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Horeni dreva se obtizné reguluje, protoze nejprve se
vyvijené teplo spotrebovava na odparovani vody, poté
nastava zplynovani drivi a prudké horeni plynu, a az
pri dohorivani zuhelnatélych zbytkiu drivi je vyvin tepla
rovnomerny.

Pri pouzivani drivi k otopu nebyl nerovnomérny vyvin
tepla v procesu horeni problémem, ale pro
technologické pouziti, vyzadujici rovnomeérny Zzar po
urcitou dobu (vyroba kovu z rud a jejich zpracovani)
byl problémem Kkritickym.



ReSeni bylo nalezeno v pieruseni procesu hofeni
drivi poté, co vyhorel zplynovatelny podil a
zbytky drivi zuhelnatély.

To je v podstaté princip vyroby drevéného uhli,
které, kdyz je znovu zapaleno (zapalna teplota
300-400°C), hori pomalu, bez plamene a koure a
vydava intenzivni a stale salavé teplo.



Dreveneé uhli

* je lehka (140-220 kg.m>) silné hygroskopicka, tvrda, drobna az kusovita,
porovita, vysoceuhlikata nekrystalicka latka cCerné barvy, s matnym,
modravé ocelovym leskem a kovovym zvukem, lasturovitého lomu a s
vyraznou drevitou strukturou

* mérna hmotnost (bez poriu) je 1,46 g.cm-3,
s pory jen 0,4 g.cm?

* obsahuje 80 % uhliku, 12 % prchavych latek, 2 % popelovin a 8 % vody

Cim vys3i je karboniza¢ni teplota (standard je 400°C), tim je vy$si obsah
uhliku - i pFes 90 %. Umérné vysi karbonizaé¢ni teploty jsou i ztraty na
hmotnosti. Pri zvySeni na 500°C ztraci drevéné uhli dalSich 20 az 25 %
hmotnosti a pri teploté 1000°C 30 az 35 %.



VYTEZNOST DREVENEHO UHLI
A PODIL UHLIKU V NEM

V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE ZUHELNOVANI

Karbonizacni Hmotnostni vytéz Obsah

teplota z absolutni suSiny dfeva uhliku
oC A %




Drevéné uhli je produktem tepelného rozkladu drivi v reduk¢ni
atmosfére (pyrolyzy)

Vyhrevnost drevéného uhli je 27,2 MJ.kg™

Dobre vypalené uhli se da tézko v rukou lamat, malo Cerni a po
rozlomeni se leskne. Pri zapaleni nehori plamenem a nekouri.

Lze-li uhli snadno lamat rukou a pritom Cerni (maze) znamena
to, ze bylo paleno dlouho, nebo bylo vyrobeno ze drivi silné
narusen¢ho hnilobou.



* Nedopalené uhli je nahnédlé Ci rezavée a po zapaleni z néj
vyskakuji plaménky a kouri.

* Drevéné uhli je stale vyuzivano v technologické oblasti jeho
vzniku - v hutnictvi kovu, dale pri nauhliCovani oceli
cementacnim praskem (s uhli¢itanem barnatym), v kovarstvi a
pri vyrobé karbidu a sirouhliku.

* Vice se vyuziva jeho fyzikalné-chemickych vlastnosti jako
aktivniho uhli jako absorbentu ve filtrech pro kapaliny a plyny.



* Jen mala cast drevéného uhli je pouzivana jako palivo
pri grilovani pokrmu.

* 7. drevéného uhli vypaleného z lipy a osiky se vyrabéji
malirské uhly a kridy.

* Nejvice se drobi uhli vyrobené z topolu, lipy, olSe,
javoru a brizy. Nejméné se drobi uhli z jehliCcnatych
drevin. Stfedné drobivé je uhli z ostatnich drevin.



