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ANOTACE

Moznosti a podminky vyuziti plynu ziskaného pyrolyzou biomasy. Ostrava: Katedra

energetiky, Fakulta strojni, VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2017.

Predmétem bakalaiské prace je porovnani moznosti, jak lze G¢inné vycistit plyn
vyrobeny pyrolytickym procesem. MozZnosti jsem sama navrhla a teoreticky porovnala.
Kritériem byla eliminace necistot riznym ¢isticim zafizenim a nasledné energetické vyuziti

plynu v kogenera¢ni jednotce.

Prace je rozdélena do nékolika Casti. Prvni je teoretickd a popisuji jak technologicky
proces pyrolyzy za danych podminek spolu s riznymi technologiemi, tak historii pyrolyzy,
az po mozny material, ktery Ize pouzit jako vstupni. Rovnéz zminuji vzniklé produkty

se zaméfenim na pyrolyzni plyn a jeho nésledné energetické vyuziti.

Druhéd cast je praktickd a zacind popisem experimentdlniho zafizeni umisténého
v Ostravé — Vitkovicich, které mi bylo pfedlohou. Pak popisuji zptsoby cisténi plynu
se zaméfenim na konkrétni zafizeni. Ve vysledku uvadim schémata a jednotlivé Cistici
metody porovnam. Zjistim tak, kterd je nejucinngj$i a vytvaii medium s nejlepSimi

vlastnostmi.

Klic¢ova slova: pyrolyzni plyn; pyrolyza; energetické vyuziti; kogeneracni jednotka



ANNOTATION

Possibilities and conditions the using of the gas produced by biomass pyrolysis.
Ostrava: Department of Power Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, VSB —

Technical University of Ostrava, 2017.

The subject of the bachelor thesis is a comparison of possibilities how to effectively
purify the gas produced by the pyrolytic process. I suggested options and compared the
theoretical possibilities. The criterion was the elimination of impurities by various cleaning

devices and the energy use of gas in the cogeneration unit.

The bachelor thesis is divided into several parts. The first one is theoretical and
describes the process of pyrolysis under the certain conditions, along with various
technologies, as well as the history of pyrolysis, to the possible material that can be used as
an input. I also mention the resulting products with a focus on pyrolysis gas and its

subsequent energy use.

The second part is practical and begins with the description of an experimental device
located in Ostrava - Vitkovice, which was my model. After that I describe the methods of
gas purification with a focus on specific devices. I will show the schemes and compare the
individual cleaning methods in the end. I will find out which is the most effective and

creates the medium with the best properties.

Key words: pyrolysis gas; pyrolysis; energy use; cogeneration unit
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1. Uvod

Ve své bakalafské praci se zabyvam vysvétlenim pyrolyzy a popisem jejiho
technologického fungovani. Dale se vénuji pocatkim procesu pyrolyzy jako takové
auvadim nejen dalsi druhy samotné pyrolyzy, ale i1 typy technologii, které jsou v tomto
sméru zatim vyuzivany jak v Ceské republice, tak ve svété. JelikoZ je pyrolyza slozitym
procesem, vysvétluji podminky, které jsou nezbytné ke spravnému fungovani pyrolyzni
jednotky. Zminuji také materidly, které lze pfi tomto technologickém procesu pouzit jako

vstupni palivo.

V praktické Casti popisuji pyrolyzni jednotku umisténou v Ostravé — Vitkovicich,
na které vysvétluji pyrolyzni proces. V zavéru prace rozebiram schémata nutna k vycisténi
vyroben¢ho pyrolyzniho plynu. Nasledné uvadim schémata technologického zapojeni
s riznymi druhy technologickych aparati pro cisténi plynu. Zéaroven navrhuji vlastni
zafizeni nejvhodnéjsi pro cisténi plynu tak, aby bylo dosazeno co nejkvalitngjsiho

vyrobeného plynu s ohledem na vyuziti v kogeneracni jednotce.



2. Technologicky proces pyrolyzy

Jak uz bylo feceno, pyrolyza je fyzikalné — chemicky proces predstavujici rozklad
nevyuzitého sekundarniho materidlu v podob¢ odpadu a biomasy pti vysokych teplotach a
— co je velice podstatné — bez ucasti kysliku ¢i jinych zplynovacich latek. Jedna se tedy
ozménu chemické struktury materidlu. Tento ekologicky proces je velice uUcCinny,
nevznikaji pfi ném Skodliviny piekracujici zdkonem stanovené normy, a technologie
probiha bez vzniku toxickych plynd ¢i negativnich vlivli na okoli. Zafizeni je mozné
provozovat celorocné, nepietrzit¢ a pln€ automatizovany. Pyrolyzni jednotku lze taktéz
povazovat za bezpecnou z divodu nizké hodnoty pietlaku a podtlaku v jednotlivych
Castech zafizeni. Nespornou vyhodu pak skyta mozna zpracovatelnost vystupt, pricemz je
1ze vyuzit jak z energetického hlediska jako zbytkové teplo, tak i jako produkty, které je

provozovatel schopen dale zpenézit. [4]

V technické praxi se pyrolyza dé€li dle dosahovanych teplot do ti skupin:
e nizkoteplotni pyrolyza — pfi teplotach do 500 °C
e stfednéteplotni pyrolyza — v rozmezi 500 az 800 °C
e vysokoteplotni pyrolyza — pfi teplotach nad 800 °C.
Pii dosazeni poZadované rozkladové teploty, klesa stabilita vysokomolekularnich

latek, které se za¢nou $tépit a dojde k uvoliiovani nizkomolekularnich latek. [1, 12]

Pyrolyza se dale dé&li na rychlou a pomalou. Pomald pyrolyza je znama jako
karbonizace. Obvykle je pfi ni dosahovano teploty 400-600 °C a tlaku 0,001-0,1 MPa pfi
nizké rychlosti zahtivani a dlouhé dobé pyrolyzniho procesu. Vyuziva se predevSim
k produkci dievéného uhli a poskytuje piiblizné¢ vyrovnany podil tuhych, kapalnych a
plynnych produktl. V soucasné dob¢ existuji dvé zakladni varianty pomalé pyrolyzy v
podobé paleni dfevéného uhli, a to bud’ v klasickych karboniza¢nich pecich, anebo jeho

paleni v retortach. [6]

Druhym typem je rychla neboli bleskova pyrolyza (z anglického flash pyrolysis), ktera
je pouzivana pro maximalni produkci plynné faze. Pfi rychlé pyrolyze je dosahovano teplot
450-900 °C a tlaku 0,1 MPa. Rychléd je nazyvana proto, ze dochazi k velice rychlému
ohfevu surovin, at’ uz pifimym ¢i nepiimym zpisobem. Tato se fadi k nejnovéjSim

procesim premény biomasy na energeticky vyuzitelné produkty, ackoliv je stale ve fazi
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vyzkumu a vyvoje. Charakteristicka je pro ni 1 kratka doba setrvani Castic v reaktoru. Jako
ptiklad Ize uvést experimentalni cyklonovy pyrolyzni reaktor — viz Ptiloha ¢.2. Pfi niz§ich
pracovnich teplotdich vznikaji pievdzné pary a aerosoly, které po rychlém zchlazeni
kondenzuji na kapalinu, kterou je mozno dale upravovat na motorové ¢i jiné biopalivo. Pii

teplotach vyssich nez 800 °C zase umoziiuje vysokou produkci plyna. [6, 12]

Po skonceni technologického procesu pyrolyzy jsou ziskany vysledné produkty, které
je mozné rozdélit mezi plynné, kapalné a tuhé. Ty pak piedstavuji vystupni produkty jako
jsou tuhy zbytek (koks), pyrolyzni plyn, pyrolyzni olej jakozto organicky kapalny produkt.
[12, 13]

Slozeni plynu ziskaného pyrolyzou zavisi pfedev§im na vlastnostech materidlu
pouzitého v pyrolyznim procesu, a na teploté probihajici pyrolyzni technologie. Hlavnimi
slozkami plynu jsou methan, vodik, oxid uhli¢ity a oxid uhelnaty. Pyrolyzni plyn je ve
veétsSing pripadi vyuzit ke zpétnému ohifevu pyrolyznich reaktord. Lze jej vSak také pouzit
k nasledné vyrobé elektiiny pomoci kogeneracni jednotky, do hotakl ¢i jako pohonnou

hmotu do aut ve formé LPG ¢i CNG technologie. [2, 12]

Pyrolyzni olej 1ze vyuZit predevsim k rafinaci benzinu a nafty, a kromé toho se studuje
1 moznost vyuzit jej k vyrobé tepla, respektive elektfiny v kogeneracnich jednotkach. Jeho
vysoka kyselost vSak brani jeho spalovéani v klasickych dieselovych motorech. Ptestoze
dehet obsahuje velké mnozstvi popelovin a uhelného prachu, jeho ¢ast 1ze v misté vyroby
objektivné vyuzit jako palivo pro ohfev pyrolyzniho reaktoru. Kapalné pyrolyzni produkty
je mozné hydrogenacni a rafina¢ni upravou upravit do vyse kvality srovnatelné s kvalitou

pohonnych hmot. [12, 13]

2.1 Podminky pyrolyzniho procesu

Lze konstatovat, Ze nastaveni spravnych provoznich podminek pyrolyzniho procesu je
vice nez nezbytné. Podminky musi spliiovat predpoklad zabranéni rozkladu materialu az na
molekuly plynu tak, aby nedochéazelo k polymerizacnim reakcim, které by vedly ke vzniku
dalSich vysokomolekularnich latek. [12]



