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Zatizeni k provadéni termochemické konverze organickych latek na plynné produkty a
mineraly

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka zafizeni k provadéni termochemické konverze organickych latek na
plynné produkty a mineraly, zejména latek odpadnich ¢i biomasy, za pomoci vody uvedené do
nadkritického stavu.

Dosavadni stav techniky

Je znam takzvany suchy zpusob zplyfiovani organickych materialQ, pfi kterém se materidly urce-
né ke zplyiiovani zahiivaji na vysoké teploty v pfitomnosti zplytiovaciho média (napf. vzduch,
kyslik, vodni para). Pfi tomto procesu vznika takzvany generatorovy plyn, ktery slouzi jako zdroj
energie. Podminkou t¢inného provadéni tohoto zpisobu je, aby byl material vysuSeny. Nevyhoda
feseni spociva v tom, Ze v piipad€ zplyiiovani vlhkého materialu dochazi k energetickym ztratam,
nebot’ je zna¢na Cast energie vynaloZena na odpareni vody vazané v materialu, a aZ nasledné do-
chazi ke tvorbé generatorového plynu. Dalsi nevyhoda spociva v tom, Ze z nezplytiovaného mate-
ridlu a uvolnéné vlhkosti vznikaji dehty, které se usazuji ve zplynovacim zafizeni a zpisobuji
provozni problémy. Existuji technologické prostiedky, jak zafizeni pro sucha zplyfiovani branit
pted tvorbou dehtu, ale takové technologické prosttedky zvysuji naklady k provadéni tohoto zpu-
sobu.

Dalsi znamy zplsob zpracovani organického materidlu na plynné produkty pracuje na principu
anaerobni fermentace. Pii anaerobni fermentaci se organicky material uskladni ve fermentoru bez
pfitomnosti vzduchu, pfi¢emZ nezaleZi na tom, zda je material vysuSeny. Bakterie, které za¢nou
rozkladat uloZeny materiél, produkuji bioplyn, ktery je vyuzivan jako zdroj energie. Zbyla ne-
rozloZena hmota je vyuZita jako hnojivo. V pribéhu fermentace dochazi ke sterilizovani zbylé
hmoty, nebot’ bakterie pfi své Cinnosti produkuji teplo, které piekroci kritickou mez a zni¢i mik-
roorganismy ve zbylém materidlu. Nevyhoda feSeni spoCiva v tom, Ze zplynovani timto zpiso-
bem je ¢asov€ narocné, Ze nedochazi k rozkladu vSech organickych latek, ale pouze latek biolo-
gicky odbouratelnych, substrat nesmi obsahovat naptiklad toxické latky a Ze zafizen{ k provadéni
tohoto zpilisobu jsou drahd a naro€na na prostor.

Jiny znamy zpiisob vyuZziva rozkladu organickych latek na plyn za pomoci vody uvedené do kri-
tického stavu. Voda v kritickém stavu ma teplotu alesponi 374 °C a tlak 22 MPa, pfiCemz pte
prechodu do nadkritického stavu se ztrati rozdil mezi kapalnou a plynnou fazi vody. Z ¢inské
patentové pfihlasky CN 102765697 (A) je znam zpiisob vyroby vodiku z vody obsahujici vyso-
kou koncentraci sinic. Voda s obsahem sinic je uvedena v reaktoru do kritického stavu, pfi kte-
rém se rozpadaji vazby organickych slouenin tvoficich sinice za vzniku minerald, vodiku a
oxidu uhli¢itého. Nasledné je takto oSetifend voda ochlazena a je separovan vodik, ktery slouzi
jako zdroj energie. Nevyhoda feSeni spociva v tom, Ze uvedeny zplsob neni vhodny ke zpraco-
vani heterogenni biomasy, Ze neni vhodny pro rozklad toxickych organickych latek a Ze je zpu-
sob ¢asové naro¢ny, protoZe vypéstovani sinic v dostate¢ném mnoZstvi vody o dostate¢né kon-
centraci potiebuje sviij Cas.

