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ZPRACOVANiI AGROTECHNICKEHO ODPADU POMOCI POMALE NiZKOTEPLOTNi PYROLYZY
Ales Barger, Sergej Skoblja, Petr Buryan

Energie z biomasy se da ziskavat spalovanim, zplyriovanim, fermentaci a dalSimi procesy. Nékteré druhy
(zviasté odpadni) biomasy vSak neni vhodné témito procesy zpracovavat a to vzhledem k vysokému obsahu
popelovin a nizkému bodu tani popela. Tyto materialy je moZzné zpracovat za pomoci pyrolyzy. Jako modelovy
vzorek byla pouZita smés odpadnich travin, obilnin a Stoviku. Viybrany vzorek byl podroben pyrolyznim zkouskam
pfi teplotach 300, 400, 500 a 600 °C, kdy byla sledovana distribuce mezi pevné, kapalné a plynné produkty

pyrolyzy.
Klicova slova: odpadni biomasa, pyrolyza.

V klimatickych podminkach CR patti biomasa mezi nejvétsi zdroje dostupné obnovitelné energie. Dievni odpadni
hmoty (odpad ztézby a zpracovani dfeva) a tzv. bioodpady ze zemédélské velkovyroby (obilni, Fepkova,
kukufiéna slama) patfi bezesporu k hlavnim, ale dnes bohuZel stale malo vyuzitym zdrojim pro energetické
ucely. Vyhodou agrotechnického odpadu, na rozdil od stéale vice vyuzivaného dfevniho odpadu, je jeho nizka
cena a dobra dostupnost v dostate¢né kumulovaném mnozstvi pro energetické zpracovani. Spalovaci procesy,
pfevazné pouzivané pro vyrobu tepla a elektrické energie, narazeji v tomto pfipadé na technologické problémy
spojené s vysokym obsahem popelovin a nizkym bodem tani popela, zpGsobujicim aglomeraci uz pfi pomérné
nizkych teplotach (od 650°C), coz vede k technologickym problémdm znemoznujicim provoz stavajicich zafizeni.
Pomala nizkoteplotni pyrolyza, produkujici pevné, kapalné a plynné hoflavé produkty, mize byt za urcitych
podminek vhodnym mezistupném umoziujicim snadné zpracovani agrotechnickych odpadu. Studium distribuce
a slozeni jednotlivych produktu, jejich energetického obsahu a fyzikalné-chemickych vlastnosti v zavislosti na
teploté pyrolyzy jsou hlavnimi vystupy uvedeného pfispévku.

Pyrolyza

Pyrolyza patfi spolu se spalovanim a zplyfiovanim mezi procesy termochemické konverze. Tyto procesy
se vyznamné odliSuji v obsahu kysliku v reakénim prostoru. Pomér skutecné spotfebovaného kysliku ku spotfebé
stechiometrické, oznaCovany feckym pismenem A, je pfi spalovani vétsi nez 1, pfi zplynovani se pohybuje
vintervalu 0 az 1 (typické 0,4 az 0,6) a pfi pyrolyze je roven nule. Podle provoznich teplot se pyrolyza déli na
nizkoteplotni (do 500 °C), stfednéteplotni (od 500 do 800 °C) a vysokoteplotni (nad 800 °C). Hlavnimi produkty
pyrolyzy jsou pevny karbonizaéni zbytek, kapalny kondenzat a plyn [1].

Na Obr. 1 je zobrazeno schéma experimentalni pyrolyzni aparatury slozené z kiemenného reaktoru (2)
vyhfivaného v elektrické peci (1). Pro jimani pyrolyzniho kondenzatu byly za reaktor zafazeny 4 promyvaci barky
(3,4,5,6), kde probihala kondenzace a separace kapalnych pyrolyznich produktd. Prvni tfi baiky byly pinény
sklenénymi kulickami a acetonem, pficemz prvni byla chlazena ledem, druha a tfeti byla umisténa v lazni se
,suchym” ledem v ethanolu. Posledni bafika byla naplnéna tkaninovym filtrem, ktery odstrafioval z pyrolyzniho
plynu zbytky aerosolu.

