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Abstrakt

Analvza procesu pyrolyzy rostlinné biomasy

Spotieba fosilnich paliv v soucasné¢ dob¢ roste a jejich spalovanim se uvoliuje velké
mnozstvi Skodlivych latek do ovzduSi. Znecisténé prostiedi a rychlé vycCerpavani
fosilnich paliv vede k vzriistajicimu vyuzivani obnovitelnych zdroju energie. Mezi tyto
zdroje patii biomasa, kterd miize byt pomoci termochemickych a biochemickych procest
preménéna na  materidl/produkt s vyssi  energetickou hodnotou.  Slibnym
termochemickym procesem je prave pyrolyza. Je to proces, kde na material piisobi teplota

bez piistupu medii obsahujici kyslik.

Tato bakalarskd prace na téma ,,Analyza procesu pyrolyzy rostlinné biomasy“ byla
napsana formou literarni reSerSe na zdklad¢ vyhleddvani a analyzy informaci pfedevsim
z védeckych ¢lanka ze svétovych databazi. V praci jsou shrnuty zakladni poznatky o
pyrolyze, dale analyzovany a porovnany riizné pyrolyzni procesy. Hlavnimi procesy jsou
predevSim pyrolyza pomala a rychld, ale také praZeni. Tyto procesy jsou zhodnoceny a
popsany vcetné technologii (reaktoril), které jsou v soucasné dob¢ vyuzivany. Procesem
pyrolyzy lze zpracovat rizné druhy materidlli na bazi uhliku, ale nejCastéji se vyuziva
biomasa. Prace zahrnuje konkrétni ptiklady védeckych studii rostlinné biomasy, u kterych
byl zkouman potencial vyuziti a vystupni produkty. Vystupnim materidlem procesu
pyrolyzy jsou vzdy tfi produkty a to kapalny, pevny a plynny produkt. NejzddanéjSim
produktem pyrolyzy je kapalny produkt tzv. bio olej, ktery ma Sirokou Skalu vyuziti.
V posledni ¢asti této prace jsou shrnuty vyhody, ale také nevyhody procesu pyrolyzy, jeji

energetické a ekonomické zhodnoceni.

Klicova slova: bio olej, biopaliva, biouhel, pyrolyzni produkty, pyrolyzni technologie,

termochemicky proces



Abstract

Analysis of the pyrolysis process of plant biomass

Nowadays, there is an increasing consumption of fossil fuels however their combustion
is associated with release of great amount of harmful substances into the atmosphere.
Polluted environment and the rapid depletion of fossil fuels lead to increasing utilization
of renewable energy sources. Biomass, one of these sources, can be transformed by
thermochemical and biochemical processes into material/product with a higher energy
value. The promising thermochemical process is pyrolysis. It is a process where the

temperature heats material without access of media containing oxygen.

This Bachelor Thesis entitled "Analysis of the pyrolysis process of plant biomass" was
written as a literary review based on search and analysis of information for scientific
articles from the well-known databases. The present Thesis summarized basics of
pyrolysis as well as analyzed and compared various pyrolysis processes. The main
processes are represented by slow and fast pyrolysis and also torrefaction. These
processes are reviewed and evaluated, including technologies (reactors) that are
nowadays applied. By pyrolysis process various kinds of carbon-based materials can be
treated, however biomass is most commonly used for these purposes. Specific examples
of scientific studies of plant biomass, which tested a potential use and output products,
are also presented. The output of pyrolysis process consists of three products, namely
liquid, solid and gaseous substances. The most desired output of pyrolysis is a liquid
product, called as biooil, which has a wide range of utilization. In the last part of the
Thesis advantages and disadvantages of the pyrolysis process and its energy and

economic evaluation are presented.

Keywords: biooil, biofuels, biochar, pyrolysis products, pyrolysis technology,

thermochemical process
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1. Uvod

Energie je jednou ze zakladnich potfeb v naSem kazdodennim zivot¢ a hraje vyznamnou
roli v pruimyslovych odvétvich jako je doprava a vyroba, a i pro mnoho dalSich sektort.
Je také dilezita pro vyvoj jakékoliv zemé (Silitonga et al., 2011; Tripathi et al., 2016).
Fosilni paliva jsou hlavnim zdrojem energie na celém svété. Soucasnd poptavka po
fosilnich palivech (rop€) ¢ini okolo 94 milioni barelti denné a tato spotieba nadale roste
se zvysujicim se poctem obyvatel. Pfimym spalovanim fosilnich paliv se uvolni velké
mnozstvi oxidu uhli¢itého (CO2), oxidt dusiku (NOx) a dalsich latek do ovzdusi (Chen et
al., 2015). Znecisténi zivotniho prostfedi a rychlé vycerpavani fosilnich palivovych
zdroju vede k vyhledavani a vyuzivani obnovitelnych zdroji (Anex et al., 2010). Mezi
obnovitelné zdroje energie patii slune¢ni, vétrné, vodni, energie pfilivu, geotermdlni a
energie z biomasy, tyto zdroje mohou pfispét ke zmirnéni sklenikovych plynu
(Mohammed et al., 2015).

Biomasa je jeden z nejvétsich a trvale udrzitelnych zdroju energie na svéte (Zhang et al.,
2010). Velkym potencialem biomasy je, ze jako jedina z dostupnych obnovitelnych
zdrojui obsahuje uhlik. A proto mize byt preménéna na kapalné palivo (Mohammed et
al., 2015), které je velice zadané diky své Siroké skale pouziti. Pfemény biomasy mize
byt dosazeno predevs§im pomoci termochemickych nebo biochemickych procest. Jednim
z termochemickych procest je pyrolyza. Pravé tento proces dokaze vyprodukovat tii
hlavni produkty jako je pevny, kapalny a plynny produkt (Patel et al., 2016). Pyrolyza je
slibna technologie pro preménu biomasy k energetickym uceltim, pro vyrobu chemikalii

a predevsim paliv (Johansson et al., 2016).



2. Cile prace

Cilem prace bylo shrnout a ptiblizit zaklady pyrolyzy a rizné pyrolyzni procesy. Dale
pak tyto pyrolyzni procesy zhodnotit a porovnat pyrolyzni technologie, Které se vyuzivaji
ve sveéte, a to s ohledem na technologické feSeni, vyuzivané materialy, vystupni produkty

a ekonomicko-energetické pozadavky.

3. Metodika

Sepsana literarni reserse se sklada ze tii hlavnich ¢asti a to ze zékladu pyrolyzy, vhodnych
materialll a zhodnoceni procesu pyrolyzy. Prace byla napsana podle manualu pro psani

bakaléiské prace FTZ a vesker4 literatura je citovdna podle zavaznych pravidel FTZ.
Pti psani préace se postupovalo podle nasledujicich metodickych krok:

1) Vyhledani odbornych ¢lankt pomoci klicovych slov jako je bio olej, biopaliva,
biouhel, pyrolyzni produkty, pyrolyzni technologie, termochemicky proces

2) Sepsani literarni reserSe na zaklad¢ studia a analyzy literarnich zdroju, predevsim
védeckych ¢lankt z databazi Scopus, Web of Science, ScienceDirect a to hlavné
z védeckych Casopisii jako je Journal of Analytical and Applied pyrolysis, Fuel
Processing Technology, Biomass Bioenergy, Bioresouce Technology, Renewable
and Sustainable Energy Reviews a dalsich

3) Zhodnoceni vyhod a nedostatkti technologie pyrolyzy biomasy pro energetické

ucely na zékladé ziskanych informaci



4. Literarni reserse

4.1. Zaklady pyrolvzy — pyrolyzni technologie

Pyrolyza spada do skupiny termickych a reduktivnich procest. Je to technologie, kde na
materidl ptisobi teplota, ktera presahuje rozmezi chemické stability ur¢itého materialu a
zaroven je tento proces bez pristupu médii obsahujici kyslik. Je to tedy fyzikalné-
chemicky proces, pfi kterém dochazi k rozkladu urcité suroviny na nizkomolekularni
latky a tuhy zbytek (Sejvl, 2013). Pyrolyza se skladd ze ¥ procesti a to suseni,
karbonizace a tvorby plynu (Tripathi et al., 2016). Timto procesem vznika material, ktery
ma vyssi energetickou hodnotu nez vstupni material. Vzdy jsou vyrabény tii produkty,
ale jejich pomér se miize ménit podle nastaveni parametrii pyrolyzy (Akhtar a Amin,
2012). Cilem pyrolyzy je maximalni vytézek kapalnych produkti, tedy pyrolyzniho oleje.
Mezi vedlejsi a nékdy 1 nezadouci produkty patii pevné a plynné produkty (Zamostny a
Kurc, 2011), ale i tyto produkty maji své uplatnéni. Jednou z vyhod pyrolyzy je, Ze se
muze provadét i pfi nizsich teplotach nez pii zplynovani (> 700 °C) nebo spalovani (>

900 °C) (Demirbas, 2004).

