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ABSTRAKT

Bakalaiské prace ma za cil popis procesu rychlé pyrolyzy, jejich produkti a technologii
pracujicich na principu rychlé pyrolyzy vyuzivajicich biomasy jako paliva.

V prvni ¢asti prace je popsdna biomasa a moznosti jejiho energetického vyuziti. Druha
¢ast se zaméiuje na charakteristiku a historii pyrolyzy. Ve tfeti Casti je popsan proces rychlé
pyrolyzy, pfeména na bio-olej a dilezité parametry procesu pro ziskani maximalniho kapalného
vytézku. Dale jsou popsany jednotlivé slozky vznikajici pii rychlé pyrolyze a jejich vyuziti. Ve
ctvrté Casti jsou popsany typy reaktord pro rychlou pyrolyzu, jejich vyhody a nevyhody. A na
zaver jsou uvedeny a popsany nejvétsi pyrolyzni jednotky operujici v praxi.

Kli¢ova slova

Pyrolyza, rychla pyrolyza, bio-olej, pyrolyzni produkt, pyrolyzni reaktor, pyrolyzni jednotka
ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is a description of a fast pyrolysis process, its products and
technologies based on the principle of fast pyrolysis using biomass as a fuel.

In the first part of the thesis biomass and its energetical usage is described. The second
part focuses on a charachteristics and history of pyrolysis. The third part describes fast pyrolysis
process, convertion to bio-oil and important process parameters to obtain maximum liquid
yield. Furthermore, single components obtained from the fast pyrolysis process and their usage
is described. The fourth part describes types of fast pyrolysis reactors, their advantages and
disadvantages. At last, the largest pyrolysis units operating in practice are described.
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UvVOoD

Proces pyrolyzy je znam jiz tisice let. Konkrétné bylo vyuZzivano procesu pomalé pyrolyzy, kdy
bylo v hlinénych pilifich pyrolyzovano dievo pro ziskani dfevéného uhli. Obecné bylo dievo
nejcastéji vyuzivanym palivem pro ziskani tepla ¢i svétla, a to az do dob priimyslové revoluce
a tézby fosilnich paliv — uhli, ropa a zemni plyn.

Ovsem, jak se ¢im dal vice ukazuje, vyuzivani fosilnich paliv ma negativni vliv na tuto
planetu. Jelikoz se tato paliva nachéazeji pod povrchem, jejich tézba je naro¢na a vyznamnym
zpusobem devastuje piirodu. Jejich spalovani poté vypousti znacné mnozstvi nezadoucich
plyni pfispivajicich ke sklenikovému efektu. A zaroven ptichazi problém, Ze zasoby fosilnich
paliv se rapidné tenci. V modernim svéte spotfebovavajicim nepiedstavitelné mnozstvi energie
jsme jiz zavisli na téchto palivech a neni tedy mozné je ze dne na den pfestat vyuzivat.
Casteénym fe$enim je zpracovavani biomasy pro ziskani energie. A¢ biomasa nemé takové
energetické kvality jako fosilni paliva, ma oproti nim nékolik vyhod. Jeji spalovani je CO2
neutralni. Pfi spalovani sice vypousti sklenikové plyny, ale pouze ty, které béhem svého Zivota
absorbovala. Biomasa je navic obnovitelnym zdrojem, tedy alespon dokud na této planeté bude
existovat fauna a flora. V praxi je vétSinou vyuzivana zbytkova biomasa vznikla v zemédé€lstvi,
lesnictvi, apod. nebo je vyuzivana biomasa zamérné péstovana pro energetické ucely. Toto
odvétvi je pomérné nové a stale jsou zkoumdny rizné druhy biomasy.

Ovsem aby byla tato, aspon ¢astecnd, nahrada za fosilni paliva moznd, je potieba
pfeménit biomasu na vhodnou formu. Ukazuje se, ze tou nejlepsi je kapalna forma neboli bio-
olej. Tim se dostavame k procesu a technologii, ktera tuto pfeménu dokaze — rychla pyrolyza.
Tento proces je stary sotva par desitek let, a 1 kdyz je stale spiSe ve stddiu zdokonalovani, uz se
ukazuji jeho vyhody. Jiz bylo vynalezeno mnoho typu reaktort, nékteré vhodnéjsi a t¢inngjsi
a nckteré v praxi spiSe nevyuzitelné. Ve svété je v provozu jiz n€kolik pyrolyznich jednotek
vyuzivajicich rizné druhy reaktorti, jimiz se spolecné s procesem rychlé pyrolyzy a jejimi
produkty zabyva tato prace.
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1 Biomasa

Biomasa, lidmi nejdéle a nejvice vyuzivany obnovitelny zdroj na této planeté, a to az do doby
prumyslové revoluce v 18. a 19. stoleti, kdy se hlavnimi zdroji tepelné energie stala fosilni
paliva — uhli, ropa a zemni plyn. Jsou to az posledni desetileti, kdy je kladen vétsi diraz na
zivotni prostiedi a hleda se cesta zpét k biomase [1].

Pod pojmem biomasa si mizeme piedstavit vSechnu organickou hmotu na Zemi, tedy
rostliny i zivoCichy (pfevazny podil vSak tvoii rostlinna slozka), a to jak zivé tak i nezivé.
Rostliny pro rist vyuzivaji vodu, pudu, slunecni zafeni a oxid uhli¢ity (CO2) z atmosféry, ktery
pomoci fotosyntézy preméiuji na cukry. Zivogichové zase pro rist piijimaji rostliny &i jiné
zivoc€ichy. Zjednodusené feceno se jedna o uloZenou slunecni energii [1].

Rostliny i zivo¢ichové se rozmnozuji, proto hovoiime 0 biomase jako o obnovitelném
zdroji. Dalsi obrovskou vyhodou biomasy oproti fosilnim palivim je, Zze pifi termickém
upravovani biomasy a vylucovani CO2 do atmosféry se celkové mnozstvi CO2 nezvysuje,
protoze je vyloucen praveé ten COp, ktery piedtim rostlina absorbovala [1].

1.1 Zdroje biomasy

Biomasa ma mnoho forem, z nichz nékteré nejsou vhodné ke spalovani, at’ uz kvili vysokému
obsahu uréitych prvki nebo latek, které zhorSuji kvalitu spalovani, nebo protoze
pii spalovani vytvaieji nebezpecné emise [2]. Ve struktufe vétSiny druhd biomasy se nachazi
predevsim celuldza, 35-50 % hmoty. Dale se zde nejvice vyskytuji hemiceluloza (20-40 %)
a lignin (15-35 %). Procentualni podily jednotlivych slozek se 1isi s riznymi druhy biomasy
[3]. Lignin se rozklada v §ir§im pasmu teplot (pomalejit) nez celuldza a hemiceluldza, proto je
jejich pomér dilezity faktor pii uréovani, zdali je biomasa vhodna pro energetické vyuziti [4].

Z hlediska vzniku a vyuziti je mozné biomasu vhodnou pro vyrobu energie rozdélit na

tyto skupiny [2, 3]:

a) Odpadni biomasa
Zbytkova biomasa ze zemédélstvi
e rostlinné skliziiové zbytky zemédélské prvovyroby, zejména slama obilna a
fepkova,

e organické zbytky zemédélské vyroby, zejména chlévskd mrva (hniy),
e organické nebo rostlinné zbytky ze zpracovatelského primyslu, zejména

mlékarenského a potravinaiského (napft. rostlinné obaly olejnatych semen —
slune¢nice, tuky),

Zbytkova biomasa z lesnictvi
e t&zebni odpad z lesniho hospodafeni napt. z profezavek a probirek z mytni
tézby, miiZe se jednat o patezy, piliny, vrSky stromt,

e spalitelny odpad z pilafské vyroby, dievozpracujiciho a papirenského priamyslu,
Komunalni organické odpady
e kaly z odpadnich vod, organicky tuhy komunalni odpad.

! K rozkladu téchto stavebnich latek dochdzi v ur¢itém pasmu teplot [1]: hemiceluldza: 150-350 °C,
celuldza: 275-350 °C,
lignin: 250-500 °C.
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b) Biomasa zamérné péstovana pro energetické ucely
Biomasa energetickych plodin 1. generace

e olejnaté: fepka a palma olejna,

e Skrobnato-cukernaté: psenice a kukutice (v USA) na bioetanol, brambory,
cukrovka,

e zitovec (Triticale — kiiZzenec Zita a pSenice) na pelety,

Biomasa energetickych plodin 2. generace (tzv. ligno-celuldzni plodiny)
¢ rychle rostouci dieviny: topoly, vrby, olse nebo v teplejsich oblastech eukalyptus,

¢ nedfevnaté rostliny: energeticky $tovik, konopi, ozdobnice, trvalé travni porosty.

