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Ing. Petr Jevi¢, CSc., prof. h.c. a kol.

TERMOLYZNI ZPRACOVANI ZBYTKOVE BIOMASY, SEPAROVANYCH
PLASTOVYCH A CELULOZOVYCH PODILU TUHEHO KOMUNALNIHO
ODPADU PRO ENERGETICKE A SUROVINOVE UCELY

Metodika, urcena pro praktické pouziti v souvisejicich oblastech, vychazi ze zahrani¢nich a
vlastnich vysledki vyzkumu termolyznich technologickych postupii pro energeticko-
surovinové vyuziti zbytkové biomasy a separovanych plastovych a celulézovych podila
tuhé¢ho komunalniho a primyslového odpadu. Jsou popsany vybrané technologické postupy a
zafizeni zkuSebnich, ovéfovacich a predvadécich provozii. Uvedené dopliujici ptiklady
s analyzou hmotnostni a energetické bilance vcetné kvality syntetického plynu a
doprovodnych produktli jsou uréeny pro podporu a navrh sméfovani dal§iho vyvoje téchto
technologii, kter¢ by mélo wvyustit v ekologicky a ekonomicky nejvhodnéjsi teSeni
pramyslového komer¢niho zatizeni.

Klicova slova: biomasa, tuhy komundlni a pramyslovy odpad, zplynovani, pyrolyza,
synteticky plyn, biopaliva, biokapaliny

Petr Jevi¢, Ph.D., prof. h.c. et al.

PROCESSING OF RESIDUAL BIOMASS AND SEPARATED PLASTIC AND
CELLULOSE FRACTIONS OF SOLID MUNICIPAL WASTE BY THERMOLYSIS
FOR ENERGY AND MATERIAL PURPOSES

The methodology, destined for practical use in related spheres, comes from foreign and our
own research results of thermolysis technological processes for energy and material utilization
of residual biomass and separated plastic and cellulose fractions of solid municipal and
industrial waste. In the article there are described the selected technological processes and
equipment in the bench scale, pilot plant and demonstration operational facilities. The
mentioned additional examples with mass and energy balance analysis including the synthetic
gas quality and accompanying products are intended for the support of further development
and orientation of these technologies, which should lead to the environmentally and
economically optimal design of industrial commercial equipment.

Keywords: biomass, solid municipal and industrial waste, gasification, pyrolysis, syngas,
biofuels, bioliquids
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I. CIL METODIKY

Cilem metodiky je poskytnout ucelené informace a poznatky o soucasném stavu a
perspektivach termolyzniho zpracovani zbytkové biomasy, energetickych plodin a
spalitelnych podilt tuhych komunalnich a primyslovych odpadl (biomasa, celuldza, plasty)
pro energeticko surovinové uUcely. Dale popsat vybrané technologické postupy a zatizeni
zkuSebnich, ovétrovacich a predvadécich provozl. Nasledné uvést dopliujici ptiklady analyz
hmotnostni a energetické bilance, kvality syntetického plynu a souvisejicich produkti,
slouzicich k podpofe rozhodovacich procesti a k vypracovani novych technologickych,
ekologickych a ekonomickych navrhii smétovani dalsiho vyvoje téchto technologii, které by
mélo vyustit v provozné optimalni feSeni primyslového komercéniho zatizeni.

II. VLASTNI POPIS METODIKY

1.1 Uvod

Na narodni a unijni Grovni jsou vydany riizné zékony feSici problematiku recyklace
odpadti a jiné ptedpisy zamétené na splnéni ekologickych pozadavkd. Hlavnim zdmérem této
legislativy je snizit vypousSténi a vyvazeni odpadl, podpofit jejich recyklaci a zamezit
nepovolenému nakladdni snimi. Hierarchie nakladani s odpady predstavuje nejdiive
minimalizovat odpad, v druhém sledu odpad materidlové vyuzit tiidénim a recyklaci, az
nasledné jej vyuzit energeticky. Je nutné podporovat zplsoby vyuzivani odpadd oproti
doposud povazujicimu zneSkodiiovéni, které je v hierarchii zpiisobii nakladani s odpady
podle smérnice EP a Rady ¢. 98/2008 o odpadech a o zruSeni nékterych smérnic zatazeno az
na posledni misto. Tato smérnice také definuje mj. odpad, nebezpecny odpad, biologicky
odpad a sbér odpadt.

Energeticko-surovinové vyuziti se tyka upravenych odpadt neklasifikovanych jako
nebezpecné. Vstupni odpad mize byt specifickym odpadem z vyroby, tuhym komunalnim
odpadem, prumyslovym odpadem, odpadem ze staveb a demolic, dale Cistirenskym kal apod.
Je tedy ziejmé, Ze z nich vyrobena tuha alternativni paliva lze zafadit do heterogenni skupiny
paliv. Energie z biomasy, ze skladdkového plynu, z kalového plynu Cistiren odpadnich vod a
z bioplynu patii mezi obnovitelné zdroje energie.

Klicové jsou smérnice EP a Rady 2009/28/ES ze dne 23.4.2009, o podpofe vyuzivani
energie z obnovitelnych zdroji a o zméné a nasledném zruSeni smérnic 2001/77/ES a
2003/30/ES (smérnice RED) a dale smérnice 2009/30/ES ze dne 23.4.2009, kterou se méni
smérnice 98/70/ES, pokud jde o specifikaci benzinu, motorové nafty a plynovych oleja,
zavedeni mechanismu pro sledovéni a snizeni emisi sklenikovych plynii (smérnice FQD).
Tyto smérnice jsou zapracovany do zakona €. 201/2012 Sb., o ochrané¢ ovzdusi, uc¢inného
od 1.9.2012 a do souvisejici legislativy. Zde se specifikuji také pozadavky na snizeni emisi
COs¢q z pohonnych hmot a kritéria udrZitelnosti biopaliv s certifikaci jako néstrojem jejich
dodrzovani.

Biomasa, mezi kterou je zahrnuta i biologicky rozlozitelnd ¢ast primyslovych a
komunalnich odpadt, je jedinym obnovitelnym zdrojem uhliku, takze mtze dlouhodobé
nahradit urcitou ¢ast fosilnich surovinovych zdroji a nosicl energie. Pfitom se pro hromadné
vyuziti daji identifikovat pfedevSim nasledujici polohy problému. Biomasa, charakterizovana
velkou rozmanitosti, vznika regionalné rozptylené, tzn., musi byt velkoploSné soustfedéna a
dopravovana ptislusné dlouhymi cestami. Zvlast¢ méné hodnotnd biomasa, bohat4 na popel,
vykazuje nizkou objemovou energetickou hustotu (balikové slama cca 2 GJ/m®). Také zde se
klade otdzka ekonomicky obhajitelnych dopravnich tras. ZvySenim hustoty energie biopaliva
je mozné podstatné snizit dopravu, skladované mnozstvi a naklady. Je tieba zajistit, aby



uplatnéné postupy mohly zpracovat co nejvétsi Sitku rozsahu pouzitych hmot. Biomasa je
odnimana biosfére, pro dlouhodobé vyuziti je tieba zarucit ekologicky unosny odbér suroviny.
Obzvlasté vysoky obsah popela mnohych biomas (slama, seno, ale také dievo z korun,
rychlerostouci dievni podrost, kfoviny atd.) piisobi pii termochemickych procesech problémy
nasledkem koroze, slepovani a zandSeni v technickych zatizenich. Syntézy pohonnych hmot
vyzaduji synteticky plyn, prosty dehtu, s nizkym obsahem methanu pii vysokych tlacich
(Fischer-Tropschova syntéza do 30 bar, methanol a dimethylether do 80 bar) a nékladné
¢isténi stopovych prvka, které piisobi jako katalyzatorové jedy. Na druhé strané to ulehcuje
nebo teprve umoziuje splnéni piisnych norem vyfukovych plynti pii vyuzivani plynné nebo
kapalné pohonné hmoty.

Zplynovani a pyrolyza tuhych fosilnich paliv jsou dlouhodobé uzivanymi, ovétenymi
a dale zdokonalovanymi technologiemi. Jsou také jiz del§i dobu povazovany za velmi
perspektivni i v oblasti vyroby biopaliv nové generace z biomasy a energetického vyuziti
spalitelnych odpadt. Prestoze je vyzkum v této oblasti pfedmétem Sirokého zajmu prakticky
na celém svéte a technologicky vyvoj vyrazné pokrocil, podle dostupnych informaci ani jedna
technologie v komplexnim systému od zajiSténi a logistiky vstupni suroviny, pied vlastni
termolyzu, aZ po vyuziti vS§ech vystupl zatim plné nedosahla stavu efektivniho primyslového
(komer¢niho) zatizeni. Vedle toho existuji u energetického vyuzivani spalitelnych odpadi
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zékon o ovzdusi pouzival pojmy ,spalovna odpadi“ a ,spoluspalovaci zatizeni“. Tyto
moznosti nebyly Uplné, a proto se rozsifily i o dal§i zpiisoby zpracovani, jako jsou napft.
zplynovani, pyrolyza, anaerobni digesce. Pro postupné odstranovani administrativnich
prekazek je dulezité rozliSovat rzné technologie energetického vyuziti odpadu, ktery neni
klasifikovan jako nebezpecny a na které se nevztahuji stejné pozadavky jako na spalovny
odpadii. Je proto ucelné pfipravit za Gcasti vSech dotéenych orgdnt a zdjmovych instituci
kritéria a pozadavky pro stav, kdy jsou paliva z odpadii povazovana za vyrobky, piipadné
vedlejsi produkty a mohly by tak byt energeticky vyuzivany mimo rezim nakladani s odpady.

Metodika vychazi z dostupnych zahrani¢nich zdroji a vlastnich vysledki vyzkumu
termolyznich technologickych postupi pro energeticko surovinové vyuziti zbytkové biomasy
a separovanych plastovych a celulézovych podili tuhého komundlniho a primyslového
odpadu. Popisuje vybrané technologické postupy a zafizeni zkuSebnich, ovéfovacich a
predvadécich provoza. Uvadi doplnujici piiklady hmotnosti energetické bilance a kvality
syntézniho plynu a doprovodnych produktl. Je urena pro podporu a nadvrh moznosti dalsiho
vyvoje téchto technologii a odstranovani administrativnich bariér, ovlivitujicich energetické
vyuzivani spalitelnych odpadu.

I1.2 Pravni uprava, terminologie a klasifikace souvisejici s termolyznim zpracovanim
zbytkové biomasy a spalitelnych ¢asti tuhého odpadu
Pravni ramec problematiky zahrnuje piedpisy Evropské unie a Ceské republiky. V EU

jde zejména o:

e smérnici EP a Rady (ES) ¢. 98/2008 o odpadech a o zruseni nékterych smérnic;

e smérnici EP a Rady (ES) 2009/28/ES o podpoie vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji
a o zmén¢ a nasledném zruseni smérnic 2001/77/ES a 2003/30/ES (RED);

e smérnici EP a Rady (ES) 2009/30/ES, kterou se méni smérnice 98/70/ES, pokud jde
o specifikaci benzinu, motorové nafty a plynovych oleji, zavedeni mechanismu
pro sledovani a snizeni emisi sklenikovych plynt (FQD).



Mezi zakladni zédkony narodniho pravniho systému, jeZ se tykaji této problematiky,
patfi:

e zékon €. 2281997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky uvadéné na trh, v poslednim
znéni;

e zakon ¢. 185/2001 Sb., odpadech, ve znéni novel. Tento zdkon doznal mnoha zmén.
Kromé jiného doslo k vyznamnym zménam v ustanoveni zékona novelou ¢. 314/2006 Sb.
Bylo definovdno tzv. malé zafizeni, k jehoz uvedeni do provozu staci souhlas obce
s rozSifenou pusobnosti a byl stanoven obsah vyhlasky o nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady. Dal§i vyznamnou zmeénou byla novela ¢. 154/2010 Sb., ktera
zmeénila n€kterou terminologii odpadového hospodarstvi. Vétsi diiraz klade na predchazeni
vzniku odpadi a zavadi vypocet energetické i€innosti pii energetickém vyuziti odpadu;

e zdkon €. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovani znecisténi, o integrovaném
registru znecistovani a o zméné€ nékterych zdkontd v platném znéni,

e zakon ¢. 180/2005 Sb., o podpote vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Obsah
zékona byl dlouhou dobu pfedmétem diskuze a k jeho novelizaci doslo az zdkonem
¢. 330/2010 Sb.;

e zakon ¢.201/2012, o ochran¢ ovzdusi.

Z provadgéjicich vyhlasek k uvedenym zakladnim zakonlim jsou nejdilezitéjsi:

e vyhlaSka ¢. 294/2005 Sb., o podminkach uklddani odpadi na skladky a jejich vyuzivani
na povrch terénu, ve znéni pozdéjsich predpisi;

e vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., o pieprave odpadi, ve znéni pozdéjSich predpist;

e vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni pozdéjSich
predpist;

e vyhlaska €. 475/2005 Sb., kterou se provadéji néktera ustanoveni zdkona o podpote OZE,
ve znéni pozdéjsich piedpist;

e vyhlaska ¢. 252/2001 Sb., o zpusobu vykupu elektfiny a tepla, ve znéni pozdéjSich
predpist;

e vyhlaska ¢. 482/2005 Sb., o stanoveni druhti, zpsobli vyuziti a parametri biomasy
pii podpoie vyroby elektfiny z biomasy, ve znéni pozdéjsich piedpist.

V soucasnosti oznacené Natizeni vlady ¢. 446/2011 Sb., o kritériich udrzitelnosti
biopaliv, se k 1.9.2012 méni s ohledem na stejnou platnost nového zakona o ovzdusi. Odbor
ochrany ovzdu$i Ministerstva zivotniho prostfedi zpracoval metodicky pokyn pro osoby
autorizované k certifikaci procesu vyrobniho fetézce udrzitelnych biopaliv a ovéfovani zpravy
o emisich u dodavateli pohonnych hmot v souladu se zdkonem o ochrané ovzdusi.

Terminologie a popis, tykajici se této problematiky, jsou obsazeny ve smérnicich
o odpadech a RED. Podrobné definice, ke kterym je vhodné pftihlizet, jsou uvedeny
v normativnich dokumentech:

o CSN EN 14588 ,,Tuh4 biopaliva - Terminologie, definice a popis“. UNMZ, &erven 2011;

e CSN EN 15357 , Tuha alternativni paliva - Terminologie, definice a popis*. UNMZ, zaii
2011.

Soucasné technologie nejCastéji vyuzivaji ke zpracovani upravenou biomasu a
pfipravené spalitelné odpady. Uprava a piiprava miZe zahrnovat tiidéni, drceni, mleti,
separaci, prosévani, homogenizaci, zhutiovani apod. na kvalitu, umoznujici obchodovani
mezi vyrobci a uzivateli. Pfikladem tvaru takto ziskanych paliv jsou napft. vlakenny prach,
prasek, stépky, vlocky, brikety, pelety, baliky.

CSN EN 14961-1 ,Tuha biopaliva - Specifikace a t¥idy paliv - Cast 1: Obecné
pozadavky (Cerven 2010) stanovuje kvalitu pro tfidy a specifikace tuhych biopaliv, tj. paliv
vyrabénych piimo nebo nepiimo z biomasy.



CSN EN 15359 ,Tuh4 alternativni paliva - Specifikace a tfidy (Serven 2012)
specifikuje klasifikacni systém pro tuha alternativni paliva (TAP) a vzory pro specifikaci
jejich vlastnosti. TAP je definovano jako palivo pfipravené z odpadu neklasifikovaného jako
nebezpecny, je pouzitelné pro energetické vyuziti ve spalovacich nebo spoluspalovacich
zafizenich a spliiuje pozadavky na klasifikaci a specifikaci.

Povinnou specifikaci TAP je mj. pivod, obsah popela, obsah vody, vyhfevnost a
chemické slozeni. Obsah biomasy se stanovuje podle CSN EN 15440 ,Tuhé4 alternativni
paliva - Metody stanoveni obsahu biomasy* (zaifi 2011). Frakce biomasy mohou byt
vyjadieny hmotnosti, obsahem energie nebo obsahem uhliku. Obsah biomasy v procentech
pomoci obsahu uhliku je nezbytny v ptipad¢ vypoctu emisi oxidu uhli¢itého fosilniho nebo
z biomasy na jednotku TAP.

I1.3 Priklady termolyznich technologii pro zpracovani zbytkové biomasy a spalitelnych
odpadu pro energeticko surovinové vyuziti

Cesty k vyrobé¢ syntéznich paliv z fosilnich surovin, pfedev§im z uhli a zemniho plynu
(CTL, GTL), jsou v principu jiz delsi dobu zndmy. Pro zbytkovou biomasu ve formé tuhych
biopaliv a organickych odpada (napi. v podobé TAP) je tieba tuto cestu dokoncit zavedenim
adekvatni primyslové technologie. Soucasné vyzkumné a vyvojové prace jsou zaméieny
na chemickéd a inZzenyrskd hlediska vSech stupiii procesu vyroby syntézniho plynu, véetné
jeho ¢isténi a Gipravy. Dnes je vyroba syntéznich paliv velmi zaddand, da se fict, Ze je to jedna
znemnoha perspektivnich feSeni vyroby biopaliv. Jako klicovy zprostfedkovatel se jevi
methanol, nebot’ ten mize byt ddle preménén na kapalna paliva, jako je nafta a dimethylether,
palivova aditiva, nebo muze byt pfimo pouzivan ve vysokoteplotnich palivovych c¢lancich.
Rovnéz otevira piistup k dal§im dilezitym chemickym produktim. Kone¢ny krok, katalyticka
pieména syntézniho plynu na methanol nebo jina paliva BTL a chemikalie, je komercné
vytvofeny proces nevyzadujici dalsi zdsadni vyvoj.

I1.3.1 Technologické procesy, jednotlivé operace a kroky termolyzy biomasy

V soucasné dobé existuje principidlné Sest ruznych technologickych postupli
pii provadéni pyrolyzy z biomasy. Schématicky ptehled ukazuje obr. 1.

