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Summary

Waste biomass represents one of the most energy-rich and unused re-
newable raw materials for the production of alternative energy sources or
for the production of chemicals with high added value. One possible way of
waste biomass usage is its biochemical conversion (anaerobic fermentation,
alcoholic fermentation) to valuable bioproducts. However, these methods
have very low efficiency for waste processing being in natural state. Pre-
treament belongs among crucial steps to achieve maximum conversion
efficiency for waste transformation to bioproducts and biofuels. Habilitation
dossier presents the current state of knowledge in hydrothermal processing
of lignocellulosic wastes. Information about principles, design of suitable
process parameters, technologies and equipment for individual pretreatment
techniques is summarized.



Souhrn

Odpadni biomasa pfedstavuje jeden z nejvice energeticky bohatych a
nevyuzitych obnovitelnych surovin pro vyrobu alternativnich zdroj energii
nebo pro ptipravu cennych chemickych latek. Jednou z moznych cest zpra-
covani téchto odpadd je jejich anaerobni fermentace nebo alkoholové zkva-
Seni. Tyto metody biochemické transformace odpadl v piirozeném stavu
vSak vykazuji diky jejich kompozitni struktufe velmi nizké ucinnosti.
Predtprava odpadt proto patii mezi klicové kroky k dosazeni maximalni
ucinnosti transformace odpadnich materialti na bioprodukty a biopaliva.
Habilitacni Spis prezentuje soucasny stav poznani v oblasti technologii a
zafizeni pro hydrotermickou pfedupravu odpadt s lignocelul6zovym zakla-
dem. Sumarizovany jsou informace o principech, navrhu vhodnych proces-
nich parametrd ptedupravy, jsou uvedeny ukazky soucasnych technologii a
diskutovany zasady konstrukce klicovych zafizeni.
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1 Uvod

Jednou z nejvétSich védecko-technickych vyzev jedenadvacatého sto-
leti voblasti energetiky, primyslové sféry a infrastruktury je uspokojit
rostouci poptavku energii pro dopravu, vytapéni, primyslové procesy, a
zajistit udrzitelnost suroviny pro chemicky primysl. Odpadni biomasa pied-
stavuje jeden z nejvice energeticky bohatych a nevyuzitych obnovitelnych
surovin nejen pro vyrobu alternativnich zdroju energii (biometan, biovodik,
bioetanol, pyrolyzni olej, syntézni plyn), ale také i pro pfipravu cennych
chemickych latek (oligosacharidy, furany, vicesytné alkoholy, organické
kyseliny, celulézova vlakna, pfirodni antioxidanty, esencialni latky, oleje),
které naleznou své uplatnéni napf. pii vyrobé ekoinovativnich materiald
(bioplasty, kompozity s bioslozkou). Perspektivni technologie G¢inné ter-
mochemické (zplyiovani, pyrolyza) ¢i biochemické (anaerobni fermentace,
alkoholové kvaseni) transformace odpadd na biopaliva ¢i cenné chemicky
latky jsou vSak stale ve vyvoji. Celosvétove jiz byly provedeny tisice studii
vyroby bioproduktli z riznych odpadid a to jak v laboratornim, tak i
V poloprovoznim méfitku. V soucasné dobé vsak stale existuje velka pro-
past mezi projektovanymi a skute¢nymi primyslovymi vyrobami biopaliv a
to predev§im z ekonomickych divodi. Doposud nebyly vyvinuty takové
technologie zpracovani, které by zaru€ily moznost energeticky efektivniho,
ekonomicky rentabilniho a ekologicky Setrného komplexniho velkoobjemo-
vého zpracovani odpadli na kapalnd a energeticky hodnotna biopaliva a
bioprodukty. Biopaliva a bioprodukty proto nejsou schopny konkurovat
konvenénim palivim ¢i petrochemickym produktim zejména z hlediska
vyrobnich nakladii. Hlavnim tikolem pro odbornou vefejnost je proto nalézt
slibné bioprodukty, které budou produkovany soucasné s alternativnimi
zdroji energii. Jeding€ tak je mozné vyrazné zlepsit ekonomiku provozu a
snizit i zatéz na Zivotni prostredi. Pfi projektovani technologii je proto velmi
dualezité nalézt takova feSeni, ktera zajisti efektivni, energeticky nenaroc-
nou, ekonomicky pfivétivou a ekologicky Setrnou transformaci odpadni
suroviny na alternativni zdroje energii a chemické latky.

Odpadni biomasa pfedstavuje jeden z nejvice energeticky bohatych a
nevyuzitych obnovitelnych surovin na Zemi, a proto je také vnimana jako
perspektivni zdroj nejen pro vyrobu paliv, ale i jako zdroj suroviny pro fadu
prumyslovych procest. Jedna se totiz o obnovitelny zdroj suroviny, je ji
obrovské mnozstvi, je snadno dostupna a jeji cena je v porovnani se zeme-
délskymi surovinami a cilené péstovanymi plodinami velmi nizka. Odpady
ze zpracovani cukrové titiny, kukufi¢né, slamnaté a ryZzové zbytky jsou, se
svoji produkci az 5,4-10%°trs ro¢né&, nejdostupn&jsi odpadni surovinou
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(Chandra, 2012), viz tab. 1.1. Tyto odpady jsou zpravidla vyuzivany pfimo
ke zkrmovani. Castéji vSak ziistdvaji na polich ke hnojeni, jsou spalovany
nebo zcela nevyuzity.

Tab. 1.1 Charakteristika perspektivni odpadni biomasy (Kratky a Jirout, 2015a)

odpady z | pSeni¢na ryzova odpady dievni BRKO

typ biomasy kukufice slama slama z cukro- | odpady
vé titiny

svetovd | 2011 | 2714 1056 1084 502 574 13000
produkce

vV roce

6 2025 | 2725 1111 1267 666 6000 26000

(10%tr)
celkovi susina 86 70 2550 | 8590 | 208 | 4060
(hm. %)
organicka susina
o o) 72 90 7095 | 8589 95 40-95
hemiceluloza 28 2632 | 2328 | 1924 | 2038 | 56108
(hm. %)
celuloza (hm. %) | 3840 | 3338 | 2636 | 32.48 | 2240 | 3282
lignin (hm. %) 721 | 1719 | 1214 | 2332 | 3060 | 79195

Jen v Evropé vznikd kazdy rok vice nez 1,8:10%trs odpadt (Biom,
2015), v ¢emz jsou zahrnuty zemédélské odpady z rostlinnych a Zivocis-
nych vyrob, odpady z potravinaiského a zpracovatelského primyslu, komu-
nalni odpady, odpady z Udrzby zelené, kaly z Cistiren odpadnich vod, odd¢-
lené sbirany komunalni biologicky rozlozitelny odpad z domacnosti a za-
hrad, nebo odpady z restauraci a jidelen, z diilni a povrchové t€zby a z vy-
roby energie. Cilem politiky EU je zdsadné zredukovat objem vznikajicich
odpadii a minimalizovat tak jejich $kodlivost pro zivotni prostredi a lidské
zdravi. Ttidény komunalni odpad se proto také fadi mezi perspektivni ob-
novitelné suroviny pro vyrobu paliv. V souéasné dobé konéi na skladkach
az 80 obj. % biologicky rozloZitelného odpadu, nicméné dle legislativy EU
99/31/ES "o skladkovani odpadd" musi byt do roku 2020 ukladano o
65 obj. % mén¢ biologicky rozlozitelnych odpadti nez v roce 1995. Hlavni-
mi slozkami komunalniho odpadu jsou papir, bavlna, zahradni a kuchyiské
odpady (Kurian, 2013). Jelikoz se jedna o odpady rostlinného a Zivo¢isného
puvodu, nalézaji proto také potencial svého vyuziti pii vyrobé paliv a jinych
pramyslovych komodit.