Zuhelnovani dreva (do teploty 400°C) vyjadruje
Klason reak¢ni rovnici:

2 C,,H 0O, drevo
l
3C,H,O, drevéne uhli
+28 H,0 ‘
+5 CO,
+3 CO ?statni zplodiny

T C28H3209



Aktivni uhli

Pri zuhelnovani dreva prechazi neuhlikaté prvky do
plynoparni faze a tuhy zbytek se obohacuje o uhlik, jehoz
atomy se seskupuji do krystalitu, mezi nimiz jsou dutiny
zaplnované vznikajicim dehtem. Proto ma vnitrni mérny
povrch drevéného uhli jen malou absorb¢ni kapacitu.

Porovitosti, zvétSenim mérného povrchu na 500 az 1500
m?/g, schopné absorbovat plyny a pary ze vzduchu Cci
zbarvujici Castice z kapalin se dosahne aktivaci drevéného
uhli.



Aktivovani uhli

Pri aktivovani se drevéné uhli mele na velikost 2 az 40
um a po smiseni v poméru 1:3 s pojivem (Skrobem) a
katalyzatorem se lisuje tlakem 10 MPa na pelety o
pruméru 1,8 az 8 mm a délce max. dvojnasobku
pruméru. Produkt se susi a karbonizuje pri teploté do
650°C. Poté se tridi podle velikosti frakci a vlastni
aktivace se dosahne vysokou teplotou za pritomnosti
Kysliku, vodni parou, a chemickymi postupy.

Po aktivaci se uhli skladuje chranéné inertnim plynem



Medicinalni uhli - Carbo medicinalis — Carbo activatus

Vyrabi se obvykle z brezového dreva
Vaze na sebe strevni plyny, hnilobné produkty, baktérie, toxiny,
produkty latkové premény, 1é¢iva, chemické slouceniny.



Zivo&isné uhli¢

* Pri paleni materialu zivoCiSného puvodu, zejména Kosti,
obsahujicich uhlik ve formé uhli¢itanu hore¢natého MgCO,,
vznika v omezeném mnozstvi aktivni uhli, protoze se vznikajici
dutiny Kristalita uhliku nezaplnuji ihned po jejich vzniku
dehtem, ktery v tomto pripadé na rozdil od dreva chybi.

* I kdyz je obsah uhliku v kostech nizsSi nez ve drevé, je vytéz

aktivniho uhli pomérné solidni vzhledem k tomu, Ze mérna
hmotnost kosti je 1,9g/cm?, tj. cca 3x vysSi nez dreva.



* Ohorelé kosti tak byly prvnim zdrojem aktivniho uhli
pouzivaného v léCitelstvi.

* Pojem ,,ZivoCiSné uhli* se pak prenesl i na prumyslové
vyrabéna léCiva obsahujici aktivni uhli.

* Aktivni uhli z kosti - ,,Cerny kamen*, pouzivaji lidové
léCitelé — Samani, dodnes. Kouzelny Cerny kamen se nosi
jako amulet pro zastraSeni hadu, a kdyz k usStknuti
dojde, priklada se na ranu, pripadné se do nariznuté
rany vklada.



* Aktivni uhli c¢ast jedu vstreba, a pokud se dostane
postizeny k léCiteli véas - Kk pokracovani lécCby
prirodnimi léCivy — muze byt zachranén.

 Saman pouZity kouzelny ¢erny kamen obiadné vyvari,
coZ neni nic jiného, nez opétovné otevieni poru
aktivniho uhli pro absorbci. Amulet tak muze svoji
funkci plnit dale.



Drevéné uhli ve vysokych pecich

* V Brazilii se vyrabi zelezo v ocelarnach za pouziti drevéného
uhli. Projekt je integraci lesnictvi (plantaze eukalyptu),
pridruzené lesni vyroby (drevéné uhli) a ocelarstvi.

« Prinosem je omezeni produkce CQO, o 600 kg a SO_ o 3 kg na
kazdou tunu zeleza.

* V naSich podminkach zni projekt utopicky, ale v Brazilii
dociluji 22 % produkce Zeleza timto zpuisobem a podobny podil
pri taveni olova, cinu, niklu a zinku, i pri vyrobé cementu. S tim
koresponduje i tempo zakladani eukalyptovych plantazi vice
nez 72 tis.ha, roc¢né.



