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Souhrn

Prispévek predstavuje koncept zpracovani odpadu v biorafinériich a shrnuje nejnovéjsi poznatky
v oblasti technologii prediprav pfi termochemickém a biochemickém zpracovani odpadi. Preduprava
suroviny patfi mezi klicové kroky k dosazeni maximalni ucinnosti transformace odpadt na bioprodukty, a
proto se prace zabyva moznostmi vyuZiti jednotlivych metod preduprav suroviny v prumyslovém méritku.
Prezentovany jsou vyhody a nevyhody jejich primyslového vyuZziti. Detailnéji jsou diskutovany
technologie mechanické dezintegrace a hydrotermického zpracovani.
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1 Uvod

Jednou z nejvétSich védecko-technickych vyzev jedenadvacatého stoleti v oblasti energetiky,
prumyslové sféry a infrastruktury je uspokojit rostouci poptavku energii pro dopravu, vytapéni,
prumyslové procesy, a zajistit udrzitelnost suroviny pro chemicky pramysl. Odpadni biomasa pfedstavuje
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 nalézaji své uplatnéni napf. pfi
vyrobé ekoinovativnich materialu (bioplasty, kompozity s bioslozkou). Jen v Evropé vznika kazdy rok
vice nez 1,8-10° trs odpadu, v ¢emz jsou zahrnuty zemédélské odpady z rostlinnych a zivociSnych vyrob,
odpady z potravinaiského a zpracovatelského primyslu, komunalni odpady, odpady z udrzby zelené,
kaly z Cistiren odpadnich vod, oddélené sbirany komunalni biologicky rozlozitelny odpad z domacnosti a
zahrad, nebo o odpady z restauraci a jidelen, diIni a povrchové tézby a z vyroby energie (Biom, 2015).
Cilem politiky EU je zasadné zredukovat objem vznikajicich odpadu a jejich Skodlivost pro Zzivotni
prostfedi a lidské zdravi. Tridény komunalni odpad se proto také fadi mezi perspektivni obnovitelné
suroviny pro vyrobu paliv. V sou€asné dobé& konCi na skladkach az 80 % biologicky rozloZitelného
odpadu, nicméné dle legislativy EU 99/31/ES "o skladkovani odpadd" musi byt do roku 2020 ukladano o
65 % méné biologicky rozlozitelnych odpadu nez v roce 1995.
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Obr. 1 Zpracovani odpadu v biorafinerii (Kurian et al., 2013)

Technologie ucinné transformace odpadl na biopaliva ¢i cenné chemicky latky jsou vSak stale ve
vyvoji. Celosvétové jiz byly provedeny stovky studii vyroby bioproduktll z rlznych odpadid a to jak



v laboratornim, tak i v poloprovoznim méFitku. V sou¢asné dobé stale existuje velka propast mezi
projektovanymi a skuteénymi priimyslovymi vyrobami biopaliv a to pfedevsim z ekonomickych divodu.
Doposud nebyly vyvinuty takové technologie zpracovani, které by zarulily moznost energeticky
efektivniho, ekonomicky rentabilniho a ekologicky Setrného komplexniho velkoobjemového zpracovani
biomasy na kapalna a energeticky hodnotna biopaliva a bioprodukty (Hughes et al., 2013). Biopaliva a
bioprodukty proto nejsou schopny konkurovat konvenénim palivim ¢&i petrochemickym produktim
zejména z hlediska vyrobnich nakladu. Hlavnim ukolem pro odbornou vefejnost je proto nalézt slibné
bioprodukty, které budou produkovany sou€asné s alternativnimi zdroji energii. Jediné tak je mozné
vyrazné zlepSit ekonomiku provozu a snizit i zatéz na zivotni prostfedi (Hughes et al., 2013). Posledni
léta se proto z hlediska vyroby biopaliv a bioproduktl upfednosthiuje koncept tzv. biorafinerie.
Biorafinérie je flexibilnim multitechnologickym provozem, ktery je schopen pruzné reagovat jak na
poptavku produktll, tak se pfizpUsobit i typlm vstupniho materidlu z hlediska jeho efektivniho
zpracovani, viz obr. 1. Princip zpracovani surovin je zpravidla zalozen na kombinaci termochemickych,
biochemickych a termickych metod zpracovani. Vystupnimi produkty jsou pak chemicky cenné latky a
kapalna biopaliva. Diky vyS§Sim vykupnim cenam produktd a maximalnimu vyuziti odpadni suroviny i
emisnich plynu Ize dosahnout pozitivni ekonomické bilance procesu (Naik et al., 2010).

Jakakoliv perspektivni technologie zpracovani odpadd, tj. zplyfiovani, pyrolyza, anaerobni
fermentace, alkoholové zkva3eni, musi pracovat na principu biorafinérie. Pfi projektovani technologii je
velmi dilezité nalézt takova feSeni, ktera zajisti efektivni, energeticky nenarocnou, ekonomicky
privétivou a ekologicky Setrnou transformaci odpadni suroviny na alternativni zdroje energii a chemické
latky. Soucasny stav lidského poznani vS§ak neni schopen zajistit UpIiné splnéni vSech téchto pozadavku
jak pfi provozu a modernizaci stavajicich, tak i pfi projektovani novych provozl. Jednou z klicovych
oblasti, jak zajistit vysokou uc&innost transformace odpadl na pozadované bioprodukty v biorafinérii, je
pfeduprava suroviny. Tato prace proto predstavuje perspektivni metody pfeduprav suroviny pro
biorafinérie z hlediska jejich vyuziti v primyslovém méfitku.

2 Technologie predupravy odpadnich materialt

V laboratorni i prumyslové praxi bylo testovano mnoho metod prvotniho zpracovani odpadni biomasy.
Principialné |ze metody pfedupravy rozdélit do nékolika skupin, a to na metody fyzikalni, chemicke,
fyzikaln&-chemické a biologické, viz obr. 2. Casto se v technické praxi uplatfiuji i riizné kombinace dvou
nebo vice téchto postupu.

