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Proti proudu 

Zastavil mě tuhle na stanici metra ekologický aktivis-
ta. Na otázku, zda souhlasím s tím, �e se musí zru�it jader-
né elektrárny, jsem poněkud zaskočena agresivitou dotyč-
ného opáčila: A co vám na jaderné energii vadí? �okující 
odpověď, �e hlavně povrchová tě�ba uranu v severních 
Čechách asi netřeba komentovat. Týden na to jsme byli 
v Krkono�ích. Pokud máte rádi okolí Labské boudy, víte, 
�e asfaltové cesty zde přímo vybízejí sednout na bicykl 
a stihnout té krásy objet víc ne� po svých. Ale jen pokud 
nepotkáte tzv. ochránce přírody jezdící po hřebenech 
v terénním voze za účelem vyhánění cyklistů. 

V jedné hospodě vysoko v Alpách vás vítá nápis: 
�Člověče, na v�echny problémy je třeba dívat se z vý�ky 
3000 metrů�. Ka�dý z nás má jistě přehr�el svých osob-
ních problémů. V�ichni dohromady ale máme jeden spo-
lečný. Na�e planeta se nám v současné době ohřívá. Nemě-
li bychom se ale i na tuhle lapálii dívat raději 
s nadhledem? Problém se nazývá globální oteplování 
a ře�it jej příslu�í ekologům. Jen�e ona existuje ekologie 
vědecká, novinářská, politická a jistě i dal�í poddruhy. 
Proti té první ani slovo. Proto�e je vědecká, pou�ívá vě-
decké metody, připou�tí jistou pravděpodobnost nespráv-
ných závěrů a je ochotna diskutovat. S tou novinářskou je 
to hor�í, závěry, které publikuje, jsou často zcela zcestné. 
A ta politická, ta je snad nejnebezpečněj�í. Stala se toti� 
nástrojem nepatřičného politického zviditelňování.  To je 
bohu�el fakt stejně jako to, �e se v ní výrazně anga�ují i ti 
méně poučení (a co hor�ího, i řada nepoučitelných).  Tře-
ba z takového skleníkového efektu, bez něj� by �ivot na 
Zemi nemohl existovat, se hlavně ve sdělovacích prostřed-
cích dělá něco jako stra�ák.  Jde ale přece o pou-
hou energetickou bilanci mezi krátkovlnným zářením ze 
Slunce a dlouhovlnným, infračerveným zářením, které 
vyzařuje zemský povrch.  Z dru�icových měření vyplývá, �e 
by tzv. efektivní radiační teplota Země, která odpovídá 
vyzářené energii, měla být −19 oC. Z meteorologických 
měření vychází globální průměrná teplota vzduchu u zem-
ského povrchu 14 oC. Rozdíl mezi oběma hodnotami způ-
sobuje právě skleníkový efekt.  Kdyby ho nebylo, průměrná 
teplota na zemském povrchu by byla jen těch −19 oC, 
opravdu nic moc ani pro milovníky zimních sportů.  

Jakékoli naru�ení takto nastavené energetické rovno-
váhy ov�em způsobuje změny teploty. Ta  na Zemi kolísá od-
jak�iva. Malý příklad za v�echny. Grónsko znamená Green 
Land, tedy zelená země, za kterou by jí dnes ji� asi málokdo 
označil. Zemský klimatický systém a tedy i průměrná teplota 
na Zemi je výslednicí vzájemného působení atmosféry, oceá-
nů, biosféry, kryo- a geosféry. Jejich změny a změny ve vzá-
jemné  interakci způsobily, �e se střídaly doby ledové a mírné 
daleko dříve, ne� klima začal ovlivňovat člověk. Dokonce 
v sedmdesátých letech minulého století do�li klimatologové 
k závěru, �e se opět blí�í citelné ochlazení, tj. jakási nová 
doba ledová. Nechyběly ani návrhy přidávat do atmosféry 

oxid uhličitý, aby se tomu zabránilo. 
Globální klimatický systém je nesmírně slo�itý a vaz-

by mezi jednotlivými faktory doká�e příroda velmi zdařile 
za�ifrovat. A tak nezbývá, ne� klima a jeho vývoj modelo-
vat. Pravděpodobně nejvýznamněj�í neurčitost 
v klimatických modelech představuje chování oblačnosti 
a oceánů. Koncem osmdesátých let minulého století bylo 
prokázáno, �e globální teplota a její růst, vypočtená na 
základě navr�ených modelů, je přímo závislá na tom, jak je 
interpretována interakce oblačnosti se slunečním a infra-
červeným zářením.  

Převá�ná vět�ina vědců se nyní shoduje v názoru, �e 
hlavní příčinou růstu teploty na Zemi je činnost lidí. Přes-
to v�ak existuje poměrně velká skupina těch, kteří tak ská-
lopevně přesvědčeni nejsou nebo mají názor opačný. Ně-
kteří z nich se opírají o chybné vědecké informace, jiní 
lobují za nejrůzněj�í energetické společnosti − nicméně, 
zbývá řada vědců renomovaných, kteří jdou proti proudu, 
a to je v dne�ní době skoro hrdinství. Jejich pochybnosti 
souvisí s ji� zmíněným  velkým mno�stvím neurčitých fakto-
rů v klimatických modelech, i kdy� ty vycházejí ze základ-
ních fyzikálních zákonů. Tato skupina vědců se shoduje 
v názoru, �e jak přírodní, tak i antropogenní mechanismy, 
které mohou zahřívat nebo ochlazovat Zemi, nejsou dosta-
tečně prostudovány. Jinými slovy věří, �e zvy�ování teploty 
antropogenního původu le�í v rámci �umu nebo nepřesnos-
tí měření teploty, a co je je�tě podstatněj�í, pohybují se 
v rámci vnitřní dynamiky atmosféry a oceánů. Vyplývá 
z toho téměř �kacířské� tvrzení, �e naměřené změny teplo-
ty jsou přirozené, a v podstatě není co vysvětlovat a tedy 
�ádný důvod k poplachu. Klimatické modely, které pou�ívá 
IPCC (Mezinárodní panel pro klimatické změny) nejsou 
podle klimatologů stojících v opozici ani zdaleka tak citli-
vé, aby mohly přesně odrá�et změny koncentrace oxidu 
uhličitého v atmosféře a činit přesné prognózy.   

Některé z probíhajících dějů a výsledných změn 
v klimatickém systému se dají ře�it exaktně, jiné, např. vliv 
oblačnosti, se musí v modelech určitým způsobem parame-
trizovat. Dal�í rozvoj výpočetní techniky jistě umo�ní 
zpřesnit modelování zemského klimatu a tak zvý�it věro-
hodnost a vypovídací schopnost klimatických modelů. Na 
jejich základě bude s velkou pravděpodobností mo�né na-
vrhnout i odpovídající ře�ení. Doufám, �e budoucnost na�í 
planety se nestane jen předmětem politického boje a hlavní 
slovo nebudou mít ti, jejich� zájmy jsou zcela jiné, ne� 
vědecké. Příroda toti� od nás vy�aduje skromnost, pokoru, 
respekt a chladnou hlavu při rozhodování o zále�itostech, 
ovlivňujících její přirozený chod. 

A na závěr je�tě jedna perlička. Podle posledních 
výzkumů dochází ke globálnímu oteplování i na Marsu. Co 
kdy� to v�echno souvisí s dosud neznámými procesy v celé 
Sluneční soustavě? 

                                                    Jana �trajblová 
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1. Úvod 
 

Celková spotřeba ropy (tab. I) se stále zvy�uje 
v důsledku rostoucí poptávky ve v�ech oblastech světa1. 
V posledních deseti letech roste světová spotřeba ropy 
v průměru o 1,6 hm.%  ročně a je mo�no očekávat, �e 
podobným tempem poroste i v nejbli��ích letech. Největ�í 
nárůst spotřeby ropy je v Číně, kde spotřeba ropy vzrostla 
z 86,5 Mt v roce 1984 na 309 Mt v roce 2004 (cit.1).  

Zásoby ropy v zemské kůře jsou omezené, proto�e se 
jedná o neobnovitelný zdroj energie. Intenzivním průzku-
mem se ale daří nacházet dal�í lo�iska ropy, tak�e ověřené 
zásoby ropy zatím neklesají, a poměr těchto zásob k roční 
spotřebě ropy se od roku 1987 dr�í nad číslem 42 (tab. I, 
cit.1).  

Rostoucí spotřeba ropy a růst cen této suroviny vedou 
k hledání dal�ích zdrojů kapalných paliv. Mezi perspektiv-
ní zdroje kapalných paliv patří hlavně bitumenové písky, 
extra tě�ká ropa, zemní plyn a v del�ím časovém horizontu 
i uhlí a �ivičné břidlice.  

Uplatnění kapalných paliv vyrobených z bitume-
nových písků a extra tě�ké ropy napomáhá, kromě zvy�ují-
cí se spotřeby a ceny ropy, také technický pokrok, který 
umo�ňuje vyrábět z těchto látek paliva, resp. syntetickou 

ropu za konkurence schopné ceny. V nedávné době někte-
ré organizace započítaly zásoby bitumenu, které jsou ve 
stádiu přípravy k tě�bě, do jimi udávaných ověřených zá-
sob ropy1,2.  

Cílem tohoto článku je seznámit čtenáře se současný-
mi způsoby tě�by a zpracování bitumenových písků a ex-
tra tě�ké ropy a s perspektivou jejich vyu�ití při výrobě 
kapalných paliv.  

 
 

2. Charakterizace bitumenových písků 
 
Bitumenové písky (bituminous sands), které se ozna-

čují také jako asfaltové písky, ropné písky (oil sands) nebo 
dehtové písky (tar sands), jsou směsí písku, hlíny, vody 
a vysokoviskózních organických sloučenin, které tvoří tzv. 
bitumen.  

Typické bitumenové písky obsahují 75−80  obj.% 
anorganických látek (vět�inou písek, v malém mno�ství 
hlína a jiné minerály), 3−5 obj.% vody a 10−18 obj.% 
bitumenu3. Zrna písku se vzájemně opírají, jsou pevně 

a Zásoby ropy, u kterých bylo na základě geologických 
a in�enýrských informací o známých lo�iscích 
s dostatečnou jistotou určeno, �e mohou být v budoucnosti 
vytě�eny při existujících ekonomických a provozních pod-
mínkách 

Tabulka I 
Ověřené zásoby (R), spotřeba ropy (C) ve světě1 a jejich 
poměr (R/C) v letech 1980−2004 

Rok Ověřené 
zásobya 

Spotřeba 
ropy 

R/C 

 [Gt] [Gt]   
1980 91,0 2,97 30,6 
1982 97,8 2,78 35,2 
1984 103,9 2,81 36,9 
1986 119,7 2,89 41,4 
1988 135,9 3,03 44,8 
1990 136,6 3,14 43,5 
1992 137,9 3,17 43,5 
1994 138,8 3,20 43,3 
1996 143,1 3,33 43,0 
1998 145,9 3,43 42,6 
2000 152,2 3,54 43,0 
2002 160,5 3,58 44,8 
2004 162,1 3,77 43,0 
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spojena a prostor mezi nimi vyplňuje kapalná fáze. V řadě 
nalezi�ť je písek hydrofilní, zrna písku jsou v tenké vrstvě 
obklopena vodou, která odděluje bitumen od písku, co� 
usnadňuje separaci bitumenu při jeho tě�bě4.  

Bitumenové písky se obvykle vyskytují poměrně blíz-
ko povrchu (0−800 m pod povrchem) a mohou být, na 
rozdíl od ropy, pokryty jen propustnou horninou. Bitumen 
je pova�ován za tě�ký zbytek ropy, ze které byly odstraně-
ny těkavěj�í frakce, kdy� se ropa při migraci dostala blí�e 
k povrchu. Na přeměně ropy na bitumen se podílely biode-
gradace, vymývání vodou, abiotická oxidace, odpařování 
atd.5,6.  

Mezi tě�kými a extra tě�kými druhy ropy a bitume-
nem neexistuje ostré rozhraní. V literatuře lze nalézt různá 
rozmezí hustoty a viskozity pro rozli�ení těchto látek, ob-
vykle se ale rozli�ují2,6: 
− Tě�ká ropa − má hustotu (při 15 °C) v rozmezí 934 a� 

1000 kg m−3.  
− Extra tě�ká ropa − má hustotu vět�í ne� 1000 kg m−3 

a viskozitu v lo�isku men�í ne� 10 Pa·s (v lo�isku je 
mobilní).  

− Bitumen − má hustotu vět�í ne� 1000 kg m−3, ale vis-
kozitu v lo�isku vět�í ne� 10 Pa s (v lo�isku není mo-
bilní).  
Vzhledem k tomu, �e se extra tě�ká ropa li�í od bitu-

menu hlavně svou men�í viskozitou, která se ale udává při 
teplotě v lo�isku, přičem� teplota v lo�isku závisí na země-
pisné poloze lo�iska a roste s hloubkou, ve které se lo�isko 
nachází, jsou slo�ení a vlastnosti bitumenu a extra tě�ké 
ropy podobné. V určité části lo�iska se mů�e nacházet 
bitumen, v jiné části pak extra tě�ká ropa, případně i tě�ká 
ropa. O zařazení do některé z vý�e uvedených látek vět�i-
nou rozhoduje převa�ující charakter lo�iska. V kanadských 
nalezi�tích převa�uje bitumen, proto se i tě�ké a extra tě�-
ké druhy ropy dle vý�e uvedené klasifikace, které se na-
cházejí v oblasti výskytu bitumenu, označují obvykle jako 
bitumen. 

 
 

3. Zásoby bitumenu a extra tě�ké ropy 
 
Celkové zásobya bitumenu ve světe se odhadují6 na 

412 Gt a extra tě�ké ropy na 330 Gt. Celkové zásoby extra 
tě�ké ropy a bitumenu v zemské kůře jsou tak vět�í ne� 
zásoby konvenčních druhů ropy (celkem 638 Gt, z toho 
144 Gt tě�itelné zásoby)2. Největ�í známá nalezi�tě bitu-
menových písků jsou v Kanadě (261 Gt), men�í v Nigérii 
(67 Gt), Kazachstánu (40 Gt), Rusku (32 Gt), USA 
(6,7 Gt) a je�tě men�í v některých dal�ích státech (celkem 
4 Gt)6. Extra tě�ká ropa se v ohromném mno�ství vyskytu-
je jen ve Venezuele (324 Gt), malé mno�ství se nachází 
v Iráku (3,7 Gt) a je�tě men�í v dal�ích státech (celkem 
2,2 Gt, v�e celkové zásoby na konci roku 2002)6. V Rusku 

se pravděpodobně nacházejí je�tě dal�í velké zásoby bitu-
menu v oblasti východní Sibiře6.  

Rozdělení celkových zásob bitumenu a extra tě�ké 
ropy mezi tě�itelné a netě�itelné zásoby silně závisí na 
odhadu koeficientu vytě�itelnosti jednotlivých nalezi�ť, 
který závisí na pou�ité metodě tě�by. Při klasické tě�bě 
venezuelské extra tě�ké ropy (bez zahřívání lo�iska) se 
dosahuje jen 5−10 % vytě�itelnosti. Předpokládá se2, �e 
vytě�itelnost se v pří�tích letech zavedením progresivních 
metod tě�by zvý�í na cca 25 %. Při získávání bitumenu 
z kanadských bitumenových písků se u metod zalo�ených 
na jeho extrakci z vytě�ených bitumenových písků dosahu-
je 80−90 % vytě�itelnosti, ale u in situ metod jen 5−15 % 
vytě�itelnosti2. Při tě�bě podporované trvalým vtláčením 
páry se ale bě�ně dosahuje 40 % a někdy a� 60 % vytě�i-
telnosti bitumenu2,7.  

Zásoby extra tě�ké ropy a bitumenu mají velký strate-
gický význam zejména pro průmyslově vyspělé státy do-
vá�ející ropu, proto�e převá�ná část těchto zásob se nachá-
zí mimo oblast Středního východu.  

 
 

4. Slo�ení a vlastnosti bitumenu 
 
Příklad vlastností bitumenu z bitumenových písků 

nacházejících se v oblasti Athabasca (Kanada) je uveden 
v tab. II (cit.5,8). V porovnání s vakuovým zbytkem z ruské 

a Zásoby a tě�ba ropy a bitumenu se obvykle udávají v barelech (cca 0,159 m3). Pokud nebyla v citované literatuře uvedena jejich hustota, 
byly při výpočtu zásob a produkce v gigatunách (Gt) údaje v gigabarelech vyděleny u extra tě�ké ropy a bitumenu koeficientem 6,25, 
u tě�ké ropy koeficientem 6,5 a u konvenční a lehké syntetické ropy koeficientem 7,33, co� odpovídá hustotám 1006, 968 a 858 kg m−3. 

Tabulka II 
Vlastnosti bitumenu5,8 a vakuového zbytku z ropy Ural 
(VZ Ural) 

Vlastnost Bitumen 
Athabasca 

VZ Ural  

Dynamická viskozita při 
100 °C, Pa s 

0,2−0,5 4,8 

Bod měknutí, °C 10 45 
Obsah uhlíku, hm.% 83,6 85,8 
Obsah vodíku, hm.% 10,3 10,5 
Obsah síry, hm.% 5,5 2,7 
Obsah dusíku, hm.% 0,4 0,6 
Obsah kyslíku, hm.% 0,2 0,4a 
H/C atomární 1,47 1,46 
Obsah vanadu, mg kg−1 250 160 
Obsah niklu, mg kg−1 100 50 
Obsah asfaltenů  
(n-heptanem), hm.% 

17 6,8 

a Dopočtem 
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ropy Ural (VZ Ural), která se zpracovává v České republi-
ce, má tento bitumen men�í viskozitu a bod měknutí, prak-
ticky stejný atomární poměr H/C, ale vět�í obsahy asfalte-
nů, síry, vanadu a niklu. Bitumen z mělkých lo�isek obsa-
huje obvykle více kyslíku (cca 0,9 hm.%) ne� bitumen 
z hlub�ích lo�isek9. Bitumen obsahuje, na rozdíl od vakuo-
vých zbytků, obvykle určité mno�ství frakcí vroucích do 
350 °C a vět�í mno�ství vakuových destilátů (tab. III).  

 
 

5. Tě�ba bitumenu a extra tě�ké ropy 
 
Komerčně se bitumen tě�í a zpracovává ve velkém 

mno�ství jen v Kanadě (55 Mt v roce 2003)10, v malém 
mno�ství také v Indonésii (cca 0,5 Mt) a Sýrii (0,15 Mt)6. 
Při získávání bitumenu a extra tě�ké ropy se komerčně 
pou�ívají hlavně tyto čtyři druhy technologií: 
1.  Extrakce bitumenu horkou vodou z vytě�ených bitu-

menových písků (mining technologies). 
2.  Tě�ba podporovaná cyklickým vtláčením vodní páry 

(CSS − Cyclic Steam Stimulation, Huff and Puff, 
Steam − Soak). 

3.  Tě�ba podporovaná trvalým vtláčením vodní páry 
(SAGD − Steam Assisted Gravity Drainage, Steam 
Flooding). 

4.  Tě�ba extra tě�ké ropy s příměsí písku 
(CHOPS − Cold heavy oil production with sand). 
 

5 . 1 .  E x t r a k c e  b i t u m e n u  h o r k o u  v o d o u   
 
V Kanadě se téměř 10 % tě�itelných zásob bitumenu 

nachází v mělkých lo�iscích s vrstvou nadlo�í do 75 m. 
Z těchto lo�isek se bitumenové písky tě�í povrchovou 
tě�bou po skrývce nadlo�í9.  

Nejprve se odvodní ra�elini�tě, které pokrývá vět�inu 
povrchu nad lo�iskem bitumenu, odstraní se stromy a jiná 
vegetace. Poté se postupně odtě�í úrodná půda, která se 
ukládá separátně na výsypky pro pozděj�í rekultivaci, 
a nadlo�í, které se pou�ívá k budování hrází odpadních 
rybníků, ukládá se separátně na výsypky pro pozděj�í re-
kultivaci nebo se ukládá do ji� vytě�ené části dolu. Nadlo-
�í i bitumenový písek se tě�í hlavně pomocí obrovských 
lopatkových rypadel (objem lopaty a� 56 m3), k jejich 
přepravě se pou�ívají nákladní automobily o nosnosti 100 
a� 400 t. Skrývka nadlo�í se provádí postupně ve vrst-
vách11,12 hlubokých typicky 12−15 m. 

Zjednodu�ené schéma zpracování vytě�ených bitume-
nových písků je uvedeno na obr. 1. Bitumenový písek se 
dopravuje do drtičů postavených v blízkosti tě�by, kde se 
rozdrtí na částice pod 50 mm (cit.13). Z rozdrceného bitu-
menu se smícháním s vodou ohřátou na 35 a� 50 °C a ob-
vykle i malým mno�stvím NaOH vytváří suspenze. Přidá-
vání NaOH, který reakcí s organickými sloučeninami ob-
sa�enými v bitumenu vytváří povrchově aktivní látky, 
usnadňuje separaci bitumenu od minerálních látek. Je 
snaha omezit přidávání NaOH, aby se usnadnila recykla-
ce vody a sní�ilo se zatí�ení �ivotního prostředí. Při mí-
sení bitumenového písku s vodou se do suspenze dostává 
vzduch4,12.  

Vzniklá suspenze se potrubím (hydrotransport) dopra-
vuje do extrakčního závodu, který bývá vzdálen jednotky, 
maximálně desítky kilometrů. Během tohoto transportu se 
bitumen začíná separovat od písku a vody3,9.  

Tabulka III 
Frakční slo�ení bitumenu5 a VZ Ural (výsledky simulova-
né destilace) 

Frakce Bitumen 
Athabasca 

Bitumen 
P. R. 

Springs 

VZ Ural 

Do 350 °C 18,1 8,0 0,0 
350−535 °C 26,2 20,0 4,9 
Nad 535 °C 55,7 72,0 95,1 

Obr. 1. Schéma extrakce bitumenu horkou vodou z vytě�ených bitumenových písků; 1 − zásobník suroviny, 2 − drtič, 3 − mísič, 
4 − hydrotransport, 5 − primární separátor, 6 − flotace, 7 − odlučovač vzduchu, 8 − soustava deskových usazováků a centrifug, 
9 − regenerace benzinu 
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V extrakčním závodu se suspenze bitumenového pís-
ku smíchá s dal�í horkou vodou, při tom se do suspenze 
vmíchá vzduch. Tato směs se vede na primární separaci, 
která se provádí v kónických nádobách, kde se při teplotě 
30−50 °C (dříve a� 80 °C) vytváří 3 zóny. V horní zóně je 
hustá pěna tvořená bitumenem, který je přichycen na bub-
linky vzduchu, vodou a zbytky jemnozrnných anorganic-
kých látek. Tato pěna se vede na dal�í čistění. Písek smí-
chaný s vodou se ze spodní části separátoru čerpá do od-
padních rybníků, kde se nechá sedimentovat9. Ve střední 
zóně separátoru se zdr�uje suspenze vody, písku a hlíny 
s obtí�ně odstranitelným bitumenem. Tato suspenze se 
vede na sekundární separaci, která je obvykle zalo�ena na 
vhánění vzduchu do suspenze ve flotačním tanku. Zde 
dojde k oddělení dal�ího bitumenu ve formě pěny, která se 
vrací zpět do primárního separátoru9,12. 

Bitumenová pěna z primární separace obsahuje cca 
60 hm.% bitumenu, 30 hm.% vody a 10 hm.% tuhých lá-
tek9. Pěna se v odvzdu�ňovači ohřeje vodní parou na cca 
80 °C, tím se částečně odplyní, a poté se čerpá potrubím na 
dal�í čistění. Zde se pěna zředí benzinem (případně plyno-
vým kondenzátem nebo jinou lehkou frakcí) a vede se do 
soustavy nakloněných deskových usazováků a centrifug, 
ve kterých se oddělí benzinový roztok bitumenu od mine-
rálních látek (hlu�ina) a vody. Získaný bitumen obsahuje 
méně ne� 5 hm.% vody a 0,3−0,5 hm.% minerálních látek. 
Suspenze minerálních látek ve vodě ze zpracování bitume-
nové pěny obsahuje malé mno�ství benzinu, který se z ní 
získá stripováním vodní parou, poté je suspenze ukládána 
do odpadních rybníků9. Benzinem zředěný bitumen se 
potrubím dlouhým a� několik set kilometrů dopravuje na 
dal�í zpracování, bitumen zředěný plynovým kondenzátem 
se někdy bez dal�ího zpracování prodává do rafinerií.  

Účinnost extrakce bitumenu je a� 91 %, celkový koe-
ficient vytě�itelnosti bitumenu je 83−90 %. Ve srovnání 
s in situ metodami se produkují men�í emise skleníkových 
plynů7. Nevýhodou je manipulace s ohromným mno�stvím 
nadlo�í, ukládání velkých mno�ství vyextrahovaného pís-
ku na skládky (odpadní rybníky) a nutnost pozděj�í rekul-
tivace vytě�ených lo�isek. 

 
5 . 2 .  T ě � b a  b i t u m e n u  p o d p o r o v a n á   

v t l á č e n í m  p á r y  
 
Viskozita bitumenu výrazně klesá s rostoucí teplotou. 

