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SCHEMA PYROLYZNIHO
ZPRACOVANI KALU S

VYUZITIM SPALIN SYNGASU

PRO OHREV RETORTY.

Obr. ¢. 1. Schematicky nakres budouciho zafizeni bez jakychkoliv specifikaci, zndzornujici pouze zakladni
procesy, principy ¢innosti a jejich navaznosti. Pro Uplnost je zde naznacena i susarna kald.
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Obr. ¢&. 2 Zakladni funkéni schéma zafizeni s hodnotami vsech tokl energie a materialu v ddleZitych uzlovych
bodech. Vypocetni detaily jsou ve specialni pfiloze vénované pouze této Casti projektu.
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Obr. ¢. 3 zakladni funkéni schéma jednotky se viemi méficimi a regulacnimi prvky. Detailni popis jednotlivych

Casti je v tabulkové ¢asti tab. €. 10

Obr. 4 a 5 navoz dild do montéazniho zavodu firmy Revok




Obr. 9: pohled na retortu s ndsypkou dole a na tepelny vyménik spaliny vzduch nahofe. Trubka z vyméniku vede
do filtrace

Obr. 10. pohled na retortu dole s odvodem spalin z dvouplastové retorty do vyméniku spaliny vzduch



Obr. 11. pohled vlevo na filtra¢ni jednotku s troubou vedouci ke dmychadlu zajistujicim podtlak v celém
systému. Vpravo cast rozvodné skfiné s elektronikou

Obr. 12. Pohled na dospalovaci pec v pozadi, pred ni elektronika s ovladanim pece. Vpravo modré dmychadlo
pro vhanéni vzduchu do dospalovaci pece a chlazeny dopravnik biocharu z retorty do pfipraveného sudu.

Obr. 13 pohled z boku na dospalovaci pec véetné ovladani a dmychadla. Caste¢né je vidét i chlazeny dopravnik
pro odvod biocharu z retorty



Obr. 14 rozvodna sktin pro ovladani celého zarizeni. Na pravych dveri dotykova obrazovka pro ovladani celého
systému. Pocitac je vybudovan na platformé Siemens. Vpravo zadni ¢ast dospalovaci komory.

Obr. 15. Vstupni ¢ast celého zafizeni slouZici pro dopravu vysusenych kalG do ndsypky retorty
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Obr. 16 a 17 pohled na celou jednotku predevsim vstupni a vystupni ¢ast ve vyhrazenych prostorach
firmy Revok, kde se odehravaji i experimenty pro ovéreni Cinnosti celého zafizeni a pro ziskavani
biocharu pro dalsi chemické analyzy.

s s

Obr. 18 a 19 instalované zafizeni na chemickou analyzu vzniklého plynu vlevo, vpravo potom jimani
biocharu do sudu ze kterého byly odebirany pravidelné vzorky pro chemickou analyzu.



Obr. 20 pohled na zafizeni od vystupni ¢asti. Vlevo je vidét zadni ¢ast dodavkového vozu ve kterém byla

aparatura pro méreni emisi. Je vidét i kabel spojujici kominek na zafizeni s mérici aparaturou.

Parametery vyrobeného biouhlu

Tabulka 1. Vysledky rozboru vysusenych ¢istirenskych kal(i z Karlovych VarG provedenych na VSCHT Praha a

FZP UJEP Usti nad Labem

Kal Karlovy Vary

Kal Karlovy Vary

Vlastnost, veli¢ina jednotka Rok 2018 Rok 2019
popel, A? % hm. 43,4 38,4
prchavé hoflavina, V¢ % hm. 47,8 41,6
Fixni uhlikd % hm. 8,8 20,0
spalné teplo, Qs MJ-kg? 13 14,3
vyhfevnost, Q¢ MJ-kg? 12 13,26
obsah uhliku, C¢ % hm. 29,2 31,7
obsah vodiku, H¢ % hm. 4,4 4,7
obsah dusiku, N¢ % hm. 43 43
obsah kysliku, O¢ % hm. 19,1
obsah celkové siry, S1¢ % hm. 1,2 1,9
obsah spalitelné siry, $2¢ mg-kg? 9642
obsah chloru, CI¢ mg-kg™* 599
obsah fluoru, F¢ mg-kg™* 408

Jak plyne ze srovnani sloZeni susenych kall z Karlovych Var( z roku 2018 a 2019, kaly se vyrazné lisi
predevsim obsahem popelovin, obsahem celkové siry i vyhfevnosti.