Kvili vysokym pozadavkiim na rychlou dopravu tepla a latek jsou Casto vyuzivany
reaktory pouzivajici k pifenosu tepla horky pisek. V ptipadé stacionarnich a ob&hovych
fluida¢nich reaktorti se pisek pneumaticky fluidizuje s plyny vznikajicimi pii spalovani.
Krom¢ toho jsou také v provozu reaktory, ve kterych se pisek fluidizuje mechanicky bud’
pomoci otacejiciho se kuzelu nebo dvojitym Snekem. Pro vSechny reaktory, které pouzivaji
pisek, je spolecné, ze potiebuji rozemleti vstupni suroviny na velikost zrn 1 - 3 mm, aby se
castice mohly ze vSech stran rovnomérné zahtat a byly zajistény kratké cesty pro dopravu
latek.

Dal8i moznost, jak pfivést teplo do biomasy, je pfimy kontakt s horkym povrchem.
Kwvli $patné tepelné vodivosti biomasy vSak ¢asto dochézi jen k pyrolizaci kontaktni plochy a
muze pak dojit k ablaci.

Rychla pyrolyza je charakteristickd reakéni teplotou okolo 500 °C s rozsahem 450 -
650 °C a rete¢nim ¢asem do 2 sekund. Zvlastni pfipad rychlé pyrolyzy predstavuje vakuova
pyrolyza, pfi které jsou produkty velmi rychle odstranovany z reakéniho pasma. Vyzkum je
zameéten jeste na krat$i Cas a podstatné vyssi teplotu.

Ptikladem jsou nasledujici demonstracni provozy, blizici se primyslovému zafizeni.
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Obr. 1: Schéma zakladnich principa technologického procesu rychlé pyrolyzy
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Dynamotive Energy Systems (zdroj: FNR - Biocrudeoil, 2008)

Firma Dynamotive Energy Systems ve Vancouveru vyvinula biotermdlni proces a
stavi zafizeni se stacionarnimi fluida¢nimi reaktory. Prvni komer¢ni zafizeni stoji v blizkosti
firmy vyrabéjici parkety ve West Lorne (Ontario) a zpracovava 100 tun dfevéného odpadu za
den na bioolej, plyn a koks. V soucasné¢ dob¢€ se zkousi vyuziti téchto odpadnich produktt
k vyrob¢ tepla a elektrické energie. K tomu se pouzije jak Cisty bioolej, tak 1 smés biooleje a
koksu v ptebudované spalovné nebo v plynové turbiné firmy Orenda. Druhé zafizeni
provadéjici pyrolyzu zaloZenou na pfeméné odpadniho dieva s kapacitou 200 t/den bylo
uvedeno do zkusebniho provozu v roce 2007 v Guelphu blizko Toronta.

Ensyn Corporation (zdroj: FNR - Biocrudeoil, 2008)

Spole¢nost Ensyn v Ottawé¢ (Ontario, Kanada) vyvinula proces rychlého tepelného
zpracovani. V soucasné¢ dobé ma Sest zafizeni vybavenych fluidacnimi reaktory. Bioolej se
rozpada na frakce a pouziva se CasteCné na vyrobu aroma a chemickych zakladnich surovin.
Zbyvajici ¢ast se vyuziva energeticky. Nejvétsi z téchto zafizeni je v Renfrew (Ontario,
Kanada), ma kapacitu 200 t biomasy/den a zaméfuje se na vyrobu pryskyfic, ko-polymert a
energie. Zavod s kapacitou 70 t/den firmy Red Arrow, které je pfednim vyrobcem kapalnych
koufovych aroma, je v provozu ve Wisconsinu.

BTG-Genting Group (www.btg-btl.com)

BTG (Technologické skupina pro biomasu) se sidlem v Enschede, Nizozemi (obr. 2)
vyvinula spole¢né s universitou Twente zptisob rychlé pyrolyzy, ktery pracuje s piskem jako
pfenaSecem energie, ktery se mechanicky fluidizuje s pomoci ota¢ivého kuzelu. Pisek se
zéarovenl s uhlim odstrani zreak¢éniho prostoru, znovu se spalovanim koksu ohieje
na potiebnou teplotu a opét se privede ke kuzelu v reakénim prostoru. Spole¢nost Genting
postavila v Malajsii zafizeni na pyrolyzu prazdnych slupek z ploda olejnice (palmy olejné)
o kapacit€ 50 t/den. Olej ziskany pyrolyzou se spaluje v olejovém hotaku k produkci tepla.

Plyn

Biomasa Pisek

Pary

\_/

Olej

> Vzduch

Reaktor na pyrolyzu Spalovaci komora Kondenzator biooleje

Obr. 2: Principialni schéma zatizeni BTG - Biomass Technology Group
(zdroj: www.btg-btl.com)
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Pyrolyzni proces LURGI/FZK
Syntézni biopaliva je mozné také vyrabét vicestupiiovym postupem BtL biolig. Tento
postup se rovnéz vyviji ve Vyzkumném centru Karlsruhe (Forschungszentrum Karlsruhe —
FZK) ve spolupraci s firmou Lurgi. Blokové schéma tohoto postupu je uvedeno na obr. 3.
Na obr. 4 je znazornéna pouzitelna koncepce decentralizované produkce biosyntetické ropy
jako smési pyrolyzniho oleje a pyrolyzniho koksu a centralizovaného zpracovani na chemicka
a synteticka paliva.

Rafina¢ni : H,S  CO; | Methano! [® Chemikalie
zbytky | Syntézni

| paliva

| y
Biomasa Rychla E VYSOkOV' Cisténi :
—| pyrolyza — tepvlotnrl ’ > plynu Fischerova- Syntézni

zplynovani > Tropsc}lova paliva
' synteza

> syntézni plyn

i di-methyl-ether

» vodik

— zelena energie
Centralizovana produkce chemikalii a syntéznich paliv
Preferuje se umisténi ve stavajicich rafinériich.

Decentralizovana produkce
biosyntetické ropy |
Obr. 3: Blokové schéma procesu bioliq s decentralizovanou koncepci zpracovani
vhodnych zbytkli biomasy, energetickych rostlin a bioodpadu (zdroj: LURGI AG)

Regionalné ziskavana biomasa

Hustota energie Dopravni radius

(Gl/m3) i,

= mm——

e e e |
Slama, seno, .
zbytky 4 =
biomasy : 1,5 = o 1
N l 25 km

Pyrolyzni olej, P N P — - -
polokoks,
kondenzat, Decentralizovana vyroba energeticky bohatého meziproduktu

jejich smési : 20

ww W v v v v

A D I R

vice
Motorova nafta,
Centrilni vyroba syntézniho plynu a paliva

BTL : 34

Obr. 4: Decentralizované-centralizovana koncepce zplynovani ,,biokase*
- koloidné smiSeného pyrolyzniho oleje a pyrolyzniho koksu (zdroj: Dahmen, 2006)

V prvnim kroku se produkuje =z decentralizované¢ dodavané biomasy rychlou
pyrolyzou olej a koks (viz obr. 5). Studené Céstice paliva jsou v pohyblivém, horkém pisku
rychle ohiaté na cca 500 °C a rovnomémym tokem prohanény reaktorem, ktery para
z pyrolyzy v kiizovém toku po kratké kontaktni dob¢ s piskovym povrchem uvniti za né€kolik
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vtetin opusti. Pfitom zde pouzity reaktor LR (LURGI-RUHRGAS) - sméSovaci reaktor se jiz
40 let primyslové vyuziva jako ,,Sand-Cracker* k rychlé pyrolyze raznych rafinérskych
produktt. Vznikajici pyrolyzni plyn se miize pouzit jako nosi¢ energie k ohievu. Vznikly
pyrolyzni koks a pyrolyzni kondenzat se smésuji v koloidnim misici na ,,biokasi (bioslurry)
schopnou Cerpéani a dopravy s mnohondsobné vyssi hustotou energie.

Zvlastni na této biokasi je, Ze organicky dehet a vodnatelny kondenzét s vice nez 30%
hmotnosti koksu existuji ve stabilni smési, aniz se faze ¢asem oddé€luji. Rychlopyrolyza je
na tomto mist¢ nutnd, aby se pro produkci biokase zachoval idedlni sméSovaci pomeér
pyrolyzniho kondenzatu k pyrolyznimu koksu a umoznilo se trvalé vyuziti obou komponenti.
Mohou nastat signifikantni odchylky, které je tfeba v dalsim vyvoji tohoto procesu brat
v uvahu. BiokaSe je rozprasena v ustfednim vysokotlakém zplynovaci s horkym kyslikem a
pod-stechiometricky (cca 1/3) pii teplotach pies 1200 °C pfeménéna na surovy syntézni plyn
prosty dehtu s nizkym obsahem methanu. Zplynovani pfitom probiha pii vyS$im tlaku nez
proces sériove zatazené syntézy, takze miize odpadnout ndkladna mezi-komprese. Zplyiovac
proudu typu GSP (Gaskombinat ,,Schwarze Pumpe) se hodi obzvlasté ke zplynovani
biomasy bohaté na popel, protoze byl vyvinut v byvalé NDR Némeckym ustavem paliv
(Deutsche Brennstoff Institut - DBI) ve Freibergu (Sasko) specidlné pro zplynovani
némeckého slaného hnédého uhli. To umoznilo pouziti chladici véze, ve které se popel jako
tekutd struska srazi a odchazi z reaktoru (obr. 6). Vhodnost tohoto typu zplyiovace byla
v dosavadnich testovacich kampanich sriznymi biokaSemi a provoznimi parametry
s prukopnickym zplynova¢em o vykonu 3 - 5 MW u FUTURE ENERGY Freiberg prokazana.
Pfitom byly pouzity biokaSe s obsahem koksu az do 40 % m/m hmotnosti, ze kterych byl
vyroben syntézni plyn bez dehtu s nizkym obsahem methanu (<0,1 % V/V), obsahujici 43 -
50 % V/V CO, 20 - 30 % V/V vodiku a 15 - 18 % V/V CO,.

Priikop. plamen
Seno, slama aj. 0Olej / koks p-P

PasN
&

Ztlaceny kyslik

Tlakové ¢erpadlo

Tlakovy plast
z uslechtilé
oceli
p——

Rezaéka

Ohrev v piskovém
obéhu bl

Pyrolfiplyn

Chladi¢
Ostruskovana
chladici véz

1300° C, 60 bar

Horky pisek (5009C) —

Studend rezanka slamy

Pyrolyzovy
olejovy
kondenzat

Pyrolyzovy koks

Syntéza surového plynu / rozdrcena struska

Reaktor

Obr. 5: Schéma principu rychlé pyrolyzy Obr. 6: Schéma principu vysokotlakového

s dvouSnekovym misicim reaktorem FZK zplynovace v leticim proudu GSP
(Forschungszentrum Karlsruhe) — Gaskombinat ,,Schwarze Pumpe*
(zdroj: Dahmen, 2006) (zdroj: Dahmen, 2006)
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Syntézni plyn je dale vycistén, kondicionovan a ptiveden jiz pod procesnim tlakem
k chemické syntéze. Produkce syntéznich pohonnych hmot ve velkém méfitku je jiz
provoznim stavem techniky. To ukazuje napt. firma SASOL, ktera se svymi zatizenimi Coal-
to liquid - CTL produkuje z kamenného uhli vice nez 6 mil. t/rok Fischer-Tropsch (FT)
produktt. Timto zpiisobem muize byt z cca 7,5 t vzduchem suSené slamy vyrobeno cca 1,5 t
syntézni pohonné hmoty. Pfitom zlstava necelych 50 % energie plivodné obsazené v tekutém
produktu. Jako vedlejsi produkty jsou vyrabény teplo a proud, kterymi se da zcela pokryt
potieba energie celého procesu. Energetickou a hmotnostni bilanci procesu bioliq uvadi obr.
7.

Lignoceluloza @

Rychla pyrolyza 7,5 t dieva nebo slamy s 15% hm. H0
5o Kondenzat f/ polokoks / kapalny kal 3%
) 90% .
Vytvofené pritaéné

zplyriovani 5,4 t kondenzatu / polokoks - kapalny kal
Synteticky surowy plyn Teplo reakce 3% D|LIS 1,8t02
L2 Synteticky €isty plyn 78% .

FT - syntéza
1,2 t surovin FT-HC

Teplo reakce 18%
MNepieménény synt. '
Produkty syntézy 51% plyn 6% o
1t syntetického paliva Btl

El. energie
+ horka para
42 %

C-produkty
1% Separace

5% hodnotnych
produkel €5

Tepelné ztraty
~ 6%

~40% Cs Produkty FT-HC

syntetické palivo, vsky, olefiny Vedlejsi produkty: chemikalie, para,

elektfina

Obr. 7: Energetickéd a hmotnostni bilance procesu bioliq — Lurgi & FZK (2008)

Dosavadni prace ukazuji, ze také biokase s vysokym obsahem koksu z produktl
pyrolyzy biomasy mohou byt Cistym kyslikem ve zplyiiovaci s leticim proudem pfeménény
pfi vysokych tlacich spolehlivé a upln¢ na syntézni plyn bez dehtu. Tento postup je prakticky
vhodny pro vSechny hmoty, které pti rychlopyrolyze poskytuji dostate¢né stabilni kondenzat
pro suspenzi koksu v prasku: vedle slamy také ostatni stébelnatd zbytkova biomasa, jako seno
neupotiebitelné jako krmivo, ale také dievo a papirové a lepenkové odpady. V souCasnosti se
proces optimalizuje v ramci vyvoje ov&fovaciho provozu s vykonnosti 500 kg.h” vstupni
biomasy.

Zarizeni pro zplynovani biomasy s konfiguraci vnitiné cirkulujici fluidni vrstvou (FICFB)
v Glissingu

Kompaktni konstrukce a nasazeni pary jako zplynovaciho prostiedku vedou
k produkénimu plynu bez inertii o stfedni vyhfevnosti cca 13 MJ/m’. Proces byl vyvinut
na TU Viden ve spolupraci s AE-Energetik. Na pocatku existovalo testovaci zafizeni
o vykonu 10 kWy,, pozd¢ji jesté 2 zkuSebni zatfizeni po 100 kWy,. V roce 2000 bylo v ramci
projektu EU vybudovano zkuSebni zatizeni o vykonu 500 kWy,. V roce 2001 bylo v Giissingu
uspésné uvedeno do provozu demonstracni zatizeni o vykonu 8 MWy,. Toto zatfizeni slouzi
k ziskavani proudu a tepla a je napojeno na dalkovou tepelnou sit. S dil¢im tokem
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produkéniho plynu tohoto zatizeni byly provedeny experimenty za Gcelem syntézy methanu
(spolupréce s PSI, Svycarsko). Schéma priibéhu postupu znazorfiuje obr. 8.

Jako lozny material byl pouzit olivin (také dolomit, oxid hlinity, Ni-katalyzator), ktery
musi byt kontinualné¢ obnovovan piidavkem 80 kg/hod. Tepelna kapacita demonstracniho
zafizeni v Glissingu ¢ini 8 MWy, coz koresponduje s potiebou zbytkového dieva cca 2 t/hod.
Ve spalovacich motorech se ziskavaji z vyrobeného plynu 2 MW a 4,5 MWy, kterymi se
napaji dalkova tepelna sit’.

Produkéni plyn je nejprve ochlazen ve vyméniku tepla na cca 150 °C, vyc¢istén
ve tkaninovém filtru a ndvazné se dostava do pracky, provozované s methylestery mastnych
kyselin (FAME). Zbytky z prani FAME se separuji do organickych a kapalnych frakci.
Spalitelné casti jsou pfivadény ke spalovani na koks, kapalnych ¢asti se vyuziva k vyrobé
pary. Uginnost studeného plynu (vztazeno na vyhifevnost) demonstraéniho zafizeni
v Giissingu se udava 70 %.

Demonstracni zafizeni ,,Turn-Key* v Giissingu s tfiro¢ni fazi optimalizace mtize byt
odhadnuto na 10 mil. €. Nové zatizeni tohoto velikostniho fadu by stalo 8 - 9 mil. €. Zatizeni
v Giissingu bylo podpofeno 50 %, musi byt ale provozovano se ziskem, aby uhradilo
bankovni kredit. Provozni ndklady ¢ini ro¢né asi 10 - 15 % investi¢nich nakladt. Hospodarny
provoz zatizeni je dosazitelny za 6 000 provoznich hodin ro¢n€¢. Demonstracni zatizeni
v Giissingu bylo od poc¢atku roku 2002 provozovano kolem 7000 hodin, z toho asi 720 hodin
v dlouhodobém provozu. Pocatecni tézkosti existovaly s korozi a znecistovanim vyméniku
tepla a v jeho navazujicich castech.

CHOREN, postup Carbo-V° ve Freibergu

V postupu Carbo-V® v CHOREN je autotermni (pHimé) nizkoteplotni zplyfiovani
spojeno s autotermnim zplyniovanim v leticim toku, ve kterém jsou transformovany pyrolyzni
plyn a pyrolyzni koks vyrobené pii nizké teploté. Tento dvoustupiiovy postup potiebuje
k provozu kyslik jako zplynovaci prostiedek, aby mohl byt vyroben syntézni plyn. Vyrobeny
produkéni plyn, téméf bez dehtu a methanu, konvertuje (po odlouc¢eni CO,) v jednom
syntéznim kroku na methanol, pfipadné¢ na Fischerovy-Tropschovy uhlovodiky. Obr. 9
schématicky ukazuje pribéh postupu. V prvnim stupni je ususend biomasa (obsah vody 15 -
25 %) transformovana ve zplynovaci o nizké teploté Castecnou oxidaci s kyslikem pii 400 -
600 °C na dfevéné uhli a plyn. V nasledné zafazeném vysokoteplotnim zplyfovadi je plyn
spalovan pii teplotach 1400 — 1500 °C v horni &asti reaktoru s kyslikem. Vyrobené plyny
slouzi jako zplynovaci prostiedek pro zplynovani koksu ve spodni ¢asti reaktoru. Popel
odpada jako tekuta struska a je ve spodni ¢asti reaktoru ze systému odstranovan. Produkcni
plyn je ochlazovan, zbavovan prachu a ¢istén v pracce. Po prati a oddéleni CO, jsou plyny
piivadény k syntéze methanolu.

Podle tdaji z CHOREN se pohybuje ucinnost vyroby BtL — methanolu vztazeno
na vyhfevnost methanolu H, / (H, vyhievnost vstupni biomasy + pomocna energie) kolem
50 %. Vypoctené ndklady na produkci methanolu jsou pro zatizeni velikostni tfidy 500 MWy,
a cen¢ dievnich zbytkl 70 €/t asi cca 400 €/tyeon. V CHOREN provedena studie ukézala, ze
logistika biomasy a velikost zatizeni siln€ ovliviiuji vyrobni naklady.

