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1. VYROBA KOKSU

Vyroba koksu je neoddelitelnou sticastou hutného priemyslu. Koks je vynikajicim redukénym ¢i-
nidlom pri vyrobe Zeleza zo Zeleznej rudy vo vysokych peciach. Technoldgie vyroby koksu su za-
loZené na pyrolyze (zahrievanie bez pristupu kyslika) ¢ierneho uhlia pri vysokych teplotach. Vo
vSeobecnosti si zname dva typy koksarni. Prvym typom su vyrobne integrované do Zeleziarne,
tieto koksarne vyrabajua koks za ucelom jeho vyuZitia v ramci Zeleziarne, druhym typom su tzv.
komercné koksarne, kde sa koks vyraba za ucelom jeho predaja externym odberatelom. V oboch
pripadoch hlavnym produktom je koks. Vedlajsie produkty vyroby koksu tvoria kasarensky plyn,
decht, BTX frakcia (benzol), sira a niekedy aj siran aménny.

1.1. Opis technolégie

Technolégiu vyroby koksu a s tym spojené procesy mézeme rozdelit' do dvoch casti, a to samot-
na vyroba koksu a spracovanie vedlajSich koksarenskych produktov, tzv. koksochémia (Cistenie
koksarenského plynu, separacia dechtov atd.). Zjednodusena technologicka schéma prvej casti je
znazornena na obrazku 1.1.
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Obrazok 1.1: Technologicka schéma vyroby koksu

Na pripravu vsadzky do koksarenskych batérii (dalej len ,KB“) sa pouzivaju rozne typy uhlia, aby
sa zabezpecila potrebna kvalita vyrobeného koksu. R6zne druhy uhlia sa dopravuju do koksarne,
vykladaju a uskladnuju sa separatne, tak aby nedoslo k ich vzajomnému mieSaniu. Po zomleti jed-
notlivych druhov uhlia sa pripravi uholna vsadzka ich kontrolovanym davkovanim na dopravny
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pas. V pripade potreby sa upravuje vlhkost uhlia a vsadzka sa dopravuje do uholnych veZzi, odkial
sa davkuje do koksarenskych batérii (reaktor na pyrolyzu uhlia). V koksarenskej batérii dochadza
k termickému Stiepeniu prchavych latok z uhlia pri teplotach 1 000 aZ 1 250 °C. Komory koksaren-
skych batérii su ohrievané nepriamo. Ako ohrevné médium sa zvycajne pouZziva koksarensky plyn
alebo zmes koksarenského plynu s vysokopecnym plynom. V zavislosti od vel'’kosti komor batérii
a podmienok ohrevu zdrzna doba materialu v batérii sa pohybuje v rozsahu 14 - 24 hod. Po skon-
¢eni cyklu sa koks vytlac¢i z komor koksarenskych batérii a hortci koks sa transportuje do hasiacej
veZze, kde sa hasi vodou. Voda pouzita na hasenie koksu sa odpari do atmosféry a vychladnuty koks
sa dopravi k rampe. Hortce plyny z KB sa zavedud do prevadzky koksochémie, kde sa dalej spracuju.
Koks tvori zhruba 75 hmot. % nadavkovaného uhlia, zvySnych 25 % sa prchavé podiely, ktoré sa
odvadzaju z batérii na dalSie spracovanie.
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Obrazok 1.2: Schéma spracovania surového koksarenského plynu

Neoddelitelnou stucastou vyroby koksu je dalSie spracovanie prchavého podielu a vyrobiia koksu sa
nemoZze prevadzkovat bez jeho nasledného spracovania. Surovy koksarensky plyn (dalej len ,KP“)
odchadzajuci z koksarenskych batérii sa dalej spracuje v niekol'’kych krokoch, pricom sa ziskaju
vedlajsie produkty ako cisty koksarensky plyn, decht, BTX (benzén, toluén, xylén) frakcia a siran
amonny. Najvyznamnejsim vedlajSim produktom vyroby koksu je koksarensky plyn, ktorého cast
sa pouziva na ohrev koksarenskych batérii. Obrazok 1.2 vyjadruje schému dalSieho spracovania su-
rového koksarenského plynu. Treba si vS§ak uvedomit, Ze kazda cast schémy reprezentuje technolo-
gicky celok, ktory sa sklada zo siboru zariadeni. V prvom kroku sa surovy KP miesa s recyklovany-
mi plynmi z Clausovej jednotky a z jednotky spracovania dechtov, nasledne sa chladi vo viacerych
stupnoch, pricom sa kondenzuje decht, ¢pavkova voda a odseparuju sa aj tuhé necistoty. Pri hrubej
kondenzcii sa zachytavaju tuhé necistoty, ktoré sa zvycajne vracaju do pripravy vsadzky do koksa-
renskych batérii, nasledne pri jemnej kondenzacii sa plyn dalej schladi a vznika dalsi decht. Tuhé
Castice s rozmermi mens$imi ako 0,3 um sa separuju pomocou elektrostatického separatora. Plyn
zbaveny tuhych castic, ¢pavkovej vody a dechtu sa vedie do jednotky absorpcie sulfanu (dalej len
»H,S5“) a amoniaku (dalej len ,NH,“). Na absorpciu H,S a NH, sa pouZivaju r6zne typy absorbentov.
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Absorbovany H.S a NH, sa odseparuju v desorberi a vedu sa do Clausovej jednotky, kde sa vyraba
elementarna sira, a nezreagované plyny sa vracaji na zac¢iatok procesu a mieSaju sa so surovym KP.
Nasledne v absorbéri BTX sa od plynu oddeli BTX frakcia znama ako benzolka. Ako absorbent sa
pouZziva zvycajne organické rozpustadlo ako napriklad parafinovy olej. V oboch desorbéroch (stri-
peroch) sa pouziva aj stripovacia para, ktora po kondenzacii tvori znecistent vodu.

1.2. Emisie pri vyrobe koksu

Vyroba koksu je tradi¢ne spojend s emisiami TZL a plynov do ovzduSia. Mnohé z nich sa vSak daju
ucinnymi opatreniami zredukovat. Pri vyrobe koksu okrem emisii do ovzdusia vznikaju aj odpado-
vé vody a takisto sa m6ze kontaminovat poda pri nedostato¢nych opatreniach.

1.2.1. Emisie do ovzdusSia

Treba poznamenat, Ze koksarne maju pomerne velky pocet zdrojov emisii. Emisie koksarne do
ovzdusia rozdelujeme do troch skupin:

1. Riadené emisie, ako su plyny odchadzajice z kominov pre odpadové plyny z vykurovania batérii
alebo z roznych odprasovacich zariadeni, ktoré su prepravované potrubim a odchadzaju cez ko-
min. Tieto zdroje sa daju merat, kontrolovat' a udrzat na poZadovanej tirovni.

2. Neriadené emisie, a to:

a. Difizne emisie - vznikaju pri beZnej prevadzke, napr. manipulacia s uhlim a koksom, doprava
uhlia a koksu, mieSacie 16Zka uhlia, davkovanie uhlia do batérii, vytlacenie koksu a hasenie
koksu. Ak nie su zachytené, mézu sa uvolnit' cez strechu, poklop, okna a podobne. Tieto emi-
sie mdZeme redukovat’ len prevenciou a/alebo dalSou dpravou po ich prevedeni do odvadza-
nych emisii (t. j. ich zachytenim).

b. Fugitivne emisie - vznikaju pri nespravnej ¢innosti z netesnosti, napriklad unik cez dvere
pece, priruby alebo pri procese spracovania vedlajsich produktov. Tymto emisidm sa da pred-
chadzat dobrou udrzbou zariadeni. Ich mnoZstvo sa vSak vel'mi tazko urcuje.

1.2.1.1.Emisie z procesov manipuldcie a pripravy uhlia

Z procesov manipuldcie a pripravy uhlia sa do ovzdusia uvoltiujui najma prachové castice (uhol-
ny prach). Radime ich do skupiny difiznych emisii. Prachové Castice vznikaju v priestoroch, kde
sa s uhlim manipuluje, a ak sa nezachytia, méZu sa dostat’ do prostredia. Nie st k dispozicii data
o presnych mnozstvach tychto emisii. V mnohych koksarnach vsak instaluju zariadenia na filtraciu
prachu, ktoré maju zabranit dniku uholného prachu do prostredia.

1.2.1.2.Emisie z davkovania uhlia do koksarenskych batérii

Pri davkovani uhlia do batérii dochadza nielen k emisiam TZL, ale aj organickych latok pochadzaju-
cich z rozkladu uhlia, medzi nimi aj polycyklické aromatické uhlovodiky PAH vratane benzo(a)py-
rénu (BaP). Takisto mdzZe dochadzat k emisiam CO, H,S, SO, a NH,. Emisie z procesu davkovania
uhlia su diftizneho alebo fugitivneho typu. Vznikaji najma v blizkosti ddvkovacich otvorov pocas
davkovania a zarovnavania vsadzky. Koncepcia samotného davkovania, geometria a spravne utes-
nenie davkovacich otvorov a systémov su vel'mi déleZitymi prvkami pri zniZovani emisii z davkova-
nia uhlia. Emisné faktory, ktoré boli reportované z réznych existujiicich prevadzok v EU, st uvedené
v tabul'ke 1.1.
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1.2.1.3.Emisie z ohrevu koksarenskych batérii

Koksarenské batérie su Standardne ohrievané koksarenskym plynom, pripadne, ak vyroba koksu
je sicastou Zeleziarne, zmesou koksarenského plynu a vysokopecného plynu. Uroveni riadenych
emisii z komina, odvadzajuicich spaliny zo spalovania plynu, zavisi od stupia Cistenia uvedeného
plynu v procese spracovania koksarenského plynu. Spaliny m6zu obsahovat vyznamné mnozstva
SO,, ak sa plyn dostatocne nevycisti od siry. Ak separacia BTX frakcie nie je dokonal, spaliny m6zu
obsahovat smoly s obsahom PAH. Emisie NO_ zavisia od toho, ¢i st do technologie integrované tzv.
nizko NO_techniky ako stupriovité spalovanie a recirkulacia odpadovych plynov alebo nie. V pripa-
de starSich vyrob bez technoldgie na zniZzenie NO_obsah NO_ v spalinach mé6zu dosiahnut' droven
1700 mg/Nm? pri obsahu O, 5 %, v pripade novsich technoldgii s inStalovanou technikou na zniZe-
nie NO_obsah NO_v spalinach dosahuje troven 320 - 414 mg/Nm®. Z komina koksarenskych baté-
rif moZu odchadzat aj emisie, ktoré suvisia s ich nespravnou ¢innostou, ako nedokonalé spalovanie
plynu, netesnosti medzi priestorom s uhlim a ohrevnym plynom. Tieto Uniky su zvyc¢ajne spojené
s viditelnym dymom z komina koksarenskych batérii.

Na minimalizaciu priamych emisii z koksarenskych batérii sa maju realizovat nasledujtice opatre-
nia:

1. dokonalé Cistenie koksarenského plynu od dechtu a tuhych castic pred spalovanim v koksaren-
skych batériach,

dokonala desulfurizacia koksarenského plynu,

dokonala separacia BTX frakcie,

inStalacia technologie na zniZenie NO ,

dokonala tesnost batérii a ohrevnych komor,

zabezpecit dokonalé spalovanie plynu v ohrevnych komorach batérii.

ISRl

1.2.1.4.Emisie zo spalovania prebytocnych plynov na polnych horakoch

Ak vyroba koksarenského plynu prevysSuje spotrebu na ohrev koksarenskych batérii a neexistuju
iné moZnosti vyuZitia, tieto plyny sa musia spdlit' na polnych horakoch. Potreba spalovania plynu
na polnych horakoch mo6ze byt aj z dovodu obchadzania niektorej prevadzky, kvoli udrzbe napr.
procesu desulfurizacie. V tomto pripade sa musi spalovat nevycisteny plyn od siry, co moZe spo-
sobit’ vel'ké emisie SO,. Emisie zo spalovania koksarenského plynu na polnych horakoch takisto
zavisia od drovne vycistenia uvedeného plynu. Pri vyrobe koksu sa zhruba 25 % uhlia premeni
na vedlajSie produkty, prevazne koksarensky plyn. Zvycajne sa vSetok plyn nespotrebuje na ohrev
koksarenskych batérii. ZvySny podiel sa m6ze pouZit na vyrobu tepla alebo elektrickej energie,
avSak v niektorych pripadoch, ked’ neexistuje iné vyuzitie, sa spaluje na polnych horakoch. Kok-
sarensky plyn by sa mal vycistit' od TZL, uhlovodikov, siry a ¢pavku bez ohladu na to, ¢i sa spaluje
v inych procesoch alebo na polnych horakoch.

1.2.1.5.Emisie pri vytlaceni koksu

Pri vytlaCeni koksu sa dvierka koksarenskych batérii automaticky otvaraja a koks sa vytlaci z ba-
térie vodiacim vozikom do vozna na hasenie koksu. Tento proces je sprevadzany uvolfiovanim
TZL a plynov do okolia. Vodiace voziky su vSak vybavené systémom odvadzania plynov. Zachyteny
plyn sa vedie cez filtre, kde sa zachytavaju TZL. Za filtrom by mala byt koncentracia TZL aZ do
1 mg/Nm?3.

1.2.1.6.Emisie z procesu hasenia koksu

Hasenie hordceho koksu studenou vodou vytvara tepelny Sok, pricom sa z horiceho koksu uvol-
nluju castice. Vznikajica para z vody zohriatej pri kontakte s hortcim koksom sttipa z ochladeného
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koksu a vytahuje prach z koksovej hmoty. V procese hasenia su hlavnymi zloZkami emisii TZL, CO,
NH, a H,S. Okrem toho sa m6zu uvolnovat' stopy réznych organickych zliCenin najma vtedy, ked
uhlie nie je uplne zakoksované. Rozsah emisie z hasenia koksu je vyjadreny v tabulke 1.1. Hasiace
veZe sa mOZu vybavovat rozpraSovacim systémom na zniZovanie prachu.

Tabulka 1.1: Rozsah emisie z niektorych operacii pri vyrobe koksu

Déavkovanie 0,3-10 0,1-71 0,01 -1 - <03 10 -1 200 0,02 -4,5
Dvere 03-6 1,5-30 01-15 002-1 01-15 200-14000 45-45
Viecka 02-1 1,5-9 0,1-1 <0,01 0,17-0,3 800-8000 9-15
Odvodzovacie potrubie <0,2 0,003-0.3 0,01-0.1 < 0,01 < 0,01 10-100 03-3
Hasenie koksu 10 - 50 100 - 2 000 - 25-150 1-8 - -

1.2.1.7.Emisie z procesu manipulacie s koksom

Po haseni koksu sa koks prevaza do inych priestorov, kde sa drvi a triedi. Pri manipuldcii s kok-
som takisto vznikajd hlavné tuhé Castice, ktoré sa musia zachytavat. Ak sa manipuluje so suchym
koksom, emisie prachu su vacsie v porovnani s manipulaciou s mokrejsim koksom. Koncentracie
prachu po filtracii vzduchu klesnt na uroven 0,5 - 4,5 mg/Nm?3.

1.2.1.8.Emisie z procesov spracovania koksarenského plynu a vedIajsSich produktov

Emisie zo spracovania koksarenského plynu a vedlajSich produktov, akymi su lahky olej, decht,
naftalén, fenol a amoniak, su hlavne organické zliceniny. Zariadenia vyrobne na spracovanie ved-
lajSich produktov zvyCajne pozostavaju z uzavretych systémov. Fugitivne emisie vznikajd pri ne-
tesnostiach zariadeni, ako napr. ¢erpadla, ventily, odsavace, zariadenia na pokrytie strat tlaku a po-
dobne. Na odhad fugitivnych emisii pri spracovani koksarenského plynu nie je k dispozicii vela
udajov. Emisné faktory z procesov spracovania vedlajSich produktov odhadnuté na zaklade men-
Sieho poctu reportovanych tidajov su uvedené v tabul'ke 1.2.