* Pro planovanou roc¢ni produkci 600 tis.tun zZeleza je potreba 65
000 ha eukalyptovych plantazi s obmytni dobou sedm let,
poskytujicich prumérné 25,9 tuny dendromasy z hektaru za
rok. Pro zasobeni kazdé miniocelarny drevénym uhlim staci
oblast o poloméru 65 km, za predpokladu, Ze v tomto prostoru
budou plantaze jen na 5 % stavajici zemédélské pudy, aby
nedosSlo ke zméné€ vzhledu krajiny. (Podle brazilské lesnické
politiky ma byt na kazdy 1 ha plantazi zalesnéno 0,35 ha lesem
blizkym prirodé). Prumérna dovozni vzdalenost drevéného uhli
neprekracuje 15 km a rozptylenim ocelarskych kapacit se
zkratily i prepravni vzdalenosti hotovych vyrobku. Navratnost
projektu byla 4 roky!
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Plantaze eukalyptu




Vyroba drevéného uhli
patri Kk nejstarSim zpusobum chemického zpracovani drivi
pri zuhelnovani drivi v milifich se ziskava jen drevéné uhli, a
plynné a kapalné produkty pyrolyzy unikaji do ovzdusi a pudy
to predstavuje znacnou ekologickou zatéz, priCemz nékteré
plynné exhalaty jsou jedovaté (formaldehyd, acetaldehyd,
glyoxal, akrolein) a dehtovy kondenzat obsahuje i latky
karcinogenni (fenoly, benzopyren)
vyuziti tekutych derivatu bylo znamo jiz v Egypté pri
balzamovani mrtvol protihnilobnymi prostredky

vyuziti plynnych slozek je znamo od roku 1798, kdy Francouz
Lebon vyrabél ze dreva svitiplyn



Vyroba drevéného uhli

* V soucasnosti se vyrabi témér vyhradné z tvrdého listnatého
drivi, 1ze vSak vyrabét i z drivi jehliCnatého.
* Produkt se liSi mérnou hmotnosti, ktera je cca 1/4 hmotnosti

drivi, ze kterého bylo vyrobeno. U uhli z tvrdého listnatého drivi
je to 180-220 kg/m?3, a u uhli z jehlicnatého drivi 140-180 kg/m?>.

* Z hlediska prepravni naroc¢nosti proto byvala vyroba drevéného
uhli vhodnym zpusobem zuzitkovani drivi pri kalamitach a v
lesich dopravné nepristupnych, protoze bylo snazsi dopravovat
drevéne uhli vyrobené v pasece, nez dopravovat drivi.



Drivi pro paleni drevéného uhli
° ma mit co nejméné suku
* nema byt napadeno hnilobou

z duvodu nizsi vytéznosti, i proto, ze uhli ze drivi napadeného
hnilobou dlouho Zhne po vyjmuti z karbonizacni pece, pomalu
vychlada a ¢asto se samovolné vzniti

 ma byt na vzduchu proschlé
doporucuje se ponechat drivi vysychat na slunci a pruvanu ve
vysokych hranich nejméné pul roku po tézbé - pri paleni v
milirich se nechavalo vysychat dva roky i déle. Proces vysychani
I1ze urychlit Stipanim polen a zakrytim hrani



Prubéh pyrolyzy dreva

je rozdélovan na 4 Casova stadia:
1. 120-150°C

e probiha vysychani dreva

- uvolnuje se vodni para
 chemicky rozklad

je prakticky zanedbatelny
e proces je endotermicky



2. 150-275°C

e drevo tmavne, snizuje se jeho pevnost,

e zacinaji jeho prvni chemické zmény, uvolnuji se
plyny (hlavné CO, a CO) a organické kyseliny
(hlavné kyselina octova)

e proces je endotermicky



3. 275-380 (resp. 450°C)

e nastava bourlivy exotermicky rozklad dreva a
uvolnuje se hlavni podil kondenzovatelnych zplodin

e proces je exotermicky



. 380-500 (resp. 450 a7 550°C)

e pri nizSich teplotach je rozklad dreva témér
ukoncen a "dobiha" exotermicka reakce.

e pri vyssSich teplotach se produkty pyrolyzy dale
Stépi a tepelnou energii je treba dodat zvenci



* Stadia nejsou presné ohraniCena a u jednotlivych
zpusobu pyrolyzy se méni i teplota do Kkteré
probihaji.

