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Zatizeni pro hydrotermochemickou upravu bioodpadi na biouhel kombinovanou
s odstranénim Skodlivin

Oblast techniky
Reseni se tyka zafizeni pro kombinovanou hydrotermochemickou upravu kontaminovanych
bioodpadu, zejména kali z Cistiren odpadnich vod (COV), na biouhel, umoziujici ¢astecné az

uplné¢  odstranéni  Skodlivin, predev§im  organickych polutanta, rizikovych prvka
a mikroorganizm.

Dosavadni stav techniky

Soucasna odpadova politika Evropské unie sméfuje k vytvoreni ucinného systému nakladani
s bioodpady se zvySenym obsahem S$kodlivin, tzv. kontaminovanymi bioodpady, zejména kalt
z Cistiren odpadnich vod (COV) a digestatu z bioplynovych stanic (BPS), s co nejmensim
dopadem na Zivotni prostfedi. Stoupajici trend produkce zminénych bioodpadi 1ze ocekavat i do
budoucna z divodu zpfisnéni pozadavki na kvalitu vyCisténé vody. Proto je dulezity vyvoj
novych postupu a technologii pro upravu takovych bioodpadi za ucelem jejich materialového
a energetického vyuziti.

Jednim z nejvice perspektivnich zpiisobi zpracovani bioodpadi, véetné kali COV a digestatu
BPS, se muze stat jejich pyrolyzni uprava, pomoci které¢ lze ziskat hodnotny vystupni produkt,
tzv. uhli podobnou hmotu neboli biouhel, ktery se miuze vyuzivat bud® jako zlepSova¢ neboli
kondicionér do pudy nebo jako biopalivo.

Zpracovani biologickych materiali na uhli podobnou hmotu je znamo jiz dlouhou dobu.
V posledni dobé jsou podobné hmoty ¢asto nazyvany biouhlem, zejména v pfipad¢€ jejich pouZiti
pro jiné nez energetické ucely. Doposud nejvice rozSifenym, tisice let znamym zpusobem, je
vyroba biouhlu ze dreva, ktery je obecné znamy pod nazvem drevéné uhli. Vyrabi se spalovanim
dfeva v podminkach omezeného pfistupu vzduchu. Prakticky se jedna o tzv. suchou termickou
pyrolyzu neboli o proces, pri kterém se oddéli snadno zplynovatelné slozky biomasy, které z vétsi
¢asti shofi a tim zajisti energii potfebnou pro celkovy proces. Omezeny pfistup vzduchu zajistuje,
ze shori predevs§im snadno zplynovatelné slozky, ale tuhy podil zistane z vétsi ¢asti zachovany.
Hlavnim ucelem provedeni takové upravy je zkoncentrovani energic a zvySeni vyhfevnosti
upraveného paliva, a to 1 za cenu ztraty nemalého dilu energie ptivodni suroviny (napf. u dfeva
cca 20 az 40 %). Drevéné uhli jako energeticky koncentrované palivo se dfive (pred rozSifenim
kamenného uhli) vyuzivalo pfedevS§im pro kovarské vyhné, hut¢ a dalsi provozy, zavislé na
intenzivnim zdroji tepla.

viws

dostupnych zasob kvalitniho dfeva a zejména s rozvojem zajmu o zpracovani rozlicnych
procesnich bioodpadu, ktery je patmy v poslednich desetiletich, roste zajem o vyvoj
a optimalizaci technologickych postupt a zafizeni vhodnych pro upravu na uhli podobnou hmotu
(neboli karbonizaci) rozlicnych bioodpadi a obecné biomasy. Nejcastéji se pro tyto ucely
pouzivaji rozlicné modifikované technologie suché pyrolyzy, tj. technologie se stejnym nebo
podobnym zakladem jako u vyroby dfevéného uhli. Obvykle se tyto procesy provadi pii teplotach
v rozmezi 300 az 600 °C. Mimo hlavniho tuhé¢ho produktu - uhli podobné hmoty, vznikaji pfi
such¢ termické pyrolyze plynné a kapalné odpadni produkty karbonizace, tzv. karbonizacni plyn
a dehet.