1.2 Zpisoby zpracovani biomasy pro ziskani energie
Zpusoby zpracovani biomasy za ucelem ziskani energie zavisi na fyzikalnich a chemickych
vlastnostech biomasy. Dulezitou vlastnosti je obsah vlhkosti, resp. suSiny v biomase. Pokud
biomasa obsahuje zhruba do 50 % vlhkosti, je vhodna pro termochemickou konverzi [3].
Mezi tyto suché procesy patii [3, 13]:

e spalovani,

e zplyiovani,

e pyrolyza.
Biomasu lze vyuzit i v piipade, ze obsahuje vice nez 50 % vlhkosti, pro tuto biomasu volime
biochemické, nebo také nékdy mokré, procesy. Mezi néz patii [3]:

e alkoholové kvasSeni,
e metanové kvaseni

Posledni moznosti jsou fyzikalni a chemické konverze biomasy, mezi néz patii procesy[3]:

e mechanické — §tipani, drceni, lisovani, briketovani, peletovani
e chemické — esterifikace surovych bio-oleji

Tab. 1.1 Zpusoby vyuziti biomasy k energetickym uceliim [3]. (pOzndmka.: tabulka 1.1 je
upravena)

Typ konverze Zpisob konverze EnersetickV vistu Odpadni material nebo
biomasy biomasy g YVYSUUP  4ruhotna surovina
Spalovéni Teplo vizané na Popeloviny
Termochemicka nosIC ot olet. uhlikatd
konverze (suche Zplynovani Generatorovy plyn Dae"\‘igvy olej, uhlikate
procesy) P
Pyrolyza Pyrolyzni olej, char ~ Plyn
Biochemicka Anaerobni Bioplyn Fermentovany substrat
. fermentace
konverze (mokre Teplo vazané na
procesy) Aerobni fermentace p Fermentovany substrat

nosi¢é

Fyzikalné-chemicka  Esterifikace bio-

konverze olejit Metylester bio-oleje  Glycerin

Piehledné jsou zpusoby vyuziti biomasy k energetickym uceliim zobrazeny v Tab. 1.
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2 Pyrolyza

Pyrolyza, nebo téZ odplynovani, je termicka dekompozice organického materidlu na Siroké
spektrum tuhych, kapalnych i plynnych produktii. Na rozdil od spalovani a zplyilovani probiha
bez piitomnosti oxida¢nich médii nebo s jejich snizenou koncentraci tak, aby nedochézelo ke
zplynovani ani spalovani. Slovo pyrolyza pochazi zfectiny a sklddd se ze dvou prvki:
pyr “mop’-ohen” a lysis “Jvoic -oddeéleni” naznacujici rozpad hmoty zahiatim. K tomu
dochazi, pokud je pfekro¢ena mez chemické stability pyrolyzované biomasy [1, 4].

2.1 Historie pyrolyzy

Jiz mnoho stoleti pfed Kristem se pouzivala pomala pyrolyza (karbonizace) pro ziskani
dfevéného uhli ze dieva, jez bylo nezbytné pro extrahovani Zeleza ze zelezné rudy. K tomu se
pouzivaly tzv. milife?, viz Obr. 2.1. Pozdgji bylo dfevéné uhli, pouzivané pro vyrobu Zeleza,
nahrazeno uhlim, které se tézilo v dolech [1].

Obr. 2.1 Milir [8].

V poloving ¢tyficatych let 19. stoleti zacal Abraham Gesner hledat ¢istéji hofici mineralni
olej, ktery by nahradil sazovity olej z velryb, jenz bylo pouzivano jako primarni palivo na
vychodnim pobieZzi USA a ve vychodni Kanadé. Peclivou destilaci n¢kolika kust uhli pfi
427 °C, ¢isténim produktu za pouziti kyseliny sirové a vapna a redestilaci, ziskal Gesner nékolik
unci ¢iré kapaliny. Pfi spalovani této kapaliny v olejové lampé bylo produkovano mnohem lepsi
svétlo nez pii pouziti velrybiho tuku. Dr. Gesner pojmenoval toto palivo kerosene (petrolej)
— z teckého prekladu jsou to slova pro vosk a olej. O par let pozdéji zacal Gesner vyrabét
petrolej z ropy. Petrolej se tak stala prvni piepravitelné kapalné palivo. Vynalezenim petroleje
se snizil lov velryb na vychodnim pobtezi USA a Kanady na minimum [1].

2 Milife byly postavené z riznych piirodnich materiald. Povrch byl zasypan zeminou, aby se zamezilo
pfistupu vzduchu. Pomalé pyrolyzy v milifich trvaly n€kolik dni, v zavislosti na velikosti milite [1].
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K velkému rozmachu primyslového vyuzivani pyrolyzy doslo béhem druhé svétové
valky, kdy Némecko timto zplsobem vyrabélo pohonné hmoty z uhli. V Sedesatych letech
20. stoleti bylo uhli nahrazeno ve vyrobé pohonnych hmot ropou a tim byla pyrolyza odsunuta
do pozadi [7].

2.2 Charakteristika pyrolyzy

Pyrolyza je zahtivani a rozklad biomasy za nepfitomnosti vzduchu ¢i kysliku pfi teploté
obvykle 300-650 °C a udrzovani tak po urcitou dobu. Béhem pyrolyzy se komplexni
makromolekuly uhlovodika rozkladaji na mensi jednodussi stabilni molekuly (viz Obr. 2.2)
vytvarejici tfi hlavni produkty [1, 4]:
e tuhy zbytek (pevazné se sklada z uhliku a popele), také znamy jako char,
plyny (ptevazné CO, CO2, CHs (metan), H2 a ostatni lehké uhlovodiky),
e pary/kapaliny znamé jako bio-olej nebo dehet (hlavné kyslikaté latky, aromatické latky,
voda, produkty nizkého stupné polymerizace, dehty, atd.).

'.
"".V
: l.‘.l
e

Kturaligriipu
PENISIVIY

Obr. 2.2 Rozklad slozitée makromolekuly uhlovodiku na jednodussi pri procesu pyrolyzy [8].

Tyto ziskané produkty izce souvisi s provoznimi parametry pyrolyzy, jako jsou dosazena
teplota, rychlost ohievu, tlak, velikost ¢astic, doba zadrzeni par, ale i s vlastnostmi biomasy
[7, 13]. Nizsi teplota a delsi doba drzeni par v reaktoru vedou k tvorbé piedevsim dievéného
uhli. Vysoka teplota a delsi doba drZeni par v reaktoru vedou ke vzniku plynu. Stfedni teplota
a kratka doba ponechani par v reaktoru jsou optimalni pro vznik kapalného vytézku [15].

Biomasa béhem pyrolyzy prochéazi nékolika fazemi, které se nachdzi v urcitém pasmu
teplot. Tyto hranice nejsou pevné dané a zavisi predevsim na slozeni biomasy. Prvni fazi je
suseni (probiha za teploty 100 °C), dochazi k odpafeni vody — tvorbé pary, a kK par chemickym
zménam ve struktute. Dalsi faze je tzv. predpyrolyzni (100-250 °C). V této fazi se jiz zacina
meénit struktura a sloZeni biomasy. Se zvySujici se teplotou se zacinaji rozklddat nckteré
nestabilni slozky. Nejnizs§i rozkladnou teplotu méa hemiceluléza, ta zalina vytvaiet malé
molekuly CO, CO, kyseliny octové, atd. [9]. Hlavni faze pyrolyzy je mezi teplotami
250-500 °C, kde biomasa prochazi zna¢nym rozkladem. V této fazi jsou produkovany
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kondenzovatelné t¢kavé makromolekuly a dal§i malé molekuly, jako CO2, CO, CHa, Ho, atd.
V posledni fazi (> 500 °C) dochazi k pomalému rozkladu zbytkt. Priitbéh pyrolyzy se 1isi na
zaklad¢ pyrolyzované biomasy, resp. pomér celuldzy, hemicelulozy a ligninu, ktery biomasa
obsahuje. Proto tedy teploty a pochody jednotlivych fazi jsou hrubé a odviji se od slozeni
biomasy [8, 9].