Tyto materialy jsou sloZeny z celuldzy, hemicelul6zy, ligninu a dalSich
organickych a anorganickych sloucenin, viz tab. 1.1. A pravé celuloza a
hemicelul6za ptfedstavuji potencidlni zdroje sacharidi, které lze transformo-
vat na monosacharidy a nasledné na biopalivo. Pro tyto odpady je typicka
tzv. lignocelulézova struktura, na kterou lze nahlizet jako na kompozitni

7




material, viz obr. 1.1. Vldkna, zaji§tujici nosnost materialu, jsou tvofena
celulozou. Tato vldkna jsou po celé délce obtacena rozvétvenymi fetézci
hemicelul6z a zbytek struktury je vyplnén ligninem, ktery zde ptsobi jako
pojivo, respektive jako jakési ,lepidlo®. Nicméné pfirozené vlastnosti ligno-
celuldzovych odpadt je vSak limituji vici intenzivnimu termochemickému,
nebo biochemickému zpracovani. Termochemické zpracovani odpadi
Vv pfirozeném stavu je pomalé a hrozi komplikace s klenbovanim vrstvy.
Proto jsou pti termochemickych procesech zpracovani z diivodu maximalni
ucinnosti procesu na vstupu do technologie vyzadovany jemné (s velikosti
1-100 mm) a nejlépe suché (s vlhkosti do 40 hm. %) &astice (Pohotely et
al., 2012). Také i biochemicky rozklad odpadni rostlinné biomasy
V ptirozeném stavu je velmi pomaly a konverze celkového mnozstvi orga-
nickych latek v biopaliva ¢asto nepiesahuje 10-20 % (Alvira et al., 2013).

hemiceluléza lignin celuléza

Obr. 1.1 Viiv prredupravy na strukturu suroviny (Alvira et al., 2010)

Predtprava biomasy, jejimz primarnim cilem je naruseni kompozitni
struktury suroviny s nejvyssi moznou mirou zpiistupnéni celulozy a hemi-
celuldzy, je tedy nezbytny krok k tomu, aby doslo k maximalnimu vyuziti
suroviny, zvyseni uc¢innosti procesu zpracovani, zvyseni mnozstvi produktt
a k minimalni tvorbé odpada.



2 Technologie a zarizeni pro hydro-
termické zpracovani lignocelulézovych
odpadu

V laboratorni i priimyslové praxi bylo testovdno mnoho metod prvot-
niho zpracovani odpadl s lignocelulézovym zékladem. Principidlné lze
metody predupravy rozdélit do nekolika skupin, a to na metody fyzikalni,
chemické, fyzikalné-chemické a biologické. Hydrotermickd pteduprava
suroviny pati{ spolu s alkalickou ¢i kyselou pfedupravou, a piedipravou
pomoci ¢pavku AFEX mezi nejcastéjs$i pouzivané technologie prvotniho
zpracovani odpadnich materialt pii jejich biochemické konverzi na biopali-
va, nebo na jiné chemicky cenné latky. Hlavnimi nevyhodami primyslové
aplikace kyselé, alkalické predupravy a metody AFEX jsou vysoké inves-
tiéni a provozni naklady, jejichz vySe je primarné ovlivnéna nutnosti insta-
lace vysokotlakych aparatt, respektovani korozni odolnosti materialt, nut-
nosti instalace pomocnych technologii pro chemickou stabilizaci a separaci
hydrolyzatu, pro separaci vedlejSich produktt a inhibitorti fermentace a také
pro regeneraci pouzitych chemikalii. Jednou z moznych cest, jak snizit
finan¢ni narocnost predipravy a ucinit tak technologie biochemického zpra-
covani ekonomicky rentabilni, je vyuziti hydrotermickych metod preduprav,
tj. metod parni expanze a termické ptedipravy. Charakteristickym rysem
téchto technologii je, Ze k rozkladu suroviny dochazi ve vodném prostiedi,
nevznikaji tém&f Zadné vedlejsi produkty a inhibitory nasledné fermentace,
pii zpracovani odpadu se nepouzivaji zadné chemikalie, ¢imz se snizuji
pozadavky na korozni vlastnosti konstrukénich materiald a jejich piipadné
povrchové upravy, klesa cena samotnych aparatd a odpada i nutnost instala-
ce pomocnych separacnich a regeneracnich technologii.

2.1 Parni expanze

Velmi Casto pouzivanou technologii hydrotermického zpracovani je
parni expanze. Vlastni princip zpracovani se sestava ze tii krokil zpracovani
ato z (1) pfimého nastiiku syté pary do pracovniho prostoru parniho reakto-
ru s nabé¢hem na pozadovanou teplotu zpracovani, nasleduje (2) vydrz na
teploté zpracovani a (3) po uplynuti doby vydrze dochazi k prudké dekom-
presi vsadky do zasobniku, kde je zpravidla udrzovan atmosféricky tlak. Pti
pfimému nastriku syté pary do pracovniho prostoru parniho reaktoru docha-

9



zi k prohfivani suroviny, ke kondenzaci pary, k rozpousténi hemicelulézy, a
tim ke zlepSeni pfistupnosti celulozovych svazkl. Vznikajici kondenzat
penetruje do pdri suroviny a béhem tieti faze procesu, expanze substratu do
zasobniku, dochazi diky ptislusné objemové zmén¢ kapalina—para k inten-
zivnimu rozruseni struktury materialu.

para _, para
vstup vystup
] termoclanky
para
vstup -z
rost
expanzni
ventil

A B
vstup vstup
suroviny pary

| kontinudlni parni reaktor |
proplach péra katalyzator

odlisovana I I

kapalina
vsadkovy parni
reaktor s expanzni
nadobou

!

kondenzat predupravena
C surovina

Obr. 2.1 Typy reaktorii pro technologii parni expanze (Wang et al., 2014)
AB — vsadkovy, C-kontinudlni

v

V laboratornim, poloprovoznim i primyslovém méfitku se odpadni su-
rovina zpracovava ve vsadkové, nebo kontinualné pracujicich reaktorech,
viz obr. 2.1. Zpracovani suroviny (Alvira et al., 2010) obvykle probiha pfi
teploté syté pary v rozmezi 160-260 °C, pracovnim tlaku 0,69-4,83 MPa
s dobou vydrze od n&kolika sekund, typicky 3-5 s, do n&kolika minut, zpra-
vidla 10-20 min. Uginnost rozkladu lignocelulézové matrice zavisi na veli-
kosti Castic, tlaku a na dob& vydrze v reaktoru, resp. na zéavislosti teploty
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syté pary na dobé vydrze. U&inného rozkladu lignocelulézové matrice Ize
dosghnout jak za vysoké teploty a kratké doby zdrZeni (270 °C, 1 min), tak i
za nizké teploty a dlouhé doby zdrzeni (190 °C, 10 min). Zpracovani suro-
viny za niz8ich teplot a delSich dob vydrze je mnohem pfiznivéjsi. Pokud je
navic para obohacena piidavkem kyseliny sirové, oxidu sifi¢itého nebo
oxidu uhli¢itého, dochazi ke zvyseni rozkladu hemicelulozy, snizi se pro-
dukce inhibitor a dochazi také k zvySeni ucinku hydrolyzy. Hlavnimi vy-
hodami vyuziti této technologie jsou zpracovani vsadky v pfirozeném stavu
bez nutnosti pfedchoziho rozpojeni, rychly ohfev a zchlazeni vsadky (Yang
and Tucker, 2013). Béhem procesu je vSak nutné vyvarovat se koncentrac-
nimu gradientu reaktanti a produktli a nerovnomérnosti teplotniho pole.
Proto je velmi Zadouci instalovat do parniho reaktoru bud’ tvarové optimali-
zovand michadla, ktera umozni radiadlné-axialni promichani vsadky, nebo
zpracovavat surovinu ve fluidnim lozi, které mize byt generovano napft.
nastiikem pary do vrstvy suroviny skrze trysky v michacim systému, viz
obr. 2.1A, nebo pomoci trysek polohovanych Vv riznych mistech obvodu a
vysky pracovniho prostoru parniho reaktoru, viz obr. 2.1B. Hlavnimi nevy-
hodami této technologie jsou vSak vysoké investiéni a provozni naklady,
jejichz vyse je primarné ovlivnéna masivni konstrukci parniho reaktoru a
expanzni nadoby z divodl zpracovani suroviny pfi vysokych tlacich, dy-
namické zatéZzovani konstrukce a s tim spojené riziko nizkocyklické tinavy,
fedéni vsadky parnim kondenzatem, objemné expanzni nadoby, nutnost
instalace parniho kotle véetné rozvodnych potrubich systémii a nezkusenost
obsluhy s provozovanim, tdrzbou a servisem tlakovych aparati.