K hlavnim pyrolyznim produktim patii polokoks, kapalné latky, pyrolyzni olej —
n¢kdy oznacovany jako dehet
a pyrolyzni plyn. Vlastnosti a mnozstvi vSech pyrolyznich produktii zavisi na podminkéch
procesu. Jako podminky lze vyjmenovat teplotu, tlak, rychlost ohievu, dobu zdrzeni
produktii v reakénim prostoru a konstrukci reaktoru. Obecné lze fici, ze s rostouci teplotou
procesu klesa vytézek polokoksu (se soucasné rostoucim obsahem popela v polokoksu) a
roste také vytézek prchavych latek. S rostouci dobou zdrzeni klesa vytézek kapalnych
produktii, a to z divodu probihajicich sekundarnich reakci, kterymi jsou termické

krakovani, polymerizace, kondenzace. [12]

V ptipadé tézkého dehtu, jenz obsahuje velké mnozstvi popelovin a uhelného prachu,
existuje moznost vyuziti jeho ¢asti v mist€¢ vyroby piimo jako palivo pro ohfev

pyrolyzniho reaktoru. [12]

Slozeni pyrolyzniho plynu se odviji pfedevs§im od vlastnosti pyrolyzovaného materialu
a teploty pyrolyzy. Hlavnimi sloZzkami plynu jsou methan, vodik, oxid uhli¢ity a uhelnaty.
Pyrolyzni plyn, jak uZ bylo zminéno, je ve vétSin€ pfipadii vyuzivan k ohfevu pyrolyznich
reaktord. Nutno podotknout, ze pyrolyzovana surovina by meéla byt vysuSena, aby
nedochézelo k dalSimu navySeni obsahu vody v pyrolyznim oleji, a dale by méla mit nizky

obsah popela, ktery obvykle zptsobuje zvySeni vytézku polokoksu. [12]

2.2 Historie pyrolyzy

Nejveétsim problémem dnesSni doby je bezesporu zivotni prostfedi. Respektive jeho
ochrana a budouci zachovani. Spolecnost se jej snazi udrzet v takové forme, aby ziistalo
prospesné i1 pro budouci generace. K tomu je vSak zapotiebi pozvednout jeho troven ted’,
aby v budoucnu bylo viibec co zachovavat. Pomineme-li jeho typické znecistovatele (ke
kterym se tfadi bezesporu i Cloveék sam) jako je vysoké mnozstvi emisi v ovzdusi, ropné
havérie ¢i chemikélie obsazené nejen ve vodach, lze oznalit za znicujici ptredevSim
vSudypfitomny odpad. At uz se jednéd o skladky komunalnich odpadi, tfidény odpad, dale
nerecyklovatelny zbytek, nepotiebné pneumatiky, biologicky (nemocni¢ni) odpad, rizné
druhy oleji ¢i biomasu, je nabiledni, Ze likvidace tohoto typu zneciSténi by byla

pfinejmensim prospésnd. Takovym feSenim by mohla byt pravé pyrolyza, jez se zabyva



zpracovanim odpadi a biomasy, piicemz vystupnim produktem je pyrolyzni olej nebo

plyn, ktery je mozné nadéle vyuzit naptiklad k vyrobé elektiiny. [1]

Pyrolyzu lze tedy obecné¢ definovat jako energetické vyuziti mnohych tézko
odstranitelnych odpadid Setrnym zplsobem k zivotnimu prostfedi. Odborna definice
pyrolyzy pak tik4, Ze se jedna o termicky' rozklad latek v inertnim prostfedi — Gili bez

ptistupu oxidacniho ¢inidla jako je kyslik, vzduch, oxid uhli¢ity apod. [1]

Piivod slova pyrolyza pochézi z feckého pyr (pyros) ohen a lysis neboli uvoliovat.
Samotny ptivod pyrolyzniho procesu je pak Uzce spjat s prvotnim zpracovanim uhli
a pocatkem prumyslové revoluce v 18. stoleti. AvSak uz ve stoleti sedmnactém nékdejsi sir
Henry Platt pfiSel s mySlenkou odvijejici se od uz b&zné pouzivané pyrolyzy dieva a
popisu postupu pii zpracovani uhli. Tato spocivala v zahiivani dfeva pii omezeném
pristupu vzduchu v milifich, které nahradily paleni dievéného uhli v ohnistich a jamach.
Vysledny produkt se zprvu pouzival jen pii topeni ¢i nékterych potravinarskych procesech
— jako ptiklad Ize uvést pivovarnictvi, nebot” toto zuslechténé palivo nevydavalo zplodiny,
které by znehodnocovaly déle prodejné vyrobky. O sto let pozdéji veslo v povédomi, ze
koks je vybornym redukénim c¢inidlem pii vyrobé Zeleza, coZ zapficinilo rozb&hnuti
prumyslové revoluce, jelikoz doSlo ke zlevnéni vyroby Zeleza a oceli. Postupné také

dochézelo k pokroku ve vystavbé vyspélejsich peci oproti primitivnim milifim. [5]

Pyrolyza je pramyslové vyuzivana od 19. stoleti, jakozto proces nizkoteplotni
karbonizace, dnes oznaCovén jako jiz znamy pyrolyzni proces. Tehdy slouzil jako zdroj
vyroby olejii aparafinli. Zacalo tedy dochdzet krozvoji koksarenstvi, predevSim

na Ostravsku. [1]

Zasadni rozvoj v pyrolyzni technologii byl zaznamenan az v prvni poloviné dvacéatého
stoleti. Béhem druhé svétové valky byly totiz Némeckem vyrabény pohonné hmoty
z hnédého uhli pomoci termochemické konverze. Zavod na vyrobu pohonnych hmot timto
zplisobem se nachazel i v Ceské republice, a sice v Zaluzi u Litvinova. Tento proces byl
dvoustupniovy. V prvnim stupni se uhli susilo a pfedehtivalo proudem spalin na teplotu cca
200 °C v sus$icich komoréach. Uhli upravené timto zpisobem postupovalo nasledné do
druhého stupné, kde se zahtivalo piimym kontaktem s horkym karboniza¢nim plynem na

teplotu az 600 °C. Odvadéné tékavé produkty se ochlazovaly. Z nich byl nasledné¢ odd€len

! Tzn. pisobenim tepla



tézky a lehky dehet a pyrolyzni olej. Lze tedy konstatovat, ze byl v této dobé¢ vyvinut

zakladni prototyp modernich koksovacich peci. [1]

V Sedesatych letech minulého stoleti vystiidala termochemickou konverzi — jakozto
proces vyroby paliva — ropa a jeji rafinace®. V posledni dobg je viak mozné pozorovat, Ze
se tato technologie opét dostava do stiedu z4jmu. Je vyznamné nejen jako proces, ktery
dosud neni moc rozsifen a fadi se k tm mén¢ zndmym, ale piedevsim jej lze povazovat za
jednu z alternativ k fosilnim paliviim, jakozto moznost zpracovani odpadli a biomasy z
divodu jejich energetického vyuziti. JelikoZz celosvétové dochazi ke snaze sniZit
energetické vyuzivani fosilnich paliv z diivodu fazeni se k neobnovitelnym zdrojiim

energie. [1]

2.3 Typy pyrolyznich technologii

Pyrolyzu Ize technologicky vyuzZit pro zpracovani jakéhokoli organického materialu.
V tomto ptipad¢ se bude jednat o pyrolyzni technologii vyuZivajici biomasu jako surovinu.
Technologii pyrolyzy lze oznacit jako materidlové-energetické vyuZiti odpadii v zavislosti
na koneéném vyuziti pyrolyznich produkti. Pyrolyzni a ko-pyrolyzni® procesy se
v poslednich letech rovnéz dostavaji do popfedi z4jmu v mnoha zemich svéta. Konkrétné
se jedna o Némecko, USA, Kanadu, Japonsko, Rusko, a zastoupeni existuje 1 v Ceské
Republice. Hlavnim divodem je nahrazeni spotieby fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji
energie. Na zaklad¢ tohoto faktu dochazi v poslednich letech k rozvoji energetickych
systémil umoziujicich zpracovani biomasy, pneumatik, plast, kalti z COV, SKO a jinych
materidli, které maji vyssi obsah uhliku, spalitelnych latek, vyssi vyhfevnost a nizky obsah

popelovin. [13]

2.3.1 Technologie Carbo-V

Tato technologie pojednava o novém zpiisobu vyroby motorovych paliv (konkrétné jde

o bionaftu) z odpadni biomasy, ktery je zaloZen na principu pyrolyzy. Proces ma tfi stupné,

? Neboli &isténi, vznika rafinovany produkt
3 Tzn. spole&né tepelné zpracovani dvou a vice materialt



a sice prvnim je nizkoteplotni pyrolyza, druhym S$té€peni dehti a poslednim je Fischer-

Tropschova syntéza, kterd predstavuje produkcei kapalnych paliv. [13]

Plyn vyrobeny pyrolyzou suroviny obsahuje vysoké koncentrace dehtu, a proto je
veden do vysokoteplotniho reaktoru oznacené¢ho Carbo V, kde se s§t€pi v prostiedi kysliku.
Do spodni &asti reaktoru je pfivadén polokoks® z pyrolyzniho stupng, ktery reaguje
s oxidem uhli¢itym nebo vodni parou, a tim dochdzi k okamzitému zchlazeni plynu.
Z plynu se po vycisténi a upravé pomoci Fischer-Tropschovy syntézy syntetizuji kapalna

paliva. [13]

2.3.2 BTG technologie

Tato technologie byla vyvinuta holandskou spole¢nosti Biomass TechnologyGroup
(Technologicka skupina pro biomasu). Tato technologie stoji na zédkladé pyrolyzy biomasy,
ktera je ve specidlnim oto¢ném trychtyti promichévana s teplosménnym médiem, kterym je
pisek. V takto navrzeném reaktoru neni potieba profukovat biomasu inertnim plynem.
Michani je provadéno mechanicky, coz ma za nasledek dikladné promichani vstupni
biomasy. Plyn z reaktoru je nasledn¢ prudce zchlazen v kondenzétoru, ¢imz vznikne
pyrolyzni olej a mensi mnozstvi pyrolyzniho plynu. Primarnimi produkty procesu jsou tedy
pyrolyzni olej ¢ili bio-olej, kterého muize byt az 75 % z plvodniho mnoZstvi vstupni
suroviny, dala pak tuha slozka a pyrolyzni plyn vyuzitelny pro energetické ucely, napt. ve

spalovacich motorech. [3, 13]