U pyrolyzy Se nabizi otazka, zda je autotermnim procesem. Tedy, zdali si pyrolyza
vystaci se svou vlastni energii nebo je zavisla na dodani externi energie. Zjednodusené lze fici,
ze pyrolyza neni energeticky sobéstacny proces. Reakéni teplo neni dostate¢né ke splnéni vSech
energetickych pozadavki a energie, respektive teplo, musi byt do procesu dodavana [1].

Toho lze dosahnout n¢kolika zpusoby [5]:

e Piimy ohfev horkymi spalinami (z topnych plyna nebo olejli) uvadénymi do reaktoru,

e Piimy ohfev teplem vznikajicim v reaktoru spalovanim koksu pfivadéného ke Stépené
suroving,

e Ohfev teplem ziskanym spalenim ¢asti St€pené suroviny piimo v reaktoru za ptidavku
spalovaciho vzduchu ¢i kysliku,

e Ohfev inertnimi pfenaseci tepla,

e Neptimé zahtivani spalnymi plyny (ve spalovacich komorach dochézi ke spalovani
plynnych nebo kapalnych paliv).

2.3 Typy pyrolyznich procesi

Jak jiz bylo zminéno, ziskané produkty z pyrolyzy tuzce souvisi s provoznimi parametry
pyrolyzniho procesu. Mezi rozhodujici parametry patii dosazena teplota a rychlost ohfevu.
Na zéklad¢ téchto parametrti rozd€lujeme pyrolyzni procesy do nékolika kategorii. Podle
dosahované teploty je mtzeme rozdélit na [6]:

e nizkoteplotni (< 500 °C),
e stfednéteplotni (500-800 °C),
e vysokoteplotni (> 800 °C).

Druhym rozhodujicim parametrem je rychlost ohievu biomasy. Obecné by se na zakladé¢
tohoto parametru mohl proces pyrolyzy rozd¢lit na pomalou a rychlou [1]. Toto rozdéleni je
Vv mnoha zndmych literaturdch odlisné, protoZe existuje mnohem vice druhii pyrolyzy (ty se
vétSinou od pomalé/rychlé pyrolyzy liSi jen méalo nebo nejsou moc vyuzivané).

Dale pak existuje n€kolik specidlnich typl, mezi néZ miZeme zatadit napt.: pyrolyzu
vakuovou, mikrovinnou a pyrolyzu s ptfitomnosti oxida¢niho média [13].

Jako dalsi rozdé&leni se pak udava rozdéleni pomalé pyrolyzy na karbonizaci a torefakci®,
a rychlé pyrolyzy na bleskovou a ultrarychlou [1].

Pomala pyrolyza
Pomala pyrolyza nebo také karbonizace je pyrolyzni proces, pii kterém je primarnim produktem
dievéné uhli nebo char. Jedna se o nejstarsi formu pyrolyzy, pouzivanou po tisicileti, viz
kapitola 2.1 [1, 4].

Charakteristikou procesu je pomalé ohfivani (5-7 °C za minutu [13]) biomasy
za neptitomnosti kysliku na relativné nizkou teplotu (400-450 °C). Proces probiha dlouhou

3 Torafakce byvéa Casto oznacovana jako samostatny proces, a proto je tedy o pomalé pyrolyze Casto
pojednavano jako o karbonizaci. V nekterych literaturach se mizeme setkat s pojmem konvencni pyrolyza, kterym
také byva pomala pyrolyza oznacovana (napt. [12]).
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dobu, v davnych dobach se jednalo o n¢kolik dni, a to za Gcelem ziskani co nejvétsiho podilu
pevného vytézku [1]. Vytézek dievéného uhli se pohybuje okolo 35 % [5].
V soucasnosti se pouzivaji dvé varianty [5]:
e paleni difevéného uhli v klasickych milifich — karboniza¢nich pecich (hlinéna nebo
ocelova konstrukce),
e paleni v retortach.

Rozdil se nachézi v ptivodu potiebného tepla. U karbonizacnich peci je teplo dodavano
zevniti spalovanim dfeva. U retort je teplo dodavano zvenci pies stény, vétSinou spalovanim
odpadniho paliva [5].

17



Energeticky ustav Jonas Fencl
FSI VUT v Brne Reaktory pro rychlou pyrolyzu

3 Rychla pyrolyza

Rychla pyrolyza je nejslibnéjsim procesem pro produkci topného oleje na vyrobu energie, paliv,
chemikalii a polymert [4]. Jedna se zaroven o jeden z nejnovéjSich procesti premény biomasy
na energii [5].

Principem rychlé pyrolyzy je rychly ohiev biomasy (500 az 1000 °C min~! [10]) bez
pristupu kysliku [10, 12].

Pokud je pozadovan bio-olej (blize popsany v kapitole 3.1.1) jako primarni produkt,
konec¢na teplota by neméla pievySovat 650 °C. Pokud je v zajmu vyroba plynného produktu,
teplota mize dosahovat az 1000 °C [1]. Avsak jelikoz vétSinou je bio-olej primarnim cilem
rychlé pyrolyzy, jsou nastavovany parametry procesu tak, aby kapalny vytézek byl co nejvetsi.
V soucasné dob¢ je dosahovano kapalného vytézku 60—75 hm.%, dale pak vznika 15-25 hm.%
pevného koksu (charu) a 10-20 hm.% tvofi nekondenzovatelné plyny [10, 12].

vvvvvv

[10, 12, 13]:

vysoka rychlost ohfevu a pfenos tepla,

reakéni teplota v rozmezi 425-500 °C,

kratka doba drzeni par v reaktoru (<2 s),

rychlé ochlazeni par a aerosolt pro vznik bio-oleje.

Kdyz jsou castice biomasy Vv reaktoru vystaveny teplu, jsou ohiivany pomoci zafeni
a proudéni tepla, které se dostane na povrch ¢astic. Pomoci vedeni tepla se poté teplo pienasi
z povrchu smérem ke stfedu ¢astice, coz vede k jejimu zvyseni teploty. Po odstranéni vody (az
na ur€ité procento, které nelze snadno odd¢lit) vede zvySeni teploty ¢astic K pyrolyze biomasy,
uvolnéni t€kavych latek a tvorbé charu [9].

Béhem pyrolyzy je smér ptenosu tepla z povrchu ¢astic do jejich stiedu. Jelikoz proces
rychlé pyrolyzy trva v fadu jednotek sekund, miZeme rozdélit pyrolyzovanou ¢astici biomasy
na ti'1 oblasti [9]:

e vngjsi povrch — proces pyrolyzy je dokoncen,
e stiedni oblast — zde pyrolyza probiha,
e vnitini oblast — pyrolyza se zde nekona.

Primarni pyrolyza biomasy produkuje primarni bio-olej (zkondenzovany z par
a aerosolll), nekondenzovatelné plyny a char. Primarni bio-olej obsaZeny ve vnitinich ¢astech
porézni biomasy je dale pyrolyzovan a vytvari nekondenzovatelné plyny, sekundarni bio-olej
a char. Sekundarni reakce t€kavych latek uvnitt i vn¢ biomasy méni slozeni finalniho produktu
[9].

Pro ziskédni maximalniho kapalného vytézku je zapotiebi tyto pary a aerosoly (vzniklé pii
primarni pyrolyze) velice rychle zkondenzovat, aby nedoslo k sekundarnim reakcim, které by
snizovaly kapalny vytézek [5, 12].

3.1 Vliv provoznich parametra na vznik jednotlivych produkti

Vznik urcitych podili jednotlivych sloZek je dan provoznimi parametry procesu. Ty je potfeba
spravné nastavit, aby dohromady pomahaly vytvoiit pozadované produkty. Mezi kliCové
parametry patii rychlost ohfevu a dosahovana teplota procesu. Ovsem vysledné produkty jsou
ovlivnény mnoha dal§imi parametry, jako jsou: tlak, doba drzeni par, velikost Castic, ale
i vlastnosti pyrolyzované biomasy [7, 13].
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3.1.1 Vliv rychlosti ohi'evu

vvvvvv

ohfevu. Z experimentu, pii némz byly pyrolyzovany semena Svétlice barvifské za rtiznych
rychlosti ohfevu®, bylo dospéno k témto zavérim: Maximalni vytézek bio-oleje 54 % (pfi
teploté 600 °C) byl ziskan za rychlosti ohfevu 300 °C/min, coZ je o 7 hm.% vice neZ u rychlosti
100 °C/min. Pfi rychlostech vyssich nez 300 °C/min zlstavaly kapalné vytézky konstantni
(okolo 53-54 %) [18].