* Obvykle se rizena pyrolyza vede do teploty 400 az
450°C, kdy ma drevéné uhli obsah uhliku cca 80 %.



Zpusoby vyroby

* Nejjednodussi zpusob vyroby drevéného uhli byl v
jamach, cca 1 m hlubokych, v nichz bylo zalozeno
otevirené ohnisté a prikladano stale nove drivi pote,
kdy horici ohnisté prestalo kourit. Po zaplnéni jamy se
ohnisté pokrylo drny a zemi a nechalo 1-2 dny
chladnout. Horeni tak probihalo za pristupu vzduchu,
proto byla vytéz drevéného uhli ze spaleného drivi
mala.

Jedna se o zpusob ve svété stale uzivany!



Paleni drevéného uhli
v jamach



* VySSi vytéz drevéného uhli poskytuje vyroba zpusoby
vytvarejicimi redukeéni atmosféru, jako je paleni v
milirich, karbonizac¢nich pecich a v retortach.

* Zasadni rozdil mezi nimi je ve zpusobu dodavani tepla
pro tepelny rozklad drivi. U milifu a karbonizacnich
peci dodava teplo samo zuhelnované drevo, zatimco u
retort je teplo dodavano zvenci - zahrivanim plasté
retorty. Proto je retortové drevéné uhli chemicky
nejCistsi.



Milife
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* V Evropé bylo typické paleni v milifich, hromadach 20-200 m?
drivi narovnanych do tvaru parabolického kuzelu (nebo
hranolu - lezaté milire), pokrytych pokryvkou omezujici pristup
vzduchu.

* Milire se stavély v pasekach, nebo na uhliStich, kam se drivi
dopravovalo. Uhlisté byla dopravné pristupna, se zdrojem vody
a s moznosti doCasného ubytovani (milir hori nékolik dnu, po
které musi byt trvale pod dozorem i v noci). Vyhodou
opakované stavby milife na stejném misté byla vyssi vytéznost
drevénéeho uhli, protoze pri kazdém novém ''zauhleni uhelnisté"
dochazi ke ztratam ve vysi 10 az 20 %.





















Ukazka paleni drevéného uhli
pro verejnost




VYTEZ DREVENEHO UHLI

Drevina Vytéz drevéného uhli (%)

horovice

Pro hrubé kalkulace se uvazuje
s hmotnostni vytézi 25 % a objemovou 50 %.



Pyrolyzou bukového drivi vznikaji
(GOLDSTEIN, 1980)

odni kondenzat oda

yselina octova

etanol

800 dalSich latek
Aldehydy, ketony, Kyseliny, dusikatg
atky, atd.

lehtovity kondenzat enoly, aromatatické uhlovodiky
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* Plynné zplodiny pyrolyzy se odvadéji do chladic¢u, kde
kapalné podily kondenzuji. Vznika tak tekuty destilat,
skladajici se z vodneé a dehtové frakce.

* Nekondenzovatelné plyny (CO, asi 45 %, CO asi 30 %,

uhlovodiky metanové rady 17-22 %, vodik asi 2 % a
nenasycené uhlovodiky asi 3 %) se misi se vzduchem a
spaluji.