Tabulka 1.2: Emisné faktory procesu spracovania koksarenského plynu a vedlajSich produktov

Spracovanie KP a vyroba

vedlajgich produktov 100 - 26 000 0,06 - 0,09 1,5-45

Uvedené odhady su platné pre prevadzky s pouZitim najlepSej dostupnej technoldgie, t. j. technol6-
gie s recyklaciou plynu, bilancovanim plynu a rekuperaciou par. V pripade zariadeni, ktoré nepou-
Zivaju tieto moderné technologie, mézZu byt emisie vyrazne vyssie.

1.2.2. Odpadové vody pri vyrobe koksu

Toky vody v procese vyroby koksu st zrejmé z technologickej schémy na obrazkoch 1.1 a 1.2. Su-
rovy koksarensky plyn obsahuje vodu, ktora pochadza jednak z vlhkosti uhlia (nadavkované uhlie
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zvycajne obsahuje 10 - 15 hmot. % vlhkosti) a jednak z reakcie termického rozkladu uhlia. Tato
voda po schladeni plynu skondenzuje spolu s dechtom, nasledne sa separuje od dechtu s obsa-
hom &pavku a zvycajne sa pouzije v procese absorpcie H,S a NH,. Zo stripera H,S a NH, tato voda
odchadza spolu s kondenzatom stripovacej pary do cCisticky odpadovych véd. DalSia znecistena
voda vznika v striperi BTX frakcie, ktora vsak obsahuje rozne organické latky vratane fenolu. Voda
zo stripera BTX frakcie a niekedy aj voda z procesu desulfurizacie sa nemoZe priamo vypustit do
biologickej Cisticky odpadovych vdd, je nutné tito vodu vycistit od organickych necistot eSte pred
vypustenim do Cisticky odpadovych vod. Ak sa pri zachytavani tuhych castic pouZiju vodné sprchy,
potom tato voda tvori dalsiu odpadovu vodu, ktord treba vycistit.

Uroveii znec¢istenia odpadovych vod sa vyrazne lisi v zavislosti od prevadzky. V tabul'ke 1.3 st uve-
dené koncentracie znecistujucich latok a iné aspekty odpadovych vod, reportované z eur6pskych
koksarni.

Tabulka 1.3: Reportované parametre odpadovych vdd pred a po Cisteni

Jednotka Data
Kapacita vyrobne m3/h 0,63 -1,25
Odpadova voda z uhlia m3/h 16 - 80
Zriedenie inymi odpadovymi vodami m3/h 0-40
Celkovy vytok odpadovej vody m3/h 22 -86
Specificky vytok odpadovej vody m?3/t koksu 0,31-10,69
Parameter Vstup Vystup
pH 85-95 7,6-8,0
Tuhé latky mg/I 30-40 42 -75
COD mg/I 200 - 6 500 45 - 800
TOC mg/| 835-1215 30-60
BOD, mg/| 800 - 3000 <20
Fenol mg/I 500 - 1 500 01-<2
SCN mg/I 150 - 380 <40
Kjeldahl-N mg/I 300 3,10
NH, mg/| 50 - 200 0,6-280
Dusitany mg/I NA <13
Dusi¢nany mg/I NA 0-27
Oleje a dechty mg/I 40 5,15
PAH pg/! 200 0,2-<50

Voda sa pri vyrobe koksu spotrebuje aj na hasenie koksu. Pri tomto procese sa vSak vSetka pouZzita
voda odpari a odpadova voda nevznika. Dalej sa voda pouziva v uzavretych chladiacich okruhoch,
pricom pri chladeni vody v chodiacich veZiach dochadza k urc¢itym stratam vody, ktoré sa musia do-
plnit. V niektorych prevadzkach sa na chladenie plynu pouziva priame chladenie (mieSanim vody
s hortcim plynom, pricom tato voda sa odpari do plynu). Tato voda mdZe po kondenzacii tvorit
dalsiu odpadovu vodu.

9 4 4 SPAT NA OBSAH
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1.2.3. Procesné zvy3ky z koksarni

Pri vyrobe koksu vznikaju aj tuhé zvysky, Skvary a kaly vo forme odpadu z réznych casti prevadzky.
Ich mnoZstvo je zhruba 1 kg/t koksu vratane Cistiarenského kalu. DoleZité je, aby sa tieto zvysSky
recyklovali a vratili spat do koksarenskych batérii. V niektorych pripadoch sa vSak urcité mnozstvo
tohto odpadu bezpec¢ne uskladnuje.

1.2.4. Moinosti kontaminacie pody pri vyrobe koksu

V prevadzke spracovania koksarenského plynu sa decht a iné organické zluceniny (napr. BTX) zis-
kavaju z koksarenského plynu. Rozliatie alebo Uinik tychto zli¢enin méZe spdsobit nebezpecenstvo
znecistenia pody. Okrem toho aj rozliatie alebo Uinik uholnej vody méze sp6sobit znecistenie pody.
MozZné opatrenia, ktoré minimalizuju vplyv prevadzky koksarne na znecistenie pody, su:

e minimalizacia poctu prirub a doplnkov;

e udrZiavanie potrubia a priruby ¢o moZno najlepsie viditel'né pre kontrolu (napr. umiestnené nad
zemou), pokial’ to umoZziiuje vek a konstrukcia zariadent;

e skladovanie a preprava latok, ktoré s potencidlne nebezpecné pre znecistenie pédy takym spo-
sobom, Ze sa prijmu preventivne opatrenia na zabranenie uniku do pody;

e zraZanie podzemnej vody v pripade potreby.

1.3. Moinosti minimalizacie environmentalnych dopadov pri vyrobe koksu

1.3.1. Pri manipuldcii s uhlim

Hlavnym problémom pri procesoch manipulacie s uhlim je prach (tuhé Castice). Pri tomto procese
by sa mali zariadenia na drvenie uhlia ¢o najlepsie utesnit’ a vzniknuty prach by sa mal zachyta-
vat. Vzduch z priestorov manipulacie s uhlim by sa mal odsavat’ do filtrov prachu, m6zu sa pouzit
mokré alebo suché filtre. Pri transporte uhlia by sa mali pouzit uzavreté vozy. Pri uskladneni sa
moZu pouZit plastické emulzie na zniZenie prasnosti. Aplikaciou réznych opatreni sa da dosiahnut
uroven koncentracie TZL vo vzduchu 10 - 20 mg/Nm?.

1.3.2. Pri davkovani koksu do batérii

MoZnosti minimalizacie emisii pri davkovani uhlia st nasledovné:

1. Bezdymové davkovanie - tento systém vyuZiva plynotesné spojenia medzi koksarenskou baté-
riou a davkovacim vozniom. Komory sa rychlo plnia cez Styri alebo pat plniacich otvorov. Nasa-
vanie sa vytvara vstrekovanim pary alebo vody do stipacej rury.

2. Sekvencné alebo etapové davkovanie - pri tomto procese sa davkovacie otvory davkuju jeden
po druhom. Tento typ davkovania trva pomerne dlho. Nasavanie sa generuje na oboch stranach
pece. Spojenia medzi davkovacim voziiom a pecou nie su plynotesné, ale vdaka nasavaniu ne-
vznikaju prakticky Ziadne emisie, ked' je pritomny len jeden otvor do atmosfeéry.

3. Davkovanie pomocou objimok teleskopu, zname aj ako ,japonské davkovanie” - tento druh dav-
kovania sa vykonava suCasnym davkovanim cez (zvycajne) Styri otvory. Spojenia medzi plniacim
voznom a koksarenskou pecou nie su plynotesné, ale sui uzavreté ,objimkami teleskopu®, z kto-
rych sa plyny odvadzaju a vedd do zberného potrubia cez spojenie medzi zbernym potrubim
a plniacim voziiom. Odsavané plyny sd spalované a spaliny su vedené cez filtre prachu, ktory je
umiestneny na zemi.

Vo vsetkych uvedenych systémoch sa da dosiahnut nizka Uroven emisie pri davkovani uhlia do
batérii. Meranie mnoZstva emisie z davkovania je velmi problematické, da sa vSak odhadnut podla
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doby viditelnych emisii pocas davkovania. BeZne sa pocas davkovania dosahuje 30 sekind viditel-
nych emisii. Pri optimalnom davkovani sa da tato doba skratit' na 10 sekind.

1.3.3. Pri Cinnosti koksarenskych batérii

Pri Cinnosti koksarenskych batérii vznikaju hlavne difizne emisie, ktoré sa daju vhodnymi opatre-
niami a pravidelnou idrZbou minimalizovat. Niektoré najvyznamnejSie ¢innosti, ktoré vedd k mi-
nimalizacii emisii, st nasledovné:

1.

Utesnenie stupaciek a davkovacich otvorov

Po davkovani, pocas samotného koksovania by sa malo zabezpecit riadne tesnenie davkovacich
otvorov a stipaciek. Standardnym spdsobom tesnenia stipaciek je vodny uzaver. Po zatvoreni
davkovacich otvorov by sa mali utesnit' vhodnym materidlom. Vhodné s napriklad materialy
flového typu. Koksaren by mala mat vypracovany technologicky postup Cistenia davkovacich
otvorov, stupaciek, poklopov atd. a takisto metodiku monitorovania inikov pocas koksovania.

. Hladky chod koksarenskych batérii

Vyznamny podiel emisii z vyroby koksu je spdsobeny mechanickymi poSkodeniami batérif
a stien oddelujucich komory batérie od vykurovacieho priestoru. K tymto poSkodeniam docha-
dza v désledku nerovnomernych a nekonstantnych teplotnych poli v zariadeni a teplotnych fluk-
tuacii, ktoré vznikaju v dosledku nepravidelného a nehladkého chodu zariadenia. Vznik tychto
situacii sa da minimalizovat jednak pravidelnou tdrzbou a ¢istenim zariadeni a jednak moni-
torovacim systémom teplot povrchu ohrevnych stien. Vyznamny efekt m6ze mat aj kamerovy
systém na monitoring unikov.

. Pravidelna udrzba koksarenskych batérii

Pravidelna udrzba koksarenskych batérii ma vel'mi doélezity vyznam z hladiska hladkého chodu
zariadeni a minimalizacie fugitivnych emisii. Neexistuje nijaky vSeobecne platny systém udrZby.
Kazdy prevadzkovatel by mal vSak mat vypracovanu exaktnd metodiku pravidelnej udrzby.

Vacsie komory koksarenskej pece

Vo vSeobecnosti, ak komory koksarenskych batérii su vacsie, vyZaduje sa mensi pocet operacit
s davkovanim a vytlacenim pri vyrobe rovnakého mnoZstva koksu. Va¢si objem komory vsak
vyZaduje vacSiu pozornost pri tesneni otvorov. Takisto by sa mal brat do uvahy vplyv vel'kosti
komor na celkové riadené emisie z ohrevu koksarenskych batérii.

Dobré tesnenie dveri a ramu koksarenskej pece

Plynotesnost dvierok batérii je kliCova na obmedzenie emisie z koksarenskych batérii pocas ich
chodu. Plynotesnost’ dveri sa da dosiahnut' pouZitim pruzinovych, flexibilnych tesniacich dve-
ri, starostlivym Cistenim dvierok a ich ramu pri kazdom vytlaceni koksu a plynovymi kanalmi
vo vnutri dveri, ¢im sa zniZi tlakovy rozdiel na oboch strandch dvierok. Zavadzanim uvedenych
opatreni sa daju redukovat fugitivne emisie cez dvere az o 93 %.

Cistenie dvierok a rdmu

Cistenie dveri a rAmu po kazdom cykle davkovania a vyprazdtiovania batérie, hlavne dvierok bez
pruzinovych flexibilnych tesneni, mdZe vyrazne zniZit' fugitivne emisie cez dvierka. Pokrocilé
Cistice dvierok pouzivajice $krabky pri kazdom cykle vykazujui dobré vysledKky. Dal$im sposo-
bom ¢istenia dveri koksarenskej pece je pouzitie vysokotlakového vodného ltiéa. Cistenie dvie-
rok vysokotlakovym vodnym ld¢om vSak nemozno vykonat pri kazdom cykle.

Zabezpecenie a udrZiavanie volného prietoku plynu v koksarenskej peci

Vo vrchnej Casti koksarenskej pece sa musi zabezpecit a udrziavat urcity vol'ny priestor na volné
prudenie plynov a ich odvadzanie cez stupacky. To zabezpeci dobru distribuciu tlaku v komo-
rach batérie a zniZzi fugitivne a difizne emisie. Okrem spravnej hladiny uhlia v batérii je odstra-
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nenie grafitu zo stien komor, hlavne vrchnej steny, klicové pri predchadzani vzniku pretlaku
v komorach.

8. Variabilna regulacia tlaku peci pocas procesu koksovania

Jednym z najvacSich environmentalnych problémov vyroby koksu su difizne a fugitivne emisie
z koksarenskych batérii. Hlavnym dévodom difiznych emisii z batérii je pretlak v ich komorach.
Koksarenské batérie pracuju pri miernom pretlaku. Najvacsi pretlak v batérii je zhruba po dvoch
hodinach od zaciatku cyklu, ked’ dochadza k najvacSiemu uvolneniu prchavych latok. V central-
nom zbere koksarenskych plynov sa musi udrzat pretlak z dévodu dalSieho transportu plynow.
Ked' sa batérie spoja s centralnym zberom plynu, tlak vo vrchnej ¢asti komér je urceny tlakom
v centralnom zbere. Teda pri davkovani, vytlacani a v pripade existencie netesnosti aj poCas
cyklu dochadza k dniku prchavych latok a TZL do okolia. Nova technolégia s ndzvom PROven
(Pressure Regulated Oven) umoZziiuje regulaciu tlaku v jednotlivych batériach tym, Ze pri dav-
kovani a vyprazdnovani batérii ich oddeli od centralneho zberu plynov, a tym méze byt v batérii
nizsi tlak ako v centralnom zbere. Tymto sp6sobom sa da dosiahnut’ vyrazné zniZenie emisie,
napriklad aplikaciou tohto systému boli zniZené emisie PAH aZ o 70 %.

1.3.4. Pri ohreve koksarenskych batérii

Ohrev komor koksarenskych batérii naplnenych uhlim sa realizuje spalovanim plynu a transpor-
tom tepla cez stenu zo Ziaruvzdornych tehal. NajdoéleZitejSimi znecistujicimi latkami z ohrevu kok-
sarenskych peci st NO, SO, a prach. Ak sa steny pece poskodia, plyny a prach z komoér s uhlim sa
dostanu do komor s palivom, ¢o spésobuje dalSie emisie prachu, ale aj organickych latok vratane
PAH. ZniZenie emisii z ohrevu pece sa da dosiahnut dobrou udrZzbou muriva, ako aj primarnymi
a sekundarnymi opatreniami na zniZenie pre kazdu znecistujicu latku. MoZné sp6soby a technolé-
gie zniZenia emisie z ohrevu koksarenskych batérii s nasledovné:

1. Minimalizacia netesnosti medzi komorami batérie a spalovacimi komorami
V désledku poskodenia muriva stien komor koksarenskych batérii mé6zu vznikat netesnosti
a diery spajajuce komory pece so spalovacimi komorami. Cez tieto poSkodené miesta sa prach
a plyn z komoér s uhlim dostant do spalovacich komor a vyrazne zvysia emisie vypustané z ko-
mina. Tieto emisie su Casto viditelné a indikuji poSkodenia muriva pece. Pravidelné monitoro-
vanie, udrzba a dprava stien pece su kl'i¢ové ¢innosti potrebné na minimalizaciu tychto emisii.