V jiném znamém zplsobu vyuZivajiciho vodu v kritickém nebo nadkritickém stavu pro vyrobu
plynu, ktery je uveden v korejském patentovém dokumentu KR 101135042 (B1), se vyrabi syn-
tézni plyn z odpadni vody, ktera je vedlej$im produktem pfi dehydrataci potravin. Voda se odvadi
do predehiivade, odkud je precerpana do reaktoru, ve kterém je vyroben syntézni plyn. Nasledné
se zbyla voda s produkty konverzni reakce odvede do separatoru, odkud je syntézni plyn odlou-
¢en a pouZit jako zdroj energie. Nevyhody feSeni spocivaji v tom, Ze je zpracovavana odpadni
voda, ve které je pouze jedna skupina organickych odpadii, vznikajicich pii dehydrataci potravin.
Zpisob neni urcen k likvidaci vSech organickych odpadii od biomasy po toxické organické slou-
¢eniny.
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Podle evropského patentu EP 1862527 (B1) je znadm zpusob, ktery vyuziva vodu uvedenou do
kritického stavu pii zpracovani tézkych uhlovodikli obsazenych v ropnych olejich. Pfi provadéni
zpusobu se vytvori emulze vody a ropného oleje, ktera se uvede do kritického stavu vody, pfi-
Cemz vznikaji lehké uhlovodiky, které se separuji. Nevyhoda feSeni spociva v tom, Ze zplsob
nefe$i bezpe¢nou likvidaci odpadnich organickych latek, ale zabyva se pouze vyrobou lehkych
uhlovodiki z t€zkych ropnych frakci.

Ukolem technického feSeni je vytvoreni zafizeni k provadéni termochemické konverze organic-
kych latek na plynné produkty a mineraly, které by bylo prostorové a investiéné méné naro¢né, a
které by bylo schopné kontinualniho provozu s rychlejsi likvidaci organickych latek.

Podstata technického feseni

Vytéeny ukol je vyfeSen vytvofenim zafizenim pro termochemickou konverzi organickych latek
na plynné produkty a mineraly pomoci vody uvedené do nadkritického stavu sestavajici ze zdroje
vodné suspenze s obsahem organickych latek, z alesponl jednoho reaktoru pro uvedeni vodné
suspenze do nadkritického stavu a pro aktivovani procesu termochemické konverze organickych
latek a z alespori jednoho zatizeni pro separaci produkti termochemické konverze.

Podstata technického feSeni spodiva v tom, Ze zdroj vodné suspenze je potrubim propojeny s
vysokotlakym Cerpadlem, které je potrubim piipojeno ke vstupu reaktoru a vystup reaktoru je
propojen potrubim s alespori jednim ochlazovacim vyménikem pro ochlazeni vody obsahujici
produkty termochemické konverze, ktery je potrubim propojen se zafizenim pro separaci plyn-
nych a mineralnich produkti. Vyhoda spoéivd v tom, Ze termochemicka konverze organickych
latek probiha kontinudlné.

V dal$im vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni je k potrubi v tiseku mezi vyso-
kotlakym Cerpadlem a vstupem do reaktoru uspofddan rekuperacni tepelny vymeénik pro prede-
hfati vodné suspenze, kterym potrubi vedouci vodnou suspenzi do reaktoru prochdzi, pfiCemz je
rekuperaéni tepelny vyménik pfipojeny k useku potrubi mezi vystupem z reaktoru a ochlazova-
cim tepelnym vyménikem pro pfenos tepla z horké vody obsahujici produkty termochemické
konverze do vodné suspenze. Vyhoda spociva v tom, Ze voda obsahujici produkty odevzdé své
teplo pfes rekuperaéni vyménik nové pficerpané vodné suspenzi smétujici do reaktoru. Tim se
usetii energie v samotném reaktoru, nebot’ topné pece pro ohiev nemusi piekonavat velky teplot-
ni rozdil.

V jiném dal$im vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni je reaktor tvofen potru-
bim prochazejicim alespoii jednou peci, zejména elektrickou peci nebo plynovou peci. Elektricka
pec se déle rozehfiva, ale nasledné drzi teplotu stabilnéji a lépe se reguluje neZ plynova pec, na
druhou stranu vytapéni plynem je levnéjsi.

V jiném dal$im vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni mé pec nestejnomérné
rozloZeny topny vykon po délce potrubi reaktoru. Vyhoda spo¢iva v tom, Ze prochazejici vodna
suspenze je ohfivana nestejnoméme, ¢imzZ se umyslné ovliviiuje pribéh chemickych reakci pro-
bihajicich ve vodné suspenzi.

V jiném dal§im vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni je zdroj vodné suspenze
tvoren alesporni jednou nadrZi opatienou alespori jednim zdrojem vody, alesponi jednim dévkova-
¢em organickych latek, alespon jednim michadlem a alespoii jednim davkovaem katalyzétoru.
Vyhoda spoéiva v tom, Ze je moZné v nadrZi piipravit specifickou vodnou suspenzi uréenou k
termochemické konverzi, pficemz je zatizeni dostatecné zasobovano pro kontinudlni odbér vodné
suspenze.

