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AbStrakt: V poslednich letech se odpadni biomasa stala alternativni mozZnosti

pro vyrobu energie. Vyuziti biomasy zahrnuje Sirokou S$kalu potencionalnich
termochemickych, fyzikadlné-chemickych a biochemickych procesi. V potravinarském
pramyslu vznikd velké mnozstvi biologicky rozlozitelnych odpadl, které predstavuji
environmentalni problém. Nizkoteplotni torrefikatni a hydrotermalni karboniza¢ni
technologie jsou nové metody pro zpracovani nizkoenergetické biomasy. Prace je proto
zacilena na zpracovani vybranych vstupnich tuhych agroodpadid ze zpracovani ovoce,
zeleniny a obilovin na biouhel. Takto ziskany finalni biouhel je posuzovan jako nahrada
fosilnich paliv ¢i dalsiho vyuziti pro pudni aplikace. Na zaklad¢ sérii experimenti je odhaden
energeticky pfinos a jsou zvoleny vhodné procesni podminky, pfi kterych se dosahne nejvyssi
energetické hodnoty vystupnich produktd a jejich dalSich vlastnosti. Vzorky jsou suseny
proudem vzduchu bez ohfevu a nasledné rozdrceny stfiznym mlynem Retsch SM 100
na velikost 1 mm. Hydrotermalni karbonizace je provedena v reakénim autoklavu Berghof
BR-300 o vnitinim objemu 400 ml s teplotnim reguldtorem Berghof BTC 3000. Torrefika¢ni
proces je proveden v termogravimetrickém analyzatoru LECO TGA-701 v inertni atmosféte.
U vzorku je stanovena vihkost, obsah popela, elementarni analyza, spalné teplo a vyhifevnost
pied a nasledné po procesu. U vybranych vzorkid jsou stanoveny stechiometrické vypocty.
Dale jsou vybrané vysledné vzorky analyzovany na fytotoxicitu.

Dosazené vysledky jasné dokazuji, Ze reak¢ni teplota ma zasadni vliv na energeticky obsah
biouhlu. S rostouci teplotou obou procesu torrefikace a hydrotermalni karbonizace se spalné
teplo a vyhievnost zvySila. Ze vSech torrefikovanych vzorki byla naméfena nejvyssi
vyhievnost 25,84 MJ.kg™ u vzorku matoliny z modrych hroznii vinné révy pfi teploté procesu

275 °C.

Klic¢ova slova: biologicky rozloZitelny odpad, vyhtevnost, prvkové slozeni, fytotoxicita



ADSEract: in recent years, waste biomass has been increasingly becoming an energy

source. The utilization of biomass includes a number of potential treatments: thermochemical,
physicochemical and biochemical. In the food industry, significant amounts of biodegradable
wastes are produced which have to be quickly treated to not pose an environmental problem.
Low-temperature torrefaction and hydrothermal carbonization technology are new methods
for processing of low-energy biomass. This work will be aimed at the treatment of selected
solid biodegradable wastes derived in fruit, vegetable and cereal production and subsequent
processing. The biochar obtained with the selected methods will be considered as a substitute
for fossil fuels and fertilizers. Based on a series of experiments it will be possible to assess the
energy contribution and choose such appropirate procedural conditions under which the
highest energy value of output products is achieved and other properties are optimized. The
original sample will prepare by drying in forced air at ambient temperature and then will
ground to size under 1 mm (cutting mill Retsch SM 100). Hydrothermal carbonization
experiments will carry out in a pressure reactor vessel Berghof BR-300 (inner volume 400 ml,
temperature regulation by Berghof BTC 3000). Torrefaction tests will carry out in
a thermogravimetric programmable oven LECO TGA-701 under nitrogen atmosphere.
Proximate and elemental composition, as well as calorific value will analyze in all samples.
To express the influence of the treatments on combustion behaviour, stoichiometric
combustion calculations will perform. The selected resulting products will also be analyzed
for their phytotoxicity.

The results achieved clearly show that the reaction temperature has a major influence on the
biochar content. With increasing temperature of both torrefication and hydrothermal
carbonization processes, the gross alorific value and net calorific value increased.

Of all torrefied samples, the highest net calorific value (25.84 MJ.kg™?) was measured for a

grape blue pomace sample at a process temperature of 275 °C.

Key words: biodegradable waste, net calorific value, elemental analysis, phytotoxicity
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Seznam zKkratek

Zkratky Jednotky Popis
A % hm. obsah popela
C % hm. uhlik
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1 Uvod

V soucasném svété, kdy dochazi ke klimatickym zménam a snizuji se zasoby fosilnich
paliv, je tfeba fesit fadu zmén v oblasti energetiky. Z téchto divoda se dostavaji do popiedi
obnovitelné zdroje energie. Hlavnim pfinosem obnovitelnych zdroji energie je piedevsim to,
ze maji schopnost snizovat emise sklenikovych plyni a znecisténi zivotniho prostiedi.

Jednim z obnovitelnych zdrojii energie je biomasa. Biomasa je dostupna v celé tadé
zdrojli, jako jsou odpadni toky ze zemédé€lstvi, potravinaiského primyslu, dfeviny, travni
materialy a energetické plodiny. Pfeménéna biomasy na energii muze byt pomoci
termochemickych, biochemickych reakci a extrakce oleje z olejnatych semen. Vyhodou
biomasy je, ze je uhlikové neutralnim zdrojem energie. Vyuziti biomasy jako paliva vSak
omezuji nékteré nevyhody, jako je jeji riznorodost, nizka objemova hmotnost, vysoky obsah
vlhkosti a nizkd vyhievnost. Tyto nevyhody zptsobuji, Ze pfeména biomasy na vyrobu tepla a
energie je technologicky naro¢na. Na zékladé téchto skute¢nosti mohou byt tyto vlastnosti
upraveny a zlepSeny termochemickou piedipravou biomasy.

V soucasnosti vznika v potravinaiském primyslu znaéné mnozstvi odpadu, ktery
zahrnuje zaroven i odpad ze zpracovani ovoce, zeleniny a obilovin. Tento odpad je nasledné
nejCastéji spalovan, skladkovan €i zpracovan anaerobni fermentaci.

Vedle toho se nabizeji dalsi moznosti findlniho vyuziti téchto agroodpadi
Z potravinaiskych provozl pro zpracovani ovoce, zeleniny a obilovin. Jednou z téchto metod
je torrefikace a hydrotermalni karbonizace, které jsou uréeny k produkci biouhlu za ucelem
energetického vyuziti, pro pudni aplikace ¢i jako surovina pro dalSi zpracovani v chemickém
pramyslu.

Hlavni ptinos této prace spociva v nalezeni takovych procesnich parametrii technologit
torrefikace a hydrotermalni karbonizace, za kterych by se nejlépe zhodnotily jesté dost malo
probadané jednotlivé agroodpady z potravinafskych provozi pro zpracovani ovoce, zeleniny
a obilovin na rozdil od soucasnosti nejvice rozsitenych technologii jako je kompostovani ¢i
anaerobni fermentace.

Vsechny vzorky budou nejprve vysuSeny proudem vzduchu bez ohfevu a dale upraveny
stiiznym mlynem na velikost 1 mm, aby bylo docileno co nejvétsi efektivity pouZitych
technologii. PfedevS§im bude sledovan energeticky potencial vzorkli. Na vybranych vzorcich

bude vyhodnocena mira toxicity substratu pro ptadni aplikace.



2 Prehled souc¢asného stavu

V soucasnosti je celosvétova produkce tuhého komundlniho odpadu asi dvé miliardy tun
ro¢ng, a predpoklada se, ze do roku 2025 vzroste produkce komundlniho odpadu na tii
miliardy tun ro¢né¢ (Charles et al., 2009; Khalid et al., 2011). Odpadu, ktery vznika
ze zpracovani ovoce a zeleniny je také mnoho. Tyto odpady obsahuji 8-18 % pevnych latek s
celkovym obsahem tékavych latek 86-92 %. Organicka slozka odpadu obsahuje ptiblizné
75 % snadno biologicky rozlozitelnych latek (cukry a hemicelulozu), 9 % celulozy a 5 %
ligninu (Bouallagui et al., 2005).

Potravinaisky primysl, véetné zpracovani ovoce a zeleniny, produkuje zna¢né mnozstvi
odpadu, které musi byt fadné feSeno recyklaci, spalenim nebo skladkovanim (Aguiar et al.,
2008). Napiiklad kazdoro¢né v Italii produkce dZzusu a koncentrované §tavy vytvari 1 milion
tun odpadu z pomerancové kury (Volpe et al., 2015). V roce 2010 pouze v Mexiku dosahlo
zpracovani pomerancti zhruba 4 milionu tun, z nichz 40 % (asi 1,6 milionu tun) je vlhky
odpad z pomerancl, coz odpovida ptiblizn¢ 800 000 tundm suchého odpadu (Lopez-
Velazquez et al., 2013).

V Ceské republice zpracovani biomasy a odpadu z biomasy podléha legislativé.
Na biologicky rozlozitelny odpad se vztahuji legislativni pozadavky (zakon ¢. 185/2001 Sb.,
0 odpadech) na jeho sbér a zakaz jeho ukladani na skladky (vyhlaska ¢. 341/2008 Sh.,
0 podrobnostech nakladéani s biologicky rozlozitelnymi odpady) vystavaji stale nové otdzky
pro finalni zpracovani vybranych agroodpadi. Biologicky rozlozitelné odpady z hlediska
legislativy také podléhaji fadé omezeni. Predev§im zalezi na tom, zda tento odpad piisel
do styku s produkty zivocisného puvodu. Jestlize ano, nakladd se s odpadem dle nafizeni
ES ¢. 1069/2009. Jinak je nezbytné se plné fidit vyhlaskou ¢. 341/2008 Sb., ktera upravuje

zejména pouZiti bioodpadl v kompostovani a produkci bioplynu.

2.1 Obnovitelné zdroje energie — biomasa

Z hlediska historie existuji diikazy zaloZené na kresbach v jeskynich, kde bylo uhli —
fosilni palivo, ¢lov€kem pouZzivano k vytapéni. Existence dalSich fosilnich paliv je zndma jiz
tisice let (Abbasi & Abbasi, 2011). Nicméné az do 18. stoleti byla biomasa hlavnim
potfebnym palivem, pfedevSim ve formé dieva. V nasledujicich stoletich zac¢ala dominovat
fosilni paliva. Nejprve uhli a poté benzin, nafta a zemni plyn. Pfesto je dodnes biomasa
ve formé palivového diivi nadédle hlavnim zdrojem energie, zejména v rozvojovych zemich

(Abbasi & Abbasi, 2010). Dominance vyroby energie z fosilnich paliv (uhli, ropa a plyn)
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a exponencidlni narGst populace v poslednich desetiletich vedly k rostouci poptavce
po energii, coZz ma za ndsledek globdlni zmény spojené¢ s rychlym riistem emisi oxidu
uhli¢itého do ovzdusi (CO2) (Owusu & Asumadu-Sarkodie, 2016). Zména klimatu se stala
jednim z nejvétsich problémia 21. stoleti. Naslednym dopadim lze zabranit, bude-li snaha
zménit soucasny energeticky systém. Obnovitelné zdroje energie maji klicovy potencial
k potlaceni emisi sklenikovych plynt z vyroby energie z fosilnich paliv a tim tak ke zmirnéni
zmény klimatu (Edenhoder et al., 2011).

Obnovitelné zdroje energie jsou v soucasné dob¢ velmi diskutovanym tématem. Lze je
jednoduse charakterizovat jako zdroje, které maji schopnost obnovovat se ptirodnimi procesy
a které jsou v podstaté nevycCerpatelné (Goldemberg & Teixeira Coelho, 2004). V globalnich
podminkach nejcastéji hovotime o energii vody, biomasy, slunce, vétru a prostiedi (Oravova,
2010).

Vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie ma ve srovnani s konven¢nimi neobnovitelnymi
zdroji rizné ptednosti, které se vSak mnohdy obtizné¢ vycisluji penézi. Jednd se zejména
0 priznivéjsi vlivy na Zivotni prostiedi, napiiklad niz§i miru zneciSténi a emisi sklenikovych
plynii, Gspory neobnovitelnych ptirodnich zdroji, mensi miru poskozeni ekosystémti a krajiny
¢1 nizsi rizika zavaznych havarii. Vedle zlepSeni Zivotniho prostfedi maji obnovitelné zdroje

také ekonomické a socidlni piinosy — jejich rozvoj piispiva ke zvySeni energetické

vvvvv

vvvvvv

jdou nad ramec Kjotské dohody. Jedna se ptfedevSim o takzvany klimaticko-energeticky
balicek (ptijaty v prosinci 2008), kterym si Evropska unie stanovila tyto cile do roku 2020:

e snizeni emisi sklenikovych plyni o 20 % (resp. 30 %, pokud bude dosaZeno
mezinarodni dohody) oproti roku 1990;

e zvySeni energetické ti€innosti v oblasti vyroby 1 spotfeby energii o 20 %;

e dosazeni 20% podilu energie z obnovitelnych zdroji na koneéné spotiebé do roku
2020 (pro Ceskou republiku byl stanoven cil 13 %);

e zvySeni podilu biopaliv v dopravé alespoit na 10 % ve vSech clenskych statech
(podminkou je vyuZiti biopaliv II. generace, ktera se nevyrabéji z potravinaiskych
surovin. (Srde¢ny et al., 2009).

Termin biomasa (z feCtiny bio — zivot, masa — hmota) se vztahuje na nefosilni

a biologicky rozlozitelny organicky material pochazejici z rostlin, zvifat a mikroorganismil
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(Demirbas, 2009). Biomasa zahrnuje produkty, vedlejsi produkty, zbytky a odpad z odvétvi
zemédelstvi, lesnictvi a souvisejicich primyslovych odvétvi, jakoz i nefosilni a biologicky
odbouratelné organické frakce primyslovych a komunalnich pevnych odpadii. Biomasa také
zahrnuje plyny a kapaliny ziskané z rozkladu nefosilnich a biologicky odbouratelnych
organickych materiali (Demirbas, 2009). Biomasa muze byt vysledkem zamérné vyrobni
¢innosti v zeméd¢lstvi a lesnictvi. Je nejstar$im vyuzivanym zdrojem energie lidmi. Efektivni
a hospodarné vyuziti biomasy ma minimalni negativni vliv na Zivotni prostfedi (Jevi¢ et al.,
2008). Od doby Promethea az po soucasnost bylo nejcastéjSim zptsobem zachovani energie
z biomasy pfimym spalenim, vyrabénim tepla, pary a elektfiny. Nicméné pokroky
Vv poslednich letech ukazaly, Ze jsou mnohem G¢innéjsi a SetrnéjSich zptisobt vyuziti biomasy.
Biomasa se naptiklad mize pfeménit na kapalnd paliva ¢i zplynovat za ucelem vyroby
hoflavych plynt. Nékteré plodiny jsou obzvlasté vhodné pro vyrobu energie, zaroven jsou i za
timto celem péstovany.

Veskera biomasa je tvofena zelenymi rostlinami, které preménuji slunecni energii
na rostlinny material prostfednictvim fotosyntézy. Fotosyntéza je zakladni proces probihajici
V biomase, pfi kterém je energie zachycena a uloZena v chemickych vazbach, tkanich Zivych
rostlin. Fotosyntéza je reakce fixace uhliku a elektrochemicka redukce oxidu uhli¢itého
(Demirbas, 2009). Biomasa obsahuje rizné mnozstvi celuldzy, hemiceluldzy, ligninu a malé
mnozstvi lipidi, bilkovin, jednoduchych cukri a Skrobli. Obsahuje také anorganické slozky
a zlomek vody. Mezi témito slouceninami jsou tfi hlavni slozky — celuldza, hemiceluldéza
a lignin. Kombinace celulézy, hemiceluléz a ligninu se nazyva ,lignoceluloza®, ktera
zahrnuje ptiblizné polovinu rostlinné hmoty produkované fotosyntézou a predstavuje
nejhojnéjsi obnovitelny organicky zdroj na Zemi (Zhang et al., 2010). Celuléza je
nejzastoupengj$i slozkou lignocelulézovych materialti, nasleduje hemiceluléza a lignin.
Vzhledem k tomu, Ze celuldza a hemicelul6za jsou makromolekuly slozené z raznych cukri,
lignin je aromaticky polymer syntetizovany ze slouéenin fenylpropanoidu (Saidur et al.,
2011).

Ve srovnani s ostatnimi palivy na bazi uhliku mé biomasa nizky obsah popela a vysokou
reaktivitu. Spalovani biomasy pifedstavuje sérii chemickych reakci, kdy uhlik se oxiduje
na oxid uhli¢ity a vodik se oxiduje na vodu. Nedostatek kysliku vede k netiplnému spalovani.
Pozadavky na mnozstvi vzduchu zavisi na chemickych a fyzikalnich vlastnostech paliva

(Baskar et al., 2012).



Veskera biomasa Zem¢e se nachazi v tenké vrstvé povrchu nazyvané biosféra. Predstavuje
tak pouze jen maly zlomek celkové hmotnosti Zemé¢, ale pro clovéka je obrovskym zdrojem
zasoby energie — jako palivo a jako potravina. Biomasa ma nékolik potencialnich vyhod ve
srovnani s jinymi obnovitelnymi zdroji energie (Baskar et al., 2012). Jednou z hlavnich vyhod
je, ze ji lze pouzit jako zdroj tepla, elekttiny a na kombinaci vyroby tepla a elektiiny. Je
mozné Vyrabét kontinudlni energii, nejsou tak problémy s prerusenim. Je také regulovatelna,
takze mize byt upravena tak, aby vyhovovala poptavce. Biomasa muize byt aplikovana
do domacich systémti o vykonu 50 kW i stiednich elektraren s vykonem 500 KW (Demirbas,
2009).

Z hlediska legislativy existuje nékolik definic biomasy, niZe jsou uvedeny dvé z nich:

e dle definice uloZzen¢ smérnici 2001/77/EC se biomasou rozumi biologicky
rozlozitelnd ¢ast vyrobku, odpadl a zbytkii ze zemédé€lstvi (vCetné rostlinnych
a zivoc¢isnych latek), lesnictvi a souvisejicich primyslovych odvétvi a rovnéz
biologicky rozlozitelna ¢ast primyslovych a komunalnich odpadu;

e dle definice dané dokumentem nafizeni vlady ¢. 352/2002 Sb. se biomasou
(v kontextu materialu vhodného pro spalovani) rozumi rostlinny material, ktery
lze pouzit jako palivo pro ucely vyuziti jeho energetického obsahu, pokud
pochéazi ze zemédé€lstvi, lesnictvi, nebo z potravinaiského primyslu, z vyroby
surové buniCiny a z vyroby papiru z buniiny, ze zpracovani korku, ze zpracovani
difeva s vyjimkou dievniho odpadu, ktery obsahuje halogenované organické
slouc¢eniny nebo tézké kovy, protoze byly oSetfeny latkami na ochranu dfeva nebo

natérovymi hmotami, a dfevni odpad pochazejici ze stavebnictvi (Jakubes et al.,

2006).

2.2 Potencialni vyuziti biomasy

2.2.1 Potencialni vyuziti biomasy v zahranici

Biomasa se tadi ke ¢tvrtému zdroji energie na svété a predstavuje pifiblizné 14 % svétove
konecné spotieby energie, predstavuje vyssi podil nez uhli (12 %) a je srovnatelnd s podilem
plynu (15 %) a elekttiny (14 %). Biomasa je hlavnim zdrojem energie v mnoha rozvojovych
zemich (Demirbas, 2005; Szyszlak-Barglowicz et al., 2012) Z hlediska historie biomasa byla
vzdy hlavnim zdrojem energie a to predevsim za ticelem topeni ¢i vafeni. V soucasnosti

zajiStuje energie z biomasy mezi 10 a 14 % svétové energie, s potencidlem poskytnout



az mezi 30-40 %. Energie z biomasy umoziuje mnohocetné energetické, environmentalni
a socialné-ekonomické vyhody, moderni i tradi¢ni, od elekttiny, tepla az po pohonné hmoty
(Rosillo-Calle, 2016).

Energie z biomasy se mize vyznamné podilet na celosvétové energetické poptavce,
i kdyz s geografickymi rozdily a to proto, ze svétové piirodni zdroje jsou nerovnomérné
rozlozeny (loelovich, 2015).

Existuje mnoho scénaii zamétujicich se na zasobovani energii z biomasy od nékolika EJ
(1 EJ = 1018 J) po témet 1200 EJ (IEA 2012; Slade et al., 2014; Smeets et al., 2007). Podle
referencniho scénafe Mezinarodni energetické agentury (IEA) je oCekavan nartst vyuziti
obnovitelnych zdroji energie v globalnim méfitku o cca 1,8 % roc¢né ze 58,62 EJ v roce 2003
na témét 96,30 EJ v roce 2030, coz je nartist priblizn¢ 0 60 %. Na tomto nartstu by se méla
podilet z velké cCasti biomasa, zejména jeji vyuZziti V modernich technologiich. Podle
referen¢niho scénare IEA se do roku 2030 pocita se ztrojndsobenim vyroby elektrické energie
z biomasy. Podil biopaliv v dopravé by se mél zvysit z 0,6 % v r. 2003 na 1,6 % v roce 2030
(Jakubes et al, 2006). Podle udaji odborné literatury a expertnich odhadd je mozné soucasny
podil biomasy na svétové urovni dodavek primarnich zdroji energie zvysit do roku 2050
dvakrat az Sestkrat. Pfedpokladem je vytvoifeni udrzitelného ramce pro regionalni vyuzivani
zemédeélské pudy a lesniho potencidlu, a zamezeni potencialniho konfliktu mezi potfebnym
ristem potravinové vyroby pro zajisténi rostouci populace na planet¢ a energetickym
vyuzivanim pudy, omezenymi zdroji vody aochranou biodiverzity (Ministerstvo
zemddélstvi CR, 2012).

2.2.2 Potencialni vyuZiti biomasy v Ceské republice

V Ceské republice biomasa piedstavuje pfiblizné 80 % z celkové vyuZitelného
potencidlu obnovitelnych zdroji. Vyznam biomasy jiz n€kolik let pozvolna nartstd. Vyroba
elektfiny z obnovitelnych zdroju energii vzrostla z 2,6 TWh za rok 2004 na 8,1 TWh, za rok
2012. Na hrubé domaci spotiebé elektiiny tvoii jiz 11,43 %. Zeméd¢lstvi patii k podstatnym
produkénim oblastem bioenergetiky. Dostupny pudni potencial piedstavuje pro Ceskou
republiku dulezitou hospodarskou zdrojovou zakladnu s moznou produkci az 75 %
energetické biomasy.

Podle Akéniho planu Ministerstva zemédélstvi pro biomasu v CR pro obdobi 2012-
2020 je vzemédélstvi potencial biomasy tvofen hlavné biomasou z orné pidy (40 %)
a vedlejsimi produkty (44 %). Nezanedbatelny energeticky pfinos ma také biomasa z trvalych

travnich porostit ve vysi 16 %, pfi¢emz je zohlednéno, ze asi 380 tis. ha trvalych travnich
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porosti se nebude, zejména z environmentalnich divodl, vyuzivat ani pro potravinovou

produkci, ani pro vyrobu biomasy k energetickym ucelim (Ministerstvo zeméd¢lstvi, 2013).

2.3 Biomasa jako palivo

Biomasa je jednim z nejCastéjSich zdroji energie, zejména na venkové ¢i V rozvojovych
zemich, kde je Casto jedinym dostupnym zdrojem energie i z hlediska financi (Demirbas,
2004). Biomasa je obnovitelny zdroj energie s velmi specifickymi vlastnostmi. Ve srovnani
S jinymi obnovitelnymi technologiemi, jako je slunecni nebo vétrna energie, ma biomasa jen
malo problému se skladovanim energie; v jistém smyslu je biomasa akumulovana. Biomasa je
navic univerzalnim palivem, ze kterého muize byt vyrabén bioplyn, kapalna paliva a elektfina
(Kopetz, 2007).

Biomasa je n¢kdy klasifikovana jako hoflavy material, ktery lze pouzit jako zdroj
energie. Nazyva se obnovitelnym zdrojem energie, protoZe jeji zasoby jsou neomezené.
(Saidur et al., 2011).

Energie obsazena v biomase ptivodné pochazi ze slunce. Fotosyntézou se oxid uhli¢ity
ze vzduchu preménuje na jiné molekuly obsahujici uhlik (napt. cukry atd.) v rostlinach. Tyto
cukry se nazyvaji uhlohydraty a ukladaji se do rostlin. Takto vznikla energie se oznacuje jako
bioenergie (Demirbas, 2004). Biomasa je uhlikové neutralni zdroj energie. Pokud je biomasa
spalena ¢i pfeménéna na jiné druhy paliv, jako jsou pevna, kapalna a plynné (naptiklad uhli,
etanol, metan), uhlik z biomasy reaguje s kyslikem za vzniku oxidu uhli¢itého, ktery se
uvoliuje do atmosféry (Abbasi & Abbasi, 2010). Pii Gplném spaleni se mnozstvi
produkovaného oxidu uhli¢itého rovna mnozstvi, které bylo odebrano z atmosféry béhem faze
ristu. Nedochazi tak k ptidavku CO2. Tento proces je znamy jako uhlikovy cyklus nebo
nulové emise (obr. 1) (Garcia et al., 2019; Sultana & Kumar, 2011).

Obriazek 1. Uhlikovy cyklus (Saidur et al., 2011)
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Na rozdil od spalovani fosilnich paliv, kdy dochazi k uvolnéni a pridavani CO>
sklenikovych plynt a to tim, Ze nedochazi k uvoliiovani CH4 béhem nasledného skladkovani
odpadni biomasy (Hein & Bemtgen, 1998). Piedpoklada se, ze CHs ma 21krat vétsi vliv nez
CO:> z hlediska globalniho oteplovani. Vétsina paliv z biomasy navic také obsahuje velmi
malé mnozstvi dusiku a siry (Sami et al., 2001), coz vede k nizkym emisim NOx a SOz béhem

spalovani (Stelte et al., 2011).

2.3.1 Pivod a zdroj tuhych biopaliv
Tuha biopaliva lze charakterizovat podle ptvodu, zdroji, vlastnosti a hlavnich
obchodovatelnych forem. Podle plivodu je mozné tuhd biopaliva roz¢lenit to téchto hlavnich
skupin:
e dfevni biomasa — stromy, kefe, kfoviny;
e bylinna biomasa — zrniny, obiloviny;
e Ovocna biomasa — sadové a zahradni ovoce, pramysl zpracovavajici ovoce,
vedlejsi produkty a zbytky;
e smeési a primési — rizné biomasy, vznik michanim biomasy, mize byt umysilné
(smési) nebo neumysIné (piimesi).
Podle pivodu a zdroje lze také oblast tuhych biopaliv klasifikovat v souladu
s technickymi normami. Technické normy pro tuhd biopaliva zahrnuji pét pracovnich skupin
(WG):
«  CEN/TC 335/WG 1 Terminologie, definice a popis;
»  CEN/TC 335/WG 2 Specifikace, tfidéni paliv a prokazovani kvality;
«  CEN/TC 335/WG 3 Vzorkovani a tprava vzorki;
»  CEN/TC 335/WG 4 Fyzikalni a mechanické zkusebni metody;
»  CEN/TC 335/WG 5 Chemické zkusebni metody (Malat'ak & Vaculik, 2008).



