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1. Uvod

Termochemickou konverzi se obecné rozumi rozklad
materialu na bazi uhliku pomoci vysokych teplot. Je
vyuzivano nékolik zpusobu termochemické konverze:

— spalovani
— zplynovani
— pyrolyza
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1. Uvod

Duvodem vyuziti termochemické konverze biomasy je
zisk tepelne energie, ktera se dale vyuziva pro ohrev
teple vody, vytapeni, pripadne vyrobu elektricke energie.
Za timto ucCelem se nejcasteji vyuziva drevniho odpadu.
Mezi drevni odpad radime:

— Stépka,

— piliny,

— hobliny

— sekane dyhy,

— zbytkova kulatina,
— odrezky.
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1. Uvod

Nezanedbatelnym zdrojem odpadni biomasy pro
energeticke ucely je vsak i zemedelstvi, jedna se
predevsim o tyto produkty:

— obilni slama

— repkova slama

— traviny.
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2. Spalovani

Horeni Castice pevného paliva se liSi od horeni plynnych
nebo kapalnych paliv. Tyto odliSnosti jsou predevsim
dany tim, ze u pevnych paliv musi nejdrive probehnout
ohrev Castice, poté odpareni vihkosti a odplyneni, a na
zaver musi probehnout heterogenni reakce mezi
kyslikem a pevnym povrchem uhliku.

— Proces horeni ¢astice pevného paliva se sklada z téchto déju
— ohrev Castice,
— odpareni vihkosti,
— uvolnéni prchave horlaviny,
— horeni prchavé horlaviny,
— horeni uhliku,
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2. Spalovani

Pricemz hlavni ulohu pri horeni pevneho paliva
(biomasy) ma hoteni uhliku. Je to zpusobeno tim, ze
uhlik je primarni soucasti pevneho paliva a v prvkovem
slozeni zaujima majoritni podil. Cim je vyssi tento podil,
tim je i vyssi vyhrevnost paliva. Proto z tuhych paliv maji
nejveétsSi vyhrevnost antracity, kde tento podil muze
presahnout 90 % hmoty. U dreva se podil uhliku

v palivu pohybuje kolem 50 %. Horeni uhliku je velmi
dulezité pro celkovy proces spalovani. Horeni uhliku
totiz zaujima az 90 % celkove doby, ktera je zapotrebi
pro horeni castice. Pro dokonale vyhoreni uhliku je velmi
dulezité vhodné nastaveni privodu vzduchu a vhodna
konstrukce topenisté kotle.
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3. Fyzikalné-chemické vlastnosti drevnich odpadu
3.1 Obsah prchavé horlaviny

Oproti uSlechtilym klasickym palivum (uhli, koks) ma
biomasa vysoky podil prchave horlaviny. Pri spalovani
na rostu se nejprve prchava horlavina z paliva uvolnuje
ve formé uhlovodiku (pfi teplotach 200 az 500 °C) a
potom nastava horeni neodplyneneho zbytku. Uvolnena
prchava horlavina castecné vyhoriva v oblasti nad
rostem a jeji zbytek postupuje spolu se spalinami kotlem
do pasma nizsich teplot.

Palivo Raselina Repkova slama Dievni hmota Obilni slama

Vgar (Youm) cca 70 80 az 86 80 az 86 az 88

Obsah prchaveé horlaviny ve vybranych druzich paliv
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3. Fyzikalné-chemické vlastnosti drevnich odpadu
3.2 Obsah a vlastnost popelovin v palivu

Biopaliva se vyznacuji nizkym obsahem popelovin.
Z tohoto duvodu maji kotle na biomasu méneé sloZitou
soustavu na jejich odvod nez kotle na paliva klasicka, kde
tvori popeloviny az 40 % (lignit). V pripade mensich
zarizeni byva odvod popelovin i diskontinualni.

Slozeni a vlastnosti popela mohou do znacné miry ovlivnit
bezporuchovy chod a zivotnost spalovaciho zarizeni. Pro
teploty popelovin a obsah alkalickych kovu.
Charakteristicke teploty popelovin jsou:

— teplota méknuti T, [°C],

— teplota taveni Tg [°C],

— teplota teCeni T [°C].
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3. Fyzikalné-chemické viastnosti dfevnich odpadu
3.2 Obsah a vlastnost popelovin v palivu

Drevni hmota ma v porovnani s jinymi biopalivy
charakteristické teploty pomerné vysoke, T, = 1160 °C, Ty
= 1340 °C, T, = 1350 °C. Naproti tomu teplota meknuti
popela T, u raseliny, repkove slamy, pripadne obilne
slamy je nizSi o 300 az 400 °C. Vyjimku tvori Stovik, kde je
tato teplota oproti drevni hmote vysSSi o cca 150 °C.
Charakteristické teploty popelovin pro vybrana paliva jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.