Bez ohledu na rizné zpusoby a techniky provedeni spoleénym problémem rozliénych technologii
karbonizace biomasy a bioodpadii zaloZenych na suché pyrolyze je pomémé vysoky podil
energie z puvodni suroviny nebo z extemnich zdroju vynalozeny na uskutecnéni tohoto procesu.
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Navic, v pfipadé zpracovani bioodpadu se obvykle potykame s problémem vysokého obsahu
vlhkosti a tim 1 vétSich ztrat energie potfebnych na dosouseni suroviny. Proto v poslednich letech
roste zajem o vyzkum a realizaci novych technologickych postupti karbonizace biomasy
a zejména bioodpadi zalozenych na tzv. hydrotermalni karbonizaci biomasy a bioodpadu. Jedna
s¢ o hydrotermochemicky (HTCh) proces premény vlhké biomasy na homogenni pevnou latku
bohatou na uhlik (uhli podobna hmota) jako hlavni produkt, dale procesni kapalinu obsahujici
v roztoku rizné meziprodukty pfemény biomasy (tzv. bioolej) a pomémé malé mnozstvi (cca
2az 10 % hmotnosti puvodni biomasy) plynného produktu sestavajiciho hlavné z oxidu
uhli¢ittho (CQO;). Hydrolyza, dechydratace, dekarboxylaéni aromatizace a kondenzacni
polymerace jsou hlavnimi HTCh reakcemi. Hlavnimi procesnimi parametry HTCh upravy jsou
reakéni teplota (obvykle v rozsahu 180 az 250 °C), dale na teploté zavisly procesni tlak vodni
pary (obvykle v rozsahu 1 az 5 MPa), reakéni doba (obvykle v rozsahu 0,5 az 72 hodin), druh
chemické slouceniny a mnozstvi pridavné latky nebo katalyzatoru, vstupni podil susiny biomasy
ve vodni suspenzi (obvykle v rozsahu 5 az 20 %). Velmi dualezZité je rovnéz sloZeni a puvod
samotného bioodpadu jako vstupni suroviny.

Tento postup ma fadu prednosti ve srovnani s klasickou suchou pyrolyzou: 1) zpracovava se
mokra biomasa bez potfeby predbézného vysouseni, coz mimo zjevné energetické vyhody velmi
roz§ifuje sortiment vhodnych surovin, 2) nevytvari takové mnozstvi vedlejSich odpadd,
predevsim ekologicky nebezpecného dehtu; 3) vyzaduje daleko nizsi procesni teploty, obvykle do
250 °C, coz je pod urovni spodni hranice suché pyrolyzy. Jelikoz proces HTCh upravy probiha
v uzavfeném systému, nedochazi k fazové zmén¢ vlhkosti béhem procesu. Vlhkost spotifebovava
specifické teplo, zatimco odparovaci teplo se v procesu nevyuZziva. Spotfeba energic by proto
mohla byt snizena az o 70 % ve srovnani s konvenénim susenim, které¢ je nezbytné pfi suché

pyrolyze.

Termin biouhel se pouziva pro produkty z vice zptsobu tepelné upravy biomasy, proto je nutno
striktn¢ rozliSovat biouhel ziskany termickou pyrolyzou suchou cestou a HTCh biouhel ziskany
mokrou cestou v hermeticky uzavieném systému. Prvni z nich je v zahraniéni literatufe obvykle
oznacCovany jako biochar, kdezto druhy jako hydrochar. Tyto biouhly maji topné vlastnosti
podobné hnédému uhli neboli lignitu, jsou docela hydrofobni, a hlavné maji ve srovnani
s puvodni surovinou vyssi spalné teplo a vyhfevnost, coz jej ¢ini vhodnéjSimi pro spalovani.
Hydrochar je na rozdil od biocharu jemnozmny a snadno drobivy, a proto je vhodnéjsi pro
nasledné peletovani.

V pfipadé¢ zpracovani bioodpadi kontaminovanych vysokym obsahem patogennich
mikroorganizmu je HTCh uprava diky vysoké teploté (obvykle od 180 do 250 °C), tlaku
(obvykle od 1 do 5 MPa) a vlhkosti schopna zajistit dokonalou likvidaci veskerych patogennich
mikroorganizmu a tim minimalizovat hygienicka rizika dal§iho vyuziti vzniklych produkti.

V pfipad¢ zpracovani bioodpadi kontaminovanych organickymi polutanty je HTCh uprava
schopna zajistit ¢asteCny aZz uplny rozklad vétSiny organickych Skodlivin, pfi¢emz vystupni
hladinu organickych polutantii lze pomémé snadno regulovat zménou procesnich parametri,
predevsim teplotou, tlakem a dobou upravy.