[ Surovina ]
——[Termochemické zpracovéni] [ Biochemické zpracovéni]
—)[ FyzikaIni metody ]
) Fyzikalni metody ] —)[ Fyzikalné - chemickeé metody ]
mechanicka dezintegrace
* mechanicka dezintegrace *  hydrotermické zpracovani
—>[ Fyzikalné - chemické metody ] * parniexpanze
Chemické metody ] * expanze cpavkovych par
+  suden + expanze oxidu uhli¢itého
+ kyselad pfeddprava «  ozafovani
+ alkalicka preddprava
* solvolyza

| —)[ Biologické metody ]
+ ozonolyza

* oxidace * houbya plisné

* enzymaticky rozklad

Obr.2 Metody preduprav pfi termo- a biochemickém zpracovani (Kratky, 2015)

V technologiich termochemického zpracovani suroviny (zplyfiovani, pyrolyza) se nejvice uplatiuji
mechanicka dezintegrace a suseni. Uvadi se, ze optimalni velikost ¢astic z energeticky-ekonomického



hlediska a z hlediska ucinnosti procesu by se méla pohybovat v rozmezi 1-100 mm (Pohofely et al.,
2012) pfi zplyhovani a do 3 mm (Zamostny a Kurc, 2011) pfi pyrolytickém zpracovani v reaktorech
s fluidnim lozem. Takovato velikost €astic zaruCi snadné dosazeni vznosu ¢€astice, ucinny pfenos tepla
mezi ¢astici a zplyhovacim / pyrolyznim médiem, a tim urychleni procesu termochemického zpracovani.
S kratSi dobou zpracovani se tak zmensuji rozméry reaktorud, a tim klesaji i investi¢ni naklady na jejich
pofizeni.

Kombinaci drceni a mleti Ize dosahnout vysledné velikosti ¢astic 10-30 mm pfi drceni a
0,2-2 mm pfi mleti (Sun a Cheng, 2002). Pfi volbé vhodného drtice, nebo mlynu, je nutné
upfednostnit ta zafizeni, ktera vykazuji pro rozpojeni daného typu suroviny na poZadovanou
velikost a vykonnost nejnizSi hodnoty rozpojovaci energie. Ta =zavisi na typu pouzité
dezintegraéni jednotky a jeji konfiguraci, na poméru pocatecni a pozadované vystupni velikosti
gastic a na charakteristice biomasy (sloZeni, vlhkost, zpracovavané mnozstvi). Uderové a nozové
mlyny jsou energeticky nejméné narocné pfi mleti suroviny s obsahem vihkosti do 15 hm. %.
Energeticka naroénost rozpojeni se fadové pohybuje vjednotkach &i desitkach kWht! TS.
Extrudéry a koloidni mlyny se pouzivaji pro dezintegraci biomasy s vihkosti vy$si jak 15 hm. %.
Mezi nejvétsi nevyhody jejich pouziti vdak patfi mleti v cyklech, ucpavani mleci mezery vihkym
materidlem a vysoka energeticka narocnost, ktera se pohybuje ve stovkach az tisicich kWh t* TS
(Kratky a Jirout, 2015a).

Z hlediska uc¢innosti a energetické efektivity termochemického zpracovani je rovnéz nutné, aby
vlhkost suroviny nebyla vy$Si nez 30—40 hm. % (Kratky a Jirout, 2015a). Odstrafiovani vihkosti
z materialu probiha vyparovanim pfivodem tepla prostfednictvim susiciho média, kterym mohou
byt spaliny, ohfaty vzduch, odpadni nebo jiné inertni plyny. Tento proces vSak zpravidla vyZaduje
vstup energie z vnéjsiho zdroje. To znamena zvySeni provoznich nakladd technologie, a proto se
doporuCuje co nejvysSi mozna mira vyuZziti technologického odpadniho tepla. K viastnimu
aktivnimu su8eni odpadni suroviny se pak vyuZivaji konvektivni pasové, bubnové, nebo fluidni
susarny.

PFi biochemickém zpracovani suroviny je nutné zmensSit velikost ¢astic a rozvlaknit lignocelulézovu
strukturu takovym zplsobem, aby celul6za a hemiceluléza byly maximalné pfistupné mikrobialnimu
rozkladu. Proto zde nachazeji své uplatnéni metody mechanické dezintegrace, kyselé predupravy,
alkalické pfedupravy, solvolyza, ozonolyza, parni expanze, hydrotermické zpracovani, oxidace suroviny,
metoda expanze oxidu uhli¢itého nebo &pavkovych par, ozafovani, enzymaticky rozklad nebo rozklad
pomoci hub a plisni, vice viz Kratky a Jirout (2015a).

Pfi kyselé pfedupravé je odpadni biomasa macena v roztocich kyseliny sirove, chlorovodikove,
dusi¢né nebo trihydrogenfosfore€né. Zpracovani probiha v riznych typech reaktorl, a to jak za
vysokych teplot a kratkych dob zdrzeni (napf. 180 °C a 5 min), tak i za nizkych teplot a dlouhych
dob zdrzeni (tj. nej¢astéji 30—90 min pfi teploté 120 °C).

Princip alkalické pfedupravy je zaloZzen na maceni suroviny v roztocich hydroxidu sodného,
vapenatého nebo amonného. Zpracovani biomasy obvykle probiha pfi pokojovych teplotach s
dobou zdrzeni od nékolika sekund az po dny. Tento zpusob zpracovani patfi mezi ty nejlevnéjsi a
ve srovnani s pfedupravou pomoci hydroxidu sodného nebo draselného je jeho odstranéni ze
substratu velmi snadné.

DalSi chemickou metodou pfedupravy je solvolyza, pfi které jsou odpady v reaktoru smichany s
vodou a organickym rozpoustédlem na bazi alkoholu, glykolu, organickych kyselin, fenoll nebo
éteru. Takto pfipravena vsadka je pak zahfivana na teploty v rozmezi 150-200 °C a je
temperovana po dobu vydrze, ktera se pohybuje od nékolika minut do nékolika hodin v zavislosti
na teploté zpracovani. Rozpoustédlo se pak z hydrolyzatu odstrani nap¥. odpafenim a naslednou
kondenzaci, €imz je umozZnéno jeho dalSi pouZiti a zarover sniZzeni provoznich nakladu.

PFi ozonolyze se vyuziva ucinku ozonu jako katalytického oxidacniho Cinidla k rozkladu ligninu a
CasteCné i hemicelulézy. Zpracovani biomasy probiha pfi pokojovych teplotach za
atmosférického tlaku. Vyhodou této metody je, Ze nevznikaji Zadné inhibitory. Ug&innost rozkladu
zavisi na slozZeni substratu, velikosti ¢astic a koncentraci ozénu v nosném plynu.

Oxidace vihké biomasy ,wet oxidation“ je zalozena na principu pUsobeni oxidaéniho média
(kyslik, vzduch) na vlhkou surovinu. Zpracovani probiha standardné ve vsadkové pracujicim



reaktoru pfi teplotach 170-200 °C a kratké dobé vydrze 10-15 min, nejCastéji v kyslikové
atmosfére pfi pretlaku 1,0-1,2 MPa. Pfi téchto podminkach dochazi k exotermické reakci
suroviny s oxidaénim meédiem, vznikaji karboxylové kyseliny a hemiceluléza je kompletné
rozStépena na monosacharidy.