Z ohřátého lo�iska lze proto čerpat bitumen v kapalném 
stavu speciálními pumpami na povrch. K ohřívání lo�iska 
se pou�ívá vysokotlaká horká vodní pára vtlačovaná do 
lo�iska buď pomocným injekčním vrtem nebo cyklicky 
tě�ebním vrtem. Pára jednak vyhřívá lo�isko, čím� sni�uje 
viskozitu bitumenu, jednak ulehčuje separaci bitumenu od 
zrn písku, roz�iřuje a vytváří kanálky a praskliny 
v mateřské hornině, kterými poté teče bitumen 
k tě�ebnímu vrtu4,9. Pára potřebná pro vyhřívání lo�iska se 
obvykle vyrábí v generátorech vytápěných spalováním 
zemního plynu.  

Tě�ba podporovaná cyklickým vtláčením páry 
Tě�ba ohřátého bitumenu podporovaná cyklickým 

vtláčením páry probíhá ve třech fázích. Nejprve se několik 
týdnů vhání do lo�iska vysokotlaká horká pára (a� 11 MPa 
a 300 °C)3, poté se několik týdnů nechává dodané teplo a 
horká voda vsáknout do lo�iska, a ve třetí fázi se stejným 
vrtem několik týdnů a� měsíců čerpá na povrch ohřátá 
směs vody a bitumenu. Kdy� se produkce bitumenu výraz-
ně sní�í, zahájí se dal�í cyklus vtlačováním horké páry. 
Jeden cyklus trvá typicky 6−8 měsíců3,4.  

Při tě�bě touto metodou se dosahuje 20−25 % vytě�i-
telnosti bitumenu3. Vzhledem k potřebě páry na vyhřívání 
lo�iska je tento způsob tě�by spojen se značnými emisemi 
oxidu uhličitého. Kvůli vysokým tlakům páry je metoda 
vhodná11 pro lo�iska mající nadlo�í alespoň 300 m.  

 
Tě�ba podporovaná trvalým vtláčením páry 

Tě�ba ohřátého bitumenu podporovaná trvalým vtlá-
čením páry je ověřená, vysoce účinná metoda 
s koeficientem vytě�itelnosti okolo 40 %, někdy a� 60 % 
(cit.2,7). Při tomto způsobu tě�by se jedním vrtem trvale 
vtlačuje do lo�iska horká vysokotlaká pára a druhým vr-
tem se tě�í ohřátá směs vody a bitumenu.  

Nejčastěji se pou�ívají páry horizontálních vrtů. Hori-
zontální vrt, kterým se vtlačuje horká pára, bývá vybudo-
ván několik metrů (např. 5 m) nad tě�ebním horizontálním 
vrtem, vrty bývají v horizontální části dlouhé7,11 500 a� 
1000 m. Pou�ívá se pára o men�ím tlaku, proto je metoda 
vhodná11 pro lo�iska s nadlo�ím alespoň 150 m. 

Nevýhodou této metody je velká spotřeba páry, na 
její� výrobu se spotřebovává velké mno�ství napájecí vody 
(a� 3 m3 vody na 1 m3 vytě�eného bitumenu) a velké 
mno�ství energie, při její� výrobě vznikají velké emise 
oxidu uhličitého (a� 600 kg t−1 bitumenu)7. Asi 80 % pou-
�ité vody se recykluje po jejím vytě�ení a oddělení od 
bitumenu4.  

 
5 . 3 .   T ě � b a  e x t r a  t ě � k é  r o p y  s  p ř í m ě s í  

p í s k u   
 
Tě�ba extra tě�ké ropy s příměsí písku se provádí 

pomocí speciálních pump, které umo�ňují tě�bu tě�ké 
viskózní ropy s 1−8 obj.% písku. Tím, �e se písek z okolí 
sondy čerpá na povrch, se zlep�uje propustnost horniny 
v okolí tě�ební sondy, a tím přítok ropy k sondě. Pokud se 
ropa čerpá na povrch elektrickým ponorným čerpadlem, 
přivádí se k čerpadlu ředidlo (obvykle lehká ropná frakce), 
které sni�uje viskozitu a bod tuhnutí tě�ené ropy14. Tento 
způsob tě�by je roz�ířen ve Venezuele při tě�bě extra tě�-
kých druhů ropy. Aby se dosáhlo velké produktivity, pou-
�ívají se multilaterální (s mnoha postranními větvemi) 
horizontální vrty14. V Kanadě se tento způsob tě�by pou�í-
vá při tě�bě bitumenu (ve skutečnosti extra tě�ké ropy) 
zejména v nalezi�ti Cold Lake6.  
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5 . 4 .  O v ě ř o v a n é  m e t o d y  t ě � b y  
 
Tě�ba bitumenu podporovaná vtláčením rozpou�tědla  

Tě�ba bitumenu podporovaná vtláčením rozpou�tědla 
(solvent injection, NAGD − Naphtha Assisted Gravity 
Drainage) je zatím pouze poloprovozně zkou�ena 
v Kanadě. Při této metodě se jedním vrtem vtlačuje do 
lo�iska vhodné rozpou�tědlo (například benzin), které 
rozpou�tí bitumen a druhým vrtem se rozpu�těný bitumen 
čerpá na povrch. Předpokládá se, �e při tomto způsobu 
tě�by by se mohlo dosahovat a� 60% vytě�itelnosti. Výho-
dou je to, �e se nemusí lo�isko vyhřívat, co� vede k men�í 
spotřebě energie, a s tím spojenými men�ími emisemi oxi-
du uhličitého. Nevýhodou jsou malá difuzivita 
(prolínavost) rozpou�tědla skrz bitumenový písek, co� 
zpomaluje celý proces, a ztráty drahého rozpou�tědla 
v lo�isku7.  

 
Tě�ba extra tě�ké ropy podporovaná vháněním plynného 
rozpou�tědla   

Tě�ba extra tě�ké ropy podporovaná vháněním plyn-
ného rozpou�tědla (Vapor extraction − VAPEX) je tech-
nicky podobná tě�bě bitumenu podporované trvalým vtlá-
čením páry, ale místo páry se do lo�iska vhání plynné roz-
pou�tědlo, např. ethan, propan nebo butan. Plynné roz-
pou�tědlo se jednak částečně rozpou�tí v bitumenu, čím� 
sni�uje jeho viskozitu, jednak v horní části lo�iska vytváří 
plynovou komoru, a tím vytlačuje zředěný bitumen 
k tě�ební sondě. Při tomto způsobu tě�by se pou�ívají jed-
notlivé horizontální vrty, páry horizontálních vrtů i kombi-
nace vertikálních a horizontálních vrtů. Tento způsob tě�-
by se zatím ale komerčně nevyu�ívá3,9.  

 
Tě�ba bitumenu podporovaná zapálením lo�iska  

Tě�ba bitumenu podporovaná zapálením lo�iska (in 
situ combustion, fireflooding) je zatím provozně ověřena 
jen při tě�bě konvenčních druhů ropy. Při této metodě se 
lo�isko u jednoho vrtu zapálí a poté se tímto vrtem vtlaču-
je do lo�iska vzduch potřebný pro hoření. Teplo uvolňova-

né spalováním tuhých zbytků bitumenu (koksu) zahřívá 
lo�isko, tím sni�uje viskozitu bitumenu, který je pak snad-
něji vytlačován k druhému vrtu, a odtud na povrch.  

Jednou z nových variant tohoto způsobu tě�by bitu-
menu je tě�ba podporovaná spalováním od palce k patě 
vrtu, která se označuje THAI (Toe to Heel Air Injection). 
Při této metodě se k vhánění vzduchu vyu�ívá svislý vrt, 
ale k tě�bě ohřátého bitumenu horizontální vrt (obr. 2). 
Toto uspořádání zlep�uje řízení spalování zbytků bitumenu 
a tok ohřátého bitumenu k tě�ební sondě3. Předpokládá se, 
�e při tomto způsobu tě�by bitumenu by se mohlo dosaho-
vat koeficientu vytě�itelnosti 60−80 %. Nevýhodou jsou 
provozní a bezpečnostní obtí�e spojené s prováděním celé-
ho procesu7. Hlavní potí� je s řízením směru spalování 
zbytků bitumenu v lo�isku, co� mů�e mít za následek níz-
kou tě�bu bitumenu a zničení tě�ebního zařízení. 

 
 

6. Zpracování bitumenu a extra tě�ké ropy 
 
Bitumen a extra tě�kou ropu nelze vzhledem k jejich 

velké viskozitě bez úpravy dopravovat klasickými ropovo-
dy. K přepravě a zpracování těchto látek před jejich expor-
tem se vyu�ívá: 
− naředění vhodnou lehkou frakcí nebo lehkou ropou, 
− přeprava při zvý�ené teplotě, 
− částečná rafinace pomocí �těpných procesů, 
− vytvoření emulze ve vodě. 
 
Naředění vhodnou lehkou frakcí nebo lehkou ropou 

K ředění bitumenu i extra tě�ké ropy se pou�ívají 
lehké druhy ropy, plynový kondenzát, lehká ropná frakce 
(např. benzin) nebo lehká syntetická ropa získaná při jejich 
zpracování �těpnými procesy.  

V Kanadě se k ředění bitumenu často pou�ívá kon-
denzát získávaný jako vedlej�í produkt při tě�bě zemního 
plynu. Ropovody se přepravuje směs kondenzátu a bitu-
menu v poměru cca 30/70, která se obvykle označuje jako 
DilBit (cit.15). Dodávky kondenzátu jsou ale omezené 

Obr. 2. Schéma tě�by ohřátého bitumenu podporované zapálením lo�iska; 1 − nadlo�ní vrstva, 2 − bitumenový písek, 3 − podlo�ní 
vrstva, 4 − injekční vrt, 5 − tě�ební vrt, 6 − vypálený písek, 7 − zóna spalování, 8 − zóna rozkladu, 9 − zóna tekoucího bitumenu, 
10 − �palec� vrtu, 11 − �pata� vrtu 
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a rostoucí tě�ba bitumenu vyvolala růst cen kondenzátu 
v oblasti západní Kanady. Někteří výrobci bitumenu proto 
část své produkce bitumenu ředí lehkou nízkosirnou synte-
tickou ropou vyrobenou �těpením části bitumenu. Směs 
lehké syntetické ropy a bitumenu v poměru 50/50 se ozna-
čuje jako SynBit (cit.15). Ve Venezuele se prodává např. 
ropa Merey, která vzniká smísením 38,2 obj.% ropy Mesa 
(hustota 876 kg m3) a 61,8 obj.% extra tě�ké ropy (hustota 
1011 kg m3, cit.16). 

Některé společnosti dopravují zředěný bitumen jen do 
své rafinerie (úpravárenského závodu), kde lehkou frakci 
pou�ívanou k ředění vydestilují a samostatným potrubím 
vracejí na místo tě�by bitumenu (recykl ředidla). V této 
rafinerii z bitumenu vyrábějí syntetickou ropu, kterou pak 
exportují do klasických rafinerií. Obdobně se postupuje 
i při přepravě extra tě�ké ropy. 

 
Přeprava při zvý�ené teplotě 

Bitumen ohřátý na vhodnou teplotu, při které se jeho 
viskozita sní�í tak, �e je čerpatelný, lze dopravovat dobře 
izolovaným potrubím nebo ohřívaným izolovaným potru-
bím. Vytě�ený bitumen se v místě tě�by zahřeje např. na 
120 °C a izolovaným ropovodem se dopravuje do úpravá-
renské rafinerie, kde se dále zpracovává. Pokles teploty 
bitumenu v nevyhřívaném izolovaném ropovodu je poma-
lý, tak�e se přeprava mů�e na 1−2 dny přeru�it a poté zno-
vu obnovit. Před del�í odstávkou je potřeba ropovod napl-
nit zředěným bitumenem, který lze čerpat i při teplotě oko-
lí. V Kanadě je vybudován první ropovod pro tento způsob 
dopravy a v dal�ích projektech se o něm uva�uje2. Náklady 
na vybudování a provozování ropovodu při zvý�ené teplo-
tě jsou sice vět�í ne� u klasického ropovodu, není ale po-
třeba vybudovat separátní potrubí pro recykl ředidla.  

Částečná rafinace pomocí �těpných procesů 
Ke �těpení bitumenu i extra tě�ké ropy se pou�ívají 

jak procesy termického krakování (hlavně koksování), tak 
procesy katalytického hydrokrakování. Frakce získané 
atmosférickou destilací bitumenu nebo extra tě�ké ropy 
a destiláty z jejich koksování a hydrokrakování se dále 
upravují katalytickou hydrorafinací3,11.  

Výhodou koksování jsou ni��í investiční náklady, 
nevýhodou je men�í konverze bitumenu na syntetickou 
ropu, její hor�í frakční slo�ení (men�í obsah destilátů pou-
�ívaných při výrobě motorových paliv), vět�í aromaticita, 
a tím ni��í cena, za kterou je syntetickou ropu mo�no pro-
dat. Vyrobený koks se prodává jako palivo, lze ho pou�ít 
k výrobě páry potřebné při tě�bě bitumenu nebo se skladu-
je pro pozděj�í vyu�ití. Vzhledem k velkému obsahu síry 
v koksu je nutné odsiřovat spaliny vznikající při jeho spa-
lování, co� je investičně i provozně nákladné3,9. 

Zva�uje se zplyňování koksu. Zplyňováním koksu 
kyslíkem a vodní párou vzniká plyn, ze kterého lze zave-
denými technologiemi odstranit sloučeniny síry a oxid 
uhličitý. Získaný plyn (často se označuje jako syntézní 
plyn), který obsahuje hlavně oxid uhelnatý a vodík, by se 
pou�íval k otopu pecí, ve kterých by se vyráběla pára po-
třebná pro vyhřívání lo�iska. Část syntézního plynu by se 
mohla konvertovat vodní párou na vodík, který je potřebný 
pro procesy hydrokrakování a hydrorafinace, které se pou-
�ívají při přeměně bitumenu na syntetickou ropu. Oxid 
uhličitý odpadající při výrobě syntézního plynu by se mohl 
vtláčet do vytě�ených lo�isek, čím� by se zmen�ovaly jeho 
emise. Také toto pou�ití koksu je investičně i provozně 
nákladné3,9. 

Výhodou hydrokrakování (obvykle s vroucím lo�em) 
je vět�í konverze bitumenu na syntetickou ropu a lep�í 

Tabulka IV 
Vlastnosti ropy Ural a syntetických rop získaných hydrokrakováním a hydrorafinací bitumenu12  

Vlastnost Premium Albian Synthetic Heavy Albian Synthetic Ural 
Hustota při 15 °C, kg m−3 847 937 863 
Obsah síry, hm.% 0,04 2,1 1,55 
Obsah dusíku, g kg−1 0,13 3,37 1,8 
Obsah vanadu, mg kg−1 − 66 38 
Obsah niklu, mg kg−1 − 29 12 

Frakční slo�enía, hm.%:       
Lehký benzin (do 82 °C) 5,7 3,2 5,6 
Tě�ký benzin (82−177 °C) 12,3 11,0 12,4 
Petrolej (177−260 °C) 28,4 9,7 13,3 
Plynový olej (260−343 °C) 31,1 8,5 14,5 
Lehký vakuový destilát (343−454 °C) 16,7 13,7 18,0 
Tě�ký vakuový destilátb (454−565 °C) 5,6 26,4 14,9 
Vakuový zbytek (nad 565 °C) − 27,1 21,3 
a Dle simulované destilace, bu Premium Albian Synthetic zbytek nad 454 °C 
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kvalita, tj. lep�í frakční slo�ení a men�í obsah heteroato-
mů, syntetické ropy. Nevýhodou jsou vět�í investiční 
i provozní náklady, velká spotřeba vodíku, a s tím souvise-
jící emise oxidu uhličitého3,9,11. 

Jako příklad je v tabulce IV uvedeno slo�ení dvou 
druhů syntetické ropy získané kombinací hydrokrakování 
a hydrorafinace bitumenu12, a pro porovnání i slo�ení rus-
ké ropy Ural. Podle po�adavků odběratele lze produkovat 
lehkou nízkosirnou syntetickou ropu Premium Albian Syn-
thetic, tě�kou sirnou ropu Heavy Albian Synthetic 
(obsahuje zbytek z hydrokraku) nebo jejich směsi. 

Čím hlub�í konverze bitumenu se provede, tím se 
získá kvalitněj�í produkt, ale s vět�ími náklady a s vět�ími 
emisemi oxidu uhličitého. Pomocí pozdr�ného koksování 
se dosahuje cca 81% konverze bitumenu na syntetickou 
ropu, kombinací fluidního koksování a hydrokrakování se 
konverze zlep�uje na 85 % a při hydrokrakování se dosa-
huje a� 90% konverze6. 

 
Vytvoření emulze ve vodě 

Vytvoření emulze extra tě�ké ropy ve vodě se ko-
merčně pou�ívá ve Venezuele, kde se vyrábí emulze ozna-
čovaná ORIMULSION®, která je tvořena cca 30 % vody, 
70 % extra tě�ké ropy a 0,5−2,0 g kg−1 emulgátoru2,17. 
Tato emulze se pou�ívá jako palivo v elektrárnách. Rozsa-
zování emulze je proveditelné, v současné době se ale 
neprovádí a ani není k dispozici komerčně dostupná tech-
nologie, pomocí které by se emulze rozsazovala, aby se 
získaná ropa mohla pou�ít pro výrobu motorových paliv2. 
Dal�í nevýhodou emulze je přeprava velkého mno�ství 
vody.  

 
 

7.  Výhled tě�by a zpracování bitumenu  
a extra tě�ké ropy  
 

Kanada 
V Kanadě se nachází velké mno�ství bitumenových 

písků zejména ve státě Alberta, nejznáměj�í lo�iska jsou 
Athabasca, Peace River a Cold Lake10. Plocha, pod kterou 
se nacházejí kanadské bitumenové písky10, je asi 140·103 
km2, co� je téměř dvojnásobek rozlohy České republiky 
(78 866 km2). Celkové mno�ství bitumenu v kanadských 
bitumenových píscích se odhaduje2 na 270 Gt, tě�itelné 
mno�ství na cca 50 Gt. Podle jiného odhadu je ale tě�itelné 
mno�ství jen cca 28 Gt, z čeho� by se mohlo produkovat 
cca 20 Gt syntetické ropy10,18. Při započítání tohoto ni��ího 
odhadu tě�itelných zásob bitumenu k ověřeným zásobám 
ropy (0,94 Gt)13 se Kanada řadí na druhé místo hned za 
Saudskou Arábii (ověřené tě�itelné zásoby ropy v roce 
2004 cca 36 Gt)1.  

Základ kanadských bitumenových písků tvoří písková 
matrice s porozitou 23-37 %, která obsahuje bitumen 
o hustotě nejčastěji 980−1030 kg m−3, v některých lo�is-
cích má ale bitumen i men�í hustotu. Písky s obsahem 
bitumenu vět�ím ne� 12 obj.% se pova�ují za bohaté, 
s obsahem men�ím ne� 6 obj.% za chudé. Při extrakci hor-

kou vodou se chudé bitumenové písky samostatně nezpra-
covávají, proto�e by to bylo neekonomické, někdy se ale 
zpracovávají ve směsi s bohatými písky9. Zrna písku jsou 
tvořena hlavně křemenem (cca 92 obj.%), nejsou zaoblená 
ale trojboká a velmi tvrdá (tvrdost 7,4), co� má za násle-
dek jejich velkou abrazivnost, která způsobuje značné 
opotřebení zařízení pou�ívaného k tě�bě, dopravě a sepa-
raci bitumenových písků9.  

Vrstva bitumenového písku je v povrchově tě�itel-
ných částech lo�iska Athabasca vysoká3 typicky 40−60 m, 
v hlouběji ulo�ených částech tohoto lo�iska v průměru 
21 m. V ostatních lo�iscích je vrstva bitumenového písku 
obvykle men�í5. Průměrná teplota hlouběji ulo�ených lo�i-
sek bitumenu7 je 10−15 °C. U povrchově tě�ených lo�isek 
se teplota mění v závislosti na ročním období, v zimě vod-
ní vrstva v bitumenovém písku zamrzá, co� zvět�uje jeho 
tvrdost, v létě bitumen měkne, co� zhor�uje přepravní pod-
mínky pro tě�ební techniku9. 

Společnost Suncor Canada byla první ve světě, která 
začala v roce 1967 komerčně vyrábět syntetickou ropu 
z bitumenových písků. V roce 2003 se v Kanadě vytě�ilo 
cca 55 Mt bitumenu, z toho cca 36 Mt povrchovou tě�bou, 
13 Mt v lo�isku s podporou páry a cca 6 Mt v lo�isku bez 
ohřevu10. Podle existujících, budovaných a připravovaných 
projektů2 by v roce 2010 měla produkce syntetické ropy 
z ex situ získaného bitumenu stoupnout na 70−80 Mt rok−1 
a produkce extra tě�ké ropy a bitumenu z in situ projektů 
na cca 70 Mt rok−1. 

Na tě�bu konvenčních druhů ropy se spotřebuje energie 
odpovídající jen cca 2 % výhřevnosti ropy, ale na tě�bu 
a zpracování extra tě�ké ropy ve Venezuele bez zahřívání 
lo�iska cca 11 % a na tě�bu a zpracování bitumenu v Kanadě 
se zahříváním lo�iska a� 14 % výhřevnosti ropy, resp. bitu-
menu2. Dal�í velké mno�ství energie se spotřebuje na přepra-
cování vytě�ených látek na syntetickou ropu. Celková spotře-
ba energie na výrobu jedné tuny lehké syntetické ropy dosahu-
je cca 10,4 GJ, co� odpovídá 25 % výhřevnosti získané ropy18. 

Výrazný nárůst produkce syntetické ropy z bitu-
menových písků proto způsobí odpovídající nárůst produk-
ce oxidu uhličitého. V této souvislosti panují v Kanadě 
obavy, zda se podaří splnit závazky vyplývající z Kyots-
kého protokolu19.  

Dodací ceny, které zahrnují investiční náklady, vý-
robní náklady a návratnost investovaného kapitálu 10 a� 
12 %, se v roce 2004 v závislosti na druhu projektu a kva-
litě exportované syntetické ropy pohybovaly mezi 19 a� 
24 USD za barel (cit.3). Pro vět�inu projektů proto platí, �e 
při ceně 24 USD za barel lehké americké ropy typu WTI 
(West Texas Intermediate) je zaji�těna dostatečná návrat-
nost prostředků investovaných do tě�by a zpracování bitu-
menu3, a extrémně vysoké zisky při současných cenách 
ropy (50−70 USD/barel ropy WTI v roce 2005). 

 
Venezuela 

Ve Venezuele se extra tě�ké ropy nacházejí v oblasti 
Orinoko Oil Belt na plo�e cca 55·103 km2. Typická lo�is-
ka14 se nacházejí v hloubce 520−720 m, jsou 6−12 m vyso-
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ká, mají porozitu 30−35 %, teplotu 38−57 °C a počáteční 
tlak 4,3−6,2 MPa. Lo�iska obsahují ropu o hustotě nejčas-
těji 986−1020 kg m−3, někde i méně, v lo�isku je v průmě-
ru 12 m3 zemního plynu na 1 m3 ropy14. Ropa 
s rozpu�těnými plyny má v lo�isku viskozitu 1,2−2 Pa s 
(bez plynů nad 5 Pa s). Díky vět�í teplotě lo�iska a obsahu 
plynu lze ropu tě�it bez vyhřívání lo�iska, proto je tě�ba 
této ropy levněj�í ne� tě�ba bitumenu v Kanadě14.  

Ve Venezuele se v roce 2002 vytě�ilo 24 Mt extra 
tě�ké ropy6, ve stádiu výstavby a studií jsou dal�í integro-
vané projekty na tě�bu a úpravu extra tě�ké ropy6. Extra 
tě�ká ropa zředěná vhodnou lehčí frakcí se obvykle pře-
pravuje ropovodem z místa tě�by do úpravárenských pod-
niků na pobře�í. V nich se pomocí �těpných procesů více 
či méně upravují vlastnosti ropy, která je pak exportována 
do rafinerií. Některé projekty počítají s exportem ropy 
s hustotou 860−900 kg m−3, jiné s exportem tě��ích rop jen 
do vybraných rafinerií v USA. Pokud budou realizovány 
v�echny budované i vládou schvalované projekty, mělo by 
se v roce 2015 tě�it cca 55 Mt extra tě�ké ropy, ze které by 
se mělo vyrobit cca 45 Mt syntetické ropy2. 

Dal�ím způsobem vyu�ití venezuelské extra tě�ké 
ropy je výroba emulze tvořené cca 30 % vody a 70 % ropy 
označované ORIMULSION®. Tato emulze je prodávána 
na základě dlouhodobých kontraktů jako palivo do elektrá-
ren v Japonsku, Dánsku, Itálii, Kanadě a dal�ích státech. 
V roce 2003 byla kapacita výroby emulze2 5,8 Mt, stavěla 
se dal�í jednotka s kapacitou 6,5 Mt a ve spolupráci 
s čínskými společnostmi se připravovala dal�í jednotka 
s kapacitou 6,0 Mt.  

V jednání bylo několik dal�ích projektů na výrobu 
emulze, ale venezuelská státní společnost PDVSA se roz-
hodla neroz�iřovat její výrobu. Emulze se pou�ívá pouze 
jako palivo v elektrárnách a tudí� musí uspět v konkurenci 
s tě�kými topnými oleji, uhlím a zemním plynem. Aby 
takto uspěla, byla její výroba zatí�ena jen nízkými daněmi. 
Při prodeji zředěné extra tě�ké ropy nebo syntetické ropy 
vyrobené z extra tě�ké ropy získává stát výrazně vět�í 
odvody16. 

