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ZPRACOVÁNÍ AGROTECHNICKÉHO ODPADU POMOCÍ POMALÉ NÍZKOTEPLOTNÍ PYROLÝZY 
Aleš Barger, Sergej Skoblja, Petr Buryan 

Energie z biomasy se dá získávat spalováním, zplyňováním, fermentací a dalšími procesy. Některé druhy 
(zvláště odpadní)  biomasy však není vhodné těmito procesy zpracovávat a to vzhledem k vysokému obsahu 

popelovin a  nízkému bodu tání popela. Tyto materiály je možné zpracovat za pomoci pyrolýzy. Jako modelový 
vzorek byla použita směs odpadních travin, obilnin a šťovíku. Vybraný vzorek byl podroben pyrolýzním zkouškám 

při teplotách 300, 400, 500 a 600 °C, kdy byla sledována distribuce mezi pevné, kapalné a plynné produkty 
pyrolýzy. 

Klíčová slova: odpadní biomasa, pyrolýza. 

V klimatických podmínkách ČR patři biomasa mezi největší zdroje dostupné obnovitelné energie. Dřevní odpadní 
hmoty (odpad z těžby a zpracování dřeva) a tzv. bioodpady ze zemědělské velkovýroby (obilní, řepková, 
kukuřičná sláma) patří bezesporu k hlavním, ale dnes bohužel stále málo využitým zdrojům pro energetické 
účely. Výhodou agrotechnického odpadu, na rozdíl od stále více využívaného dřevního odpadu, je jeho nízká 
cena a dobrá dostupnost v dostatečně kumulovaném množství pro energetické zpracování. Spalovací procesy, 
převážně používané pro výrobu tepla a elektrické energie, narážejí v tomto případě na technologické problémy 
spojené s vysokým obsahem popelovin a nízkým bodem tání popela, způsobujícím aglomeraci už při poměrně 
nízkých teplotách (od 650°C), což vede k technologickým problémům znemožňujícím provoz stávajících zařízení. 
Pomalá nízkoteplotní pyrolýza, produkující pevné, kapalné a plynné hořlavé produkty, může být za určitých 
podmínek vhodným mezistupněm umožňujícím snadné zpracování agrotechnických odpadů. Studium distribuce 
a složení jednotlivých produktů, jejich energetického obsahu a fyzikálně-chemických vlastností  v závislosti na 
teplotě pyrolýzy jsou hlavními výstupy uvedeného příspěvku.   

Pyrolýza  

Pyrolýza patří spolu se spalováním a zplyňováním mezi procesy termochemické konverze. Tyto procesy 
se významně odlišují v obsahu kyslíku v reakčním prostoru. Poměr skutečně spotřebovaného kyslíku ku spotřebě 
stechiometrické, označovaný řeckým písmenem λ, je při spalování větší než 1, při zplyňování se pohybuje 
v intervalu 0 až 1 (typické 0,4 až 0,6) a při pyrolýze je roven nule. Podle provozních teplot se pyrolýza dělí na 
nízkoteplotní (do 500 °C), středněteplotní (od 500 do 800 °C) a vysokoteplotní (nad 800 °C). Hlavními produkty 
pyrolýzy jsou pevný karbonizační zbytek, kapalný kondenzát a plyn [1].  

Na Obr. 1 je zobrazeno schéma experimentální pyrolýzní aparatury složené z křemenného reaktoru (2)  
vyhřívaného v elektrické peci (1). Pro jímání pyrolýzního kondenzátu byly za reaktor zařazeny 4 promývací baňky 
(3,4,5,6), kde probíhala kondenzace a separace kapalných pyrolýzních produktů. První tři baňky byly plněny 
skleněnými kuličkami a acetonem, přičemž první byla chlazena ledem, druhá a třetí byla umístěna v lázní se 
„suchým“ ledem v ethanolu. Poslední baňka byla naplněna tkaninovým filtrem, který odstraňoval z pyrolýzního 
plynu zbytky aerosolu. 