Dalsi fyzikalné-chemickou metodou, ktera vyuzZiva oxidacni €inidla, v tomto pfipadé v kapalné
formé&, je technologie alkalické oxidace suroviny ,alkaline peroxide treatment”. Oxidaénim
Cinidlem nej¢astéji byvaji peroxid vodiku a kyselina peroctova. Princip této metody je zaloZzen na
maceni suroviny v alkalickém vodném roztoku s pH 10-12 pfi teploté okoli po dobu 6-24 h. P¥i
porovnani vlivu alkalické oxidace a samotné alkalické pfedupravy plati, Ze alkalicka oxidace ma
daleko vy3Si degradabilni ucinky na rostlinnou biomasu, nebot u&inek oxidacniho C¢inidla
umocnuje proces rozkladu.

PFi termického zpracovani je biomasa vyvafena v horké tlakové vodé o teploté 200-230 °C po
dobu pfiblizné 15 min. Vystupem je pak rozpusténi 40—-60 hm. % celkové hmotnosti biomasy a
z toho 4-22 hm. % celulézy, 3560 hm. % ligninu a pfes 90 hm. % hemicelulézy je pfeménéno
na monosacharidy.

Pro technologii pfedupravy parni expanzi je charakteristicky pfimy kontakt pary se substratem,
béhem kterého dochazi k rozpousténi hemicelulézy a tim i k zlepSeni pfistupnosti celulézovych
svazku. Béhem druhé faze procesu, expanze substratu do zasobniku s atmosférickym tlakem
nebo do vakua, dochazi diky pfislusné objemové zméné kapalina—para k intenzivnimu rozruseni
struktury materialu. Zpracovani suroviny obvykle probiha pfi teplotach v rozmezi 160-260 °C,
tlacich 0,69—4,83 MPa a s dobami vydrZe od nékolika sekund, typicky 3-5 s, do nékolika minut,
zpravidla 10-20 min. Termicka pfeduprava je v porovnani s parni expanzi uc¢inné&jSi metodou
prvotniho zpracovani, a to diky intenzivnéjSimu rozkladu polysacharidi a minimalni tvorbé
inhibitor( hydrolyzy.

Na stejném principu je zaloZena i metoda AFEX neboli ,ammonia fiber/freeze explosion®.
Biomasa je macena v kapalném ¢&pavku o teploté 60-100 °C pfi vysokych tlacich po dobu
pfiblizné 30 min a po uplynuti doby vydrZe nasleduje okamzita dekomprese. Tim dochazi k
fazové zméné Cpavku z kapalné na plynnou a s tim souvisejici objemova zména zplsobi
intenzivni rozmélnéni substratu. Dulezitymi parametry, které cely proces ovliviiuji, jsou
koncentrace amoniaku a vody, pracovni teplota, pfetlak, doba vydrze a pocet cykli této
pfedupravy.

DalSi z pouzivanych fyzikalné-chemickych metod prvotniho zpracovani biomasy je pfeduprava
pomoci oxidu uhli¢itého. Princip tohoto zpracovani je zaloZzen na vyuziti oxidu uhli¢itého v
nadkritické oblasti. V prvni fazi dochazi k natlakovani pracovniho prostoru se surovinou plynnym
oxidem uhli¢itym nad kriticky bod (31 °C; 7,4 MPa), ¢imz dochazi k jeho zkapalnéni. Kapalny oxid
uhliity penetruje do poérGd biomasy a reaguje tak s hemicelulézou a ligninem za vzniku
karboxylovych kyselin. Po uplynuti doby vydrze dochazi k nahlému odtlakovani pracovniho
prostoru a s tim souvisejici objemova zména z kapalného oxidu uhli¢itétho na plynny zpusobi
intenzivni naruSeni rostlinné struktury. Kvuli velikosti molekul oxidu uhli¢itého vSak dochazi velmi
tézko k jeho penetraci do porézni struktury biomasy a tak i vliv samotné expanze na strukturu
biomasy je nizky.

Mezi fyzikalné-chemické metody zpracovani je mozné zafadit i ozafovani vodné suspenze
suroviny mikrovinami a ultrazvukem. Mikrovinny ohfev odpadni biomasy je zaloZzen na adsorpci
mikrovin v suroving, kterou tim prohfivaji. Uginnost mikrovinného ohfevu primarné zavisi na
teploté zpracovani suroviny. Pfeduprava ultrazvukem je povazovana za u€inng&jSi metodu
ozarovani. Béhem pusobeni ultrazvukového vinéni na kapalinu dochazi k jejimu lokalnimu
prehfivani a vzniku parnich bublinek, které jsou postupnym prichodem dalSich vin dale
prehfivany az do okamziku dosazeni kritického bodu, kdy dochazi k okamzité implozi. A pravé
diky tomuto mechanismu dochazi k intenzivni destrukci porézni struktury materialu. Uginnost
pfedupravy suroviny ultrazvukem zavisi na vinové délce, intenzité ultrazvukového vinéni, pH a
koncentraci substratu. Bézné pouzivana frekvence ultrazvuku se pohybuje v rozmezi 20—40 kHz
s dobu ozafrovani 5-20 min pfi teploté vody 50 °C.



e Specialnim pfipadem pfedupravy biomasy s lignocelul6zovym zakladem je biologicka metoda
vyuzivajici rizné druhy plisni a hub. Houby plsobenim enzymu peroxidazy a lakazy rozkladaji
lignin, hemicelulézu a pouze malou ¢ast celulézy. Bézné se pouzivaji kmeny hnédych a bilych
hub, pficemz nejvysSich vytéznosti je dosahovano pfi pouziti kmenu bilych hub.

¢ Novym trendem v oblasti biologickych metod preduprav lignocelulézovych plodin je enzymaticka
hydrolyza. Jeji princip spocCiva v rozkladu celulézy a hemiceluldzy celulotickymi enzymy,
tj. specialnimi katalyckymi bilkovinami, které jsou produkovany mikroorganismy. Enzymaticka
hydrolyza nejCastéji probiha pfi nizkych teplotach do 50 °C v mirné kyselém prostfedi s pH 4-5.