 
Tato práce vznikla za finanční podpory Ministerstva 

�kolství, mláde�e a tělovýchovy České republiky v rámci 
výzkumného záměru MSM 6046137304. 
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heavy oil. Their supplies are larger than those of conven-
tional oils. Most of their resources lie outside the Middle 
East, which is of great strategic importance for industrial 
countries. In Venezuela and Canada, new projects are be-
ing prepared which should enhance the total production of 
extra heavy oil and bitumen from ca 80 megatons in 2003 
to more than 200 megatons in 2013. Production and proc-

essing of bitumen and extra heavy oil are energetically 
very demanding and lead to large carbon dioxide emis-
sions. At a price of 24 USD for a barrel of light oil the 
return on investment  into production and processing of of 
extra heavy oil and bitumen as well as extremely high 
profits at current oil prices are guaranteed. 
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1. Úvod 

 
Úprava vzorky je v súčasnosti základom ka�dej 

úspe�nej kvalitatívnej a kvantitatívnej analýzy. Stále väč�í 
dôraz sa kladie na potrebu čistenia reálnych vzoriek pred 
ich samotnou analýzou za účelom zvy�ovania správnosti 
analytických výsledkov, zni�ovania medze detekcie a me-
dze stanovenia. V neposlednom rade, cieľom týchto úprav 
je aj predl�ovanie �ivotnosti analytickej in�trumentácie. 
Jedným z najpou�ívanej�ích krokov úpravy vzoriek je 
vyu�itie rôznych extrakčných techník, ktoré by mali mať 
schopnosť izolácie analytov s výťa�nosťami blí�iacimi sa 
k 100 % a zároveň by mali dosahovať vysoké koncentrácie 
s minimalizáciou mno�stva koextrahovaných látok 
z matrice (vysoké obohacovacie koeficienty)1. 

Pre pevné vzorky sú be�ne pou�ívané tieto extrakčné 
techniky: extrakcia v Soxhletovom extraktore2, extrakcia 
podporená ultrazvukom (ultrasound-assisted extraction)3, 
extrakcia nadkritickými tekutinami (supercritical fluid 
extraction − SFE)4, urýchlená rozpú�ťadlová extrakcia 
(pressurised liquid extraction � PLE)5 a extrakcia podpore-

ná mikrovlnovým �iarením (microwave-assisted extraction 
− MAE)6. Porovnanie výhod a nevýhod pou�itia jednotli-
vých extrakčných techník je uvedené v tabuľke I. 

Vyu�itie mikrovlnového �iarenia na úpravu vzorky 
pred analýzou na�lo veľké uplatnenie najskôr v oblasti 
rozkladov anorganických vzoriek7. Prvá aplikácia mikrovl-
nového �iarenia s cieľom jej vyu�itia v laboratórnej praxi 
na rýchly kyselinový rozklad biologického materiálu bola 
publikovaná v roku 1975 Abu-Samrom8. V posledných 
rokoch sa dané �iarenie čoraz viac pou�íva aj na extrakciu 
�irokej �kály analytov z rôznych matríc9. Jednou 
z hlavných výhod MAE oproti klasickým extrakčným 
technikám je skrátenie trvania extrakcie, čo je dôsledkom 
odli�ného princípu ohrievania vzorky. Navy�e MAE 
umo�ňuje výrazné zní�enie spotreby organických rozpú�-
ťadiel. Dané vlastnosti robia z MAE stále pou�ívanej�iu 
techniku na úpravu pevných vzoriek. 

Tento prehľadový článok stručne popisuje metódu 
MAE, hlavne z pohľadu mo�ností jej vyu�itia v chemickej 
analýze, pričom sú v ňom uvedené vybrané príklady pou-
�itia extrakcie tohto typu na izoláciu analytov z rôznych 
typov pevných vzoriek aplikačne pokrývajúce hlavne ob-
dobie od roku 2000. 

  
 

2.  Princíp ohrievania látok mikrovlnovým  
�iarením 
 
Princíp MAE spočíva vo vyu�ití mikrovlnového �ia-

renia pri ohrievaní vzorky a extraktantu (najčastej�ie kva-
palného organického rozpú�ťadla) počas extrakcie. Mikro-
vlnové �iarenie je vysokofrekvenčné neionizujúce elektro-
magnetické �iarenie, ktoré vyvoláva pohyb polárnych mo-
lekúl a iónov kvapalín. Jeho frekvenčný rozsah le�í medzi 
rádiovými vlnami a infračervenou oblasťou elektromagne-
tického spektra, čo zodpovedá frekvencii od 0,3 do 300 
GHz resp. vlnovým dĺ�kam od 100 do 1 cm. 

Ohrievanie látok mikrovlnovým �iarením je zalo�ené 
na priamom vplyve mikrovĺn na molekuly a ióny cez také 
ich fyzikálne vlastnosti, ako sú iónová vodivosť 
a orientačná polarizácia. Oproti konvenčnému zahrievaniu, 
kde teplo preniká z vonkaj�ej do vnútornej časti objektu, 
v MAE sa uskutočňuje ohrievanie vo vnútri extrakčnej 
nádoby a vzniknuté teplo preniká z vnútornej do vonkaj�ej 
časti nádoby10.  

Iónová vodivosť je elektroforetická migrácia iónov 
v roztoku, ktorá vzniká po aplikovaní elektromagnetického 
poľa, kde pohyb iónov predstavuje určitú hodnotu elektric-
kého prúdu. Teplo, ktoré sa generuje pri mikrovlnovom 
ohrievaní roztokov elektrolytov, vzniká v dôsledku odporu 
ich iónov voči vnucovanému pohybu, ktorý je zapríčinený 
pôsobením mikrovlnovej energie. Na stratách, v dôsledku 
ktorých vzniká teplo, sa podieľajú v�etky ióny prítomné 
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v roztoku a ich veľkosť závisí od veľkosti náboja iónov, 
ich mernej vodivosti, ale aj vzájomného pôsobenia iónov 
a molekúl rozpú�ťadla. Iónová vodivosť závisí tie� od 
koncentrácie iónov, ich pohyblivosti a teploty. 

Druhý zdroj mikrovlnového ohrievania látok spočíva 
v schopnosti elektrického poľa polarizovaním molekúl 
generovať náboje v látke a v neschopnosti takto vytvore-
ných nábojov látky sledovať rýchle zmeny elektrického 
poľa11. Celková polarizovateľnosť látky αc je daná sumou 
počtu jednotlivých príspevkov k jej hodnote: 

αc = αe + αa + αr + αo 
kde αe − elektrónová polarizovateľnosť, pochádzajúca 
z pohybu elektrónov okolo jadier, αa − atómová polarizo-
vateľnosť, pochádzajúca z posunu jadier a elektrónových 
obalov pri nevykompenzovaní náboja vo vnútri molekuly, 
αr − polarizovateľnosť rozhrania, alebo Maxwellov-
Wagnerov efekt, ktorý sa vyskytuje v prípade náboja na 
rozhraní tuhých látok a kvapalín, αo − orientačná polarizo-
vateľnosť, pochádzajúca z orientácie permanentných dipó-
lov v elektrickom poli. 

Na mikrovlnovom ohreve sa podieľajú len tie členy αr 
a αo, ktorých časové priebehy sú kompatibilné s časovou 
osou mikrovlnného �iarenia. 

Orientačná polarizácia vzniká v dôsledku orientácie 
permanentných dipólov látok v elektromagnetickom poli 
mikrovlnového �iarenia. Pri 2450 MHz, čo je frekvencia 
be�ne pou�ívaná v komerčných systémoch, dochádza 
k zmene polarity poľa 4,9⋅109 krát  za sekundu. Na zodpo-
vedajúcej časovej úrovni nanosekúnd dochádza k absorbcii 
mikrovlnovej energie a jej konverzii na teplo, ktoré vzniká 
následkom návratu molekúl do chaotického stavu (pri nu-
lovej polarite poľa). 

Schopnosť rozpú�ťadla absorbovať mikrovlnové �ia-
renie a následne ho premieňať na teplo ďal�ích molekúl 
čiastočne závisí na jeho stratovom činiteli dielektrika 
(dissipation factor) tg δ, ktorý je vyjadrený vzťahom12: 

tg δ =  ε� / ε� 
kde  ε� � stratový faktor (dielectric loss), definuje schop-
nosť látky konvertovať elektromagnetické �iarenie na tep-
lo a ε� � relatívna permitivita (dielectric constant), udáva 

Tabuľka I  
Porovnanie extrakčných techník pou�ívaných pre pevné vzorky  

Technika Trvanie 
extrakcie 

Pou�ité rozpú�ťadlo Výhody Nevýhody 

Sox a 6−24 h organické 
150−500 ml 

− lacná in�trumentácia, 
− jednoduchá manipulácia, 
− vysoká matricová kapacita, 
− nie je nutná filtrácia. 

− veľká spotreba vysoko čistého 
rozpú�ťadla, 

− dlhý čas extrakcie, 
− po extrakcii je nutné odpariť 

rozpú�ťadlo, 
− skoncentrovanie aj nečistôt. 

UAE b 10−60 min organické 
50−200 ml 

− rýchla extrakcia, 
− jednoduchá manipulácia, 
− finančne nenákladná. 

− vysoká spotreba rozpú�ťadla, 
− nutný filtračný krok. 

SFE 10−60 min oxid uhličitý čistý alebo 
modifikovaný vhodným 
polárnym rozpú�ťadlom 
2−5 ml resp. 
30−60 ml 

− rýchla extrakcia, 
− nízka spotreba  

rozpú�ťadla, 
− skoncentrovanie analytov, 
− mo�nosť on-line prepoje-

nia, 
− nie je nutná filtrácia. 

− vysoká cena in�trumentácie, 
− problém s matricou , 
− mo�ný rozklad analytu počas 

extrakcie. 

PLE 10−20 min organické 
15−60 ml 

− rýchla extrakcia, 
− nízka spotreba  

rozpú�ťadla, 
− skoncentrovanie analytov, 
− nie je nutná filtrácia. 

− veľká závislosť od typu  
matrice, 

− vysoká cena in�trumentácie, 
− mo�ná degradácia tepelne-

nestabilných analytov. 
MAE 10−30 min organické 

10−40 ml 
− rýchla extrakci, 
− nízka spotreba rozpú�ťad-

la, 
− jednoduchá manipulácia. 

− nutný čistiaci krok, 
− extrakčný systém musí absor-

bovať mikrovlnové �iarenie. 

a Extrakcia v Soxhletovom extraktore; b extrakcia podporená ultrazvukom 
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schopnosť látky polarizovať sa elektrickým poľom. 
Mechanizmus interakcií mikrovlnovej energie s lát-

kou závisí od jej skupenstva a jej typu. V tuhom skupen-
stve dochádza k pohlteniu �iarenia voľnými atómami, 
resp. atómami molekúl. Polárne molekuly a ióny látok 
v kvapalnom skupenstve silno absorbujú mikrovlnové 
�iarenie, preto�e majú stály dipólový moment. Nepolárne 
rozpú�ťadla (n-hexán) sa po aplikovaní mikrovlnového 
�iarenia nebudú zahrievať. V tabuľke II sú uvedené vybra-
né fyzikálne parametre rozpú�ťadiel súvisiacich s MAE. 
Porovnanie napr. metanolu a vody ukazuje, �e metanol má 
ni��iu relatívnu permitivitu, ale vy��iu hodnotu tg δ ako 
voda. To určuje, �e metanol v porovnaní s vodou má ni�-
�iu schopnosť pohlcovať mikrovlny a tak blokovať ich 
prenos prostredím, ale vy��iu schopnosť meniť mikrovlno-
vú energiu na teplo. Zlep�enie účinnosti a rýchlosti extra-
kcie mô�e byť dosiahnuté v uzatvorených tlakových nádo-
bách, kde sú pre rozpú�ťadla zvý�ené hodnoty teplôt varu 
(tab. II). 

Faktom je, �e rozdielne chemické zlúčeniny absorbu-
jú mikrovlnovú energiu na rôznej úrovni, čo naznačuje, �e 
ohrievanie mikrovlnami je nezávislé na okolitom prostredí 
a je závislé len od ohrievanej látky. Preto pre vzorky 
s nehomogénnou �truktúrou, alebo s obsahom rôznych 
chemických �pécií s rozdielnymi dielektrickými vlastnos-
ťami rozptýlenými v homogénnom prostredí je mo�né 
uskutočňovať selektívne zahrievanie niektorých oblastí, 
alebo zlo�iek vzorky.  

V dôsledku rozdielnych fyzikálno-chemických vlast-
ností látok a z hľadiska konverzie mikrovlnového �iarenia 
na teplo je pre ka�dý druh látky optimálna iná hodnota 
frekvencie mikrovlnového �iarenia. 

Extrakčné ohrievanie sa mô�e uskutočňovať niekoľ-
kými spôsobmi s ohľadom na voľbu extraktantu10: 
I.  vzorka mô�e byť ponorená do jedného rozpú�ťadlá 

resp. do zmesi viacerých rozpú�ťadiel, ktoré silno 
absorbujú mikrovlnové �iarenie, 

II.  vzorka mô�e byť extrahovaná zmesou rozpú�ťadiel 
v rôznych pomeroch obsahujúcou rozpú�ťadlá s vyso-
kými ako aj s nízkymi hodnotami stratových faktorov, 

III.  vzorka s vysokou hodnotou stratového faktoru mô�e 
byť extrahovaná rozpú�ťadlom prepú�ťajúcim mikro-
vlny. 
Dané mechanizmy sa potom mô�u navzájom medzi 

sebou aj kombinovať. 
 
 

3. In�trumentácia 
 
Prvé aplikácie MAE boli vykonané v mikrovlnových 

peciach vyrobených pre pou�itie v domácnostiach13. 
V súčasnej dobe sa kvôli zvý�enej bezpečnosti práce vyrá-
bajú komerčné zariadenia, ktoré sa z  hľadiska kon�trukcie 
rozdeľujú na dva základné typy14: 
1.  pece s rozptýleným mikrovlnovým �iarením (multi 

mode system), v ktorých mikrovlnové �iarenie je ná-
hodne dispergované vo vnútornom priestore pece, 
v ktorom je vzorka o�iarená rovnomerne, 

2.  pece s usmerneným (fokusovaným) mikrovlnovým 
�iarením (single mode system), v ktorých je mikrovl-
nové �iarenie fokusované na vyhradenú zónu, kde je 
vzorka vystavená oveľa silnej�iemu elektromagnetic-
kému poľu ako v prvom prípade. 
Dané dva typy kon�trukcie jednotlivých zariadení sa 

mô�u vzájomne lí�iť, ale hlavné kon�trukčné prvky sú 
praktický toto�né14:  
− mikrovlnový generátor (magnetrón); produkuje mik-

rovlnové �iarenie o frekvencii 2450 MHz, ktoré je 
z magnetrónu vysielané anténou,  

− vlnovod; vedie vygenerované mikrovlnové �iarenie do 
vysokofrekvenčného rezonátora (vnútorný priestor 
pece),  

− aplikátor; miesto kde sa nachádza vzorka a 

Tabuľka II  
Fyzikálne vlastnosti niektorých rozpú�ťadiel pou�ívaných v MAE (cit.62) 

Rozpú�ťadlo Relatívna  
permitivita ε` 

Dipólový moment 
×10−30 [C m] 

Stratový činiteľ dielektrika a 
tg σ; ×10−4 

Teplota varu 
[°C] 

Teplota a,b 
 [°C] 

Acetón 20,7 9,60   56 164 
Acetonitril 36,6 13,08   81 194 
Etanol 24,3 5,63 2500 78 164 
n-Hexán 2,02 − c − c 69 − c 
Metanol 33 5,67 6400 68 151 
n-Propanol 20,1 5,60 6700 97 145 
Voda 80 6,17 1570 100   
DMF d 38,3 12,73   153   

a Prevzaté z literatúry10; b teplota v MAE systéme s uzatvorenými nádobami stanovená pri 1207 kPa; c nevykazuje mikrovl-
nové ohrievanie; d N,N-dimetylformamid  
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− cirkulátor; zaisťuje ochranu magnetrónu pred odraze-
ným mikrovlnovým �iarením. 
Mikrovlnové zariadenia s rozptýleným �iarením sa 

zvyčajne označujú aj ako systémy s uzatvorenými nádoba-
mi (closed-vessel system) a mikrovlnové zariadenia 
s fokusovaným �iarením ako systémy s otvorenými nádo-
bami (open-vessel system). Táto kvalifikácia v�ak tie� nie 
je úplne správna, preto�e niektoré komerčné zariadenia 
s usmerneným �iarením pracujú pri vysokých tlakoch15 

a na druhej strane mikrovlnové pece vyrobené do domác-
nosti s pou�itým rozptýleným �iarením pracujú pri atmo-
sférickom tlaku16. Dané dva typy systémov sú pou�ívané 
pre extrakciu analytov z pevných vzoriek a ich niektoré 
výhody a nevýhody sú porovnané v tabuľke III. 

 
 

4.  Faktory ovplyvňujúce extrakciu podporenú 
mikrovlnovým �iarením 
 
Optimalizácia MAE bola �tudovaná viacerými auto-

rmi vyhodnotením zmien extrakčných podmienok. Najviac 
�tudovanými parametrami sú výber rozpú�ťadla, objem 
rozpú�ťadla, teplota extrakcie, čas extrakcie a charakter 
matrice. Na vyhodnotenie optimálnych podmienok boli 
väč�inou pou�ité operácie plánovaním pokusov na základe 
experimentálnych dizajnov17. 

 
4 . 1 .  V ý b e r  a  o b j e m  r o z p ú � ť a d l a  

 
Pri výbere rozpú�ťadla v metóde MAE zva�ujeme 

jeho schopnosť absorbovať mikrovlnové �iarenie, mo�né 
interakcie s matricou a dobrú rozpustnosť analytu vo zvo-

lenom rozpú�ťadle. Preferované rozpú�ťadlá by mali mať 
vysokú selektivitu extrakcie k analytu bez matricového 
efektu. Ďal�ím aspektom je kompatibilita pou�itého extra-
kčného činidla s analytickou metódou vo finálnom kroku 
analýzy.  

Odvolávajúc sa na tri mo�né spôsoby ohrevu pri ex-
trakcii (kapitola 2.), mô�eme za účelom čo najlep�ej extra-
kcie analytov zo vzorky pou�iť rozpú�ťadla, ktoré silno 
alebo slabo absorbujú mikrovlnové �iarenie resp. kombi-
náciu daných dvoch typov rozpú�ťadiel. Jednou z najpou-
�ívanej�ích zmesí je n-hexán−acetón 1:1 (v/v)18−21, ktorá je 
kombináciou rozpú�ťadiel s vysokými a nízkymi hodnota-
mi stratových koeficientov (spôsob ohrevu II). Samotný n-
hexán nie je mo�né zahriať mikrovlnovým �iarením, ale 
v kombinácii s acetónom sa ohreje v priebehu niekoľkých 
sekúnd. Ďal�ími zmesami charakteristickými pre daný typ 
spôsobu ohrevu extraktantu sú napríklad, toulén−acetón22 
a n-pentán−dichlormetán (DCM) (cit.23), n-hexán−DCM 
(cit.24). Pridaním malého objemu vody ku rozpú�ťadlu 
neabsorbujúcemu mikrovlny (n-hexán, toluén) v pomeroch 
objemov 2 ku 100 a� 20 ku 100 mô�eme tie� urýchliť za-
hrievanie a zároveň zvý�iť polaritu zmesi25−27. V takto 
vzniknutom viacfázovom systéme napr. pôda−voda−toluén 
dochádza na jednej strane ku preferenčnej solvatácii polár-
nych funkčných skupín zlo�iek pôdy vodou a ľah�iemu 
uvoľneniu analytov z pôdnej matrice. Na druhej strane 
dochádza ku zlep�eniu zahrievania tohto systému26. 
V prípade spôsobu ohrevu I sú pou�ívanými rozpú�ťadla-
mi metanol28−30, voda31,32, etanol33, acetón34 a DCM 
(cit.35). Vyu�itie solubilizačnej schopnosti vodných rozto-
kov tenzidov v MAE, ako náhradu za klasické vodno-
organické rozpú�ťadla prezentovali autori v kompilačnej 

Tabuľka III  
Porovnanie výhod a nevýhod systémov MAE s uzatvorenými a otvorenými nádobami 

Nádoby Výhody Nevýhody 
Uzatvorené 
  

− mo�nosť dosiahnutia vy��ích teplôt ako  
v systémoch s otvorenými nádobami, čím sa  
skracuje trvanie extrakcie, 

− zabránenie stratám prchavých látok počas  
extrakcie a kontaminácie vzorky, 

− nízka spotreba rozpú�ťadla, 
− mo�nosť extrahovať viacero vzoriek v jednom 

extrakčnom kroku. 

− zvý�ené riziko explózie v dôsledku vysokých 
tlakov, 

− limitovaná hmotnosť vzorky, 
− nehomogénne mikrovlnové pole, 
− obtia�nosť automatizácie, 
− nemo�nosť pridávania ďal�ích extrakčných  
činidiel počas extrakcie, 

− extrakčné nádoby musia byť pred ich otvorením 
ochladené, čo má za následok predĺ�enie času 
extrakcie. 

Otvorené 
  

− mo�nosť automatizácie, 
− mo�nosť pracovať okrem iných, aj so sklenými 

nádobami, 
− prakticky neohraničená hmotnosť navá�ky, 
− ni��ie finančné náklady na in�trumentáciu, 
− odparenie zvy�ku extrakčného činidla po  

extrakcii priamo v tej istej nádobe. 

− vy��ia spotreba extrakčných roztokov, 
− vy�adujú dlh�í čas trvania extrakcie ako  

v systémoch s uzatvorenými nádobami, 
− zvý�ené riziko kontaminácie vzorky, 
− mo�nosť strát prchavých analytov. 
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práci36. Keď vzorka obsahuje vysoký podiel vody (éterické 
oleje z rastlinného materiálu), t. j. má vysokú hodnotu 
stratového koeficientu, extrakcia mô�e byť robená pou�i-
tím rozpú�ťadla prepú�ťajúceho mikrovlnové �iarenie 
(spôsob ohrevu III). V tomto prípade mikrovlny reagujú 
s voľnými molekulami vody nachádzajúcimi sa vo vzorke. 

Objem rozpú�ťadla v  systémoch s uzatvorenými ná-
dobami potrebného pre jednu vzorku sa často pohybuje 
v rozmedzí objemov 10−30 ml. V niektorých prípadoch 
objem rozpú�ťadla mô�e byť dôle�itým parametrom 
ovplyvňujúcim účinnosť extrakcie. Objem rozpú�ťadla 
musí byť dostatočný pre zaistenie kompletného ponorenia 
vzorky, �peciálne v prípade, keď matrica počas extrakcie 
zväč�uje svoj objem. Napríklad polyaromatické uhľovodí-
ky (PAH) boli extrahované zo vzoriek sedimentov 
(hmotnosť 1−15 g) objemom rozpú�ťadla medzi 10 a� 
30 ml (cit.37). Dané �túdium viedlo k záveru, �e pomer 
hmotnosti vzorky k objemu rozpú�ťadla by nemal presaho-
vať hodnotu okolo 0,3. V�eobecne v konvenčných extra-
kčných technikách väč�í objem rozpú�ťadla zvy�uje účin-
nosť extrakcie, ale v MAE zvy�ovanie objemu rozpú�ťadla 
mô�e viesť aj k ni��ím výťa�nostiam19, napr. v dôsledku 
nehomogenity mikrovlnového poľa. 

 
4 . 2 .  T e p l o t a  p r i  e x t r a k c i i  a  t r v a n i e   

e x t r a k c i e  
 
Najviac skúmaným parametrom v MAE je teplota 

počas extrakcie. Tento dôle�itý faktor prispieva 
k zvy�ovaniu výťa�ností extrakcie nielen v prípade MAE, 
ale tie� v iných extrakčných technikách. Vy��ie teploty 
vedú k zlep�eniu účinnosti extrakcie vzhľadom na to, �e 
dochádza k zlep�eniu desorpcie analytov z aktívnych miest 
v matrici. Teplo produkované interakciou mikrovlnového 
�iarenia s molekulami rozpú�ťadla následne zvy�uje ich 
difuzivitu a tie� difuzivitu ďal�ích molekúl v systéme 
(napr. analytu), čo zrýchľuje kinetiku extrakcie. Okrem 
toho, pri vy��ích teplotách majú rozpú�ťadlá zvý�enú 
schopnosť napučiavať matricu a solubilizovať analyty, 
preto�e so stúpajúcou teplotou klesá povrchové napätie, 
viskozita rozpú�ťadla, čo má za následok lep�ie zmáčanie 
povrchov súčastí vzorky resp. lep�í prienik rozpú�ťadla do 
matrice.  

Z hľadiska pou�itia vy��ích teplôt počas extrakcie je 
výhodnej�ie uskutočniť MAE v systémoch s uzatvorenými 
nádobami9. Nie v�dy sa v�ak zvy�ovaním teploty počas 
MAE dosiahnu lep�ie účinnosti extrakcie. Optimálna tep-
lota závisí od polarity analytu ako aj typu matrice, z ktorej 
sú analyty extrahované. Pri extrakcii tepelne nestabilných 
látok mô�u vy��ie teploty spôsobovať rozklad analytov. 
Otázky tepelnej degradácie boli diskutované viacerými 
autormi9,20,35,36. V �iadnej z uvedených prác v�ak nie je 
diskutovaný degradáciu potláčajúci účinok vy��ích tlakov 
pri aplikácii MAE v systémoch s uzatvorenými nádobami. 
V takom prípade je lep�ie pou�iť systém s otvorenými 
nádobami38. 