 

Obr. 1: Schéma pyrolýzní aparatury. 1 – elektricky vyhřívaná pec, 2 – křemenný reaktor, 3, 4, 5, 6 – promývací 
baňky, 7 – trojcestný ventil, 8 – plynoměr, R – rotametr 
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K odběru vzorků plynu sloužil trojcestný ventil (7). Celkový objem vyvinutého plynu byl měřen mokrým 
plynoměrem (8). Aparatura během experimentu byla stalé proplachována dusíkem (100 cm3/min) zajišťujícím 
nulový obsah kyslíku v reakčním prostoru a zároveň vynášejícím pyrolýzní produkty z reaktoru. Vzorky plynu pro 
chromatografickou analýzu byly odebírány do skleněných vzorkovnic („myší“), naplněných uzavírací kapalinou. 
Analýza odebraných vzorků plynu byla prováděna na plynovém chromatografu HP6890 (Hewlett Packard), 
osazeném TCD a FID kanálem, umožňujícím separaci a stanovení obsahu permanentních plynů (H2, O2, N2, 
CO2, CO, CH4 ) a uhlovodíků v rozsahu od methanu až po toluen [2]. Ze složení odebraného plynu bylo 
vypočítáno spalné teplo podle tabelovaných spalných tepel jednotlivých složek. Toto spalné teplo bylo potom 
vztaženo na vypočtený průtok plynu v momentě odběru daného vzorku a to pro eliminaci chyby vznikající 
pouhým zprůměrováním naměřených hodnot. Před začátkem pokusu byl reaktor se vzorkem proplachován 
min. 30 minut dusíkem. Poté byl reaktor zasunut do předem vyhřáté pece na zvolenou teplotu. Pokusy byly 
ukončeny když se průtok plynu plynoměrem blížil k průtoku dusíku reaktorem. Izotermní experimenty byly 
provedeny při teplotě 300, 400, 500 a 600 °C. Přehled hlavních produktů pyrolýzy a celková bilance procesu je 
uvedena v Tab. 2. 

VÝSLEDKY A DISKUZE 

Vlastnosti použitého materiálu 

Jako experimentální materiál byla použita směs travin, slámy a šťovíku (Obr. 2A), v Tab. 1 jsou uvedeny jeho 
základní vlastnosti. Za povšimnutí stojí nízká sypná hmotnost, vyšší obsah chloru a síry a také přítomnost 
sloučenin fosforu, které snižují teplotu tavení popelovin. Vzhledem k rostlinnému původu a vysokému obsahu 
popela (6,24 % hm.) může vybraný materiál vykazovat aglomerační problémy při spalování v klasickém roštovém 
kotli. Při kalorimetrickém stanovení spalného tepla se přítomné popeloviny stavovaly a tvořily ve spalovacím 
kelímku průsvitné hnědozelené skelnaté kuličky. Z obav ohledně nízké teploty tavení popela a ztrát těkavých 
složek bylo stanovení provedeno při teplotě 550 °C, kdy už byla zaznamenána jeho pozvolná aglomerace (Obr. 
2C).  

A) původní materiál B) pyrolýzní uhlíkatý zbytek, 500°C  C) popel, 550°C 

   

Obr. 2: Vzhled původního materiálu a pevných produktů jeho termochemické konverze 

Tab. 1: Základní vlastnosti použitého materiálu 

Technická analýza  Elementární analýza (daf)  
Wa [% hm.] 8,96 C [% hm.] 47,09 
Adb [% hm.] 6,24 O [% hm.] 45,03 
Va [% hm.] 68,57 N [% hm.] 0,96 
Cfix [% hm.] 16,23 H [% hm.] 6,55 
H0d [MJ/kg] 16,64 S [% hm.] 0,19 
H0daf [MJ/kg] 17,75 Cl [% hm.] 0,15 
Sypná hmotnost [kg/m3] 124 P [% hm.] 0,03 