Proces pyrolyzy je energeticky naro¢ny a velkym potencialem je, Ze timto procesem lze
zpracovavat rizné druhy materiala (Prokes, 2011). Podle Xu et al. (2011) lze tepelnou

ucinnost (TU) procesu pyrolyzy vypocitd pomoci nasledujici rovnice:

vyhfevnost produkti (bio olej + biouhel + pyrolyzni plyn) y

TU (%) = 100

vyhfevnost vstupniho materialu + spotieba energie

Pyrolyza muze byt rozdélena podle vice kritérii a do nékolika riznych skupin. Teplotni
rozmezi muze byt az do 2 000 °C, a podle Molka (2015) Ize proces pyrolyzy rozdélit na

nékolik teplotnich rozmezi:

e nizkoteplotni (teplota se pohybuje do 500 °C),
e stfednéteplotni (v rozmezi 500 — 800 °C),

e vysokoteplotni (teplota je vyssi nez 800 °C).



Tripathi, et al. (2016) rozdé&luji procesy pyrolyzy na:

e pomalou pyrolyzu,

e rychlou pyrolyzu,

e bleskova pyrolyzu,

e hydropyrolyzu,

e vakuovou pyrolyzu,

e stfednéteplotni pyrolyzu,

e praZeni.

4.1.1. Pomal4 pyrolyza - karbonizace

Pii pomalé pyrolyze neboli karbonizaci je dosahovano rozmezi teplot 400 °C az 600 °C
a tlaku od 0,001 MPa do 0,1 MPa (Molek, 2015). Pomala pyrolyza se vyuziva k produkci
dfevéného uhli, k vyrobé tepla a elektrické energie (Madsen, 2015). Tento proces je
charakterizovan pomalou rychlosti ohfevu a dlouhé doby zdrzeni. Doba zdrzeni pary je
v rozmezi 10 — 30 sekund (Bridgwater, 2012) a rychlost ohievu je 0,1 — 1 °C za sekundu
po dobu pohybujici se v rozmezi mezi 5 a 30 minut (Demirbas a Arin, 2002). Technologie
pro pomalou pyrolyzu jsou levné a velkou vyhodou je, Ze dokaZi zpracovat rizné druhy
vstupniho materidlu. VyuZiti ve vétSim rozsahu je sloZité, protoze cely proces trva dlouho
diky pomalému pienosu tepla. Pro pomalou pyrolyzu se nejéastéji vyuziva valcova pec a

$nekovy reaktor (Travnicek et al., 2015).

4.1.1.1. Technologie pro pomalou pyrolyzu

Vilcova pec

Vélcova pec je zafizeni pro nepfetrzity provoz. Tato technologie se vyuziva pro mnoho
druhti aplikaci jako naptiklad spalovani nebezpecnych odpadi. Stény reaktoru jsou
ohfivany pfimo a to parou ohfivané spalinami, anebo nepfimo plynovym nebo
elektrickym ohfevem. Tato technologie se také vyuZziva pro proces prazeni (Travnicek et

al., 2015).



Snekovy reaktor

Tato technologie je také pro nepfetrzity provoz. Zafizeni se sklada z jednoho nebo vice
Snekovych Sroubti, které mechanicky promichéavaji vstupni material. Reaktor se ohfiva
nepiimo a to pomoci otopné kapaliny. Doba zdrZeni vstupniho materialu zavisi na délce
reaktoru a rychlosti otdceni Sroubu. Tato technologie je financné méné narocnd nez ostatni
(Henrich et al., 2016). Vytézek bio oleje mize byt v rozmezi 30 — 50 % (Zamostny a
Kurc, 2011). Vyhodou tohoto reaktoru je, Ze se mohou pouzit ocelové kulicky jako

medium pro pfenos tepla (Joubert et al., 2015).

Snekovy reaktor je vyuzit v technologii Biolig, ktera byla vyvinuta v Némecku. Pyrolyzni
proces probihd ve dvojitém Snekovém reaktoru, kde se promichdva biomasa
s teplonosnym mediem a to bud’ piskem, nebo ocelovymi kulickami. Vystupni produktem
je slurry. Slurry je kapalny produkt s jemnymi ¢asticemi polokoksu. Tento produkt je

nasledné pfeménén pomoci zplynovani na syntézni plyn (Jilkova et al., 2012).

Na obrazku 1 je schéma Snekového reaktoru.

. . . VZDUCH
PISEK/OCELOVE KULICKY
- PLYN
BIOMASA : . o

R [
c%&mf-ﬁjﬁﬁ—@

PEVNY ZBYTEK +

Obrazek 1: Schéma Snekového reaktoru

Zdroj: upraveno podle Jilkové et al., 2012

V tabulce 1 je uvedeno shrnuti vlastnosti reaktorti pro pomalou pyrolyzu.



Tabulka 1: Shrnuti vlastnosti reaktori pomalé pyrolyzy

zpiisob ohfevu | vzniklou parou nebo elektrickym / plynovym

ohfevem
Vélcovd pec | vyhody vice moznosti vyuziti (proces prazeni, spalovani

nebezpecnych odpadi)

nevyhody vznikani jemnych ¢éstic

zpUsob ohfevu | nepfimo pomoci otopné kapaliny

Snekovy reaktor vyhody ﬁnanén’é mé?rvlé naro¢ny, teplonosné médium —

ocelové kulicky

nevyhody tvorba spalenin na horkych zénach

Zdroj: upraveno podle Joubert et al., 2015; Travnicka et al., 2015

4.1.2. Rychla pyrolyza - zkapaliovani

Rychla pyrolyza je mirné endotermni jev (Braimakis et al., 2014). Pfi rychlé pyrolyze je
teplotni rozmezi vyS$$i nez u pomalé pyrolyzy, od 450 °C a dosahuje teplot az 1 250 °C
(Yangetal., 2016; Tripathi et al., 2016). Tlak je 0,1 MPa (Molek, 2015). Rychlost ohievu
vstupniho materialu je extrémné vysoka a pohybuje se v rozmezi od 10 - 200 °C za velmi
kratkou dobu ato 1 - 10 sekund (Tripathi et al., 2016). Aby doslo k tak rychlému pienosu
tepla je dulezité nejdiive vstupni material nadrtit na malé ¢astice (Choi et al, 2012). Tento
proces ma kratkou dobu zdrZeni pary a to asi 1 sekundu (Bridgwater, 2012). Pouziva se
pro maximalni produkci plynnych a kapalnych produkti (Molek, 2015). Za ptiznivych
podminek rychlé pyrolyzy miize byt vytézek pyrolyzniho oleje az 80 % hmotnosti
vstupniho materialu, zatim co vynosy pevného zbytku a pyrolyzniho plynu se pohybuji
okolo 12 % hmotnosti (Bridgwater, 2012). Nejcast&ji pro rychlou pyrolyzu se pouziva
fluidni reaktor a to z davodu velkého vytézku kapalného produktu (Henkel et al., 2016).

4.1.2.1. Technologie pro rychlou pyrolyzu

Technologie rotaéniho kuzelového reaktoru

Rota¢ni kuzelovy reaktor je soucasti technologie BTG. Tato technologie je vyvijena
holandskou spole¢nosti Biomass Technology Group (Jilkova et al., 2012). Zakladem
procesu vyroby je ziskdni maximalniho mnozstvi bio oleje neboli pyrolyzniho oleje
(Molek, 2015), kter¢ého muze byt az 75 % vahového mnozstvi vstupni suroviny.
Technologie BTG intenzivné promichava biomasu s horkym piskem ve specialnim

rotujicim kuzelovém reaktoru. V reaktoru se vstupni biomasa promichavd mechanicky,
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http://www.btg.cz/vstupni-biomasa.html

tedy odstfedivymi silami. Nepouziva se profukovani biomasy inertnim plynem z ditvodu
nechténého nafedéni. Plyn z reaktoru je odveden do kondenzétoru, kde je prudce
zchlazen, timto procesem Vznikne pyrolyzni olej a malé mnozstvi pyrolyzniho plynu.
Tuhy zbytek, tedy dfevéné uhli a pyrolyzni plyn, se dale vyuziva pro energetické ucely.
Cely proces pfemény biomasy trva jen né€kolik sekund. Pisek a dievéné uhli je odvedeno
do spalovaciho zatizeni, kde je pisek ohfat pomoci spaleni dievéného uhli na ptivodni
teplotu, a nasledné pisek znovu pouzit v reaktoru (BTG, 2016). Touto technologii se daji
zpracovat rizné druhy biomasy a to jak dfevo, sldmu, energetické plodiny tak i driibezi

trus (Molek, 2015).

