
tvorba vysSich uhlikatych latek je potlatena. Syntézni plyn se vyzZiva pro vyrobu H,
methanolu nebo kapalnych paliv (Zvakova, 2017) (FITE a.s. & VSB - Technicka
univerzita Ostrava, 2010)

Dle puvodu tepla, jez je do procesu dodavano, rozliSujeme dva zpusoby zplyniovani
i) autotermni a ii) alotermni zplynovani. Autotermni zplyfiovani, tedy proces, ktery
si sam pokryva energetické potfeby spalovacimi exotermnimi reakcemi, jez produkuji
zpétné vyuZzitelneé teplo. Do reaktoru je nezbytné dodavat kyslik a vyhfevnost vzniklého
plynu je mirné nizsi (2,5-8,0 MJ-m3). Alotermni zplyriovani vyzaduje externi pfisun
tepla, jenz je zajistén pfedehfivanim zplynovaciho média a paliva, otopem stén
reaktoru, popfipadé pfivodem tepla pfimo do reaktoru. Médiem zde vyuZivanym
je vodni para. Plyn vznikajici zplyfnovanim CK ma vyhfevnost / kalorickou
hodnotu cca 14 MJ-m2 a je tedy lépe vyuzitelny. (Ochodek et al., 2007)

6.1.3 Energie z pyrolyzy €istirenského kalu

Jak jiz bylo popsano v nékolika predeSlych kapitolach, zejména v kapitolach
1.4.1 Pyrolyza Cistirenského kalu a 4.2 Proces pyrolyzy, pyrolyza / torefakce jsou
metody zalozené na termickém rozkladu organickych slozek materiall v inertni
atmosféfe za nepfistupu oxidacnich Cinidel. Vyhodou riznych druhl pyrolyzy napf.
proti spalovani je moznost ziskat z produkovaného kondenzatu, €i pyrolyzniho oleje
dalSi hodnotné produkty, a ne pouze elektfinu a teplo (Fonts et al., 2012). Mimo to na
rozdil od spalovani tyto dva procesy navic neprodukuji pfimo CO:2 (Kos, 2015).

Energetické vyuziti pyrolyzniho oleje

Jedna se o slozitou smés, kterou je mozné analyzovat pouze pokrocilymi analytickymi
metodami. Orientaéni sloZeni pyrolyzniho oleje po pyrolyze CK je nasledujici:
20 % vody, 40 % sloucenin detekovanych plynovou chromatografii, 15 % netékavych
slou€enin detekovanych pomoci kapalinové chromatografie a 15 % neidentifikovanych
slougenin (Zvakova, 2017). Vlastnosti pyrolyzniho oleje pochazejiciho z mikrovinné
pyrolyzy jsou rozdilné v porovnani s pyrolyznim olejem z konven&niho zplsobu
ohfevu. Vyhodou pyrolyzniho oleje z mikrovinné pyrolyzy je vySSi obsah C, vysSi
kalorickd hodnota a niz8i obsah kysliku (Huang et al., 2016). Pyrolyzni olej ma
objemovou hmotnost kolem 1 200 kg:-m a kalorickou hodnotu 16-20 MJ-kg™.
Kaloricka hodnota pyrolyzniho oleje je srovnatelna kalorické hodnoté biomasy
a odpovida priblizné 40 % vyhirevnosti fosilnich paliv. NiZSi kaloricka hodnota je
zpusobena vysokym obsahem vody a vysokym obsahem kysliku. Pyrolyzni olej by

-96-



6. Transformace Cistirenského kalu pro materialové vyuziti

mohl po upravé nahradit palivo na bazi ropy, je ale potreba pouzit petrochemické
procesy upravy. Typické fyzikalni vlastnosti pyrolyzniho oleje z biomasy a topného
oleje jsou porovnany v Tab. 34.

Tab. 34 Typické fyzikalni vlastnosti pyrolyzniho oleje z biomasy a z topného oleje (Jayasinghe
& Hawboldt, 2012)

Fyzikalni vlastnosti Pyrolyzni olej Topny olej
Obsah vody (hm %) 15-30 0,1
pH 2,5
Specificka objemova hmotnost (g-cm-3) 1,2 0,94
Uhlik 54-58 85
e Vodik 5,5-7,0 11
Elementarni slozeni (%) Kyslik 35-40 1
Dusik 0-0,2 0,3
Popel 0-0,2 0,1
Viskozita (cP) 40-100 180
Pevny podil hm %) 0,2-1,0 1
Kaloricka hodnota (MJ-kg?) 16-19 40

Energetické vyuziti pyrolyzniho plynu

Stejné jako vytézky pyrolyzniho oleje se vytéZzky pyrolyzniho plynu liSi v zavislosti
je procesni teplota pyrolyzy, tedy pfi vysSi teploté ve fluidnim lozZi se zvySuje vytézek
plynu. Vytézky plynu se pohybuiji v rozmezi 8-45 % pro biomasu a 5-30 % pro CK.
Podobné jako u pyrolyzy biomasy jsou v pyrolyze CK hlavni slougeniny: CO, CO2, CHa,
H2, H2S a lehké uhlovodiky. V zavislosti na parametrech pyrolyzy a vstupni
suroviny se kaloricka hodnota pyrolyzniho plynu pohybuje v Sirokém intervalu
hodnot 5-36 MJ-kg?. Néktefi autofi doporucuji pouzit energii v pyrolyznim plynu
pro samotny proces pyrolyzy nebo pro suseni CK pred pyrolyzou. Nicméné jednim
z hlavnich nedostatki pro energetické vyuziti plynd muze byt mimo jiné vysoké
mnozstvi znecistujici latky H2S. (Fonts et al., 2012)

Energetické vyuziti SCP / biocharu

SCP / biochar obvykle pfedstavuje hlavni produkt pyrolyzy CK, jehoz vytézek se ligi
s ohledem na vstupni surovinu a proces pyrolyzy, obvykle v rozpéti 35-80 %.
Vyznamnym energetickym znakem SCP z CK, oproti biomase, je vysoky obsah
popele. Béhem pyrolyzy se organicky C snizuje s rostouci teplotou, zatimco
vétSina anorganického obsahu zistava v pevné matrici SCP. VétSina kovl
obsazenych v suseném CK zUstava po pyrolyze ve vysledném SCP, tyto TK jsou
zafixovany / imobilizovany do struktury C a stavajici hufe vyluhovatelné do okolniho
prostfedi. Nékteré TK (napf. Hg nebo Cu) jsou volatilizovany a pfechazeji s vypary
do pyrolyzniho oleje. Kaloricka hodnota SCP je dle literatury po pyrolyze 5-
21 MJ-kg?, kde nizké hodnoty intervalu jsou pro spalovani neatraktivni. (Fonts et al.,
2012)
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V Tab. 35 jsou sumarizované dilCi vysledky energetického potencialu vstupni suroviny
a vystupniho SCP po mikrovinné pyrolyze CK prostfednictvim pyrolyzni jednotky MP2
ze vstupniho CK z komunalni COV1 a COV2 bez aditiv a s aditivy na bazi katalyzatoru
a organického aditiva.

Tab. 35 Kaloricka hodnota vstupni suroviny a SCP po mikrovinné pyrolyze CK

Popis vstupni suroviny et If}z:)lg;igtk;

CK:ADD (%) (MI-kg)
suseny CK = prekurzor 100:0 12,2
SCP z100 % CK 100:0 9,0
SCP 295 % CK + 5 % zeolit 95:5 10,8
% SCP 2z 75 % CK + 25 % piliny 75:25 15,1
© SCP z 50 % CK + 50 % piliny 50:50 18,2
SCP 2z 75 % CK + 20 % piliny + 5 % zeolit 75:20:5 13,8
SCP 2 50 % CK + 45 % piliny + 5 % zeolit 50:45:5 14,5
suseny CK = prekurzor 100:0 13,7
SCP z 100 % CK 100:0 13,3
SCP 295 % CK + 5 % zeolit 95:5 10,5
% SCP z 75 % CK + 25 % piliny 75:25 15,8
© SCP z 50 % CK + 50 % piliny 50:50 18,0
SCP 275 % CK + 20 % piliny + 5 % zeolit 75:20:5 13,7
SCP z 50 % CK + 45 % piliny + 5 % zeolit 50:45:5 16,9

Na zakladé vysledku kalorickych hodnot uvedenych v Tab. 35 pro vzorky zpracované
mikrovinou pyrolyzou je zfejmé, Ze kalorickd hodnota u vzorku bez pfidaného
aditiva z COV1 klesla vyrazné z 12,2—9,0 MJ-kg a u vzorku bez aditiva z COV2
klesla nepatrné z 13,7—13,3 MJ-kg™. V ramci pfidaného aditiva na bazi katalyzatoru,
v tomto pfipadé zeolitu v mnozstvi 5 % doslo sice k poklesu kalorické hodnoty, ale
v ramci vzorku z COV1 byla hodnota 10,8>9,0 MJ-kg! pro vzorek bez aditiva a u
vzorku z COV2 bylo tomu obracen& 10,5<13,3 MJ-kg? pro vzorek bez aditiva.
Pfidanim organického aditiva v podobé 25 %, respektive 50 % pilin doslo
k navySeni kalorické hodnoty ve vystupnim SCP po mikrovinné pyrolyze
az na hodnoty 15,1 a 18,2 MJ-kg™* pro vzorek z COV1, dale pak 15,8 a 18,0 MJ-kg*
pro vzorek z COV2. Vzorky s pfidanym katalyzatorem, tedy zeolitem v mnoZstvi 5 %
dosahly kalorické hodnoty niz$i nez jen s organickym aditivem a to 13,8 a 14,5 MJ-kg*
pro vzorek z COV1, dale pak 13,7 a 16,9 MJ-kg? pro vzorek z COV2. Z uvedenych
hodnot se da vyvodit, ze pridani katalyzatoru v podobé zeolitu, tedy absorbentu
mikrovinného zareni, ma vliv na snizeni kalorické hodnoty.
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V Tab. 36 jsou sumarizované dilCi vysledky energetického potencialu vstupni suroviny
a vystupniho SCP po termické stfednéteplotni pyrolyze CK bez aditiva zpracované
pyrolyzni jednotkou TP1 a prumyslovymi termickymi stfednéteplotnimi pyrolyznimi
jednotkami TP2 a TP3.