Tab. 1 Vyhody a nevyhody metod pfeduprav (Kratky a Jirout, 2015a)

Metoda
predupravy

Vyhody

Nevyhody

mechanicka
dezintegrace

naruSeni krystalické struktury celulozy

vysokd energeticka naro¢nost

vysoka uc€innost rozkladu

finanéné narocna recyklace kyselin

';}':Laprava Zpracovani pfi teploté okoli silng korozivni Gginky
vznik inhibitord
alkalicka zpracovani pfi teploté a tlaku okoli Casové narocna
preduprava ucinny rozklad ligninu a hemicelulézy
sl rozklad ligninu a hemiceluldzy finanéné naro¢na
recyklace rozpoustédel
T o minimalizuje obsah ligninu vysoka cena mnozstvi potfebného ozonu
nevznikaji toxické latky
oxidace ucinné odstranéni ligninu vysoka cena kysliku a alkalickych
nizka produkce inhibitord katalyzator(
minimalni energetické poZzadavky
alkalicka uplné odstranéni hemicelulézy a ligninu silné korozivni prostiedi
oxidace tvorba toxickych slou€enin

hydrotermicka
preduprava

vysoka ucinnost

zpracovani pfi vysokych teplotach, tlacich

netfeba pouzivat chemikalie

energeticky naro¢na

nevznikaji toxicke latky, inhibitory

parni expanze

naruseni ligninu, rozpusténi hemicelulézy

tvorba toxickych slou&enin

ekonomicky vyhodna

Caste€na degradace hemicelulézy

pfi dvoufazové metodé vysoka ucinnost

zvySeni mezifazového povrchu

neucinny rozklad pro plodiny s vysokym

AFEX obsahem ligninu
nizka produkce inhibitora finanéné naro¢né (velka spotfeba ¢pavku)
zvySeni mezifazového povrchu neplsobi na hemicelulézu a lignin

CO, exploze finanéné nenaroc¢na vysokotlaké podminky zpracovani
nevznikaji toxickeé latky

mikroviny, naruseni mikrostruktury biomasy vysoka energeticka naro¢nost

ultrazvuk obtizné pouzitelné v primyslovém méfitku

houby a plisné

rozlozeni ligninu a hemicelulézy

nizka ucinnost

nizka energeticka naro¢nost

¢asové narocné

enzymaticky
rozklad

energeticky nenaro€na

nizka ucinnost

ekologicky Setrna

vysoka cena enzyml

Porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych metod preduprav, které jsou vhodné pro biochemickou cestu
zpracovani, je uvedeno v tab. 1. Mezi nejucinnégjdi a do budoucna i perspektivni technologie prvotniho
zpracovani lze jednoznacné& zafadit mechanickou dezintegraci v kombinaci s kyselou, alkalickou,
termickou pfedupravu, oxidaci nebo parni expanzi. Jediné témito metodami zpracovani Ize zarucit
rozvlaknéni lignocelulézové struktury a zpfistupnéni vSech zivin mikrobialnimu rozkladu. Vhodné
zvolena technologie predupravy tak zajisti zvySeni biodegradability suroviny, zvySeni vytéZnosti
biopaliva fadové v desitkach procent, coz s sebou samoziejmé pfinasi i pokles v produkci odpadu ve
formé tuhého fermentacniho zbytku, ale zpravidla i snizeni doby vyhnivani v reaktoru. Chemické ¢i



fyzikalné chemické postupy zpracovani jsou vSak naroCné nejen z hlediska investi¢nich nakladd
(vysokotlaké aparaty, korozivzdornost materialt, nutnost instalace dalSich technologii pro odstranéni
vedlejSich popf. separaci produktll), tak i z hlediska provoznich nakladld (Wyman, 2013). Jednou z
moznych cest, jak snizit finanCni naroky a zachovat vysokou ué&innost rozkladu substratu, je pouZiti
mechanické dezintegrace a termické prfedupravy suroviny. PFi zpracovani suroviny t&émito metodami
nevznikaji, v porovnani s ostatnimi zplsoby predupravy, témér zadné vedlej$i produkty, nepouzivaji se
zadné chemikalie a tim padem se snizuji pozadavky na korozivzdornost pouzitych materiald a klesa i
cena aparatu.

3 Mechanicka dezintegrace vihkych viaknitych materiala

Termochemické a biochemické postupy zpracovani odpadnich materialll vyZzaduji z hlediska jejich
ucinnosti velikost ¢astic suroviny fadové v jednotkach, maximalné v desitkach milimetrd. Soucasny
celosvétovy trh nabizi Siroké spektrum strojl pro dezintegraci riznych odpadu. Technologie mechanické
dezintegrace suchych odpadu, tj. odpadu s vihkosti do 15 hm. %, je jiz technicky vyfeSena. Pfi
pozadavku drceni, nebo mleti suchych odpadd jsou kliC¢ovou soucasti technologie bud nozové, nebo
uderové mlyny, které v kontinualnim rezimu zpracovani zajisti minimalni energetické naroky vzhledem k
pozadované vystupni velikosti ¢astic a vykonnosti. V pfipadé dezintegrace vihkych odpadu, tj. odpadud s
vlhkosti nad 15 hm. %, jiz neni volba spravné dezintegracni jednotky tak jednoznacna. Do mnohych
provozll vstupuji odpadni vlaknité materialy ve vlhkém stavu, a proto se nabizi implementovat do
technologie mechanické dezintegrace takova zafizeni, jejichZ princip rozpojovani je zaloZen na otéru, {j.
instalace koloidniho mlynu nebo dezintegra¢ni jednotky, tvofené extrudérem a koloidnim mlynem. Tato
zafizeni jsou schopna rozpojit vinké vlaknité materialy na poZadovanou velikost, nicméné pouze v
cyklech. Velmi Casto u nich dochazi k ucpavani mleci mezery vlhkym materidlem a tato zafizeni
vykazuji, v porovnani s nozovym ¢&i uderovym mlynem, velmi vysoké hodnoty mérnych rozpojovacich
energii. V souCasné dobé neexistuje na trhu dezintegracni jednotka, ktera by byla schopna v
kontinualnim rezimu zpracovani efektivné a za minimalnich energetickych narokud rozpojit vihké viaknité
odpady na uroven vhodnou Kk jejich dalSimu zpracovani. Proto se autofi tohoto pfispévku, v kooperaci s
firmami Prokop Invest, Aivotec a 3VTech, podileli na vyvoji zcela unikatni koncepce nové dezintegracni
jednotky pro rozpojovani vihkych vlaknitych materiald v kontinualnim rezimu, ktera nalezne své uplatnéni
v technologiich termo- (zplyfiovani, pyrolyza) a biochemického (anaerobni fermentace, alkoholové
kvaseni, kompostovani) zpracovani vihkych viaknitych material(.
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a) mleci systém b) konstrukéni reseni
Obr. 3 Maceracni mlyn (Aivotec, 3V Tech, 2013)

1-rotor; 2—skfiri; 3—mleci deska,; 4—hrdlo vpadu, 5—stavéci Srouby; 6-sito; 7—kontrolni viko

Zakladni konstrukéni uspofadani nového typu dezintegracni jednotky, macera¢niho mlynu, je
uvedeno na obr. 3. Mleci systém maceraéniho mlynu je tvofen valcem a deskou s osazenymi mlecimi
segmenty. Systém uspofadani valec—deska byl zvolen ztoho divodu, Ze zjednoduSuje celkovou



konstrukci stroje a sniZuje i jeho pofizovaci naklady. Po vstupu do mleci komory je surovina mezi
mlecimi segmenty vystavena primarné ucinku tlakovych sil a dochazi k jejimu stfihu. Zmensené Castice
jsou dale vedeny do Stérbiny mezi valcem a zakfivenou Casti desky, kde jsou namahany smykovymi
silami, otirany a rozvlaknény. Koncept zakfivené desky je pouzit z divodu prodlouzeni délky mleci
mezery, coz zajisti dostatek prostoru pro instalaci nékolika fad mlecich segmentd a intenzivnéjsi ucinek
smykovych sil na surovinu.