Termogravimetrická analýza (TG) vzorku (Obr. 3) ukázala, že k termickému rozkladu vzorku dochází 
už od 250 °C, při teplotách nad 400 °C se intenzita rozkladu podstatně snížuje a od teploty 500 °C byl pozorován 
jen velice pozvolný pokles hmotnosti vzorku. Derivace úbytku hmotnosti na teplotě (DTG) ukazuje, že rozmezí 
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teplot, při kterém docházelo k největšímu úbytku hmotnosti a intenzivnímu uvolňovaní prchavé hořlaviny, bylo 
od 300 do 340 °C. Studovaný materiál poměrně snadno podléhá pyrolýze a pravděpodobně vyžaduje menší 
přísun tepelné energie než dřevo nebo uhlí za podmínek pyrolýzy. Podobné chovaní bylo zaznamenáno také 
v případě vývoje pyrolýzního plynu při pomalém (5 °C/min) ohřevu železné retorty se vzorkem původního 
materiálu, které je znázorněno na Obr. 4. Zde je také uveden vypočítaný průtok pyrolýzního plynu [3], 
a naměřená teplota na vnější stěně retorty. V důsledku toho, že celé zařízení mělo daleko větší tepelnou 
kapacitu, docházelo k pomalejšímu prohřívání vzorku v železném reaktoru a skutečná teplota pyrolyzovaného 
vzorku byla nižší. Přesto závislost průtoku pyrolýzního plynu na teplotě dobře kopíruje tvar TG křivky. Největšího 
vývoje plynu bylo však dosaženo při teplotě vnější stěny  v rozmezí 350 až 400 °C.  

 

Tab. 2: Přehled produktů izotermní pyrolýzy a jejich hmotnostní bilance  

Teplota pyrolýzy 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C 
Navážka vzorku [g] 19,4 20,0 19,2 18,4 
Produkty pyrolýzy [%] 103,0 92,0 92,7 86,4 
Pyrolýzní zbytek [g / % hm.] 9,8 50,5 7,2 36,0 5,5 28,6 5,0 27,2 
Dehet [g / % hm.] 0,7 3,6 2,3 11,5 3,8 19,8 2,2 12,0 
Pyrolýzní voda [g / % hm.] 5,3 27,3 5,7 28,5 4,3 22,4 5,4 29,3 
Plyn [dm3] 2,4 - 2,0 - 2,6 - 2,5 - 
Plyn [g / % hm.] 4,2 21,6 3,2 16,0 4,2 21,9 3,3 17,9 
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Obr. 3: TG a DTG analýza sledovaného materiálu  Obr. 4: Vývoj plynu v závislosti na teplotě  
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Obr. 5: Závislost složení a vývoje plynu na čase při 300 a 600 °C 
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Vlastnosti a vývoj pyrolýzního plynu 

Jak vyplívá z Obr. 4 s rostoucí teplotou narůstá nejen vývin pyrolýzních plynů z reaktoru, ale také se mění jeho 
složení. Při teplotách nad 200 °C se začíná uvolňovat hlavně oxid uhličitý a pyrolýzní voda - hlavní produkty 
dekarboxylačních a dehydratačních procesů a zároveň začíná probíhat prouhelňovaní původního materiálu. 
Postupně s rostoucí teplotou (od 250 °C) se v plynu objevuje i oxid uhelnatý, jeho podíl v plynu stoupá 
a dosahuje maxima (podobně jako DTG křivka) v okolí 350 °C. Druhý nárůst vývoje pyrolýzního plynu je 
pozorován při teplotách nad 450 °C. Narůstající podíl nasycených (CH4, C2H6) a nenasycených (C2H4) 
uhlovodíků v plynu ukazuje, že dochází ke štěpení C-C vazeb, dehydroxylovaných a dekarboxylovaných molekul 
celulózy a hemicelulózy a také k destrukci ligninu, kombinovanou s následnými sekundárními reakcemi uvolněné 
prchavé hořlaviny v plynné fázi. Dále s rostoucí teplotou (nad 550°C ) vývin pyrolýzních plynů pozvolna klesá, 
a to zároveň s obsahem CO2 v plynu. Při vyšší teplotě probíhají převážně terciární reakce, zvyšující obsah CH4. 
V plynu se dále objevuje H2 a CO - produkt reakce pevného uhlíkatého zbytku s CO2 a H2O.  