Tab. 36 Kaloricka hodnota vstupni suroviny a SCP po termické stfednéteplotni pyrolyze CK

Pom&r Kaloricka
Popis vstupni suroviny CK:ADD (%) hodnota
. ¢ (MJ-kg?)
Q Suseny CK = prekurzor 16,4
e} 100:0
O SCP TP1 12,4
N Suseny CK = prekurzor 13,2
3 100:0
O SCP TP1 7,3
0 Suseny CK = prekurzor 14,1
3 100:0
O SCP TP2 13,6
© Suseny CK = prekurzor 10,6
) 100:0
O SCP TP3 8,0

Na zakladé vysledku kalorickych hodnot uvedenych v Tab. 36 pro vzorky bez aditiva
zpracované termickou stfednéteplotni pyrolyzou je ziejmé, Ze kaloricka hodnota
u vSech vzorkt byla po strednéteplotni pyrolyze nizsi. V ramci pyrolyzni jednotky
TP1 umisténé na AdMaS VUT v Brné doSlo ke sniZeni kalorické hodnoty procesem
stfednéteplotni pyrolyzy z 16,4—12,4 MJ-kg™, respektive 13,2—7,3 MJ-kgt. V ramci
pramyslovych instalaci stfednéteplotnich pyrolyz CK doslo u jednotky TP2 ke sniZeni
z 14,1—-13,6 MJ-kg* a u jednotky TP3 z 10,6—8,0 MJ-kg*.

6.2 IMPLEMENTACE BIOCHARU V ZEMEDELSTVIi/ MODROZELENE INFRASTRUKTURE

Na zakladé review ¢lanku (Novotny et al., 2022) vypracovaného ve spolupraci kolegU
z AdMasS VUT v Brné a z Univerzity Banja Luka SCP / biochar pfridany do substratu
pfi pouziti v zemédélstvi nebo do zelené stiechy v ramci BGI zvySuje kapacitu
zadrzovani vody (WHC). WHC je schopnost materialu zadrzovat vodu v zavislosti
na celkovém objemu poéra, Seer, struktuie pord, pouzitém zdroji biomasy
a strukture pady (Weber & Quicker, 2018) (Bikbulatova et al., 2018). ZvySeni retencni
schopnosti pudy pomoci SCP / biocharu je dllezité pro pudy s vySSi obsahu pisku,
protoze retence vody v téchto pudach je nizka a nedostatek vody je kriticky
pro po¢atecni rist rostlin (Laghari et al., 2015) (Basso et al., 2013). Zadrzovani vody
v pudé je dulezité i pro stabilizaci ptidniho prostiedi a zachovani biologickych
funkci pady. SCP / biochar s vy$§im Sger ma vyznamny vliv na WHC (Sarfaraz et al.,
2021), Seer SCP / biocharu se zvySuje s rostouci teplotou pyrolyzy (Weber & Quicker,
2018). Schopnost zadrzovat vodu souvisi s hydrofobnosti biocharu. V biocharu
produkovaném pfi teploté nad 400-500 °C dochazi k reakcim, které vedou ke ztraté
hydrofobnosti a biochar se stava hydrofilnim a mize vazat vodu (Kinney et al., 2012)
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(Weber & Quicker, 2018). VysSi hydrofobnost muze byt zplsobena stlaenym
vzduchem v podrech, zanasenim porl dehty a oleji, které se pfi nizSich teplotach
neodpafily. LepSi vysledky pro biochar vznikajici pfi vySSich teplotach jsou
pravdépodobné zpusobeny pfitomnosti rozSifené nanopodrové struktury zajistujici
fyzikalni adsorpci vody (Das & Sarmah, 2015). Hydrofobnost ¢erstvé vyrobeného
biocharu je zplUsobena tim, ze biochar ma obvykle velké molekuly s vysokou
objemovou hmotnost H na povrchu, nicméné nékteré studie ukazuji, ze i
v pruibéhu starnuti biocharu maze se zvysit jeho hydrofobnost (Mia et al., 2017)
(Edeh & Masek, 2022), podobného efektu Ize dosahnout napf. oxidaci povrchu
biocharu pfi kontaktu se vzduchem a vodou (Basso et al., 2013).

Dale v ramci vyzkumu na AdMaS VUT v Brné (Novotny et al., 2022) (Hlavinek et al.,
2021) mazeme uvazovat s implementaci SCP / biocharu po pyrolyze CK pro proces
sanace pudy. Sanace pudy je proces, pri kterém se znecist'ujici latky dostavaji
do kontaktu s biocharem v pudé a na jejim povrchu se adsorbuji necistoty.
Aplikaci biocharu do plidy odstranime / imobilizujeme organické polutanty
(antibiotika, pesticidy, PAH, PCB atd.), ale i anorganické latky jako napf. TK (Wang
& Wang, 2019) (Wang et al., 2021) (Nartey & Zhao, 2014) (Yaashikaa et al., 2020).
Biochar ma mnoho vlastnosti, které podporuji sanaci pady, mezi né patfi napf. Seer,
vysoky obsah C, aromaticita, stabilita a CEC (Wang & Wang, 2019) (Gelardi & Parikh,
2021) (Oni et al., 2019).

Mnozstvi biocharu pfidaného do pudy pro sanaci TK se ve studiich liSi a pfedstavuje
0,5-30 % (He et al., 2019). Kovové ionty jsou silné adsorbovany na specificka aktivni
mista obsahujici fenolické a karboxylové funkéni skupiny na povrchu biocharu (Nartey
& Zhao, 2014). Podle souc¢asnych vyzkumu lze mechanismy odstranovani /
imobilizace TK pfidanim biocharu pripsat elektrostatickym interakcim, srazeni
a dalSim reakcim (Peng et al., 2011) (Lu et al., 2012) (Jiang et al., 2012). Zabudovani
biocharu do plidy zvySuje pocet negativnich naboju na povrch puady, kvuli klesajicimu
zeta potencialu a narustu CEC (Peng et al., 2011). Proto se zvySuje elektrostaticka
pfitazlivost mezi kladné nabitymi TK a padou. Didvodem srazeni TK je zvySeni pH pudy
v dusledku pfidani biocharu (Lu et al., 2012). Rada studii (Beesley & Marmiroli, 2011)
(Bian et al., 2014) poskytla spolehliva data o u€innosti biocharu pri odstranovani
TK z vodnych roztoku a pudy. Autofi Beesley a Marmiroli (Beesley & Marmiroli,
2011) pouzili biochar a vyznamné snizili koncentrace Cd a Zn. Vysledky této studie
ukazaly trojnasobné snizeni koncentrace Cd a 45nasobné sniZeni koncentrace Zn.
Trileté sledovani (Bian et al., 2014) vliv biocharu vyrobeného pyrolyzou p$enic¢né
slamy v aplikacnich davkach 0, 10, 20, 30 a 40 t-ha' pozitivné ovlivnil snizeni
koncentrace Cd a Pb. Mezi aplikaénimi davkami nebyl Zzadny vyznamny rozdil. Pokles
koncentrace Cd se mezi roky ménil a pohyboval se mezi 28-71 % a pokles
koncentrace Pb byl mezi 17-80 %. K imobilizaci Pb a Cd doSlo také k vyméné kationtt
na porézni uhlikové strukture.

Dale na zakladé publikovanych dat Ize mechanismus odstrafovani organickych
polutantil popsat jako povrchovou adsorpci a rovnovaznou distribuci /
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rozdélovanim. Adsorpce se tyka zejména povrchovych interakci vedoucich k adhezi
znecistujicich latek na povrch biocharu, zatimco sorpce zahrnuje jak povrchovou
adsorpci, tak i rovnovaznou distribuci molekul znecist'ujicich latek
v mikropérech biocharu. Sorpce probiha ve vztahu k povrchovym vlastnostem, jako
je Seert, objem mikropdru a velikost pora (Kwon & Pignatello, 2005) (Ennis et al., 2012).

Sekvestrace pudniho C je proces, pii kterém se CO: odstranuje z atmosféry
auklada se do zasoby C v pudé. Pokracujici zvySovani atmosférického CO:2
a globalnich teplot mize mit fadu ruznych dusledkd pro vstup C do puady
prostfednictvim kontrol rychlosti fotosyntézy a ztrat C dychanim a rozkladem
(Yaashikaa et al., 2020) (Galinato et al., 2011). Sekvestrace C prostirednictvim
ukladani biocharu do pudy je jednou z vhodnych metod pro zmirnéni dopadu
zmény klimatu (Lehmann et al., 2006). Pfi vysSich teplotach pyrolyzy se sice tvofi
stabilnéjSi biochar, ale presto bylo zjisténo, Ze nejvyssi sekvestrace C je pfi 500 °C
(Purakayastha et al., 2015). Stabilita biocharu je ovlivnéna pomérem H/C, kdy jeho
nizka hodnota (pod 0,7) zté€Zuje rozklad biocharu v pudé (Wijitkosum & Jiwnok, 2019)
(Li et al., 2019). Odstranovani CO: v BGI, zejména prostfednictvim zelenych stfech,
probiha na dvou urovnich i) pfimé odstrafiovani CO: v listové plose rostlin pomoci
fotosyntézy a ukladani C v substratu a rostlinach a ii) nepfimé snizovani CO:
usporou energie na vytapéni a chlazeni budov (Liu & Li, 2012) (Shafique et al.,
2020). Soucasné i travni porosty v méstskych parcich maji velky potencial pro ukladani
C v pudé (pfiblizné 25-150 g-cm?-rok!) (Shafique et al., 2020). Podle autord (Woolf et
al., 2010) muze globalni udrzitelné zavadéni biocharu kompenzovat maximalné
12 % soucéasnych antropogennich emisi CO2-C. Optimalni slozeni substratu
a tloustka vrstvy zelené stfechy spolu s vybé&rem rostlin hraje velmi dulezitou roli pfi
navrhu téchto konstrukci. Spravné navrzena zelena stfecha s ohledem na tyto
parametry bude v budoucnu splfiovat vykon pfi zachycovani a maximalnim ukladani
C na stfechach. Autofi Shafique et al. (Shafique et al., 2020) porovnavali mnoho studii
zamérenych na sekvestraci C v zelenych stfechach BGI. Vysledky ukazuji, Ze zelena
stfecha bez pridavku C ma skladovaci potencial 0,3-9,8 kg C-m?-rok. Ve studii (Chen
et al., 2018) bylo 10 % biocharu pouzito v péstebnim médiu zelené stfechy v hloubce
substratu 25 cm. Podle publikovanych vysledkl bylo uloZeno 9,33 kg C-:m?:rok™* a bylo
potvrzeno, ze biochar ma diky své dlouhodobé stabilité vysoky potencial
pro ukladani C (Chen et al., 2018).