Pisek je spole¢né s pyrolyznim uhlim dopraven do spalovaciho zafizeni, kde je
spalenim pevné faze ohfat, a ndsledné¢ znovu pouZit v reaktoru. Pyrolyzni olej ziskany
touto technologii se spaluje v olejovém hotadku za ucelem produkce tepla. Dvé pilotni
jednotky jsou provozovany v Holandsku k pyrolyze biomasy a jedna komercni se nachézi
v Malajsii, kde jsou jako vstupni suroviny pro pyrolyzni proces vyuzivany vysusené slupky
a vldkna z kokosovych ofechli. Tento proces je zaméfen na ziskdvani maximalniho
mnozstvi bio-oleje. Vznikly pyrolyzni plyn je spalovan auvolnéné teplo se vyuziva k

vyrob¢ pary. Schéma lze nalézt v Ptiloze ¢.1. [14]

* Tzn. tuhy produkt nizkotepelné karbonizace uhli



2.3.3 Technologie HAAM

Tato pyrolyzni technologie vyuZzivajici jako vstupni surovinu odpadni biomasu a jiné
zemede€lské materidly je instalovana v Dortmundu. Jednotka je pfipojena pfimo na hlavni
uhelny kotel 3. bloku elektrarny Westfalen. K pyrolyze dochazi v rotaénim bubnu, na jehoz
konci je prostfednictvim sita rozdé€len pevny produkt pyrolyzy na jemnou a hrubou frakci.
Vznikly pyrolyzni plyn je pfimo veden do uhelného kotle. Jemny pyrolyzni uhlik je spolu s
uhlim nejprve rozemlet na uhelnych mlynech a nasledné ptivadén do uhelného kotle.

Pevny a plynny produkt nahrazuji cca 10 % konvenéniho paliva, tedy uhli. [13]

2.3.4 Technologie Babcock

Tento proces je kombinaci pyrolyzy a fizeného spalovani. Byl navrzen k odstranéni
smésného komunalniho odpadu a kall z ¢istiren odpadnich vod. Pyrolyzni proces probiha
v nepiimo ohfivaném bubnu. Vznikajici plyn je poté v cyklonu zbaven vétSinového podilu
tuhych castic a vstupuje do spalovaci komory, kde je spalovan. Vznikajici spaliny se
vyuzivaji k vlastnimu ohfevu pyrolyzni pece, zbytkové entalpie spalin je nasledné

vyuzivana v kotli na odpadni teplo. [13]

2.3.5 Technologie KARBOTECH

Tento typ technologie je v provozu v Ceské Republice. Pracuje na principu
nizkoteplotni pyrolyzy, pfi které jsou vstupni suroviny ve formé odpadni biomasy
(rostlinného 1 Zivocisného piivodu) rozkladany za vzniku pyrolyznich plynii. Tyto plyny se
pak v technologii vyuzivaji k ohfevu systému spole¢né se spalinami ¢i odpadnim teplem
jinych provozil, coZ lze povazovat za vyznamnou piednost tohoto systému. Na zakladé
tohoto principu je mozné zpracovat vétsi mnozstvi biomasy o niz§i vyhfevnosti. V procesu
diky tomu zustava dostatek energie pro pfedsuseni suroviny vstupujici do systému. Pevny
zbytek neboli biouhlik obsahuje az 95 % uhliku v amorfni stabilni formé&. Tento se uklada
do pud, které zuslecht'uje, tim ze zadrzuje ziviny, vodu aj., a brani tak jejich vyplaveni z
pudy. Tato technika plivodné pochézi z Amazonie od tamnich obyvatel, ktefi z netirodné

jalové pudy vytvofili trodnou ¢ernozem tzv. TERRA PRETA. [13]
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3. Materialy vhodné pro pyrolyzni proces

Pyrolyza ma nespornou vyhodu v typu vstupni suroviny, kterou mohou byt jak
nepieberna mnozstvi odpadi, tak i uhli nebo biomasa. Jde tedy o proces Setiici zivotni
prostiedi, jelikoz likvidace jakéhokoliv nezadouciho materialu anebo organickych zbytkl
k jeji renovaci bezesporu ptispiva. Odpad jako takovy je definovan v zakoné ¢.185/2001
Sb. Zékona o odpadech, jakozto movita véc, které je osoba povinna (nebo ma umysl) se ji
zbavit, dale se jedna o véc, jenz je nepotiebnd, skoncila ji Zivotnost ¢i miize byt
nebezpecna a je stanovena né&jakou socidlni a geografickou mezi. Ke zpracovani pyrolyzy

lze tedy pouzit tyto odpady:

e vytfidéné slozky komunalniho odpadu,

e pneumatiky, pryze,

* plasty (polymery),

e (asti autovrakil (tésnéni z oken, nddobky do ostfikovaci, barevné Casti svétel),
e uhli,

e biomasa (dfevni Stépka, piliny, hobliny, slama atd.),

e kaly z COV a brusné kaly.

Kazdy material, ktery povaZujeme za odpadni, se vyznacuje charakteristickymi
vlastnostmi a sloZzenim. Pyrolyzovat 1ze tedy jakykoliv organicky materidl, obsahujici uhlik
v riznych formach a slouc¢eninach. Odpadni materialy a latky v nich obsazené jsou velice

rtiznorodé. [10, 13]

V této praci se vSak zabyvam konkrétn€ pyrolyznim procesem pro zpracovani biomasy,

konkrétné dievni Stépky.

3.1 Biomasa

Biomasa se definitivné fadi mezi obnovitelné zdroje energie, coz dokladd Zakon
€.458/2000 Sb. Lze také konstatovat, Ze patii mezi zdroje, jejichZ energeticky potencial se
trvale a samovolné obnovuje pfirodnimi procesy. Biomasu je tedy mozné definovat jako
organickou hmotu rostlinného nebo zivoc¢isného ptivodu. Za zakladni komponenty biomasy

jsou povazovany biopolymery — celuldza, hemicelul6za a lignin. Slozeni, a tedy i vlastnosti
11



a vyuzitelnost biomasy, jsou zavislé na jejim druhu. Lze ji ziskdvat jako odpad ze
zemédé€lstvi anebo pramyslové Cinnosti nebo jako komundlni odpad, muze byt také
vysledkem zdmérné vyrobni ¢innosti a péstovani v zeméd¢€lstvi a lesnictvi. Biomasa se fadi

jakozto nefosilni zdroj energie pouzivany lidmi k nejrozsifenéjSim a nejstarSim. [13]

Biomasou se rozumi predevsim dievo a rGznorody dievni (nejen) odpad, resp. jiné
energetické rostliny vhodné pro spalovani v riznych topenistich, jako jsou zemédé€lské
produkty a jejich zbytky nebo cilené péstované energetické rostliny. Skladba rostlinné
biomasy je pfiblizné nasledujici: 4045 % celulozy, 2545 % hemicelulozy a 15-30 %
ligninu. Kromé celulézy a hemiceluldzy, které souhrnné nazyvame holocelul6za a ligninu,
obsahuje dievni hmota (biomasa) dalsi latky a slozky jako organické latky terpeny, vosky,
tuky, steroly, pryskyfice, tfislovinu, sacharidy, aminy, proteiny, Skroby, nukleové kyseliny,
aminokyseliny, karboxylové kyseliny a jejich derivaty. Na kazdou rostlinu, tedy na
kvétinu, bylinu, ket nebo strom, 1ze pohliZet jako na budouci zdroj energetické biomasy.
Které plodiny je mozné vyuzit pravé k vyrob¢ energie lze nalézt v Ptiloze k natizeni vlady

&.80/2007 Sb. [2, 13]

Vseobecné znamy je bezesporu i vliv biomasy na globalni ekosystém. Pokud je
biomasa vyuzivéana pro energetické ucely, spalenim se uhlik dostava do atmosféry a mize
byt opét ulozen do rostlinné tkang, resp. miize byt také vdechnut do tél zivocichti. Produkty
vznikajici spalovanim biomasy jsou vraceny zpét do Cistého kolob¢hu a jsou tedy vici

¢loveéku, okoli a prirodé pratelské. [2]

RovnéZ je zapotiebi zminit vznik bioplynovych stanic, které k vyrobé elektrické
energie vyuzivaji riznych forem biomasy. Napiiklad z 1 tuny biologickych odpadl lze
ziskat primérné 340 kWh, z 1 tuny mocivky (z hovéziho a vepirového dobytka) Ize ziskat
60 kWh, z 1 tuny travy lze ziskat 320 kWh elektrické energie. Ze vSech uvedenych
obnovitelnych zdrojii energie, pouze jediny zdroj — rostlinnd biomasa produkuje kyslik.
Jiny obnovitelny zdroj energie nemd pro tvorbu kysliku vyznam. To je velmi dulezity

faktor, ktery déla z rostlinné biomasy pozoruhodny viceucelovy zdroj. [2]

Produkce biomasy nemusi byt vyuzivana pouze pro spalovani, resp. pro ohiev vody,
vzduchu a pro parni turbiny roztacejici hiidele generatort vyrabé&jicich elektrickou energii.
Dtevni hmota, zpracovana v rtiznych formach, mtize byt vyuzita pro vyrobu kompostt, pro

farmaceuticky pramysl, pro vyrobu obalového materidlu, ¢asti nabytku, ¢asti izolac¢nich
12



stavebnich desek, pro rozsifeni vlastnich péstebnich ploch a pro prodej stavebniho
materidlu. V zévislosti na ptedpokladaném vyuziti musi byt zvolena vhodna technologie

sklizné, vyroby a skladovani. [2]

Nejvyssi G€innosti dosahuje biomasa pifi vyuZiti pro produkci tepla — vice nez 90 %.
Velmi casto se biomasa vyuziva v kogeneracni vyrob€, coz znamena pfi kombinované
vyrobé elektfiny a tepla (u¢innost 50-90 %). Pii Cisté vyrobé elektfiny se ucinnost
pohybuje pod 50 %. Biomasa je velmi Casto vyuzivdna jako zdroj tepelné energie v
domacnostech, at’ uz jako kusové dievo, nebo ve formé pelet ¢i briket ve specialnich

kotlich. [1]

Energii z biomasy lze ziskat:
e termochemickou konverzi (tzv. suchym procesem), to znamena
spalovanim, zplyniovanim a pyrolyzou
e biochemickou konverzi (tzv. mokrym procesem), to znamena anaerobni
fermentaci, aerobni fermentaci nebo alkoholovou fermentaci

o fyzikalné-chemickou konverzi, to znamena esterifikaci bioolejl [2]

Biomasu lze rozdélit dle vlastnosti na suchou, jez je mozno spalovat piimo, vlhkou,
kterou ptedstavuji tekuté odpady, nelze ji piimo spalovat a je vyuzivana k vyrobé
bioplynu, a poslednim typem je specidlni charakteristickd pro olejniny a Skrobové a
cukernaté plodiny, ur€end k ziskavani energetickych latek, pfiCemz vystupnim materidlem
je bionafta a lih. Biomasu lze déle rozdélit na péstovanou pro energetické ticely a odpadni.