Rychlost ohfevu zavisi na typu reaktoru, velikosti ¢astic biomasy a reakéni teploté.
Vysoka rychlost ohievu vyzaduje vyssi teplotu, krat$i dobu drzeni par v reaktoru a mensi
Castice biomasy. Obecné, nizka rychlost ohfevu vede Kk delsi dobé drzeni par v reaktoru, coz
zvysuje podil pevného vytézku. Vysoké rychlosti ohfevu, spolecné s kratkou dobou drzeni par,
vedou Kk produkeci piedevs§im kapalného produktu. Pro ziskani maximalniho plynného produktu
se pouziva nizké az stfedni rychlost ohievu a dlouha doba drzeni plynu [1, 9].

3.1.2 Vliv teploty

Teplota dosahovana pii pyrolyze je dalsim klicovym faktorem, jenZ ovliviiuje vznik bio-oleje.
Ta se muze liSit s riznymi pyrolyznimi reaktory (vice v kapitole 4) nebo s riznymi druhy
biomasy. Obecné vsak plati, ze do teploty 400 °C vznika ptedev§im char, jehoz podil klesa
s rostouci teplotou. Kapalny a plynny vytézek spolecné s teplotou roste. Mezi teplotami
450-600 °C vznika nejvétsi mnozstvi bio-oleje, ktery v tomto teplotnim rozsahu dosahuje
svého maxima a poté za¢ina klesat se zvySujici se teplotou®. Od teploty 650 °C tvoii nejvétsi
podil plynny produkt, ktery stale roste se zvySujici se teplotou, jak zobrazuje Obr. 3.1 [9, 16].
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Obr. 3.1 Vliv teploty na vznik jednotlivych produktii [9].

4 Byly pouzity t¥i rychlosti ohfevu: 100 °C/min, 300 °C/min, 800 °C/min. Proces probihal v reaktoru
S pevnym (stacionarnim) lozem [18].

> U primarniho bio-oleje dochazi k sekundarnim reakcim, ten se zalind rozkladat a produkuje
nekondenzovatelny plyn, char a sekundarni bio-olej [9, 16].
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Zaroven se ukazuje, Ze teplota ma vliv na slozeni bio-oleje a plynného produktu. Poméry
H/C a O/C se snizovaly se zvySujici se teplotou, coz ukazuje, Ze dochazi k sekundarnim
a kondenza¢nim reakcim primarniho bio-oleje za vzniku stabilnich organickych latek s nizkym
obsahem kysliku, jako je benzen nebo naftalen. U plynného produktu dochazi ke snizeni obsahu
CO2 pii zvySujici se teploté. Naopak obsah CO se zvysuje se zvysujici se teplotou [9].

3.1.3 VIliv doby drZeni par

Doba drzeni par je doba mezi vznikem kondenzovatelnych par a jejich kondenzaci na bio-olej.
Drzeni par uzce souvisi s teplotou, vysoké teploty podporuji sekundarni reakce v téchto
vzniklych parach, tedy pfeména na sekundarni olej, nekondenzovatelné plyny, atd. Cim delsi
doba setrvani par za vysokych teplot, tim vice reakci probéhne. Ackoliv sekundarni reakce pod
teplotou 350 °C zpomaluji, nékteré mohou pokracovat az do pokojové teploty, coz pfispiva
k nestabilité bio-oleje. Doba drzeni par spole¢né s teplotou také ovlivituji kvalitu bio-oleje
[9, 14].

Pro zisk kapalného vytézku, pozdé€ji pouzitého jako palivo, je optimalni doba drzeni par
do dvou sekund. Pro kapalny vytézek, jenz bude zpracovan na razné chemikalie c¢i
potravinaiské latky, je optimalni pouze nekolik set milisekund. Delsi doba vede k vyraznému
snizeni vytézku organickych latek, z divodu probihajicich sekundarnich reakci par.

K maximélnimu zisku charu pfispivaji nizsi teploty a dlouhd doba drZeni par. Pro
maximalni zisk plynného produktu vedou vysoké teploty a dlouha doba drzeni par [4, 9, 14].

3.2 Produkty rychlé pyrolyzy

Jak jiz bylo zminéno (v kapitole 2.2), pii pyrolyze vznikaji tii hlavni typy produkti pyrolyzy
— plynna slozka, kapalna slozka a pevny zbytek. U pyrolyzy je tim primarnim produktem
kapalna slozka — bio-olej. Pevna a plynna slozka jsou v tomto pfipad¢ spise vedlejsi produkty,
ale ty maji své vyuziti. To, v jakém pomérném mnozstvi slozky vznikaji, zavisi na né¢kolika
faktorech, jako jsou dosazend teplota ohievu, rychlost ohfevu, doba drZeni par, velikost ¢astic,
tlak, vlastnosti biomasy, atd. [1, 4, 10].

3.2.1 Kapalna slozka

Kapalnym produktem pyrolyzy je pyrolyzni olej, zndmy jako bio-0lej. Jedna se o tmavé hnédou
az ¢ernou kapalinu (viz Obr. 3.2) s ostrym zapachem [1, 10, 13]. Jedna se o komplexni smés
organickych slou¢enin, obsahujici 15-30 % vody (v zavislosti na typu biomasy), kterou neni
mozné jednoduse separovat a mnoho derivati kyslikatych organickych sloucenin, napt.
kyseliny, alkoholy a fenoly, karbonylové slouceniny, ethery, estery, cukry, furany a také
derivaty dusikatych sloucenin [10, 13]. Pyrolyzni kapaliny jsou tvofeny ruzné velkymi
molekulami, vzniklymi depolymerizaci a fragmentaci celulozy, hemiceluldzy a ligninu [12].

V kapitole 1.1 bylo lehce pojedndno o sloZeni biomasy a rozlozitelnosti jednotlivych
slozek, tyto skuteCnosti maji vliv i na tvorbu bio-oleje. Zatimco celuléza prispiva hlavné
k tvorbé bio-oleje, hemiceluldza se rozklada spise na t¢kave latky a char [4]. Rozklad ligninu
produkuje bio-olej s niz§im obsahem kysliku a tedy s vyS$i hustotou energie, nicmén¢ je t€Z8i
jej ziskat a navic se vyznacuje vysokou viskozitou [4].

Zatim neni mozné ziskat kompletni chemickou analyzu bio-oleje kvili pritomnosti
pyrolytického ligninu. Pyrolyticky lignin je tvofen rizné dlouhymi derivaty ligninu zpisobené
tepelnou degradaci. Jeho koncentraci nelze stanovit ani pomoci plynové ¢i kapalinové
chromatografie [4, 10, 13]. Ovsem n¢které jeho fyzikalni vlastnosti a slozeni jsou popsany
v Tab. 3.1.
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1

Obr. 3.2 Bio-olej [21].

Chemické slozeni bio-oleje je dilezité, protoze na zadkladé sloZeni, a tedy vlastnosti,
se urcuje vhodnost pro nasledné vyuziti nebo dalsi zpracovani [14].

Hlavni rozdil ve slozeni bio-oleji od slozeni paliv vyrobenych z ropy, tedy fosilnich
paliv, je, Ze bio-oleje obsahuji velké mnozstvi kyslikatych sloucenin. Spalné teplo a tedy
i vyhievnost bio-oleje zavisi na obsahu hotlavych prvkd, pficemz kyslik ma zde negativni
ucinky (obsah kysliku byva okolo 40 %). Spalné teplo, respektive vyhievnost, mize byt
popsana rovnicemi (1), respektive (2) [4, 10].

HHV® = 0.352(%C) + 0.944(%H) + 0.105[(%S) — (%0)] [MJ/kg] 1)

kde (%X) je hmotnostni procento (hm.%) piislusného prvku

LHV? = HHV — 218.3(%H) [MI/Kd] )

Vyhievnost bio-oleju je pii obsahu 25 % vody okolo 17 MJ/Kg [4,14]. Coz je asi 40 %
vyhfevnosti oleje vyrobeného z fosilnich paliv (42 MJ/kg). To znamena, ze 2,5 kg bio-oleje
vyrovna 1 kg topného oleje z fosilnich paliv, co se tyCe vyhfevnosti. Z diivodu vysoké hustoty
bio-oleje se 1 litru oleje z fosilnich paliv vyrovna pouze 1,5 litru bio-oleje, opét v ramci
vyhievnosti [14].