V mnoha experimentalnich pracich bylo prokazano (Ruiz et al., 2013),
ze termicka prediprava je v porovnani s parni expanzi mnohem ucinngjsi
metodou prvotniho zpracovani, a to diky intenzivnéj$imu rozkladu polysa-
charid a minimalni tvorbé inhibitord hydrolyzy, a proto je i habilitacni spis
detailngji zaméten na problematiku termické predtpravy suroviny.

2.2 Termicka preduaprava

Princip této metody spociva ve vyvafeni suroviny v horké vodeé, ktera
je pomoci tlaku udrzovana v kapalném stavu. Pfi zpracovani dochazi az
k 60% konverzi biologicky odbouratelnych latek z biomasy do kapaliny,
kde jsou snaze pfistupné mikrobidlnimu rozkladu. K G¢innému termickému
rozkladu kompozitni rostlinné struktury ve vodném prostfedi dochazi pfi
teplotdch nad 160 °C. V molekule vody dochazi ke Stépeni vodikovych
vazeb, coz zpuisobi jeji autoionizaci na hydroxidové (OH") a hydroxoniové
(Hs0") ionty, které pusobi jako katalyzatory depolymeriza¢nich reakei.
Hemiceluldza je v ptitomnosti hydroxoniovych iontl depolymerizovana na
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oligosacharidy, monosacharidy a acetylové radikaly (Garrote et al., 1999).
Navic diky termickému ucinku je ¢ast hemicelulézy transformovana na
kyseliny, které¢ podporuji dalsi hydrolyzu. Celuldza je castecné transformo-
vana na rozpustné oligosacharidy, glukézu a furfural. Lignin je Castecné
depolymerizovan a rozpustén v Kapalné fazi (Xiao et al., 2011). Béhem
termického zpracovani vét§inou nedochazi K tvorbé inhibitorti fermentace.
Nicméné pfi teplotach zpracovani vysSich jak 220 °C jsou polysacharidy
Stépeny na fenolické slouCeniny, které maji toxicky ucinek na bakterie (Al-
vira et al., 2010). Mezi nejvétsi vyhody této metody patti to, Ze substrat je
rozkladan bez pouziti chemikalii, nedochazi ke vzniku inhibitori fermenta-
ce, nizka je i produkce odpadi, jsou eliminovany problémy s korozni odol-
nosti reaktorti a jednoduchy a ekonomicky je i samotny provoz. Nicméné
mezi hlavni nevyhody termického zpracovani stale patii vysoka energeticka
naroc¢nost, vysoké investi¢ni naklady na zafizeni a bezpecnost jeho provozu.

80

# konverze susiny do kapaliny
* sz # 0,0 1*zcukfeni ]
il #0,1*CHSK

i vytéZnost biometanu

60

50

i(%)

mira zvyseni

N

40

-y

30 1

20

jietpeetse
p3eniénd slima, dievni $tépka,
5 %hm., 200°C/40min 5 hm.%, 185°C/40 min
Obr. 2.2 Termickd preduprava vybranych druhit biomasy (Kratky a Jirout, 2015a)

Utinnost termické predipravy zavisi na slozeni biomasy a jeji koncen-
traci ve vodné suspenzi, na pH vsadky, na teploté zpracovani a na dobé
vydrze, viz obr. 2.2. Hmotnostni podil kapalina / biomasa se obvykle pohy-
buje v rozmezi 2-100 a je zavisly na konfiguraci reaktoru. Z hlediska mi-
chatelnosti a Cerpatelnosti se doporucuje zpracovavat vsadky s koncentraci
do 10 hm. %. K vyvarovani se tvorby degrada¢nich produktd je nutno udr-
zovat pH vsadky v rozmezi pH 4-7 (Alvira et al., 2009). Teplota zpracovani
se obvykle pohybuje v rozmezi 150-230 °C v zavislosti na slozeni biomasy
a dobé vydrze. Doba vydrze kolisa fadoveé od nékolika sekund do né€kolika
hodin v zavislosti na teploté zpracovani a slozeni biomasy. K u¢innému
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zpracovani suroviny pii vysokych teplotach staci kratkd doba vydrze, za-
timco V piipad¢€ nizkych teplot je tfeba dlouhd doba vydrze.

A B C
lvoda
m <7 d
LCM —
AR
LCM T
2 |

\ LCM +voda  voda + vyluhovane latky

Obr. 2.3 Schéma reaktorii pro termickou predipravu (Ruiz et al., 2013)
(A)vsadkovy; (B) semi-kontinualni; (C) kontinudlni

V primyslovém métitku se lignocelulozové odpady termicky zpraco-
vavaji ve vsadkovych, semi-kontinudlnich nebo kontinudlnich reaktorech.
Vsadkovy reaktor, viz obr. 2.3A, se pouziva k nalezeni vhodnych parametri
zpracovani pro kontinualni i vsadkovy rezim zpracovani biomasy, a ke
studiu mechanismi a kinetiky reakci hydrotermického rozkladu biomasy.
Princip zpracovani biomasy v reaktoru je takovy, Ze reaktor se naplni sub-
stratem, uzavie se, utésni se a pres teplosménnou plochu je vsadce dodava-
no teplo. Po dosazeni pozadované teploty zpracovani nasleduje vydrz po
stanovenou dobu. Jakmile doba vydrze uplyne, vsadka se zchladi na teplotu
podminkach vsadkové reaktory pracuji v semi-kontinualnim nebo kontinu-
alnim rezimu, tj. za konstantni teploty zpracovani. A proto z hlediska za-
chovani identické jakosti hydrolyzatu je k pfenosu procesnich parametrii
z laboratorniho do primyslového méfitka nutné zajistit co nejkratsi doby
ohfevu a chlazeni vsadky. To zaruc¢i minimalizaci pfispévku chemickych
reakei pfi ohfevu a chlazeni na jakost hydrolyzatu. Pro tyto reaktory je ty-
picka dlouha doba vydrze, tj. dlouhd reakéni doba castice biomasy
s kapalinou a také i to, Ze Castice zustavaji po celou dobu zpracovani
v reaktoru. Mezi hlavni nevyhody (Ruiz et al., 2013) patii tvorba degradac-
nich produktl, niz$i vytéznosti xylanu, nedostate¢né odstranéni ligninu
Na obr. 2.4 je uvedeno typické schéma vsadkového zpracovani lignocelulo-
zovych odpadi firmy Coramexport (2006). Vodna suspenze rozdrcenych
odpadil je vedena do hydrolyzéru W-114, ve které je nepfimo ohiivana a
temperovana pii pozadované teploté zpracovani sytou parou, ktera je pfiva-
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déna do duplikatorového plasté nadoby. Po uplynuti dané doby zadrze je
termicky oSetfend vsadka vedena potrubim do zésobnikové nadrze B-115 a
do homogenizac¢ni jimky B-118.