Nejslozitéjsi je zpracovani bioodpadu kontaminovanych rizikovymi prvky, nebot” HTCh uprava
neumoziuje na rozdil od organickych Skodlivin jejich rozloZzeni na jednoduché netoxické
produkty. Muze se jednat pouze o jejich cilené snizeni podle potfeby bud’ v tuhé nebo v kapalné
sloZzce vystupniho produktu. Celkovy obsah rizikovych prvka ve vsadce suroviny do HTCh
reaktoru vzdy zlstane stejny, zméni se akorat jejich podil v tuhé a kapalné sloZzce vstupni
suroviny a vystupniho produktu. Navic, s ohledem na ¢asteény rozklad organickych slozek
bioodpadli a ¢astecné rozpusténi jejich mineralnich slozek dojde v priibéhu HTCh upravy ke
snizeni hmotnosti celkové susiny vystupniho produktu, a proto dojde ke zkoncentrovani obsahu
vétSiny kovovych prvkia. Na druhou stranu, podil obsahu rizikovych prvkia v tuhé a kapalné
sloZzce vystupniho produktu lze pomémé snadno regulovat zmé€nou procesnich parametra,
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pfedevsim teplotou, dobou upravy, a hlavné¢ pfidanim vhodnych chemickych latek jako
procesnich katalyzatori a/nebo podpurnych pfipravkua pro extrakci rizikovych prvku z tuhé
slozky bioodpadu do kapaliny za ucelem jejich nasledné separace a odstranéni. Z vyse uvedenych
divodi musi zafizeni pro HTCh upravu kontaminovanych bioodpadi byt doplnéno
o technologické moduly umoziujici sniZzeni obsahu rozlicnych typt Skodlivin v koneénych
produktech.

Podstata technického reseni

Vyse uvedené nedostatky dosavadniho stavu odstrafiuje zafizeni pro kombinovanou
hydrotermochemickou upravu kontaminovanych bioodpadi na uhli podobnou hmotu neboli
biouhel, zejména kalu z (Cistiren odpadnich vod, umoznujici CasteCné az uplné odstranéni
Skodlivin, pfedev§im organickych polutanti, rizikovych prvkd a mikroorganizmu. Hlavnim
technologickym prvkem zarizeni je hermeticky uzaviratelny hydrotermalni reaktor, dimenzovany
na pracovni teploty do 250°C a tlak do 5 MPa, ktery je na stran¢ vstupu propojen
prostrednictvim pfedehfivané¢ho plniciho modulu s modulem pfijmu a predupravy vstupnich
surovin, ktery zajiStuje jejich homogenizaci drcenim a promichavanim. Tento modul rovnéz
umoziuje pridani chemickych katalyzatorii hydrotermochemické upravy bioodpadi a/nebo
chemickych pfipravki pro rozpusténi zvolenych rnzikovych prvki kontaminujicich vychozi
surovinu a prfi potfebé téz umoziuje fedéni surovin vodou, s vyhodou teplé vody vzniklé
kondenzaci procesnich par. Surovinou mohou byt rozli€né druhy biomasy a bioodpadu, véetné
kontaminovanych Skodlivymi latkami, s vvhodou obsahu vody vétSim nez 60 %, ale podminkou
Jje, aby tyto suroviny obsahovaly alespon 50 % organické susiny, s vvhodou vice nez 75 %.

Za reaktor je zarazen vystupni modul, urCeny pro odvod a pozadovanou upravu vystupniho
produktu, kterym je suspenze vzniklé uhli podobné hmoty neboli biouhlu. Energeticky modul
zajistuje procesni ohrati jak samotného reaktoru, tak predehrati suroviny v predvstupnim modulu
apozadovanou tepelnou upravu vystupniho produktu. Hlavnim energetickym zdrojem
energetického modulu jsou s vyhodou spaliny o teplot¢ 300 az 600 °C z vystupu spalovaciho
motoru externi kogeneracni jednotky. Jako dopliikovy energeticky zdroj urceny pro snadnéjsi
regulaci ohfevu a zvySeni celkového vykonu se miize s vyhodou pouzit plynovy nebo elektricky
kotel. Takovy kotel se mize pouzit i jako hlavni energeticky zdroj, 1 kdyZ je to energeticky
nevyhodné ve srovnani s variantou vyuziti spalin z kogeneracni jednotky.