2. Primarna redukcia emisie NO_

NO, vznikaju hlavne v dosledku reakcie N, s O, zo vzduchu pri vysokych teplotach. Teplota pla-
metia ma klucovy vplyv na vznik tzv. termického NO . Na koncentraciu NO_v spalinach ma vplyv
aj obsah N, vo vykurovacom plyne. Primarna redukcia emisie NO_spociva najma v zniZeni teplo-
ty plamena pri spalovani ohrevného plynu. Na druhej strane vSak nizSia teplota plamena mdoze
znizit teplotu v komorach pece s uhlim, ¢o by malo za nasledok nedokonalu pyrolyzu uhlia alebo
prediZenie ¢asu koksovania. Teplotu plamefia je mozné zniZit recirkulaciou spalin alebo postup-
nym davkovanim spalovacieho vzduchu. Dal$ou moZnostou je zniZovanie teploty v spalovacich
komorach pri si¢asnom zniZovani tepelného odporu stien (tensSie steny, steny s vySSou tepelnou
vodivostou). Zavedenim uvedenych opatreni boli v mnohych koksarnach dosiahnuté koncentra-
cie NO, v spalinach od 320 do 415 mg/Nm?®.

3. Sekundarna redukcia emisie NO_
Emisie NO_sa daju redukovat aj sekundarnou katalytickou reakciou na N, a H, pomocou NH..
Ako katalyzator sa Casto pouZzivaju oxid vanadicny V,0,, oxid volframovy WO, alebo oxid titanici-
ty TiO,. Optimalna teplota procesu je 300 az 400 °C. Taka vysoka teplota zniZuje podiel energie
ziskanej v regeneratoroch energie koksarenského plynu.

4. Redukcia emisie SO, desulfurizaciou koksarenského plynu.
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Mnohé druhy uhlia obsahuji vyznamny podiel siry (0,5 - 2 hmot. %), tato sira sa dostava do
koksarenského plynu, ktory sa nasledne pouziva ako palivo v koksarenskych batériach. Prevaz-
na Cast siry v koksarenskom plyne sa nachadza vo forme H_S. Ak sa koksarensky Plyn nevycisti
od H_S, emisie SO, v spalinach z ohrevu koksarenskych batérii méZu byt vysoké. Uroven emisie
SO, teda vel'mi zavisi od obsahu siry v uhli. Jedna z moZnosti, ako znizit' emisie SO,, je pouZitie
uhlia s nizkym obsahom siry. Tato moZnost je vSak limitovang, preto je ¢asto nutna desulfuriza-
cia koksarenského plynu. Si zndme rozne technolégie na desulfurizaciu koksarenského plynu.
Vo vSeobecnosti ich delime na mokré oxidac¢né procesy ako Stretford, Takahax®, Thylox®, Perox®
a Fumaks® - Rhodacs® a absorpcné procesy, zaloZené na fyzikalnej absorpcii ako Carl Still, Dia-
mex® - Cyclasulf® alebo ASK, Vacasulf®, Sulfiban® a Desulf®. V pripade fyzikalnej absorpcie sa
zvycajne H,S a NH, absorbuju selektivnym rozpustadlom, z ktorého sa nasledne oddelia stripo-
vanim. H.S sa nasledne v Clausovej jednotke premeni na elementarnu siru alebo na kyselinu si-
rovu. V Eurépe sa najcastejSie na desulfurizaciu koksarenského plynu pouZziva proces ASK, ktory
vyplyva aj zo schémy na obrazku 1.2. Mokré oxida¢né metédy maju vyssiu ucinnost odstranenia
siry az 99,9 % (koncentracie H,S vo vycistenom plyne 1 mg/Nm?) oproti klasickym absorpnym
metddam (okolo 95 %, koncentracie H_S vo vycistenom plyne 50 - 500 mg/Nm?). Redukcia H,S
a NH, v modernych tzv. Oxy-Clausovych jednotkach (Kalusova jednotka pouZitim kyslika na-
miesto vzduchu) méze dosiahnut ucinnost az 99,9 %.

1.3.5. Pri vytlacani koksu z batérii

Na minimalizaciu emisie z procesu vytlacania koksu sa mo6zu aplikovat nasledujuice technoldgie:

1. InStalacia filtrov TZL na strane vytlacaného koksu a nasledné zachytenie emisii na vrecovych
filtroch.

2. PouZivanie kontajnerovych vozov. Koks sa vytlaca priamo do uzavretych kontajnerovych vozov,
pricom nedochadza ku kontaktu s kyslikom a dochadza iba k iniku vel'mi malého mnoZstva TZL
a inych emisii.

3. PouZivanie zariadenia na transport koksu s integrovanou odsavackou prachu a vrecovymi filtra-
mi zvany Minister Stein System. Pocas procesu vytlaCania je voz na hasenie koksu umiestneny
v dosahu odsavacieho systému, do ktorého sa vytlacany koks naklada.

4. Umoznit dostatoCny Cas koksovania, homogénny ohrev a dodanie optimalneho mnoZstva ener-
gie na ohrev, aby sa zabranilo nedokonalému koksovaniu.

Bez potrebnych opatreni emisie TZL z procesu vytlacania koksu mézZu dosiahnut hodnoty az
500 g/t koksu. Z horeuvedenych systémov boli najlepSie vysledky reportované aplikaciou systému
Minister Stein System, ktorym sa dosiahla redukcia emisie prachu az o 99 %.

1.3.6 Pri haseni koksu

Hasenie koksu sa vo vSeobecnosti moZe realizovat dvoma spésobmi, suchym a mokrym. Pri suchom
haseni sa nepouziva voda a koks sa chladi cirkulaciou plynu skladajiceho sa z dusika a inych iner-
tnych plynov. Moderné systémy suchého hasenia koksu sd vybavené primarnymi a sekundarnymi
systémami na zachytenie TZL. Tymto systémom sa daju dosiahnut pre TZL emisné faktory 3 g/t
koksu, reprezentujice koncentracie prachu 20 mg/Nm?®. Emisie SO, st na trovni 200 mg/Nm?®.
Emisie do vody a povrchovych vod su takmer nulové. Emisie PAH a inych organickych latok su
nevyznamné. Pri tejto metdde sa odpadové teplo horidceho koksu méze odvadzat cirkulovanym
plynom a pouzit' v kotle na vyrobu az 0,5 tony vodnej pary na tonu koksu.

Pri mokrej metdde, ktora je povazovana za konven¢nd metddu hasenia koksu, sa koks hasi v hasia-
cej vezi naplnenej vodou, pricom z koksu emituje vodna para a TZL vo forme mraku. Emisie z pro-
cesu hasenia koksu konven¢nou metédou sa dajd znizit' nasledujicimi spésobmi:
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1. Sprejovanie mraku prachu vodou, pricom si treba uvedomit, Ze necistoty sa zachytia do vody,
ktoru treba nasledne vycistit.

2. Vhodny navrh konstrukcie hasiacej veZe s lamelami na zachytenie prachu.

3. Pravidelna udrZba hasiacej veZe, pripadne existencia paralelnej ndhradnej veze.

Emisie TZL z procesu mokrého hasenia koksu bez aplikacie akychkolvek opatreni su v rozsahu
200 - 400 g/t koksu a pouZitim horeuvedenych technolégii sa dajui znizit' azZ na 50 g/t koksu pri
obsahu tuhych castic vo vzniknutej vode 50 mg/I.

1.3.7. Pri procesoch Cistenia koksarenského plynu a spracovania vedlajSich produktov

Procesy cistenia koksarenského plynu sa maju realizovat' v uzavretych plynotesnych cirkula¢nych
okruhoch tak, aby do prostredia neunikli Ziadne latky. Specialna pozornost sa ma venovat’ proce-
su separacie BTX frakcie a dechtu. Tieto frakcie obsahuju karcinogénne latky ako benzén a PAH
vratane benzo (a) pyrén. Zdrojmi moznych unikov do prostredia mozu byt rézne netesnosti na
prirubach, ventiloch, ¢erpadlach a podobne. Maximdalna plynotesnost zariadeni sa d4 dosiahnut
nasledujucimi opatreniami:

¢ minimalizacia pocCtu prirub,

e pouzivanie plynotesnych cerpadiel, cerpadla s dvojitym tesnenim,

e zabranenie emisiam z tlakovych ventilov na zasobnych nadrZiach pripojenim ich vystupu do
centralnej zberne koksarenského plynu,

e pouzivanie vhodnych tesneni na prirubach a ich désledna pravidelna kontrola,

e recyklacia dechtového kalu (tuha faza separovana z dechtu) v uzavretom systéme.

DalSie opatrenia na minimalizaciu environmentalnych dopadov procesov spracovania vedlajsich
produktov su:

e (istenie ¢pavkovej vody od dechtu pred zavedenim do biologickej Cisticky odpadovych vod
(Standardna ¢pavkova voda by nemala obsahovat dechty, ale ak obsahuje dechty, musi sa od
dechtov vycistit napr. pridanim koagula¢nych chemikalii a naslednou mechanickou separaciou;
dechty obsahuju PAH a tie p6sobia toxicky aj na mikroorganizmy v biologicke;j ¢isticke odpado-
vych vod);

 recyklacia vSetkych vzniknutych odpadovych prudov spat do procesu;

* optimalizacia mnozstva stripovacej pary do striperov H,S a BTX (zniZenie mnoZstva odpado-
vych vod);

e vypracované postupy a ich prisne dodrzanie pri manipulacii s produktmi, akymi si decht a BTX
frakcia (bezolka); oba tieto produkty su jedovaté, horlavé a obsahuji nebezpec¢né karcinogénne
latky.
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2. VYROBA SYNTEZNEHO PLYNU

Pojmom syntézny plyn sa pévodne oznacovala zmes oxidu uholnatého a vodika v réznych pome-
roch, ktory sa pouzival na syntézu metanolu a amoniaku. V sicasnosti sa ¢asto pojmom syntéz-
ny plyn oznacuje aj plyn, ktory okrem hlavnych zloziek H, a CO obsahuje aj iné zlozky ako CO,,
CH, a neCistoty. Zmes CO a H, sa nazyva aj vodny plyn, kedZe sa mdZe vyrabat reakciou vodnej pary
s uhlikom (koksom). V SirSom slova zmysle kazdy plyn s prevaznym obsahom H, a CO ziskany sply-
novanim, pyrolyzou alebo inym termickym procesom z roznych organickych zdrojov ako zemny
plyn, uhlie, biomasa ¢i odpad sa nazyva syntézny plyn. Na zaklade tejto SirSej definicie aj koksaren-
sky plyn opisany v kapitole 1 sa mdzZe takisto povaZovat za syntézny plyn. V tejto kapitole pojem
syntézny plyn budeme pouZivat' vtomto SirSom vyzname.

Syntézny plyn sa mo6Ze vyrobit autotermalnou metédou, pricom teplo potrebné pre proces sa zis-
ka ¢iastoCnym spalovanim suroviny alebo alotermalnou metdédou, pri ktorej sa potrebné teplo na
rozklad suroviny doda z externych zdrojov. Ako surovina moZe sluzit zemny plyn, uhlie, ropa, iné
uhlovodikové zmesi, biomasa a odpad.

2.1. Vyroba syntézneho plynu parnym reformovanim zemného plynu

Jednou z najcastejSie pouzivanych technolégii je reakcia metanu s vodnou parou (reakcia 2.1). Tato
reakcia je endotermicka a rovnovaha je posunutd smerom doprava pri vyssich teplotach.

CH,+H,0=C0+3H, (AH_ =206 k] /mol) (2.1)
CO+H,0=CO,+H, (AH, = - 41 k] /mol) (2.2)

Priemyselné parné reformovanie zemného plynu prebieha pri teplotach od 700 do 1 000 °C a tla-
koch od 3 do 25 bar. Ako katalyzator sa pouZzivaju prechodné kovy, najma nikel na alumine alebo
inych nosicoch s vel'kym Specifickym povrchom. Vel'ky Specificky povrch katalyzatora je dolezity
v tomto procese, pretoze rychlost reakcie je obmedzena diftiziou reaktantov do pérov katalyzatora.
Pri procese sa musi pouzit vel’ky nadbytok vodnej pary (molovy pomer vodnej pary k metanu je 4 :
5) avel'’ké mnoZstvo energie treba na dosiahnutie vysokych teplot a pokrytie energetickej spotreby
endotermickych reakcii.

Syntézny plyn z parného reformovania zemného plynu sa c¢asto pouziva na vyrobu vodika jeho
separovanim od ostatnych plynov. Na zvySovanie koncentracie H, v syntéznom plyne je reakcia
metanu s vodnou parou kombinovana s reakciou premeny vodného plynu (WGSR - Water Gas Shift
Reaction, rovnica 2.2), ktord umoznuje vyrobu dalSieho vodika reakciou CO s vodnou parou. V re-
aktore WSGR sa udrZuje teplota okolo 350 °C. Tato reakcia je slabo exotermicka. Samozrejme, tieto
dve reakcie nie su jedinymi reakciami, ktoré prebiehajd pri tomto procese. Proces je sprevadzany
aj inymi vedlaj$imi reakciami.

Obrazok 2.1 schematicky vyjadruje technolégiu vyroby syntézneho plynu parnym reformova-
nim zemného plynu. Vodnda para potrebna v procese sa zvycajne vyraba pomocou energie ziska-
nej z chladenia reakénych produktov (syntézneho plynu) potom, ako reakéné produkty opustaju
WGSR reaktor. Odchadzajuci plyn z WGSR obsahuje okrem vodika aj CO, CO,, CH,, H,0 a iné neis-
toty. V dalSich krokoch sa syntézny plyn vycisti od necistot.
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Obrazok 2.1: Schéma procesu vyroby syntézneho plynu parnym reformovanim zemného plynu

2.1.1. Emisie

Emisie z parného reformovania zemného plynu moZeme rozdelit na riadené emisie a neriadené
emisie. Riadené (kominové) emisie vznikaju v désledku ohrevu zemného plynu na potrebnt re-
akcnu teplotu (700 - 1 000 °C) a vyrobu potrebnej vodnej pary. Ako palivo sa pouZiva zemny plyn,
pricom emisie su podobné ako pri inych zariadeniach spalujicich zemny plyn. Ide najma o emisie
CO,, NO, a CO v pripade nedokonalého spalovania. Pri vyrobe vodika parnym reformovanim zem-
ného plynu bola droven emisie CO, stanovena na 8 889,44 g CO,/kg H,. Vo vSeobecnosti na vyrobu
1 kg H, parnym reformovanim metdnu mame od 7 do 10 kg emisii CO.,.

Neriadené (fugitivne) emisie z procesu parného reformovania zemného plynu mozu byt vyznamné
najma z dévodu emisie metanu v procese pripravy zemného plynu, jeho kompresie a transportu do
procesu parného reformingu a na spalovanie. Vo vSeobecnosti vSak vSetky procesy parného refor-
movania prebiehaju v uzavretych systémoch a nemala by existovat’' moznost tiniku surovin ¢i pro-
duktov nielen z environmentalnych dévodov, ale aj bezpe¢nostnych dévodov. Pre prevadzku s ka-
pacitou 10 000 kmol/h vodika boli stanovené celkové fugitivne emisie v mnozstve 1 117,55 mg/s.

Zhromazdenim dat unikovych emisii z vyrob vodika parnym reformovanim metanu v USA zistili,
Ze emisie prchavych latok (VOC) sa pohybujt od 1 az 2 mg/M] H,, emisie PM,  od 0,5 po 2 mg/M]
H,, emisie PM, od 1 po 2 mg/M] H, emisie NO_od 2 do 6 mg/M] H,, emisie CO od 2 do 4 mg/M] H..