V Nizozemi jsou v provozu dvé pilotni jednotky. Mensi jednotka se pouZziva k testovani
riznych druhli biomasy jako vstupni jednotky a dokéze zpracovat 2 az 3 kila biomasy za
hodinu. Druha jednotka je vétsi a dokaze zpracovat az 200 kilo biomasy za hodinu
(Molek, 2015). Dalsi jednotka je v Malajsii. Tato jednotka zpracovava odpadni biomasu
Z kokosovych otfechi, tedy vysuSené slupky a vlakna. Ziskany pyrolyzni olej mé 50 az 60

% vahového mnozstvi vstupni biomasy (Jilkova et al., 2012).

Na obrazku 2 je znazornéno schéma rotacniho kuzelového reaktoru a na obrazku 3 je

schéma technologie BTG.

Osa otééenip — ’
y yrolyzni plyn a pary
Zasobnik w7

Sy

Svisla sténa [ 'Michaci zafizeni

“~_Rotacni kuzel

Obrazek 2: Schéma rotaéniho kuzelového reaktoru

Zdroj: upraveno podle Guoxin et al., 2008
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Obrazek 3: Schéma technologie BTG

Zdroj: http://www.btg.cz/technologie-btg-pro-rychlou-pyrolyzu.html

Fluidni reaktor se stacionarni fluidni vrstvou

Konstrukce 1 provoz této technologie je jednoduchy. Teplota se Vv reaktoru d4 dobie
regulovat. Fluidni reaktor se Casto vyuZiva s elektrostatickym odlucovacem. Tento
odlucovac pfi provozu hromadi kapalinu, kterd po desce stéka a vytvaii olejnaty produkt.
Fluidni zatfizeni mé stabilni vykonost a vysoky vytézek kapalného produktu a to az 75 %
hmotnosti suchého vstupniho materidlu. Je nutné, aby vstupni material byl nadrcen na
ptiblizn¢ stejnou velikost v rozmezi 2 — 3 mm. Divodem je pienos tepla, ktery je
nejefektivnéjsi pii této velikosti ¢astic (Travnicek et al., 2015). Fluidni reaktor je vhodny
pro vyuziti ve velkém métitku. Vyhodou je také snadné separace vytvorenych produkta
(Sharma et al., 2015).

Obrazek 4 znazoriiuje schéma fluidniho reaktoru.


http://www.btg.cz/technologie-btg-pro-rychlou-pyrolyzu.html
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Obrazek 4: Schéma fluidniho reaktoru

Zdroj: upraveno podle Ly et al., 2015

Fluidni reaktor s cirkulujici vrstvou fluidniho loze

Tato technologie je velmi podobna fluidnimu reaktoru se stacionarni fluidni vrstvou jen
srozdilem, ze material, ze kterého je fluidni loze vytvofeno, je b&hem procesu
recyklovan. S pomoci elektrostatického odluovace je tento material opét vracen zpét do
fluidniho loZe (Travni¢ek et al., 2015). Tento reaktor se nejcastéji pouziva pro vyzkum

nebo pro prumyslové vyuziti rychlé pyrolyzy biomasy (Joubert et al., 2015).

Fluidni reaktor s cirkulujici vrstvou fluidniho loze je vyuzit v technologii Rapid Thermal
Processing. Hlavnim a zddanym produktem je kapalny, ktery slouZi jako zdroj chemikalii
a paliv. Vytézek kapalného produktu muize byt az 70 %. LoZe tvoii pisek, ktery je
s polokoksem spalen v komote. Tam se polokoks spali a pisek je znovu pouzit v reaktoru.
Nevyhodou této technologie je, Ze cirkulujici plyn musi byt Cistén a Ze dochazi

k mechanickému opotiebeni zatizeni (Jilkova et al., 2012).



Ablaéni pyrolyza

Tato technologie se velmi 1isi od ostatnich. Tepelna energie je pifenasena pomoci stén
reaktoru tim, Ze je biomasa v reaktoru stlacena ke sténdm. Vstupni material je zahfivan
na 500 °C (Jilkova et al., 2012). Biomasa je z reaktoru odsunuta mechanicky a na sténach
zustava zbytkovy olejovy film. Tento film slouzi k lubrikaci vstupujicimu materialu do
reaktoru, tam dochazi k rychlému odpafeni a tim vznikd pyrolyzni plyn. Délka celého
procesu zavisi na velikosti tlaku biomasy na stény reaktoru, relativni rychlosti materialu,
velikosti stén a povrchové teploté reaktoru. Vyhodou technologie je, Ze mohou byt
pouzity vétsi ¢astice biomasy. Také neni zapotiebi interni atmosféra, proto je zafizeni
mensi. Nevyhodou je slozité fizeni celé technologie (Travnicek et al., 2015). Tento proces
pyrolyzy je vyuzit v technologii Biomass-to-Oil (Jilkova et al., 2012). Vytézek bio oleje
muze byt az 75 % (Zamostny a Kurc, 2011).

Na obrazku 5 je schéma abla¢ni pyrolyzy.

VSTUP
MATERIALU

TEPLO TEPELNA ENERGIE
, ODVOD

'T 1, 1.. + " PODILU

TEPLO TEPELNA ENERGIE

ODVOD PAR

Obrazek 5: Schéma ablaé¢ni pyrolyzy

Zdroj: Travnicek et al, 2015

V tabulce 2 je uveden piehled reaktort s jejich vlastnostmi, které se vyuzivaji pro rychlou

pyrolyzu.
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Tabulka 2: Shrnuti vlastnosti reaktori pro rychlou pyrolyzu

Fluidni reaktor
se stacionarni
vrstvou

Zpusob ohievu

horkym internim (recyklovanym) plynem

Vyhody

dobra regulace teploty, vysoka rychlost pienosu
tepla, jednoducha technologie

Nevyhody

nutna malé velikost vstupnich castic (pod 2
mm)

Zpusob ohfevu

horkym piskem

dobra regulace teploty, vysoka rychlost pienosu

Fluidni reaktor s | Vyhody tepla, mozné pouziti vétsich vstupnich ¢astic
cirkulujici (do 6 mm), velkokapacitni reaktor
vrstvou komplikovana hydrodynamika zatizent,
Nevyhody obruSovani popelovin z biomasy, vysoky obsah
popelovin v oleji
Zpisob ohievu | horkym piskem
Rotaéni Vihod odstrediva sila pohybuje s obsahem reaktoru
kuzelovy reaktor yhody (horky pisek a biomasa)
Nevyhody nutnd malé velikost vstupnich ¢astic
Zpusob ohievu | sténou
Ablacni , mozné pogiit vEtsi Castice suroviny, neni
(pinvovd) Vyhody zapotiebi inertni plyn, nizka teplota (< 600 °C)
reaktor rychlost reakce je omezena pfenosem tepla do
Nevyhody reaktoru nikoli do biomasy, drahy reaktor —

proces musi byt v reakéni zoné fizen

Zdroj: upraveno podle Travnicka et al., 2015

4.1.3. Bleskova pyrolyza

Bleskova pyrolyza je povazovana za lepsi a modifikovanou formu rychlé pyrolyzy.
Teplota je mezi 900 a 1 200 °C s velmi kratkou dobou zdrzeni, ktera je 0,1 — 1 sekunda.
Rychly ohfev v kombinaci s vysokou teplotou a nizkou dobou zdrzeni par vede K
vysokému vytézku kapalného produktu, ale také ke snizeni vytézku pevného produktu.

Problém je v konfiguraci reaktoru pro bleskovou pyrolyzu, kde vstupni material zistane

velmi kratkou dobu za extrémné vysoké rychlosti ohfevu (Tripathi et al., 2016).

4.1.4. Hydropyrolyza

Hydropyrolyza je relativné nova technologie pro pfeménu biomasy na vysoce kvalitni bio
olej. Tento proces by mohl byt povazovan za proces rychlé pyrolyzy jen s rozdilem

vysokého tlaku, ktery je zapotiebi pro vyssi vytézek pevného produktu. Béhem tohoto
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procesu je tlak vyssi nez atmosféricky a to v rozmezi 5 — 20 MPa. Rychlost ohfevu, doba
zdrzeni a teplota jsou téméf stejné jako u rychlé pyrolyzy (Tripathi et al., 2016).
Hydropyrolyza se ¢asto pouziva s katalyzatorem pro odstranéni kysliku, vody a dalsich

nezadoucich latek z kapalného produktu (Marker et al., 2012).