Vroce 1998 bylo uvedeno do provozu prukopnické zafizeni o kapacit¢ 1 MWy,
ve Freibergu. Za casové obdobi ptes 3 roky byly podle CHOREN vyzkouSeny rizné nasazené
hmoty. Vyrobeny syntézni plyn byl pouzit k syntéze methanolu, pfipadné k Fischer-
Tropschové syntéze. V pololeti 2003 byla 1 tuna methanolu vyrabéna o Cistoté¢ 99,95 % a
dodavana firm¢é Daimler—Chrysler. Prestoze jde zhlediska know-how o jednu
z nejvyspélejsich technologii pro vyrobu BTL, dalsi kroky k realizaci komeréniho zafizeni
nebudou jednoduché, protoze spolenost CHOREN oznédmila 8.7.2011 platebni neschopnost a
jako jeden z diivodii podcenéni cen vstupi a jejich dostupnost.
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Obr. 8: Technologické schéma zafizeni s vnitin€ cirkulujicim fluidnim lozem — FICFB Giissing — TU Wien (zdroj: Bandi, A., 2007)
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Obr. 9: Schéma vyroby syntézniho plynu a BTL (SunFuel®) spole¢nosti CHOREN
(zdroj: Bandi, A., 2007))
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I1.3.2 Priklady technologii a zaFizeni urc¢enych k termolyze spalitelnych odpadii a TAP

Uplatiiuji se piedevsim technologické procesy zplynovani a pyrolyzy a jejich
kombinace. Hydrolyza byla pouzita pouze v pokusném mefitku u Cistirenskych kalt, ale
nikoliv v pfipad¢ tuhého komunalniho odpadu a tfidéného komunélniho a pramyslového
odpadu. Z tohoto diivodu neni k dispozici zadny ptiklad slozeni vyrobeného plynu. Hydrolyza
je endotermickéd reakce. Tam, kde hydrolyza vyzaduje vyssi teploty, naptiklad pii zpracovéani
ttidéného komundlniho a primyslového odpadu, bude cely proces pravdépodobné méné
efektivni, protoze bude dochéazet k vétsim ztratam tepla z reaktoru. Na druhé stran¢ hydrolyza
Cistirenskych kald pfi teploté 150 — 180 °C a tlaku 5 — 10 bart je zvlasté efektivni
pii rozkladani komplexnich organickych latek, jako jsou bilkoviny, lipidy (tuky) a vlakna
celulozy na snadno stravitelné latky. Hydrolyza kombinovanad s anaerobni digesci byla
pouzita ke zpracovavani 70 tun kali denn¢ v Hamaru v Norsku. Hydrolyza probihajici
za vysokého tlaku zni¢i vSechny patogenni mikroorganismy v kalu a umozni, aby mohly byt
tuhé zbytky z anaerobni digesce rozmetany na ptdu.

Kryogenni technologie, probihajici za velmi nizkych teplot, jsou pouzivany jako jeden
ze zpusobil zachdzeni s nebezpecnymi odpady, jako jsou napft. barvy, pryskyfice, lepidla,
tmely a klih. AvSak tento zpisob ma omezené uziti u smisenych odpadi a jen malo, popf.
vubec, se nepouziva u tuhého komunalniho odpadu.

Procesy zplynovani a pyrolyzy vzdy produkuji plyn. Kromé toho mohou byt
optimalizovany tak, aby vyrdbély hlavné syntézni plyn, ktery ma vysokou vyhifevnost.
Zplynovaci reakce, probihajici nejéastéji pii teplotach 600 - 1200 °C, jsou exotermické i
endotermické. Uvoliiovana energie mtize byt pouzita k ohfati ptivadéného odpadu nebo TAP
do zplyiovaciho reaktoru, ¢imz se zvySuje tepelnd tucinnost. Pyrolyza je procesem
endotermickym a provadi se za nepfistupu kysliku (nebo vzduchu). Vedle jiz zminéné rychlé
pyrolyzy je jeji modifikace karbonizace (sucha destilace) a torefakce, rozvijena u tuhych
biopaliv. S ohledem na rtizné modifikace je typicky rozsah teplot 250 - 1200 °C. Velkou
vyhodou pyrolyzy je ziskani uzitecnych vedlejSich produkti, jako jsou kovy nebo chemické
slouceniny, pfi¢emz rekuperace energie ma doplikovy piinos. Dale se uvadi ptiklady
zplynovacich a pyrolyznich technologii.
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Bergau (Waste Gen UK Ltd, www.wastegen.com)

V roce 1992 vybudovany zdvod je zaloZzen na pyrolyze probihajici v rotacni peci a
spliujici némecké 1 evropské emisni pozadavky. Vyrobeny syntézni plyn je spalovan v kotli.
Skute¢nost, ze tento proces nebyl aplikovan i nékde jinde, vede k domnénce, Ze stavebni a
provozni ndklady u tohoto zavodu jsou vySSi nez pii hromadném spalovani. Je
pravdépodobné, ze se tato ekonomicka nevyhoda v budoucnu zméni po zavedeni ucinnych
plynovych turbin na spalovéani syntézniho plynu.

Thermoselect (www.thermoselect.ch)

Standardni priibéh zpracovani pfi vysokoteplotnim procesu je uveden na obr. 10.
Odpady jsou slisovany bez ptredbézného zpracovani, poté nasleduje suSeni a pyrolyza
nepiimym ohfevem v odplynéném tunelu. Odpad rozlozeny teplem je potom davkovan
do reaktoru, kde dochazi k jeho roztaveni vysokou teplotou a reakci s kyslikem a vysokou
teplotou uvolnénym uhlikem, pfic¢emz vznika plyn. Tento plyn prochazi procesem rekuperace,
ochlazovani a Cisténi a vysledkem je Cisty syntézni topny plyn. Pfitom dojde k utlumeni
tvorby dioxinil na absolutni minimum.

Cisténi plynu
Ochlazovani plynu Odsireni

Plynovy generator

Rekuperace

Elektfina

Vysoko-
teplotni
reaktor

R Vyéisteny
Ulozisté syntetizovany plyn

odpadu

Odpad
Kyslik Uprava vody (&isténi) Vyroba soll

Odplyniujici
pyrolyza M

Usazovaci
nadrz Hydroxid

Homogenizace|
strusky

Zplyriovani a taveni

Kov ze strusky

Obr. 10: Schéma technologického procesu Termoselect (zdroj: Yamada, S. et al., 2004)

Tento proces pyrolyzy a zplynovani se uz blizi k obchodnimu vyuziti. Tato
technologie je vSak podle McKay Group LLC, 2009 draha. Pfednostni pouziti kysliku misto
vzduchu nezdivodiiuje mimotadné naklady, i kdyz se vezme v ivahu pifidand hodnota
vyrobené¢ho syntézniho plynu. Tento proces také pouzivd znacné mnoZstvi energie
k vitrifikaci popelu za velmi vysokych teplot (az 2000 °C). Takové pouziti energie je obtizné
obhéjit, kdyz se uvazi, ze popel se mize spékat jiz pii 850 °C, aby tak vznikl pomérné stabilni
zbytek pro bezrizikovou skladku odpadu. Vysoké investicni i provozni naklady jsou ziejmé
hlavnimi diivody, pro€ jeji primyslové vyuziti neni zatim komeréné tspés$né.

Rowitec (Lurgi Energie, www.lurgi-lentjes.com)

Tento systém s cirkulujici fluidni vrstvou je zalozen na sklonéné bublajici fluidni
vrstvé a nabizi ho spole¢nost MG Engineering (Lurgi Energie). Systém tidajn¢ umoziiuje, aby
byly do fluidni vrstvy pfivadény velké Castice (400 mm), coz vyznamné omezi piredbézné
zpracovani a hodi se tak zvlasté pro zpracovani tuhého komundlniho odpadu. Existuje né€kolik
uspeésnych zatizeni, nejvétsi z nich zpracovava 300 000 tun tuhého komunalniho odpadu
ro¢né s vyuzitelnosti ptes 91 %.
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Compact Power (Compact Power, www.compactpover.co.uk)

Tento proces pouziva pyrolyzu, po které nasleduje zplyhiovani. Usek pyrolyzy je
tvofen urcitym poctem modulovanych trubek, z nichz kazda je schopna zpracovat 500 kg/h
na plyn, zuhelnatélé zbytky a inertni latky. Zplynova¢ vyuziva reakci mezi vodou a plynem
k produkci vodiku a oxidu uhelnatého, které jsou potom okysliceny za vysokych teplot
v tepelné sekci. Plyn prochazi kotlem na regeneraci tepla, ktery vyrabi paru slouzici k pohonu
ke zménam poptavky kvili sekci modulové pyrolyzy. Je mozné konstatovat, ze takovéto
provozy jsou vhodné pro mensi lokality a maji vice diverzifikovany ptistup k hospodaieni
s odpady.

SWERF (Brett Group of Companies,w ww.brett.co.uk)

Jde o zatfizeni na zpracovani tuhého odpadu a recyklaci. V tomto procesu jsou pouzity
pyrolyza a zplynovani. AvSak generator plynu vtomto provedeni funguje jako parni
reformator, dodavajici syntézni plyn zpét k pohonu sekce pyrolyzy. Tento plyn se potom
pouziva piimo k pohonu turbiny.

WasteGen (Waste Gen UK Ltd, www.wastegen.com)

V tomto systému jsou materidly a energie ziskdvany ztoku ptfivadénych odpada
tradiénim procesem tfidéni, po kterém ndsleduje proces vyroby plynu pyrolyzou. Tato
pyrolyza se provadi v rotacni peci zahiivané zvnéjSku. Plyn je poté spalovan v plynové
turbing, nebo je pouzit jako palivo ve spalovaci komote k ziskani pary slouzici k pohonu parni
turbiny. UCelem procesu separace je odstranéni nevhodnych materidld schopnych
kompostovani nebo recyklace, v obou ptipadech mechanicky, a je-li to nutné tak i ruénim
tiidénim. Tento proces muze byt urCen k maximalizaci pozadovaného mnozstvi
recyklovatelnych a kompostovani schopnych materiald a je zde imoZznost jeho upravy
v zavislosti na ménici se situaci na trhu. Proces pyrolyzy je schopny vyznamnych zmén,
pokud jde o pfivadéné palivo a miiZe nejen splnit, ale i piekrocit pozadavky vSech dosud
platnych 1 predpokladanych legislativnich Gprav.

Energos (Energos, www.energos.com)

Tento systém pouziva dvoukomorovou pyrolyzni spalovaci pec pracujici v semi-
kontinualnim rezimu. Spalovaci pec ma primarni a sekundarni komoru. Ke spalovani tuhych
frakci paliva dochazi v priméarni komote, zatimco hotlavé plyny uvoliiované v této komoie
jsou spalovany v sekundarni komote. Kotel ziskavajici energii z koutovych plynl je spojen
se spalovaci peci. Tento kotel je spojen s koufovym a vodovodnim potrubim pouzivanym
k regulaci teploty vypousténého koutového plynu piedehiivanim napajeci vody. Koufovy
plyn vstupuje do &isticiho systému koutovych plyni z kotle. Cistici systém je vybaven filtrem
zachycujicim prachové cCastice v plynu, zasobnikem na vdapno, skladovaci jednotkou
na aktivni uhli a prachovym filtrem se zasobnikem. Filtracni kola¢ se odstraiiuje mechanicky
ze dna filtru a je dopravovan pneumaticky do zasobniku prachovych ¢astic.

I1.3.3 InZenyrska chemie technologii termolyzniho zpracovani spalitelnych odpadi a
TAP

Pro podrobné posouzeni chemické reakce zplynovani, pyrolyzy a hydrolyzy je nutné
znat chemicky vzorec pro obsah uhliku, vodiku a kysliku v odpadu uréeném k vyuziti.
Zplynovani, pyrolyza a hydrolyza obvykle probihaji za mirné nizsich teplot, nez jsou ty, které
se pouzivaji pfi spalovani. Rychlosti reakci jsou nizsi, a proto se bézné pouzivaji spise tiidéné
frakce komunalniho a primyslového odpadu (TAP) nez surovy odpad.
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Williams et al., (1998) udava atomové slozeni hmoty Uplné vysuSené frakce tiidéného
komunélniho a primyslového odpadu takto: uhlik 55 %, vodik 7,3 % a kyslik 35,9 %.
Konverzi hmotnostni frakce na mnoZstevni frakci je mozné zapsat stechiometrické slozeni
modelového paliva takto: Cy0H3,0,0. Tab. 1 ukazuje podobnym zptsobem atomové slozeni
celé fady slozek odpadii. Z tab. 1 je patrné, ze vzorec C,0H3,01¢ je vyhovujici pro mnohé
slozky odpadu. V ptipadé¢ papiru by mohl byt piesnéjsi vzorec CyoH3,03.

Tabulka 1: Stechiometrické sloZeni organickych materialti (zdroj: Williams et al., 1998)

Material Uhlik Vodik Kyslik

Noviny 20,00 29,79 13,13
Casopisy 20,00 32,69 15,07
Smés novin a ¢asopist 20,00 32,18 15,31
Tetra Pak 20,00 37,51 7,64
Karténové obaly vinité 20,00 31,28 15,41
Ostatni kartony 20,00 31,28 15,41
Calounéni 20,00 31,08 13,89
Kozené boty 20,00 30,39 8,15
Necistoty z vysavactu 20,00 31,81 8,44
Odpad z konzumni zeleniny 20,00 32,38 11,48
Zbytky vatené¢ho masa 20,00 38,14 6,20
Smazené tuky 20,00 37,87 3,04
Travni zelen 20,00 30,97 11,83
Listy 20,00 28,12 8,73
Stromova zelen 20,00 30,65 12,65
Stale zelené kefe 20,00 32,36 12,50
Kvetouci rostliny 20,00 34,01 12,92
Dtevo 20,00 28,39 12,60
TAP (tfidény prumyslovy 20,00 31,85 9,79
a komunalni odpad)

Zobecnéné chemické reakce a energetické bilance

Jestlize se pouzije ptislusny chemicky vzorec pro odpad tak, jak je vySe odvozen,
potom muze byt obecna chemicka rovnice, zahrnujici zplynovani, pyrolyzu, hydrolyzu a
spalovani, zapsana nasledujicim zpisobem v souladu s McKay Group LLC, 2009:

C20H3:010 + x10; + xo:H,O — y1C + y2,CO; + y3CO + y4H, + ysCHy + yeHoO + y;CoHy - (1)

Koeficienty x a y jsou vybrany k vyvazeni slouc¢enin na obou stranach rovnice. C,Hy,
obvykle Zahrnuje C2H2, C2H4, C2H6, C3Hg, C4H1(), C5H12 a C6H6. Voda je zahrnuta do obou
¢asti rovnice — pro hydrolyzu je to vstup a pro spalovani vystup. Pfesnd kombinace plynt
na pravé stran¢ rovnice zavisi na teploté, pfi které reakce probihd, a také na tom, jak rychle se
plyny ochlazuji. Spravny ukazatel vyroby plynu mtze byt ¢asto uren z chemické rovnovahy
atomovych sloucenin pii teploté reakce.

Obr. 11 ukazuje diagramy rovnovahy (stavové diagramy) pro zplynovani CyH3,019
se Sesti molekulami vody a dvéma molekulami kysliku (x; = 2 a x, = 6 v zobecnéné rovnici).
Jsou definovany specifické reakce, které by mohly probihat za rtiznych teplot. Tato specificka
reakce je definovana hodnotami y, v obecné rovnici pro reakci.
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Pfi teploté 600 °C muize byt reakce zapsana takto:
Cy0H3,010 + 20, + 6H,0 — 12,90C +4,27CO, + 2,32CO + 11,85H, + 0,51CH4 + 9,14H,0
-1,9 kJ energie 2)
Pfi teploté 1200 °C miize byt reakce zapsana takto:
C20H3,040 + 20, + 6H,0 — 1,35C + 0,36CO, + 18,30CO + 21,00 H, + 0,001CH4 + 0,99H,0
+1781 kJ energie 3)
061
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Obr. 11: Rovnovazny diagram pro zplyiiovani tfidéné frakce komunalniho a primyslového
odpadu (TAP) s jednim dilem kysliku na tfi dily pary (zdroj: McKay Group LLC, 2009)

Rovnice také udavaji energii spojenou s reakci. Udavanad hodnota je mnozstvi energie
prictené nebo odectené od vzniklych sloucenin na pravé strané tak, jako by vznikaly za stejné
teploty a tlaku jako vstupni slouceniny na levé strané. Jestlize je vyslednd hodnota zaporna,
reakce je exotermicka (teplo vydavajici) a jestlize je vyslednd hodnota kladnda, reakce je
endotermicka (teplo pohlcujici).

Energetickd bilance v podminkdch pokojové teploty a tlaku miize byt stanovena
jednoduse vyrovnanim tvorby energie pro kazdou slozku. Pfislusné hodnoty jsou uvedeny
v tab. 2.

Tabulka 2: Tvorba energie (zdroj: McKay Group LLC, 2009)

Tvorba energie Tvorba energie Tvorba energie
Molekula Ki/mol & Molekula KJ/mol g Molekula Kl/mol &
C 0,0 H,O (kapalina) -285,8 CsHi, -146.,4
CcO -110,5 (0)) 0,0 C.H, 226,7
CO, -393,5 CH4 -74,8 C,H4 52,3
H, 0,0 C,He -84,7 C,Hs(plyn) 82,9
H 218,0 C;Hg -103,8 C,0H3,019 -2731,8
H,O (plyn) -241,8 CsHyo -126,1 Cy0H30013 -1921,0

Vytvofena energie z modelové tiidéné frakce komunalniho a primyslového odpadu

(TAP) C,0Hs3,0;p byla zalozena na piedpokladu, ze vyhfevnost tohoto suchého odpadu
bez popela je 20,85 MJ/kg. Vytvotené teplo z novinového papiru oznaceném jako C,oH30O13
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bylo zalozeno na ptedpokladu, ze vyhievnost suchého odpadu TAP bez popela je 20,03
MJ/kg. Dalsi hodnoty byly pievzaty - Kay and Laby, 1986.