2.1.2 Moinosti minimalizacie emisii

Pri tomto procese sa automaticky predpoklad3, Ze ako surovina sa pouZiva vycCisteny zemny plyn
bez obsahu siry. Maximdlna tepelnd integracia procesu moéZe zniZit spotrebu paliva. Jednou z moz-
nosti, ako zniZit energetickil narocnost procesu, je vyuzitie odpadového tepla vyrobeného plynu
na vyrobu vodnej pary tak, ako je to oznacené na obrazku 2.1. Takisto spaliny odchadzajuice z reak-
tora obsahuju eSte vel'ké mnoZstvo energie, ktoré moze byt pouZité na predohrev suroviny alebo
na vyrobu vodnej pary. Cielom tepelnej integracie procesu je maximalizovat energetickd uc¢innost
procesu. V zavislosti od urovne tepelnej integracie procesu sa energeticka uc¢innost procesu moze
zvysit az na 90 %. Teda z jedného M] energie dodaného do procesu bude az 0,9 M] energie obsiah-
nutej v syntéznom plyne. Cim vy$$ia energeticka i¢innost, tym niZ$ie riadené kominové emisie.
Absolutna plynotesnost zariadeni, pravidelna kontrola a udrZzba vSetkych ventilov, spojov, najma
kompresorov, pece a zasobnych nadrzi su kl'icové ukony na zamedzenie unikovych emisii.
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2.2 Vyroba syntézneho plynu parcialnou oxidaciou zemného plynu

Pri parnom reformovani zemného plynu sa energia potrebna pre proces doda z externého zdroja
tepla. Tato vymena energie sa da realizovat len s urc¢itou ucinnostou. Energeticky vyhodnejSim pro-
cesom je autotermalne parné reformovanie alebo len parcialna oxidacia bez pouZitia vodnej pary.
Pri tomto procese energia potrebna na ohrev suroviny a pokrytie endotermickych reakcii sa ziska
¢iastotnym spalovanim zemného plynu.
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Obrazok 2.2: Schéma vyroby syntézneho plynu parcialnou oxidaciou zemného plynu (ZP)

Hlavnou reakciou pri tomto procese je:
CH,+1/20,-CO+2H, AH =-36k]J/mol(2.3)

Samozrejme, v pritomnosti Kyslika prebiehaju aj dalSie reakcie, ako napr. oxidacia CO na CO,;:
CO+1/2 0,— CO, AH_=-283 kJ/mol (2.4)

AH_vyjadruje reakénu entalpiu (znamienko minus indikuje, Ze pri reakcii sa teplo uvoliiuje, teda
reakcia je exotermicka). Ako oxidac¢né Cinidlo sa pouZiva Cisty kyslik, vzduch alebo ich kombinacia
s vodnou parou. V désledku pouZitia kyslika vyrobeny plyn bude obsahovat viac CO, oproti proce-
su parného reformingu a ak sa pouZije vzduch, plyn bude obsahovat vel’ké mnoZstvo dusika, v d6-
sledku ¢oho vyhrevnost' plynu bude vyrazne nizsia. Schému vyroby syntézneho plynu parcialnou
oxidaciou zemného plynu v kombinacii s parnym reformovanim vyjadruje obrazok 2.2.

2.2.1. Emisie

Rovnako ako pri parnom reformovani emisie moézZeme rozdelit na riadené emisie a neriadené (di-
fazne a fugitivne) emisie. V tomto pripade riadené emisie vznikaju v dosledku vyroby potrebne;j
vodnej pary. To, ¢i na parcidlnu oxidaciu sa pouziva vzduch alebo cisty kyslik, zavisi od dalSieho
pouZitia syntézneho plynu. Ak je syntézny plyn urceny na vyrobu vodika ¢i metanolu, zvycajne
sa ako oxida¢né médium pouZiva Cisty kyslik. V tomto pripade treba mat aj prevadzku na vyrobu
kyslika. V takom pripade (ak sa ako oxida¢né médium pouziva Cisty kyslik) je potrebné, aby mala
prevadzka aj vlastnd vyrobu kyslika, k Comu sa, samozrejme, viaZzu dalSie emisie, ktorym sa vSak
v tejto prirucke nebudeme venovat.
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Ak je syntézny plyn urceny na vyrobu amoniaku, na parcidlnu oxidaciu sa pouziva vzduch v takom
pomere, aby bol zabezpeceny potrebny stechiometricky pomer H, a N, 3 : 1. Priamy ohrev parci-
alnou oxidaciou zabezpeci vysSiu energetickd ucinnost procesu, tym sa zniZuji emisie CO, a NO_
oproti nepriamemu ohrevu. Na druhej strane vSak proces separacie vzduchu na kyslik a dusik je
spojeny s dalSimi emisiami. Podobne, ak sa ako oxidacné médium pouziva vzduch a vyrobeny plyn
sa ma pouzit na iny ucel ako vyroba amoniaku, resp. spalovania, treba ratat s emisiami spojenymi
so separaciou uvedenych zloziek.

Pravdepodobnost vzniku unikovych emisii z procesu parcialnej oxidacie zemného plynu je zhruba
rovnaka ako pri procese parného reformovania zemného plynu uvedenych v casti 2.1.1.

2.2.2. Moinosti minimalizacie environmentalnych dopadov

Rovnako ako pri parnom reformovani, aj pri parcidlnej oxidacii sa pouZiva vycisteny zemny plyn
bez obsahu siry. Maximalna tepelna integracia procesu moZe zniZit spotrebu paliva. Jednou z moz-
nosti, ako zniZit energetickil naro¢nost procesu, je vyuzitie odpadového tepla vyrobeného plynu
na vyrobu vodnej pary tak, ako je to oznacené na obrazku 2.2. Cielom tepelnej integracie procesu
je maximalizovat' energetickd dc¢innost procesu. Pri kombindcii parcialnej oxidacie a parného re-
formovania a maximalnej tepelnej integracie procesu mozno dosiahnut energeticka ucinnost az
95 %. Teda z jedného M] energie dodaného do procesu bude az 0,95 M] energie obsiahnutej v syn-
téznom plyne. Cim vyssia energeticka Gi¢innost, tym nizsie riadené kominové emisie.

Absolutna plynotesnost zariadeni, pravidelna kontrola a udrzba vSetkych ventilov, spojov, najma
kompresorov, pece a zasobnych nadrzi su kl'i¢ové ikony na zamedzenie unikovych emisii.

2.3. Vyroba syntézneho plynu pyrolyzou alebo splyfiovanim uhlia

Pyrolyza uhlia bola opisana v Casti vyroby koksu. Ako uz bolo spomenuté, koksarensky plyn v Sir-
$om slova zmysle sa d4 povaZovat za ur¢iti formu syntézneho plynu. Dal$ie spracovanie koksaren-
ského plynu a environmentalne problémy spojené s nim boli opisané v kapitole 1 (Vyroba koksu).
Jednym z najstarsich sposobov vyroby syntézneho plynu je splynovanie uhlia. Splyriovaniu uhlia je
venovana kapitola 3, kde sui podrobne opisané aj environmentalne problémy s nim spojené.

2.4. Vyroba syntézneho plynu pyrolyzou alebo splynovanim biomasy a odpadu

Fosilne zdroje, z ktorych sa v sicasnosti prevazne vyraba syntézny plyn, si obmedzené a zaroven vy-
roba plynu z nich je vacSinou sprevadzana aj vyrobou CO, a inych sklenikovych plynov. Treba si vSak
uvedomit, Ze kaZzda metdda vyroby syntézneho plynu je spojena s nejakou environmentalnou stopou.

Jednym z moznych obnovitelnych zdrojov syntézneho plynu je biomasa. Biomasa ma vel'ky po-
tencial byt vyznamnym zdrojom obnovitelnej energie v krajinach EU vratane Slovenska. Pod poj-
mom biomasa je mozné rozumiet biologicky rozlozitelny material, napr. zvysky rastlin z polno-
hospodarstva, lesnictva, rozne kaly alebo biologicky rozlozitelné zlozky priemyselného odpadu ¢i
komunadlneho odpadu. Z hladiska biologickej rozloZitelnosti biomasu méZeme rozdelit' na rychlo
rozloZitel'nu biomasu ako zvySky potravin, plodiny, kaly a podobne a pomalu rozloZitelnt biomasu
ako drevo, slama, listie a ina lignocelul6zova biomasa.

Vyroba syntézneho plynu z biomasy je moZna dvomi cestami, termokatalytickou alebo biologickou
cez vyrobu biometanu. Biologické cesty su prevazne vhodné na spracovanie lahko rozlozitel'nych
druhov biomasy. V pripade tazko rozloZitel'nejlignocelul6zovej biomasy sti vhodnejsie termicko-ka-
talytické metody. Lignocelul6zova biomasa sa prevazne sklada z retazcov prirodnych polymérov:

1



Vyroba paliv \ Prirucka pre okresné urady v oblasti ochrany ovzdusia

celul6za, hemiceluléza a lignin. Tieto makromolekuly sa skladajud z uhlika, kyslika a vodika. Rastliny,
samozrejme, okrem uvedenych prirodnych polymérov obsahuju aj iné organické a mineralne latky

Biomasa sa termokatalyticky moze rozlozit' pyrolyzou v prostredi bez kyslika, splyniovanim (par-
cidlnou oxidaciou alebo sui¢asnou parcidlnou oxidaciou a parnym reformovanim) alebo skvapalne-
nim. Chemické reakcie, ktoré prebiehaji pri termickom rozklade a splyfiovani biomasy, st totoZné
alebo velmi podobné chemickym reakcidm pri pyrolyze a splyfiovani uhlia (porov. kapitolu 3 Sply-
novanie uhlia). Biomasa vSak obsahuje vacsi podiel kyslika, preto v pripade pyrolyzy vyrobeny plyn
obsahuje vacsi podiel oxidov uhlika.

Dal$ou moZnou surovinou na vyrobu syntézneho plynu méZe byt odpad. Niektoré zlozky odpadu
pochadzaju z obnovitelnych zdrojov ako potravinarsky odpad, polnohospodarsky odpad, odpad
z dreva, papiera a celul6zy a ina odpadova biomasa. Iné zlozky odpadu pochadzaju z fosilnych zdro-
jov ako plasty, niektoré textilné materialy, odpad zo spracovania ropy a uhlia a podobne. Separa-
cia jednotlivych druhov odpadu za ucelom ich mechanickej recyklacie (vyroba novych produktov
z odpadu ich mechanickym spracovanim) ¢asto moZe byt naro¢na a ekonomicky velmi nevyhodna.
VSetky odpady organického povodu sa vSak skladaju prevazne z atdmov uhlika, vodika, kyslika,
dusika a siry. Samozrejme, niektoré typy materialov obsahuju aj vacsi podiel anorganickych latok.
Napriek tomu, Ze plasty a iné syntetické polyméry nepochadzaju z obnovitelnych zdrojov, vyroba
syntézneho plynu z tohto typu odpadu mézZe mat vyznamnu pozitivhu environmentalnu stopu,
pretoZe nevyuzity plastovy odpad ma vel'’ku negativnu environmentalnu stopu. Zjednodusena pro-
cesova schéma vyroby syntézneho plynu z biomasy, resp. odpadu je znazornena na obrazku 2.3.

Pri pyrolyze a splyniovani odpadu prebiehaju tie isté chemické reakcie, aké s opisané v predcha-
dzajucich kapitolach a pri splyniovani uhlia v nasledujuicej kapitole. Surovy plyn ziskany splyno-
vanim odpadu obsahuje najma H,, CO, CO,, CH,, ale aj niektoré neziaduce latky ako HCI, NH,, H_S,
dechty a tuhé castice. Plyn z pyrolyzy plastového odpadu okrem uvedenych zloZiek obsahuje aj
vyznamny podiel lahkych uhlovodikow.
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Obrazok 2.3: Schéma procesu pyrolyzy syntézneho plynu splyfiovanim biomasy alebo odpadu
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2.4.1. Emisie

2.4.1.1.Priprava suroviny

Biomasa a odpad sa pred vstupom do pyrolyzneho ¢i splyniovacieho reaktora musia predpripravit.
SuSenie, drvenie, pripadne peletizacia alebo iné sposoby zhutiiovania st beZné operacie, ktorym
sa podrobi surovina pred vstupom do reaktora. Samotné uskladnenie odpadu pred pouZitim tiez
moZe byt zdrojom environmentalneho znecistenia, najma kontaminacie pédy. Vypary z procesu
suSenia mézu byt zdrojom zapachu, prachu a prchavych necistot. Z procesov drvenia a peletizacie
biomasy ¢i odpadu sa do prostredia uvoltiuju TZL.

2.4.1.2.Pyrolyzny (splyiovaci) reaktor

Pyrolyzny reaktor a splynovaci reaktor s nepriamym ohrevom su ohrievané externym zdrojom
tepla. Zvy¢ajne sa na ohrev pouziva ur¢ity podiel samotného vyrobeného plynu. Uroveii priamych
emisii z komina zo spalovania plynu zavisi od stupna Cistenia uvedeného plynu. Spaliny m6Zu obsa-
hovat' vyznamné mnoZzstva SO, ak sa plyn dostatoCne nevycisti od siry. Ak separacia dechtov nie je
dokonalg, spaliny mézu obsahovat smoly s obsahom PAH. Emisie NO_ takisto méZzu byt vyznamné
najma pri vysokoteplotnych procesoch.

Ak proces splynovania je autotermalny (potrebna energia sa ziska ¢iastocnym spalovanim surovi-
ny), z ohrevu reaktora nevznikaju spaliny. Vyrobeny plyn vSak ma iné zloZenie, obsahuje viac CO
a CO,, a ak je ako splyniovacie médium pouZity vzduch, obsahuje aj vela dusika. Surovy syntézny
plyn odchadzajuci zo splytiovacieho alebo pyrolyzneho reaktora okrem Ziaducich zloziek obsahuje
aj necistoty, ktoré sa musia z plynu v naslednych krokoch odstranit.

V zavislosti od zloZenia suroviny, najma obsahu popola a fixného uhlika, urcity podiel suroviny zo
splytiovacieho reaktora odchadza v tuhej faze ako popol alebo pyrolyzne uhlie (Char). Obsah orga-
nickych latok v tuhej faze zavisi od toho, ¢i ide o pyrolyzu alebo splynovanie, a od stupiia premeny
uhlika v reaktore. V pripade pyrolyzneho reaktora tuhu fazu tvori pyrolyzne uhlie, ktoré okrem
popola obsahuje aj vyznamny podiel organickych latok, najma uhlika. V pripade splytiovacieho re-
aktora tuha faza obsahuje hlavne popol, niekedy popol + Skvaru a takisto mensi podiel organickych
latok. Tuha faza z procesu pyrolyzy ¢i splyfiovania odpadu méze obsahovat vyznamné koncentra-
cie tazkych kovov, PAH a inych latok, preto musi existovat jasny koncept dalSieho narabania s tu-
hou fazou. Cast tuhej fazy je una$ana z reaktora vo forme popoléeka, ktory sa zvycajne zachytava
cyklonmi a recykluje sa spat’ do reaktora.

Zo splynovacieho ¢i pyrolyzneho reaktora odpadu ¢i biomasy moézu vznikat' aj neriadené emisie,
tuhé Castice, prchavé organické latky, PAH, CO, CH,, HC], H,S a iné¢, ak zariadenie obsahuje netes-
nosti. Zariadenia mézu vyZadovat Casté Cistenie od koksu a dechtov, tento proces moze byt spre-
vadzany difaznymi emisiami.

2.4.1.3.Chladenie plynu

Plyny odchadzajuce z pyrolyzneho ¢i splyniovacieho reaktora sa ochladia v systéme vymennikov
tepla, pricom skondenzuju dechty a iné kondenzovatelné podiely vratane vody, ktoré sa odvadzaju
z procesu. Ak je zamerom vyroba syntézneho plynu, dechty v plyne su neZziaduce, pretoZe spdso-
buju zapchatie potrubi a poSkodenie inych zariadeni. Obsah dechtu v plyne predstavuje vyznamny
technicky problém pri vyrobe syntézneho plynu z odpadu ¢i biomasy. Vo vyvoji st mnohé techno-
l6gie zamerané na zniZenie obsahu dechtu v plyne. Aby sa zabranilo kondenzacii dechtov v systéme
vymennikov tepla, casto sa aplikuje primarny alebo sekundarny katalyticky rozklad dechtov. Kazda
vyroba syntézneho plynu z odpadu alebo biomasy by mala mat’ jasné rieSenie pre kvapalny podiel,
ktory sa kondenzuje v systéme vymennikov tepla. Tento kvapalny podiel sa zvyCajne sklada z or-
ganickej frakcie a z vodnej frakcie. Voda pochadza z pritomnej vlhkosti v materiali, z vodnej pary,
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ktora sa davkuje ako splynovacie médium, a z chemickych reakcii prebiehajtcich pri splynovani.
Tato voda je znecCistend a pred vypustenim do prostredia sa musi podrobit’ isteniu.