__{._.

Obr. 1: Schéma pyrolyzni aparatury. 1 — elektricky vyhfivana pec, 2 — kfemenny reaktor, 3, 4, 5, 6 — promyvaci
barky, 7 — trojcestny ventil, 8 — plynomér, R — rotametr

Zpracovani agrotechnického odpadu pomoci pomalé nizkoteplotni pyrolyzy. Ale$ Barger, VSCHT Praha, Technicka 5,
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K odbéru vzorkd plynu slouzil trojcestny ventil (7). Celkovy objem vyvinutého plynu byl méfen mokrym
plynomérem (8). Aparatura béhem experimentu byla stalé proplachovana dusikem (100 cm®min) zajistujicim
nulovy obsah kysliku v reakénim prostoru a zaroven vynasejicim pyrolyzni produkty z reaktoru. Vzorky plynu pro
chromatografickou analyzu byly odebirany do sklenénych vzorkovnic (,mysi‘), naplnénych uzaviraci kapalinou.
Analyza odebranych vzorkd plynu byla provadéna na plynovém chromatografu HP6890 (Hewlett Packard),
osazeném TCD a FID kanalem, umozriujicim separaci a stanoveni obsahu permanentnich plyn( (Hz, Oz, No,
CO;, CO, CHs ) a uhlovodikl vrozsahu od methanu az po toluen [2]. Ze sloZeni odebraného plynu bylo
vypocitano spalné teplo podle tabelovanych spalnych tepel jednotlivych sloZek. Toto spalné teplo bylo potom
vztazeno na vypocteny pritok plynu v momenté odbéru daného vzorku a to pro eliminaci chyby vznikajici
pouhym zprimérovanim naméfenych hodnot. Pfed zacatkem pokusu byl reaktor se vzorkem proplachovan
min. 30 minut dusikem. Poté byl reaktor zasunut do pfedem vyhfaté pece na zvolenou teplotu. Pokusy byly
ukoncéeny kdyz se pritok plynu plynomérem blizil k pratoku dusiku reaktorem. Izotermni experimenty byly
provedeny pfi teploté 300, 400, 500 a 600 °C. Pfehled hlavnich produktt pyrolyzy a celkova bilance procesu je
uvedena v Tab. 2.

VYSLEDKY A DISKUZE
Vlastnosti pouzitého materialu

Jako experimentalni material byla pouzita smés travin, slamy a $toviku (Obr. 2A), v Tab. 1 jsou uvedeny jeho
zakladni vlastnosti. Za povSimnuti stoji nizkd sypnd hmotnost, vy33i obsah chloru a siry a také pfitomnost
slougenin fosforu, které snizuji teplotu taveni popelovin. Vzhledem k rostlinnému plvodu a vysokému obsahu
popela (6,24 % hm.) mGZze vybrany material vykazovat aglomeracni problémy pfi spalovani v klasickém rostovém
kotli. PFi kalorimetrickém stanoveni spalného tepla se pfitomné popeloviny stavovaly a tvofily ve spalovacim
kelimku prisvitné hnédozelené skelnaté kulicky. Z obav ohledné nizké teploty taveni popela a ztrat tékavych
sloZzek bylo stanoveni provedeno pii teploté 550 °C, kdy uz byla zaznamenana jeho pozvolna aglomerace (Obr.
2C).

A _ rolyzni uhlikaty Zoytek, 500°C popel, 550°C

Obr. 2: Vizhled plvodniho materialu a pevnych produktd jeho termochemické konverze

Tab. 1: Zakladni vlastnosti pouZitého materialu

Technicka analyza Elementarni analyza (daf)

Wa [% hm.] 8,96 C[%hm.] 47,09
Ago [% hm ] 6,24 O [%hm.] 45,03
Va[% hm.] 68,57 N [% hm.] 0,96
Cix [% hm.] 16,23 H[% hm.] 6,55
HY% [MJ/kg] 16,64 S [% hm.] 0,19
HO%r [MJ/kg] 17,75 Cl[% hm.] 0,15
Sypna hmotnost [kg/m?] 124 P [% hm.] 0,03

