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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na vlastnosti paliv vznikajicich torefakci. Uvodni kapitola
je vénovana obecné resersi o biomase. Tato ¢ast slouzi k sezndmeni se s biomasou a zpiisoby
jejiho tepelného zpracovani. Dalsi kapitoly se vénuji procesu torefakce. Konkrétné popisu této
technologie a jejimu vlivu na pouzitou biomasu. V posledni kapitole je zaznamenano, jak
jednotlivé parametry ovliviiuji torefikacni proces.

Klicova slova
Torefakce, pyrolyza, biomasa, hruby rozbor, teplota reakce, doba zdrzeni

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on the properties of fuels arising from torrefaction.
The opening chapter is dedicated to general research into biomass. This chapter is made for
familiarisation with biomass and types of its thermal treatment. The following chapters are
dedicated to the torrefaction process. Specifically, a description of this technology and its
influence on biomass. The last chapter documents how the individual parameters affect the
torrefaction process.
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UvoD

Se snahou o minimalizaci pouzivani neobnovitelnych zdroji energie, jako jsou napiiklad fosilni
paliva, dochazi k nahrazovani téchto zdrojt relativné rychle obnovitelnou biomasou ziskavanou
pievazné z rostlin. Problém nastdva v tom, ze fosilni paliva maji relativné nizkou cenu, vysokou
energetickou hustotu a velka Cast zafizeni na tepelné zpracovani jsou konstruovany na
vyuzivani pravé fosilnich paliv. Tyto divody maji za nasledek to, Ze fosilni paliva jsou stale
nejpouzivangjs$im zdrojem energie a je slozité tuto skute¢nost zménit.

Obycejna biomasa bohuzel nedosahuje takovych energetickych vlastnosti jako naptiklad uhli a
z toho duvodu se lidstvo snazi najit rizné zptsoby, jak upravit biomasu, aby dosahovala co
nejlepSich energetickych vlastnosti. Jednou z téchto technologii Gpravy je proces s nazvem
torefakce. Jedna se o pomérné novou a perspektivni technologii, ktera se vyrazné rozsituje az
Vv poslednich desitkach let.

Princip torefakce spociva ve vysouseni biomasy. Dochazi k rozkladu zakladnich strukturnich
latek biomasy a uvoliovani kondenzovatelnych a nekondenzovatelnych plynd. Vysledna
biomasa z toho divodu piijde o urlitou Cast obsazené energie, ale dojde také k vyraznému
poklesu jeji hmotnosti.

Kromé zvyseni energetické hustoty paliva dochazi pfi torefakci i ke zméné€ hrubého rozboru
a zastoupeni prvkil v biomase, coZ ma vliv na vysledné vlastnosti biomasy jako paliva.
Struktura a energetické vlastnosti vysledné biomasy po torefakci jsou ovlivnitelné mnoha
faktory. Mezi ty hlavni faktory, na které je tato prace zaméfena, patii teplota reakce, doba
zdrZeni v reaktoru a velikost ¢astic pouzité biomasy.
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1 Biomasa

Biomasa je biologicky material ziskavany z rostlin a zivocichi, ktery se pouziva k produkci jak
tepla, tak i elektiiny. V soucasné dobé biomasa tvoii zhruba 10-14 % celkového zdroje veskeré
energie [1].

Nejrozsifenéjsi formou je rostlinna biomasa. Rostliny v sob& ukladaji energii ze Slunce diky
procesu zvaném fotosyntéza a pii spalovani biomasy dochazi k uvolnéni této chemické energie
ve formé tepla. Fotosyntéza je proces, pfi kterém organismy obsahujici chloroplasty zachycuji
slune¢ni energii ve formé svétla a preméiuji ji na chemickou energii. Tim padem se jedna
0 obnovitelny zdroj energie [2]. Fotosyntéza lze zapsat nasledujici rovnici [3]:

6 CO, + 12 H,0 + slunecni energie - CoH1,04 + 6 H,0 + 6 O,. (@)

Pii spalovani biomasy dochazi k rozkladu organického materialu na hoflavé plyny a dalsi latky.
Nasledné za piitomnosti vzduchu nastava oxidace!, pii které se uvoliiuje oxid uhli¢ity, voda
a teplo. Oxid uhli¢ity uvolnény pfi spalovani vSak sklenikovy efekt nenavysuje, a to z divodu,
ze rostliny za svého ristu odebiraji z ovzdusi CO2 a pfi spalovani ho opé&t vraci do ovzdusi.
Pouzivani biomasy namisto fosilnich paliv tim pddem vyrazné ptispiva k omezeni emisi CO>
[1, 4]. VySe popsany kolobéh CO: je znazornén na obrazku 1.

SPALOVANI
ZELENA ENERGIE
— €0,
ZPRACOVANI

STEPKOVANI /)

VZNIK DREVNIHO
ODPADU PRI TEZBE

FOTOSYNTEZA co:

LT
I RUST LESA ’ ;

M

Obrazek 1: Proces vyuziti biomasy a kolobéh CO; [5].

1.1 Struktura a déleni biomasy

Biomasa se sklada ze zakladnich strukturnich latek bunééné stény a malého mnozstvi dalSich
doprovodnych slozek jako naptiklad mineralni latky, oleje, vosky, tuky a Skroby. Zakladni
strukturni latky bunééné stény jsou karbohydraty a lignin. Mezi obsazené karbohydraty patii
vlakna celulozy a hemicelulozy, ktera tvori takzvanou kostru bunéénych stén a umoznuji
rostling stt vzptimené bez jakékoliv vnéjsi podpory. Lignin je hydrofobni? polymer slouzici
ke spojovani a zpeviovani téchto vlaken. Ve struktuie biomasy ma nejveétsi zastoupeni
celuloza, tvotici 40-50 % hmoty, nasledovana ligninem a hemicelulozou, kde oba polymery

! slu¢ovani hotlavych prvkii obsazenych v palivu s kyslikem [4]
2 hydrofobni charakter ligninu zabrafiuje bobtnani bun&énych stén [6]
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zaujimaji podil okolo 20-35 %. Relativni pomér celuléozy a ligninu je dulezity faktor
pii urovani vhodnosti energetického zpracovani rostlin. Do doprovodnych mineralnich latek
patfi hlavné vapnik, draslik, sodik, fosfor a hot¢ik. Tyto mineralni latky po energetickém
zpracovani kon¢i jako souc¢ast popelu nebo koksu [1, 2, 6, 7, 8].

Energeticka biomasa se rozlisuje na [2, 9]:

a) biomasu odpadni:
o zbytky ze zeméd¢lské a potravinaiské vyroby (slama, odpady ze sadu a vinic, zvifeci
exkrementy),
e zbytky dfeva z lesnictvi a dievaiského prumyslu (kira, vétve, patfezy, koteny, piliny),
e komundlni organické odpady (kaly zodpadnich vod, organicky podil tuhych
komunalnich odpadu),
b) biomasu zamérné péstovanou pro energetické ucely:
e obili, brambory, cukrové fepa, cukrova titina, olejniny, energetické dieviny (topoly,
olse, akaty a vrby).
Kromé¢ pfimého spaleni biomasy ji Ize pfeménit na biopaliva a bioplyny. Existuje nékolik druht
biopaliv, které jsme schopni zpracovanim biomasy ziskat. Mezi né patii [9]:
e pevnd paliva: pelety, brikety, palivové dievo, §tépka, piliny,
e kapalna paliva: metanol, etanol, oleje, pyrolyzni oleje,
e plynna paliva: dievoplyn, bioplyn, syntézni plyn, pyrolyzni plyn.

1.2 Zpusoby energetického vyuziti biomasy
Nejrozsitenéjsimi zptisoby energetického vyuziti biomasy v souc¢asné dob¢ jsou [9]:

e spalovani suché biomasy,
e anaerobni fermentace vlhké biomasy,
e vyroba kapalnych alternativnich paliv z biomasy.

Tabulka 1: Zpisoby vyuziti biomasy k energetickym uceliim [9].

Typ konverze Zpusob konverze Energeticky Odpadni material
biomasy biomasy vystup nebo druhotna
surovina
Spalovani Teplo vazané na Popeloviny
Termochemicka nosic
konverze Zplynovani Generatorovy plyn Dehtovy olej,
(suché procesy) uhlikaté palivo
Pyrolyza Pyrolyzni plyn Dehtovy olej, pevné
hotlavé zbytky
Biochemicka Anaerobni Bioplyn Fermentovany
konverze fermentace substrat
(mokré procesy) Aerobni fermentace Teplo vazané na Fermentovany
nosic¢ substrat
Fyzikalné-chemicka Esterifikace biooleji  Metylester biooleje Glycerin
konverze

Dale budou probrany jednotlivé zpusoby termochemické konverze (viz tabulka 1).