2.4.1.4.Cistenie plynu

Plyn sa musi vycistit od tuhych Castic, dechtu, H,S, NH, a HCI. Tuhé Castice sa zachytavaju pomocou
cyklonoy, filtrov a praciek, na Cistenie od ostatnych kontaminantov sa zvycajne pouZivaju absor-
pcné alebo absorpcno-reakéné systémy. Tieto procesy prebiehaju v uzavretych systémoch, z kto-
rych sa vS§ak moZu oCakavat fugitivne emisie. DoleZité je, aby existovala jasna koncepcia nakladania
So separovanymi necistotami.

2.4.2. MoZnosti minimalizacie negativnych environmentalnych dopadov

Vyroba syntézneho plynu z odpadu alebo biomasy mo6Ze mat celkovy environmentalny benefit, ak
su zavedené opatrenia, ktoré minimalizujd moZnost emisie Skodlivych latok do prostredia. V na-
sledujucej Casti si uvedené mozné postupy, metoddy a technolégie, ktorych zavedenim sa negativny
environmentalny dosah technolégii moéZe dostat' na minimalnu droven.

2.4.2.1.Charakteristika suroviny, uskladnenie suroviny, priprava suroviny

Obsah skodlivych latok v produktoch procesov termického rozkladu odpadu a biomasy, a tym aj ich
nasledna separacia velmi zavisia od zloZenia suroviny. Obsah vlhkosti, popola, uhlika, vodika, dusi-
ka, kyslika, siry, chléru a kovov v surovine je kl'i¢ovy, na zaklade ktorého sa musia zvolit potrebné
Cistiace kroky syntézneho plynu.

¢ Vysoka vlhkost' suroviny vyZaduje vel'’ké mnoZstvo energie na odparenie vody a odparena voda
po kondenzacii bude velmi znecistena a bude vyZadovat cistenie. Preto sa odporuca, aby vlh-
kost' suroviny pri vstupe do reaktora neprekrocila 10 - 15 hmot. % suroviny.

¢ Suroviny s vy$sim obsahom popola majui nizku vyhrevnost. Pri surovinach s vysokym obsahom
popola proces nemusi byt energeticky rentabilny. Teda proces mézZe spotrebovat viac energie,
ako sme schopni nasledne ziskat' z vyrobeného syntézneho plynu. Vyssia energeticka naro¢nost
procesu znamena vyssi negativny environmentalny dosah. Odpadové zmesi s vyhrevnostou pod
15 M]J/kg by sa mali podrobit procesom Upravy tak, aby sa ich vyhrevnost zvysila. Prikladom je
vyroba tuhého alternativneho paliva TAP, ktory sa vyraba z komunalneho odpadu odseparova-
nim anorganickych zloZiek a vlhkych biologicky rozloZitelnych zloZiek. Akceptovatelna kvalita
suroviny moéze byt r6zna pre rozne typy prevadzok, preto kazda prevadzka musi mat definovanu
charakteristiku suroviny. Obsah chléru, fléru, brému, jédu a siry v surovine sa musi monitorovat’
a regulovat’ tak, aby zodpovedal normam pre tuhé paliva. Ak sa v odpade nachadzaju kompo-
nenty s vysokym obsahom chléru, ako napriklad polyvinylchlorid (PVC), tie sa musia odseparo-
vat. Vo vSeobecnosti suroviny s vy$$im obsahom chléru ako 1 hmot. % nemoZno povazovat za
vhodné na vyrobu syntézneho plynu Standardnymi technol6giami. Chlér je prekurzorom vzniku
polychlérovanych-di-benzo dioxinov/furanov (PCDD/F), ktoré su vysoko toxické, karcinogénne
latky. Ak surovina obsahuje chlér a v procese je pritomny kyslik, méZu sa tieto latky tvorit' pri
vysokych teplotach. V désledku pritomnosti kyslika pravdepodobnost vzniku PCDD/F latok pri
priamom (autotermdalnom) splyfiovani odpadu a biomasy je vyssia ako pri nepriamom splytio-
vani bez pritomnosti kyslika. Niektoré typy biomasy, ako napr. pSeni¢na slama, méZu takisto ob-
sahovat vyznamné podiely chléru, ale vo vSeobecnosti neprekracuju hodnoty 0,5 - 0,7 hmot. %.
Separaciou niektorych zloZiek odpadu, pripadne riedenim odpadu inymi zloZzkami sa da zabez-
pecit obsah chloru a siry akceptovatelny pre tuhé paliva. Obsah kovov v surovine sa takisto musi
kontrolovat. Najma obsah ortuti (Hg), kedZe ma vel’ky potencial dostat sa do syntézneho plynu.
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Surovina sa po prijati do prevadzky musi uskladnit' v priestoroch, ktoré si zabezpecené proti iniku
Skodlivych latok do pody a vody. Priestory by mali mat hydroizolaciu a odtoky vody z otvorenych
skladov musia byt kontrolované a regulované. Zapachajuice zlozky odpadu by sa mali uskladnit vo
vnutornych priestoroch s ventilacnym systémom a moZnostou dalSieho spracovania odventilova-
ného vzduchu, napriklad jeho pouzitim ako oxidacné médium v reaktore.

Na suSenie suroviny by sa malo pouZit odpadové teplo z procesu (spaliny odchadzajtce z reaktora
pri nepriamom ohreve alebo procesny plyn pri priamom ohreve). Vzduch pouzity pri suSeni sa
musi podrobit’ ¢isteniu napriklad pomocou filtrov na baze aktivneho uhlia. Zariadenia na drvenie
suroviny by mali byt vybavené filtrami. Vzduch z priestorov, kde sa surovina drvi, pripadne peleti-
zuje, by mal byt odvedeny ventilatnym systémom cez filtre na zachytenie tuhych Castic.

2.4.2.2.Reaktor

Na vyrobu syntézneho plynu z odpadu alebo biomasy sa pouZivaju reaktory rozneho typu s r6znou
konstrukciou. MnoZstvo necistdt v syntéznom plyne a potreba nasledného cCistenia plynu zavisi aj
od podmienok v reaktore. Konstrukcia reaktora, teplota, tlak a pritomnost katalyzatora v reaktore
moZu ovplyvnit obsah necistot v plyne, najma obsah dechtov a tuhych c¢astic. Katalyza méze byt
primarna, pricom katalyzator sa priamo pridava do reaktora, alebo sekundarna, ked’ sa zaradi se-
kundarny katalyticky reaktor.

Ak je reaktor ohrievany nepriamo, potom budu okrem fugitivnych emisii existovat aj riadené ko-
minové emisie vo forme spalin. Urovei priamych emisif zavisi od typu pouzitého paliva. Na ohrev
reaktorov sa prevazne pouZiva samotny vyrobeny syntézny plyn. Syntézny plyn by sa mal pred
pouzitim ako ohrevné médium v reaktore vycistit od necistét tak, aby zodpovedal kvalite plynného
paliva, v opa¢nom pripade musi byt povazovany za odpad a spalovat sa v sulade s pravidlami plat-
nymi pre spalovanie odpadov. V pripade pouZitia surového plynu ako paliva v reaktore sa spaliny
musia vyCistit' od tuhych Castic, organickych latok, SO,, NO , HCI, HF, Hg, PCDD/F a inych necistot
zaradenim mokrych absorpc¢nych alebo suchych adsorpénych Cistiacich jednotiek pred vypustenim
spalin do komina. Potreba Cistenia spalin sa zmenSuje, ak sa na ohrev reaktora pouZzije vycCisteny
syntézny plyn. V pripade priameho ohrevu parcialnou oxidaciou suroviny z reaktora nie st riadené
emisie, vyrobeny plyn vSak bude obsahovat viac CO,a v pripade pouZitia vzduchu ako oxida¢ného
média aj vela N..

Na minimalizaciu tinikovych emisii z reaktora na vyrobu syntézneho plynu z odpadu a biomasy sa
musi zabezpecit dobra plynotesnost vSetkych spojov, prirub a ventilov, musi existovat’ systém na
zachytavanie a recyklaciu uniknutého prachu a tuhych Castic, musi existovat pravidelny plan Ciste-
nia a adrzby reaktora. Reaktor moZe pracovat v kontinudlnom alebo vsadzkovom reZime. Pretrzité
(vsadzkové) davkovanie reaktora sa musi realizovat’ cez mechanizmy zabranujtce Uniku plynu do
prostredia. Vyprazdnovanie tuhého zvysku z reaktora sa musi realizovat' v uzavretych systémoch
a musi byt zabezpecené systémom na zachytavanie TZL.

2.4.2.3.Cistenie plynu od tuhych Eastic

Plyn opustajuci reaktor moZe obsahovat vyznamné mnoZstvo tuhych castic, ktoré sa musia zachy-
tit' a spat recyklovat do procesu. Na zachytenie tuhych ¢astic r6znych vel'kosti st potrebné rézne
zariadenia ako cyklony, keramické filtre, pripadne adsorp¢né zariadenia. Zvycajne su tieto filtre
zdvojené a pracuju v cyklickom reZime (kym jedna vetva je v prevadzke, druha vetva sa Cisti alebo
regeneruje). Proces Cistenia filtrov moZe byt spojeny s inikovymi emisiami TZL. Priestor, kde sa
filtre Cistia, musi byt odventilovany a vzduch odvedeny na dalSiu filtraciu.
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2.4.2.4.Chladenie plynu a kondenzacia vody a dechtov

Po ochladeni plynu v systéme vymennikov tepla pritomna voda a dechty skondenzujui a kondenzat
sa odseparuje od plynu v separatore faz. Velkost organického podielu kondenzatu zavisi od typu
procesu a suroviny. Pri pyrolyze (bez pritomnosti kyslika) méze byt v kondenzate vacsi podiel
organickych latok. Vodna faza takisto méze obsahovat rozpustné organické latky. Prevadzkovatel
musi mat vypracovany ucinny systém na recyklaciu, resp. dalSie vyuZitie organickej a vodnej fazy
kondenzatu. Ak organicka faza nebude mat vyuZitie ako produkt, da sa recyklovat spat do reakto-
ra. Cast’ vodnej fazy sa takisto po Giprave mdZze pouZit na vyrobu vodnej pary a recyklovat’ spat’ do
reaktora.

2.4.2.5.Cistenie plynu od HCI, H,S a NH,

Na Cistenie plynu od zlucenin chléru, siry a dusika sa mo6zu pouZit suché metédy pri vyssich teplo-
tach alebo mokré absorpcné metddy pri nizkych teplotach. Z hladiska environmentalneho dosahu
procesu je velmi dolezité, aby existoval jasny koncept regeneracie pouzitych rozpustadiel a sp6-
sob nasledného nakladania so zachytenymi necistotami. V pripade dostatocnej kapacity prevadz-
ky a vyznamného mnoZstva siry sa moze zaradit' Clausova jednotka na vyrobu elementarnej siry.
V pripade prevadzok s mensou kapacitou m6zZu vymenu a regeneraciu rozpustadla zabezpecit aj
dodavatelia absorp¢nych rozpustadiel.

Ak ucelom vyroby syntézneho plynu je jeho nasledné pouzitie na vyrobu metanolu, obsah CO, sa
takisto musi redukovat’ na poZadovanu uroven. Standardne na sicasné zachytavanie CO, a H,S sa
pouZzivaju vodné roztoky etanolaminov.
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3. SPLYNOVANIE UHLIA

3.1. Opis technologie

Jednym z najstarSich sp6sobov vyroby syntézneho plynu je splytiovanie uhlia. Uhlie m6Zeme po-
dobne ako zemny plyn premenit’ na syntézny plyn s obsahom CO, H, a CO,. Syntézny plyn vyrobeny
splyfiovanim uhlia vSak obsahuje viac necistot, napr. tuhé castice, dechty, zlicCeniny siry, chléru
a dusika a iné kontaminanty. Technolodgia splyniovania uhlia v zavislosti od uc¢elu pouZitia vyrobe-
ného syntézneho plynu mozZe mat rézne rozmery. Od vel'kokapacitnych integrovanych splynova-
cich systémov do kombinovaného paroplynového cyklu (IGCC - integrated gasification combined
cycle) po malokapacitnu vyrobu syntézneho plynu. Technolégia splyfiovania uhlia, ale podobne aj
biomasy a odpadu (porov. kapitolu 2), sa sklada z reak¢nej casti a Casti Cistenia syntézneho plynu.
Ak sa termicky rozklad uhlia realizuje alotermalne, bez pritomnosti kyslika, hovorime o pyrolyze
uhlia. Pri pyrolyze je celkovy vytaZok syntézneho plynu nizsi, prevazna cast suroviny sa ziskava
vo forme koksu a dechtu. Pyrolyzou vyrobeny plyn vSak obsahuje menej oxidov uhlika a ma vyssiu
vyhrevnost. Pyrolyza uhlia je v podstate totoZna s technolégiou vyroby koksu opisanou v kapitole
1 a syntézny plyn vyrobeny pyrolyzou uhlia je vlastne koksarensky plyn.

Splyniovanie uhlia za ¢elom vyroby syntézneho plynu sa vSak najcastejSie realizuje autotermalne.
Potrebna energia na splyiiovanie sa ziskava parcialnou oxidaciou uhlia. Hlavné reakcie prebiehaju-
ce pri splyfiovani uhlia st:

C+1/20,—-CO AH = -111KkJ/mol (3.1)
C+0,-CO, AH_ = - 406 k]/mol (3.2)
C+2H,=CH, AH = -75K]/mol (3.3)
C+C0,=2CO AH = 172 k]J/mol (3.4)
C+H,0=CO+H, AH = 131KkJ/mol (3.5)
CO+1/20,- CO, AH = - 283 kJ/mol (3.6)
CO0+1/20,—- CO, AH_ = - 283 kJ/mol (3.7)
CH,+H,0=CO+3H, AH = 206 k]/mol (3.8)
CO+H,0=CO,+H, AH = -41Kk]J/mol (3.9)

ZloZenie finadlneho plynu vel'mi zavisi od typu uhlia, pouZitej technolégie a pouZitych splytiovacich
médii (vzduch, Cisty kyslik, vodna para alebo ich kombindcia). ZloZenie syntézneho plynu zo sply-
novania réznych typov uhlia pouzitim r6znych technolégii je v pomerne Sirokom rozsahu (tabul'ka
3.1)

Tabulka 3.1: Rozsahy zloZenia surového plynu zo splyriovania uhlia

ZloZka mol.% ZloZka mol.% ZloZka mol.%
Ar 0,01 -0,97 Ccos 0,01 - 0,07 N, 0,52 -654
CH, 0,1-6,1 H, 6,7 - 33,49 NH, 0,14-0,33
Cco 7,5-57,16 H,O 0,24 - 27,5 Uhlovodiky 0,56 - 0,66
Co, 2,11 -16,04 H,S 0,61-1,18
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Splyniovanie uhlia sa méze realizovat aj za ticelom vyroby vodika. Separacia vodika z plynu vyro-
beného z uhlia je naro¢nejSia ako v pripade zemného plynu. V tomto pripade sa okrem hlavnych
zloZiek plynu musia odseparovat’ aj kontaminanty ako tuhé castice, dechty, komponenty S, Cl a iné
latky, pretoZe aj maly obsah tychto latok m6Ze znamenat vyrazné obmedzenie pre dalSiu aplikaciu
vyrobeného vodika.