Podstata chemické rovnovahy pro zplynovani

Zobr. 11, ktery se zabyva zplynovanim komunalniho a pramyslového odpadu
s pouzitim kysliku a pary a také podrobnymi daji o reakcich pfi teplotach 600 a 1200 °C, je
mozné se dozvédét vice o povaze téchto reakci. Reakce pii teplot¢ 600 °C je mirng
exotermicka, a proto nevyzaduje pfidani energie. Reakce pii teploté 1200 °C je
charakteristicka znaénym stupném hydrolyzy. Tato reakce je siln¢ endotermicka a je nezbytné
dodat velké mnozstvi tepla, aby se mohla uskutecnit. Energie potfebna pro proces hydrolyzy
neni ztracend, protoZe je zachycena v syntéznim plynu a doddva mu takto vyssi vyhfevnost.
Pro uc¢inny proces zplyiiovani, ktery pouziva vysoky stupein hydrolyzy, je potieba efektivni
vyuziti tepla spalovanim syntézniho plynu, ktery podporuje endotermickou hydrolyzu.

Obr. 11 neukazuje rovnovahu molekularnich frakci vysSich uhlovodikt oznacovanych
jako C,Hy, s n>1, protoze jsou obvykle malé. Ve skutenosti se produkce methanu i vysSich
uhlovodikti zvySila a produkce zuhelnatélych zbytki snizila ve srovnanim stim, co
ukazuje obr. 11. Je tomu tak proto, Ze kone¢né sloZeni je urceno spiSe rychlostmi reakce, nez
chemickou rovnovahou po neurcité dobé. Piestoze vypocCty rovnovahy neuddvaji piesna
sloZeni, ukazuji vyznamné trendy. Z obr. 11 je patrné, ze:

- zanizkych teplot vytvari uhlik a kyslik pfednostné oxid uhli¢ity a zuhelnatélé zbytky;

- za vysokych teplot, jestlize je pfebytek uhliku, se oxid uhli¢ity rozklad4 a tvofi se oxid
uhelnaty (Ackoliv na obrazku neni uvedeno, ze oxid uhelnaty muze byt odstranén za vSech
teplot s dostatkem kysliku.);

- za nizké teploty by kyslik spiSe reagoval s vodikem a vznikala by voda, nez s uhlikem
nebo oxidem uhelnatym, aby vznikl oxid uhlicity;

- za vysokych teplot by kyslik spiSe reagoval s uhlikem a vznikal by oxid uhelnaty nebo
oxid uhli¢ity, nez vodikem, aby vznikla voda. (Tzn., Ze vodik je produkovan za vysokych
teplot, kdy je nedostatek kysliku.);

- metan a jiné uhlovodiky se za¢inaji rozkladat pfi teplotach nad 500 °C;

- tvorba zuhelnatélych zbytki je téméf nevyhnutelnd 1 za vysSich teplot. (Vytvafeni téchto
zuhelnatélych zbytkli a jejich ztrata snepotifebnym popelem mohou piedstavovat
vyznamnou ztratu u¢innosti mnoha procest zplynovani.).

Soucasné technologie zplynovani obvykle vyuZzivaji zpracovany odpad nebo tfidény
komundlni a primyslovy odpad TAP, které obsahuji 6 - 20 % vlhkosti. Teploty pouzivané pro
zplyfiovani se pohybuji v rozmezi 600 — 1200 °C. Chemicka reakce je v souladu s McKay
Group LLC, 2009 nasledujici:

Cy0H3,010 + 5,20, + 1,889H,0 — 0,317C + 7,172CO; + 3,821CO + 3,743H, + 4,122H,0 +
2,830CH4 + 0,391C,H; + 1,348C,H4 + 0,043C,Hg + 0,383CsHg  -994 kJ energie 4)

Tyto tdaje se tykaji zplynovaciho zavodu spole¢nosti TPS v Gréve. Teplota
zplyhovani byla 850 °C a za normalnich okolnosti by bylo vice uhliku na pravé strané. Avsak
v tomto zavod€¢ se mnozstvi zuhelnatélych zbytkl snizuje katalytickym krakovanim, které
nasleduje po zplynovani. Voda jako slozka uvedend na levé stran€ odpovida 6,5 % vlhkosti
v tfidéném komundlnim a primyslovém odpadu pouzitém jako palivo, které obsahuje rovnéz
11 % popela. Energie uvolhovand zplyfiovdnim se miiZze pouZzit k zahfivani téchto
vstupujicich odpadt. Energetickd bilance v rovnici 4 se vztahuje na teplotu 25 °C. Tudiz
k tomu, aby se zjistilo, kolik tepla je tieba ke zvySeni teploty pravé strany na teplotu
zplynovani, je nezbytné znat jeji tepelnou kapacitu. Tepelné kapacity plynt uvedenych
v rovnici 4 pfi teploté 25 °C jsou uvedeny v tab. 3.
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Tabulka 3: Tepelna kapacita plyni pti konstantnim tlaku a pfi teploté 25 °C (zdroj: McKay
Group LLC, 2009)

Molekula C CO C02 Hz 02 HQO CH4 Csz C2H4 C6H6

Cp, JK'mol" | 85 | 29,1 | 37,1 | 28,8 | 294 | 33,6 | 353 | 43,9 | 43,6 | 81,7

Kdyz se pouziji hodnoty uvedené v tab. 8, tak je tepelnd kapacita pravé strany 1408
JK'. Pfida-li se k tomu piipustna odchylka pro ohiivani popela, ktera piedstavuje 11 % m/m
mokrého paliva, zvy3i se tato hodnota na 1451 JK'. Tato hodnota mirn& poroste s teplotou.
Avsak pouzitim této hodnoty je mozné konstatovat, Ze ptebytek energie 994 kJ v rovnici 4
povede ke zvySeni teploty na 685 °C. To znamena, Ze je potieba ur¢itého dal§iho ohfati
k dosaZeni teploty zplyfiovani, coZ je 850 °C.

Produkovany syntézni plyn v sobé zahrnuje prakticky veSkerou energii obsazenou
v ptvodnim palivu. V zasadé by tak mohl byt syntézni plyn spalovan pii teploté 850 °C
k ziskani co nejveétsi energie ptivodniho paliva.

Plyn vyrobeny z tftidéného komundlniho a primyslového odpadu (TAP) by pak mél
znacnou koncentraci chlorovodiku, ktery ptisobi velmi silné na korozi plynovych turbin
opatfenych kovovymi lopatkami. Proto je nezbytné neustale syntézni plyn po jeho vyrobeni
Cistit, a to se musi provadét pii teploté nizsi nez 850 °C. Aby se zajistilo, Ze dojde pouze
k velmi malé ztraté plivodni energie, je zadouci chladit plyn v kotli a ziskat tak paru pro parni
turbinu (nebo nekdy horkou vodu pro systém vytapéni). Za tcelem zvySeni hospodarnosti
parni turbiny by mély byt kotelni trubky chladici syntézni plyn na tom samém parnim okruhu
jako kotelni trubky ziskavajici teplo z vyfuku plynové turbiny.

KdyZ se syntézni plyn z 1 molekuly C,0H3,01¢ ochladi na 25 °C, ma energeticky obsah
7805 kJ.m™. To je dostatetné mnoZstvi energie pro pohon motoru nebo plynové turbiny
k vyrob¢ elektiiny. Obsah energie z 1 molekuly C,)H3,0, ktery se uvolni pii spalovani, je
8924 kJ.m™. Rozdil se rovna energii odebrané ze syntézniho plynu pii jeho ochlazovani bez
tepla dodaného k dosazeni teploty zplynovani. V tomto piipadé je ucinnost piemény paliva
z tiidéného komundlniho a primyslového odpadu na syntézni plyn pouzivany jako palivo
87,5 %.

Technologické procesy zplynovani

Zplynovani je zavedend a dobfe propracovana technologie pouzivana pro uhli, lignit a
dfevo. V odbornych publikacich, tykajicich se primyslové chemie, je k dispozici mnozstvi
udaji o konstrukci zplynovacich generatori a jejich vykonnosti. Pouziti technologie
zplynovani pro tepelné zpracovani odpadu se dostalo do poptedi zdjmu koncem sedmdesatych
let minulého stoleti, kdy védci piedlozili fakta o tom, jak by mohly emise ze spaloven odpadi
poskozovat nase zdravi a zivotni prostiedi. V t¢ dob¢ také rostly obavy ze zvySujiciho se
mnozstvi dioxind v tomto prostiedi.

Pocate¢ni vyzkumné prace o zplynovani komundlniho odpadu byly podporovany
na zaklad¢ predpokladu, ze by tato technologie mohla omezit emise a snizit jejich dopad
na zivotni prostfedi ve srovnani s jeho hromadnym spalovanim. Tvrzeni, Ze by zplynovani
mohlo byt Cistsi technologii nez hromadné spalovani, uz nyni neodpovida zcela pravde,
protoZze ob¢ tyto technologie mohou spliiovat i nejpiisnéj$i nafizeni o emisich, jestlize se
pouziji vhodné technologické postupy k ¢isténi koutfového plynu (spalin) a odpadni vody.

Vétsina praci, tykajicich se zplynovani tuhého komunalniho odpadu, byla zvefejnéna
do roku 1999 a mnoho obchodnich spolecnosti, které¢ se zabyvaly témito technologiemi,
obratilo svlij zajem ke zplynovani biopaliv, nebo se touto problematikou uplné ptestaly
zabyvat. RGzné typy reaktor, které¢ se pouzivaly ke zplynovani, popsal Bridgewater, 2002.
Tyto technologie zahrnuji reaktory s vystupnym proudem, se sestupnym proudem,
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s bublinkovou fluidni vrstvou, s cirkulujici fluidni vrstvou a s rotacni peci. Tyto reaktory
vyuzivaji tfech nésledujicich procest:

- ¢astecné oxidace vzduchem:;

- Castecné oxidace kyslikem;

- zplynovani pomoci pary.

Casteéna oxidace vzduchem produkuje plyn, ktery je ziedény atmosférickym dusikem
a mé nizkou vyhfevnost v rozmezi 4 - 10 MJ/m’. V minulosti byla tato energeticka hodnota
prilis nizka pro efektivni vyuziti v plynovych turbinach. Spole¢nost Alstom nyni predvedla a
dale vyviji novou generaci plynovych turbin pro G¢inné spalovani syntézniho plynu s nizkou
vyhievnosti.

Casteéna oxidace kyslikem produkuje syntézni plyn, ktery neobsahuje dusik,
vyhfevnost v rozmezi 8 - 14 MJ/m’. Je ale obtizné odivodnit dodate¢né naklady na vyrobu
kysliku pro reakci zvySenou hodnotou paliva.

Proces zplynovani pomoci pary vyrabi plyn, ktery neobsahuje dusik a muze mit
vyhfevnost v rozmezi 14 - 20 MJ/m’.

Piiklady rGznych zplsobii provozu jsou reaktor s cirkulujici fluidni vrstvou
spolecnosti TPS Termiska (Castecna oxidace vzduchem), rotacni pec spoleCnosti Proler
(Caste¢na oxidace kyslikem) a reaktory SilvaGas s cirkulujici fluidni vrstvou od spole¢nosti
Future Energy Resources (FERCO), pouzivajici paru. Tab. 4 strucné shrnuje tyto tii ptiklady.

Tabulka 4: Vybrané ptiklady zplyiiovani pro analyzu hmotnostni a energetické bilance (zdroj:
McKay Group LLC, 2009)

, . Energeticka Zapalna
Spole¢nost v rgzil};?oru Typ reaktoru Z;l;fedl? ! hodnota plynu teplota
(MJ.Nm™) (°C)
TPS Termiska | vzduch cirkulujici krakovaci 7,2 1723
fluidni vrstva | zafizeni
Proler kyslik rotacni pec zafizeni 10,6 1775
na vitrifikaci
FERCO para cirkulujici spalovaci 18,5 1965
fluidni vrstva | komora

Ackoliv je para pouzivana v procesu SilvaGas jako fluidni plyn, teploty jsou piili$
nizké a doby zdrzeni pfili§ kratké, nez aby dosSlo kreakcim hydrolyzy pary. Proces je
skutecné pyrolyzou. V odborné literatuie tykajici se zplynovani tuhého komundlniho a
tfidén¢ho primyslového (TAP) odpadu se nevyskytuji zadné piiklady hydrolyzy pary za
vysokych teplot v pokusném métitku. Pravdépodobnym divodem je, ze takové procesy
mohou byt neekonomické, a proto nebyly podrobné studovany.

Dalsi zptisob provozu pouzitelny u reaktort je tlakové zplynovani ve fluidni vrstve.
Generatory plynu s uméle zvySenym tlakem se bézné pouzivaji v chemickém primyslu, ale
dosud nejsou k dispozici zadné experimentalni udaje pro jejich pouziti u tuhého komunalniho
odpadu.

Bridgewater, 2002 porovnaval riazné technologie podle jejich technologického
potencialu a moznosti uplatnéni na trhu. Reaktor se zplynovanim v cirkulujici fluidni vrstvé
(fluidni zplynovani, pii kterém tuhé castice spalin cirkuluji) je hodnocen nejlépe podle obou
téchto kritérii. Reaktor s bublajici fluidni vrstvou a rotacni pec jsou vysoce hodnoceny pouze,
pokud jde o technologicky potencidl. VSechny tii vySe uvedené technologie jsou pouzitelné
pro velkd mnozstvi hmoty, coz se vyzaduje pii tepelném zpracovani komundlniho odpadu.

Zakladni technologie vyvinuta spolecnosti TPS Termiska Processer mize byt pouzita
pro zplynovani se vzduchem, kyslikem nebo péarou. Spolecnost se zaméfuje na vzduchové
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zplynovani. V roce 1984 zacala vyvijet zplynovani s cirkulujici fluidni vrstvou. Pokusny
zévod zalozeny na této technologii byl uveden do provozu v Gr¢ve v oblasti Chianti v Italii
vroce 1988 a byl uréen pro zpracovani tfidéného komunélniho a primyslového odpadu
(TAP). Nekvalitni syntézni plyn z tohoto zdvodu se spaluje piimo, a to bud’ v parnim kotli
nebo cementovych pecich. Obsah dehtu v syntéznim plynu z cirkulujici fluidni vrstvy se
obvykle pohybuje vrozmezi 2 - 100 g/m’ ekvivalentniho objemu plynu pii 20 °C/Nm’.
Maximalni jesté pfijatelny obsah dehtu v plynovych motorech se pohybuje v rozmezi 20 - 500
mg/Nm3 .

Spolecnost TPS pochopila, ze budoucnost procesu predstavuje integrovany
kombinovany cyklus zplyiiovani (IGCC). Aby zvysila kvalitu syntézniho plynu, zlepSila sviij
proces zplynovani pfiddnim druhého reaktoru s fluidni vrstvou zapojeného v fad€ s prvnim.
V tomto reaktoru se dehty Stépi na nizkomolekularni uhlovodiky (rozStépené) pouzitim
dolomitu jako katalyzatoru. Dolomit je mineral obsahujici uhli¢itany hoic¢iku a vapniku a
podili se na tvorbé oxidu vapenatého za vysokych teplot. Dolomity pochazejici z riznych
zdroji maji odlisné katalytické ptisobeni. Dolomit také reaguje s chlorovodikem v koufovém
plynu a vznikaji chloridy hofecnaty a vapenaty. Tato reakce usnadiiuje nésledujici CiSténi
plynu. Schéma integrovaného kombinovaného cyklu zplynovani (IGCC) pouzivaného
spolecnosti TPS je uvedeno na obr. 12.

Dolomit Zafizeni na Cyklony

katalytické
krakovani

Pisek pro
fluidni vrstvu

Cyklony ’_\

N

" Reaktor s
fluidni vrstvou

‘ Parni
turbina

S | -
Generator

Vypusteni
do susite
odpadu

Kompresor

Elektrostatické
¢isténi spalin
od popilku

Chlazeni a
mokré &isténi
plynt

Vzduch pro
fluicni vrstvy

Plyn

Obr. 12: Zplyiovaci a Cistici zatizeni s cirkulujici fluidni vrstvou vyrdbéné spolec¢nosti TPS
(zdroj: McKay Group LLC, 2009)

Odpad je dopraven k prvnimu generatoru plynu s fluidni vrstvou Snekovym
podavadem. To umoziuje, aby tento generator pracoval pii tlaku mirn€é vyssim, nez je tlak
atmosféricky. Castice odpadu se ve fluidni vrstvé rychle zahieji. V zavislosti na velikosti
ptivadéného odpadu se doba zdrZeni ve fluidni vrstvé mize pohybovat od nékolika sekund az
po nékolik minut. Prvni generator plynu pracuje pfi teplotach 830 a 900 °C. Tyto teploty maji
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proces vyroby plynu optimalizovat. VétSina tepla potfebného k udrzeni teploty fluidni vrstvy
pochéazi z exotermické reakce zplynovani. Dodate¢né teplo se dodava tak, Ze se predehieje
vzduch pouzivany ke zplynovani. Obvykle se tento vzduch ohfeje pfiblizn& na 400 °C. Teplo
je dodavano z vyfuku plynové turbiny.

Rychle proudici vzduch v reaktoru s cirkulujici fluidni vrstvou vynasi Castice pisku a
popela ven zreaktoru zaroven s vyrobenym plynem. Popel a pisek musi byt odd¢leny
od syntézniho plynu. Pisek se vraci do reaktoru a popel je vyloucen. Tento proces se provadi
ve dvou cyklonech. Prvni cyklon odstrafiuje hrubsi castice, které jsou potom oddélovany
proudem vzduchu, a to tak, Ze vétSina hrubého pisku se vraci zpét, ale velkym, kompaktnim a
speCenym cCasticim popela se vtom zabrani. Druhy cyklon zachyti vSechny jemné Céstice
pisku a popela a vraci je zpét do generatoru plynu, z jehoz dna pak vypadavaji velmi tézké
¢astice odpadu.

