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Prispévek poskytuje zakladni pirehled pyrolyznich technologii, které se pouZivaji pro termické zpracovani
uhli, biomasy a odpadii v primyslovém méritku. Jednotlivé technologie se lisi zejména druhem pyrolyzované
suroviny (uhli, riizné druhy biomasy, tuhy komundlni odpad, cistirensky kal apod.), procesnimi podminkami
(teplota pyrolyzy, doba zdrieni pyrolyznich produktii v reaktoru, odvod produktii 7 reakéniho prostoru),
¢i v konstrukei pyrolyzniho reaktoru (typ, zpiisob ohievu).
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1. Uvod

Proces pyrolyzy byl prumyslové vyuzivan jiz
v 19. stoleti, a to k vyrobé oleji a parafini [1]. Nejvét-
§iho rozvoje se vSak pyrolyza dockala az ve 20 stoleti,
konkrétné v obdobi 2. svétové valky, kdy byly timto
zpusobem V Némecku ziskavany pohonné hmoty z uhli.
Jeden zavod na vyrobu pohonnych hmot byl i na tzemi
Ceské republiky, v Zaluzi u Litvinova, kde bylo zpraco-
vavano hnédé uhli. V 60. letech minulého stoleti nahra-
dila ve vyrobé pohonnych hmot uhli ropa a pyrolyza
byla odsunuta do pozadi [2].

V poslednich letech jsou, diky snaze vyuzivat ob-
novitelné zdroje energie a nahradit tak alespon Cast
spotfeby fosilnich paliv, rozvijeny nové technologie
pyrolyzy, a to zejména pro termické zpracovani bioma-
sy. Velky problém u téchto procesi vyplyva vsak
ze slozeni biomasy. Ta totiZ vétSinou obsahuje vysoky
podil vody a kysliku, a stimto faktem jsou spojené
vysoké naklady na dopravu, skladovani a ipravu bioma-
sy pfed samotnym energetickym vyuzitim. Proto je
vyhodnéjsi realizace decentralizovaného systému pyro-
Iyzy s navazujici centralni ipravou kapalnych produktd,
které se skladuji a pfepravuji s vyssi ekonomickou uéin-
nosti (vyssi energeticky obsah v jednotkovém objemu,
nez U ptvodniho materialu) [3].

2. Charakteristika pyrolyzy
2.1. Zaklady pyrolyzy
Pyrolyza je fyzikaln¢ - chemicky proces probihajici
za nepiistupu kysliku, pfi kterém je surovina termicky
rozlozena na nizkomolekularni latky a tuhy zbytek [4].
Zadanym produktem jsou ve vét$ing piipada ka-
palné podily. Proto je dulezité nastavit podminky proce-
su tak, aby bylo zabranéno rozkladu materialu
az na molekuly plynu, aaby nedochazelo ani k poly-
meriza¢nim reakcim, které by vedly ke vzniku dal$ich
vysokomolekularnich latek [5].

2.2. Déje probihajici p¥i pyrolyze

Béhem pyrolyzy prochdzi zahtivany material n¢ko-
lika stadii, ktera jsou typicka pro uréité rozmezi teplot.

Pfi teplotach do 150 °C dochézi k odpatfeni volné
i hrubé vody a k desorpci adsorbovanych latek (CO,
CHy, C,Hg, Ny); z materialu se mohou uvoliovat prvni
pary té€kavych uhlovodiki. Za teplot 300 — 500 °C do-
chazi k uvolfiovani velkého mnozstvi dehtovych par
a z materialu odchéazi také vodni para a CO, vznikajici
odstépovanim hydroxylovych a karboxylovych skupin.
Nejvice vyvijenym plynem je v tomto rozmezi teplot
methan. Pfi teplotach nad 500 °C ustava vyvoj dehto-
vych par a v reaktoru ziistava pevny zbytek (polokoks).
Pfi teplotach vyssich nez 600 °C odchazeji z reaktoru jiz
jen plynné produkty (s rostouci teplotou roste obsah
vodiku a klesa obsah methanu) a polokoks se za téchto
teplot pfeménuje na koks [6, 7].