Na obrazcich 2 az 4 je uvedeno klasifikacni schéma téchto paliv podle ptivodu a zdroja
v souladu s CSN P CEN/TS 14961 (83 8202) kat. &. 74183

Dfevni paliva (1)

Drevozpracujici ..
Lesni a plantaZni primysl, Pouzité Srvr}est .
dievo (1.1) vedlejsi produkty drevo (1.3)| | 2Primesi
a zbytky(1.2) (1.4)
— Celé stromy bez kotenti (1.1.1) |~ Chemicky neosetfené — Chemicky neosetfené
- listnaté (1.1.1.1) devni zbytky (1.2.1) dievo (1.3.1)
- jehli¢naté (1.1.1.2) - bez kury, listnaté (1.2.1.1) | - bez ktry (1.3.1.1)
- rychlerostouci porost (1.1.1.3) | - bez ktiry, jehli¢naté(1.2.1.2)| - s klirou (1.3.1.2)
- kioviny (1.1.1.4) - s kuirou, listnaté (1.2.1.3) - ktira (1.3.1.3)
- smési a piimési (1.1.1.5) - S kiirou, jehli¢naté(1.2.1.4) = Chemicky oSetfené
— Celé stromy s kotfeny (1.1.2) - kira z prumyslového dievo (1.3.2)
- listnaté (1.1.2.1) zpracovani (1.2.1.5) - bez kury (1.3.2.1)
- jehli¢naté (1.1.2.2) — Chemicky osetfené dfevni - s kiirou (1.3.2.2)
- rychlerostouci porost (1.1.2.3) | zbytky, vlaknina a slozky - kira (1.3.2.3)
- kioviny (1.1.2.4) dieva (1.2.2)
- smési a primési (1.1.2.5) - bez ktiry (1.2.2.1)
— Kulatina (1.1.3) - s kiirou (1.2.2.2)
- listnata (1.1.3.1) - kiira (z primyslového
- jehli¢nata (1.1.3.2) zpracovani) (1.2.2.3)
- smési a primési (1.1.3.3) - vlaknina a slozky dfeva
— Zbytky po t&€zbé dieva (1.1.4) (1.2.2.4)
- Cerstvé/zelené (veetné listi) — Smési a primési (1.2.3)

listnaté (1.1.4.1)
- Cerstvé/zelené (vCetné jehlici)
jehliénaté (1.1.4.2)
- skladované, listnaté (1.1.4.3)
- skladované, jehli¢naté (1.1.4.4)
- smési a primési (1.1.4.5)
— Patezy (1.1.5)
- listnaté (1.1.5.1)
- jehli¢naté (1.1.5.2)
- rychlerostouci porost (1.1.5.3)
- kfoviny (1.1.5.4)
- smési a ptimési (1.1.5.5)
— Kdra (z lesnich praci) (1.1.6)
— Drevo ze zahrad, parkd, okraju
silnic, udrzby vinic a ovocnych
sada (1.1.7)
— Smési a piiméesi (1.1.8) 5
Obriazek 2. Klasifika¢ni schéma dievnich paliv podle ptivodu a zdroji v souladu s CSN P
CEN/TS 14961 (83 8202) kat. ¢. 74183 ,,Tuha biopaliva — Specifikace a tfidy paliv* (Jevi€ et

al., 2008)




Bylinna biomasa (2)
[

Zemédélské a zahradni
byliny (2.1)

Primysl zpracovavajici byliny,

vedlejsi produkty a zbytky (2.2)

Smési a

pFimési (2.3)

— Obilniny (2.1.1)

- cela rostlina (2.1.1.1)

- Casti slamy (2.1.1.2)

- zrna nebo semena (2.1.1.3)

- lusky nebo slupky (2.1.1.4)

- smési a primési (2.1.1.5)
— Traviny (2.1.2)

- cela rostlina (2.1.2.1)

- Casti slamy (2.1.2.2)

- semena (2.1.2.3)

- slupky (2.1.2.4)

- smési a primési (2.1.2.5)
— Olejniny na semeno (2.1.3)
- cela rostlina (2.1.3.1)

- stonky a listy (2.1.3.2)

- semena (2.1.3.3)

- lusky nebo slupky (2.1.3.4)
- smési a primési (2.1.3.5)
— Kofenoviny (2.1.4)

- cela rostlina (2.1.4.1)

- stonky a listy (2.1.4.2)

- kofen (2.1.4.3)

- smési a primési (2.1.4.4)

— Chemicky neosetiené bylinné zbytky (2.2.1)
- obilniny a traviny (2.2.1.1)
- olejniny na semeno (2.2.1.2)
- kofenoviny (2.2.1.3)
- luskoviny a kvétiny (2.2.1.4)
- smési a primési (2.2.1.5)
— Chemicky oSetené bylinné zbytky (2.2.2)
- obilniny a traviny (2.2.2.1)
- olejniny na semeno (2.2.2.2)
- kofenoviny (2.2.2.3)
- luskoviny a kvétiny (2.2.2.4)
- smési a primési (2.2.2.5)
—Sm¢si a piimési (2.2.3)
— Luskoviny (2.1.5)
- cela rostlina (2.1.5.1)
- stonky a listy (2.1.5.2)
- plody (2.1.5.3)
- lusky (2.1.5.4)
- smési a primési (2.1.5.5)
— Kvétiny (2.1.6)
- cela rostlina (2.1.6.1)
- stonky a listy (2.1.6.2)
- semena (2.1.6.3)
- smési a primési (2.1.6.4)

— Bylinna biomasa z péce o krajinu (2.1.7)

Obrazek 3. Klasifika¢ni schéma bylinné biomasy v souladu s CSN P CEN/TS 14961 (Jevi¢

et al., 2008)

Smési a piimési (2.1.8)

Sadové a zahradni plody
(3.1)

Ovocna biomasa (3)
|

Primysl zpracovavajici ovoce,
vedlejSi produkty a zbytky (3.2)

Smési

a primési (3.3)

—Bobule (3.1.1)

- celé bobule (3.1.1.1)

- duzina (3.1.1.2)

- semena (3.1.1.3)

- smési a ptimési (3.1.1.4)
— Peckovice/jadroviny (3.1.2)
- celé ovoce (3.1.2.1)

- duzina (3.1.2.2)

- pecka/jadro (3.1.2.3)

- smési a primési (3.1.2.4)
—Ofechy a zaludy (3.1.3)

- celé ofechy (3.1.3.1)

- skofepiny/slupky (3.1.3.2)
- jadra (3.1.3.3)

- smési a primési (3.1.3.4)

Obrizek 4. Klasifikaéni schéma ovocné biomasy v souladu s CSN P CEN/TS 14961 (Jevié et

al., 2008)

— Chemicky neosetiené ovocné zbytky (3.2.1)
- bobule (3.2.1.1)
- peckovice/jadroviny (3.2.1.2)
- ofechy a zaludy (3.2.1.3)
- surové olivové pokrutiny (3.2.1.4)
- smési a primési (3.2.1.5)
— Chemicky oSetfené ovocné zbytky (3.2.2)
- bobule (3.2.2.1)
- peckovice/jadroviny (3.2.2.2)
- ofechy a zaludy (3.2.2.3)
- odvadéné olivové pokrutiny (3.2.2.4)
- smési a primési (3.2.2.5)
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2.4 Charakteristika a vlastnosti biopaliv
Mezi dtlezité vlastnosti biomasy predevs§im patii:
e spalné teplo Qs (MJ.kg?), vyhievnost Qi (MJ.kg™);
e vlhkost W (% hm.);
e prvkové slozeni;
e prchava a neprchava hoflavina v palivu V (% hm.) a NV (% hm.);
e 0obsah popela A (% hm.).

Jakykoli proces pfemény biomasy za¢ina analyzou jeho energetického obsahu, je uvadén
v jednotkach MJ.kg?. Biomasa miize byt popsdna na zdkladé analyzy vlhkosti, nisleduje
obsah popela v hoflaving. Zavérem je provedena analyza prvkového sloZeni, ktera obsahuje:
uhlik, vodik, kyslik, dusik a siru. Jina charakterizace zahrnuje popis slozeni biomasy, jako je
lignin, celuléza, hemicelulozy, uhlohydraty a obsah tuku. Pokud je biomasa tepelné
upravovana za piitomnosti nadmérného mnoZstvi vzduchu (spalovani) je celkova energie
uvolnéna ve formé tepla oznacovana jako vyhievnost (Nayeripour, 2011). Aby bylo mozné
urcit chovani rozkladu jakékoli biomasy, je nejprve tfeba urcit charakteristiky jednotlivych
slozek (Gronli et al., 2002).

Uhlik, vodik, dusik a sira, jsou hoflavymi slozkami paliva. Z téchto prvka se ucastni
vlastniho spalovani, tj. exotermickych reakci se vzduSnym kyslikem, pouze uhlik, vodik a
sira. Kyslik z hoflaviny ptisobi jako okyslicovadlo. Dusik se jako jedina slozka netcastni
spalovani. VSechny tfi zdkladni slozky paliva (voda, popel, hoflavina) jsou velmi dilezitymi
Ciniteli pii spalovani a svymi vlastnostmi ovlivituji nejen konstrukci spalovaciho zatizeni, ale

i jeho provoz (Malat'ak & Vaculik, 2008; Khan et al., 2009).

2.4.1 Spalné teplo, vyhrevnost

Pti spalovani se hotlavé latky paliva slucuji s kyslikem a vznikaji produkty spalovani,
nazyvan¢ spaliny. Tento pochod je doprovazen uvoliiovanim urcitého mnozstvi tepla, které se
u tuhych a kapalnych paliv vztahuje na hmotnostni jednotku kJ.kg? (za normalnich
podminek: t = 0°C, p = 101,3 kPa, oznaceni m3\). V technické praxi se uvolnéné teplo
vyjadiuje jako spalné teplo Qs nebo jako vyhtevnost Qi paliva (Malat'ak & Vaculik, 2008).

Vyhievnost je v praxi pfedev§im vice ovliviilovana obsahem vody nez druhem biomasy.
U absolutné suché stébelné hmoty je naptiklad vyhfevnost pouze asi o 6 % nizs§i nez u suSiny
dfevin. Pro vyhievnost suSiny je rozhodujici latkové sloZeni. Biomasa s vysokym obsahem

ligninu ma zpravidla vys§i vyhfevnost nez material obsahujici pfevazné celulézu. Vyhievnost
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samotného ligninu je pii 28,8 MJ.kg? o piiblizné dvé tretiny vys$si nez celuldzy (pfiblizné
17,3 MJ.kg?). Vyhievnost tuhych biopaliv je také ekonomickym parametrem (Jevi¢ et al.,
2008). Vyhievnost biomasy se pohybuje v rozmezi 8-25 MJ.kg?, je to hodnota pomérné
nizka v porovnani s vyhievnosti uhli (25-30 MJ.kg™!), naftou (40-45 MJ.kg?) ¢&i zemnim
plynem (50-55 MJ.kg?) (Franco & Giannini, 2005)

Zavislost mezi spalnym teplem Qs a vyhievnosti Qi lze vyjadfit vztahem podle

CSN 44 1352:

Q =Q, —(0,02442 -1000)-(W +894-H) (kd.kg?, ki.m?3y); (2.1)
kde: W je obsah vody v analytickém vzorku (%);

8,94 koeficient pro ptepocet vodiku na vodu;

H obsah vodiku v analytickém vzorku (%);

0,02442 hodnota, kterd odpovida energii spotfebované na ohiev a vytapeéni

1 % vody pfi teploté 25°C.

Ptfepocet vyhievnosti Qi pfi obsahu veskeré vody (Wt ) na jiny obsah veskeré vody
(Wti ) se provadi podle vzorce:

100 (W, ) o ) _ 1 g m3):
% = 200, (@ +0,02442 -(w, ))-0,02442 - (w,, ) (KJ.kg™, kI.my); (2.2)

kde: (Wti ) je obsah veskeré vody, na kterou se provadi piepocet (%);
(Wt ) obsah veskeré vody v puvodnim vzorku (%);
Q vyhfevnost ptivodniho vzorku (kJ.kg?, kJ.m3y).

Spalné teplo lze nejpfesnéji uréit méfenim v kalorimetrech (CSN 44 1352). Spalné
teplo a vyhievnost je Vtechnické praxi uréeno vypoctem, k ¢emuz se vyuziva vysledki
celkové (elementdrni) nebo technické (immediatni) analyzy paliva (Malatdk & Vaculik,

2008).

2.4.2 VIhkost

Obsah vody v biomase neboli vlhkost, je jednim ze zakladnich parametri, ktery
ovliviiuje materidl pro spalovani. Voda je nehotlavou slozkou paliva, sniZzuje jeho tepelnou

hodnotu, je tedy v palivu nezadouci. Obsah vody v biomase urCuje kvalitu spalovaciho

R4

zdrojt je biomasa ziskavana.
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Vlhkost v tuhych palivech mize byt v Sirokém rozmezi od 0 % do 60 %. U nékterych
druhti biomasy, napt. raseliny, mize obsah vody v jejim ptivodnim stavu piesahovat i 90 %
(Malatak & Vaculik, 2008).

Palivo z dfevozpracujiciho primyslu se obvykle vyznacuje vyssi vlhkosti nez palivo
vzniklé zemédélskou ¢innosti. Dilezitym rozdilem ve vyjadifovani vlhkosti je, zdali se jedna
0 dfevozpracujici prumysl, nebo energetické vyuziti.

Obsah vlhkosti se stanovi suSenim zvazeného mnozstvi vzorku v otevieném kelimku
udrzovaném pii teploté 110 °C v horkovzdusné suSarné po dobu jedné hodiny. Vzorek
biomasy se nejdiive rozemele na jemny praSek, takto ptipraveny vzorek se dale uchovava pro

stanoveni prvkové analyzy (Nautiyal et al., 2016).

2.4.3 Prvkové slozeni

Analyza prvkového slozeni je dilezitd pro stanoveni zdkladnich elementarnich
prvku (uhlik, vodik, dusik, sira). Prvkova analyza je také uzitena pro vypocet vyhievnosti.
Nicméné, vzorky musi byt pied analyzou vysuSeny. Dusik a sira jsou obvykle zanedbatelné

(Nautiyal et al., 2016).

2.4.4 Prchava hoflavina v palivu

Dalsi dtlezitou hodnotou, z hlediska spalovaciho procesu, je obsah a prubéh uvoliovani
prchavé hoflaviny z paliva. Prchava hoflavina je mnozstvi plynné latky, ktera se uvolni
Z hotlaviny paliva pii jeho zahtivani za nepiistupu vzduchu.

Je také soucasti celkové hotflaviny obsazené v palivu. Prchavou hoflavinu tvoii plynné
hotlavé latky, které se z paliva uvoliuji pfi zahiati na urcitou teplotu. Hofeni prchavé
hotflaviny se jevi jako plamen. Zplisob stanoveni prchavé hoflaviny v palivu uréuje CSN
44 1351 (Malatak & Vaculik, 2008). Obsah prchavé hoflaviny zavisi na geologickém stari
paliva. Cim je palivo geologicky mladsi, tim ma vys$si obsah prchavé hoflaviny. Nejméné
prchavého podilu maji antracity a ¢erné uhli. Jeho obsah se zvySuje u hnédého uhli a lignith

a nejvice prchavé hoflaviny obsahuji raselina a dievo (Trnobransky, 1996).

2.4.5 Obsah popelovin

Dalsim velmi dulezitym parametrem paliva je obsah popela, respektive jeho teplota
taveni. Popel je podil paliva, ktery se ziskd jeho dokonalym spéalenim. Vznikd z mineralnich
slozek obsazenych ve spalovaném palivu, které se nazyvaji popeloviny. Popeloviny jsou

Z vét8i Casti slozeny z kiemicitanli, uhli¢itand, siranti a dalSich sloucenin. Nejvétsi podil
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popelovin tvofi kfemicitany hliniku (kaolinit), vapniku, hof¢iku a Zeleza, volny kysli¢nik
kfemiCity, uhli¢itan vapenaty a zeleznaty, mensi mnozstvi sirnikli Zeleza (pyritu) a nepatrné
mnozstvi siranu vapenatého.

Spalenim paliva v ohnis$ti vznikne z popelovin tuhy zbytek, kterému se vSeobecné, avsak
ne zcela spravng, fika popel. Popel je takovy tuhy zbytek, ktery se ziskd dokonalym spalenim
tuhého paliva pfi teplot¢ 800 £+ 25 °C v oxidacni atmosféte. Pfitom se popeloviny (pivodni
mineralni slozky) rozkladaji na t€kavé zplodiny a neté¢kavy zbytek nebo uvoliuji krystalovou
vodu (Obroucka, 2001).

Uhli¢itany se rozkladaji na oxid uhli¢ity a kovové oxidy:

CaCOs = CaO + CO2; (2.3)
MgCO3 = MgO + CO2; (2.9)
FeCOs3 = FeO + CO.. (2.5)

Uvedené rozkladné procesy, za soucasného zpopeliiovani piivodnich mineralnich slozek,
maji za nasledek zmény hmotnosti a jsou pficinou rozdilu hmotnosti ptivodnich popelovin
a z nich vzniklych popelt stanovenych laboratorné. Zpravidla byvd hmotnost popela mensi
nez hmotnost popelovin. Oxidaci nékterych vzniklych oxida, tedy ptidavkem kysliku, se
hmotnost popela muze i zvétsit (Malatak & Vaculik, 2008).

Pti spalovani paliva se popeloviny teplem rozkladaji v oxida¢ni atmosfére a tékavé
podily prechazeji do spalin. Popel stejn¢ jako voda je nezddouci slozkou paliva, jak z hlediska
vyhievnosti, tak z hlediska chovani paliva.

Obecné se da tici, Zze obsah popela ve difevé je ve srovndni s ostatnimi pevnymi palivy
velmi nizky. Ve dfevé se mnoZstvi pohybuje v rozmezi 0,6—1,6 %, u kiry miZe ojedinéle
piekrocCit 3 %. Vyssi obsah popela v kiife stromu nez ve dievé je ziejmé dan jejim vétSim
zne€iSténim. Obsah popela v ¢erném uhli je v mezich 20-30 %, u hnédého uhli mliZze byt toto

mnozstvi i daleko vétsi (Zarybnicka, 2015).

2.4.6 Struktura biomasy
Zékladni struktura biomasy se sklada z celulozy, hemicelulozy, ligninu a extrakénich
latek. Tyto slozky jsou velmi bohatym zdrojem uhliku na Zemi (Nautiyal et al., 2016).

Tato lignocelul6zova biomasa bez ohledu na sviij fyzicky vzhled se sklada ze stejného

chemického slozeni: celuloza (30-70 %), hemiceluloza (15-30 %), lignin (10-25 %)
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a extrakty (Ahmat et al., 2018; Monlau et al., 2013). Kazda biomasa obsahuje tyto chemické
slozky, jejich obsah se vSak v jednotlivych surovinach lisi (Cuiping et al., 2004).

Extrakty slouzi jako metabolity, energetické rezervy a ochranné latky proti mikrobidlnim
enzymatickym G¢inktim (Ahmat et al., 2018). Extrakty lze rozd¢lit do dvou Sirokych kategorii
na zaklad¢ jejich rozpustnosti: hydrofilni (ve vodé rozpustné) a lipofilni (rozpustné
V nepolarnich rozpoustédlech). Nekteré fenoly jsou vSak na hranici obou uvedenych skupin
(Quian, 2013). Hydrofilni extrakty zahrnuji jednoduché cukry, jednoduché fenoly, stilbeny,
lignany, flavonoidy a taniny. Zatimco vosky, tuky, mastné alkoholy, terpeny, steroly a estery
sterylu jsou piiklady lipofilnich extraktt (Vek et al., 2016)

Lignin

Lignin je dileZitou slozkou dievin zabezpeCujici dievnaténi bunééné stény. Vypliuje
prostory v bunécné sténé¢ mezi celulézou, hemicelulézou a pektinovymi latkami, zejména
v xylemovych tracheidech, sklereidovych bunikdch a cévnich prvcich. Jedna se o hydrofobni
material, ktery ¢ini bunéénou sténu nepropustnou a tim zajist'uje u€inny transport vody a zivin
do bunék (Henriksson, 2007). Zachycuje také uhlik v atmosféie a uklada ho do zivych tkani
dfevin.

Celuloza

Celul6za je obsazena prakticky ve vSech rostlindich jako hlavni stavebni material.
Celuléza je polysacharid s dlouhym fetézcem tvoieny d-gluk6zovymi jednotkami, spojenymi
B-1,4 glykosidickymi vazbami (Khan et al., 2009; Cuiping et al., 2004). Ma krystalickou
strukturu a vysokou odolnost vii¢i kyselinam a zasadam. (Giudicianni et al., 2013). Celuloza
je nejvyskytovanéjsSim organickym polymerem na Zemi. Obsah buniiny v bavinénych
vlaknech ¢ini 90 %, ve dievé 40-50 %. Vzhledem Kk primyslovému pouziti, je celuldoza
prevazné ziskavana z dievni buni¢iny a baviny (Klemm et al., 2005).

Hemicelul6za

Hemicelul6za je komplexni, rozvétvend a heterogenni polymerni sit zaloZena
na pentostech jako je xyloza a arabin6za, hexdzy jako gluk6za, mandza a galaktoza a kyseliny
vzajemnym pusobenim s celulézou a u nékterych typt stén s ligninem. Zatimco celuloza je
krystalicka, silnd a odolnd vii¢i hydrolyze, hemiceluléza mé amorfni strukturu s malou
pevnosti. Je snadno hydrolyzovana kyselinou nebo bazi, stejné jako nescetné mnozstvi

hemicelul6zovych enzymt (Scheller & Ulvskov, 2010). Hemiceluléza mize existovat
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ve form¢ xylanl, xyloglukani, mannant a B-glukani smiSené vazby (Giudicianni et al.,
2013).
2.5 Technologie zpracovani biomasy

Biomasa miize byt pouzita bud’ pfimo jako palivo, nebo miize byt pfeménéna na kapalinu
nebo plynna paliva, ktera mohou byt pouzita také jako surovina pro prumysl. VétSina biomasy
je vsuchém stavu, proto ji lze spalit pfimo za ucelem tepla, pary nebo elektfiny. Na druhé
stran¢ dalSi technologie pfemény biomasy vyuZzivaji pfirozené anaerobni procesy rozpadu
k vyrobé¢ vysoce kvalitnich paliv z biomasy (Mittal, 1996). Mozné technologie piemény
biomasy pro ziskavani ruznych produkti z biomasy je do velké miry zafazena do téchto
skupin: termochemické premény biomasy, biochemické pifemény biomasy, fyzikalni
a chemické pfemény biomasy. Procesy pfemény biomasy jednotlivych skupin jsou popsany

nize.

Termochemické premény biomasy — suché procesy:
e pyrolyza;
e spalovani;

e Zplynovani.

Biochemické premény biomasy — mokré procesy:
e metanové kvasenti;
e alkoholové kvaseni;
e Kompostovani;
e anaerobni fermentace pevnych organickych odpadi;
e Vvyroba olejil a metylestert;
e Vvyroby etylalkoholu;

e esterifikace surovych bioolejt.
Fyzikalni a chemické pfemény biomasy:

e mechanické (lisovani, briketovani, paletovani, drceni, mleti atd.);

e ziskavani odpadniho tepla pfi zpracovani biomasy (Jakubes et al., 2006).
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Nyni budou popsany jednotlivé technologie pro zpracovani odpadu z ovoce, zeleniny
a obilovin souvisejici s problematikou této prace. Do této problematiky spada: kompostovani,
anaerobni fermentace, pyrolyza, torrefikace a hydrotermalni karbonizace.

Materidlové vyuziti biologicky rozlozitelnych odpadd je na prvnim misté v hierarchii
postupti odpadového hospodaistvi pro naklddani s jiz vzniklym odpadem a je tedy
preferovano pied energetickym vyuzitim ¢i likvidaci. Moznosti materidlového vyuziti jsou
zejména kompostovani ¢i biozplynovéani. Biozplynovani resp. anaerobni fermentace je

castené materidlovym vyuzitim a ¢astecné energetickym vyuZzitim.

2.5.1 Kompostovani

Termin ,.kompostovani“ se pouziva k definovani procesu fizeného biologického zrani
Vv aerobnich podminkach. Jednd se o organickou hmotu zivoc¢isného ¢i rostlinného puvodu.
Material je rozloZen na kratS$i molekulové fetézce. Stabilnéjsi, hygienicky humus je bohaty
a pfinosny pro zeméd¢lské plodiny (Sequi, 1996). Proces probiha pomoci ruznych
mikroorganismii puisobici v aerobnim prostiedi: bakterie, houby, aktinobakterie, fasy a prvoci,
které se piirozené podileji na organické biomase nebo jsou uméle ptidavany (Tuomela et al.,
2000). Kompost je kone¢nym produktem ziskany procesem biologického rozkladu organické
hmoty za urcitych podminek vlhkosti a teploty. Kompost lze pouzit na zlepSeni kvality ptdy

nebo jako hnojivo. Proces je mozné popsat touto rovnici (2.6):

organicky material + O, — kompost + CO, + H,0 + NOs + SO4 + teplo. (2.6)

Prvni faze procesu kompostovani zafind rozkladem nejsnadnéji rozlozitelnych
organickych latek (cukry, organické kyseliny, aminokyseliny). Jedna se o termofilni fazi,
ktera pokracuje vysokou rychlosti, doba trvani je mezi nékolika tydny az nékolika mésici,
Vv zavislosti na charakteristice substratu. Intenzivni provzdusiovani nebo michani kompostu je
dilezité¢ k zajisténi chlazeni podkladu, ale také je dilezit¢é pro okyslieni biomasy.
K provzdu$novani by mélo dochazet jednou za 24 hodin, zarovenl do 12 dnl by méla zakladka
dosahovat teploty 60—65 °C. Dalsi fdze kompostovani je zahajena umrtim velké casti
mikrobidlni populace pro nedostatek dostupné potravy. Dale dochazi k poklesu teploty
a zmény populace aktivnich mikroorganismu z termofilnich na mezofilni (Sequi, 1996).

Béhem mezofilni faze se objevuji aktinobakterie. Aktivné znehodnocuji $krob, celulézu
a ligninové slouceniny nezbytné pro syntézu humusu. Hraji také zdkladni roli pfi tvorbé

humusu a produkci aromatické slouceniny, které davaji konec¢nému produktu specificky
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zapach dievéné hmoty (Oreopoulou & Russ, 2007). Ve treti fazi je kompost téméi vyzraly.
K dozrani dochazi po 5 az 12 mésicich od zaloZeni kompostu. Teplota klesa na hodnotu
okolni teploty, zarovenn kompost ziskdva zemitou strukturu. Pfi pouziti kompostéru se doba
vzniku kompostu snizuje az o polovinu. Na obrazku ¢. 5 je uveden optimalni prubéh teploty

pti kompostovani v jednotlivych fazich.

