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Abstrakt

Tato bakalaiska prace, zaméfena na vyuziti torefakce biomasy pro energetické tcely se
zabyvala popisem této technologie, véetné zdkladniho popsani reaktorti, porovnava mokrou
a suchou torefakci, popisuje materidly, které mohou byt vyuzity, se zaméfenim na vyuziti
zemé&délského odpadu. V praci jsem se rozepisovala o vyhodach a nevyhodach torefakce, do
¢ehoz jsem zahrnula aspekty jako hydrofobnost, melitelnost ¢i naptiklad emise sklenikovych

plynt.

Druhou dulezitou ¢asti prace je komercni vyuziti technologie, kde jsem ¢erpala data primarné
ze studie SECTOR, ktera ma data z biezna roku 2016, takze se jednalo 0 skute¢né aktualni
informace. V této c¢asti jsem rozebirala moznosti rozvoje technologie skrz komeréni
uplatnéni, kdy samoziejmé, plati, ze technologie se rozviji rychleji, pokud se objevuji
obchodni zajmy. Skrz tuto Cast jsem také vysvétlovala dulezitost norem, které v této chvili

nejsou presné stanoveny.

V zavéru prace jsem zminovala piinosy této technologie v soucasné dob¢, kdy se fesi otazka
problém tykajici se uhlikové stopy, jez se poji s dovozem dievniho materialu, ktery bude

nutny, pokud ma byt v roce 2020 nasycena poptavka.



Abstract

The Bachelor thesis is focused on torefaction of biomass for an energy use. It describes
the technology including basic reactors, compares wet and dry torefaction and used
materials that can be used for an agricultural waste. In the thesis | compared advantages
and disadvantages of torefaction considering all hydrophobic, grindability and emission

of greenhouse gasses.

Second and the important part of the thesis is the recent commercial use of biomass. Data
are mainly taken from the SECTOR study, which was made in March 2016. So it can be
considered as a recent data. This part is also concentrated on possibilities of faster
development of this technology thanks to the commercial use. It is also explaining the

importance of norms, which have not been regulated yet.

The conclusion refers to the main assets of this technology, when the usage of fossil fuels
and its more ecological substitutes are discussed. I mentioned the problem of a carbon
footprint is connected to a possible raise of wood materials import, that will be

unavoidable in order to satisfy expected demand for year 2020.
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1 Uvod

Pro ziskani energie z biomasy se pouziva mnoho zpusobi, at’ se jedna o technologie
fyzikalni, chemické, biologické ¢i termické. Z téchto metod je termické zpracovani
nejvice rozsitené. Spalovani, zplynovani a pyrolyza biomasy, jakozto i spoluspalovani
biomasy a uhli je Siroce vyuZzivano za ucelem ziskani tepla, elektfiny, plynu a biopaliv
(Pohotely, 2014). Podstatnym krokem pied uzitim téchto metod je snizeni obsahu
vlhkosti v palivech, obecné ¢im nizsi vlhkost obsahuje prvotni material (biomasa), tim

vys$i je ucinnost konverze. Také zalezi na velikosti a tvaru materialu (Chen et al., 2010).

Plati, Ze surova biomasa ma vysoky obsah vlhkosti a nizkou hustotu energie v porovnani
s fosilnimi palivy. Proto je pouZiti surové biomasy té¢Zko aplikovatelné — také se obtizné
rozmé&lni na mensi ¢astice. SUrova, neopracovand biomasa je ptirozené hygroskopicka,
proto ji nelze skladovat delsi ¢asovy tsek a u¢innost biomasy je vyrazné nizsi (Svoboda

etal., 2009).

Kombinace torefikované biomasy a zhust'ovani energie v ni ma za nasledek vynikajici
vlastnosti pro vyuZiti biomasy v mnoha dulezitych odvétvich (Park, 2012). Torefakce
biomasy vykazuje vysoky obsah homogenity ve srovnani s neoSetfenou surovou
biomasou. Tato vyhoda je skvéle vyuzitelna, at’ jiz pro samotny obchod, logistiku,

skladovani (Stelte et al, 2012).



| z téchto diivodi zajem o torefakci lignocelu6zové biomasy stale roste a jedna se o
pfedmét zkoumani mnoha vyzkumu, at’ jde 0 samotnou technologii, ¢i o potencial

aplikace technologie.

2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace byla analyza informaci, tykajic se torefakéni technologie,
véetné zhodnoceni pozitiv a negativ, omezeni ktera technologie pfinasi a samoziejmeé i
samotného potencialu. Pro dosazeni tohoto cile byla vytvofena literarni reserse, ktera se
kromé obecné analyzy zakladnich informaci zaméfila i na komeréni moznosti a potiebu

vytvofeni norem, pied zasadnéj$im vstupem technologie na trh.



3 Metodika

Pro literarni reSer$i byly nashromazdény a nastudovany podklady ze svétovych
védeckych databazi, internetovych zdrojli a nékolika studii. Materialy byly vyhledavany
prostfednictvim databazi jako je naptiklad ScienceDirect, Scopus a dalSi. Priméarné se
jednalo o zahrani¢ni zdroje.

Pfi hledani vhodné literatury bylo uzito vybranych kli¢ovych slov, naptiklad: torrefaction,
pyrolysis, gasification, biomass, co-firing, grindability, lignin, reactor, moving bed.

Prace zahrnuje i n¢kolik cizich studii, pro vétsi pochopeni problematiky.



4 Literarni resSersSe

4.1 Uvod do torefakce

Torefakce je procesem termického zpracovani biomasy pfti teplotach mezi 200 a 300 °C,
pii podminkach pomalé pyrolyzy (Medic, 2012). Proces probiha pii absenci kysliku,
vyuziva se hlavné pro vyrobu unifikovanych pevnych paliv se zlepSenymi fyzikalng-
chemickymi vlastnostmi. Oproti spalovani a zplynovani je tento pyrolyzni proces
vyuzivan pro vyvoj inovacnich technologii a zalozen na rozkladu organickych latek

pisobenim tepla bez pfistupu oxida¢nich médii (Jones et al., 2012).

Zpracovani samo o sob¢ vyrazné zlepSuje vlastnosti paliv na bazi biomasy — zvySuje
energetickou hustotu a vyhtevnost, redukuje velikost ¢astic, snizuje obsah vlhkosti, dale
snizuje obsah kysliku(O), vodiku (H) a naopak zvySuje podil uhliku (C) ve sloZeni
(Acharya,2012). ZlepSuje se dlouhodoba skladovaci stabilita (teplotni stabilizace
biologicky rozlozitelnych materialli), vyrazné zvyseni hydrofobnich vlastnosti biomasy,
S tim spojena zvySena rezistence vuci zpétnému vlhnuti. Spotieba energie torefikovaného
dfeva byla snizena o 50 az 85% Vv porovnani s éerstvym dievem (Bergman, 2004).

Zlepsuji se spalujici vlastnosti pro energetické 1 materidlové zpracovani (snadnéjsi mleti
produktu, drceni, jednodussi pfiprava pro zpracovani v praSkovych a hotadkovych
spalovacich a zplynovacich zafizenich). V nasledujici tabulce ¢. 1 je znazornéno

porovnani vlastnosti paliv — hnédé uhli a pelety oproti torefikovanym peletam.

Vyhtevnost Ohbsah Odolnost
[GJA] siry [%0]  proti vodé

Torrefikované pelety <01
Dievéné pelety 16 —19 < 600 <2 <01 Ne Ano
Hnédé uhli 1719 < 300 §-16 4-10 Ano Ne

Tabulka 1: Porovndni nékterych viastnosti paliv (torefikované a direvéné pelety, uhli) (Stupavsky, 2012)



Proces torefakce se sklada z vice etap:

* Ohfrev biomasy na teplotu, pfi které za¢ina suSeni — zvySovani teploty, na konci
dochazi k suseni.