Obrazok 3.1 vyjadruje zjednoduSenu schému splynovania uhlia. Ako oxidacné médium sa moze
pouZit vzduch alebo cisty kyslik, pripadne v kombinacii s vodnou parou. Ak sa pouZije vzduch, plyn
bude obsahovat aj N,, ktory sa na ucely vyroby vodika, metanolu alebo Fischer-Tropschovej syn-
tézy musi odseparovat. V pripade pouzitia ¢istého kyslika sa zase vyZaduje jednotka na separaciu
kyslika zo vzduchu.

uhlie
surovy B i
syntézny - vycisteny
predpriprava plyn= filter ,| chladenie | filter |—p|absOrpciaHCL| o?:;r?{cpki’;gh B .
suroviny A a kondenzacia H,S a NH, latok
l tuhé l tuhé
Y Castice decht tastice 4 A
y voda \4 \4 I
cyklon desorpcia organicke
spracovanie |decht desorpcia HCl, el latky
E dechtuavody| H,S a NH, org.la,nlckych — >
3 atok
p=
> lvoda T l
o
w
stripovacia | znecistena
para ¢ voda
A stripovacia zne€istena
plyny Clausova para voda
o, popol jednotka
(vzduch)

elementarna
sira

Obrazok 3.1: Schéma technoldgie splyriovania uhlia

Na splyiiovanie uhlia sa najcastejSie pouzivaju tri druhy reaktorov. Reaktory s pohybujicou sa
vrstvou (nazyvaju sa aj nepresne reaktory s fixnou vrstvou) v dvoch variantoch zapojenia, suprud
a protiprud, reaktory s fluidnou vrstvou a reaktory s vnasanym priudom. Obrazok 3.2 znazoriuje
jednotlivé typy reaktorov pouzivanych pri splynovani uhlia. Reaktory s pohybujicou sa vrstvou
v protipridnom zapojeni (obrazok 3.2a) su jednoduché, je pri nich vSak vysoky obsah dechtu v ply-
ne a zlé podmienky prestupu tepla a latky. Pri suprudnom zapojeni (obrazok 3.2b) sa obsah dech-
tov v plyne vyrazne redukuje, zostavaju vSak problémy s tiplnou konverziou suroviny. Pri fluidnych
reaktoroch (obrazok 3.2c) su zabezpecené dobré podmienky prestupu tepla a hmoty, surovina vsak
musi byt vhodne predpripravena, zaroven riadenie reaktora je narocnejSie. Reaktory s vnasanym
prudom pracuju pri vysokych teplotach a vysledny plyn ma tak vel'mi nizky obsah dechtu. Suro-
vina sa vnasa v prude oxidacného média do reaktora, preto musi byt pred vstupom do reaktora
rozomleta na jemny prasok.
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Obrazok. 3.2: Typy reaktorov na splynovanie uhlia: a) reaktor s pohybujicou sa vrstvou suprud, b) reaktor
s pohybujucou sa vrstvou protiprud, c) reaktor s fluidnou vrstvou, d) reaktor s vnasanym prudom

Osobitnym spo6sobom splytiovania uhlia je tzv. podzemné splynovanie uhlia. Pri podzemnom sply-
novani sa splynovacie média (kyslik, vzduch, vodna para) injektuji do podzemnych banskych sacht
s uhlim a taZzi sa syntézny plyn. Tento spdsob splyniovania vSak presahuje rozsah tohto dokumentu,
preto sa mu v tomto texte dalej nebudeme venovat.

3.2. Emisie pri splyfiovani uhlia

Pri splyniovani uhlia podobne ako pri inych procesoch termického spracovania uhlia vznikaji emi-
sie do ovzdusSia, vody a pody. Vo vSeobecnosti sa vSak daju emisie lepSie kontrolovat a ich mnoZstvo
sa da zniZit v porovnani napr. s priamym spalovanim uhlia.

3.2.1. Emisie do ovzduSia

Podobne ako pri vyrobe koksu, aj v pripade splynovania mézeme emisie do ovzduSia rozdelit na
1. priame (kominové) emisie, 2. difizne emisie a 3. fugitivne emisie (porov. kapitolu 1.2.1). V pri-
pade autotermalneho splyiiovania uhlia vSak riadené emisie zo samotného procesu splynovania su
vyrazne niZSie ako pri vyrobe koksu, kde ohrev reaktora sa realizuje nepriamo.

Casto je v8ak splyhovanie uhlia integrované do kombinovaného paroplynového cyklu s parnou
a plynovou turbinou (IGCC - integrated gasification combined cycle). V tomto pripade sa vyrobeny
plyn spaluje v plynovej turbine. Vyhodou tejto metddy su prave niZSie emisie v porovnani so Stan-
dardnym spalovanim uhlia a pouZitia iba parnej turbiny. Na obrazku 3.3 sa porovnavajd stredné
hodnoty emisie na 1 MWh elektrickej energie z IGCC prevadzok a prevadzok s priamym spalovanim
uhlia v USA. Na zaklade tychto informacii v porovnani so spalovanim st emisie SO, pri splyfiovani
8,6-nasobne nizsie, emisie NO,_ 1,5-ndsobne a emisie PM 2,1-krat.
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Obrazok 3.3: Porovnanie emisie kombinovaného cyklu s integrovanym splyfiovanim IGCC a priamym spa-
lovanim uhlia

BlizSia analyza emisii z vyroby elektrickej energie a tepla priamym spalovanim uhlia ¢i integrova-
nim splyniovacej jednotky presahuje ramec tohto dokumentu, preto sa dalej budeme sustredovat
na emisie zo samotného procesu splynovania.

3.2.1.1.Emisie z procesov preduipravy uhlia

Z procesov manipulacie s uhlim a jeho predupravy ako drvenie, suSenie, mieSanie a podobne sa do
ovzdusia uvolTiuju najma prachové castice (uholny prach). Prachové ¢astice vznikaju v priestoroch,
kde sa s uhlim manipuluje, a ak sa nezachytia, méZu sa dostat do prostredia. Najma procesy drve-
nia uhlia st sprevadzané vznikom uholného prachu. Pri niektorych typoch splyniovacich reaktorov
sa vyzaduje surovina vo forme jemného uholného prachu, ktorého priprava je spojena s velkym
potencialom vzniku emisie uholného prachu.

3.2.1.2.Emisie z davkovania uhlia do splyfiovacieho reaktora

Pri davkovani uhlia do splynovacieho reaktora méze dochadzat k emisiam prachu a organickych
latok. Takisto méZe dochadzat k emisiam CO, H.S, SO, a NH,, ak zariadenie v blizkostirvstupu suro-
viny do reaktora obsahuje netesnosti a otvory, ktoré umoznia dniku plynu z reaktora. Uroven emisii
z procesu davkovania je vel'mi zavisla od typu reaktora a spésobu davkovania.

3.2.1.3.Emisie zo splyfiovacieho reaktora

Pri autotermdalnom splyniovani uhlia reaktor nie je ohrievany externym zdrojom tepla. Iba pri ndbe-
hu reaktora sa zvyknu pouZit pomocné paliva. Pocas procesu dochadza k ¢iasto¢nému horeniu su-
roviny, pricom sa uvoltiuje energia, ktora zohreje surovinu na reak¢nu teplotu a na pokrytie energie
pre endotermické reakcie. Vysledkom oxidac¢nych a redukénych reakcii je samotny syntézny plyn.
Teda z autotermalneho splyfiovacieho reaktora neodchadzaju priame kominové emisie.
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Splynovaci reaktor v§ak moZe byt zdrojom tnikovych emisii - tuhé castice, prchavé organické l1at-
ky, PAH, CO, CH,, HC], H,S a iné. Zariadenia m6zu vyzadovat Casté Cistenie od koksu a dechtov, tento
proces moZze byt sprevadzany difiznymi emisiami.

Zo splyniovacieho reaktora okrem syntézneho plynu odchadza aj tuha faza ako popol alebo popol
s ur¢itym obsahom nezreagovaného uhlia, niekedy popol + Skvara. Tuha faza z procesu splyiiovania
uhlia mo6Ze obsahovat aj tazké kovy v zavislosti od ich obsahu v uhli, PAH a inych latok. Popol zo
splyniovania uhlia ma zvycajne podobnu charakteristiku ako popol zo spalovania uhlia s tym roz-
dielom, Ze méze obsahovat viac nezreagovaného uhlia, a tym aj vy$$i obsah PAH. Cast tuhej fazy je
unasana z reaktora vo forme popolceka, ktory sa zvyc¢ajne zachytava cyklénmi a filtrami a recyklu-
je sa spat’ do reaktora. Pri odvadzani tuhej fazy z reaktora a dalSej manipulacii s popolom takisto
moZe dochadzat k unikovym emisiam.

3.2.1.4.Emisie z procesov chladenia plynu a kondenzacie dechtov a vody

Surovy plyn odchadzajuci zo splyiiovacieho reaktora sa ochladi v systéme vymennikov tepla, pri-
¢om skondenzuju dechty a voda. Chladiaci systém je uzavrety a nie su z neho priame ¢i fugitivne
emisie. Systém sa vSak Casto zandSa koksom a dechtami a vyZaduje Cistenie. Proces Cistenia mo6ze
byt sprevadzany difiznymi emisiami najma organickych latok vratane PAH. Odvadzany kondenzat
sa sklada z organickej frakcie a z vodnej frakcie. Organicka i vodna faza obsahuju Skodlivé latky.
Dechty ziskané z kondenzatu obsahuju vyznamné podiely PAH a inych toxickych a karcinogénnych
latok. Preto musi existovat jasny koncept ich dalSieho pouzitia, zvycajne sa recykluju spat do reak-
tora. Vodna frakcia obsahuje okrem inych necistot aj fenoly, preto sa pred vypustenim do Cistiarne
musi vycistit.

3.2.1.5.Emisie z procesov Cistenia plynu

Surovy plyn zo splynovacieho reaktora sa Cisti vo viacerych stupnoch. Za reaktorom je zvycajne
nainstalovany cyklon na zachytavanie tuhych Castic, ktoré by sa mali spat recyklovat do reaktora.
Plyn sa dalej ¢isti od tuhych ¢astic pomocou keramickych filtrov. Tieto filtre sa musia periodicky
¢istit. Cistenie filtrov méze byt sprevadzané unikovymi a difiiznymi emisiami prachu a PAH. V na-
sledujucich krokoch sa plyn ¢isti od dechtov, zlicenin chléru, siry, dusika a v zavislosti od ucelu
pouZitia aj od CO,a N,

Tieto procesy prebiehaju v uzavretych systémoch, z ktorych sa vSak mo6Zu ocakavat fugitivne emi-
sie a pri odstavkach a Cisteni zariadeni aj difizne emisie. Aj pri tychto procesoch je déleZzité, aby
existovala jasna koncepcia nakladania so separovanymi necistotami. V pripade splyfiovania uhlia
v prevadzkach s vacsou kapacitou je nevyhnutna existencia jednotky na spracovanie zachytenych
kyslych plynov ako napriklad Clausova jednotka. Z Clausovej jednotky su takisto emisie riadené aj
neriadené. Ohrev pece Clausovej jednotky produkuje kominové emisie v zavislosti od typu pouZzi-
tého paliva. Detailna analyza emisie Clausovej jednotky vSak presahuje rozsah tohto dokumentu.

3.2.2. Odpadové vody pri splyiiovani uhlia

Surovy plyn obsahuje vodu, ktora pochadza jednak z vlhkosti uhlia a jednak z chemickych reakcii
prebiehajucich pri splynovani. Vyznamny podiel vody v plyne moZe pochadzat’ aj z nezreagovanej
vodnej pary, ak sa ako splyfiovacie médium pouzije aj vodna para. Tato voda po ochladeni plynu
skondenzuje spolu s dechtom, nasledne sa separuje od dechtu. Tato voda obsahuje rézne necistoty
organického a anorganického povodu. Pri niektorych technoldgiach sa Cast tejto vody recykluje do
reaktora vo forme pary. Dal$ia zneéistena voda vznika v striperi organickych latok (dechtu), ktora
vSak obsahuje rozne organické latky vratane fenolu. Odpadova voda z procesu splyfiovania vody
sa vo vSeobecnosti nemoZe priamo vypustit do biologickej Cisticky odpadovych vod, je nutné tito
vodu vycistit od organickych necistot este pred vypustenim do Cisticky odpadovych vod. Ak sa pri
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zachytavani tuhych Castic pouzijui vodné sprchy, potom tato voda tvori dalSiu odpadovi vodu, ktora
treba vycistit.

Tabulka 3.2: Koncentracie znecistujucich latok v odpadovych vodach z prevadzky ELCOGAS IGCC plant, Puer-
tollano, Spanielsko

Zlozka Koncentracia [mg/l]
S 0,12
F- 9,90
CN- 0,15
As 0,02
Se 0,04
NH; 39,00
TSS (Total suspended solids) 44,00
COD (Chemical oxygen demand) 63,00
SOy 360,00
Cd 0,01
Hg 0,01
Pb 0,05
Cr 0,01
Cu 0,01
Ni 0,17
Zn 0,27

Pri splynovani uhlia sa voda pouziva aj v uzavretych chladiacich okruhoch, pricom pri chladeni
vody v chladiacich veZiach dochadza k urcitym stratdm vody, ktoré sa musia doplnit. V niektorych
prevadzkach na chladenie plynu sa pouZziva priame chladenie (miesanim vody s hordcim plynom,
pricom tato voda sa odpari do plynu). Tato voda mo6Ze po kondenzacii tvorit’ dalSiu odpadovi vodu.

KedZe splytiovanie uhlia je zvac¢sa sucastou dalsich procesov pouzitia vyrobeného syntézneho ply-
nu, oddelit odpadové vody zo splynovania uhlia od véd z ostatnych procesov je obtaZné. Repor-
tované data zahrnaju vody nielen zo splyniovania, ale aj z ostatnych procesov. V tabul'ke 3.2 su vy-
jadrené koncentracie znecistujucich latok v odpadovych vodach z prevadzky ELCOGAS IGCC plant,
Puertollano, §panielsko.

3.2.3. Moinosti kontaminacie pody pri splyfiovani uhlia

Okrem uskladnenia suroviny a pripadne aj tuhého zvysku ostatné procesy pri splyiiovani uhlia sa
realizuju v uzavretych systémoch a pri dodrzani vSetkych Standardnych postupov by nemalo do-
chadzat ku kontaminacii pody. MoZnosti kontaminacie pédy existujd v pripadoch, ak sa surovina
alebo tuhy zvySok uskladnia v nevyhovujucich neizolovanych priestoroch. Okrem toho rozliatie
alebo unik dechtu alebo kontaminovanej vody méze sp6sobit’ znecistenie pody.
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3.3. MoZnosti minimalizacie environmentalnych dopadov splynovania uhlia

Splyniovanie uhlia je zvycajne integrované s inymi procesmi ako kogenereracia elektrickej energie
a tepla alebo vyroba metanolu & vodika. Uroveti emisie a takisto moZnosti ich obmedzenia zavisia
aj od toho, sucastou akej vyroby je splyfiovanie uhlia. Zavedenim urcitych opatreni pri procese
splyfiovania mozno minimalizovat negativny environmentalny dopad nielen pri samotnom sply-
nlovani, ale aj pri ostatnych nasledujtcich procesoch.

3.3.1. Preduprava uhlia

Priestory, kde sa uhlie uskladnuje a kde sa s nim manipuluje, sa musia zabezpecit izolaciou zabra-
nujucou kontaminacii pddy a vody a takisto zabraniujicou emisidm uholného prachu do ovzdusia.
Zariadenia na drvenie uhlia by sa mali ¢o najlepSie utesnit' a vzniknuty prach zachytavat. Vzduch
z priestorov manipulacie s uhlim a drvenia uhlia by sa mal odsavat do odluc¢ovacov TZL, moéZu sa
pouzit mokré alebo suché filtre. Pri transporte uhlia by sa mali pouZit uzavreté vozy. Pri uskladne-
ni sa méZu pouzit plastické emulzie na zniZenie prasnosti.

3.3.2. Davkovania uhlia do splyfiovacieho reaktora

Davkovanie uhlia do splynovacieho reaktora musi byt bezdymové. Uhlie sa musi davkovat do re-
aktora cez plynotesny systém zabranujuci tniku plynu z reaktora. Zaroven cely davkovaci systém
musi byt uzavrety, aby nedoslo k tniku uholného prachu do okolia.