Palivo Raselina ﬁepknvﬁ slima | D¥evni hmota | Stovik | Obilni sliama
T [°C] | 900 750 1160 1306 830

T [°C] | x X 1340 =1500 | 850-900
Tc[°C] | x X 1350 =1500 | 850-900

Charakteristicke teploty popela
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3. Fyzikalné-chemické vlastnosti drevnich odpadu
3.3 Obsah vody v palivu

Obsah vody v palivu je vyznamnou veliCinou jak pro kvalitu
samotného spalovaciho procesu, tak pro dopravni
charakteristiky paliva, predevSim u zarizeni pouzivajicich
Snekovych dopravniku. Zvlasté jedna-li se o biomasu
S jemnou granulometrii byva vysoka vilhkost pricinou
tvorby slepenych shluku, které jsou obtizné rozrusitelné,
vytvari klenby a brani tak plynulému davkovani paliva.
Tento jev je zejména patrny u malych zarizeni, kde |
lokalni — u velkého zarizeni nevyznamneé - slepence
mohou ucpat cely dopravni system. Pri spalovani snizuje
vysoky obsah vody v palivu jeho vyhrevnost, nebot se
vyznamna cast energie spotrebuje pro jeji odpareni.
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3. Fyzikalné-chemické vlastnosti dfevnich odpadu
3.3 Obsah vody v palivu

VyssSi obsah vody také znesnadnuje proces horeni, coz se
projevi zvySsenym obsahem CO a uhlovodikovych
slouCenin ve spalinach. Obsah vody v biomase se
pohybuje v Sirokém rozmezi od suroveho stavu (drevo W,
= 55 %, kura i W, = 65 %,,,) po stav vysuSeny (obvykle
WreI > 10 %hm)-
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3. Fyzikalné-chemické viastnosti dfevnich odpadu
3.4 Vyhrevnost paliva

Vzhledem k nepatrné zavislosti hustoty drevni substance
na druhu dreva, kterou povazujeme za témer konstantni,
se spalné teplo dreva pohybuje v rozmezi 18 az 19 MJ.kg-
1. Vyjimkou jsou dfeva bohata na pryskyfice a dalSi
horlavé doprovodné latky. Vlastni vyhrevnost je v zavislosti
na vilhkosti dreva snizovana spotrebovanym vyparnym
teplem na odpareni vody z dreva. V nasledujici tabulce
jsou znazornéné vyhrevnosti ruznych druhu dfev, pfi ruzné
vihkosti.



Vyhrevnost dieva pri dané vihKkosti

Drevo 0 % 15 % 60 %
Smrk 17.9 3.4 -
Borovice 18.7 14.5 10.6
Briza 19.9 15.8 -
Dub 17.0 14,5 -
Buk 17.6 15,4 -
Borka (kiira) - 19.0 10,5

Vyhrevnost dreva a kury v zavislosti na druhu a
vihkosti dreva
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3. Fyzikalné-chemické vlastnosti drevnich odpadu
3.5 Slozeni paliva

Mezi hlavni elementarni prvky paliva se rfadi predevsim
uhlik, vodik, kyslik a dusik. Pficemz hlavnim nositelem
energie je uhlik, v mensi mire potom vodik. Z nasledujici
tabulky je patrné, Ze oproti klasickym tuhym palivum, jako
je napfiklad koks Ci Cerné uhli, ma drevo pomeérné nizky
obsah uhliku. U dreva se vétSinou pohybuje kolem 50 %,
kdezto u Cerného uhli se tato hodnota pohybuje kolem 90
% a u hnédého uhli potom v rozmezi 50 — 80 %. Oproti
klasickym palivim ma vS8ak drevnata biomasa vyhodu
v tom, ze ma nulovy Ci velmi nizky obsah siry.



Prvky (%)

Dievo

C H 0 N
Smrk 50,3-51.4 6,1 — 6.3 41,6 — 43,1 0,1-0,9
Jedle 50,4 -51.3 5,9-6,0 43,4 — 44,0 0,1-0,8
Borovice 49,5 -49.6 6,4 44,0 —44.4 0,9
Dub 49.4 — 50,6 6,1 - 6,2 41,8 — 445 1,2
Buk 48,5 -50.9 6,1 — 6,3 42,1 —45.2 0,12-0,9

Elementarni slozeni dreva
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3. Fyzikalné-chemické vlastnosti drevnich odpadu
3.6 Granulometrie

Z geometrického hlediska muze mit palivo pochazejici z
biomasy mnoho forem. Co se tyka drevin, jsou k dispozici
vétsinou ve forme polen, stepky, briket, pelet, drcenych
vétvi, ruznych odpadnich odrezku, pripadné pilin i hoblin.
V pfipadé zemédélskych odpadu nebo cilené péstovanych
energetickych bylin to muze byt napriklad rezanka.

