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Piedmétem feseni je zpisob obohaceni plynu
vzniklého torefakci a pyrolyzou biomasy methanem
a zafizeni pro provadéni uvedeného zpusobu. Dle
uvedeného zplsobu je biomasa nejdiive zavedena
do alespon jednoho torefakéniho reaktoru (3), kde
Je podrobena torefakei pii teploté 50 az 400 °C a
tlaku -50 kPa az +100 kPa, nasledné je zavedena do
alespon jednoho pyrolyzniho reaktoru (7), kde je
podrobena pyrolyze pfi teploté 400 az 800 °C a
tlaku -50 kPa az +100 kPa za vzniku pyrolyzniho
plynu. Béhem pyrolyzy a/nebo torefakce je
provedena aditivace biomasy katalyzatorem
zvolenym ze skupiny sestavajici z nanoc¢astic niklu,
meédi, kobaltu, platiny, palladia, ruthenia, rhodia,
molybdenu, rtuti a rhodaminu 6G nebo jakékoliv
jejich kombinace. Vysledkem aditivace je plyn
obohaceny methanem s obsahem methanu 10 az

60 % obj. Pfedmétem vynalezu je dale pocitatovy
program [produkt], pocitaéem &itelné médium a
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Zpusob obohaceni plynu vzniklého torefakci a pyrolyzou biomasy methanem a zarizeni k
provadéni tohoto zpiisobu

Oblast techniky

Tento vynalez se tyka zplsobu obohaceni plynu vzniklého torefakci a pyrolyzou biomasy
methanem a zatizeni k provadéni tohoto zpiisobu. Tento vynalez se rovnéz tyka pouZiti
katalyzatori pro obohaceni plynu vzniklého torefakci a pyrolyzou biomasy methanem,
pocitacového programu obsluhujiciho uvedené zatizeni a pocitacem cCitelného média nebo signale
nosice s uvedenym pocitacovym programem.

Dosavadni stav techniky

Aktualni stav poznani v oblasti termického zpracovani alternativnich materialli a biomateriald
zaloZenych na principu pyrolyzy, torefakce a zplyiiovani je na dobré trovni. Tyto technologie jsou
pomérné dobfe znamé a jsou provozovany v prumyslové vyrobé 1 experimentalnich provozech.

Obecné lze technologie torefakce a pyrolyzy materialu, coz je termické zpracovani vstupniho
materialu v inertni atmosféfe, tedy zahfivani materialu bez ptistupu vzduchu, rozdélit na tii
zakladni typy dle teploty procesu — nizkoteplotni pyrolyza, zvana téz torefakce (prazeni),
sttednéteplotni pyrolyza a vysokoteplotni pyrolyza. Kazdy tento typ procesu je urcen k produkci
tii frakei. Dle procesni teploty je pak mozné ziskat v riznych pomérech ptredevsim plynnou,
kapalnou a tuhou frakei.

Jsou znamy postupy pro vedeni procesu za ucelem zisku vystupnich produktii — plynné, kapalné a
tuhé frakce prostrednictvim vySe zminénych procesi. Mnozstvi, kvalita a sloZeni vystupnich
produktli jsou ovlivnitelné vedenim procesu. Existuji zplsoby vedeni procesu a ovlivnéni
vlastnosti produktli zménou teploty procesu, dobou zdrZeni materialu v torefakénim a pyrolyznim
zatizeni, vyuZzitim konkrétniho druhu vstupni suroviny o znamém slozeni.

V oblasti konstrukce a technologie jsou znamy zatizeni s riznym druhem reaktoru se stacionarni
vrstvou (vsazkoveé), pribézné (kontinualni), kdy vstupni material je privadén do technologie, kde
dochazi k pribéZnému zpracovani a zaroven i prubézné produkci produktil v ¢ase. Jsou znamy také
rizné typy zapojeni do technologického procesu, kdy pred samotnym vstupem do technologie jsou
instalovany zasobniky a nasypné a davkovaci zatfizeni, naopak za vystupem z technologie pak
nasleduyji filtracni a odluc¢ovaci kolony a zasobniky na uchovani produktii plynnych, kapalnych a
tuhych. Z pohledu konstrukéniho se jedna vzdy o zatizeni, které je tvofeno nékolika hlavnimi
¢astmi: 1. ¢ast je ndsypna a zasobnikova ¢ast — zde je skladovan material a dochazi k jeho transportu
do samotné akéni casti, kde dochazi k procesu torefakce — pyrolyzy. 2. ¢ast je tedy samotny reaktor,
at’ jiz vsazkovy, gravitacni, s nucenym posuvem pomoci rostu ¢i $neku, ohfivany elektricky,
plamenem, nebo spalinami. 3. ¢ast technologie je vystupni cast za reaktorem, kde dochazi k
separaci tuhého zbytku a plynu, dochlazovani a zkapalfiovani ¢asti plynu za ti€elem zisku kapalné
frakce a pripadna dalsi filtrace téchto produkti.