Termogravimetrickd analyza (TG) vzorku (Obr. 3) ukézala, Ze ktermickému rozkladu vzorku dochézi
uz od 250 °C, pfi teplotach nad 400 °C se intenzita rozkladu podstatné snizuje a od teploty 500 °C byl pozorovan
jen velice pozvolny pokles hmotnosti vzorku. Derivace Ubytku hmotnosti na teploté (DTG) ukazuje, Ze rozmezi
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teplot, pfi kterém dochéazelo k nejvétSimu Ubytku hmotnosti a intenzivnimu uvoliovani prchavé hoflaviny, bylo
od 300 do 340 °C. Studovany material pomérné snadno podléha pyrolyze a pravdépodobné vyZaduje mensi
pfisun tepelné energie nez dfevo nebo uhli za podminek pyrolyzy. Podobné chovani bylo zaznamenano také
v pfipadé vyvoje pyrolyzniho plynu pfi pomalém (5 °C/min) ohfevu zelezné retorty se vzorkem puvodniho
materialu, které je znazornéno na Obr. 4. Zde je také uveden vypoCitany pritok pyrolyzniho plynu [3],
anaméfena teplota na vnéjSi sténé retorty. V dusledku toho, Ze celé zafizeni mélo daleko vétsi tepelnou
kapacitu, dochazelo k pomalejSimu prohfivani vzorku v Zelezném reaktoru a skute€na teplota pyrolyzovaného
vzorku byla niz8i. Presto zavislost pritoku pyrolyzniho plynu na teploté dobfe kopiruje tvar TG kfivky. Nejvétsiho

vyvoje plynu bylo v8ak dosaZeno pfi teploté vnéjsi stény v rozmezi 350 az 400 °C.
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Obr. 3: TG a DTG analyza sledovaného materiélu
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Obr. 5: Zavislost sloZeni a vyvoje plynu na ¢ase pfi 300 a 600 °C

Tab. 2: Pfehled produktl izotermni pyrolyzy a jejich hmotnostni bilance

Teplota pyrolyzy 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C
Navazka vzorku [g] 19,4 20,0 19,2 18,4
Produkty pyrolyzy [%] 103,0 92,0 92,7 86,4
Pyrolyzni zbytek [g / % hm.] 98 505 |72 360 [p5 286 p0 272
Dehet [g/ % hm ] 0,7 36 [R3 15 B8 198 R2 120
Pyrolyzni voda [g / % hm.] 53 273 b7 285 W3 224 pH4 293
Plyn [dm?] 24 - 20 - 26 - 25 -
Plyn [g/ % hm.] 42 216 B2 160 @2 219 B3 179
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Vlastnosti a vyvoj pyrolyzniho plynu

Jak vypliva z Obr. 4 s rostouci teplotou narista nejen vyvin pyrolyznich plynd z reaktoru, ale také se méni jeho
sloZeni. Pfi teplotdch nad 200 °C se zacina uvoliiovat hlavné oxid uhli¢ity a pyrolyzni voda - hlavni produkty
dekarboxylaénich a dehydrataénich procesi a zaroven zacina probihat prouhelfiovani plvodniho materialu.
Postupné s rostouci teplotou (od 250 °C) se v plynu objevuje i oxid uhelnaty, jeho podil v plynu stoupa
a dosahuje maxima (podobné jako DTG kfivka) v okoli 350 °C. Druhy nérist vyvoje pyrolyzniho plynu je
pozorovan pfi teplotach nad 450 °C. Narustajici podil nasycenych (CHs, C:Hs) a nenasycenych (C2Ha)
uhlovodikd v plynu ukazuje, ze dochazi ke $tépeni C-C vazeb, dehydroxylovanych a dekarboxylovanych molekul
celulézy a hemiceluldzy a také k destrukci ligninu, kombinovanou s naslednymi sekundarnimi reakcemi uvolnéné
prchavé hoflaviny v plynné fazi. Dale s rostouci teplotou (nad 550°C ) vyvin pyrolyznich plynd pozvolna klesa,
a to zaroven s obsahem CO; v plynu. Pfi vy$Si teploté probihaji pfevazné terciarni reakce, zvySujici obsah CHa.
V plynu se déle objevuje H, a CO - produkt reakce pevného uhlikatého zbytku s CO; a H,0.

Podobné chovani bylo pozorovano pfi pyrolyzach za konstantni teploty. Zavislost sloZeni a vyvoje plynu na ¢ase
pfi 300 a 600 °C je uvedena na Obr. 5. Po zasunuti reaktoru do vyhfaté pece dosahoval vyvoj plynu svého
maxima po urcité dobé, ktera souvisela s rychlosti ohfevu vzorku v kfemeném reaktoru. S rostouci teplotou
pyrolyzy se tato doba zkracovala a zaroveri bylo dosahovéno intenzivniho vyvoje plynu v kratSim ¢asovém
intervalu. Plyn obsahuje pfevazné oxid uhelnaty, ktery je postupné nahrazovan oxidem uhliitym, jez tvofi pfi
nizkych teplotach hlavni slozku ziskaného plynu. V mendim mnozstvi se zde uvolfiuji vodik a methan,
ale uvedené sloZky dominuji hlavné pfi teploté 600 °C.