Vyrobeny syntézni plyn obvykle obsahuje nékolik procent dehtu a zuhelnatélych
zbytkli. Dehet a tyto zbytky jsou pak pfeménény na plyn v druhém reaktoru s cirkulujici
fluidni vrstvou nazyvaném kraker (krakovaci reaktor). Z n&ho pii teploté kolem 900 °C
odchazi syntézni plyn. Pfi této teploté ma tento plyn pfiblizné 15 - 25 % své celkové energie
ve formé tepla. Rekuperace tohoto tepla je velmi dilezitd pro celkovou ucinnost. Pokud ma
syntézni plyn velmi nizkou koncentraci chlorovodiku a tézkych kovti, pak je mozné tento plyn
ochlazovat ve vyméniku tepla na 120 °C nebo jesté méné a ziskat zpét 80 % tepelné energie.
Plyn se potom obvykle Cisti pomoci filtracniho zafizeni a potom nésleduje jeho zavérecné
docisténi.

Jestlize plyn obsahuje zna¢né mnozstvi chlorovodiku, kysliku a tézkych kovii, bude
zde riziko tvorby dioxint syntézou jednoduchych molekul v slozit¢é molekuldrni komplexy
(de novo syntéza). Tyto dioxiny nemohou uniknout do ovzdu$i, protoze jsou zniCeny
v plynové turbiné. AvSak mohly by kontaminovat vodu pouzitou pro zavérecné dociSténi.
V této chvili mize operator zchladit plyn na 400 °C, opétovné ziskat pres 50 % tepelné
energie, odstranit Castice v elektrostatickém zatizeni na ¢iSténi od spalin a popilku a potom
plyn prudce ochladit pfed zavére€nym dociSténim, pfi kterém bude tfeba odstranit oxid
sifi¢ity, sirovodik, ¢pavek a mozna i chlorovodik. Cpavek je nutno odstranit, protoZe se
v plynové turbing preménuje na oxidy dusiku.

Pfedtim, nez je mozné vstiiknout syntézni plyn do plynové turbiny, je tfeba ho stlacit.
ProtoZe plyn ma nizkou vyhfevnost, musi byt do turbiny injektovdn mnohem vétsi objem
plynu, nez je tomu u jinych paliv. Proto je také plynovy kompresor dilezitou soucasti celého
procesu a spotfebovava zna¢né mnozstvi energie. Je obvykle nezbytné plyn pii stlacovani
ochladit.

Jestlize syntézni plyn obsahuje uhlovodiky s vysokou molekularni hmotnosti,
u kterych by mohlo dojit ke zkapalnéni v kompresoru, pak je nezbytné tyto slouceniny
piredem odstranit s vyjimkou ptipadu, kdy je kompresor vybaven zatizenim pro manipulaci
s kondenzatem.

Ob¢h pary uvedeny na obr. 12 je zjednoduseny, protoze je jinak obvyklé mit nékolik
vstupnich otvorti do turbiny a opétovné ohiivat paru mezi nimi.

Spolecnost TPS zvetejnila hmotnostni, energetické a nakladové analyzy tykajici se
provozu, jaky je uveden na obr. 12 pro surové dievo, travu a odpad z domdacnosti. Tab. 5
uvadi vyrobni data pro 1 kg vstupujiciho paliva.
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Tabulka 5: Udaje o hmotnostni bilanci pro zavod spole¢nosti TPS Termiska zplyhujici

organicka paliva (zdroj: McKay Group LLC, 2009)

Zelené Travni Organicky
dreviny plochy u odl?ad z
komunikaci | domacnosti
Udaje o palivu Vlhkost, % m/m 50 60 54
Popel, % % m/m 1,3 8,4 18,9
Vyhtevnost, MJ/kg 7,7 5,4 6,4
Slozeni, Uhlik, % m/m 49,10 48,70 51,90
palivo bez popele Vodik, % m/m 6,00 6,40 6,7
Kyslik, % m/m 44,30 42,50 38,70
Dusik, % m/m 0,48 1,90 2,20
Sira, % m/m 0,01 0,14 0,50
Chlér, % m/m 0,10 0,39 0,30
Vzduch jako médium | Pritok, kg/kg vlhké palivo 1,4 1,48 1,6
pfi zplyfiovani Teplota, °C 400 400 400
Dolomit Pritok, kg/kg vlhké palivo 0,0268 0,0279 0,0279
Syntézni plyn Pratok, kg/kg vlhké palivo 2,37 2,40 2,42
Teplota, °C 900 900 900
Slozeni syntézniho | CO, % V/V vlhky plyn 17,22 14,94 13,98
plynu Ha, % V/V vlhky plyn 13,25 12,42 11,27
CHa, % V/V vlhky plyn 2,82 2,61 2,81
C,H4, % V/V vlhky plyn 0,94 0,87 0,77
C,Hg, % V/V vlhky plyn 0,02 0,02 0,02
CO3, % V/V vlhky plyn 12,22 12,09 11,80
H,0, % V/V vlhky plyn 13,55 14,49 13,71
N, % V/V vlhky plyn 39,20 41,64 44,59
NHs, % V/V vlhky plynu 0,27 0,33 1,00
H,S, % V/V vlhky plyn 0,00 0,03 0,03
HCI, % V/V vlhky plyn 0,03 0,07 0,00
Zbytek dehtu, g/kg vihky plyn 12 11 10
Popel zachyceny filtrem, kg/kg 0,036 0,083 0,152
vlhky plyn
Slozeni popela zachyceného 65 87 95
filtrem, % m/m popilek
Vyhtevnost (vihky plyn), MJ/Nm® 5,22 4,74 4,39
Vyhtevnost (30 °C), MJ/Nm® 5,77 5,31 4,86
Popel vznikly Pritok, kg/kg vlhké palivo 0,0158 0,0158 0,0357
pii zplynovani Pomér popel : pisek, % 90 90 90

Udaje hmotnostni bilance tykajici se zplyhiovani tiidéného komunalniho a
prumyslového odpadu (TAP) je mozné odvodit ze znalosti syntézniho plynu vyrabéného
v zavodé v Greve. Slozeni syntézniho plynu a rovnéz tfidéného komunalniho a primyslového
odpadu (TAP) bylo zvefejnéno ve zpravé Narodni laboratofe pro obnovitelné zdroje. Udaje
uvadi bilanci 4,88 % uhlovodikil jinych nez methan (C<Hy, x > 1). Vypocet pfedpokladal, Ze
slozeni této frakce bude 0,1 % C,Hg, 0,90 % C,H,, 3,10 % C,H4 a 0,88 % C¢Hg. Tento pomér
je vsouladu sudaji zjinych procest zplynovani. Hladina oxidu uhli¢it¢ho ve vystupnim
plynu se zvysila z 15,65% v Udajich z pokust na 16,50 % a zjistény zbytek dehtu byl 7,3
gm/kg TAP odpadu. Vypocitané udaje pro model TAP se velmi blizi udajim z pokusti. Udaje
hmotnostni bilance u TAP jsou uvedeny v tab. 6.
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Tabulka 6: Vypocitané udaje hmotnostni bilance pro modelové zplynovani tiidéného
komunélniho a primyslového odpadu (TAP) pouzivaného spole¢nosti TPS Termiska (zdroj:
McKay Group LLC, 2009)

Peletizovany TAP
Udaje o palivu Vlhkost, % m/m 6,49
Tekavé latky, % m/m 71,1
Vézany uhlik, % m/m 11,4
Popel, % m/m 11,0
Sira, % m/m 0,5
Chlor, % m/m 0,5
Vyhtevnost, MJ/kg 17,04
Vzduch pfi zplyiovani Prutok, kg/kg TAP 1,366
Syntézni plyn (vlhky) Prutok, kg/kg TAP 2,248
Teplota, °C 850 - 900
SloZeni syntézniho plynu CO, % V/V vlhky plyn 8,79
H,, % V/V vlhky plyn 8,61
CHy, % V/V vlhky plyn 6,51
C2H2, % V/V Vlhk}’/ plyl’l 0,90
CyHy, % V/V vlhky plyn 3,10
C6H6, % V/V Vlhk}’/ plyl’l 0,88
CO,, % V/V vlhky plyn 16,50
H,0, % V/V vlhky plyn 9,48
N2, % V/V vlhky plyn 45,13
Zbytek dehtu, gm/kg TAP 7,3
Vyhtevnost (vlhky plyn), MJ/kg 6,626
Vyhtevnost (vlhky plyn), MJ/Nm’ 7,46

Syntézni plyn vyrobeny z TAP ma velmi odlisné slozeni od plynu, ktery byl ziskan
z paliv uvedenych v tab. 5. M4 vysoky obsah uhlovodikl a niz8i obsah oxidu uhelnatého a
vodiku. Tento rozdil je mozné ¢asteCné vysvétlit nizsi teplotou pii zplynovani. Zbyly rozdil
vznik4 proto, Ze je tfeba méné tepla k zahtati suSiciho zafizeni TAP odpadu na potfebnou
teplotu. Z toho divodu se dodava méné kysliku na podporu exotermické oxidace a produkci
oxidu uhelnatého. Pouziti syntézniho plynu pro pohon plynové turbiny by pravdépodobné
vyzadovalo zplynovani za vyssi teploty. Celkova ucCinnost vyroby elektfiny procesem
zplynovani komundlniho a primyslového odpadu (TAP) bude zaviset na energii potiebné
ke zpracovani tohoto odpadu.

Mezinarodni spolec¢nost Proler zacala vyvijet proces zplyiiovani odpadu z vytazenych
motorovych vozidel vroce 1989 a pracovala rovnéz na zplynovani TAP. Dva odlisné
charakteristické rysy procesu aplikovaného touto spolecnosti jsou pouziti rota¢ni pece a také
kysliku misto vzduchu. Spole¢nost v souasné dobé uz nepouziva tento proces ke zplynovani
TAP. Zvetejnéné udaje umoznuji analyzu hmotnostni bilance pro zplynovanim s pouzitim
kysliku. Rotaéni pec je vidét na obr. 13. Odpad prochazi dlouhym tzkym tunelem. Ke stlaceni
odpadu do tohoto tunelu se pouziva péchovaci zafizeni a odpad je zde neprodysné uzavien.
Otacivy uzavér na vystupu z bubnu je spojeny s filtrem zachycujicim nezadouci emise plynt.
Byly provadény pokusy s tiidénym komunalnim a primyslovym odpadem (TAP) o velikosti
6 cm s obsahem vlhkosti 15 %. Pfi seSrotovani vétsitho mnozstvi odpadu by stacilo snizit jeho
maximalni velikost pfiblizné¢ na 15 cm.

Zemni plyn a kyslik se pfivadéji do zplynovaci nadoby pomoci piivodni trubky.
Pfivadéné mnoZstvi energie spojené se zemnim plynem je piiblizné€ 14 % energie v palivu.
Pozitivni pfinos pfidani malého mnozstvi zemniho plynu do reaktoru nebyl zcela prokazan.
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Obr. 13: Rotacni pec pro zplyiovani od spolecnosti Proler (zdroj: McKay Group LLC, 2009)

Hmotnostni bilance pro proces zplynovani pouzivany spolecnosti Proler byla
vypocitana pro tfidény komunalni a primyslovy odpad (TAP) s vlhkosti 15 %, 22 % popela a
nomindlnim palivem zalozenym na C,oH3,O;p. Tabulkovy kalkulator - proler.xls - je
nastaveny tak, aby provad¢l vypocet na webové strance. Vypocitand hmotnostni a energeticka
bilance je uvedena na obr. 14.

Vlhkost paliva, vstup zemniho plynu, vystup mineralii a kovi,, pomér zuhelnatélych
zbytkll k popelu a stanoveni obsahu popelovin byly pfevzaty z prace Niessen et. al., 1996.
Tento zdroj je také pouzit pii stanoveni mnozstvi vzduchu potifebného k odvzdusnéni
pro stanoveni koncentrace dusiku v syntéznim plynu.

Ttidény komundlni a primyslovy odpad pouzity pii vypoctu odpovidd toku
rozdrceného odpadu po recyklaci 10 - 12 % a suSeni z vlhkosti 35 az 38 % na vlhkost 15 %.
Pozadovana energie pro tento proces suSeni je asi 1140 MJ a tudiz mohla byt vyjmuta
z energie ur¢ené na chlazeni syntézniho plynu. Celkova efektivnost pfemény energie z odpadu
s nizkou vyhievnosti na energii v palivu, které je mozné spalovat v plynové turbiné je 66 %.
Bilance na obr. 14 neuvadi energii potfebnou k produkci 572 kg kysliku za hodinu. Pokud ma
mit tento proces néjakou Sanci konkurovat hromadnému spalovani odpadu pro vyrobu
elektfiny, potom plynova turbina s kombinovanym cyklem spalujicim synteticky plyn bude
muset mit u¢innost nejméné 38 % jesté diive, neZ se vezmou v Givahu naklady na kyslik.

Tab. 7 vyjadiuje hmotnostni bilanci vstup:vystup pro proces pouzivany spolecnosti
Proler na stejném zéklad¢ jako u spolecnosti TPS v tab. 6. Zjistovani slozeni syntézniho
plynu byla provadéna po ochlazeni plynu na 75 °C. Pfi ochlazeni kondenzuje velka ¢ast vody
obsazené v ptivodnim syntéznim plynu.
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1818,2 kgh 60,5 kalh
23216 MJih 29825 MJIh
15 % vihkost

22 % popel

25728 kglh celkova hmotnost
26216,3 MJ/h vstup energie
(528 MJIh ztrata tepla)

520 kglh tuhe latky
20528 kglh vihky plyn
25688 MJIh vstup energie

383 kgl/h popel a zuhelnatélé
zhytky
2052 8 kglh vihky plyn
25615 MJIh vstup energie

571,6 kgih 122,5 kgih

137 kglh
(73 MJih ztrata tepla)

263 kglh popel
120 kglh zuhelnatélé zbytky
(204,4 MJIh ztrata tepla)
(3935,1 MJIh energie

v zuhelnatélych zbytcich)

4221 kglh
20528 kglh vihky plyn
21475,5 MJIh vstup energie
2319,2 MJIh chlazeni
4221 kgth

1630,7 kalh synteticky plyn
(7.1 % vlhkost)

19156,3 MJlh vstup energie

energeticky synteticky plyn
10,6 MJINm3

Obr. 14: Energeticka a hmotnostni bilance pro proces zplynovani pouzity spole¢nosti Proler
(zdroj: McKay Group LLC, 2009)

Tabulka 7: Vypocitané tidaje hmotnostni bilance pro rotacni zplynovac spolecnosti Proler
(zdroj: McKay Group LLC, 2009)

Vlhky TAP

Udaje o palivu Vlhkost, % m/m 15,0
Tekavé latky/uhlik, % m/m 63,0

Popel, % m/m 22,0

Vyhtevnost, MJ/kg 12,77

Vstup plynu/kysliku Pratok kysliku, kg/kg TAP 0,3092
Pritok vzduchu, kg/kg TAP 0,0642

Pritok zemniho plynu, kg/kg TAP 0,0333
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Syntézni plyn (vlhky) Prutok, kg/kg TAP 0,8547
Slozeni syntézniho plynu CO, % V/V vlhky plyn 31,8
pii 75 °C (po kondenzaci) Ha, % V/V vlhky plyn 30,8
CHy, % V/V vlhky plyn 5,7
C,Ha, % V/V vlhky plyn 0,5
C2H4, % V/V Vlhky plyn 1,7
C,Hg, % V/V vlhky plyn 0,1
CsHs, % V/V Vlhky plyn 0,5
CO3, % V/V vlhky plyn 17,8
H,0, % V/V vlhky plyn 7,10
Nz, % V/V vlhky plyn 4,6
Zbytek dehtu, gm/kg TAP 80,3
Vyhtevnost (vlhky plyn), MJ/Nm® 10,6

Mezinarodni védecko-technickd organizace Battelle zacala vyvijet proces zplyiovani
pary SilvaGas vroce 1977 a vroce 1989 provedla zkousky s vysoce upravenym TAP
odpadem s pouzitim procesni vyzkumné jednotky o kapacité 30 kg/h. Spolecnost FERCO
podle McKay Group LLC, 2009 ziskala proces SilvaGas od Battelle a vyvinula technologii
pro zplyilovani dievni §tépky v komerénim méftitku.

Konfigurace u procesu je uvedena na obr. 15. Stejné¢ jako v pfipadé systému
zplynovani spolec¢nosti TPS, jsou i zde pouzity dvé fluidni vrstvy. V prvni fluidni vrstvé
provadi systém SilvaGas zplynovani s parou. V druhé fluidni vrstvé systém spaluje
zuhelnatélé zbytky po spalovani se vzduchem a syntézni plyn je odCerpan po prvni fluidni
vrstve. Systém SilvaGas recykluje pisek jako fluidni medium z druhé fluidni vrstvy zpét
do prvni.

Systém SilvaGas ma dva toky plynu, které je nutné Cistit. Je to syntézni plyn
z generatoru plynu a vyfukovy plyn ze spalovaci komory. Protoze kyselé plyny a chloridy
tézkych kovii odchéazeji se syntéznim plynem, je plyn vystupujici ze spalovaci komory
pomérné Cisty a obvykle je tieba z ného odstranit pouze drobné ¢astice filtraci.
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Obr. 15: Proces SilvaGas pro zplynovani parou (zdroj: McKay Group LLC, 2009)

Obr. 15 ukazuje, ze se vyfukovy plyn ze spalovaci komory pouzivé k suseni hrubého
odpadu. Ten bude potitebovat vycisténi a také dezodoraci po vystupu ze suSiciho zafizeni.
Syntézni plyn je nezbytné zbavit kyselych plynt a nechat ho projit krakovacim katalyzatorem,
aby se odstranily zbytky dehtu piedtim, nez se spali v plynové turbiné. V piedvadécim
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provozu v Burlingtonu ve stat¢ Vermont v USA je syntézni plyn spalovan piimo v kotli a
krakovani dehtu neni potiebné.

Spole¢nost Battelle zvefejnila Udaje o zplynovani tfidéného komundlniho a
prumyslového odpadu (TAP) a dfevni §tépky. Avsak udaje o zplynovani TAP neposkytuji
dostatek informaci k tomu, abychom z nich mohli sestavit hmotnostni bilanci. Slozeni TAP
bylo ptiblizn€é Cy0H3030125, z toho pak vyplyva sloZeni syntetického plynu 15,7 % Ha, 43,9 %
CO, 11,1 % COy, 16,3 % CHs a 11,2 % C,H4. Slozeni TAP odpada spolecnosti Battelle je
tudiz znaéné odlisné od modelového vzorce TAP Cy0H3,010.

