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Abstrakt

Biochar nebo-li biouhel je produktem pyrolyzy odpadu po
fermenta¢nim procesu biomasy. Jednd se o porézni uhlikaty
material s kompaktnim hydrofobnim jadrem ptfevazné aromatické
struktury oplastény skotfdpkou vykazujici hydrofilni a chemicky
aktivni vlastnosti (povrchové skupiny: -OH, C=0, -COOH). Jedna
z vlastnosti vyuzitelnd pro ochranu zivotniho prostredi je jeho
adsorpéni schopnost viici t€zkym koviim a organickym polutantim
(pesticidy, PAU, farmaceutické produkty, primyslové odpady).
Prispévek obsahuje popis ptipravy, analyzu povrchu (SEM, BET),
identifikaci funkénich skupin (FTIR), ndvrh moznych modifikaci
povrchu (sonifikace, oxidace, redukce, hydrotermalni pyrolyza
s grafen oxidem, apod.) s cilem zvysit sorpéni schopnosti biocharu.

Kli¢ova slova

Biochar (biouhel), biomasa, sorbent, pyrolyza, sonifikace,
grafen, lyofilizace.

Abstract

Biochar is a product of the pyrolysis of waste biomass after
the fermentation process. It is a porous carbonaceous material with
a compact hydrophobic core of predominantly aromatic structure
with a wrap having hydrophilic and chemically active properties
(surface groups: -OH, C = O, -COOH). One of the characteristics
useful for the protection of the environment is its adsorption
ability to heavy metals and organic pollutants (pesticides, PAH,
pharmaceutical products, industrial waste). This paper contains
a description of the preparation, surface analysis (SEM, BET),
identification of the functional groups (FTIR), proposal of
possible surface modifications (sonication, oxidation, reduction,
hydrothermal pyrolisis with graphene oxide, etc.) to increase the
sorption ability of the biochar.
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Uvod

Priprava, fyzikdalné-chemické vlastnosti a aplikace biocharu
(biouhlu)

Vychozi surovinou pro ptipravu biocharu je biomasa pochazejici
z pestrych zdroji [1] napt. hovézi a vepiové mrvy, slamy, slupek
z ryze a burskych ofecht, kukufice, soje, dfevniho odpadu, kali
z COV apod. Po fermentaénim procesu biomasy, ktery mé za cil
vyrobu bioplynu, zstava zbytek tzv. digestat, vétSinou obsahujici
Cast tuhou (separat) a Cast kapalnou (fugat). Separat lze upravovat
pyrolyzou pii teploté 300 - 600 °C za omezeného ptistupu vzduchu
¢i bez n¢j. Teplota rozkladu mize byt snizena tzv. hydrotermalni
pyrolyzou (mokrou pyrolyzou), kde hlavni probihajici reakci je
hydrolyza celul6zy, hemicelul6ézy a ligninu vedle dekarboxylace,
aromatizace a kondenzace. Pyrolyzou ¢i hydrotermalni pyrolyzou
se ziskava porézni uhlikaty produkt s uréitym obsahem kysliku
a vodiku charakterizovany poméry C/O a C/H. Tyto poméry
ovlivituji dal$i pouziti tohoto produktu. Zakladni morfologickou
charakteristiku lze vyjadfit jako kompaktni hydrofobni jadro
pfevazné aromatické struktury, oplasténé skorapkou vykazujici
hydrofilni a chemicky aktivni vlastnosti. To je dano kyslikatymi
funkénimi skupinami jako -OH, C=0, -COOH, laktony, chinony
apod. [1].