Mezinarodni patentova ptihlaska WO 2017217573 Al popisuje zplisob vyroby a zafizeni pro
vyrobu karbonizovanych pelet s vysokym podilem uhliku a vysokou vyhfevnosti. Karbonizace je
druh pyrolyzy, ktery zanechava predevsim zbytek s vysokym podilem uhliku. Uvedeny zplsob
vyroby zahrnuje krok pripravy drevéné Stépky, krok torefakce dievéné stépky v bezkyslikové
atmosfére, krok mleti torifikované drevéné $tépky na praskovou formu, krok formovani smési
praskové torifikované dievéné stépky, pojiva, roztoku nanokatalyzatorti a dalSich aditiv do pelet, a
krok karbonizace pelet. V torefakénim reaktoru v kroku torefakce vznika pfi teploté 180 az 400 °C
atlaku 0 az -0,1 kPa torefakéni plyn, ktery je veden do karbonizac¢niho reaktoru, a v karbonizacnim
reaktoru v kroku karbonizace pti teploté 200 az 500 °C vznika déle karboniza¢ni plyn, ktery je
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spolu s torefakénim plynem veden do spalovaci komory pro ziskani tepla a jeho vraceni zpatky do
systému. Torefakénim plynem je smés oxidu uhelnatého, oxidu uhlic¢itého, vodiku a uhlovodiki,
zejména methanu a/nebo acetylenu. Karbonizaéni plyn na vystupu z karboniza¢niho reaktoru
zahrnuje uhlovodiky, zejména methan a/nebo acetylen bez uvedeni konkrétniho obsahu methanu.
Mezi pouzité nanokatalyzatory patfi nanocastice niklu, médi, Zeleza, zinku, hofciku nebo hliniku,
zejména v obsahu 0,01 az 5 hmotnostnich dilt (napt. 0,1 az 50 mg) viici 100 hmotnostnim dilim
(napt. 1 g) praskové torifikované dievéné stepky.

Cinska patentovéa prihlaska CN 109974002 A popisuje proces zpracovani odpadu s paralelng
usporadanymi pyrolyznimi reaktory a spalovacimi komorami, pti¢emz vznika pyrolyzni plyn bez
obsahu dioxinu pro ziskani tepla a energie. Paralelni usporadani zajist'uje vétsi plochu pro vyménu
a rovnomérné predavani tepla.

Evropska patentova ptihlaska EP 2428546 A1 popisuje proces generovani tuhého nebo polotuhého
biopaliva rychlou pyrolyzou biomasy se tfemi, sériové zapojenymi reaktory s tekutymi lozi:
predehfivaci, pyrolyzni a spalovaci reaktor. Vznikly pyrolyzni plyn zahrnuje zejména oxid
uhelnaty, oxid uhli¢ity a vodik.

Kromé jednostupniové aditivace torifikované biomasy nanocasticemi médi nebo niklu pred
karbonizaci podle WO 2017217573 A1 v soucasnosti neni znama aplikace aditiv na biomasu pro
jeji torefakéni a pyrolyzni zpracovani za icelem zmény sloZeni a pomérného zastoupeni finalné
produkovaného plynu, s diirazem na obohaceni tohoto plynu methanem.

V soucasné dobé rovnéz neni znamo feseni vice sekéniho zapojeni torefakcnich ¢i pyrolyznich
reaktorli v paralelnim ¢i sériovém zapojeni tak, aby bylo mozné provadét davkovani stejné biomasy
do vsech takto zapojenych reaktorti soucasné, a pritom vyuzit v kazdém samotném reaktoru jinak
piisobicich fyzikalnich ¢i chemickych podminek a dalSich parametri. Diky tomuto zapojeni a
kontinualni analyze s naslednou odezvou na tizeni kazdého zapojeného reaktoru je mozné provadét
cilené fizeni za ucelem pozadované zmeény slozeni finalné produkovaného plynu.

Podstata vynalezu

Prvnim cilem vynalezu je poskytnout zplisob obohaceni plynu vzniklého torefakei a pyrolyzou
biomasy methanem na vysledny otjem 10 az 60 % obj. methanu.

Uvedeného cile je dosaZeno zplisobem obohaceni plynu vzniklého torefakei a pyrolyzou biomasy
methanem podle nezavislych narokl 1 a 2. V uvedeném zpiisobu je biomasa zavedena do alespon
jednoho torefakcniho reaktoru, torifikovana pii teploté 50 °C az 400 °C (napft. 200 °C az 250 °C
pro traviny a 200 °C az 350 °C pro dfeviny) a tlaku -50 kPa az +100 kPa v torefakénim reaktoru,
zavedena dale do alespon jednoho pyrolyzniho reaktoru a pyrolyzovana pii teploté 400 °C az 800
°C a tlaku -50 kPa az +100 kPa v pyrolyznim reaktoru. Doba zdrzeni biomasy v torefakénim nebo
pyrolyznim reaktoru je ptiblizné¢ 30 minut az 2 hodiny. Pfi tlaku -50 kPa az 0 kPa nastava
intenzivnéjsi uvolnovani tékavych slozek a slozek s nizkym bodem varu a pii tlaku 0 kPa az +100
kPa naopak dochazi ke $tépeni komplexnich uhlovodikovych sloucenin na jednodussi, napt. az na
methan. Pti klasické pyrolyze dle podminek vyse a bez ptidavku katalyzatoru vznika v pyrolyznim
plynu ptiblizné 10 az 20 % obj. methanu u travin, pfiblizné 15 az 30 % obj. methanu u dfevin a
ptiblizné 10 az 40 % obj. methanu u ostatni odpadni produkce.