4.1.5. Vakuova pyrolyza

Vakuova pyrolyza je tepelna degradace biomasy za nizkého tlaku a v nepfitomnosti
kysliku. Rozsah tlaku béhem této pyrolyzy je obvykle 0,05 az 0,20 MPa a teplota se
udrzuje mezi 450 az 600 ° C (Carrier et al., 2011). Rychlost ohfevu materialu ve vakuové
pyrolyze je srovnatelna s pomalou pyrolyzou, tedy 0,1 — 1 °C za sekundu (Demirbas a
Arin, 2002). Kratka doba zdrzeni pary organickych latek vytvofenych béhem primarniho
procesu pyrolyzy zajistuje vysoky vytézek kapalného produktu. Tento proces pyrolyzy
je nakladny z diivodu velkého podtlaku, ale vyhodou je, Ze lze takto zpracovavat i vétsi

Castice vstupniho materialu (Tripathi et al., 2016).

Tento proces vyuziva technologie Pyrovac, ktera byla vyvinuta v Kanad¢ na University
of Laval and Pyrovac. V zafizeni je kombinovana pomala a rychla pyrolyza. Biomasa je
nejprve pomalu zahfivdna pomoci taveniny soli, které jsou ohfaty spalenim
vyprodukovaného pyrolyzniho plynu. Poté jsou vzniklé produkty pomoci vakua rychle

odvedeny (Jilkova et al., 2012).

4.1.6. Stfednéteplotni pyrolyza

Tento typ pyrolyzy se obecné pouziva pro rovnovazny vytézek kapalnych a pevnych
produktli. Pomalé pyrolyza vytvati vyssi vynos pevného nez kapalného produktu, zatimco
rychla pyrolyza naopak. Provozni podminky pro stfednéteplotni pyrolyzu jsou v rozmezi
mezi pomalou a rychlou pyrolyzou, tedy mezi 500 az 650 °C. Tlak béhem procesu je 0,1
MPa. Podminky stfednéteplotni pyrolyzy zabranuji tvorbé vysokomolekularnich dehti.
Tento proces produkuje kvalitni bio olej a suché spaliny, které jsou vhodné pro pouziti v
zemédelstvi nebo pro vyrobu energie. Rychlost ohfevu materialu se pohybuje v rozmezi
0,1 a 10 ° C za minutu s dobou zdrzeni mezi 300 - 1000 sekund. Vyhodou této pyrolyzy
je, ze na rozdil od rychlé pyrolyzy kapalné produkty neobsahuji vysoké mnozstvi

reaktivniho dehtu a mize byt pouzit ptimo v kotlich a motorech (Tripathi et al., 2016).
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4.1.7. Prazeni - torrefakce

Prazeni je tepelna uprava biomasy, kde dochazi k odpafeni vlhkosti a lehkych t€kavych
latek. Pfi tomto procesu je prumeérnad teplota relativné nizkd a to 200 — 350 °C
(Wannapeera a Worasuwannarak, 2015). Vystupni material ma nizsi spotiebu energie pti
dalsim zpracovani a vyssi vyhfevnost. Cilem procesu prazeni je udrzeni té¢kavych latek
v materialu. Proces prazeni zlepSuje vlastnosti biomasy z hlediska hustoty energie,
hydrofobnosti, melitelnosti a tak dale, coz je vyhodné&jsi pro dalsi vyuziti (Wang et al.,
2016). Studie ukazaly, ze s naristem teploty prazeni Klesa vytézek kapalného produktu a
pevného produktu se vytézek zvysil, zatimco vytézek plynného produktu zistal
nezménén. Proces prazeni ma vyznamny vliv na vnitini strukturu port, vynos a kvalitu
aktivniho uhli ziskaného z pyrolyzy. (Zhang et al., 2016). Bylo zjisténo, Ze vyssi teplota
a delsi doba zdrzeni béhem prazeni zlepSuje vlastnosti prazené biomasy a také zvysSuje

vyhtevnost plynného produktu (Wannapeera a Worasuwannarak, 2015).

V tabulce 3 jsou uvedeny vlastnosti materiald, které jsou vhodné ke spoluspalovani
s biomasou. Také zde Ize porovnat vlastnosti materialt, které neprosly procesem prazeni

s materialy, které timto procesem prosly.

Tabulka 3: Vlastnosti materialtt vhodnych pro spoluspalovani s biomasou

Dieveénd Prazené Dievend
Drevo cvene dievéné re,vene Cerné uhli
pelety uhli
pelety

Obsah vlhkosti [%] 30-45 7-10 1-5 1-5 10-15
Vyhievnost [MJ/kg] 9-12 15-18 | 20-24 | 30-32 | 23-28
Tekavé latky [%] 70-75 | 70-75 | 55-65 | 10-12 | 15-30
g/f)’fah pevného uhliku 5y o5 | 50.95 | 28-35 | 85-87 | 50-55
[Slfglj‘rlﬁg?mom‘m 200-250 | 550-750 | 750-850 | ~200 | 800 -850

Energeticka hustota

(sypné) [GJ/m3] 20-3.0 75-104 | 15.0-18.7 6-6.4 18.4 —23.8

Hydroskopicke Hydrofilni | Hydrofilni | Hydrofobni | Hydrofobni | Hydrofobni
vlastnosti
Melitelnost Spatna Spatna Dobra Dobra Dobra

Zdroj: Travnicek et al., 2015
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4.1.7.1. Technologie pro proces prazeni

Torbed technologie

Podle Travnicka et al. (2015) se tato technologie mtize vyuzivat i pro jiné ucely nez pro
proces pyrolyzy, jako naptiklad spalovani. Do reaktoru je ze spodni ¢asti dopravovana
teplonosna latka vysokou rychlosti a ¢astice biomasy vstupuji z vrchni ¢asti reaktoru. Tim
vznikaji toroidni viry a dochazi k intenzivnimu ptenosu tepla. Rozméry reaktoru jsou
pomérné malé a dobfte se reaktor da fidit. Nevyhodou této technologie je, Ze je nutné pied

vstupem materidlu do reaktoru material upravit na pozadovanou velikost ¢astic.

Na obrazku 6 je uvedeno schéma Torbed technologie.

Vstup materialu g irkulace

Odvod “ = procesniho plynu
par
Potrubi
pro
odvod
pevného
materidlu { | Odvod
~4 materialu
z loze
Recirkulace
procesniho
plynu
= =
Odvod l Parni JOdvod
materialu  tryska : materialu

Horak

Obrazek 6: Schéma Torbed technologie

Zdroj: upraveno podle https://www.iere.jp/contents/Kema/catalog/enova/torbed.htm
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Multiple Hearth Furnace technologie

Zatizeni je pro nepietrzity provoz a mtize byt pouzito i pro jiné aplikace, jako napiiklad
spalovani nebezpecnych odpadu a kalt. Reaktor je rozdélen do n€kolika pater. V kazdém
patie probiha jina faze prazeni s teplotnim rozmezim od 220 do 300 °C a dobou zdrZeni
asi 30 minut. Vstupni material je dopraven do reaktoru prostiednictvim pasového nebo
Snekového dopravniku. Material je ohfivan pomoci hotaku nebo vstiikovanim horké pary.
Hotak vyuziva nevyuzité produkty z procesu prazeni nebo zemni plyn. MHF technologie
ma velkou vyhodu, ze miize zpracovavat vice ruznych velikosti Castic vstupniho
materidlu. Tato technologie ma vyuziti predev§im v oblasti vyzkumu a to pfedevsim diky

tomu, Ze je mozné sledovat proces prazeni v ruznych patrech reaktoru (Travnicek et al.,

2015).

Obrazek 7 znazornuje schéma MHF technologie.

Vystup chladiciho vzduchu f
Vstup materialu

I\
bl v |
Vystup - | Horak
—_— O . { o .
—_—t i Podptirné palivo
& \‘\ Spalovaci vzduch
® - ‘ Zpétny privod
chladiciho vzduchu
it - ® 4 -
Sekundarni - T n Tok materialu
vzduch - :
t |~~~ Etdova wsypka
- O .
Tok spalin =

Vystup materialu

| Privod chladiciho vzduchu

Obrazek 7: Schéma MHF technologie

Zdroj: upraveno podle http://www.combustionportal.org/ssi.html
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Technologie pohyblivého kompaktniho loze

Podle Travnicka et al., 2015 miZze byt tato technologie vyuzita pro nepietrzity provoz.
Vstupni material vstupuje do reaktoru vrchni ¢asti a spodni ¢asti proudi teplonosna latka.
Doba zdrzeni materidlu je ptiblizné 30 az 40 minut pfi teploté¢ 300 °C. Vystupni produkt
Z procesu prazeni je odebrdn a zchlazen. Nevyhodou zafizeni je, Ze dochazi
k nerovnomérnému prohiati materialu a to ma za dusledek horsi kvalitu vystupniho

produktu.