Tabulka 2: Slozeni biouhlu pfi pyrolyznim pokusu s rovnomérnéj$im davkovanim kalu ptiblizné 30,5
kg/hod, zlepsenou regulaci teploty v pyrolyzni peci se Snekem. Vlhkost davkovaného kalu byla 21,6
hm. %, obsah popelovin v susin¢ byl asi 50,95 hm. %. Teplota pyrolyzy 600 — 640 °C.

Cas odbéru Cas odbéru poznamka
13:50 hod 14:40 hod

Vlhkost (hm. %) - - Mirn¢ hygroskopicky

Obsah popela? (hm. %) 71,68 71,52

Obsah prchavé hotlaviny! (hm. %) 4,35 4,57

Obsah fixniho uhliku® (hm. %) 23,97 23,91

Obsah C v hoflaviné 25,79 25,23

Obsah H v hoflaviné 0,7 0,68

Obsah N v hoflaviné 2,35 2,25

Obsah S v hoflaviné 1,09 1,04

Suma obsahti vybranych12 PAU Pod 0,5 mg/kg | Pod 0,5 mg/kg

Tabulka 3.: Slozeni biouhlu pii pyrolyznim pokusu s rovhomérnym a vys$§im davkovanim kalu (46
kg/hod), zlepsenou regulaci teploty v pyrolyzni peci se $Snekem a srovnani se sloZzenim vstupniho
karlovarského kalu. Teplota v 600 — 650 °C v pyrolyzni peci a s generaci dostatecné vyhfevného
pyrolyzniho plynu, ktery umoznil také odstaveni pomocného plynovy hofaku na zemni plyn.

Cas Cas odbéru | Cas odbéru | Davkovany
odbéru 14:45 hod 15:40 hod kal
13:40 hod
Vlhkost (hm. %) - - - 11,72
Obsah popela? (hm. %) 71,96 71,36 70,88 41,82
Obsah prchavé hoflaviny? 5,05 6,36 6,72 48,06
(hm.%)
Obsah fixniho uhliku? (hm. %) 22,99 22,28 22.4 10,1
Obsah C v hoflaviné 25,08 24,77 25,41 31,23
Obsah H v hoflaviné 0,73 0,86 0,91 4,53
Obsah N v hoflaviné 2,34 2,56 2,6 4,18
Obsah S v hoflaviné 1,14 1,0 1,0 1,54

Tabulka 4: Specifické povrchy biouhlti naméfené pomoci BET metody s dusikem

Specificky povrch biouhlu
(m*/g)
Davkovani 30,5 kg/hod, ¢as 12:50 hod 29
Davkovani 30,5 kg/hod, ¢as 13:40 hod 23
Davkovani 30,5 kg/hod, ¢as 14:45 hod 22
Davkovani 46 kg/hod, cas 13:40 hod 18
Davkovani 46 kg/hod, cas 14:45 hod 29
Davkovani 46 kg/hod, Cas 15:40 hod 25




Parametry (slozeni a vyhfevnosti) pyrolyznich nekondenzujicich plyna

Tabulka 5: SloZeni termolyzniho plynu, termolyzni experiment s davkovanim kalu 30,5 kg/hod,
vysledky jsou v obj. %

Vzorek Cas Cas Cas

12:40 13:30 14:00
sloZka, % obj. % %

O2 ve vzorku* 5,40 5,54 2,30
CO; 14,53 14,04 15,82

H: 17,33 16,00 19,03

co 7,86 7,10 9,69

CH,4 8,25 7,55 9,13

N: 39,12 42,71 36,22

Ar 0,46 0,50 0,42

etan 1,366 1,225 1,373
etylen 2,022 1,844 2,242
acetylen 0,020 0,031 0,033
propan 0,364 0,331 0,320
propen 1,496 1,325 1,511
butany 0,067 0,060 0,056
buta-1,3-dien 0,002 0,002 0,002
propin 0,367 0,325 0,382
but1-en-3-yn 0,039 0,038 0,030
cyklopentadien 0,031 0,029 0,031
benzen 0,165 0,121 0,177
toluen 0,123 0,053 0,099
H2S 0,159 0,455 0,410
ostatni (C4-C6) 0,821 0,727 0,718
suma 100,00 100,00 100,00
Spalné teplo 15/15, MJ/m3 11,86 10,70 12,64
Vyhtevnost 15/15, MJ/m?3 10,85 9,80 11,57