Adsorpcéni schopnost biocharu

Jedna z vlastnosti biocharu je jeho schopnost adsorbovat
anorganické latky (ionty tézkych kovid), tak organické
kontaminanty ve vodném prostiedi i v pud¢, kdy jako sorbent
brani popt. omezuje vstup nezadoucich latek do rostlin. Fyzikalné-
chemické vlastnosti biocharu ovliviiuji adsorpéni kinetiku. Jedna
se hlavné o velikost povrchu, jeho porovitost a funkéni skupiny na
povrchu. Tyto vlastnosti ovliviiuje pouZzita vychozi biomasa, teplota
a délka pyrolyzy (hydropyrolyzy), stupen karbonizace, pH roztoku,
ve kterém probiha adsorpce, koexistence kationtl, davkovani
(koncentrace) biocharu jako adsorbentu, teplota (pozn. adsorpce
je endotermni proces) apod. Jedna se o celou fadu mechanismi
mezi povrchem biocharu a adsorbovanou latkou, kterymi jsou
elektrostaticka pfitazlivost, chemicka vazba, interkalace, vodikové
vazby, n-n interakce, fixace v porech, hydrofobni interakce apod. [1].
U adsorpce nékterych konkrétnich latek byl prokazan prevazujici
mechanismus. Napf. u trichlorethylenu byly vypliovany pory [2]
au aromatickych vybusnin (TNT) to byla n-n interakce [3]. Rovnéz
jsou citovany ptiklady adsorpci kovovych iontti chromu [4], olova
[5], uranu [6], zinku a mé&di [7] a celé Skaly skupin organickych
latek, které mohou negativné ovlivnit zivotni prostiedi. Byvaji to
pesticidy [8 - 10], farmaceutické produkty celosvétové rozsifené
jako napt. isobrufen [11], tetracyklin [12], acetaminofenon [13],
aspirin [11] (problém v odpadnich vodach), toxické prumyslové
latky [14, 15], vybusniny [3, 16] apod.

Aktivace a modifikace biocharu

I kdyz se biochar ukéazal jako univerzalni sorbent pro
odstraniovani nezadoucich latek z vody a pidy, nicméné jeho
ucinnost (napt. vaci PAu [17]) je v nékterych piipadech nizsi
nez u komer¢né dostupnych sorbentll. Proto se Casto pfistupuje
k fyzikdlné-chemické modifikaci, a to jak pfi vlastni pyrolyze
biomasy, tak po probéhlé pyrolyze. V prvnim piipadé je to aplikace
acido katalyzatoru (kyselina sirové, kyselina citronova), bazického
katalyzatoru (KOH) ¢i ptidanim soli kovt [18, 19]. Tyto soli se po
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probehlé pyrolyze v produktu mohou chovat jako nanocastice nebo
zpusobovat zmagnetovani biocharu. Popsana je rovnéz spolecna
pyrolyza s grafenem resp. s exfoliovanym grafitem [20]. Upravu
(zménu funkcénich skupin lze provést oxidaci [21 - 23], aminaci
[24], sulfonaci [23] a esterifikaci [25].

Vedle funkénich skupin dochdzi €asto i ke zméné povrchovych
vlastnosti hlavné mikropéri a mezopoértu. Napi. KOH zvySuje
porovitost, kterda predpoklada jeho interkalaci do matrice
biocharu s naslednou redukci a vyplavenim [25]. Popséna je
i adsorp¢ni schopnost hybridni slouc¢eniny nanotrubicek a biocharu
piipraveného z biomasy z bilého ofechu a cukrové titiny [26].

Dalsi aplikace biocharu

Biochar muze diky své vysoké odolnosti ¢astecné vyftesit
potiebu snizeni emisi CO, sekvestraci (ukladanim) uhliku do ptidy
[27]. Dalsi vyhodou je zvyseni urodnosti pidy [28] a stimulace
klicovych rhizobialnich mikroorganismtt [29], coz zlepSuje
podminky pro rust rostlin. Biochar nachazi také uplatnéni jako
heterogenni katalyzator s Sirokou aplikaci [30] a k uchovavani
a preméné energie (superkapacitator, Li-baterie) [31]. Pfedpoklada
se jeho rychla komercionalizace [32].

Potencialni negativni efekt biocharu

V zavislosti na vychozi suroviné (biomase) a zpiisobu jeji
pyrolyzy mize byt u biocharu zvyseny obsah tézkych kovi, PAU
a ruznych metaboliti [1].