Biochar zapraveny do pudy ma schopnost u€inné odstranovat sklenikové plyny
(Lehmann & Joseph, 2009) (Oni et al., 2019) (Mukherjee & Lal, 2013) a hlavni
charakteristiky biocharu pro redukci sklenikovych plynt zahrnuji plochu
povrchu, funkéni skupiny, velikost pora, prostor poru, elementarni slozeni, pH
a sorpcéni kapacita. Pritomnost funkénich skupin, jako jsou karboxylové nebo
hydroxylové skupiny na povrchu biocharu, mize adsorbovat sklenikové plyny, a tak
snizit jejich emise ve srovnani s neupravenou pudou (Mandal et al., 2016). Biochar
vyrobeny ze dfeva prokazal lepSi schopnost zmirnovat sklenikové plyny ve srovnani
s biocharem vyrobenym ze zvifeciho odpadu a biosolids (Li et al., 2019). Biochar
produkovany pyrolyzou pfi vyssSich teplotach, tedy nad 600 °C, se ukazal byt
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uéinnéjsi pri odstranovani N2O (Li et al., 2019), coZ se pfipisuje prfedevsim
vysokému povrchovému biocharu, ktery poskytuje vice adsorpcnich mist pro oxidy
dusiku, coz snizuje redukci téchto plyny (Oni et al., 2019). Velmi stabilni biochar
vydrzi v pudé vice nez stovky let, nez projde chemickym a mikrobialnim
rozkladem, predevsim diky jeho polycyklické aromatické strukture (Lehmann &
Joseph, 2009) (Singh & Cowie, 2010). Bylo prokazano, Ze biochar ma velmi pozitivni
vliv na snizovani emisi sklenikovych plynl, coz ma za nasledek zpozdénou
produkci COz2, snizeni N2O, produkci syntézniho plynu jako nahradu za fosilni
paliva pro vyrobu tepla nebo elektfiny, snizeni mnozstvi paliva pro péstovani
nebo zavlazovani a snizeni produkce dusikatych hnojiv s vysokymi emisemi
sklenikovych plynt (Singh et al., 2010) (Wood & Cowie, 2004). Autofi Gelardi et al.
(Gelardi & Parikh, 2021) porovnali pozorovani z 88 studii, které zahrnovaly zmirfiovani
sklenikovych plyna, zejména N:20, a zjistili, Ze biochar v pidé dokaze odstranit N2O
az o 32 %, nicméné tento efekt nebyl dlouhodoby a po roce méfeni bylo odstranéni
jiz zanedbatelné. Autofi Woolf et al. (Woolf et al., 2010) odhadli, Ze globalni zavedeni
systému biocharu by mohlo snizit globalni emise sklenikovych plynu pfiblizné o 1,8 Gt
CO:2 ekvivalent ro¢né, nebo 12 % soucasného antropogenniho ekvivalentu COq,
s 50 % snizenim v disledku sekvestrace C, 30 % z nahrady fosilnich paliv a 20 %
z eliminovanych emisi CH4 a N20.

6.2.1 Implementace biocharu v zemédélstvi

V ramci vyzkumného projektu TA CR &. TJ02000261 Potencial torefakce k Gpravé
gistirenskych kalli pro jejich dal$i vyuziti (ZiZlavska et al., 2021) popsaného
jiz v kapitole 4.2.1 Jednotky mikrovinné pyrolyzy Cistirenského kalu byly tymem
z Mendelovy univerzity provedeny nadobové pokusy s rostlinami salatu Lactuca sativa
varianta Briliant. Jako kontrolni varianta slouzily rostliny kultivované v substratu TS 3
(Pasi€¢) a rostliny kultivované v tomto substratu s pfidavkem standartniho
zemédélského biocharu (2,5; 5 a 7 %). Experimentalni varianty pak byly kultivovany
v substratu s pfidavkem SCP / biocharu vyrobenych z CK mikrovinou pyrolyzou.
Biochar byl pfidavan v koncentraci 2,5; 5 nebo 7,5 % a byl smichan
se substratem ve vyslednou homogenni smés, a to pro kazdou kultivacni
nadobu samostatné. Rostliny byly péstovany v nadobach o objemu 1 litru v fizenych
podminkach skleniku v arealu Mendelovy univerzity po dobu 8 tydnd, a to pro kazdou
variantu 4 rostliny.

V ramci tohoto experimentu byly testovany Géinky biocharu vyrobeného z CK
(BC) v kombinaci s pilinami (SD) a zeolitem (Z): sledovanymi viastnostmi ptdy
byly zakladni fyzikalni a biologické kvalitativni ukazatele: pH, mikrobiologicka
aktivita (enzymy a padni respirace) a ristové parametry experimentalnich rostlin
véetné obsahu listovych pigmentu.

Na zakladé vysledki v ramci projektu TA CR &. TJ02000261 (Zizlavska et al., 2021)
bylo mozné diskutovat o uéincich biocharu vyrobeného mikrovinnou pyrolyzou

-102-



6. Transformace Cistirenského kalu pro materialové vyuziti

CK a dalsich aditiv (katalyzatoru a organickych aditiv) na padu a rast rostlin tyto
zaveéry, tedy ve porovnani s kontrolnim vzorkem:

e SCP / biochar z CK pfipraveny bez aditiva, vtomto pfipadé zeolitu, v niz8ich
davkach snizoval pudni reakci, tedy pH. NizSi davky SCP / biocharu se zeolitem
a vys$Si davkou pilin mély vyrazny acidifikacni ucinek, coz vedlo k vyraznému
poklesu pH,

e zvySeni mikrobialni aktivity enzymu dehydrogenasa (DHA) bylo dosazeno vySSim
pfisunem organické hmoty SCP / biocharu bez a s pilinami. Sou¢asné mél SCP /
biochar z CK pravdépodobné inhibiéni uginek (vlivem predpokladanych
kontaminant) na DHA, jejiz pokles rostl s aplikacni davkou SCP / biocharu. Mozny
chelatani uc€inek koaplikovaného zeolitu nebo vysSi davky pilin v pyrolyzované
smési tento efekt tlumil,

e VvysSi pfisun pyrolyzovaného materialu z SCP / biocharu zvySoval aktivitu ureasy,
pravdépodobné z duvodu vétsiho mnozstvi N v biocharu. Zeolit v biocharu (skrze
stabilizaci kationtd napf. Ca?') pravdépodobné zvysil vyuZitelnost (a snizil
vyplavovani) P, coz vedlo k nizSi mineraliza¢ni aktivité spojené s poklesem aktivity
fosfatasy. Vysoké davky biocharu spojené s hodnotami pH minimalizujicimi
dostupnost pudniho P, vedly k mozné zvySené potfebé mineralizace P a narustu
aktivity fosfatasy,

e pudni respirace se jevila byt nejvice ovlivnéna potencialnim biostatickym G&inkem
kontaminantl z biocharu, vysledné respiracni aktivity byly vysledkem bilance mezi
stimulaci vy8Sim pfisunem degradovatelné organické hmoty a represivnim efektem
dané aplikacni davky SCP / biocharu,

e zadné signifikantni zvyS$eni suSiny salatu (oproti kontrole) vlivem aplikace jakékoliv
kombinace a davky SCP / biocharu a aditiv nebylo zjisténo. | zde |ze predpokladat
negativni vliv, Skodlivych, fytostatickych latek, obsazenych (pravdépodobné) v SCP
/ biocharu. Nizké davky biocharu bez aditiv mély vyrazné mensi negativni dopad,

e |ze predpokladat, ze celkova vitalita rostlin neni aplikaci SCP / biocharu ovlivnhéna
pfimo, ale az sekundarné zménou pudnich vlastnosti a mikrobialni aktivity, které
maji vliv na celkovou dostupnost zivin v ptidé a také vodni rezim,

e jak vyplyva z nékterych studii ma aplikace biocharu pozitivni dopad na kultivaci
rostlin pfedevSim na pldach s nizSim obsahem organické hmoty. Substrat pouzity
pro kultivaci rostlin v experimentu mél pomérné vysoky podil organické hmoty,

¢ jelikoz efekt aplikovaného SCP / biocharu na kultivaci rostliny (i pudni vlastnosti)
je promeénlivy v Case, Ize pfedpokladat, ze pfi kultivaci déle rostoucich plodin by bylo
dosazeno signifikantnéjSich rozdili mezi jednotlivymi variantami.

Dilgi vysledky z projektu TA CR &. TJ02000261 (Zizlavska et al., 2021), ve vztahu
k implementace  SCP / biocharu pfipraveného mikrovinou pyrolyzou CK
do zemédélstvi, byly zvefejnény v samostatné publikaci (Lonova et al., 2022), ktera
se zamé&fuje na definovani vlivu CK na padni mikrobiologii, stav Zivin a rostlinnou
biomasu. NiZe jsou sumarizovany vybrané vysledky z této spole¢né publikace.
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Biochar po mikrovinné pyrolyze CK byl smichan se zeolitem nebo/a s pilinami, jak
je uvedeno v Tab. 37. Biochar byl aplikovan do pady ve tfech davkach odpovidajici
uvedenym hmotnostnim procentim biocharu v pudé: 2,5 %, 5 % a 7,5 % (25, 50,
75 t-hat).