® HHV = higher heating value (spalné teplo).
"LHV = lower heating value (vyhfevnost).
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Tab. 3.1 Fyzikalni viastnosti bio-oleje [13, 14]. (poznamka: tabulka 3.1 je predéldina podle
predlohy)

Druh analyzy Vlastnost materialu Hodnota Jednotka

Obsah vody 15-30 %

pH 2-3 -

Hustota 1,1-1,3 kg/dm?; kg/l
Fyzikalni

Vyhtevnost 13-19 MJ/kg

Viskozita (pfi 40 °C) 15-35 cSt

Popeloviny 0,01-0,1 %

C 54-58 %

0] 35-50 %
Prvkova H 5,5-7 %

N >1 %

S >0,05 %

Vyuziti

Bio-olej ziskany z pyrolyzy muze byt pouzit jako palivo pro spalovani a tim vyrobu elektrické
energie, tepla nebo obojiho zaroven — kogenera¢ni vyroba. Vhodna forma bio-oleje muze
nahrazovat palivovy olej nebo byt smichana s naftou pro vyrobu bionafty pro vyuziti v mnoha
zatizenich jako kotle, pece, turbiny, motory. Déle 1ze pouzit jako surovina pro rafinerie na
vyrobu lehkych paliv nebo chemikalii [4, 12, 15, 17].

3.2.2 Pevna slozka

Pevny vytézek pyrolyzy se nazyva char nebo také biochar®. Char je slozen z nezreagovanych
organickych ¢astic, hlavné z uhliku (okolo 85 %), dale obsahuje asi 15-20 % prchavych latek
a n¢kter anorganické latky, jako napt. popel, viz Tab. 3.2 [1, 5, 10]. Obsah vzniklého popela
zavisi na obsahu popelovin obsazenych v biomase. Obsah prchavych latek zavisi na
pyrolyznich parametrech, hlavné na tlaku, ktery pii procesu pusobi [5]. Char z pyrolyzy je
velice hotlavy a reaktivni, k samovzniceni miize dojit uz pti 200-250 °C, coz je podobné¢ jako
u praskového uhli [4].

Vyhievnost charu je v rozmezi 25-32 MJ/kg suSiny, coz je vyrazné€ vyssi hodnota nez
u prvotni biomasy nebo jeji kapalné slozky [1].

8V geské terminologii se také pouziva pyrolyzni koks nebo jen polokoks [7, 8].
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Tab. 3.2 Chemicko-fyzikadlni viastnosti charu® (uvedeno v %) [13]. (pozndmka: tabulka 3.2 je
predélana podle predlohy)

] Typ materialu
Druh analyzy  Vlastnost materialu

Slama Kmenové dievo Drevéna kura
Vlhkost 2,07 1,46 0,36
Prchavé hotlaviny 6,46 12,79 18,14
Fyzikalni Vézany uhlik 39,1 83,47 68,66
Popeloviny 52,37 2,28 12,84
Vyhievnost [MJ/kg] 13,45 16,46 15,40
C 86,28 89,31 84,84
H 3,12 2,57 3,13
Prvkova
@) 7,35 7,34 10,20
N 3,25 0,78 1,83
Vyuziti

Char mtze byt pouzit jako zdroj tepla pro pyrolyzu a v nékterych metalurgickych procesech
jako nahrada za koks [4]. Také mize byt pfeformovan na pelety i brikety, které se pouzivaji
jako pevné palivo. Dale se d& vyuzit jako hnojivo, bud’ samostatné, nebo namichané s ptidou
a piskem, ¢imz poskytuje recyklaci cennych minerald. To je velice dulezité pro udrzitelné
vyuzivani biomasy a primyslové zemé&délstvi. Char obohacuje ptidu uvoliiovanim zadrZenych
zivin a vody [4].

3.2.3 Plynné produkty

Primérni rozklad biomasy produkuje oboji, kondenzovatelné plyny (pary) a nekondenzovatelné
plyny (primarni plyn). Pary, jez jsou slozené z t&€ZSich molekul, kondenzuji pfi chlazeni
a zvySuji vytézek kapaliny. Nekondenzovatelnd smés plyni obsahuje plyny s nizkou
molekularni hmotnosti — pfedev§im CHas, CO2, CO, N2, H2, C2Hs (etan) a CoHa (etylen). Tyto
plyny pii chlazeni nekondenzuji. Poté jsou tu jeSté dalsi nekondenzovatelné plyny, které
vznikaji sekundarnim krakovanim pary za vyssich teplot [1].
Finalni nekondenzovatelny plynny produkt je smési primarnich a sekundarnich plyni.

Vyhievnost priméarnich plynt je typicky okolo 11 MJ/Nm?3, ale vyhievnost plynd vzniklych az
po vyznamném sekundarnim krakovani pary je ptiblizng 20 MJ/Nm?® [1].

® Hodnoty byly ziskany z procesu pomalé pyrolyzy pfi teplot& 500 °C.
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Vyuziti
Plyn vyrobeny z pyrolyzy mtze byt vyuzit jako palivo v raznych energetickych aplikacich, jako
jsou [11]: pfimé spalovani v kotlich bez nutnosti €isténi spalin; v plynovych turbindch
a motorech spojenych s vyrobou elektfiny.

Pyrolyzni plyn obsahujici znacné mnozstvi vodiku (Hz), kysliku (O2) a oxidu uhelnatého
(CO) muize byt vyuzit v tzv. syngas'® technologiich. Riizna pouziti tohoto plynu zavisi na jeho
H2/CO molarnim poméru. Napt. syngas s velkym moladrnim pomérem se pouziva pro vyrobu
vodiku na syntézu amoniaku [11].

Tab. 3.3 Chemicko-fizikdlni viastnosti pyrolyzniho plynu* [13]. (pozndmka: tabulka 3.3 je
predélana podle predlohy)

Druh analyzy Vlastnost materialu Jednotka Drevo

Relativni hustota - 0,76
‘ Mérna tepelnd kapacita  kJ/m*K 1,02

Fyzikdlni analyza
Vyhtevnost MJ/m?3 16,97
Hustota kg/m?® 0,99
Ho> % 19,9
CO % 30,5

Prvkova analyza CO2 % 16,2
CH4 % 15,1
CoHs % 3,9
C2Hs % 1,4

10 SynGas = synthesis gas (synteticky plyn) — pfevazné H, + CO
1 Hodnoty byly ziskany z procesu pyrolyzy pti teploté 650 °C.
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4 Reaktory pro rychlou pyrolyzu

V soucasné dob¢ je pro rychlou pyrolyzu vyuzivano nékolika technologii, které byly vyvijeny
a zdokonalovany V poslednich desetiletich. Typy reaktorii pro rychlou pyrolyzu jsou specifické
piredevsim velikosti vstupnich castic, ucinnosti pfenosu tepla do suroviny a zplsobem
zpracovani suroviny [13].

Pti produkci bio-oleje predstavuje reaktor asi 5-15 % kapitalovych investic z celkového
rozsahlého systému. I proto je vyvijeno uUsili v oblasti vyzkumu a vyvoje s cilem zlepsit
konfiguraci reaktort s riiznymi typy biomasy. Pfestoze bylo vyzkouseno mnoho konstruk¢énich
variant, typi zpracovavané biomasy a typu reaktord, zatim nelze fici, ze by né&jaka technologie
byla povazovana nejlepsi [4, 15].

4.1 Reaktor se stacionarnim fluidnim loZem

Reaktory se stacionarnim fluidnim lozem nebo jen fluidni reaktory'? jsou po technické strance
jiz dobie zvladnuté. Jsou jednoduché na konstrukci a fizeni, fluidni loze poskytuji dobrou
regulaci teploty a velmi efektivni pienos tepla na ¢astice biomasy [12, 13, 15, 17].

K ptfenosu tepla na ¢astice biomasy dochazi pomoci vysoké hustoty horkych pevnych
latek uvnitt loZe. Jako material uvnitt loZe se ve vét§ing piipadi pouziva pisek. Typické hodnoty
rychlosti pfenosu tepla pro BFB reaktory se pohybuji okolo 200-550 W/m?K [4].