Tab. 2 Porovnani velikosti ¢astic biomasy pred a po dezintegraci v maceratoru (Kratky, 2015)

pSeni¢na slama senaz Stépky z topolu smés BPS

pred

po

Tab. 3 Procesni charakteristiky dezintegrace rtiznych odpadui v maceratoru (Kratky, 2015)

surovina pSeni¢na slama senaz Stépky z topolu smeés BPS
vlhkost (hm. %) ! 84,0+ 0,6 82,1+0,5 91,4+ 2,6 73,0+1,2
vykonnost drti¢e (kgrs h™ m™) I 190,5+ 8,1 283,7 + 15,8 60,6 + 3,1 280,0 + 14,0
rozpojovaci energie (kWh t* TS) g 19,6 + 1,3 13,3+0,7 142,2 £ 8,4 16,4+ 1,4
vytéznost biometanu surova I 193,0+9,0 205,0 £ 3,0 . .
Yo (Nm3 1 TS) drcena 260.0% 13.0 247.0£4.0 netestovano netestovano
zvySeni vytéZnosti (obj. %) 35 21 - -
snizeni doby vyhnivani (%) 24 19 - -

Vlastni testy efektivity dezintegrace suroviny maceratorem byly provedeny jak s velmi mékkymi
materialy typu vihka senaz, nebo se smési surovin pro bioplynovou stanici (trava, listi, podestylka), tak i
s tvrdymi materidly jako byly $tépky z rychle rostouciho topolu a jiné dfevnaté komunalni zelené.
Macerator prokazal schopnost vyrazné zmenSit velikost ¢astic a rozvlaknit lignocelulé6zovou strukturu, viz
tab. 2. To, zda je surovina v maceratoru rozvlaknéna nebo zda je zmenSena jeji velikost, je ovlivnéno
sloZzenim, strukturou a pocatecni velikosti materialu. Na zakladé systematickych experimenti bylo
zjisténo (Kratky, 2015), Ze pfi dezintegraci vihkych slamnatych odpadu pfevaZuje otér nad stfihem a
surovina je vice rozvlaknéna. V pfipadé drceni vihkych kompaktnéjSich materiald, typu difevéné Stépky,
je pak dominujicim principem stfih, a proto se macerator se svou mérnou rozpojovaci energii pfiblizuje
témito hodnotami nozovym a uderovym mlyndm. V kontinualnim rezimu zpracovani bylo dosazeno pro
dané pratoky suroviny velmi nizkych hodnot rozpojovacich energii, fadové v desitkach kWh t* TS, viz
tab. 3. Energeticka naro¢nost dezintegra¢nich jednotek pro rozmeélnéni vihkych vlaknitych materialu se
pohybuje fadové ve stovkach az tisicich kWh t* TS. Tak napt. Silva et al. (2010) stanovili pro rozpojeni
titinové slamy o hmotnostnim poméru ve vodné suspenzi 1 : 15 pro velikost ¢astic z2 mm na 0,125 mm
v koloidnim mlynu rozpojovaci energii 13 300 kWht' TS. Datta a jeho tym (1981) pak publikuji
rozpojovaci energii 2 860 kWh t* TS pfi dezintegraci komunalniho odpadu na velikost 2 mm pomoci
kulového mlynu. U stroje, ktery kombinuje extrudér a koloidni mlyn, pak Andritz (2008) uvadi
energetickou narognost rozpojeni vrozmezi 100-200 kWht* TS v zavislosti na typu materidlu a
procesnich podminkach zpracovani. Energeticka naro¢nost rozpojeni materialu maceratorem je fadové




nizsi, nez je tomu u bézné pouzivanych komerénich zafizeni pro rozpojovani vihkych vlaknitych
materiald. Chyby méfeni mérnych rozpojovacich energii a vykonnosti maceratoru se pohybovaly do
10 % z uvedenych hodnot. Velikost pasivnich odporu byla v provoznim stavu rovna hodnoté mérné
rozpojovaci energie pro ten dany material.

V ramci provadénych testovacich experimentll byl posuzovan vliv dezintegrace na vytéznost
bioplynu (Kratky, 2015), viz tab. 3. Fermentacni testy byly provadény pfi dvojim zatizeni inokula 0,3 a
0,5 [g g™ (CHSKslamy, NLzZ) za mezofilnich podminek pFi konstantni teploté 35 + 2 °C. V kazdé sérii
byly sledovany tfi paraleIné nasazené kultivacni bariky a vysledna produkce bioplynu byla udavana jako
primérna hodnota téchto tfi pokusu. Cista substratova produkce bioplynu Yge byla stanovena jako rozdil
celkové produkce a endogenni produkce bioplynu. Mnozstvi vzniklého bioplynu bylo méfeno v
pravidelnych intervalech 24 h pomoci volumetrické metody. Kvalita bioplynu (CH4 + CO2) byla
analyzovana pomoci plynového chromatografu. Z experimentalnich dat bylo pozorovano zvyseni
vytéZnosti biometanu o 35 obj. % pro pSeni¢nou sldmu, o 21 obj. % pro senaz a snizeni doby vyhnivani
0 24 % pro pSeni¢nou slamu a 19 % pro senaz vici neupravenym stavim surovin.
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Obr. 4 Technologie mechanické dezintegrace vihkych viaknitych materialt (Kratky a Jirout, 2015a)
H-111 dopravnik, Z-112 macerator, H-113 dopravnik, P-114 ¢erpadlo, P-115 ¢erpadlo, W-116 vyménik tepla