Zkusenosti, které byly ziskany v oblasti anorganické chemie
uhliku (grafen oxid, fullereny, interkalarni sloudeniny), vedly
k provedeni urcitych experimenti, které by modifikovaly biochar
za Ucelem jinych aplikaci nez v oblasti zemédélstvi. Z tohoto
divodu byl tento vyzkum zameéten na aplikaci bicharu v oblasti
dekontaminace vysoce rizikovych latek (aktivni sorbent).

Pocatecni experimenty byly zaméfeny na modifikaci
povrchovych struktur biocharu, a to s vyuzitim sonifikace, redukce,
oxidace, hybridizace apod. K tomu byly vyuZity poloprovozné
vyrabéné biochary a biochary piipravené z odpadniho dievniho
prachu konkrétnich exotickych diev.

Experimentalni ¢ast
Piiprava biocharu (I): Pyrolyza digestatu o slozeni 80 %

kukufi¢né silaze a 20 % celulozniho vlakna, 470 °C, 17 min.
(pyrolyza realizovana spole¢nosti Biouhel s.r.0. Zlin).

Ptiprava biocharu (II): Pyrolyza digestatu z kukufi¢né silaze,
600 °C, narust teploty 5 °C/min. (pyrolyza realizovana na pracovisti
VSB - TU Ostrava).

Piiprava biocharu (III ): Pyrolyza extrahovanych dfevnich
prachil z exotickych dfev: massaranduba (II1,), garapa (III,), teak
(II1), 600 °C, muflova pec, zihaci kelimek s vickem (pyrolyza
realizovana na pracovisti VSB - TU).

Pristrojové vybaveni:

» Sonifikace: NOTUS-Powersonic s.r.0., made in Slovakia, typ PS
04000A, 450 W;

e Meéteni FTIR spekter: spektrometr Brucker Alpha/FT-IR
,software OPUS 6. 5., rozsah 375-4000 cm’';

» Analyza SEM: Skenovaci elektronovy mikroskop FEI Quanta
650 FEG (FEL USA).
Modifikace biocharu pied pyrolyzou
Digestat viz ptiprava biocharu (II) byl pied pyrolyzou
promichan s vodni suspenzi grafen oxidu (cca 1 %) ve trech
ruznych vahovych pomérech:
* 40 g digestatu : 10 g suspenze grafen oxidu (II,);
* 40 g digestatu : 20 g suspenze grafen oxidu (IL,);
* 40 g digestatu : 40 g suspenze grafen oxidu (IL,).

Modifikace biocharu po pyrolyze

a) Biochar (I) byl sonifikovan v suspenzi s destilovanou vodou
(1 g biocharu, 50 ml destilované vody) 8 hod. pii teploté
40 °C (L).

b) Biochar (I) byl sonifikovan v suspenzi v roztoku KOH
(1 g biocharu, 50 ml destilované vody, 2,5 g NaOH) 8 hod. pti
teplot€ 40 °C (I,).

¢) Suspenze biocharu (I) 1,3 g v 50 ml destilované vody byla
30 min. sonifikovana pii teploté 40 °C. Poté byla k suspenzi
pridana kyselina askorbova (2 g) a tato reakéni smés byla
sonifikovana pii teplot¢ 40 °C po dobu 1 hod. Nasledn¢ byla
suspenze prefiltrovana, filtrat promyt 40 ml ethanolu a suSen
pii teploté¢ 60 °C po dobu 24 hod. Vytézek této redukce bylo
0,64 g latky (IV), ktera byla nasledné podrobena FTIR a SEM
analyze.

d) Suspenze biocharu (I) 1,3 g v 50 ml destilované vody byla
30 min. sonifikovana pii teploté¢ 40 °C. Poté byla k suspenzi
piidana kyselina askorbova (4 g) a AgNO, (0,8 g). Tato reak¢ni
smés byla nasledné sonifikovana pii 40 °C po dobu 1 hod.
Nasledné byla suspenze prefiltrovana, filtrat promyt 40 ml
ethanolu a suSen pfi teploté 60 °C po dobu 24 hod. Vytézek této
reakce bylo 0,97 g latky (V), ktera byla nasledné podrobena
FTIR a SEM analyze.