: CHLADICT MEDIUM
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Obr. 2.4 Zarizeni pro vsadkové zpracovani suroviny (Coramexport, 2006)

V semi-kontinudlnim usporddani, viz obr. 2.3B, horka tlakova voda
kontinualn€ protéka skrze vrstvu biomasy. Doba zadrze kapaliny je proto
velmi kratka, coz ma za nasledek niz§i miru zcukieni kapaliny a diky tomu i
téméf nulovou degradaci sacharidi. Tyto reaktory se ovéfily pii studovani
procestt a evaluaci kinetiky probihajicich chemickym reakci, nicméné
z divodu cirkulace vysokych objemu kapaliny je jejich komercni nasazeni
dosti omezené. Semi-kontinudlni reaktory se konstruuji nejcasteji jako sou-
proudé nebo protiproudé reaktory s pevnym lozem, nebo jako protiproudé
reaktory s michanou fluidni vrstvou (Yang and Tucker, 2013).

Klicovym zafizenim kontinudlniho zpracovani suroviny je hydrolyzér,
viz obr. 2.3C. Hydrolyzér je tlakovy reaktor, ve kterém dochézi ke smichani
rozdrcenych odpadi s tlakovou technologickou vodou. Vsadka se nasledné
zpracovava pii teplotach 170-230 °C po dobu vydrze do 30 min. Suspenze
je poté otaCenim se dopravniho $neku s regulovatelnymi ota¢kami posouva-
na k vystupnimu hrdlu a k dosazeni potfebné doby vydrze na pracovni tep-
loté se Casto pouzivd n€kolik za sebou fazenych hydrolyzérti. Vétsina ter-
mickych ptediprav Vv poloprovoznim a pramyslovém méftitku je
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v soucasnych biotechnologickych provozech provadéna pfi teplotach zpra-
covani do 200 °C s dobou vydrze do 20 min (Yang and Tucker, 2013).
Jednotlivé technologie se vSak 1i8i konstrukénim fesenim plnéni vsadky,
technologii zpracovani v hydrolyzéru a odvodem vsadky k dal§imu zpraco-
vani. Typické konstrukéni uspotfadani kontinualni poloprovozni jednotky je
uvedeno na obr. 2.5. Konstrukce zatizeni vyuziva kombinace $nekovych
dopravniku a extrudérti. Snekové dopravniky slouzi k dosazeni pozadované
doby zadrze na teploté, zatimco extrudéry jsou zde instalovany z divodu
oddéleni tlakovych prostord, pfipadné k davkovani nebo odlisovani kapalné
frakce vsadky. Prednosti vyuziti této jednotky je jeji kompaktnost a moz-
nost zpracovavat vysoce koncentrované vsadky s koncentraci tuhé faze az
50 hm. %. Nicméné hlavnimi nevyhodami jsou vysoka mira abraze a ener-
geticka naro¢nost dana nutnosti ¢erpani vysoce koncentrované vsadky.

Snekovy
davkovaé t&leso
rmilnp)| protitiaku

rotacni Soupé

Snekovy

2
davkovat — %
nésypka s Tk fTrTFrﬁfwTr T A
davkovagem é‘éi’_!’_i]jv{f‘}_ ‘:‘i’_‘:fj’: 3 f ‘ﬂﬁ‘ -F-

parni reaktor
Obr. 2.5 Snekovy horizontdlni termoreaktor NREL (Yang and Tucker, 2013)
2.3 Termicko-expanzni preduprava

Z hlediska uc¢innosti procesu je vSak mnohem vyhodnéjsi vyuzit novy
trend hydrotermického zpracovani tzv. termicko-expanzni piedipravu.
Princip této metody zpracovani kombinuje principy technologii termické
ptedipravy a parni expanze, Viz obr. 2.6. V prvni fazi procesu, kterou je
termickd prediprava, dochazi k termochemickému rozkladu biomasy ve
vodné suspenzi. Dochazi k termochemické modifikaci §tavy bunky, polysa-
charidické bunécné stény se postupné rozpousti a ztraci tak svoji pevnost.
Druha faze predupravy, nahla dekomprese vsadky, vyuzivd mechanismu
fazové zmeény kapalina—plyn zpisobené skokovou zménou tlaku. Voda v
kapalném stavu difunduje béhem termického zpracovani do porézni struktu-
ry Castice. Béhem expanze vsadky pak dochazi k fazové zméné, voda méni
své skupenstvi z kapalného na plynné a s tim souvisejici tisici ndsobna
zména objemu zpusobi intenzivni naruSeni struktury castice. Expanze bu-
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néénych $tav proto zpusobi popraskani pevnostné oslabenych bunéénych
stén a vyplaveni bunééného obsahu z vakuol do kapalné faze hydrolyzatu.

- -
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Obr. 2.6 Termicko-expanzni prediprava (Kratky et al., 2010)
1-hydrolyzér; 2—expanzni nadoba; VI—kulovy kohout; V2—vypoustéci klapka; O—topny okruh; W—chlazeni
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Obr. 2.7 Viiv predupravy psenic¢né slamy na jakost tuhé faze hydrolyzatu (Kratky a
Jirout, 2015c) e 170°C, m 185°C, A 200°C, == pocdtecni hodnota

V soucasné dob& neexistuji v dostupné literatute informace o vlivu
termicko-expanzni piedupravy lignocelul6zovych odpadi na jakost hydro-
lyzatu. Proto autor prace dlouhodobé provadél vlastni experimenty s cilem
posoudit vliv pfedipravy vybranych druhii odpadnich materialti na jakost
hydrolyzatu a prokazat tak jeji vysokou ucinnost z hlediska rozkladu suro-
viny (Kratky a Jirout, 2015a-c; Kratky a Jirout 2012a-c). Jako modelové
materialy byly pouzity pSeni¢na slama, kukufi¢na sildz, dievni §tépky, kar-
tonovy a kancelaisky papir. Bylo zjiSténo, Ze ucinnost predipravy zavisi na
koncentraci suroviny ve vodné suspenzi, teploté zpracovani a dob¢ vydrze.
Konverze celkové suSiny biomasy do kapaliny roste s rostouci teplotou
zpracovani a dobou vydrze, viz obr. 2.7. Napf. pro pSeni¢nou slamu bylo
dosazeno maximalni konverze 52 hm. %, pro kukufi¢nou sildz pak
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90 hm. %. CHSK, koncentrace glukozy a kyseliny octové rostou se zvysuji-
ci se teplotou zpracovani a dobou vydrze, a Ze hodnota pH vsadky naopak
kles4, viz obr. 2.8.
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Obr. 2.8 Vliv predupravy pSenicné slamy na jakost kapalné faze hydrolyzdatu (Kratky
a Jirout, 2015c) @ /70°C, m 185°C, A 200°C, == pocdtecni hodnota
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konverze susiny do kapaliny
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Obr. 2.9 Viiv termické (®) a termicko-expanzni (&) prediipravy na jakost hydroly-
zdtu topolové Stépky - Plna cdra reprezentuje pocatecni hodnotu sledovaného parametru a
vykreslené krivky pak zobrazuji trendy jednotlivych zavislosti.
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Z hlediska stanoveni vhodnych procesnich parametrti je vSak velmi
dalezité kontrolovat hodnoty CHSK a pH kapalné faze hydrolyzatu. Pii
urcitych hodnotach teplot zpracovani a doby vydrze byl pozorovan pokles
hodnoty CHSK. Diivodem tohoto chovani byly strukturalni modifikace
makromolekul, pfi nichz dochézi k tvorbé€ Spatné oxidovatelnych slou€enin,
pfipadné inhibi¢nich sloucenin. Pokud navic hodnota pH vsadky neni udr-
zovana v rozmezi 4-7, je zde potencialni hrozba degradace primarnich
produktt hydrolyzy a jejich transformace na latky, které ptisobi inhibi¢n¢ na
fermenta¢ni bakterie (Alvira et al., 2013). Z hlediska jakosti tuhé faze hyd-
rolyzatu pak bylo sledovano, Zze s rostouci teplotou zpracovani a dobou
vydrze dochazi k rozvlakiovani lignocelulézové struktury, vsadka se stava
vice kasovitou a ¢erpatelnou (Kratky a Jirout, 2014).