2.3. Chemické reakce probihajici p¥i pyrolyze
Béhem pyrolyzy dochazi k velké fadé chemickych
pochodi:
e  Sté€peni vysokomolekularnich latek;
polymeraci nizkomolekularnich latek;
kondenzaci a polykondenzaci;
cyklizaci;
izomeraci;
dehydrogenaci;
hydrogenaci.

2.4. Produkty pyrolyzy

K hlavnim pyrolyznim produktim patii polokoks,
kapalné latky (t€zky a lehky dehet, stéedni olej, karboni-
zaéni benzin, pyrolyzni voda) a pyrolyzni plyn [8].
Vlastnosti a mnozstvi pyrolyznich produktd zavisi
na podminkach procesu (teplota, tlak, rychlost ohievu,
doba zdrzeni produkti v reakénim prostoru, konstrukce
reaktoru). Obecné lze fici, ze S rostouci teplotou procesu
klesa vytézek polokoksu (se soucasné rostoucim obsa-
hem popela v polokoksu) aroste vytézek prchavych
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latek. S rostouci dobou zdrzeni klesa vytézek kapalnych
produktt, ato zdivodu probihajicich sekundarnich
reakci (termické krakovani, polymerizace, kondenzace)
[9, 10].

Polokoks je velmi reaktivni a Cerstvé vyrobeny ma
sklon k samovzniceni [6]. Hnédouhelny polokoks obsa-
huje vysoké mnozstvi popelovin a je nespékavy. Polo-
koks z Eerného uhli ptechazi pii teplotach okolo 900 °C
na koks, ktery neobsahuje uz témét zadné tékavé latky
[6, 8].

Pyrolyzou dieva se po staleti vyrabi dfevéné uhli.
Drevéné uhli se dnes pouziva k vyrobé aktivniho uhli
(aktivace vodni parou), nebo k vyrobé peletovaného
paliva. Dale se vyuziva také ke grilovani potravin
a k ohtevu kovovych ¢&asti pfed jejich zpracovanim
v kovarnach [7, 11].

Tézky dehet obsahuje velké mnozstvi popelovin
a uhelného prachu ajeho ¢ast se mize v mist¢ vyroby
vyuzivat ptimo jako palivo pro ohfev pyrolyzniho reak-
toru [5, 12].

Pyrolyzni olej je smés nékolika stovek latek. Vy-
znamnou slozku tvoii fenolové slouéeniny, organické
kyseliny, furfural a jeho derivaty aj. [13, 14, 15].

Pyrolyzni olej 1ze vyuzit k vyrobé tepla, respektive
k vyrobé elektfiny v kogenera¢nich jednotkach. Spalo-
vani v klasickych dieselovych motorech brani vysoka
kyselost olejti, vysoka viskozita a jejich nestabilita. Bio-
olej mize byt izplynovan, pfeménovan Fisher-
Tropschovou syntézou na methanol, nebo fermentaci
na ethanol [5, 11, 12, 16].

Pyrolyzni olej je napiiklad v USA pouzivan
pro spoluspalovani s hnédym uhlim. V Nizozemi je
pyrolyzni olej spalovan v elektrarné spoleéné se zem-
nim plynem, ve Svédsku pak slouzi jako palivo
pro kotle dalkového vytapéni. V Némecku je pyrolyzni
olej vyuzivan jako palivo pro kogeneraéni jednotky
[5, 12].

Frakce lehkého dehtu a stfedniho oleje obsahuje
cca 70 % uhlovodikti a cca 28 % fenold. Karbonizac¢ni
benzin obsahuje uhlovodikové latky azz 90 %, jeho
dalsi slozkou jsou fenoly [17].

Hydrogenaéni a rafinacni tpravou kapalnych pyro-
lyznich produktii lze dosdhnout produkce latek svou
kvalitou srovnatelnych s kvalitou pohonnych hmot,
vyrabénych v soudasné dobé v nejvetsi mife z ropy [5].