KarbonizacCni pece

* se na uzemi CR pouzivaji vice nez Sedesat let

* karbonizacCnich teplot se dosahuje mezi 16. az 26.
hodinou po zapaleni naplné, v zavislosti na dreviné,
tloust’ce polen a vlhkosti dreva

* Proces zuhelnovani lze kontrolovat podle dosazené
teploty v horni ¢asti pece, kdy ke konci procesu muze
teplota dosahovat az 600°C



* obsluhu ve srovnani s milifem zjednoduSuji regulovatelné
privody vzduchu ve spodni ¢asti pece, a kontrolni otvory ve
viku pece

* vyrobni kapacita peci je relativné mala, a proto se pouzivaji
ve skupinach
(jedna pec se plni, ve druhé probiha proces, treti chladne a
ctvrta se vybira)

e mezi menSimi vlastniky lesu jsou rozSireny ruzné amatérské
konstrukce mobilnich karbonizacnich peci pro cyklicky
provoz



Karbonizacni pec ,,Koran“
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., JKoran*

kontrolni otvory
v horni Casti pece

privody vzduchu
ve spodni Casti pece
—



Vyroba v karbonizacnich pecich

‘ Vysychajici drivi

PInéni pece




Plnéni pece

<

Tésnéni
dveri pece




Chlazeni uhli
na vzduchu

Uhli na paleté



Uhlisté
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* Ekopec firmy EKOMONTI je kovova pec s hmotnosti 2000 kg a
vnitfnim obsahem na 9-10 m? drivi. Pracuje s vytéznosti cca 100
kg uhli z 1 m?® bukového drivi, a to pri vysokém stupni pozarni
bezpecCnosti, vysSim stupni kultury a hygieny prace a zejména pri
ekologicky cCistém provozu. Dehtové produkty pyrolyzy jsou
zachycovany dnem pece, kondenzovatelné latky z plynné frakce
jsou srazeny v kondenzatoru a jimany, a zbyvajici plynna frakce
je spalovana plynovym horakem s Kkatalyzatorem, ktery
neutralizuje jedovaté produkty a exhalace CO snizi na méné nez
20 % puvodniho mnozstvi.

* Presto neni vyroba drevéného uhli hygienicky zcela nezavadna, a
proto nelze pece umistovat a provozovat kdekoliv, ale jen se
souhlasem hygienické sluzby.



Ekopec




* Podminky vyroby, dopravy, skladovani a dodavek
drevéného uhli specifikuje

CSN 66 8410 (Drevené uhlie).

* Existuje moznost samovzniceni, proto musi byt uhli
pred pytlovanim ponechano 3-4 dny volné na vzduchu,
je zakazano vrsit drevéné uhli na hromady vyssi 4 m,
teplota uskladnéného uhli musi byt kontrolovana
hloubkovymi teploméry, a skladovaci prostory musi
byt vybaveny zdrojem pozarni vody, pripadné i
signalizaCnim zarizenim.



Drevéné uhli se tridi podle zrnitosti na sitech, a to
obvykle do tri skupin:

 uhli kusoveé (nad 30 mm)

e uhli drobné (10 az 30 mm)

e uhelny prach (pod 10 mm)
nazyvany téz podsitna frakce

Podle pozadavku odbératele vSak mohou byt doplnény i
jiné velikostni frakce.






* Pri paleni uhli z drobného odpadu a z jehlicnatého dreva vznika
velky podil prachového uhli, vyuzitelného pro vyrobu briket. Na
rozdil od drevnych briket je treba pri lisovani briket z
drevéného uhli pridavat pojivo. U drevnych briket prejima
funkci pojiva plastifikujici lignin, ktery u direvéného uhli chybi.
Pri velkovyrobé briket z drevéného uhli se jako neSkodné pojivo
pouziva Skrob, kterého se pridava od 6 do 9 objemovych
procent. Pouzitelné jsou i sulfitové vyluhy a dehty. V drivéjsSich
malovyrobach se pouzival jako pojivo popel po paleni drivi.
Vysledny objem briket z drevéného uhli Cini 1/4 z objemu
materialu vstupujiciho do vyroby drevéného uhli.



Pripaleni drevéné¢ho uhli se
nyni pouziva jak zpusob
cyklicky, tak i kontinualni,
napr. v pecich francouzské
firmy LAMBIOTTE.



Velkovyrobni technologie
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Dekuji za pozornost.
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