Hmotnostni a energetickd bilance byla vypocitana pro analyzovani procesu parniho
zplynovani na podobném zéklad¢ jako v pfipadé pouzitém u systéml spolecnosti TPS a
Proler. Tabulkovy kalkuldtor - Battelle wood.xIs5 - analyzuje proces zplynovani pro
standardni vlhkost 15 % a obsah popelovin 22 %. Slozeni syntézniho plynu pro dfevni stépku
jako palivo bylo pfevzato z Niessena a kol. Pouzity palivovy model byl Cy0H2540126, protoze
toto bylo namétené slozeni syntézniho plynu po Upravé vstupu pary. Analytické udaje jsou
uvedeny v tab. 8.

Spalovaci komora pracuje pii teploté 970 °C; z toho divodu je maximalni teplota,
na kterou mohou vyfukové plyny ohiéat paru, piiblizné 900 °C. (Teplotu pary 900 °C by bylo
mozné dosdhnout pouze pifi nizkych tlacich. Ve skutenosti to znamend, Ze je
nepravdépodobné, aby se para ohfala nad 500 °C). Para je pfidavana v poméru 0, 3026 kg
na 1 kg drevni Stépky. Jestlize vyfukovy plyn vznikly spalovanim zuhelnatélych latek zvysi
teplotu pary na 900 °C, potom disponibilni teplo nad 20 °C z 0,3026 kg pary je pfiblizné
0,5 MJ. Toto neni dostate¢né mnoZzstvi tepla ke zvySeni teploty zplyiovani na 800 °C.

Proces zplynovani pary SilvaGas je novatorsky ve zptisobu, jakym je teplo prevadéno
ze spalovaci komory do generdtoru plynu. VétSina tepla pozadovaného pro zplynovani je
prenasena fluidnim médiem (piskem), ktery cirkuluje spalovaci komorou zpét do generatoru.
Dtlezitym parametrem pro kontrolu teploty je rychlost, kterou je pisek do generdtoru
recyklovan.

Vyhtevnost u dfevni Stépky byla 13,44 MJ/kg. Reakce zplynovani je mirné
exotermicka s 1 kg dievni §tépky vyrabé&jicim 0,293 MJ energie. Toto zahteje dfevni Stépku a
pfidanou paru o 150 °C. Teplota zplyfiovani je 800 °C. Energie, ktera je k dispozici spalenim
vSech zuhelnatélych latek, predstavuje 4,38 MJ/kg a to poskytuje teplo potiebné k dosazeni
teploty zplytiovani. Cast tepla vzniklého spalovanim zuhelnatélych latek ve spalovaci komoie
se pouzije k produkci pary pro generator plynu. Tato para v sobé zahrnuje urcitou Cast
z dodate¢ného tepla 1,23 MJ/kg pozadovaného generatorem.

K porovnéni procesu zplynovani pary SilvaGas s procesy zplynovani pouzivanymi
spolecnostmi TPS a Proler je nezbytné posoudit hmotnostni a energetické bilance pro stejné
vstupni suroviny. To je obtizné provést, protoze konecné slozeni syntézniho plynu
v generatoru Silva Gas neni mozné urCit v pfipad€, ze se bude jednat o odpad pouzivany
spole¢nostmi TPS a Proler.

Jednoduchou metodou odhadu bychom mohli piedpokladat, ze tfidény komunalni a
prumyslovy odpad (TAP) Cy0H3,040 vytvafi stejné slozeni syntézniho plynu jako dievni
Stépka CyoH230126. Toto ovSem neni mozné, protoze atomova ¢isla uhliku, vodiku a kysliku
musi byt pfed a po reakci v rovnovaze. Abychom dosahli rovnovéhy, je nutné¢ zménit dvé
slozky syntézniho plynu, tj. produkci vodni pary a vodik, pfi¢emz ostatni slozky zlistanou
nezménény.

Jakmile se dosdhne elementarni rovnovahy, je ziejmé, ze proces zplynovani je silné
endotermicky. Aby reakce pokracovala je tieba dodat 1,944 MJ energie na 1 kg tfidéné¢ho
komunalniho a priimyslového odpadu (TAP). Tato energie se piida k energii potiebné k ohtati
odpadu. Energetickd bilance pro 12,77 MJ energie na 1 kg TAP je 10,31 MJ pro syntézni
plyn, 4,40 MJ pro zuhelnatélé zbytky a 1,944 MJ pro endotermickou reakci. Objem
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syntézniho plynu se zvétSuje z 0,479 kg na 1 kg TAP na 0,502 kg na 1 kg TAP. Kompenzaci
za to je snizend vyhievnost — ze 17,17 na 15,0 MJ/Nm®. Aby tento proces zplyfovani
fungoval, musi pisek pfenaset témer 3,5 MJ energie ze spalovaci komory do generatoru plynu
na kazdy kilogram TAP.

Tabulka 8: Tepelna a hmotnostni bilance pro proces Battele zplyfiovani parou (zdroj: McKay
Group LLC, 2009)

Vychozi surovina
drevené TAP
TAP v upraveném
zbytky
provozu
Udaje opalivu | Vlhkost, % m/m 15,0 15,0 15,0
Tekavé latky/uhlik, % m/m 63,0 63,0 63,0
Popel, % m/m 22,0 22,0 22,0
Model (vzorec) Ca0H2840126 | Ca0H32010 | C20H32010
Vyhtevnost, MJ/kg 13,44 12,77 12,77
Vstup pary Prutok pary, kg/kg TAP 0,3026 0,3026 0,3026
Profukujici vzduch, kg/kg TAP 0,0072 0,0072 0,0072
Vystup Pratok pary (7,5 % vlhkost), 0,479 0,502 0,861
syntézniho kg/kg TAP
plynu Energie uvolnéna pii reakei, 0,293 -1,944 -3,494
MlJ/kg TAP
Vyhtevnost (7,5 % vlhkost), 17,17 15,07 8,93
MJ/Nm’
Celkova energie syntézniho 8,77 10,31 13,51
plynu, MJ/kg TAP
Slozeni CO, % V/V vlhky plyn 16,2 16,2 21,41
syntézniho H,, % V/V vlhky plyn 7,2 20,26 46,80
plynu CHa, % V/V vlhky plyn 6,5 6,5 0,09
pii 75 °C C,H;, % V/V vlhky plyn 0,0 0,0 0,00
(po kondenzaci) | C,Ha, % V/V vlhky plyn 4,1 4,1 0,00
C,Hs, % V/V vlhky plyn 0,0 0,0 0,00
CeHg, % V/V vlhky plyn 0,2 0,2 0,00
CO,, % V/V vlhky plyn 4,2 4,2 7,13
H,0, % V/V vlhky plyn 61,2 53,24 15,62
Ny, % V/V vlhky plyn 0,4 0,4 0,00
Dehet/ Zbytek dehtu/zuhelnatély zbytek,
zuhelnatély gm/kg TAP 133,4 133,4 83,9
zbytek Pifeména uhliku, % 61,9 61,9 76,0
Energie spalovéani, MJ/kg TAP 4,38 4,40 2,75

Technologické procesy pyrolyzy

Obvyklymi produkty procesu pyrolyzy jsou zuhelnatélé zbytky, olej, para a syntézni
plyn. Podivame-li se na proces SilvaGas zpracovavajici tfidény komunalni a pramyslovy
odpad (TAP), je vidét, ze je to proces pyrolyzy. Chemicka rovnice pro proces SilvaGas
(Battelle) odvozeny z tab. 8 je nasledujici v souladu s McKay Group LLC, 2009:

Cy0H3,010 + 11,6H,0 (1) + 5,7H,0 (g) — 7,7C + 1,5CO, + 5,7CO + 7,3H, + 12,3CH, +
18,6H,0O +1349,3 kJ (6)
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Vice molekul vody se nachazi na pravé stran¢ rovnice nez na levé. Z toho diivodu
nebyla produkce pary vyznamna pro hmotnostni a energetickou bilanci a mize byt odectena
od obou stran. Vysledkem je takto definovana reakce pyrolyzy:

CyoH3,019 — 7,7C + 1,5CO, + 5,7H, + 7,3H, + 12,3CH4 + 1,3H,0 + 1,4C,H,4 + 18,6H,O
+1349,3 kJ (7)

Procesy pyrolyzy jsou vzdy endotermické. Obvykle probihaji v zhusténych vrstvach,
fluidnich vrstvach nebo rotacnich pecich. Tam, kde je pouzita fluidni vrstva, je nezbytny
fluidni plyn. V mnoha experimentélnich studiich se pouzivd dusik, avSak v normalnim
vyrobnim provozu by to nebylo ekonomické. Pro takovy vyrobni zavod je mozné pouzit paru
nebo vyfukové plyny ze spalovaci komory (muze to byt i plynova turbina). Vyfukové plyny
obsahuji predev§im paru a oxid uhlicity, ale rovnéz urCité mnozstvi kysliku. Pouziti
vyfukovych plynl by cely proces zménilo, takze uz by to nebyla Cista pyrolyza, ale ¢aste¢né i
zplynovani vzduchem.

K piikladim potencialnich komer¢nich procest pyrolyzy tuhého komunélniho odpadu
patii technologie Nexus a Thide Environnement (McKay Group LLC, 2009). Proces Nexus
provadi pyrolyzu netfidéného tuhého komunalniho odpadu v uzavienych zasobnicich pii 500
°C. To by se mé&lo rovnat zpisobu pyrolyzy se zhusténou vrstvou. Ohfivani mizZe trvat
n€kolik hodin. Produkce plynu je 64 %, vetné pary a olejovych vypart. Zbytek tvoii tuhé
Castice. Tyto Castice obsahuji zuhelnatélé zbytky biomasy, kovy sklo a popel. Vytvotfeny plyn
se spaluje v kotli bez jakékoliv Upravy nebo chlazeni. Vyfukové plyny z kotle se filtruji a
Cisti, aby se odstranily kyselé plyny. Kvili vysokému obsahu oleje se prakticky neprovadi
chlazeni a CciSténi syntézniho plynu pro pouziti v plynové turbiné. V procesu Thide
Environnement se provadi pyrolyza rovnéz pii 500 °C. Pyrolyza se provadi v otacejicim se
bubnu zahfivaném zvnéjsku. Udaje o tepelné a hmotnostni bilanci tohoto procesu nebyly
zvetejnény.

Pyrolyza se jiz komeréné€ pouziva v kovoprimyslu kupravé kontaminovaného
nezelezného odpadu. Piikladem miize byt proces Alcan pouzivany k odstranéni natéra
z hlinikovych nadob (McKay Group LLC, 2009). Existuji tudiz dvé moznosti, jak regenerovat
kontaminované kovy — nejdiive separace, potom pyrolyza, nebo nejprve pyrolyza a potom
separace. Prvni zplsob je pravdépodobné levnéjsi, ale druhy mtize opétovné ziskat vice kovu.

Byly provadény rozsahlé vyzkumy pyrolyzy s ohledem na konverzi polymert zpét
na petrochemické suroviny. Polyetylén a polypropylén se rychle rozkladaji pfi teplotdch mezi
400 az 600 °C a vznika komplexni smé&s olefinii a alkand. Pfi teploté 400 °C jsou hlavnim
produktem vosky. Podil plynu se zvySuje s rostouci teplotou. Polystyrén se zpocatku rozklada
pii teploté 290 °C na styrén, difenylbuten a trifenylbuten. Pti dlouhodobém zahiivani nebo
pii vyssich teplotach tvofii tyto sloZzky zejména toluen, etylbenzen, kumen (isopropyl- benzen)
a trifenylbenzen.

Polyvinylchlorid PVC se za¢ina rychle rozkladat pii teploté nad 250 °C a piitom se
uvolnuje plynny chlorovodik. Kromé chlorovodiku se uvoliuji jesté mala mnozstvi benzenu a
jinych uhlovodikii. Pii vysSich teplotach dehydrochlorovany polyen byl podroben dalSimu
krakovani za vzniku smési alifatickych a aromatickych sloucenin a zuhelnatélych zbytki.

Polyetylén PET se rozklada piiblizné pii 300 °C na smés tvofenou monomerem
tereftalové kyseliny (kyselina 1,4 benzendekarboxylovd) a vinylesterovych oligoméri. Delsi
doby reakce a vyssi teploty davaji vznik t€kavym latkdm zahrnujicich kyselinu mravenci,
acetaldehyd, oxidy uhliku etylén a vodu.

Pyrolyza plasti s vysokym obsahem PVC vyzaduje zvlastni metody. Jednou
z moznosti je pfidani vapna. Vapno reaguje s PVC a vytvafi chlorid vépenaty. Ve fluidni
vrstve tvori chlorid vapenaty nezddouci shluky ¢astic.

34



Chlorovodik se uvoliuje z PVC za podstatné nizSich teplot, nez jsou ty, které se
pouzivaji pti pyrolyze, kdy se vytvaii prevazna ¢ast uhlovodikovych plynt. Je tudiz mozné
odstépit vétsinu chloru z PVC pfi teploté nad 300 °C a oddélené ho shromazd’ovat. Protoze
timto zpisobem nemiize byt odstranén vSechen chldr, je potieba dalsi iprava. Mlze se pridat
¢pavek misto vapna za vzniku chloridu amonného. Chlorid amonny pfedstavuje mensi
problém ve fluidni vrstvé.

Pyrolyza smési plasti produkuje oleje, které obvykle obsahuji 50 az 500 ppm
organicky vazaného chloru. NaStésti nebyly zjiStény zadné chlorované dibenzo-dioxiny
v organickych chloridech. Jestlize jsou dioxiny obsazeny jiz ve vychozi surovin€, potom se
jejich hladina snizi fluidni pyrolyzou o 75 %. Aby bylo mozné pouzit vyrobené oleje
v petrochemickém pramyslu, mél by byt obsah organickych chloridii nizsi nez 10 ppm. Toho
je mozné dosahnout pfidanim sodikové pary k syntéznimu plynu pii teploté 500 °C.

Analyza konecného produktu zprocest tepelného rozkladu ukazuje zavislost na
teplot¢ a rychlosti ohfevu. Williams and Besler, 1992 provedli systematickou analyzu
vytéznosti produktu, tj. tfidéného komunalniho a priamyslového odpadu (TAP), pouzitim
pyrolyzy pfi teplotach 300 a 720 °C a pfi riznych rychlostech ohfevu. Vysledky jsou
zobrazeny na obr. 16.
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Obr. 16: VytéZznost produktu v % m/m z pyrolyzy TAP na zhusténé vrstve pii riznych
rychlostech ohfivani: 5 °C/min (Cervend), 20 °C/min (oranzova), 40 °C/min (modrd),
80 °C/min (zelend) (zdroj: Williams and Besler, 1992)

Obr. 16 ukazuje, Ze rostouci teplota pifi pyrolyze snizuje produkci zuhelnatélého
odpadu a zvysuje produkci oleje a vody. Produkce plynu se zvysuje pii teplotach mezi 300 az
420 °C, ale dale uz zGstdva konstantni. Rozdily ve vytéznosti pii rostouci rychlosti ohievu
byly mnohem mensi, nez rozdily pfi raznych teplotach. Kdyz se zvySovaly rychlosti ohfevu,
produkce zuhelnatélych zbytkd mirn€ klesala a produkce oleje naopak rostla. Rychlosti
ohfevu pouzité v tomto pokusu byly velmi malé. Zmény ve vytéznosti jsou vyznamné
pfi velmi rychlém ohfevu 700 °C za sekundu. Ohiev se pii téchto rychlostech nazyva rychla
pyrolyza. Pii rychlé pyrolyze pii teplotach nizSich nez 600 °C je produkce oleje velmi vysoka.
Pii teplotach nad 700 °C je zase velmi vysoka produkce plynu.
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Uvolnovani plynu v pribéhu pyrolyzy je rovnéz zavislé na zplsobu zpracovani.
Ve své studii uvadi Williams and Besler, 1992, Ze dochazi k mnohem vétSimu uvolinovani
plynu z TAP, jestlize je tento odpad zpracovan ve fluidni vrstvé, nez je tomu pii zpracovani
v zhu§téné vrstvé. Obr. 17 uvadi vytéznost produktu u TAP zpracovaného s pouzitim reaktoru
s fluidni vrstvou, kdy se vytéznost syntézniho plynu zvySuje az na 75 %. Ttidény komundlni a
pramyslovy odpad (TAP) pouzity v této studii se lisil od odpadu pouzitého pro studii na obr.
16, jehoz pyrolyzou v zhusténé vrstvé pii 700 °C bylo ziskano 48,6 % kondenzatl a pouze
16,6 % plynu.
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Obr. 17: Vytéznost produktu v % m/m z pyrolyzy TAP ve fluidni vrstvé
(zdroj: Williams and Besler, 1992)

Tab. 9 uvadi kvantitativni analyzu produktt pyrolyzy vySe uvedenych plastii ve fluidni
vrstvé pii 550 °C. Slozeni plynu je pak uvedeno v tab. 10. Jestlize jsou plastické hmoty
smichany a spolecné projdou pyrolyzou, jejich slozky na sebe vzajemné pisobi. Z tohoto
divodu neni mozné z tdajii o pyrolyze téchto jednotlivych plastickych hmot predpovédeét,
jaké bude slozeni syntézniho plynu. Tab. 11 ukazuje, Ze smichané plastické hmoty
v pomérech zjisténych v komunalnim odpadu vytvaii takova slozeni plynt, kterd jsou funkci
teploty, za které probihd pyrolyza. Produkce plynt roste s teplotou.