Slozeni pyrolyzniho plynu se odviji pfedevsim
od vlastnosti pyrolyzovaného materialu a teploty pyro-
lyzy. Hlavnimi slozkami plynu jsou CHy4, H,, CO, a CO.
Pyrolyzni plyn je ve vétSiné pfipadl vyuzivan k ohievu
pyrolyznich reaktort [8, 18].

2.5. Pyrolyzni proces
Aby bylo dosazeno maximalniho vytézku zadanych

kapalnych produktt, je vyhodny proces tzv. rychlé py-
rolyzy, ktery je charakterizovan:
e rychlym ohfevem suroviny (pfimym, ¢i nepfimym

zpusobem),
¢ udrzovanim pozadované teploty (idealné kolem

500 °C),

o kratkou dobou setrvani t€kavych produktt v reaktoru.

Vytézek bio-oleje u takové pyrolyzy mize dosaho-
vat az 70 % [19, 20].

Pyrolyzovana surovina by méla byt vysusena, aby
nedochézelo K dal§imu navySeni obsahu vody v bio-
oleji, a dile by méla mit nizky obsah popela, ktery ob-
vykle zpusobuje zvySeni vytézku polokoksu na ukor
kapalnych produkta [5].

3. Pyrolyzni technologie
3.1. Pyrolyzni technologie pro zpracovani uhli

3.1.1 Technologie Lurgi

Tento proces byl pouzit kziskavani dehtu
a karboniza¢niho benzinu zhnédého uhli v obdobi
2. svétové valky na mnoha mistech Némecka a také
v Zaluzi u Litvinova. Jedna se o dvoustupiiovy proces,
kde v prvnim stupni je uhli suSeno a zaroven piedehfii-
vano na teplotu cca 200 °C v suicich komorach se
sesuvnym pevnym lozem proudem spalin. VysuSené
predehfaté uhli prichazi nasledné do druhého stupné,
kde se zahtiva pfimym kontaktem s horkym karboni-
zacnim plynem na teplotu az cca 600 °C. Odvadéné
tékavé produkty jsou ochlazeny aje z nich oddélen
tézky a lehky dehet, pyrolyzni olej, karbonizac¢ni voda
a karbonizaéni benzin (vypiranim pracim olejem).

3.1.2 Technologie Lurgi-Ruhrgas

Tato technologie je modifikaci procesu Lurgi.
Pro ptenos tepla, které je pro pyrolyzu potieba, je
utohoto procesu vyuzivan horky koks, ktery se
V mechanickém misi¢i promichd sjemné namletym
uhlim. Teplota pyrolyzy se pohybuje v rozmezi teplot
450 — 600 °C. Pyrolyzni plyn prochézi pies cyklon, kde
se oddeli strzeny koksovy a uhelny prach, a posléze je
chlazen, aby z n&j kondenzovala voda a dehet. Dehet je
vysokotlakou hydrogenaci pfeménovan na syntetickou
ropu, kterad se naslednym hydrokrakovanim zpracovava
na kapalna paliva [17, 21].

3.1.3 Technologie COED (Char Oil Energy Develop-
ment)

VysuSené ajemné namleté uhli je pyrolyzovano
ve Ctyfstupnovém  fluidnim  systému (300 - 350 °C,
450 °C, 540°C a870°C). Ctvrty reaktor slouzi
pro spaleni polokoksu avyuziti uvolnéného tepla
pro ohfev tfetiho a druhého reaktoru. Doba zdrzeni
Vv jednotlivych reaktorech se odviji od druhu uhli
a procesnich podminek. Po ochlazeni pyrolyzniho plynu
je dehet na filtru zbavovan pevnych ¢astic a na katalyza-
toru je hydrogenovan na syntetickou ropu. Ze zbyvajici-
ho pyrolyzniho plynu je vypiran NH; a H,S a ¢ast je
vyuzivana jako topny plyn a z Casti se vyrabi vodik
k hydrogenaci dehtu [17].