e) Suspenze biocharu (I) 1,0 g v 400 ml H,O, byla michdna
pti teploté 50 °C po dobu 24 hod. Nasledné byla suspenze
prefiltrovana, filtrat promyvan destilovanou vodou do
neutralniho pH a produkt (VI) dlouhodob¢ susen pfi laboratorni
teploté. Produkt (VI) byl podroben FTIR a SEM analyze.

f) Suspenze biocharu (I) 1,0 g v 400 ml kyseliny peroctové byla
michana pii teplot¢ 50 °C po dobu 24 hod. Nasledné byla
suspenze prefiltrovana, filtrat promyt destilovanou vodou
do neutradlniho pH a produkt (VII) dlouhodobé suSen pti
laboratorni teploté. Produkt (VII) byl podroben FTIR a SEM
analyze.

g) Spolec¢na oxidace grafitu (1,5 g) a biocharu (I) v navazce
0,7 g byla provedena smési AgNO, (3,0 g), KMnO,
(7,0 g) a koncentrované H,SO, (52 ml). Tato oxidatni smes
byla michana po dobu 2,5 hod. pfi teploté¢ 55 °C. Poté byla
rozloZena destilovanou vodou, dekantovéna a pfidan H,O,
a HCI. Nasledovalo opakované odstfed’ovani a dalsi dekantace
do neutralniho pH a negativni reakce na siranové ionty.
Zahustény produkt (VIII) byl déle zpracovan na folii (VIIL,)
a lyofilizovan (VIII,).

Vysledky a diskuze

K identifikaci funkénich skupin a morfologie povrchu biocharu
areak¢nich produkti byla vyuzita hlavné infracervena spektroskopie
(FTIR) a elektronova mikroskopie (SEM). Ve vybranych piipadech
byly stanoveny mérné povrchy a objemy mikropor a mezopora.
Biochar () - jeho sonifikace, oxidace a redukce

Nejjednodussim a zaroven ekonomicky nejvyhodnéjsim
zpusobem Upravy biocharu s cilem zlepsit jeho vlastnosti se
ukazala sonifikace, ktera byla realizovana ve vodném a bazickém
prostfedi. Analyzou SEM byly prokazany rozdily v morfologii
povrchu pivodniho biocharu bez modifikace obr. 1a) a biocharti po
upravé sonifikaci obr. 1b), 1¢), kdy doslo k silnému zjemnéni ¢astic
do rozmérti mikro a nano.

Cilem oxidace biocharu bylo zavést na jeho povrch nové
polarni skupiny, coz se podafilo jak oxidaci pomoci H,0,, tak
pomoci kyseliny peroctové. Zakladni rozdil mezi potfizenymi
IR-spektry vychoziho biocharu (I) a jeho oxida¢nimi produkty
(VI, VII) je v hodnotach intenzity absorbanci celého spektra
obr. 2 - 4. U produkti oxidace je intenzita absorbanci pouze
tietinova. Dominantni pik ve spektru pivodniho biocharu je
Siroky absorpéni pas s maximem pii 3312 cm! pfifazeny skupiné
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Tab. 1 Porovnani vinocti s charakteristickymi vibracemi vazeb
a funkénich skupin u biocharu (I), produkti oxidace (VI, VII)

a grafen oxidu

-OH. Tento pik se po oxidaci méni v Siroky pas tdhnouci se od
2500 cm™ do 3500 cm™. Tento pas je o velmi slabé intenzité. V tomto
vinoctovém rozpéti se mohou nachédzet vibrace charakterizujici
skupiny -OH v riznych stechiometriich valen¢nich skupin C-H