Divodem je, ze hydrotermochemicka uprava surovin vyzaduje nemalé mnozstvi energie, a proto
je vyhodné prifadit zafizeni dle tohoto technického feSeni k provozu bioplynovych stanic (BPS)
nebo anacrobnich &istiren odpadnich vod (COV), produkujicich bioplyn, ktery vyuzivaji
v kogeneraéni jednotce s vyrobou elektiiny a tepla. Podobné typy zafizeni jako BPS a COV
obvykle maji problémy s likvidaci svych procesnich odpadi (digestaty BPS a kaly COV) na
jedné stran¢ a soucasné produkuji nadbytecné mnozstvi tepla na strané druhé. Samoziejme, Ze
zafizeni dle tohoto technického feSeni se nemusi omezovat na upravu pouze digestatu nebo kali,
ale muze zpracovavat 1 Sirokou paletu dalSich surovin, pfedev§im rozlinych procesnich
bioodpadu, zejména ze zpracovani zeméd¢lské produkce, dale zbytkové zemédélské biomasy,
separovanych komunalnich bioodpadt apod. V pfipad¢€ zabezpeceni plnéni podminek pfislusnych
legislativnich nafizeni a dotéenych organu statni spravy lze uvazovat i o vyuZiti tohoto zafizeni
ke zpracovani gastroodpadu, jateCnich a kafilernich odpadt apod.

V pripad¢ pouziti vystupniho produktu pro energetické ucely je zadouci, aby byl vysusen alespon
na 85 % obsah susiny. Takto upraveny produkt je vyhodné dale pouzit pro pripravu pelet nebo
briket. V pripad¢ jeho pouziti pro zemédélské nebo rekultivacni ucely je dostacujici zahustit jej
alespont na 55 % obsah suSiny, ale v pripad¢ blizkych odvoznich vzdalenosti se muze pouzit
1 nezahus$tény, s obsahem vody vétsSim nez 50 %. Vyhodou takové tpravy biomasy a zejména
bioodpadu je podstatné snizeni jejich objemi, zvySeni biologické stability, likvidace patogennich
mikroorganizmu a celé fady Skodlivych organickych latek, zejména aromatickych, pfeménénych
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na stabilni humusu nebo uhli podobné latky, prospésné pro zurodnéni pud. V pfipad¢ vyuZziti
vystupnich produkti ve form¢ tvarovanych biopaliv dochazi k vyrazné koncentraci energie
zvy$enim jejich vyhfevnosti.

Objasnéni vvkresu

Zaftizeni podle technického feSeni je blize osvétleno pomoci schematického vykresu na obr. 1.
Rovnymi nepferuSovanymi Carami s Sipkami je na obrazku znalen smér latkového pohybu
v prub&éhu provozu tohoto zafizeni. PreruSovanymi Carami s Sipkami je znaen smér pohybu
teplonosnych tlakovych plynu, pfipadné recyklovanych tekutin.

Priklad uskuteénéni technického feseni

Nasledwjici priklad provedeni zafizeni technické feSeni pouze doklada, aniz by ho jakkoliv
omezoval.

Zarizeni pro kombinovanou hydrotermochemickou upravu kontaminovanych bioodpadu na uhli
podobnou hmotu, neboli biouhel, zeyména kalu z Cistiren odpadnich vod, umoziujici ¢astecné az
uplné¢  odstranéni  Skodlivin, predev§im  organickych polutanti, rizikovych prvka
a mikroorganizmu, které je podle schematického obr. 1 tvofeno hermeticky uzaviratelnym
hydrotermalnim reaktorem 1 s odd€lenou vstupni a vystupni ¢asti pro pruchod zpracovavaného
substratu, ktery slouzi jako hlavni technologicky modul celého zafizeni a je dimenzovany na
pracovni teploty do 250°C a tlak do 5 MPa. Na stran¢ vstupuje reaktor 1 propojen
prostfednictvim plniciho pfedehfivaciho tlakového modulu 2 se vstupnim modulem 3 uréenym
pro pfedupravu vstupnich surovin, ktery zajistuje jejich homogenizaci drcenim a promichavanim,
pfipadn¢ umoziiuje pfidani katalyzatori hydrotermochemické upravy bioodpadia a/nebo
chemickych pripravkd pro rozpusténi zvolenych nzikovych prvki kontaminujicich vychozi
surovinu, pfi potfebé umoznuje fedéni surovin vodou, s vyhodou teplou vodou vzniklou
kondenzaci procesnich par. Za reaktor je zafazena vystupni expanzni nadrz 4, uréena pro
pfetlakovy pfijem a chlazeni vystupniho produktu, kterym je vodni suspenze vznikl¢ uhli
podobné hmoty. Za expanzni nadrz je zafazen mechanicky separator ureny pro oddéleni tuhé a
kapalné slozek vystupniho produktu, pfiéemz tuha slozka postupuje do susarny 6 dimenzované
na vystupni produkt o susiné¢ vétsi nez 85 %, kdezto kapalna slozka postupuje do chemicko-
mechanického separacniho modulu 7 uréeného pro chemické vysrazeni nerozpustnych sloucenin
rizikovych prvka, vyextrahovanych z bioodpadi do roztoku a nasledné mechanické filtrace
téchto srazenin, které postupuji do sbémé nadoby 8 na tuhy odpad, a vy<€isténé filtrovanim vody,
ktera postupuje do sbémé nadoby 9 na odpadni vodu. Technologické moduly 1, 3 a6 jsou
vybaveny vyméniky tepla a jsou propojeny rozvodem tepelnych nosi¢ia s ohfivacim modulem 10,
ktery zajiStuje potfebnou tepelnou energii pro prub¢h celého procesu. Hlavnim energetickym
zdrojem ohfivaciho modulu jsou s vyhodou spaliny o teplot¢ 300 az 600 °C z vystupu
spalovaciho motoru externi kogeneracni jednotky 11. Jako dopliikkovy energeticky zdroj urceny
pro zvysSeni celkového vykonu, snadnéjSi regulaci a pripadnou nahradu pfipojky externi
kogeneracni jednotky je pouzit plynovy kotel 12.