Tabulka 6: SloZeni termolyzniho plynu, termolyzni experiment s davkovanim kalu 46 kg/hod,

vysledky jsou v obj. %

Cas Cas Cas Cas Cas Cas Cas
Vzorek 12:47 13:25 13:47 14:24 14:42 15:18 15:40
slozka, % obj.
05 ve vzorku* 2,21 051 | 047 0,43 0,74 1,45 0,48
CcO; 20,37 23,19 22,74 25,62 23,87 24,34 28,51
H, 21,80 21,79 20,24 22,24 22,17 24,22 28,29
co 10,04 10,27 9,68 9,42 9,31 9,08 10,08
CHg4 11,23 11,10 10,68 11,69 11,31 11,77 13,66
N, 25,04 22,40 26,14 19,95 21,73 18,13 7,53
Ar 0,29 0,26 0,31 0,23 0,25 0,21 0,09
etan 1,776 2,014 1,756 2,086 1,924 2,018 2,303
etylen 2,322 2,503 2,083 2,036 1,900 1,845 1,889
acetylen 0,016 0,014 0,018 0,005 0,008 0,009 0,007
propan 0,621 0,707 0,712 1,013 0,943 1,003 1,156
propen 1,974 2,203 1,864 2,042 1,870 1,855 1,861
butany 0,125 0,148 0,170 0,214 0,276 0,275 0,297
buta-1,3-dien 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001
propyn 0,436 0,455 0,417 0,322 0,339 0,308 0,252
but1-en-3-yn 0,065 0,052 0,099 0,103 0,166 0,163 0,150
cyklopentadien 0,000 0,049 0,033 0,001 0,002 0,058 0,076
benzen 0,009 0,004 0,011 0,018 0,039 0,022 0,091
toluen 0,001 0,001 0,002 0,004 0,008 0,004 0,030
H.S 0,635 1,243 1,361 1,302 1,405 1,629 1,506
ostatni (C4-C6) 1,037 | 1,080 | 1,218 | 1,265 | 1,734 | 1,608 | 1,731
suma 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Spalné teplo 15/15, MJ/m3 14,95 14,95 14,87 16,07 16,29 16,69 18,64
Vyhfevnost 15/15, MJ/m?3 13,67 13,67 13,65 14,72 14,93 15,28 17,03

Srovnani kontinudlniho méfeni sloZeni pyrolyznich plyna s off-line analyzami vzorkt plynu pomoci plynové

chromatografie

® CO ® CO2 —e—N2off. @ H2
—O—CO off. —O—CO02 off. =O—H2 off. —@— Ch4 off.

30 °
= 4
0
o
2 20 f

°

S s %
o ® —0 @
S — —
S 10 Mll " ﬁ
]
e
Q s ° )
~ °

o . &

14:45:00 15:15:00 15:45:00

Obr. 21 zaznam hodinového on-line méreni koncentraci CO, CO2 a Hz v pyrolyznim plynu pomoci analyzatord
s koncentracemi plyn0 zjisténymi off-line chromatografickou analyzou odebranych vzork( plynu



Emisni limity pfi spalovani odpadt a pfi zpracovani odpadu (véetné kalt)

Tabulka 7: Emisni limity p¥i spalovani odpadd a poZzadavky na Cisténi spalin z termlyznich plynt
Ve druhém sloupci odhady emisi na zakladé analyzy termolyzniho plynu pfed vstupem do pece