Pravdépodobna Produkt/vinoéet, intenzita®

a deformacnich skupin =C-H apod. . . ..
prirazeni .[funkcm Go Biochar | Produkt | Produkt
skupina] @ VD) (VII)

v, (C-0-0)

v, (C-0-0)

v (C-0) ;228[1[;]] 1034 [m] | 1050 [vs] | 1038 [vs]

[RCO-OR,-0-,=C-0O-C,

R-CO-C]

v (C=C)

v (C=0)

[> C=C <-C=C-C=C- 1613 [s] | 1626 [m] | 1595 [m] | 1612 [w]
elol.p diketonti]

v (C=0)
[O=CR-O-R1-R2 C=0- | 1723 [w] - 1701 [w]
COOH, a, B, ketony]

3w - slaba, m - stfedni, s - silnd, vs - velmi silna

1710 [w]

Dil¢i rozdil mezi produkty oxidace (VI) a (VII) charakterizuje
vzajemny pomér v intenzit€ vibraci 1701 cm™: 1595 cm™ (VI)
a 1710 em™: 1612 ecm™ (VII), ktery je opaény a v uréitém posunu
u vibraci dominantniho piku. Vibrace s minimalni intenzitou
nachazejici se ve vSech spektrech v rozsahu 1370 - 1400 cm™! lze
prifadit vibraci —C=C- a 740 - 790 cm™' deformaéni vibraci =C-H.

Tab. 1 obsahuje ke vzajemnému porovnani i vysledky IR
spekter grafen oxidu /33/. Toto porovnani ukazuje na podobnost
mezi témito oxidovanymi typy uhlikatych sloucenin, co se tyce
funkénich skupin na C-skeletu a jejich aromatickym charakterem

(cca 1600 cm™).
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Obr. 2 IR spektrum produktu (I)
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Obr. 1 Analyza SEM a) biochar (I), b) biochar (I,), ¢) biochar (I,) " ﬂ
= i
]
U produkti oxidace byl identifikovan novy dominantni pas - .- | |I
produkt (VI), ktery ma hodnotu 1052 cm™ a produkt (VII), ktery § I.II |
ma hodnotu 1038 cm'. Tyto hodnoty jsou v pasmu, kde absorbuji gz / ]I
kyslikaté funkéni skupiny etherdi, aldehyd@i, ketondl, epoxidi, i n b 4
laktonti. Dalsi pfifazeni funkEnich skupin k naméfenym vinoctim g S o ',I / \
spekter obsahuje tab. 1. Oxidované produkty na rozdil od ptivodniho . “‘hv\%\{ ;|' '.,_;/ - \h
biocharu obsahuji karbonylovou skupinu (vIlnoéty pii 1701 cm! 8 vt . i Tonwh i V
al710 cm“). 3500 3000 26500 L] L] W00 500
Wiavetumbet cim-1

Obr. 3 IR spektrum produktu (VI)
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Z porovnani pofizenych SEM  vychoziho biocharu
a oxidovanych produktt (VI, VII) obr. 5a) - 5c) je patrny rozdil,

5w

kdy pfi oxidaci produktu (I) doslo ke zjemnéni ¢astic.

—
—— 17107
—— 152
— 1=

THET
— A
—

Cilem redukce biocharu (I) bylo naopak zvysit lipofilitu jeho

- povrchu. Jako redukéni ¢inidlo byla pouzita kyselina askorbova,
g | / ktera byla pouzivanarovnéz k redukci grafen oxidu a jeho hybridnich
) | slou¢enin s fullerenem /33/, ktera miize rovnéz redukovat AgNO,
g 'I \ na nanocastice stfibra /34/. Redukce byla provedena u samotné¢ho

Apsorbance Units

004
L

biocharu a jeho smési s AgNO,. Redukci smési bylo sledovano,
}In\.« zda dojde po redukci Ag kationtl k fixaci nanostiibra ve struktute

wry

biocharu, coz by pravdépodobné vedlo k rozsifeni jeho vyuziti

sl / M' 1\“ /_,\J' w". o antibakterialni vlastnosti.