K rozkladu tepelne nestabilných analytov mô�e dôjsť 
aj pri dlhom trvaní extrakcie. Čas extrakcie je výrazne 

krat�í ako pri konvenčných extrakčných technikách a pre 
úspe�nú MAE sa be�ne pohybuje v rozmedzí od 5 do 
15 min (cit.18,27,39). V niektorých prípadoch bolo postačujú-
ce trvanie extrakcie do 2 min (cit.19) resp. len do 30 s 
(cit.30,40). 

  
4 . 3 .  C h a r a k t e r  m a t r i c e  a  o b s a h  v o d y   

v  n e j  
 
Charakter matrice, v ktorej sú analyty viazané, mô�e 

mať silný vplyv na výťa�nosti zlúčenín pri MAE. Porov-
naním extrakčných výťa�kov kontaminovaných pôdnych 
vzoriek s rôznou dobou státia kontaminovanej vzorky pri 
rovnakých extrakčných podmienkach sa do�lo k záveru, �e 
vo väč�ine prípadov boli pozorované vy��ie výťa�ky pre 
vzorky s krat�ím trvaním kontaminácie. Tento jav mô�e 
byť spôsobený silnej�ím viazaním analytov v dlh�ie konta-
minovaných vzorkách pôd, ktoré lep�ie modelujú reálne 
správania sa analytu v matrici18,26,41. Vplyv silných inter-
akcií analyt−matrica na účinnosť MAE potvrdzujú aj vy-
počítané výťa�nosti pre fenoly z pôdnych vzoriek s rôz-
nym obsahom organického uhlíka, ktoré sa jeho zvy�ova-
ním zni�ujú34,39. Navy�e, na MAE ru�ivo vplývajú látky 
prítomné vo vzorke (kovové častice a drevené uhlie) ab-
sorbujúce mikrovlnové �iarenie, ktoré mô�u spôsobovať 
iskrenie. 

Z hľadiska obsahu vody v matrici je dôle�itý fakt, �e 
molekuly vody silno absorbujú mikrovlnové �iarenie, čo 
vedie k účinnej�iemu zahrievaniu vzorky, a tým veľakrát 
k účinnej�ej extrakcii. Vplyv tohto parametra (moisture 
effect) samozrejme závisí od pou�itého extrakčného rozto-
ku a typu extrahovaného analytu. Napríklad pri pou�ití 
DCM ako extrakčného rozpú�ťadla sa zo vzorky pôdy 
v prítomnosti vody (20 %) zní�ila účinnosť extrakcie PAH 
a PCB, čoho príčinou by mohlo byť obmedzené zmáčanie 
vzorky. Pritom, pri rovnakých podmienkach MAE bol 
pozorovaný opačný vplyv na účinnosť pre triazínové 
herbicídy35. Daný jav mô�e byť vysvetlený vy��ou rozpus-
tnosťou triazínov vo vode a dobrou schopnosťou vody 
absorbovať mikrovlnové �iarenie.  

 
4 . 4 .  Ď a l � i e  p a r a m e t r e  

 
Výkon mikrovlnovej pece musí byť správne nastave-

ný, aby sa vyhlo neprimeraným teplotám, ktoré mô�u viesť 
k degradácii rozpustenej látky. Výkon pece s usmerneným 
mikrovlnovým �iarením mô�e byť plynulo regulovaný 
resp. vyu�íva sa len časť pulzu �iarenia38. V  systémoch 
s uzatvorenými nádobami závisí nastavenie výkonu mikro-
vlnovej pece od počtu extrahovaných vzoriek (t.j. od cel-
kového objemu ohrievaného rozpú�ťadla) počas jedného 
extrakčného kroku s čo najkrat�ím časom potrebným 
k dosiahnutiu vhodnej teploty extrakcie9. Vy��ie tlaky sú 
pou�ité v systémoch s uzatvorenými nádobami hlavne za 
účelom udr�ať rozpú�ťadla v kvapalnom stave a tak zabez-
pečiť extrakciu do kvapaliny, ktorá je účinnej�ia ako extra-
kcia do plynnej fázy. Zlep�ená extrakcia mô�e byť dosiah-
nutá pre analyty uväznené v póroch matrice pou�itím také-
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ho organického rozpú�ťadla, ktoré pri vy��ích tlakoch 
lep�ie preniká do pórov. Existujúca korelácia medzi teplo-
tou a tlakom v extrakčných nádobách sa vyu�íva pri  opti-
malizovaní MAE uskutočnenej v mikrovlnových peciach 
bez mo�nosti kontroly teploty42. 

V niektorých prípadoch bol pozorovaný vplyv hmot-
nosti vzorky (koncentrácie analytu) na výťa�nosť 
extrakcie43. Tento parameter je závislý na koncentrácii 
cieľových zlúčenín, citlivosti detekcie a medziach stanove-
nia vo finálnom kroku analýzy. 

 
 

5. Čistiaci krok 
 
Vo väč�ine aplikácií MAE je potrebné zaradiť pred 

samotnou analýzou čistiaci krok. Tento pridaný krok pred-
stavuje aj jednu z hlavných nevýhod techniky MAE. Jed-
noduché čistiace kroky mô�u byť realizované filtráciou 
extraktu na sklenej vate, na sklenených mikrofiltroch resp. 
na membránových injekčných filtroch18,21,22. Ďal�ou mo�-
nosťou je zaradenie centrifugačného kroku bez chladenia 
alebo s chladením35,44.  V prípade sedimentov bohatých na 
organickú hmotu je pred analýzou nutný centrifugačný 
krok41,42. Rozsiahlej�ia úprava extraktu zameraná na elimi-

náciu vplyvu interferujúcich zlúčenín mô�e byť uskutočne-
ná napr. pou�itím mikroextrakcie na tuhej fáze (SPME)30, 
mikroextrakcie jednou kvapkou (SDME)29 alebo pou�itím 
jednorazových kolóniek pre extrakciu na tuhej fáze napl-
nených rôznymi typmi sorbentov (napr. silikagél, oktade-
cylsilikagél, iónovo-výmenné �ivice)19,24,28,45.  

 
 

6.  Príklady pou�itia extrakcie podporenej  
mikrovlnným �iarením 
 
Vyu�itie metódy MAE na izoláciu analytov z rôznych 

typov pevných vzoriek je atraktívne hlavne pre jej jedno-
duchosť a rýchlosť46. Vzhľadom na väč�í počet aplikácii 
týkajúcej sa danej témy, v prezentovanej práci sme vybrali 
charakteristické príklady pou�itia metódy MAE od roku 
2000, z toho časť sa nachádza v tab. IV. 

Najväč�í počet aplikácii MAE je zameraných na vzor-
ky pôd a sedimentov. V nich sa stanovovali hlavne orga-
nické polutanty ako PAH (cit.18,19,28,35,47), alifatické 
uhľovodíky27, PCB (cit.20,31,35,47), fenoly39,48 a chlórované 
fenoly34,49. Do tejto skupiny spadajú aj pesticídy rôznych 
typov ako organofosforové (OPP)42 a organochlórové 
(OCP)50, insekticídy zo skupiny pyretroidov26 alebo benzi-

Tabuľka IV  
Vybrané aplikácie MAE na extrakciu rôznych typov analytov z pevných vzoriek od roku 2000 

Analyty Matrica Rozpú�ťadlo MAE podmienky Výťa�nosti 
[%] a 

Lit. 

PAH b vzorky pôdy n-hexán−acetón (1:1) v/v otvorené nádoby; 90W;  
10 min 

63−137 18 

PAH spla�kový kal n-hexán−acetón (1:1) v/v uzatvorené nádoby;  
150 W; 2 min 

52−110 19 

PCB a CB c popolček zo spaľovne toulén−voda (15 ml/5 ml) uzatvorené nádoby;  
120°C; 15 min 

86−102   
a 64−113 

25 

PCB a OCP d morské sedimenty n-hexán−acetón (1:1) v/v uzatvorené nádoby;  
130°C; 10 min 

73−93  
a 63−107 

20 

Herbicídy vzorky pôdy 5% (v/v) POLE e uzatvorené nádoby;  
800 W; 8 min 

71−105 41 

Monofenoly poľnohospodárska pôda n-hexán−acetón (95:5) v/v otvorené nádoby;  
500 W; 10 min 

40−103 39 

PBDEf biologické tkanivá n-pentán−DCM g (1:1) v/v uzatvorené nádoby;  
115°C; 10min 

89−97 23 

Formy  
arzénu 

tkanivo ustrice metanol−voda (9:1) v/v uzatvorené nádoby;  
450 W; 15 min 

≈100 56 

Zearalenone múka a kukurica metanol−ACN h (1:1) v/v uzatvorené nádoby;  
80°C; 5 min 

93 57 

BioAL ch rastlinný materiál metanol−voda (2:8) v/v otvorené nádoby;  
350 W; 30 s 

76−83 40 

a Výťa�nosti extrakcie; b polyaromatické uhľovodíky; c chlórované benzény; d organochlórové pesticídy; e polyoxyetylén-
10-lauryl éter; f polybrómové difenyl étery; g dichlórmetán; h acetonitril; ch biologicky aktívne látky 
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midazolové herbicídy41. Plne automatizovanú on-line me-
tódu, pri ktorej bola vyu�itá kombinácia MAE s prie-
tokovou injekčnou analýzou s fotometrickou detekciou, 
prezentovali autori vo svojej práci na stanovenie Cr(VI) 
v sedimentoch a pôdach51. Pomocou MAE boli úspe�ne 
extrahované PCB (cit.21,25,52) a chlorobenzény25 zo vzoriek 
popola alebo PAH zo vzorky prachových častíc22. 

MAE je vhodná aj pri úprave rastlinných vzoriek na 
extrakciu a následne stanovenie biologicky aktívnych zlú-
čenín vyu�ívaných hlavne vo farmaceutickom 
a kozmetickom priemysle29,30,33,40,53. Ďal�ími zaujímavými 
aplikáciami  techniky MAE z oblasti analýzy biologických 
vzoriek je jej vyu�itie pri stanovení organických polutan-
tov ako PAH (cit.54), polybrómovaných difenyl éterov 
(PBDE)23,24 a OCP (cit.45) v rôznych biologických tkani-
vách (ľudské tkanivá a tkanivá morských �ivočíchov). 
MAE bola úspe�ne pou�itá aj na �peciáciu anorganických 
a organických foriem ortuti vo vzorkách rýb44,55. V tkanive 
ustríc boli jej pomocou stanovené katiónové a aniónové 
formy arzénu56. 

V oblasti analýzy potravinárskych výrobkov sa MAE 
vyu�ila na izoláciu zearalenonu zo vzoriek múky 
a kukurice57, OPP z plodov paradajok58 a mastných kyselín 
z pekárenských výrobkov59. 

Nakoniec z ďal�ích aplikácii mo�no spomenúť napr. 
stanovenie fenolov v papieri32 alebo PBDE 
a polychlórovaných naftalénov z semipermeabilných 
memrán60. 

 
 

7. Záver 
 
MAE je atraktívnou a stále sa rozvíjajúcou technikou 

na úpravu �irokej �kály pevných vzoriek. Jej najväč�ie 
výhody oproti tradičným extrakčným technikám sú krátky 
čas extrakcie, malý objem pou�itého rozpú�ťadla, lep�ie 
výťa�ky prchavých látok, lep�ia reprodukovateľnosť 
a jednoduchá manipulácia.  

V poslednej dobe sú čoraz viac publikované kombiná-
cie MAE s ďal�ími extrakčnými technikami ako s mikro-
extrakciou na tuhej fáze resp. v systéme kvapalina−
kvapalina. Atraktívne sú aj automatizované on-line kombi-
nácie systémov MAE s otvorenými nádobami s koncovými 
analytickými technikami, ako sú napríklad MAE-GC-MS 
(cit.39), MAE-SPME-GC-MS (cit.32) resp. MAE-SPE-
HPLC (cit.28). 

 
Táto práca vznikla za finančnej podpory grantu M� 

SR VEGA 1/3563/06. 
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Chemistry, Faculty of Natural Science, Comenius Univer-
sity, Bratislava, Slovakia): Microwave-Assisted Extrac-
tion and Its Application in Analysis of Solid Samples 

 
This article reviews advances in microwave-assisted 

extraction (MAE) in solid sample  pretreatment (e.g., of 
soil, sediments, biological materials, food) achieved since 
2000. Microwave energy is used for fast and controlled 
heating of solvents for selective extraction of various sub-
stances, such as organic compounds and metal ions, from 
solid matrices. Two types of MAE, in closed- and open-
vessel systems, are presented and compared. Advantages 
and drawbacks of  MAE are discussed. 
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1. Úvod 

 
Aplikácia anorganických látok do organických poly-

mérov je jednou z obvyklých ciest  zlep�ovania vlastností 
plastických látok. V�eobecná ídea prípravy takýchto kom-
pozitných látok vychádza z faktu, �e kompozitné látky 
v preva�nej väč�ine vykazujú lep�ie u�itkové vlastnosti 
ako čisté a homogénne látky. Reprezentatívnym príkladom 
je zlep�enie mechanických vlastností heterogénnych mate-
riálov, v porovnaní s ich zlo�kami, ktoré mô�e byť naprí-
klad dôsledkom zmien �írenia lomových dráh. U plastov je 
mo�né takúto zmenu  pozorovať u� pri veľmi nízkej kon-
centrácii anorganickej zlo�ky (0,5�5 hm.%). Obvyklý  
obsah  tejto zlo�ky v priemyselných produktoch v�ak mô-
�e prekračovať úroveň 50 hm.%.     

Z hľadiska veľkosti pou�itých anorganických častíc je 
mo�né kompozity rozdeliť na mikrokompozity, obsahujú-
ce častice s veľkosťou jednotiek a� stoviek mikrometrov, 
a nanokompozity s časticami s rozmerom jednotiek a� 
desiatok nanometrov. (Konvenčne stanovená hranica pre 
najväč�í rozmer nanočastice je 100 nm.) Na rozdiel od 
mikrokompozitov, ktoré patria u� k tradičným produktom 
polymérnej chémie, nanokompozitné materiály sú v súčas-
nosti pova�ované za jednu z najprogresívnej�ie sa rozvíja-
júcich oblastí materiálovej chémie. Význam tejto proble-
matiky dokumentuje  prudký nárast počtu prác 
s charakterom základného a aplikovaného výskumu, ako aj 

značný počet udelených patentov. Napríklad v priebehu 
roku 2004 bol v problematike polymérnych kompozitov na 
báze ílových minerálov zverejnený desaťnásobne vy��í 
počet publikácií v porovnaní s celkovým počtom prác pub-
likovaných do roku 1999. Autormi dvoch najvýznamnej-
�ích prehľadných referátov sú Pinnavaia a Beall1 resp. Ray 
a Okamoto2. V ČR publikoval stručný úvod do problemati-
ky polymérnych nanokompozitov v roku 1999 M. Raab3. 
Vzhľadom na mimoriadny aplikačný význam tejto témy sú 
výsledky veľkej časti výskumu dokumentované len v ne-
verejných informačných zdrojoch.  

Vo v�eobecnosti, hlavnou prednosťou nanokompozi-
tov, v porovnaní s mikrokompozitmi, je zlep�enie vlast-
ností pri poriadkovo ni��ích obsahoch anorganickej zlo�ky 
a získanie materiálov s kvalitatívne odli�nými vlastnosťa-
mi. Takými vlastnosťami sú najmä moduly pru�nosti, pev-
nosti v ťahu, transparentnosť, odolnosť voči priepustnosti 
kyslíka a termická stabilita. Predkladaný článok je struč-
ným popisom vlastností anorganických prekurzorov a pre-
hľadom postupov prípravy polymérnych ílových nano-
kompozitov.             

 
 

2. Ílové minerály  
 
Základným predpokladom pre prípravu nanokompo-

zitných materiálov je získanie  nanočastíc anorganickej 
látky. Veľkú skupinu tradičných aditív do plastov tvoria 
rôzne prírodné materiály. Vač�ina z nich sú ako prekurzo-
ry pre prípravu nanomateriálov nevhodné,  preto�e mletie, 
ako obvyklá metóda redukcie veľkosti častíc, je značne 
obmedzovaná spätnou agregáciou vznikajúcich častíc 
v dôsledku vzniku povrchového náboja. Rozsah tohoto 
deja sa progresívne zvy�uje so zmen�ovaním primárne 
vzniknutých častíc. Ďal�ím dôvodom je značné po�kodzo-
vanie �truktúry pôvodnej látky. Z uvedených dôvodov sa 
príprava nanočastíc takmer výhradne obmedzuje na synte-
tické látky. Výnimku z tohoto pravidla predstavuje skupi-
na látok na báze ílových minerálov. Tieto mikrokry�talické 
vrstevnaté hlinitokremičitany je mo�né pripraviť aj hydro-
termálnou syntézou, av�ak cena takto pripravených látok 
ich diskvalifikuje pre akékoľvek priemyselné vyu�itie.  

�truktúra ílových minerálov (obr. 1) je tvorená rovin-
nými sieťami SiO4

4− tetraédrov a MO6
n− oktaédrov. Cen-

trálny ión v oktaédroch mô�e byť reprezentovaný dvoj-
mocnými katiónmi Fe2+ a Mg2+ alebo trojmocnými katión-
mi Al3+ a Fe3+. V prvom prípade sú v oktaédroch obsadené 
v�etky centrálne polohy, v druhom prípade jedna tretina 
ostáva neobsadená. Prítomnosť alebo neprítomnosť týchto 
vakancií je zau�ívaným kritériom pre delenie ílových mi-
nerálov na skupinu dioktaedrických minerálov 
s trojmocným katiónom a skupinu trioktaedrických mine-
rálov s dvojmocným katiónom v centrálnych polohách. 
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Tetraedrické a oktaedrické vrstvy sú navzájom viazané cez 
spoločné atómy kyslíka a vytvárajú tak  chemicky veľmi 
stabilné bloky dvoj- a trojvrství. Tieto súvrstvia sú navzá-
jom viazané slabými elektrostatickými silami. Ílové mine-
rály sa v prírode vyskytujú ako aglomeráty kry�talinitov 
dosahujúce veľkosť niekoľkých jednotiek a� desiatok mik-
rometrov. Av�ak existencia slabých väzieb jednak medzi 
kry�talinitmi a jednak medzi ich �truktúrnymi jednotkami 
umo�ňuje získať častice nanometrových rozmerov. V�e-
obecne sú tieto mo�nosti závislé na negatívnom náboji 
dvoj- resp. trojvrství, vznikajúceho substitúciou centrál-
nych atómov tetraedrických a oktaedrických vrstiev za 
atómy s ni��ím mocenstvom. Rozsah a typ takýchto substi-
túcií patria do súboru konvenčných charakteristík ílových 
minerálov. Separácia vrstiev je mo�ná iba u minerálov 
s relatívne vysokým nábojom, preto�e kompenzáciou toho-
to náboja hydratovanými katiónmi (napr. Na+, Ca2+, Mg2+) 

sú tieto vrstvy čiastočne separované u� v prirodzenom 
stave. Nopak ílové minerály, obsahujúce vrstvy bez náboja 
alebo vrstvy s malým nábojom, majú medzivrstvovú 
vzdialenosť tak nízku, �e neumo�ňuje difúziu �iadneho 
kvapalného resp. plynného média do medzivrstvového 
priestoru. Vysoká hodnota náboja súvrství v�ak nie je jedi-
ným kritériom ovplyvňujúcim existenciu tohto tzv. vnút-
rokry�talického napučiavania. Toto napučiavanie mô�e 
mať rôzny rozsah; úplné oddelenie silikátových súvrství sa 
nazýva exfoliácia.  

Ílové minerály s expandovateľnou �truktúrou repre-
zentujú najmä smektity (táto skupina zahrňuje minerály 

montmorillonit, beidellit, nontronit a hektorit) a minerál 
vermikulit. Hlavný rozdiel medzi smektitmi 
a vermikulitom je vo vy��ej nábojovej hustote vermikulitu 
a v lokalizácii náboja; u smektitov pochádza náboj najmä 
z neekvivalentnej substitúcie v oktaedrických vrstvách, 
zatiaľ čo vo vermikulite z náhrady atómov kremíka 
v tetraédroch  hliníkom. Bli��ie informácie o �truktúre 
ílových minerálov mo�no nájsť v monografiách4,5. 

Zväč�enie stupňa separácie vrstiev minerálov 
s expandovateľnou �truktúrou je obvykle zalo�ené na ió-
novej výmene pôvodných medzivrstvových katiónov za 
katióny rozmerovo väč�ie, spravidla organické. Tento dej 
sa nazýva interkalácia. (V�eobecne sa  v�ak interkaláciou 
rozumie vniknutie molekúl do geometricky obmedzených 
priestorov, bez podmienky iónovej výmeny a zmien �truk-
túry hostiteľskej látky.) Z hľadiska mo�nosti prípravy po-
lymérnych kompozitov je významnou prednosťou ílových 
minerálov značný merný povrch a plochý tvar kry�talini-
tov. Tieto vlastnosti zohrávajú dôle�itú úlohu pri interka-
lačných reakciách, ako aj pri vytváraní väzieb medzi poly-
mérnou matricou a časticami ílových minerálov. Medzifá-
zové interakcie medzi prekurzormi zohrávajú podstatnú 
úlohu pri separácii hlinitokremičitanových súvrství 
a ovplyvňujú kvalitu väzby medzi organickou 
a anorganickou zlo�kou kompozitu. Energia väzby medzi 
oboma fázami má bezprostredný vzťah jednak 
k mechanickým vlastnostiam ílových polymérnych kom-
pozitov a jednak k ich termickej stabilite. Preto�e mnohé 
plastické látky sa pou�ívajú ako obalové materiály, jed-

6−10  nm 

100�200 nm 

d001 

vrstva 
MO6  oktaédrov 

vrstva 
SiO4 tetraédrov 

aglomerát kry�talinit 

Obr. 1. Schéma výstavbovej �truktúry ílových minerálov; vrchný pohľad na ideálnu vrstvu tetraédrov (vpravo dole); M vo vrstve 
oktaédrov reprezentuje katióny Al3+, Fe 3+, Mg 2+ resp. Fe2+  
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ným z najdôle�itej�ích kvalitatívnych parametrov plastov 
sú ich difúzne koeficienty pre plynné látky. Plochý tvar 
kry�talinitov ílov tento parameter zlep�uje v dôsledku vý-
razného predĺ�enia difúznych dráh molekúl plynu (obr. 2).  

 
 

3. Organické deriváty ílových minerálov  
 
Z hľadiska medzifázových interakcií medzi časticami 

ílových minerálov a organickými prekurzormi hraje výz-
namnú úlohu hydrofilný charakter povrchu ílov. Hydrofil-
nosť povrchu je v�ak v interakciách s polymérmi zväč�a 
nevýhodná vlastnosť a preto je nutné meniť  charakter 
tohoto povrchu. Obvyklou po�iadavkou na metódu hydro-
fobizácie je zároveň aj zväč�enie separácie základných 
vrstiev ílového minerálu. Spravidla sa pre tento účel vyu�í-
va  modifikácia ílových minerálov organickými látkami. 
V oblasti výskumu polymérnych kompozitov sa tieto látky  
označujú skratkou OMLS (organic modified layer silica-
tes).   

História výskumu organických derivátov ílových 
minerálov sa začala takmer polstoročie pred objavom pr-
vých ílových nanokompozitov. Z hľadiska priemyselného 
významu sú najvýznamnej�ou skupinou organoílov alkyla-
mónne deriváty montmorillonitu. Prvé práce o týchto lát-
kach boli publikované koncom �tyridsiatych a začiatkom 
päťdesiatych rokov minulého storočia, pričom ich obsah bol 
zameraný najmä na zisťovanie vzťahu medzi spôsobom 
prípravy a ich koloidnými vlastnosťami6�9. Orientácia vý-
skumu na koloidné vlastnosti týchto látok súvisela najmä 
s ich vyu�itím vo forme antisedimentačných aditív do farieb 
a lakov. Prvý patent na toto vyu�itie bol udelený v roku 
1950 (cit.10). Alkylamónne deriváty montmorillonitu repre-
zentujú  jedny z prvých aplikácií ílov v oblasti kvalifikova-
nej chémie a doteraz patria aj k najvýznamnej�ím.  

Primárnou reakciou pri interakcii alkylamónnych 
iónov s montmorillonitom, prebiehajúcou vo vodných 
suspenziách, je iónová výmena za katióny prítomné 
v medzivrstvovom priestore: 

Na+-montmorillonit  +  [NH3(CH2)nCH3]+   →   
[NH3(CH2)nCH3]+-montmorillonit  +  Na+ 
Sekundárnou reakciou je väzba organických katiónov, 

resp. neutrálnych molekúl, na primárne viazanú fázu pro-
stredníctvom van der Waalsových síl. V dôsledku tejto 
reakcie mô�e celkový obsah organickej zlo�ky prekročiť 
hodnotu, zodpovedajúcu katiónovýmennej  kapacite mon-
tmorillonitu.  

Príprava OMLS je vo v�eobecnosti zalo�ená na jed-
noduchej iónovej výmene, av�ak samotný experimentálny 
postup pozostáva z nasledovných krokov:  
1. Príprava vodnej suspenzie resp. koloidného roztoku 

ílu. V tomto kroku dochádza k mechano-chemickému 
rozpadu aglomerátov kry�talinitov ílu a zároveň 
k hydratácii medzivrstvových katiónov. Hydratácia 
katiónov vedie k čiastočnej alebo úplnej separácii 
vrstiev ílového minerálu (obr. 3). Preto�e zmena ko-
loidných vlastností ílov je vo v�eobecnosti závislá na 
type katiónov v medzivrstvovom priestore, stupeň 
tejto separácie je mo�né ovplyvňovať iónovou výme-
nou pôvodných medzivrstvových katiónov. Úplné 
oddelenie vrstiev expandujúcich ílových minerálov 
(exfoliáciu) je mo�né dosiahnuť napríklad premenou 
prírodných ílov na monoiónické, najčastej�ie sodné 
formy.   