V jednom provedeni podle naroku 1 je aditivace biomasy katalyzatorem zvolenym ze skupiny
sestavajici z nanocastic niklu, nanocastic médi, nanocastic kobaltu, nanocastic platiny, nanocastic
palladia, nanocastic ruthenia, nanocastic rhodia, nanocastic molybdenu, nanocastic rtuti a
rhodaminu 6G, nebo jakékoliv jejich kombinace provedena béhem pyrolyzy v pyrolyznim reaktoru
za vzniku pyrolyzniho plynu obohaceného methanem s obsahem methanu 10 az 60 % obj.
Aditivace az béhem pyrolyzy, tj. béhem probihajiciho pyrolytického zpracovani biomasy, zajistuje
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vyssi uéinnost katalyzatori, kterych katalyticka aktivita se mlize pfi expozici podminkam torefakce
nebo pyrolyzy v celé délce vyrazné snizovat. Tento efekt zahlceni lze pozorovat zejména u
katalyzatorti obsahujicich vzacné kovy, tj. méd’, platinu, palladium, rhodium, ruthenium a rtut’.
Z ekonomickych divodi je vhodné tyto katalyzatory pouzivat az béhem pyrolyzy.

V jiném provedeni podle naroku 2 je aditivace biomasy katalyzatorem zvolenym ze skupiny
sestavajici z nanocastic kobaltu, nanocastic platiny, nanocastic palladia, nanocastic ruthenia,
nanocastic rhodia, nanocastic molybdenu, nanocastic rtuti, rhodaminu 6G a kombinace nanocastic
niklu a kobaltu, nebo jakékoliv jejich kombinace provedena jiz pred pyrolyzou, s vyhodou béhem
torefakce a/nebo po torefakci mimo torefakéniho reaktoru, za vzniku pyrolyzniho plynu
obohaceného methanem s obsahem methanu 10 az 60 % obj. Aditivace jiz béhem torefakce, ;.
béhem probihajiciho torefakéniho zpracovani biomasy, a/nebo mezi torefakci a pyrolyzou
umoziuje delsi dobu kontaktu biomasy a katalyzatoru po celou nebo témét celou délku procesu
torefakce a pyrolyzy, a tudiz rovnéz obohaceni vznikajiciho plynu methanem 1 navzdory snizZeni
katalytické aktivity u nékterych katalyzatori ¢i ekonomickym nevyhodam uvedenym vyse.

Primarnim ucelem téchto katalyzatori je pfeména CO, a H, vzniklych pfi torefakénim a/nebo
pyrolyznim zpracovani biomasy na vétsi celkovy podil methanu ve vysledném pyrolyznim plynu.
CO; je nehotlavy plyn, ktery je navic nezadouci z pohledu emisi a uhlikové stopy, a H» je sice
hoflavy, ale zplsobuje detonace a nestabilni spalovani, tedy v béZném energetickém cyklu ¢i
dalsim procesu je nezadouci. Bez pouziti katalyzatoru by byl vysledny obsah methanu
v pyrolyznim plynu zavisly pouze od vstupniho materialu a tento plyn by nemohl byt dale
obohacen.

Vyhodu obou zplsobil Ize kombinovat a aditivaci provést katalyzatorem jak pred pyrolyzou, tak
béhem pyrolyzy.

Ve vyhodném provedeni je katalyzator deponovan na povrchu nosice zvoleného ze skupiny
sestavajici z hlinitokfemicitanu, oxidu hlinitého, oxidu hofecnatého, oxidu titani¢itého, oxidu
ceri¢itého, oxidu zirkoniéitého nebo jakékoliv jejich kombinace. Katalyzator miize byt na povrch
nosice nanesen pomoci mokré impregnacni metody.

Konkrétni prikladni formulace A-G katalyzatori a jejich vyhody jsou uvedeny nize:

* A:smés 12,0 az 13,0 % hmotn. nanocastic niklu a 1,5 az 2,5 % hmotn. nanocastic kobaltu
vzhledem k nosici, s vihodou smés 12,5 % hmotn. nanocastic niklu a 2,0 % hmotn. nanocastic
kobaltu vzhledem k nosi¢i - vyhodou je nizka cena, vyuzitelnost pred 1 béhem pyrolyzy a
obohaceni vzniklého plynu o priblizné 1 az 5 % obj. methanu pfi pouziti jakékoliv biomasy;

* B:smeés 7,0 az 8,0 % hmotn. nanocastic niklu, 7,0 az 8,0 % hmotn. nanocastic kobaltu a 0,1 az
0,5 % hmotn. nanoéastic ruthenia vzhledem k nosici, s vyhodou smés 7,5 % hmotn. nanocastic
niklu, 7,5 % hmotn. nanocastic kobaltu a 0,25 % hmotn. nano¢astic ruthenia vzhledem k nosici
- vyhodou je obohaceni vzniklého plynu o piiblizné 10 az 15 % obj. methanu pfi pouziti
jakékoliv biomasy;

* C:smés 10,0 az 11,0 % hmotn. nanoc¢astic molybdenu a 1,0 az 2,0 % hmotn. nanocastic rtuti
vzhledem k nosici, s vyhodou smés 10,5 % hmotn. nanoéastic molybdenu a 1,5 % hmotn.
nanocastic rtuti vzhledem k nosici - vyhodou je obohaceni vzniklého plynu o ptiblizné 1 az 5
% okj. methanu pti pouziti jakékoliv biomasy;

* D: 0,1 az 1,0 % hmotn. nanocastic platiny vzhledem k nosi¢i, napt. 0,5 % hmotn. nanocastic
platiny vzhledem k nosici - vyhodou je obohaceni vzniklého plynu o ptiblizné 10 az 20 % obj.
methanu pfi pouziti jakékoliv biomasy;
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E: 0,1 az 2,0 % hmotn. nanocastic médi vzhledem k nosiéi, napt. 0,5 az 1,5 % hmotn. nebo 1,0
% hmotn. nanocastic médi vzhledem k nosi¢i - vyhodou je obohaceni vzniklého plynu o
piiblizné 1 az 5 % obj. methanu pti pouziti jakékoliv biomasy;