[1]

3.1.1 Biomasa péstovana pro energetické ucely

Pod tento typ spadaji predev§im rychle rostouci dieviny (topol, vrba, olSe) nebo
rostliny bylinného charakteru (konopi, stovik). Jejich pfednosti je snadny vysev, kratké
vegetacni obdobi a moznost vyuziti i na neenergetické ucely. Dale zde patii travni porosty,
obiloviny, olejnaté rostliny (fepka olejna, slunec¢nice, len) — pro vyrobu surovych oleji
a metylesterti ¢i Skrobo — cukernaté rostliny jako je cukrova fepa, cukrova titina anebo

brambory. [1]
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3.1.2 Odpadni biomasa

V tomto piipad¢ se jedna o tyto druhy:

e zrostlinné vyroba (zbytky ze zemédélské prvovyroby a udrzby krajiny,
odpady ze sadu a vinic, kukuficnd sldma, fepkova slama a veskeré dalsi
odpady a zbytky z likvidace kfovin),

e 7 zivoCi$né vyroby (exkrementy hospodaiskych zvitat, zbytky krmiv — hntj,
mocuvka, kejda),

e 7z t&zby a zpracovani dieva a lesni odpady (vétve, kiira, patfezy, kofeny,
odfezky, piliny, hobliny),

¢ Dbiologicky rozlozitelny komunalni odpad (zbytky potravin, papirové obaly),

¢ biologicky rozlozitelny pramyslovy odpad (odpady z jatek, vyroby cukru
mouky, papiru),

e splasky z kanalizace. [2]
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4. Produkty pyrolyzy

Jak uz bylo zminéno, hlavnimi produkty pyrolyzy jsou pevny zbytek, kapalny podil
a plyn. Pevny zbytek je charakterizovan jako koks nebo polokoks. Za kapalny podil 1ze
povazovat dehet, lehké uhlovodiky, vodu nebo olej. V neposledni fad¢ l1ze vyrobit plyn
v podobé vodiku, methanu, vysSich uhlovodikti, oxidu uhelnatého a uhli¢itého, a dalsi fadu

latek. Vedle vyslednych produktii vznikaji i produkty nezadouci ¢ili vedlejsi. [16]

Hlavnim, a také jedinym cilenym produktem tohoto pyrolyzniho procesu, pii pouziti
Stépky jako vstupniho materidlu, je plyn. Tento bude vyuzivan k vyrobé tepla skrze
kogeneracni jednotku, a nasledné vyrobé elektrické energie. V ptipad¢, ze ho bude
dostate¢né mnozstvi, bude tento prebytek ekonomicky vyuzit ke zpétnému ohtfevu

pyrolyzni jednotky, ¢imz se znacné snizi provozni néklady.

Vyse kvality vyrobeného plynu se odviji od kvality pouzitého paliva — v tomto ptipadée
jde o dostate¢né vysuSeni dievéné biomasy, od pozadavki kone¢ného spotiebitele, anebo
od schopnosti plyn vy¢istit od vedlejSich produktt, které bezesporu pii pyrolyznim procesu

vznikaji.

4.1 Moznosti ¢iSténi pyrolyzniho plynu

Plyn ziskany pyrolyznim procesem obsahuje necistoty, které je nutné odstranit. Neni to
chyba pyrolyzniho procesu, nebot’ necist¢ho produktu dosdhneme i pifi spalovani ¢i
zplynovani. Zékladnim pozadavkem je, aby vysledny plyn byl kvalitni a opravdu cisty.
Necistoty totiz zplisobuji nejen provozni problémy jednotlivych jednotek, ale i ucpéavani

potrubi a armatur nebo tieba posSkozeni (zadehtovani) motort a turbin. VySe zminéné

wrwe

Pozadavky na vysi kvality vyrobeného plynu se li§i. Zalezi na druhu zafizeni, které
bude plyn dale uzivat nebo tfeba i na konkrétnim vyrobci dané¢ho zafizeni. Naroky na
kvalitu plynu stoupaji také dle typu spotiebi¢e plynu pocinaje hotaky, ptfes spalovaci

pistové motory a plynové turbiny, az po palivovy clanek Plyn lze spalovat piimo

15



v plynovém kotli, ve spalovacim motoru, ve spalovaci plynové turbin€, a dokonce probiha

vyvoj v oblasti pouziti plynu pro palivovy ¢lanek nebo na vyrobu kapalnych paliv. [16]

Nezadouci necistoty ve vyrobeném pyrolyznim plynu piedstavuji tuhé zneciStujici
latky a kapalné uhlovodiky (zbytkovy pyrolyzni olej). Odstranéni ani jednoho z nich neni
snadnou zélezitosti. Tuhymi znecistujicimi latkami jsou mysleny tuhé faze zahrnujici
nezreagované castice paliva (¢imz je polokoks) a anorganické latky jako je popel a prach.

[16]

Zbytky pyrolyzniho oleje v plynu (pfipominajici dehet) ptfedstavuje z nezadoucich
v kogenerac¢nich jednotkdch. Z tohoto diivodu je problematika zbytkového pyrolyzniho
oleje jedna znejvice sledovanych oblasti. Pyrolyzni olej piedstavuje pestrou smés
organickych latek se slozenim zavislym na konstrukci a provoznich podminkach reaktoru.
V piipadé, ze je tento olej ve form¢ par, nepfedstavuje pro plynové turbiny zasadni

problém a jeho mnozstvi neni limitujici. [16]
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5. Dalsi zpusoby vyroby plynu

Kromé pyrolyzy lze zpracovat plyn i jinymi formami. Tyto termické procesy jsou
proto

dale déleny do dvou kategorii, a to na:

e procesy oxidativni — v reak¢énim prostoru je obsah kysliku stechiometricky
nebo vys$i vzhledem ke zpracovavanému materidlu (jde o pripad
nizkoteplotniho a vysokoteplotniho spalovani),

e procesy reduktivni — v reakénim prostoru je obsah kysliku nulovy u pyrolyzy

a podstechiometricky v pfipad¢ zplynovani. [2]

K tomuto rozdéleni je vSak tfeba dodat, Ze nckteré, zejména zplynovaci procesy,
nepouzivaji jako oxida¢ni médium kyslik, ale jiné oxidanty jako jsou vzduch, piipadny

oxid uhli¢ity nebo voda. [2]

VétSina v souCasné dobé provozovanych pyrolyznich systéml je zaloZena na
termickém rozkladu odpadu v rotacni peci vytapéné zevné spalinami, které vznikaji z
nasledného spalovani pyrolyznich plyni v tzv. termoreaktoru. Ten je pfizplisoben pro
odpad, ktery nema pfiili§ vysoky obsah Skodlivin a nem4 tak tendenci ke spékéani. Zbytek
energie ze spaleni plynil, ktera se nespotiebuje na ohiev vsazky, se vyuziva v kotlich na
odpadni teplo k vyrobé pary ¢i teplé uzitkoveé vody. Jiny, moderné;si ptistup, predpoklada
vyuZiti pyrolyzniho plynu jako chemické suroviny nebo jako topného plynu napf. pro

motory kogeneracnich jednotek. [2]

Zplynovani je znatné¢ komplikovanad termochemickd pfeména paliva za nedostatku
kysliku, pfi které vznika plyn s nizkou vyhfevnosti. Tento vznikly plyn mize byt spalovan
naptiklad v pistovych spalovacich motorech kogeneracnich jednotek, nebo ve spalovacich
turbindch. Zplynovani probiha tak, aby se co nejvétsi podil energie z paliva transformoval
do energetického obsahu plynu. Vyhodou zplynovéani oproti pfimému spalovani je lepsi
vyuzitelnost technologie pro vyrobu elektrické energie s vétsi ucinnosti a nizSimi emisemi.
Vyhodou zplyiiovani oproti pfimému spalovani je lepsi vyuzitelnost technologie pro

vyrobu elektrické energie s vétsi ucinnosti a niz§imi emisemi. [2]

> Tzn. kovové i nekovové suroviny (popf. i tuhd paliva) zavazené ve vhodném, piedem stanoveném
vzajemném pomeru do vysoké pece
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Pti srovnani spalovaciho procesu, kdy se chemickd energie obsazena v palivu
transformuje na tlakovou energii pary nebo vody, dochazi pii zplyiiovani k transformaci na
jiny druh chemické energie, kterd se vaze na plynnou fazi. Dochézi k tepelné rovnovaze
mezi reakcemi spotiebovavajicimi teplo (endotermickymi) a reakcemi produkujicimi teplo
(exotermickymi). Proces zplynovani se sklada ze suSeni, pyrolyzy, redukce a oxidace. Tyto
dil¢i postupy mohou probihat bud’to postupné v sesuvnych generatorech, anebo soubézné
ve fluidnich a hotdkovych generatorech. Teplo miize byt do procesu dodavano pfimo pies