Objem pyrolyznich plyni a jejich prdmérna spalna tepla (H°) jsou jako vhodny ukazatel kvality plynu pro jeho
dali energetické zpracovani uvedeny v Tab. 3. Spalné teplo plynu ziskaného pfi 300 a 400 °C jsou velmi nizka,
protoZe hlavnimi slozkami plynu jsou oxid uhelnaty a uhliCity. Vodik, methan pfipadné i dalSi nenasycené
uhlovodiky se zacinaji uvolhovat az pfi teplotach nad 400 °C, coz ma za nasledek zvySeni hodnoty spalného
tepla (plyn pfi 500 a 600 °C).

Tab. 3: Vlastnosti pyrolyzniho plynu

Teplota pyrolyzy 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C
Objem pyrolyzniho plynu [dm3] | 2,4’ 2,0 2,6 2,5
HO [MJ/m?] 47 59 13,3 15,6

*) — Uvedena hodnota je zatizena velkou experimentalni chybou, zpsobenou dlouhou dobou méfeni. Skute¢na hodnota je mensi.
Pevny pyrolyzni zbytek

Pevny produkt pyrolyzy je svymi vlastnostmi podobny dfevénému uhli (Obr. 2B). Jeho mnoZstvi a vybrané
fyzikalné-chemické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 4. S rostouci teplotou stoupa stupeni prouhelnéni pevného
zbytku a zaroven se zvySuje i obsah popela. Nejvétsi vytéZek pyrolyzniho zbytku byl zaznamenan pfi teploté 300
hodnota spalného tepla 25,0 MJ/kg (H%.s = 28,0 MJ/kg), pficemz podil pyrolyzniho zbytku se pohyboval okolo
51 % hm. z plvodni navazky. Se vzristajici teplotou se zvySoval stupen prouhelnéni, ale zaroven se zvySoval i
obsah popela. Vytézek pyrolyzniho zbytku s rostouci teplotou klesal. U vzorkd ziskanych pfi 500 a 600 °C byl
navic zméfen vnitfni aktivni povrch. Diky svym hodnotdm 20,9 a 32,4 m%g by bylo teoreticky mozné po aktivaci
pouzit tento material jako nizkonakladovy adsorbent. S rostouci teplotou také stoupala sypna hmotnost
pyrolyzniho zbytku. Po Gpravé fyzikalné-chemickych vlastnosti pyrolyzniho zbytku pfidavkem vhodnych pfisad
zvySujicich bod tani pfitomnych popelovin, Ize pyrolyzni zbytek produkovany pfi teplotach do 400°C pouZit jako
levné bezsirné palivo. Energetické naroky spojené s ohfevem plivodniho materialu za téchto podminek nejsou
vysoké, plynné produkty jsou pfevazné tvofeny CO; a pyrolyzni vodou, mnozstvi kapalnych kondenzat( za
téchto podminek je také minimalni.

141



Energie z biomasy IX. — odborny seminaf

Tab. 4: Vlastnosti pyrolyzniho zbytku

Brno 2008

Teplota pyrolyzy 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C
Hmotnost zbytku/podil z navéazky [9/% hm.] | 9,8/50,5 7,2/36,0 5,5/28,6 5,0127,2
Ag[% hm.] 10,7 15,2 18,8 19,5
HY% [MJ/kg] 25,0 26,0 25,9 25,3
HOuar [MJ/kg] 28,0 30,7 31,9 31,4
Aktivni povrch [m#g] - - 20,9 324

*) - Hodnoty aktivniho povrchu nebyly u vzork( z experimentd pii 300 a 400 °C kvdli nizkému stupni prouhelnéni stanovovany.