Tab. 2.1 Viiv termické a termicko-expanzni piedipravy na strukturu tuhého zbytku

termicka termicko-expanzni
A7 7 4 ==

pSeni¢na slama
185 °C / 40 min

drevni §tépka
200 °C /30 min

Autor prace se dlouhodobé zabyval i porovnanim u¢innosti termické a
termicko-expanzni  pfedupravy s cilem posoudit, zda zmény
v lignocelulézové struktufe nejsou zpisobeny pouhym termickym rozkla-
dem, tj. rozvatenim suroviny, a zda neni vliv expanze vsadky na jakost
hydrolyzatu zanedbatelny. Na zakladé detailniho rozboru vlivu termické a
termicko-expanzni predupravy na jakost kapalné faze hydrolyzati bylo
zjisténo (Kratky a Jirout, 2015a-b), Ze hodnoty konverze susiny biomasy,
CHSK a pH vsadky byly pro obé metody pfi stejnych parametrech zpraco-
vani shodné, viz obr. 2.9. Pfi expanzi vsadky vSak dochazi k odpafeni téka-
vych latek, tj. dochazi k zahu$téni hydrolyzatu odparem vody a odstranény
jsou i tékavé latky jako napf. kyselina octova nebo furfural (Yang and Tuc-
ker, 2013). Proto je velmi duleZité technologicky vyuZzit kondenzat brydo-
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vych par, protoze je velmi bohaty pravé na tyto t€¢kavé organické latky.
Makrostruktura tuhé faze termicko-expanzniho hydrolyzatu vzdy vykazova-
la vy$§i miru rozvlaknéni vii€i termicky pfedupravenym vzorkim, viz tab.
2.1. Vysvétleni je takové, ze béhem termického vyvareni suroviny dochaze-
lo k rozpousténi casti hemiceluldzy a ligninu do kapaliny, a tim dochazelo k
zeslabeni pevnosti lignocelulézové matrice. Dekomprese vsadky pak zpt-

sobila destrukci pevnostné oslabené lignocelulézové matrice a vyssi miru
jejiho rozvlaknéni, coz podstatné zlepsi jeji Cerpatelnost a michatelnost.
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Obr. 2.11 Vliv pireduipravy na vytéznost biometanu (Kratky a Jirout, 2015b)

Pro reprezentativni vzorky termicky a termicko-expanzné zpracovava-
né vodné suspenze vybranych materialt byly provedeny testy vytéznosti
biometanu, viz obr. 2.11. Vlastni testy (Kratky a Jirout, 2015a) byly prove-
deny za mezofilnich podminek pfi konstantni teploté 35 + 2 °C dle evrop-
ského standardu VDI 4630. U termicky i termicko-expanzné pteduprave-
nych vzorki bylo dosazeno identickych zvySeni vytéznosti biometanu az o
34 obj. %, a proto vliv dekomprese vsadky byl pro tento typ materidlu z
hlediska vytéznosti bioplynu zanedbatelny (Kratky a Jirout, 2015b).

S vyuzitim experimentalnich dat a provoznich zkuSenosti bylo autorem
prace navrzeno proudové technologické schéma termicko-expanzni
ptedipravy (Kratky a Jirout, 2015d), viz obr. 2.12. Latkové a energetické
bilance procesu byly vy¢isleny pro jednotkové mnozstvi vstupujiciho sub-
stratu, tj. pSenicné slamy o jednotkovém hmotnostnim pratoku suSiny
1 kg st. Sldma je pii vstupu do technologie pfimo ddvkovana dopravnikem
H-110 do michaného zasobniku B-113, kde dochazi k jejimu promichani
S procesni vodou a k pfipravé vsadky o pozadované hmotnostni koncentraci
suroviny. Procesni voda je v8ak pied vlastnim vyuzitim ohfata ve vyméniku
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tepla W-112 na teplotu 98 °C, protoZze diky jejimu ptedehiati dochazi k
ucinné hydrataci stébel a zabrani se tak jejich plovani na hladin¢ vsadky v
zasobnicich a hydrolyzéru. Takto pfipravena vsadka je z michaného zasob-
niku B-113 vedena ptes extrudér s plnici hlavou R-114 do tlakového prosto-
ru v hydrolyzéru B-115, kde je zpracovana pfi pozadované teploté zpraco-
vani po danou dobu vydrze. Po jejim uplynuti dochdzi k prudké dekompresi
vsadky do expanzni nadoby B-116, pticemz dochazi ke vzniku brydovych
par a hydrolyzatu kapalina—tuhy zbytek. Technologicka voda je ohfivana ve
vymeéniku tepla W-112 kondenzaci brydovych par, které vznikaji pifi de-
kompresi vsadky do expandéru B-116. K dohfati vsadky na pozadovanou
teplotu zpracovani je zapotiebi externiho zdroje tepla. Potiebné teplo pro
dosazeni teploty je proto ziskavano ve vyparniku W-118, ve kterém dochazi
k odpatfovani teplonosného média. V dalsim kroku je teplotni hladina syté
pary zvysena stlaenim v kompresoru V-119.
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voda 98°C
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Obr. 2.12 Modelové technologické schéma predupravy (Krdtky a Jirout, 2015c)
H-110 dopravnik, P-111 ¢erpadlo, W-112 vyménik tepla, B-113 michany zdsobnik, R-114 extrudér, B-115
hydrolyzér, B-116 expandér, V-117 ventilator, W-118 vyparnik, V-119 kompresor, A-120 expanzni ventil
Nutno vsak zminit, Ze samostatna technologie termické a termicko-
expanzni pfedupravy je energeticky nesobéstaény proces. V modelovém
vypoétu bylo stanoveno (Kratky a Jirout, 2015¢), ze napt. pro teplotu zpra-
covani 185 °C, dobu vydrze 40 min a koncentraci biomasy v kapaling
5hm. % musi byt technologie dotovana teplem hodnoté 2285 kWh t1TS.
Energetickou bilanci procesu je ovSem mozné podstatné zlepsit regeneraci
tepla procesnich proudt v komplexnich technologiich.
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3 Termicko-expanzni preduprava
v konceptu biorafinerie

Biopaliva a bioprodukty nejsou v sou¢asné dobé schopny konkurovat
konvenénim palivim ¢&i petrochemickym produktim zejména z hlediska
vyrobnich ndkladi. Hlavnim tkolem pro odbornou vefejnost je vyvinout
takové technologie zpracovani, které by zarucily moznost energeticky efek-
tivniho, ekonomicky rentabilniho a ekologicky Setrného komplexniho vel-
koobjemového zpracovani biomasy na hodnotné bioprodukty, které budou
produkovany soucasné s alternativnimi zdroji energii. Jediné tak je mozné
vyrazné zlepSit ekonomiku provozu a snizit i zatéz na zivotni prostiedi.
Posledni 1éta se proto z hlediska vyroby biopaliv upfednostiuje koncept tzv.
biorafinerie. Biorafinérie je flexibilni multitechnologicky provoz, ve kterém
dochazi k paralelni konverzi odpadni biomasy na biomaterialy, biochemika-
lie a biopaliva soub&zné s vyrobou elektrické energie ¢i tepla. Princip zpra-
covani surovin je zpravidla zaloZzen na kombinaci termochemickych, bio-
chemickych a termickych metod zpracovani. Vystupnimi produkty jsou pak
chemicky cenné latky a kapalna biopaliva. Diky vys$§im vykupnim cendm
produktti a maximalnimu vyuziti odpadni suroviny i emisnich plynt lze
dosahnout pozitivni ekonomické bilance procesu.