2. Reakcia roztoku soli organického katiónu s ílovým 
minerálom. U čiastočne expandovaného ílu dochádza 
k interkalácii organického katiónu, obvykle doprevá-
dzanej ďal�ím nárastom medzivrstvovej vzdialenosti; 
v prípade exfoliovaného ílu dochádza po iónovýmen-
nej reakcii s organickým katiónom ku spontánnemu 
kolapsu exfoliovanej �truktúry; konečný produkt  má 
v�ak väč�iu medzirovinnú vzdialenosť ako v prípade 
pôvodného, východiskového ílu (obr. 3).  

3. Odstránenie kvapalnej fázy. Táto fáza obsahuje ne-
zreagovaný zvy�ok organického prekurzora 
a hydratované anorganické katióny (obvykle Na+, 
Ca2+ resp. Mg2+), spolu s komplementárnym aniónom 
amónnej bázy (napr. Cl−, CH3COO−). Tento krok sa 
realizuje filtráciou, premytím a su�ením.  
Mnohé prakticky vyu�iteľné vlastnosti organoílov sú 

závislé na �truktúre organickej fázy v medzivrstvovom 
priestore. Väč�ina informácií o týchto �truktúrach sa získa-
va z hodnoty medzirovinnej vzdialenosti (d001). Na hodno-
te d001 sa podieľa hrúbka hlinitokremičitanového súvrstvia 
a hrúbka medzivrstvového priestoru (obr. 1). Táto hodnota 
sa pohybuje v závislosti na veľkosti a obsahu organickej 
zlo�ky v rozsahu 1,2 a� 4,0 nm. Závislosť d001 od koncen-
trácie interkalovaného organického podielu má stupňovitý 
charakter, preto�e k zmene vzdialenosti medzi paralelnými 
silikátovými trojvrstviami dochádza a� po vytvorení jednej 
resp. dvoch vrstiev organických molekúl. Situáciu pri in-
terkalácii alifatických alkylamónnych iónov ukazuje 
obr. 4. Na diskontinuálnej zmene d001 alkylamónnych deri-

Obr. 2. Ilustrácia difúzie plynu cez homogénny polymér (a) 
a cez polymér s obsahom plochých kry�talinitov ílových mine-
rálov (b) 

       a                                        b 
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vátov montmorillonitu, pripravených z homologického 
radu amínov, sú zalo�ené aj metódy stanovenia hustoty 
povrchového náboja smektitov11−14. Najvy��ia koncentrá-
cia organickej látky na plo�nú jednotku silikátového po-
vrchu sa dosahuje pri tzv. parafínovom usporiadaní mole-
kúl organickej vrstvy15. Modely mezivrstvových �truktúr, 
znázornené na obr. 4,  predstavujú v�ak len hraničné prípa-
dy, preto�e reálne vzorky obsahujú takmer v�dy zmes rôz-
nych usporiadaní. Počet produktov interkalačných reakcií 
(chápané z hľadiska variability medzivrstvových �truktúr) sa 
spravidla zvy�uje so zvy�ujúcim sa podielom organickej 
zlo�ky. Medzivrstvový priestor je obvykle vyplnený rôzny-

mi pseudokry�talickými �truktúrami organickej fázy15−18.  
Interpretácia hodnôt d001 sa značne komplikuje 

v takom prípade, ak organickú zlo�ku tvoria látky 
s komplikovanou �truktúrou alebo zmes niekoľkých látok. 
Napriek tomu, �e v oblasti výskumu ílových minerálov 
bolo rie�eniu týchto problémov venované mnoho prác, 
z hľadiska prípravy polymérnych kompozitov sa jedná 
o vedľaj�í problém. Zásadný rozdiel medzi publikáciami 
orientovanými na objasnenie medzivrstvových �truktúr 
v organoíloch a takými, ktoré sú zamerané na prípravu 
OMLS pre praktické aplikácie, je v tom, �e v prvých sa 
obvykle neuva�uje o vakantných priestoroch medzi orga-

exfoliácia hydratácia 

interkalácia      povrchová reakcia 

konečný produkt 

kolaps exfoliovanej 
�truktúry ílu  

suchý íl 

suspenzia 

+ H2O 

vymeniteľné 
katióny 

hydratované 
ióny 

organické  
katióny 

silikátové 
vrstvy 

Obr. 3. Obrázok ukazuje základnú schému vzniku organických derivátov ílových minerálov s expandovateľnou �truktúrou 
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nickými molekulami; tieto sú v�ak pri príprave polymér-
nych ílových kompozitov základnou podmienkou, umo�-
ňujúcou difúziu organických látok do medzivrstvového 

priestoru. Druhý rozdiel spočíva v tom, �e prekurzormi pre 
prípravu prakticky vyu�iteľných OMLS sú zväč�a substi-
tuované a rozvetvené  amóniové alebo fosfóniové katióny; 
tieto zabezpečujú nielen lep�iu interakciu s polymérom, 
ale mô�u obsahovať rastové centrá polymerizácie mono-
mérov.    

 V�eobecne mo�no kon�tatovať, �e pre rôzne typy 
aplikácií OMLS existuje relatívne úzka oblasť optimálne-
ho obsahu organickej zlo�ky, pri ktorej je zabezpečená 
jednak dostatočná separácia hlinitokremičitanových súvrs-
tví a jednak určitá kvalita externého povrchu ílových čas-
tíc.  

 
 

4. Typy polymérnych ílových nanokompozitov   
 
Polymérne ílové nanokompozity zahrňujú tri hraničné 

typy �truktúr, ktoré sú schématicky znázornené na obr. 5. 
Termínom �interkalovaný nanokompozit� sa označuje 
kompozit, obsahujúci hlinitokremičitanové vrstvy s inter-
kalovanou organickou zlo�kou. V tzv. �interkalovaných 
a flokulovaných nanokompozitoch� sú  silikátové dvojvrs-
tvia spojené hranami do agregátov s malým počtom zá-
kladných jednotiek. Spájanie vrstiev ílových minerálov cez 
hrany je spôsobené odli�ným chemickým charakterom 
hrán hlinitokremičitanových vrstiev od vlastností bazál-
nych plôch; v dôsledku toho pri interkalačných reakciách 
obvykle tieto hrany zostávajú voľné. V poslednom type 
nanokompozitov (tzv. �exfoliované, resp. rozvrstvené na-
nokompozity�), sa dosahuje najvy��í stupeň separácie 

Obr. 4. Schématické znázornenie najtesnej�ieho usporiadania 
alifatických alkylamónnych iónov v medzivrstvovom priesto-
re montmorillonitu; a � jednovrstvové, b � dvojvrstvové, c � 
�parafinické� 15   

Obr. 5. Schématické znázornenie rôznych typov ílových kompozitov; a � mikrokompozit, b � interkalovaný nanokompozit, c � inter-
kalovaný a flokulovaný nanokompozit,  d � rozvrstvený (exfoliovaný) nanokompozit  
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základných �truktúrnych jednotiek ílových minerálov. 
Jednotlivé dvoj- resp. trojvrstvia sú navzájom oddelené 
a v polymérnej matrici sú distribuované náhodne.  

Medzi uvedenými typmi polymérnych ílových kom-
pozitov je mo�né pozorovať významné kvalitatívne rozdie-
ly. Preto�e hlavný rozdiel medzi mikro- a nano-

kompozitmi, resp. medzi rôznymi typmi nanokompozitov, 
spočíva v stupni separácie jednotlivých súvrství ílových 
minerálov, pou�íva sa stupeň separácie ako jedna 
z hlavných charakteristík týchto materiálov. Pre tento účel 
sa vyu�íva najmä transmisná elektrónová mikroskopia 
(TEM) a RTG difrakčná analýza. Prvá  metóda poskytuje 
priame informácie o veľkosti a tvare častíc, výskyte defek-
tov v jednotlivých zlo�kách kompozitu, ako aj defektov na 
ich rozhraní. Napriek výhodám TEM, problémom tejto 
metódy je časová náročnosť prípravy vzoriek a problém 
reprezentatívnosti výsledkov pre celý objem kompozitu. 
Na rozdiel od mikroskopickej analýzy plo�ných objektov, 
RTG difrakčná analýza poskytuje presnú a reprezentatívnu 
informáciu o vzdialenosti medzi základnými súvrstviami 
ílového minerálu a kvalitatívnu informáciu o vzájomnej 
orientácii kry�talinitov. Pou�itie RTG difrakčnej analýzy 
pri rozli�ovaní rôznych typov kompozitov ilustruje obr. 6. 
Z priebehu kriviek je vidieť, �e ideálny stav � získanie 
rozvrstveného nanokompozitu � je identifikovateľný ab-
senciou RTG difrakcie, ako dôsledok zániku posledných 
zvy�kov paralelného usporiadania základných stavebných 
jednotiek ílových minerálov.                       

  
 

5.  Metódy prípravy polymérnych ílových  
nanokompozitov 
 
Pre prípravu ílových polymérnych nanokompozitov 

sa vyu�ívajú tri metódy. Prvá metóda � interkalácia poly-
méru z roztoku, sa zakladá na zmie�aní vodnej suspen-
zie ílového minerálu s vodným roztokom polyméru alebo 
− v prípade vo vode nerozpustných polymérov − dispergá-
ciou OMLS v roztoku polyméru v organickom rozpú�ťad-
le. Produkt sa získa odstránením rozpú�ťadla, následne po 
interkalačnej reakcii. Problémom tejto metódy je dosiah-
nutie úplnej exfoliácie ílového minerálu. Metóda je vhod-
ná pre nepolárne resp. nízko polárne polyméry a jej pou�i-
tie je mo�né iba pre určité kombinácie polyméru 
a rozpú�ťadla. Takto pripravené nanokompozity na báze 
polyetylénoxidu a montmorillonitu, resp. hektoritu, sú 
známe od roku 1992 (cit.19). Najčastej�ie pou�ívané roz-
pú�ťadlá sú voda, metanol, acetonitril, benzonitril, xylén 
a ich zmesi. Metóda bola vyu�itá na prípravu kompozitov 
na báze polyetylénu20, polyimidov21, polyvinylalkoholu22, 
polyvinylpyrolidónu23 a ďal�ích. Anorganickú zlo�ku tvorí 
obvykle montmorillonit. Výhodou tejto metódy sú nízke 
teploty prípravy, spravidla blízke laboratórnej teplote; 
nevýhodou je pou�ívanie organických rozpú�ťadiel. 

Pri tzv. interkalačnej polymerizácii in situ (resp. poly-
kondenzácii) sa suspenzia ílového minerálu zmie�a 
s monomérom. V prvej fáze monomér vniká do medzivrs-
tvového priestoru a následne polymerizuje alebo polykon-
denzuje; konečný produkt je polymérna matrica 
s homogénne rozptýlenými silikátovými súvrstviami. Pre-
kurzormi sú OMLS s obsahom katiónov alkylamónnych, 
substituovaných alkylamónnych alebo amónnych katiónov 
aminokyselín. Interkalačná polymerizácia prebieha naprí-

 2      4      6     8     10   12 
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Obr. 6. Fragmenty RTG difrakčných záznamov polymérnych 
kompozitov na báze polypropylénu a montmorillonitu; posun 
maxima difrakčného píku d001 smerom k ni��ím uhlom je 
dôsledkom interkalácie organického katiónu; postupný zánik 
difrakcie je spôsobený zni�ovaním koncentrácie paralelne 
orientovaných vrstiev montmorillonitu; a � mikrokompozit 
s obsahom nemodifikovaného montmorillonitu, b � mikrokompo-
zit s obsahom montmorillonitu modifikovaného oktadecyltrimety-
lamónnym katiónom, c �  interkalovaný a flokulovaný nanokom-
pozit, d � rozvrstvený nanokompozit  
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klad pri polymerizácii ε-kaprolaktámu na montmorillonite 
modifikovanom aminokyselinami24. Katióny ω-amino-
kyselín slú�ia pre otvorenie kruhu molekuly ε-kapro-
laktámu; ich karboxylové skupiny pôsobia ako centrá, na 
ktorých rastú reťazce poly(ε-kaprolaktámu) a tak plynule 
vzájomne separujú silikátové vrstvy, čo v konečnom dô-
sledku mô�e viesť a� k exfoliácii. Metóda sa pou�íva aj pri 
syntéze polyesteru, polyuretánu, polymetylmetakrylátu 
a polystyrénu1,2,25−28. Metóda interkalačnej polymerizácie 
in situ sa lí�i od interkalácie polyméru z roztoku pou�itím 
vy��ích teplôt, obvykle pohybujúcich sa v intervale 50 a� 
280 °C. V niektorých prípadoch sa polymerizácia iniciuje 
γ-�iarením26,27. Metódou interkalačnej polymerizácie sa 
najčastej�ie podarilo pripraviť exfoliované nanokompozi-
ty. 

Posledná metóda prípravy ílových nanokompozitov � 
interkalácia polyméru z taveniny, sa realizuje dispergova-
ním OMLS v tavenine polyméru; oddelenie vrstiev silikátu 
umo�ňuje značné �mikové napätie vznikajúce pri mie�aní 
týchto viskóznych tavenín. Metóda nevy�aduje pou�itie 
rozpú�ťadiel a preto priemyselné technológie zalo�ené na 
tomto princípe sú z ekologického aj ekonomického hľadi-
ska prijateľnej�ie. Na druhej strane, nízke rýchlosti difúzie 
do medzivrstvového priestoru, v porovnaní s roztokovými 
metódami, je nutné kompenzovať zvy�ovaním teploty 
taveniny a kvalitou technického zariadenia. Metódou je 
mo�né pripraviť exfoliované nanokompozity. Najroz�íre-
nej�ím vyu�itím tejto metódy je príprava nanokompozitov 
na báze polypropylénu (PP). Problém prípravy týchto 
kompozitov je v tom, �e polymér, neobsahujúci polárne 
skupiny, nie je mo�né priamo interkalovať do medzivrs-
tvového priestoru ílových minerálov. Tento problém sa 
rie�i tavením tzv. funkcionalizovaného PP-OH oligoméru 
s OMLS a následne s nemodifikovaným PP (cit.29). 
V súčasnosti najroz�írenej�ia látka pre prípravu fukcionali-
zovaných oligomérov je maleínanhydrid; prvýkrát bola 
pou�itá v roku 1997 (cit.30). V�eobecne sa látky pou�ívané 
pre tento  účel označujú ako kompatibilizátory.  

Napriek tomu, �e v niektorých prípadoch je mo�né 
pre prípravu ílových nanokompozitov pou�iť rôzne metó-
dy, obvykle nie je mo�né z rovnakých prekurzorov získať 
identický produkt rôznymi metódami. Príčinou sú výz-
namné rozdiely v mechanizmoch interakcií medzi organic-
kou a anorganickou fázou. 

 
 

6. Záver 
 
Pou�itie ílových minerálov pre prípravu polymérnych 

nanokompozitov má racionálne dôvody, ktoré spočívajú 
predov�etkým v chemickej �truktúre, tvare kry�talinitov 
a v nízkej  cene týchto látok. Napriek v�eobecne roz�írené-
mu optimizmu o perspektívach polymérnych ílových na-
nokompozitov, je potrebné kon�tatovať, �e príprava týchto 
látok nará�a na mnohé vá�ne problémy, súvisiace predo-
v�etkým s obtia�nym dosahovaním exfoliácie ílových mi-
nerálov na najni��ích �truktúrnych úrovniach a podobne 
s obtia�nym vytváraním pevnej väzby medzi hlinito-

kremičitanovými vrstvami a polymérnou matricou. Von-
kaj�ím prejavom týchto problémov je stále nízky podiel 
reálnej výroby týchto látok na celkovej produkcii polymér-
nych kompozitov, ale aj mimoriadna publikačná aktivita 
v tejto výskumnej oblasti.   
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K. Jesenák (Department of Inorganic Chemistry, 
Faculty of Natural Sciences, Comenius University, Brati-
slava, Slovak Republic): Polymer-Clay Nanocomposites 

 
Polymer-clay systems are the only nanocomposites 

prepared from natural materials. They consist of poly-
mer matrix and aluminosilicate platelets with sizes of 
100−200 nm and thicknesses  of 0.6−1.0 nm. In general, 
the clay nanocomposites, when compared with microcom-
posites, have better mechanical and optical properties, 
higher thermal stability and lower permeability to gases. 
The paper deals with the structure and properties of clay 
precursors and with the methods of preparation of the 
nanocomposites. 



Chem. Listy 101, 665−667 (2007)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

665 

závislou na cytokinech, zvý�enou inzulinovou senzitivitu, 
men�í mno�ství tělesného tuku a zvý�ené vylučování glu-
kosy. 

 
 

Experimentální část 
 
P ř í p r a v a  p r o t i l á t k y ,  p o u � i t ý  k a l i b r á t o r   

 
Kozí protilátka proti lidskému fetuinu-A byla připra-

vena imunizací 2 zvířat nativním lidským fetuinem-A, 
který byl izolovaný z lidské plasmy (Athens Research & 
Technology) (obr. 1). Po opakované imunizaci zvířat 
(5 × 0,5 mg proteinu, cyklus 1 měsíc) bylo odebráno anti-
sérum, z něho� byla precipitací síranem amonným izolová-
na imunoglobulinová frakce obsahující protilátky proti 
lidskému fetuinu-A. Z tohoto imunoglubulinového prepa-
rátu byl následnou dialýzou proti 0,1M fosfátovému pufru 
(pH 7,2) odstraněn zbytkový síran, roztok byl stabilizován 
přídavkem azidu sodného na výslednou koncentraci 
0,15 mM, naředěn fosfátovým pufrem na původní objem 
antiséra a pou�íván pro turbidimetrii. Kalibrátor byl při-
praven ředěním nativního lidského fetuinu-A na koncent-
raci 12,5 mg l−1 v 0,1 M fosfátovému pufru (pH 7,2). 
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Úvod 
 

Fetuin-A (α2-Heremans Schmid glykoprotein, 
AHSG) je protein, který je produkován játry. Skládá se ze 
dvou řetězců (A a B) a jeho homologa byla popsána u řady 
�ivoči�ných druhů. Gen pro tento protein je umístěn na 
chromosomu 3q27. 

Fetuin-A má v organismu řadu funkcí; zcela zásadní 
je jeho schopnost vázat krystaly hydroxyapatitu a inhibo-
vat receptor pro inzulin (inhibice autofosforylace a tyroxin 
kinasové aktivity inzulinového receptoru). 

V řadě studií bylo prokázáno, �e sní�ení koncentrace 
fetuinu-A (např. u osob s nefrotickým syndromem, renální 
insuficiencí, u pacientů se záněty, malnutricí, atp.) vede ke 
zvý�ení rizika vzniku aterogenních cévních lézí, kardio-
vaskulárních příhod a vy��í celkové i kardiovaskulární 
mortalitě. 

Zvý�ené hladiny fetuinu-A  naopak nacházíme typic-
ky u pacientů s metabolickým syndromem (jeho zvý�ení 
vede k inhibici receptoru pro inzulin a související inzulino-
vé rezistenci). 

Fetuin-A také moduluje fagocytózu apoptotických 
buněk makrofágy (ovlivňuje průběh zánětu) a inhibuje na 
cytokinech závislou osteogenezu. My�i s deficitním genem 
pro AHSG mají poruchu růstu, zvý�enou kostní tvorbu 

LABORATORNÍ PŘÍSTROJE A POSTUPY 

Obr. 1. Detekce fetuinu-A pomocí imunoblotu; Gel: 14 % 
PAGE,  neredukující. Primární protilátka: polyklonální kozí proti-
látka proti lidskému fetuinu-A, ředění 1 mg l−1. Sekundární proti-
látka: konjugát křenové peroxidasy  a polyklonální králičí proti-
látky proti kozí protilátce (DAKO),  ředění 0,5 mg l−1. Substrát: 
0,08% roztok diaminobenzidinu (DAB), 0,3% peroxid vodíku. 
Popis vzorků: 1) fetuin-A: purifikovaný protein 1 mg/dráha, 2) 
fetuin-A: purifikovaný protein 0,1 mg/dráha, 3) lidské sérum: 
ředěno 200×, 4) lidské sérum: ředěno 400×, 5) lidské sérum: 
ředěno 800× 
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P o p i s  t u r b i d i m e t r i c k é  m e t o d y   
p r o  s t a n o v e n í  f e t u i n u - A   v  l i d s k é m   
s é r u  a  m o č i  

 
Fetuin-A byl stanoven imunoturbidimetricky na ana-

lyzátoru Ilab600 (Instrumentation Laboratory, Itálie). Do 
kyvety bylo pipetováno 340 µl (reakční fosfátový pufr se 
7% obsahem polyethylenglykolu 6000) a 40 µl protilátky 
(1 mg ml−1). Vzniklý zákal byl měřen �two point end� 
metodou (měření v 5. a 10. minutě), primární vlnová délka 
340 nm, sekundární vlnová délka 700 nm. Sérové vzorky 
byly ředěny 10× a vzorky moče byly měřeny neředěné. 
Pro analýzy bylo pou�ito 10 µl vzorku.  

 
K l i n i c k é  t e s t o v á n í  n e f e l o m e t r i c k é   
m e t o d y  

 
Byly vy�etřeny čtyři skupiny osob:   A) 27 vysoce 

rizikových jedinců s anamnézou koronární příhody, B) 41 
obézních pacientů s diagnózou diabetes mellitus 2. typu 
a rezistencí na inzulin, C) 19 osob zdravých, bez obezity, 
D) 36 pacientů s recidivující urolitiázou v anamnéze ve 
srovnání s 20 osobami s negativní urologickou anamné-
zou.  

 
Výsledky a diskuse  
   
F u n k č n í  c h a r a k t e r i s t i k a   
i m u n o t u r b i d i m e t r i c k é  m e t o d y   

 
V imunoturbidimetrickém testu nebyla zji�těna kří�o-

vá reaktivita u vzorků sér následujících zvířat:  my�, krysa, 
králík, ovce, koza, kráva, prase, kůň. 

Pro ověření funkčnosti metody byla zji�těna její 
správnost a přesnost jak při pou�ití vzorků séra, tak i mo-
če. 

 
Sérum 

Správnost metody byla ověřena testem standardního 
přídavku (spiking recovery) a v testu linearity ředění 
(dilution linearity). Sérové vzorky dvou pacientů byly 
obohaceny o  +5, +10  a  +20 mg l−1 fetuinu-A, současně 
s ředěním 10 000×, a byla zji�ťována zpětná výtě�nost, 
vyjádřená jako poměr získané/očekávané hodnoty koncen-
trace fetuinu-A. Rozmezí výtě�nosti bylo 93,9−98,5 %. 
V testu linearity ředění byly testovány dva sérové vzorky, 
které byly nejprve ředěny 10 000×, a následně dále ředěny 
20 000×, 40 000× a 80 000×. Rozmezí výtě�nosti bylo 
96,0−109,7 %. 

Přesnost metody byla testována jako opakovatelnost 
výsledků u 4 vzorků séra o různé koncentraci fetuinu-A 
a vyjádřena jako variační koeficient v sérii (intra-assay; 
n=8) i reprodukovatelnost výsledků mezi sériemi měření 
(inter-assay; n=5). Hodnota variačního koeficientu (CV) 
byla pro  intra-assay  < 5,0 %  a pro  inter-assay < 7,5 %. 

Mez stanovitelnosti metody je definována jako nej-
ni��í stanovitelná koncentrace fetuinu-A; tato hodnota 

vyjadřuje koncentrace fetuinu-A, která odpovídá absorban-
ci vypočítané podle vzorce: průměrná absorbance slepého 
vzorku (n=6) ± 3 × směrodatná odchylka průměru slepého 
vzorku. Tato koncentrace odpovídala hodnotě 0,35 mg l−1. 
Mez detekce (CV < 10 %), představující nejni��í měřitel-
nou koncentraci fetuinu-A, byla 0,5 mg l−1. 

 
Moč 

Vzorky moče vykazovaly v testu linearity ředění 
i v testu standardního přídavku uspokojivé hodnoty výtě�-
nosti (85−120 %), opakovatelnost i reprodukovatelnost 
byla za stejných podmínek jako v případě séra < 8 %. Mez 
stanovitelnosti v moči odpovídala hodnotě  0,4 mg l−1, mez 
detekce pak hodnotě  0,6 mg l−1. 

 
K l i n i c k é  t e s t o v á n í   
i m u n o t u r b i d i m e t r i c k é  m e t o d y  

 
Při klinickém sledování sérového fetuinu-A v dia-

gnostice kardiovaskulárního rizika bylo zji�těno, �e osoby 
s anamnézou koronární příhody mají hodnoty významně 
ni��í ne� kontrolní skupina (mediány fetuin-A v g l−1: 
0,4 vs. 0,7;  P< 0,01). 

U jedinců s obezitou a metabolickým syndromem byl 
fetuin-A v séru také ukazatelem s vysokou diagnostickou 
senzitivitou. Jedinci s metabolickým syndromem měli 
hodnoty fetuinu-A významně vy��í (medián hodnot byl 
1,1 g l−1; P< 0,01). 