Teplota [*C] pH
70 - —1 9.0
teplota
stabilita
—+ 80
45 —
pH
10— Z
0 “?ﬁ_ 60
aktivni faze | faze ochlazovani - faze zréni |
Cas
Psychrofilni 7 Mezofilnl Termofilni
organizmy | | organizmy organizmy

Obrazek 5. Optimalni pribéh teploty v jednotlivych fazich kompostovani (Roy et al.,
2011)

vvvvvv

Uhlik poskytuje zdroj energie a stavebni material, predstavuje 50% mikrobidlni bunécné
biomasy. Dusik je rozhodujici slozkou bilkovin, nukleové kyseliny, enzymt a koenzymu
nezbytnych pro bunéény rist a funkci. Jednim z dilezitych faktord ovliviiujicich proces
kompostovani a vlastnosti kone¢ného kompostu je pomér uhlik:dusik (C:N)
(Kumar et al., 2010). Idealni pomér C:N pro kompostovani je obecné povazovan piiblizné
25-30:1. Pokud je tfeba ziskat toto optimum, je nutné znat pomér C:N organickych materiald,
které budou pouzity jako slozky kompostu a namichat je ve vhodném mnozstvi (Oreopoulou
& Russ, 2007). Je-li pomér C:N kompostovaného materialu mensi nez 10:1, organicka hmota
se rozkladd velmi rychle a mikrobiologickd hmota je dobfe vyuzitelnd. Nizky pomér C:N

vede Kuvoliovani dusiku ve formé amoniaku (Pliva et al, 2006). Toto pravidlo plati
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pfedevSim pii zasaditém pH. Ztraty dusiku s nizkym pomérem C:N u kompostovaného
materialu v rozmezi 9:1 az 12:1 se pohybuji mezi 37 az 60 %. V opacném piipadé, pokud je
pomér C:N nad 50:1 se organickd hmota rozklada velmi pomalu. Tabulka ¢. 1 znazornuje

vybrané suroviny vhodné ke kompostovani v ptislusném poméru C:N.

Tabulka 1. Hodnoty vlhkosti (%), obsah organické hmoty a Zivin (% suSiny) v surovinach
vhodnych do kompostu (Pliva et al., 2006)

Surovina Vlihkost C N
(%) (% suSina) (% susiny)

Odpad zeleniny 80-90 44-45 1,5-2,5
Kuchyiisky odpad 65-80 37-44 1,2-2,3
Vylisky z ovoce 65-87 39-46 0,1-0,6
Listi 15-40 44-47 0,9-15
Nat’ bramborova 25-60 44-46 0,7-0,8
Slama obilovin 13-20 46-48 0,4-0,6
Stromova kiira 40-70 47-52 0,2-0,4

2.5.2 Anaerobni fermentace

Fermentac¢ni technologie, jako jedna z metod pro zpracovani biologicky rozlozitelnych
na stavebni a technické vybaveni (Ward et al., 2008). Tento procesu se skladd z mnoha dil¢ich
na sebe navazujicich fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a biologickych procest. Uvoliluje se
metan, sirovodik, oxid uhli¢ity a za urcitych podminek plynny vodik. Tento proces probiha
bé¢hem nékolika dni ve velkych nadrzich bioplynové stanice, kde jsou zachovéany idedlni
podminky. Po procesu je zbyvajici pevny digestat vhodny pro pouziti jako hnojivo, uvolnéné
plyny se oznacuji jako bioplyn. Na obrazku ¢. 6 je znazornéno zjednoduSené schéma

anaerobni fermentace.
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anaerobni fermentace organickych latek

(zjednodu$ené schéma)
| faze II. faze IIl. faze V. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organické vodik (Hy) VYSTUP
kyseliny oxid uhlicity (CO,)
VLHKE JEDNODUSSI ﬁ(kapfonwi C f> 1) bioplyn:
ORGANICKE — ORGANICKE valerova, kyselina octova | _ metan (CH,)
LATKY SLOUCENINY maseln, ~ oxid uhligity (CO,)
(polymery) (monomery) propionova) - sulfan (H,S)
~ dalSi minoritni plyny
hlavni slozky: vodik (H,)
~ uhlohydréty oxid uhlicity (CO,) 2) fermentovany material
- tuky C _J‘>
- bilkoviny kyselina octova

Obrazek 6. Zjednodusené schéma anaerobni fermentace (Kéra et al., 2007)

Bioplynové stanice (obr. 7) se obecné uplatiuji k vyrobé bioplynu bohatého na metan
Z chlévské mrvy a zbytkl plodin. Bioplyn Ize ziskavat témet ze vSech druhti biomasy (kromé
fytomasy s pfevladajicim podilem celulozy a ligninu). PouZzivaji se smiSené metanogenni
bakterialni kultury, které jsou charakterizovany optimalnim teplotnim rozsahem pro rust.
Bakterie prevadéji ptiblizné 90 % energetického obsahu vstupni suroviny na bioplyn
(obsahujici asi 55 % metanu), coZ je snadno vyuzitelny zdroj energie pro vateni ¢i osvétleni.
Nasledné vznikly digestat, je netoxicky a bez zapachu. Rovnéz béhem procesu ztratil pomeérné
malo dusiku a jinych Zivin, je tedy uzite¢ny jako hnojivo. Ve srovnani s chlévskou mrvou
hospodaiskych zvifat, ma digestat vyssi obsah dusiku a dalsi dusikaté slouceniny (Sharma et
al., 2014). Optimalni obsah suSiny pro zpracovani pevnych odpadu je 22-25 %, pokud se
jednd o tekuty odpad 8-14 %. Tekuté odpady s obsahem suSiny menSim nez 3 % jsou
zpracovavany anaerobni fermentaci s negativni energetickou bilanci (proces je udrZzovan na
pozadované provozni teploté za predpokladu dodavky doplitkového tepla z externiho zdroje).
Pozitivni energeticka bilance je dosahovano zpravidla az pfti susiné tekutych odpadd vyssich
nez 3-5 %. Horni hranici optimalniho obsahu suSiny v tekutém odpadu tvoii vzdy mez
Cerpatelnosti materialu. Absolutni hranice obsahu suSiny, pfi které jesté¢ probihd anaerobni

fermentace, je 50 % (Kara et al., 2007).
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Obrazek 7. Schéma bioplynové stanice (zdroj: http://web2.mendelu.cz)

2.5.3 Pyrolyza

Pyrolyza je jednou z nejroz$ifenéjSich metod pfemény biomasy a organického odpadu
na rozmanité produkty (Ranzi et al., 2008). Pyrolyza je termochemicky proces, ktery spociva
v rozkladu organické hmoty zahtatim az do dosaZeni degradace uhlikatych latek, mezi 400 °C
az 800 °C, bez ptitomnosti kysliku a pfi uréitém tlaku. Tato metoda mulZe sniZit objem
odpadt az o 95 %. Kdyz je odpad pyrolyzovan, ziska se smés plynu, provozni kapaliny
a tuhého podilu dle druhu odpadu a pouzité technologie (Elias, 2003). Podle provoznich teplot
se pyrolyza déli na nizkoteplotni (do 500 °C), stfedné teplotni (od 500 do 800 °C)
a vysokoteplotni (nad 800 °C). Hlavnimi produkty pyrolyzy jsou pevny karboniza¢ni zbytek,
kapalny kondenzat a plyn. Ruzné produkty pyrolyzy jsou zavislé na rychlosti ohfevu
a kone¢né teploté. Vytézek biouhlu je ptiblizné 15 az 25 % hmotnosti odpadu (Nautiyal
et al., 2016). Vyzkum pyrolyzy ruznych odpadt pfispiva k lepsimu pochopeni pyrolytickych
procesit a ke zlepSeni produktii a jejich vyuziti jako biopaliv nebo surovin pro chemicky

primysl (Mulligan et al., 2010).
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2.5.4 Torrefikace

Torrefikace je termochemicka pfeména biomasy a patii k pyrolyznim technologickym
procesiim. Béhem tohoto procesu je biomasa zahiivana v teplotnim rozmezi 200-300 °C
(Correia et al., 2017; Keipi et al., 2014; Chen & Kuo, 2011). Proces je provadén
za atmosférickych podminek a nepfitomnosti kysliku. Reakéni doba torrefikace je v rozmezi
od n¢kolika minut pfiblizné do jedné hodiny (Ohliger et al., 2012). Timto procesem lze do
urcité miry zlepSit vlastnosti biomasy (Chen & Kuo, 2011; Bridgeman et al., 2008). Tato
metoda je vyuzivana pro zlepSeni vlastnosti biomasy jako paliva. Béhem procesu se
u torrefikované biomasy snizuje pomér O:C a H:C (Chen et al., 2012b). Tepelné zpracovani
biomasy nejen ni¢i vlaknitou strukturu a houzevnatost biomasy, ale je také znamo, Ze zvySuje
vyhievnost. Torrefikovana biomasa je hydrofébnéjsi a stabiln€jsi. Je tim tak usnadnéno
skladovani. Ve srovnani s netorrefikovanou biomasou, kterd se v zavislosti na podminkach
skladovani za¢ne postupné rozkladat (van der Stelt et al., 2011).

Hmotnostni a energeticka bilance torrefikované biomasy znamena, Ze 70 % hmotnosti je
zadrzeno jako pevna latka obsahujici 90 % piivodniho energetického obsahu. Dalsich 30 %
hmoty se pfeméni na torrefikacni plyn, ktery obsahuje pouze 10 % energie biomasy (van der
Stelt et al., 2011). Kone¢ny produkt torrefikace je pevny, suchy, z¢ernaly material, ktery se
oznacuje jako ,torrefikovana biomasa“ nebo ,,biouhli* (Baskar et al., 2012).

Z chemického hlediska se béhem torrefikace snizuje obsah vlhkosti, zvySuje se tak
energeticka hustota torrefikované biomasy (Couhert et al., 2009). Z hlediska fyzikalnich
vlastnosti se se zvySujici teplotou torrefikace barva torrefikovaného prvku biomasy zméni
na zluto-hnédou az ¢ernou, snizuje se objem a zméni se tvar (Chen et al., 2014).

Je také dobfe zndmo, ze torrefikace vyznamné ovliviiuje molekuldrni sloZeni biomasy:
nékteré jeji slozky jsou tékavé, nckteré jsou tepelné rozlozitelné a jiné podléhaji zdsadnim
zménam ve struktufe a slozeni (Werner et al., 2014).

Extrakty zacinaji degradovat a t€kat pii teplot¢ 100-250 °C. Hemicelul6za zaina
degradovat pfinizkych torrefika¢nich teplotach ptiblizné 200-230 °C, s uplnou degradaci
ptiblizné pti teploté 245 °C. Rychlost degradace se zvySujici se torrefikacni teplotou rychle
roste (Chen & Kuo, 2011). Celuléza a lignin jsou odolngjsi vuci tepelnému rozkladu,
k vyznamné degradaci dochazi pti vyssi teploté nez u hemicelulozy (Burhennea et al., 2013).

Chen & Kuo (2011) zjistili, Ze pfi torrefikacni teploté 260 °C bylo z biomasy odstranéno
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témet 40 % hemicelulézy ve srovnani s méné nez 5 % celuldozy a ptiblizné 3 % ligninu.
Degradace hemicelulozy vede ke ztraté houzevnatych a pruznych vlastnosti biomasy, coz ma
za nasledek ktehky material se Spatnymi mechanickymi vlastnostmi. K degradaci celulozy
dochazi pti teploté 350-500 °C a degradace ligninu zac¢ina pfi teploté 350 °C (Rudolfsson et
al., 2012). Lignin je posledni slozkou, ktera se rozklada, jeho Cetnost v poméru k frakcim
hemicelulozy a celulozy se béhem torrefikace postupné zvySuje, ale podléha nékolika
chemickym zménam vcetné dehydratace, Stépeni vazeb, demethoxylaci a kondenza¢nim

reakcim (Stelte et al., 2013).

2.5.5 Hydrotermani karbonizace

Hydrotermalni karbonizace je druh pyrolytického zpracovani organického materidlu. Je
také znama pod pojmem hydrotermalni piediprava nebo mokré torrefikace (Lynam et al.,
2015). Zakladni podminkou je ponofeni substratu do vody (Libra et al., 2011). B&hem
hydrotermalni karbonizace je smés ohfivana v uzavieném objemu, kde dochdzi k narlstu
teploty i tlaku (Funke & Ziegler, 2010). Hydrotermalni karbonizace se provadi v teplotnim
rozmezi 180—260 °C. Reak¢ni doba hydrotermdlni karbonizace je obvykle v rozmezi od
5-240 minut (Chen et al., 2012a). Ve védeckych pracich bylo pozorovano, ze reakcni doba
a teplota procesu ovliviiuji fyzikdln¢ chemické vlastnosti vyslednych produkt hydrotermalni
parametrem procesu (Funke & Ziegler, 2010; Hoekman et al., 2011; Kambo et al., 2018).
Biomasa je ponoiena do vody s pietlakem az 4,6 MPa (Lynam et al., 2011). Voda, ktera
pusobi jako reaktant 1 jako rozpoustédlo, vykazuje rizné fyzikdlni a chemické vlastnosti
Vv zavislosti na provoznich podminkach. (Ando et al., 2000). Ptidava se bézné do reaktoru
v poméru tii az deseti nasobku hmotnosti biomasy (Reza et al., 2013; Yan et al., 2009;
Mumme et al., 2011). Tento proces je spojen s fadou reakci, a to pfedev§im hydrolyzou,
kondenzaci, dekarboxylaci a dehydrataci (Wilk et al., 2019).

Vysledkem hydrotermalni karbonizace jsou plyny, procesni kapalina a pevny material.
Plynné produkty procesu predstavuji ptiblizn¢ 10 % plivodni biomasy, v zavislosti na teplot¢,
tvoteny hlavné z CO2, zatimco v procesni kapalin€ jsou slouc¢eniny primarné cukry, kyselina
octova a dalsi organické kyseliny (Hoekman et al., 2011; Reza et al., 2013). Pevny material -
biouhel, obsahuje velké mnozstvi uhliku a spalného tepla (Berge et al., 2015; Wilk et al.,

2019). Béhem hydrotermalni karbonizace je hemiceluloza a celuloza hydrolyzovana na
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oligomery a monomery, zatimco lignin neni vétSinou pfi teplotach pod 275 °C ovlivnén
(Funke & Ziegler, 2010; Sun & Chen, 2002)

Jednou z hlavnich vyhod hydrotermalni karbonizace Vv porovnani s jinymi
termochemickymi procesy je v tom, ze predchozi proces suSeni neni pottebny (Pala et al.,
2014; Roman et al., 2018). Proces hydrotermalni karbonizace Se pouziva ptevazné pro
rostlinné a lignocelulézové odpady (Kannan et al., 2017; Lynam et al., 2015). Mnozstvi
a kvalita biouhli zavisi na mnoha parametrech, predevSim pak na teploté, substratu nebo dobé
zdrzeni (Lu & Berge, 2014). Z hlediska energetického vyuziti biouhli je podstatnd zejména
hmotnostni vytéZnost a vytéznost veskerého uhliku. Hmotnostni vytéznost je definovana jako
podil suSiny vysledného biouhli a suSiny vstupni suroviny. Pohybuje se ¢asto v rozmezi 40 az
80 % v zavislosti na podilu suSiny reak¢ni smési a zaroven také na typu substratu, dobé
zdrzeni a teploté reakce. Podstatnéjsi je vSak vytéznost uhliku, ktera je vzdy vyssi, v rozsahu
50-90 % (Oliveira et al., 2013). Uhlik s sebou nese vétSinu vyhievnosti, dochazi ke zvyseni
mérné vyhtevnosti uhli oproti ptivodnimu substratu. Celkova ucinnost procesu z pohledu

zachovani uzite¢né energie v biouhli tak mtize byt vyssi nez 70 % (Li et al., 2013).

2.6 Problematika zpracovani agroodpadii

V poslednich letech se odpadni biomasa stala alternativni moznosti pro vyrobu energie.
Vyuziti biomasy zahrnuje Sirokou Skalu potencionalnich termochemickych, fyzikalné-
chemickych a biochemickych procesti. V potravinaiském primyslu vznika velké mnozstvi
biologicky rozlozitelného odpadu, ktery piedstavuje jak environmentdlni tak ekonomicky
problém (Ferri et al., 2017). Tento odpad v¢etné zpracovani ovoce a zeleniny je predevsim
recyklovan, spalovan ¢i skladkovan (Aguiar et al., 2008). Vzhledem k tomu, Ze odpadu
Z potravinaiského pramyslu stéle ptibyva, hledani zplisobu recyklace téchto materialt se stalo
dulezitou oblasti vyzkumu (Deiana et al., 2009). V nasledujici ¢asti jsou popsany materialy,

kterych se bude tato prace tykat.

2.6.1 Vedlejsi odpad ze zpracovani citrust

Citrusové plody jsou péstovany po celém svété, celosvétova produkce vytvaii vice nez
120 milionti tun pomerancu, citrond, grapefruitd a mandarinek ro¢né (Ferreira-Leitao et. al.,
2010). Citrusové plody jsou sklizeny v mnoha zemich s tropickym nebo subtropickym

klimatem. Hlavnimi producenty citrusovych plodi jsou Brazilie, Cina, Japonsko, Mexiko,
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Pakistan, USA a zem¢ Stiedomoii (Hernandez-Montoya et al., 2009). Piiblizné 50 az 60 %
zpracované¢ho ovoce je odpad z citrusii, ktery se sklada ze slupek, semen a zbytkli membrany
zbylych po extrakci stavy (Wilkins et al., 2007b). Citrusova kura je lignocelulozovy material
obsahujici kyselinu askorbovou, fenolové kyseliny, flavonoidy, limonoidy, vlakninu
a éterické oleje (Huang & Ho, 2010). Zatimco flavonoidy se bézné¢ vyskytuji v rostlinach,
existuje nekolik sloucenin (napt. flavanony, flavanon glykosidy a polymethoxylované
flavony), které jsou unikatni pro citrusové plody a v jinych rostlinach je jejich zastoupeni
pomérné vzacné (Li et al, 2006; Manthey & Grohmann, 2001). Z éterickych oleji je
v citrusové kiife ve velké mife zastoupena aromatickd sloucenina, nazyvana limonen.
Limonen je bezbarva kapalina se silnou vini. Jeji teplota varu je 176 °C a je klasifikovana
jako cyklicky terpen (Fagbohungbe et al., 2016; Badee et al., 2011).

Odpad z citrusovych plodu, ktery vznika pii vyrobé §tav, je povazovan za problémovy
odpad, ktery je pii vyrobé nevyhnutelny (Lopez-Velazquez et al., 2013). Az do relativné
nedavné doby tento odpad vedl k vyznamnym problémim béhem odstranovani odpadt, nebot’
neexistovaly uspokojivé zptsoby likvidace jiné nez skladkovani. Skladkovani odpadu
Z citrusovych plodd vedlo v nékterych oblastech ke kontaminaci pidy vyznamnym
mnoZstvim hnijiciho odpadu (Angel Siles Lopez et al., 2010). Odpad z citrusovych plodi
obecné predstavuje bohaty, levny a snadno dostupny zdroj obnovitelné biomasy. Nasledné
vyuziti tohoto odpadu piedstavuje zvySeny zdjem po celém svéte.

Grapefruitova slupka obsahuje n€kolik monosacharidi a disacharidti, z nichz hlavnimi
jsou glukodza, sacharoza a fruktdza, stejné tak jako polysacharidy, celuléza, hemiceluloza
a pektin (Wilkins et al., 2007a; Ting & Deszyck, 1961). Jiz nékolik autord nedavno studovalo
pyrolyzu a zplynovani odpadl z citrusovych slupek a jeho potencidlu jako biopaliva pro

vyrobu elektrické a tepelné energie (Aguiar et al., 2008; Miranda et al., 2009).

2.6.2 Vedlejsi odpad ze zpracovani vinné révy

Hrozny vinné révy se produkuji jako stolni pro piimou konzumaci nebo moStové
pro vyrobu pfirodnich révovych vin. Z hrozni vinné révy lze dale vyrabét celou fadu
vyrobkl, naptiklad dzemy, Zelé, révové §tavy a rozinky. Ze semen lze déle ziskavat révovy
olej (Beres et al., 2017). Péstovani vinné révy je jednou z nejrozsitenéjSich ¢innosti na svéte.
Svétova produkce hrozni vinné révy je vice nez 50 miliont tun ro¢né (Scoma et al., 2014).

Ptiblizn€ 75 % hroznil se zpracovava na vyrobu ptirodniho révového vina (Beres et al., 2017).
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Evropské unie tvofi téméi 70 % svétové produkce pfirodniho révového vina, hlavnimi
evropskymi vinafskymi zemémi jsou Italie, Francie a Spanélsko (Spigno et al., 2013).
Matolina je pevnym organickym odpadem ze zpracovani hroznl. Je vysledkem lisovacich
procesii. Matolinu tvoii hroznova semena, slupky a podle technologie zpracovani mohou
obsahovat i stopky a tfapiny (de Campos et al., 2008). I tyto zbytky pfedstavuji bohaty zdroj
polysacharidi a fenolovych sloucenin, jak flavonoidd, tak non-flavonoida (Pala et al., 2014;
Riazi et al., 2016). Matolina z modrych hroznii ma velké zastoupeni fenolovych slouc¢enin
jako jsou anthokyaniny, katechiny, prokyanidiny, flavonolové glykosidy, fenolické kyseliny
a stilbeny (Yu & Ahmedna, 2013).

Matolina ptedstavuje obvykle 20—30 % hmotnosti zpracovanych hrozni (Ferri et al.,
2017). Vzhledem k tomu, Ze pfiblizné 20—30 % hmotnosti zpracovanych hroznti je matolina,
pti zpracovani hroznli vnikaji miliony tun zbytkd, které jsou ekologickym a ekonomickym
problémem (Fontana et al, 2013). V souvislosti s hodnocenim vyuziti matoliny
na energetické ucely Pala et al., (2014) zkoumal hydrotermalni karbonizaci a torrefikaci,
Botelho et al., (2018) torrefikoval matolinu, Encinar et al., (1996) studoval pyrolyzu, Lapuerta
et al., (2008) zkoumal zplynovani matoliny a Miranda et al., (2011) hodnotil spalovani
matoliny.

Samostatny odpad, ktery vznika pii vyrobé hroznového vina, jsou tfapiny. U nékterych
technologii zpracovani se odd¢luji tfapiny od hroznii pred vlastnim zpracovani bobuli.
Ttapiny zastupuji 3 az 6 % celkové vahy hroznl (Garcia-Pérez et al., 2006). Skladaji se
z tkani s vysokym obsahem latek, jako je lignin, celul6za, hemiceluloza, ktera maji vysoky
obsah uhliku (Deiana et al.,, 2009). Ve srovnani s jinymi dfevnatymi surovinami (dfevni
Stépka, jednoleté plodiny atd.) obsahuji tfapiny také vy$s$i mnozstvi kondenzovanych taninii
(Ping et al., 2011).

Protoze tfapin pifi zpracovani hrozni vznikd velké mnozstvi, musi byt feSena
problematika jejich likvidace. Ta zplsobuje také ekonomicky a environmentdlni problém
(Pujol et al., 2013). V praxi se jednd o kompostovani, zaoravani do pidy, nebo jiné formy

biologického zpracovani.
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2.6.3 Vedlejsi odpad ze zpracovani hlavkového zeli

Hlavkové zeli (Brassica oleracea var. capitata) a pekingské zeli (Brassica rapa cv.
pekinensis) jsou jednou z nejrozsifenéjSich zelenin péstovanou pro lidskou spotiebu (Liu et
al., 2014). Razné druhy kostalové zeleniny jsou dnes péstovany po celém svété. Kost'alova
dostupnosti na mistnich trzich, cenové dostupnosti a spotiebitelské preferenci (Samec et al.,
2011). Vaha hlavky zeli se obecn¢ pohybuje v rozmezi od 0,5 do 4 kg a jeji barva mize byt
zelena, svétle zelena ¢i bila. Hlavka zeli se obecné vyviji béhem prvniho roku, zatimco
kvétenstvi a produkce semen se obvykle dostavuje v druhém roce Zivotniho cyklu rostliny
(Samec et al., 2017). Ve vétsiné piipadt se viak az 40 % vnéjsich listd a jadra zeli vyfazuje
a zpracovava se jako odpad, ktery se pak ¢asto pouziva jako krmivo pro hospodaiska zvitata
nebo se kompostuje (Nilnakara et al., 2009).

Jednou z moznosti, jak dale vyuzit tuto odpadni biomasu, je pravé pouziti technologie

hydrotermani karbonizace a torrefikace.

2.6.4 Vedlejsi odpad ze zpracovani kukufice na zrno

Kukufice je nejpéstovanéjsi plodinou na svété. V Ceské republice se sice nefadi na prvni
pricky, ale i presto predstavuje nezanedbatelnou ¢ast celé produkce. V roce 2018 v Ceské
republice bylo sklizeno 489 154 tun kukufice na zrno a vynos byl 5,98 t.ha? (Cesky
statisticky urad, 2019). Kukufici na zrno je nutné po sklizni dale zpracovat — Cistit a také susit.
Pfi zpracovani zrna na poskliziové lince vznikda mnozstvi odpadu, jako jsou zbytky

kukufi¢ného vietena, stonky, listeny, slupky a zlomena zrna (Unpinit et al., 2015).

2.6.5 Vedlejsi odpad z ¢iSténi potravinarské pSenice

Mnoho zemédélskych odpadu je dnes nedostatecné vyuzivano. Na druhé strané existuje
mnoho technologii termochemické pfemény jako je napiiklad torrefikace nebo hydrotermalni
karbonizace, které byly zkouméany a vyvinuty pro zpracovani napiiklad i zeméd¢lského
odpadu (McKendry, 2002). Vysledné produkty téchto technologii 1ze dale pfeménit na rizna
uzite¢na biopaliva pro vyrobu tepla a elektfiny (Huang et al., 2012).
potravin. Hospodaisky a socialni vyznam pSenice je dan jeji Sirokou produkci a vynikajici
schopnosti vytvafet rozmanité potraviny (McFall & Fowler, 2009). Bé¢hem ¢iSténi pSenice
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dochazi k separaci lehkych frakei odpadu, prachu, plev, malych kust zrn, které jsou undseny
proudem vzduchu. Podle Ceského statistického tiadu bylo v Ceské republice v roce 2018

sklizeno 4 417 841 tun p3enice a vynos byl 5,39 t.ha™ (Cesky statisticky ufad, 2019).
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3 Cile prace

Cilem disertaéni prace je vyhodnotit nizkoteplotni torrefikaéni a hydrotermalni
karboniza¢ni zpracovani vybranych vstupnich tuhych agroodpadid ze zpracovani ovoce,
zeleniny a obilovin. Soucasné védecké prace, ale i zahrani¢ni praxe sméfuji k torrefikaci,
ktera je Iépe definovana z hlediska termochemickych procesti zejména pro dievni a rostlinou
biomasu a poskytuje homogenni finalni produkt, proto je tato prace vice zaméfena na tuto
technologii. Ziskané finalni produkty budou dale posuzovany pro energetické pouziti a mozné
vyuziti pro pidni aplikace. Na zaklad¢ sérii experimentii bude mozno odhadnout energeticky
piinos a zvolit vhodné procesni podminky, pii kterych se dosdhne nejvysSi energetické
hodnoty vystupnich produktd. Jsou stanoveny dvé zakladni hypotézy:

e energeticky obsah biouhlu ziskaného z agroodpadu je zavisly piedevsim
na reak¢ni teplotée;

e existuje mozna fytotoxicita ziskané¢ho produktu pro pldni aplikace konkrétné
na kliceni semen.