12
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1.2.1 Spalovani

Spalovani paliv je nejcastéjsi zpisob pifemény biomasy na tepelnou nebo elektrickou energii.
Podstatou spalovani je chemicky pochod, pfi kterém se slucuji hotlavé prvky obsazené
Vv hoflaving¢ paliva s kyslikem. Jedna se o exotermickou reakci, coz znamena, ze se pii tomto
procesu uvolnuje teplo [2, 9, 10].

Ve skutecném ohnisti probiha spalovani za ptfitomnosti vzduchu, takze kromé kysliku nam
hotlavé latky reaguji 1 s dalsimi slozkami vzduchu. Spalovaci reakce se vzduchem nejlépe
vystihuji chemické vztahy [9]:

C+0,+N - CO,+ N + teplo, (2
H, +20, + N — H,0 + N + teplo, (3)
S+0;,+ N - S0, + N + teplo. 4)

Spalovani biomasy zpisobuje produkci Skodlivych emisi. Prvni emisni slozkou je oxid
uhelnaty, ktery je produktem nedokonalého spalovani. Abychom zamezili jeho produkei, tak
musime mit vyssi teplotu spalovani a dostate¢né mnozstvi spalovaciho vzduchu, pfi splnéni
danych podminek dojde k oxidaci CO na CO>, jehoz emise jsou minimalni. Dal$imi emisnimi
sloZzkami jsou oxidy dusiku NOx. Oxidy dusiku vznikaji primarné ttemi cestami. Prvnim typem
jsou palivové NOxy, ty vznikaji oxidaci dusiku vdzaného v palivu. Druhym typem jsou termické
oxidy dusiku, které vznikaji fixaci atmosférického N na O za teplot vySSich nez 1100 °C.
Poslednim typem tvotficim nejmensi podil z celkovych emisi NOx jsou promptni oxidy dusiku.
meziprodukty, jejichz vznik umoziiuje pfitomnost uhlovodikii ve spalovacim procesu.
Emise SO2 jsou pfi spalovani velmi nizké diky minimalnimu mnozstvi siry v biomase [9, 11,
12, 13].

1.2.2 Zplynovani
Pfi zplynovani nastava sled nékolika procest, pii kterych postupné dochazi k oxidaci
uhlovodikd s vodni parou a poté k jejich redukci na hoflavé plyny, destilacni produkty a
mineralni zbytek. Obecné feeno zplynovanim pridavame vodu a ubirdme uhlik, a tim padem
produkujeme plyny s vyssim H/C pomérem [2, 14].
Ke zplynovani dochéazi ve zplynovaci za pomoci zplynovaciho média. Nej€ast&ji pouZzivanym
zplynovacim médiem byva vzduch, z divodu nulovych nakladt. Dal$imi zplynovacimi médii
jsou kyslik, vodni para, CO2 a také riizné kombinace vySe zminénych médii. Proces zplynovani
probiha za vysokych teplot (tj. 800-1000 °C) a pfi dlouhé dobé zdrZeni. Priib&éh zplynovani se
sklada ze Ctyt ¢asti [2, 9, 14]:

e suSeni: ohfev paliva a odpafeni vody vazané v palivu,

e pyrolyza: tepelny rozklad paliva na plynné slozky, kondenzujici pary a koks, nasledné

tepelné Stépeni par na plyn a pevny uhlik,
e oxidace: oxidace hoflavych plynti a pevného uhliku,
e redukce: zplynovani pevného uhliku parou nebo oxidem uhli¢itym.
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Existuje velky pocet technologii pouzivanych u zplynovacét, mezi ty nejbéznéjsi patii [9, 14]:

e protiproudy zplynovac: levny, jednoducha konstrukce, je schopen zplynovat
I material s vysokou relativni vlhkosti, jeho nevyhodou je, Ze vytvoieny plyn je nutno
Cistit z divodu vyssiho obsahu pyrolyznich produktii a dehtu (to je zptisobeno tim, Ze
protiproudy zplynovac operuje za nizsich teplot nez ostatni zplynovace),

e souproudy (paralelni) zplynovac: podobny princip jako protiproudy zplynovac, ale
s tim rozdilem, ze vychazejici plyn obsahuje minimalni mnoZzstvi dehtu,

e fluidni zplynovac: vyhodou jsou pfizplsobivé rozsahy reakénich rychlosti a vykontl,
pro rtizné druhy a rozméry biomasy lze zvolit optimalni hydrodynamicky rezim.

1.2.3 Pyrolyza

Jedna se o termochemicky rozklad biomasy V prostiedi se zamezenym pfistupem kysliku,
vzduchu nebo jinych zplynovacich latek (viz zplynovani vyse) [15, 16].

Proces pyrolyzy spocivé v rychlém ohfevu biomasy na urcitou teplotu a nasledném udrzovéni
na dané teploté, dokud nedojde k produkci latek rtiznych skupenstvi (nekondenzovatelnych
plynu, kapalnych produkti a pevného biouhli). Pii pyrolyze vlivem tepla dochazi k rozkladu
velkych uhlovodikovych fetézcii na mensi a jednodussi. Pyrolyza je déj siln€ zavisly na teploté
a Z toho plyne, Ze vlastnosti jednotlivych produktl jsou vyrazn€ ovlivnény pyrolyzni teplotou,
ktera se nejcastéji pohybuje v rozmezi 300-650 °C [2].

Pyrolyzou vznikaji produkty v riznych skupenstvich [2, 9, 17, 18]:

e plynné: pyrolyzni plyn obsahujici plynné uhlovodiky, oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty
a vodni paru,

e kapalné: dehet (Cerna viskozni kapalina slozend z organickych a anorganickych
sloucenin, ptevazné kondenzovanych uhlovodik),

e pevné: biouhli (uméle vyrobené uhli, které je tvoreno piiblizné z 85 % uhlikem a
zbytek tvoii kyslik a voda).

Podil jednotlivych sloZek zavisi na mnoha parametrech (doba zdrzZeni, rychlost ohfevu, sloZeni,
vlhkost biomasy atd.), zavislost na rychlosti ohfevu je vyznacen v tabulce 2.

Existuje nékolik riznych typu pyrolyzy. Tim nejcastéj$im je karbonizace (probiha za nizsich
teplot tj. 350-550 °C, doba zdrzeni je velmi dlouha, konkrétné¢ v fadu nékolika dni, rychlost
ohfevu je velmi mald a vyslednym produktem je dievéné uhli). Pod pyrolyzu spada i proces
torefakce, ktery je jako hlavni pfedmét mé bakalarské prace detailné probran pozdéji [18, 19].

Pyrolyza se podle rychlosti ohfevu rozliSuje na pomalou pyrolyzu (tohevu > tr) @ rychlou
pyrolyzu (tohievu K tr), Kde tonrevu je Cas potiebny k zahtati paliva na pyrolyzni teplotu a tr je
charakteristicky ¢as pyrolyzni reakce [2].

Tabulka 2: Zavislost rychlosti pyrolyzni reakce na zastoupeni produktii jednotlivych
skupenskych fazi [20].