Caste¢né spalovani biomasy v reaktoru, ale také nepiimo, jakoZto ptisun tepla zvenku. [8]

Zajimavosti je, ze jiz deset let probiha v Energetickém tustavu na Vysokém uceni
technickém v Brné vyzkum zplyilovani biomasy. Vyzkum probihd na experimentalni
jednotce fluidniho zplynovani BIOFLUID 100. Jedna se o atmosféricky fluidni generator
plynu se stacionarni fluidni vrstvou, ktery muize pracovat ve spalovacim i zplynovacim
rezimu. Palivem je dfevni Stépka, ptipadné tfidény komunalni odpad. Palivo je Snekovym
dopravnikem dopravovéano do reaktoru. Do reaktoru je také ptfivadén zplynovaci vzduch ve
ttech stupnich, priméarni vzduch je pfivadén pod rost a udrzuje fluidni vrstvu. Zplynovani
probiha v rozmezi 750 az 900 °C, produkovany plyn je nasledné zbaven tletu v cyklonu a
pred vstupem do spalovaci komory je dale ¢istén. Na experimentélni jednotce probihal
vyzkum tykajici se stanovovani parametrii vybranych biopaliv ve vztahu k fluidnimu
zplynovani, dale pak vyzkumy spjaté s primarnimi a sekundadrnimi metodami pro degradaci

dehtu a Cisténi plynu, a to hlavné s piispénim katalytickych filtri. [8]

Produktem zplynovéani biomasy je hotlavy plyn ¢ili takovy, ktery obsahuje vyhtevné
slozky jako je vodik, oxid uhli¢ity, methan ap. Zplynovadni miZze probihat jak
v generatorech s pevnym lozem, tak ve fluidnich generdtorech. Prvni z vySe zminénych
metod zplynovani je jednodussi, méné investicn€ narocnd, avsak je pouZitelnd jen pro malé
tepelné vykony. V tomto pfipadé€ zplynovani probiha pfi nizSich teplotach (kolem 500 °C),
za atmosférického tlaku ve vrstvé biomasy. Vzduch jako okysli¢ovaci médium proudi bud'
v souproudu (smér doli) nebo v protiproudu (smérem nahoru) vzhledem k postupnému
pohybu zplynovaného biopaliva. Popelové zbytky se odvadéji ze spodni Casti reaktoru.
Nevyhodou tohoto systému je zna¢na tvorba dehtovych latek, fenoll aj., jejichz odstranéni

je pak nejvétsim problémem. [9]

18



Druhé vysSe zminéna metoda znamena zplynovaci proces pii teplotach 850 az 950 °C.
Soubézné zde probihd vyvoj ve dvou zdkladnich smérech — a to zplynovani pii

atmosférickém tlaku, anebo v tlakovych generatorech pfi tlaku 1,5 az 2,5 MPa. [9]
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6. Popis experimentalniho zarizeni PYROMATIC

Jak uz bylo zminéno, v CR se energeticky vyuZije pouze 20 % komunélniho odpadu
ve tfech spalovnach. S inovativnim feSenim, jak vyuzit ptebyte¢ny odpad, jehoz je vSude
piebytek, ale upotiebeni klesa, pfinesl zrod zkusSebni jednotky fungujici na principu
pyrolyzni jednotky. Autory jsou Vysoka Skola banska ve spolupraci s dalsSimi firmami.
Onim odpadem, jenz predstavuje vstupni materidl jsou pouzité pneumatiky, plasty a rizné
druhy biomasy. Vznikla tak dal§i moznost, jak energeticky vyuzit nezddouci odpad v zase

trochu vétsi mife nez doposud. [1, 13]

Prvni experimentalni jednotka na zpracovani odpadu byla tedy vyvinuta v Ostraveé
roku 2005 ve spolupraci VSB-TUO se spoleénosti Arrow line a.s. a nesla nizev
PYROTRONIC. Provoz byl provadén kontinualn€ a maximalni teplota dosahovala 650 °C.
Tato jednotka byla schopnd zpracovat 5 kg odpadniho materidlu za 1 hodinu a slouzila
k ovéteni zakladnich poznatkih a moznosti vylouCeni odpadnich materialti. Takto
provedend meéfeni poskytla mnozstvi uspokojivych vysledkd, potazmo informaci, jez
pomohly pii vyvoji nového prototypu pyrolyzniho zafizeni, které bylo pojmenovano

PYROMATIC. [13]

Novy projekt vyvoje pyrolyzniho zatizeni byl zahajen roku 2008, opét ve spolupraci
VSB-TUO a tentokrat klastru Envicrack, ktery sdruzuje vice nez dvé desitky firem
zejména ze severni Moravy, ale 1 Polska a Slovenska. Aktivni ¢lenové klastru vyvijeji
spoleéné s VSB jiz né&kolik let technologii pro zpracovani odpadii prostfednictvim
pyrolyzy s naslednou vyrobou elektrické energie a tepla. Pfedpokladda se, ze pyrolyzni
jednotka, kterd je ve stadiu testovani prototypu, by mohla do zna¢né miry feSit problém
odpadnich plastli 1 vyslouzilych pneumatik. Jedna se o progresivni zpusob ziskavani
energie, pricemz nemalou vyhodou je mozZnost zpracovavat celou fadu organickych
odpadu, také dievni Stépku, seno, tfidény odpad, pneumatiky, nemocni¢ni odpady, nebo
kaly. Uvazuje se také o kopyrolyze fosilnich paliv, kterd nejsou vhodné pro energetické

ucely a kterych jsou dostate¢né zasoby. [2, 13]

Roku 2009 byla tato pyrolyzni technologie pfepravena do Technologického centra
Ostrava, kde se zapocaly montazni a sestavovaci prace. Tento unikéatni systém zpracovava

odpad bezpecné a bez piitomnosti oxida¢nich medii. Proces je rovnéz automatizovan
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a pracuje pii teplotach od 500 do 800 °C, za atmostérického tlaku. Davkovani materialu je
opét kontinudlni a zvlada od 50 do 250 kg za hodinu dle druhu materialu, za Gcelem
degradace a zisku energeticky hodnotnych produkti. Rozméry materiald urenych
k pyrolyzovani vSak mnohdy velikostné neodpovidaji, a proto musi byt pied
nadavkovanim do nasypky upraveny drcenim na spravnou granulometrii. Takto nadrceny
material vstupuje do rekéni komory, ktera se ohieje, a nésledn¢ dochéazi k Cisténi a
ochlazeni vyprodukovaného pyrolyzniho plynu na teplotu okoli. Po vyhiati pyrolyzni
jednotky na pozadovanou teplotu, je materidl z nasypky dopravovan regulovatelnym
Snekovym dopravnikem do vlastni pyrolyzni jednotky. Pro zajisténi kontinuity provozu je
material v reaktoru posouvan dvéma primarnimi $neky a jednim sekundarnim, ktery je

N1

situovan v dolnim ,,patie* reaktoru a vede material k vystupu. Divodem tietiho Snekového
podavace je zajisténi dostate¢ného casu pro cely pyrolyzni proces. Zménou rychlosti
otacek Sneku Ize ménit dobu zdrZzeni materidlu v aktivni zon€ retorty od 30 do 90 minut.
Teplo pro ohiev retorty je dodavano nepiimym vytdpénim z péti plynovych hordkovych
sekei, které jsou umistény za sebou pod télesem retorty. Retorta dosahuje celkové délky
4000 mm a hmotnosti 2500 kg a je zkonstruovana ze specidlni Zaruvzdorné austenitické
oceli. Jako topny plyn je pouzivan propan, pfipadné zemni plyn. Maximalni tepelny ptikon

pyrolyzni jednotky je poZadovan 200 kW, tedy max. 40 kW na jednu hotakovou sekci.

Vznikly pyrolyzni plyn je z retorty odvadén pies cyklon, kde se oddéluji tuhé
zne€ist'ujici latky a plyn je nasledné veden do dvou chladi¢t, a to vzduch — pyrolyzni plyn
avoda — pyrolyzni plyn. V pribéhu chlazeni plynu dochazi ke kondenzaci nckterych
uhlovodiki. Jejich vlastnosti zavisi predevs§im na slozeni pyrolyzovaného materidlu.
Ochlazeny plyn je veden pies priitokomér do spalovaciho ¢i reten¢niho zatizeni. Po téchto
upravach lze plyn akumulovat v plynojemu nebo piimo vyuzivat. V soucasné dob¢ je plyn
voln¢ spalovan nepfimym ohfevem pomoci hotdkl. Pyrolyzni kapalina je zachycovéna do
nadoby pro pyrolyzni olej, kde je neustale promichavana, aby nedochéazelo k sedimentaci
tézkych uhlovodikd. Tuhd faze (tedy pyrolyzni uhlik) je shromaZd'ovana v uhlikovém
boxu, ktery je umistén na konci pyrolyzni trasy. Spalovaci vzduch je do jednotlivych sekci
pfivadén otvory pod hotaky. Pfivod spalovaciho vzduchu lze regulovat jednak na vstupu
nebo otackami spalinového ventilatoru. Cely systém je fizen pocitaCem z velinu, ktery je

umistén v prilehlé mistnosti. Viz ptiloha ¢.3. [13]
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7. Zpusoby CiSténi pyrolyzniho plynu

Vyznamnou roli pii vyrobé plynu ¢i jakéhokoliv jiného média, které slouzi k dalsi
spotiebé, hraje bezesporu jeho Cistota. Ackoliv je to pomérné slozity proces, nesmi byt
opomenut. Kromé ¢isténi vysledného produktu, je zohlednéna 1 ptiprava paliva, aby bylo
dosazeno co nejvétsiho efektu, bez zbyteCnych ztrat, prevence poruchy c¢i poskozeni
pyrolyzni jednotky, a zejména pak kvality ziskaného plynu. Nejcastéji pouzivanym typem
paliva v pyrolyznim procesu je biomasa. Jednotlivé druhy biomasy se vSak 1isi svym
vysoka riiznorodost u vyslednych produktii pyrolyzy. Rovnéz je znamo, ze diky vysSSimu
obsahu kysliku a termicky labilnich polymert (celulosa, hemicelulosa), je biomasa
podstatné reaktivnéjs$i nez hnédé uhli. Jako nejvhodnéjsi palivo se posléze prokazala dievni
biomasa. Pfitom je tfeba brat v potaz, ze pro biomasu a odpady zacinaji pyrolyzni reakce

pfti teplotach od 300 do 375 °C.