* F:0,1 az 2,0 % hmotn. nanocastic palladia vzhledem k nosi¢i, napt. 0,5 az 1,5 % hmotn. nebo
1,0 % hmotn. nanocastic palladia vzhledem k nosici - vyhodou je

* obohaceni vzniklého plynu o ptiblizné 10 az 20 % obj. methanu pii pouziti jakékoliv biomasy;

* G:0,1 az 2,0 % hmotn. nanocastic rhodia vzhledem k nosici, napt. 0,5 az 1,5 % hmotn. nebo
1,0 % hmotn. nanocastic rhodia vzhledem k nosici - vyhodou je obohaceni vzniklého plynu o
ptiblizné 10 az 20 % obj. methanu pti pouziti jakékoliv biomasy;

* H: 0,05 az 0,30 % hmotn. rhodaminu 6G vzhledem k nosiéi, napt. 0,10 az 0,20 % hmotn.
rhodaminu 6G vzhledem k nosici, s vyhodou i1 v kombinaci s experimentalnimi podminkami
ionizujiciho zareni, ultrazvuku a magnetického pole - vyhodou je obohaceni vzniklého plynu o
piiblizné 2 az 5 % obj. methanu pti pouziti jakékoliv biomasy.

U formulaci B-H je vyhodna jejich aditivace az béhem pyrolyzy, protoze rhodaminu 6G nebo kovy
obsazené v téchto katalyzatorech se miiZzou vlivem pyrolyzniho procesu castecné znehodnotit a
ztratit svou katalytickou aktivitu (pfitomnost riznych dehtt zplisobuje vytvoreni povlaku na jejich
povrchu a zabranéni pristupu plynu ke katalyzatoru), coz snizi vysledny obsah methanu
v pyrolyznim plynu. Béhem pyrolyzy miZe znamenat napt. v prvni tfetiné nebo prvni polovingé
pyrolyzniho reaktoru vzhledem k toku materialu reaktorem. Pokud jsou tyto formulace ptidany 1
pted pyrolyzou pro dal$i obohaceni methanem, napt. béhem torefakce a/nebo mezi torefakci a
pyrolyzou, z vySe uvedenych diivodi je vhodné je doplnit i béhem pyrolyzy.

U formulace A 1ze pozorovat podobny jev jako u jinych formulaci, ale kombinace nanocastic niklu
a kobaltu neni tak ekonomicky nakladna pro jeji opakované doplnéni jako u vzacnych kovii, a proto
Ize tuto formulaci pouzivat v kterémkoliv bodu zptsobu.

U vsech formulaci A-H, a zejména u formulace C je po aditivaci nutné zajistit likvidaci pyrolyzniho
zbytku jako nebezpeéného odpadu. U vsech formulaci A-H mliZzou byt katalyzatory rozpustény ve
vodném roztoku.

Mnozstvi katalyzatoru deponovaného na nosici je 0,1 az 5 mg na 1 g biomasy, pti¢emz referen¢ni
hmotnost biomasy je hmotnost biomasy pted vstupem do torefakéniho reaktoru pro aditivaci pred
pyrolyzou a hmotnost biomasy pted vstupem do pyrolyzniho reaktoru pro aditivaci béhem

pyrolyzy.

Ve vyhodném provedeni miize probihat torefakce biomasy v alespon dvou torefakénich reaktorech
usporadanych navzajem sériové nebo paralelné nebo sériové-paralelné.

Podobné, pyrolyza torifikované biomasy mutze probihat v alespoit dvou pyrolyznich reaktorech
usporadanych navzajem sériové nebo paralelné nebo sériové-paralelné. V kazdém reaktoru je
mozné kontrolovanym zplisobem nastavit individualni procesni podminky za ucelem termického
zpracovani biomasy a obohaceni pyrolyzniho plynu methanem. Jednotlivé reaktory jsou propojeny
pomoci ¢idel a snimact s fidici jednotkou.

Ve vyhodném provedeni mtize biomasa obsahovat traviny, dfeviny, seno, slamu, otruby, slupky,
listi a/nebo odpad zemédélské produkce.

Ve vyhodném provedeni lze v pyrolyznim plynu, pripadné rovnéz v plynu vzniklém béhem
torefakce, analyzovat obsah methanu kontinualné v redlném case pomoci analyzatoru (napt.
plynového chromatografu, nedisperzniho infracerveného senzoru, tepelné vodivostniho detektoru,
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plamenového ionizac¢niho detektoru, infraéerveného senzoru pro sttedni infracervenou oblast nebo
jejich kombinace nebo jiného vhodného senzoru pro analyzu slozeni plynu obsahujiciho methan)
za vzniku vstupnich dat, ktera jsou vyhodnocena fidici jednotkou. Ridici jednotka nasledné zpétné-
vazebné modifikuje kterykoliv procesni parametr, tj. teplotu a/nebo tlak a/nebo dobu zdrZeni
biomasy a/nebo mnozstvi zavedené biomasy a/nebo pomér jednotlivych slozek biomasy v alespon
jednom torefakénim reaktoru a/nebo v alesponi jednom pyrolyznim reaktoru a/nebo mnozstvi
ptidaného katalyzatoru.