Produkty Pomald pyrolyza Rychla pyrolyza
Plynné 35 % 13 %

Kapalné 30 % 75 %
Pevné 35 % 12 %

14
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2 Fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti paliv

2.1 Hruby rozbor

Hruby rozbor urcuje slozeni tuhych paliv jako je naptiklad uhli a biomasa. Spociva to v tom,
7e stanovime pomérny obsah hotlaviny (h), popeloviny (A" a vody (W") obsazené v palivu?,
viz rovnice (5) a obrazek 2 [21]:

h+ A" +W" =100 %. (5)

Surové uhli

&
v

pfimisena voda voda W+ | popeloviny A hoflavina h
piitéz (balast) prechavy podil | tuhy podil
bezvodé uhli (suina)

spalenim vznikne:

tuhé zbytky — skvira

vodni para (struska). popilek

spaliny

Obrazek 2: Hruby rozbor tuhych paliv [22].

e Voda v palivu: voda je v palivu nezadouci, protoze snizuje jeho vyhifevnost a
zpusobuje potize pii transportu. Pfitomnost vody v palivu zvétSuje objem spalin,
prodluzuje dobu zapalovéni paliva a zvysuje teplotu rosného bodu [21, 23].*

e Popelovina v palivu: smés ruznych mineralnich latek (oxidy kfemiku, hliniku,
zeleza, vépniku atd.) nachazejicich se v tuhém palivu pfed jeho spalenim.
Pii spalovani z popeloviny pomoci chemickych reakci vznika popel. Dalsim zdrojem
popele Casto byvaji necistoty pfimiSené napiiklad béhem té€Zby nebo pievozu paliva
(pisek, hlina, kameni). Cim men$i mnoZstvi popele, tim lépe — a to hned
z n€kolika dtivodu. Popel totiz ztézuje pristup kysliku k hoflaviné a zhorSuje pienos
tepla v kotli [21, 23, 24].

e Hoflavina paliva: hoflavina je ta cast paliva, ktera je nositelem energie uvolnéné
spalovanim. Sklada se z aktivni slozky (jedna se o prvky, jejichz oxidaci se uvoliiuje
teplo: uhlik, vodik a sira) a pasivni sloZzky (prvky, které nepfenaSi zadnou
energetickou hodnotu: kyslik a dusik) [23].° Hoilavina se dé&li na prchavou &ast a
neprchavou c¢ast. Prchava hoflavina je smés plyni uvoliujicich se na zacatku
spalovani pfi teplotdich nad 250 °C, vyrazné¢ usnadniuje vznécovani paliva a
stabilizuje proces spalovani. Prchava cast se s rostoucim obsahem uhliku podstatné
zmenSuje, ¢imz dochézi ke ztézovani zapalovani. Neprchavou ¢ést hoflaviny tvofi
tuhy uhlik [21, 22, 25].

3 index r udava, Ze se jedna o hmotnosti obsahy v surovém palivu [21]

4 nebezpeci koroze kotll ze strany spalin

% hoflavina nemusi obsahovat v§echny vyse uvedené prvky, naptiklad velka ¢ast biomasovych paliv neobsahuje
siru [2]
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2.2  VIhkost

Meéfeni vlhkosti biopaliv byva ¢asto problémovou zalezitosti, protoze obsah vlhkosti se vlivem
okolniho prostiedi (vzdusna vlhkost, teplota, tlak) vyrazné méni v Case. Rostlinna biomasa ma
obvykle vysokou vlhkost, a to z toho duvodu, ze rostliny pfes své kofeny absorbuji vlhkost
Z okolni pady a ta v nich nadale zistava. Danou vlhkost Ize ¢aste¢n€ snizit suSenim biomasy.
Hodnota vlhkosti se u jednotlivych druhii biomasy vyrazné 1i§i, pramérnou energetickou
vlhkost biomasy naznacuje tabulka 3 [2, 21, 26, 27].

Tabulka 3: Energeticka vihkost biomasy [2].
Druh Kukufi¢né Obilna Ryzova  Chlévsky Dievéna Piliny RDF

biomasy stonky slama slama hnj kiira pelety®
Vlhkost v 30-60 8-20 50-80 88 30-60 25-55 30
procentech

Existuji dva zakladni druhy vlhkosti paliv [9]:

e absolutni vlhkost: pouziva se v dievafstvi a udava pomér hmotnosti vody obsazené ve
vzorku k hmotnosti vysuseného dieva’:
H,—H

Wy = H—Z 100 [%], (6)

e cnergeticka (relativni) vlhkost: pomér vahy vody obsazené ve vzorku k hmotnosti
celého vzorku:

(")

Obrazek 3: RDF pelety [28].

® pelety vyrobené z komunalniho odpadu, vzhled téchto pelet je pro predstavu zachycen na obrazku 3
" hodnota absolutni vlhkosti miize byt vétsi nez 100 % a to pravé tehdy, pokud je hmotnost obsaZené vody vétsi
nez hmotnost vysuseného vzorku
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2.3 Spalné teplo

Jedna se o teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pfi uplné kondenzaci vodnich par
a ochlazeni spalin na 20 °C. Velikost spalného tepla se uréuje pomoci kalorimetrické tlakové
nadoby rovnici (8). S pojmem spalné teplo se lze setkat naptiklad na fakturach za plyn, kde se
od roku 2001 misto vyhievnosti udava pravé hodnota spalného tepla [29, 30, 31].
V- AT
Qs =—— [k /kyg] (8)

2.4  Vyhrevnost

Pojem vyhtevnost udava, jaké mnozstvi energie se uvolni spalenim 1 kg paliva pii ochlazeni
spalin na 20 °C. Obecné plati, Ze ¢im vyssi vyhievnost, tim nizsi je spotieba paliva na vydanou
jednotku energie [30, 32].

U vyhtevnosti oproti spalnému teplu uvazujeme, Ze voda ve spalinach ziistane v plynné fazi
a tim padem je tato Cast tepla (vyparné/kondenzacéni teplo vody) nevyuzita a unikd v plynném
stavu spolu se spalinami. Piesto, Ze se ¢astéji setkavame s pojmem spalné teplo, je vyhievnost
prakti¢téjsi vlastnosti pii hodnoceni paliv, protoze pii topeni a vyrobé energetické pary nemuze
kondenzovat vodni para ze spalin. Hodnota vyhifevnosti roste s procentnim zastoupenim uhliku
a vodiku, klesa s obsahem kysliku. Dale je hodnota vyhfevnosti vysoce zavisla na vlhkosti
paliva (viz obrazek 4 a tabulka 4), protoze pii spalovani paliva se spotiebuje velké mnozstvi
energie na vypaieni vody [2, 22, 29, 33]. Pro vypocet vyhievnosti se pouzivaji rizné vzorce
v zavislosti na typu paliva, nasledujici vzorec je tim nejobecnéjsim [21].

Qi =Qs—r (W' +894xy) [k]/kg] 9)
Tabulka 4: Primérnad vyhievnost jednotlivych druhii rostlinné biomasy [7].
Biomasa Obsah vody [%] Vyhievnost [MJ/Kg]

Listnaté dievo 15 14,6
Jehli¢naté dfevo 15 15,6
Dievni stépka 30 12,2
Slama 10 15,4
Lnéné stonky 10 16,9

20 20

18 18
o 19 16 &
RN “ 2
S 12 12 =
§ —
= 10 o
2 g Pa
g e
8 6 6 5
= 4 )

=
2 2
0 0
0 10 20 30 40 50

vlhkost paliva [%]
Obrazek 4: Zavislost hodnoty vyhrevnosti a spalného tepla dreva na jeho vihkosti [34].
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3 Popis torefakce

Proces torefakce spocivd v pomalé pyrolyze provadéné za nizkych teplot, a to nejCastéji
Vv teplotnim rozsahu od 200 do 300 °C. Laicky fe¢eno se jedna o suSeni/prazeni. Doba zdrZeni
u tohoto procesu je 10-60 minut a rychlost ohievu je velmi pomala. Nejcastéji se k torefakci
vyuziva dievni biomasa a vyslednymi produkty jsou kondenzovatelné® a nekondenzovatelné®
plyny a specificka biomasa, kterd se svymi vlastnostmi podoba uhli. Tato biomasa je dale
ochlazena, pomleta na pozadovanou velikost (nékolik milimetrit) a poté za zvysené teploty
stlacena do formy pelet nebo briket. Vznikly material dosahuje lep$ich vlastnosti pro nasledné
spalovani nebo zplynovani, nez jakych by bylo dosazeno u klasické biomasy [35, 36, 37, 38].

Pocatky procesu torefakce se datuji uz koncem devatenactého stoleti, ale jak znaci graf na
obrazku 5, tak se lidé o tento proces zacali vice zajimat az ve dvacatém prvnim stoleti, kdy
pocet vydanych publikaci na téma torefakce zacal exponencialné rist. Lze tedy fict, Ze se jedna

0 novou a perspektivni technologii, se kterou se v Ceské republice teprve za¢iname seznamovat
[37, 39, 40].

600
500
400

300

Pocet publikaci

200

100

o LI 0 0 1 0 A g3
Q'\’b'bb&%b‘\%@ﬁ\%'bbvﬁb’\%
o O FPFLFLLS S F A PPN
AR S S I R S S S S S S N S R R R
Rok vydani publikace

Obrdzek 5: Pocet vydanych publikaci zahrnujicich proces torefakce v jednotlivych letech [39].