Pri konstrukci kotle je nutno uzpusobit dopravni systém i
spalovaci komoru danym rozmeérum a tvaru paliva.

Z hlediska konstrukce spalovaci komory je nutno znat
predem rozmery paliva, aby mohla byt vhodné navrzena
soustava privodu spalovaciho vzduchu.



strana 20

Technika energetického vyuzivani drevnich odpadii

4. Zarizeni pro spalovani odpadni biomasy

Pro spalovani biomasy se prevazne vyuzivaji kotle
roStoveé. Spalovani u rostovych ohnist probiha jednak ve
vrstveé na rostu, jednak v prostoru nad vrstvou paliva. Podil
horeni nad vrstvou paliva je tim véetsi, ¢im vysSsi je obsah
prchave horlaviny. Z tohoto pohledu rozeznavame dve
zakladni konstruk¢ni koncepce:

— rostove ohniste s jednim ohniskem horeni
— rostove ohniste s dvéma ohnisky horeni.
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4. Zarizeni pro spalovani odpadni biomasy

Pro spalovani dendromasy se v prumyslovém méritku
vyuzivaji i fluidni spalovaci zarizeni. Nicméné z duvodu
vysokych naroku na upravu paliva nejsou tyto technologie
prilis rozSifené a vyplati se spiSe u vysSich vykonu
spalovacich zarizeni. Pro spalovani odpadni biomasy
existuje Siroka skala zafizeni o riznych vykonech a to od
spalovacich zarizeni pro domaci pouziti o vykonech v radu
desitek kilowatt az po velka zarizeni o vykonech nekolika
megawattu.
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4. Zarizeni pro spalovani odpadni biomasy
4.1 Zarizeni mensich vykonli

Jedna se o zarizeni urCena pro vytapeni Ci ohrev teple
vody v rodinnych domech. Jejich vykon se pohybuje

v radech nekolika desitek kilowatt. V teto oblasti spise
prevazuji zdroje spalujici konvencni tuha paliva. Jedna se
predevsim o drevene pelety, kusové drevo, polena apod.
Na trhu jsou vsak zarizeni, ktera mimo pelety spaluji
napriklad i odpadni stepku, hobliny nebo rezanku. Na
nasledujicim obrazku je uvedena technologie domaciho
zdroje vytapeni pro spalovani drevenych pelet a drevené
stepky.



Spalovaci zafizeni pro spalovani drevenych pelet
a drevéné Stépky

1 — vysokoteplotni spalovaci
komora se zaruvzdornou
vyzdivkou, 2 — spalovaci rost,
3 — automaticky odvod popela
pomoci Srouboveho
dopravniku, 4 — primarni a
sekundarni privod
spalovaciho vzduchu, 5 —
Ssroubovy dopravnik pro
privod paliva, 6 — vymenik
tepla, 7 — ventilator s regulaci
rychlosti, 8 — fidici jednotka
pro lamda sondu, 9 — tepelna
izolace, 10 — elektricky pohon
dopravniku.
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4. Zarizeni pro spalovani odpadni biomasy
4.2 Zarizeni strednich vykonti

Jedna se o zarizeni urCena pro vytapeni Ci ohrev teple
vody ve vetsich dilnach, arealech nebo bytovych domech.
Vykony techto zarizeni se pohybuji v radech nekolika
stovek kilowatt. S vyhodou se téchto zafizeni muze vyuzit
napriklad ve stolarskych dilnach, kdy jsou spalovany
odpady z vyroby nabytku jako napriklad hobliny nebo
piliny. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno zarizeni na
spalovani dfevéenych odpadu jako jsou piliny, hobliny nebo
stepka.