K témto hypotézam jsou stanoveny dil¢i cile, které potvrdi ¢i vyvrati danou hypotézu:

e stanoveni vychozich parametri vybranych vzorkii,

e zpracovani vzorki za definovanych podminek torrefikaci;

e Zzpracovani vzorkl za definovanych podminek hydrotermalni karbonizaci;
e analyza, stanoveni parametrii findlnich produktii (biouhlu).

Experimenty budou vykonany piedev§im v laboratotich Technické fakulty Ceské
zem&délské univerzity v Praze. U jednotlivych vzorki nejprve probéhne piedaprava procesem
suSeni a dale upravenim na vhodné mensi castice. Nasledn¢ jednotlivé vzorky budou
podrobeny tepelné preméné procesem torrefikace ¢i hydrotermalni karbonizace. Vysledkem
téchto procesti bude biouhel. Torrefikace bude probihat v termogravimetrickém analyzatoru.
Béhem tohoto procesu budou zaznamenavany ubytky hmotnosti v ¢ase. Hydrotermalni
karbonizace bude probihat v reaktoru za vzniku biouhlu a procesni kapaliny. Sledovany
budou procesni parametry, kterymi jsou teplota, tlak a doba zdrzeni.

Nasledné u vSech vyslednych vzorkid bude stanoveno prvkové sloZeni, tj. dusik, vodik,
uhlik a sira. Obsah kysliku bude dopocitan na zakladé vysledkt elementarni analyzy. Dale
bude naméfeno spalné teplo, vyhfevnost, mnozstvi susiny a popelovin. U vybranych

vyslednych vzorkt budou urceny stechiometrické vypocty.
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Zvoleny vysledny biouhel téchto procesit bude testovan pro vyuziti jako piidniho

doplnku. Bude proveden test fytotoxicity.
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4 Metodika prace

Naplni této prace byly experimenty na agroodpadech z ovoce, zeleniny a obilovin
procesem torrefikace a hydrotermalni karbonizace. V laboratoiich Technické fakulty Ceské
zemédélské univerzity v Praze byly provadény pokusy technologii torrefikace a na vybranych
odpadnich materialech hydrotermalni karbonizaci. Na zéklad¢ sérii experimentti bylo mozné
odhadnout energeticky ptinos a zvolit vhodné procesni podminky, pfi kterych se dosdhne
nejvyssi energetické hodnoty vystupnich produkti (biouhlu).

Pro stanoveni palivarskych rozbori zkoumanych odpadnich materiald byly pouzity
méfici zafizeni a pristroje v laboratofi analyzy organickych materidl na Technické fakulté,
Ceské zemédélské univerzity v Praze. Spalné teplo odpadniho zkoumaného materialu bylo
analyzovano v poloautomatickém Kkalorimetru LECO AC-600. Na analyzatoru LECO
CHNG628+S byl stanoven obsah uhliku, vodiku, dusiku a siry. Obsah kysliku byl nasledné
dopocitan. Tyto parametry urcuji vhodnost materialu pro spalovani a maji vliv na veSkeré
stechiometrické vypoCty. Na termogravimetrickém analyzatoru LECO TGA-701 byla
stanovena u vSech vzorka celkova vlhkost, obsah popelovin a obsah prchavych hoflavin
spalovaného materidlu. Na zaklad¢é téchto naméfenych parametri byly u vybranych vzorki
stanoveny stechiometrické vypocty. U vybranych vzorkt byl dale vyhodnocen test
fytotoxicity. Na zakladé testu fytotoxicity bylo mozné vyhodnotit nasledné uplatnéni

vystupnich produktd (biouhlu) jako pudni dopliek.

4.1 Preddprava vzorki

Veskeré¢ ziskané odpadni materidly byly pied zpracovanim torrefikaci, hydrotermanlni
karbonizaci a dal$imi analyzami upraveny. U kazdého odpadniho materialu byl odebran
referen¢ni vzorek pro stanoveni vlhkosti. Material byl dale suSen v horkovzdusné susarné do
konstantni hmotnosti. Vysuseny material byl nasledné rozdrcen stfiznym mlynem na velikost
1 mm. V nasledujici ¢asti je popsdna horkovzdu$na suSarna a stfiZzny mlyn. V této ¢asti jsou

také popsany laboratorni vahy, ve kterych probihalo veskeré vaZzeni vzorkd.
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4.1.1 Horkovzdu$na suSarna Memmert UF30

Vsechny zkoumané materialy byly po odbéru suSeny v horkovzdusné susarné UF30 od
vyrobce Memmert (obr. 8). Materialy byly suseny do konstantni hmotnosti pfti teploté 105 °C.
Zaroven byly v této susarné suseny vzorky biouhlu po procesu hydrotermalni karbonizace.

Tato suSarna ma v komote zabudovany ventilator s nucenym proudénim vzduchu.
Ventilator napomaha rovnomérnéj$Simu rozlozeni teplot a urychluje suseni vsadky. Komora
susarny je z nerezoveé oceli. Susarna je vybavena vyfukovou klapkou, kterd v piipad€ suSeni
extrémné vlhké vsadky poméaha s odvodem vlhkého vzduchu z komory. V suSarné 1ze nastavit
teplotu v rozsahu od 20 °C do 300 °C. Dvefe susarny se oteviraji pomoci svislého madla.

Objem této susarny je 32 I.

Obrazek 8. Horkovzdusna susarna Memmert UF30 (zdroj: https://webshop.ats-
net.com/1710-UF30/en)

4.1.2 Mlyn stiizny Retsch SM 100

Odpadni materialy byly po suseni v horkovzdusné susarné rozdrceny stfiznym mlynem
na velikost 1 mm. Tento stfizny mlyn SM 100 od vyrobce Retsch (obr. 9) je uréen pro mleti
mekkych, stiedné tvrdych a kiehkych materialti s nizkym obsahem vlhkosti.

Stfizny mlyn je vybaven optimalné upravenou mleci komorou pro jednodussi pifisun
materidlu a osazen rotorem, ktery lze vyndat a jednoduse nasadit bez pouZiti nafadi. Jemnost
materidlu je upravena diky spodnim vyménnym sitim o velikosti od 0,25 do 20 mm. Ma
stabilni podstavec s upindnim zachytné nadoby.

Vzorky se drti na zékladé stfiznych sil. Vzorek ptijde do styku s rotorem (obr. 9), a je

rozdrcen mezi noZzi rotoru (obr. 9) a stacionarnimi stfiznymi liStami usazenymi v télese
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mlynu. Jakmile je material rozdrcen na jemné Castice, propada sitem a sbira se v zachytné

nadobg. Otacky rotoru jsou 1 500 min™.

1N

i - Noze rotoru

Obrazek 9. Mlyn stiizny Retsch SM 100 (zdroj: https://m.verkon.cz/mlyn-strizny-retsch-
sm-100/)

4.1.3 Laboratorni vahy Sartorius SP124 S

K veskerému vazeni vzorki byly pouzivany laboratorni vahy SP124 S od vyrobce
Sartorius (obr. 10). Vahy byly zaroven propojeny S analyzatory LECO CHN628+S a
kalorimetrem LECO AC-600, naméiena data lze piimo odeslat do pocitace propojeného s

analyzatorem.
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Obrazek 10. Laboratorni vaha Sartorius SP124 S (foto autorka)
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Vahy jsou umistény na vahovém stole. Vahovy stil je zkonstruovany tak, aby tlumil
otfesy a vibrace, které by mohly zkreslit vysledek vazeni. Tento stil ma uprostied lesténou
mramorovou desku, uloZzenou na tlumicich gumovych podlozkach. Tyto vahy vazi s pfesnosti
na 0,1 mg. Minimalni navazka je 120 mg. Po stranach vah jsou oteviraci ochranné kryty proti

proudéni vzduch. Maji displej s vysokym rozliSenim, ktery je podsviceny.

4.2 Odpadni materialy

Materialy, které byly zpracovany torrefikaci nebo hydrotermalni karbonizaci, a byla
unich provedena fada analyz, jsou: pomerancova kira 1 (Citrus sinensis Osbeck cv
'Valencia'), pomerancova kuara 2 (Citrus sinensis Osbeck cv 'Murcia'), grapefruitova kiira
(Citrus paradise 'Ruby red'), matolina z bilych hroznl vinné révy (Ryzlink Vlassky), matolina
z modrych hroznl vinné révy (Modry Portugal), tfapiny z hroznd bilé¢ odriidy vinné révy
(Ryzlink Vlassky), odpad z bilého hlavkového zeli (Brassica oleracea var. capitata), odpad
z ¢iSténi kukutice na zrno, odpad z Cisténi potravinaiské pSenice. V nasledujici ¢asti je popsan

odbér a uprava jednotlivych odpadnich materialt.

4.2.1 Citrusova kiira

Odpad z pomeranct a grapefruitd byl ziskan z provozi zaméfujicich se na odstaviiovani
ovoce a zeleniny. Citrusova kiira byla odebrana pfi ranni piipravé ovoce v provozovné, kde
byla klira ru¢né oddélena od duziny plodu. Ziskany byly dva vzorky pomerancové kury
oznacené jako pomerancova kura 1 (Citrus sinensis Osbeck cv 'Valencia'), pomerancova
kira 2 (Citrus sinensis Osbeck cv 'Murcia') a grapefruitova kura (Citrus paradise 'Ruby red").

Na obrazku ¢. 11 je vyobrazena citrusova kiira ihned po odd¢€leni od duziny.

Obrazek 11. Pomerancova kura (zleva), grapefruitova ktra (foto autor)
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Odebrané vzorky byly suseny v horkovzdusné susarné Memmert UF30 pii teploté 105 °C
do konstantni hmotnosti. Vysusené vzorky byly rozdrceny stfiznym mlynem Retsch SM 100
na velikost 1 mm. Vysledné vzorky citrusové kiry po vySe uvedenych upravach jsou

zobrazeny na obrazku ¢. 12.

................ " L,
| i el ot v iy iR

‘msm&mmﬂmwluuu'ﬁuuulpmum|1e(!m!!pu1|!H!|I!H1uufu|l|!1zI [
3 “ S &6 7 8 S 10 n 12 13 W’ 15 16

1 2

Obrazek 12. Pomerancova kiira po upravach (zleva), grapefruitova ktira po upravach
(foto autorka)

4.2.2 Matolina z hrozni vinné révy

Matolina z hroznti vinné révy je odpad, ktery vznikd pii vyrobé vina z vinné révy
dusledkem lisovani §tavy z hrozni. Obsahuje zejména slupky a semena z vinnych hrozni
a mensi podil zbylych tfapin (stopek). Tato matolina byla odebréna ve vinatstvi u Prahy jako
cela jedna vsadka ihned po vylisovani. Odrida vina je Ryzlink VlaSsky a Modry Portugal
Z oblasti jizni Moravy. Pii odbéru matoliny byly zaroven odebrany tfapiny z vinné révy
Ryzlink Vlassky. Vzorky matoliny z bilych, modrych hroznl z vinné révy ihned po vylisovani

jsou kvili velikosti uvedeny v piiloze B této prace.
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Obrazek 13. Vzorky po tpravach: matolina z bilych hroznti odriidy Ryzlink Vlassky (zleva),
matolina z modrych hroznti odrady Modry Portugal, tfapiny z hrozni vinné révy odrady
Ryzlink Vlassky (foto autorka)

35



Matolina a tfapiny byly pfivezeny na Technickou fakultu ithned po vylisovani. Tento
odpadni materidl byl nejprve predsusen na papirovych kartonech pii pokojové teploté. Dale
byl vysusen v horkovzdusné susarné od vyrobce Memmert UF30 pii teplot¢ 105 °C
do konstantni hmotnosti. V pravidelnych intervalech byl material obracen, aby dochazelo
k rovnomérnému vysuSeni. Matolina a tfapiny ihned po vylisovani jsou kvuli lep§imu
zobrazeni v priloze B této prace. Po procesu suSeni byly vzorky opét rozemlety na mensi
¢astice 1 mm stfiznym mlynem Retsch SM 100. Vysledné vzorky jsou uvedeny na obrazku

¢. 13.

4.2.3 Odpad z bilého hlavkového zeli

Odpad z bilého hlavkového =zeli (Brassica oleracea var. capitata) byl ziskan
ze zemé&délského podniku. Tento odpad vznika b&hem procesu ¢isténi. Odpad obsahoval
lupeny zeli vCetné kostalu. Na obrazku ¢. 14 je vzorek odpadu bilého hlavkového zeli, ktery
byl odebran ihned po procesu ¢isténi. Vzorky odpadu byly suseny v horkovzdusné susarné
Memmert UF30 pfi teploté 105 °C do konstantni hmotnosti. Dale byly vzorky rozemlety
stfiznym mlynem Retsch SM 100 na velikost 1 mm. Vzorek po upravach odpadu z bilého

hlavkového zeli je na obrazku ¢. 15.

CHIEFHA L TR, it
B s e Sy Tt

Obrazek 14. Odpad z bilého hlavkového Obrazek 15. Vzorek odpadu bilého
zeli ihned po ¢iSténi (foto autorka) hlavkového zeli po upravach (foto autorka)

4.2.4 Vedlejsi odpad ze zpracovani kukufice na zrno
Vzorky odpadu, ktery vznikd béhem CciSténi kukufice na zrno, byly odebrany ze
Zemé&délského obchodniho druzstva Potéhy v Ceské republice. Odebrany odpad (obr. 16)

obsahoval pfimési kukuti¢éného vietena, listentl, slupek a zlomena zrna.
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Vzorky odpadu byly pied fadou analyz podrobeny opét nékolika Gpravam. Vzorky byly
suseny proudem vzduchu bez ohievu v horkovzdusné susarné od vyrobce Memmert UF30 pti
teplot¢ 105 °C do konstantni hmotnosti. Nasledné byl odpad rozdrcen stfiznym mlynem

Retsch SM 100 na velikost 1 mm. Vzorek po téchto upravach je uveden na obrazku ¢. 17.

L
éw

Obrazek 16, Odebrany odpad ze zpracovani  Obrazek 17. Vzorek odpadu ze zpracovani
kukutice na zrno (foto autorka) kukufice na zrno po upravach (foto autorka)

4.2.5 QOdpad z ¢iSténi potravinarské pSenice

Tento materidl byl odebran z prachové komory cisticky obili a zrnin. V prachové komote
se spojuji frakce lehkych odpadii z ¢isténi obilovin od prachu po plevy, které jsou unaSeny
proudem vzduchu. V odpadu muize byt malé mnozstvi zlomkt zrn. V dobé odbéru veskery
material v komotfe pochdzel z CiSténi pSenice seté. Materidl byl odebirdn s pfibliznymi
rozestupy 0,5 m z celého prifezu komory do pytli. Odpad byl déle pfedsuSen v prostorach
Technické fakulty na papirovych kartonech pii pokojové teploté. Dale byl material susen
v horkovzdusné susarné Memmert UF30 pfi teploté 105 °C do konstantni hmotnosti. Vzorek

ptipravené¢ho odpadu k dal§imu zpracovani je na obrazku ¢. 18.

Obrazek 18. VVzorek odpadu z ¢isténi potravinaiské psenice (foto autorka)
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4.3 Zpravovani a analyza vzorki

V této Casti kapitoly je popsano zpracovani vybranych vzorkt agroodpadi. Nejprve je
popsan postup zpracovani vzorkl torrefikaci a hydrotermalni karbonizaci. Déle jsou pivodni
vzorky a vysledné vzorky (biouhel) analyzovany na prvkové slozeni, obsah celkové vlhkosti,
obsah popela a spalné teplo. Vyhfevnost je dopocitana. Nasledné jsou uvedeny vztahy pro

vypocet stechiometrie. V zavéru této ¢asti je popsan test fytotoxicity.

4.3.1 Torrefika¢ni zpracovani vzorkii, termogravimetricka analyza

Na termogravimetrickém analyzatoru LECO TGA-701 (obr. 19) byla provedena uprava
vzorkd. VSechny vzorky byly torrefikované pii nastavené teploté 225 °C, 250 °C a 275 °C.,
Nastavena doba procesu byla 30 minut. Vybrané tii teploty byly zvoleny podle bézné se
vyskytujicich teplot ve védeckych pracich. Zaroven byly teploty vybrany 1 kvtili ndslednému
srovnani s literaturou. Béhem torrefika¢nich tiprav vzorkt byly sledovany hmotnostni tbytky
v zavislosti na ¢ase. Dale byla na tomto analyzatoru stanovena celkova vlhkost, popeloviny
a obsah prchavych hotlavin spalovaného materialu.

Termogravimetricky analyzator TGA-701 se pouziva ke stanoveni slozeni organickych
a anorganickych materialti. MEti ubytek hmotnosti v zavislosti na teploté v fizené atmosfére
vzduchu, obohaceného dusikem. Ptistroj se skldda z analyzatoru a pocitace. Pocitac slouzi k
ovladani vSech funkCnich Casti analyzatoru: pece, integrované¢ho karuselu a internich vah.
Analyzované vzorky jsou vklddany do samostatnych kelimkti do karuselu (19
kelimkii+1 referencni kelimek), kde jsou zvazeny. K navazovani vzorkl slouZzi interni vahy
V samotném pristroji. Referencni kelimek se umist'uje do karuselu do polohy 0.

Pro vlastni méfeni je mozné nastavit metodu na meéfeni obsahu vlhkosti, prchavé

hotlaviny a obsahu popela, nebo je mozné zvolit kombinaci téchto t¥i metod.

Obrazek 19. Termogravimetricky analyzator LECO TGA-701 (foto autorka)
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Prazdné kelimky jsou umistény do karuselu po zvoleni analytické metody. Kelimek je
vytarovan a nasledné ptipraven ke vlozeni vzorku. Pocatecni navazka vzorku je automaticky
zvazena a uloZzena do pocitace spojeného s analyzatorem (cca 1,5 g). Kelimek je nasledné
uzavien vickem. Kazdy vzorek je vlozen nejméné do tii kelimkt. Kdyz jsou vSechny kelimky
naplnény, za¢ina analyza. Ubytek hmotnosti kazdého kelimku je monitorovan a teplota pece
je fizena podle zvolené analytické metody. Procento ubytku hmotnosti, mize byt
monitorovano béhem analyzy pomoci grafického zobrazeni v dolni ¢asti obrazovky pocitace
spojeného s analyzatorem.

Potiebné tlakové lahve k analyzatoru TGA-701:

e vzduch;
e kyslik;
e dusik.

4.3.2 Hydrotermalné karboniza¢ni zpracovani vzorki

V laboratotfich Technické fakulty byly provedeny pokusy hydrotermalni karbonizace.
Proces probihal v reak¢nim autoklavu Berghof BR-300 (obr. 20) o vnitinim objemu 400 ml s
teplotnim regulatorem Berghof BTC 3000. Nadoba reaktoru je z nerezové oceli. Zkoumany
vzorek je nejprve zvazen a vlozen do nadoby reaktoru. Do nddoby je piidano definované
mnozstvi vody. Vzorky byly ohtaty na cilovou teplotu 180 °C, 225 °C, kde setrvavaji
30 minut, nasledné je nadoba ochlazena na cca 50 °C. Mé&feni se opakovalo 3x pro ziskani

odpovidajich hodnot pii nizkém rozptylu méteni.

T [CErr e dddddudddddaaanadaaa,
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Obrazek 20. Reaktor Berghof's regulatorem BTC3000 (foto autorka)
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Reaktor je ohfivan ohtiva¢em s magnetickym michadlem (Heidolph MR Hei Standard),
ohfev a udrzovani teploty je regulovano regulatorem (Berghof BTC-3000). V prib&éhu méfeni
je zaznamenavana reak¢ni teplota a tlak. Ptiblizn¢ 40 minut ¢ini ndb&h reaktoru na reakéni
teplotu, nasledné ochlazeni na 50 °C trva stejnou dobu. Po ochlazeni reaktoru je odpustén
zbyvajici ptetlak, reaktor otevien a zméfeno pH vysledné procesni kapaliny. Vzorky biouhlu
jsou zvazeny v mokrém stavu a po vysuSeni. Vzorky jsou dale suseny v susarné Memmert

UF30 pii teploté 105 °C do konstantni hmotnosti.

4.3.3 Analyzator LECO CHNG628

Elementarni determinator fady CHN628 od vyrobce LECO (obr. 21) se pouziva ke
stanoveni dusiku, uhliku a vodiku v organickych materialech. Ptistroj pouziva techniku
spalovani a analyzuje vzorek do 4,5 minuty. Pfistroj je napojen na externi pocita¢, ve kterém
je nainstalovan vyrobcem dany software. Zaroven jsou k pocitaci piipojeny laboratorni vahy

(Sartorius SP124 S). Analyzator ma automaticky podava¢ vzorki se tficeti polohami.

Analyzator
Modul pro 8 LECO CHN628
stanoveni siry o \
LECOCHNG628+S

o
AR /
Crade

Hitiann

i G

Obrazek 21. Analyzator LECO CHN628+S (zleva), Analyzator LECO CHN628 (foto
autorka)

Ptiprava vzorku probihala ruéné (obr. 22). Drzak s féliovym kelimkem byl postaven na
vahu. Nasledné byla vaha vytarovana. Vzorek (navazka cca 1 g) byl vlozen do foliového
kelimku a zvazen, tidaje byly poslany do pocitace propojeného s piistrojem. Foliovy kelimek
se vzorkem byl nasledn¢ vyndan z drzaku a zakroucenim uzaviena. Takto pfipraveny vzorek

byl vlozen do automatického podavace ptistroje.

Zvazeny a do foliového kelimku uzavieny vzorek byl vlozen do automatického
podavace, a nasledné pifemistén do primarni pece, obsahujici pouze Cisty kyslik. V primarni

peci dochazi k rychlému a tGplnému spaleni (oxidaci) vzorku v atmosféfe kysliku. Uhlik,
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vodik a dusik, ptitomné ve vzorku, jsou oxidovany na oxid uhli¢ity, vodu a oxidy dusiku, a
jsou dopraveny nosnym kyslikem do sekundarni pece, kde dochazi k dalsi oxidaci. Schéma

pratoku plynti tohoto analyzatoru je v priloze A této prace.

Potiebné tlakové lahve k analyzatoru LECO CHNG628:
e nosny hélium;
e spalovaci kyslik;

e pneumaticky stlaceny vzduch.

Féliovy kelimek

Piidani
vzorku
D D
e T Uzavieni
Dr#4k kelimku /\ ot
b ot

Obrazek 22. Rucni ptiprava vzorku pred analyzou

4.3.4 Analyzator LECO CHN628+S

K analyzatoru CHN628 je pfidin modul pro stanoveni siry (obr. 21). Tento modul je
uréen k analyze Siroké fady organickych materialt. Pfistroj je opét spojen s externim
pocitacem a laboratornimi vahami (Sartorius SP124 S).

Spalovaci lodi¢ka (obr. 23) je vlozena na laboratorni vahu. Vaha je vytarovana a do
spalovaci lodi¢ky je vlozen vzorek. Data z vahy jsou poslany do pocitace propojeného s
ptistrojem. VVzorek ve spalovaci lodi¢ce je pak umistén do pece s atmosférou ¢istého kysliku,
plyny ze vzorku opoustéjici pec, jsou nejprve vedeny zarazkou lodicky do zadni ¢asti vnitini
spalovaci trubice a pak dopfedu mezi vnitini a vnéj$i spalovaci trubici. Plyny tak zlstavaji
delsi dobu v zoné o vysoké teploté, coz piindsi U€inngjsi oxidaci. Ze spalovaciho prostoru
proudi plyny trubici s anhydronem (chloristan hofecnaty) k odstranéni vlhkosti, reguldtorem
prittoku, ktery nastavuje priitok plyndi ze vzorku na 2,5 L.min, a pak infradervenou detekéni
komorou. Analyza trva 60 az 120 vtefin. Schéma pratoku plyn tohoto analyzatoru je
Vv ptiloze A této prace.
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Potiebné tlakové lahve k analyzatoru LECO CHNG628+S:
o kyslik.

<

E

-

Obrazek 23. Spalovaci lodicka (zdroj: https://www.labtech.eu/spotrebni-material/)

4.3.5 Kalorimetr LECO AC-600

Spalné teplo je stanoveno v poloautomatickém kalorimetru LECO AC-600 (obr. 24).
Nejprve byl vybrany vzorek zvazen a dale byl ve svéraku v kovové formé ru¢né slisovan do
tvaru tablety (obr. 25). Navazka vzorku byla maximaln¢ 1 g. Tableta vzorku byla po slisovani

opét zvazena a data byla odeslana do pocitace propojeného s kalorimetrem.

Obrazek 24. Kalorimetr LECO AC-600 Obrazek 25. Slisovany vzorek — tableta
(foto autorka) (foto autorka)

Spaleni vzorku probihalo ve spalovaci bomb¢. Spalovaci bomba se sklad4 z kovového
téla bomby, vika bomby a uzaviraciho prstence vika bomby (obr. 26).

Ptipravena tableta byla vlozena do kovového kelimku, ktery je soucast piislusenstvi
kalorimetru. Kelimek byl vloZzen do drzaku vika bomby kalorimetru. Na zapalovaci dratek,

ktery je na spodni Casti vika bomby byla uvazana zapalovaci nit. Zapalovaci nit Se pro
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zapaleni musi dotykat tablety. Spalovaci bomba byla uzaviena a manualné¢ natlakovana
kyslikem z tlakové lahve. Natlakovana spalovaci bomba byla instalovana na viko analyzatoru.
Béhem analyzy byla bomba ponofena do vodni lazné. Teplota vody ve vodni lazni je

velmi pfesné regulovana elektrickym teplomérem s rozlisenim 0,0001 °C.

Vikobomby

Uzaviraciprstenec
vika bomby

y .,\;v." L e
\ //' A

Obrazek 26. Sestaveni spalovaci bomby (foto autorka)

Spalné teplo vzorku je stanoveno spalenim vzorku v fizeném prosttedi. Uvolnéné teplo je
imérné spalnému teplu analyzovaného vzorku. Cas analyzy je podle nastaveného rezimu 5
nebo 9 minut. Méfeni se tfikrat opakovalo pro ziskani spolehlivych vysledkd. Cista
vyhfevnost byla stanovena vypoétem z vysledki elementarni a proximalni analyzy
jednotlivych vzorki.

Potiebné tlakové lahve ke kalorimetru LECO AC-600:
o kyslik;

e stlaeny vzduch.