=  PredsuSeni do 100 °C — pfi konstantni teploté se vypaiuje volna voda.

= Ohfev na teplotu torefakce (méné nez 200 °C)- prenos tepla strukturou Castice,
chemicky vazand voda neni uvolilovand, avSak mald ztrata vody je mozna
odpatenim tékavych slozek.

* Vlastni torefakce — Stépnd chemicka reakce (vice nez 200 °C) vede ke ztraté
chemicky vazané H0O, uvolnéni kondenzujicich (H20, CH3COOH) a
nekondenzujicich (CO2, CO) tékavych produktl, jeZ jsou charakteristické pro
rizné slozky biomasy (hemicelu6za, celudza, lignin). Voda (H20) a kyselina
octova (CH3COOH) se uvoliuje z hemiceludzy.

Velky vliv na proces ma teplota, jeZ ma vliv na stupen konverze a na slozky
biomasy podléhajici termickému Stépeni.
o <240 °C se prevazné $tépi hemiceludza
e >250- 260 °C zac¢ina pozvolny rozklad ligninu a ¢astecné celudzy
e >300 °C zacina rozklad celu6zy (nizkoteplotni pyrolyza)
* Chlazeni a stabilizace na pokojovou teplotu — pfiprava materidlu pro dalsi

zpracovani, skladovani ¢i dopravu (Pohotely, 2014).
Hloubku procesu torefakce ovliviiuje n€kolik dalezitych parametrti.

e Teplota procesu (230-300 °C) — hloubka transformace, podil pevné
a plynné frakce stoupa s teplotou. Roz$ituje se Skala uvolfiovanych
slou¢enin (CsH402, CH202, C3HeO3, CH3OH), v plynu se objevuje
i methan (CHs). Teplota podstatné ovliviiuje i energetickou
naro¢nost, zpravidla s rostouci teplotou klesd ndrocnost a je
zapotfebi mén¢ energie.

e Doba ohievu (180-30 min, dle teploty) — kontaktni doba je vazana
na zpusob ohievu, sdilend teplota uvnitf ¢astic upravovaného
materidlu ovliviiuje mechanizmus Stépeni. Doba ohfevu mé na

hloubku transformace mensi vliv nez teplota — za vyssi teploty



(>250°C) staci kratka kontaktni doba, od 30 minut (Eseltine et al.,
2013).

Torefakei aplikujeme riznymi zpusoby, primarné se vzdy jedna o vyrobu paliva se
zlepSujicimi schopnostmi, jeZ umoziiuji jeho nésledné zpracovani ve standardizovaném
zafizeni. Mlze se jednat o vyrobu torefikovanych paliv z riznych typli biomasy za
pomoci rozlinych technologickych procesi, vyroba torefikovanych pelet, pouziti lehce
melitelnych materiala jako paliva pro zplynovaci generatory (nahrazeni uhli), specialné
pro pouziti v hofakovych generatorech (Wannapeera,2011). Dale vyuziti integrovanych
procest zahrnujicich torefakci dovoluje zvySeni celkové ucinnosti procesu zplynovani ve

srovnani se zpracovanim neupravené biomasy podobnym zptisobem (Chew,2012).

Technologii mtzeme d¢lit na technologii pfimo ¢i nepfimo vyhiivanou. Proces
s nepiimym ohfevem je realizovan pomoci $nekového dopravniku, ¢i bubnu (Sun, 2012).
Metoda s pfimym ohfevem se déli na dalsi kategorie — s uzitim nekyslikové ¢i kyslikové
plynné smycky. S uzitim nekyslikové plynné smycky s vyménikem uzivame technologie
pohyblivého ltzka, bubnu, vice peci €i vibraéni pas. Kyslikova plynnd smycka s hordkem

uziva metodu pohyblivého luzka a nebo metodu tunelu (Kleinschmidt, 2011).

4.2 Torefakéni technologie

Torefakéni reaktory délime dle pifimého a nepiimého ohievu. Technologie reaktoru
pfimého ohfevu se dale déli na technologie s zahiivanim v prostfedi bez kysliku,
s nizkym kyslikovym obsahem v prostfedi a na tieti skupinu, jez byva specifikovéana dle

potieb. Nepfimé ohtivani zahrnuje pouze jednu skupinu reaktort.



Nize vidime obréazek (¢.1) popisujici rozdéleni reaktorti.

Obrdzek 1 Rozdéleni reaktori ( Dhungana, 2012)

4.2.1 Reaktory s pfimym ohievem

Casto pouzivanym reaktorem je pohyblivé lizko. Tento mechanismu kombinuje proces
suseni a torefikovani (Chew,2012).

Surovéd pevnd biomasa vstupuje do reaktoru jeho horni ¢ésti, kdy jsou Castice prvné

podrobeny suSeni a nasledné samotné torefakci. Vysledny produkt vyjde ze spodni casti



reaktoru. Neutralni horké plyny (bez kysliku) se vpusti do dolni ¢asti reaktoru a nasledné
stoupaji nahoru. Tyto vlozené plyny se vypoustéji v horni ¢asti reaktoru. Nasledné
kondenzator extrahuje vodni paru a dalsi kondenzované plynné latky. Suchy plyn je poté
spalovan v hofaku pro vytvoteni horkych plyna pro cirkulaci skrz reaktor. Na konci se
ptebytecny plyn filtruje, nez je vypustén, aby nedochézelo ke znecisténi prostiedi
(Batidzirai,2013).

Jak bylo zminéno, ¢astice biomasy se nasypavaji do reaktoru skrz nasypku v horni ¢asti
reaktoru. Material se nasledné vede ptes smycku a zaplni celou délku sloupce. Ve spodni
Casti reaktoru je nasypka vedouci k prechodové komoie a Snekovému dopravniku. Funkce
Snekového dopravniku je ochlazovani horkého torefikovaného materidlu na takovou
teplotu, aby byla pod teplotou jeho vzniceni. Jak se biomasa pohybuje ve valci dold,
prochézi nékolika procesy a to ohfivanim, susenim, opét zahiivanim, torefakci a nésledné

ochlazenim $nekovym dopravnikem (Verhoeff et al., 2011)

Samotny reaktor se dé€li na pét rozdilnych zon (Tumuluru et al., 2010):

= Zbnal - Topna zdna az do teploty pro suSeni
= Zona 2 - SuSici zona

= Zobna 3- Ohtev azZ na teplotu torefakce

= Zobna 4 - Samotny proces torefakce

= Zobna 5 — Ochlazeni Snekovym dopravnikem

Nize vidime nakres reaktoru, viz obrazek ¢. 2.
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Obrdzek 2 Schéma reaktoru (Eyer, 2013)
Vyska sloupce reaktoru je uréena prutokem materialmlu a dobou pobytu biomasy v ném
a v popsanych péti zonach. Chladici ¢ast nesouvisi s délkou pobytu, fesi se samostatné.
Grafy znazornuji teplotu a hustotu materiald v priabéhu pobytu Vv reaktoru, pti priabéhu
z6n 1-4, 0sa x je pobyt materialu v kazdé zon¢€, dokud neni reakce zakonéena. Zona 1 je

¢ast ve které probiha predehtivani.

Obrazek €. 2 znazornuje zménu teplot pfi prochazeni fazemi.