Podobné chování bylo pozorováno při pyrolýzách za konstantní teploty. Závislost složení a vývoje plynu na čase 
při 300 a 600 °C je uvedena na Obr. 5. Po zasunutí reaktoru do vyhřáté pece dosahoval vývoj plynu svého 
maxima po určité době, která souvisela s rychlostí ohřevu vzorku v křemeném reaktoru. S rostoucí teplotou 
pyrolýzy se tato doba zkracovala a zároveň bylo dosahováno intenzivního vývoje plynu v kratším časovém 
intervalu. Plyn obsahuje převážně oxid uhelnatý, který je postupně nahrazován oxidem uhličitým, jež tvoří při 
nízkých teplotách hlavní složku získaného plynu. V menším množství se zde uvolňují vodík a methan, 
ale uvedené složky dominují hlavně při teplotě 600 °C.  

Objem pyrolýzních plynů a jejich průměrná spalná tepla (H0) jsou jako vhodný ukazatel kvality plynu pro jeho 
další energetické zpracovaní uvedeny v Tab. 3. Spalné teplo plynu získaného při 300 a 400 °C jsou velmi nízká, 
protože hlavními složkami plynu jsou oxid uhelnatý a uhličitý. Vodík, methan případně i další nenasycené 
uhlovodíky se začínají uvolňovat až při teplotách nad 400 °C, což má za následek zvýšení hodnoty spalného 
tepla (plyn při 500 a 600 °C). 

Tab. 3: Vlastnosti pyrolýzního plynu 

Teplota pyrolýzy 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C 
Objem pyrolýzního plynu [dm3] 2,4* 2,0 2,6 2,5 
H0 [MJ/m3] 4,7 5,9 13,3 15,6 

 *) – Uvedená hodnota je zatížena velkou experimentální chybou, způsobenou dlouhou dobou měření. Skutečná hodnota je menší.   

Pevný pyrolýzní zbytek 

Pevný produkt pyrolýzy je svými vlastnostmi podobný dřevěnému uhlí (Obr. 2B). Jeho množství a vybrané 
fyzikálně-chemické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 4. S rostoucí teplotou stoupá stupeň prouhelnění pevného 
zbytku a zároveň se zvyšuje i obsah popela. Největší výtěžek pyrolýzního zbytku byl zaznamenán při teplotě 300 
°C. Na první pohled byl však patrný nízký stupeň prouhelnění a i přes nějnižší obsah popela (10,7 % hm.) byla 
hodnota spalného tepla 25,0 MJ/kg (H0daf = 28,0 MJ/kg), přičemž podíl pyrolýzního zbytku se pohyboval okolo 
51 % hm. z původní navážky. Se vzrůstající teplotou se zvyšoval stupeň prouhelnění, ale zároveň se zvyšoval i 
obsah popela. Výtěžek pyrolýzního zbytku s rostoucí teplotou klesal. U vzorků získaných při 500 a 600 °C byl 
navíc změřen vnitřní aktivní povrch. Díky svým hodnotám 20,9 a 32,4 m2/g by bylo teoreticky možné po aktivaci 
použít tento materiál jako nízkonákladový adsorbent. S rostoucí teplotou také stoupala sypná hmotnost 
pyrolýzního zbytku. Po úpravě fyzikálně-chemických vlastností pyrolýzního zbytku přídavkem vhodných přísad 
zvyšujících bod tání přítomných popelovin, lze pyrolýzní zbytek produkovaný při teplotách do 400°C použít jako 
levné bezsirné palivo. Energetické nároky spojené s ohřevem původního materiálu za těchto podmínek nejsou 
vysoké, plynné produkty jsou převážně tvořeny CO2 a pyrolýzní vodou,  množství kapalných kondenzátů za 
těchto podmínek je také minimální. 
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Tab. 4: Vlastnosti pyrolýzního zbytku 

Teplota pyrolýzy 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C 
Hmotnost zbytku/podíl z navážky [g/% hm.] 9,8/50,5 7,2/36,0 5,5/28,6 5,0/27,2 
Ad [% hm.] 10,7 15,2 18,8 19,5 
H0d [MJ/kg] 25,0 26,0 25,9 25,3 
H0daf [MJ/kg] 28,0 30,7 31,9 31,4 
Aktivní povrch [m2/g] -*)  -*) 20,9 32,4 

 *) - Hodnoty aktivního povrchu nebyly u vzorků z experimentů při 300 a 400 °C kvůli nízkému stupni prouhelnění stanovovány. 