4.3.6 Vztahy pro vypocet stechiometrie

U vybranych vzorkli byla pifed a po zpracovani uskuteénéna stechiometrickd analyza
pro vypocet spalovacich charakteristik. Ve stechiometrickych vypoctech byly pouzity
hodnoty realnych molarnich objemi plynt. Stechiometrické vypoéty byly pfepocitany na
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normalni podminky (pro teplotut = 0 °C a tlak p = 101,325 kPa). Vztahy pro stechiometrické

vypocty jsou nasledujici:

Jako okysli¢ovadlo se uvazuje suchy vzduch o zjednoduseném slozeni:

a) Objemove: 21 % Og, 78,05 % N2. Z tohoto sloZeni lze vypocitat pomér kysliku, dusiku

a vzduchu ze vztahu:

O, N, :vzduch=

b) Hmotnostné: 23,2 % O, 75,47 % N». Obdobn¢ se ur¢i pomér vztahem:

O, : N, :vzduch=

21 78,05 100

21 21

232 75,47 100

21

232 23,2 23,2

Oxidacni reakce pii spalovani:

C
12 kg
12,01 kg

Vyhievnost 1 kg ¢&istého uhliku je 33,85 MJ.kg™.

Spalovani vodiku na vodni paru:

2 H
2 kg
4,032 kg

+ O
+ 32

+ 22,

+02
+ 16

+ 22,

kg
39md

kg
39 md

1:3,716 : 4,76

=1:3,253:4,31
CO2 + teplo
44 kg + 406,3 MJ
22,27 m

2 HO +
18 kg +
44,81 m?

Vyhievnost 1 kg vodiku je 120,5 MJ.kg™.

Spalovani siry na oxid sificity:

S
32 kg
32,06 kg

+02
+ 32

+ 22,

kg
39 md

SO, +
64 kg +
21,89 m?

Vyhievnost 1 kg siry je 9,0625 MJ kg™,

Pro ptevod ostatnich prvkil a vlhkosti (vody) do plynné faze plati:

Pro dusik:

2N
28,013 kg
28,013 kg

N>
28,013 kg
22.39 m?
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teplo
241 MJ

teplo
290 MJ

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.9)

(4.5)

(4.6)



Pro kyslik:

20 = 02 (4.7)
31,999 kg = 31,999 kg

31,999 kg = 22,39 m?

Pro vlhkost plati:

HZOkap = HZOpéra (48)
18,015 kg = 18,015 kg

18,015 kg = 2241 me

Vsechny objemy a hmotnosti spalovacitho vzduchu a spalin v rovnicich jsou dany
za takzvanych normalnich podminek, tj. pii teplot¢ t=0 °C a tlaku p =101,325 kPa
(Obroucka, 2001).

Hmotnostni spalovani
K nasledujicim vypoctim se pouzily rovnice (4.2), (4.3) — (4.8).

Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani:
32 32 32 32

Opn=—-C+—-H+—=-S-=-0 kg.kg™); 4.9
12 4 R 32 (kokg™) (4.9)
Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:
100
Ry (kg.-kg™) (4.10)

Skutecné mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

100 A,
Lo = On 5+ (KG-kg Y (4.11)

Teoretické hmotnostni mnoZzstvi suchych spalin:

mi, = % .C+ % S+N+0,75474 - L, (kg.kg™); (4.12)

kde: C,H,0O,S,N, W jsou pomérna mnozstvi uhliku, vodiku, kysliku, siry,
dusiku a veskeré vody v plivodnim palivu (kg.kg?);

n soucinitel piebytku vzduchu (-).

Objemové spalovani (hodnoty realnych molarnich objemu plynii)
K vypoétim jsou pouzity tyto rovnice (4.1), (4.3) — (4.8). V praxi se pro piepocty

pouZzivaji hodnoty redlnych molarnich objemi plyna.
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Teoretické mnozstvi kysliku pro dokonalé spalovani:

mn 12 01 4,032 32,06 ~ 31,99

22,39 Ca 22,39 " 22,39 S 22,39 .0 (mn.kgh): (4.13)

Teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

Lin = Orin -% (m*n.kg™); (4.14)

Skutecné mnozstvi vzduchu pro dokonalé spalovani:

% n (Miukg?): (4.15)

Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin:

s 22,27 21,89 22,40
Voo = -C+ -S+
mo 12,01 32,06 28,013

"N +0,7805-L, (m*n.kg?); (4.16)

kde: C,H,0O,S, N, W jsou pomérna mnozstvi uhliku, vodiku, kysliku, siry,
dusiku a veskeré vody v pivodnim palivu (kg.kg™);

n soucinitel piebytku vzduchu (-) (Obroucka, 2001).

Pro dalsi vyhodnoceni vzorki je stanoven hmotnostni tok paliva ptivadéného
do spalovaciho zafizeni z hlediska energetického vyuziti. U¢innost spalovaciho zafizeni je

90 % a jmenovity tepelny vykon je odstupnovan od 20 kW do 300 kW.

4.3.7 Metodika testu fytotoxicity

Test fytotoxicity, respektive fetfichovy test, je metoda vyhodnoceni miry toxicity
zkoumaného substratu, kterd byla vypracovdna Vyzkumnym ustavem rostlinné vyroby
pro vyuziti v kompostarenské praxi. Jedna se o nejpouzivangj$i metodu, kde hodnoceni
fytotoxicity vyluhu vzorku je pies index kli¢ivosti (IK) citlivé rostliny (fefichy seté).
Popisovand metoda je zaloZena na vypoctu indexu kli¢ivosti v prostiedi vodného vyluhu
vzorku. Mira fytotoxicity, ktera je pfimym odrazem obsahu toxickych meziproduktd,
vznikajicich pfi zpracovavani organickych odpadli, umoznuje kvalitativni ohodnoceni
vysledného materidlu. Kdy nepfitomnost fytotoxinii vyjadfenych indexem kliCivosti
(IK kolem 100 %) poukazuje na kvalitni upravu materialu. Pro moznou aplikaci zkoumaného

vzorku do piidy je potieba, aby index kli¢ivosti byl minimélné 50 %.
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kv. lv
kk .1k

Kde: kv - kli¢ivost vzorku (%);
kk - kli¢ivost kontroly (%);

Vypocet IK (%): IK = .100 (4.17)

Iv - primérna délka kotinku vzorku (mm);

Ik - primérna délka kotinku kontroly (mm).

Ve vhodné nadobé je navazeno 10 g zkoumaného materidlu, ktery je nasledn¢ doplnén
0 destilovanou vodou. Mnozstvi destilované vody je dano mnozstvim suSiny ve vzorku, kdy
objem vody je 5 az 10x vys$i nez suSina. Pokud je obsah suSiny 30 %, davka vody je
az 300 ml. Nadoba je uzaviena a protiepana v horizontalni tiepacce od vyrobce IKA, typ HS
260 basic pii standardni teploté i tlaku po dobu dvou hodin. Nasledny roztok se zfiltruje a tim
je ptipraven k aplikaci testu.

Samotny test probihd v petriho miskach o priméru 5 cm, do kterych se vlozi filtra¢ni
papir, ktery pokryje celé dno misky a zvlh¢i se 1 ml vzorku. Piipravené a uzaviené misky se
vlozi do inkubatoru od vyrobce Memmert typ ICP (obr. 27). Tento inkubator je vybaven
kompresorovym chladicim agregatem. Ventilator rozhani ochlazeny vzduch v komote. Topna
télesa jsou uloZena piimo ve sténach komory. V inkubatoru lze nastavit teplotu
vrozsahu -10 °C az 60 °C. Semena kli¢i v inkubatoru po dobu 24 hodin za Gplné tmy

pii teploté 25 °C, jako kontrolni varianta se pouziva destilovana voda.

=

Obrazek 27. Inkubator Memmert ICP (foto autorka)
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5 Vysledky a diskuze

V prvni ¢asti této kapitoly jsou popsany vysledky na zakladé stanoveni a ovéfeni prvni
hypotézy: ,,Energeticky obsah biouhlu ziskaného z agroodpadu je zavisly piedevsim
na reakéni teploté®. Nasledné jsou uvedeny vysledky ziskané k ovéfeni druhé hypotézy:
,,Existuje mozna fytotoxicita ziskaného produktu pro pudni aplikace konkrétn¢ na kliceni
semen®. Vysledky procest torrefikace a hydrotermalni karbonizace jsou uvedeny podle
zpracovani jednotlivych agroodpadu.

5.1 Zpracovani citrusové kiry

Prvnim analyzovanym vzorkem této prace byl odpad ze zpracovani citrusii — citrusova
kira. Zkoumanymi vzorky byly jmenovité: pomerancova kura 1, dale oznacovana (PK1),
pomerancova kira 2 (PK2) a grapefruitova kira (GK). Tyto vzorky byly zpracovany
torrefikaénim procesem pii nastavené teploté 225 °C, 250 °C a 275 °C. Doba zdrzeni byla
u v8ech nastavenych teplot 30 minut. Vzorky byly dale analyzovany pied a po torrefikaci
na obsah vlhkosti, obsah popela, prvkového slozeni (C, H, N, S), spalného tepla
a vyhfevnosti. U vSech vzorki byly béhem procesu torrefikace zaznamendny ubytky

hmotnosti v ¢ase. Nasledn¢ je u téchto vzorkl vypocitana stechiometrie.

5.1.1 Pomerancova kiira 1

Pomerancova kiira 1 byla torrefikovana pii nastavenych teplotach 225 °C, 250 °C
a 275 °C. Doba procesu byla 30 minut.

Vysledky elementarni analyzy, obsahu vlhkosti, popela, spalného tepla a vyhievnosti
jsou uvedeny v tabulce ¢ 2.

Obsah vilhkosti v piivodnim vzorku pomeranc¢ové kury 1 je 69,52 % hm. Obsah popela
V ptvodnim suchém vzorku je 3,42 % hm. Lopez-Velazquez et al., (2016) uvadi obsah popela
v suchém vzorku pomerancové kiry 3,02 % hm. S rostouci teplotou torrefikaéniho procesu se
obsah popela zvySuje. Nejvyssi hodnota popela (9,73 % hm.) je zaznamenana pii teploté
procesu 275 °C.

Obsah uhliku v piivodnim vzorku v suchém stavu je 47,19 % hm. Obsah uhliku vzrostl
mezi pivodnim vzorkem v suchém stavu a torrefikovanym vzorkem pfi teploté 225 °C ptes
10 % hm. S rostouci teplotou torrefikace se obsah uhliku dale zvySuje. Mezi teplotnimi stupni
procesu 225 °C a 250 °C se obsah uhliku zvysi 0 5,39 % hm. Nésledny narust je 4,06 % hm.
mezi teplotami 250 °C a 275 °C. V procentualnim vyjadfeni je narGst obsahu uhliku 49,09 %
mezi vzorkem v suchém stavu a torrefikovanym vzorkem pfi teploté 275 °C.

48



Obsah vodiku se béhem procesu snizuje na ukor uhliku. Z pocate¢ni hodnoty 5,94 % hm.
u vzorku v ptivodnim stavu se obsah vodiku snizi o 1,48 % hm. na kone¢nou hodnotu 4,46 %

hm. pfi teploté procesu 275 °C. Lam et. al, (2016) naméfil obsah vodiku ve vzorku

pomerancové kiry 5,80 % hm.

Obsah dusiku u torrefikovanych vzorkl nepatrné nartsta. Nartist obsahu dusiku béhem

procesu torrefikace je 1,03 % hm. proti vzorku v ptivodnim suchém stavu.

Obsah siry ve vzorku v plivodnim stavu a nasledné u torrefikovanych vzorkl je

zanedbatelny.

Tabulka 2. Primérné slozeni pomerancové kury 1 (PK 1) pfed a po torrefikaci pfi riznych
teplotach po dobu 30 minut

% c_B o +~
% ~ dg’_f\. e e = ~ = 'gu:.; é:.;
Vzorky SE E'E ég gg gg gé ié o < E—“.
£8 § PE S8 Ag 8 <“s =52 E3
e} o
w C H N S 0] Qs Qi
PK 1, p. V. 69,52 1,04 14,38 1,81 0,31 0,06 12,91 5,57 3,47
PK 1, 5. V. 342 4709 594 1,01 007 4237 1826 16,97
(£0,05 (£0,14) (£0,05) (£0,04) (+0,02) (+0,05)
PK 1225°C 6,54 57,60 5,09 1,58 0,08 29,10 21,91 20,80
(£0,04) (£0,07) (£004) (£003) (0,01 (+0,05)
PK 1250 °C 7,78 62,99 4,69 1,88 0,09 22,57 24,66 23,64
(£0,04) (£0,05) (£0,03) (£0,04) (£0,01) (£ 0,04)
PK 1275°C 9,73 67,05 4,46 2,04 0,09 16,64 25,60 24,63
(+0,17)  (£0,07) (£0,03) (£0,01) (&0,01) (+0,10)

(p. v. — pitvodni vzorek; s. v. — suchy vzorek; PK 1 — pomerancova kiira)

Diky torrefikaci dochazi k vyznamnému snizeni koncentrace kysliku ve vzorku
pomerancové klry. Nejprve se obsah kysliku sniZil o 13,27 % hm. mezi plivodnim vzorkem
V suchém stavu a torrefikovanym vzorkem pfi teploté 225 °C. Déle se obsah kysliku u vzork
snizil o 6,53 % hm. mezi teplotami torrefikace 225 °C a 250 °C. Rozdil v obsahu kysliku mezi
torrefikovanymi vzorky pfi teploté 250 °C a 275 °C je 5,93 % hm. Konecny obsah kysliku
u torrefikovaného vzorku pfi teploté 275 °C je 16,64 % hm. Celkov€ se obsah kysliku sniZil
béhem torrefikace o 60,73 % oproti pivodnimu vzorku v suchém stavu. Pfi porovnani
prvkového slozeni vzorku pomerancové kiry s autorem Pathak et al., (2017), se v jeho
publikaci dosahovalo stejnych vysledk prvkového slozeni v susin¢ vzorku. Rozdily jsou
pouze ve vyssim zastoupeni kysliku (53,4 % hm.).
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Spalné teplo se béhem torrefikace zvySuje s rostouci teplotou. Podobné vysledky
publikoval naptiklad Volpe et al., (2015). Hodnoty vyhievnosti torrefikovanych vzorka se
vyrazné 1i§i od vstupniho vzorku. Nartist vyhievnosti je témét o 4 MJ.kg™? mezi pivodnim
vzorkem v suchém stavu a torrefikovanym vzorkem pfi teploté 225 °C. Se zvySujici se
teplotou procesu vyhfevnost nartistd. Zvysi se o 2,84 MJkg? mezi teplotami torrefikace
225°C a 250 °C. A nasledné se vyhievnost zvysi 0 0,99 MJ.kg™ mezi teplotami procesu

250 °C a 275 °C.

5.1.2 Pomerancova kiira 2

Pomerancova kiira 2 byla obdobné zpracovéana torrefikaCnim procesem pii nastavenych
teplotach 225 °C, 250 °C a 275 °C a dob¢ procesu 30 minut. Vysledky elementarni analyzy,
obsahu vlhkosti, popela, spalného tepla a vyhfevnosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

Obsah vlhkosti je ve vzorku pomerancova ktra 2 68,51 % hm. Hodnota je srovnatelna
s ptedchozim vzorkem pomerancova kara 1. Obsah popela je v suSiné vzorku 4,01 % hm.
Volpe et al., (2015) namétil obsah popel v susiné¢ vzorku pomerancové kury 2,60 % hm.

Béhem torrefikace obsah popela ve vzorku nariista. U torrefikovaného vzorku pii teploté

275 °C je obsah popela 9,84 % hm.

Tabulka 3. Primérné slozeni pomerancové kury 2 (PK 2) pied a po torrefikaci pfi riznych
teplotach po dobu 30 minut

E — g - - — —_ - —~ 2 2~
viky SE  2E £E ZE £ =z SE g P
§& §& P& g A8 Y& ¥g 33 EE
8 S &= F
W A C H N S o) Qs Qi
PK 2, p. v. 68,51 1,26 14,72 1,86 0,37 0,05 13,26 5,65 3,57
PK 2,s. v. 4,01 46,74 5,90 1,18 0,06 42,11 17,95 16,66
(£0,06) (£0,18) (£0,04) (£0,02) (x0,01) (£ 0,05)
PK 2225°C 6,63 57,47 5,12 1,77 0,08 28,92 22,15 21,04
(£0,04) (£0,21) (£0,02) (£0,06) (+0,01) (£ 0,04)
PK 2250 °C 8,36 63,52 4,69 2,12 0,09 21,22 24,90 23,88
(£0,04) (£0,07) (£0,02) (£0,06) (+0,01) (£0,10)
PK2 275°C 9,84 67,38 4,52 2,25 0,09 15,93 25,95 24,97
(£0,08) (x0,07) (£0,01) (£0,05) (£0,01) (£0,01)

(p. v. — piivodni vzorek; s. v. — suchy vzorek; PK — pomerancovd kiira)
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Obsah uhliku ve vzorku roste na tkor kysliku. Nartst obsahu uhliku je 10,73 % hm. mezi
vzorkem v suchém stavu a torrefikovanym vzorkem pii teploté 225 °C. Nasledné¢ béhem
torrefikace pfti teploté 250 °C se obsah uhliku ve vzorku navysi o 6,05 % hm. Déle s rostouci
teplotou torrefikace (275 °C) se obsah uhliku navysi o 3,86 % hm. Nardst tohoto prvku
ve vzorku mezi susinou vzorku a torrefikovanym vzorkem pfti teploté 275 °C je 44,16 %.

Vodik se béhem procesu nepatrné snizuje. V susin¢ vzorku je obsah vodiku 5,94 % hm.
Dale se obsah tohoto prvku snizuje na konecnou hodnotu 4,46 % hm. v torrefikovaném
vzorku pfi teploté 275 °C. Obsah dusiku se béhem procesu ve vzorku nepatrné zvySuje. Obsah
siry je ve vzorku pomerancova ktira 2 také zanedbatelny.

Obsah kysliku ve vzorku klesa. Pocatecni obsah kysliku v susiné vzorku je 42,11 % hm.
Béhem torrefikace pii teploté¢ 225 °C klesne obsah kysliku ve vzorku o 13,19 % hm.
S rostouci teplotou procesu se obsah kysliku déale snizuje. Obsah kysliku v torrefikovaném
vzorku pii teploté 275 °C je 15,93 % hm. Celkoveé se béhem procesu obsah kysliku snizil
0 62,27 % proti vzorku v suchém stavu.

Spalné teplo a vyhfevnost se béhem torrefikace u vzork zvysuje. V suchém stavu
vzorku je hodnota vyhifevnosti 16,66 MJ.kg?. Miranda et al., (2009) uvadi vyhievnost
suchého vzorku pomerancové kiry 16,83 MJ.kg™. Béhem torrefikace pii teploté 225 °C
vzroste vyhfevnost o 4,38 MJ.kg™ proti vzorku v suchém stavu. Déle je nartist vyhfevnosti
0 2,84 MJ.kg™ pti teploté torrefikace 250 °C. Nejvyssi vyhievnost (24,97 MJ.kg?) je u vzorku
pii teploté procesu 275 °C. Volpe et al., (2017) naméfil hodnotu vyhievnosti 21,40 MJ .kg*
u torrefikovaného vzorku pomerancové kury pii teploté 220 °C a dale hodnotu vyhievnosti

23,30 MJ.kg? pii teploté torrefikace 250 °C.

5.1.3 Grapefruitova kura

Grapefruitovd kiira byla torrefikovana jako u ptedeslych vzorkid pfi teploté 225 °C,
250 °C a 275 °C. Doba procesu byla 30 minut. Vzorky byly analyzovany na obsah vlhkosti,
popela, prvkového slozeni, spalného tepla a vyhfevnosti. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce ¢ 4.

Obsah vlhkosti v piivodnim vzorku grapefruitové kury je 69,99 % hm. Obsah popela se
béhem procesu torrefikace zvySuje. V suSiné vzorku je obsah popela 4,41 % hm. Vzroste
na kone¢nou hodnotu 9,70 % hm. pfi teploté torrefikace 275 °C.

Obsah uhliku se zvysuje. Narist obsahu uhliku je 10,73 % hm. v torrefikovaném vzorku
pii 225 °C oproti susin¢ vzorku. S rostouci teplotou torrefikace jiz neni nartist obsahu uhliku

tak razantni. V torrefikovaném vzorku pfi teplot€ 250 °C je obsah uhliku o 5,01 % hm vyssi
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proti torrefikovanému vzorku pfi teploté 225 °C. Nasledn€ s rostouci teplotou se obsah uhliku
navysio 3,78 % hm. V torrefikovaném vzorku pii teploté 275 °C je obsah uhliku 66,75 % hm.

Obsah uhliku se béhem torrefikace zvysil o 40,50 %proti susiné vzorku.

Tabulka 4. Primérné slozeni grapefruitové kiry (GP) pfed a po torrefikaci pii rtiznych
teplotach po dobu 30 minut

3 - =
B f - Lo .o o .o B Io
Vzorky S < s E =E ’gg z E ¢ E = E 52 4
£8 §& 5Bg 8 A8 Y8 28 £3 =S
B L~ ~ ~ ~ ~ ~ 2= ;*. =
o o z
w A C H N S O Qs Qi
GK, p. v. 69,99 1,32 14,26 1,80 0,36 0,06 12,25 5,48 3,38
GK,s. v. 4,41 47,51 5,99 1,20 0,07 40,82 18,27 16,96
(£0,08) (£0,19) (+£0,05) (£0,03) (+0,01) (+0,05)
GK 225°C 6,67 57,96 5,10 1,76 0,08 28,43 22,19 21,07
(£0,06) (£0,17) (£0,01) (£0,06) (+0,01) (+0,04)
GK 250 °C 8,67 62,97 4,76 2,01 0,08 21,51 24,40 23,37
(£0,08) (£0,04) (£0,02) (£0,05) (£0,01) (+0,10)
GK 275°C 9,70 66,75 4,57 2,18 0,08 16,72 25,64 24,64
(+0,10) (£0,15) (*0,02) (£0,03) (£0,01) (+0,01)

(p. v. — pitvodni vzorek; s. v. — suchy vzorek; GP — grapefiuitova kira)

Obsah vodiku se ve vzorku grapefruitové kiiry béhem procesu s rostouci teplotou snizuje.
V susin¢ vzorku je obsah vodiku 5,99 % hm., snizi se o 1,42 % hm. na kone¢nou hodnotu
4,57 % hm. pfi teploté torrefikace 275 °C. Obsah dusiku se nepatrné ve vzorku béhem
torrefikace zvysuje. Obsah siry je u tohoto vzorku také zanedbatelny.

Obsah kysliku ve vzorku béhem torrefikace klesa. Pocatecni obsah kysliku v suSiné
vzorku je 40,82 % hm. Ubytek obsahu kysliku v torrefikovaném vzorku pii teploté 225 °C je
12,39 % hm. proti susiné vzorku. Dale obsah kysliku klesne o 6,92 % hm. mezi teplotnimi
kroky 225 °C a 250 °C. V torrefikovaném vzorku pii teploté 275 °C je obsah kysliku
16,72 % hm. Obsah kysliku se snizil o 4,79 % hm proti torrefikovanému vzorku pfi teploté
225 °C. Obsah kysliku ve vzorku béhem torrefikace klesl o 59,04 %. proti vzorku v suchém
stavu.

Spalné teplo a vyhtevnost se u vzorkii grapefruitové kiry béhem procesu zvysuje, stejné
tak jako u kiry pomerancové. Nejvetsi nartist vyhievnosti je mezi susinou vzorku a torrefikaci

pri teploté 225 °C. Vyhievnost se zvysi o 4,11 MJ.kg™. Srostouci teplotou procesu se
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vyhfevnost zvysi o 2,3 MIkg?t pti teploté torrefikace 250 °C. Vyhfevnost vzorku
pomeran¢ové kiry je 24,64 MIkg? pti teploté procesu 275 °C. Narist proti teploté
torrefikace 250 °C je 1,27 MJ.kg™.

5.1.4 Ubytky hmotnosti citrusové kiiry béhem torrefikace

Na obrazcich 28-30 jsou znazornény kiivky ubytku hmotnosti v zavislosti na case
zkoumanych vzorkl citrusové kiry béhem torrefikace pii nastavenych teplotach 225 °C,
250 °C a 275 °C. Ubytek hmotnosti u vzorkti PK 1 a 2 ukazuji podobné asové zavislé k¥ivky.
Tyto kiivky se vzajemné mirn¢ posunuji kvtli riznému elementarnimu slozeni, zejména ve
vlhkosti jednotlivych vzorki a obsahu popela. Podobné vysledky byly stanoveny u autori
(Volpe et al., 2015; Volpe et al., 2017), kde byly teploty zpracovani v rozmezi 200-650 °C.
U vzorkl grapefruitové kiiry jsou hmotnostni ztraty niz§i o pfiblizné 10 % ve srovnani se
vzorky pomerancové kury. Tato niz§i ztrata hmotnosti v grapefruitové kife lze vysvétlit
pfedevs§im vysSim obsahem popela.
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Obriazek 28. Hmotnostni vytéZnost pomerancové kiiry 1 pfi riznych teplotach
Vv zavislosti na Case
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Pomerancova kura 2
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Obrazek 29. Hmotnostni vytéZznost pomerancové kiiry 2 pii riznych teplotach
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Obrazek 30. Hmotnostni vytéznost grapefruitové klry pii riznych teplotach v zavislosti
na Case

5.1.5 Stechiometrické vypocty

Vysledné hodnoty stechiometrické analyzy uvedené v tabulkach 5—7 ukazuji na podobné
parametry vzorkli pomerancové a grapefruitové kiry. Z uvedenych vysledk je patrné
rostouci mnozstvi spotieby spalovaciho vzduchu a rostouci koncentraci spalin v zavislosti
na teploté zpracovani. Vysledné koncentrace emisi oxidu uhli¢itého také ukazuji, Ze vlastnosti
zpracovanych vzorkl se méni s teplotou toku z piivodni biomasy, kterd ma typicky vysokou

koncentraci CO2 ve spalinach (Malatak et al., 2017) a sniZzuje na koncentrace, které
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odpovidaji vlastnosti uhli (Vassilev et al., 2015). Tyto stechiometrické parametry maji
vyznamny vliv na celkovou uc¢innost spalovacich zatizeni (Malatdk & Bradna, 2017)
a na koncentrace emisi. Podobné vysledky byly ziskany pfi hodnoceni potencialu biomasy

odpadu (Brunerova et al., 2017).