V jiném dal$im vyhodném provedeni zatizeni podle technického feseni je vystup hotlavého plyn-
ného produktu ze separa¢niho zafizeni pripojen k plynové peci reaktoru. Vyhoda spocivéa v tom,
Ze se uSetii naklady na vytapéni reaktoru.

Vyhody zatizeni podle technického feseni spocivaji v tom, Ze proces termochemické konverze je
kontinualni, Ze vysledné produkty jsou ¢isté bez piimési, Ze dochazi k uplné detoxikaci a sterili-
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zaci vodné suspenze, Ze je mozné rozkladat vSechny druhy organickych latek, Ze stavba zafizeni
neni naroéna na prostor a finanéni prostredky a Ze zafizeni vyuZiva vlastni plynné produkty.

Objasnéni vykresa

Technické feSeni bude blize osvétleno pomoci obr. 1, na némzZ je schematicky znédzornéno zafi-
zeni pro termochemickou konverzi organickych latek.

Ptiklady uskuteénéni technického feseni

Rozumi se, Ze jednotliva uskuteénéni technického feseni jsou predstavovana pro ilustraci, nikoli
jako omezeni technického feseni na vycet zde uvedenych prikladii provedeni. Odbornici znali
stavu techniky najdou nebo budou schopni zjistit za pouziti rutinniho experimentovani mnoho
ekvivalenti ke specifickym uskuteénénim technického reSeni, ktera jsou zde specialn€ popsana. 1
tyto ekvivalenty budou zahrnuty v rozsahu nésledujicich naroki na ochranu.

Zatizeni 1 pro termochemickou konverzi organickych latek, které je schematicky vyobrazeno na
obr. 1, zahruje zdroj 2 vodné suspenze obsahujici organické latky. Jako zdroj 2 vodné suspenze
pro z4sobovani zafizeni 1 poslouzi nadrz 9 z nerezové oceli, ktera je pfipojena k vodnimu zdroji
10, napf. k vodovodnimu fadu.

Do nadrze 9 je dale vyustén davkova¢ 11 organickych latek. Davkova¢ 11 organickych latek
muZe byt barel obsahujici toxické latky urcené k likvidaci, ze kterého je davkovano patfi¢né
mnozstvi toxickych organickych latek do nadrze 9 s vodou, nebo davkovacem 11 miZe byt celé
zafizeni pro zpracovani odpadni biomasy, zahrnujici drti¢, sito a davkovaci dopravnik. Déle je
soudasti nadrze 9 davkova¢ 13 katalyzatoru, kterym se vodna suspenze obohacuje pro lepsi pri-
béh termochemické konverze. NadrZ 9 je vybavena michadlem 12, které je vyrobeno jako me-
chanicky pohdnéna ponorné vrtule.

K nédrZi 9 je piipojeno potrubi 5 vyrobené z nerezové oceli, nebo slitiny Inconel, Hastelloy, €i
Incoloy. Potrubi 3 je pfi§roubovano k vysokotlakému Cerpadlu 6, které slouZi k hnani vodné sus-
penze zafizenim 1 a tak umozZiuje zvySeni tlaku vodni suspenze na nadkritickou hodnotu vody.
Cerpadlo 6 je schopno vyvinout tlak a? o maximélni hodnoté 40 MPa.

Z erpadla 6 je potrubi 5 vedeno skrz rekuperaéni tepelny vymeénik 8 na vstup reaktoru 3. Reku-
pera¢ni tepelny vyménik 8 je trubkovy, pfi¢emzZ vnitini trubkou prochazi novd vodna suspenze,
ktera piijima teplo vyzafované ze stén vnitini trubky rekuperaéniho tepelného vyméniku 8.
Vodna suspenze, ktera je dotladena na vstup reaktoru 3, je jiz pfedehfata na vyssi teplotu. Reaktor
3 opousti jiz voda s obsahem produkti termochemické konverze o vysoké teploté v fadech stovek
stupiiii celsia. Tato voda je vedena Elenitym plastém rekuperacniho tepelného vymeéniku 8 tak,
aby predala své teplo skrz sténu trubky do nové vodné suspenze.

Reaktor 3 zahrnuje potrubi 5, které prochazi dvéma elektrickymi pecemi 14. Kazda elektricka
pec 14 zvy3i teplotu vodné suspenze, ¢imz uvede vodu do nadkritického stavu a ve vodé probéh-
ne termochemickd konverze obsaZenych organickych latek na smés plynd.