Na zakladé dosazenych procesné i energeticky pozitivnich vysledk( bylo pfistoupeno k navrhu
technologie mechanické dezintegrace vlhkych vlaknitych materiald prostfednictvim maceratoru, viz
obr. 4. V technologii se pfedpoklada, ze veSkeré odpady, nezavisle na jejich vihkosti, jsou z pfijmového
zasobniku vedeny Snekovym dopravnikem H-111 ke zpracovani v maceratoru Z-112. Ke zvlhéeni
suroviny, k oplachu rotoru a propadového sita maceratoru jsou vyuzity odpadni vody. Tyto odpadni
vody, technologické vody Ci kaly jsou predehfaty ve vyméniku tepla W-116 topnym médiem, kterym
mohou byt nezkondenzované plyny nebo ohfaté chladici kapaliny z technologii termochemického
zpracovani, nebo spaliny z kogeneracnich jednotek, plynovych turbin, kapaliny z jejich chladicich
okruhu, nebo brydové pary z technologii biochemického zpracovani materialt. Cirkulaci topné vody v
okruhu zajistuje Cerpadlo P-114. Rozmélnény material je z maceratoru veden Snekovym dopravnikem
H-113 bud na stavajici navazovaci jednotku, nebo pfimo do homogenizaéni jimky. Vyhodami této linky
jsou jeji jednoduchost, pouZziti minimalniho poctu procesnich stroji a zafizeni, kontinudlni rezim
dezintegrace a velmi nizka energeticka nenaroénost 42 kwWh t* TS (Kratky, 2015). Vzhledem k tomu, Ze
je znam vliv dezintegrace pSeni¢né slamy v maceratoru na vytéznost biometanu, bylo proto pro tuto
technologii provedeno detailn&jsi posouzeni ekonomické zhodnoceni investice z hlediska jeji navratnosti
(Kratky, 2015). Tento demonstracni vypocet pfedpoklada pfimou implementaci navrzené technologie do



stavajici pramyslové technologie vyroby bioplynu o modelovém vykonu 500 kWg, ktera neni v sou€asné
dobé vybavena dezintegracni jednotkou. Pfi navrhu technologie mechanické dezintegrace se tedy
predpoklada zachovani skladovacich zasobnikl, homogenizaéni jimky, fermentord a celé nasledné
zpracovani produktd. Vlastni technologie mechanické dezintegrace je pak instalovana na vstupu
suroviny a to mezi jejim zasobnikem a homogenizaéni jimkou. Z provedenych bilanénich vypoctl
vyplynulo, Ze instalaci maceratoru do technologie se zvysi elektricky vykon bioplynové stanice z 500
KWe na 674 kWg, tj. o 25 %, bylo pozorovano nejen zvySeni Cistého zisku BPS o 22 %, ale i zvySeni
nakladd na udrzbu, servis a taktéz i nakladi na spotfebni material. Prostd navratnost investice do
instalace této technologie je pak pro danou modelovou bioplynovou stanici 4 roky. Vzhledem k tomu, ze
navratnost ekonomicky rentabilni technologie se obecné pohybuje v rozmezi 6-8 let, tak tato navrzena
technologie se jevi byti jako perspektivni pFedstupefi prvotniho zpracovani vlaknitych odpadu
v biochemickych provozech. Diky rozemleti suroviny dochazi k zmenseni velikosti ¢astic, ke zvySeni
specifického povrchu a k rozvlaknéni lignocelulézového svazku. Timto prvotnim zpracovanim suroviny
se zlepSi nejen Cerpatelnost, michatelnost a homogenizovatelnost vsadky v celé technologii, ale zvysi se
také konverze suroviny na pozZadovany bioprodukt, zvySi se vytéZnost biopaliva nebo bioproduktu a
klesne i mnozstvi produkovaného tuhého zbytku.

4 Termicko-expanzni preduprava

Termicko-expanzni preduprava je novym trendem pfi hydrotermickém zpracovani, ktery je
aplikovatelny zejména na ty odpadni materialy, které je nutné pfed vlastnim zpracovanim hygienizovat
dle platné legislativy. Princip této technologie je zalozen na kombinaci principl zpracovani termické
pfedupravy a parni expanze, viz obr. 5A. Zakladnich stavebnich prvkem jakéhokoliv odpadu je rostlinna
nebo zivogiSna bunka. V prvni fazi procesu, kterou je termicka preduprava, dochazi k termochemickému
rozkladu biomasy ve vodné suspenzi. Dochazi k termochemické modifikaci Stavy rostlinné buriky,
polysacharidické bunécné stény se postupné rozpousti a ztraci tak svoji pevnost. Ve vakuole, coz je
bunééna zasobarna vody a ruznych dalSich organickych i anorganickych latek (cukry, bilkoviny,
aminokyseliny, organické kyseliny, alkaloidy, tfisloviny, barviva), dochazi k transformaci téchto latek na
oligosacharidy, alkoholy a na vyssi a niZzSi mastné kyseliny. Druha faze pfedupravy, nahla dekomprese
vsadky, vyuziva mechanismu fazové zmény kapalina—plyn zpusobené skokovou zménou tlaku. Voda v
kapalném stavu difunduje do porézni struktury Castice. Béhem expanze vsadky pak dochazi k fazové
zméné, voda méni své skupenstvi z kapalného na plynné a s tim souvisejici tisici nasobna zména
objemu zplsobi intenzivni naruSeni struktury C&astice. Expanze bunécnych §tav proto zpUsobi
popraskani pevnostné oslabenych bunéénych stén a vyplaveni bunécného obsahu z vakuol do kapalné
faze hydrolyzatu. Produktem technologie termicko-expanzni pfedupravy je hydrolyzat, ktery je slozen
Z kapalné a tuhé faze.
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Obr. 5 Technologie termicko-expanzni predupravy v laboratornim méritku (Kratky a Jirout, 2015a)
1-hydrolyzér; 2—expanzni nadoba; V1—kulovy kohout, V2—vypoustéci klapka; O—topny okruh; W—chlazeni
V soucasné dobé& neexistuji informace o vlivu termicko-expanzni pfedupravy na jakost hydrolyzatu, a
proto byla provedena sada vlastnich experiment s cilem posoudit viiv pfedupravy vybranych druhu
odpadnich materiali na jakost hydrolyzatu a prokazat tak jeji vysokou uc€innost z hlediska rozkladu



suroviny. Jako modelové materialy byly pfi vlastnich experimentech pouZity pSeni¢na slama a kukufi¢na
silaz. Testovaci experimenty byly provedeny s vodnou suspenzi slamy o koncentraci 5 hm. % pfi
teplotach zpracovani 170-200 °C s dobou vydrze 0—60 min (Kratky a Jirout, 2015b). Kukufi¢na silaz byla
zpracovana za stejnych procesnich podminek (Kratky, 2015). Na zakladé detailniho rozboru vlivu
termicko-expanzni pfedupravy na jakost tuhé faze hydrolyzatl bylo zjisténo, Ze konverze celkové susiny
biomasy do kapaliny roste s rostouci teplotou zpracovani a dobou vydrze. S rostouci teplotou zpracovani
a dobou vydrZze dochazi k rozvlakfiovani lignocelulézové struktury, vsadka se stava vice kaSovitou a
Cerpatelnou. Pro pSeni¢nou sldmu bylo dosaZzeno maximalni konverze 52 hm. %, pro kukufi¢nhou silaz
pak 90 hm. %. P¥i rozboru kapalné faze hydrolyzatu bylo zjisténo, ze CHSK, koncentrace glukézy a
kyseliny octové rostou se zvysujici se teplotou zpracovani a dobou vydrze, a ze hodnota pH naopak
klesa. Z hlediska stanoveni vhodnych procesnich parametrd je vSak velmi dulezité kontrolovat hodnoty
CHSK a pH kapalné faze hydrolyzatu. Pfi ur€itych hodnotach teplot zpracovani a doby vydrze byl
pozorovan pokles hodnoty CHSK. Divodem tohoto chovani byly strukturalni modifikace makromolekul,
pfi nichZz dochazi k tvorbé Spatné oxidovatelnych sloucenin, pfipadné inhibi¢nich slou€enin (Hendriks a
Zeeman, 2009). Pokud navic hodnota pH vsadky neni udrZzovana v rozmezi 4-7, je zde potencialni
hrozba degradace primarnich produktd hydrolyzy a jejich transformace na latky, které pusobi inhibiéné
na fermentaéni bakterie (Hendriks a Zeeman, 2009).