CHP/
zuslechténi
bioplynu

b
Termicko- -

expanzni fermentor
pfediprava

surovina

CO2 + nutrienty

procesni voda

dekantacni
odstiedivka

kultivace
fas.

parni
sterilizace

flokulace suseni Zpracovani

emisni plyny

Obr. 3.1 Bioplynova stanice v konceptu biorafinerie (Kutsay, Kratky, et al., 2016)

Termicko-expanzni pfediprava ptedstavuje perspektivni technologii
prvotniho zpracovani suroviny pted jeji biochemickou konverzi na biopro-
dukty (biovodik, biometan, bioplyn, bioalkoholy, aj.). Zpracovani suroviny
touto metodou zajisti hygienizaci vsadky, vysokou konverzi organickych
latek do kapaliny, intenzivni rozvlaknéni lignocelulézové matrice, a tim i
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moznost zpracovani Sirokého spektra obtizné rozlozitelnych materiald.
Separovana celul6zova vlakna a jiné cenné chemické latky mohou byt vyu-
Zity pfi vyrob€ ekoinovativnich materiald a zbytek Ize vyuzit k biochemické
konverzi na biopalivo. Na obr. 3.1 je uvedena uréita vize blokového techno-
logického uspofadani bioplynové stanice v konceptu biorafinerie. Tento
projekéni ndvrh predpoklada termicko-expanzni piedupravu rozdrcené su-
roviny a jeji anaerobni fermentaci (Kutsay, Kratky et al., 2016). Vznikajici
bioplyn je zuslechtén na Cisty metan, napt. pomoci membranové separace
(Izak et al. 2010), a zbyly emisni oxid uhli¢ity je vyuzivan k produkei vod-
nich fas, které naleznou své uplatnéni v potravinatském nebo petrochemic-
kém prumyslu. Emisni plyny a zbyly oxid uhli¢ity je pak mozné skladovat a
vyuzit k vyrobé biopaliv 4. generace, tj. v technologiich CCS/U. Digestat je
zpracovan na fugat a fermentacni zbytek. Z fugatu lze separovat nutrienty a
pripravit tzv. koncentrované kapalné hnojivo, zbyla voda je vyuzita k fedéni
suroviny na pozadovanou konzistenci. Tuhy zbytek je vyuzit jako pfirodni
hnojivo, nebo je dosusen a pouzit k vyrobé pelet.

SHTGViRG homogenizacni zpracovani
i jimka produktd
A) stavajici stav

o sy
surovina jimka produktd

i
! |
1 s : =
1 | mechanicka .| termicko-expanzni | !
I | dezintegrace prediprava :
1

. = 1
! intenzifikace |

B) intenzifikovana technologie

Obr. 3.2 Modelova technologie biochemického zpracovani

V soucasné dobé se prozatim nabizi implementovat termicko-expanzni
ptredipravu do existujicich technologii biochemického zpracovani odpadia
(bioplyn, bioetanol), viz obr. 3.2. Autor prace projektoval modelovou Kla-
sickou a intenzifikovana technologii vyroby bioplynu s elektrickym vyko-
nem 500 kWE (Kratky a Jirout, 2015b), viz obr. 3.3, s cilem porovnat ener-
getické naro¢nosti z hlediska spotieby elektrické energie a tepla, ale také i
investi¢ni naklady na realizaci technologii v primyslovém méfitku vcetné
zhodnoceni navratnosti investice. Kli¢ovym faktorem pfi navrhu linky byla
minimalni spotfeba elektrické energie a maximalni regenerace tepla. Speci-
fické investi¢ni naklady vztazené na jednotku elektrického vykonu klasické
bioplynové stanice byly vy¢isleny na 150 000 K& kW-2, na jednotku objemu
fermentoru pak 10 700 K¢ m3. Specifické investi¢ni ndklady vztazené na
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jednotku elektrického vykonu intenzifikované bioplynové stanice byly rov-
ny 210 000 K¢ kW, coz piedstavuje v porovnani s primérnymi specific-
kymi investi¢nimi ndklady neintenzifikované technologie 150 000 K& kW
1,4nasobné zvySeni. Specifické investi¢ni ndklady na jednotku objemu
fermentoru jsou pak 13 800 K¢ m=3. Prostd ndvratnost investice je 17 let pro
klasickou bioplynovou stanici.
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N fermentor
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Obr. 3.3 Intenzifikace technologie vyroby bioplynu (Kratky a Jirout, 2015a)
A-306 expanzni hlava, B-102 jimka, B-303 homogeniza¢ni jimka, B-305 hydrolyzér, B-307
expanzni nadoba, B-311 odplynovaci nadrz, P-308 cerpadlo, P-312 ¢erpadlo, R-304 plnici

hlava zahtivace, R-304 zahtiva¢, V-313 ventilator, W-111 vyménik tepla

Implementace technologie termicko-expanzni pfedipravy do zemedél-
ské bioplynové stanice je ekonomicky zna¢né nevyhodna. Diky vysokému
zvyseni investi¢nich nakladd na instalaci této technologie, vysokému na-
ristu celkovych nakladt na udrzbu, servis, na spotfebni material, roénich
odpist technologie a z diivodu nizkého zvySeni piijmu z prodeje elektiiny je
ro¢ni cash flow bioplynové stanice o 75 % nizsi vuci stavu, kdy surovina
vstupuje do technologie v neupraveném stavu. Kli¢ovymi kroky ke zlepSeni
ekonomiky intenzifikované technologie jsou optimalizace procesnich para-
metri (zpracovani suroviny pii vyssich koncentracich), politika zpracovani
odpadii a vykupni ceny suroviny (zvyseni konverze odpad-bioprodukt, sni-
Zeni mnozstvi odpadit, poklesu ndkladii k jeho skladovani &i k recyklaci), a
vyuziti technologie v konceptu biorafinerie.
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4 Zasady konstrukce klicovych zarizeni

Kli¢ovym zafizenim kontinualni technologie termické a termicko-
expanzni predipravy je hydrolyzér s kontinualnim pfivodem a odvodem
vsadky, viz obr. 4.1. Surovina se v hydrolyzéru zpracovava pii teplotach
170-200 °C, ¢emuz odpovida pracovni tlak 0,8—1,55 MPa. Z tohoto diivodu
je proto hydrolyzér tlakova nadoba, pfi jejiz konstrukci a provozovani musi
byt postupovano dle platné legislativy, napi. v souladu s normou CSN
69 0010 nebo piipadné s jinou ekvivalentni normou, napi. CSN EN 13445,
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A) navrhové schéma B) zdkladni konstrukcéni usporadant
Obr. 4.1 Navrhové schéma hydrolyzéru (Kratky, 2016)
A) 1-ddvkovani, 2-hydrolyzér, 3—vyprazdiovani
B) 1-nddoba, 2-rotor, 3—duplikatorovy plast, 4-vstup suroviny; 5—vystup suroviny,
6-technologicka hrdla, T-loziskové téleso, 8—ucpavka rotor—stator