Hlavnim mechanismem torefakce je rozklad zakladnich strukturnich latek biomasy. Pfevazné
se jedna o rozklad slozek hemiceluldzy, ke kterému dochazi za teplot 200-300 °C, coz
odpovida rozsahu teplot, ve kterém je provadéna torefakce. Rozklad hemicelulozy zpusobuje
znacény pokles v celkové hmotnosti biomasy. K vyrazngjsimu rozkladu ligninu a celulozy
dochazi az pti vysSich teplotach, kterych proces torefakce nedosahuje. Z toho plyne, Ze se
torefakci ziskd biomasa s niz$i hmotnosti, ale s vy$§im procentudlnim zastoupenim ligninu a

8 mezi kondenzovatelné latky uvoliujici se pfi torefakci patif voda a organické slouceniny jako napiiklad
kyselina octova, methanol a furfural [19, 65]
% jedna se pievazné o CO,, CO a malého mnozstvi CHa [19, 48]
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celulozy [2, 19]. Pokles hmotnosti jednotlivych slozek biomasy v zavislosti na teploté je
znazornén na obrazku 6. Na obrazku 7 je zachycena zména hmotnosti a obsazené energie
VvV biomase po dokonceni torefakéniho procesu.

100

~J
(&)
A

Hmotnostni obsah [%]
n o
o o

300
Teplota [°C]

—— Hemicelul6za

100 200

— — Celuloza

Obrazek 6: Zavislost teploty na hmotnostnim obsahu zdkladnich strukturnich latek biomasy

[19].

30 % M

10% E

Torefikacni
plyny
) Torefakce Torefikovana
Biomasa »  200-300°C >  biomasa
100 % M 70 % M
100 % E 90 % E
(1,3 E/M)

Obrazek 7: Zména hmotnosti a obsazené energie v biomase pred a po torefakci. E znaci energii
a M znaci hmotnost. Vyznacené 1,3 E/M znamena, Ze torefikovana biomasa ma o 30 % vetsi
energetickou hustotu nez neupravend biomasa [11, 41].
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Zména struktury ovlivni spoustu vlastnosti biomasy. Vyslednd procentudlni koncentrace
ligninu se zvysi piiblizné o 10-15 % a pisobenim vyssi teploty’® dochazi také k jeho
zjemnovani [19]. Tim dojde K naruseni pevnych struktur a lepSimu shlukovani a nabalovani
drobnych ¢asti torefikovaného materialu, ¢imz se snizi tlak a teplota potiebné k peletizaci.
Pokles obsahu hemicelulozy zptsobi vyssi kiehkost a drobivost materialu. Tohle vSechno
zasadné ovlivni melitelnost a vysledna spotieba energie na rozemleti torefikované biomasy je
tim padem nizsi az o 90 % nez u klasické dievni biomasy [19, 39].

Obecné plati, ze ¢im vyssi koncentrace ligninu, tim jsou vysledné pelety kvalitné;si. Peletizace
torefikované biomasy sice nezvysi jeji energetickou hustotu vztazenou k jednotce hmotnosti,
ale za to znatelné zvysi energetickou hustotu vztazenou k jednotce objemu. Z téchto poznani
vyplyva skutecnost, ze peletizace torefikované biomasy je energeticky vyhodnéjsi nez torefakce
zpeletizované biomasy [2]. Na druhou stranu néktera experimentalni data udavaji, Ze peletizace
torefikovaného materialu mize byt, vzhledem k jeho kiehké povaze, komplikovanéjsi nez
peletizace netorefikované biomasy. Tento nedostatek by ale mél jit vyfesit tim, ze by procesy
torefakce a peletizace probihali soucasné [19]. Vysledny vzhled torefikované biomasy po
peletizaci je ukazan na obrazku 8.

Obrazek 8: Torefikované pelety [42].

3.1 Puvod slova torefakce

Odhaduje se, ze pojem torefakce byl poprvé pouzit okolo roku 1600 a jako vétSina
internacionalnich slov ma svij pavod v lating [43]. Anglické slovo ,.torrefaction” vzniklo
Z francouzského vyrazu ,torréfier”, ktery znamena prazit. Tento vyraz vychazi z latinského
pojmu ,.torrefacere, coz je spojeni dvou slov ,torrére* = prazit/vysusit a ,,facere* = délat/
provadeét [44].

Slovo torefakce neni v Ceském jazyce pofadné zazité a ztoho divodu se lze setkat
I S pojmenovanimi torefikace nebo torifikace. Existuji i poangli¢téné verze se dvéma pismeny
Ir po sob¢, ato jsou slova torrefakce a torrefikace. Jako pfidavné jméno od toho slova se
v Ceskych textech nejéastéji vyskytuje termin ,torrefikovana“. Norma CSN EN ISO 16559
uvadi pocestény vyraz ,torefikovana‘ a piesné tento termin budu i ja pouZzivat ve své bakalarské
praci [45].

10 ke zjemnovani ligninu za¢ina dochazet od teploty 130 °C [2]
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3.2 Torefikovana biomasa

Procesem torefakce vznika prazena biomasa podobajici se uhli. Vzhledem k tomu, Ze torefakce
zaziva svij rozvoj az v poslednich letech a jedna se o néco pomérné nového, tak je velmi
dualezité si ujasnit, v cem se torefikovana biomasa lisi od obycejné dievni biomasy a také, jak
si obstoji ve srovnani s klasickym uhlim [37, 39].

Dievni biomasa je nejbéznéjsi forma biopaliva. BohuZzel zna¢né mnozstvi jejich vlastnosti je
pfindsledném energetickém zpracovani prekazkou a tim padem ma oproti ostatnim biopaliviim
vétsi pocet nedostatkl. Mezi hlavni nevyhody neupravené dievni biomasy patii [2, 19, 39, 41]:

e nizkd energetickd hustota (nizka vyhfevnost),

e  vysoka vlhkost,

e dievni biomasa je az prili§ objemna, a z toho divodu jeji skladovani a transport
nejsou pfilis ekonomicky vyhodné,

e nehomogenni'?,

e vznik velkého mnozstvi koufe pfi spalovani,

° hydroﬁlnilz,

e  je obtizné ji rozemlit,

e  vyssi obsah anorganickych latek (obsahujicich zejména vapnik, kifemik a draslik),

e  vyssi nachylnost popeloviny ke spékani a usazovani se.

3.2.1 Vyhody torefakce

Torefakce vétsinu vyse zminénych nevyhod dievni biomasy do urcité miry eliminuje. Torefakci
vznikne homogenni palivo V pevném skupenstvi S vys$Sim energetickym obsahem a nizsi
vlhkosti. Toto palivo je tedy pro nasledné spalovani nebo zplyinovani vhodnéjsi nez obycejna
biomasa. Mezi hlavni vyhody torefakce patii nasledujici fakta [2, 39, 46]:

e vysledné zpracovana biomasa je hydrofobni,

e torefikované pelety maji az o 30 % v¢tsi energetickou hustotu nez obycejné dievéné
pelety,

e snizuje O/C a H/C pomér biomasy®?,

e nasledné hofeni torefikovaného paliva je Cistéj$i a ve vzniklém dymu se
nachdzi mensi podil kyseliny,

e snizuje energii potiebnou ke zredukovani velikosti paliva a tim usnadiuje jeho
naslednou upravu a manipulaci.

Nejzasadnéjsi vyhoda torefikované biomasy oproti tradi¢ni biomase je vEtsi hustota energie
neboli mnoZstvi energie na jednotku objemu a s tim také souvisejici vyssi vyhievnost. VéEtsi
energeticka hustota také nepifimo snizuje pocet emisi COz. Potieba mensiho vysledného poctu
pelet znamena redukci celkové dopravy od vyrobcee k zakaznikovi [47].

1 velka $kala tvartl a velikosti biomasy (pfili§ velky rozdil ve tvaru a velikosti biomasy zpisobuje
nerovnomérné spalovani biomasy a fadu problému pti skladovani a manipulaci s biomasou) [19]

12 hydrofilie je schopnost latek vazat vodu [39]

13 pii torefakci dochézi k vétsim ztratdm kysliku a vodiku, neZ jaké jsou ztraty uhliku (nastava zvyseni podilu
tuhého uhliku, ktery je poté mozno oxidaci vyuzit k uvolnéni tepla, ¢imz zlep§uje kvalitu energetického zpracovani
a zvysuje vyhievnost) [48, 66]
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U torefikované biomasy dochazi k eliminaci spousty problémut vznikajicich pii nasledném
spalovani. Mezi né patii hlavné spékani'4, zanaseni a chlorova koroze. Torefakci biomasy
nastane také zlepsSeni fady fyzikalnich vlastnosti, jako je tvarova stalost, hydrofobni charakter
a homogenita (vlastnosti se na celém objemu neméni, tuhle zménu vlastnosti zpusobovaly
napiiklad stopy pryskyfic a olejir) [37].