U osob s recidivující urolitiázou byla diagnostická 
efektivita fetuinu-A takté� dostatečná (senzitivita 82 %, 
specificita 80 % při cut-off hodnotě < 0,6 mg l−1). Jedinci 
s recidivující urolitiázou v anamnéze měli ni��í hodnoty 
fetuinu-A v moči ve srovnání s osobami bez anamnézy 
urolitiázy (mediány 0,65 mg l−1 vs. 4,1 mg l−1; P< 0,01). 

Závěrem ke klinickému testování pro validaci meto-
dy, jak v séru, tak v moči, lze říci, �e byly potvrzeny hypo-
tézy o tom, �e jedinci s metabolickým syndromem mají 
vy��í hodnoty fetuinu-A v séru (1, 5, 6, 7) ne� osoby bez 
něj a osoby s kardiovaskulárními komplikacemi mají hod-
noty výrazně ni��í (2, 3, 4). Fetuin-A  z tohoto pohledu 
vykazuje dostatečnou diagnostickou efektivitu. Vůbec 
poprvé jsme prokázali, �e stanovení fetuinu-A v moči by 
mohlo mít diagnostický význam u osob s recidivující uro-
litiázou. 

 
 

Závěr 
  
Byla navr�ena a optimalizována diagnostická soupra-

va na turbidimetrické stanovení fetuinu-A  v séru i moči. 
Analytické charakteristiky metody jsou uspokojivé 
a v současné době byla ukončena validace pro získání 
značky CE, po jejím� získání bude tato souprava k dispo-
zici k rutinnímu diagnostickému testování. 

První výsledky klinického testování jsou velice zají-
mavé a odpovídají hypotézám o tom, �e fetuin-A  v moči 
by mohl být významným ukazatelem pro stanovení dia-
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gnózy monitorování efektu terapie jedinců s recidivující 
urolitiázou a v séru ukazatelem pro potvrzení přítomnosti 
metabolického syndromu, resp. rizika kardiovaskulárních 
komplikací. 
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rá by zabezpečila jeho samostatné spalování bez dal�ího 
přívodu tepla zvenčí systému. Odpady se navíc vyznačují 
značnou nehomogenitou, vysokým obsahem vlhkosti 
a balastních látek a často i různých �kodlivin, při jejich� 
spalování vznikají nebezpečné emise zneči�ťující ovzdu�í. 
Uvedené skutečnosti nepříznivě ovlivňují nejen průběh 
vlastního spalovacího procesu, ale i mo�nost účelného 
vyu�ití vzniklého tepla, a v neposlední řadě i spolehlivost 
a efektivní funkci jednotlivých technologií či�tění spalin2−7. 

Jeví se proto nezbytné řízeně ovlivňovat slo�ení 
a výslednou výhřevnost jednotlivých dávek odpadů dodá-
vaných do spalovací pece ke spálení a to takovým způso-
bem, aby se vlastnosti dílčí ,,dávky� odpadů z hlediska 
svých významných parametrů měnily co nejméně, případ-
ně, aby se hodnoty těchto parametrů měnily pokud mo�no 
plynule. Touto optimalizací slo�ení vsázky je mo�no za-
bezpečit nejen �ádoucí průběh spalovacích procesů při 
nízké (optimálně nulové) spotřebě podpůrného a dodateč-
ného paliva, ale rovně� optimální vyu�ití vzniklého odpad-
ního tepla (např. konstantní výroba páry), a to při spolehli-
vé funkci či�tění spalin, neboť jednotlivé stupně či�tění 
mohou v tomto případě pracovat v určitém stálém re�imu. 

Ře�ení uvedeného problému v�ak vy�aduje řízení 
slo�ení dílčích vsázek (zavá�ených do spalovací pece ob-
vykle v půlhodinových nebo hodinových intervalech) 
v reálném čase. V tomto případě je ře�ení mo�né pouze při 
pou�ití počítače, s jeho� pomocí mů�e operátor na spalov-
ně provést po�adovaný výběr odpadů. Přitom musí být 
k dispozici databáze spalitelných odpadů, jejich� spalování 
a energetické vyu�ití se v konkrétní uva�ované spalovně 
realizuje. 

Cílem výzkumu popsaného v tomto sdělení bylo vy-
tvořit matematický model pro řízení vsádek kontinuálních 
spaloven. Nezbytný laboratorní výzkum základních termo-
chemických vlastností spalitelných odpadů a zpracování 
výsledné databáze bylo realizováno v rámci ře�ení úkolu 
VaV/720/16/03 s názvem ,,Výzkum spalování odpadů�8 
(zadaného v rámci veřejné soutě�e vyhlá�ené M�P) 
a  v rámci ře�ení projektu GA ČR ev. č. 106/01/1547 
s názvem ,,Výzkum termochemických a fyzikálních vlast-
ností odpadů s cílem optimalizace spalování a hledání 
alternativních metod�. Po vybavení pracovi�tě a zpracová-
ní podkladů pro databázi odpadů9,10 byl navr�en základní 
matematický model11 ře�ící optimalizaci vytváření směsí 
spalitelných odpadů.  

 
 

2. Základní předpoklady ře�ení 
 

Principy procesu. Proces termického zpracování od-
padů jejich řízenou oxidací (spalováním) mů�e být realizo-
ván v různých konstrukčních typech spalovacích pecí na 
odpad6,7 pracujících periodicky (přeru�ovaně) nebo konti-
nuálně (spojitě).  

Kontinuálně pracující pece. Pou�ívají se pece ro�tové, 
rotační a  jiné. Pracují po uvedení pece na provozní teplotu 
po dobu jedné nebo více pracovních směn, ale i po dobu 
několika dnů, týdnů či měsíců, nepřetr�itě s plynulým 
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1. Úvod 

 
V posledních desetiletích je věnována značná pozor-

nost odborníků mo�nostem vyu�ívání energetického obsa-
hu spalitelných odpadů. Uvedený přístup je podporován 
i současnými legislativními opatřeními, která v odpado-
vém hospodářství upřednostňují dva základní postupy, a to 
jednak materiálové vyu�ití odpadů jako druhotné suroviny, 
jednak energetické vyu�ití spalitelných odpadních látek 
z průmyslu i komunální sféry. 

K tomu, aby byly naplněny podmínky pro energetické 
vyu�ití stanovené platným zákonem o odpadech (zákon 
č. 185/2001 Sb. o odpadech v platném znění1), je vy�ado-
váno splnění dvou základních předpokladů. Vedle povin-
nosti prokázat vyu�ití tepla získaného (vzniklého) spalová-
ním odpadu jde zejména o podmínku, aby po zapálení 
odpadu ji� nebylo při jeho následném spalování nutno 
přivádět podpůrné palivo. 

S ohledem na rozmanitost různých odpadů, které je 
mo�no odstraňovat (zne�kodňovat) jejich spalováním, je 
zřejmé, �e pro zaji�tění vý�e uvedených podmínek jsou 
nezbytná určitá ,,organizační� opatření. Ne ka�dý spalitel-
ný odpad má toti� dostatečnou minimální výhřevnost, kte-
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(quazikontinuálním) přívodem nových dávek odpadu 
i plynulým odvodem produktů (plynných produktů spalo-
vání i tuhých zbytků). Přitom doba pobytu dílčí dávky 
odpadu v reakční komoře, v ní� spalování probíhá, je cca 
2 hodiny. Čerstvá dávka odpadu je vsazována do pece 
vyhřáté na potřebnou teplotu, co� zajistí rychlý průběh 
procesu. 

Periodicky pracující pece. Pou�ívají se pece komoro-
vé, muflové apod. Dávka odpadů určená ke spálení je vsa-
zena do studené pece najednou v mno�ství, které odpovídá 
hmotnostní a tepelné kapacitě pece, a (po vyhřátí komory 
dodatečného spalování na předepsanou teplotu) je násled-
ně zapálen podpůrný hořák, jeho� účelem je vyhřátí reakč-
ní komory pece včetně odpadu, v ní ulo�eného, na zápal-
nou teplotu; postupně dochází k růstu teploty a probíhají 
jednotlivé fáze spalování odpadu (odpaření vlhkosti, od-
plynění, zapálení plynné hořlaviny, zapálení odpadu �). 
Proces končí prakticky úplným spálením odpadu ulo�ené-
ho do pece; následuje chlazení tuhých zbytků v peci, jejich 
odstranění a vyči�tění pece. Pec je takto (po cca 10−12 
hodinách od začátku procesu) připravena k nasazení dal�í 
vsázky spalitelných odpadů. 

Zaměření matematického modelu. Navr�ený matema-
tický model je zaměřen na kontinuálně pracující spalovny, 
které v současnosti pro své nesporné výhody tvoří vý-
znamnou část kapacit spalovacích pecí na odpad. Model 
by bylo mo�né pou�ít s malými úpravami i na spalovny 
periodicky pracující a na výrobny alternativního paliva. 

U kontinuálně pracujících spaloven je pro jejich pro-
vozní funkci důle�itá logistika zásobování spalovny odpa-
dy určenými ke spálení. Vět�ina provozovaných spaloven 
průmyslového (nebezpečného) odpadu má vybudován 
mezisklad odpadů, jeho� účelem je vyrovnání nerovno-
měrností vlastností přímých dodávek odpadu do spalovny. 
Tento mezisklad je obvykle realizován ve dvou základních 
verzích. Jednou mo�ností je tzv. kontejnerový systém, 
zalo�ený na výběru celých obsahů skladovacích kontejne-
rů (např. v počtu 3 a� 4 kontejnerů) do dílčích dávek odpa-
dů ke spálení. Tento postup se pou�ívá  obvykle u men�ích 
spaloven. Druhou mo�ností pak je uskladnění odpadů ve 
velkoobjemových betonových zásobnících (bunkrech), 
například v počtu 4 a� 10 zásobníků, v nich� jsou usklad-
něny různé spalitelné odpady. Výběr odpadů ke spálení 
spočívá v tomto případě v odběru určitého mno�ství 
(určité hmotnosti) odpadu z několika vybraných zásobníků 
tak, aby byla dodr�ena celková po�adovaná hmotnost jed-
né dílčí vsázky. 

Cíl vytvoření modelu. Cílem je modelování procesu 
přípravy odpadních  směsí a jeho následné vyu�ití pro 
zaji�tění co nejplynulej�ího chodu spalovny, a to pro pří-
pad, kdy má spalovna svůj vlastní vyrovnávací sklad odpa-
dů. 

Princip ře�ení. Jádrem ře�eného problému je vzájem-
né smíchávání jednotlivých druhů spalitelných odpadů tak, 
aby se výsledné parametry spalovacího procesu 
(výhřevnost, obsah síry, obsah dal�ích zneči�ťujících látek) 
měnily co nejplynuleji, resp. nevybočovaly z předem da-
ných rozsahů. Při vyu�ití tepla je �ádoucí, aby jeho pro-

dukce příli� nekolísala, resp. aby se měnila pouze pozvol-
na. Odstraňování �kodlivin ze spalin vy�aduje pou�ití jis-
tých technologií6,12,. Pro správnou funkci koncových tech-
nologií je výhodné, aby se vlastnosti odpadních proudů 
měnily jen málo nebo měnily plynule. Například, oproti 
situaci, kdy v jedné dávce je velký obsah síry (kyselých 
slo�ek) a v dal�í �ádný, je výhodněj�í, kdy� obě dávky 
budou mít jejich poloviční obsah. Proces ,,odstraňování 
kyselých slo�ek� bude ekonomičtěj�í a účinněj�í, potřebné 
chemikálie budou lépe vyu�ity. 

Podmínky ře�ení. Kdyby se odpady dávkovaly do 
pece přímo tak, jak jsou dová�eny, nebylo by co řídit. Pro-
to předpokládáme, �e spalovna má jistý prostor pro 
�pozdr�ení� některých odpadů. Toto nemusí být realizová-
no pouze tím, �e spalovna má svůj velký sklad. Ekviva-
lentní mo�ností je, �e jednotliví producenti hlásí, co mají 
přichystáno, a dispečink spalovny zpětně oznamuje, kdy 
a jaké mno�ství má být dovezeno. 

Při vytvoření matematického modelu byl pou�it před-
poklad, �e existuje jistá konečná mno�ina producentů od-
padů a z toho plynoucí jistá konečná mno�ina mo�ných 
druhů spalitelných odpadů. Tyto odpady byly formálně 
očíslovány. Index odpadu je označen symbolem j. 

 
Příklad konkrétní situace: 

Dále byl pou�it předpoklad, �e i mno�ina vlastností 
důle�itých z hlediska spalování je konečná. Tyto sledova-
né vlastnosti jsou označeny názvem veličiny a indexovány 
symbolem i. 
Příklad konkrétní situace: 

Označování charakteristik odpadu: Předpokládá se, �e 
hodnoty veličin jsou vzta�eny na jednotku hmotnosti odpa-
du. Pro označování potřebných údajů byla zavedena kon-
vence  

veličina údaj odpad 

Index nalevo udává sledovanou veličinu (vlastnost), 
index napravo udává druh odpadu. Tímto pozičním rozli-
�ením se zabrání mo�ným nedorozuměním a odstraní se 
nutnost neustálého opakování významu indexů v jednotli-
vých vzorcích. 

Nejdůle�itěj�ím výchozím údajem je zastoupe-
ní ,,veličiny i� v jednotkovém mno�ství ,,odpadu j�. 
Označíme si jej ikj. Např. 1k1 je výhřevnost 
odpadu ,,zaolejované textilie�. 

V ideálním případě jsou hodnoty přesné a známé hod-

Index odpadu, j Odpad 
1 zaolejované textilie 
2 plastové obaly 
3 obalový papír 

Index veličiny, i Veličina 
1 výhřevnost odpadu, kJ kg−1 
2 obsah síry v odpadu, hm.% 
3 obsah chloru v odpadu, hm.% 
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noty. V praxi je znalost omezena pouze na nějaké pravdě-
podobnostní rozlo�ení hodnot a je zatí�ena nejistotou. 
Např. mů�e být známa střední hodnota a rozptyl nebo roz-
sah intervalu výskytu. Pokud není konkrétní hodnota zná-
ma, je mo�no vyu�ít údajů z vytvořené databáze odpadů8. 

Dal�í formalizace a upřesňování popisu chodu spalov-
ny ji� značně závisí na uspořádání skladu odpadů a způso-
bu výběru odpadů do dávky do spalovací pece.  

 
 

3. Spojitý výběr odpadů do dávky ke spálení 
 

Asi nejjednodu��í případ nastává, kdy� uspořádání 
skladu spalovny lze znázornit dle schématu uvedeného 
na obr. 1.  

Systém dávkování. Jednotlivé druhy odpadu jsou 
uskladněny v oddělených boxech. Dávka odpadů ke spále-
ní je tvořena odběry určitých mno�ství (hmotností) odpadů 
z jednotlivých skladovacích boxů. Aktuální hmot-
nost ,,odpadu j� označíme Mj. Předpokládejme, �e hmot-
nost q dávky ke spálení je předem dána např. konstrukcí 
a tepelným re�imem spalovací pece. 

Hledané hmotnosti jednotlivých druhů odpadů 
v dávce ke spálení (mj) musí splňovat omezení plynoucí 
z podmínky, �e je mo�né vybírat pouze z toho, co je 
k dispozici na skladě, a �e je nutné dodr�et celkovou hmot-
nost dávky ke spálení. 

 
    Cílem řízení je zajistit co nejplynulej�í chod spa-

lovny (spalovací pece). 
Označme si hodnoty důle�itých veličin v předchozí 

dávce symbolem ih. Chod spalovací pece by byl nejplynu-
lej�í, kdyby byla pro v�echny důle�ité veličiny splněna 

podmínka, �e je jejich hodnota v dané vsádce rovna hod-
notě pro vsádku předchozí: 

I přes průbě�né doplňování skladu novým odpadem 
by zřejmě časem (po namíchání mnoha dávek) do�lo 
k tomu, �e by tyto rovnosti nemohly být splněny. Některý 
druh odpadu by se hromadil, jiného druhu by se nedostá-
valo. 

Proto je nutné po�adavek na neměnnost některých 
vstupních parametrů zmírnit. Mírou proměnnosti vstupní 
veličiny je rozdíl mezi její hodnotou v předchozí vsádce 
a v nové vsádce: 

Proto�e malé rozdíly mají na re�im spalování men�í 
vliv ne� rozdíly velké, byl k hodnocení změn vstupních 
veličin pou�it kvadrát rozdílu: 

Za celkovou míru neplynulosti chodu spalovací pece 
byl pou�it vá�ený součet čtverců odchylek: 

Váhy jednotlivých veličin iw jsou voleny tak, aby 
respektovaly dvojí hledisko: 
− relativní důle�itosti jednotlivých veličin, 
− převedení hodnot na společné měřítko. 

Po�adavek co největ�í plynulosti chodu spalovny se 
potom vyjádří jako minimalizace celkové míry neplynu-
losti re�imu: 

Problém nalezení hodnot mj splňujících (1), (2), (3) je 
úlohou kvadratického programování13, 14. 

 
 

4. Diskrétní výběr odpadů do dávky ke spálení 
 
Radikálně odli�né uspořádání skladu spalovny lze 

znázornit obr. 2. Odpady jsou v tomto případě umísťovány 
v očíslovaných kontejnerech, prázdná místa ve skladu resp. 
prázdné kontejnery jsou vyznačeny tečkovaně. Do dávky ke 
spálení vstupují celé obsahy jednotlivých kontejnerů. Namí-
chání dávky ke spálení je ekvivalentní výběru jisté podmno-
�iny ze v�ech aktuálně přítomných kontejnerů. 

Vlo�ení obsahu kontejneru j do vsádky označme po-Obr. 1. Uspořádání skladu spalovny se skladovacími boxy 
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mocí hodnoty veličiny pj  
pj = 1... kontejner vybrán 
pj = 0... kontejner nevybrán. 
Namíchání dávky odpadní směsi vede na kombinato-

rickou úlohu: 
          

µj značí hmotnost odpadu v kontejneru. 
 
 

5. Dal�í mo�nosti ře�ení 
 
První otázkou po formalizaci procesu namíchání dáv-

ky je, zdali ře�ení vycházející ze splnění vztahů (1)−(3) 
nebo (4)−(6) je jedinou mo�ností ře�ení. Dodr�ení platnos-
ti vztahů (1) a (2) resp. (4) a (5) je neoddiskutovatelné. 
Místo vztahu (3) resp. (6) je dal�í realistickou mo�ností, �e 
pro některé veličiny ze společného kritéria je po�adováno 
dodr�ení nějakých omezení, např.  

 

  
 
Příkladem je po�adavek, aby obsah síry nepřekročil 

jistou mez a ostatní veličiny byly ponechány ve společném 
minimalizovaném kritériu. Předpokládejme, �e jsme 
schopni obě uvedené úlohy ře�it. Vyvstává otázka, zda 
bude řízení spalovny podle takto navr�eného modelu u�i-
tečné. Je pravděpodobné, �e se na počátku zavedení tohoto 
omezení projeví příznivě. Průběhy sledovaných veličin 
budou určitě méně kolísat oproti náhodně připravovaným 
dávkám. Po del�í době se ale zřejmě projeví to, �e některé 
druhy odpadů budou zůstávat neúměrně dlouho na skladě. 

Pro optimalizaci re�imu je proto nutno vzít v úvahu 

minimálnímκhw
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i stáří odpadu. Do modelu je nutno přidat je�tě nějakou 
urgenci, která bude způsobovat růst pravděpodobnosti 
výběru do dávky s rostoucím stářím odpadu.  

 
 

6. Závěr 
 

Procesy spalování odpadů jsou z procesního hlediska 
doprovázeny značným stupněm nepřesnosti. Důvodem je 
předev�ím značná nehomogenita vlastností spalovaného 
odpadu, ať ji� z pohledu základních charakteristik ovlivňu-
jících chemickou stránku procesu (obsah hořlaviny, obsah 
�kodlivin, výhřevnost, zápalná teplota), tak i z hlediska 
různé zrnitosti (kusovosti) spalovaných odpadních látek 
a různé míry vlhkosti. Dávkování směsi je diskrétní, dané 
počtem kontejnerů nebo drapáků sázecího jeřábu, obsahy 
�kodlivin jsou dosti často pouze odhadnuty. 

I přesto byl učiněn pokus o modelování tvorby vsázky 
do spalovacího procesu, jeho� cílem je zvý�ení plynulosti 
tepelné práce spalovny. Byl navr�en přibli�ný postup 
zmen�ení míry neplynulosti a zaji�tění po�adavku, aby 
některý druh odpadu nezůstával neúměrně dlouho na skla-
dě. 

Navr�ené modelové ře�ení tvorby vsázky pro spalo-
vací pec na odpad bylo vyu�ito při ře�ení úkolu Va-
V/720/16/03 Výzkum spalování odpadů8. V rámci diplo-
mové práce15 byly vytvořeny programy realizující nume-
rické ře�ení vztahů (1)−(3) a (4)−(6) se zahrnutím stáří 
odpadu. Tyto byly pro oba systémy ověřeny v rámci měře-
ných experimentů na provozovaných spalovnách nebez-
pečných průmyslových odpadů8,16,17. 

 
 
Tato práce vznikla v rámci ře�ení a za finanční pod-

pory projektu ev.č.  VaV/720/16/03 ,,Výzkum spalování 
odpadů�, vyhlá�eného ve veřejné soutě�i M�P.   

 
S e z n a m  s y m b o l ů  
 
i κ j hodnota veličiny i v jednotkovém mno�ství odpadu 
j 
Mj hmotnost odpadu j ve skladovacím boxu  
mj  hmotnost odpadu j v dávce ke spálení 
q  hmotnost dávky odpadu ke spálení 
ih  hodnota veličiny i v předchozí dávce 
iw  váha veličiny i  
µj hmotnost odpadu v kontejneru j 

1 2   4    j  

          

Obr. 2. Uspořádání skladu spalovny se skladovacími kontejnery 
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pj   přítomnost kontejneru j v dávce odpadu ke spálení 
qod minimální hmotnost dávky odpadu ke spálení 
qdo maximální hmotnost dávky odpadu ke spálení 
j index odpadu 
i index veličiny 
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Ostrava, b Centre of Environmental Technologies, VSB − 
Technical University of Ostrava): Mathematical Model 
for Burning Waste Mixtures in Incinerator Optimiza-
tion 

 
Due to material and size inhomogeneity as well as to 

the contents of moisture, ballast and  materials producing 
dangerous emissions in combustion, it is necessary to con-
trol composition and the caloric value of waste batches put 
to combustion furnace. The batches should differ in their 
important parameters only little and their changes should 
be slow. The optimization of charge composition guaran-
tees the desirable course of combustion, low fuel con-
sumption, optimum heat utilization and reliable function-
ing of flue gas cleaning. The paper presents a mathemati-
cal model algorithm for incinerator operation. A prerequi-
site for its application is a database of characteristics of 
combustible wastes.   
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potom kondenzujú za tvorby reťazcových alebo cyklic-
kých polymérov1,10. V závislosti od pH roztoku vedú kon-
denzačné reakcie k rôznym �truktúram. V prípade pou�itia 
kyseliny ako katalyzátora prebieha proces cez polykonden-
začný mechanizmus za tvorby trojrozmernej siete9. Pri 
nízkom pH hydrolyzujú koncové skupiny ochotnej�ie ne� 
�stredové� skupiny, čo podporuje tvorbu lineárnych alebo 
náhodne rozvetvených polymérov10. V prípade alkalickej 
katalýzy prebieha tvorba gélu cez časticový 
mechanizmus9. Pri vysokom pH prebiehajú kondenzačné 
reakcie primárne medzi koncovými a stredovými reťazca-
mi, čím sa podporuje tvorba vysoko kondenzovaných 
klastrov10.  

Z roztokov alkoxidov sa za podmienok stredných 
hodnôt pH (~ 8−3) získajú mezoporézne gély, preto�e 
kondenzácia je rýchlej�ia ne� hydrolýza, čo má za násle-
dok tvorbu vysoko rozvetvených kremičitanových jedno-
tiek. Tieto tvoria klastrom podobné �truktúry, ktorých spá-
janie vedie k mezoporéznym oblastiam medzi nimi. Keď 
sa pH zni�uje, kondenzácia sa stáva rýchlosť limitujúcou 
a výsledkom sú náhodne rozvetvené a relatívne lineárne 
polyméry tvoriace tesne pretkané gély, ktoré sú po su�ení 
mikroporézne8. Okyslením roztokov kremičitanov vznika-
jú pri ni��om pH mikroporézne kremičité gély, zatiaľ čo 
pri vy��ích hodnotách pH dochádza k vzniku mezoporéz-
nych gélov3,4.  

Vy�etrovaním tvorby �truktúrnych siloxánových kru-
hov pomocou NMR a infračervenej spektroskópie (IR) sa 
zistilo, �e v počiatočných �tádiách hydrolýznej reakcie 
alkoxysilánov sa tvoria cyklické tetraméry, ako aj diméry 
alebo lineárne triméry1,11−13. Počas ďal�ej polykondenzácie 
prechádzajú diméry a triméry na cyklické siloxánové (Si-
O-Si) jednotky, ktoré obsahujú z preva�nej časti �tyri ale-
bo �esť atómov kremíka11,14−17. Pre kremičité gély sa pred-
pokladá, �e tetraédrické jednotky sú preva�ne usporiadané 
v siloxánových 4-článkových kruhoch14. West a spol.15 na 
základe kvantovo-mechanických výpočtov ukázali, �e 
cyklické siloxánové tetraméry sú energeticky výhodnej�ie 
ne� reťazcové, a navrhli, �e najvhodnej�ou predstavou pre 
polymerizáciu je vzájomné spájanie 4-článkových siloxá-
nových kruhov, ktoré sú termodynamicky viac zvýhodňo-
vané. Nevylučuje sa v�ak aj prítomnosť menej napínaných 
6-článkových kruhov, ktoré sú zvýhodňované 
kineticky11,14,15.  