Voda obsahujici findlni produkty termochemické konverze, kterd opousti rekuperacni tepelny
vyménik 8, je potrubim 5 odvedena do ochlazovaciho vyméniku 7, kde je jeji teplota sniZena na
pfijatelnou bezpe¢nou hodnotu. Chlazeni zajistuje uzavieny vodni okruh s chladici vézi.

Dochlazen4 voda obsahujici produkty termochemické konverze je odvedena do separaéniho zafi-
zeni 4, kde jsou pomoci zmény tlaku oddéleny plynné produkty, voda a anorganické soli. Voda se
vypusti do kanalizace, plynné produkty se zpracuji a anorganické soli jsou pouZity jako hnojivo.

V jiném nevyobrazeném piikladu provedeni je soucasti reaktoru 3 plynova pec 14, ktera je opat-
fena plynovymi hotaky. Plyn spalovany v plynové peci 14 je pfivadén ze separaéniho zafizeni 4.

V dal$im nevyobrazeném piikladu provedeni neni teplota v reaktoru 3 konstantni. Za vstupem do
reaktoru 3 je teplota v peci 14 o 35 % vyssi, neZ je teplota v peci 14 pred vystupem potrubi 5 z
reaktoru 3.



10

20

25

30

35

40

45

CZ 26037 U1

Piiklad 1

Predem pfipravena vodni smés/emulze organickych latek o celkovém objemu cca 1500 dm® (slo-
Zeni emulze: voda + 5 az 20 % hmotn. organickych sloucenin) byla kontinualné davkovana o
pritoku 1 a2 3 dm*/min za pomoci vysokotlakého &erpadla 6 ze zasobni nadrze 9 do vyméniku 8,
kde byla v potrubi S pfedehiata na teplotu okolo 360 az 390 °C (v zéavislosti na rychlosti pritoku
a obsahu organickych latek). Smés dale vstoupila do reaktoru 3, kde byla pfi priichodu dvéma
Castmi reaktoru v potrubi 5 ohfata na teplotu 600 az 700 °C. Voda a produkty termochemické
konverze dale vstoupily do vymeéniku 8, kde se ochladily na teplotu pod 200 aZ 250 °C, potrubim
S byly déle odvedeny do ochlazovaciho vyméniku 7, kde byla jejich teplota sniZena na hodnotu
pod 50 °C. V napojeném potrubi 5 separatoru 4 probihalo v nékolika stupnich sniZeni tlaku a
odde¢leni plynu bohatého na smés hoflavych plyni (hlavné H,, CO, piipadné mensi mnoZstvi
etanu a dal$ich uhlovodiki) od vody s pfitomnymi anorganickymi solemi. Hoflavy plyn, pfevaz-
né€ obsahujici vodik, byl po jeho filtraci spalovan v plynovém hotdku jako zdroj tepla. SloZeni a
mnoZstvi hoflavého plynu se pohybovalo v rozmezi 50 aZ 250 dm*/1 vstupni emulze (v zavislosti
na jejim sloZeni). Ochlazena voda po odstranéni nerozpustnych pevnych ¢astic byla vypousténa
do kanalizace anebo byla recyklovana pro piipravu vstupni emulze.

Ptiklad 2

Postup uvedeny v piikladu 1 byl s pouZitim davkovaciho zatizeni 11 pouZit pro zplyiovani sus-
penze obsahujici anaerobni (sekundéarni) vodarensky kal a organické odpadni materialy biologic-
kého pivodu (potravinafské odpady). Celkova koncentrace susiny ve vodé byla okolo 15 %
hmotn. Do suspenze bylo také ptidano uréité mnozZstvi latek (0,02 % hmotn.) zlep3ujicich tvorbu
a stabilitu vodni suspenze. Teplota v reaktoru 3 se pohybovala v rozmezi 600 az 650 °C, sloZeni
hoflavého plynu bylo zavislé na typu materialu pro pfipravu suspenze, jeho produkce se pohybo-
valy okolo 140 dm*/1 pro vodarensky kal a 240 dm*/1 pro potravinaiské odpady. Pevné suspendo-
vané slouCeniny anorganického charakteru z vychlazené vody byly odstranény na filtru. Nejvetsi
mnozZstvi 3,6 kg/h bylo zachyceno v pfipad¢ zpracovani suspenze s vodarenskym kalem. Vychla-
zena voda po jeji filtraci byla vypousténa do kanalizace nebo pouzita pro vyrobu vstupni sus-
penze.