Cyklonové
ozluéovaée Chladie [ ©dvod plynu
Upravena 5
Honass Recyklace
plynu

Ohfivak o
recyklovaného
plynu a/nebo
oxidizér

2

Obr. 4.1 Schéma fluidniho reaktoru [13].

12\/ angli¢ting se nazyvaji Bubbling fluidized beds, proto dale bude pouzivéana zkratka BFB.
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Teplo potiebné pro tuto pyrolyzu miize byt poskytovano spalovanim c¢asti plynného
produktu v lozi nebo spalovanim charu v oddélené komoie a pfivadénim tepla na pevny
material uvniti loze [1]. Pisek rychle ohfeje biomasu a ta se rozkldda na char, plyn, pary
a aerosoly. Ty jsou z reaktoru odvadény v proudu fluidiza¢niho plynu. Doba drzeni charu a par
je kontrolovana pratokem fluidiza¢niho plynu, tato doba je delsi pro char nez pro pary
a aerosoly vzniklé v reaktoru [12, 15].

Po opusténi reaktoru je char oddélen cyklonovym oddélovaéem a ulozen. Obr. 4.1
znazornuje typickou konfiguraci vyuzivajici elektrostaticky odlu¢ovac uréeny pro koalescenci
a sbér aerosolil. Ty zde tvoii ne zcela depolymerizované fragmenty ligninu, jez se nachazeji ve
form¢ kapaliny se znatnou molekulovou hmotnosti. Pfi provozu se V elektrostatickém
odlucovaci hromadi kapalina, kterd poté stékd doli po desce a tvofi se v olejnaty produkt.
Vytézek dosahuje az 70—75 hm.% kvalitniho bio-oleje [13, 15].

Pro pyrolyzu ve fluidnich reaktorech je potifeba biomasu nejprve upravit. Obecné je
pozadovano, aby ¢astice biomasy mély méné nez 2-3 mm. Pii téchto velikostech ¢astic je
dosahovano vysokych rychlosti pifenosu tepla a aerosoly se stihnou dostat ven z ¢&astic.
Je dulezité, aby Castice byly proporéné podobné. Pokud bude biomasa obsahovat ¢astice prilis
velké, bude obtizné odebrat po pyrolyze char z reaktoru, pokud bude naopak obsahovat Castice
ptili§ malé, bude vétsSina biomasy unasena z reaktoru, aniz by byla pyrolyzovana. V takovychto
ptipadech by méla byt biomasa zavedena nize do loZe a na vrchu loze se bude akumulovat char.
Ten by mél byt odstranén co nejrychleji, protoze se pii teploté rychlé pyrolyzy chova jako
katalyzator pro sekundarni reakce par a tim snizuje kapalny vytézek a zvysSuje vytézek charu
a plynného podilu [4, 12, 15].

4.2 Reaktor s cirkulujicim fluidnim loZem

Reaktory s cirkulujicim fluidnim lozem®? pracuji na podobném principu jako BFB reaktory.
Jednim z hlavnich rozdilu je, Ze v CFB reaktorech jsou pevné latky uvniti loze béhem procesu
recyklovany a poté pomoci odlu¢ovact navraceny do loze. DalSim dileZitym rozdilem je doba
drzeni charu a par v reaktoru, ktera je pro ob¢é zminéné slozky témét stejna. Struktura charu
muze byt z divodu vysSich rychlosti fluidizaéniho plynu vice narusena. To miiZze vést
k vys§imu obsahu pevného zbytku v bio-oleji, pokud neprobiha extenzivnéjsi odstranovani
charu [4, 12, 13, 15].

Vyhodou oproti BFB reaktorim je vyrazné vys$si rychlost fluidiza¢niho plynu, kterad
spole¢né se spravnym mixanim umoziiuje CFB reaktorim vyssi pritok biomasy. Nevyhodou
vsak je, ze u CFC reaktor jsou na fluidiza¢ni plyn kladeny vyssi pozadavky [1, 15].

Teplo je vétSinou dodavano recirkulaci horkého pisku ohtatého spalovanim charu ve
spalovaci komote. Pokud neni pouzité jin€ palivo, je spotfebovan vSechen nebo témét vSechen
vznikly char a zadny uz nezbyva na export [4, 12].

Typické uspotadani technologie je zobrazeno na Obr. 4.2.

13V angli¢ting maji nazev Circulating fluidized beds, proto bude déle pouZivana zkratka CFB.
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Obr. 4.2 Schéma fluidniho reaktoru s cirkulujicim lozem [13].

4.3 Rotacni kuZelovy reaktor

Tento typ reaktoru byl vynalezen na univerzité v Twente, v Holandsku, a déle vyvijen v BTG,
také v Holandsku.

Princip reaktoru je podobny jako u CFB reaktoru, zde byl odvod materialu uvnitf reaktoru
zajistén pomoci proudéni fluidiza¢niho plynu. U rota¢nich kuzelovych reaktort jsou biomasa
o pokojové teploté¢ a horky pisek zavedeny na dno kuzele, kde se misi a jsou odvadény
odstfedivymi silami ven z reaktoru [4, 13, 15, 19]. Otacky kuzele se pohybuji v rozmezi
360-960 ot/min. Odstiediva sila tla¢i ¢astice na horkou sténu reaktoru a ty jsou spiralovité
transportovany podél zdi nahoru, viz Obr. 4.3 [1].

Vzniklé pyrolytické pary, ze kterych je pozdéji kondenzovan bio-olej, jsou odvadény
a zpracovavany samostatn¢. Jakmile se char a horky pisek dostanou na horni okraj kuzele,
piepadnou do reaktoru s fluidnim loZzem, ktery je obklopuje. Odsud je smés odvedena do
sekundarni spalovaci komory s fluidnim loZem, kde je char spalen. Stejné¢ tak jako u CFB
reaktort, spalovanim charu je ohfivan pisek, ktery je navracen zpét do kuzelového reaktoru
a poskytuje tak teplo pro dalsi pyrolyzu. A stejné tak nezbyde zadny char na export, protoze je
vSechen spalen [1, 4, 13, 15].

14 BTG = Biomass technology group
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Trajektorie
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q Rotacni
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Obr. 4.3 Princip rotacniho kuzelového reaktoru [4].

Pro tento typ reaktoru se pouzivaji velmi kratké doby drzeni, pro pevné latky je to zhruba
0,5 sekund a pro drzeni plynné faze pak 0,3 sekundy. Z dtvodu téchto kratkych dob jsou vSak
pozadovany velmi jemné Castice biomasy. U tohoto procesu je dosahovano 60-70 hm.%
kapalného vytézku [1, 4].

Vyhodou oproti fluidnim reaktoriim je absence fluidizacniho plynu. I zde je pouzit plyn,
ale pouze na pienos pisku a spaleni charu, proto na néj nejsou velké pozadavky [15].
Obr. 4.4 znazoriuje vnitiek reaktoru (leva strana) a cely systém (prava strana) rotacniho
kuzelového reaktoru.

Spalovaci

komora Odvod

— .

> o e spalin
" Pyrolyzni N

/ plyny apary .

Biomasa . Biomasa
Popel
Kondenzator Plyn
Pary

Vzduch Uskladriovaci

nadrz oleje

Obr. 4.4 Technologie rotacniho kuzelového reaktoru [13].
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4.4  Ablaéni reaktor

Ablaéni reaktor je zcela odlisSny od ostatnich typt reaktort pro rychlou pyrolyzu. Zakladni
charakteristikou je zde plisobeni vysokého tlaku mezi Castici biomasy a sténou reaktoru.
U ostatnich technologii se rychlost reakce odvijela od rychlosti pienosu tepla, proto byla
nezbytna pfediprava biomasy na malé Castice. Tato technologie umoziiuje vyborny pfenos tepla
ze stény na Castici. Pisobenim vysokého tlaku je ¢astice tlacena smérem na sténu, po které se
pohybuje®® a tim za sebou zanechava olejovy film. Ten jednak zanechdvd mazani pro dalsi
Castice biomasy, ale hlavné poté, co je biomasa mechanicky odstranéna z reaktoru, se za¢ina
rychle odpatovat, vznika pyrolyticky plyn, a opousti reaktor pro naslednou kondenzaci. Vysoké
rychlosti tepla a kratka doba par v abla¢nim reaktoru maji za nasledek az 75 hm.% kapalného
vytézku [1, 12, 13, 15].