Ridici jednotka tedy reguluje provozni veli¢iny u kazdého torefakéniho a pyrolyzniho reaktoru
zv1ast’ na zakladé analyzy vystupniho plynu a jeho sloZeni. Cely proces lze tedy fidit a 1ze ovlivnit
sloZeni plynu na pozadovanou hodnotu, napf. odpojenim nékterého z vice reaktorii, zménou teplot
a dilé¢ich provoznich parametrii u jednotlivych reaktori apod., provadét injektaz katalyzatori,
aditiv a dalSich chemickych reagentl a substanci v priibéhu procesu v pfesné stanoveném case a
misté. Zapojenim vice reaktorli lze pak stabilizovat ¢i ovlivnit vystupni produkty a jejich
parametry, predev§im pak finaln¢ produkovany plyn za ielem zmény pomérového slozeni a
tvorby slozek methanu na ukor CO; a Ho.

Druhym cilem vynalezu je poskytnout zatizeni pro provadéni zptisobu obohaceni plynu vzniklého
torefakci a pyrolyzou biomasy methanem na vysledny objem 10 az 60 % obj. methanu.

Uvedeného cile je dosazeno zafizenim pro provadéni vyse uvedeného zplisobu, obsahujicim:
a. alespon jeden torefakéni reaktor se vstupem biomasy a vystupem torifikované biomasy,

b. alespon jeden pyrolyzni reaktor se vstupem torifikované biomasy, vystupem pyrolyzniho zbytku
a vystupem pyrolyzniho plynu obohaceného methanem,

c. aditivacni zatizeni pro aditivaci biomasy katalyzatorem, pfi¢emz aditivaéni zafizeni je
usporadano v torefakénim reaktoru jako injektazni zatizeni (napt. jako alespoi jedna tryska uvnitt
torefakéniho reaktoru) a/nebo v pyrolyznim reaktoru jako injektazni zafizeni (napt. jako alespon
jedna tryska uvnitf pyrolyzniho reaktoru) a/nebo mezi torefakénim a pyrolyznim reaktorem mimo
obou reaktort (napt. jako rozprasovaci zafizeni nebo michaci zatizeni),

d. analyzator pro analyzu obsahu methanu v plynu vzniklém torefakci a/nebo pro analyzu obsahu
methanu v pyrolyznim plynu za vzniku vstupnich dat, a

e. tidici jednotku uzpisobenou k vyhodnoceni vstupnich dat a zpétné-vazebné modifikaci
podminek v torefakénim reaktoru, aditiva¢nim zatizeni a/nebo pyrolyznim reaktoru.

Torefakéni 1 pyrolyzni reaktor muze s vyhodou byt reaktor s obecné znamym Snekovym
podavacem. Regulaci otacek zavitli 1ze modifikovat dobu zdrzeni biomasy v reaktoru, ktera je
obvykle 30 minut az 2 hodiny. Tyto reaktory mohou byt opatteny zpétnymi klapkami a fidicimi
ventily za Ucelem dosaZeni poZadovanych tlakii. V reaktorech je béhem torefakce a pyrolyzy
atmosféra v podstaté bez pritomnosti kysliku.

Injektazni trysky v reaktorech lze usporadat pravidelné v odstupu po celé délce reaktoru a vhodné
jimi zkrapét nebo poprasovat biomasu pfi jejim priichodu reaktorem. V priibéhu procesu torefakce
1 pyrolyzy dochazi k termalné degrada¢nim jeviim postupné, tedy s rostouci teplotou a casem
zdrzeni v reaktoru. Na zakladé méfeni lze konstatovat, Ze nejdfive dochazi k suseni materialu a
jeho prvotnimu prohtivani po celém objemu, nasledné odpateni lehce prchavych latek a poté
nasleduje narusSeni slozitéjSich vazeb materialu a jejich Stépeni, kdy vznikajici plynné substance
mohou také dale ovlivnit nasledny termicky degradacni proces (rozklad materialu). Diky injektazi
katalyzatortl v urcitém bodé a Case v reaktoru lze tedy ovlivnit proces termické degradace, a tim
opét zmeénit vysledné sloZeni produkovaného plynu.
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Ve vyhodném provedeni mlze zatizeni obsahovat alespon dva torefakéni reaktory usporadané
navzajem paralelné nebo sériové. Podobné, zatizeni mize obsahovat alespon dva pyrolyzni
reaktory uspofadané navzajem paralelné nebo sériové.

Ttetim cilem vynalezu je poskytnout nové pouziti kteréhokoliv z katalyzatorii dle formulaci A-G
pro obohaceni plynu vzniklého torefakci a pyrolyzou biomasy methanem.

Ctvrtym cilem vynalezu je poskytnout poéitatovy program [produkt] obsahujici instrukce, které
zpusobi, ze vySe uvedené zafizeni obsahujici fidici jednotku provede kroky zpiisobu zahrnujiciho
zpétné-vazebni modifikaci alespon jednoho procesniho parametru na zakladé analyzy obsahu
methanu v plynu vzniklém torefakei a/nebo pyrolyzou.

Patym cilem vynalezu je poskytnout pocitacem ¢itelné médium, na kterém je uloZzen vySe uvedeny

pocitacovy program [produkt], nebo signal nosi¢e nesouci vySe uvedeny pocitaovy program
[produkt].