Piiklad 3

Postup uvedeny v piikladu 1 byl pouZit pro vyrobu hoflavého plynu bohatého na vodik. Experi-
menty se provadély se stejnou vstupni emulzi jako v piikladu 1 (20 % hmotn.) a pfi stejnych
teplotach v reaktoru 3 (600 °C). Pro zvyseni vytéZku vodiku v hoflavém plynu bylo do pfipravo-
vané emulze ptidano urcité mnozstvi katalyzatoru z davkovace 13 a to 0,1 az 1 % hmotn. v za-
vislosti na typu pouZitého katalyzatoru. Jako katalyzatory byly pouZity hydroxidy a uhliCitany
(NaOH, KOH, Ca(OH),, Na,COs, K,CO;, KHCOs). Piitomnost katalyzatoru zvysila o 10 aZ
50 % produkei hoflavého plynu, obsahujici vice nez 90 % H,.

Primyslova vyuZitelnost

Zafizeni k provadéni termochemické konverze organickych latek na plynné produkty a mineraly
je urCeno k Cisténi nevyuzitelnych vodnych suspenzi, k dezinfekci a sterilizaci odpadnich vod a k
vyrobé ekologického a obnovitelného zdroje energie.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zatizeni (1) pro termochemickou konverzi organickych latek na plynné produkty a mine-
raly pomoci vody uvedené do nadkritického stavu sestdvajici ze zdroje (2) vodné suspenze s
obsahem organickych latek, z alespori jednoho reaktoru (3) pro uvedeni vodné suspenze do nad-
kritického stavu a aktivovani procesu termochemické konverze organickych latek a z alespoil
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jednoho zafizeni (4) pro separaci produktii termochemické konverze, vyznadujici se
tim, Ze zdroj (2) vodné suspenze je potrubim (5) propojeny s vysokotlakym Cerpadlem (6),
které je potrubim (5) ptipojeno ke vstupu reaktoru (3) a vystup reaktoru (3) je propojen potrubim
(5) s ochlazovacim tepelnym vyménikem (7) pro ochlazeni vody obsahujici produkty termo-
chemické konverze, ktery je potrubim (5) propojen se zafizenim (4) pro separaci plynnych a
mineralnich produkti.

2.  Zafizeni podle ndroku 1, vyzmnadujici se tim, Ze k potrubi (5) v Gisecku mezi
vysokotlakym Cerpadlem (6) a vstupem do reaktoru (3) je usporadan rekuperacni tepelny vyme-
nik (8) pro predehfati vodné suspenze, kterym potrubi (5) vedouci vodnou suspenzi do reaktoru
(3) prochézi, pfi¢emz je rekuperaéni tepelny vyménik (8) pfipojeny k useku potrubi (5) mezi
vystupem z reaktoru (3) a ochlazovacim tepelnym vyménikem (7) pro pfenos tepla z horké vody
obsahujici produkty termochemické konverze do vodné suspenze.

3.  Zafizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze reaktor (3) je tvofen
potrubim (5) prochazejicim alesponl jednou peci (14), zejména elektrickou peci nebo plynovou
peci.

4.  Zafizeni podle naroku 3, vyznadujici se tim, Ze pec (14) ma nestejnomérné
rozloZeny topny vykon po délce potrubi (5) uloZeného v reaktoru (3).

5. Zatizeni podle alespoil jednoho z ndroki 1 az4, vyznadujici se tim, Ze zdroj
(2) vodné suspenze je tvofen alespoti jednou nadrzi (9) opatienou alespoi jednim zdrojem (10)
vody, alespofi jednim davkovacem (11) organickych latek, alespoti jednim michadlem (12) a
alespon jednim davkovacem katalyzatoru (13).

6. Zatizeni podle alespor jednoho z narokti 3 az5, vyznacdujici se tim, Ze vystup
hoilavého plynu ze separaniho zafizeni (4) je pfipojen k plynové peci (14) reaktoru (3).

1 vykres

Prehled vztahovych znacek:

zafizeni pro termochemickou konverzi
zdroj vodné suspenze

reaktor

zatizeni pro separaci produktt
potrubi

vysokotlaké ¢erpadlo
ochlazovaci tepelny vyménik
rekuperaéni tepelny vyménik
nadrz

vodni zdroj

davkova¢ organickych latek
michadlo

davkovac¢ katalyzatoru

pec.
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