Diky hydrofobnimu charakteru ned¢la dést’ torefikované biomase témét zadny problém a tim
umoznuje jeji skladovani a manipulaci i ve venkovnim prostoru. Hydrofobni charakter se také
vyrazng podili na snizeni hmotnosti vysledné biomasy, a to kviili tomu, Ze u klasické hydrofilni
biomasy tvofi voda znacny podil hmotnosti. Torefikovany material ma navic i vysokou
odolnost vii¢i hnilobnym procestim a diky tomu je mozna mnohem delsi doba ulozeni pted
energetickym zpracovanim bez toho, aby dochazelo k degradaci paliva [37, 39, 47].

Torefakce umoziuje zpracovani riiznych druht pevné biomasy a jejich naslednou peletizaci do
spoleéného produktu s homogennimi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi [41]. Vzniklé
palivo se pfi nasledném tepelném zpracovani chova velmi podobné jako uhli. Francouzska
strojirenska firma Thermya dokonce uvadi informace o tom, ze V testech torefikovana biomasa
dopadla 1épe nez uhli. Z vysledkt testd vyplyva, ze torefikované palivo vzplane diive nez uhli,
pomaha urychlovat spalovani, produkuje niz$i obsah popeloviny a zlepSuje celkovou
energetickou vykonnost kotle [37].

3.2.2 Nevyhody torefakce

I pfes spoustu vyhod s sebou torefakce prinasi fadu komplikaci nastavajicich pii jednotlivych
procesech a naslednych nedokonalosti vzniklého paliva. Jednou z nevyhod torefakce je
skutecnost, ze pfi tomto procesu ztraci biomasa piiblizné 10 % své energie. Tato energie je
akumulovana v prchavé hotlaving, uvolnujici se pii torefakci. Pokud bude proces torefakce
probihat za teplot vyrazné vyssich nez 300 °C, tak dojde k uvolnéni ptili§ velkého mnozstvi
prchavych latek hoflaviny a tim k vyraznému snizeni vyhievnosti vzniklého paliva [48].

Dalsi problém nastava, pokud je ve vstupni suroviné velky rozdil ve velikosti ¢astic anebo
nesoumérné rozlozeni obsazené vody. V tom piipadé dochazi k nerovnomérné karbonizaci a
nejmensi kousky se pfeméni v dievéné uhli, zatimco ve vétSich Castech nenastane kompletni
torefakce. S velikosti ¢astic souvisi jesté dalsi problém a tim je zaneseni a ucpani ptitoku plynu
pfilis malymi ¢asticemi biomasy [37].

Zna¢nym problémem je i velka zavislost na teploté reakce. Kazdy typ difeva ma svou idealni
teplotu hoteni a kdyby doslo k zahtivani pii vyrazné odlisnych teplotach, tak by se zvysil pocet
emisi a energeticky vynos by byl nizs§i nez obvykle [47]. Velka zavislost prubéhu torefakce na
teploté¢ a dob& zdrzeni s sebou piinasi i problém s komplikovanou obsluhou torefikacniho
zatizeni. V souvislosti s vlhkosti, velikosti ¢astic a podilem prchavych latek je nutno spravné
nastavit hodnoty teplot a doby zdrZeni, jinak by nemusela torefakce spravné probéhnout a
mohlo by dokonce dojit i k vybuchu a pozaru [37].

14 problém spékani popele spoéiva v tom, Ze pfi spalovani biomasy v kotli dochazi ke vzniku skelnych a skelné
krystalickych napekd [67]
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3.2.3 Porovnani s dalSimi druhy biopaliv

Vysledné porovnani hlavnich vlastnosti pro energetické zpracovani u nejpouzivanégjSich typta
biopaliv je zpracovano v tabulce 5. Je dulezité si uvédomit, Ze vypsana paliva maji znacnou
fadu zastupct a existuje velké mnozstvi faktori ovlivitujicich aktudlni stav jednotlivych paliv,
tim padem vypsané hodnoty nemusi vzdy odpovidat skute¢nosti, ale jedna se spise o néjaké
obecné porovnani.

Tabulka 5: Srovnani viastnosti riiznych typii biopaliv [48, 49].

Biomasa Drevéna Dievéné  Torefikované  Drevéné Uhli
polena pelety pelety uhli
Vyhievnost [MJ/kg] 9-12 15-16 20-24 30-32 23-28
Vlhkost [%] 30-45 7-10 1-5 1-5 10-15
Prchavy podil [%] 70-75 70-75 55-65 10-12 15-30
Tuhy uhlik [%] 20-25 20-25 28-35 85-87 50-55
Hustota [kg/m?] 200-250 550-750 750-850 200 800-850
Hydrofobni Ne Ne Ano Ano Ano
Melitelnost Spatna Spatna Dobra Dobra Dobra

Z tabulky 5 vyplyva, Ze torefikovany material se nejvice podoba uhli. Konkrétné ma vlastnosti
podobné prechodnému typu mezi hnédym a ¢ernym uhli. Uvolnénim plynii a vody pfi torefakci
vznikne palivo s nizsi vlhkosti a niz§im obsahem prchavych latek. Tim dojde ke zvySeni tuhého
podilu uhliku, ktery zlepsuje vyhievnost paliva®®.

15 jedna se o téméf stoprocentni koks, ktery ma vyhievnost az 30 MJ/kg [30, 56]
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4  Popis technologii torefakce

4.1 Sucha torefakce

vvvvvv

stejné to plati i pro tuto praci. Tento typ procesu probihd v suchém inertnim prostiedi, kde
dochazi k zahtati predem vysusené biomasy pomoci horkého inertniho plynu. Pouzita inertni
atmosféra se sklada prevazné z dusiku a nedochazi v ni k nezddoucim chemickym reakcim.
Absence kysliku potlacuje spalovaci proces a umoznuje tepelny rozklad biomasy [50, 51].

Prvni ¢asti procesu je nejprve nadrceni biomasy na mensi ¢asti, aby dochazelo k lep§imu $ifeni
tepla. Poté nastava nékolik zahtivacich fazi, které se déli nasledovné [19, 39].

e Predehrati biomasy na teplotu vypafovani: prvni ¢ast procesu, biomasa je ohiata
Z pokojové teploty na teplotu 100 °C, aby mohlo probihat suSeni. Energie potifebna pro
predehiati je ddna vzorcem:

M; - Cpp - (100 — Ty)

Qp%e = [<]], (10)

hu,pfe
kde Mt je hmotnost nevysusené biomasy, Cpn je tepelna kapacita nevysusené biomasy,
To je pocateni teplota a hypie je energeticka acinnost procesu predehiati biomasy.

e SuSeni biomasy: dochazi k vypatrovani vétSiny obsazené vody. Jedna se o energeticky
nejnarocnéjsi ¢ast torefikaéniho procesu, a to zejména pro biomasu obsahujici velké
mnozstvi vlhkosti. Probihd pfevazné za konstantni teploty o hodnoté¢ 100-105 °C.
Mnozstvi energie potiebné pro suSeni Ize zapsat pomoci vzorce:

r- Mf W
Qsus = —— [K/], (11)

hu,su§
kde r je vyparné teplo vody (pfiblizné 2260 kJ/kg), Mt je hmotnost nevysusené biomasy,

W' je relativni vlhkost biomasy a hysus je energeticka ucinnost suseni biomasy.

e Ohfati biomasy na teplotu torefakce: po vysuSeni biomasy je potfeba ohiat biomasu
na teplotu okolo 200 °C, protoze pii nizSich teplotach jesté nedochazi k rozkladu
biomasy. Pii této fazi dochazi k vypateni zbylé vazané vody v biomase. Potiebna
energie pro danou fazi procesu je uréena vzorcem:

Mg - a-wr)- Cov - (Ttor — 100)

hu,ohf

Qont = [k]], (12)

kde Ms je hmotnost nevysus$ené biomasy, W' je relativni vlhkost biomasy, Cpy je tepelna
kapacita vysuSené biomasy, Ttor je teplota torefakce a hyon: je energeticka ucinnost této
faze procesu.
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Torefakce: probiha mezi teplotami 200-300 °C a dochazi k uvolnovani a rozkladu latek
v biomase. Torefakce musi probéhnout v piedem uréeném ¢asovém useku tak, abychom
ziskali pozadované vlastnosti vysledné biomasy. Tomuto ¢asovému useku se fika doba
zdrzeni. Vzorec pro energii potiebnou pro vykonani této faze procesu je:

Qtor = Hpep + Mf (L=WT") - X, [K]], (13)

kde Hnev je mnozstvi nevyuzitého tepla uniklého do atmosféry, M je hmotnost
nevysuSené biomasy, W' je relativni vlhkost biomasy a X: je mnozstvi tepla
absorbovaného béhem torefakce.