Rychlost reakce je silné ovlivnéna velikosti tlaku, rychlosti ¢astic biomasy na povrchu
stény, velikosti plochy reaktoru, kterd predava teplo a povrchovou teplotou reaktoru.
PoZzadované parametry ablacniho reaktoru jsou tedy nasledujici [12, 13, 15]:

e Vysoky tlak Castic na horkou sténu reaktoru (dosazeny odstiedivymi silami nebo
mechanicky);

e Vysoka relativni rychlost mezi ¢astici a sténou reaktoru;

e Teplota stény reaktoru nizsi nez 600 °C.

K vyhoddm oproti ostatnim zminovanym technologiim patii velikost Castic, ktera
teoreticky nema horni hranici. Také neni nutné vyuzivat inertni plyn, ¢imz je procesni zatizeni
mensi a reakce je tedy intenzivnéj$i. Absence fluidiza¢niho plynu vede ke zvySeni parcidlnich
tlaki kondenzovatelnych par, coz vede k ucinnéjSimu sbéru par a tim k men$im rozmérim
daného zatizeni. Nevyhodou je, Ze proces je slozity z hlediska fizeni [13, 15].

Znazornéni abla¢niho reaktoru I1ze vidét na Obr. 4.3

VSTUP
MATERIALU

TEPLO TEPELNA ENERGIE

=) rewiero
A A A A PODILU

TEPLO TEPELNA ENERGIE
v

ODVOD PAR

Obr. 4.5 Ablacni reaktor [13].

15 Tento proces byva pfipodobiiovan k tani tuhého masla na rozzhavené panvi. Pokud na maslo pfitla¢ime
a budeme s nim pohybovat po panvi, bude tat rychleji.

29



Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Jonas Fencl
Reaktory pro rychlou pyrolyzu

Pichledn¢ jsou technologie popsany a porovnany v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Porovnani reaktorii pro rychlou pyrolyzu [10]. (poznamka: tabulka 4.1 je predéldna

podle predlohy)

BFB reaktor

Zpusob ohfevu

Vyhody

Nevyhody
Vytézek bio-oleje

Horkym inertnim plynem

Dobré regulace teploty
Vysoka rychlost pienosu tepla
Jednoducha technologie

Nutna velikost vstupnich ¢astic pod 2 mm

75 %

Zpusob ohfevu

Horkym piskem

Dobra regulace teploty
Vysoka rychlost pfenosu tepla

Vhody Mozné pouZiti vstupnich ¢astic az do 6 mm
CFB reaktor Velkokapacitni reaktor
, Komplikovana hydrodynamika
Nevyhody Vysoky obsah popelovin v bio-oleji
Vytézek bio-oleje 75 %
Zpusob ohievu Horkym piskem

Odsttediva sila pohybuje s obsahem reaktoru (horky

Rotacni ;
kuZelovy Vyhody pisek a biomasa)
reaktor Nevyhody Nutn4 velikost vstupnich ¢astic pod 2 mm
Vytézek bio-oleje 70 %
Zpiisob ohievu Sténou reaktoru
Mozné pouziti vétsich ¢astic (teoreticky bez omezeni)
Vyhody Neni zapotiebi inertni plyn
Nizka teplota (<600 °C)
Ablaéni
reaktor R_}l/(cl?_lost re_akce je omezena pfenosem tepla reaktoru,
Nevyhody nikoli do biomasy

Vytézek bio-oleje

Drahy reaktor — proces musi byt v reak¢éni zoné
povrchove fizen

75 %
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5 Technologie rychlé pyrolyzy ve svété

Ve svété, predevsim v poslednich letech, jiz ,,vyrostlo® nékolik operativnich pyrolyznich
jednotek vyuzivajicich biomasu jako palivo. At uz vznikly za ucelem dal$iho rozvoje ¢i
testovani nebo za ucelem primyslovym a komer¢nim. Tato kapitola shrnuje spole¢nosti
provozujici nejvétsi pyrolyzni jednotky na svéte.

Nejvetsi pozornosti se v praxi dostava reaktorim na principu fluidniho loze. Je to pro
jejich skvély prenos tepla, snadnost provozu a konstrukce a vysoky vytézek kapalné slozky.
Své uplatnéni nachazi i technologie reaktoru s rotacnim kuzelem. Ostatni druhy reaktori —
vyuzivajici ablacni pyrolyzu, vakuovou pyrolyzu, mikrovinnou pyrolyzu — jsou stale viceméné
ve stadiu vyvoje a vyzkumu [25].

5.1 Dynamotive

Nejvetsim zavodem pro pfeménu biomasy na bio-olej vyuZzivajici BFB reaktor je Dynamotive
v Kanadg¢. Tento typ technologie, patentovany spole¢nosti Dynamotive, se nazyva BioTherm.
Technologie BioTherm vychazi z priikopnické prace provadéné na univerzité ve Waterloo ve
spolupraci s Resource Transformations International, Ltd. [12, 14, 19].

Obr. 5.1 Pyrolyzni jednotka Dynamotive v zdpadnim Lorne, Ontario, Kanada [20].

Dynamotive ma n¢kolik operujicich jednotek, nejvétsi z nich se nachazi v Guelphu,
Ontario, Kanada. Tato jednotka dokaze zpracovat az 200 tun biomasy za den. Dal$i jednotka se
nachazi v zapadnim Lorne, Ontario, Kanada (Obr. 5.1). Zde dochéazi ke zpracovani az 130 tun
biomasy za den. Reaktor pracuje pfi teploté 450-500 °C a zpracovava rozdrceny a usuSeny
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material. Vytézek bio-oleje se pohybuje mezi 65-75 %, dale pak vznika 20 % biocharu a 10 %
syngasu, ktery je spalovan a teplo z néj je vyuzito zpét pro proces rychlé pyrolyzy. Az 48 tun
bio-oleje je denné z tohoto zafizeni vyuzivano jako palivo pro turbinu vyvinutou Magellan
Aerospace. Tato turbina dokéze vyprodukovat az 2,5 MW elekttiny denné, coz vystaci zhruba
pro 2500 domacnosti [12, 17, 19, 20].

5.2 Ensyn Technologies

Rapid Thermal Processing je technologie rychlé pyrolyzy spole¢nosti Ensyn Technologies
vyuzivajici reaktory s cirkulujicim fluidnim lozem, jejiz pocatecni vyzkum probihal na
univerzit€¢ v zadpadnim Ontariu na pielomu 70. a 80. let 20. stoleti. Technologie byla dale
vyvijena a komercializovana spole¢nosti Ensyn [14, 19, 21]

Spole¢nost Ensyn navrhla a uvedla do provozu prvni jednotku v roce 1989 a od té doby
spustila dalSich ¢trnact zatizeni. Pfi pouziti RTP technologie vznika obvykle 70—75 % bio-oleje.
Nejcastéji je tento bio-olej vyuzivan pro vyrobu potravinarskych ptisad, chemikalii a topnych
paliv [21].

Jednou z nejvétsich pyrolyznich jednotek spole¢nosti Ensyn je Cote-Nord, nachazejici se
v Port-Cartier, v Quebecu. Tento projekt byl uskute¢nén spole¢nostmi Ensyn, Arbec Forest
Production a Groupe Rémabec. V tomto zavod¢ je zpracovano 65 tisic tun suché dievnaté
biomasy za rok (~180 t/d). A z toho je poté vyprodukovano zhruba 40 milionu litra biopaliva
za rok (~110 tisic litri za den) [21].

Dalsi velkym zdvodem, na kterém maji rovnocenny podil spole¢nosti Ensyn a Suzano, je
Aracruz Project (Obr. 5.2) v Brazilii, severné od Ria de Janeira. Zde je vyprodukovano az 83
milionu litrd biopaliva za rok (~230 tisic 1/d) [21].

Obr. 5.2 Aracruz Project, Brazilie [21].
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Velkym projektem je i Georgia Project, nachazejici se v Dooley County, v Georgii
(USA). Tento projekt je vlastnén rovnym podilem spole¢nostmi Ensyn a Renova Capital
Partners. Je zde dosahovano produkce az 75 miliont litrii biopaliva za rok (~207 tisic I/d) [21].