Universita v Hamburgu podle McKay Group LLC, 2009 provadéla rozsahlé studie
pyrolyzy smiSeného a tfidéné¢ho odpadu z plastickych hmot v teplotnim rozmezi 600 az 900
°C s pouzitim laboratorniho provozu. V procesu byla vyuzivana fluidni vrstva s ¢istym
plynem zpyrolyzy jako fluidnim plynem. Udaje zji§téné na této université ukazuji, Ze
pyrolyza smiSeného plastického odpadu pii teplot¢ 735 °C podava uplnéjsi piehled
o organickych plynech a kapaliné vzniklych timto procesem (tab. 12). Produkce plynu
uvedena v tab. 12 je podobna produkci plynu v tab. 11, ale je tieba fici, ze neexistuje konecna
hmotnostni bilance pro pyrolyzu plastovych odpadd. V udajich vtab. 12 neni uvedena
koncentrace chlorovodiku.
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Tabulka 9: VytéZznosti (% m/m) pro pyrolyzu s fluidni vrstvou u jednotlivych plastickych
hmot pfi teploté 550 °C (zdroj: McKay Group LLC, 2009)

Polyetylén | Polyetylén Polyvinyl-
Vyrobek s vysokou | snizkou | Polypropylén | Polystyrén chlorid Polyetylén
hustotou hustotou (PP) (PS) (PVC) (PET)
(HDPE) (LDPE)
Plyn 11,4 21,4 6,5 0,7 3,9 49,1
Olej 36,8 17,8 31,5 59,0 22,1 23,5
Vosk 29,9 35,4 38,3 12,4 0,0 15,9
Zuhelnatély
Zbytek 0,0 0,0 0,0 0,0 13,5 12,8
HCl 0,0 0,0 0,0 0,0 31,7 0,0

Tabulka 10: VytéZnost plynu (% m/m) pro pyrolyzu s fluidni vrstvou u jednotlivych
plastickych hmot pfi teploté 550 °C (zdroj: McKay Group LLC, 2009)

Polyetylén | Polyetylén Polyvinyl-
Plyn s vysokou | snizkou | Polypropylén | Polystyrén chlorid Polyetylén

hustotou hustotou (PP) (PS) (PVC) (PET)

(HDPE) (LDPE)
Vodik 0,13 0,23 0,24 0,01 0,20 0,06
Methan 0,86 1,52 0,44 0,08 0,79 0,41
Ethan 0,90 1,71 0,45 <0,01 0,55 0,20
Etylén 3,01 5,33 1,48 0,09 0,51 1,27
Propan 0,79 0,84 0,67 <0,01 0,28 0,00
Propylén 2,26 4,80 1,08 0,02 0,54 1,60
Butan 0,35 0,55 0,26 0,00 0,11 0,00
Butylen 2,34 6,40 1,95 0,02 0,92 0,00
CO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,28
CO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,49
HCl 0,00 0,00 0,00 0,00 31,70 0,00

Tabulka 11: VytéZnost plynu (% m/m) pro pyrolyzu s fluidni vrstvou smési plastickych hmot
(zdroj: McKay Group LLC, 2009)

Teplota 500 °C 550 °C 600 °C 650 °C 700 °C
Vodik 0,35 0,22 0,32 0,75 0,62
Methan 0,70 2,87 4,09 12,56 11,09
Ethan 0,97 2,39 4,44 8,93 5,66
Etylén 1,56 5,65 8,98 25,11 26,67
Propan 0,72 1,26 1,47 1,18 0,98
Propylén 9,35 5,53 9,65 22,92 16,46
Butan 0,22 0,24 0,34 0,18 0,06
Butylen 1,43 6,35 6,46 13,64 4,68
CO, - - 5,00 3,47 1,93
CO <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
HCI 1,76 1,42 4,13 0,80 0,51
CELKEM 17,06 25,93 44,88 89,54 68,66
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Tabulka 12: Vyrobky z pyrolyzy odpadnich plastickych hmot ve fluidni vrstvé pii teploté
735 °C 7 (% m/m) (zdroj: McKay Group LLC, 2009)

Vychozi surovina Sm¢s plastickych Smés plastickych Odpad ze
hmot (7,39 % CI) hmot bez PVC seSrotovanych aut
Vodik 0,2 0,5 0,7
Methan 7,8 15,8 12,1
Ethan 2,5 472 2,4
Etylén 7,1 10,8 3,7
Propan 0,2 0,3 0,3
Propylén 2,7 3,5 1,8
Jiné alifatické 0,3 3,0 0,8
slouceniny
Benzen 5,8 9,1 5,5
Toluen 2,4 7,4 5,1
Xyleny, ethyl benzen 1,4 0,4 0,9
Styren 4.4 6,9 0,6
Indan 0,7 1,2 0,1
Naftalen 1,0 2,1 1,2
Methyl naftalen 04 0,9 0,4
Difenyl 0,1 0,4 0,3
Fluoren 0,1 0,2 0,1
Fenanthrén/antracén 0,3 0,5 0,3
Pyren - 0,1 0,1
Jiné aromatické 12,3 11,0 11,8
slouCeniny
Oxid uhelnaty 4.9 2,7 4.8
Oxid uhlicity 7,2 1,0 1,8
Voda 3,0 3,0 1,8
Sirovodik - - 0,01
Thiofen - - 0,02
Saze 5,2 8,4 27,6
Tmely/kovy 28.4 49 14,0

Y Smé&s odpadnich plastickych hmot byla vytfidéna z odpadu z domacnosti. Sloupec 3 obsahuje
stejny odpad jako sloupec 2, ale bez PVC. Snizeny obsah tmeld a kovi u odpadu bez PVC zahrnuje
dodatec¢né vyttidéni neplastickych hmot.

11.3.4 Termolyzni procesy ovéiené a vyvijené v CR

V CR se termolyznim procesim vénuji nékteré vyzkumné ustavy a vyvojové
organizace v ramci fedeni souvisejicich projekti (Sejvl, 2012). Ustav fyziky plazmatu AV CR
se zametoval v letech 2008 - 2010 na pyrolyzu organickych latek a biomasy v plazmatu
oblouku s kombinovanou stabilizaci vodou a plynem (www.isvav.cz).

V tlakové plynarn€ Viesova, kterd patii Sokolovské uhelné, a.s. se zatim zplyiuje
hnédé uhli a vyrobeny energoplyn se po vyc€isténi vyuziva na vyrobu elektfiny v elektrarné
Viesova. V minulych letech zde probéhlo tspésné ovéieni spoluzplynovani certifikovaného
TAP v mnoZstvi do 10 % m/m vsazky hnédého uhli. Pro komeréni vyuzivani tohoto zpiisobu
vSak zatim nebylo zdivodu legislativnich pfekdzek vydano integrované povoleni
(www.odpadoveforum.cz).
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V roce 2000 (Aldorf, Z., 2003) byl na VUT v Brn¢ postaven experimentalni fluidni
atmosféricky generator, ktery mohl pracovat ve zplyiovacim rezimu pro zpracovani zejména
zbytkovych dfevin. Strojni zafizeni bylo vyrobeno v ATEKO, a.s. Hradec Kralové
pod ndzvem Biofluid s tepelnym vykonem produkovaného plynu 100 kW. Vysledky jeho
ovetovani byly pouzity k realizaci provozni jednotky v Prachovicich s tepelnym vykonem
2,5 MW pro zplynovani TAP. Vyrobeny plyn slouzil jako zdroj energie pfi vyrobé vapna.
Po zméné vlastnika firmy byl spolu s koncem vyroby vapna ukoncen i provoz zplynovani,
a tim doslo i ke zruSeni tohoto zatizeni.

Na problematice pyrolyzy tfidénych odpadl v prototypové lince Pyromatic (obr. 18)
navrzené odborniky organizace Envicrack se intenzivné pracuje na VSB v Ostravé. Zamérem
je realizace demonstraéniho provozu s vykonnosti 500 kgh' tiidénych odpadi a jeji
vyuzivani jako testovaci jednotka (Sejvl, 2012).

VSTUP SUROVINY

VYSTUP:
SPALIN

SEKUNDARN SHEK
TUHY ZBYTEK .V\?_STU KONDENZAT TUHY za\'TEK-’"I

Obr. 18: Schéma pyrolyzniho zafizeni Pyromatic pro zpracovani tfidénych odpadi
(zdroj: Sejvl, 2012)

V ramci plnéni hlavniho cile projektu MPO v programu ,,TIP* ev. ¢. FR-TIZ/365
»Vyzkum technologie umoziujici materidlové a energetické vyuZziti nerecyklovatelnych
plastovych, celulézovych a jinych obdobnych odpadi®, jehoz fesitelem byl PolyComp, a.s.
Podébrady a spolufesitel VUZT, v.v.i. Praha, byly vroce 2010 - 2011 realizovany
v kontejnerovém provedeni dvé zkuSebni linky pro termolyzu separovanych spalitelnych
odpadt standardizovanych do podoby TAP a tuhych biopaliv s velikosti ¢astic do 40 mm.
Vyvojova zkuSebni linka je dimenzovéna pro vykonnost do 2 kgh™ (obr. 19 a 20) a
technologicka zkusebni linka pro vykonnost do 20 kg.h™ vstupni suroviny (obr. 21 - 24). Obg&
zatizeni jsou elektricky vytdpéné, coz umoziuje pohodlné nastavovani teplot
s monitorovanim vSech dllezitych teplotnich parametrli, métenim spotieby elektrické energie,
bezpecnostni inertizaci a operaci prani, ¢iSténi a kondenzaci syntézniho plynu.

Technologicky proces obou linek je totozny. Vyvojova zkuSebni linka je urCena
pro zékladni zkouSky a stanoveni parametri jednotlivych operaci. Technologickd zkuSebni
linka slouzi pro ovéfovani zvolenych technologickych procesit a operaci v rezimu
oveétovaciho pilotniho provozu po urcité ¢asové obdobi ke stanoveni nezbytnych bilanci.
Technologicka zkuSebni linka je rozdélena na provozni soubory: PS 01 - Karbonizace, PS 02
- Zplynovani, PS 03 - Prani surového syntézniho plynu, PS 04 - Chlazeni ¢istého syntézniho
plynu, PS 05 -Spalovani syntézniho plynu a PS 06 - Tlakovani a inertizace zatizeni.

39



Obr. 19: Pohled na feseni vyvojové zkusebni Obr. 20: Pohled na vytapéné sekce
linky dvoustupiiové termolyzy s vykonnosti  trubkového reaktoru se Snekovnici vyvojové
do 2 kg.h™ vstupni suroviny zkuSebni linky dvoustupniové termolyzy
v PolyComp, a.s. Pod¢brady s vykonnosti do 2 kg.h™' vstupni suroviny
v PolyComp, a.s. Podébrady

Uplatnuje se zde dvoustupniovy technologicky proces, a to v prvnim pyrolyznim stupni
karbonizace zpracovavané suroviny pii teplotach 500 - 650 °C a ve druhém stupni zplyfiovani
vech vystupl z karbonizace v rozsahu teplot 800 - 1000 °C. Vystupem z karboniza¢niho
reaktoru je jednak vyhfevny surovy syntézni plyn, obsahujici fadu kapalnych uhlovodika,
které jsou s ohledem na teplotu v této casti jest¢ v plynném stavu, jednak tuhy karbonizacni
zbytek. Surovy syntézni plyn je vypiran v lehkych uhlovodicich - pro technologickou
zkuSebni linku byl zvolen xylen a potom dale ochlazovan, kde jsou kondenzaci odstraiiovany
lehké uhlovodiky a voda. Vzniklé vystupy, tj. odkal a usady zpraciho procesu, vodni
kondenzat a ptebytek lehkych kapalnych uhlovodiki, jsou zavadény zpét do zplynovaciho
procesu.

Obr. 21: Pohled na ¢ast PSO1 Karbonizace Obr. 22: Pohled na ¢ast PS02 Zplynovani
technologické zkuSebni linky s vykonnosti technologické zkuSebni linky s vykonnosti
do 20 kg.h™' vstupni suroviny v PolyComp, do 20 kg.h™! vstupni suroviny v PolyComp,
a.s. Podébrady - davkovani do trubkového a.s. Pod¢brady

pyrolyzniho reaktoru
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Obr. 23: Hydraulické zatizeni pro pohon
pist trubkovych reaktori pro karbonizaci
a zplyiovani technologické zkuSebni linky
s vykonnosti do 20 kg.h™ vstupni suroviny

v PolyComp, a.s. Pod¢brady

Obr. 24: Pohled na ¢ast PS03 Prani surového
syntézniho plynu technologické zkusebni

linky s vykonnosti do 20 kg.h™" vstupni

suroviny v PolyComp, a.s. Pod¢brady

Ovétovani téchto zatizeni probéhlo pii zpracovani TAP - MEVO ve formé ,,fluff*
(obr. 25), jehoz palivaiské vlastnosti uvadi tab. 13. V. CSN EN 15357 (2011) je fluff
definovan jako sypky material o nizké hustoté, ktery ma schopnost byt unaSen vzduchem.
Proto bylo sohledem na feSeni termolyznich trubkovych reaktord nutné ovéfit jeho

schopnosti a navrhnout zptisoby dopravy a lisovani (obr. 26).

Tabulka 13: Palivaiské vlastnosti vzorku MEVO obsahujici cca 15 % m/m biomasy, 30 %
m/m celuldzy, 5 % m/m textilu, 5 % m/m pryze a 45 % m/m plasti

Jednotka Vzorek ptivodni | Vzorek bezvody | Hoflavina

r d daf
Voda W % m/m 8,18 - -
Popel A % m/m 11,00 11,98 -
Hoftlavina (100-W-A) % m/m 80,82 88,02 100,00
Spalné teplo Qs MlJ/kg 26,97 29,37 33,37
Vyhtevnost Qi MJ/kg 25,14 27,59 31,35
Vodik H % m/m 7,48 8,18 9,26
Uhlik C % m/m 57,08 62,17 70,63
Dusik N % m/m 0,95 1,04 1,18
Kyslik ) % m/m 15,17 16,51 18,76
Sira veskera St % m/m 0,14 0,15 0,17
Chloér Cl mg/kg 33 637
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Obr. 25: Smichané Sarze fluff pro zkousky Obr. 26: Zkousky schopnosti dopravy
v ramci projektu MEVO a lisovani TAP - MEVO ve formé fluff

V ramci vyzkumu bylo provedeno 25 termolyznich zkousek tohoto TAP - MEVO
v kombinaci teplot 320 - 600 °C v prvnim stupni karbonizace a 440 - 900 °C ve druhém
zplynovacim stupni. Jako nasttik do druhého zplynovaciho stupné byla pouzita voda. Rozbory
vzorkii syntéznich plynii a souvisejici zpracovani provedla analyticka laboratof TESO® Praha
2. Stanoveni bylo provedeno metodou plynové chromatografie na naplnovych kolonach
s tepelné-vodivostni a plamenoionizacni detekci. Nejlepsi vysledky energetickych parametrii
ziskanych syntéznich plyni uvadi tab. 14. Pfi optimalnich teplotnich parametrech bylo
dosazeno vyhtevnosti syntézniho plynu ze zkouseného TAP - MEVO v rozsahu 19,8 - 28,5
MJ.m>\. To pii prepoétu vysledkl rozbori po odedteni fediciho vzduchu, tj. na nulovou
koncentraci kysliku, pfedstavuje hodnotu vyhievnosti mezi 36,5 - 42 MJ.m™x. Tyto parametry
jsou pln¢ srovnatelné s vyhfevnosti zemniho plynu. Vysledky potvrzuji spravnost navrzené¢ho
a ve zkuSebnim provozu ovéfeného dvoustupiiového procesu. Ziskané vysledky jsou urceny
ke zpracovani navrhu demonstraéni provozni jednotky s vykonnosti 250 kg.h™ vstupni
suroviny. Zafazenim dvou, ev. vice reaktori 1ze vykonnost pfislusné zvysit. Tim Ize zajistit
ro¢ni provozni kapacitu zpracovani kolem 5000 t TAP a standardizované zbytkové biomasy
na syntézni plyn a jeho energetické vyuziti v ramci decentralizovanych provozi. Dale lze
minimalizovat ekologickou zat¢z nevhodnym naklddanim s komunalnim a primyslovym
odpadem a také dopravni néklady.

Ukazuje se, ze pii budoucim projektovani vystavby provoznich jednotek
pro termolyzu tfidénych komunalnich a primyslovych odpadd nejcastéji ve formé TAP je
vhodné tato zafizeni umistovat v blizkosti linek na dotfid'ovani vyseparovanych slozek,
kterymi jsou nékterda mésta jiz vybavena. Pii pfipravé vystavby tohoto zafizeni je proto nutné
provést podrobny priazkum tzemi z hlediska soucasnych a vyhledovych moznosti nakladani
s odpady a zbytky biomasy jako soucast podnikatelského zdméru. K-STIMA, spol. sr.0.,
Praha vramci zékladni studie projektu MPO ¢. FR-TIZ/365 vytipoval, ze je mozné za
predpokladu usp&§ného dokonéeni vyvoje a ovéieni prototypu postavit na uzemi CR 16 - 20
obdobnych zatizeni.

Realizovand vyvojova a zkuSebni technologicka linka bude dale slouzit jako testovaci
jednotka pro optimalizaci procesu pyrolyzy, karbonizace a zplynovani ruznych tfidénych
frakci priimyslovych a komunalnich odpadt,, TAP, biogennich zbytki a biomasy upravenych
do formy tuhych biopaliv a pro stanoveni kvality ziskanych produkti.
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Tabulka 14: Nejlepsi vysledky energetickych parametri syntéznich plynt ziskanych
dvoustuptiovym technologickym procesem zpracovani TAP - MEVO ve zkuSebnim zatizeni
v PolyComp, a.s. Podébrady

Teplota karbonizace | Teplota karbonizace | Teplota karbonizace
550 °C 600 °C 550 °C
Teplota zplynovani | Teplota zplyilovani | Teplota zplyfiovani
Parametr Jednotky 600 °C 750°C 850 °C
Vysledky | Piepoctené | Vysledky | Pfepoétené| Vysledky| Prepoctené
rozboru” | vysledky |rozboru” | vysledky | rozboru”| vysledky
na nulovou na nulovou na nulovou
koncentraci koncentraci koncentraci
kysliku kysliku kysliku
Vodik H, 3,8 5,71 4,09 6,93 6,03 8,32
Kyslik (0)3
+ + 10,08 - 8,97 - 6,02 -
(Argon) (Ar)
Dusik N, 43,03 13,11 36,90 8,28 35,36 19,15
Methan CHy 9,59 17,76 10,72 18,17 11,83 16,32
Oxid uhelnaty
co | wv/v 4,66 8,64 4,82 8,17 4,54 6,26
Oxid “hh‘“é{)z 5,00 9,26 4,72 8,00 7,61 10,50
Ethylen C,H4 5,14 9,52 6,09 10,31 5,67 7,82
Ethan C,Hg 5,89 10,91 7,61 12,89 3,91 5,40
Suma C; 6,22 11,53 7,98 13,52 6,72 9,27
Suma C4 2,41 4,46 3,27 5,54 5,67 7,82
Suma Cs 0,57 1,06 0,80 1,35 3,91 5,40
Hustota
syntézniho
plynu za kg.m’3N 1,280 1,273 1,287 1,286 1,355 1,380
normalnich
podminek
Spalné teplo 2133 | 3952 | 26,62 | 4511 | 30,63 | 42,24
syntézni plynu
Vyhrevnost MJ.m>y
syntézniho 19,78 36,65 24,49 41,84 28,48 39,28
plynu

Y Analytickd laborator TESO® odhadla nejistoty jednotlivého stanoveni O, N,, CH,, CO, CO,
na 6 %; H,, C,H,, C,Hg na 10 %; X C;, £ Cs na 15 %. Neni mozné zcela vyloucit, Ze koncentrace
vodiku byly v dob¢ odbéru vzorkd pon¢kud vyssi a koncentrace ostatnich slozek nizsi.