' . ' . . ! Stejné jako v ptipadé oxidace biocharu je i zde zasadni rozdil

02

3500 1000 2500 00 1500 1000 §00
Wassnuttar -1 v hodnoté absorbance mezi zredukovanymi produkty (IV) a (V)
obr. 6 - 7 a vychozim biocharem (I) obr. 2. I v tomto pfipadé doslo
Obr. 4 IR spektrum produktu (VII) pravdépodobné k odredukovani ¢asti ~OH skupin a absorbanci

v rozsahu 2 700 - 3 000 cm™, které Ize ptifadit valenénim vibracim
C-H a to jak sp’, tak sp? ¢i aromatl. Dvojici stfednich pika
2 908 cm a 2 834 cm, ktera se hodnotou absorbance odlisuje
od mnoziny ostatnich vibraci vySe uvedeného rozsahu lze ptifadit
vazbé C-H pii aldehydické skuping. U obou produktt je ve spektru
dominantni pik pfi vlno¢tu 1030 cm™, ktery je charakteristicky
pro vibrace C—O. Varianty pfifazeni funkéniho uspofadani jsou
uvedeny v tab. 1.
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Obr. 6 IR spektrum produktu redukce (IV)
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Obr. 7 IR spektrum produktu redukce (V)

Rovnéz analyza SEM prokazala napadné odlisnosti v morfologii
i slozeni produktu (I) po jeho redukei obr. 8. Nejen, ze dochazelo
ke zjemnéni vychoziho materidlu obr. 8b), ale rovnéz dochazelo
k pfedpokladané segregaci Ag v produktu redukce (V) obr. 8c).

m

Obr. 5 Analyza SEM a) produktu (I), b) produktu oxidace (VI),
¢) produktu oxidace (VII)
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Obr. 8 Analyza SEM a) produktu (I), b) produktu redukce (IV),
¢) produktu redukce (V)

Obr. 11 Analyza SEM a) produktu (IT), b) produktu (IT,),
c) produktu (IL,)

Obr. 9 Fotografie folie produktu (VIIL,)
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Spole¢na oxidace biocharu (I) a grafitu silnymi oxida¢nimi
Cinidly vprostfedi konc. H,SO, byla provedena za stejnych reakénich
podminek jako v pfipadé, kdy misto biocharu byl oxidovan C
/33/. Zavérem opakované centrifugace reakéni smési spojené vzdy
s dekantaci byla husta svétle hnéda kapalina, ktera byla ¢astecné
zpracovana roztérem na folii (VIIL) obr. 9, ¢ast byla lyofilizovana
pfi teplot€ -80 °C za hlubokého vakua (produkt VIIL,) obr. 10. Folie
i lyofilizator budou podrobeny dalsim analyzam véetné porovnani
s vysledky analyz, které byly ziskany v pfipad¢, kdy misto biocharu
byl oxidovan C, . Zajimavé vysledky, hlavné, co se tyce velikosti
meérného povrchu a poria se ocekavaji u lyofilizatoru.

Biochar (11) upraveny pied pyrolyzou - mokra pyrolyza

V této Casti ptispévku je diskutovan vysledek experimentu,
jehoz cilem bylo ovéfeni vlivu ptidani vodni suspenze grafen oxidu
na morfologii biocharu pifi spole¢né ,,mokré pyrolyze*. Obsah
grafen oxidu, ktery byl ptidan k digestatu byl hmotnostné velmi
nizky, takze se da ziejme hovotit o vlivu katalytickém nez utvofeni
identifikované spolecné struktury s biocharem. Rovnéz musi byt
bran v uvahu faktor tepelné stability grafen oxidu, ktery zptsobuje,
ze se pii pouzité teploté pyrolyzy tento material rozklada. Pres
tyto faktory snimky SEM obr. 11 prokazaly vliv mnozstvi vodni
suspenze grafen oxidu na morfologii produkti (velikost Castic,
poérovitost, zvrasnéni povrchu apod.).