Teplota ("C)

Obrazek 3 Zména teplot v zavislosti na zéndach. (Tumuluru, 2010)

Zde surova, mokra a chladna biomasa prochazi procesem zahtivani na pottebnou teplotu,
pii které probéhne suseni. Piedpokladem je, Ze obsah vlhkosti ziistane nepozménén, nez
bude dosazeno teploty suseni 100°C (Prins et al., 2006). Pii pozadované teploté ztraci
material zlomek své hmotnosti a také se vyparuji tékavé latky (viz tabulka ¢.) Celkova
vyska reaktoru je souctem vzdalenosti, jeZ biomasa projde pii priichodu zénami 1 az 5.
Metody k vypoctu pobytu a vzdalenosti pro kazdou zonu jsou popsany napiiklad ve studii
Tumulura et al. (2010)

Na obrézku €. 3 vidime znazornénou ztratu vlhkosti a t€kavych latek pii priicchodu fazi 1-

4.
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Obrazek 4 Zména obsahu v zavislosti na fazich. (Tumuluru, 2010)

4.2.2 Reaktory s nepiimym ohievem

Mezi reaktory s nepfimym ohfevem patii rota¢ni buben. Jedna se o kontinualni reaktor a
povazuje se za osvédcenou technologii pro rizné aplikace. Pro proces torefakce muze
reaktor fungovat s ptimym i nepfimym ohfevem s uzitim horké pary ¢i t€kavych latek.
Proces torefakce miize byt fizen s pomoci zménou teploty torefakce, zménou rotacni
rychlosti, a také délkou a thlem bubnu. Rotace bubnu podporuje fadné rozdéleni
suroviny v 16zi, takze teplota pisobi rovnomérné, avsak tfeni zvySuje jemnost
fragmentu. Rota¢ni valec ma omezenou skalu pouziti, takze pii potiebé vyssi kapacity je

vyzadovano modularni nastaveni (Koppejan, 2012).

4.3 Metoda suché a mokré torefakce

Sucha torefakce je plynny proces pfemény v teplotnim rozmezi od 200-300°C, jez
probihd v inertnim prostiedi po dobu 30 az 60 minut. Béhem toto procesu se biomasa
zahtiva rychlosti 50°C za minutu. Degradace hemicelu6zy béhem tepelného zpracovani
zpusobuje preménu hydrofilni biomasy na hydrofobni. Barva torefikované biomasy se
méni az na tmavé hnédou (Sarvaramini et al., 2013). Jedna se o metodu popsanou v této

praci, pokud neni definovano jinak.



Na obrazku nize je popsan diagram suché torefakce.

Spalovanif
Zplynovani

i

Rozmé&inéni ms) Suseni |::} Torefakce |:> Chlazeni |:> Fhutnéni

ﬂ

Biomasa Vyménik Torefikovane
tepla pelety

Obrazek 5 Diagram suché torefakce.(Yan et al.,2010)

Mokra torefakce je také termochemicky proces pii teplotach 180-265°C, pti podkritickém
podtlaku s krat$i dobou rezistence. Hydrotermalni torefakce pouziva podkriticky stav
vody obsazené v biomase, coz znamena, ze voda ziistdva pod svym kritickym bodem
374°C a tlaku 22,1 MPa. Podkriticky stav vody v kapalné form¢ ma dobré vlastnosti
rozpustnosti diky dielektrickému bodu a vysokou hustotu ve srovnani s plynnym
skupenstvim. S plisobenim tepla kyselé¢ ionty hydronia (H30+) a zdkladnimi ionty
hydroxidu (OHA) jsou vytvoieny prostiednictvim disociace (Markus,1999). V kritickém

bod¢ latky se drasticky méni jeji vlastnosti a struktura.

Mokré torefakce je také ozna¢ovéna jako hydrotermalni karbonizace nebo hydrotermalni
pyrolyza (Bach et al., 2013) Existuje nckolik zplsobii, jak provést tuto metodu.
Naptiklad, procesem premény pii kterém je mokra lignocelu6zova biomasa zpracovana
Vv podkritickém bod¢ v tlakové nadobé (1-250 MPa) pii teplotnim rozmezi 180-265°C,
V inertni atmosféte po rezistentni dobu pocinajici na péti minutach az po né€kolik hodin
(Xia0,2012). Dalsi zptisob vyuziva horkou vodu, tuto metodu nazyvame extrakce horkou
vodou (Yan et al., 2009), dale existuje metoda autohydrolyzy, vodni hydrolyza,

hydrotermalni karbonizace, tlakové vateni, vodni frakcionace a dalsi.



V pribéhu mokré torefakce je hemicelu6za obsazena v biomase depolymerovana
hydrolyzou a pfeménénd na monomery a oligomery. Béhem tohoto procesu probiha
minimalni dopad na lignin, diky ¢emuz se nasledné vytvoii pevny biouhel se snizenym

obsahem rovnovazné vlhkosti ve srovnani se surovou biomasou (FUNKE et al.,2010).

Mokra torefakce je zna¢né vyuzitelna pro biomasu, jez obsahuje velké mnozstvi vlhkosti
(50% a vice, existuji ale 1 vyjimky), protoze se vzorky smisi s vodou jiz pfed procesem
mokré torefakce. Biomasa v tomto procesu musi byt smichana s dostatkem vody, aby
byly vzorky dostatecné nasaklé vodou (plati pomér suché biomasy a vody 1:6), jiz pied
zapocetim procesu. Vzhledem ktomuto zpisobu pfipravy biomasy neni potieba
pfedbézné suseni surové biomasy. Nasledné jsou vzorky nasaklé biomasy torefikovany
Vv horké, stlatené vodé v reaktoru pii podkritickych podminkach a teploté 180-265°C,
samoziejme v inertnim prostiedi, jez napliuje zbytek reaktoru. V pribéhu reakeni teploty
je sledovan a upravovan tlak. Naslednym vysledkem tohoto procesu je torefikovany
produkt, jeZ se nasledné upravuje. Tento produkt obsahuje biouhel, vodu, té¢kavé kyseliny,
cukry, plyny (CO2) (Yan et al.,2010) .Nasledn¢ se odd¢li biouhel od vody pies filtr,
umisti se do exsikatoru k chlazeni a suSeni. Potfebna energie K témto postuptim muize byt

ziskana uzitim odpadniho tepla z torefakéniho reakoru.

Pro literarni reSersi je nejpodstatnéjsi porovnani téchto dvou zpisobt torefakce. Funke et
al. (2010) provedl porovnavajici studii, kdy srovnaval suchou a mokrou torefakci, se
zam¢efenim na hmotnost produktu, ndklady, popilek. Mokra torefakce je povazovana za
netoxicky proces, také vychéazi levnéji neZ zmiflovand sucha toreface, co se tyce
chemického reaktoru — i diky témto diivodim se v poslednich letech obraci zajem praveé
na vyvoj a rozvoj mokré torefakce. Samotny proces je netoxicky diky vstupnim
surovinam, jedna se totiZ pouze o ¢istou biomasu, vodu a inertni plyn, avSak také vyzaduje
pouze destilovanou vodu, proto je potieba brat v potaz, Ze voda je jednim z nejcennéjSich
zdroji, které mame a je potieba omezit plytvani této suroviny. Vysledna kapalina po
torefakci obsahuje stopy alkalickych sloucenin, coz je zatéz pro Zivotni prostiedi pfi
nasledném zpracovani a likvidaci této kapaliny (Acharya,2015). Tento problém, dle

zdrojt pouzitych v resersi, neni v soucasnosti feSen ve vyzkumu.



Mokra torefakce ma oproti suché torefakei vétsi vyhtevnost vysledného produktu, ktery
pak také obsahuje snizené mnozstvi anorganickych sloucenin — to diky rozpustnosti
organickych a anorganickych slozek pii podkritickému tlaku vody pii zpracovani, coz
také vyrazné sniZzuje obsah soli a mineralnich latek pfirozené obsazenych v biomase

(Montano,2012).