3.3.3. Splynovaci reaktor

Zo splyniovacieho reaktora, pracujiceho v autotermalnom rezZime, sice neexistuju priame komino-
vé emisie, ale typ reaktora a podmienky v reaktore mézu vyrazne ovplyvnit kvalitu vyprodukova-
ného plynu a tuhého zvysku, a tym aj emisie z nasledujicich procesov. Vo vSeobecnosti reaktory
s fixnou (presnejSie pohybujicou sa) vrstvou produkujui plyn s vy$$im obsahom dechtu, najma tie
zapojené protiprudovo. Podmienky prestupu tepla a latky v tychto reaktoroch nie su dobré, a pre-
to je zdrzna doba materialu v reaktore dlha. Popol ¢asto obsahuje nezreagované uhlie s obsahom
organickych latok vratane PAH. Reaktory s fixnou vrstvou st vSak vhodné pre vyroby s mensou ka-
pacitou. Vhodné podmienky v tychto reaktoroch sa daju dosiahnut vhodnym spésobom davkova-
nia oxida¢ného cinidla a pouzitim primarnej katalyzy (pridanie katalyzatora priamo do reaktora)
alebo sekundarnej katalyzy. Ako katalyzator sa m6zu pouZit rézne prirodné zeolity, dolomit alebo
aj komerc¢né katalyzatory.

Reaktory s fluidnou vrstvou vyZaduju dobru predpripravu suroviny a dobrud regulaciu systému.
Pre tieto reaktory je typicky unik tuhych castic s plynom. Vhodné reaktory s fluidnou vrstvou su tie
s recirkulaciou, kedZe su tieto reaktory vybavené cyklénom, ktory zachytava tuhé Castice a vracia
ich spat’ do reaktora.

Reaktory s vnasanym prudom vyZaduju uhlie vo forme prasku, ktorého predpriprava moZze byt
spojena s emisiami prachu. Samotny reaktor vSak pracuje pri vysokych teplotach a produkuje plyn
s velmi nizkym obsahom dechtov. Popol je ¢asto vo forme Skvary a je dostato¢ne mineralizovany
a stabilizovany:.

Typ a mnoZstvo oxidacného c¢inidla sa musi optimalizovat. Ak sa na parcialnu oxidaciu uhlia pou-
ziva vzduch, vyprodukovany plyn mézZe obsahovat vela dusika a nizku vyhrevnost. Ak sa pouziva
Cisty kyslik, vihrevnost' plynu bude vyssia, bude vsak potrebna vyroba kyslika. PouZivanie vodnej
pary v kombinacii s kyslikom mo6ze zvysit obsah vodika v plyne. Teplota v reaktore takisto mdze
vyrazne ovplyvnit' kvalitu plynu. Vo vSeobecnosti, ¢im vyssia teplota, tym dostaneme plyn s nizs§im
obsahom dechtu. Vyssia teplota sa vSak dosiahne na ukor spalovania vysSieho podielu uhlia, ¢im
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sa zniZi u¢innost procesu. Preto teplota v reaktore a ekvivalentny pomer kyslika (pomer mnozstva
pouZitého kyslika k teoretickému potrebnému mnozstvu kyslika) sa musia optimalizovat.

Fugitivne a difizne emisie zo splyniovacieho reaktora sa mézu minimalizovat’ tym, Ze bude existo-
vat’ systém na monitorovanie plynotesnosti vSetkych spojov (priruby a ventily) v reaktore a plan
pravidelnej udrzby a Cistenia reaktora. Pri Cisteni reaktora sa musi dbat' na difizne emisie do oko-
lia, vSetky zvySky z Cistenia sa musia vratit do procesu alebo vhodnym spésobom zneskodnit. Vy-
tlaCanie popola z reaktora sa musi realizovat’ cez plynotesny systém do uzavretého priestoru, aby
nedoslo k tniku prachu do okolia. V popole by sa mal monitorovat’ obsah tazkych kovov a PAH,
v zavislosti od ich obsahu sa popol méze recyklovat do stavebnych materidlov alebo uskladnit na
skladke odpadu.

3.3.4. Kondenzacie dechtov a vody

V procese splyniovania uhlia okrem tuhého zvysku z reaktora existuje eSte jeden vedlajsi prud,
a to kondenzat, ktory vznika po schladeni plynu. Tento kondenzat obsahuje hlavne vodu, ale aj
rozpustné organické latky, tuhé Castice a nerozpustné dechty. Voda pochadza z vlhkosti suroviny,
z chemickych reakcii a z nezreagovanej vodnej pary, ak bola pouZita pri splyniovani. Kondenzat sa
nesmie vypustat bez Cistenia do Cistiarne odpadovych vod. Dechty a tuhé Castice sa m6zu mecha-
nicky separovat a vratit do procesu. Zvysky dechtov a tuhych ¢astic sa m6zu zachytit' na tuhych
sorbentoch, ktoré sa nasledne mo6zu termicky regenerovat. VyCistena voda sa mdze znovu pouZit
v procese alebo odvadzat' do Cistiarne odpadovych véd.

Kondenzacia dechtov ma za nasledok casté zanaSanie rarok systémov vymennikov tepla, ktoré vy-
Zaduje casté odstavky a Cistenia. Proces Cistenia systémov vymennikov tepla moéze byt zdrojom
diftiznych emisii. Cistenie systému by sa malo realizovat’ tak, aby nedoslo k tiniku, rozliatiu a roz-
praSeniu kondenzatu a tuhych Castic. Zvysky ziskané z procesu Cistenia su toxické a karcinogénne
a musia sa vratit do procesu alebo bezpe¢nym spdsobom zlikvidovat.

3.3.5. (istenie plynu

Cistenie plynu od tuhych ¢astic sa realizuje zviésa vo viacerych stupiioch pomocou cyklénov a ke-
ramickych filtrov. Proces Cistenia filtrov méze byt spojeny s difiznymi emisiami prachu. Priestor,
kde sa filtre Cistia, musi byt odventilovany a vzduch odvedeny na dalsiu filtraciu. Tuhé castice za-
chytené na filtroch sa musia recyklovat do procesu alebo inym bezpecnym sp6sobom zlikvidovat.

Pred pouZitim plynu do plynového motora, turbiny alebo na vyrobu inych chemikalii sa plyn musi
vycistit od zvyskov dechtu, zld¢enin chléru, siry a dusika. PoZadovana droven Cistenia plynu zavisi
od typu technolégie, v ktorej sa plyn pouziva. Napriklad pri pouZiti plynu v spalovacom motore na
vyrobu elektrickej energie su Standardné poZiadavky na parametre a ¢istotu plynu uvedené v ta-
bulke 3.3.

Tabulka 3.3: Bezné poziadavky na kvalitu syntézneho plynu pri pouziti v spalovacom motore na vyrobu
elektrickej energie

Parameter Limit

Relativna vihkost <60 %

LHV 6,6 - 7 J/Nm?3, chudobny plyn, 7,0 - 14,0 bohaty plyn
H, prispevok H, na LHV musi byt mensi ako 40 %

F, Cl, Br, | < 3,5 Cl - equivalent/M]

S H,S equivalent < 70 mg/MJ
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Parameter Limit
NH, <1,5 mg/MJ
Dechty jednojadrové <1500 mg/M|
Dechty dvojjadrové <200 mg/M]
Dechty trojjadrové <3 mg/M)
Dechty Styri- a viacjadrové nepovolené

Na redukciu dechtu v plyne sa m6Zu pouZit primarne alebo sekundarne katalytické met6dy. Na-
priek pouZitiu katalyzatorov na rozklad dechtu sa poZadovana Uroven dechtov v plyne zvycajne
nedosiahne, preto sa musia implementovat mokré absorpcné metody alebo suché adsorpcné me-
tody. Pri mokrych metédach sa pouzité rozpustadlo musi regenerovat a znova pouzivat v procese.
Takisto pri suchych adsorpcnych metédach sa tuhy adsorbent musi regenerovat alebo inym bez-
pecnym spdsobom zlikvidovat.

Vv

Takisto na Cistenie halogénov, siry a amoniaku sa méZu pouzit suché metddy pri vyssich teplotach
alebo mokré absorp¢né metddy pri nizkych teplotach. Aj v tychto procesoch pouzité rozpustadla so
zachytenymi necistotami sa musia regenerovat alebo bezpecne zlikvidovat. Plyn ziskany z regene-
racie rozpustadla sa dalej spracuje v Clausovej jednotke, kde sa vyraba elementarna sira. V pripade
prevadzok s menSou kapacitou vymenu a regeneraciu rozpustadla moézu zabezpecit aj dodavatelia
absorpcnych rozpustadiel.
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4. VYROBA BIOPALIV TERMICKYMI PROCESMI
Z BIOMASY

Pod pojmom biopalivo rozumieme tuhé, kvapalné a plynné palivo pochadzajice z materialov ras-
tlinného alebo Zivoc¢iSneho pévodu (biomasa). Niektoré druhy biomasy su biologicky lahko rozlo-
zZitelné, ako zvysky ZivociSnej vyroby, zvysky potravin, ¢istiarensky kal, obilniny, kuchynsky odpad
a podobne. Na premenu tohto typu biomasy na biopaliva si vhodné biologické procesy, teda ich
rozklad posobenim mikroorganizmov. Do tejto skupiny radime napriklad anaer6bnu fermentaciu
(vyroba bioplynu), hydrolyzu a naslednu vyrobu bioetanolu, vyrobu bionafty a podobne.

Iné typy biomasy su biologicky tazko rozloZitelné, ako napriklad drevo, odpad z drevospracujuice-
ho priemyslu, odpad z lesnickej vyroby, polnohospodarske zvySky (slama, stonky, zvysky rastlin
a pod.). Tieto typy biomasy sa skladaju z prirodnych polymérov - celul6za, hemicelul6za a legnin
- a nazyvaju sa spolo¢nym nazvom lignocelul6zova biomasa. Na rozklad lignocelul6zovej biomasy
sa sice moZu aplikovat’ biologické procesy, ale st velmi pomalé a ich celkova dc¢innost je nizka.
Preto na premenu lignocelulé6zovej biomasy na biopaliva sa vyhodne aplikuji procesy termické-
ho rozkladu. Termické procesy su rychle a poskytuji moznost ti¢innej premeny aj biologicky taz-
ko rozloZitelnej lignocelul6zovej biomasy na tuhé, kvapalné a plynné biopaliva. Termické procesy
vSak prebiehaju pri vyssich teplotach a vyzaduju urcity podiel z energetického obsahu biomasy pre
samotny proces. Lignocelul6zova biomasa sa mo6Ze premenit’ aj na tuhé biopalivo ako peletky a bri-
kety jednoduchym mechanickym zhutfiovanim. V tomto dokumente sa obmedzime len na procesy
termickej premeny lignocelulé6zovej biomasy na biopaliva.

Vyroba pary

Elektrina a teplo |

——»| Spalovanie

Spalovaci

| Biomasa |—>| Pyrolyza Dechty

‘ (bioolej)
‘ Procesny

Plyn Syntézny plyn

Spalovacia
turbina

Fisher-Tropshova
syntéza - PHM

Splyfiovanie

Obrazok 4.1: Mozné spbsoby termického spracovania lignocelulézovej biomasy

V SirSom kontexte medzi procesy termického rozkladu radime aj spalovanie s tym rozdielom, Ze
pri spalovani sa nevyraba zZiadne palivo, ale len tepelna energia. Procesy, pri ktorych sa z lignocelu-
16zovej biomasy vyrabaju paliva, su pyrolyza a splyniovanie. Na obrazku 4.1 si zndzornené mozné
hlavné spdsoby termického spracovania biomasy a vznikajice materialové a energetické prudy.
V tabul’ke 4.1 sa porovnavajud rézne aspekty procesov pyrolyzy a splyniovania.
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Tabulka 4.1: Porovnanie procesov pyrolyzy, splyfiovania a spalovania

Ciel procesu

Reakcné prostredie

Reak¢ny plyn

Tlak

Teplota

Produkty

Emisie
Popol

Cistenie plynov

Spalovanie

maximalizovat konverziu
paliva do spalin
(CO, a H,0) s vysokou
teplotou

oxidac¢né (oxidant vo
vacsom mnozstve,
ako je stechiometrické
mMNoZstvo)

vzduch

atmosféricky

850 az 1 200 °C

CO,, H,0, popol

SO,, NO,, HCl, PCD/F
¢iastocne

vyuZzitie kovovych
materialov

po Cisteni sa musia spifiat

emisné limity a su pustané

na komin

Splynovanie

maximalizovat produkty
s vysokou vyhrevnostou
(CO,H,aCH)

redukcéné (oxidant
VvV mensSom mnozstve,
ako je stechiometrické
MnNoZstvo)

vzduch, Cisty kyslik,
vzduch obohateny
o kyslik, vodna para

atmosféricky a vyssi

550 az 990 °C (vzduch)
1000 a2 1 600 °C (O,)

CO, H,, CH,, CO,, H,0,
popol (popol + koks)

H,S, HCl, COS, NH,, HCN,
dechty

obdobne ako pri
spalovani

syntézny plyn je mozné
dodistit pre pouZzitie
napr. v spal. turbinach

Pyrolyza

maximalizovat termalny rozklad
suroviny na plyny a kondenzaty

inertné

inertny plyn (dusik, argén)

mierny pretlak
500 az 800 °C
CO, H,, CH, uhlovodiky,
pyrolyzny koks, (stretdvame sa
aj s ndzvami biokoks, biouhlie,
biochar, uholhaty zvySok a iné)

H,S, HCl, NH,, HCN, dechty

obsahuje znacné mnoZstvo
uhlika

podobne ako pri splynovani
(zavisi od podmienok)

KedZe pri spalovani biomasy sa nevyraba Ziadne palivo, ale len energia, vtomto dokumente sa da-
lej nebudeme zaoberat spalovanim biomasy.

Pri vyrobe biopaliv z lignoceluldzovej biomasy uc¢innost procesu, kvalita produktov a environmen-
talny vplyv procesu zavisia od mnohych faktorov ako charakteristika biomasy, typ pouzitej techno-
l6gie a procesné podmienky:.

4.1. Charakteristika lignocelulozovej biomasy

Lignocelul6zova biomasa je komplexna zmes celul6zy, hemicelulézy, ligninu, minoritnych organic-
kych latok, vody a réznych anorganickych soli. Zastipenie celul6zy, hemicelul6zy a ligninu v roz-
nych typoch biomasy sa pohybuje v roznych rozsahoch. Pre niektoré typy biomasy boli v literattre
reportované zastipenia celul6zy, hemicelul6zy a ligninu, uvedené v tabul'ke 4.2.

Tabulka 4.2: Zastupenie celulézy, hemiceluldzy a ligninu v niektorych typoch biomasy

Typ biomasy

Jedlové drevo
Bukové drevo

Kukuri¢né listy a stonky

Celuléza
[hmot. %]

10,50
51,30
36,89

Hemiceluléza

[hmot. %]
48,60
28,00
29,33

34

Lignin
[hmot. %]

25,30
19,60
13,93
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Typ biomasy Celuléza Hemiceluléza Lignin
[hmot. %] [hmot. %] [hmot. %]
Eukalyptové drevo 35,50 12,50 39,20
Kukuri¢ny klas 45 35 15
PSeni¢na slama 30 50 15
Trava 24 - 40 35-50 10-30

Tabulka 4.3: Priblizna vihkost a elementarne zlozenie niektorych typov biomasy

: Popol' Elementarna analyza (hmot. % suchy zaklad) Vyhrevnost

et Wearcl APO R R IR IR

hmot. %] zaklad]
PSeni¢na slama 1,91 4,90 42,80 5,44 0,60 0,45 0,07 45,74 16,80
Ja€menna slama 1,94 6,90 49,70 6,90 1,00 - 0,11 35,39 16,96
Kukuri¢né stonky a listy 6,05 2,08 50,88 526 074 043 019 4042 16,97
Slnecnica 14,60 7,31 4538 566 026 086 0,22 4031 14,68
Drevna Stiepka 7,04 0,96 5270 534 050 002 002 4046 18,84

ZloZenie biomasy ma vyznamny vplyv na mnozstvo a kvalitu vyrobenych biopaliv. Obsah vlhkosti
moZe vyrazne ovplyvnit spotrebu energie pri procesoch termického rozkladu biomasy. Obsah uh-
lika v réznych typoch biomasy sa pohybuje okolo 50 hmot. %, obsah vodika 5 - 6 hmot. %, dusika
do jedného percenta a kyslika okolo 40 hmot. %. Niektoré druhy biomasy obsahuji vyznamné po-
diely chléru, pripadne aj siry. Zavisi to od typu pouZitych hnojiv a inych prostriedkov na oSetrenie
rastlin. Horna vyhrevnost suchej biomasy sa pohybuje v rozsahu od 14 do 19 M]J/kg. V tabulke
4.3 sa uvadza aproximativne zloZenie a elementarne zloZenie niektorych typov biomasy. Treba si
vSak uvedomovat, Ze aj pri tom istom druhu biomasy sa obsah jednotlivych prvkov mé6Ze pohybo-
vat v rdmci urcitého rozsahu, pretoZe na elementarne zloZenie rastlin vplyvaju rézne faktory ako
poda, klimatické podmienky a pouzité prostriedky na oSetrenie rastlin.