Biochar (1L, ) prFipraveny pyrolyzou dievniho prachu
g exotickych diev

Brousenim exotickych dfev na pasové brusce se ziskal dievni
prach (super jemné piliny), a to ze dieva massaranduby (manilkara
spp., puvod jizni a tropickd Amerika), garapy (apuleia leiocarpa,
puvod jizni Amerika) a teaku (tectona grandis, ptivod jihovychodni
Asie). Tepelna odolnost (tepelna stabilita) dievniho prachu byla
testovana analyzou TGA a DSC v atmosféte vzduch. Kompletni
rozklad probihal se tfemi tepelnymi efekty. Prvni s endotermnim

4 51 2 Ve » A ety Ak
WD |pressure spol T 2015 mag =
4 mm 50 Pa | 5.5 AM 200

pribéhem pii 50 - 70 °C s hmotnostnim ubytkem 3 - 6 %. Dva
exoefekty méli nasledujici 7, .

Massaranduba: 7| = 301 °C, T, = 407 °C, garapa: T, = 302 °C,
T, =402 °C, teak: T, = 327 °C, T, = 434 °C.

Celkové tepelné zabarveni rozkladu bylo exotermni
u massaranduby 2.751 kl/kg, u garapy 5.506 klJ/kg a u teaku
2.210 kJ/kg.

Z dtvodu zjednoduseni slozeni biocharu po pyrolyze byl dievni
prach extrahovan tfistupiiové v Soxhletoveé extraktoru (ethanol,
ethanol-toulen, destilovana voda). Mnozstvi vyextrahovanych
latek byl nejvyssi u massaranduby 19,33 %, nasleduje teak 12,4 %
a nejméné u garapy 3,68 %. Po pyrolyze se ziskalo nejvice
karbonizatu ze dfeva teak (22,24 hm. % z vychozi navazky),
v podstaté obdobné u massaranduby (21,45 hm. %) a nejméné
u garapy (18,03 hm. %).

V budoucnu se planuje produkty pyrolyz (IIL) - (III)
analyzovat nejen po strance strukturni, ale i jejich fyzikalné-
chemické vlastnosti. I kdyz brouseni diev probihalo za stejnych
technologickych podminek (stejnd rychlost a zrnéni pasu brusky)
je na snimcich SEM obr. 12a) - 12¢) vidét dil¢i rozdil ve tvaru,
velikosti a kumulaci mikroc¢astic. Tvarové jsou si blizké Castice
ze dieva massaranduby a garapy. Castice ze dieva teak maji
lamelarnéjsi strukturu s jinou kumulaci ¢astic. Rozdil v kumulaci
a tvaru Castic si teak zachoval i po pyrolyze obr. 12f).

Zavér

Kazdd technologie, vcetné biotechnologii produkuje
tzv. ,,odpady*, které z pohledu vlivu na zivotni prostiedi nemaji
optimalni vlastnosti. Jeden ze zplsobu snizeni toxicity odpadu
po zpyiovani biomasy je ptiprava biocharu (pyrolyzou digestatu)
a nasledn¢ jeho modifikace. Jednoduchymi chemickymi
a fyzikalné-chemickymi metodami jsme modifikovali morfologii
biocharu a jeho povrchové slozeni, véetné zavedeni nanocastic do

A
VD |pressure|spol
3:07 AM| 200 x |BSED|20.00 k9.1 mm| 60 Pa | 5.5

L] b D |pres
200 x |BSED)|20.00 kV(9.5 mm| 50 Pa

Obr. 12 Analyza SEM a) dfevni prach massaranduba, b) dfevni prach garapa, ¢) dievni prach teak, d) produkt pyrolyzy (II,,), €) produkt
pyrolyzy (I11,), f) produkt pyrolyzy (III )
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jeho struktury. Spole¢nou oxidaci s grafitem lze pfipravit hybridni
slouceninu, kterd umoziuje piipravu folii a lyofilizaci material
s vysokym mérnym povrchem. Dalsi ¢ast vyzkumu bude zamétena
na zjistovani adsorpénich schopnosti modifikovanych biochart
a zjiStovani jejich ekotoxicity.
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