Ochlazeni: torefikovana biomasa je chlazena na ptivodni pokojovou teplotu. Vysledné
produkty jsou vysoce hoflavé, a z toho divodu si musime dat pozor, aby byla biomasa
dostateCn¢ ochlazena, nez ptijde do kontaktu se vzduchem, jinak by mohlo dojit
k jejimu vzplanuti. Mnozstvi energie ziskané pfi ochlazeni udava vzorec:

Qochi = Mf ' (1 - Wr) Yo - Cpt ’ (Ttor - Tp) [k]]' (14)

kde Ms je hmotnost nevysusené biomasy, W' je relativni vlhkost biomasy, Ym je
hmotnostni obsah torefikované biomasy, Cpt je tepelna kapacita torefikované biomasy,
Twr je teplota torefakce a Tp je konecna teplota, na kterou je torefikovana biomasa
ochlazena.

Vsechny vySe zminéné faze jsou pro piedstavu znazornény v diagramu na obrazku 9.

Teplota biomasy [°C]

300 1

200

100

Torefakce

Cas

Obrazek 9: Zahrivaci faze biomasy pri torefakci. Popis jednotlivych velicin: th udava cas
do zacatku suseni, tq je doba suSenti, thint je doba ohiivani biomasy od doby suseni po zacdtek
torefakce, twor je doba zdrzeni v reaktoru, torn je doba, za kterou dojde k zahrati z 200 °C na
pozadovanou teplotu torefakce Tior, tior,c je doba ochlazeni z této teploty na 200 °C, tc znadci cas,
za ktery se biomasa ochladi zpét na pocatecni teplotu [39].
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Energie obsazena v uvolnénych plynech je vyuzivana na ohiivani torefikacniho procesu.
V nékterych ptipadech je mozno generovat prebytené teplo, které se vyuziva naptiklad na
produkci elektiiny nebo susici Gcely [35, 51]. Velikost této energie je zavisla na vlhkosti pouzité
biomasy a z toho divodu je pfi procesu suSeni dilezité minimalizovat obsazenou vlhkost.
Aby doslo k vyuziti tohoto odpadniho tepla na ohtati torefika¢niho procesu, tak dochazi ke
slouceni reaktorového oddilu (misto, kde dochézi k samotné torefakci) se spalovaci/zplynovaci
komorou (misto, kde jsou zpracovavany uvolnéné plyny a pary). Takovyto zpisob celého
torefikacniho procesu je zobrazen pomoci diagramu na obrazku 10 [51].

Spalovani/
Zplynovani

Rozmélneéni Suseni Torefakce Chlazeni Zhustovani

Torefikované
pelety

Biomasa

Obrdazek 10: Diagram procesu suché torefakce [51].

4.2 Mokra torefakce

Pii mokré torefakci dochazi k zahtivani biomasy stlacenou horkou vodou. Voda musi byt po
celou dobu zachovana v kapalné podob¢, aby nedoslo ke ztraté energie uvolnénim latentniho
tepla vypatovani. Proto je dulezité pisobit tlakem vétsim, nez je tlak nasycenych par [52].

Tento typ torefakce je vhodno pouzit pro upravu biomasy, ktera obsahuje velké mnozstvi
vlhkosti a neni potieba zadného predbézného vysouseni jako u suché torefakce. Je totiz
pozadovan priblizny pomér suché biomasy a vody 1:6. Z toho duvodu je pied zacatkem
torefakce biomasa smichana s vodou, aby bylo dosazeno daného poméru [51].

Priabéh mokré torefakce je Castecné podobny jako u suché torefakce. Nejvétsi zménou
v prub¢hu je to, Ze faze suSeni neprobiha pied torefakci, ale probiha az po torefakci jako soucast
chladici faze. Popis typického prubéhu mokré torefakce je schematicky vyznacen na obrazku 11
[51, 52].
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Obrdzek 11: Popis procesu mokré torefakce provadené firmou SunCoal Industries. Biomasa
zacind v plnicim oddilu (1), odkud putuje do omyvaciho oddilu (2), kde je biomasa zbavena
necistot. Poté je V torefikacnim reaktoru (3) zahrata stlacenou horkou vodou Z tepelného
cerpadla (4). Vysledny produkt je nasledné manualne (5) a tepelné (6) vysusen a poté je ulozen
do sila (7). Voda odstranéna z biomasy putuje do systému cisténi odpadnich vod (8) [52].

Pojmenovéani tohoto procesu jako ,,mokra torefakce* je lehce kontroverznim tématem, protoze
je mozno se setkat i s pojmem ,,hydrotermalni karbonizace*. Nékteré zdroje uvadi, ze se jedna
o to samé, zatimco jiné zdroje upozoriiuji na rozdily mezi mokrou torefakci a hydrotermalni
karbonizaci. Udavané rozdily jsou takové, Ze funkci mokré torefakce je pouze zlep$it vlastnosti
pevnych paliv pro dalsi energetické pouziti, kdezto pti hydrotermalni karbonizaci u produktu
pozadujeme co nejvétsi obsah uhliku a tento produkt se kromé dalSiho energetického
zpracovani pouziva i jako hnojivo. Pfi mokré torefakci také pozadujeme co nejveEtsi
energetickou ucinnost, a tudiz probihd pfi relativné nizSich teplotdch neZ hydrotermalni
karbonizace [53, 54].

4.3 Porovnani technologii a jejich klady a zapory

Procesy suché a mokré torefakce maji velkou fadu odlisnosti. Nejvétsi rozdily v jejich
charakteristice jsou sepsany v tabulce 6. Oba procesy zlepsuji vysledné energetické vlastnosti
biomasy, ale kazdy z téchto procest s sebou piinasi vlastni klady a zapory. Sucha torefakce je
Vv soucasné dob¢ o néco zabehlejsi S vétsim poctem provedenych vyzkumu [51].
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Tabulka 6. Porovnadni suché a mokré torefakce [53, 55].

Typ torefakce Charakteristika
e Rozsah reak¢nich teplot: 200-300 °C
e Doba zdrzeni: 10-60 minut

Sucha torefakce oo . .
e Prostfedi: inertni atmosféra

e Tlak: atmosféricky tlak

e Rozsah reakénich teplot: 180-260 °C
e Doba zdrZeni: 5-240 minut

e Prosttedi: stlacena horka voda

e Tlak: 1-25 MPa

Mokra torefakce

Hlavni komplikaci u suché torefakce je to, Ze by zpracovavana biomasa méla mit idealné svou
vlhkost pod 10-15 %. Bohuzel velka ¢ast biomasy tohoto pozadavku nedosahuje a z toho
divodu je nutno provést suseni biomasy, ke kterému je nutno dodat energii. Je uvadéno, ze na
sniZeni vlhkosti z 50-60 % na 10—15 % pro 1 kg biomasy je nutno dodat 3—5 MJ energie, jedna
se tedy o energeticky velmi naro¢ny a nevyhodny krok [52, 56, 57].

Z pokust bylo zjisténo, Zze mokra torefakce je velmi vhodna pro tepelnou tpravu odpadni
biomasy, jako naptiklad zbytky ze zeméd¢lskeé, potravinarské a dievaiské vyroby. Dalsi vyhody
jsou takové, ze mokra torefakce oproti suché torefakci potiebuje niz$i teplotu reakce a
v nékterych piipadech i krat$i dobu zdrzeni na to, aby vyprodukovala biomasu s vyssi
energetickou hustotou a lepsimi hydrofobnimi vlastnostmi. Mokra torefakce navic dokaze
zmen§it obsah popeloviny v biomase. Oproti tomu pii suché torefakci se obsah popeloviny
zvySuje, coz je nezadouci z divodu komplikace nasledného tepelného zpracovani torefikované
biomasy [52, 53].