1 — vstupni dvirka do spalovaci
komory, 2 — monitorovaci otvor, 3
7 '8 — pristupova dvirka k tepelnému
4 82 g - 22 vymeéniku, 4 — kontrolni panel, 5
. — ‘ S — potrubi tepelného vyméniku, 6
,,, cei [ odnl’r’natelnvy turbulé}tor,"7 -
_ _—— potrubi pro pretlakovy pojistny
P S o 1 12 | ventil, 8 — potrubi pro horkou
SR o 19 | vodu, 9 — bezpecnostni ventil, 10
2 N A 1 -@, 14 | —ventilator pro privod
' 1 L= 15 | sekundarniho vzduchu, 11 —
| - > S i 16 | potrubi pro privod vratné vody,
) _!/ (c-.r e SR 17 12 — termostat, 13’ — komora pro
Fer, sekundarni horeni, 14 —
Samotova vyzdivka, 15 —
=N Sekundarni pfivod vzduchu, 16 —
9 Primarni pfivod vzduchu, 17 —
, ‘ ‘ o R iR nastavovaci prvek pro pfivod
21/ 20/ N2 vzduchu, 18 — tepelna izolace,
19 — spalovaci komora, 20 —
spalovaci pevny rost, 21 —

Spalovaci zafizeni stfedniho vykonu pro pristupova dvirka k popelniku.
spalovani drevenych pilin a hoblin
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4. Zarizeni pro spalovani odpadni biomasy
4.3 Zarizeni velkych vykonu

Jsou to zarizeni vyuzivana predevsim v teplarenstvi. Jejich
vykony dosahuji hodnot az nekolika megawatt. Jedna se o
slozité technologické celky. Technologicke razeni
jednotlivych zafizeni byva u ruznych vyrobcu odliSné.
Zavisi predevsim na druhu prijimaneho materialu a
pozadavcich zakaznika na vyuziti tepelné energie nebo na
miru Cisteni spalin. Priklad technologickeho razeni
jednotlivych zarizeni vCetné popisu je uveden na
nasledujicim obrazku.



Schéma technologického celku
urceneho pro spalovani odpadniho
dreva

10

- -

2

\

Cyklonové
odlucovace

Elektrostaticky
filtr
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4. Zarizeni pro spalovani odpadni biomasy
4.3 Zarizeni velkych vykonu

Popis procesu: V prvni fazi se naveze drevény odpad do
stépkovaciho zafizeni (1), stépka se nasledné pomoci Snekového
dopravniku transportuje do skladu paliva (2). Do skladu paliva muze
byt privaden i dalsi material jako jsou hobliny, piliny nebo drobny ulet
zachyceny pfi odsavani prachu pfi praci se drevem. Se skladu paliva
je material dopraven do zasobniku paliva (3), odkud je material
dopraven do davkovaciho zarizeni (4). Nasledné je palivo
energeticky vyuzito ve spalovaci komore. Popel zbyly po spalovani je
odveden do popelniku (6). Horké spaliny vzniklé pfi spalovani paliva
ohfivaji otopnou vodu v tepelnych vyménicich (7), (8). Spaliny jsou
poté cisteny nejdrive v cyklonovych odlucovacich, kde jsou
odstranény hrubé Castice, nasledné v elektrostatickém filtru, kde jsou
odstranény cCastice jemné (9). Po vycisténi jsou spaliny odvedeny do
komina (10).
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5. Zplynovani

Zplynovani na rozdil od spalovani probiha za
podstechiometrickeho mnozstvi kysliku. Aby oxidacni
reakce uhliku probehla pouze na oxid uhelnaty podle
nasledujici rovnice:

2C+0, — 2 CO +teplo

Reakce 2 H, + O, musi byt zcela potlacena. Teplota pri
zplynovani se pohybuje priblizne v rozmezi 1000 — 1500
°C. V praxi samozrejme dochazi v malém mnozstvi i k
reakcim, kdy vznika i CO, a voda. Produktem je syntezni
plyn, coz je prevazne smes CO + H,, ktery je mozne vyuzit
materialove nebo k vyrobe energie.



strana 30

Technika energetického vyuzivani drevnich odpadii

5. Zplynovani

Energeticky vyuzitelnym produktem zplynovani je syntézni
plyn. Syntézni plyn se sklada z hlavnich slozek, jimiz jsou
vyhrevneé permanentni plyny (CO, H, a CH,), balastni
permanentni plyny (CO, a N,) a samozrejme vodni para.
Dale plyn tvori vedlejsi slozky a tuhe znecistujici latky
(dehet, popeloviny, nedopal) a sloucenin S, CI, N aj.
Slozeni plynu nelze generalizovat, protoze je zavislé na
fyzikalné-chemickych vlastnostech tuhého paliva, na typu
zplynovaciho reaktoru a na provoznich podminkach
generatoru. Prikladem je slozeni plynu z fluidniho
zplynovani drevni biomasy ruznymi zplynovacimi
tekutinami — vzduchem, vodni parou a paro-kyslikovou
smesi. Hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.