Tab. 4 Vliv termické a termicko-expanzni prfedupravy na jakost tuhého zbytku (Kratky, 2015)

termicka_

=
L .1., '.5

pSeni¢na slama
185 °C / 40 min

difevni Stépka
200 °C /30 min

V dalSim kroku byly provedeny experimenty s cilem objasnit, zda zmény v lignocelul6zové strukture
nejsou zplUsobeny pouhym hydrotermickym rozkladem, tj. rozvafenim suroviny, a zda neni vliv expanze
vsadky na jakost hydrolyzatu zanedbatelny. Proto byly provedeny experimenty a porovnany vysledky
termicko-expanzné a Cisté termicky predupraveného jednoho typu vsadky pfi zachovani totoznych
podminek zpracovani. Prvni sada experimentl byla provedena s vodnou vsadkou s 5 hm. % slamy pfi
teplotach zpracovani T v rozmezi 170-200 °C a dobach vydrze tg v rozmezi 0-60 min (Kratky a Jirout,
2015c). Druha sada experimentl byla provedena s vodnou vsadkou s 10 hm. % Stépky pfi teplotach
zpracovani Tp v rozmezi 135-200 °C s jednotnou dobou vydrze tg 30 min (Kratky, 2015). Na zakladé
detailniho rozboru vlivu termické a termicko-expanzni pfedupravy na jakost tuhé a kapalné faze
hydrolyzatl bylo zjisténo, Ze hodnoty konverze susiny biomasy, CHSK a pH vsadky byly pro obé metody
zpracovani shodné. Koncentrace kyseliny octové v hydrolyzatu z termické pfedupravy byla vzdy vyssi
nez koncentrace kyseliny octové v hydrolyzatu po termicko-expanznim zpracovani. To znamena, ze pfi
expanzi vsadky dochazi k jejich odpareni, snizi se tak jejich koncentrace v kapalné fazi hydrolyzatu,
zvysi se pH a poklesne napf. i koncentrace kyseliny octové. Proto je velmi dllezité technologicky vyuzit



kondenzat brydovych par, protoZe je velmi bohaty pravé na tyto tékavé organické latky. Pfi analyzach
makrostruktury tuhé faze hydrolyzatu bylo zjisténo, ze termicko-expanzné pfedupravena surovina vzdy
vykazovala vy$S§i miru rozvlaknéni vac&i termicky pfedupravenym vzorkdm, viz tab. 4. Béhem termického
vyvareni suroviny dochazelo k rozpousténi ¢asti hemicelulézy a ligninu do kapaliny, a tim dochazelo
k zeslabeni pevnosti lignocelul6zové matrice. Tato faze je spole¢na pro obé metody zpracovani, a proto
pfi zachovani procesnich parametri bylo dosazeno stejnych vysledkl jakosti hydrolyzati. Nicméné v
pfipadé termicko-expanzniho zpracovani nasledovala prudka dekomprese vsadky, ktera zpusobila
destrukci pevnostné oslabené lignocelulézové matrice a vy38i miru jejiho rozvlaknéni. Pro
reprezentativni vzorky pSeni¢né slamy, které byly termicky a termicko-expanzné zpracovany pfi teploté
185°C a dobé vydrze 40 min, byly provedeny testy vytéznosti biometanu a to dle metodiky uvedené
v kap. 2. Termickou pfedupravou slamy byla zvy3ena vytéZnost metanu o 33 %, v pfipadé termicko-
expanzné predupravené vsadky bylo pozorovano zvySeni vytéznosti metanu o 34 %. Z uvedenych
hodnot specifickych vytéznosti metanu a zvySeni produkce bioplynu vié&i neupravenému stavu je tedy
jasné, Ze vliv dekomprese vsadky je z hlediska vytéZnosti bioplynu zanedbatelny.

Na zakladé dosazenych experimentalnich vysledkd bylo konstatovano (Kratky, 2015), Ze ucinnost
termicko-expanzni pfedupravy material( s lignocelul6zovym zakladem je totozna s ucinnosti termického
zpracovani. Kvuli vysokym teplotam zpracovani v kombinaci s dlouhou dobou vydrze dochazelo k
rozpousténi polysacharidickych bunéénych stén, oslabeni jejich pevnosti a k vyplaveni obsahu buriky do
kapalné faze hydrolyzatu. Samotna dekomprese vsadky pak zpUsobila pouze rozvlaknéni termicky
narusené a pevnostné oslabené lignocelul6zové matrice, vy$Si konverzi suroviny do kapaliny, lepsi
Cerpatelnost a michatelnost substratu. Tyto vlastnosti zaru€i snizeni energetické naro¢nosti michani
reaktori a dosazeni homogenity koncentracniho a teplotniho pole. Nutno vSak pfipomenout, Zze béhem
termicko-expanzniho zpracovani dochazi k ztratdm v kapaliné rozpusténych tékavych organickych latek,
které béhem dekomprese prechazeji do plynného stavu. Z tohoto dlvodu je proto velmi zadouci vyuzit
tento kondenzat bud pro nasledné rozfedéni hydrolyzatu, nebo pro jiné vhodné technologické
zpracovani. Do technologie biochemického zpracovani surovin mohou také vstupovat suroviny typu
dfevo, kosti, tj. suroviny, které jsou Spatné ,rozvafitelné®“. A proto v pfipadé zpracovani téchto Spatné
hydrotermicky rozloZitelnych surovin je velmi vyhodné vyuzit mechanismus expanze, ktery zarudi jejich
rozvlaknéni a naruSeni struktury. Do budoucna je proto nutné hledat moznosti vyuziti technologie
termicko-expanzni pfedupravy na takové materidly, které jsou odolné vuci samotnému termickému
rozkladu, nebo optimalizovat procesni podminky pro jeji vyuziti pfi zpracovani vlaknitych materiald, tj.
napf. pfi nizSich teplotach zpracovani a kratkych dobach vydrze, coz by zarucilo i niZSi energetické
naroky na samotné zpracovani.