V tabulce 4 jsou uvedeny vlastnosti reaktor pouzivanych pro proces prazeni.

Tabulka 4: Shrnuti vlastnosti reaktord pro praZeni

Torbed zpusob ohfevu | horkym vzduchem
technologie Vyhf)dy malelrozm’ery, ylce r\I{l,OZ?OStl vyuZziti
nevyhody nutna malé velikost ¢astic
zpusob ohfevu | hotfdkem nebo horkou parou
Multiple Hearth | Vyhody muZze zpracovavat rizné velikosti materialu
Furnace vétsi vlihkost materialu pii ohevu hofdkem na
nevyhody zemni plyn
zpusob ohfevu |teplonosnou latkou
Kompakini \;)’h d lt1)' biem reaktoru je vyuZit pro pr
pohyblivé loze v ,0 y cely obje 1 e.::l 0r}1’ J? V’YllZ p ’0 proces
nevyhody nerovnomérné zahfivani materialu
Zdroj: upraveno podle Travnicka et al., 2015
4.2, Déje probihajici p¥i procesu pyrolyzy

Pyrolyzni proces je pro kazdy material jedine¢ny. Je zavisly na teploté, tlaku, rychlosti
ohfevu, typu reaktoru, ale také na struktufe a slozeni vstupujiciho materidlu (Vokaty,
2011). Pii procesu pyrolyzy probiha nékolik d&ji, které mizeme obecné rozdélit podle
teplotnich intervall. Pii teplotach do 150 °C dochazi k odpatfeni volné 1 hrubé vody a
k desorpci adsorbovanych latek, z materialu se mohou uvoliiovat prvni pary tékavych
uhlovodiki. Za teplot 300 — 500 °C dochézi k uvoliiovani velkého mnozstvi dehtovych
par a z materidlu odchazi také vodni para a oxid uhli¢ity (CO2) vznikajici odStépovanim
hydroxylovych a karboxylovych skupin. Nejvice vyvijenym plynem je v tomto rozmezi
teplot metan (CHa4). Pti teplotach vyssich nez 500 °C ustava produkovani dehtovych par
a Vv reaktoru zistava pevny zbytek. Pti teplotach nad 600 °C odchazeji z reaktoru jen

plynné produkty, s rostouci teplotou roste obsah vodiku a klesa obsah metanu (Jilkova et
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al., 2012). Vystupnim materidlem je pevny zbytek a kondenzovatelné a
nekondenzovatelné plyny. Kondenzovatelné plyny se preméni na zadany bio olej

(Doumer et al., 2015).

4.2.1. Procesy pyrolyzy biomasy

Hlavnim teplotnim rozpétim pii procesu pyrolyzy biomasy je 200 °C az 400 °C, pfi
teplotach vyssich dochdazi stale k tvorbé novych produktt, ale pomaleji a v mensi mife
(Vokaty, 2011). Dilezitou soucasti procesu pyrolyzy rostlinné¢ biomasy je predsuseni
biomasy na niz$i vlhkost nez 10 % (Rogers a Brammer, 2012) a nadrceni biomasy na
mensi ¢asti (Choi et al., 2012), aby se dosahlo rychlého ohfevu vstupniho materialu a také
se omezilo mnozstvi vody ve vystupnich produktech, pfedevsim v kapalnych produktech

(Akhtar a Amin, 2012).

4.3. Produkty pyrolvzy

Béhem procesu pyrolyzy vznikaji téi hlavni produkty — pevny zbytek, pyrolyzni plyn a
pyrolyzni olej (Tripathi et al., 2016; Patel et al., 2016). Pyrolyzni olej a pyrolyzni plyn je
mozné vyuzit jako palivo a tyto produkty je mozné rafinaci zuslechtovat. Vlastnosti a
mnozstvi pyrolyznich produkti zavisi na podminkach procesu a na vstupnim materialu

(Molek, 2015).

S vzristajici teplotou vyrazn€ ubyva pevny zbytek a roste vytéZzek plyni. K nejvétsimu
poklesu dochazi v rozmezi teplot 300 az 400 °C (Vokaty, 2011). S delsi dobou zdrzeni
Vv reaktoru klesa vytézek kapalného produktu, divodem je probihani sekundéarnich reakei.
Nejzadangjsi produkt pyrolyzy je kapalny produkt a to pfedevSim tim, Ze je G¢inné&j$i, ma
nakladové efektivni manipulaci a skladovani, zlepsené vlastnosti a vyssi energetickou
hustotu na rozdil od pevnych paliv. Nevyhodou je vyssi obsah vody (Braimakis et al.,
2014).

4.3.1. Pevny zbytek

Procesem pyrolyzy vznikd pevny zbytek neboli polokoks. Tento produkt je velmi

reaktivni a hned po procesu ma sklon k samovzniceni. Polokoks ¢erného uhli mtize piejit
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na koks pfi teplotach okolo 900 °C. Koks uz neobsahuje skoro zadné te¢kavé latky (Jilkova
etal., 2012).

Zahiivanim dfeva pomoci pyrolyzy, tedy bez pfistupu média obsahujici kyslik, dievo
nezacne hotet, pokud se nepiekroc¢i teplota hoteni uhliku, tak vznikne dfevéné uhli
(Skorpik, 2011). Dievéné uhli je zuhelnaténa biomasa, produkt pomalé pyrolyzy.
Chemicky se jedna hlavné o uhlik (85 az 98 %), s malym mnozstvim kysliku a vodiku.
Dievéné uhli poskytuje vétsi mnozstvi tepla v poméru k jeho objemu, nez ze dieva nebo
jiné biomasy, ze kterého muze byt vytvoren. Dnes se dievéné uhli pouziva k vyrobé
aktivniho uhli, vyrobé peletovaného paliva, nebo ke grilovani potravin. Dale se vyuziva
v kovarnach k ohfevu kovovych ¢asti pied zpracovanim (Madsen, 2015). Pii spalovani

dievéného uhli se produkuje jen oxid uhli¢ity (Skorpik, 2011).

Biouhel je uhli vyrobené z organickych materialii, obvykle z rostlinné biomasy (Jouiad
et al., 2015). Biouhel mtize byt moznou vhodnou alternativou pro udrzitelné zemédélstvi
jako doplnék pudy, kdy je do ni aplikovan. Nejenze to ma piinos pro plodiny jako
recyklace Zivin a zadrzovani vody, ale takto miize byt n¢jakéa ¢ast uhliku dlouhodobé

ulozena v pudé (Barrow, 2012; Jouiad et al., 2015).

4.3.2. Pyrolyzni plyn

Hlavnimi slozkami pyrolyzniho plynu jsou metan (CHa), oxid uhli¢ity (COz2), plynny
vodik (H2) a oxid uhelnaty (CO). Pyrolyzni plyn se nejcastéji pouziva k ohievu
pyrolyznich reaktort, protoze obsahuje spalitelné plyny. Také muze byt vyuzit kK vyrobé
energie (Nguyen et al., 2013). Dale se muze topny plyn vyuzit k vyrobé rozpoustédel,

jako je aceton a metanol (Sharma et al., 2015).

Studie ukézaly, ze pii nizkych teplotach pyrolyzy je uvoliiovan pifedevsim oxid uhliCity
a oxid uhelnaty. Zatimco vodik a dal$i uhlovodikové plyny byly uvoliiovany pii vysSich

teplotach (Chen et al., 2015).

4.3.3. Kapalnv produkt

Kapalny produkt se skladé z vice slozek. Piedevsim je to pyrolyzni olej dale to mize byt

tézky a lehky dehet, stiedni olej, karbonizacni benzin nebo pyrolyzni voda. Tézky dehet
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obsahuje velké mnozstvi popelovin a uhelného prachu (Travnicek et al., 2015). Pyrolyzni

voda vznika z vlhkosti obsazené ve vstupnim materialu (Molek, 2015).