Tab. 37 Priprava vzork(l pro nadobové pokusy doplnéna biocharem po mikrovinné pyrolyze
CK, pilin a zeolitu (Lonova et al., 2022)

Slozeni vstupni suroviny pro .
P yp Oznaceni

mikrovinou pyrolyzu

2,5 %hm biochar (CK + zeolit) 95 %hm CK + 5 %hm zeolit 2,5% BC (2)

5 %hm biochar (CK + zeolit) 95 %hm CK + 5 %hm zeolit 5% BC (2)
7,5 %hm biochar (CK + zeolit) 95 %hm CK + 5 %hm zeolit 7,5 % BC (2)
2,5 %hm biochar (CK + piliny) 75 %hm CK + 25 %hm piliny 2,5 % BC (SD)

5 %hm biochar (CK + piliny) 75 %hm CK + 25 %hm piliny 5 % BC (SD)
7,5 %hm biochar (CK + piliny) 75 %hm CK + 25 %hm piliny 7,5 % BC (SD)

0 i e i 0 e 0 il 0
2,5 %hm blochar_ (CK + piliny + 75 %hm CK + 20 A)hm piliny + 5 %hm 2.5 % BC (SD+2)
zeolit) zeolite
0 . )4 e 0 )4 0 e 0
5 %hm biochar _(CK + piliny + 75 %hm CK + 20 /ohm piliny + 5 %hm 5 % BC (SD+2)
zeolit) zeolite
7.5 %hm biochar (CK + piliny + 75 %hm CK + 20 %hm piliny + 5 %hm
zeolit) zeolite 7,5 % BC (SD+2)

Poznamky: BC-biochar, SD-piliny, Z-zeolit.

| pres zvySenou mikrobialni aktivitu pudnich mikroorganismua, pouziti tohoto
konkrétniho SCP / biocharu po mikrovinné pyrolyze CK nezvysilo ani nesnizilo vynos
biomasy, coz Ize vysvétlit nasledovné: i) mnozstvi N uvolnéného z SCP / biocharu bylo
dostatecné vysoké, aby podpofilo ptdni mikroorganismus a nedochazelo k zadné
konkurenci mezi pudnim mikrobiomem a kofeny rostlin Lactuca sativa a ii) délka
experimentu byla pfiliS kratka a ucinek na rostlinu se nemohl projevit, tedy SCP /
biochar ovlivnil pidni mikrobiologické procesy, ale ucinek na rostliny se dostauvil
se zpozdénim, iii) TK, jejichz vy$si obsah je Sastym problémem méstskych CK, nedotkl
se ani jednoho puadni mikrobiomu ani rostliny, coz potvrzuje jeho fixaci a imobilizaci
ve struktufe SCP / biocharu. (Lonova et al., 2022)

Publikovana studie (Lonova et al., 2022) dospéla k zavéru, ze mikrovinna pyrolyza CK
s produkovanym SCP / biocharem vykazovala sniZzenou mikrobiologickou stabilitu
obsahu C a byla pravdépodobné méné ucinna pfi sekvestraci C v padé. Produkovany
SCP / biochar vyznamné ovlivnil chemické a mikrobiologické vlastnosti pldy. Zejména
pH pldy bylo vyznamné snizeno v disledku aplikace SCP / biocharu vyrobeného z CK
a pilin, zatimco dehydrogenaza, p-glukosidaza, arylsulfataza, fosfataza,
uredza, N-acetyl-B-D-glukosaminidaza byla zvysena. Uroveri aplikace SCP / biocharu
byla rozhodujicim faktorem pfi fizeni enzymovych aktivit. Pfidané organické aditivo
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k podobé dfevénych pilin podporovalo dostupnost zivin ve vyslednych SCP /
biocharech a indukovala vy$3i aktivitu enzymud mineralizujicich Ziviny, zatimco zeolit
zpomaloval uvolfiovani Zivin z pady a domnéle imobilizoval enzymy. Tento spole¢ny
uginek biocharu po mikrovinné pyrolyze CK, pilin a zeolitu prospival ziskavani Zivin
rostlinou ve srovnani s mikrobialnim pfijmem Zzivin. Tento ucinek vSak nebyl
doprovazen zmeénénym vynosem biomasy salatu, protoze Cerstva a sucha nadzemni
biomasa nevykazovala Zzadny vyznamny rozdil mezi vSemi experimentalnimi
oSetfenimi. PfestoZze SCP / biochar pyrolyzovany ze vstupni peletizované suroviny
slozené z CK + SD + Z (v davce 5 % CK) nezjistil zadné zleps$eni v mnozstvi biomasy
hlavkového salatu, vykazoval nejvyssi obsah fotosyntetického pigmentu (chlorofyl a, b,
karotenoidy) a pfedstavuje pFipadny pfistup ve vyrob& SCP / biocharu na bazi CK
s pozadovanymi vlastnostmi pro pudni / zemédélské aplikace.

6.2.2 Implementace biocharu v modrozelené infrastrukture

V ramci vyzkumu implementace SCP / biocharu pfipraveného pyrolyzou z CK do BGI
mohu popsat pfiklad instalace zelenych demonstraénich stfech provedenych
pracovniky AdMaS VUT v Brné na Agronomické fakulté Univerzity Banja Luka v Bosné
a Hercegoviné v ramci mezinarodniho projektu ,Vyuziti biocharu jako materialové
transformovanych odpadi pro extenzivni zelené strechy®, ve kterém je autor
habilitaCni prace spolufeSitelem uvedeného projektu a v ramci kterého uz byly
publikovany prvni vysledky (Novotny et al., 2022).

V ramci tohoto projektu je na vybrané lokalité umisténo 7 experimentalnich moduld
s rznou skladbou konstrukce zelené stfechy s implementaci inovativnich substrata
obsahujicich mimo jiné SCP / biochar z organického odpadu vcetné vstupniho
materialu v podobé& CK. Banja Luka se vyzna&uje mirnym klimatem s priimé&rnou roéni
teplotou 11 °C a ro¢nimi srazkami 1 000 mm.

V ramci testovani je / bude prednostné zkouman vliv SCP / biocharu na substrat
a vegetaci a vyvoj a stav vegetace bude dokumentovan v monitorovacim obdobi
1-2 let. Vodni retence kazdého substratu bude vyhodnocena s ohledem na namérené
srazky a bude vypocltena evapotranspirace z vegetacnich ploch. Tepelné vlastnosti
kazdého substratu budou porovnany na zakladé teplotnich ¢idel umisténych v riznych
hloubkach ve vztahu k méfené teploté vzduchu a sluneénimu zareni. Jsou / budou
provedeny fyzikalné-chemické analyzy organické slozky substratu obsahujici SCP /
biochar. Budou vyhodnoceny fyzikalné-chemické ukazatele vyluhi z umélého odtoku
deStovych vod jednotlivych modulu.

Na demonstracni lokalité je instalovano celkem sedm experimentalnich modull (Sest
modulll se substratem a kobercem Sedum a jeden modul se standardni keramickou
krytinou). Modul zelené stfechy je vyroben z nerezové oceli tloustky 3 mm o rozméru
500x1000%250 mm, ucinna plocha modulu je 0,5 m2. Modul slouZi jako nepropustna
vana s jednou perforovanou stranou, kde je umisténa odtokova hrana a Zlab pro odvod
destové vody. V nerezovém modulu je hydroakumulaéni vrstva, tedy félie a mineralni
vina tloustky 50 mm, na které je separacni vrstva v podobé geotextilie, dale substrat
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a vegetacni rohoz. Klasicky modul stfeSni konstrukce je vyroben z dfevénych tramu
a hranolu. Konstrukce vyuziva parozabranu, tepelné izola¢ni mineralni vinu tloustky
100 mm, hydroizolaéni membranu a stfesni krytinu. VSechny moduly jsou osazeny
na podklad z cementotfiskové desky. Schéma konstrukce je na Obr. 26.

Instalace modulll byla provedena ve dnech 8. az 9. 8. 2022 v prostorach univerzity
Banja Luka ve spolupraci s AdMaS VUT v Brné a pedagogickymi a vyzkumnymi
pracovniky z University Banja Luka. Autor habilitacni prace v ramci instalace zajistil
pfipravu substratu pro zelené moduly stfech, tedy michani jednotlivych slozek
substratu véetn& SCP / biocharu vyrobeného pyrolyzou z CK.
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Obr. 26 Schéma slozeni experimentalnich modulti na demonstracni lokalité v Banja Luka
(Novotny et al., 2022)

Experimentalni moduly zelenych stfech jsou vybaveny méficim zafizenim od Fiedler:
méreni destove vody (PF200 s objemem ¢lanku 200 mm), méfeni teploty (PT100-KP),
méreni vihkosti pudy a vodivosti (CS650-DS). Meteorologicka stanice je instalovana
s méfenim: atmosférického tlaku (ATM11), relativni vihkosti a teploty vzduchu
(RVT13/RK), rychlosti vétru (WS103), globalniho zafeni (NR LITE2) a srazek (SR02
s povodim 200 cm?). VSechny senzory jsou piipojeny k telemetrické stanici H7 s online
pfenosem pro budouci vyhodnoceni.

Skladba substratu vegetacnich modulti vychazi z uzitného vzoru ¢. 34637
Substrat pro zelené strechy (Snéhota et al., 2020), ktery byl zpracovan ve spolupraci
VUT v Brné a CVUT, autor habilitaéni prace je spoluautorem tohoto uZitného vzoru.
Technické Feseni se tyka substratu pro zelené stirechy s podilem recyklovaného
kameniva a pyrolyzovaného stabilizovaného produktu, v tomto pripadé SCP /
biocharu.