Vlastnosti kapalného kondenzátu 

Pro analýzu kapalných pyrolýzních produktů zachycených v acetonu byla použita plynová chromatografie 
s hmotnostním detektorem umožňující identifikaci přítomných látek. Část vzorku byla použita pro stanovení vody 
destilací s xylenem a zbytek pro gravimetrické stanovení výševroucích organických látek, provedené 
odpařováním rozpouštědla ve vakuové rotační odparce při 60 °C [3]. Hmotnosti kondenzátu, získaného 
při různých teplotách, podíl vody a kapalných organických látek a spalné teplo organického podílu jsou uvedeny 
v Tab. 5. Množství organického podílu bylo nejvyšší při teplotě 500 °C a dosahovalo hodnoty téměř 20 % hm. 
původní navážky. V tomto případě byla uvedená hodnota poněkud zkreslena nedostatečnou separací vody 
z organického podílu, jehož obsah v kondenzátu byl přibližně o jeden gram vyšší. Díky zvýšenému obsahu vody 
byla u organického podílu kondenzátu získaného při 500 °C naměřena i nižší hodnota spalného tepla.  

Tab. 5: Vlastnosti kapalného pyrolýzního kondenzátu produkovaného za různých teplot 

Teplota pyrolýzy 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C 
Navážka vzorku [g] 19,4 20,0 19,2 18,4 
Hmotnost kondenzátu [g] 6,0 8,0 8,1 7,6 
Z toho org. podíl [g] 0,7 2,3 3,8 2,2 
Z toho pyrolýzní voda [g] 5,3 5,7 4,3 5,4 
H0 dehtu [MJ/m3] 27,0 27,0 24,0*) 28,7 

*) - Spalné teplo kodenzátu získaného při 500 °C bylo sníženo nedostatečným odpařením pyrolýzní vody. 

Ve všech vzorcích byly identifikovány převážně primární, sekundární a v menší míře i terciární kapalné pyrolýzní 
produkty, zastoupené hlavně kyslíkatými sloučeninami. [4] Součástí primárních pyrolýzních kondenzátů jsou 
alkoholy, nižší karboxylové kyseliny, ketony, hydroxyketony. Největší zastoupení ve směsi při teplotě 600 °C 
měla kys. octová (18,8 % hm.), dále 1-hydroxy-2-propanon (9,4 % hm.), 2-furfural (4,3 % hm.), 
1-hydroxy-2-butanon (3,8 % hm.), kys. propionová (2,3 % hm.), 2-pentanon (1,8 % hm.), atd.. Tyto produkty 
vznikají při nižších teplotách nebo krátké době zdržení. Podíl složek sekundárních dehtů v pyrolýzním 
kondenzátu byl nižší. Dále byly identifikovány 3- + 4-methoxyfenol (5,8 % hm.), 2-methoxy-4-vinylfenol 
(2,7 % hm.), 2,6-dimethoxyfenol (2,2 % hm.), fenol (2 % hm.), 2-methylfenol (1,5 % hm.) a v menším množství 
řada dalších alkylfenolů a alkylmethoxyfenolů. Tyto produkty vznikají transformací nestabilních primárních 
pyrolýzních produktů při vyšších teplotách a nebo po delším zdržení v reakčním prostoru. Složky terciárních 
pyrolýzních produktů, jako toluen, naftalen, xyleny, benzen a různé alkylnaftaleny, vznikají při dalším zvýšení 
teploty nebo doby zdržení v reakční zóně. Zastoupení těchto složek nepřesahovalo 0,4 % hm. a bylo značně 
závislé na teplotě. Pyrolýzní teplota ovlivňuje podíl jednotlivých složek v kondenzátu. Primární produkty byly 
přítomny v kondenzátu při všech teplotách pyrolýzy. S rostoucí teplotou byla pozorována tvorba sekundárních 
a při vyšších teplotách i terciárních produktů. V důsledku zvyšování jejich podílu v kondenzátu složek s rostoucí 
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teplotou nastává snižování obsahu organicky vázaného kyslíku, což vede ke zvyšování hodnoty spalného tepla 
vznikajících kondenzátů [3].  