Pyrolyzni olej je smés n€kolika stovek latek. ,,Alternativné je nazyvan pyrolyznim
benzinem ¢i bio olejem. Je to tmavé hnédd kapalina s ostrym charakteristickym
zapachem® (Zamostny a Kurc, 2011). Vznika kondenzaci retortovych plynt (Sejvl, 2013)
s pomoci kondenzatori. Je to korozivni latka s pH v rozmezi 2 — 3 (Bridgwater, 2012).
Hustota bio oleje se pohybuje néco malo pies 1000 kg/m3, je tedy vétsi neZ u benzinu
(723 kg/m?) a motorové nafty (838 kg/m®) (Mohammed et al., 2015). Bio olej ma vysoky
obsah vody, ktery je v rozmezi 15 az 35 %. To je zpsobeno vlhkosti vstupniho materialu
a podminkami procesu rychlé pyrolyzy (Kim et al., 2016). Lze ho vyuzit k vyrobé
elektfiny v kogeneracnich jednotkéch, ale také jako pohonné hmoty nebo se muze vyuzit
V chemickém primyslu. Pravé Siroka skala chemikalii, jako jsou pryskyfice, hnojiva a
dalsi mohou byt extrahovany z bio oleje (Patel et al., 2016). Je to stabilni kapalné
biopalivo, které se snadnéji skladuje a ptepravuje na rozdil od biomasy (BTG, 2016). Bio
olej muze byt zuSlechtovan na pohonné hmoty prostfednictvim dvou hlavnich
konvenénich rafinérskych procesti hydrozpracovani a katalytického krakovani (Shemfe

etal., 2015).

Bio olej je zadany produkt pyrolyzy, je univerzalni, a proto ma velky potencial diky Siroké
skale pouziti (Braimakis et al., 2014). Nevyhodou bio oleje je jeho vysoka kyselost, nizka
tepelna stabilita a vyhfevnost, vysoka viskozita, vy$§i obsah pevnych ¢astic a popela, coz
ma negativni vliv na ucinnost spalovacich procest (Braimakis et al., 2014). ,,Slozeni
pyrolyzniho oleje se vyrazné 1isi od paliv na ropné bazi, protoze na rozdil od fosilnich
paliv biomasa obsahuje velké mnozstvi kysliku®“ (Zamostny a Kurc, 2011). Velky
potencial ma bio olej ziskany z motskych fas, protoZze ma nizkym obsah kyslikatych

sloucenin a pomérné vysokou vyhievnost a to az 41 MJ/kg (Chiodo et al., 2016).

Studie zjistily, ze pii pouziti kondenzatoru par s vyssi teplotou, ktera se pohybuje
v rozmezi 70 az 90 °C, bio olej obsahoval mensi mnoZstvi vody a vétsi koncentraci cukru

a ligninu nez pii pouziti kondenzatoru s nizsi teplotou (Kim et al., 2016).
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4.4. Vhodné materialy pro pyrolyzu

Procesem pyrolyzy se mohou zpracovévat riizné materidly na bazi uhliku. NejCastéji se
zpracovava biomasa. Dal§imi materialy mohou byt pneumatiky, plastové odpady,
komunalni odpad, méstské kaly a rizné nebezpecné odpady (Prokes, 2011). Nize je kratce
charakterizovana biomasa a shrnuté poznatky mezinarodnich vyzkumai, které testovaly

rizné druhy rostlinné biomasy pro pyrolyzu.
4.4.1. Biomasa

Biomasa je rostlinny nebo zivo¢isny material. Zakladnim prvkem biomasy jsou rostliny,
bakterie, houby a sinice, které jsou schopné vyuzivat sluneéni energii (pomoci chlorofylu)
a z anorganickych latek, jako je oxid uhli¢ity (CO2) vytvatet bilkoviny a sacharidy
(Weger, 2009) a proto se jedna o obnovitelny zdroj energie. Pro energetické tcely se
preferuje predevsim rostlinnd biomasa, nejvyuzivangjsi je dievo (Zamostny a Kurc,
2011). Biomasa je CO2 neutralni zdroj energie. Pii spalovani vytvaii mensi objem
sklenikovych plynt ve srovnani s fosilnimi palivy (Chen et al., 2015). Z energetického
hlediska je vyznamna pouze biomasa, ktera je energeticky vyuzitelna. Ale teoreticky je
mozné vyuzit vS§echny formy biomasy pro ziskani energie, protoze zakladem veskeré zivé

hmoty je uhlik a uhlikova vazba (Weger, 2009).

,Biomasa ma mnoho forem, z nichZ mnohé se ke spalovani nehodi, kvtli vysokému
obsahu prvki nebo latek, které zhorSuji kvalitu spalovani, nebo se pfi spalovani vytvareji
nebezpecné emise. Tyto formy biomasy se diale mohou zpracovat jinym zpiisobem nez

spalovanim a to naptiklad anaerobnim kvaSenim pro vyrobu bioplynu (Weger, 2009).

Biomasa ma vysoké naklady na dopravu a skladovani, a také mensi hustotu energie nez
fosilni paliva (Badger a Fransham, 2006). Pro dosaZeni nizSich nakladi a vyssi
energetické urovné se biomasa zpracovava pomoci pyrolyzy na produkty, které se snadno
prepravuji a skladuji a to predev§im na bio olej, ktery je zddanym produktem pyrolyzy
(Van de Velden et al., 2010).
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Rostlinnd biomasa

Rostlinna biomasa se sklada z organické hmoty, vody a nizkého obsahu popelovin.
Popeloviny jsou mineréaly pochazejici z pady (Skorpik, 2011). Rostlinna biomasa se pro
tyto Ucely ziskava bud’ péstovanim energetickych rostlin nebo z odpadi ze zemédélské,
potravinaiské nebo lesni produkce. Mezi naroky na energetické plodiny patii pfedev§im
nizka cena neboli nizké naklady, snadna sklizen a vysoky vynos. Zajimavosti je, ze sucha

biomasa rtiznych druhti plodin ma skoro stejnou vyhievnost, ktera se pohybuje v rozmezi

od 17,5 do 19,5 MJ/kg (Weger, 2009).

Lignocelul6zova biomasa neboli nepotravinarskd ma velky potencil, nebot’ je po celém
svéte. Predevsim jsou to zbytky z lesni produkce, agro-odpady, energetické traviny, vodni
rostliny, fasy a dal$i. Tyto materidly maji nizké hodnoty siry, dusiku a popela, coz je

pomérné Setrné k zivotnimu prostiedi (Mohammed et al., 2015).

Rostlinnou biomasu vhodnou pro energetické ucely Weger (2009) roz¢lenil do nékolika

skupin:

e zbytkova biomasa ze zemé&délstvi
e zbytkova biomasa z lesnictvi

e biomasa energetickych plodin
Dale Weger (2009) rozdéluje energetické plodiny na:

e lignocelulozové plodiny
e olejnaté plodiny

e Skrobeno-cukernaté plodiny

4.4.2. Studie procesu pyrolyzy rostlinné biomasy

Déle jsou uvedeny védecké studie riznych druht rostlinné biomasy, které se v posledni
dobé vyuzivaji pro proces pyrolyzy. Je zde popsana ptiprava daného materialu, proces

pyrolyzy a zhodnoceni vystupnich produktu.
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Blahoviénik velky

Blahoviénik velky (Eucalyptus grandis) je rychle rostouci dievina, ktera se vyuziva pro
papirenské ucely (Joubert et al., 2015). Bio olej z blahovi¢niku velkého je velmi podobny
bio oleji z vylisované cukrové titiny (Doumer et al., 2015).

Studie Jouberta et al. (2015) zkoumala dievo blahovi¢niku pfi procesu rychlé pyrolyzy
ve fluidnim reaktoru se staciondrni fluidni vrstvou (1 kg/h) a ve dvousnekovém reaktoru
(10 kg/h). Ve fluidnim reaktoru byl pouzit kfemicity pisek jako médium ptenosu tepla v
reaktoru a dusik jako nosny plyn. Ve dvousnekovém reaktoru byly pouzity ocelové
kulicky jako medium pro ptenos tepla. Kulicky méli v priméru 1,5 mm a byly ohfaty na
500 °C. Biomasa byla nejprve pied procesem vysuSena, aby obsah vody byl mensi nez
10 % hmotnosti biomasy. Déle byla biomasa blahovi¢niku rozdrcena na ¢astice mensi

nez 5 mm.

Vysledkem této studie je, ze vyssi kvalitu bio oleje s vy$§im obsahem organickych latek
a nizS§im vynosem vody bylo ziskano z fluidniho reaktoru se stacionarni fluidni vrstvou.
To je pficitano pfiznivym provoznim podminkam, jako vyssimu koeficientu pienosu
tepla, kratké doby zdrzeni pary a pouziti mineralniho oleje jako chladiciho systému
(Joubert et al., 2015).