�TÚDIUM VPLYVU PODMIENOK  
PRÍPRAVY NA �TRUKTÚRU  
PORÉZNEHO SiO2 FTIR SPEKTRO-
SKOPIOU  
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Úvod 

 
Porézne materiály na báze SiO2 nachádzajú 

v poslednom období čoraz väč�ie uplatnenie v mnohých 
oblastiach priemyslu1−7. Vyu�ívajú sa najmä ako separačné 
médiá, nosiče katalyzátorov alebo plnivo. Pre rôzne apli-
kácie porézneho SiO2 sú dôle�ité vlastnosti, ako je napr. 
�pecifický povrch, porozita, �truktúra pórov, schopnosť 
viazania sa s inými látkami. Tieto vlastnosti sú v značnej 
miere závislé od �truktúry SiO2, ktorá je ovplyvňovaná 
podmienkami prípravy1.  

�truktúra materiálov na báze SiO2 pripravených 
z roztokov alkoxidov alebo kremičitanov je vo v�eobec-
nosti výsledkom hydrolýznych a kondenzačných reakcií, 
ktoré závisia od podmienok prípravy, ako je pH, teplota, 
katalyzátor, pou�ité východiskové látky, ich pomer 
a pod.1,2,8,9. Počas niekoľko prvých minút od začiatku hyd-
rolýzy sa tvoria čiastočne hydrolyzované monoméry, ktoré 

Obr. 1. Schématické znázornenie dvoch typov siloxánových kruhov11 

- atóm kyslíka 

- atóm kremíka 

4-článkové siloxánové kruhy 6-článkové siloxánové kruhy 
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Spektrá kremičitých materiálov sú vo v�eobecnosti 
charakterizované hlavnými absorpčnými pásmi priradenými 
rôznym vibračným módom Si-O-Si väzieb. V oblasti 700 a� 
1300 cm−1 je prisúdenie absorpčných pásov �pecifickým 
molekulovým pohybom podrobne pre�tudované, a preto 
sa tieto mô�u pova�ovať za �odtlačok prsta� pre SiO2 
(cit.18). Pásy v blízkosti 460 cm−1 a 800 cm−1 patria defor-
mačnej ρ(Si-O-Si) resp. symetrickej valenčnej vibrácii νS(Si-
O-Si) (cit.11,16,19,20). Dominantný pás blízko ~ 1080 cm−1 je 
priradený asymetrickej valenčnej vibrácii νAS(Si-O-Si). Pás 
je sprevádzaný silným ramenom na strane vy��ieho vlnočtu 
(pri ~ 1200 cm−1) (cit.11,19,21). Vibrácia νAS(Si-O-Si) závisí 
od stupňa zosieťovania kremičitej siete. Pás pri vy��om 
vlnočte (1100 cm−1) indikuje silné zosieťovanie siete, čo je 
charakteristické pre zásadito hydrolyzované gély. Pásy pri 
ni��ích vlnočtoch (1030 cm−1) sa pozorovali v spektrách 
slabo zosieťovaných, kyslo hydrolyzovaných vzoriek22. 
Absorpčný pás pri ~ 950 cm−1 je väč�inou priradený ν(Si-
OH) módu20,23, ale niektorí autori16,19−21,24 poukázali na to, 
�e tento pás tie� mô�e obsahovať príspevky od Si-O− va-
lenčných vibrácií. 

V dôsledku väzbových Coulombových interakcií na 
dlh�ie vzdialenosti sa vibračné módy �tiepia na dve zlo�ky 
� priečnu optickú (TO) a pozdĺ�nu optickú (LO). LO-TO 
�tiepenie troch hlavných vibrácií sa nachádza v rôznych 
oblastiach IR spektra. Kolísavý mód má LO zlo�ku pri 
~ 507 cm−1 a TO zlo�ku pri ~ 457 cm−1. Pri symetrickom 
Si-O-Si valenčnom móde sa LO zlo�ka nachádza pri 
~ 820 cm−1 a TO zlo�ka pri ~ 810 cm−1. Rameno pásu na-
chádzajúce sa pri ~ 1250 cm−1 súvisí väč�inou s LO zlo�-
kou, TO zlo�ka sa vyskytuje okolo 1070 cm−1 (cit.11,19,20). 
Povaha ramena sa mô�e vysvetľovať ako roz�írené ozna-
čenie LO zlo�ky asymetrickej valenčnej TO zlo�ky alebo 
ako zmie�aný LO-TO mód s dominantným LO charakte-
rom. LO zlo�ky módov pri nízkom a strednom vlnočte sa 
v IR spektrách väč�inou nepozorujú19.  

Cieľom tejto práce je sledovanie vplyvu teploty a pH 
počas prípravy na základné �truktúrne jednotky porézneho 
SiO2 pripraveného zrá�aním z roztoku alkalického kremi-
čitanu. Na sledovanie sa vyu�ila infračervená spektrosko-
pia, preto�e z informácií, ktoré poskytuje, je mo�né uva�o-
vať napr. o priebehu gelácie, �truktúrnych jednotkách, 
porozite, zvy�kových silanolových skupinách (ktoré určujú 
hydrofobicitu) a iných �truktúrnych defektoch16. 

 
 

Experimentálna časť 
 
Porézny SiO2 sa pripravil zrá�aním z roztoku alkalic-

kého kremičitanu, v ktorom bol mólový pomer SiO2 : 
Na2O = 2 : 1. Pri príprave sa postupovalo tak, �e do zmesi 
vody a kyseliny sírovej vyhriatej na príslu�nú teplotu sa za 
mie�ania pridával roztok kremičitanu sodného kon�tantnou 
rýchlosťou. Po�adovaná hodnota pH sa udr�ovala pridáva-
ním H2SO4 (1:1). Po skončení pridávania roztoku kremiči-
tanu sa vzorky mie�ali 1 h, su�ili pri ~110 °C, premývali 
destilovanou vodou a znova su�ili. Podmienky prípravy 

vzoriek sú uvedené v tabuľke I. 
Infračervené spektrá porézneho SiO2 sa merali techni-

kou viacnásobného odrazu na FT-IR spektrofotometri 
Spectrum One (výrobca Perkin-Elmer) v oblasti 4000 a� 
700 cm−1. Pred meraním sa drvením upravovali iba vzorky 
pripravené pri pH 2,5. Infračervené spektrá vzoriek 
v oblasti 700−360 cm−1 sa merali aj transmisnou technikou 
na prístroji Magna-IR Spectrometer 750 NICOLET . Vzor-
ky sa pre meranie pripravili vo forme KBr tabliet. 

Pre kvantifikáciu hlavných pásov sa infračervené 
spektrá v rozsahu 770−1280 cm−1 podrobili separácii pásov 
za pou�itia programu Matlab. Separácia sa vykonala neli-
neárnou metódou najmen�ích �tvorcov za predpokladu, �e 
jednotlivé pásy majú tvar Gaussových kriviek.  

Z hodnôt relatívnych intenzít zistených zo separácie 
pásov sa podľa nasledujúcich vzťahov vypočítali pomery 
jednotlivých �truktúrnych jednotiek (SiO)4 a (SiO)6 
a jednotlivých skupín Si-OH a Si-O− k celkovej kremičitej 
sieti (Sic), ako aj hodnota (Si-Od), ktorá predstavuje pomer 
relatívnych intenzít skupín Si-OH a Si-O− k celkovej kre-
mičitej sieti11: 

kde x = 4 alebo 6; 

kde y = OH alebo O−. 
 

Výsledky a diskusia 
 
Infračervené spektrá vzoriek porézneho SiO2 v oblasti 

1300−700 cm−1, merané technikou viacnásobného odrazu, 
sú pre jednotlivé teploty zrá�ania uvedené na obr. 2−4. Na 
obr. 5 sú IR spektrá vybraných vzoriek v oblasti 700 a� 
360 cm−1 merané transmisnou technikou. Spektrá sa 
upravili normalizovaním na najintenzívnej�í absorpčný 
pás − νAS(Si-O-Si) pri ~ 1080 cm−1, resp. ρ(Si-O-Si) pri 
~ 470 cm−1. Vlnočty a priradenia jednotlivých pásov 
v sledovanej oblasti 1300−360 cm−1 sú uvedené v tab. II.  

( )( )
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x
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))O-(Si νOH)-(Si ν Si)-O-(Si(ν  

y)-(Si   001Siy-Si %
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−
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Tabuľka I 
Označenie vzoriek a podmienky prípravy vzoriek  

Teplota [°C] 
  2,5 4,5 5,5 
60  K J T 
70 S Y Z 
80 N O U 

Označenie vzoriek pri pH     
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Z obr. 2 a� 4 vidieť, �e so zvy�ovaním pH zrá�ania sa 
maximum pásu asymetrickej valenčnej vibrácie νAS(Si-O-Si) 
okolo 1080 cm−1 posúva k vy��iemu vlnočtu. Podľa práce26 
tento posun odrá�a zvy�ovanie pevnosti Si-O-Si siete po-

čas kondenzácie. Podobný trend v posune k vy��ím vlnoč-
tom je i pri pásoch Si-OH vibrácie (~ 950 cm−1) 
a symetrickej valenčnej vibrácie νS(Si-O-Si) pri ~ 800 cm−1. 
S rastúcou hodnotou pH zrá�ania sa zni�uje intenzita pásu 
v blízkosti 950 cm−1, ktorý patrí Si-OH vibrácii. Toto zní-
�enie intenzity naznačuje zni�ujúce sa mno�stvo Si-OH, 
príp. Si-O− skupín v dôsledku polykondenzácie22,23. Mier-
ny posun tohto pásu k vy��iemu vlnočtu mô�e byť spôso-
bený zvý�ením silovej kon�tanty Si-OH (cit.22). Vplyv 
teploty pri danom pH sa na tvar infračervených spektier, ako 
aj na pozíciu sledovaných pásov, výraznej�ie neprejavil. 

Pri vyhodnocovaní IR spektier sa vychádzalo zo sku-
točnosti, �e vo vzorkách sú dominantné najmä 4- a 6-
článkové kruhy11,16. O ostatných �truktúrnych jednotkách 
(lineárne diméry, triméry atď.), ktoré sa tie� mô�u nachá-
dzať v kremičitom géli v počiatočných �tádiách hydrolýz-
nej reakcie1,25, sa predpokladalo, �e sú vo vzorkách prí-
tomné v zanedbateľnom mno�stve.   

Predpoklad prítomnosti 4-článkových kruhov sa po-
tvrdil meraním IR spektier v oblasti pod 700 cm−1, kde sa 
nachádzajú dva absorpčné pásy (obr. 5). Pás pri najni��om 
vlnočte v okolí 470 cm−1 sa priradil deformačnej ρ(Si-O-Si) 
vibrácii11. Malý, ale zreteľný absorpčný pás pri ~ 560 cm−1 
je niektorými autormi16,27,28 na základe teoretických výpo-
čtov priradený siloxánovým 4-článkovým kruhom, pres-
nej�ie povedané vibrácii 4-článkového kruhu, ktorá je 
výsledkom spojenia valenčných Si-O s O-Si-O a Si-O-Si 
deformačnými módmi29. Pri zvý�ení hodnoty pH z 2,5 na 
4,5 sa intenzita tohto pásu zni�uje, z čoho sa predpokladá, 
�e so zvy�ovaním pH zrá�ania sa zmen�uje mno�stvo 4-
článkových kruhov v prospech iných �truktúrnych jedno-
tiek, napr. 6-článkových kruhov. Vplyv teploty sa na pozí-
ciu a tvar pásov v blízkosti 470 cm−1 a 560 cm−1 výraznej-
�ie neprejavil. 

Pre najlep�ie rozlo�enie pásu νAS(Si-O-Si) sa pou�ili 
�tyri Gaussove krivky s maximami okolo 1220, 1160, 
1080 a 1050 cm−1. Podľa predpokladov tieto �tyri zlo�ky 
zodpovedajú mno�stvu (SiO)4 a (SiO)6 jednotiek 
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Obr. 2. Reflexné IR spektrá vzoriek K, J, T, (viď tab. I) 
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Obr. 3. Reflexné IR spektrá vzoriek S, Y, Z   

Tabuľka II 
Priradenia hlavných pásov v spektrách porézneho SiO2  

Vlnočet [cm−1] Priradenie 
~ 1080 νAS(Si-O-Si) 

950 ν(Si-OH a Si-O−) 
800 νS(Si-O-Si) 

~ 560 

  
ν(Si-O) spojený s δ(O-Si-O)  
a δ(Si-O-Si) 

(v 4-článkových kruhoch) 
470 ρ(Si-O-Si) 
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Obr. 4. Reflexné IR spektrá vzoriek N, O, U 
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v �truktúre kremičitej siete a ich TO a LO módom11,16. 
Podľa prácí16,30 je LO-TO �tiepenie pre 6-článkové kruhy, 
spôsobené interakciami na dlh�iu vzdialenosť, v rozsahu 
140 a� 160 cm−1. Na základe spomínaného sa pás νAS(Si-
O-Si) rozlo�il na zlo�ky pri ~ 1160 a 1050 cm−1 zodpove-
dajúce LO a TO módom 4-článkových kruhov a zlo�ky pri 
~ 1220 a 1080 cm−1 zodpovedajúce LO a TO módom 6-
článkových kruhov. Separácii pásu v blízkosti 950 cm−1 
najlep�ie vyhovovali dve Gaussove krivky s maximami 
okolo 960 a 910 cm−1 zodpovedajúce Si-OH a Si-O− 
módom11,16,24. Kvôli lep�iemu prelo�eniu spektier sa pou-
�ila aj siedma Gaussova krivka pre pás v blízkosti 
~ 800 cm−1, ktorý sa v�ak ďalej nevyhodnocoval. Separá-
cia pásov vybraných vzoriek porézneho SiO2 je na obr. 
6 a� 8.  

Výsledky separácie pre v�etky pásy v sledovanej ob-
lasti IR spektra sú pre v�etky vzorky zhrnuté v tabuľke III. 
Pre jednotlivé pásy sa zistili hodnoty vlnočtu v maxime 
pásu, �írka v polovici maxima pásu (pol�írka) a relatívna 

intenzita z vý�ky pásu. Preto�e nie sú známe absolútne 
hodnoty absorpčných koeficientov pre jednotlivé pásy, 
relatívna intenzita bola vztiahnutá voči maximálnej hodno-
te najintenzívnej�ieho absorpčného pásu. 

V tabuľke IV sú uvedené podiely 6- a 4-kruhových 
jednotiek získané spočítaním relatívnych intenzít LO a TO 
módov jednotlivých �truktúrnych jednotiek, pomer (SiO)4 
a (SiO)6 jednotiek a pomer Si-OH a Si-O− skupín. Ďalej sú 
v tejto tabuľke uvedené aj hodnoty pomeru relatívnych 
intenzít �truktúrnych jednotiek (SiO)4, (SiO)6 a skupín 
Si-OH a Si-O− k celkovej kremičitej sieti (Sic), ako aj 
hodnota (Si-Od), ktorá predstavuje pomer relatívnych in-
tenzít skupín Si-OH a Si-O− k celkovej kremičitej sieti.   

Na základe priradenia pásu v okolí 560 cm−1 4-člán-
kovým kruhovým �truktúrnym jednotkám a vyhodnotenia 
spektier po separácii sa mô�e povedať, �e vo v�etkých 
pripravených vzorkách sa nachádza určité mno�stvo 4-člán-
kových kruhových jednotiek spolu so 6-článkovými. Pri 
zvý�ení pH z hodnoty 2,5 na 4,5 v�ak dochádza 
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Obr. 5. Transmisné IR spektrá vzoriek K, J, T 
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Obr. 6. Separácia pásov v spektre vzorky K 
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Obr. 8. Separácia pásov v spektre vzorky T 
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Obr. 7. Separácia pásov v spektre vzorky J 
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k značnému poklesu mno�stva 4-článkových kruhov 
v prospech 6-článkových. Ďal�ím zvý�ením pH na 5,5 sa 
v�ak pomer 4-článkových a 6-článkových kruhových jed-
notiek v rámci experimentálnej chyby prakticky nemení 

(prvé tri riadky v tabuľke IV).  
Z hodnoty pomeru (SiO)4 a (SiO)6 �truktúrnych jed-

notiek k celkovej kremičitej sieti (�tvrtý a piaty riadok 
v tabuľke IV) je vidieť, �e s rastúcou hodnotou pH sa 

Tabuľka III 
Hlavné výsledky separácie pásov v oblasti 770−1280 cm−1 pre sledované vzorky 

Parameter   
  K J T S Y Z N O U 
LO (SiO)6               a 1216 1225 1226 1217 1225 1227 1217 1227 1225 
  pol� b 25 22 22 25 21 21 26 22 22 
  int c 10 7,6 8,2 9,0 7,1 7,7 11 7,8 8,0 
LO (SiO)4                a 1148 1167 1164 1149 1167 1168 1147 1168 1165 
  pol� b 41 37 39 41 37 37 42 37 38 
  int c 49 38 41 47 36 39 53 39 40 
TO (SiO)6               a 1074 1082 1084 1070 1081 1086 1077 1082 1085 
  pol� b 30 36 33 32 36 34 27 36 34 
  int c 62 87 78 69 87 82 53 87 79 
TO (SiO)4               a 1031 1050 1057 1033 1051 1056 1036 1052 1057 
  pol� b 22 15 12 20 13 13 22 12 15 
  int c 23 3,2 1,3 14 1,7 1,7 25 1,4 2,6 
Si-OH               a 962 964 961 964 967 960 963 966 963 
  pol� b 21 21 27 22 24 25 22 27 27 
  int c 7,7 6,4 4,9 8,2 7,3 4,3 6,2 8,6 5,5 
Si-O−               a 926 923 918 926 909 921 929 908 912 
  pol� b 49 44 42 47 52 39 54 52 45 
  int c 36 14 4,7 30 21 4,4 33 18 5,6 
νS(Si-O-Si)               a 794 798 800 794 784 800 795 791 797 
  pol� b 33 29 25 34 42 25 32 34 28 
  int c 28 15 9,6 27 43 10 23 25 13 

  Hodnoty pre vzorky               

ν~

ν~

ν~

ν~

ν~

ν~

ν~

a            − vlnočet [cm−1], b pol� − pol�írka [cm−1], c int − relatívna intenzita [%] ν~

Tabuľka IV 
Vyhodnotenie relatívnych intenzít (SiO)4 a (SiO)6 jednotiek a Si-OH a Si-O− skupín  

 Parameter 
  K J T S Y Z N O U 
 int.(SiO)6 72 95 86 78 94 89 64 95 88 
 int.(SiO)4 72 41 43 61 37 40 79 40 42 
(SiO)4 / (SiO)6 1,0 0,4 0,5 0,8 0,4 0,5 1,2 0,4 0,5 
% (SiO)6 / Sic 38 61 62 44 59 65 35 59 62 
% (SiO)4 / Sic 38 26 31 34 23 29 43 25 30 
% (Si-Od) 23 13 7 22 18 6 21 17 8 
% Si-OH / Sic 4,1 4,1 3,5 4,6 4,6 3,1 3,4 5,3 3,9 
% Si-O− / Sic 19,1 8,9 3,4 17,0 13,0 3,2 18,0 11,2 4,0 
Si-OH / Si-O− 0,2 0,5 1,0 0,3 0,4 1,0 0,2 0,5 1,0 

  Hodnoty pre vzorky               
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zväč�uje podiel 6-článkových kruhových jednotiek 
v kremičitej sieti. Podiel 4-článkových kruhových jedno-
tiek v celkovej kremičitej sieti najskôr pri pH 4,5 klesá, ale 
pri zvý�ení na 5,5 len veľmi mierne narastie. Vplyv teploty 
na zmeny pomeru 4- a 6-článkových kruhov je v rámci 
experimentálnej chyby zanedbateľný. 

Z vývoja hodnoty (Si-Od) predstavujúcej pomer Si-OH 
a Si-O− k celkovej kremičitej sieti v závislosti od pH je 
vidieť, �e s rastúcou hodnotou pH sa zni�uje podiel Si-OH 
a Si-O− skupín v kremičitej sieti (�iesty riadok v tabuľ-
ke IV). Rovnaký trend sa pozoruje aj pri pomeroch jednot-
livých skupín k celkovej kremičitej sieti, najmä pri Si-O− 
(siedmy a ôsmy riadok v tabuľke IV). Kým pri pH 2,5 
a 4,5 je v celkovej kremičitej sieti väč�í podiel skupín Si-O-, 
pri pH 5,5 je podiel Si-OH a Si-O− v celkovej kremičitej 
sieti takmer rovnaký. Zní�enie mno�stva Si-OH a Si-O− 
skupín mô�e byť dôsledkom rôznych rýchlostí polykon-
denzačných reakcií v závislosti od podmienok katalýzy. 

Z grafov spektier po separácii je jasne vidieť, �e rela-
tívna intenzita pásov blízko 910 cm−1 a 960 cm−1 sa 
s rastúcou hodnotou pH zrá�ania zni�uje. Z pomeru inten-
zít pásov Si-OH a Si-O− skupín (posledný riadok v tabuľke 
IV) je v�ak zrejmé, �e s rastúcim pH sa podiel Si-OH sku-
pín oproti Si-O− skupinám zvy�uje. So zvy�ovaním pH sa 
tie� zvy�uje relatívna intenzita Si-OH pásu vzhľadom 
k intenzite pásu Si-O−, čo mô�e hovoriť o tom, �e vzniká 
produkt s väč�ím mno�stvom nezreagovaných silanolo-
vých skupín11. Teplota prípravy nemá výraznej�í vplyv na 
relatívnu intenzitu týchto pásov. 

 
 

Záver 
 
Sledoval sa vplyv teploty a pH na �truktúru porézne-

ho SiO2 pomocou FTIR. Porézny SiO2 sa pripravil zrá�a-
ním z roztoku alkalického kremičitanu. Zistilo sa, �e vo 
v�etkých pripravených vzorkách sa ako základné �truktúr-
ne jednotky nachádzajú vedľa predpokladaných 6-
článkových siloxánových kruhov i 4-článkové kruhy. Zvý-
�ením hodnoty pH z 2,5 na 4,5 sa značne zni�uje podiel 4-
článkových kruhov v prospech 6-článkových. S rastúcou 
hodnotou pH sa zni�uje podiel Si-OH a Si-O− skupín 
v kremičitej sieti, pričom v�ak relatívne mno�stvo Si-OH 
skupín oproti SiO− skupinám rastie. Teplota nemá výraz-
nej�í vplyv na mno�stvo sledovaných �truktúrnych jedno-
tiek. 
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J. Pagáčováa, A. Pl�koa, I. Staňováa, E. Jónaa, 
J. Müllerováb, P. Exnarb, A. Lukáča, and L. Mar-
čekováa (a Department of Chemistry and Technology of 
Inorganic Materials, Faculty of Industrial Technologies, 
Alexander Dubček University, Trenčín, b Department of 
Chemistry, Pedagogical Faculty, Technical University, 
Liberec): The Influence of Preparation Conditions on 
Porous SiO2 Structure Studied by FTIR Spectroscopy 

 
Surface area, porosity, pore structure and ability to 

bind to other substances are very important properties in 
various applications of porous SiO2. The properties are 
largely dependent on SiO2 structure, which is influenced 

by its preparation. Porous SiO2 was prepared by coagula-
tion of  solutions of an alkali metal silicate. The influence 
of temperature and pH on the structure of porous SiO2 was 
studied by FTIR. It was found that the siloxane four-
membered rings along with the expected six-membered 
rings occurred as basic structural units in all the prepared 
materials. An increase in pH leads to a significant decrease 
in the content of the four-membered rings and a decrease 
in the Si-OH/Si-O− ratio in the silica network. However, 
the relative amount of Si-OH groups  increases. Tempera-
ture has no significant influence on the amount of different  
structural units. 
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blí�e na samotnou citovanost Chemických listů. Celkem 
34× byly články uveřejněné v Chemických listech citová-
ny příspěvky ve stejném časopisu. Zbylých 51 citací tudí� 
připadá na �iroké spektrum dal�ích časopisů, které ov�em 
musí být uvedeny v databázi Web of Science, proto�e cita-
ce v periodikách, které nejsou zařazeny do této �databáze 
vědění�, jsou pro výpočet IF doslova neviditelné. 
Z časopisů indexovaných ISI (toto je asi nejsprávněj�í 
název časopisu zařazeného v databázi Web of Science) 
nejvíce citovaly články v Chemických listech Electroana-
lysis, Advances in Heterocyclic Chemistry a Journal of 
Separation Science. V�echny tři časopisy jsou ve svém 
oboru pova�ovány za nadprůměrné, a proto je opravdu 
velmi presti�ní, �e se právě zde objevují citace článků 
vy�lých v Chemických listech. 

Dal�ím zajímavým ukazatelem je, co citují Chemické 
listy nejčastěji. Kromě článků publikovaných v Chemic-
kých listech je nejcitovaněj�ím časopisem Analytical Che-
mistry, Journal of Chromatography A a Analytica Chimica 
Acta a teprve a� na 16. místě je časopis Nature, který je 
jedním z nejvíce citovaným časopisem vůbec. Pět nejcito-
vaněj�ích prácí v Chemických listech za rok 2004 celkově 
přispělo 26 citacemi do celkového součtu citací 3−7.   