Kategorie polutantu Koncentrace Povoleny denni primér | Pozadovany stupen
v surovych spalinach | emisnich koncentraci separace polutantu ze
(mg/Nm?) (mg/Nm?®) surovych spalin
Prachové Castice 2000 — 6 000 10 99 - 99,8 %
HCl 300 - 1500 10 98-99 %
HF 2-20 10 asi 95 %
SO, 1000 - 3000 50 95-99%
NOx (jako NO») 400 - 1000 200 50-80 %
Hg 0,1-0,3 0,05 50-80 %
Y (slou¢. CdaTl) 0,05
¥ (sloué. As, Co, Cr, 0,5
Cu, Mn, Mn, Pb, Sb,
V, Zn)
¥ (sloué. As, Cd, Co, 0,05
Cr + Benzo(a)pyren)
Y (PCDD/PCDF) 0,1 ng TEQ/Nm®

Pozn. Ocekava se zptisnéni limit pro emise malych ¢astic prachu pod 1 pm (PM1)
Pro SNCR a SCR u de-NOx budou limity emisi NH; (asi 10 mg/Nm?® a 5 mg/Nm?)

Koncentrace polutanti na kominé pfi kontinualnim méreni emisi SO,, NOx a CO
analyzatorem Horiba PG-350
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Obr. 22: Vysledky emisnich méfeni pti pyrolyznim pokusu s davkovanim 46 kg kalu/hod a pti
davkovani sorbentu Vapecarb (Ca(OH), + aktivni uhli) asi v mnozstvi 1,2 kg/hod (¢as od 12:40 hod do

16:20 hod




Manualni metody stanoveni HCI a rtuti ve spalinach

Tabulka 8: Parametry pii odbérovém manualnim stanoveni koncentrace HCI ve spalinach, pyrolyza
s davkovanim 46 kg kalu/hod

Cas odbéru spalin: 13:40 — 14:10 Mnozstvi odebrané¢ho plynu: 30 litrti

Koncentrace absorp¢niho roztoku NaOH: 0,1 mol | Pocet absorp¢nich bublacek: 2

Celkové mnozstvi roztoku k analyze CI': 240 ml Mnozstvi HCI ve vzorku plynu 30 litrt

pfepoctend na konc. O ve spalinach 11 % :
0,333 mg

Koncentrace HCI ve spalinach pfi 11 % kysliku:
11,1 mg/m?

Tabulka 9: Parametry pii odbérovém manualnim stanoveni koncentrace celkové rtuti ve spalinach,
pyrolyza s ddvkovanim 46 kg kalu/hod

Cas odbéru spalin: 14:15 — 14:40 Mnozstvi odebraného plynu: 25 litrii

Absorpéni roztok: 2,5 % KMnO4 v 10% H>SO4 Pocet absorpcnich bublacek: 3

Celkové mnozstvi roztoku k analyze Hg: 350 ml | Pfedbézné tpravy: ¢astecna redukce KMnOs a
neutralizace na pH 5

Analyza kapalnych vzorkl pomoci analyzatoru Koncentrace celkové rtuti ve spalinach: asi 55
DMA 80-evo ug/Nm® pii koncentraci kysliku 11 % obj.

Tabulka 10: popis jednotlivych prvki k obr. ¢. 3

SOUPIS POUZITYCH ZARIZENI
Oznadeni . Oznateni .
opordtu Mazev apardtu eparity Nazev aparatu
H-101 2hsobnik kol W-114 chlods& spadin
H-102 dopravnik_kalu C-115 odsorb&ni_fitroce prochu
=103 z6sobnik sorbeniu W-116 prehiivol
H— dopravnik_kalu V=117 dmychadlo
H- 2ésobnik kol c-118 filtry N0
X-106 davkovaci armaluro A-119 komin
C=107 paroljzni_reaktor K-=150 |Jhovorini odich spalin (hovorini servo
00— 100,101 zéscbnik odpad 1 o 2 V=121 cyklonovy odlutovod
=1 zédsobnik_Epovku V-T2 drnychadio
X-=-11 divkovaci armalura K-151 klapka ohfevu spaln
H=111 chigzenj dopravnik uhého zbytku | B=102 2isobnik chiodici wody
K-1127 Z20sobnik fuhého zbytku CH=-100 Cerpodio chlazeni
—11J | spolovoci komora K-153 | wvenlil requioce lepioty |
C-132 tlakovi wvzduchojem, kompresor
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