Datlovnik pravy a Chloris gayana

Jouiad et al. (2015) pro studii porovnavali listy datlovniku pravého (Phoenix dactylifera)
a travinu Chloris gayana. Material se nejprve susil v susarné pii teploté 100 °C po dobu
24 hodin, poté byl material nadrcen na malé ¢astice o velikosti 2 mm. Dale byla biomasa
preménéna na biouhel pomoci pomalé pyrolyzy pfi rychlost ohfevu 5 °C za minutu az do
400 °C po doba 11 hodin. Vysledkem této studie je, ze biouhel z traviny Chloris gayana
vykazoval vyssi stabilitu vici tepelné degradaci ve srovnani s biouhlem z datlovniku

pravého, a proto je vhodnéjsi pro vyuziti v udrzitelném zemédélstvi.
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Divokd mimoza

Divoka mimoza (Leucaena leucocephala) je rychle rostouci rostlina, ktera se v Thajsku
pouziva jako krmivo pro zvifata a ze zbytkil se vyrabi dfevéné uhli. Ro¢ni produkce

biomasy se pohybuje okolo 13 t/ha (Wannapeera a Worasuwannarak, 2015).

V studii Wannapeera a Worasuwannaraka (2015) byla pouzita biomasa z divoké mimozy.
Nejprve byl material nafezan a proset na ¢astice o velikosti 0,5 az 2 mm. Poté byl material
pied procesem pyrolyzy vysusen ve vakuové susarné pii teploté 70 °C po dobu 24 hodin.
Pro tuto studii byl vyuzit proces prazeni. Reaktor byl zahtat na pozadovanou teplotu (240
- 320 °C) pfi rychlosti zahfivani 10 °C za minutu. Vysledkem této studie bylo, ze vyssi
vyhievnost (25,7 MJ/Kkg) byla dosazena pfi teploté 350 °C s dobou zdrZeni 6 minut.

Kozokvét lojonosny

Kozokvét lojonosny (Triadica sebifera) je maly strom pochazejici z Asie. Jeho semena

jsou bohata na olej, a proto se vyuziva pro vyrobu bionafty (Henkel et al., 2016).

Studie Henkela et al. (2016) zkoumali dievo kozokvétu v reaktoru pii procesu rychlé
pyrolyzy. Biomasa se susila pfes noc v susarné pii teploté¢ 105 °C, aby se odstranila
piebytecna vlhkost materidlu. Po vysuSeni byl materil rozemlet na castice velké 0,5 — 1

mm.

Vysledkem experimentu je, Ze nejveétSi vytézek bio oleje byl ziskan s pouzitim
elektrostatického odluc¢ovace pii teploté 500 °C. Kapalny produkt byl bohaty na fenoly a
ketony (Henkel et al., 2016).

Maniok

V studii Pattiya (2011) se porovnavaly vytézky bio oleje ze stonku manioku a oddenku.
Material byl zpracovan pomoci rychlé pyrolyzy v reaktoru s fluidnim lozem pfi teploté
475 - 510 °C. Vysledkem bylo, ze bio olej ziskany z oddenku manioku ma lepsi kvalitu,
niz8i obsah kysliku, vyssi vyhievnost a lepsi stabilitu pfi skladovani nez bio olej ze stonku

manioku. Optimalni teplota pro vytézek bio oleje z manioku je 490 °C.
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Paulovnie plstnata

Paulovnie plstnata (Paulownia tomentosa) patti do skupiny lignocelul6zové plodiny a ma
mnohem nizsi obsah popela a vyssi obsah tékavych latek v porovnani se zeméd€lskymi
plodinami. Proto je paulovnie plstnata idealni surovina pro pyrolyzu a vyrobu bio oleje
(Yorgun a Yildiz, 2015).

Experiment Yorgun a Yildiz (2015) s dfevem z paulovnie byl provadén v reaktoru
S pevnym lozem za pouziti procesu pomalé pyrolyzy. Teplotni rozmezi bylo mezi 350 —

600 °C. Velikost vstupniho materialu byla od 0,2 do 1,8 mm.

Pted experimentem bylo dievo z paulovnie roziezano na castice o velikosti 10 — 20 mm.
Daéle byl material vysuSen pfiblizn¢ na 10 % vlhkosti pii pokojové teplot¢ po dobu 2
tydnt. Poté byl materidl rozdrcen na mensi Casti a pied procesem pyrolyzy byl material
suSen v peci pii teploté¢ 105 °C po dobu 24 hodin. Nejvétsi vytézek bio oleje 54 %
hmotnosti vstupniho materialu bylo pii teploté¢ 500 °C s velikosti ¢astic 0,5 — 1 mm.
Ziskany bio olej ma potencial jako zdroj energie nebo jako cennd chemické surovina

(Yorgun a Yildiz, 2015).

Posidonie motské

Studie Chiodo et al. (2016) zkoumali posidonii moiskou (Posidonia oceanica) pii
procesu pomalé pyrolyzy. Materidl byl pifed procesem pyrolyzy nejprve omyt
destilovanou vodou, poté byl susSen v susarné pii teploté 110 °C po dobu jedné hodiny.
Dale byl material nadrcen. Vysledkem této studie je, Ze posidonie moiska je vhodnym

materialem pro vyrobu biopaliv, zejména biouhlu a bio oleje.

Rajce jedlé

V této studii Cacerese et al. (2015) byly pouzity rostliny rajcat (Solanum lycopersicum)
ze zemédélské ¢innosti. Nejprve byla biomasa vysusSena v susarné pii teploté 70 °C po
dobu 24 hodin a poté rozemleta na ¢astice mensi nez 1 mm. Byl pouzit proces rychlé
pyrolyzy s teplotnim rozmezim 300 — 500 °C za pouziti fluidniho reaktoru se stacionarni

vrstvou a s dobou zdrzeni plynu jen par sekund. Kondenzovatelné pary byly ziskany za
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pomoci kondenzatoru a nasledné pfeménény na bio olej za pouziti elektrostatického

odlucovace.

Vysledkem tohoto experimentu je pevny zbytek, ktery miize byt pouzit jako hnojivo a bio
olej. Pyrolyza rostlin rajcete poskytuje nakladové efektivni zdroj biologicky aktivnich

latek, které mohou byt dale rozvinuty pro aplikaci biopesticidi (Caceres et al., 2015).

Sloni trava

Sloni trava (Pennisetum purpureum) piedstavuje dobry obnovitelny zdroj energie. Je to
vytrvala travina S vysokym vytézkem suché biomasy a to az 35 t/ha za rok. Sklizi se 4
krat do roka. Tato travina nepotiebuje doplitkové ziviny a je kompatibilni s konvencnimi
zem&délskymi postupy (Samson et al., 2005). Vétsi vynos biomasy se ziska zastinénim
rostliny. Proto je vyhodné sloni travu péstovat napiiklad s palmou olejnou (Elaeis
guineensis), kde se mizou takto minimalizovat nevyuzité prostory plantaze. Dalsi
vyhodou je vysoky obsah tékavych latek, uhliku a nizky obsah popela. Nevyhodou této
plodiny je vysoky obsah vlhkosti pii sklizni (Mohammed et al., 2015).

Tento rostlinny material byl pouzit béhem studie Mohammeda et al. (2015), kdy byla
sloni trava nakrajena na castice o velikosti 6 — 7 cm. Material byl pied procesem pyrolyzy
vysusSen v susarné pii teploté 105 °C a poté byl rozdrcen na ¢astice velké 0,2 az 2 mm.
Pyrolyza byla provadéna v reaktoru s pevnym lozem. Pec se zahtivala elektricky rychlosti
30 °C za minutu a reak¢ni doba byla 15 minut. Vystupni pyrolyzni para se kondenzovala

pies kondenzator ptipojeny k chladici pii 4 °C.

Tato studie zkoumala uc¢inek pratoku dusiku. Pritok dusiku mezi 20 — 30 ml za minutu
zvysil vynos bio oleje a pokles] vynos pevného zbytku a nekondenzovatelnych plynd. Pti
pritoku dusiku 30 ml za minutu se ziskal optimalni vytéZek bio oleje. Kdyz se pritok
dusiku zvysil na 40 — 60 ml za minutu, tak se vytézek bio oleje a pevného zbytku snizil a
zvysil se vynos nekondenzovatelnych plynii. Déle se zkoumala reakéni teplota. Nejvetsi
vynos bio oleje ze sloni travy se ziskal pfi teploté 450 az 600 °C. Vysledkem této studie
je, ze sloni trava je dobrym zdrojem obnovitelné energie, ktery mize byt trvalym, pokud

budou vSechny produkty pyrolyzy efektivné vyuzity (Mohammed et al., 2015).
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Zelené moftské fasy

Podle studie Xu et al. (2011) je potieba pro vyrobu 1 kg bio oleje z fas 0,35 MJ elektiiny
a 1,75 MJ tepla. Nejvice energeticky nakladné je piedsuSeni biomasy pied procesem.
Spotiebovana energie pro vysuSeni biomasy tas dosahuje hodnot az 84,9 % z celkové

spotieby energie pro proces pyrolyzy.