Prvotnim krokem pii navrhu jakéhokoliv aparatu je navrh zakladni ge-
ometrie a vybér vhodného materialu k vyrobé jednotlivych soucasti. Prti
volbé Vhodného materiélu (Krétky, 2016) je nutno zohlednit V}'Ipoétovy
tu, konstrukcnl feSeni, chemické slozeni a charakter pracovni latky (korozni
agresivita, jedovatost, vybusnost, abrazivni, erozivni opotiebeni), technolo-
gické a fyzikalné-chemické vlastnosti materialu, zptisob vyroby jednotli-
vych dild a soucasti, popf. jiné pozadavky napf. na provoz, umisténi a jeho
certifikaci pro vyrobu tlakovych nadob. Mezi doporugené skupiny kon-
struk¢énich materiali 1ze zafadit legované oceli, korozivzdorné oceli, slitiny
na bazi titanu, niklu, nebo zirkonia. Pti zpracovani suroviny dochazi i k
erozivnimu opotfebovavani jednotlivych ¢asti, zejména michadla a vnitini
stény pracovni naddoby hydrolyzéru. Z té€chto divodi je proto nutné ocel
povrchové zuslechtit, opatfit vhodnym kovovym, anorganickym nebo orga-
nickym ochrannym povlakem, pfipadné pfi konstrukci vyuzivat korozi-
vzdorné a otéruvzdorné oceli typu Hardox.
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Hydrolyzér
Hydrolyzéry se z divodu snazsi regulace doby zadrze konstruuji jako
horizontaln¢ umisténé tlakové nadoby. Kli¢ovymi konstrukénimi prvky
hydrolyzéru jsou nadoba a michaci systém (Kratky a Jirout, 2015a).
» Nadoba - Zakladni charakteristikou nadoby hydrolyzéru je jeji ob-
jem, ktery je dle skici na obr. 4.1B, definovan délkou Ly a primérem
Dn nédoby. Objem hydrolyzéru obecné zavisi na mnozstvi zpraco-
vavané suroviny, dobé potfebné k dosazeni teploty zpracovani a do-
bé zadrze. Pii pozadavku zpracovani velkych objemu je z technolo-
gickych a ekonomickych dtivodt velmi vyhodné projektovat techno-
logii s n¢kolika sériové zapojenymi hydrolyzéry s mensimi pracov-
nimi objemy. Vlastni nadoba hydrolyzéru je tvofena horizontalné
ulozenym valcovym plastém, ktery je z obou stran zpravidla uzavien
klenutymi dny. Hydrolyzér byva konstruovan s vnéjsim duplikatoro-
vym plastém, ktery je v pfipadé vyuziti syté pary konstruovan jako
klasické zdvojeni valcové ¢asti plaste, viz obr. 4.1B. VyuZiti syté pa-
ry jako teplonosného média je z hlediska termické ti¢innosti pfenosu
tepla neja¢inngjsi feSeni. Diky vysokym hodnotam souéinitele pro-
stupu tepla je tfeba mensi teplosménné plochy, ¢imz klesaji investic-
ni néklady na zafizeni a zastavbové naroky. V ptipad¢ pouziti spalin
nebo teplonosného oleje se doporucuje konstruovat vnéjsi duplikato-
rovy plast jako Sroubovicové kandly, nebo jako zdvojené valcové
Casti s instalaci usmériiovacu toku.

A) padlové michadlo A) Snekové michadlo A) pdsové michadlo
Obr. 4.2 Typickd pomalobéznd michaci zarizeni (Kratky a Jirout, 2015a)

» Michaci systém - Michaci systém je v hydrolyzéru instalovan kvili
zajisténi homogenity koncentracniho a teplotniho pole vsadky a sou-
Casné k intenzifikaci piestupu tepla v aparatu. Zakladni procesni cha-
rakteristikou michaciho systému je frekvence otaceni. Ta je primarné
z4visla na geometrii hydrolyzéru, na dob& nabéhu aparatu na teplotu
zpracovani a na dob¢ zadrze vsadky. Michaci systém v hydrolyzé-
rech je konstruovan jako pomalobé&zny s frekvenci jednotek otacek
za minutu. V primyslové praxi se pro michani vsadky v hydrolyzé-
rech Casto pouzivaji michaci systémy s padlovymi michadly, viz

26



obr. 4.2A, $nekovym michadlem, viz obr. 4.2B, nebo pasovym mi-
chadlem, viz obr. 4.2C. Na zaklad¢ znalosti mnoZstvi zpracovavané
suroviny, doby nab¢hu a zadrze, geometrie michadla a nadoby lze
stanovit potfebné frekvence otaeni michaciho zafizeni. Frekvence
otaceni piimo ovlivituje pfenos tepla z teplonosného média do vsad-
ky a tim i dobu zadrze vsaddky v hydrolyzéru. V geometrické konfi-
guraci teplosménné plochy duplikatorovy plast—nadoba je hodnota
soucinitele prostupu tepla nejvice ovlivnéna hodnotou soucinitele
prestupu tepla pfi stirani stény nadoby hydrolyzéru michacim sys-
tém. S klesajici mezerou mezi michadlem a sténou nadoby bude do-
sazeno vys$sich G¢inkt smykovych sil ve stiraném filmu, coz zptisobi
zvySeni souéinitele pfestupu tepla z vnitini stény nadoby do michané
vsadky. Proto se doporucuje surovinu rozpojit a rozvlaknit, ¢imz se
zamezi ucpavani prostoru mezi sténou nadoby a lopatkou michadla.
Dalsi moznosti intenzifikace pfenosu tepla je zvétsit teplosménnou
plochu tim, Ze bude zkonstruovan duty michaci systém, tj. duta pad-
lova nebo Snekova michadla s usmériiovaci toku, uvniti kterého bude
proudit teplonosné médium.

Technické moznosti davkovani suroviny do hydrolyzéru

V kontinualni technologii primyslového zpracovani suroviny je nutné

zajistit davkovani vsadky ze zasobniku o atmosférickém tlaku do hydroly-
zéru s pracovnim tlakem az 1,55 MPa. V soucasné dob¢ (Kratky a Jirout,
2015a) se nabizeji tfi moznosti davkovani a to pfes rota¢ni Soupé, plnici
jednotku, viz obr. 4.3A, nebo pomoci $nekové jednotky, viz obr. 4.3B.

A) plnici jednotka B) snekova jednotka

Obr. 4.3 Moznosti davkovdni suroviny do tlakového prostoru(Kratochvil, 1995)

A) 1-dopravnik, 2—Soupatko, 3—plnici komora, 4-pistové cerpadlo, 5—hydrolyzér
B) 1-extrudér, 2—plnici hlava, 3—téleso protitlaku, 4—hydrolyzér

Systém plnéni na obr. 4.3A spociva ve stiidavém otevirani a zavirani
jednotlivych deskovych Soupatek a plnéni komory pomoci objemové-
ho cerpadla nebo S$nekového dopravniku. Pfednostmi této jednotky
jsou jednoducha konstrukce, minimum pohyblivych ¢asti, umoziuje
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davkovat surovinu jakychkoliv velikosti, nevyzaduje stlaeni suroviny
k vytvoreni tésniciho efektu, a proto je energeticky efektivni. Nicméné
objevuji se problémy s klenbovanim a neuplnym vypradzdnénim suro-
viny z davkovaci komory, pti provozu dochazi jejimu dynamickému
namahani a nizko-cyklové tnave, je vyzadovana precizni regulace
jednotky. Jednotka funguje semi-kontinualnég, a proto k dosaZeni kon-
tinualniho toku je nutné provozovat nékolik paralelné¢ zapojenych jed-
notek.

e Kontinualni systém plnéni na obr. 4.3B vyuziva dvojici extrudér—
téleso protitlaku. Vsadka je extrudérem (1) kontinualné pfivadéna do
plnici hlavy (2), odkud je protladovana pies téleso protitlaku (3) do
pracovniho prostoru hydrolyzéru (4). Timto kontinualnim zptsobem
lze davkovat vsadku az do protitlaku 2,8 MPa (Kratochvil, 1995). Ten-
to systém plnéni ma vyhodu v tom, Ze extrudér slouzi i jako pojistka
proti tlakovému razu. Nevyhodami jednotky jsou abraze, vysoka ener-
geticka narocnost, a nemoznost zpracovani lepkavych odpadd a odpa-
du, které maji pti kompresi tendenci aglomerace.