Vlastnosti kapalného kondenzatu

Pro analyzu kapalnych pyrolyznich produktl zachycenych v acetonu byla pouzita plynova chromatografie
s hmotnostnim detektorem umozAuiici identifikaci pritomnych latek. Cést vzorku byla pouZita pro stanoveni vody
destilaci s xylenem a zbytek pro gravimetrické stanoveni vySevroucich organickych latek, provedené
odpafovanim rozpous$tédla ve vakuové rotani odparce pfi 60 °C [3]. Hmotnosti kondenzatu, ziskaného
pfi riznych teplotach, podil vody a kapalnych organickych latek a spainé teplo organického podilu jsou uvedeny
v Tab. 5. MnoZstvi organického podilu bylo nejvyssi pfi teploté 500 °C a dosahovalo hodnoty téméf 20 % hm.
puvodni navazky. V tomto pfipadé byla uvedena hodnota ponékud zkreslena nedostatenou separaci vody
z organického podilu, jehoz obsah v kondenzatu byl pfiblizné o jeden gram vy3si. Diky zvySenému obsahu vody

v v

Tab. 5: Vlastnosti kapalného pyrolyzniho kondenzatu produkovaného za riznych teplot

Teplota pyrolyzy 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C
Navazka vzorku [g] 19,4 20,0 19,2 18,4
Hmotnost kondenzatu [g] 6,0 8,0 8,1 7,6

Z toho org. podil [g] 0,7 2,3 3,8 2,2

Z toho pyrolyzni voda [g] 53 57 4,3 54

HO dehtu [MJ/m?3] 27,0 27,0 24,0 28,7

*) - Spalné teplo kodenzatu ziskaného pfi 500 °C bylo snizeno nedostatecnym odparenim pyrolyzni vody.

Ve v8ech vzorcich byly identifikovany pfevazné primérni, sekundarni a v mensi mife i terciarni kapalné pyrolyzni
produkty, zastoupené hlavné kyslikatymi slou¢eninami. [4] Soucasti primarnich pyrolyznich kondenzatl jsou
alkoholy, niz8i karboxylové kyseliny, ketony, hydroxyketony. Nejvétsi zastoupeni ve smési pfi teploté 600 °C
méla kys. octova (18,8 % hm.), dale 1-hydroxy-2-propanon (9,4 % hm.), 2-furfural (4,3 % hm.),
1-hydroxy-2-butanon (3,8 % hm.), kys. propionové (2,3 % hm.), 2-pentanon (1,8 % hm.), atd.. Tyto produkty
vznikaji pfi niz8ich teplotdch nebo kratké dobé& zdrzeni. Podil slozek sekundarnich dehtd v pyrolyznim
kondenzatu byl niz8i. Dale byly identifikovany 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. men§im mnoZstvi
fada dalSich alkylfenoli a alkylmethoxyfenoll. Tyto produkty vznikaji transformaci nestabilnich primarnich
pyrolyznich produktt pfi vy3Sich teplotach a nebo po delSim zdrzeni v reakénim prostoru. Slozky terciarnich
pyrolyznich produkt(, jako toluen, naftalen, xyleny, benzen a rizné alkylnaftaleny, vznikaji pfi dalSim zvySeni
teploty nebo doby zdrZeni v reakéni zoné. Zastoupeni téchto sloZzek nepfesahovalo 0,4 % hm. a bylo znatné
zavislé na teploté. Pyrolyzni teplota ovliviiuje podil jednotlivych slozek v kondenzatu. Primarni produkty byly
pfitomny v kondenzatu pfi vSech teplotach pyrolyzy. S rostouci teplotou byla pozorovana tvorba sekundéarnich
a pfi vysSich teplotach i terciarnich produktd. V dusledku zvySovani jejich podilu v kondenzatu slozek s rostouci
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teplotou nastava sniZzovani obsahu organicky vazaného kysliku, coz vede ke zvySovani hodnoty spalného tepla
vznikajicich kondenzatl [3].

ZAVER

Provedenymi pokusy bylo zjisténo, Ze zvoleny vzorek odpadni biomasy je moZno za pomoci pomalé nizkoteplotni
pyrolyzy Uspésné transformovat na pevné, kapalné a plynné produkty. Pfi teplotach 300, 400, 500 a 600 °C bylo
ziskano 27 - 51 % hm. pevného pyrolyzniho zbytku, 31 - 42 % hm. kapalného kondenzatu a 18 - 22 % hm. plynu
v zavislosti na teploté pyrolyzy. Uvedené vysledky byly ziskané v laboratornim kfemenném reaktoru
proplachovaném ur€itym mnoZstvim inertniho plynu, odvadgjicim zreakéniho prostoru plynné a kapalné
pyrolyzni produkty. Ve skuteCném zafizeni Ize diky absenci uvedeného proudu, delSi dobé zdrzeni produktu

v reakéni oblasti, a vy$Simu parcialnimu tlaku procesu oCekavat vyssi podil pevnych pyrolyznich zbytku.