Zplynovani vzduchem

Zplynovani parou

Zplynovani paro-kyslikovou smési

Parametr Jednotka
(autotermni) (alotermni) (autotermni)
Vyhirevnost | [MI-my~] 4-6 12-14 12-15
H, [%0] 11-16 35-40 25-30
CO [%0] 13-18 25-30 30-35
CO, [%0] 12-16 20-25 23-28
CH, [%0] 3-6 0-11 8-10
N, [%0] 45-60 <1 <1

Hlavni slozky plynu ze zplynovani

dendromasy




Technika energetického vyuzivani drevnich odpadu silene 2

5. Zplynovani
5.1 Zarizeni pro zplynovani

Podobné jako u spalovacich zarizeni existuje sSiroka Skala
zplynovacich zafizeni o ruznych vykonech. Kotle pro
domaci pouziti jsou vybaveny prevazné pevnym rostem. U
zarizeni vétSich vykonu se pouzivaiji i jiné typy rostu,
pripadne i jiné druhy technologii zplynovani. Rosty jsou
prevazné sesuvné (pohyblivé). Dale se muze vyuzit i
zplynovani pomoci fluidnich zafizeni. Prozatim v oblasti
vyzkumu je technologie zalozena na plazmovém
zplynovanim za extrémne vysokych teplot (az 30 000 °C).
Konstrukce zarizeni zavisi na pozadovaném vykonu, tvaru
zplynovaneho materialu a na zvolené technologii. Popis a
nakres zplynovaciho zarizeni o vykonu 20 kW urceneho
pro vytapéni domu je uveden na nasledujicim obrazku.



Nakres zplynovaciho kotle pro
domaci pouZziti

1 — ventilator pro privod vzduchu, 2
— teplotni sonda, 3 — horak, 4 —
Cistici otvor, 5 — integrovany privod
predehratéeho vzduchu, 6 — prostor
pro zplynovani dendromasy, 7 —
automaticky rizené servomotory pro
regulaci privodu vzduchu, 8 —
dvirka pro plnéni zplynovaciho
prostoru palivem, 9 — odvod
karbonizovaného plynu, 10 —
kontrolni systém, 11 — displej, 12 —
systém regulace spalovani
syntézniho plynu
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5. Zplynovani

5.1 Zarizeni pro zplynovani

Predevsim u velkych zdroju je velmi dulezitou soucasti
technologie Cisténi syntézniho plynu. Duvodem je, ze
krome syntézniho plynu behem zplynovani vznikaji takeé
dalsi nezadouci latky. Jedna se o pevné Castice, dehet,
alkalie, slouceniny siry (H,S, COS, CS, a organické
slouCeniny), dusiku (NH;a HCN), halogenu a jiné.
Zastoupeni necistot v plynu je zavislé na technoloqii
zplynovani a na slozeni biomasy. Naroky na cCistotu plynu
se lisi dle jeho nasledné aplikace.
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5. Zplynovani

5.1 Zarizeni pro zplynovani

Obecné existuji dva zakladni pfistupy k Cisténi plynu, které
se vzajemne doplnuji. Jedna se o tzv. primarni opatreni a
sekundarni opatreni. Primarni opatreni jsou metody
tykajici se samotneho procesu zplynovani, které se
uplatnuji primo v generatoru. Jsou to napr. volba
vhodneho zplynovaciho media, vhodné teploty zplynovani,
tlaku zplynovani atd. U fluidnich generatoru se také
vyuziva moznost ovlivhovat kvalitu generatoroveho plynu
pouzitim katalyzatoru ve fluidnim lozi. Sekundarnimi
opatrenimi je rozumeno pouziti navaznych technoloqii,
jako jsou napf. cyklony, filtry, mokré vypirky (skrubry) a
jine.
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6. Pyrolyza

Pyrolyza se radi mezi tzv. termochemické procesy, kam se
radi i spalovani nebo zplynovani. Pyrolyza vSak ma sva
urcita specifika, kterymi se od predchozich dvou procesu
odlisuje. Zakladni odlisnosti je, ze pyrolyza je proces se
zamezenim pristupu kysliku, vzduchu nebo jinych
zplynovacich latek. Timto procesem lze zpracovavat ruzné
druhy materialt na bazi uhliku. Pyrolyza probiha obecné
ve trech fazich:

— suseni
— karbonizace
— tvorba plynu.
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6. Pyrolyza

Moderni pyrolyzni jednotky se vyuzivaji jako zdroj
chemickych latek nebo primo ke kombinovane vyrobée
tepla a elektricke energie. Biomasa, zvlaste poté
dendromasa je surovinou velmi vhodnou pro pyrolyzni
zpracovani. Obecne vzato pyrolyzni procesy
zpracovavajici biomasu muzeme rozdélit nasledujicim
zpusobem:

— pomala pyrolyza

— rychla pyrolyza

— prazeni.
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6. Pyrolyza

6.1 Pomala pyrolyza

Technologie pomale pyrolyzy vyuziva pomaléeho ohrevu
materialu za nepfritomnosti kysliku a to na teplotu
presahujici 400 °C, neéktera literatura uvadi az 500 °C.
Tato teplota vyvolava tepelny rozklad lignocelulozy za
vzniku syntetickeho plynu, pyrolyzniho oleje a pyrolyzniho
uhli. Rychlost tepelného ohrevu zde Cini priblizne 5 — 7 °C
Za minutu.