Objasnéni vykresu

Podstata vynalezu je dale objasnéna na ptikladech jeho uskute¢néni, které jsou popsany s
vyuzitim pfipojenych vykresi, kde:

Obr. 1 schematicky znazornuje ptikladné zatizeni pro obohaceni plynu vzniklého torefakci a
pyrolyzou biomasy methanem.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Uvedena uskutec¢néni znazoriuji ptikladné varianty provedeni vynalezu, ktera vSak nemaji z
hlediska rozsahu ochrany Zadny omezujici vliv.

Jednim prikladem uskute¢néni je zptsob podle naroku 3 s kombinovanou aditivaci béhem
torefakce, mezi torefakei a pyrolyzou a béhem pyrolyzy, cozZ je znazornéno na obr. 1. Odbornik
v oboru v§ak uzna, Ze jednotlivé kroky aditivace lze pouzit i pouze béhem torefakce nebo pouze
mezi torefakci a pyrolyzou (viz narok 2) nebo pouze béhem pyrolyzy (viz narok 1), ptipadné je
rizné kombinovat, napt. jako aditivaci béhem torefakce a mezi torefakci a pyrolyzou, nebo jako
aditivaci béhem torefakce a beéhem pyrolyzy, nebo jako aditivaci mezi torefakci a pyrolyzou a
béhem pyrolyzy.

V tomto prikladu uskuteénéni, obr. 1 rovnéz znazornuje zatizeni pro provadéni tohoto zplisobu
s paralelné usporadanymi torefakénimi reaktory 3 a pyrolyznimi reaktory 7. Odbornik v oboru vsak
uzna, ze pro podstatu vynalezu postacuje pouze alespon jeden torefakéni reaktor 3 a alespon jeden
pyrolyzni reaktor 7. Rovnéz lze kteréhokoliv dva torefakéni a/nebo pyrolyzni reaktory 3, 7 zatadit
za sebou do sériového zapojeni.

Dle obr. 1, vstupnim materialem na zacatku uvedeného zpisobu je napt. odpadni material, ktery
by byl dale jinak nevyuzitelny (plasty, papir, dfevottiska), palivo s nizkou vyhtevnosti, které neni
vyhodné ptimo spalovat ¢i jinak pfimo energeticky vyuzit (nizkoenergetické uhli/hlusina, zbytky
z vyroby paliv a primyslovych provozil) nebo biomasa s nizkou vyhtevnosti (zbytky zemédélské
produkce, dfevni odpad, ktira, potravinaiské zbytky, kaly, seno, slama, otruby, ryzové slupky, listi
apod.). Tento vstupni material je vloZzen do zasobniku 1, ktery je mozné uzavtit (napf. vrchem
plnéna nadoba, silo). Material je postupné odebiran, nejlépe ze spodni ¢asti, pomoci dopravniku v
pozadovaném mnozstvi a je dopraven do torefakéniho reaktoru 3. Zasobnik 1 je mozno naplnit
inertnim plynem, aby bylo zaruceno, Ze neni v procesu od zasobniku 1 aZ po kone¢ny vystup
ptitomen kyslik a nedoslo tak k hofeni materialu po celou dobu jeho zpracovani. Material tedy
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postupuje torefakénim reaktorem 3, kde podstoupi proces torefakce s aditivaci katalyzatorem
pomoci prvniho aditivaéniho zatizeni 4 a dojde k zméné jeho fyzikalné-chemickych vlastnosti.
Material je vysusen a dojde k uvolnéni éasti materialu ve formé plynu o urcitém slozeni, které
zavisi na parametrech procesu a sloZeni vstupniho materialu. Obecné se jedna prevazné o CO, CO»,
mensi mnozstvi CH4 a H», a ptipadné dal$i nepatrné mnozstvi dalSich plynt a uhlovodiki. Na
vystupu z torefakcniho reaktoru 3 je tedy moZné separovat tuhy zbytek a plynnou frakei, ktera se
procesem torefakce z materialu uvolnila a kterou lze odvést k dalSimu zpracovani.

Tuhy zbytek je vstupnim materialem pro nasledné pyrolyzni zpracovani, ktery diky torefakci ziskal
nové vlastnosti a byl energeticky zhodnocen. Zhodnoceni spociva v tzv. karbonizaci, kdy doslo ke
zvySeni celkového podilu uhliku ve sloZeni materialu, doslo k jeho vysuseni a ¢aste€né zméné
struktury materialu, ktery tak napt. ziskava hydrofobni vlastnosti. Celkova energeticka hodnota
takto zpracovaného materialu je vyssi neZ u materialu vstupniho. Takto torifikovany material mtize
byt podroben dalsi aditivaci v mezikroku pomoci druhého aditivaéniho zatizeni 6, coz muze
probihat formou zkrapéni materialu katalyzatorem v tekuté formée, ptipadné fyzikalnim miSenim
torifikovaného materialu s katalyzatorem. Nasledné je mozné torifikovany material jesté zpracovat
napt. do formy pelet, nebo briket pro jejich lepsi transport a manipulaci.

Torifikovany material dale postupuje do procesu pyrolyzy, kde na material piisobi jiné procesni
podminky nez béhem torefakce — ptedevsim pak vyssi teplota napf. v kombinaci s regulovatelnou
dobou zdrzeni materialu v pyrolyznim reaktoru 7, kde podstoupi proces pyrolyzy s aditivaci
katalyzatorem pomoci tfetiho aditivacniho zatizeni 8. Dochazi znovu k energetickému zhodnoceni
materialu za vzniku pyrolyzniho tuhého zbytku, pyrolyzni kapaliny a pyrolyzniho plynu s obsahem
CO, CO, Hy a CHs a jinych plynii. Ukolem katalyzatoru je obohatit pyrolyzni plyn o methan na
ukor vznikajiciho CO; a H.