-106-



6. Transformace Cistirenského kalu pro materialové vyuziti

Hlavnimi slozkami substratu jsou tfidény stavebni recyklat na bazi cihlarské drti, ktera
slouzi jako anorganicka, casteCné vodé odolna slozka substratu, a biochar, ktery
predstavuje stabilni organickou slozku substratu. Kromé téchto sloZek substrat
obsahuje dalSi konvencni organické a anorganické slozky, jako je keramzit, drcena
opuka a raselina. Slozeni hmoty kazdého substratu je popsano v Tab. 38. Organicka
slozka substratu je v kazdém modulu odliSna a zahrnuje dfevény biochar, biochar
z CK, biochar z gastro odpadu, suseny CK a kompost obsahujici CK. Ukéazka
pouzitych materialt je na fotografiich Obr. 27.

Tab. 38 Slozeni substratu v jednotlivém modulu zelené stfechy (Novotny et al., 2022)

Biochar Biochar

Expandovany Drcena Raselina Cihelna 70 Biochar z SuSeny Kompost
jil opuka drt’ dieva z CK gastro CK s CK

Oznaéeni odpadu

(% hmotnost)

M1 - - - - - - - - -
M2 18,0 28,1 11,2 42,7 - ; ; ] )
M3 16,5 25,8 10,3 39,2 - - - 8,2 -
M4 16,5 25,8 10,3 39,2 - 8,2 - - -
M5 16,5 25,8 10,3 39,2 - - 8,2 - -
M6 16,5 25,8 10,3 39,2 8,2 - - - -
M7 16,5 25,8 10,3 39,2 - - - - 8,2

Poznamky: M1: klasicka stfecha s keramickou krytinou, M2: standardni zelena stfecha, M3: zelena stfecha se
susenym CK, M4: zelena stfecha s biocharem z CK, M5: zelena stfecha s bioqharem z gastro odpadu, M6: zelena
stfecha s biocharem ze dfeva, M7: zelena stfecha s kompostem obsahujicim CK

Predpéstované rozchodnikové rohoze jsou péstovany na tvrdnouci kokosové rohoZi
(350 g'm) s tkanou polypropylenovou sitovinou pro zpevnéni. Jednotlivé rohoZe jsou
minimalné na 85 % plochy pokryty smési rozchodnikl. Tloustka rohoze je 20-30 mm
a hmotnost rohoze je 7-12 kg'm2 v zavislosti na nasyceni vodou. Vegetaci tvofi smés
4-12 druh rostlin.

Po vybudovani experimentalnich moduld, instalaci senzori a meteorologické stanice
bylo dnem 15. 08. 2022 zahajeno obdobi monitorovani. BEhem obdobi monitorovani
probiha / bude probihat pravidelna udrzba a cisténi monitorovaciho zafizeni
a samotnych modull zelenych stfech kolegy z Univerzity Banja Luka. V prvnim mésici
po pokladce se stfechy pravidelné zavlazuji, aby se rozchodnikovy koberec uchytil
Vv substratu.
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Obr. 27 Ukazka material( pouZitych v substratech pro zelené strechy (1: keramzit frakce 4/8
mm, 2: keramzit frakce 8/16 mm, 3: drcena opuka frakce 0/12 mm, 4: radelina, 5: cihelna drt
frakce 4/8 mm, 6: biochar ze dfeva, 7: biochar z CK, 8: biochar z gastro odpadu, 9: suseny
CK, 10: kompost s CK) (Novotny et al., 2022)

Na fotografii v Obr. 28 je zachycen stav dokonCenych zelenych stfech z instalace
uskute€néné v srpnu 2022 v arealu Univerzity Banja Luka.

Obr. 28 Fotografie porfizena v srpnu 2022 pri dokonceni testovacich modulti zelenych stfech
v arealu Univerzity Banja Luka
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SCP / biochar ma fadu unikatnich fyzikalné-chemickych vliastnosti (obsah Zivin, vysoky
mérny povrch, a tedy schopnost zadrzovat vodu atd.). Z téchto divodl je vhodnym
materialem pro tvorbu substratd pro fadu vegetacnich konstrukci (zelené stfechy,
fasady, zelena parkovisté, zelené stény atd.), ktery zde pozitivné ovliviiuje: chemické
sloZeni substratu, dodava ziviny do pudy, ma zasadni vliv na vodni rezim zelenych
stfech (sniZuje celkovy odtok a snizuje mnozstvi Zivin v odtoku). SCP / biochar
obsahuje dlouhodobé stabilni C, ktery je formou sekvestrace do Zivotniho prostiedi
a tim snizuje uhlikovou stopu.

Z vodohospodaiského hlediska lze pfinosy z vyzkumu implementace SCP /
biocharu pripraveného pyrolyzou riznodruhovych organickych odpadui véetné
CK rozdélit do nasledujicich boda (Novotny et al., 2022):

¢ i) zelené stfechy v kombinaci s biocharem maiji velky potencial chranit kvalitu povodi
a snizovat riziko povodni pfi extrémnich srazkach. Zelené strechy diky své retencni
schopnosti dokazou pojmout vyznamné mnozstvi vody a nasledné ji postupné
uvoliovat. Maximalni mnozstvi vody, které zelena stfecha pojme, zavisi na skladbé
a vrstvé substratu, druhu zelené a skladbé stfechy,

e ii) zelené stfechy maji potencial zlepsit tepelny vykon stfeSniho systému
prostfednictvim zastinéni, izolace a evapotranspirace, Cimz se dosahne snizeni
energetické naroCnosti dané budovy na chlazeni a vytapéni budovy se zelenou
stfechou a nasledny provoz chlazeni a vytapéni naklady. Snizeni teploty méstskych
povrchl pomaha v boji proti méstskému tepelnému ostrovu,

e iii) vlhkost substratu v zelené stfeSe a samotna vegetace zajistuji dodatecnou
evapotranspiraci, ktera ochlazuje fotovoltaiku odpafovanim vody, takze solarni
¢lanky pracuji pfi nizSich teplotach a s vysS8i ucinnosti. Zelené stfechy
s fotovoltaikou jsou idealni nejen z energetického hlediska, ale také pro podporu
biodiverzity,

e iv) pozitivni vliv na pudni ekosystém (rostlinny i mikrobialni) maiji ziviny obsazené
v biocharu a také jeho schopnost vazat a postupné uvolfiovat ziviny zpét do pady.
Biochar je schopen zabranit nadmérnému vyplavovani a tim i ztraté zivin. DelSi
zadrzeni zivin v padé dale zvySuje objemovou hmotnost a kvalitu zeleng,

e V) rostliny spotfebovavaji CO2 a produkuji kyslik. MnoZstvi produkovaného kysliku
zavisi na listové ploSe a kvalité zeleného pokryvu, nikoli na samotném zeleném
pokryvu. Na zelenych stfechach se prach odstrafiuje pfi desti, kde se zachycuje
ve vegetacni vrstvé a stava se soucasti substratu,

¢ Vi) pfeména organické frakce odpadu na biochar je jednim z udrzitelnych FeSeni
kvuli vysokému mnozstvi produkovaného organického odpadu. V poslednich letech
byl biochar zkouman jako ptdni doplnék pro zlepSeni kvality a urodnosti pidy, jako
adsorbent pro odstrafovani znecistujicich latek z pudniho prostfedi a jako moznost
ukladani uhliku v padé vedouci ke zmirnéni emisi sklenikovych plynu.
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6.3 ZHODNOCENI

V ramci vyzkumu materialové transformace organického odpadu pro materialové
vyuziti jsme se okrajové zaméfili na definovani potencialu SCP / biocharu jako
adsorbentu pro snizeni koncentrace mikropolutanti v odpadni vodé a pro Cisténi
tunelovych vod v podstaté jako nahrada za konvencni GAC.

Z hlediska hlavnich smér( transformace CK mikrovinnou a sttednéteplotni pyrolyzou
pro materialové vyuZziti je prioritni implementace SCP / biocharu do i) energetického
vyuziti nebo vyuZiti v ii) zemédélstvi / BGI.

Z fady moznosti pfipravy CK pro energetické vyuZiti je prvnim nezbytnym krokem
separace vihkosti. Standardn& je obsaZzend voda v CK vétSinou separovana
mechanicky (zahusténi a nasledné odvodnéni), ¢imz ale neni dosahovano
dostate&ného podilu susiny, proto je pro energetické vyuziti nutné CK vysusit. Suseny
CK ma energetickou hodnotu podobnou méné kvalitnimu hnédému uhli, proto
se spalovani CK provadi spalovanim pfimo jako monospalovani nebo jako
spoluspalovani spole¢né s klasickym hnédym, ¢ernym uhlim nebo s komunalnim
odpadem, pfipadné v cementarnach. Mikrovinna a stfednéteplotni pyrolyza jsou
metody zaloZené na termickém rozkladu organickych sloZzek materiali obsazenych
v CK v inertni atmosféfe za nepfistupu oxidacnich &inidel. V ramci energetického
vyuziti jednotlivych produktd pyrolyzy je mozné konstatovat nasledujici:

e kvalitni pyrolyzni olej ma objemovou hmotnost kolem 1 200 kg-m a kalorickou
hodnotu 16-20 MJ-kg*. Kaloricka hodnota pyrolyzniho oleje je srovnatelna kalorické
hodnoté biomasy a odpovida pfiblizné 40 % vyhfevnosti fosilnich paliv. Niz§i
kaloricka hodnota je zpUsobena vysokym obsahem vody a vysokym obsahem
kysliku. Pyrolyzni olej by mohl po upravé nahradit palivo na bazi ropy, je ale potfeba
pouzit petrochemické procesy upravy,

o vytéZky pyrolyzniho plynu se pohybuji v rozmezi 8-45 % pro biomasu a 5-30 %
pro CK. Podobné jako u pyrolyzy biomasy jsou v pyrolyze CK hlavni slougeniny:
CO, COgz, CHa4, Hz, H2S a lehké uhlovodiky. V zavislosti na parametrech pyrolyzy
a vstupni suroviny se kaloricka hodnota pyrolyzniho plynu pohybuje v Sirokém
intervalu hodnot 5-36 MJ-kg,