Pomalé pyrolyzni jednotky maji ve srovnani s ostatnimi
technologiemi urCenymi pro termochemickou konverzi
latek nekolik vyhod, mezi tyto vyhody patfi predevsim to,
ze jednotky urcené pro pomalou pyrolyzu jsou levne a jsou
schopny zpracovat rizné druhy vstupnich surovin.
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6. Pyrolyza
6.1 Pomala pyrolyza

Vyuziti pomalych pyrolyznich jednotek ve vetsim meritku
je vsak obtizné. PriCinou je pomaly prenos tepla v objemu
materialu a z tohoto duvodu je nutna dlouha doba zdrzeni
materialu v komore.

Pomalée pyrolyzni jednotky produkuji relativne vyssi podil
pevného zbytku a mensi mnozstvi ostatnich produkttu nez
ostatni technologie urcené pro termochemickou konverzi.
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6. Pyrolyza
6.2 Rychla pyrolyza

Pri rychlé pyrolyze dochazi k rychlemu ohrevu suroviny
(500 az 1000 °C za minutu) bez pristupu kysliku. Biomasa
se rozklada za vzniku plynu, par, aerosolu a pevného
zbytku. Vytézek kapalneho bio-oleje je po zkondenzovani
par a aerosolu v rozmezi 60 — 75 %, , 15 -25 %, tvori
pevny koks a 10 — 20 %,,,, plyny. Pro dosazeni zadouciho
vytézku bio-oleje je nezbytné spinit nekteré pozadavky.
Prednée je nezbytna vysoka rychlost ohrevu v celém
objemu pyrolyzovaneho materialu, coz je zpravidla
podmineno malou velikosti Castic, z nichz se pyrolyzovany
material sklada. Je tedy nutné vstupni surovinu nejdrive
pomlit.
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6. Pyrolyza
6.2 Rychla pyrolyza

Teplota pyrolyzniho procesu musi byt peclive rizena
(vétsinou v rozmezi 425 — 500 °C), protoze pyrolyzni
proces silne zavisi na teplote. Dale je nezbytné, aby
vznikajici parni faze nemeéla v reaktoru dobu zdrzeni delsi
nez 2 s a aby bylo zajisteno co nejrychlejsi ochlazeni a
zkondenzovani par a aerosolu, které jinak mohou podléhat
sekundarnim reakcim.
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6. Pyrolyza

6.3 Prazeni

Prazeni je dalSi z procesu, které Ize povazovat za
pyrolyticky proces. Z energetického hlediska je prazeni
biomasy zajimavy proces. V nekterych statech je teto
upravé materialu vénovana zvysSena pozornost (napriklad
Holandsko, Kanada). Prazenim obecné rozumime
tepelnou upravu materialu (napriklad biomasy), ktera je
provadena v inertni atmosfére. V pripadé procesu prazeni
biomasy dochazi predevsim k odstraneni vihkosti
materialu a lehkych tekavych latek a zaroven k
depolymerizaci dlouhych polysacharidovych fetézcu.
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6. Pyrolyza

6.3 Prazeni

Vysledkem je hydrofobni produkt se zvysenou
energetickou hustotou (na jednotku hmotnosti) a s vysokou
melitelnosti. V dusledku této upravy dochazi k vyrazné
nizsi spotrebé energie pri nasledném zpracovani
prazeného paliva. Pro energeticke vyuziti tohoto materialu
neni nutné stavet specialni spalovaci zarizeni — |ze e

vyuzit jiz ve stavajicich uhelnych elektrarnach a
spoluspalovat s Cernym nebo hnédym uhlim.
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6. Pyrolyza

6.3 Prazeni

Lignocelulézova biomasa obsahuje priblizné 80 %
tekavych latek a 20 % fixovaného uhliku v susiné. Behem
prazeni pfi prumérné teploté 250 °C az 350 °C a
vyraznemu poklesu kysliku v prazici komore dojde ke
snizeni priblizné 20 % tekavych latek. Zaroven se vyrazné
zmeni i fyzikalni vlastnosti vysledného produktu. Uvadi se
napriklad, ze diky prazeni dojde ke zmene spalneho tepla
z 19 MJ-kg? u dfeva na 21 — 23 MJ-kg po procesu
prazeni.
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6. Pyrolyza

6.4 Produkty pyrolyzniho zpracovani dendromasy

Pyrolyza materialu poskytuje tfi zakladni produkty:

— bio-olej

— pyrolyzni plyn

— pevny zbytek.