Pro studii Robertse a de Nyse (2015) byly zelené moiské fasy nejprve vysuSeny pies noc
Vv solarni suSarn¢ pii teploté¢ 60 °C. Procesem pomalé pyrolyzy po dobu 60 minut byl
vytvofen biouhel. Takto vyrobeny biouhel ma niz§i obsah uhliku (~ 30 - 35 %) nez
biouhel, ktery se vyrabi z dfevni biomasy (> 70 %). Vyhodou je, ale Ze obsahuje latky
(N, P, Ca, Mg, k, Zn a Mo), které¢ jsou nezbytné pro produkei rostlin. Proto je vhodny pro

zlepsovani zemedélskych pad.

4.5. Zhodnoceni procesu pyrolyzy — ekonomické a energetické
hledisko

VyuZivani biomasy si ziskalo pozornost v poslednich letech diky pfinosu pro zivotni
prostiedi. Nicméné, rozSifeni biomasy zavisi pfredev§im na ndkladové
konkurenceschopnosti pohonnych hmot a chemikalii ve srovnani s témi, které byly

vyrobené z konvenénich fosilnich zdroju (Patel et al., 2016).

Proces pyrolyzy méa mnoho vyhod, ale i nevyhod. V nésledujicich podkapitolach jsou

uvedeny zakladni klady a zapory pyrolyzniho procesu.

45.1. Vyhody
e Pyrolyza je jednou termochemickych procest (Patel et al., 2016). Pravé diky
termochemické preméné vznikne material s vyssi energetickou hodnotou (Akhtar a
Amin, 2012).
e Dalsi velkou vyhodou je, Ze procesem pyrolyzy se nejcastéji zpracovava biomasa,

ktera je jednim z obnovitelnych zdrojii energie (Prokes, 2011). Pravé biomasa
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obsahuje jako jediny z dostupnych zdroji uhlik. Diky uhliku mtze byt biomasa

pfeménéna na kapalné palivo (Mohammed et al., 2015).

Timto procesem lze zpracovavat i rizné¢ druhy odpadii na bazi uhliku (Prokes,

2011).

Po zpracovani materidlu procesem pyrolyzy je materidl s niz§imi naklady snadnéji

piepravovan a skladovan (Braimakis et al., 2014).

Vyhodou procesu pyrolyzy je, ze se muze provadét i za nizSich teplot nez pii
zplynovani nebo spalovani (Demirbas, 2004), to ma vliv na energetické ndklady

(Patel et al., 2016).

Vyrobeny bio olej z procesu pyrolyzy by mohl nahradit lehké a tézké topné oleje
v primyslovych kotlich (Braimakis et al., 2014).

Zatizeni pro manipulaci s bio olejem ma mén¢ pohyblivého zatizeni nez pro praci
S biomasou, coz vede k niz§im nakladim na provoz a udrzbu (Braimakis et al.,

2014).

Podle Patela et al. (2016) jsou dva dilezité faktory, které ovliviiuji vyrobni naklady
bio oleje z pyrolyzy biomasy. Je to pfedevsim spotieba elektrické energie a prebytek
vytézku pevného produktu. Elektricka energie je primarné spotiebovana na
manipulaci a zpracovani biomasy. Existuje n€kolik feSeni jak zlepSit hospodaiskou
konkurenceschopnost energie vyrobené z rychlé pyrolyzy, ptredev§im jde o prodej
pevného produktu. Prave biouhel je dalsi cenny produkt pyrolyzy a to tim, ze mize
byt vyuzit v udrZitelném zeméd¢€lstvi a energetice, jako palivo s vybornymi
energetickymi vlastnostmi. Prodejem pevného produktu se mohou vyrobni néklady

snizit az o 18 %, to ale zavisi na trzni ceng¢.

Biouhel a metanol 1ze soucasné ziskat z procesu pomalé pyrolyzy. Vyrobni naklady
biouhlu z tohoto procesu jsou zavislé na teploté pyrolyzy - niz$i teplota snizuje
vyrobni naklady. Kromé toho, vyrobni naklady biouhlu vyznamné ovliviwuji zisky

kogeneracnich jednotek, a to zejména pii nizsich teplotach, diky vys$Simu vynosu
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pevného produktu. Pravée teplota ovlivituje vynosy pomalé pyrolyzy. Pti teploté 300
°C je vétsi vytézek biouhlu nez metanolu, kdyz se teplota zvysi na 450 °C, je pak
vétsi vynos metanolu. Dalsi zpusob pro kombinovanou vyrobu biouhlu a metanolu
je zplynovani, ale timto procesem je vynos biouhlu nizsi nez u pomalé pyrolyzy

(Patel et al., 2016).

45.2. Nevyhody

I ptesto, Ze biomasa je obnovitelny zdroj energie tak pii jejim zpracovani se
produkuji sklenikové plyny, i kdyZ relativné niz§i mnozstvi nez u fosilnich paliv v

prubéhu celého Zivotniho cyklu procesu konverze (Patel et al., 2016).

Velkou nevyhodou je, Ze pro proces pyrolyzy se vyuzivaji i potravinarské plodiny
nebo plodiny energetické, které mohou zabirat kvalitni ptidy. Pravé péstovani plodin

pro vyrobu biopaliv miize zvysit ceny potravin (Al Chami et al., 2014).

Proces pyrolyzy je energeticky naro¢ny, pfedevsim Gprava materialu pfed procesem,
zvlasté u rychlé pyrolyzy. Dulezité je piedsusit biomasu (Rogers a Brammer, 2012),
pravé u biomasy tas dosahuje spotiebovana energie az 84,9 % z celkové spotieby
energie pro tento proces (Xu et al., 2011). Dale je také dilezité vstupujici material
nadrtit (Choi et al., 2012). Divodem je, Ze se tak dosahne rychlého ohfevu materialu
(Akhtar a Amin, 2012).
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5. Zavéry

Pyrolyza je termochemicky proces pfemény materidlu na palivové produkty, kde na
material pasobi teplota bez pfistupu médii obsahujici kyslik. Pyrolyzu mtizeme rozdélit
na nékolik rtiznych procesii jako je pomala, rychld, vakuova, stfednéteplotni, bleskova
pyrolyza, hydropyrolyza a prazeni. Tyto procesy se li§i vV podminkach plisobeni na

vstupni material.

Mezi nejpouzivanéjsi procesy patii pomala pyrolyza, ta se vyuziva hlavné pro vyrobu
kvalitniho energetického produktu - biouhlu. Technologie, které funguji na procesu
pomalé pyrolyzy, maji n¢kolik vyhod a to, Ze mohou zpracovat rizné druhy materialu a
jsou levngjsi. Nevyhodou je, ze tento proces diky pomalému ohievu materiadlu trva

pomérné dlouho.

Dalsi vyznamnou technologii je rychlé pyrolyza. Ta je specifickd v tom, ze se material
rychle ohiivd a mé velmi kratkou dobu zdrzeni par. Rychld pyrolyza se vyuziva
ptedevsim pro vyrobu kapalnych produkti. Nevyhodou tohoto procesu je to, Ze je potieba

ptfed procesem pyrolyzy materidl vysusSit a nadrtit, coz je spojeno s vysokymi néklady.

Poslednim roz§ifenym procesem je prazeni, které je vhodné pro zpracovani biomasy na
bazi lignoceluldzy. Cilem procesu je udrzet t€kavé latky v materidlu. Vyhodou procesu
praZeni je, ze neni zapotiebi stavét specidlni zafizeni, protoZe vystupni material mize byt

spalen v uhelnych elektrarnach.

Procesem pyrolyzy vznika material, ktery ma vyssi energetickou hodnotu nez vstupni
materidl a vznikaji tf1 hlavni produkty. Nejzadanéjsi je kapalny produkt, ktery ma Sirokou
Skalu uplatnéni. Pravé bio olej zrychlé pyrolyzy ma velky potencial byt jednim
Z hlavnich obnovitelnych zdroji energie, ale rozsifeni biopaliv zavisi na ndkladové

konkurenceschopnosti vici fosilnim palivim.

Pyrolyza je slibnd technologie, které je v posledni dobé veénovana velkd védecko-
vyzkumna pozornost. VSechny vytvofené produkty z procesu pyrolyzy lze vyuzit a to jak

v zeméd¢lstvi, tak pro vyrobu riznych chemikalii, ale pfedevs§im jako paliva.
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