Technické mozZnosti dekomprese vsadky

5 6
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A) vyprazdiovaci jednotka B) konstrukce expanzni hlavy

Obr. 4.4 Zarizeni pro kontinudlni dekompresi vsadky (Kratky, 2016)

A) 1-dvousnekovy extrudér, 2-blok hlavy, 3,4—lamac, 5,6-Skrtici klapka, 7-trn
B) 1-hlava, 2—pouzdro, 3-$nek, 4-lamac, 5-sito

Kontinualni mechanismus vyprazdiovani je uveden na obr. 4.4. VIak-
nita rostlinnd biomasa proudi mezi $neky extrudéru (1) do expanzni hlavy,
kde diky regulaci Skrticich klapek (5, 6) dochazi k modifikaci velikosti
prutocnych prufezt v lamacich (3, 4). Tlakova ztrata je pfimo imerna délce
a zarovef nepfimo umérna hydraulickému praméru kanalkd. Cili se zmen-
Sujicim se hydraulickym primérem, potazmo pratoénymi prifezy
v lamacich, roste tlakova ztrata expanzni hlavy. To zplsobi jeji ucpavani
vlaknitou surovinou a vytvofeni potfebné tlakové ztraty, tj. protitlaku,
k dekompresi vsadky. Regulaci otacek $neku a skrticich klapek (5, 6) se pak
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docili nastaveni potfebného protitlaku k dekompresi vsadky a soucasné i
kontinuélniho odvodu vsadky do expanzni nadoby.

Zakladni konstrukéni uspotadani expanzni hlavy je uvedeno na obr.
4.4B. Kli¢ovymi ¢astmi protitlakové hlavy jsou sito (4) a lama¢ (3). Lamad
je deska s otvory typu soustfedného kruhového otvoru, pole kruhovych
otvort, piipadné pole drazek a jinych geometrickych tvarG. Na lamac jsou
prichycena sita, na kterych se v prib&hu pracovniho cyklu extrudéru zachy-
cuji nedostatecné rozmélnéné materialy. Volbou téchto sit se daji vyrazné
ovlivnit vlastnosti vystupniho materialu. Zafazenim lamact se sity se také
zvySuje odpor toku materialu, zptisobujici delsi setrvani materialu ve stroji.
Timto zplisobem je tedy mozné regulovat tlak ve vytlacovaci hlavé. Nicmé-
né nutno zminit, Ze tato konstrukéni varianta vyZaduje odstavku zafizeni a
Casté CiSténi zanesenych sit. Z hlediska konstrukce a udrzby zafizeni se pro
rychlou vyménu sestavy lamac—sito Casto vyuziva bajonetovy uzaver.
Vhodnéjsim zplisobem regulace tlaku ve vytlacovaci hlave je vSak regulace
pratoénych prifezti pomoci Sroubu, ktery omezuje tok materialu, viz
obr. 4.4A.
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Obr. 4.5 Moznosti uchyceni expanzni hlavy s extrudérem (Kratky a Jirout, 2015a)

A-sroubovy spoj, B-prirubovy spoj se sklopnymi srouby, C—objimkovy spoj, D—bajonetovy
spoj, 1-extrudér, 2—vytlacovaci hlava, 3—Sroub, 4—otocny Sroub, 5, 6-matice

Cely komplet extrudéru a protitlakové hlavy pak zpravidla byva pro-
pojen ptimo s odvodnym potrubim piedupravené vsadky. Upevnéni vytla-
Covaci hlavy k pracovnimu stroji by mélo zajiStovat snadnou montaz a
demontaz. Moznosti, jak konstrukén€ spojit protitlakovou hlavu s potrubim,
existuje celd fada, viz obr. 4.5. Pro malé stroje se vyuziva Sroubovych spo-
jeni. U vétSich strojii se vyuziva piirubovych spojeni s pomoci sklapécich
Sroubd, ale i riznych objimkovych uchyceni.
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5 Zaveér

Odpadni biomasa pfedstavuje jeden z nejvice energeticky bohatych a
nevyuzitych obnovitelnych surovin pro vyrobu alternativnich zdroji energii
a ptipravu cennych chemickych latek. Pfirozené vlastnosti téchto materialti
je vsak limituji vici intenzivnimu biochemickému zpracovani, a proto je
nutné je pfed samotnym zpracovanim predupravit. V soucasné dobé¢ existuje
mnoho metod pfeduprav, nicméné technologie hydrotermického zpracovani
jsou povazovany za ekologicky Setrné a zaroven efektivni technologie, které
zaru¢i podstatné zvySeni biodegradability suroviny. Charakteristickym
rysem téchto technologii je, Zze k rozkladu suroviny dochazi ve vodném
prostiedi, pfi zpracovani se nepouzivaji zadné chemikalie, nevznikaji téméer
zadné vedlejsi produkty a inhibitory fermentace, ¢imz se snizuji pozadavky
na materidly, klesd cena samotnych aparatti a odpada i nutnost instalace
pomocnych separacnich a regeneracnich technologii.

Technologie termicko-expanzni pfedupravy je novym trendem
Vv oblasti hydrotermického zpracovani. Jeji princip spociva ve vyvareni
vodné vsadky s naslednou bleskovou dekompresi. Na zaklad¢ Sirokého
spektra vlastnich experimentalnich vysledkt termicko-expanzniho zpraco-
vani odpadui bylo zjisténo, Ze:

e ucinnost predupravy zavisi na sloZeni biomasy, koncentraci bio-

masy V suspenzi, pH vsadky, teploté zpracovani a na dobé vydrze;

e konverze biomasy do kapaliny, CHSK kapalné faze hydrolyzatu,
koncentrace kyseliny octové a glukdzy se zvySuji se zvySujici se
teplotou zpracovani a dobou vydrze, pH vsadky naopak klesa;

e Vliv termické a termicko-expanzni pfediupravy na jakost kapalné
faze hydrolyzatu je identicky. Makrostruktura termicko-expanzné
upravené suroviny vSak vykazuje vys$$i miru rozvldknéni vaci
termicky upravenym vzorktm.

Originalni experimentalni vysledky a provozni zkuSenosti byly vyuzity
k projektovani modelovych intenzifikovanych technologii vyroby biopaliv.

e Bylo navrzeno technologické schéma kontinudlni pfedapravy.

e Byla provedena energeticko-ekonomicka bilance implementace
technologie termicko-expanzni pfedupravy do modelové bioply-
nové stanice, ktera ukazala neekonomicnost jejiho provozu.

e Byly vypracovany zasady konstrukéniho uspofadani kontinualné
pracujiciho hydrolyzéru a jeho klicovych ¢asti.

Do budoucna je nutné hledat moznosti vyuziti technologie termicko-
expanzni pfedupravy pii zpracovani materiald odolnych viéi termickému
rozkladu (dievo, kosti, tj. suroviny, které jsou Spatné ,rozvaritelné®) a jeji
implementaci v konceptu biorafinerie.
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Seznam symbolu a znaéeni

D pramér hydrolyzéru [m]

CHSK  chemicka spotfeba kysliku [g17]

LH délka hydrolyzéru [m]

p tlak

Pa atmosféricky tlak [Pa]

PH pH kapaliny [-1

pe tlak sytych par pii teploté zpracovani [Pa]

Ro severity faktor []

t Cas [s]

T teplota [°C]

To pocatecni teplota vsadky [°C]

Te teplota zpracovani [°C]

tr doba vydrzZe na teploté zpracovani [min]
Zkratky

AFEX technologie predipravy pomoci expanze ¢pavkovych par

BRKO biologicky rozlozitelny komunalni odpad

LCM lignocelulozové odpady

TEP termicko-expanzni pieduprava

THERMO  termicka pteduprava

TS celkova susina
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