Préave kvalita pouzitého paliva ma vliv nejen na stabilni chod procesu, ale predev§im na
kone¢ny stupent kvality ziskaného plynu. Pyrolyzni jednotka, kterd by byla schopna
zpracovat jakykoliv druh paliva, od biomasy pies plasty aZ po odpad, a to bez provoznich

problémt a efektivné, nebyla (zatim) vyvinuta.

Také je nezbytné zohlednit, jaky typ paliva je kterd pyrolyzni jednotka schopna
zpracovat. Pyrolyzni jednotka zkoumana v této praci vyuziva k vyrobé pyrolyzniho plynu

pouze dievni biomasu v podobé¢ dievni Stépky.

Dtlezitym faktorem je i vhodny zplsob ohievu pyrolyzniho reaktoru. Rozhodujici
parametry pro spravny vybér paliva jsou napiiklad vyhfevnost, mira tepelného vyuZiti,
vznikajici neZadouci latky a jejich koncentrace, mira vzniklého znecisténi, cena paliva a

jeho dostupnost.

Palivo pro ohtev reaktoru, které pfi tomto technologickém procesu je vyznamné uz jen
z toho divodu, ze diky spravnému pouziti Ize Setfit na provoznich nakladech. V tomto
piipadé€ je pro ohfev pyrolyzniho reaktoru pouzit zemni plyn, avSak pii perspektivni vyrobé
pyrolyzniho plynu, lze jeho ¢ast — jednd-li se o pfebytek — pouzit ke zpétnému ohievu

pyrolyzni jednotky.
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Dosavadni praxi bylo zjisténo, Ze dfevni biomasa se osvéd¢ila jako nejvhodné;jsi palivo,
a to z vice hledisek. Jakykoliv vstupni materidl, pouzity pii tomto technologickém procesu,
je nutné co nejvice vysusit, aby byl vyroben dostatecné kvalitni produkt. Voda obsazena
v palivu vyrazné snizuje kvalitu vyrobeného produktu (plynu). Z tohoto divodu je nutné

palivo vysusit, coz je energeticky narocné a finan¢né nakladné

Vyrobeny plyn obsahuje necistoty, které je zapotiebi odstranit, aby bylo mozné jej dale
energeticky vyuzit. Ci§téni je také nezbytnou soudasti v piipadé pouziti plynu v motoru
kogeneracni jednotky. Odstranéni necistot se pro kazdou necistotu mirn¢ lisi. Necistoty
pyrolyzniho procesu je mozné rozdélit do dvou skupin. Prvni nese zkratku TZL, a znamena
tuhé znecist'ujici latky, které vystupuji z reaktoru. Druhym typem necistot jsou kapalné
uhlovodiky pfipominajici jak podobou, tak vlastnostmi dehet, jejichz technicky nazev je
pyrolyzni olej. Jeho slozeni a koncentrace zéavisi na rozlozeni reakénich podminek
v reaktoru, reakéni teplot¢ a tlaku, dobé setrvani pfi dané teploté¢, a do jisté miry
1 na fyzikalné-chemickych vlastnostech paliva. Konkrétni obsah dehtu pfedstavuje pestrou

Skalu latek a neni snadné jeho chemickou skladbu definovat.

7.1 Nastroje pouzité k ¢iSténi plynu

Necistoty obsazené v plynu predstavuji nezreagované castice paliva (polokoks),
zbytkovy popel, prach ¢i jiné drobné c¢astice, které je nutno odstranit. Typické chemické
sloZeni prachu z tuhého pyrolyzniho zbytku ziskaného pomalou pyrolyzou je 80 az 85 %
tuhého uhliku, 15 az 20 % prchavych latek a 0 az 2 % popela. Obsah popela se odviji
od obsahu popelovin v biomase, zatimco obsah prchavych latek zavisi na pyrolyznich

parametrech.

Hlavnim zdrojem TZL jsou necistoty obsazené pravé v palivu — jako je material
pfimichany do paliva ¢inedokonale zreagované palivo, tedy zbytek uhliku, ale také
popeloviny. Z toho diivodu je nejcastéjsim piipadem pro vycisténi piipojeni cyklénového
odlucovace za reaktor. A to za ucelem oddéleni ¢astic vétSich rozmérii. Jemnéjsi Castice
ale setrvavaji v plynu a spole¢né s dehtem zptlisobuji problémy, jako jsou lepivé a tézko
odstranitelné nanosy na sténach jednotlivych pfistroji, ¢imz dochazi ke zvySovani tlakové

ztraty technologie a mtize dojit az k uplnému zneprichodnéni potrubi ¢i celého zatizeni.
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Nedokonale zreagované palivo (pyrolyzni uhlik) utvoii vySe popsané tuhé Castice,
které je nezbytné odstranit. V kombinaci s dehtem totiz utvareji té¢zko odstranitelné nanosy,
coZz ma za nasledek ucpéani potrubi. K odstranéni hrubych ¢éstic prachu byva pouzit

cyklonovy odlucovac.

7.1.1 Cyklonovy odluc¢ovaé

Toto zafizeni je uréeno k odde€lovani prachovych ¢astic z proudu vyrobeného plynu.
Ma tfi vstupy potazmo vystupy. Nadoba ma tvar valce s protahlym kuzelovitym dnem,
které se zuzuje a je zakonceno otvorem pro odvoe tuhych znecist'ujicich latek. Kuzel by

m¢l byt pro potlaceni svych negativ dlouhy a mirné€ se zuzujici.

Proud plynu vstupuje do cyklonu v jeho horni ¢asti v tzv. teCném (tangencialnim)
sméru, a postupuje dale krouzivym neboli rotacnim pohybem smérem dold ke kuzelovité
¢asti, kde jsou nasledné z plynu odlouceny tuhé Castice. K jejich oddé€lovani je pouzita
odstiediva sila pisobici na Castice, které se nasledné shlukuji na vnéjsi stén¢ a padaji dolt
do sbérace tuhych zneciStujicich latek (neboli pyrolyzniho uhliku). Tento stlacujici
se odlu¢ovany material v kuZelové ¢asti cyklonu vSak delsi dobu rotuje, ¢imz zvySuje
opotiebeni dolni vypadové ¢asti abrasi a je nachylny na pfetiZzeni odlucovace za provozu,
kde dochazi az k zaslepeni dolniho vypadového otvoru, ¢imz je prakticky odlucovac
vytazen z provozu. Medium takto zbavené tuhych necistot projde kuzelovou Casti zpét
smérem vzhiru a vychdzi tfetim (poslednim) otvorem umisténym nahofe kolmo na
cyklonu. Vyse popsany je klasicky cyklonovy odlucovac s béznou konstrukci, viz. Obr.¢.1.
Bezesporu je zapotiebi zminit, Ze cyklonovy odlucova¢ sam nestaci splnit pozadavky na
Cistotu plynu tak, aby bylo mozné jej pouzit tieba jako medium v kogenera¢nich

jednotkach.

V dne$ni dobé existuje nova konstrukce cyklonu-odlucovace, u niz neni potiteba
kuzelové Casti. Sklada se tedy pouze z nadoby valcového tvaru a k uzavieni vzestupného
proudu plynu je zde pouzito aecrodynamické kuzelové téleso, které v dolni ¢asti odlu¢ovace
uzaviré sttedovou oblast podtlaku, ¢imz nahrazuje feSeni klasického cyklonu, ale neptebira
jeho nedostatky. Medium po vstupu do odluovace pokraCuje v sestupném rotacnim

pohybu, pficemz odluCovany material je bez shlukovani voln€¢ donesen na okraj
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vypadového otvoru, ktery je po obvodu plast¢ cyklonu, v mist¢ pod trovni
aerodynamického télesa. Zde odstfedivé odhozen opousti odlu¢ovac. Vyhodou je napft. az
dvojnéasobny odlucovaci vykon, pfi pretizeni nedochazi k vytazeni z funkce, pouze je
zhorSena ucinnost a rychlost prostupu odlu¢ovacem snizuje opotiebeni dolni Casti abrasi.

Tento cyklonovy odlucovac vSak nebude pro potieby této bakalarské prace pouzit.

i
vystup vyviéisténého média

i
|
vstup :
I
|
|

vypadovy otvor

Obrazek 1 - Schéma cyklonu

Zdroj: http://www lisnice.com/basicl.php?a=3
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7.1.2 Mokra vypirka

Druhym typem necistot v pyrolyznim procesu jsou kapalné uhlovodiky velmi podobné
dehtu nazyvané pyrolyzni olej. Obvykle se vyskytuji pii procesech pomalé pyrolyzy. Tyto
kapalné necistoty konkrétné z biomasy maji podobu tmavé hnédych, kyselych produkti.
Mnohdy vsak obsahuji i rizné typy nezddoucich latek a vodu. Voda pochazi z chemickych
procesti béhem pyrolyzy (oxidace vodiku) a z paliva, ve kterém je obsazena. Aby bylo
odstranéno takovychto kapalnych necistot a nezddoucich latek, k jejichz Cisténi cyklonovy
odlucovac neslouzi, je nutné pouzit zatizeni nazvané¢ mokré vypirka, ¢imz je zjednoduSené
pracka plynu. Pro odstranéni dehtu v pracce lze vyuzit mimo kondenzaci a sraZeni Castic
dalsich fyzikélnich jevi jako je difuse, rozpustnost a absorpce. VétSina pracek vsak
zachycuje kapalné uhlovodiky prostfednictvim srazek kapicek odluc¢ované hmoty s praci
kapalinou. V potaz by m¢l byt bran i typ praci kapaliny, ktery je k ¢iSténi pouzit, jelikoz
lze skrze jeji vlastnosti docilit vedle klasického sbéru Castic i pridavny Ccistici efekt.