Tabulka 5. Stechiometrické mnozstvi vzduchu a specifickd produkce slozek
koufovych plynti ze spalovani pomerancové kiry 1

PK1 PK1 PK1 PK1
S. V. 225C 250C  275T

T ické Zstvi h
L i eoreticke rrrlnozstw’vz'duc u (m3.kg'1) 4,35 5,49 6,08 6,58
pro dokonalé spalovani

Teoretické objemové mnozstvi

Vssp min such}'/ch spalin (m3kgl) 4,28 5,37 5,93 6,40
vCO, Objemové mnozstvi CO; (mkg?) 088 1,07 117 1725
vH,O Objemové mnozstvi H,O (mikg?) 0,83 0,79 0,76 0,76
vN, Objemové mnozstvi N (mikg?) 3,40 4,30 4,76 5,57

Teoreticka objemova

COzmax  koncentrace oxidu uhli¢itthov (% vol,) 20,45 19,90 19,69 19,44
suchych spalinach

(S. v. — suchy vzorek; PK 1 — pomerancova kira 1; 225, 250, 275 — teplota torrefikace (°C))

Tabulka 6. Stechiometrické mnozstvi vzduchu a specifickd produkce slozek
koutovych plynti ze spalovani pomerancové kiry 2

PK 2 PK 2 PK 2 PK 2
S. V. 225C  250C  275T

Teoretické mnozstvi vzduchu

L rin pro dokonalé spalovani (mkg®) 431 549 6.18 6,65

Vesp i Teorerbtické ol?jemové mnozstvi (mikgl) 428 5.37 6.02 6.46
suchych spalin

vCO, Objemové mnozstvi CO2 (mikg?) 0,87 1,07 1,18 1,25

vH,0 Objemové mnozstvi H,O (mikg?) 0,83 0,79 0,77 0,77

vN, Objemové mnozstvi N (mikg?l) 3,37 4,30 4,84 5,21

Teoreticka objemova

CO,max  koncentrace oxidu uhli¢itého v (%) 20,45 19,90 19,58 19,35
suchych spalinach

(S. v. —suchy vzorek, PK 2 — pomerancova kira 2; 225, 250, 275 — teplota torrefikace (°C))

55



Tabulka 7. Stechiometrické mnozstvi vzduchu a specifickd produkce slozek
koufovych plynti ze spalovani grapefruitové kiry.

GK GK GK GK
s.v. 225C 250C 275TC

Lo Teoretické rrrlnozstw'vzrduchu (mikgl) 4,44 5.55 6.13 6.58
pro dokonalé spalovani

Teoretické objemové mnozstvi

Vssp min suchych spalin (mkg') 436 542 5,97 6,39

vCO, Objemové mnozstvi CO; (mikg') 0,88 1,08 1,17 1,24

vH,O Objemové mnozstvi HO (mkg') 0,84 0,79 0,77 0,77

VN, Objemové mnozstvi N (mikgl) 3,48 4,35 4,80 5,15
Teoreticka objemova

COzmax  koncentrace oxidu uhli¢itého v (%) 20,21 19,83 19,55 19,37

suchych spalinach
(S. V. — suchy vzorek, GP — grapefruitova kiira; 225, 250, 275 — teplota torrefikace (°C))

Vtabulce ¢. 8 jsou uvedeny vysledné parametry hmotnostniho toku paliva
do spalovaciho zatizeni podle tepelného vykonu. Tepelny vykon je odstupniovan od malych
spotfebict (20 kW) az do stfedniho spalovaciho zatizeni (300 kW). Hmotnostni tok paliva,
v zavislosti na tepelném vykonu spalovaciho zafizeni, s rostouci teplotou torrefikacniho
zpracovani klesa. Tento pokles je zavisly predevSim na velikosti vyhfevnosti jednotlivych

vzorkd.

Tabulka 8. Hmotnostni tok paliva do spalovaciho zatizeni pro dany tepelny vykon

Vzorky Tepelny vykon (kW)
20 50 100 300
PK 1,s. V. 471 11,79 2358 70,74
PK 1225 °C 384 961 19,23 57,69
PK 1250 °C 3;3 338 846 1692 50,76
PK 1275 °C & 324 812 1624 4872
PK2,s.V. £ 480 1200 2400 7202
PK 2 225 °C & 38 950 19,01 57,05
PK 2 250 °C € 335 837 1675 50,25
PK 2 275°C E 320 801 1602 4807
GK, s. V. £ 471 1179 2358 70,74
GK 225 °C & 380 950 19,01 57,04
GK 250 °C T 342 856 17,12 51,36

GK 275°C 324 8,11 16,23 48,69

(s. v. — suchy vzorek; PK 1 — pomerancova kiira 1, PK 2 — pomerancova
kiira 2, GP — grapefiuitova kira,; 225, 250, 275 — teplota torrefikace (°C))
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5.2 Zpracovani odpadu z vinné révy

Zpracovanymi odpadnimi materidly z vinné révy byly konkrétné — matolina z bilych
hroznti (MB), matolina z modrych hroznii (MM) a tfapiny z hroznti bilé odridy vinné révy
(TR). U vzorkt byla stanovena ptivodni vlhkost. Tyto jmenované vstupni materialy byly
torrefikovany pfi nastavené teploté 225 °C, 250 °C a 275 °C. Doba zdrzeni byla u vSech
vzorkt 30 minut. Béhem procesu byly zaznamenavany tubytky hmotnosti v ¢ase. Vzorky byly
analyzovany pied a po torrefikace na obsah vlhkosti, obsah popela, prvkové slozeni

(C, H, N, S), spalné teplo a vyhievnost. Dale byly vypocitany stechiometrické vypocty.

5.2.1 Matolina z bilych hroznu
V tabulce ¢. 9 jsou vysledky obsahu vlhkosti, obsahu popela, prvkového sloZeni,

spalného tepla a vyhtevnost pied a po torrefikaci.

Obsah vihkosti v ptivodnim vzorku MB je 51,77 % hm. Obsah popela béhem torrefikace
ve vzorku pozvolna nartsta. V suchém stavu vzorku je obsah popela 6,13 % hm. Botelho et.
al., (2018) uvadi hodnotu popela v suchém stavu matoliny 4,0 % hm. S rostouci teplotou

torrefikace obsah popela vzroste 0 1,12 % hm. V torrefikovaném vzorku pii teploté 275 °C je

obsah popela 7,25 % hm.

Tabulka 9. Primérné slozeni matoliny z bilych hroznii (MB) pted a po torrefikaci pfi riznych
teplotach po dobu 30 minut

g < 2 2
~ o = = = — ~ SR o4&
= = < = 27 £
voky SE 8E £E $E $E gE FE 2 9
£8 §8 BPg rg A8 Y8 v =2 ES3
@)
W A C H N S 0 Qs Qi
MB, p. V. 51,77 295 2570 291 0,79 003 1586 1044 854
MB, s. V. 613 5329 6,03 1,64 003 3288 2165 2033
(£0,04) (£0,13) (£0,03) (£0,04) (£0,01) (£ 0,03)
MB 225 °C 588 5654 585 1,75 003 2995 2305 2178
(£0,01) (£0,03) (£001) (£0,02) (£0,01) (+ 0,06)
MB 250 °C 662 6067 571 1,86 003 2511 2495 2371
(£0,04) (£0,09) (£0,02) (£0,03) (+0,02) (£ 0,04)
MB 275 °C 725 6496 557 1,96 003 2022 2682 2561

*0,3) (0,02) (£0,03) (£0,01) (£0,01) (£0,02)

(p. v. — piivodni vzorek; s. v. — suchy vzorek; MB — matolina z bilych hroznii)
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Obsah uhliku ve vzorku se béhem procesu torrefikace zvySuje, zatimco obsah vodiku
a kysliku u torrefikovanych vzorka klesa. Zvyseni obsahu uhliku je zplsobeno snizenim
obsahu vodiku a kysliku z ditvodu, ze prchavé slozky obsahujici tyto prvky, jsou odstranény
béhem torrefikace (Chiou et al., 2015). U torrefikatu matoliny z bilych hroznt se obsah uhliku
zvy$il pii nastavené teploté torrefikace 225 °C o 3,25% hm. proti pivodnimu vzorku
Vv suchém stavu. K nejvétsimu nartistu obsahu uhliku doslo mezi teplotami procesu 250 °C
a 275 °C, kde se obsah uhliku zvysil o 4,29 % hm. Obsah uhliku v torrefikaitu MB pfi
nastavené teploté 275 °C je 64,96 % hm. Béhem torrefikace se obsah uhliku zvysil 0 21,90 %.
proti vzorku v ptivodnim stavu. Pala et al., (2014) uvadi obsah uhliku 55.92 % hm. ve vzorku
torrefikatu matoliny pfi teploté procesu 225 °C, dobé zdrzeni 30 minut.

Obsah vodiku u sledovaného vzorku béhem torrefikace nepatrné klesa. Vzorek matoliny
Z bilych hrozni v suchém stavu obsahuje 6,03 % hm. vodiku. Podobny obsah vodiku
v matoliné z bilych hroznti namétil Burg et. al., (2016) a to 5,82 % hm. S rostouci teplotou
torrefikace se obsah vodiku snizi na 5,57 % hm. v torrefikatu vzorku pti teploté 275 °C.
Obsah dusiku se béhem procesu zvySuje zanedbatelnym tempem. Obsah siry ve vzorku je
zanedbatelny.

Obsah kysliku ve vzorku klesa s rostouci teplotou torrefikace. V susin€ vzorku je obsah
kysliku 32,88 % hm. Ve torrefikditu MB pii teplot¢ procesu 225 °C je obsah kysliku
02,93 % hm. nizsi. Dale se snizi o 4,84 % hm. béhem torrefikace pii teploté 250 °C
a 04,89 % hm. pii teploté torrefikace 275 °C. Konecny obsah kysliku ve vzorku pfi teploté
torrefikace 275 °C je 20,22 % hm. Obsah kysliku se celkové béhem torrefikace snizil
0 38,5 %.

Chiou et. al., (2015) uvadi hodnotu kysliku 33,49 % hm. u teploty torrefikace 230 °C
a dobé zdrZeni 40 minut. Pfi teploté torrefikace 260 °C, dobé zdrZeni 40 minut, stejny autor
uvadi hodnotu obsahu kysliku 27,30 % hm.

Spalné teplo a vyhievnost se u vzorku zvysuje s rostouci teplotou torrefikace. Vyhievnost
se mezi suchym vzorkem a torrefikatem pfi teploté 225 °C zvysila pouze o 1,45 MJ.kg™. Déle
mezi teplotami torrefikace 225 °C a 250 °C se vyhievnost zvysila o 1,93 MJ.kg™ . Hodnota
vyhievnosti torrefikovaného vzorku pii teploté 275 °C je 25,61 MJ.kg™. Nariist vyhievnosti
mezi teplotami 250 °C a 275°C je také témé&i 2 MIkg™l Pala et al, (2014) naméfil
vyhievnost 23,12 MJ.kg™ v torrefikovaném vzorku matoliny pfi teploté 250 °C a dobé zdrZeni
30 minut. Pii teploté torrefikace 300 °C a stejné dobé zdrzeni, naméfil Pala et al., (2014)
vyhievnost 25,29 MJ.kg™.
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5.2.2 Matolina z modrych hrozni

V tabulce ¢. 10 jsou vysledky rozbori matoliny z modrych hrozni (MM) pied a po
torrefikaci.

Obsah vihkosti v ptivodnim vzorku matoliny z modrych hroznt je 58,25 % hm. Obsah
popela se u vzorku béhem torrefikace zvySuje. V susiné vzorku je obsah popela 5,00 % hm.,
béhem torrefika¢niho procesu se zvysi o 1,83 % hm. Obsah popela v torrefikovaném vzorku
pii teploté 275 °C je obsah popela 6,83 % hm.

Obsah uhliku se béhem torrefikace zvySuje na tkor vodiku a kysliku. Obsah uhliku
V ptivodnim vzorku matoliny z modrych hroznt je 54,04 % hm. Béhem torrefikace pii teploté
225 °C vzroste obsah uhliku o 2,60 % hm. proti susin¢ vzorku. K nejvétSimu nardstu obsahu
uhliku doslo mezi teplotami procesu 250 °C a 275 °C, kde se obsah uhliku navysil o 4,32 %
hm. Obsah uhliku v torrefikovaném vzorku pii teploté 275 °C je 64,92 % hm. Celkovy nartst
obsahu uhliku ve vzorku béhem torrefikace je 20,13 %. Chiou et al. (2015) uvadi obsah
uhliku ve stejném vzorku 51,44 % hm. pii nastavené teploté torrefikace 230 °C a dobé zdrZeni

40 minut. A nasledné obsah uhliku 56,43 % hm. pfi teploté torrefikace 260 °C, dobé zdrzeni

40 minut.

Tabulka 10. Primérné slozeni matoliny z modrych hroznti (MM) pied a po torrefikaci pti
ruznych teplotach po dobu 30 minut

- . 5
% = %‘ = v 2 o = x = = x = % T é S
vooky = E = E = E S E T E £ E S E 2 32
5§58 §& P& g Ag “g Z8 £3 £33
B 2 o ~ > ~
o © v
W A c H N S o) Qs Qi
MM, p. v. 58,27 2,09 22,55 2,56 0,89 0,03 13,63 9,25 7,27
MM, s. v. 5,00 54,04 6,13 2,13 0,03 32,67 22,17 20,83
(+£0,03) (£0,09) (£0,05) (£0,06) (+0,01) (+0,04)
MM 225 °C 5,46 56,64 6,03 2,22 0,03 29,62 23,44 22,13
(0,05 (£0,08) (+0,03) (£0,03) (+0,01) ( 0,08)
MM 250 °C 5,87 60,60 5,93 2,40 0,03 25,17 25,24 23,94
(+0,04) (£0,10) (+£0,02) (£0,03) (+0,01) (+0,05)
MM 275 °C 6,83 64,92 5,84 2,52 0,03 19,86 27,12 25,84
(+03) (£0,02) (£0,03) (£0,06) (+0,01) (+0,10)

(p. v. — piivodni vzorek, s. v. — suchy vzorek; MM — matolina z modrych hroznit)
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V suchém stavu vzorku matoliny z modrych hroznii je obsah vodiku 6,13 % hm. Burg et.
al., (2016) uvadi hodnotu vodiku v matolin¢ z modrych hrozni 5,96 % hm. Obsah vodiku se
dale béhem torrefikace se svySujici teplotou nepatrné snizuje. V torrefikatu pii teploté 275 °C
je obsah vodiku 5,84 % hm. Obsah dusiku se ve vzorku zvySuje zanedbatelnym tempem.
Obsah siry ve vzorku je zanedbatelny.

Obsah kysliku ve vzorku béhem torrefikace klesa. V susin€ vzorku je obsah kysliku
32,67 % hm. Zhang et al., (2018) uvadi obsah kysliku v suchém stavu matoliny 41,91 % hm.
Nejveétsi rozdil ubytku kysliku ve vorku je mezi teplotami torrefikace 250 °C a 275 °C. Obsah
kysliku ve vorku se mezi témito teplotami snizi o 5,31 % hm. Béhem torrefikace se obsah
kysliku celkové snizi 0 39,21 %.

Spalné teplo a vyhfevnost se béhem torrefikace zvySuje s rostouci teplotou procesu.
V suchém stavu vzorku byla naméfena vyhtevnost 20,83 MJ.kg™. Vyhievnost se ve vzorku
béhem prvni nastavené teploty torrefikace 225 °C zvysila o 1,3 MJ.kg?l. Dale s rostouci
teplotou torrefikace je narist vyhievnosti ve vzorku pfiblizné 2 MJ.kg?. Vyhievnost

v torrefikatu pfi teploté 275 °C je 25,84 MJ.kg™.

5.2.3 Trapiny z hrozni bilé odriady vinné révy

Ttapiny z hroznii bilé odrady vinné révy byly podrobeny torrefikacnimu procesu. Dale
byly analyzovany na obsah popela, prvkové sloZeni, spalné teplo a vyhievnost. V tabulce
¢. 11 jsou uvedeny vysledky vzorku pied a po torrefikaci.

Obsah vlhkosti v ptivodnim vzorku tiapin je 69,81 % hm. Podobné vysledky publikovala
Gonzélez-Centeno et al., (2010), kde u deseti zkoumanych vzork tfapin je vlhkost v priméru
66,16 % hm.

Vzorek tfapin v suchém stavu obsahuje pomérné velké mnozstvi popela (8,23 % hm.).
Ve srovnani s dfevni biomasou naptiklad Prins et. al., (2006) stanovil obsah popela v suchém
stavu buku na 1,2 % hm. a modtinu 0,1 % hm. S rostouci teplotou torrefikace se obsah popela
ve vzorku zvySuje. Nejvyssi obsah popela (13,60 % hm.) je v torrefikovaném vzorku pii
teploté 275 °C.

Béhem torrefikace dochazi k nartstu obsahu uhliku ve vzorku. V suchém stavu je obsah
uhliku ve tfapinach 46,40 % hm. Podobné vysledky publikovala Deiana et. al., (2009), uvadi
obsah uhliku ve tfapinach v suchém stavu 46,10 % hm. K nejvét§imu nartistu obsahu uhliku
dochazi mezi vzorkem v suchém stavu a torrefikatem pii teploté 225 °C. Obsah uhliku vzroste

0 816 % hm. Srostouci teplotou torrefikace je narGst obsahu uhliku jiz pomalejsi.
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V torrefikovaném vzorku pfi teploté 275 °C je obsah uhliku 63,45 % hm. Obsah uhliku se

ve vzorku tfapin béhem torrefikace celkoveé zvysi o 36,75 %.
Obsah vodiku ve vzorku béhem procesu nepatrné klesa. V ptivodnim vzorku v suchém

stavu je obsah vodiku 5,47 % hm. V prubéhu torrefikace obsah vodiku v torrefikatu pii teploté

procesu 275 °C klesne na hodnotu 4,32 % hm.

Tabulka 11. Primérné sloZeni tfapin z bilych hroznii vinné révy (TR) pred a po torrefikaci
pti riznych teplotach po dobu 30 minut

3 K -
% —~ dg’_f\. v Ve o —~ Ve %éf\ érﬁ'\
Vzorky s E g-.g =E ’gg z E z E ég 22 §§’
£ §8 DS5g S8 A8 P8 Z8 23  ES
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TR, p. v. 69,81 2,48 14,01 1,65 0,21 0,03 11,83 5,28 3,21
TR, s. V. 8,23 46,40 5,47 0,69 0,03 39,18 17,49 16,30
(£0,03) (£0,13) (£0,01) (£0,01) (+0,01) (£ 0,03)
TR 225 °C 10,61 54,56 4,83 1,03 0,03 28,93 20,99 19,94
(£0,02) (£0,08) (£0,03) (£0,03) (+0,01) (£ 0,08)
TR 250 °C 12,38 59,92 4,46 1,25 0,03 21,96 23,24 22,27
(£0,03) (£0,10) (£0,02) (£0,02) (£0,01) (& 0,09)
TR 275 °C 13,60 63,45 4,32 1,28 0,03 17,32 24,93 23,98
(£0,05) (£0,02) (£0,03) (£0,06) (+0,01) (£ 0,04)

(p. V. — pivodni vzorek; s. v. — suchy vzorek; TR — matolina z modrych hrozniy)

Ve sledovaném vzorku v suchém stavu je obsah dusiku 0,69 % hm. Deiana et. al., (2009)
uvadi hodnotu dusiku v tfapinach v suchém stavu 0,40 % hm. S rostouci teplotou torrefikace
obsah dusiku nepatrné stoupa na koneény obsah dusiku 1,28 % hm. v torrefikovaném vzorku
pii teploté€ procesu 275 °C. Obsah siry ve vzorku je zanedbatelny.

Vzorek tfapin v suchém stavu obsahuje 39,18 % hm. kysliku. Béhem torrefikace tfapin
pfi teploté 225 °C se obsah kysliku snizil o 10,25 % hm. Se zvySujici se teplotou torrefikace
obsah kysliku dale klesa. Obsah kysliku Vv torrefikovaném vzorku pii teploté 275 °C je
17,32 % hm. Celkové obsah kysliku klesl béhem torrefikace proti ptvodnimu vzorku
0 44,20 %.

Spalné teplo a vyhievnost se U vzorku zvysuje s rostouci teplotou torrefikace. Vyhtevnost
tfapin Vv susing je 16,30 MJ.kg?. Bé&hem torrefikace pii teploté 225 °C vyhievnost vzroste
0 3,64 MJ.kg™. Pti nastavené teploté torrefikace 250 °C je nartist vyhievnosti 2,33 MJ.kg™.
Dile s rostouci teplotou torrefikace se vyhievnost navysi pouze o 1,71 MJ.kg™. Hodnota
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vyhievnosti tfapin je 23,98 MJ.kg™? u torrefikovaného vzorku pii teploté 275 °C. Chen et. al.,
(2015) uvadi hodnotu vyhtevnosti stonku bavlny v suchém stavu 16,53 MJ.kg™. Dale uvadi
hodnotu vyhtevnosti 18,85 MJ.kg™ u torrefikovaného stonku baviny pii teploté 250 °C, dobg

zdrzeni 30 minut.

5.2.4 Ubytky hmotnosti matoliny z bilych, modrych hrozni a tiapin
Z hroznii bilé odridy vinné révy béhem torrefikace

Na obrazcich ¢. 31-33 jsou uvedeny ubytky hmotnosti jednotlivych vzorkd b&éhem
torrefikace pfi riznych teplotach. Porovnani vysledk matoliny z bilych a modrych hroznt
ukazuje na témét shodné pribéhy ubytku hmotnosti v zavislosti na ¢ase. Tyto prubéhy jsou od
sebe nepatrné¢ posunuty vlivem rtzného prvkového slozeni, a to pfedevSim ve vlhkosti
jednotlivych vzorkt a popela. Podobnych vysledki bylo stanoveno u autora Pala et al.,
(2014), kde teploty torrefikace jsou 250 °C a 300 °C. U vzorku tfapin je priabéh hmotnostniho
ubytkli za stanovenych teplot posunut piiblizné¢ o 10 % niz, nez je stanoveno u vzorku
matolin. Tento niZz§i hmotnostni Gbytek u vzorkli z tfapin se da vysvétlit naptiklad vySsi

koncentraci popela a vlhkosti v ptivodnim vzorku.

Matolina z bilych hrozni
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Obriazek 31. Hmotnostni vytéZnost matoliny z bilych hroznl pfi riznych teplotach
Vv zavislosti na ¢ase
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Matolina z modrych hrozni
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Obrazek 32. Hmotnostni vytéznost matoliny z modrych hrozni pti riznych teplotach
Vv zavislosti na Case

Trapiny z hroznt bilé odridy vinné révy
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Obriazek 33. Hmotnostni vytéZnost tfapin z hroznt bilé odridy vinné révy pii riznych
teplotach v zavislosti na Case

5.2.5 Stechiometrické vypocty

Vysledné hodnoty uvedené v tabulkdch 12 az 14 ukazuji na stechiometrické rozdily
V ptvodnich nezpracovanych vzorcich matolin a tfapin. Tyto rozdily mezi vzorky se snizuji se
zvySujici se procesni teplotou torrefikace, tento stav byl zaznamendn 1 pii zpracovani odpadi
z citrusové klry (Tomelova et al., 2018). Pfedev§im mnoZstvi spotieby spalovaciho vzduchu,
mnozstvi a koncentrace spalin u ptvodnich vzorkii matolin a tfapin jsou vyznamné
pro pivodni nezpracované vzorky, kdy tyto rozdily jsou az 20 %. Za zvySujicich procesnich
teplot az do 275 °C se rozdily mezi posuzovanymi vzorky sniZuji na 6 %.

Vzhledem k dynamice spalovacich procesiit v oblastech difuzniho spalovani
piioxidaénich reakcich vzorky matolin vykazuji vy$§i koncentrace oxidu uhli¢itého nez

u vzorkil tfapin, tyto koncentrace rostou i s torrefikacni Upravou. Rovnéz dusik obsazen ve
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vzorcich roste s rostouci teplotou torrefikace, a tim se zvysuje i koncentrace palivového
dusiku ve spalindch, ktery pii procesu spalovani reaguje s kyslikem za vzniku palivovych
oxidi dusikti v koutovych spalinach (Diaz-Ramiréz et al., 2014). Nejvétsi objem dusiku ve
spalinach je stanoven u matoliny z modrych hroznt po torrefikaénim zpracovani pii nastavené
teploté 275 °C, kde maximélni hodnota N3 je 10,91 m3.kg™ v suchych spalinach.

Maximalni procentualni koncentrace oxidu uhli¢itého s nartistajici procesni teplotou
torrefikace se u vzorkl snizuje a zaroven se redukuji rozdily mezi vzorky matoliny a tfapiny.
Stechiometricka analyza ukazuje, Ze torrefikace ma pozitivni vliv na kvalitu téchto vzorkd,
ale 1 na konverzi se spalovacim zatizenim, kdy se zvysSujici se procesni teplotou torrefikace se

vyrovnavaji stechiometrické vlastnosti posuzovanych vzorkti matolin a tfapin.

Tabulka 12. Stechiometrické mnozstvi vzduchu a specificka produkce slozek koufovych
plynt ze spalovani matoliny z bilych hroznl

MB MB MB MB
S. V. 225TC 250C 275C

Teoretické mnozstvi vzduchu

. 3 1L

L min pro dokonalé spalovani (m*kg®) 5,23 5,57 6,06 6,57
_ Teoretické objemové mnozstvi 31l

Vssp min suchych spalin (m3kg*) 5,08 541 5,87 6,35

vCO; Objemové mnozstvi CO2 (mikg?) 0,99 1,05 1,13 1,21

vH,O Objemové mnozstvi H,O (mikg?) 1,11 1,12 1,14 1,17

VN> Objemové mnozstvi N (mikg?) 8,59 9,14 9,95 10,78

Teoreticka objemova

CO;max koncentrace oxidu uhli¢itého v (% vol.) 19,44 19,38 19,17 18,98
suchych spalinach

(S. v. — suchy vzorek; MB — matolina z bilych hrozmi; 225, 250, 275 — teplota torrefikace(°C))

Tabulka 13. Stechiometrické mnozstvi vzduchu a specificka produkce slozek koufovych
plynt ze spalovani matoliny Z modrych hroznt

MM MM MM MM
Ss.v. 225C 250C 2757TC

‘ Teoretické mnozstvi vzduchu pro 31l
L min dokonalé spalovéni (m3.kg?) 5,33 5,64 6,11 6,65
_ Teoretické objemové mnozstvi 3l
Vssp min suchych spalin (m kg ) 5,18 5,47 5,91 6,41
vCO; Objemové mnozstvi CO3 (m3kg?) 1,01 1,05 1,13 1,21
vH.0 Objemové mnozstvi H,O (m3kg?) 1,13 1,14 1,17 1,21
VN, Objemové mnozstvi N (m3kg?) 8,75 9,26 10,03 10,91
CO,max Teoreticka objemova koncentrace (% vol.) 1935 1921 1901 1878

oxidu uhli¢itého v suchych spalinach
(S. v. — suchy vzorek; MM — matolina z modrych hrozmii; 225, 250, 275 — teplota torrefikace (°C))
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Tabulka 14. Stechiometrické mnozstvi vzduchu a specifickd produkce slozek koufovych
plyni ze spalovani tfapin

TR TR TR TR
s.v. 225C 250C 275C

Teoretické mnozstvi vzduchu pro

) 3 eyl
L min dokonalé spalovéni (m kg ) 4,26 5,16 5,77 6,20
Vssp i fo;;i‘;i;;?ﬂfmove mnoZstvi (mikgl) 419 504 562 6,02
vCO; Objemové mnozstvi CO; (mikg?) 0,86 1,01 1,11 1,18
vH,O Objemové mnozstvi H,O (mikg?) 0,97 0,97 0,98 1,00
VN, Objemové mnozstvi N (mikg?) 6,99 8,46 9,46 10,17
CO,max Teoreticka objemova koncentrace (%vol) 20,53 20,05 19.76 1953

oxidu uhli¢itého v suchych spalinach
(. V. — suchy vzorek; TR — trapiny; 225, 250, 275 — teplota torrefikace (°C))

V tabulce ¢. 15 jsou uvedeny vysledné hodnoty hmotnostniho toku jednotlivych vzorki
pro spalovaci proces o jmenovitém tepelném vykonu spalovaciho zatizeni v rozmezi 20 az
300 kW. Vysledky ukazuji na velky rozdil mezi pivodni vzorky matolin a tfapin, ktery je
az 21 % hm. Tento rozdil je béhem torrefikace za procesnich teplot az do 275 °C snizen
na pouhych 6 %. Hmotnostni tok paliva, v zavislosti na tepelném vykonu spalovaciho
zafizeni, s rostouci teplotou torrefikacniho zpracovani klesa. Tento rozdil je zavisly predevsim

na velikosti vyhfevnosti vzorku.