S vyuzitim experimentalnich dat a provoznich zkuSenosti bylo navrZzeno proudové technologické
schéma termicko-expanzni pfedupravy, viz obr. 5, pro které byla provedena latkova a energeticka
bilance predpokladajici teplotu zpracovani 185 °C a dobu vydrze 40 min (Kratky a Jirout, 2015a).
V ramci bilance bylo uvazovano jednotkové mnozstvi vstupujiciho substratu, tj. pSenicné slamy o
jednotkovém hmotnostnim pratoku susiny 1 kg s™. Slama je pfi vstupu do technologie pfimo davkovana
dopravnikem H-110 do michaného zasobniku B-113, kde dochazi k jejimu promichani s procesni vodou
a k prfipravé vsadky o hmotnostni koncentraci slamy 5 % TS. Procesni voda je vSak pfed vlastnim
vyuzitim ohfata ve vyméniku tepla W-112 na teplotu 98 °C, protoZe diky jejimu pfedehfati dochazi k
ucinné hydrataci stébel a zabrani se tak jejich plovani na hladiné vsadky v zasobnicich a hydrolyzéru.
Takto pfipravena vsadka je z michaného zasobniku B-113 vedena pfes extrudér s plnici hlavou R-114
do tlakového prostoru v hydrolyzéru B-115, kde je zpracovana pfi pozadované teploté zpracovani po
danou dobu vydrze. Po jejim uplynuti dochazi k prudké dekompresi vsadky do expanzni nadoby B-116,
pfiCemz dochazi ke vzniku brydovych par a hydrolyzatu kapalina—tuhy zbytek. Technologicka voda je
ohfivana ve vyméniku tepla W-112 kondenzaci brydovych par, které vznikaji pfi dekompresi vsadky do
expandéru B-116. K dohfati vsadky na pozadovanou teplotu zpracovani je zapotfebi externiho zdroje
tepla. Potfebné teplo pro dosaZeni teploty je proto ziskavano ve vyparniku W-118, ve kterém dochazi k
odparovani teplonosného média. V dalSim kroku je teplotni hladina syté pary zvySena stlaCenim
v kompresoru V-119. Na zakladé tohoto modelového vypoctu pro realny primyslovy provoz vyplyva, zZe
Z hlediska energetické bilance je technologie termicko-expanzni pfedupravy nesobéstacny proces. Tento
proces musi byt dotovan teplem, ziskavanym pfeménou elektrické energie na teplo. V modelovém
vypoCtu bylo stanoveno, Ze pro dané procesni podminky musi byt technologie dotovana elektrickou
energii o hodnoté 2285 kWh t*TS (vyparnik s kompresorem). Tim tedy zakonité dochazi ke zvyseni



spotieby elektrické energie celé technologie kvuli nutnosti instalace vyparniku s kompresi brydovych par.
Nicméné timto topnym systémem je mozné zajistit dostatek tepla pro dosazeni jakychkoliv teplot
zpracovani a zaroven i pokryt jakékoliv vykyvy z hlediska produkce brydovych par nebo spalin.
Energetickou bilanci procesu je ovdem mozné podstatné zlepsit regeneraci tepla vystupniho proudu
hydrolyzatu v komplexnich technologiich.

|:> slama Y
1kgTs 57! H-110 @
0.5 kwnzt'TS B-113
35 kwnt'TS
|:|l>v0da Ry IR 98eC :
- - -
112%9 SN war Y Sy
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0.8 kWhet'TS . A 2.5 KWhe TS
20 kg-s . E
98°C 1 31kgs’
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Obr. 5 Technologie termicko-expanzni predupravy (Kratky a Jirout, 2015a)

H-110 dopravnik, P-111 &erpadlo, W-112 vyménik tepla, B-113 michany zasobnik, R-114 extrudeér,
B-115 hydrolyzér, B-116 expandér, V-117 ventilator, W-118 vyparnik, V-119 kompresor, A-120 expanzni ventil

5 Zaver

Preduprava patfi mezi kliCové kroky pfi zpracovani odpadnich materialll termochemickymi a
biochemickymi metodami. V pfispévku byly diskutovany principy, vyhody a nevyhody jednotlivych
fyzikalnich, fyzikalné-chemickych, chemickych a biologickych metod pfeduprav ve vztahu k jejich
prumyslovému vyuziti. Mechanicka dezintegrace zpravidla predstavuje prvni krok pfed jakymkoliv
prvotniho zpracovani. V sou¢asné dobé neexistuje energeticky nenarocna dezintegracni jednotka, ktera
by byla schopna v kontinualnim rezimu rozmélnit vihké viaknité odpady, a proto byl pfedstaven unikatni
koncept energeticky nenaro¢ného drtice vyuzitelného k dezintegraci pravé téchto druh( materialu.
Zaroven byl predstaven i novy trend v oblasti hydrotermického zpracovani suroviny, tzv. termicko-
expanzni pfeduprava. Technologie termicko-expanzni pfedupravy ma velky potencial stat prvotnim
krokem pfi zpracovani odpadu v biorafineriich. Zpracovani suroviny touto metodou zajisti hygienizaci
vsadky, vysokou konverzi organickych latek do kapaliny, rozvliaknéni lignocelul6zové matrice a tim i
moznost zpracovani Sirokého spektra obtizné rozlozitelnych material(. Separovana celulézova viakna a
jiné cenné chemické latky mohou byt vyuzity pfi vyrobé ekoinovativnich materiall a zbytek Ize vyuzit k
biochemické konverzi na biopalivo. Diky vy$8i vykupni cené téchto uslechtilych produktd a komplexnimu
zpracovani suroviny se proto pfedpoklada jeji implementace do konceptu biorafinerie.

Tato préce byla podporena grantem Studentské grantové soutéze CVUT &. SGS16/014.
Seznam symboli

AFEX technologie pfedupravy suroviny expanzi ¢pavku []
CHSK chemicka spotieba kysliku g™
NLzz organicky podil nerozpusténych latek g1



p tlak [Pa]

Pa atmosféricky tlak [Pa]

pH kyselost nebo zasaditost kapaliny [-]

pr tlak par pfi teploté zpracovani [Pa]

t ¢as [s]

T teplota vsadky [°C]

To pocatecni teplota vsadky [°C]

Tp teplota zpracovani vsadky [°C]

tr doba vydrze [s]

TS celkova susina [-]

Yep pramérna vytéznost bioplynu [Nm® t1 TS]
YcHa priimérna vytéznost metanu [INm*t1TS]
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