Problémem mokré torefakce je Castd nerovnovaha v kvalité vzniklého paliva. Mokré torefakce
vyzaduje komplexngjsi zatizeni a torefikacni reaktor musi byt kvalitné zpracovan, aby dokazal
odolavat vysokym tlakiim a korozi. Pfi mokré torefakci také vznika velké mnozstvi odpadi
a necistot, které zptisobuji zaneseni systému a jejich vyuziti je zatim pouze ve fazi vyzkumu
[52, 53].

Mokra torefakce se jevi jako perspektivngjsi technologie nez sucha torefakce. Jeji vyrazny
rozvoj bohuzel omezuje fakt, Ze tento proces zatim provazi zna¢né mnozstvi technickych
problémd, které je nejdiive potieba rozumné vyiesit jeSté predtim, nez zac¢ne dochazet
k vyznamnému komerénimu vyuziti tohoto procesu [52].
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5 Faktory ovliviiujici proces torefakce

Torefikacni proces ovliviiuje velké mnozstvi riznych faktorti jako naptiklad druh pouzité
biomasy, rychlost ohfevu, druh reaktoru a mnoho dalSich. N&které parametry ovliviuji

vvvvvv

parametry jsou [55]:

e teplota reakce,
e doba zdrzeni v reaktoru,
e velikost ¢astic.

Mezi teplotou a dobou zdrzeni je neptima zavislost, ktera se da zapsat nasledujici nerovnici [2].

Tior — 200

<1°C/s (15)
ttor,h

Abychom mohli tuto rovnici pouzit, musi byt splnéna podminka: 200 °C < Tir < 300 °C.

(Ttor ...teplota torefakce ve °C, tiorh ...doba ohievu nad 200 °C)

5.1 Teplota reakce

Cim vy3si teplota torefakce, tim vice dojde k prazeni biomasy a k jejimu vysouseni a tmavnuti.
Biomasa torefikovana pti 200 °C ma svétle hnédou barvu, pii 250 °C biomasa vyrazné zhnédne
a pti torefakci na 300 °C se biomasa stava tmavé hnédou a velmi kiehkou [58].

Torefakce se d4 podle teploty rozliSit na tii hlavni stupné, kazdy z nich je charakterizovan
rozkladem ur¢itych typt zakladnich strukturnich latek biomasy, tento pribéh je znazornén také
na obrazku 6 [50]:

e lehkd torefakce: probiha zejména pii teplotach 200-240 °C, pfi téchto teplotach dochazi
pouze k rozkladu hemicelulozy,

e stiedni torefakce: rozmezi teplot je 240-260 °C, zacina dochéazet k mirnému rozkladu
celulozy a ligninu,

e silnd torefakce: tento nejvyssi stupeil torefakce probihd pii teplotich 260-300 °C,
nastava uz vyznamnéjsi rozklad vsech tii zakladnich strukturnich slozek biomasy.

Se zvySujici se teplotou kles4 predevsim hmotnost pouzité biomasy. To je dano tim, Ze dochazi
k rozkladu a vypafovani latek z biomasy. Dochazi také ke snizeni mnozstvi obsazené energie,
tento pokles neni ale tak velky. Ve vysledném méfitku plati to, Ze ¢im vy$si teplota torefakce,
tim vEtsi je vysledna energeticka hustota biomasy (tj. vétsi hodnota vyhtevnosti a spalného tepla
viz obrazek 12) [59].

Obrazek 13 zobrazuje zavislost teploty torefakce a rychlosti ohfevu na zméné celkové
hmotnosti biomasy. U vzorku z cedrového dieva bylo dosaZeno nejvétsiho snizeni hmotnosti
(piiblizné o 20 %) pii nejvetsi zkouSené teploté a rychlosti ohfevu (300 °C a 30 °C/min).
Procentualni ztrata hmotnosti byla ur¢ena pomoci vzorce [59]:

my—m
Vintr = ———"100 [%]. (16)
0
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Obrazek 12: Vliv teploty reakce na velikost spalného tepla cedrového dieva [59].
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Obrdazek 13: Vliv teploty reakce a rychlosti ohifevu na hmotnost cedrového dieva [59].
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Teplota reakce ma ze vSech faktori nejvétsi dopad na vyslednou melitelnost biomasy.
Cim vyssi teplota reakce, tim niZsi je potfebna energie na pomleti biomasy, a to diky tomu, Ze
po torefakci jsou jednotlivé Castice biomasy mensi, kieh¢i a také maji vice jednotnou velikost.
Na obrazku 14 je znazornén pokles této energie. Lze vidét, ze na pomleti torefikované biomasy
je potieba az 0 90 % mén¢ energie nez na pomleti neupravené biomasy [19, 41].

900

800 B Neupravend
=
~ . o]
g 200 220 °C
-3 240 °C
g o0 260 °C
g
2 500
<
=
L 400
&n
S
-]
5 300
]
=
S 200
>R
~—
15
A~ 100

0

Neupravena 5 20 40 60

Doba zdrZeni [min]

Obrazek 14: Vliv teploty reakce a doby zdrzeni na vyslednou energii potiebnou na rozemleti
torefikované biomasy z bukového dreva [60].

Pfi torefikaénim procesu dochazi ke zméné procentudlniho zastoupeni prvki obsazenych
v biomase (viz obrazek 15). Pokud je vyssi torefikacni teplota, tak se zvysi procentualni obsah
uhliku, ale sniZi se obsah kysliku a vodiku, coz je dano vypafovanim vody. Obsah uhliku vzrostl
priblizné o 18 %, zatimco obsah kysliku a vodiku klesl o 15 % a 3 % z celkového procentudlniho
zastoupeni obsazenych prvkt. Obsah dusiku ztstal témétf nezménén [59].
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Obrazek 15: Procentuadlni zastoupeni prvkii v cedrovém drevé pri torefakci [59].

5.2 Doba zdrzeni v reaktoru

Jedna se o celkovy Casovy usek, ktery stravi biomasa V torefikaénim reaktoru [61]. Doba
zdrZeni ovliviiuje vlastnosti a strukturu biomasy podobné¢ jako teplota reakce. To znamena, Ze
vy$$i doba zdrzeni bude mit na vyslednou biomasu stejny vliv jako vyssi teplota reakce. Rozdil
je v tom, Ze jeji vliv oproti teploté reakce neni tak velky (teplota reakce ma zhruba 1,5krat vétsi
vliv na vysledné parametry biomasy nez doba zdrZeni). Tento vliv na jednotlivé parametry pro
bagasu z cukrové titiny je znazornén na obrazcich 16, 17 a 18 (pouzita doba zdrzeni byla 15,
30, 45 a 60 minut a teplota reakce byla 200 °C, 225 °C, 250 °C, 275 °C a 300 °C) [61, 62].

Doba zdrzeni se nejéastéji pohybuje od 10 do 60 minut. Pti vyssich teplotach reakce se vétsi
doba zdrzeni moc nepouziva, protoze poté dochazi k velmi malym zménam struktury biomasy.
Naptiklad pii vysSich teplotach torefakce dochdzi k nejvyraznéjsi ztraté hmotnosti uz v prvnich
zhruba 15 minutdch procesu. To je zplsobeno tim, Ze pii vysokych teplotach torefakce se za
tuto dobu stihne vyloucit velka ¢ast prchavych latek obsazenych v biomase a pak uz nasleduje
pouze mala hmotnosti ztrata [63].

Stejné jako s vyssi dobou reakce, tak i s del§i dobou zdrzeni, se snizuje obsah zakladnich
strukturnich latek. Naptiklad u smrkové biomasy se pfi teploté 310 °C a dob¢ zdrzeni 8 minut
rozlozi 80 % obsazené hemiceluldzy. Oproti tomu pii stejné teploté a dobé zdrzeni dojde
k rozlozeni zhruba 15 % obsazené celuldézy. Ovsem pokud se zvysi doba zdrzeni na 25 minut,
tak nastane prudké snizeni obsahu celuldzy a jeji obsah ve vysledné biomase bude, stejné jako
u hemicelul6zy, velmi maly. Vysledna biomasa bude z velké Casti tvofena pouze ligninem [61].
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Doba zdrzeni 15 minut
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Obrdazek 16: Vliv teploty a doby zdrzeni na hruby rozbor bagasy z cukrové trtiny (1/2) [62].
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Doba zdrzeni 45 minut
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Obrazek 17: Viiv teploty a doby zdrZeni na hruby rozbor bagasy z cukrové titiny (2/2) [62].
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Obrdazek 18: Vliv teploty reakce a doby zdrzeni na spalné teplo bagasy z cukrové trtiny [62].