Tabulka 15. Hmotnostni tok paliva do spalovaciho zafizeni pro dany tepelny vykon

Vzorky Tepelny vykon (kW)
20 50 100 300
MB s.v. 442 11,06 22,13 66,39
MB 225 °C ~ 413 1033 2066 62,00
MB 250 °C fﬂ 379 949 1898 56,95
MB 275 °C < 351 878 1757 5272
<

MM s.v. = 432 10,80 21,60 64,80
MM 225 °C § 4,07 10,17 20,34 61,02
MM 250 °C S 375 939 18,79 56,37
MM 275 °C = 348 870 17,41 52,23
TR s.v. £ 552 1381 27,61 8284
TR 225 °C g 451 11,28 22,57 67,71
TR 250 °C T 404 1010 2021 60,63
TR 275 °C 375 938 18,76 56,28

(s. v. — suchy vzorek; MB — matolina z bilych hrozni, MM — matolina
z modrych hroznii, TR- trapiny, 225, 250, 275 — teplota torrefikace (°C))
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5.3 Zpracovani odpadu z bilého hlavkového zeli

Odpad z bilého hlavkového zeli obsahoval lupeny véetné kostalid. Tento odpad byl
zpracovan torrefikaci a hydrotermalni karbonizaci. Torrefikace opét probihala pfi nastavené
teploté 225 °C, 250 °C a 275 °C. Doba zdrzeni byla 30 minut. Béhem torrefikacnich aprav
vzorkl byly sledovany hmotnostni ubytky v zdvislosti na case. Déle byla stanovena celkova
vlhkost, obsah popela, prvkovy rozbor, spalné teplo a vyhfevnost pied a po torrefikaci.

Hydrotermalni karbonizace bilého hlavkového zeli byla provedena nejprve na piivodnim
Cerstvém vzorku za nastavené teploty 180 °C, 225 °C, doba zdrZeni byla 30 minut. Dale
na suchém, mletém vzorku, kdy bylo hldvkové zeli vysuSeno a nasledné stfiznym mlynem
namleto na velikost 1 mm. Tento vzorek mletého hlavkového zeli byl karbonizovan pii stejné
teplot¢ jako v predchozim ptipadé 180 °C a 225 °C, doba zdrzeni byla opét 30 minut.

Na zdklad¢ naméfenych parametrti byly stanoveny stechiometrické vypocty.

5.3.1 Torrefikace odpadu z biléhoho hlavkového zeli

Bilé hlavkové zeli bylo torrefikovano pii tfech nastavenych teplotach 225 °C, 250 °C
a 275 °C, doba procesu byla 30 minut. Dale byl odpad analyzovan na obsah popela, prvkové
slozeni, spalné teplo a vyhievnost. V tabulce ¢. 16 jsou uvedeny vysledky vzorku pied a po
torrefikaci.

Vysledky analyz ukazuji na pozitivni vliv torrefikace na posuzovany vzorek bilého
hlavkového zeli. Obsah vlhkosti v ptiivodnim vzorku je 75,12 % hm. Suchy vzorek bilého
hlavkového zeli ma velké zastoupeni popela 15,61 % hm. Van der Stelt et al., (2011) uvadi
obsah popela v suchém stavu ve vzorku dieva pouze 1,3 % hm. Se zvySujici se teplotou
torrefikace, obsah popela ve vzorku stoupd. Pfi teploté torrefikace 250 °C se obsah popela
zvysil na 21,17 % hm. a pfi teploté torrefikace 275 °C dosahuje obsah popela az 24,60 % hm.
Abdul Samad et. al., (2017) namétil obsah popela v suchém vzorku odpadu =z jidla
16,89 % hm. Van der Stelt et al., (2011) uvadi obsah popela 1,5 % hm. v torrefikovaném
vzorku dfeva za obdobné teploty 250 °C. Doba zdrzeni byla také 30 minut.

Obsah uhliku se béhem procesu torrefikace zvySuje s rostouci teplotou na tkor kysliku
a vodiku, coz vede ke snizeni pomérii H:C a O:C (Pentananunt et al., 1990). Obsah uhliku je
V pivodnim vzorku odpadu z bilého hlavkového zeli 40,50 % hm. B&hem torrefikace pfii
teploté 225 °C vzroste obsah uhliku ve vzorku téméf o 6 % hm. Dale s rostouci teplotou
torrefikace obsah uhliku ve vzorku roste pomalejsim tempem. Narust je ptiplizné o 2 % hm.

mezi nasledujicimi teplotnimi kroky. Obsah uhliku pfi teploté procesu 275 °C je 50,53 % hm.
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Béhem rostoucich teplot torrefikace se obsah vodiku snizuje proti ptivodnimu suchému
vzorku zanedbatelnym tempem. Obsah dusiku ve vzorku se nepatrné zvySuje s rostouci
teplotou procesu. Béhem torrefikace se zvysi obsah dusiku o 1,44 % hm. proti plivodnimu
vzorku v suchém stavu.

Bilé hlavkové zeli ma pomérné velké zastoupeni siry. Sira v redukované formé hraje
dulezitou roli pii ristu rostlin a pii regulaci vyvoje rostlin (Moreno et al., 2005). V ptivodnim
vzorku v suchém stavu je obsah siry 1,03 % hm. S rostouci teplotou torrefikace obsah siry
ve vzorku nepatrné roste az na kone¢ny obsah siry 1,19 % hm. ve vzorku biouhlu pfi teploté
procesu 275 °C. V porovnani obsahu siry bilého hlavkového zeli s jinou biomasou, napiiklad
v praci Abdul Samad et al., (2017) se dosahovalo obsahu siry ve vzorku odpadu ze dieva
v suchém stavu 0,16 % hm. Béhem torrefikace pii teploté 330 °C a dobé zdrzeni 30 minut,

uvadi stejny autor obsah siry 0,26 % hm. Miranda et al., (2009) naméfila obsah siry v suchém

stavu vzorku pomerancové kury 0,60 % hm.

Tabulka 16. Primérné slozeni odpadu z bilého hlavkového zeli pted a po torrefikaci pii
ruznych teplotach po dobu 30 minut

é —~ éx\. ey Ve o —~ Ve %f’«" g?
Vzorky s E gé = E B E z E £ E §§ o2 5 2
£8 B8 DS > AR 2% IS <3 =3
o} o @
W A C H N S 0 Qs Qi
Pivodni vzorek 7512 3,88 10,08 1,30 0,72 0,26 8,64 3,98 1,86
Suchy vzorek 1561 40,50 5,21 2,01 1,03 34,74 1598 14,84
£021) (0,15 (£0,03) (£0,06) (0,02) (£0,01)
T-225-30 19,31 46,44 4,90 3,78 1,04 2452 18,76 17,69
£0,10) (£0,10) (£0,06) (£0,04) (+0,01) (+0,07)
T-250-30 21,17 48,43 477 4,03 1,11 2049 19,55 18,51
*0,11) (*0,10) (£001) (£0,02) (+0,01) (+0,01)
T-275-30 24,60 50,53 4,48 4,35 1,19 1485 2042 19,45
*0,13)  (£0,08) (£0,01) (£0,01) (£0,01) (+0,03)

(T — torrefikace, 225, 250, 275 — teplota (°C), 30 — doba zdrzeni (min.))

Obsah kysliku ve vzorku klesé s rostouci teplotou procesu. K nejvétsimu ubytku kysliku
ve vzorkou (10,22 % hm.) doSlo mezi suchym vzorkem s torrefikovanym vzorkem pfi teploté

225 °C. Obsah kysliku ve vzorku pii teploté torrefikace 275 °C je 14,85 % hm. Obsah kysliku

ve vzorku se celkové béhem procesu snizi o0 57,25 %.
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Spalné teplo a vyhfevnost se zvysuje s rostouci teplotou procesu. Vyhitevnost se béhem
torrefikace pfi teploté 225 °C zvysi o 2,85 MJ.kg™ proti piivodnimu vzorku v suchém stavu.
Dile vyhievnost roste piiblizné o 1 MJ.kg? se zvysujici se teplotou torrefikace na kone¢nou
hodnotu 19,45 MJ.kg™ pfi teploté procesu 275 °C.

Podobné vysledky dosahl napiiklad Abdul Samad et al., (2017), ktery torrefikoval odpad
z jidla. Tento autor uvadi vyhievnost odpadu zjidla 21,53 MJ.kg? pii teploté torrefikace
240 °C a vyhievnost 23,87 MI.kg™ pti teploté torrefikace 270 °C, dobé zdrzeni 30 minut.

Ve srovnani s dfevni biomasou naptiklad autorka Larsson et al., (2013) uvadi hodnotu
vyhtevnosti vzorku smrku 21,1 MJ.kg? pii teploté torrefikace 270 °C a dobé& zdrzeni 16,5

minuty.

5.3.2 Ubytky hmotnosti odpadu z bilého hlavkového zeli béhem torrefikace

Na obrazku ¢. 34 jsou uvedeny hmotnostni tibytky v pribéhu ¢asu béhem torrefikace pti
teplotach 225 °C, 250 °C a 275 °C. Nejvetsi ubytek hmotnosti byl zaznamenan u teploty
procesu 275 °C, hmotnostni ztrata je téméf 25 %. K¥ivky teplot 225 °C a 275 °C jsou od sebe
posunuty piiblizné o 10 %. Podobnych vysledkt dosahl napiiklad Meng et al., (2015), ktery

pyrolyzoval ¢inské zeli v teplotnim rozmezi 200-1000 °C.

Odpad z bilého hlavkového zeli
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Obrazek 34. Hmotnostni vytéZnost odpadu bilého hlavkového zeli pti riznych teplotach
Vv zavislosti na Case

5.3.3 Hydrotermalni karbonizace odpadu z bilého hlavkového zeli
Hydrotermalni karbonizace probihala pifi nastavené teploté 180 °C a 225 °C, doba

zdrzeni byla 30 minut. Nejprve byl karbonizovan pivodni Cerstvy vzorek bilého hlavkového

zeli. Lupeny zeli byly nakrajeny na tenké prouzky. Ddle byl zpracovan suchy vzorek, ktery

byl upraven stfiznym mlynem Retsch SM 100 na velikost 1 mm.
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Do reaktoru bylo vlozeno 100 g vzorku bilého hlavkového zeli (lupeny véetné kostalu),
vody bylo 115 ml. Byla provedena méteni, kdy vzorky byly ohtaty na cilovou teplotu 180 °C
a 225 °C, kde setrvaly 30 minut. Nasledn¢ byla nadoba ochlazena na cca 50 °C. V prib&éhu
méfeni byla zaznamenavana reak¢ni teplota a tlak. Pfiblizn€¢ 40 minut ¢ini nabéh reaktoru
na reakcéni teplotu, nasledné ochlazeni na 50 °C trva stejnou dobu. Zavérem byl odpustén
zbyvajici pietlak, reaktor otevien a zméfeno pH vysledné procesni kapaliny. Vzorky biouhli
byly zvazeny v mokrém stavu a po vysuseni. Vzorky byly dale suSeny v susarné Memmert
UN 30 pii teploté 105 °C do konstantni hmotnosti. Vzorky biouhlu Cerstvého odpadu bilého
hlavkového zeli jsou kvili rozliseni v ptiloze B této prace.

Vysledkem hydrotermalni karbonizace je biouhli, ¢erna porovitd tuhd latka. Stabilni
vlhkost finalniho biouhli v laboratornim prostfedi s relativni vlhkosti vzduchu 50-60 % se
drzi na konstantnich 5 % hm. V pribéhu vlastniho hydrotermélniho zpracovani pii vSech
testovanych podminkach procesnich parametrii se biouhli v ocelovém reaktoru usazuje
na sténach, dné¢ a dokonce 1 na poteflonované michaci ty€ince. Naopak procesni kapalina
neobsahuje témer zadné suspendované biouhli. V piipadé, Ze je reaktor promichavan, vznika
biouhli relativné¢ tvrdé, usazené v tenci vrstvé. Pokud je reaktor ponechan bez michani,
vznikne biouhli v silnéjsi vrstveé s vétsimi pory, kdy zadrzi vice procesni vody.

V tabulce €. 17 jsou vysledky hydrotermalni karbonizace bilého hlavkového zeli pred
a nasledné po procesu. Nastavena teplota byla 180 °C a 225 °C, doba zdrzeni 30 minut.
Karbonizovan byl Cerstvy vzorek zeli a upraveny vzorek, ktery byl vysuSen a rozemlet
na velikost 1 mm. Suchy vzorek ma pomérné velké zastoupeni popela, které se zvysuje ve
vzorcich s rosouci teplotou karbonizace. Po hydrotermalni karbonizaci je nejvétsi zastoupeni
popela 21,56 % hm ve vzorku H-180-30 mleté.

Obsah uhliku ve zkoumanych vzorcich roste se zvySujici se teplotou procesu. Béhem
nastavené teploty 180 °C se obsah uhliku v Cerstvém vzorku zeli zvysi o 6,39 % hm. proti
puvodnimu vzorku v suchém stavu. Ve vzorku mletém pii obdobné teploté se obsah uhliku
zvysi 0 5,82 % hm. proti piivodnimu vzorku v suchém stavu. Pfi teploté karbonizace 225 °C
obsah uhliku dale vzroste o 4,35 % hm. v Cerstvém vzorku a o 5,76 % hm. ve vzorku mletém.
Obsah uhliku celkové béhem procesu vzrostl v Cerstvém vzorku zeli o 26,52 % a v mletém
vzorku zeli 0 28,59 % proti vzorku v suchém stavu.

Bilé hlavkové zeli ma celkem velké zastoupeni siry. Obsah siry se ve vzorku zvySuje
s rostouci teplotou. Nejvétsi obsah siry (1,44 % hm.) byl zaznamenan ve vzorku H-225-30

mleté.
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Obsah kysliku se ve vzorcich béhem procesu snizuje. V Cerstvém vzorku zeli se obsah
kysliku pfi nastavené teploté procesu 180 °C snizi 0 7,59 % hm. a ve vzorku mletém
013,77 % hm. proti pivodnimu vzorku v suchém stavu. Déle béhem teploty karbonizace
225 °C se obsah kysliku snizi 0 14,25 % hm. v ¢erstvém vzorku zeli a 0 4,75 % hm. v mletém

vzorku. Obsah kysliku se béhem hydrotermalni karbonizace snizi o 41,02 % v Cerstvém

vzorku zelia o 53,31 % ve vzorku mletém.

Tabulka 17. Pramérné slozeni odpadu bilého hlavkového zeli pied a po hydrotermalni
karbonizaci pfi riiznych teplotach po dobu 30 minut

% c_B [©] -
% —~ 08)"-'\ = N = -~ v 'ghrg ég
Vzorky s E 8 E ég 'g_g gé g E ié o= > S
£ §8 Pg r8 Ag g ¥g 22 ES
8 < 2 < < < < 2 2 8= g\. =
o) O @
W A C H N S 0 Qs Qi
Piivodni vzorek 75,12 3,88 10,08 1,30 0,72 0,26 8,64 3,98 1,86
Suchy vzorek 15,61 40,50 5,21 2,91 1,03 34,74 15,98 14,84
(*021) (£0,15) (£0,03) (£0,06) (+0,02) (+0,01)
H-180-30 16,28 46,89 5,09 3,40 1,19 27,15 18,90 17,79
(+0,10) (£0,09) (£0,02) (£0,03) (x0,01) (+0,03)
H-225-30 13,58 51,24 5,35 3,23 1,28 20,49 21,33 25,33
(+0,03) (£0,10) (£0,06) (+£0,03) (x0,01) (+0,08)
H-180-30 mleté 21,56 46,32 4,92 4,80 1,43 20,97 18,88 17,81
(£0,05) (£0,06) (£0,02) (£0,02) (x0,01) (*0,11)
H-225-30 mleté 21,16 52,08 4,98 4,13 1,44 16,22 21,97 20,89
(£0,03) (£0,08) (£0,03) (£0,02) (£0,01) (% 0,09)

(H — hydrotermdini karbonizace; 180, 225 — teplota (°C), 30 — doba zdrZeni (min.); mleté — upraveny, rozemlety

vzorek zeli)

Spalné teplo a vyhievnost se zvySuji s rostouci teplotou hydrotermalni karbonizace.
Vyhtevnost vzroste u obou vzorki piiblizné o 3 MJ.kg™ pii nastavené teploté karbonizace
180 °C. Pfi nastavené teploté procesu 225 °C se vyhievnost v Cerstvém vzorku zvysi
07,54 Mlkg! na konenou hodnotu 2533 MJkglVe vzorku mletém se vyhievnost
pri teploté 225°C zvysi o 3,08 MJ.kg™ na hodnotu 20,89 MJ.kg™. Podobnych vysledkd dosahl
naptiklad Wang et. al., (2018), ktery hydrotermalné karbonizoval stonky kukufice pfi teploté
220 °C, dobé zdrzeni 30 minut a naméfil vyhievnost 21,17 MJ kg™, Bach et al., (2014) uvadi
v praci hodnotu vyhievnosti 22,97 MJ.kg? ve vzorku smrku pfi obdobné teploté

hydrotermalni karbonizace 225 °C, dobé zdrzeni 30 minut. Benavente et. al., (2015) naptiklad
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uvadi v praci hodnotu vyhfevnosti 27,73 MJ.kg? odpadu z pomeranct pii obdobné teploté
procesu 225 °C a dob¢ zdrzeni 2 hodiny.

5.3.4 Stechiometrické vypocty

V tabulkach ¢islo 18 az 20 jsou uvedeny vysledky stechiometrické analyzy. Z tabulek je
patrny rozdil mezi jednotlivymi stupni upravy vzorkll. Zvysujici se teplota pfi
hydrotermdlnim a torrefikacnim zpracovani méni pomérné zastoupeni prvki, které zvysuji
hodnoty teoretického objemového mnozstvi vzduchu a produkci spalin pro dokonalé
spalovani a ve finale i jednotlivé emisni koncentrace spalin. Téchto shodnych vlastnosti je
stanoveno v praci Tamelova et. al., (2018) u vzorkl z citrusti. Nejveétsi rozdil je stanoven
u vzorku, ktery byl hydrotermélné zpracovan za teplot 225°C. Tento rozdil tvoti az 1,4
nasobek oproti pivodnimu vzorku. Podobny vysledek je stanoven i pro torrefikacni

zpracovani, kde rozdil je aZ 1,35 nasobek oproti piivodnimu vzorku.

Tabulka 18. Stechiometrické mnozstvi vzduchu a specificka produkce slozek koutovych
plynii ze spalovani torrefikovaného bilého hlavkového zeli

Suchy  1.995-30 T-250-30 T-275-30
vzorek
Lo Teoretlclfe ob]errrloye mnozstvi vzduchu pro (m® kg™ 3,85 4,64 4,91 5,22
dokonalé spalovani
vsspmin  Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin ~ (m? kg?) 3,79 4,52 4,77 5,05
vCO; Objemové mnozstvi CO2 (m3kg?) 0,75 0,86 0,90 0,94
vH,O Objemové mnozstvi H20 (m3kg?) 0,73 0,73 0,73 0,71
VN, Objemové mnoZstvi N2 (m3kg?) 3,03 3,65 3,87 4,11
CO,max Teoreticka objemova koncentrace oxidu %) 10,84 19,06 18,81 18,55

uhli¢itého v suchych spalinach

(T — torrefikace, 225, 250, 275 — teplota (°C), 30 — doba zdrzeni (min.))

Tabulka 19. Stechiometrické mnozstvi vzduchu a specificka produkce slozek koutovych
plynt ze spalovani bilého hlavkového zeli

Suchy 1118030 H-225-30
vzorek
_ Teoretické objemové mnozstvi vzduchu pro 3l
Lin dokonalé spalovani (m*kg™) 3,85 4,64 516
vsspmin  Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin =~ (mS3 kg?) 3,79 4,53 5,01
vCO, Objemové mnozstvi CO2 (m*kg?) 0,75 0,87 0,95
vH,0 Objemové mnozstvi H20 (m*kg?) 0,73 0,96 1,03
vN; Objemové mnoZstvi N2 (m*kg?) 3,03 7,64 8,49
CO,max Teoreticka objemova koncentrace oxidu (%) 19,84 19.20 18,95

uhlicitého v suchych spalinach

(H — hydrotermdlni karbonizace; 180, 225 — teplota (°C); 30 — doba zdrZeni (min.)
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Tabulka 20. Stechiometrické mnozstvi vzduchu a specifickd produkce slozek koufovych
plyni ze spalovani mletého bil¢ho hlavkového zeli

Suchy H-180-30  H-225-30

vzorek mleté mleté

Lo Teoretlclfe objerrrloye mnozstvi vzduchu pro (m® kg™ 3,85 4,76 5,45
dokonalé spalovani

vsspmin  Teoretické objemové mnozstvi suchych spalin (m®kg?) 3,79 4,62 5,26
vCO; Objemové mnozstvi CO2 (m®kg?) 0,75 0,86 0,97
vH;O Objemové mnozstvi H20 (m®kg?) 0,73 0,95 0,77
VN, Objemové mnozstvi N2 (m®kg?) 3,03 7,84 4,28
CO,max Teoreticka objemova koncentrace oxidu (%) 10,84 18,58 18.36

uhli¢itého v suchych spalinach

(H — hydrotermalni karbonizace; 180, 225 — teplota (°C); 30 — doba zdrZeni (min.); mleté — upraveny, rozemlety
vzorek zeli)

5.4 Vedlejsi odpad ze zpracovani kukurice na zrno

Tento vedlejsi odpad ze zpracovani kukufice na zrno obsahoval pfimési kukufi¢ného
vietena, listent, slupek a zlomena zrna. Odebrany odpad obsahoval 33,40 % hm. vilhkosti.
Odpad byl susen v horkovzdusné susarné, dale rozdrcen stfiznym mlynem na velikost 1 mm.
Tento odpad byl torrefikovan opét pii nastavené teploté 225 °C, 250 °C a 275 °C. Doba
procesu byla 30 minut. Dale u tohoto vzorku byl stanoven obsah popela, prvkovy rozbor (C,
H, N, S), spalné teplo a vyhievnost. Béhem torrefikacniho procesu byly zaznamendvany
ubytky hmotnosti v ¢ase. Vysledky analyz pted a po torrefikaci jsou uvedeny V tabulce €. 22.

Obsah popela se ve vzorku nepatrné zvySuje s rostouci teplotou torrefikace. Béhem
torrefikace se obsah popela ve vzorku zvysi o 1,37 % hm. proti suchému vzorku. Ve vzorku
T-275-30 je obsah popela 3,38 % hm. Wang et al., (2018) nam¢ftil obsah popela v suchém
vzorku stonku kukufice 2,59 % hm. a v torrefikovaném vzorku 4,43 % hm. pii teploté
torrefikace 260 °C, dob¢ procesu 30 minut.

Obsah uhliku se b&hem procesu zvySuje na ukor kysliku a vodiku. V torrefikovaném
vzorku pfi teploté 225 °C je narist obsahu uhliku 1,16 % hm. proti vzorku v suchém stavu.
Dale se obsah uhliku zvysi o 4,14 % hm. béhem torrefikace pti teploté 250 °C. Nejvétsi nartist
obsahu uhliku (11,7 % hm) je zaznamenam pfi teploté procesu 275 °C. Obsah uhliku celkové
béhem torrefikace vzrostl o 33,56 % proti pivodnimu vzorku v suchém stavu. Pododnych
vysledkd dosahl naptiklad Zheng et al., (2015), ktery torrefikoval kukufiéna vietena. V jeho
praci se uvadi obsah uhliku 47,07 % hm. pfi teploté torrefikace 245 °C a 50,62 % hm. pfi
teploté torrefikace 265 °C. Doba zdrZeni byla 20 minut. Medic et al., (2012) uvadi obsah
uhliku 49,10 % hm. v torrefikatu kukufi¢né slamy pfi teploté procesu 250 °C a dob¢ zdrzeni

30 minut.
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Obsah vodiku se ve vzorku snizuje s rostouci teplotou torrefikace. Obsah dusiku se
b&hem procesu nepatrné zvysuje. Obsah siry je ve vzorku zanedbatelny.

Obsah kysliku se béhem torrefikace snizuje ve prospéch uhliku. Nejprve se obsah kysliku
snizi pfi nastavené teploté procesu 225 °C 0 1,2 % hm. proti vzorku v suchém stavu. Dale se
obsah kysliku ve vzorku snizi 0 3,21 % hm. pfi nastavené teploté torrefikace 250 °C. Nejvetsi
ubytek obsahu kysliku (11,7 % hm.) je zaznamenam pfi nastavené teploté torrefikace 275 °C.

Béhem procesu se celkoveé obsah kysliku snizil o 39 % proti vzorku v suchém stavu.

Tabulka 21. Primérné sloZeni vedlejsiho odpadu ze zpracovani kukufice na zrno pied a po
torrefikaci pii riznych teplotach po dobu 30 minut

% S o =
% —~ 08)_’\. = e = —~ s 'gg:.; é:.;
Vzorky SE Q‘E _‘—‘EE gé gé gg ig N 5 <
£8 §8& RPE rg& Ag P8 ¥g 3 ES
8 <~ 8=~ <~ ~ ~ ~ ~ 8= g\. =
o S s
W C H N S O Qs Qi
Suchy vzorek 2,01 47,20 6,25 1,31 0,11 43,13 18,88 17,51
(#0,05) (£0,10) (£0,08) (£0,12) (£0,01) (£0,10)
T-225-30 2,04 48,36 6,20 1,38 0,09 41,93 19,22 17,87
(#0,02) (£0,08) (£0,07) (£0,10) (£0,01) (£0,09)
T-250-30 2,32 51,34 6,00 1,54 0,08 38,72 20,33 19,02
(#0,09) (£0,09) (£0,07) (£0,02) (£0,01) (£ 0,09)
T-275-30 3,38 63,04 5,21 1,98 0,09 26,31 24,69 23,56
(0,05) (£0,02) (£0,08) (=0,06) (+0,02) (£ 0,10)

(T — torrefikace, 225, 250, 275 — teplota (°C), 30 — doba zdrZeni (min.))