Nevyhodou systému s prackou plynu je snizeni celkové ucinnosti zatizeni.

ZjednoduSené lze fici, Ze mizeme nalézt 2 druhy vypirek na zakladé€ typu pracich
kapalin. Jednim je vypirka na bazi organické kapaliny, a druhym je vypirka na bazi vody.
V ptipad€ organické kapaliny lze konstatovat, Ze bezesporu oplyva vysokou rozpustnosti
sloucenin obsaZenych v dehtu. Tento typ odlucovani dehtu pomoci vypirky organickou
kapalinou bude tedy probihat na bazi absorpce, a je vhodné provadeét jej za vysSich teplot,
nez je rosny bod vody obsazené¢ v plynu. Cely proces ma nékolik stupnii. Prvnim je
chlazeni plynu pfimym kontaktem s kapalinou, poté absorpce dehtu a odlouceni dehtové
mlhy, a posledni tkvi v ochlazeni plynu a jeho dal$i uprave, nebot’ z pracky vystupuje plyn
s ptili§ vysokou teplotu na to, aby mohl byt zaveden pifimo do motoru. To je divod, pro¢
musi byt ochlazen, a jelikoZ neni parami nasycen, lze jej ochladit bez nebezpeci vzniku
kondenzatu, avSak jen na urcitou teplotu. Plyn je mozno také chladit na nizké teploty za
pomoci organické kapaliny, napt. praciho oleje. Lze tak totiZ dosdhnout mnohem niz§ich

vystupnich koncentraci dehtu.

V ptipad¢é vypirky na bazi vody hrozi nebezpeci v podobé nasycené¢ho dehtu, ktery
zacne vytvaret samostatnou kapalnou fazi (aerosol) v podobé dehtové mlhy. Proto je nutna
separace této faze. OdluCovani v této vodni pracce ma také né€kolik fazi. Prvni krok je
stejny jako u organické kapaliny, a sice se jednd o chlazeni plynu pfimym kontaktem
s kapalinou. Nasleduje odluovani jiz zminéné dehtové mlhy, pficemz kapicky dehtu lze
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separovat pomoci nékterych typi pracek nebo jinych odlucovaci. DalSim je ohiev plynu.
Vzhledem k tomu, Ze plyn vystupuje ze zatizeni prakticky nasycen dehty, doporucuje se
kvili prevenci dalsi kondenzace. Za kazdou pracku by mél byt umistén ucinny separator

kapek, aby nebyl vysledny efekt zmaren strhavanim kapek praci kapaliny a aerosolu.

Pracka, kterd bude pouzita pro ucely mé bakalarské prace, je mokra pracka spalin V-
tex na bazi vody. Funguje na principu dvou protilehlych trysek umisténych uvnitt valcové
nadoby, a to ve stfedu jeji stény. Do této nadoby je pfiveden ze spodni Casti plyn, ktery
se pohybuje rotatnim pohybem smérem vzhlru a opisuje pfitom tvar vélce. Lze fici,
ze vytvari vir mifici k vystupu umisténém ve svrchni ¢asti nadoby. Soucasné proudi
z trysek dva proudy skrapéci kapaliny za vysoké rychlosti a tlaku. Proudy rychle tekouci
proti sobé zpusobi rozstfik kapaliny na malé kapky na stény komory. V tomto ptipadé je
rozstiik kapaliny zplisoben kinetickou energii. Primér trysek dosahuje (ve skutecnosti) 1
vice nez 1 cm Siiky, coz si lze vylozit jako dikaz, Ze nehrozi nebezpeci ucpani trysek, ani
pokud by se jednalo o silng znei§tény plyn, napt. tuhymi asticemi. Ci§téni za pouZiti této
pracky lze povaZovat za inovativni, protoZe nejen ze nebylo dosud pouZito, ale vysoka
rychlost mezi plynem a kapalinou zaroveil predstavuje idedlni podminky pro ptestup
hmoty a energie. Vyhodou je i obojakost ve vybéru pracich kapalin. Za tu je mozno vzit
v potaz jak vodu (dokoncei ledovou vodu), tak jiné kapaliny v zavislosti na potiebé

odlouceni konkrétni necistoty z plynu.

Obrazek 2 - Mokra pracka spalin V-tex
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Zdroj: [14]

Tuto metodu cisténi Ize pojmenovat mokrym cisténim, a neni zdaleka jedinou
moznosti, jak vyrobeny pyrolyzni plyn zbavit kapalnych necistot i tuhych znecistujicich
latek. Dalsimi zptsoby jsou termicky nebo katalyticky rozklad ¢i sorpéni metody jako je
absorpce a adsorpce. Mokré vypirky jsou vSak dosud hojn€ vyuzivany a osvédcily se jako

nejlepsi zplisob, jak dosdhnout ¢istého plynu spolehlivé kvality.

7.1.3 Filtr

Filtry se vpfipadé pyrolytického procesu pouzivaji k odstranéni cCastic a
kondenzujicich organickych sloucenin z vyrobeného plynu anebo i k odprasovani spalin.
Filtri je také neptfeberné mnozstvi od piskovych, pies tkaninové, keramické az po

elektrostatické odlucovace pracujici na principu naboje ¢astic prachu a kapicek kapalin.

Ve svém dalSim schématu ¢iSténi pyrolyzniho plynu vSak pouZiji tkaninovy filtr, ktery
je povazovan za osvédcenou techniku. Tento typ filtru se obecné pouziva k odprasovani
spalin riznych spalovacich procest. Prach se z povrchu filtru odstraiiuje profouknutim
pruzné tkaniny filtru za pomoci ur¢ittho mnozstvi stlaCeného plynu. Tento systém je
systém regenerace Cili jde o CiSténi textilii probihajici pfi plném zatiZzeni filtru. Jako
médium pro zpétny profuk je mozné pouzit n¢jaky inertni plyn, nejcastéji pak dusik a oxid
uhlicity. V jistych ptipadech se miize jednat i o jiz vyc€iStény stlaceny plyn. Nezbytnosti je
ale vtomto ptfipad¢ pfipustit moznost pfipadné vysoké investice v podobé kompresoru

v nevybusném provedeni.

Nevyhodou téchto filtrti je, Ze jsou urceny spiSe k Cisténi plynu s relativné nizkou
teplotou (kolem 200 °C). Materidl, ktery se dnes pro vyrobu tkaninovych filtra
upiednostiiuje, je zalozen na PTFE (teflonu), jenZ miZe byt prabéZzné pouzZivan pii
teplotach do 235 °C. Jiné tkaninové¢ filtry jsou vyrabény ze sklolaminatovych vladken a

mohou se pouzit az do teploty 600 °C.
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Obrazek 3 — Tkaninovy filtr

Zdroj: http://www2.donal
dson.com/toritdce/cs-cz/replacement-parts-services/pages/filters-donaldson-units/bag-
filters.aspx

7.2 Navrh metody ¢iSténi plynu

Stejné jako existuji rizné druhy necistot znehodnocujici plyn, tak miizeme nalézt
mnoho druhit metod, jak tento plyn od vzniklych znecist'ujicich latek vycistit. Technologie
pyrolyzy se rovnéZ sklada z vice zatfizeni (cyklony, odlucovace, vypirky apod.), které
kazdé slouzi k odstranéni jiného typu nezédoucich latek. Obsah téchto latek lze snizit
vhodnym typem reaktoru ¢i optimalizaci podminek, coZ mize mit vliv na kvalitu plynu.
Proto jsem serozhodla zaméfit se pouze na vybér konkrétnich zafizeni urcenych
k vy€isténi plynu. Porovnam vlastnosti vyrobené¢ho plynu, jeho kvalitu ¢i obsah

znecist'yjicich latek, ptipadné pak provozni, potazmo investicni naklady.

¥ 7w

7.2.1 Navrh metody ¢iSténi ¢.1

Prvni Cistici metoda pyrolyzniho procesu, kterou sama navrhuji je s vyuzitim mokré
vypirky, a konkrétné se jednd o pracku spalin V-tex. Schéma je poskladano z nasypky, z
niz je pfivezeny material dopravovan Snekovym dopravnikem do pyrolyzmiho reaktoru.
Pouzitym vstupnim materidlem je zde biomasa v podob¢ dievni §tépky. Kvalita tohoto
materidlu zna¢n€ ovlivituje kvalitu vyrobeného plynu. Schéma dale tvoii pyrolyzmi
reaktor, ve kterém vznikd slozitym chemickym procesem pyrolyzni plyn, a to za G¢inkl
vysoké teploty. Nepfimé ohtivani reaktoru pomoci hotékd je provadéno zemnim plynem.
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Vznikly pevny pyrolyzni produkt (pyrolyzni koks neboli uhlik) je poté odveden pomoci

systému $nekovych dopravnikl pfes otocny turniket do boxu na pevny pyrolyzni zbytek.