3.2. Pyrolyzni technologie pro zpracovani biomasy

3.2.1 Technologie BTG (Biomass Technology Group)
Tato technologie je vyvijena holandskou spolec¢-
nosti Biomass Technology Group.
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Pyrolyza, provozovana za ufelem ziskani maxi-
malniho mnozstvi bio-oleje, probihd v rotujicim kuzelo-
vém reaktoru, kde je biomasa promichana
s teplosménnym médiem, piskem. Pyrolyzovanou suro-
vinou mohou byt rozliéné druhy biomasy: dievo, slama,
energetické plodiny, dribezi trus apod. Od druhu suro-
viny se v8ak odviji mnozstvi a kvalita produkta.

Dv¢ pilotni jednotky jsou v provozu v Holandsku
a jedna komeréni jednotka byla realizovana v Malajsii;

tato jednotka je zaroven prvnim primyslovym zafize-
nim pro rychlou pyrolyzu biomasy na svété.

Jednotka v Malajsii (obr. 1) zpracovava vysusené
slupky a vlakna z kokosovych ofecht. VytéZzek pyrolyz-
niho oleje ¢ini 50 —60 % a pouziva se jako nahrada
za topny olej pfi spoluspalovani v energetickém kotli.
K ohfevu reaktoru se vyuziva teplo ze spalovani pevné-
ho pyrolyzniho zbytku. Pyrolyzni plyn je spalovan
a uvolnéné teplo se vyuziva k vyrobé pary [5].
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Obr. 1 Schéma procesu BTG v Malajsii [5]

3.2.2 Technologie Pyrovac

Pyrolyza v posuvném lozi za vakua byla vyvinuta
v Kanad¢ spolecnosti Pyrovac.

V Kanadé je postavena i pilotni jednotka (obr 2.),
ktera zpracovava dievni karu. V jednotce je kombino-
vana pomald arychla pyrolyza. Biomasa je pomalu
ohtivana  teplem  pfivadénym  ztaveniny  soli
na pozadovanou teplotu (princip pomalé pyrolyzy)
a produkty jsou pomoci vakua rychle odvadény z reaké-
niho prostoru (princip rychlé pyrolyzy). Spalovanim
pyrolyzniho plynu je ziskdvano teplo pro ohiev taveniny
soli [5].
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Obr. 2 Schéma procesu Pyrovac [22]

3.2.3 Technologie Bioliq

Tato technologie byla vyvinuta Vv Némecku
a pilotni zafizeni na pyrolyzu sldmy bylo postaveno
v Karlsruhe (500 kg-hod™). V Iow& byla postavena
komeréni jednotka na zemédélské zbytky (50 t-hod™).

Pyrolyza probiha v dvojittm S$nekovém reaktoru
(pfevzat od spolecnosti Lurgi), kde se biomasa micha
S teplosménnym médiem - piskem nebo ocelovymi
kuli¢kami (obr. 3). Teplo uvolnéné spalenim pyrolyzni-
ho plynu se vyuziva k ohfevu teplosménného materialu.
Hlavnim produktem je v tomto pfipadé slurry, coz je
kapalny podil s pfimichanym jemné rozemletym polo-
koksem. Slurry je nasledné konvertovano zplynovanim
na syntézni plyn [5, 23].

zand bop *air

gas

Obr. 3 Schéma pyrolyzniho reaktoru [5]
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3.2.4 Technologie BioTherm

Pyrolyzu probihajici ve fluidnim lozi (obr. 4) pou-
zila spoleénost Dynamotive u jednotky v Kanadé, ktera
zpracovava dfevni piliny (cca 100 t-den™). Tato jednot-
ka vSak prochazela znacnymi provoznimi problémy,
proto postavila spole¢nost Dynamotive novou jednotku
s vylepsenou konstrukei 0 kapacité 200 t-den™ [23].