Nejvyraznéjsi zmény v hrubém rozboru biomasy a jeji energetické hodnoté nastaly pii nejveétsi
teploté reakce a dobé zdrzeni. Tyto nejvyssi hodnoty s sebou nepfinasi jenom klady, ale bohuzel
i zapory. Problémem vétsi teploty reakce a doby zdrzeni je vzrustajici obsah popeloviny, ktery
je v biomase nezadouci, protoze ztézuje nasledné tepelné zpracovani. Dalsi nevyhodou je fakt,
Ze tento zpusob pouziti nejvyssich hodnot je energeticky nejnarocnéjsi a celkovy proces trva
dlouhou dobu [62].

5.3 Velikost ¢astic

Pti torefakci dochazi k ptenosu tepla z reaktoru na povrch biomasy a poté z povrchu biomasy
do jejiho stfedu. Malé Castice maji vétsi rozlohu vngjsiho povrch na jednotku hmotnosti nez
velké Castice, a tim padem u nich dochazi k lepSimu pfenosu tepla a lepsimu uvoliovani
prchavych latek z biomasy. To znamena, ze ¢im vétsi je velikost ¢astic pouzité biomasy, tak
tim je potieba dodat vétsi mnozstvi tepla [55].

U vétsich ¢astic mize dochazet k nerovnomérné torefakci, coz zpusobi, ze v riznych mistech
Castice nastane odliSny stupen torefakce a vzniklé palivo nebude mit pozadované vlastnosti.
Podobny problém nastava pii torefakci biomasy se zna¢nym rozdilem ve velikosti ¢astic, kdy
dochazi k tomu, ze kazda Castice dosahne jiného stupné torefakce [50, 55].

Velikost ¢astic ma vliv i na hodnotu hmotnostni a energetické ztraty paliva. Pti torefakci
rozméroveé nejmensich ¢astic jsou tyto ztraty nejvétsi, coz dokazuji obrazky 19 a 20 [55].
Z méfeni zavislosti velikosti ¢astic na hodnoté spalného tepla (zaznadené na obrazku 21)
vychazi velmi kolisavé a nejasné vysledky. Z toho lze usuzovat, ze velikost ¢astic nema zadnou
pfimou zavislost na vyslednou hodnotu spalného tepla torefikované biomasy.
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Obrdazek 19: Vliv velikosti castic pilin  borovice na zménu hmotnosti pri torefakci [55, 64].
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Obrdzek 20: Vliv velikosti castic pilin z borovice na zménu obsazené energie v biomase pri
torefakci [55, 64].
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Obrazek 21: Vliv velikosti castic pilin 7 borovice na hodnotu spalného tepla torefikovaného
paliva [64].
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ZAVER

Cilem prace bylo provedeni resSerSe o preméné¢ biomasy pomoci technologie torefakce za
ucelem zlepseni energetickych vlastnosti biomasy. Prace je vénovana popisu této pomérné nové
technologie, parametrim ovliviiujicim tento proces a jejich vlivu na vyslednou strukturu
biomasy pouzité pro torefakci.

Mezi nejzasadnéjsi vyhody patii to, Ze torefakci se ziska biomasa s vétsi vyhfevnosti a nizsi
vlhkosti. Energie potfebna na zredukovani velikosti torefikovaného paliva se snizi az o 90 %
a diky hydrofobnimu charakteru nedéla dést’ torefikované biomase skoro zadny problém.
Tim pddem jsou vyrazné¢ usnadnény podminky pro transport a skladovani torefikované
biomasy. Torefikovanou biomasu lze vyuzit jako nahradu za nékteré méné kvalitni druhy uhli,
naptiklad lignit. VétSina typi méné kvalitniho uhli ma dokonce nizsi energetickou hustotu, vétsi
vlhkost a vétsi obsah popeloviny nez torefikovana biomasa. Co se negativ tyce, tak tim
nejvetsim je nutnost spravného nastaveni a obsluhy torefikaéniho zafizeni, jinak by torefakce
nemusela probéhnout spravné a hrozilo by nebezpeci vybuchu a pozaru.

Z hlediska faktorti ovliviujicich proces torefakce, je na tom nejlépe biomasa S co nejvetsi
teplotou torefakce, nejdelsi dobou zdrzeni a nejmensi velikosti ¢astic. Problém nastava v tom,
ze pro praktické vyuziti tyto podminky zaberou nejvice ¢asu a energie, tudiz je dalezité najit
idealni balanc. Z diivodu, Ze teplota reakce ma zhruba 1,5krat vétsi vliv na vyslednou biomasu
nez doba zdrzeni, 1ze usoudit, ze ve vétSin€ pripadil je nejvyhodnéjsi biomasu torefikovat pii

vyssich teplotach a nizs§i dob¢ zdrzeni (naptiklad 15 minut pti 280 °C).

Jedna se o perspektivni technologii upravy paliva, ktera ma pted sebou velkou budoucnost.
Zatim je torefakce pievazné v experimentalni fazi a v soucasnosti je potieba ud¢lat jeste velké
mnozstvi dalSich vyzkumu, dofesit zminéné nedostatky a pofadné tento proces normalizovat.
Az dojde ke splnéni téchto kroku, tak poté bude rozumné a vyhodné piejit na plné vyuzivani
torefakce v praxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
A Obsah popeloviny %

C Uhlik

CesH1206 Glukoza

CHs Methan

CO Oxid uhelnaty

CO2 Oxid uhli¢ity

Chpn Tepelna kapacita pouzité biomasy (nevysusené) kJ/(kg-°C)
Cht Tepelna kapacita torefikované biomasy kJ/(kg-°C)
Cpv Tepelna kapacita vysusené biomasy kJ/(kg-°C)
G Hmotnost paliva kg

H Vodik

h Obsah hoftlaviny %

Hi Hmotnost vzorku surové dievni hmoty kg

H> Hmotnost vzorku po vysuseni kg

H20 Voda

Hnev Nevyuzité teplo (uniklé do atmosféry) kJ

Nu,on energetickd u¢innost procesu ohtati biomasy na Tt -

Nu pre energeticka ucinnost procesu piedehtati biomasy -

Nusus energetickd ti¢innost procesu suseni biomasy -

Mo Ptivodni hmotnost biomasy kg

mz Kone¢na hmotnost biomasy kg

M Hmotnost pouzité biomasy (nevysusené) kg

N Dusik

NOx Oxidy dusiku

@) Kyslik

02 Dvouatomovy kyslik

Qi Vyhtevnost kJ/kg
Qohi Energie potfebna pro ohtati biomasy na teplotu torefakce  kJ

Qochl Energie ziskana pfi ochlazeni biomasy kJ

Qpre Energie potiebna pro predehtati biomasy kJ

Qs Spalné teplo kJ/kg

Qsus Energie potiebnd pro suseni biomasy kJ

Qtor Energie potfebna pro vykonani torefakce biomasy kJ

r Vyparné/kondenzacni teplo vody kJ/kg

S Sira

SOz Oxid sificity

T Teplota K

te Doba ochlazeni biomasy zpét na pocateéni teplotu S
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tq Doba suseni biomasy S

th Doba do zacatku suseni S
thiint Doba od konce suSeni po zacatek torefakce S

To Pocatecni teplota °C
tohrevu Cas potiebny k zahtati paliva na pyrolyzni teplotu S

Tp Kone¢na teplota °C

tr Charakteristicky ¢as pyrolyzni reakce S

tror Doba zdrzeni v reaktoru S

Ttor Teplota torefakce °C
tior,c Doba ochlazeni do 200 °C S
tiorh Doba ohfevu nad 200 °C S

\% Vodni hodnota kalorimetru kJ/K
Wy Absolutni vlhkost %
wr Energeticka (relativni) vlhkost %

XH Obsah vodiku v surovém palivu -

Xt Mnozstvi tepla absorbovaného béhem torefakce kJ/kg
Ym Hmotnostni obsah torefikované biomasy -

Y m,ztr Hmotnostni ztrata %
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