e vytd&Zek SCP / biochar po pyrolyze CK je obvykle v rozpéti 35-80 % a je dan zejména
sloZzenim vstupni suroviny. Vyznamnym energetickym znakem SCP z CK, oproti
biomase, je vysoky obsah popele. BEhem pyrolyzy se organicky C snizuje s rostouci
teplotou, zatimco vétSina anorganického obsahu zUstava v pevné matrici SCP.
Vétsina kovil obsazenych v suseném CK zdstava po pyrolyze ve vysledném SCP,
tyto TK jsou zafixovany / imobilizovany do struktury C a stavajici hare vyluhovatelné
do okolniho prostfedi. Kaloricka hodnota SCP je dle literatury po pyrolyze 5-
21 MJ-kgt,

e vzorky, které byly zpracované mikrovinou pyrolyzou bez pfidaného aditiva,
zaznamenaly vyrazny pokles kalorické hodnoty z 12,2—9,0 MJ-kg*
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az 13,7—13,3 MJ-kg™. V ramci pfidaného aditiva na bazi zeolitu v mnoZstvi 5 %
doslo sice k poklesu kalorické hodnoty, v ramci prvniho vzorku z 10,8>9,0 MJ-kg™*
a u druhého vzorku tomu bylo obracené 10,5<13,3 MJ-kg'. Pfidanim organického
aditiva v podobé 25 %, respektive 50 % pilin do$lo k navySeni kalorické hodnoty
ve vystupnim na hodnoty 15,1 a 18,2 MJ-kg* pro prvni vzorek a 15,8 a 18,0 MJ-kg™*
pro druhy vzorek. Vzorky s pfidanym katalyzatorem, tedy zeolitem v mnozstvi 5 %
dosahly kalorické hodnoty niZSi nez jen s organickym aditivem, pak tedy pfidani
katalyzatoru v podobé zeolitu ma vliv na snizeni kalorické hodnoty,

e kaloricka hodnota u v8ech vzorkl zpracovanych stfednéteplotni pyrolyzou byla
nizSi. V. ramci pyrolyzni jednotky TP1 doSlo ke snizeni kalorické hodnoty
z16,4—12,4 MJ-kg?, respektive z 13,2—7,3 MJ-kgl. V ramci pramyslovych
instalaci doslo u jednotky TP2 ke snizeni z 14,1—13,6 MJ-kg™ a u jednotky TP3
z 10,6—8,0 MJ-kg™.

SCP / biochar pfidany do substratu pfi pouZiti v zemédélstvi nebo do zelené stfechy
vramci BGl zvySuje WHC, tedy schopnost materialu zadrzovat vodu v zavislosti
na celkovém objemu poérl, Sser, struktufe pérd, pouzitém zdroji biomasy a struktufe
pudy. Zadrzovani vody v pudé je dulezité i pro stabilizaci pudniho prostredi
a zachovani biologickych funkci pady. V ramci praktickych aplikaci je mozné uvazovat
s implementaci SCP / biocharu po pyrolyze CK pro proces sanace pudy, jedna
se 0 proces, pfi kterém se znecistujici latky dostavaji do kontaktu s biocharem v ptdé
a na jejim povrchu se adsorbuji necistoty. Aplikaci biocharu do pudy odstranime /
imobilizujeme organické polutanty, ale i anorganické latky jako napf. TK. Sekvestrace
C prostrednictvim ukladani biocharu do pldy je jednou z vhodnych metod pro zmirnéni
dopadl zmény klimatu, pfi kterém se CO: odstrafiuje z atmosféry a uklada
se do zasoby C v pldé. Soucasné biochar ma velmi pozitivni vliv na snizovani emisi
sklenikovych plynl, coz ma za nasledek zpozdénou produkci CO2, snizeni N:0,
produkci syntézniho plynu jako nahradu za fosilni paliva pro vyrobu tepla nebo
elektfiny, snizeni mnoZstvi paliva pro péstovani nebo zavlaZzovani a snizeni produkce
dusikatych hnojiv s vysokymi emisemi sklenikovych plynu.

V ramci implementace SCP / biocharu v zemédélstvi byl pfidavan v koncentraci 2,5; 5
nebo 7,5 % a byl smichan se substratem ve vyslednou homogenni smés,
a to pro kazdou kultivacni nadobu samostatné pro nadobové pokusy. V ramci
experimentu byly testovany uginky biocharu vyrobeného mikrovinnou pyrolyzou CK

v kombinaci s pilinami a zeolitem: sledovanymi vlastnostmi pidy byly zakladni fyzikalni

a biologické kvalitativni ukazatele: pH, mikrobiologicka aktivita a rastové parametry

experimentalnich rostlin v€etné obsahu listovych pigmentld s nasledujicimi dilCimi

zavery:

e SCP / biochar bez aditiva v nizSich davkach snizoval puadni reakci, tedy pH. NizSi
davky biocharu se zeolitem a vysSi davkou pilin mély vyrazny acidifikacni ucinek,
coz vedlo k vyraznému poklesu pH,

e zvySeni mikrobidlni aktivity DHA bylo dosazeno vy8Sim pfisunem organické hmoty
biocharu. Sougasné mél biochar z CK pravdé&podobné inhibi¢ni t&inek na DHA, jejiz
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pokles rostl s aplikaéni davkou biocharu. MozZny chelataéni u€inek koaplikovaného
zeolitu nebo vyssi davky pilin v pyrolyzované smési tento efekt tlumil,

e vySSi pfisun pyrolyzovaného materialu z biocharu zvySoval aktivitu ureasy,
pravdépodobné z duvodu vétsiho mnozstvi N v biocharu. Zeolit v biocharu
pravdépodobné zvysSil vyuZitelnost P, coz vedlo k nizSi mineralizani aktivité
spojené s poklesem aktivity fosfatasy. Vysoké davky SCP / biocharu spojené
s hodnotami pH minimalizujicimi dostupnost pudniho P, vedly k mozné zvySené
potfebé& mineralizace P a narustu aktivity fosfatasy,

e pudni respirace se jevila byt nejvice ovlivnéna potencialnim biostatickym uc€inkem
kontaminant z SCP / biocharu vysledné respiracni aktivity byly vysledkem bilance
mezi stimulaci vy$Sim pfisunem degradovatelné organické hmoty a represivnim
efektem dané aplikacni davky SCP / biocharu,

e zadné signifikantni zvySeni suSiny salatu (oproti kontrole) vlivem aplikace jakékoliv
kombinace a davky biocharu a aditiv nebylo zjisténo. | zde lze predpokladat
negativni vliv, Skodlivych, fytostatickych latek, obsazenych v biocharu. Nizké davky
biocharu bez aditiv mély vyrazné mensi negativni dopad,

e |ze predpokladat, Ze celkova vitalita rostlin neni aplikaci SCP / biocharu ovlivnhéna
pfimo, ale az sekundarné zménou pudnich vlastnosti a mikrobialni aktivity, které
maji vliv na celkovou dostupnost Zivin v pidé a také vodni rezim,

e jak vyplyva z nékterych studii, aplikace biocharu ma pozitivni dopad na kultivaci
rostlin pfedevSim na pldach s nizSim obsahem organické hmoty. Substrat pouzity
pro kultivaci rostlin v experimentu mél pomérné vysoky podil organické hmoty,

o efekt aplikovaného SCP / biocharu na kultivaci rostliny (i pudni vlastnosti)
je promeénlivy v Case, Ize pfedpokladat, ze pfi kultivaci déle rostoucich plodin by bylo
dosazeno signifikantnéjSich rozdili mezi jednotlivymi variantami.

Vramci implementace SCP / biocharu v BGI Ize zminit pfiklad instalace
7 experimentalnich moduld s rdznou skladbou konstrukce zelené stfechy
a s implementaci inovativnich substratd obsahujicich mimo jiné SCP / biochar
z organického odpadu véetné vstupniho materialu v podobé& CK. V ramci testovani je /
bude pfednostné zkouman vliv SCP / biocharu na substrat a vegetaci a vyvoj a stav
vegetace bude dokumentovan v monitorovacim obdobi 1-2 let. Skladba substratl
vegetacnich modulll vychazi z uzitného vzoru ¢€. 34637 Substrat pro zelené stfechy,
ktery byl zpracovan ve spolupraci VUT v Brné a CVUT, autor habilitadni prace
je spoluautorem tohoto uzitného vzoru. Technické feSeni se tyka substratu pro zelené
stfechy s podilem recyklovaného kameniva a pyrolyzovaného stabilizovaného
produktu, v tomto pfipadé SCP / biocharu. SCP / biochar ma fadu unikatnich fyzikalné-
chemickych vlastnosti, proto je vhodnym materidlem pro tvorbu substratd pro fadu
vegetacnich konstrukci (zelené stfechy, fasady, zelena parkovisté, zelené stény atd.),
ktery zde pozitivné ovliviuje: chemické sloZeni substratu, dodava ziviny do pldy, ma
zasadni vliv na vodni rezim zelenych stfech (sniZzuje celkovy odtok a sniZzuje mnozstvi
zivin v odtoku). SCP / biochar obsahuje dlouhodobé stabilni C, ktery je formou
sekvestrace do zivotniho prostfedi a tim snizZuje uhlikovou stopu.
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Termické metody zpracovani organickych odpadu, jako je spalovani, zplyfiovani,
hydrotermalni karbonizace, pyrolyza a torefakce predstavuji akceptovatelna feseni
pro zpracovani Cistirenského kalu, ale vyZaduji dalSi pokraCovani ve vyzkumu. Kromé
termického zpracovani Cistirenského kalu a s tim souvisejici vyrobené elektrické
a/nebo tepelné energie tak Cistirensky kal mize byt materialové transformovan
na novy produkt aplikovatelny / vyuzitelny v zemé&délstvi nebo v ramci modrozelené
infrastruktury mést.