Produkt ze suché torefakce vyzaduje pii vstupu vysusenou biomasu, s vlhkosti pod 15%
- coz je 1 nejvyssi vyhoda mokré torefakce, kdy tento pozadavek odpada. Kromé
zminované vys$i vyhfevnost, je také pfi mokré torefakci potieba mensi Casovy usek na
proces. Oba zpiisoby vytvareji produkt, jez je vhodnéjsi nez pouziti surové biomasy, co
se ty€e spoluspalovani s uhlim. Tyto produkty, jak jiz bylo zmifiovano, maji také vétsi
hustotu, jsou ptirozené hydrofobni a jsou 1épe uzpisobené k mleti, diky cemuz vyzaduji

méné¢ energie (Phanphanich, 2010).

Torefikované pelety mohou byt uzité v primyslu, kde se v soucasnosti pouzivaji dfevéné
pelety (uhelné elektrarny). Pti spalovani je mozné pouzit spole¢né torefikované a dievéné
pelety, kdy torefikované biomasy muze byt az 50% - avSak existuji technickd omezen,
jez ptechod na tuto optimalizaci zpomaluji — naptiklad je potieba provést zmény
V napajeci fazi kotle. (Dai et al., 2008) Torefikovana biomasa mtze byt kromé v primyslu
pouzita i v domacnostech. Také, ackoliv se jednd o mén€ znamy a probirany aspekt,
torefikovand biomasa miize byt uZzita pro zlepSeni urodnosti pudy, ve formé popilku

(Miiller-Stover et al., 2012)

Je tfeba si uvédomit, Ze mokra torefakce je stale ve fazi zkoumani a vyvoje, vzhledem
K technickym problémim, jez byly vypozorovany b&hem uziti v provozu. Pfi snaze o
komercializaci je potfeba dalSiho vyzkumu v oblasti reaktoru, jez zvladne potfebny
vysoky tlak pfi zpracovani. Také je potieba vice se zaméfit na rozvoj studii tykajicich se
vyuziti odpadu, jez vznika pti spoluspalovani torefikovaného materialu spolu s dfevnimi

peletami (hnojeni pudy).

Z dostupnych informaci vychazi teze, Ze mokra torefakce ma sice lepsi vysledky, avSak

Vv soucasné dob¢ je vyhodnéjsi pouzivat suchou torefakci, z diivodu lepsi znalosti procesu.



Rozhodné je potieba pozitiva a negativa téchto metod podrobit dalSimu vyzkumu, pro

lepsi vychozi informace.

4.4 Materialy
Spravné vybrana vstupni surovina je taky podrobena vétsi diskuzi. Co se tyce samotné
prace, nejCastéji zminuji pelety. Ty maji své Clenéni, dle Ministerstva primyslu a

obchodu (2013) se pelety déli na:

» Pelety ze stébelnin — lisovany za vysokého tlaku, z vysuSené, nadrcené c¢i
nakratko nafezané stébelniny (slama, obiloviny, olejniny, energetické byliny,
travniny) Pelety maji nasledné tvar valce. Vyhievnost se pohybuje v rozmezi 16,5
-17,5 MJ.kg™.

* Drevéné pelety — vyrabény z dievnich odpadi z dfevozpracujiciho primyslu
(piliny, hobliny, obrusny prach, odfezky). Pfi vyrob¢ nejsou potieba zadna pojiva,
dfevni material obsahuje lignin, jeZ pelety poji. Pelety se vyrabi mechanickym
stlacenim, do tvaru véleckil. Vyhievnost je 16,5-18,5 MJ.kg?. (Ministerstvo

primyslu a obchodu, 2013)

441 Zkoumané materialy

Pelety se spojuji i po procesu torefakce. Proto je potieba brat v potaz vstupni surovinu do
torefak¢niho procesu, at’ jiz z pohledu ekonomického ¢i nasledné pojivosti a samoziejme
také, pro vstupni suroviny zvolit spravny a nejvhodnéjsi postup torefakce. V roce 2010
probéhl vyzkum pod zastitou Narodni univerzity v Taiwanu pod vedenim Wei-Hsin Chen
a Po-Chich Kuo. Vyzkum zahrnoval testovani ¢tyf surovych biomas — bambus, vrba,

kokosova skotapka a dievni material fikusu malolistého (Ficus bejnamina L.). Po



dokonceni analyzy torefikovanych vzorkGi se na surovou biomasu pouzila
termogravimetrickd analyza. Vzorky byly susené pfti teploté 60°C po dobu 24 hodin, aby
poslouzili jako srovnavaci hodnoty. Po skonceni procesu suSeni byly vzorky rozmélnény
na velikost ¢astic v rozméru 0,42 mm. Takto pfipravena surovina byla umisténa do
plastovych pytlt a skladovana v exsikatoru pti pokojové teploté, dokud nebyla provedena

celkova analyza torefikovanych produktii biomasy.

Vlastnosti pyrolyzy a torefakce byly analyzovany na ctyfech vzorcich biomasy opét
pomoci termogravimetrie. Vzorky biomasy byly umisténé dovnitf termogravimetru, jez
je vystaven tepelnému namahdni a na citlivych mikrovahach se méii nasledné zmény
dynamiky hmotnosti vzhledem k ¢asu a dobé pobytu. Pro kazdé méteni bylo pouzito cca
5 mg vzorku a teplota zahfivani se pohybovala mezi 25 az 800°C. Zmény byly
zaznamenavany v frekvenci 2 Hz, coz ve vysledku ¢inilo 120 hodnot teplot za minutu.
Byla pouzita inertni atmosféra, kdy byl aplikovan dusik, diky ¢emuz se docililo pyrolyzy

bez ptistupu kysliku. Priitok dusiku &inil 200 cm® za minutu.

Kdyz byl proces pyrolyzy ukoncéen, rychlost ohfevu v termogravimetru pii kontrolované
teploté ¢inila 20°C za minutu, neboli po provedenitorefakce se teplota konstantné
periodicky zvysovala. Cili, teplota v termogravimetru se z ptivodnich 25°C zvysila az
k hodnotam mezi 240 a 275°C, s teplotnim nardistem 20°C.min*. Jakmile bylo dosaZeno
teploty potfebné pro samotny proces torefakce, byla biomasa dalsi dvé hodiny ponechéana

zpracovani v tomto procesu, znovu pii teplotnim ohfevu 20°C.min.

Podle zaznamenanych hodnot tykajicich se ztrdty hmotnosti se provedla
termogravimetricka analyza (TGA) a derivacni termogravimetrickca analyza (DTG). Aby
byla zarucena kvalita méfeni, termogravimetr byl periodicky kalibrovan za pouziti india

(In) a cinu (Sn). Také byl pro kontrolu pouzit §tavelan vapenaty (CaC204).

V prvnim stupni méfeni (teplota < 200°C), kdy je hmotnost vzorkli snizena diky

procedure suseni a uvoliiovani tékavych latek je ztrata hmotnosti mensi nez 10%.



V druhém stupni méfeni (teplota mezi 200 a 500°) je zaznamendn vétsi bytek vahy,
z divodu tepelného rozkladu hemiceludzy, celudzy a ligninu. V této fazi méfeni
testovanych materialii je hmotnost snizena o 40%.