5.3 Biomass Technology Group

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3, princip rota¢niho kuzelového reaktoru byl vynalezen na
univerzité¢ v Twente (pocatek 90. let 20. stoleti) a dale vyvijen spole¢nosti BTG, oboji
v Holandsku. Pyrolyzovanou surovinou jsou riizné druhy biomasy: dievo, slama, energetické
plodiny, apod. OvSem stejn¢ jako u ostatnich procest rychlé pyrolyzy, od druhu biomasy se
odviji kvalita produkti [7, 14].

Byly postaveny dvé pilotni jednotky v Holandsku pro dalsi vyzkum a jedna komer¢ni
v Malajsii. Tato jednotka v Malajsii byla vybudovana v roce 2005 a stala se tak prvnim
prumyslovym zafizenim pro rychlou pyrolyzu na svété. Zavod se nachazi blizko palmové
plantaze, tak neni divu, Ze jako vstupni surovina slouzi slupky a vlakna z kokosovych ofechtl,
které jsou vysuSeny na 5-10% vlhkost. Tato jednotka dokaze zpracovat 50 tun biomasy za den
a z toho vyprodukovat az 30 t/d bio-oleje, coz odpovida zhruba 60 % kapalnému vytézku
[7, 19, 22].

V roce 2015 byla spusténa dalsi jednotka Empyro (Obr. 5.3) v Nizozemsku, ktera je
schopna zpracovat az 120 t/d biomasy, slozené ptevazné ze zbytkli dfevin. Ro¢né je
vyprodukovano vice nez 24 tisic tun bio-oleje (~65 t/d) [23].

V roce 2020 byla zahajena vyroba Green Fuel Nordic ve finském mésté Lieksa. Jako
vstupni biomasa slouzi vedlejsi produkty z pil. Ro¢ni produkce bio-oleje se pohybuje okolo 24
tisic tun za rok (~65 t/d) [23].

Dal§im planovanym projektem je zavod Pyrocell ve Svédsku, zhruba 170 km severné od
Stockholmu. Zde by mélo byt zpracovano 40 tisic tun biomasy, pievazné zbytky dievin. Tim
by mélo byt vyprodukovano dost pyrolyzniho oleje pro 15000 rodinnych aut (ro¢ni spotteba)
[23].

Obr. 5.3 Pyrolyzni jednotka Empyro Hengelo, Nizozemsko [23].
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5.4 Shrnuti

Vyznamny pokrok v technologii rychlé pyrolyzy se datuje od 80. let 20. stoleti, kdy byla
zahajena fada vyzkumt a zkoumani. Od té¢ doby bylo vynalezeno mnoho typti reaktori, z nichz
jako vhodné se ukazaly reaktory s fluidnim lozem (stacionarnim nebo rotacnim), rotacni
kuzelové reaktory, ablaéni a Snekové reaktory. Cilem téchto reaktori je preména
pyrolyzovaného paliva na co nejvétsi podil kapalného vytézku — bio-oleje. V tomto modernim
svéte vsak vétSinou rozhoduje celkova ekonomicnost takového projektu. Proto se v praxi
dostava nejveétsi pozornosti reaktorim na principu fluidniho loze, pro jejich skvély pienos tepla
na Castice a jednoduchost fizeni a konstrukce.

Nejvétsi pyrolyzni jednotky, vyuzivajici reaktor s fluidnim loZzem, vlastni spole¢nosti
Dynamotive, Ensyn Technologies, které vyprodukuji desitky miliont litrti bio-oleje za rok.
Dalsi spole¢nosti je Biomass technology group, ktera vyuziva rota¢ni kuzelové reaktory. Jejich
projekty nejsou tak velké jako v ptedchozich piipadech. V néjvétsi jednotce, nachazejici se
v Nizozemsku, dokazi vyprodukovat 24 tisic tun bio-oleje za rok, coz je zhruba polovina az
tietina toho, co dokazi vyprodukovat Dynamotive a Ensyn Technologies ve svych nejvétsich
jednotkach. Ostatni zmiflované typy reaktortl jsou stale spiSe ve stadiu vyvoje a zdokonalovani.
Existuje jiz n€kolik pyrolyznich jednotek, ale zatim ani zdaleka nedosahuji takovych vystupt
jako vySe zminované spole¢nosti.

Dobrou zpravou je, ze pocet projektll na vystavbu reaktorti pro rychlou pyrolyzu se
kazdym rokem zvySuje a dostava se jim stale vice pozornosti.

34



Energeticky ustav Jonas Fencl
FSI VUT v Brne Reaktory pro rychlou pyrolyzu

ZAVER

Cilem této reSerSni bakalai'ské prace bylo popsat proces rychlé pyrolyzy, produkty pyrolyzniho
procesu a jejich vyuziti a shrnout technologie rychlé pyrolyzy.

V prvni ¢asti prace je popsdna biomasa, jeji vznik a vyhody oproti fosilnim palivim.
Nasledné je biomasa rozdélena na zakladé jejiho vzniku. Nakonec jsou uvedeny moznosti
energetického zpracovani biomasy, nejsou vSak popisovany. V této kapitole se jedna spise
o stru¢ny piehled.

Druha ¢ast se nejdiive zaméfuje na historii pyrolyzy, jeji podobu a vyuziti v davnych
dobach a stopy, jenz zanechala v historii. Poté je popsan proces pyrolyzy z hlediska fyzikalng-
chemického a rozdé€leni procesu na jednotlivé faze. Nakonec je uvedeno rozdéleni pyrolyzy na
hlavni typy a je stru¢né popsan proces pomalé pyrolyzy, jakozto jednoho z dvou zékladnich
typt pyrolyzy. Také je zminéna otazka, zdali je pyrolyza energeticky sobéstacny proces, na niz
je odpovézeno moznostmi dodéani energie do procesu.

Ve tfeti Casti je popsan proces rychlé pyrolyzy, zejména pienos tepla na ¢astice biomasy
a pfeména par a aerosold na bio-olej. Jelikoz je pozadovan co nejvétsi podil kapalného vytézku,
a jejich idedlni nastaveni. Dale jsou popsany jednotlivé produkty vznikajici pfi rychlé pyrolyze,
zejména hlavni produkt — bio-olej. U kazdé slozky jsou poté uvedeny moznosti jejich aplikaci
Vv praxi.

Ctvrta &ast se zabyva typy reaktort pro rychlou pyrolyzu. Pfedeviim jsou popsany jejich
principy a specifické vlastnosti, vyhody a nevyhody oproti jinym typtim, ale i po¢atecni vyvoj
a vyzkum. Nakonec jsou typy téchto reaktorti porovnany na zdklad€ kli€ovych vlastnosti
v piehledné tabulce.

V posledni ¢asti jsou uvedeny spole¢nosti provozujici nejvetsi pyrolyzni jednotky na
svété. Je popsano, jaky typ technologie (reaktoru) vyuzivaji, jaky typ biomasy pouzivaji jako
palivo pro rychlou pyrolyzu a jaké maji vysledky. Tedy, kolik dokaZi zpracovat biomasy
a vyprodukovat bio-oleje nebo sekundarnich produktu a jak je tato energie vyuzita. P¥ipadné je
také zminéno, jaké dal$i projekty planuji tyto spolecnosti do budoucna. JelikoZ je rychla
pyrolyza pomérné nova technologie, neni v primyslovém meéfitku tolik jednotek. Vérim vsak,
Ze se tato ¢isla budou rapidné zvySovat a firmy se budou pfedhanét o prvenstvi v tomto odvétvi.
Myslim si, Ze je dilezité, aby se tato technologie dostala do povédomi i oby¢ejnym obc¢anti jako
dobra cesta pro ziskavani energie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis Jednotka
BFB Bubbling fluidized beds — reaktor se stacionarnim [-]
fluidnim loZzem
BTG Biomass technology group [-]
CFB Circulating fluidized beds — reaktor s cirkulujicim [-]
fluidnim loZzem

HHV Higher heating value — spalné teplo [MJ/kg]
LHV Lower heating value — vyhievnost [MJ/kg]
pH Vodikovy exponent [-]
USA United States of America — Spojené staty americké [-]
Symbol Popis Jednotka
C Uhlik [-]
CO Oxid uhelnaty [-]
CO2 Oxid uhlic¢ity [-]
CaHy Ethen/Ethylen [-]
C2He Ethan [-]

H: Vodik [-]

02 Kyslik [-]

N2 Dusik [-]

S Sira [-]
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