Po vystupu jak z torefakéniho reaktoru 3, tak z pyrolyzniho reaktoru 7 je slozeni plynu vzniklého
torefakei, resp. pyrolyzniho plynu v realném case analyzovano pomoci prvniho, resp. druhého
analyzatoru 5, 9, napf. analyzatoru Syngas analyzer 3100, Siemens FIDAMAT 6, Siemens
CALOMAT 6, Siemens ULTRAMAT 6 a/nebo Master GC). Vznikla vstupni data jsou
vyhodnocena fidici jednotkou 2, ktera nasledné zpétné-vazebné modifikuje kterykoliv procesni
parametr v kroku torefakce, v kroku pyrolyzy nebo v mezikroku mezi torefakci a pyrolyzou.

Primyslova vyuzitelnost

Vyse popsany zplsob, zatizeni, pouziti, po¢itacovy program [produkt] a pocitacem citelné médium
¢i signal nosice lze vyuzit pfi energetickém zhodnocovani biomasy a riznych odpadnich produkta.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob obohaceni plynu vzniklého torefakei a pyrolyzou biomasy methanem, obsahujici
nasledujici kroky:

a. zavedeni biomasy do alespon jednoho torefak¢niho reaktoru (3);

b. torefakce biomasy pri teploté 50 °C az 400 °C a tlaku -50 kPa az +100 kPa v torefakénim
reaktoru (3);

c. zavedeni torifikované biomasy do alespoil jednoho pyrolyzniho reaktoru (7); a

d. pyrolyza torifikované biomasy pfi teploté 400 °C az 800 °C a tlaku -50 kPa az +100 kPa
v pyrolyznim reaktoru (7) za vzniku pyrolyzniho plynu obohaceného methanem s obsahem
methanu 10 az 60 % obj.,

vyznacujici se tim, Ze béhem pyrolyzy v kroku d. je provedena aditivace biomasy katalyzatorem
zvolenym ze skupiny sestavajici z nanocastic niklu, nanoéastic médi, nanocastic kobaltu,
nanocastic platiny, nanocastic palladia, nanocastic ruthenia, nanocastic rhodia, nanocastic
molybdenu, nanocastic rtuti a rhodaminu 6G, nebo jakékoliv jejich kombinace.

2. Zpusob obohaceni plynu vzniklého torefakei a pyrolyzou biomasy methanem, obsahujici
nasledujici kroky:

a. zavedeni biomasy do alespon jednoho torefakcniho reaktoru (3);

b. torefakce biomasy pfi teploté 50 az 400 °C a tlaku -50 kPa az +100 kPa v torefakénim reaktoru
3);

c. zavedeni torifikované biomasy do alespoil jednoho pyrolyzniho reaktoru (7); a

d. pyrolyza torifikované biomasy pfi teploté 400 az 800 °C a tlaku -50 kPa az +100 kPa

v pyrolyznim reaktoru (7) za vzniku pyrolyzniho plynu obohaceného methanem s obsahem
methanu 10 az 60 % obj., vyznacujici se tim, Ze pred pyrolyzou v kroku d., s vyhodou béhem
torefakce v kroku b. a/nebo po torefakci v kroku b. mimo torefak¢niho reaktoru (3), je provedena
aditivace biomasy katalyzatorem zvolenym ze skupiny sestavajici z nanocastic kobaltu, nanocastic
platiny, nanocastic palladia, nanocastic ruthenia, nanocastic rhodia, nanocastic molybdenu,
nanocastic rtuti, rhodaminu 6G a kombinace nanocastic niklu a kobaltu, nebo jakékoliv jejich
kombinace.

3. Zplsob podle naroku 1 a 2, vyznacujici se tim, Ze aditivace biomasy katalyzatorem je
provedena pred pyrolyzou v kroku d. podle naroku 2 i1 béhem pyrolyzy v kroku d. podle naroku 1.

4. Zplsob podle kteréhokoliv z ptfedchozich narokii, vyznacujici se tim, Ze katalyzator je
deponovan na povrchu nosice zvoleného ze skupiny sestavajici z hlinitokfemicitanu, oxidu
hlinitého, oxidu hofecnatého, oxidu titani¢itého, oxidu ceri¢itého, oxidu zirkoni¢itého nebo
jakékoliv jejich kombinace.

5. Zpusob podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze katalyzator obsahuje smés 12,0 az 13,0 % hmotn.
nanocastic niklu a 1,5 az 2,5 % hmotn. nanocastic kobaltu vzhledem k nosi¢i.

6. Zpusob podle naroku 4, vyznacujici se tim, ze katalyzator obsahuje smés 7,0 az 8,0 % hmotn.
nanocastic niklu, 7,0 az 8,0 % hmotn. nanocastic kobaltu a 0,1 az 0,5 % hmotn. nanocastic ruthenia
vzhledem k nosici.

7. Zpusob podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze katalyzator obsahuje smés 10,0 az 11,0 % hmotn.
nanocastic molybdenu a 1,0 az 2,0 % hmotn. nanoéastic rtuti vzhledem k nosici.

8. Zpisob podle naroku 4, vyznacujici se tim, ze katalyzator obsahuje 0,1 az 1,0 % hmotn.
nanocastic platiny vzhledem k nosiéi.