V poslednim, tfetim stupni jiz neni vahova zména tolik znatelné oproti predeslym fazim,

hlavné z dtvodu rozkladu t&zSich slozek v biomase.
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Obrdazek 6 Distribuce TGA v pyrolyznim procesu.. (Chen, 2010)

Pro vytvofeni komplexniho porovnani ztraty hmotnosti vzorkii biomasy, se studie
soustiedila na dva ukazatele T50 a R50. Tyto ukazatelé vyjadiuji teplotu a hustotu viz
tabulka ¢, kde jsou zaznamenany hodnoty graficky. Pivodni i stavajici hodnoty zobrazuji
teplotu, pii které se ztraci 50% vahy (hodnoceni ztraty vahy a rychlosti tbytku — T50).
Tabulka ¢. poukazuje na to, ze vysoka hodnota R50 znamena, ze biomasa je relativné
aktivni na hodnotach T50. Celkové, hodnota T50 se pohybuje v rozmezi 333-391°C, coz
nam dokazuje, ze ke ztrat¢ hmotnosti okolo 50% dochazi, pokud je teplota vyssi nez

400°C, a rychlost zahiivani v termogravimetru je 20°C.min~,



K hodnoté TO koresponduje hodnota R50 mezi 3,34 a 12,76% min™. Hlavnim poznatkem
je, ze R50 (hmotnostni podil) u vzoru dieva je mnohem vyssi, nez u dalSich tii
zkoumanych vzorktl, z ¢ehoz vyplyva, ze mira ubytku hmotnosti dfeva je pomérné
razantni okolo T50. Tento fakt, vyplyva i ze skuteCnosti, ze tepelny rozklad dieva je

charakterizovan rychlym poklesem v druhém stupni méteni, jak je uvedeno vyse, viz

tabulka ¢.
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Tabulka 2 Profily T50 a R50 ¢ty¢ testovanych biomas v pyrolyznim procesu..(Chen, 2010)

Dale se studie zabyvala kromé studia vahového ubytku dopadem procesu torefakce na
lignoceludzovou strukturu. Ziskané vysledky z TGA a DTG poskytly kvalitativni vhled
do vztahu mezi hemicelu6zou, celudézou a ligninem. Jak je rozebrano vyse, proceduru
ztraty vahy mtzeme rozdélit do tii stupnt. Také byly pouzity dva zpusoby torefakce.
Jemna, pfi teploté¢ 240°C asilnd pii teploté 275°C. Hemiceludza a celudza reagovala
pfedevs§im pii dosaZeni teploty mezi 200-400°C. Jemna pyrolyza méla velky vliv na
ubytek hemiceludzy, nikoliv na celuézu a lignin.

Ptes 60% véahy biomasy bylo zachovano pfi procesu jemné torefakce (pyrolyzy). Proto

tento typ torefakce je nejvhodnéjsi pro vyroby biopaliva.



Zavérem této studie je, Ze silna torefakce se rozhodné nedoporucuje pro upravu biomasy
pro energetické ucely, kde vyZadujeme zintenzivnéni energetické hustoty. (WEI-HSIN
CHEN, PO-CHIH KUOQ, 2010). Co se ty¢e materialu, nejlepsi vysledky ibytku hmotnosti

a naopak zhusténi energie, byly prokazany u dievniho materidlu fikusu malolistého.

4.4.2 Zemédélské odpady

Pro torefak¢ni proces mohou byt vyuzité i zeméd€lské odpady. Jedna se o biomasu
s malym obsahem siry a dusiku a hlavné, jedna se o vstupni materidl, jez je CO2 neutralni.
Jedna se o zdroje jako slama, palivové dievo a dalsi druhy organickych odpadi (Deng et
al., 2009). Napiiklad v Cine predstavuji zemédélské odpady 72,2% celkovych zdroji pro
energii z biomasy (Chen, 2008). Efektivni zpracovani zemédé¢lského odpadu jako
jelikoZ na rozdil od biomasy se nejedna o obnovitelné zdroje. Také nesmime zapomenout

na environmentalni dopad vyuzivani fosilnich paliv.

I pfesto, existuje stale mnoho piekazek, jez brani ve vétSim vyuzivani zemédélského
dopadu jako vstupni produkt pro torefakéni reaktor, jednd se o zakladni vlastnosti
biomasy. Samoziejmé, obsah vlhkosti a nizkd vyhfevnost surové biomasy ovliviiuje
ucinnost spalovani a pyrolyzy (Yaman, 2004). Dale, jak bylo zminovano v textu,
lignocelu6zové materidly jsou problematické, co se tyce brouSeni a melitelnosti. Také je
potieba fesit otdzku dehtu pii pyrolyznim procesu. Samotna biomasa ma velky objem a
neodpovidajici hustotu vi¢i objemu, na coz navazuje i problém logistiky (Rentizelas,
2009). Vétsinu téchto prekazek samotna torefakce snadno tesi, kdy Se z biomasy vytvoii
biouhel (Agar, 2012). OvSem zasadnim problémem je sezénni dostupnost zemédélské
biomasy, coz mize vytvofit problém u vysoce G¢innych reaktort, jez potiebuji velké
mnozstvi vstupni suroviny (Deng et al., 2012). Z dostupné reserSe a dle mého nazoru
vyplyvajici z ni, by se tento problém dal fesit kombinaci zeméd¢€lské biomasy s dal§i —

naptiklad primyslovym odpadem (piliny atd.)



4.5 Vyhody a nevyhody torefakce
Kazdy alternativni zdroj energie ma sva pozitiva i negativa. Co se tyce torefakce, obé dvé
strany jsou pomérn¢ vyrovnané, avsak blizsi zkoumani by mohlo pfinést nové informace,

jez by mohly pozménit pohled na tento mechanizmus.

Pozitiva procesu je rozsifeni palivové zakladny, vysokd energetickd hustota produkti,
snizené zadrzovani vody (hydrofobicita — jeden z nejzajimavéjsich aspekti), snizena
moznost biodegradace, zlepSeni nasledné¢ Upravy a niz8i ndklady na pifepravu a
skladovani. U konkrétnich typti biomasy snizuje torefakce naklady na mleti. Tim dochézi
ke snizeni mnozstvi energie pottebné pro rozemleti ¢astic riiznych typt paliv v zavislosti
na teploté samotné torefakce. (Ciolkosz a Wallace, 2011)

Z negativ se nejcastéji upozoriuje na moznost samovzniceni (pfi teplotdch 150-170°C)
(Englisch, 2011), riziko vybuchu je vyssi ve srovnani s konvenéni biomasou, avsak dle

sou€asnych znalosti, niz8i ve srovnani s uhlim. Ackoliv jsou naklady na ptfepravu niZsi,

vvvvvv

Je potifeba definovat dodatecné vlastnosti paliv — stupent torefakce, hydrofibita,
melitelnost, odolnost vii¢i biodegradaci a dalsi kritéria udrzitelnosti. V zékladu je potieba
vytvoftit ekologické normy, jez budou tento vysledny produkt regulovat jiz pii vyrobe,

aby se nasledné jednalo o co nejmensi environmentalni zatez.



45.1 Hydrofobnost

Jednou z podstatnych nevyhod biomasy je pfitomnost vlhkosti, ktera ma za nasledek
zhorSeni spalovani, zejména pokud se jedna o termochemické procesy. Hydrofobni
vlastnosti torefikovanych materiali se samoziejmé zkoumaji a to dvéma zptisoby, testem
ponofeni nebo analyzou obsahu rovnovazné vlihkosti (EMC) (Felfli, 2005). Pti ponorném
testu se porovnava torefikovana a surova biomasa, kdy oba vzorky jsou ponoteny ve vodé
po urcity, pfedem stanoveny, Cas. Nasledna hydrofobnost je posuzovana dle celkové
absorpce vlhkosti vzorkem v poméru ke své piivodni hmotnosti. Rovnovazny obsah se
meéfi v exsikatoru pomoci nasycené¢ho solného roztoku, abychom dosahli pozadované
vlhkosti. T¢é bylo dosdhnuto v kombinaci vodni 14zné€, konstantni vlhkosti prostfedi a
spravné zvolenou teplotou. Testovany vzorek dosahne rovnovéazného stavu méteni ve

chvili, kdy méfend hmotnost je jiz po dobu méfeni konstantni, ¢ili vzorek je nasycen.