Bio-olej je smeés organickych chemikalii a pyrolyzni vody.
Alternativhé muze byt nazyvan jako pyrolyzni benzin Ci
pyrolyzni olej. Bio-olej je po pyrolyze biomasy tmave
hneda kapalina s ostrym charakteristickym zapachem.
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6. Pyrolyza

6.4 Produkty pyrolyzniho zpracovani dendromasy

Je to komplexni smes organickych sloucenin, obsahujici
vodu a mnoho derivatu kyslikatych organickych sloucenin,
napr. kyseliny, alkoholy a fenoly, karbonyloveé slouCeniny,
ethery, estery, cukry, furany a také derivaty dusikatych
sloucenin. Molarni hmotnost téchto sloucenin je v Sirokem
intervalu, od 18 g-mol~* u vody az po 5000 g-mol-
pyrolytického ligninu. Prumérna molarni hmotnost
pyrolyzniho oleje se pohybuje v intervalu 370 — 1000 g-mol
1. Pfestoze pyrolyzni olej obsahuje velké mnozstvi
organickych sloucenin, vetsina z nich se vyskytuje v
nizkych koncentracich a kompletni chemicka analyza
pyrolyzniho oleje neni mozna kvuli pfitomnosti
pyrolytickeho ligninu.
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6. Pyrolyza

6.4 Produkty pyrolyzniho zpracovani dendromasy

Pyrolyticky lignin predstavuje ruzne dlouhé derivaty ligninu
zpusobene tepelnou degradaci a jeho koncentraci nelze
stanovit plynovou ani kapalinovou chromatografii. Slozeni
pyrolyzniho oleje se vyrazne lisi od paliv na ropné bazi,
protoze na rozdil od fosilnich paliv, biomasa obsahuje velké
mnozstvi kysliku. Analyzou slozeni pyrolyzniho oleje
zameérenou na identifikaci lehCich slozek byly mezi hlavnimi
slozkami detekovany karbonylove slouceniny vzniklé
degradaci celulosy (levoglukosan, acetylacetaldehyd),
karboxylové kyseliny (octova, mravenci), derivaty furanu,
fenoly a guajakoly.
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6. Pyrolyza

6.4 Produkty pyrolyzniho zpracovani dendromasy

Slozeni pyrolyzniho oleje je velmi promenlive v zavislosti na
surovine i technologii zpracovani. Pyrolyzni plyn je smes
nékolika plynnych uhlovodiku, dale vodiku, oxidu
uhelnatého a uhlicitého a oxidd dusiku. Pevny zbytek je
smes nezreagovanych Castic rozkladaného dreva,
uhlikatych usad, zuhelnatélych castic a take popela Casto
se oznacuje Jako pyrolyzni koks.
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6. Pyrolyza

6.4 Produkty pyrolyzniho zpracovani dendromasy

Bioolej

Bioolej vznikly pyrolyzou lignocelulézovych materialu ma
typicky vysSi obsah vody, muze mit vy$sSi obsah
rozpustenych pevnych Castic a vetsi hustotu nez konvencni
paliva. Zakladni fyzikalni vlastnosti biooleje jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.




Vlastnosti Jednotky Hodnota
Voda % 20 -30
Pevné Castice % = 0.5
Popeloviny % 0,01 -0.1
Dusik % =04
Sira % = 0,05
Viskosita (40 °C) cSt 15-35
Hustota (15 °C) kg.dm? 1,10 —1.30
Bod vzniceni °C 40-110
Vyhievnost MIJ kg 13-18
pH - 2-3

Fyzikalni vlastnosti bio-oleje
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6. Pyrolyza

6.4 Produkty pyrolyzniho zpracovani dendromasy

Pevny zbytek

V nasledujici tabulce jsou uvedeny chemicko-fyzikalni
vlastnosti pevného zbytku u ruznych typu biomasy. Pyrolyticky
proces v tomto pripadé probehl pri 500 °C a jednalo se o
pomalou pyrolyzu. Konecny produkt vykazuje velmi vysokou
biologickou a tepelnou stabilitu a také vysoky obsah uhliku.
Pri srovnani jednotlivych druhd materialu je velmi napadny
rozdil mezi obsahem popelovin u slamy a dalSich typu
biomasy.