Hmotnost pevného pyrolyzniho zbytku se vzristajici teplotou klesala. Dale klesal v pyrolyznim zbytku obsah
kysliku, naristalo jeho prouhelnéni a obsah popela. Od téchto viastnosti se odviji i hodnota spalného tepla, ktera
se pro vzorky ve stavu bez popela pohybovala od 28 do 32 MJ/kg. Nejvy3Si hodnoty dosahl vzorek ziskany
pfi 500 °C, a to 31,9 MJ/kg. Hodnota spalného tepla pro pyrolyzni zbytek se v surovém stavu pohybovala
v rozmezi 25 - 26 MJ/kg a nejvyssi byla u vzorku ziskaného pfi 400 °C, ktery diky niz§imu obsahu popela dosahl
hodnoty 26 MJ/kg. Po Upravé fyzikalné-chemickych vlastnosti pfidavkem vhodnych pfisad, zvySujicich bod tani
popelovin, Ize tento material pouzit jako levné bezsirné palivo. Energetické naroky spojené s ohfevem plvodniho
materialu za téchto podminek nejsou vysoké, plynné produkty jsou pfevazné tvofeny CO, a pyrolyzni vodou,
mnozstvi kapalnych kondenzat(i za téchto podminek je také minimalni. Pyrolyzni zbytek vznikajici pfi nizkych
teplotach (300 °C) obsahoval vice nez 75 % energie plvodniho materidlu. Pyrolyzni zbytky ziskané pfi
teplotach 500 a 600 °C je diky jejich vySSi plo3e vnitiniho povrchu mozné pouzit jako levné jednorézové
adsorbenty.

Mnozstvi vyvinutého plynu bylo nejvyssi pfi teploté 500 °C. Se vzrlstajici teplotou se ménilo jeho sloZeni.
Pri teploté 300 °C se uvolfiovaly téméf vyhradné CO a CO,. Pfi 400 °C se k témto plyndm pfidal methan
aod 500 °C se zacal vyvijet i vodik. To mélo za nasledek zvySovani hodnot stfedniho spalného tepla, které
se pohybovalo od 5 do 16 MJ/m3. Nejvy8Si hodnoty 15,6 MJ/m?3 dosahoval plyn ziskany pfi 600 °C. Tento plyn
by se dal vyuzit k vyrobé elektrické energie pomoci plynové turbiny.

Kapalny kondenzat se skladal z 11 - 47 % hm. z polarnich organickych slou¢enin a z 53 - 89 % hm. vody.
Nejvy$8i mnozstvi organického podilu bylo ziskano pfi teploté 500 °C. Jeho spalné teplo se pohybovalo
vrozmezi 24 - 29 MJ/kg a nejvy$Si hodnoty 28,7 MJ/kg doséhl vzorek ziskany pfi 600 °C. Jelikoz se jedna
0 komplexni smés vice ¢i méné polarnich sloucenin s velmi podobnymi body varu, je velmi téZké vyseparovat
jednotlivé latky z kondenzatu. V dnedni dobé probiha fada vyzkumnych aktivit zaméfenych na jeho materialové a
energetické vyuZiti.

PODEKOVANI
Tato prace vznikla v ramci vyzkumného zaméru MSMT CR &. MSM6046137304.
POUZITA LITERATURA

[1] STAF, M.: Vyzkum termické konverze odpadni biomasy na plynna a kapalna paliva. Biom.cz [onling],
[cit. 24. 4. 2008] Internetova adresa: http://biom.cz/index.shtml?x=217754.

[2] Skoblja S.: Uprava slozeni plynu ze zplyfiovani biomasy, Doktorska disertaéni prace, VSCHT Praha 2004.
Barger A.: Pyrolyza biomasy, Bakalaiska prace, VSCHT Praha 2008.

[4] Mine T.A., Abatzoglou N., Evans R.J.: Biomass Gasifier ,Tars": Their Nature, Formation and Conversation.
National Renewable Energy Laboratory — Colorado, 1998.

16/