Absorpce vlhkosti torefikovaného vzorku je pomérné nizs§i nez u surové, neosetiené
biomasy (Felfli, 2005). Zde ovSem zalezi na uZité teploté pii torefikovani. Absorpce
vlhkosti je niz8i pro vzorky, jez jsou projity vétsi teplotou. Vliv torefakéni teploty na
rovnovazny obsah vlhkosti byl zkouman pies relativni vlhkost v rozmezi 11,3-97,0%
(Yan, 2009;Acharjee, 2011). Vysledky byly ziskany pro test ponofeni, pficemz biomasa
od zakladu méla snizenou afinitu k vlhkosti v porovnani se surovou biomasou. Model
EMC byl pouzit na porovnani naméfenych dat a snizena adsorp¢ni kapacita dopomohla
k zavéru se zvysujici teplotou (Vasquez, 2009; Acharjee, 2011). Pti dosazené torefakeni
teploté je voda hlavni uvoliujici se slozka, spolu s t€kavymi latkami. Samotné suSeni
biomasy proto za¢ina na 100°C, aby se odstranila volna voda ve vstupni suroving. Lehké
organické t€kavé latky se uvolnuji v nasledujicich fazich suseni, diky uvolnéni molekul
H>O. Tim, ze se teplot postupné zvysi na 200°C, uvolni se vazana voda v suroving.

Depolymerizace dlouhych polysacharidovych fetézci zkracuje polymerni struktury



biomasy, ptfedevsim co se tykd hemiceludzovych frakci. To se poji s omezenym vyparem
t€kavych slozek a karbonizaci ligninu a celuézy. Béhem torefakce dochédzi k poruseni
hydroxylové skupiny na celulézovych mikrofibilnich monomerech, jez ptedstavuji

hydrofobni vlastnosti torefikované biomasy (Svoboda, 2009).

Tato nevratnd akce zachovava kvalitu vyrobku, jelikoz molekuly v torefikovaném
produktu jsou nepolarni a prodluzuji dobu skladovani (Sadaka, 2009). V disledku toho,
se proces spalovani torefikované biomasy stava exotermni a vzniceni torefikovaného
vzorku bude pozadovat vyrazné¢ méné Casu nez surova biomasa. Vyse uvedené zlepsené
vlastnosti torefikované biomasy jsou vyhovujici pro dopravu, skladovani a samotné

vyuziti, z divodu vyssi stability a odolnosti vnéj§im podminkam.

45.2 Melitelnost

Skrz rozklad hemiceluldzy spolu s depolymeraci celudzy a tepelného zmékceni ligninu
se orientace mikrofibril pfemisti v prib¢hu tepelného zpracovani. Bunééna sténa je totiz
po torefakci zna¢né oslabena. Tato zvySena kiehkost a drobivost zlepSuje melitelnost

biomasy (Wang, 2011).

Lehka melitelnost je ¢asto pozorovanym aspektem. Siroce se zkouma distribuce ¢astic
namletych vzorkl, dle vybéru velikosti. Plati, ze melitelnost ¢astic se vyrazné zlepsi po
projiti procesem torefakce na zaklad€ zvySeného procenta jemnych ¢astic (Chen, 2011).
Alternativni metoda distribuce Céstic je spojend se spotiebou energie potiebnou pro
proces meleni. Mérna spotteba energie pro torefikovanou biomasu je snizena az desetkrat
oproti surové biomase (Phanphanich, 2010). Zlepseni melitelnosti biomasy je svazana
s ubytkem vazané vody a transformaci ligninu pfi niz$i teploté. Nasledn¢ také zavisi na
tepelné degradaci bunécné stény biomasy, ptispiva k vyS$§imu procentu jemnych ¢astic po

torefakei, jak jiz bylo uvedeno. Jedna se o dvoustupiiovy mechanismus.

Pro posouzeni melitelnosti se pouziva Hardgrove Grindability Index (HGI).



4.5.3 Emise sklenikovych plynt

Tuh4 biopaliva jsou povazovéana za nosice s nizkym cyklem emisi sklenikovych plynt
(BASU, 2013).Tento fakt je podstatnym argumentem pii zavadéni této technologie do
prumyslu. Tento aspekt byl zkouman v projektu SECTOR (viz kapitola 4.1). Hodnoceni
probihalo s ohledem na skutecné udaje, s pouzitim dat ziskanych v priabéhu projektu.
Tato data umoznila podrobné posouzeni, jez by nebylo mozné z bézné dostupnych dat a
publikaci. V zévislosti na pouzité¢ mase a energetické bilance byly emise stanoveny za

pouziti metodiky LCA, odpovidajici normam ISO 14044:2006 a 1SO 14040:2006.

Graf €. nize vyobrazuje emise sklenikovych plynti za hodnotu 1 MJ (mérna jednotka) pro
tfti druhy dodavanych pelet a to z riznych vstupnich surovin, sldmy, vrby a zbytkl

Z t¢7zby, z riznych zemi, gpanélsko, USA, Tanzanie a Kanada.
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Obrazek 7 Co2 emise z torefikovanych materiali. (Thrane et al.,, 2016).

Vysledky poukazaly, ze v disledku vyssi hustoty energie obsazené v torefikovanych
peletach, je samotna logistika Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi, ve srovnani s dopravou
bézné pouzivanych pelet. Zminovana studie Sectoru (2016) poukazuje na obecny fakt,

podlozeny zkoumanim, Ze vyroba a pouzivani pelet ze zbytkovych materiali ma za



nasledek snizeni emisi vypousténych do ovzdusi ve srovnani s pouzitim plantdzového

dfeva.

Pokud budeme torefikované pelety pouzivat pro spoluspalovani, potencialné¢ se mohou
emise vypousténé do ovzdusi snizit na hodnoty mezi 72 % a 82 %. Pokud budeme
torefikovanou biomasu uzivat ptimo pro malé kotle na zemni plyn, zmirni to vypousténé
emise na 58 — 79 %. To jsou zna¢n¢ niz$i hodnoty, nez kterych dosahneme pfi spalovani
konvenénich pelet, vzhledem k niz§imu emisnimu faktoru zemniho plynu (Thrane et al.,,

2016).

4.6 Komercni uziti

Ackoliv existuje celosvétové usili o rozvoj torefakce v praxi, stidle narazime na nékolik
podstatnych ekonomickych a technickych problémt, které se musi vyftesit, nez bude
technologii mozno vyuzit v komerénim sméru. I to jsou divody, pro¢ je komercializace
suché torefakce v rané fazi. Samotny proces jesté neni plné prozkouman védci a samotné
ucinky reak¢énich podminek jsou stale podrobovany vyzkumu. (Wannapeera a
Worasuwannarak, 2012 ; Tapasvi, 2012) I pies tyto skutecnosti bylo za pomérn¢ kratké
casové obdobi dosazeno vyznamného pokroku a v nékolika dalSich letech mizeme
ocekavat dals$i demonstracni fazi technologie co se tyce obchodniho
vyuziti.(Kleinschmidt, 2011) Pro uplnou komercializaci je stale zapotiebi torefakcni
procesy optimalizovat tak, aby se dosahlo splnéni komer¢nich pozadavkt koneéného uziti

a samoziejmé dosahnout standardizace produktu na trhu. (Kleinschmidt, 2011)

Hlavnim cilem operace je dosazeni optimalniho fizeni procesu torefakce biomasy, co se
tyka Casu, procesni teploty a dalSich parametrli pro zajisténi optimélni teplotni ti¢innosti
a nasledn¢ konzistentniho vysledného produktu. V roce 2012 poukazoval Agar a Peng na
neexistujici védecky konsenzus, rozhodujici o hydrofobnostnich charakteristikach a
vlastnostech melitelnosti, vychazejic ze soucasnych vyzkumii v komerénim méfitku
(Agar,2012;Peng,2012). Tyto dv€ vlastnosti jsou zasadni pro zpracovani biomasy

V pohledu konkurenceschopnosti vii¢i uhli a jeho pfimé substituci a nebo spoluspalovani.