Prumyslova vyuzitelnost

Zarizeni podle tohoto technické¢ho feSeni umoziuje upravu biologickych odpadi, véetné
kontaminovanych Skodlivymi latkami, na uhli podobnou hmotu, vyuzitelnou bud’ jako pidu
vylepsSujici neboli melioracni pripravek v zemédé€lstvi, pfi rekultivacich a zarodnéni pud, nebo po
vysuseni jako biopalivo pro prfimé spalovani nebo pro vyrobu palivovych pelet a briket. Zafizeni
je uréeno predevs§im pro doplnéni bioplynovych stanic a Cistiren odpadnich vod, vybavenych
kogenera¢nim zafizenim na bioplyn, zejména v pripad¢ potfeby ucinné likvidace odpadnich
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produktu anacrobni digesce, tj. digestati BPS a anaerobn¢ stabilizovanych kalu COV. Zafizeni
plni ulohu vhodného vyuziti zbytkového tepla pfi provozu BPS, které¢ je v CR dle pfislusné
legislativy vyzadovano a umoziuje pristup k vyhodnéjSim dotaénim sazbam za produkci
elektfiny.

Vystup byl realizovan v ramci projektu TA CR evidovaném pod &islem TH03030452.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni pro kombinovanou hydrotermochemickou tpravu kontaminovanych bioodpadii na
uhli podobnou hmotu neboli biouhel, zejména kalu z Cistiren odpadnich vod, umoziujici ¢astecné
az uplné odstranéni Skodlivin, predev§im organickych polutanta, rizikovych prvka
a mikroorganizmu podle technického feseni, vyznacujici se tim, Ze jeho hlavnim technologickym
modulem je hermeticky uzaviratelny hydrotermalni reaktor (1) s odd€lenou vstupni a vystupni ¢asti
pro pruchod zpracovavan¢ho substratu, dimenzovany na pracovni teploty do 250 °C a tlak do
5 MPa, pficemz na stran¢ vstupu je reaktor (1) propojen prostfednictvim plniciho predehfivaciho
tlakového modulu (2) se vstupnim homogenizaénim modulem (3) uréenym pro predupravu
vstupnich surovin jejich drcenim a promichavanim, na strané vystupu je za reaktor (1) zafazena
expanzni nadrz (4), urena pro pretlakovy prfijem a chlazeni vystupniho produktu, kterym je vodni
suspenze vzniklé uhli podobné hmoty, za niZ je zafazen mechanicky separator uréeny pro oddéleni
tuhé a kapaln¢ slozky vystupniho produktu, za nim jsou zafazeny susarna (6) pro zpracovani tuhé
slozky dimenzovana na dosazeni susiny vétsi nez 85 % a chemicko-mechanicky separa¢ni modul
(7) pro zpracovani kapalné slozky urCeny pro chemické vysrazeni nerozpustnych sloucenin
rizikovych prvku a jejich oddé€leni pomoci mechanické filtrace, za nim jsou zafazeny sbémé
nadoby (8) na tuhy odpad a sbérmé nadoby (9) na odpadni vodu, pficemz technologické moduly
(1), (3) a (6) jsou propojeny rozvodem tepelnych nosicu s ohfivacim modulem (10), ktery zajistuje
potfebnou tepelnou energii pro prubéh celého procesu, pfiCemz hlavnim energetickym zdrojem
ohfivaciho modulu jsou spaliny o teplot¢ 300 az 600 °C z vystupu spalovaciho motoru externi
kogeneracni jednotky (11) a dopliikkovym energetickym zdrojem uréenym pro zvyseni celkového
vykonu, snadngjsi regulaci a pfipadnou nahradu hlavniho zdroje je plynovy nebo elektricky kotel
(12).

1 vykres
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