Takto vyprodukovany pyrolyzni plyn putuje do cyklonu, coz mizeme nazvat prvni
fazi Cisticiho procesu. V cyklonu dochazi k odlouceni prachovych castic, které negativné
ovlivituji jak vlastnosti plynu, tak omezuji moznosti, jak tento plyn dale energeticky
vyuzit. Po odchodu plynu z cyklonu a pied vstupem do dalsi Cistici faze je nezbytné
medium ochladit. Pfi chlazeni dochazi ke kondenzaci uhlovodikl, coz ma za nasledek
vznik pyrolyzni kapaliny, jenz pfipomina smés dehtu a oleje. Tato je nasledné zachytdvana

do ptilehl¢é nadoby, aby mohla byt nasledné dale energeticky vyuzita.

Toto ¢isténi je nasledné zakonceno mokrou vypirkou. V tomto piipad¢ ji predstavuje
pracka spalin typu V-tex, kterd docisti findlni vyrobeny plyn od zbylych necistot.
Eliminace vzniklych necistot v podobé prachu ¢i pozustalého pyrolyzniho oleje je
maximalni. Zavedenim vySe popsané¢ho zafizeni by mélo byt (teoreticky) docileno co
nejlepSiho mozného vyc€isténi, tedy i plynu o velmi vysoké kvalité a vyhfevnosti. Jak bude
s vyrobenym plynem naloZeno, uz zalezi na kazdém provozovateli pyrolyzni jednotky. Pro
ucely studie se zamysli zavedeni kogeneracni jednotky pro naslednou vyrobu elektrické
energie, a také energie tepelné. DalSi moznosti je rovnéz pouzit pyrolyzni plyn (nebo jeho

¢ast) ke zpétnému ohievu pyrolyzniho reaktoru.

Dovoz materiélu . Pyrolyzni reakéni
Nasypka A . Cyklon
(direvni Stépka) " | komora (reaktor)
Pyrolyzni Prachove
uhlik dastice
Elektiina
'\ Kogeneracni Mokra vypirka .
. < « Chlazeni
jednotka (pratka V-tex)
Teplo — |
Zpétmy ohiev T
Pyrolvzni

pvrolyzniho reaktoru

olej
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Obrazek 4 — Blokové schéma pyrolyzni jednotky ¢.1

zdroj: Silvie Janakova

7.2.2 Navrh metody ¢iSténi ¢.2

Druhy navrh ¢isténi je velice podobny tomu pfedchozimu. Rozdil je ve vstupnim
materidlu, kterym je komunalni (smésny) odpad, jenz je definovan legislativou jako
veskery dopad vznikajici pfi ¢innosti fyzickych osob na izemi obce. Jedna se tedy o odpad
z domacnosti, tuhy komunalni odpad, objemny odpad apod., ktery neni separovan nebo ho
jiz dale separovat nelze. Ohfev je rovnéZ zajiStén zemnim plynem. Proces je stejny od
vstupu materidlu do nasypky, ptes pyrolyzni reaktor, az po €iSténi v cyklonu a nasledné
ochlazeni. Zména nastdva v pfipadé mokré pracky, kterd je zde nahrazena tkaninovym
filtrem. Toto zafizeni funguje tak, Ze proudici plyn prochazi skrze tkaninu filtru, na které
jsou zachytavany prachové Castice spolu se zbytky pyrolyzniho oleje. Ty po delsi dobé
vytvoii tzv. filtracni kola¢, ktery umoZzni jeSt€ vétSi separaci Castic, protoze dochazi
k oddélovani stdle menSich a menSich necistot, aZ nakonec neprojde ani plyn. V takovém
ptipad¢€ je nutné provést regeneraci, jenz spoc¢iva ve zpétném profouknuti pruzné tkaniny
filtru pomoci daného mnozstvi stla¢ené¢ho inertniho plynu, coz zplsobi, Zze pfilepené
necistoty z tkaniny odpadnou. Dilezitym faktorem je i pravé spravny vybér filtracni
tkaniny. Filtracni tkanina se totiZz vybird pro dané pracovni podminky, a ty je nutné pii
provozu dodrzet. Muze se jednat napiiklad o neptekratovani dohodnutych teplotnich

vvvvvv

media, prochazejiciho pfes filtr, kterd nesmi byt prekrocena.

Rovnéz volba spravného materidlu filtraéni tkaniny, a 1 spravného provedeni
filtratniho zafizeni (material vyztuzné klece, zptsob Siti filtraéni hadice apod.) je dilezité
nepodcenit. Tkanin pouzitelnych pro vyrobu filtracnich hadic je totiz v souc¢asné dob¢ na
svétovém trhu zna¢né mnozstvi. V piipad¢ vybéru vhodného filtracniho materialu je poté
vhodné obracet se pfimo na renomované firmy, které maji s praktickym pouZzivanim téchto
materidli dlouhodobé zkuSenosti. Kazdy typ filtracniho materidlu ma také stanoveny

podminky, pfi jejichz dodrzovani dosahuje optimélni G€innosti i Zivotnosti.
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Nevyhody jsou pak v moznosti zalepeni samotného filtracniho zafizeni v dasledku

zbytkd oleje a nekondenzujici vlhkosti, ¢emuz bylo v pfedchozi metod¢ zamezeno diky

pracce V-tex.

Dovoz materidlu Pyrolyzni reakcni
Nasypka Cyklon
(drevni Stépka) komora (reaktor)
Pyrolyzni Prachové
uhlik astice
Kogeneracni
_ Dochlazeni Tkaninovy filtr Chlazeni
jednotka .
/ \ Zpétny ohfev ; l :
pyrolyzniho reaktoru P}-ml}-.zm
oley

Teplo
Flektiina

Obrazek 5 - Blokové schéma pyrolyzni jednotky ¢.2

Zdroj: Silvie Janakova

7.2.3 Navrh metody ¢iSténi ¢.3

Posledni navrh typu €isténi je za pouZiti horkého filtru. Schéma vypada nasledovné:
nejprve je dovezen materidl, kterym jsou vtomto piipadé pouzité (nepotiebné)
pneumatiky, které musi byt nadrceny. Tento druh odpadniho materidlu je nasledné
nasypkou dopraven do reakéni komory, odkud putuje do horkého filtru. Ohtev je stejné
jako u ptfedchozich dvou navrhii provadén pomoci zemniho plynu. Horky filtr funguje na
bazi keramickych vysokoteplotnich vlaken, ktera dovoluji pracovat pii teplotach 400 °C az
600 °C, ve vyjimeénych piipadech kratkodobé az 800 °C. Jeho funkci je opét zachyceni
prachovych castic, ¢imz mlzeme zjednodusSené fict, Ze dochazi k odprasovani plynu.
Vyrobeny plyn putuje po tomto Cisténi dale do chladice, kde je snizena jeho teplota

na pozadovanou teplotu.
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Vyhodou tohoto zptisobu ¢isténi je naopak vysoka porovitost a propustnost plynu,

lehka véaha zafizeni ¢i stabilita pfi teplotach. U horkého filtru byla dokonce zjiSténa nizka

hodnota emisi, a vlakna, z nichz je filtr vyroben, jsou klasifikovana jako neskodny odpad.

Filtr je také nehoflavy a odolny vici jiskram. Kladem je moznost zlikvidovat jej jako

doméci odpad.

Dovoz matericlu

(drievni stépka)

Nasypka

Pyrolyzni reakcni

komora (reaktor)

Horky filtr

Elektiina
H\_ Kogeneraéni

Teplo L jednotka

:

Zpétny ohiev
nvrolvzniho reaktoru

Pyrolyzni Prachové
uhlik gastice
Dochlazeni Chlazeni
Voda Pyrolyzni ole,

Obrazek 6 — Blokové schéma pyrolyzni jednotky ¢.3

Zdroj: Silvie Janakova

vlhkost, voda
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Tabulka 1 — Celkové vyhodnoceni

Zdroj: Silvie Janakova

Navrh metody ¢isténi | Cistici za¥izeni Vyhody Nevyhody
Vysoké provozni

. Mokré vypirka Dukladné

Metoda ¢.1 _ naklady, neni plng&
(pracka V-tex) docisténi plynu
komer¢ni

. ‘ Nizka potizovaci | Zalepeni az ucpani

Metoda ¢.2 Tkaninovy filtr
cena filtru filtru

. Teplotni stabilita, | Vysoka potizovaci

Metoda ¢.3 Horky filtr

Zivotnost

cena
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8. Zavér

V zavéru své prace jsem vypracovala tfi blokova schémata znazoriiujici pyrolyzni
jednotku. Jednotlivé technologie se 1isi zejména v metodach ¢isténi, na jejichz moznosti
jsem se zamétovala. Prvni schéma piedstavuje moznost, jak kvalitné a s co nejmensimi
nevyhodami vycistit plyn, a ziskat tak kvalitni medium, které je vhodné k dalSimu
energetickému vyuziti. Zna¢nou vyhodou je rovnéz aplikace mokrého cisténi, coz zde
predstavuje pracka spalin typu V-tex, jejimz ukolem je plyn docistit od zbylych necistot.
Druhé schéma je pozménéno, a misto mokré vypirky je vyuzito tkaninového filtru. Ackoliv
ma tato technologie své vyhody naptiklad v nizké potizovaci cené¢ ¢i jednoduché
konstrukei, mé i nevyhody jako je zalepeni filtru necistotami, coz muze vést az ke

znepruchodnéni zafizeni, a ukoncit tak jeho Zivotnost.

V poslednim procesu je naopak vyuZito horkého filtru, ktery nahradil jak mokré
¢isténi, tak odlucova¢ v podobé cyklonu. I kdyz ma tato metoda nespornou vyhodu
v podobé keramickych vldken oproti jinym moZnostem Ccisténi, v pfipadé ucpani c¢i
zaneseni filtru je plyn zna¢né znehodnocen, a rovnéz neni docistén od zbytkl pyrolyzni
kapaliny a vzniklé vlhkosti. Tyto tfi metody porovnavame pouze z hlediska teoretickych
postupt, jak lze vycistit plyn, jsou-li podminkami pouze Cistota a kvalita pyrolyzniho

plynu pro pouziti v kogeneracnim motoru.
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