Koncept modrozelené infrastruktury kombinuje modry a zeleny pfistup pro vyuziti
vyCisténé odpadni vody pro zelené stfechy, stény a parkovaci stani. Vyzkumnou
aplikacni vyzvou je implementace pevného uhlikatého produktu jako jednoho
ze tfi produktu pyrolyzy, v podobé nosice Zzivin, stabilniho uhliku a obsahujiciho vysoky
specificky povrch mimo jiné vyuZitelny pro zadrzovani vody v modrozelené
infrastruktufe. Koncept modrozelené infrastruktury sméfuje k zachyceni srazek, tedy
k vytvofeni vodni retence €imZ dojde ke snizeni povrchového odtoku do stokového
systému, dale budou vyuzity Ziviny v pevném uhlikatém produktu / biocharu po
mikrovinné nebo stfednéteplotni pyrolyze CK budou vyuzity rostlinami, &imz bude
naplnéna myslenka ,od odpadu k produktu®. V pfipadé zelenych parkovist muze dojit
navic k fixaci / imobilizaci potencialnich znecistujicich latek pravé do struktury pevného
uhlikatého produktu / biocharu.

V ramci vyzkumu provadéného na AdMaS VUT v Brné jsme se zaméfili na definovani
potencialu pouZiti technologie pyrolyzy a to pro materidlovou transformaci pevného
uhlikatého produktu / biocharu po mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyze Cistirenského
kalu s jeho naslednou implementaci do i) energetického vyuZiti nebo do vyuziti v ii)
zemédélstvi / modrozelené infrastruktufe. Z komeréné aplikovatelného hlediska, pro
certifikaci pevného uhlikatého produktu / biocharu po pyrolyze do podoby pomocné
pudni latky nebo pro certifikaci biocharu podle mezinarodnich predpisi bylo / je nutné
se zaméfit na kvalitativni parametry vstupni suroviny a také na samotné procesni
paramenty mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy. Dosazené vysledky z vyzkumu
pyrolyzy Cistirenského kalu odhaluji akceptovatelny smér ekologického zplsobu
materialové transformace Cistirenského kalu do podoby dale vyuZitelného produktu,
ktery patfi k dulezitym strategiim obéhového hospodarstvi Evropské unie.

7.1 ZAVERECNA DISKUZE A ZAVERY

HabilitaCni prace sumarizuje dosavadni vysledky 7letého vyzkumu materialové
transformace Cistirenského kalu prostfednictvim mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy
s implementaci jednoho ze tfi produktl pyrolyzy, v tomto pfipadé hlavniho produktu
pevného uhlikatého produktu / biocharu do i) energetického vyuZziti nebo vyuziti
v ii) zemédélstvi / modrozelené infrastrukture.
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Hlavni cile habilitaCni prace a souCasné vyzkumu pyrolyzy Ccistirenského kalu
pro materialovou transformaci, kdy cilem bylo i) popsat proces mikrovinné
a stfednéteplotni pyrolyzy pro materialovou transformaci, ii) provést kompletni
charakteristiku pevného uhlikatého produktu / biocharu pfipraveného procesem
mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy a iii) definovat potencial pevného uhlikatého
produktu / biocharu po mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyze Cistirenského kalu
pro materialovou transformaci v souladu s myslenkou ,od odpadu k produktu®, byly
spinény.

V ramci cile i) suSeni Cistirenského kalu je nezbytnym krokem vedoucim ke snizeni
nakladd na dopravu Cistirenského kalu do regionalnich svozovych center kalového
hospodafstvi komunalnich &istiren odpadnich vod. Pro podminky Ceské republiky jsou
preferovany pasové a solarni susarny Cistirenského kalu. Pro snizeni podilu prachovité
konzistence suSeného Cistirenského kalu, nebo pak smichaného suSeného
Cistirenského kalu s aditivy je mozné zaradit jako dalSi proces pfedpfipravy
pro pyrolyzu proces peletizace suseného Cistirenského kalu s moznosti pfidani aditiv
na bazi katalyzatoru nebo organického aditiva pro zlepSeni samotného procesu
pyrolyzy a/nebo pro zlepSeni vilastnosti vystupnich produktd pyrolyzy. Vyzkum
mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy Cistirenského kalu na AdMaS VUT v Brné
probihal na jednotkach MP1, MP2 a TP1 se zaméfenim na vliv aditiv na procesni
teplotu, dobu zdrzeni a vytézky tfi produktu pyrolyzy i) pevny uhlikaty produkt / biochar,
ii) pyrolyzni olej a iii) pyrolyzni plyn. Dale v ramci vyzkumu stfednéteplotni pyrolyzy
jsme vyhodnotili charakteristiky pevného uhlikatého produktu z prdmyslovych
stfednéteplotnich pyrolyznich jednotek TP2 a TP3.

V ramci cile ii) jsem proved charakteristiku pevného uhlikatého produktu / biocharu po
mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyze podle mezinarodnich pfedpisu pro tfi hlavni
ucely: i) elementarni slozeni, ii) agronomicka hlediska a iii) potencialni environmentalni
rizika. V ramci i) elementarniho slozeni vyhodnoceni jsem se zaméfil na nasledujici
charakteristiky pevného uhlikatého produktu / biocharu: celkovy obsah uhliku,
organického uhliku, pomér C:N pro potencialni imobilizaci dusiku, pomér H:C pro
aromaticitu, pomér O:C pro stabilitu, P, N a specificky povrch Sger. V ramci
i) agronomickych uvah jsem popsal nasledujici: obsah mineralniho popela, pH,
kationtova vyménna kapacita a elektricka vodivost. Dale pak iii) mezi potencialni rizika
ohrozeni Zivotniho prostfedi patfi zejména: téZzké kovy a organické polutanty. Procesy
susSeni snizuji obsah farmaceutik v Cistirenském kalu v rozsahu 10-50 %, pfiCemz Cast
téchto latek se zcela odstrani, ¢ast je odstranéna CasteCné. Perspektivné se jevi
spojeni procesu suseni s mikrovinnou pyrolyzou Cistirenského kalu, kdy uc€innosti
odstrafiovani farmaceutik se jevi pomérné vysoké (az do 95 %). Je ziejmé, zZe
pyrolyzni zpracovani nebo spalovani Cistirenského kalu pfi vysokych teplotach
(nad 500 °C) rozlozZi a odstrani vdechny organickeé latky z Cistirenského kalu. Dale Ize
konstatovat, Ze tfi testované vzorky pevného uhlikatého produktu / biocharu
podrobené testim ekotoxicity byly negativni, mikrovinna a stfednéteplotni pyrolyza
méla tedy pozitivni dopad na zajisténi ekotoxicity podle legislativnich predpisu.
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Dale vramci plnéni cile iii) mohu konstatovat, Ze z hlediska hlavnich smeér(
transformace Cistirenského kalu mikrovinnou a stfednéteplotni pyrolyzou
pro materialové vyuziti je prioritni implementace suSeného Ccistirenského kalu
do energetického vyuZziti a implementace pevného uhlikatého produktu / biocharu
do zemédélstvi / modrozelené infrastruktury. SuSeny Cistirensky kal ma energetickou
hodnotu podobnou méné kvalitnimu hnédému uhli, proto se spalovani Cistirenského
kalu provadi spalovanim pfimo jako monospalovani nebo jako spoluspalovani
spolecné s klasickym hnédym, ¢ernym uhlim nebo s komunalnim odpadem, pfipadné
v cementarnach. V ramci energetického vyuziti jednotlivych produktl pyrolyzy je
mozné konstatovat nasledujici kalorické hodnoty produktt pyrolyzy: kvalitni pyrolyzni
olej 16-20 MJ-kg?, pyrolyzni plyn v rozmezi 5-36 MJ-kg* a pevny uhlikaty produkt /
biochar bez pfidaného aditiva 9,0-12,4 MJ-kg? po mikrovinné a stfednéteplotni
pyrolyze Cistirenského kalu. Kaloricka hodnota u pevného uhlikatého produktu se
obecné po procesu pyrolyzy snizuje, tudiz nedava smysl implementovat proces
pyrolyzy za uCelem energetického vyuziti tohoto produktu. Pevny uhlikaty produkt /
biochar pfidany do pady pfi pouziti v zemédélstvi nebo do substratu zelené stfechy
v ramci modrozelené infrastruktury zvySuje kapacitu zadrzovani vody v zavislosti
na celkovém objemu péru, specifickém povrchu Seet, struktufe pérl. Zadrzovani vody
v pudé / substratu je dulezité ipro stabilizaci pUdniho prostiedi a zachovani
biologickych funkci pudy. Sekvestrace uhliku prostfednictvim ukladani biocharu
do puady je jednou z vhodnych metod pro zmirnéni dopadd zmény klimatu, pfi kterém
se oxid uhlicity odstranuje z atmosféry a uklada se do zasoby uhliku v ptdé. Soucasné
pevny uhlikaty produkt / biochar ma velmi pozitivni vliv na sniZovani emisi
sklenikovych plynd, coz ma za nasledek zpozdénou produkci oxidu uhli¢itého, snizeni
oxidU dusiku, produkci syntézniho plynu jako nahradu za fosilni paliva pro vyrobu tepla
a/nebo elektfiny, snizeni mnozstvi paliva pro péstovani nebo zavlazovani a snizeni
produkce dusikatych hnojiv s vysokymi emisemi sklenikovych plynl. V ramci tohoto
cile byl popsan experiment testovani uc€inkd biocharu vyrobeného mikrovinnou
pyrolyzou Cistirenského kalu v kombinaci s pilinami a zeolitem, kde sledovanymi
vlastnostmi pady byly zékladni fyzikalni a biologické kvalitativni ukazatele jako pH,
mikrobiologicka aktivita a rlstové parametry experimentalnich rostlin v€etné obsahu
listovych pigmentl. Dale pak byl popsan pfiklad instalace zelenych demonstraénich
stfech provedenych v ramci mezinarodni spoluprace na univerzité v Banja Luka.