Fluidni loZe tvoti jemny pisek. Problém s pomalym
pfenosem tepla do fluidni vrstvy je vyfeSen velkou
plochou vyméniku. Bio-olej je spalovan v plynové tur-
bing, o vykonu 2,5 MW, pouzivané k vyrobé elektrické
energie [5, 24].
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Obr. 4 Schéma procesu BioTherm [5]

3.2.5 Technologie RTP (Rapid Thermal Processing)

U této technologie se jedna o pyrolyzu ve fluidnim
lozi a s cirkulujici vrstvou. Spole¢nost Ensyn Technolo-
gies vystavila jednotku v kanadské Ottawé za uéelem
vyroby kapalnych produktii jako zdroje chemikalii
apaliv, ato o kapacité 625 kg-hod™. Daldi mensi jed-
notky byly zprovoznény v Kanadé a ve Finsku (Metso).
Cirkulujici loZe tvofii pisek, ktery funguje jako dobré
teplosménné médium. Pisek je s polokoksem veden
do spalovaci komory, kde se spali koks a horky pisek se
vraci do reaktoru. Vytézky kapalnych produkti mohou
utéto technologie dosahovat az 70 %. Problémem je

velky objem cirkulujiciho plynu, ktery musi byt ¢istén.
Dalsim problémem je eroze zatizeni [5, 24].
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Obr. 5 Schéma procesu RTP [5]

3.2.6 Technologie BTO (Biomass-to-Oil)

U této technologie se jedna o ablativni pyrolyzu,
tzn., ze prenos tepla probihda pies pevnou prepazku,
v tomto piipadé rotujici ocelovy kotou¢. Tento proces
byl vyvinut v Némecku a jednotka, kterou postavila
spole¢nost Pytec, pyrolyzuje dfevni odpad (kapacita
6 t-den™) [5, 24].

Surovina je rychle zahiivana na 500 °C. Konden-
zace bio-oleje je realizovana jako kombinace rozpraso-
vaci kolony a elektrostatického filtru. Vytézek bio-oleje
se pohybuje mezi 60 a 75 %. Pyrolyzni plyn (vytézek
15—-20 %) je spalovan auvolnéné teplo se vyuziva
k vysuSeni suroviny. Pevny zbytek je spalovan
za ucelem ohievu pyrolyzniho reaktoru. Bio-olej slouZzi
jako palivo pro kogenera¢ni jednotku [12].

3.3. Pyrolyzni technologie vyuzivané k likvidaci
odpadi
3.3.1 Technologie Thermoselect
Pyrolyzni jednotka na zpracovani tuhého komunal-
niho odpadu o kapacité 720 t-den™ byla postavena spo-
le¢nosti Thermoselect v némeckém Karlsruhe. Dalsich
6 jednotek je v provozu v Japonsku.
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Obr. 6: Schéma procesu BT
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Obr. 7 Schéma jednotky Thermoselect [27]

Vstupujici odpad je nejprve komprimovan, odply-
nén a poté za kontrolovaného piidavku kysliku zplynén
pfi teplotdch az 2000 °C. Ziskany plyn se vyuziva
k vyrobé elektrické energie pomoci parni turbiny.
V Japonsku probihaji testy na pouziti produkovaného
plynu v palivovych ¢lancich [25, 26].

3.3.2 Proces Babcock

Tato technologie byla navrZena ke zpracovani tu-
hého komundlniho odpadu, Cistirenskych kala
a podobnych druhti odpadi. Do provozu byla uvedena
jedna zkuSebni a tfi komeréni jednotky.

Pyrolyza probihd ve valcovém nepfimo otdpéném
reaktoru. Ohfev reaktoru se provadi spalinami ze spaleni
pyrolyzniho plynu a ptebyte¢né teplo je vyuzito v kotli
na odpadni teplo. Spaliny jsou ¢istény suchou vapenco-
vou metodou, kdy je vapno pfidavano Castecné piimo
k odpadu a ¢aste¢né do proudu spalin pied tkaninovym
filtrem [28].