Samotny pfijem této technologie v komerénim prostoru bude zdlezet na téchto

parametrech.

Stejné jako pretechnologie zpracovani, tak i schopnost torefakce zpracovat Sirsi Skalu
surovych produktii nez pouze Cisté dievni biomasu je velmi zadana a uzite¢nd pro zvyseni
zakladny zdroji biomasy a to zejména, pokud se bude tykat nizkondkladového
zemede€lského odpadu. Zemédélské odpady jsou problematické z divodu snadného
zapaleni, maji nizSi hustotu a samotnd biomasa ma delsi vldkna, coz mlze vést skrz
nekonzistentni  velikost az k nerovhomérnému ucinku pyrolyzy (Boyd, 2011,

Melin,2011).

V soucasné dob¢ vazani pii peletizaci torefikované biomasy provadime pomoci piidané
pary ¢i horké vody. Torefikované materialy mohou vyzadovat i jiné vazaci materialy,
muze se jednat o glycerin, ¢i suSeny destilator, k tomuto je pouzivana naptiklad so6ja ¢i
obilniny (Pirraglia,2012 ; Batidzirai,2013). Tento zptisob se pouziva hlavné pro biomasu,
jez prosla pyrolyzou pii vyssi teploté a ma nasledné lepsi vyhievnost, coz v disledku
muze mit vliv na udrzitelnost této biomasy pohromadé¢. V tuto chvili (v demonstrativnim
laboratornim mé&fitku) vzhledem k Grovni produkce nemame k dispozici dostatek
torefikovaného materidlu pro testovani produktu v komerénim métitku (Jones,2012;

Nordin,2012).

Dale, sohledem na vysoce reaktivni prach s pfitomnosti hotlavych plyni je tieba
pracovat Vv bezkyslikovém prosttedi, je potfeba zajiSténi bezpefnostnich pravidel,
spojenych s rizikem samovzniceni, spontanniho hofeni a vybuchu prachu zjiz

torefikované biomasy (Kiel,2012).

I kdyZ probih4d mnoho tsili spojeného s identifikaci optimalnich podminek pro efektivni
a ekonomicky nenaro¢ny vysledny produkt, zdsadnim je vliv ménicich se provoznich
podminek (velikost ¢astic, doba residence, teplota procesu, rychlost ohievu), ktery je stale
ve vysledku nejednoznac¢ny. Naptiklad, mensi doba residence umoziiuje naslednou vyssi
propustnost biomasy a nizs§i provozni ndklady na samotny proces, ale vyZzaduje mensi
velikost ¢astic umoziiujici dostateény prenos tepla. To mé za nasledek dodatecné ndklady

a spotfebu energie, proto je zapotiebi nalézt kompromis a proces optimalizovat



(Meijer,2011). Také, silna torefakce muize poskytnout vysledny produkt biomasy s velmi
vysokou hustotou energie a to vice nez 23 GJ/t. nicméné, dochazi ke kompromisu co se
tyCe hustoty energie a u¢innosti pyrolyzniho procesu, vyhod podél logistického fetézce a
pozadované  vlastnosti v koneéné konverzi energie zrostlinné  biomasy.
(Meijer,2011;Park a Jang,2012). Z tohoto diivodu se opét vracime k potiebé identifikace
optimalnich podminek, az zplGsobem ,pokus-omyl“(Stelte,2011;Kiel,2011) a

odpovidajicimi pozadavky na kone¢né uziti (Kiel,2011).

Jak bylo zminéno jiz v ptechozich kapitolach, jemnd pyrolyza je vhodnéjsi pii vétSing
aplikaci i pfestoze silnd pyrolyza ma vyslednou vyssi vyhfevnost, ale neni efektivni co se
ty€e nakladi, zaroven vSak jemnd pyrolyza neni koneénym feSenim co se tyce zlepSeni
vlastnosti biomasy béhem prazeni. I toto je dilezity poznatek, pro dalsi kroky, tykajici se

vstupu na trh.

Je nutno zminit, Ze nckolik firem se na rozvoj jiZ soustfedi, co se ty¢e pramyslu.
V Severni Americe se v tuto chvili rozviji vyvoj komercializaci mokré torefakce, jez je
zpomalovan vzhledem k obtiznostem jez se tykaji vytvaieni vysokého tlaku v reaktoru. |
piesto, fada akademickych instituci a vyzkumnych agentur, pracuji na zlepSeni obou
technologii, jak mokré tak i suché torefakce. V Holandsku je od roku 2010 demonstra¢ni
zavod, jez vyuziva 60 000 tun biomasy ro¢né, jez pochazi z lesnich pozemkui. V Belgii,
spolecnost Green Investments dokoncila vystavbu demonstrativniho zévodu, jez je
zalozen na modifikované pasové susarné s kapacitou 45 000 tun za rok. Jedna se o
zpracovani biomasy metodou suché torefakce. Podobné zavody existuji také v Americe a

v Kanad¢ (Thran et al, 2016).
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Obrazek 8 Torefakcni zavody ve svété (Thran et al., 2016).

Pouziti torefikovaného produktu v Evropé miize byt zvySeno trojnasobné, pokud se jim
nahradi pouhych 5% bé&Zné uzivaného uhli. (Willen,2013) Soucasné odhady jsou
optimistické, vzhledem k tomu, ze torefikované pelety maji potencial nahradit 50%
uzivaného uhli a podobnych produktii, ocekava se, ze vyuziti torefikovaného dfeva se
zvy$i z 12 milionl tun spotfebovanych za rok 2010 na 25 miliont tun v roce 2020, pouze
Vv zépadni Evropé. Toto zvySeni vyuZivani torefikovanych pelet bude vyZzadovat dovoz
torefikovany produkt z vychodni Evropy, Ruska a Severni Ameriky, aby byla nasycena
poptavka. V roce 2012 bylo ze severni Ameriky pievezeno vice nez 3 miliony tun pelet

pro evropsky trh (Willen, 2013).

Jak jsem nékolikrat zminovala, pokud ma vyroba a uZiti torefikovanych pelet dosahnout
celosveétového méftitka, normy a predpisy musi byt vytvofeny tak, aby vSechny vyrobené
pelety spliovaly uroven kvality pohonnych hmot. Ne¢kolik vyvojart v Americe a
Evropské Unie vyrazné investovali do vyvoje suché torefakce. Pro komercni uziti je velmi
podstatnd Kanada, jez ma pfiblizn€¢ 969,1 milionu hektart pidy, z ¢ehoz je 397,2 miliont

hektari tvofeno lesy. Kromé vyrobktli na bazi dieva uzijeme na torefakci i zeméd¢élské



zbytky, jez zustavaji po sklizni ¢i napiiklad odpad ze mlyna ( jeden z nejrozsirenéjsi
zdrojt pro vyrobu pelet a dal$ich biopaliv) a také samoziejme plodiny péstované primarné

pro produkci biomasy (Batidzirai,2013).