9. Zplsob podle naroku 4, vyznacujici se tim, ze katalyzator obsahuje 0,1 az 2,0 % hmotn.
nanocastic médi nebo palladia nebo rhodia vzhledem k nosici.
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10. Zptsob podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze katalyzator obsahuje 0,05 az 0,30 % hmotn.
rhodaminu 6G vzhledem k nosici.

11. Zpisob podle kteréhokoli z narokt 4 az 10, vyznacujici se tim, Ze mnozstvi katalyzatoru
deponovaného na nosici je 0,1 az S mg na 1 g biomasy.

12. Zpisob podle kteréhokoli z ptedchazejicich narokd, vyznacujici se tim, Ze torefakce biomasy
v kroku b. naroku 1 nebo 2 probiha v alesponi dvou torefakénich reaktorech (3) usporadanych
navzajem sériové nebo paralelné.

13. Zpisob podle kteréhokoli z ptedchazejicich narokli, vyznacujici se tim, Ze pyrolyza
torifikované biomasy v kroku d. naroku 1 nebo 2 probiha v alespoii dvou pyrolyznich reaktorech (7)
usporadanych navzajem sériové nebo paralelné.

14. Zpisob podle kteréhokoli z predchazejicich narokil, vyznacujici se tim, Ze biomasa obsahuje
traviny, dfeviny, seno, slamu, otruby, slupky, listi a/nebo odpad zemédélské produkce.

15. Zpisob podle které¢hokoli z predchéazejicich narokti, vyznacujici se tim, Ze v pyrolyznim plynu
vzniklym v kroku d., ptipadné rovnéz v plynu vzniklém béhem torefakce v kroku b., je analyzovan
obsah methanu pomoci analyzatoru (5, 9) za vzniku vstupnich dat, ktera jsou vyhodnocena fidici
jednotkou (2), pricemz fidici jednotka (2) nasledné zpétné-vazebné modifikuje teplotu a/nebo tlak
a/nebo dobu zdrzeni biomasy a/nebo mnozstvi zavedené biomasy a/nebo pomér jednotlivych slozek
biomasy v alespoil jednom torefakénim reaktoru (3) a/nebo v alespon jednom pyrolyznim reaktoru
(7) a/nebo mnozstvi ptidaného katalyzatoru.

16. Zatizeni pro provadéni zplisobu podle kteréhokoli z ptedchazejicich narokt, vyznacujici se
tim, Ze obsahuje

a. alespon jeden torefakéni reaktor (3) se vstupem biomasy a vystupem torifikované biomasy,

b. alespon jeden pyrolyzni reaktor (7) se vstupem torifikované biomasy, vystupem pyrolyzniho
zbytku a vystupem pyrolyzniho plynu obohaceného methanem,

c. aditivacni zafizeni (4, 6, 8) pro aditivaci biomasy katalyzatorem, pfi¢emz aditivacni zafizeni je
uspotadano v torefakénim reaktoru (3) jako injektazni zafizeni (4) a/nebo v pyrolyznim reaktoru
(7) jako injektazni zatizeni (8) a/nebo mezi torefakénim a pyrolyznim reaktorem (3, 7) mimo obou
reaktort,

d. analyzator (5, 9) pro analyzu obsahu methanu v plynu vzniklém torefakci a/nebo pro analyzu
obsahu methanu v pyrolyznim plynu za vzniku vstupnich dat, a

e. ridici jednotku (2) uzptisobenou k vyhodnoceni vstupnich dat a zpétné-vazebné modifikaci
podminek v torefakénim reaktoru (3), aditivacnim zatizeni (4, 6, 8) a/nebo pyrolyznim reaktoru

(7.

17. Zatizeni podle naroku 16, vyznacujici se tim, Ze obsahuje alespoii dva torefakéni reaktory (3)
usporadané navzajem paralelné nebo sériové.

18. Zatizeni podle naroku 16 nebo 17, vyznacujici se tim, Ze obsahuje alespoii dva pyrolyzni
reaktory (7) usporadané navzajem paralelné nebo sériove.

19. Zatizeni podle kteréhokoliv z narokli 16 az 18, vyznacujici se tim, Ze aditivacni zafizeni (6)
usporadané mezi torefakénim a pyrolyznim reaktorem (3, 7) mimo obou reaktorli je rozpraSovaci
zatizeni nebo michaci zafizeni.

20. Pouziti katalyzatoru ze kteréhokoliv z narokt 5 az 10 pro obohaceni plynu vzniklého torefakci
a pyrolyzou biomasy methanem.

21. Pocitacovy program [produkt] obsahujici instrukce, které zplisobi, ze zatizeni podle
které¢hokoliv z narokii 16 az 19 provede kroky zplisobu podle naroku 15.



CZ 2022 -136 A3

22. Pocitacem citelné médium, na kterém je uloZen pocitacovy program [produkt] podle naroku 21,
nebo signal nosiée nesouci pocitacovy program [produkt] podle naroku 21.

1 vykres

Seznam vztahovych znacek:

zasobnik

fidici jednotka

torefakcni reaktor

prvni aditivacni zafizeni jako injektazni zatizeni torefakéniho reaktoru 3

prvni analyzator

druhé¢ aditivacni zatizeni mezi torefakénim reaktorem 3 a pyrolyznim reaktorem 7
pyrolyzni reaktor

tieti aditivacni zatizeni jako injektazni zafizeni pyrolyzniho reaktoru 7

druhy analyzator
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