7.2 VLASTNIi PRINOSY A DOPORUCENI

Hlavnim pfinosem habilitaéni prace je sumarizace dosavadnich vysledku 7letého
vyzkumu na AdMaS VUT v Brné zaméfeného na mikrovinnou a stfednéteplotni
pyrolyzu Cistirenského kalu pro materidlovou transformaci s implementaci pevného
uhlikatého produktu do i) energetického vyuziti nebo vyuziti v ii) zemédélstvi /
modrozelené infrastrukture.

V ramci aplikovaného vyzkumu jsem zkoumal proces mikrovinné a stfednéteplotni
pyrolyzy Cistirenského kalu se zaméfenim na nasledujici proménné parametry:
michani Cistirenského kalu s aditivy, proces peletizace, doba zdrzeni v pyrolyze,
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teplota procesu pyrolyzy a dalSi parametry jako je vytézek pevného uhlikatého
produktu, vytézek pyrolyzniho oleje, vytézek pyrolyzniho plynu, obsah téZzkych kovu,
vyhfevnost, organicky uhlik, pH, elektricka vodivost, specificky povrch apod.

Vlastni pfinos spatfuji v provedeném vyzkumu, ktery jsem publikoval / spolupublikoval
v nékolika mezinarodnich impaktovanych &asopisech (Sevéik et al., 2018) (Racek et
al., 2019) (Racek et al., 2020) (Chorazy et al., 2020) (Racek et al., 2022) (Lonova et
al., 2022). V téchto €lancich jsem se prioritné zaméfil na dil€i vyzkumné ukoly, a to
na proces predpfipravy Cistirenského kalu (michani s aditivy na bazi organického
aditiva / katalyzatoru, respektive absorbentu mikrovinného zareni), dale pak na proces
mikrovinné pyrolyzy se zaméfenim na vystupni produkty pyrolyzy. Podstatnym
vlastnim pfinosem je provedeni kompletni charakteristiky pevného uhlikatého
produktu, tedy sumarizace a vyhodnoceni jeho slozeni v€etné stanoveni imobilizace /
fixace tézkych kovu ve struktufe uhliku. Tyto vyzkumné ukoly byly mimo jiné feSeny
v ramci projektu TA CR, ve kterém jsem byl v pozici feSitele za partnera projektu.
V neposledni fadé jsem se podilel na vyzkumném ukolu definovani potencialu pro
moznou certifikaci pevného uhlikatého produktu do podoby biocharu. Vyzkum
mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy dale pokraCuje v implementaci pevného
uhlikatého produktu v substratech testovacich modult zelenych stfech instalovanych
v arealu Univerzity Banja Luka, a zelenych stfech a zeleného parkovaciho stani na
AdMaS VUT v Brné, kde u téchto projektt jsem spoluresitel.

V ramci doporuceni bych zminil potfebu certifikace pevného uhlikatého produktu
do podoby pomocné pudni latky, organického / mineralniho hnojiva nebo biocharu, kdy
je v podstaté potfeba pfipravit velkoobjemovou Sarzi (minimalné ve stovkach kg)
a v ramci aplikovaného vyzkumu se opétovné zaméfit na kvalitativni parametry vstupni
suroviny a samotny proces pyrolyzy na jednotce produkujici toto mnozstvi, tedy
s jednotce s kontinualnim provozem. Nezbytnosti bude pak provedeni nadobovych
pokusl se zaméfenim mimo jiné na rust rostlin.

7.3 DALSI ROZVOJ POZNANI Z HLEDISKA PRAXE, VEDY A VYZKUMU

Dal8i rozvoj poznani zhlediska praxe spatfuji ve vysokém potencialu
technologie mikrovinné pyrolyzy &istirenského kalu u komunalnich COV do 50 000
ekvivalentnich obyvatel, kde je absence primyslového znecisténi v podobé zejména
téZkych kovu, a kde se prfedpoklada vyssi obsah organické €asti v Cistirenském kalu.
Mikrovinna pyrolyza / torefakce se ovSem jevi také jako atraktivni technologie pro
zpracovani jinych organickych materialt za ucelem vyroby dale vyuzitelnych produktd.
Proces stfednéteplotni pyrolyzy s konvencnim ohfevem ma uz také dvé realné
instalace v Ceské republice a daji se pfedpokladat dal$i. V soudasné chvili tyto
primyslové instalace stfednéteplotni pyrolyzy jsou primarné zamérené na energetické
vyuziti pyrolyzniho oleje a pyrolyzniho plynu, ktery se spaluje rovnou v misté instalace
a produkované teplo se zpétné vyuziva. Nicméné vysoky potencial spatfuji
v moznostech implementace pevného uhlikatého produktu jako po mikrovinné tak i po
stfednéteplotni pyrolyze Cistirenského kalu. Kvalitativni parametry tohoto pevného
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uhlikatého produktu souvisi se vstupni surovinou, proto se jevi minimalné v pfipadé
mikrovinné pyrolyzy atraktivni michani s aditivy, zejména pak s katalyzatorem, ktery je
absorbentem mikrovinného zafeni a zvySuje / zrychluje proces depolymerizace
organické casti ve vstupni suroviné. U stfednéteplotni pyrolyzy je atraktivni vysSi
specificky povrch Sget, ktery pak souvisi se zvySenim vodni retence, zvySenim sorp¢ni
kapacity apod. Cas ukaze, ktera z pyrolyznich technologii bude mit vy$si potencial
v praxi, a to zejména z pohledu provoznich parametrt, ale také z pohledu nasledné
certifikace pevného uhlikatého produktu do podoby pomocné pudni latky, organického
/ mineralniho hnojiva nebo biocharu.

DalSi rozvoj poznani z hlediska vyzkumu u mikrovinné pyrolyzy spatfuji v nutnosti
dokonceni vyvoje jednotky s kontinualnim provozem, u které nyni probihaji prvotni
testy na AdMaS VUT v Brné. U této jednotky mikrovinné pyrolyzy s kontinualnim
provoze, bude potfeba provést fadu testl spocivajicich opét v michani suSeného
Cistirenského kalu s aditivy, peletizaci s naslednou pyrolyzou vstupni peletizovaného
materialu za uc€elem definovani procesni teploty, doby zdrzeni, vytéZku jednotlivych
produktd. DalSim nezbytnym krokem je provedeni kompletni charakteristiky pevného
uhlikatého produktu za ucelem certifikace do podoby pomocné pudni latky,
organického / mineralniho hnojiva nebo biocharu podle legislativnich predpisu.
Z pohledu vyzkumu je nutné se zaméfit také na implementaci pevného uhlikatého
produktu simplementaci do zemédélstvi a do modrozelené infrastruktury
s dlouhodobym ovéfenim chovani pevného uhlikatého produktu / biocharu na pldu,
mikroorganismy a rostliny. Mezi zakladni parametry urCené k dlouhodobému
sledovani a vyhodnoceni jsou vodni retence, imobilizace / fixace znecCistujicich latek
ale také nutrientd, stabilita uhliku, mikroklima v prostoru zelené infrastruktury apod.

Zaverem mohu konstatovat, Ze dosavadni vysledky vyzkumu poskytuji smér
ekologického zpUsobu materialové transformace Cistirenského kalu prostfednictvim
mikrovinné a stfednéteplotni pyrolyzy, ktery patfi k dulezitym strategiim obé&hového
hospodafrstvi Evropské unie.
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AOX

EDX

EO
EU
FS
GAC

HTC
H2
HaPO4

K2CO3
MAP

Halogenové organické slouCeniny (Halogenated organic
compounds)

Biochar

Modrozelena infrastruktura (Blue-green infrastructure)

Uhlik

Organicky uhlik

Kationtova vyménna kapacita (Cation exchange capacity)
Kontaminanty vzbuzujici obavy (Contaminants of emerging concern)
Methan

Oxid uhelnaty

Oxid uhli¢ity

Cistirensky kal

Cistirna odpadnich vod

Ceska republika

Enzym dehydrogenasa

Elektricka vodivost (Electrical conductivity)

Endokrinni disruptor / hormonalni aktivni latka (Endocrine disruptor)

Energeticky disperzni rentgenova spektroskopie (Energy-dispersive
X-ray spectroscopy)

Ekvivalentni obyvatel
Evropska unie

Vstupni surovina (Feedstock)
Granulované aktivni uhli
Vodik

Hydrotermalni karbonizace
Elementarni vodik

Kyselina fosfore¢na

Draslik

Uhli¢itan draselny

Mikrovinna asistovana pyrolyza (Microwave assisted pyrolysis)
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PAH
PFAS
PCB
PCDD
PCDF
POP
PPCP

PPL
SCP
SD
SEM
SSD
TAP
TIC
TC
TK
TKO
TOC
USEPA
VOC
WHC

7 PCB
12 PAU

Ministerstvo zemédélstvi
Ministerstvo zivotniho prostredi
Dusik

Odpadni voda

Fosfor

Polycyklické aromatické uhlovodiky
Perfluorované a polyfluorované latky
Plychlorované bifenyly
Polychlorované dibenzo-p-dioxiny
Dibenzofurany

Perzistentni organické latky

Léciva a produkty osobni péce (Pharmaceuticals and personal care
product)

Pomocna pudni latka

Pevny uhlikaty produkt (Solid carbonaceous product)

Piliny (Sawdust)

Skenovaci elektronovy mikroskop (Scanning electron microscope)
Evropska smérnice €. 86/278/EEC (Sewage sludge directive)
Tuhé alternativni palivo

Celkovy anorganicky uhlik (Total inorganic carbon)

Celkovy uhlik (Total carbon)

Tézké kovy

Tuhy komunalni odpad

Celkovy organicky uhlik (Total organic carbon)

United States Environmental Protection Agency

Tékavé organickeé slou€eniny (Volatile organic compounds)
Kapacita zadrzovani vody (Water retention capacity)

Zeolit

Suma polychlorovanych bifenylu

Suma polycyklickych aromatickych uhlovodiku
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