ZÁVĚR 

Provedenými pokusy bylo zjištěno, že zvolený vzorek odpadní biomasy je možno za pomoci pomalé nízkoteplotní 
pyrolýzy úspěšně transformovat na pevné, kapalné a plynné produkty. Při teplotách 300, 400, 500 a 600 °C bylo 
získáno 27 - 51 % hm. pevného pyrolýzního zbytku, 31 - 42 % hm. kapalného kondenzátu a 18 - 22 % hm. plynu 
v závislosti na teplotě pyrolýzy. Uvedené výsledky byly získané v laboratorním křemenném reaktoru 
proplachovaném určitým množstvím inertního plynu, odvádějícím z reakčního prostoru plynné a kapalné 
pyrolýzní produkty. Ve skutečném zařízení lze díky absenci uvedeného proudu, delší době zdržení produktu 
v reakční oblasti, a  vyššímu parciálnímu tlaku procesu očekávat vyšší podíl pevných pyrolýzních zbytků. 

Hmotnost pevného pyrolýzního zbytku se vzrůstající teplotou klesala. Dále klesal v pyrolýzním zbytku obsah 
kyslíku, narůstalo jeho prouhelnění a obsah popela. Od těchto vlastností se odvíjí i hodnota spalného tepla, která 
se pro vzorky ve stavu bez popela pohybovala od 28 do 32 MJ/kg. Nejvyšší hodnoty dosáhl vzorek získaný 
při 500 °C, a to 31,9 MJ/kg. Hodnota spalného tepla pro pyrolýzní zbytek se v surovém stavu pohybovala 
v rozmezí 25 - 26 MJ/kg a nejvyšší byla u vzorku získaného při 400 °C, který díky nižšímu obsahu popela dosáhl 
hodnoty 26 MJ/kg. Po úpravě fyzikálně-chemických vlastností přídavkem vhodných přísad, zvyšujících bod tání 
popelovin, lze tento materiál použít jako levné bezsirné palivo. Energetické nároky spojené s ohřevem původního 
materiálu za těchto podmínek nejsou vysoké, plynné produkty jsou převážně tvořeny CO2 a pyrolýzní vodou, 
množství kapalných kondenzátů za těchto podmínek je také minimální. Pyrolýzní zbytek vznikající při nízkých 
teplotách ( 300 °C ) obsahoval více než 75 % energie původního materiálu. Pyrolýzní zbytky získané při 
teplotách 500 a 600 °C je díky jejich vyšší ploše vnitřního povrchu možné použít jako levné jednorázové 
adsorbenty. 

Množství vyvinutého plynu bylo nejvyšší při teplotě 500 °C. Se vzrůstající teplotou se měnilo jeho složení. 
Při teplotě 300 °C se uvolňovaly téměř výhradně CO a CO2. Při 400 °C se k těmto plynům přidal methan 
a od 500 °C se začal vyvíjet i vodík. To mělo za následek zvyšování hodnot středního spalného tepla, které 
se pohybovalo od 5 do 16 MJ/m3. Nejvyšší hodnoty 15,6 MJ/m3 dosahoval plyn získaný při 600 °C. Tento plyn 
by se dal využít k výrobě elektrické energie pomocí plynové turbíny. 

Kapalný kondenzát se skládal z 11 - 47 % hm. z polárních organických sloučenin a z 53 - 89 % hm. vody. 
Nejvyšší množství organického podílu bylo získáno při teplotě 500 °C. Jeho spalné teplo se pohybovalo 
v rozmezí 24 - 29 MJ/kg a nejvyšší hodnoty 28,7 MJ/kg dosáhl vzorek získaný při 600 °C. Jelikož se jedná 
o komplexní směs více či méně polárních sloučenin s velmi podobnými body varu, je velmi těžké vyseparovat 
jednotlivé látky z kondenzátu. V dnešní době probíhá řada výzkumných aktivit zaměřených na jeho materiálové a 
energetické využití. 
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