Typ materialu
Druh analyzy Vlastnost Kmenové
Slama Dievéna kura
direvo
Fyzikalni analyza | Vlhkost 2,07 1.46 0,36
Prchave hotflaviny 6.46 12.79 18.14
Vazany uhlik 39.1 83.47 68,66
Popeloviny 52,37 2.28 12.84
Prvkova analyza | C 86.28 89.31 84,84
H 3,12 2,57 3,13
O 7,35 7,34 10,20
N 3.25 0,78 1,83
Vyhievnost [MJ kg!] | 13,45 16,46 15,40

Fyzikalni vlastnosti bio-oleje
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6. Pyrolyza

6.4 Produkty pyrolyzniho zpracovani dendromasy

Pyrolyzni plyn

Zakladni chemicko-fyzikalni vlastnosti pyrolyzniho plynu jsou
potom pro srovnani uvedeny v nasledujici tabulce. V tomto
pripadé pyrolyzni proces probéhl pri teplote 650 °C. Obecne
Ize rici, ze podil vodiku s rostouci teplotou v pyrolyznim

procesu roste. Napriklad v tomtéz experimentu podil vodiku
pri teploté 500 °C Cinil 6,4 %.




Druh analyzy Vlastnost materialu | Jednotka Dievo

Fyzikilni analyza | Relativni hustota 1 0,76
Merna tepel. kapacita | kJ m~ K 1,02
Vyhievnost MJ.m™> 16,97
Hustota kg m- 0,99

Prvkova analyza | H, % 19.9
CO % 30,5
CO, % 16,2
CH, % 15.1
C,H, % 3.9
C,Hg % 1.4

Chemicko-fyzikalni analyza pyrolyzniho plynu
pfi 650 °C
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6. Pyrolyza

6.4 Technologie pro pyrolyzni zpracovani materialu

Pro pyrolyzni zpracovani dendromasy existuje cela rada
technologii, které se vyuzivaji jak v laboratornim meritku, tak |
v tom pramyslovém. Reaktory uréené pro pyrolyzu mohou byt
nasledujici:

— vsazkove reaktory

— fluidni reaktory

— fluidni reaktory s cirkulujici vrstvou

— ablacni pyrolyzni reaktory

— vakuove pyrolyzni reaktory.
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6. Pyrolyza

6.4 Technologie pro pyrolyzni zpracovani materialu

Pro prumyslove vyuziti jsou vhodne technologie vyuzivajici
fluidnich reaktoru. Jejich nespornou vyhodou je, Ze jsou

v soucasne dobe po technicke strance dobre zvladnute.
Nevyhodou je potom skutecCnost, ze vstupni material musi
upraven mietim Ci drcenim, coz zvysuje provozni naklady.

V literature se napriklad uvadi, ze velikost vSech castic by se
mela pohybovat v rozmezi 2 — 3 mm, jelikoz pfri techto
velikostech je prenos tepla mezi Casticemi nejefektivnéjsi.
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6. Pyrolyza

6.4 Technologie pro pyrolyzni zpracovani material

Schéematicky nakres uvedeny na nasledujicim obrazku
znazornuje typickou konfiguraci s vyuzitim fluidniho reaktoru
se stacionarni (bublinkujici) fluidni vrstvou a s
elektrostatickym odlucovacem. Upravena
biomasa/dendromasa vstupuje pomoci dopravniku do
fluidniho reaktoru, kde proudi velkou rychlosti recyklovany
plyn, ktery gastice uvadi do vznosu. Za fluidnim reaktorem
Jjsou razeny cyklonove odlucovace. Pevne Castice jsou zde
pomoci tangencialnich sil z horkeho plynu odlouceny. Vznika
jeden z produktu pyrolyzy — pevny zbytek. Nasledné jsou
horke plynu chlazeny a dochazi ke kondenzaci par
obsazenych v plynu. Kondenzat je odvaden mimo zarizeni —
vznika bio-ole;.



Cyklonové

odluovace Chladic [ ©dvod plynu
Upravena r :
Bioinasa Recyklace
plynu
Elektrostaticky
odlucovac
OLEJ

Ohrivak
recyklovaného
plynu a/nebo
oxidizér

Schematicky nakres fluidniho reaktoru
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6. Pyrolyza

6.4 Technologie pro pyrolyzni zpracovani materialu

Zbyly plyn se ohreje a je CasteCne vyuzit jako nosny plyn pro
fluidizaci vrstvy v reaktoru a ¢asteCné muze byt vyuZzit pro

dalSi technologie Ci aplikace (napr. spaleni plynu a nasledny
ohrev otopné vody).

Fluidni zarizeni maji stabilni vykonnost s vysokym vytezkem
kapalného podilu (70 — 75 %, v susineg).