Spalné teplo a vyhievnost se zvySuji s rostouci teplotou procesu. Narlist vyhfevnosti
béhem torrefikace pfi teploté¢ 225 °C proti pivodnimu vzorku v suchém stavu neni ptiliz
znatelni. Nartst vyhievnosti je pouze o 0,36 MJ.kg™. S rostouci teplotou torrefikace je jiz
narlst vyhfevnosti znateln€j$i. Nejvetsi narlst vyhievnosti je mezi teplotami 250 °C a 275 °C,
kde vyhievnost vzroste o 4,54 MIJ.kg?. Vyhfevnost vzorku T-275-30 je 26,31 MJ.kg™.
V praci Wang et al., (2018) se dosahovalo vyhievnosti 18,72 MJ.kg™ vzorku stonku kukufice
pii teploté torrefikace 200 °C a vyhfevnosti 21,26 MJ.kg™ pii teploté torrefikace 260 °C. Doba
zdrzeni byla 30 minut. Podobnych vysledkii také dosahl Medic et al., (2012), ktery naméfil
vyhievnost 19,20 MJ.kg? vzorku kukufiéné slamy pfi teploté torrefikace 250 °C a dobé

zdrzeni 30 minut.

73



5.4.1 Ubytky hmotnosti vedlej§iho odpadu ze zpracovani kuku¥ice na zrno

béhem torrefikace

2

Na obrazku ¢. 35 jsou zaznamenany ubytky hmotnosti vzorku vedlejSiho odpadu
ze zpracovani kukufice na zrno béhem torrefikace pfi nastavenych teplotach 225 °C, 250 °C
a275 °C a dobou zdrZeni 30 minut. Ubytky hmotnosti b&hem torrefikace pfi teploté 225 °C
a 250 °C nejsou priliz znatelné. Béhem procesu pfi teploté 225 °C je ubytek hmotnosti pouze
necelych 5 %. Nejvétsi ibytek hnotnosti je zaznamenam pii teploté torrefikace 275 °C, kde je

ubytek hmotnosti témet 40 %.

Vedlejsi odpad ze zpracovani kukufice na zrno
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Obrazek 35. Hmotnostni vytéznost vedlejsiho odpadu ze zpracovani kukutice na zrno
piiraznych teplotach v zavislosti na Case

5.4.2 Stechiometrické vypocty

Vysledné hodnoty stechiometrické analyzy jsou uvedeny v tabulce 23 a 24. Stechiometrické
parametry ukazuji, v difiznich oblastech spalovacich procest, jaké naroky maji jednotlivé
vzorky na spotiebu spalovaciho vzduchu a ukazuji jednotlivé produkce spalin. Tyto naroky
naristaji se zvySujicim se stupném torrefikace. Podstatnych rozdili v téchto parametrech je
stanoveno u vzorkl, které jsou zpracovany za teplot 275°C. K témto vzorkiim se musi
pfistoupit indiviudlné a zvazit optimalni spalovaci zatizeni, aby nedochazelo k tepelnym
ztratam i vzhledem k riznym hmotnostnim tokam paliva do spalovaciho zafizeni pro dany

tepelny vykon viz tabulka 24.
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Tabulka 22. Stechiometrické mnozstvi vzduchu a specifickd produkce slozek koufovych
plynt ze spalovani vedlejsiho odpadu ze zpracovani kukufice na zrno

Suchy vzorek T-30-225 T-30-250 T-30-275

Lo Teoretlclfe mnoz’st\rll vzduchu pro (m*kg™) 441 4,54 4,86 6,10

dokonalé spalovani
_ Teoretické objemové mnozstvi 31l

Vssp min suchych spalin (m kg ) 4,33 4,45 4,76 5,95

Vcoz Objemové mnozstvi CO; (m3.kg™) 0,88 0,90 0,96 1,17

VH20 Objemové mnozstvi H,O (m3kg?) 1,06 1,07 1,07 1,09

V2 Objemové mnozstvi N (m3kg?) 7,24 7,45 7,97 10,01
Teoreticka objemova koncentrace

CO2max  oxidu uhli¢itého v suchych (% vol.) 20,22 20,15 20,02 19,66
spalinach

(T — torrefikace, 225, 250, 275 — teplota (°C), 30 — doba zdrZeni (min.))

Tabulka 23. Hmotnostni tok paliva do spalovaciho zatizeni pro dany tepelny vykon

Vzorky Tepelny vykon (kW)
20 50 100 300

Suchy vzorek - 514 12,84 25,69 77,07
g

T-30-225 2 24 504 1259 2518 75,56
£ 8¢

T-30-250 g x g 4,73 11,83 23,66 70,97
T =

T-30-275 355 9,55 19,11 57,32
(T — torrefikace, 225, 250, 275 — teplota (°C), 30 — doba zdrzeni (min.))

5.5 Odpad z ¢isténi potravinarské pSenice

Odpad z cisténi potravinaiské pSenice byl torrefikovan pii nastavené teploté 225 °C,
250 °C a 275 °C. Doba procesu byla 30 minut. Béhem procesu byly zaznamenavany ubytky
hmotnosti v Case. Nasledné byly vzorky odpadu analyzovany na obsah vlhkosti, popela,
prvkovy rozbor (C, H, N, S), spalné¢ teplo a vyhtevnost. Vysledky rozbori pted a po
torrefikaci jsou v tabulce ¢. 25.

Odpad z ¢isténi pSenice ma pomérné velky obsah popela 16,83 % hm. ve vzorku
v suchém stavu. Obsah popela se béhem torrefikace zvysuje. Ve vzorku T-275-30 je obsah
popela 24,14 % hm.

Obsah uhliku se zvySuje s rostouci teplotou torrefikace. K nejvétsimu nartistu dochazi
mezi teplotami torrefikace 225 °C a 250 °C, kde obsah uhliku vzroste o 2,36 % hm.
Ve vzorku T-275-30 je obsah uhliku 47,56 % hm, celkové se obsah uhliku béhem torrefikace
zvysil 0 13,92 %. Podobnych vysledkii se dosahovalo v praci Bai et al., (2017), kde byla

torrefikovana pSenicna sldma. Autor uvadi obsah uhliku 48,05 % hm. v torrefikatu pfi teploté
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procesu 250 °C a obsah uhliku 51,30 % hm. pfi teploté torrefikace 275 °C. Doba zdrzeni byla

30 minut.
Obsah vodiku se béhem procesu nepatrné snizuje. Opacné pravidlo plati pro obsah

dusiku. Obsah siry je ve vzorku zanedbatelny.

Obsah kysliku se ve vzorku béhem torrefikace snizuje. Béhem torrefikace pfti teploté
225 °C se obsah kysliku snizi o 3,25 % hm. proti susiné vzorku. Mezi teplotami procesu
225 °C a 250 °C se dale obsah kysliku snizuje téméf o 5 % hm. Obsah kysliku ve vzorku
T-275-30 je 21,62 % a ubytek proti teploté procesu 250 °C je 4,62 % hm. Celkové se béhem

torrefikace obsah kysliku sniZil o 37,24 % proti suSiné vzorku.

Tabulka 24. Primérné slozeni odpadu z ¢isténi potravinaiské pSenice pred a po torrefikaci pti
ruznych teplotach po dobu 30 minut

'.'-’:’ c—s o ey

% —~ ug’_f\. = R = —~ = TQ:)L:«; é:';

Vzorky s E s E =E 'g_g gé g E ié o 2 =2

58 §8& RPE rg& Ag P8 ¥g 3 ES

o} o v
W C H N S 0] Qs Qi

Suchy vzorek 16,83 41,75 5,20 1,65 0,14 34,45 16,72 15,59
(£0,10) (£0,09) (£0,09) (£0,12) (+0,01) (+0,10)

T-225-30 18,43 43,43 512 1,71 0,13 31,19 17,16 16,04
(£0,08) (£0,10) (£0,04) (£0,10) (+0,01) 0,11

T-250-30 21,17 45,79 4,73 1,93 0,13 26,24 18,38 17,35
(£0,10) (£0,07) (£0,05) (£0,07) (+0,01) (+0,09)

T-275-30 24,14 47,56 4,42 2,12 0,14 21,62 19,09 18,12
(£0,09) (£0,02) (+£0,08) (£0,01) (+0,01) (+0,09)

(T — torrefikace, 225, 250, 275 — teplota (°C), 30 — doba zdrZeni (min.))

Spalné teplo a vyhfevnost se zvySuji s rostouci teplotou procesu. Vyhievnost suchého
vzorku je 15,59 MJ.kg?. V praci Satpathy et al., (2014) se dosahovalo podobnych vysledkil,
naméfend vyhievnost vzorku pseniéné sldmy v suchém stavu byla 17,80 MJ.kg?. B&hem
torrefikace pii teploté 225 °C vzroste vyhievnost pouze o 0,45 MJ.kg™? proti susing vzorku.
Pii teploté procesu 250 °C je nériist vyhievnosti o 1,31 MJ.kg™ proti torrefikovanému vzorku
pfi teploté 275 °C. Ve vzorku T-275-30 byla naméfena vyhievnost 18,12 MJ.kg? ndriist
vyhievnosti je 0,77 MJkg? proti piedeslé teploté procesu. Podobnych vysledki se
dosahovalo v praci Cheng et al, (2019), kde byla naméfend vyhievnost 19,52 MJ kg™

torrefikované pSenicné slamy pfi teploté procesu 225 °C a dob€ zdrzeni 2 hodiny. Dale ve
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stejné praci byla neméfena vyhievnost 20,27 Ml.kg? stejného vzorku pfi teploté torrefikace

250 °C a dobé procesu 2 hodiny.

5.5.1 Ubytky hmotnosti odpadu z ¢i§téni potravinaiské pSenice b&hem
torrefikace

Na obrazku ¢. 36 jsou zaznamenany ubytky hmotnosti odpadu z ¢isténi potravinaiské
pSenice béhem torrefikace pii nastavenych teplotach 225 °C, 250 °C a 275 °C. Dob¢ zdrzeni
30 minut. Z grafu je znatelné, ze b&hem torrefikace pii teploté¢ 225 °C doslo k tbytku
hmotnosti pouze 05 %. S rostouci teplotou procesu jsou ktivky ubytku hmotnosti od sebe
posunuty piiblizné o 10 %. Béhem torrefikace pfi teploté 275 °C doslo k ubytku hmotnosti o
25 %. Podobnych vysledkt se dosahovalo v praci Cheng et al., (2019), kdy byla torrefikovana
pSeni¢na sldma pii nastavené teploté 200 °C, 225 °C a 250 °C.

Odpad z cisténi potravinarské psSenice
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Obrazek 36. Hmotnostni vytéznost odpadu z Cisténi potravinaiské pSenice pii riznych
teplotach v zavislosti na Case

5.6 Test fytotoxicity vzorku citrusové kiry

Vzorky citrusové kury jmenovité pomerancova kura 1 (PK 1), pomerancova kira 2
(PK 2), grapefruitova kira (GK) byly pied a po torrefikaci pii nastavenych teplotach 225 °C,
250 °C a 275 °C testovany na fytotoxicitu. Test fytotoxicity je metoda vyhodnoceni miry
toxicity zkoumaného substratu, kterd byla vypracovana Vyzkumnym uUstavem rostlinné
vyroby pro pouziti v kompostarenské praxi. Nepfitomnost fytotoxini je vyjadieno indexem

kli¢ivosti (IK), hodnota 100 % poukazuje na neptitomnost téchto latek.
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Pro moznou aplikaci zkoumanych vzorkt do pidy, musi index kli¢ivosti ptekrocit 50 %.
Z obréazku €. 37 je viditelné, ze jednotlivé tepelné upravy torrefikaci snizily miru fytotoxicity.
Proti kontrolni varianté (obr. 38), kde fytotoxicita byla nulova, jsou puvodni vzorky

témet letalni az na drobnou odchylku.
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PK 2 (225 °C)
PK 2 (250 °C)
PK 2 (275 °C)
GK (225 °C)
GK (250 °C)
GK (275 °C)

Varianta

Obrazek 37. Fytotoxicitni vliv vyluhu zkoumaného substratu citrusové kiry na klicivost
rostlin

Tepelnou upravou vzorki dochazi k rozkladu rdznych aromatickych latek a oleju
ptirozené se vyskytujicich v kife citrusd. Je tedy mozno fici, ze teplota a doba procesu bude
mit vliv na miru fytotoxicity, coz je vidét i Z obrazku. Pfi tepelné tiprave 225 °C doslo u vSech
vzorkl ke snizeni fytotoxicity, nicméné pro aplikaci do pidy je stale tato varianta nevhodna.
Mira fytotoxicity se dale snizila pii teploté torrefikace 250 °C. Fytotoxicita vzorku
grapefruitova kira se pohybovala okolo 50 %. Ovsem pii torrefikaci pfi nastavené teploté
275 °C dochézi u varianty pomerancova kiira 1 opét ke zvyseni fytotoxicity, pravdépodobné

Vv disledku vzniku rtiznych nezadoucich latek tepelnou tpravou vzorku. U zbyvajicich dvou
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variant (pomerancova kuira 2, grapefruitova kira) doslo jesté k drobnému snizeni fytotoxicity.
Je tedy mozné konstatovat, ze je tfeba urcit vhodnou teplotu torrefikace vzorku, protoze se

neda fici, ze ¢im vyssi teplota torrefikace tim nizsi fytotoxicita.

Obrazek 38. Kontrolni varianta testu fytotoxicity

5.7 Test fytotoxicity odpadu z vinné révy

Vzorky matoliny z bilych hrozni (MB), modrych hroznti (MM) a tfapiny z hrozni vinné
révy pied a po torrefikaci pfi nastavenych teplotach 225 °C, 250 °C a 275 °C byly podrobeny
testu fytotoxicity. Mira fytotoxicity ve zkoumaném vzorku je vyjadiena indexem kli¢ivosti
(IK), hodnota 100 % poukazuje na neptitomnost fytotoxini ve vzorku. Aby bylo mozZné
vzorky vyuzit jako pidni dopln€k, index kli¢ivosti musi pfesahnout hranici 50 %.

Z obrazku ¢. 39 je viditelné, ze fytotoxicita pivodnich a torrefikovanych vzorka se
pohybuje v intervalu od 0 do 25 % indexu kli¢ivosti. Fytotoxicita torrefikovanych vzorkt
matoliny z modrych hroznu se proti puvodnimu vzorku zvysila a piiblizila se 0 % indexu
kli¢ivosti. Fytotoxicita matoliny z bilych hroznl po procesu torrefikace se nepatrné snizila pti
teploté procesu 225 °C. Déle s rostouci teplotou torrefikace se mira fytotoxicity ptiblizila 0 %
indexu kli¢ivosti. Index kli¢ivosti ptivodniho vzorku a torrefikovaného vzorku trapin pfi
teploté 225 °C je na 0 %. S rostouci teplotou torrefikace se mira fytotoxicity snizila. Vzorek
trapin pii teploté 275 °C prekrocil jako jediny 20 % indexu kli¢ivosti.

Z tohoto testu je ziejmé, Ze zkoumané vzorky pifed a po torrefikaci jsou nevhodné pro
dalsi vyuziti v rostlinné produkci jako ptidni dopln€k. Tyto vzorky by bylo mozné dale vyuzit

k potlaceni kli¢eni semen, naptiklad pleveld.
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Obrazek 39. Fytotoxicitni vliv vyluhu zkoumaného substratu matoliny z bilych, modrych

hrozni a tfapin na kli¢ivost rostlin
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6 Zavér

Tato disertacni prace se zabyvd dvéma odliSnymi technologiemi zpracovani
agrobiologického odpadu a to torrefikaci a hydrotermalni karbonizaci. Cilem bylo posoudit
procesni parametry torrefikacni a hydrotermalné karboniza¢ni technologie, za kterych by se
nejlépe zhodnotily jednotlivé agroodpady z potravinaiskych provozi pro zpracovani ovoce,
zeleniny a obilovin, na rozdil od soucasnosti nejvice rozSifenych technologii jako je
kompostovani ¢i anaerobni fermentace.

V réamci prace byly podrobeny torrefikaénimu procesu vzorky citrusové kliry, matoliny
Z hroznd vinné révy, tfapiny z hroznt vinné révy, odpad z bilého hlavkového zeli, vedlejsi
odpad ze zpracovani kukufice na zrno a odpad z Cisténi potravinaiské psSenice. Vsechny
vzorky byly torrefikovany pfi nastavené teploté 225 °C, 250 °C a 275 °C. Doba procesu byla
30 minut. Nasledn¢ byly ptvodni vzorky a torrefikované vzorky analyzovany na obsah
celkové vlhkosti, obsah popela, elementarni slozeni, spalné teplo a vyhfevnost. Hydrotermalni
karbonizaci byl zpracovan vzorek bilého hlavkového zeli, ktery byl karbonizovan pti rizné
predupravé. Nastavena teplota hydrotermalni karbonizace byla 180 °C a 225 °C. Doba
procesu byla také 30 minut. Pivodni vzorky a karbonizované vzorky byly také dale
analyzovany na obsah celkové vlhkosti, obsah popela, elementarni slozeni, spalné teplo
a vyhtevnost. U vybranych vzorka byly ur¢eny stechiometrické vypocty.

Test fytotoxicity neboli metoda vyhodnoceni miry toxicity zkoumaného substratu, byl
proveden u torrefikovanych vzorku citrusové kary, matoliny z bilych, modrych hroznti vinné
révy a tfapin z hroznt bilé odriidy vinné révy.

V ramci této prace byly stanoveny dvé zakladni hypotézy:

e cnergeticky obsah biouhlu ziskaného z agroodpadi je zavisly piedevsim
na reak¢ni teplote;

e existuje mozna fytotoxicita ziskané¢ho produktu pro plidni aplikace konkrétné
na kli¢eni semen.

Dosazené vysledky jasné dokazuji, Ze reakcni teplota ma zéasadni vliv na energeticky
obsah biouhlu. S rostouci teplotou obou procest torrefikace a hydrotermalni karbonizace se
spalné teplo a vyhfevnost zvysila.

Celkové vysledky v praci ukazuji, ze béhem torrefikaci pfi nizsi teploté 225 °C je vyssi
narist vyhfevnosti paliva citrusové kiry, tfapin z hrozni vinné révy a odpadu z bilého
hlavkového zeli. Vyhfevnost matoliny z bilych a modrych hroznl vinné révy se vyraznéji

zvysuje béhem torrefikace pfi teplotach 250 °C a 275 °C. U odpadu z ¢isténi potravinarské
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pSenice je zaznamenan vys$i narast vyhievnosti pfi nastavené teploté torrefikace 250 °C.
Pfi vyssi teploté procesu 275 °C je zaznamenan vyznamnéjsi narust vyhevnosti u vedlejsiho
odpadu ze zpracovani kukufice. Vyznamny ndrast vyhfevnosti pfi riznych teplotach u téchto
biologicky rozlozitelnych odpadu je pravdépodobné ovlivnén pomérem zastoupenim celulozy,
hemicelulézy a ligninu. Tento rozklad je zaznamenan v rostoucim poméru uhliku oproti
ubytku kysliku v analyzovanych vzorcich agroodpadui.

Ze viech torrefikovanych vzork®i byla naméfena nejvy$§i vyhfevnost 25,84 MJ.kg?
u vzorku matoliny z modrych hroznti vinné révy pii teploté procesu 275 °C. Nejvyssi narust
vyhfevnosti béhem torrefikace oproti vzorku v suchém stavu byl zaznamenan u citrusové
kiiry. Vyhievnost pomeranc¢ové kiry 2 se b&hem torrefikace zvysila o 8,31 MJ.kg™. Podobny
narust vyhfevnosti byl zaznamendn u pomerancové klry 1 a grapefruitové kiry, kdy se
vyhtevnost zvysila béhem torrefikace téméf o 8 MJ. kg? proti vzorku v suchém stavu.

Hydrotermalné karbonizovan byl vzorek odpadu bilého hlavkového zeli. Cast tohoto
vzorku byla hydrotermaln¢ karbonizovana bez upravy. Druha ¢ast vzorku byla vysuSena
do konstantni hmotnosti, upravena na mensi c¢astice 1 mm a poté hydrotermalné
karbonizovana. Nejvétsi vyhtevnost 25,33 MJ. kg? byla zaznamenana u ptivodniho vzorku
bez Upravy pii nastavené teploté procesu 225 °C. Proti ptivodnimu vzorku se vyhfevnost
zvysila o 10,49 MJ. kg™.

Na zéklad¢ vysledkti lze predpokladat, ze dale srostouci teplotou procesu bude
vyhfevnost narustat.

V porovnani s ostatnimi vysledky této prace, odpad z bilého hlavkového zeli obsahoval
nejvice siry, jak v pivodnim suchém vzorku, tak pfi zpracovani torrefikaci a hydrotermalni
karbonizaci. Nejvétsi obsah siry 1,44 % hm. byl naméfen u mletého vzorku hydroterméalné
karbonizovaného pfi nastavené teploté 225 °C. V nasledujicim energetickém vyuziti tohoto
vzorku je velky pfedpoklad ke vzniku velkych emisnich koncentraci oxidu siry.

Vysledky stechiometrické analyzy ukézaly, ze b&hem téchto teplotnich Uprav se
stoupajici teplotou se naroky na spalovaci zatizeni vyrovnavaji.

Testy fytotoxicity poukazaly na pozitivni vliv torrefikace na posuzované vzorky
citrusové kury. Mira fytotoxicity ve zkoumaném vzorku je vyjadiena indexem kli¢ivosti (IK),
hodnota 100 % poukazuje na nepfitomnost fytotoxini ve vzorku. Pro moznou aplikaci
zkoumanych vzork do pidy, musi index kliCivosti piekrocit 50 %. Podle vysledki testu
fytotoxicity jsou pivodni vzorky citrusové kiry toxické a nevhodné pro pouziti v rostlinné

produkci. Tepelnou upravou technologii torrefikace dochazi k rozkladu riznych aromatickych
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latek a oleju piirozené se vyskytujicich v ke citrusii. Mira fytotoxicity se snizila pfi upraveé
teplotou 225 °C a jesté vice se snizila pii teploté zpracovani 250 °C, kdy se fytotoxicita
grapefruitové kury pohybovala okolo 50 % indexu kli¢ivosti. Tento upraveny vzorek pii
teploté 250 °C je mozné aplikovat do pady. Pii teploté torrefikace 275 °C se mira fytotoxicity
dale snizila u vzorki pomerancova kiira 2 a grapefruitova ktira. Naopak se mira fytotoxicity
zvysila u torrefikovaného vzorku pii teploté 275 °C. Na zaklad¢ testu fytotoxicity citrusové
kiry nelze tici, ¢im vyssi teplota Gpravy vzorki, tim nizsi fytotoxicita.

Vysledky testu fytotoxicity vzorki matoliny z bilych, modrych hroznli a tfapin z bilych
hroznt vinné révy pied a po tpravé torrefikaci ukazaly, Ze se tento vzorek jevi jako nevhodny
pro vyuziti jako ptidni dopln€k. Tyto vzorky obsahuji velkou miru fytotoxint. Index kli¢ivosti
se pohyboval od 0 do 25 %. Na druhé strané¢ by bylo mozné tyto vzorky dale vyuzit
k potlaceni kliceni semen, napiiklad pleveld.

Druha hypotéza je potvrzena jen z ¢asti. Pro pudni aplikace lze vyuzit pouze zpracované
vzorky grapefruitové kiry pii teploté procesu 250 °C, 275 °C a vzorek pomerancové kury 2
pii teploté procesu 250 °C. Ostatni vzorky vykazuji velkou miru fytotoxinu, a tudiz je nelze
vyuzit jako pidni doplnék.

Vysledky ukazuji na zna¢nou vyuzitelnost téchto procest pro praxi. Zejména torrefikacni
zpracovani je vhodné pro odpady z ovoce i za nizSich procesnich teplot, kde je dosaZzeno
nejvyssiho nartstu vyhfevnosti. Pravé sledovani procesnich teplot je pro praxi zasadni, kde
ckonomika téchto procest je zavisla na vloZzené energii na zpracovani a energii, ktera se ziska
ve finalnim produktu. Takto stanovené procesni parametry mohou slouzit pii navrhu provozni
linky. Béhem doktorského studia autorky byl ziskan a feSen projekt od Technologické
agentury Ceské republiky program Zéta. V ramci tohoto projektu byla sestavena torrefika¢ni
jednotka. Na této jednotce lze pfeménit veétsi mnozstvi odpadu na biouhel neZ pouze pfi
laboratornich pokusech.

Hydrotermalni karbonizace na rozdil od torrefikacni technologie mutze probihat za
niz8ich teplot, ale problémy nastavaji s procesni vodou a jejiho dalsiho vyuziti. V této oblasti
se oteviraji dal§i otazky, které mohou byt feSeny v ramci dalSich védecko-vyzkumnych praci.

Témito technologiemi lze dale vyuzit, recyklovat v soucastnosti nevyuzitelny biologicky
rozlozitelny odpad, ktery jinak kon¢i na sklddkach komunalniho odpadu. Je podstatné zminit,
ze Clenské staty Evropské unie schvélily nova pravidla ob&hového hospodaistvi s cilem
recyklovat 55 % komundlniho odpadu do roku 2025 a 65 % komundalniho odpadu do roku
2035.
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Zaroven vyuzitim tohoto obnovitelného zdroje energie se miize ¢aste¢né nahradit svétova
spotteba energie v rozsahu odpovidajicim jejich potencidlu.

Dalsi z pozitivnich vlastnosti je skutecnost, Ze za pomoci téchto technologii se mize
snizit fytotoxicita. Bohuzel toto snizeni plati jen pro vybrané vzorky agroodpadl. Zasadni
problém nastava opét s procesni vodou pii hydrotermélni karbonizaci, kterd obsahuje ¢ast
suroviny. Na druhou stranu tato procesni kapalina mize byt vyuzita vV samotném procesu

hydrotermalni karbonizace.
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8 Piilohy

8.1 Priloha A: Schéma priitoku plyni analyzatori
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Obrazek 40. Schéma pritoku plynil ptidavného modulu pro siru analyzatoru LECO CHNG628
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Obriazek 41. Schéma pritoku plyni analyzatoru LECO CHN628
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8.2 Priloha B: Foto

Obrazek 42. Matolma Z bllych hrozni odrudy Ryzhnk
Vlassky ihned po vylisovani (foto autorka)

Obrazek 43 Matolina z modrych hroznu odrudy Modry
Portugal ihned po vylisovani (foto autorka)
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Obrazek 45. Odbér trapin z hrozni bilé odridy Ryzlink Vlassky (foto
autorka)
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Obrazek 46. Vysledny biouhel ¢erstvého odpadu bilého hlavkového zeli po hydrotermalni
karbonizaci pti teploté procesu 180 °C, dob¢ procesu 30 minut (pramér tdcku 10 cm) (foto
autorka)

Obrazek 47. Vysledny biouhel ¢erstvého odpadu bilého hlavkového zeli po hydrotermalni
karbonizaci pti teploté procesu 225 °C, dobé procesu 30 minut (pramér tacku 10 cm) (foto
autorka)

103