Impaktový faktor Chemických listů dosáhl za rok 
2006 hodnoty 0,431, co� je pokles asi o 3 % v porovnání 
s rokem 2005. Toto mírné sní�ení impaktového faktoru je 
pravděpodobně způsobeno výrazným nárůstem počtu pub-
likovaných prací (z 164 na 197). Tento fakt následně vede 
k propadu IF. Jen pro zajímavost, podobný osud 
v leto�ním roce postihl také časopis Nature, kde dokonce 
snaha publikovat vět�í mno�ství článků vedla ke sní�ení 
impaktového faktoru o několik jednotek. A proto je třeba 
vyzdvihnout Chemické listy, kterým zvý�ení počtu publi-
kovaných článků nezpůsobilo podobnou ztrátu. Podle úda-
jů, které jsou dostupné na Web of Science, bylo v roce 
2006 publikováno v Chemických listech 101 prací. Pro 
toto období je uváděna hodnota Immediacy Index (II), co� 
je suma citací v roce 2006 dělená počtem publikovaných 
článků. Hodnota II2006 pro Chemické listy je poměrně níz-
ká a byla vypočtena na 0,069. Toto číslo musíme vnímat 
jako takovou předzvěst nového impakt faktoru. Proto, aby 
byla udr�ena současná hodnota IF Chemických listů 
a měla mírně rostoucí tendenci, by bylo potřebné, aby cel-
kový počet citací prací publikovaných v Chemických lis-
tech v roce 2005 a 2006 přestoupil hodnotu 100. To by 
mohlo vést k překročení ji� dříve diskutované hranice 0,5 
(cit.8). K dosa�ení tohoto cíle přispěje ka�dý z autorů, kte-
rý bude citovat nejnověj�í práce Chemických listů ve 
svých pracích. Na tomto místě je třeba zmínit, �e články 
vycházející v Chemických listech mají bezesporu svoji 
kvalitu a tím, �e je budeme citovat, zvy�ujeme nejen 
presti� dané práce, ale také presti� celého časopisu. 

IMPAKTOVÉ FAKTORY ČASOPISŮ  
VYDÁVANÝCH V ČESKÉ REPUBLICE  
ZA ROK 2006 
 
RENÉ KIZEK a VOJTĚCH ADAM 
 
Ústav chemie a biochemie, Agronomická fakulta, Mende-
lova zemědělská a lesnická univerzita v Brně, Zeměděl-
ská 1, 613 00 Brno 
kizek@sci.muni.cz 

 
 
Přibli�ně k 25. kalendářnímu týdnu zveřejňuje The 

Thomson Corporation ve své databázi ISI Web of 
Knowledge impaktové faktory zařazených časopisů za 
předcházející rok (nyní tedy za rok 2006)1,2. Pro výpočet 
impaktového faktoru byly zahrnuty články publikované 
v roce 2004 a 2005 a za stejné období počet citací. Polo�-
me si nejdříve velmi jednoduchou otázku: �K čemu nám 
slou�í impaktový faktor?� Z jednoho, ov�em velmi zjedno-
du�eného, pohledu je mo�né tvrdit, �e odrá�í �kvalitu� 
časopisu. Slovem kvalita není rozhodně my�leno, �e časo-
pis s tou či onou hodnotou impaktového faktoru je �patný 
či dobrý. Ba naopak, tuto hodnotu ovlivňuje, a leckdy vel-
mi negativně, úzká specializace časopisu, jazyk a čtenář-
ská obec. Mů�eme si tedy dovolit tvrdit, �e časopis, který 
vychází v jazyce anglickém, je multidisciplinární a dostane 
se �do ruky� �iroké čtenářské obci, má velkou �anci získat 
impaktový faktor v řádech jednotek ne-li desítek. Jeho 
kalkulace pro rok 2006 byla následující: 

IF = ∑citací2004,2005 /∑publikovaných článku2004,2005 
Česká republika je v této databázi zastoupena 22 od-

bornými časopisy z různých oborů bádání. 
Pouze čtyři časopisy překročily hranici IF vět�í ne� 1 

a v�echny tyto časopisy svůj IF zvý�ily. Časopis Preslia 
zvý�ila svůj IF přibli�ně o 0,6; Physiological Research 
o 0,2, Folia Parasitologica o 0,4 a Folia Geobotanika asi 
o 0,2. 

Chemické vědy jsou zastoupeny dvěma časopisy,  
periodikem Collection of Czechoslovak Chemical Com-
munication a Chemickými Listy. Trend impaktového fak-
toru časopisu Collection of Czechoslovak Chemical Com-
munication je od roku 2004 klesající a nyní má hodnotu 
0,881.  

 
Chemické listy 

Podle Web of Science2 bylo v letech 2004 a 2005 
publikováno v Chemických listech celkem 197 článků, co� 
představuje nárůst asi o 16 % v porovnání s předchozím 
hodnoceným obdobím. Tyto články byly 85× citovány, co� 
je nárůst počtu citací asi o 14 %. Pokusme se nyní podívat 

ZPRÁVY 
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Jak byly citovány práce v Chemických listech v roce 
2005 a 2006? 

V roce 2005 byly nejvíce citovány práce zaměřené na 
návrh nových biosenzorů tě�kých kovů, funkčních potra-
vin zaměřených na oligosacharidy, fluorimetrické detekce, 
atomové absorpční spektrometrie pro stanovení selenu 
v potravinách a izolaci reziduí pesticidů9−13. V roce 2006 
jsou nejcitovaněj�í práce zaměřené na alkaloidy s ohledem 
na jejich in vitro a in vivo efekt, význam proteomiky 
a metody proteomického výzkumu a stanovení naftochino-
nů14−22.  
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16. Horaková J., Maier V., �evčík J.: Chem. Listy 100, 

Název časopisu Obor Celkový 
počet citací 

Počet 
článků 

Impakt 
faktor 

Preslia Rostlinná věda 89 42 2,119 
Physiological Research Fyziologie 452 216 2,093 
Folia Parasitologica Parazitologie 136 90 1,511 
Folia Geobotanica Rostlinná věda 67 56 1,196 
Folia Microbiologica Mikrobiologie 184 191 0,963 
Collection of Czechoslovak Chemical Communication Chemie 236 268 0,881 
Acta Virologica Virologie 52 66 0,788 
European Journal of Enthomology Entomologie 136 174 0,782 
Photosyntetica Rostlinná věda 133 170 0,782 
Vetrinární Medicína Veterinární věda 88 141 0,624 
Studia Geophysica and Geodetica Geochemia a geofyzika 47 78 0,603 
Ceramics-Silikaty Materiálová věda 43 72 0,597 
Czechoslovak Journal of Physics Fyzika 483 850 0,568 
Folia Zoologica Zoologie 54 102 0,529 
Acta Veterinaria Brno Veterinární věda 78 159 0,494 
Chemické Listya Chemie 85 197 0,431 
Czech Journal of Animal Science Zemědělství 61 145 0,421 
Czech Journal of Food Science Potravinářství 24 62 0,387 
Folia Biologica Biologie 24 62 0,387 
Kybernetika Počítačová věda 29 99 0,293 
Czechoslovak Mathematical Journal Matematika 35 178 0,197 
Česká a Slovenská Neurologie a Neurochirurgiea Neurovědy 6 132 0,045 

a Tyto časopisy jsou publikovány v če�tině a sloven�tině, ostatní výhradně v angličtině 

Tabulka I 
Přehled časopisů vydávaných v České republice a zařazených do databáze Web of Science 
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163 (2006). 
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�imánek V.: Chem. Listy 100, 30 (2006). 
18. Chmelík J.: Chem. Listy 99, 883 (2005). 
19. Stosová T., Havli� J., Lenobel R., �ebela M.: Chem. 

Listy 99, 896 (2005). 
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R. Kizek and V. Adam (Department of Chemistry 
and Biochemistry, Faculty of Agronomy, Mendel Univer-
sity of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic): 
Impact Factors of the Journals Published in the Czech 
Republic in 2006 

 
Recently, The Thomson Corporation publishes impact 

factors of the ISI indexed journals in 2006. The Czech 
Republic is represented by twenty two scientific journals 
from various branches in the Web of Science database. 
Trends in growing of impact factors of the journals, most 
of all of Chemicke Listy, are well discussed. One hundred 
and ninety seven papers have been published in 2004 and 
2005 in Chemicke Listy. Compared to 2003 and 2004 it is 
increase fro more than 16 %in the total count of the pub-
lished papers. In addition the papers have been 85× cited, 
which represents increase about 14 % in number of cita-
tions. Impact factor of Chemicke Listy was evaluated as 
0.431 in 2006, which means decrease about 3 % in com-
parison with impact factor of this journal in 2005. 
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− Assembly of Molecular Solids via Non-covalent 
Interactions (C. B. Aakeröy, N. Schultheiss) 

− Diffraction Studies in Crystal Engineering (G. M. 
Espallargas, L. Brammer) 

− Solid State NMR (R. Gobetto) 
− Crystal Polymorphism: Challenges at the Crossroads 

of Science and Technology (D. Braga, J. Bernstein) 
− Nanoporosity, Gas Storage, Gas Sensing (S. Takami-

zawa). 
 

Pro tuto �íři pohledů je kniha u�itečnou příručkou 
nejen pro pracovníky se zaměřením na krystalové in�e-
nýrství, ale i pro specialisty v příbuzných oborech pro 
pochopení problematiky tvorby krystalů v �ir�ích souvis-
lostech. Mů�e být rovně� dobrou učební pomůckou zvlá�tě 
na úrovni doktorandského studia. 

Petr Holý 
 
 

J o s e f  P a c á k  
Reakce organických sloučenin 
 
Univerzita Karlova v Praze. Nakladatelství Karolinum, 
Praha 2006. 
ISBN 80- 246-1240-2 

 
Recenzovaná publikace je dal�í z řady knih prof. 

RNDr. Josefa Pacáka, DrSc., které jsou určeny předev�ím 
středo�kolským učitelům, studentům, případně dal�ím 
zájemcům o chemii a u čtenářů se tě�í mimořádné oblibě. 
V deseti, volně na sebe navazujících kapitolách autor před-
kládá okruhy problémů, které pova�uje z hlediska výuky 
za významné. V kapitole nazvané Komunikace mezi che-
miky jsou představeny různé typy chemických vzorců 
a způsob jejich zápisu, klasifikace názvosloví organických 
sloučenin a mo�nosti znázornění reakčních schémat. Autor 
upozorňuje na rozdílný způsob zápisu identických vzorců, 
který mů�e být pro studenty poněkud zavádějící. Připomí-
ná té� chyby, kterých se při psaní vzorců studenti nejčastě-
ji dopou�tějí. Dal�í kapitoly jsou věnovány fenoménu izo-
merie. Přístup ke klasifikaci a charakteristice jednotlivých 
typů izomerie se v mnohém li�í od v�itých představ, trado-
vaných v učebnicích organické chemie ( řetězcová izome-
rie, konformace aj.).  Stereochemie sacharidů je kapitolou, 
uzavírající problematiku izomerie a zároveň úzce souvisí 
s vědeckou činností autora v oblasti chemie přírodních 
látek. Kapitola Příčiny chemických dějů se vztahuje k pod-
mínkám uskutečnitelnosti chemických reakcí. Důraz je 
kladen na význam Gibbsovy energie pro posouzení spon-
tánního průběhu chemických reakcí.  Ve výuce chemie 
bývá opomíjena problematika stability částic, v této sou-
vislosti pak autor připomíná význam elektronového oktetu, 
delokalizace elektronů aj. V kapitole o acidobazických 

D a r i o  B r a g a ,  F a b r i z i a  
G r e p i o n i  ( e d . )  
Making Crystals by Design 

 
Vydal Wiley-VCH, Weinheim 2006, 
348 stran, 149,- Euro 
ISBN-10: 3-517-31506-3 
ISBN-13: 978-3-527-31506-2 
 
Titul knihy vyjadřuje podstatu krys-

talového in�enýrství jako moderní disciplíny na průsečíku 
supramolekulární a materiálové chemie. Vůdčí ideou zís-
kání materiálů nových vlastností je skloubení fyzikálně-
chemických vlastností molekulárních stavebních bloků 
a jejich intermolekulárních interakcí s periodicitou a syme-
trií krystalu. Získání krystalického materiálu po�adované 
struktury a vlastností je slo�itý úkol, pro jeho� splnění je 
třeba účelně vyu�ít znalosti z mnoha oborů, co� obvykle 
přesahuje mo�nosti jedné osoby. Pro účinnou mezioboro-
vou spolupráci je třeba alespoň elementární pochopení 
přístupu spolupracujících odborníků. Proto editoři této 
knihy oslovili řadu významných osobností různého zamě-
ření, aby ve svých kapitolách nastínili svůj úhel pohledu 
na tvorbu krystalů. Jednotlivé kapitoly neměly za cíl před-
vést vyčerpávající přehled daného oboru, ale naopak od-
lehčenou formou uvést do dané problematiky. Tento záměr 
se ne v�dy podařilo splnit, a tak čtenář přizná patrně ono 
odlehčení jen kapitolám blízkým svému zaměření. Celou 
knihu je tak obtí�né vstřebat najednou a je vhodné se 
k jednotlivým kapitolám vracet. Výběr spolupracujících 
autorů byl jistě subjektivní, ale přestavuje �iroké spektrum 
specialistů, od teoretiků, odborníků jak na chemii 
v roztocích, tak i v pevné fázi, spektroskopistů, a� po prů-
kopníky některých moderních aplikací. �iroký záběr knihy 
dokumentují názvy kapitol (se jmény jejich autorů): 
− Supramolecular Interactions: Energetic Considera-

tions (A. Gavezzotti) 
− Understanding the Nature of the Intermolecular In-

teractions in Molecular Crystals. A Theoretical Per-
spective (J. J. Novoa, E. D´Oria, M. A. Carvajal) 

− Networks, Topologies, and Entanglements (L. Car-
lucci, G. Ciani, D. M. Proserpio) 

− Prediction of Reactivity in Solid-state Chemistry (G. 
Kaupp) 

− Making Crystals by Reacting Crystals (F. Toda) 
− Making Crystals by Reaction in Crystals. Su-

pramolecular Approaches to Crystal-to-Crystal 
Transformations within Molecular Co-Crystals 
(T. Fri�čić, L. R. MacGillivray) 

− Making Coordination Frameworks (N. R. Champ-
ness) 
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reakcích jsou ukázány  mo�nosti interakce kyselin a bází 
ve smyslu Brönstedovy a Lewisovy teorie se zaměřením 
na vybraná témata (oxoniové soli), diskutován je té� vliv 
struktury sloučenin na jejich aciditu a bazicitu. U�itečný je  
přehled empirických pravidel, pou�itelných pro posouzení 
bazicity částic. V následující kapitole  autor připomíná 
typologii organických reakcí, klasifikaci činidel či charak-
teristiky substitučních efektů. Zavr�ením knihy je kapitola 
o reakčních mechanismech, zahrnující řadu dílčích po-
znatků z kapitol předchozích. Vydání se bohu�el neobe�lo 
bez tiskových chyb, např. schéma na str. 120, znázorňující 
radikálovou adici bromovodíku na but-1-en nebo některé 
vzorce a názvy sloučenin (vzorec alaninu − str. 48, vzorec 
L-glukosy − str. 60), ty v�ak nesni�ují kvalitu této zajíma-
vé a podnětné publikace.                       

Kniha poskytuje řadu důle�itých informací o struktuře 
a reakcích látek, zároveň mů�e pozitivně ovlivnit  postoje 
čtenářů k nekritickému přijímání poznatků, obsa�ených 
v různých informačních zdrojích (učebnice, příručky, In-
ternet apod.). Vyznačuje se osobitým, nezaměnitelným 
stylem autora a v řadě případů nekonvenčními pohledy na 
problematiku výuky vybraných témat učiva organické 
chemie.  Jsme přesvědčeni, �e také tato publikace pana 
profesora Pacáka, která se na pultech knihkupectví objevu-
je v roce jeho významného �ivotního jubilea potě�í v�ech-
ny čtenáře, kteří mají jeho knihy rádi. 

        Karel Kolář 
 
 

S i l a s  G .  V i l l a s - B o a s ,  U t e  
R o e s s n e r ,  M i c h a e l  A .  E .  H a n s e n ,  
J o r n  S m e d s g a a r d ,  J e n s  N i e l s e n  
Metabolome Analysis � An Introduction 
 
Vydal Wiley-VCH, Weinheim 2007. 
ISBN: 978-0-471-74344-6 
 

Metabolomika je definována jako systematická studie 
unikátních chemických �otisků prstů�, které po sobě zane-
chaly buněčné procesy � specificky profily jejich malých 
metabolitů. Metabolom representuje souhrn v�ech metabo-
litů v biologickém organismu, které jsou produkty jeho 
genové exprese. Zatímco data o produkci mRNA a proteo-
mické analýzy nemohou zachytit v�echny procesy, které se 
v buňce mohly udát, profilování metabolitů je okam�itým 
souhrnným obrazem fyziologie sledované buňky. Kom-
pletní obraz �ivého organismu tak mů�e být získán inte-
grací metabolomiky, proteomiky a transkriptomiky. 

Tato praktická příručka se zabývá metabolomikou 
jako samostatnou oblastí a ne jako přídavným analytickým 
nástrojem ve vědě.V první části je čtenář provázen v�emi 
kroky při analýze metabolitů, počínaje přehledem termino-
logie a základních konceptů buněčného metabolismu přes 
základní metodologie přípravy vzorků, detekce a identifi-
kace a konče analýzou dat. Jsou diskutovány mo�nosti 
inaktivace metabolismu pro účely dal�í analýzy a dále 
metody rozbití různých typů buněk, případně získání ex-

tracelulárních metabolitů. Analytická část se potom zamě-
řuje zejména na chromatografii a různé typy hmotnostní 
spektrometrie. 

Druhá část knihy obsahuje několik zajímavě volených 
případových studií, ve kterých jsou diskutovány praktické 
ukázky analýzy metabolomiky kvasinek, rostlin, plísní 
a v neposlední řadě metabolomiky lidské. 

Příručka mů�e být základním textem pro výzkumné 
pracovníky v biochemii i analytické chemii, stejně jako 
pro vědce v oboru funkční genomiky a metabolického 
in�enýrství. 

Jan Lipov 
 
 

U l r i c h  B r ö c k e l ,  W i l l i  
M e i e r ,  G e r h a r d   
W a g n e r  
Product Design and Engi-
neering: Best Practices 
(Svazek 1 a 2) 
 
Vydal Wiley-VCH, 2007. 
Stran 760. 
ISBN 978-3-527-31529-1 
 
Tato monografie se zabývá téma-

tem, pod jeho� názvem si laik mů�e představit mnohé. 
Návrh spotřebních výrobků a výrobní in�enýrství jsou 
v�ak ji� etablované disciplíny, které v sobě zahrnují apli-
kaci čerstvých vědeckých poznatků a nových technologií 
s cílem ovlivnit vlastnosti konečného výrobku beze změny 
struktury účinné látky. Typický návrh výrobku spočívá 
v tom, �e se na základě definice jeho po�adovaných vlast-
ností volí a přizpůsobují po�adované technologie a zaříze-
ní a pou�ití obecných principů návrhu výrobku. Vý�e uve-
denému postupu návrhu výrobků odpovídá i členění mono-
grafie. V úvodu prvního dílu je věnován prostor popisu 
způsobů charakterizace produktu. Hlavní část zde zaujíma-
jí pevné látky ve formě prá�ků, např. určení distribuce 
velikosti částic, morfologie a povrchových vlastností. Ná-
sleduje rozsáhlý přehled základních technologií a jednot-
kových operací vyu�ívaných v oblasti návrhu výrobku, 
jako jsou krystalizace, emulzifikace, su�ení, granulace, 
extrudace, atp. V závěru prvního dílu je pamatováno i na 
matematické modely k predikci vlastností produktů. Druhý 
díl v úvodu stručně a obecně pojednává o základních prin-
cipech návrhu výrobku. Následuje soubor kapitol věnova-
ných novým materiálům, v něm� jsou rozebrány vlastnosti 
surovin, jako jsou tuky, vosky, �kroby, cukry, �elatiny a 
dal�í přírodní materiály často pou�ívané v oblasti výrobků 
chemických specialit a modifikacím chemické, povrchové 
a mikroskopické struktury těchto látek vedoucím k velmi 
specifickým vlastnostem výrobků.  Dále se zabývá příkla-
dy úspě�ných návrhů výrobků, prezentované odborníky 
z mnoha oblastí průmyslu. Příklady jsou voleny ze značně 
�iroké oblasti � namátkou lze jmenovat heterogenní kataly-
zátory, prací prá�ky, potraviny nebo moderní formulace 
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lékových forem zalo�ených na aspirinu. 
Kniha je určena procesním, farmaceutickým a che-

mickým in�enýrům, ale i v�em ostatním pracovníkům 
ve  farmaceutických a potravinářských výrobách 
a v různých výrobách chemických specialit, a to zejména 
ve druhé části, kde jsou technické aspekty problematiky 
doplňovány aspekty ekonomickými. Kniha je samonosná, 
vět�ina kapitol začíná na poměrně základní úrovni, tak�e je 
mo�né tuto knihu pou�ívat bez častého vyhledávání dal-
�ích pramenů. Editory monografie jsou vesměs členové 
sekce �Product Design and Engineering� Evropské federa-
ce chemického in�enýrství. Seznam autorů, kteří přispěli 
do jednotlivých kapitol, čítá více ne� padesát jmen 
a zahrnuje jak odborníky z univerzit a jiných akademic-
kých institucí, tak i experty z předev�ím chemického, far-
maceutického a kosmetického průmyslu. 

Petr Zámostný 
 
 

D o n a l d  R .  W o o d s  
Rules of Thumb  
in Engineering Practice 
 
Vydal Wiley-VCH, 2007. 
Stran 479. 
ISBN 978-3-527-31220-7 
 
Mů�e se zdát překvapivé, �e příruč-
ka o �Empirických pravidlech 

v in�enýrské praxi� vychází v době, kdy existují velmi 
sofistikované matematické modely vět�iny jednotkových 
operací a kdy se počítačem podporované navrhování 
(CAD) procesů bě�ně nasazuje v in�enýrské praxi. Přesto 
je při efektivním návrhu procesů a zařízení zapotřebí urči-
tých zku�eností.  Je třeba odhadnout, které části komplex-
ního úkolu jsou v dané chvíli méně podstatné, necitlivé 
nebo ře�itelné samostatně a jejich ře�ení aproximovat, je 
potřeba ověřit, zda jsou výsledky sofistikovaných výpočtů 
rozumné, je �ádoucí orientace v obvyklých typech a veli-
kostech zařízení a schopnost odhadnout jejich přibli�nou 
cenu bez nutnosti v ka�dém sebemen�ím kroku konzulto-
vat specifickou odbornou literaturu. Říká se, �e tyto zku�e-
nosti přicházejí s věkem a zku�enosti získané při ře�ení 

předchozích úkolů jistě chemickému in�enýrovi zjednodu-
�í ře�ení následujících úkolů. Autor této příručky v�ak 
nabízí do jisté míry alternativu. Knihu lze charakterizovat 
jako �instantní zku�enosti� nebo jako ucelený soubor em-
pirických pravidel uplatňovaných při návrhu chemických 
zařízení. 

 Příručka je členěna do kapitol zahrnující soubory 
empirických pravidel týkajících se fyzikálních a chemic-
kých vlastností látek, procesů sdílení tepla a hmoty, jed-
notkových operací v přepravě materiálů, míchání, úpravě 
velikosti částic, chemických reaktorů a dal�ích bě�ných 
aparátů. V ka�dé podkapitole jsou definovány klíčové 
pojmy, je specifikována oblast pou�ití daného typu aparátů 
a následně je uveden soubor doporučení pro jeho návrh. 
V případě aparátů, jejich� optimální konfigurace závisí na 
vět�ím počtu faktorů, jsou uvedeny velmi přehledné 
a podrobné rozhodovací mapy, které vyjadřují souvislosti 
mezi po�adovanými vlastnostmi procesu a potřebnými 
vlastnostmi daného aparátu. Nechybí ani sekce ře�ení pro-
blémů, která pro ka�dý typ aparátu uvádí způsoby, které 
lze vyu�ít při pátrání po příčinách jejich �patné funkce. Asi 
není třeba zdůrazňovat, �e v této příručce není příli� místo 
pro abstraktní míry. Drtivá vět�ina pravidel či doporučení 
uvádí velmi konkrétní typické, očekávané či doporučené 
hodnoty. Zmíněná konkrétnost příručky se odrá�í 
i v rozsahu dodatků, které zaujímají téměř třetinu rozsahu 
knihy. Tyto dodatkové materiály sahají od převodních 
vztahů mezi jednotkami různých veličin a definic velké 
mno�iny bezrozměrných kritérií, a� po korelační vztahy 
pro odhad ceny průmyslového zařízení.   

Autor příručky je emeritním profesorem chemického 
in�enýrství na kanadské McMasterově univerzitě. Jeho 
celo�ivotní vědecká činnost, zaměřená na �iroké spektrum 
oblastí, počínaje aplikacemi fyzikální chemie, přes proces-
ní in�enýrství, a� po odhad a analýzu nákladů jej činí od-
borníkem schopným zpracovat zvolené téma velmi kom-
plexním způsobem, přesto v�ak srozumitelně pro bě�né 
in�enýry, kteří ře�í ka�dodenní problémy při úpravách 
zařízení v chemických procesech. Řadu zajímavých 
�instantních zku�eností� v�ak příručka jistě nabídne i čle-
nům týmů ře�ících návrhy celých technologických celků.  

Petr Zámostný 
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