11.3.5 Orientaéni ekonomicka a environmentalni hlediska

Nejen z technického, ale i ekonomického a environmentalniho hlediska je velmi
dilezit¢ podrobné sledovat cely fetézec termolyzniho zpracovani pocinaje ziskanim
zbytkového a odpadového materidlu, az po zpusob jeho konecného energeticko surovinového
vyuziti. Jak biomasa, tak primyslové a komunalni odpady jsou regionalné rozptylené, tzn.
musi byt velkoplo$né soustiedény a dopravovany piislusné dlouhymi cestami. Také zde se
proto klade otdzka ekonomicky obh4jitelnych dopravnich tras. ZvySovanim hustoty energie je
mozné podstatné snizit dopravu, skladované mnozstvi a ndklady. Pfi zpracovani biomasy
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pyrolyzou a karbonizaci je velkou vyhodou moznost Casového a prostorového oddéleni
vyroby meziproduktu biooleje a biokoksu, energeticky bohatSich nez vstupni material.
Zplynovani, kondiciovani a dalsi zpracovani syntézniho plynu (napf. methanol, BTL) miize
probihat centralné v ekonomicky ti¢elném velkokapacitnim zatizeni.

V roce 2007 zpracovali Bandi a Specht expertizu ndkladovosti vyroby methanolu
ze syntézniho plynu v demonstracnich zatizenich, z nichz nékteré jsou popsany v casti 11.3.1
této metodiky. Vysledky uvadi tab. 15. Pokud zohlednime soucasnou burzovni cenu
methanolu ze zemniho plynu (konec &ervence 2012) ve vy&i 290 - 305 EUR.t", pricemz
vyrobni ndklady nepievySuji 110 EUR.t", jsou vyrobni ndklady zbiomasy zatim
nekonkurenceschopné. S tim souvisi i1 soucasna insolvence spolecnosti CHOREN ve
Freibergu (viz str. 13).

Tabulka 15: Souhrn orientacnich technicko-ekonomickych

pro vyrobu methanolu (zdroj: Bandi and Specht, 2007)

udaji sledovanych zatfizeni

Svz CHEMREC
CHOREN Schwarze Giissing ) Své:’dslfo LI"MEOHTM
(biomasa) Pumpe (biomasa) (cern}f vyluh | Air Proc,lucts
(odpady + Z Vyroby (uhli)
uhli) celulozy)
Velikost 400 000 120 000 300 410 000 160 000
zafizeni tmeon/TOk ! tmeon/Tok tmeon/Tok tmeon/Tok
(stfedni velikost
produkce
buniciny)
Pouzitelnost 85 % 85-95% 90 % 90 % -
komerc¢niho
zatizeni
Energetickda | 54 % (60 %) 50 % 70 -75%" - 71 %
G&innost ° 2 (celkova
80 % * i¢innost)
Néklady na 45 mil. € - 9 mil € ° 150 mil. € jen | 30 mil. €
zatizeni 70 - 100 mil. € /| zafizeni
pro methanol)
Provozni cca 10 % 10 % 10 %
naklady - investi¢nich investi¢nich - investi¢nich
nakladt/rok nakladi/rok nakladii/rok
Vyrobni 400 €/t 150 — 180 €/t 180 €/t 110-120 €/t
naklady %10 ’

pro zatizeni o vykonu 500 MWy,

0 N N W kA W N

60 % pro vetsi zatizenti
ucinnost ochlazeného plynu zplyiovaciho zatizeni
ucinnost zplynovani (ochlazeny plyn)
ucinnost = vyhievnost produktu/vyhfevnost vstupujici biomasy
zplyiovaci zatizeni 8 MWy,

zplynovaci zatizeni 300 MWy,
s cenou biomasy 70 €/t; udaje z CHOREN, ¢erven 2007 (z nakladt piipadéa 1/3 na

biomasu, 1/3 na persondl a 1/3 na provoz, udrzbu a opravy)

kombinovana vyroba el. energie a tepla
soucasné ndklady, udaje SVZ (Cerven 2007)
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zivotnich cykli, napt. podle CSN ISO 14040-43, pii¢emz ekvivalent COx¢q je mira pouzivana
pro emise sklenikového plynu, zalozena na jeho potencialu pro globalni oteplovani. Protoze
biosyntézni plyny vykazuji vysledky mezi 13 - 40 g CO1¢/MJ, mély by dosédhnout uspory
COz¢q 60 %, jak pozaduje smérnice RED. Pfitom se povazuji emise COyq u zbytkll a odpadii
vyuzivané pro energeticko surovinové vyuziti za nulové jen do okamziku sbéru.

Vedle ro¢niho vyuziti a kapitdlovych nakladi jsou ekonomické vysledky vysoce
citlivé na zménu cen a dostupnost zbytkovych a odpadovych surovin, véetné dopravy, nebot’
ty predstavuji 30 - 50 % ceny konec¢ného produktu. Giinter, 2008 ze spole¢nosti Lurgi, AG
kalkuluje vyrobni néklady na BTL pii cené vstupni suché zbytkového biomasy 70 EUR.t!
v rozsahu 1,05 - 1,1 EUR kg". Pfi soudasné cend motorové nafty bez spotfebni dang 0,7 - 0,8
EUR kg jsou to ceny o 30 - 40 % vy3si a konkurenceschopné by byly pouze s cenou
motorové nafty véetné spotfebni dané. Proto musi rozhodovani o investicich pfedchazet
diikladna analyza a hodnoceni rizik. Usp&$ny provoz demonstraénich zafizeni je dikazem
prakti¢nosti uplatnénych postuptl, zdrojem podkladi k dal§imu vyvoji do obchodné vyznamné
velikosti a spolehlivého stanoveni vyrobnich nakladu.

11.4 Zavér

Termolyza je tepelny rozklad, ke kterému dochézi za neptfitomnosti kysliku. Je to vzdy
také prvni faze pii spalovani a zplynovani. AvSak po téchto procesech nasleduje tiplna nebo
casteCna oxidace hlavnich produkti. Niz8i teploty béhem procesu a del§i doby zdrZeni
v reaktorech umoziiuji vyrobu pyrolyzniho koksu. Vysoké teploty a delsi doby zdrzeni
urychluji pfeménu na plyn, zatimco stfedni teploty a kratkd doba zdrZeni jsou optimalni
pro vyrobu kapalin.

Pyrolyzni postup ma schopnost konvertovat téméet veSkerou energii obsazenou
ve vstupni surovin€. Protoze jde o proces endotermni, ¢ast ziskané energie (predevsim koksu
a plynu) v mnozstvi 15 - 20 % slouzi ke kryti energetickych potieb technologického procesu.
Modifikace pyrolyzy, jako je rychla pyrolyza, karbonizace, torefakce (torrefaction), hydrolyza
a rozvijejici se tepelnd depolymerace a hydrotermalni karbonizace, jsou velmi vhodné i
pro decentralizované provozy. Ziskané meziprodukty s vyrazné vyssi energetickou hodnotou
nez vstupni surovina lze poté dopravovat do centralnich rafinérskych zavodi k dalSimu
zpracovani na syntézni plyn, kapalna paliva a chemické suroviny. Konverze primarni energie
ze vstupni suroviny pii zplyiiovani u velmi dobfe fizenych procesit mlize dosahovat i néco
malo pies 95 %. Vyslednou Gc¢innost ov§em ovliviiuji energetické naroky vlastni technologie.
Je-li ziskany plyn pouzit pro vyrobu elektrické energie a tepla, konverzni uc¢innost se méni
v zé&vislosti na typu generatoru a v pfipad€ neptimého zplyiovani (alotermniho) mtze byt az
87 %.

Zplynovani se potyka s obdobnymi problémy jako spalovani odpadii. Od obou téchto
procesti se pozaduje, aby zpracovavaly podobné toky odpadu s piesné stanovenym mnozstvim
tézkych kovil, chléru, siry a dusi¢nanti. V obou piipadech mohou tézké kovy vytvaiet
chloridy, které mohou prochdzet jednoduchymi filtry ve formé& pary. Podobné se
ve srovnatelnych mnozstvich tvofi plyny, jako chlorovodik a oxid sificity. Pii zplynovani je
ze pro upravu syntézniho plynu by bylo tieba pouzit katalytické krakovani.

V obou piipadech existuje moznost tvorby dioxinii de-novo syntézou (syntéza veEtsi
molekuly z velmi malych molekul). AvSak existuje vzajemny vztah mezi produkei dioxint a
koncentraci kysliku. Pfi zplynovani, kdy jsou koncentrace kysliku v chlazenych plynech
velmi nizké, vznika rovnéZz velmi malé mnozstvi dioxinl. Bylo prokézano, zZe emise dioxinl
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ve vyfukovych plynech a jejich koncentrace ve zbytcich po zplyiovani jsou v ptipad¢ zavoda
popisovanych v metodice pod zjistitelnou hranici.

Demonstracni provozy vyrabéjici plyn vyuzivaji spiSe tfidény komunélni a
prumyslovy odpad (TAP) nez surovy odpad. AvSak v zajmu objektivniho srovnani by méla
byt produkce plynt vztazena zpétné na mnozstvi surového odpadu pfijat¢tho zadvodem
zpracovavajicim TAP.

V dtsledku snizeného objemu plynu s podobnymi koncentracemi castic na bazi
kfemicitant, ale s 5x vyssi koncentraci chloridii kovii a kyselych plynd, dojde k urcitym
usporam nakladl na zafizeni na ¢isténi plynu. Vyznamnych tspor je vS§ak mozné dosahnout,
jestlize se pfidda kodpadu pied pyrolyzou vapenec (dolomit) za tucelem odstranéni
vznikajiciho chlorovodiku a oxidu sifi¢itého a neni pak tfeba syntézni plyn slozité vypirat.

Velka vyhoda zplynovani ve srovnani se spalovanim odpadu spoc¢iva v moznosti velmi
efektivni vyroby elektfiny. Cim vice elektiiny mize byt vyrobeno z odpadu, tim méné se ji
musi vyrobit z fosilnich paliv, coz ma za nésledek nizsi emise sklenikového plynu. ZvysSena
efektivnost vyroby elektfiny mize také snizit provozni naklady.

Efektivnost vyroby elekttiny spalovanim odpadu se obvykle pohybuje v rozmezi 20 -
27 %. To je velmi malo ve srovndni s jeji vyrobou ve velkych elektrarnach spalujicich uhli
(=36 %), nebo ze zemniho plynu v kombinovaném cyklu s pouzitim plynovych turbin (50 -
55 %). Dilezitym argumentem ve prospéch zplynovani je proto vyssi ucinnost tohoto
zpusobu vyroby.

Jestlize je cilem zplynovani vyroba elekttiny s co nejvyssi moznou efektivnosti, pak
musi byt plyn spalovan pfedevs§im v turbiné. Zatizenimi pouzitymi ke spalovani syntézniho
plynu jsou upravené plynové turbiny, které¢ byly ptivodné zkonstruovany ke spalovani
zemniho plynu. Znacné efektivnosti by se mélo dosdhnout s pomoci turbin konstruovanych
vyhradné ke spalovani nizko vyhfevného syntézniho plynu. Je nezbytné vyrobeny syntézni
plyn vzdy vycistit, aby se snizila hladina chlorovodiku. To se musi provést pii teploté
pod 850 °C. Aby se zajistilo, Ze dojde jen k velmi malé ztraté ptivodni energie v palivu, mél
by byt plyn chlazen regeneracné.

Pti srovndni procesu vyroby plynu reakci s kyslikem pouzivanym spole¢nosti
PROLER, s procesem vyroby plynu reakci se vzduchem pouzivanym spolecnosti TPS, je
jasné, ze vyhifevnost syntézniho plynu souvisi s koncentraci methanu a vyssich uhlovodiki.
Plyn z plynového generatoru TPS ma vyssi koncentraci methanu a jinych uhlovodikii. Tato
skutecnost mize byt zavisla na povaze pouzitého odpadu. Avsak pfi objektivnim srovnani
obou procest, kdy jsou pouzity stejné vstupni odpadni suroviny, by byla témeér jisté
zaznamenana niz8i vyhievnost syntézniho plynu v ptipad¢ vyroby plynu reakci se vzduchem,
avSak pfi vyrobé plynu (zplynovani) reakci s kyslikem je nevyhodou piedevS§im vysoka
nakladnost. To se tyka i pouziti vodni pary nebo CO,. Proces vyroby plynu reakci s parou
(SilvaGas) nabizi zajimavou inovaci ve zpiisobu, kterym je teplo pfivadéno ze spalovaci
komory do plynového generatoru. VétSina tepla potfebného pro vyrobu plynu je vedena
fluidnim médiem (pisek) tak, Ze prochdzi spalovaci komorou zpét do plynového generatoru.

Pyrolyza, zplynovani, jejich kombinace a dalsi vyvijené postupy jsou pro zpracovani
upravenych zbytkli biomasy a organickych odpadii (TAP) velmi perspektivni. U popsanych
technologickych procesti neni mozné z hlediska soucasného poznani jednoznacné preferovat
nékterou z nich. Rada popsanych demonstraénich provozi s velmi dobrou konverzi se vak
potykd nejcastéji s logistickymi a ekonomickymi problémy. Komercéni uplatnéni téchto
technologii neni jednoduché a casto je i netspé$né (napt. CHOREN Industry a nckteré
provozy Termoselectu), coz komplikuje jejich rychlej§i prosazovani jako standardni
technologii doddvanou na klic. Vyzkum a zejména vyvoj perspektivnich technologickych
systémt a zafizeni vSak intenzivné pokracuje a mél by v nepfilis vzdalené budoucnosti vyustit
v ekonomicky a ekologicky nejvhodnéjsi varianty spliujici kritéria udrZzitelnosti. S tim souvisi
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1 smysluplné realizace decentralizovaného zpracovani vstupnich surovin nebo koncepce
decentralizovaného piedzpracovani a centralni zpracovani na paliva a suroviny nové generace
a souvisejici legislativni podpora.

Realizace zkuSebnich a pilotnich technologickych jednotek nebo stroju, zajistujici
diléi operace v ramci feSeni souvisejicich projekti v CR, by méla urychlit vyvoj a vyrobu
nékterych aparath a zafizeni celého fetézce zpracovani. Kontejnerova vyvojova a zkuSebni
technologicka linka vybudovana v PolyComp, a.s. vramci feSeni projektu ,,TIP*“ MPO,
odzkousena na vstupnich TAP - MEVO, je urfena pro testovani a optimalizaci procesu
pyrolyzy, karbonizace a zplynovéani rtznych tfidénych frakci odpadii, TAP, biogennich
zbytkli a biomasy s definovanou granulometrii a stanoveni kvality ziskanych vystupti. Jen
uspesny provoz kompletniho demonstraéniho zatizeni je zdrojem podkladli pro realizaci
efektivniho primyslového zatizeni od dlouhodobého zajisténi a logistiky vstupni suroviny az
po udrzitelné vyuziti vSech vystupnich produkti.

III. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

V soucasné dobé piedstavuje odpadové hospodaistvi ve vétsing statll svéta a i v CR
jeden znejvaznéjsich a nejobtizngji fesitelnych problémi. Re$eni problematiky vyuZivani
odpadli mize byt pouze technicky a ekonomicky uspésné, pokud obsahuje nejen vlastni
termolyzni zafizeni. To samo o sob¢ vétSinou nesplituje podminky provozni ekonomiky, a
proto musi zahrnovat cely odpadovy systém v zajmové oblasti zakaznika ve formé
komplexniho feSeni a dodavek celych technologickych systému od svozu, tfidéni, separace,
ptes termolyzu, az po vyuziti vystupu z technologie.

Novost predlozené¢ metodiky spociva v komplexnim zaméfeni na problematiku
pyrolyzy, karbonizace, zplyiovani biomasy, spalitelnych ¢asti primyslového a komunélniho
odpadu ve form¢ standardizované vstupni suroviny pro energeticko surovinové vyuziti
ziskanych produktii v souladu se souvisejici unijni a néarodni legislativou a technickymi
normami. Na zakladé¢ objasnéni inzenyrské chemie danych procesii a podrobné uvedené
hmotnostni a energetické bilance, kvality energetickych nosict a surovin se uvadi vyznamné
trendy v této oblasti, jako jsou integrované kombinované cykly zplynovani (IGCC)
a vicestupniové zpracovani kombinujici vySe uvedené termolyzni procesy. Metodika tak
reaguje na aktudlni potfebu spolecnosti Castecné a udrzitelnym zpiisobem nahradit fosilni
paliva alternativnimi a na pozadavek snizovani emisi sklenikového plynu.

IV. POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika uvadi podklady k podpofe rozhodovacich procesl, progndéze smefovani
dalsiho vyvoje sledovanych technologii a zpracovani zaméri, konstruk¢nich a vyvojovych
praci v oblasti tepelného zpracovani biomasy a organickych odpadi. Je ur€ena managementu
zemédeélskych podnikii a podnikli odpadového hospodarstvi, vyrobcim biopaliv a
alternativnich paliv. Vyuziti ale pfedevSim najde u projektantli, vyvojovych pracovniki a
dodavatelti technologickych systémt, stroji a zafizeni, sluzeb a vyrobkil v daném oboru,
v neposledni fadé pak u pracovnikli zemédélského a odpadového poradenstvi, studentii a
odborné vetejnosti se zajmem o danou problematiku.
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