3.3.3 Proces RCP
V Bremerhavenu byla postavena jednotka rychlé
pyrolyzy na zpracovani tuhého komunalniho odpadu.

PYROLYZA

PRIPRAVA ODPADU
; OHREV

R

LA

s
CISTIRENSKY KAL

VYSOKOTEPLOTNI
SPALOVANI

Doba zdrzeni odpadu v peci je regulovana rostem typu
Von Roll v zavislosti najeho slozeni. Anorganické
podily pfechazi pfi teplotach okolo 1400 °C na strusku,
ktera se dale upravuje v granulaéni lazni a poté se pou-
ziva jako ptisada do portlandskych cementt. Spaliny
jsou chlazeny ve fluidni komote na 1000 °C, poté jsou
v odlucovaéi zbaveny prachu, odsiteny suchou vapen-
covou metodou, denitrifikovany selektivni nekatalytic-
kou redukci a zbaveny tézkych kovid v kyselych prac-
kach [28].

3.3.4 Technologie S-B-V (Schwel-Brenn-Verfahren)

Technologie byla realizovana na zakladé patentu
spolecnosti Siemens — KWU jiz v roce 1988 na pilotni
jednotce v UIm-Weiblingenu. O deset let pozdé&ji byla
zprovoznéna provozni jednotka ve Fiirthu.

V rotacnich pyrolyznich pecich je zpracovavan
rozdrceny smésny odpad s Cistirenskym kalem zahfiva-
nim na 450 °C. Z tuhého zbytku se na sitech oddéli sklo,
kameni a kovy pochazejici z pavodni suroviny. Pyro-
lyzni plyn je spolu s vy€isténym tuhym zbytkem spalo-
van (1200 — 1300 °C).

CISTENI SPALIN TEXTILNI

VYUZITI ENERGIE

Obr. 8: Schéma jednotky S-B-V [27]
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Vznikajici struska mize byt po granulaci pouzita
jako soucast portlandskych cementi nebo deponovana
na skladkach. Spaliny jsou jesté odsiteny, denitrifikova-
ny aadsorpénim zplsobem jsou znich odstranény
PCDD a PCDF [26].

3.3.5 Technologie Vortex-SERI (Solar Energy Research
Institute)

V Coloradu postavila spoleénost SERI jednotku
ke konverzi tuhych organickych latek a biomasy
na kapalné produkty.

VysuSena surovina, konkrétné¢ pelety z mékkého
dreva, prichazi tangencialné do nepfimo vyhiivaného
reaktoru (625 °C), kterym rychle prochazi (tuhé Gastice
se voprostoru zdrzi onéco déle nezuvolnény plyn).
Testovaci zafizeni nebylo prozatim realizovano jako
provozni jednotka, a to z diivodu zanasSeni reaktoru

Casticemi o vysoké hustoté a kvili problémtim s abrazi
[28].

3.4. Zavér

Pyrolyza je proces, ktery je technicky vyuzivan jiz
vice nez 80 let. Pyrolyzni technologie pro zpracovani
uhli jsou koncipovany za ti€elem ziskani maximalniho
vytézku polokoksu a kapalnych produktl, které se daji
dale upravit na standardni pohonné hmoty. Technologie
na pyrolyzu biomasy jsou také koncipovany tak, aby
produkovaly maximalni vytézek kapalnych podila, které
jsou posléze vyuzity jako palivo v plynovych turbinach,
kogeneracnich jednotkach, nebo jsou preménény
na syntézni plyn. Primarnim tkolem technologii
na zpracovani komunalniho odpadu a Cistirenskych kala
je vyuziti energie, ktera je v této suroving€ jeSté obsaze-
na, k vyrob¢ elektrické energie a tepla.
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The article provides a basic overview of pyrolysis-
technologies, which are used for thermal processing
of coal, biomass and waste on anindustrial scale.
The technologies are different in the type of pyrolysed
raw material (coal, different types of biomass, solid
municipal waste, sewage sludge, etc.), inthe process
conditions (pyrolysis temperature, the residence time
of the products in the reactor, drainage of pyrolysis
products) or in the construction of the pyrolysis reactor
(type, method of heating).
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