4.6.1 Vyzkumny projekt SECTOR

Ve svétovém méfitku mizeme pozorovat stale vétsi zajem védecké obce o zkoumani
pilotnich projektt, jez se tykaji torefikované biomasy a samotné vyzralosti a potencialu
této technologie. Timto podnétem vznikl evropsky vyzkumny projekt SECTOR (Vyroba
udrzitelné energie z biomasy prostiednictvim torefakce - Production of Solid Sustainable
Energy Carriers from Biomass by Means of Torrefaction), jejimz hlavnim cilem je
zkréaceni doby pro uvedeni technologie na trh. V rdmci projektu bylo torefikovano 158
mg biomasy prostfednictvim rtznych technologii — rotacni buben, pohyblivé lazko,
toroidni reaktor. Tato komparace vedla k ur¢eni optimalizace procesu a k poznani idealni
kombinace uzivanych metod a to prostiednictvim analyzy zmény struktury a sloZeni.)
(Thran et al.,2016). Takto upravené pelety a brikety byly podrobeny zkouskam logistiky
(manipulace a nasledné skladovani), nasledné doslo ke zkoumani pouzivani v malém i ve
velkém méfitku. Timto zpisobem ziskané informace vedly k upfesnéni pozadavkd na
zlepSeni, tykajic se logistiky a kone¢ného uziti (trvanlivost, melitelnost, hydrofobicita,

biodegradace, hustota).

S témito vyslednymi daty bylo inciovano vytvofeni mezinarodnich standartd (normy
ISO) jako ptedpoklad pro globalni obchodovani s torefikovanym materidlem.
Doprovodné ekonomické a ekologické posouzeni vyplynulo v mnoho scénéili, kdy
torefikovand biomasa ma lepsi vysledky nez tradi¢ni tuhd biopaliva, v zavislosti na
suroving, jeji velikosti, logistiky dopravy, integraci procesu do jiz stavajicich
primyslovych odvétvi a koncovém uzivani. Implementace technologie do priimyslovych
zafizeni je dal§im podstatnym krokem pro vyvoj technologie. Rozmanitost celosvétového

trhu nabizi dobré obchodni moznosti pro rozvoj (Thran et al., 2016).

Vzhledem ke stale se rozvijejici a zlepSujici se technologii, je v soucasnosti torefakce jiz
komer¢né dostupna pro dfevni materidl biomasy. Nedievni biomasa se sice rozviji takeé,
ale je potteba jesté dalSiho zkoumani, neZ bude mozné ji zacit pouzivat trzné. Vyzkumna

¢innost se hlavné zamétfuje na optimalizaci technologie, pfesné normovani, také na



vytvoreni ochranné znamky a veskera pravni povoleni (Wild,2015). Vyvoj je samoziejmé
uzce spjaty s rostoucim trhem obnovitelnych energii po celém svéte (Cremers, 2015).
Tento statut je podporovan stanovisky Evropské unie, jez trva na zapojeni bioenergetiky
jako nedilnou soucasti do nizkouhlikové ekonomiky (Verhoef, 2015). Evropska unie
dokonce stanovila cile, jez se tykaji podilu obnovitelnych pohonnych hmot v celkové
spotiebé paliv — 20% do roku 2020 a 27 do roku 2030 (Evropska komise, 2015), coz

samoziejm¢ podporuje rozvoj a zavadéni torefakce do primyslu.

Projekt pomohl identifikovat tskali pfi uvedeni na trh, identifikoval aktualni Sance a
specifikoval hranice této technologie obecné pro soucasny stav. Vytvofena data pfi
zkouméni napomtzou pro budouci vyzkum. V tuto chvili specifikovali kvalitativni
parametry torefikovaného materidlu a pfipravuje se vétsi standardizace. Hlavnim tkolem
této demonstrace v pramyslovém méfitku je vytvoreni strategie na trhu, jeZ mohou slouzit

jako strategie pro realizaci dalSich prumyslovych zavoda.

Nez se bude moct produkt dostat ke koncovému zakazniku, je potieba vytesit né€kolik
prekazek. Primarné€ se jedna o relativné nizkou cenu CO2. Piestoze se Evropska Unie
snazi zvysit trzni cenu emisnich povolenek, stale se nejednd o nastroj, jez by skutecné
CO2 omezil. Pti absenci cenové parity s uhlim je také dilezité, aby zemé zahdjili dalsi
zpusoby podpory pro spoluspalovani nebo Uplnou konverzi. Tento krok by mohl vést
K vyraznému ristu vyuziti technologie. Za pfiklad mizeme uvést Velkou Britanii,

Nizozemsko a Belgii.

Také je potieba brat potaz zem€ mimo Evropskou Unii. Pro zemé, jez teprve zacal zdjem
o vyuziti biomasy (Asie, Jizni Afrika) by se mohla zacit vyuzivat torefakéni technologie
mnohem snadnéji, jelikoz by se zde dal preskocCit krok piestavby zavodi na
spoluspalovani, naopak by se investovalo do zavodi, jez budou se spoluspalovacim

procesem pocitat od zacatku.

Posledni a neméné podstatna prekazka, je obava z investice. Tuto obavu by mohly zmirnit
vlady, jez by mohly pomoci pfi zajistovani financovani skrz bezregresivni financovani.
Zavody na vyrobu a zdvody, jez by pak ndsledné produkty zpracovavali pro svoje

fungovani, by mohly vznikat ve stejnou dobu a jednalo by se o optimalni stav.



Vyvoj bude pozadovat i nadile zvlastni pozornost. Vzhledem k tomu, Ze vice nez
polovina nakladu na torefak¢ni proces pochazi ze vstupnich surovin, je podstatné, aby se
vyzkum zamétoval na snizeni nakladii na suroviny a rozvoj udrzitelnosti a efektivni
nakladani s biomasou. Normy vyrobku a ptipadné normy udrzitelnosti jsou podstatné pro
usnadnéni dal§iho obchodu, stejné jako k vytvafeni vhodnych koncovych pfistroji pro

samotné spalovani torefikované biomasy.

Zavérem SECTORU je tvrzeni, ze pro uspésnou realizaci je dulezité nejen technické
vylepSeni, ale i1 soustiedéni na politiku vyvoje, s ohledem na rizné¢ odchylky v kvalité a

V cenach.

4.7 Zavér

Vzhledem k vycerpatelnosti fosilnich paliv a s ohledem na udrzitelnost zivotniho
prostiedi, je vyuZiti biomasy pro energetické Ucely vyborna alternativa. Pelety, at’ uz
torefikované ¢i klasické maji velky pozitivni ptinos pii spalovani — dochazi k uvoliovani
pouze takového mnozstvi COz, kolik ho biomasa sama spotiebuje v prubéhu svého ristu.

Tato vlastnost se podili na omezovani vzniku sklenikovych plynd.

U torefikované biomasy z velké casti prevladaji pozitiva nad negativy. Nesmime vSak
zapominat na to, Ze produkce a nasledné spalovani torefikované¢ho produktu v tuto chvili
jeste neni oSetfené normami, coZ samoziejme neni idealni a brani této technologii ve veétsi
rozvoji, ktery se vyznamné urychli, az technologie ve vétSim méfitku pronikne do

komeréniho prostoru.

Otéazkou u této technologie je ovSem, zda je v poradku vyrazné€ podporovat dovoz a tim

zvySovat uhlikovou stopu. Jak bylo uvedeno v projektu SECTOR, pro zapadni Evropu by



bylo potieba dovazet suroviny z vychodni Evropy a dalSich zemi, aby byla v budoucnu
nasycend poptavka, pokud maji byt naplnény cile EU ohledné¢ navySeni vyuziti

torefikované biomasy v roce 2020.
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