4.2. lyroba biopaliv pyrolyzou biomasy

Pyrolyza je termicky rozkladny proces, ktory prebieha bez pristupu kyslika alebo iného oxidovadla,
pricom dochadza k Stiepeniu organickych latok a uvolfiovaniu prchavych latok zo suroviny. Pyro-
lyza pozostava z vel'kého poctu chemickych reakcii, pri ktorych vznika vel'ké mnoZstvo produktov.
Cast’ uvolnenych prchavych produktov je skondenzovana a predstavuje kvapalny produkt pyroly-
zy znamy ako bioolej, pyrolyzny olej alebo aj decht. Neskondenzovany podiel predstavuji perma-
nentné plyny ako CO, CO,, H,, metan a iné plynné uhlovodiky. Plynné produkty sa taktiez nazyvaju
pyrolyznym plynom alebo aj syntéznym plynom, ako uz bolo spomenuté. Tuhy neprchavy zvysok,
ktory ostava po pyrolyze, sa nazyva pyrolyzny koks, stretavame sa aj s nazvami biokoks, biouhlie,
biochar, uholnaty zvysSok a iné. Primarne produkty pyrolyzy (uvolnené prchavé latky) mozu byt
dalej vplyvom vysokej teploty krakované, pricom vznikaju jednoduchsie molekulové retazce, ale
aj zlozitejsie molekulové retazce v podobe polycyklickych uhlovodikov alebo aZ koksu. Krakovanie
prchavych podielov z primarnej pyrolyzy sa oznacuje ako sekundarna pyrolyza alebo aj krakovanie
dechtov. Podiel jednotlivych produktov pyrolyzy zavisi okrem typu a zloZenia suroviny aj od reak-
Cnej teploty a tlaku v pyrolyznom reaktore, zdrZzného €asu plynnej a tuhej fazy v reaktore, od typu
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pouzitého nosného plynu a od pritomnosti katalyzatora. Pri teplote 400 - 500 °C a dlhej zdrznej
dobe (minuty) par v reaktore dochadza k zvySeniu vytazku koksu. Vysoka teplota v reaktore (800 -
1 000 °C) a dlhy zdrZny c¢as par v reaktore ma za nasledok navysenie vytazku pyrolyznych plynov.
Stredne vysoka teplota v reaktore (500 - 600 °C) a kratka zdrzna doba (sekundy) par ma zase za
nasledok vysoky vytazok kvapaliny. Pritomnost katalyzatora na baze MgO, CaO alebo Al O, zniZuje
vytaZok kvapalného podielu v prospech pyrolyzneho plynu. Pyrolyzu moZno vo vSeobecnosti roz-
delit na pomal, ked’ vznika najma koks a pyrolyzny plyn, a na rychlu, ked' vznika najma pyrolyzny
olej. Rychla pyrolyza sa dosiahne kratkym zdrznym ¢asom tuhej aj plynnej fazy v reaktore a pou-
Zitim suroviny s €o najjemnejSim rozmerom castic, ktora bola vopred zbavena vlhkosti. V zavis-
losti od typu biomasy a podmienok v reaktore, najma teplota a zdrzna doba, tuhy podiel pyrolyzy
biomasy predstavuje 15 - 30 hmot. % suroviny, kvapalny podiel 30 - 60 hmot. % a plynny podiel
10 - 40 hmot. %.

Pyrolyza je endotermicky proces, ktory vyzaduje, aby bolo teplo dodavané surovine z vonkajSieho
zdroja. Teplo méZe byt dodavané elektrickym ohrevom, hordcimi spalinami alebo pomocou mik-
rovinného Ziarenia.

Stru¢na schéma procesu pyrolyzy biomasy je zndzornena na obrazku 4.2. Biomasa sa drvi a v zavis-
losti od typu zhutniuje peletizaciou (tato operacia je potrebna hlavne pri typoch biomasy s nizSou
sypnou hmotnostou). Nasledne sa biomasa susi na potrebnu vlhkost. Vo vSeobecnosti obsah vlh-
kosti biomasy pri vstupe do pyrolyzéra je pod 15 hmot. %. V zavislosti od typu materialu a poZado-
vanej vlhkosti sa niekedy proces suSenia moZze zaradit pred proces drvenia. Pri priprave suroviny
sa musi dbat na to, aby surovina mala konStantnu charakteristiku, najma konsStantnu vyhrevnost.

Na suSenie biomasy by sa malo pouzit odpadové teplo zo samotného procesu. Napriklad odpadové
teplo spalin odchadzajuce z reaktora, ak sa ohrev reaktora realizuje pyrolyznym plynom. V pripade
ohrevu reaktora elektrickou energiou ¢i mikrovinnym Ziarenim sa na suSenie biomasy mozZe pou-
Zit teplo, ktoré vznika chladenim samotnych plynov odchadzajucich z pyrolyzneho reaktora. Pyro-
lyzny reaktor sa najcastejSie ohrieva pyrolyznymi plynmi. Samotny spdsob ohrevu reaktora zavisi
od typu reaktora. Na pyrolyzu biomasy sa m6Zu pouZit rozne typy reaktorov. Reaktory s fixnou
vrstvou, reaktory s fluidnou vrstvou, rotacné bubnové reaktory a zavitovkové (skrutkové) reaktory
su najCastejSie pouZzivané typy reaktorov.

Z reaktora sa odvadza tuhy podiel (biouhlie - biochar) a prchavy podiel. Hordce biouhlie sa musi
odvadzat do uzavretého priestoru a ochladit pred dalSou manipulaciou. Prchavy podiel sa pred
ochladenim a kondenzaciou vy¢isti od tuhych castic v cykléne, pripadne aj pomocou filtrov. V sérii
vymennikov tepla a separatorov sa plyn chladi, pricom z neho skondenzuje kvapalny podiel, ktory
sa v separatoroch oddeli od plynu. Plyn sa po vycisteni (ak je to potrebné) zvycajne pouZzije ako
palivo na ohrev pyrolyzneho reaktora. Ak sa ohrev reaktora realizuje inym sp6sobom, tento plyn sa
moZe pouZit na iny ucel, napriklad v kogeneracnej jednotke na vyrobu elektrickej energie a tepla.
Kvapalny podiel sa sklada z vodnej a organickej fazy. Vodna faza obsahuje hlavne vodu a organické
latky rozpustné vo vode. Organicka faza je surovy bioolej, ktory je ¢asto hlavnym produktom pyro-
lyzy biomasy. Surovy bioolej je nestabilny a v porovnani s kvapalnymi palivami z fosilnych zdrojov
obsahuje ovela viac kyslika a ma nizsiu vyhrevnost. Preto sa musi dalej podrobit operacidm na
zlep$enie jeho vlastnosti. Castymi operaciami su: frakcionacia pomocou destilacie, hydrodeoxyge-
ndcia, katalytické krakovanie a iné.
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Obrazok 4.2: Schéma procesu pyrolyzy biomasy

4.3. Emisie pri pyrolyze biomasy

Emisie z procesu pyrolyzy biomasy zavisia od typu biomasy (kvality suroviny), od typu reaktora,
sposobu ohrevu reaktora a spésobu nakladania s vedlajSimi priadmi. Vo vSeobecnosti je biomasa
z hladiska emisie oxidu uhli¢itého povaZovana za uhlikovo neutralny zdroj. Ak sa na ohrev pyroly-
tického reaktora pouZzije plyn ziskany v samotnom procese, ¢ast energetického obsahu biomasy sa
spotrebuje na rozklad biomasy a pokrytie endotermickych rozkladnych reakcii. V tomto pripade
existuju riadené kominové emisie z pyrolytického reaktora. Treba si uvedomit, Ze hlavné environ-
mentalne problémy pri procesoch termického rozkladu (pyrolyza a splyfiovanie) biomasy, uhlia ¢i
odpadu nie st riadené emisie zo samotného procesu, ale prudy zvySkovych materialov a zneciste-
nej vody, ktoré, ak sa vhodnym spdsobom neintegruju do procesu, m6zu spdsobit znecistenie vody
alebo pddy alebo skoncit ako odpad.

Proces pripravy suroviny drvenim a suSenim moZe byt sprevadzany difiznymi emisiami prachu
a niekedy aj zapachu do okolia. Pri hodnoteni celkového environmentalneho vplyvu procesov spra-
covania biomasy treba brat do Uvahy aj skuto¢nost, Ze r6zne druhy biomasy majui pomerne nizku
sypnui hmotnost’ a ich zber a transport do prevadzky tieZ m6ze mat vyznamnu environmentalnu
stopu.

NajcastejsSim sposobom ohrevu reaktora je ohrev pomocou procesného plynu ziskaného zo samot-
nej biomasy. Potreba Cistenia tohto plynu pred pouzitim ako paliva na ohrev reaktora zavisi od zlo-
Zenia biomasy, najma od obsahu halogénov a siry v biomase. Vo vSeobecnosti drevna biomasa ne-
obsahuje vyznamné podiely chléru a siry, preto sa pyrolyzny plyn méze priamo pouZit ako ohrevné
médium v reaktore. V pripade polnohospodarskych zvyskov, ako napriklad pSeni¢na slama, obsah
halogénov v biomase, a tym aj v plyne moze byt vyznamny, preto sa plyn pred spalovanim musi
vyCistit' od kontaminantov. Z ohrevu pyrolytického reaktora vznikaji emisie aj NO, CO, SO, a ich
mnozstvo okrem zloZenia pyrolytického plynu zavisi aj od teploty a inych podmienok v reaktore.
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Pri vyprazdinovani reaktora od biouhlika a dalSej manipulacii s biouhlikom mé6ze dochadzat k dift-
znym emisiam tuhych ¢astic a PAH. Casti tuhych ¢astic st unesené plynom z reaktora a zachytavaji
sa v cykléne a na filtroch. Pri ¢isten filtrov, cyklonu a inych Casti zariadeni takisto moZe dochadzat
k difiznym emisiam tuhych ¢astic a organickych latok vratane PAH.

Chladiaci systém plynu a kondenzacia kvapalného podielu je kritickym miestom pri pyrolyze bio-
masy. Prchavé latky opustajice reaktor maju Siroky rozsah teplét varu a kondenzuju pri réznych
teplotach. Dechty kondenzujuce pri vysokych teplotach spolu s tuhymi ¢asticami koksu vytvaraja
usadeniny v systéme, ktoré sposobuju jeho zapchatie a vyradenie z ¢innosti. Chladiaci systém casto
vyzaduje Cistenie od dechtu a koksu zachyteného na stenach. Proces Cistenia a dalSej manipulacie
so zvySkami moZe byt zdrojom diftiznych emisii a znecistenia okolia.

Pri pyrolyze biomasy je doleZitym faktorom z environmentalneho hladiska sposob dalSej manipu-
lacie so vzniknutou vodou, ktora sa v separatore faz oddeli od biooleja. Tato voda mé6Ze obsahovat
rozne fenolické a iné rozpustné organickeé latky a ak sa od tychto organickych latok nevycisti, méze
sa stat’ zdrojom kontaminacie vod.

Niektoré typy biomasy obsahuju vyznamné podiely halogénov, vyjadrenych ako chlér, dalej siry
a dusika. V pripade pyrolyzy tychto typov biomasy moZno v pyrolytickom plyne oCakavat HCI, H,S
a NH,, ktorych obsah sa musi redukovat' tak, aby v pripade jeho pouZzitia v reaktore ako palivo ne-
boli prekrocené limity SO,, dioxinov a furanov (PCDD/F).

V pripade, ak sa plynny produkt pyrolyzy pouZije len na vyrobu tepla, urcity obsah dechtov je ak-
ceptovatelny, ale v pripade pouzitia plynu na vyrobu elektrickej energie v spalovacom motore ale-
bo turbine alebo na vyrobu chemikalif sa musi plyn dokonale vycistit od dechtov. Pri €isteni plynu
od dechtov mézu vznikat' dalSie kontaminované rozpustadla, ktoré treba regenerovat a zvyskové
prudy vratit do procesu.

4.3.1. Moznosti minimalizacie emisie a zvySenia ucinnosti

Obsah Skodlivych latok v produktoch pyrolyzy biomasy, a tym aj potreba ich naslednej separacie
vel'mi zavisi od typu a zloZenia biomasy. Odporuca sa, aby vlhkost' suroviny pri vstupe do reaktora
neprekrocila 10 - 15 hmot. %. Niektoré druhy biomasy obsahuju vyssiu vlhkost, ktorud treba upra-
vit suSenim. Na suSenie sa mo6Ze pouzit odpadové teplo zo samotného procesu, ¢im sa zvysi celko-
va energeticka ucinnost procesu. Biomasa s vyhrevnostou pod 15 M]/kg by sa mala podrobit pro-
cesom upravy tak, aby sa jej vyhrevnost zvysila. Akceptovatel'na kvalita suroviny moZe byt r6zna
pre rozne typy prevadzok, preto kazda prevadzka musi mat definovanu charakteristiku suroviny.

Niektoré druhy biomasy, najma polnohospodarske zvySky, méZu obsahovat pomerne vysoky podiel
halogénov a siry. Obsah tychto latok v surovine sa musi monitorovat a regulovat’ tak, aby zodpo-
vedal normam pre tuhé paliva. Chlér je prekurzorom vzniku polychlérovanych di-benzo-dioxinov/
furanov (PCDD/F), ¢o st vysoko toxické a karcinogénne latky. Ak surovinu tvori biomasa s vysS$im
obsahom chléru, vzniknuty plyn sa musi pred pouZitim ako palivo na ohrev reaktora vycistit od
chléru, v opacnom pripade existuje moznost vzniku PCDD/F latok a prekrocenie ich limitu v spali-
nach opustajuicich reaktor.

Surovina mo6Ze obsahovat biologicky rychlo rozlozitel'né zlozky, ktoré sa pocas uskladnenia mézu
rozloZit a spdsobit emisie zapachajucich latok. Takisto pri uskladneni biomasy s vy$Sou vlhkostou
moZe dochadzat k anaer6bnemu rozkladu biomasy a emisiam metanu. Tieto typy biomasy by sa
mali uskladnit’ vo vnutornych priestoroch s ventilacnym systémom a systémom dalSieho spracova-
nia odventilovaného vzduchu, napriklad jeho pouZzitie ako oxida¢cné médium v reaktore.

Vzduch pouZity pri suSeni sa musi podrobit ¢isteniu napriklad pomocou filtrov na baze aktivneho
uhlia. Zariadenia na drvenie suroviny by mali byt vybavené vrecovymi filtrami. Vzduch z priesto-
rov, kde sa surovina drvi, pripadne peletizuje, by mal byt odvedeny ventilacnym systémom cez
filtre na zachytenie tuhych castic.
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Na pyrolyzu biomasy sa pouzivaju reaktory rézneho typu s r6znou konstrukciou. MnoZstvo necis-
tot v syntéznom plyne a potreba nasledného ¢istenia plynu zavisi aj od podmienok v reaktore. Kon-
Strukcia reaktora, teplota, tlak a pritomnost katalyzatora v reaktore moze ovplyvnit obsah necistot
v plyne, najma obsah dechtov a tuhych castic.

Pri pyrolyze biomasy okrem neriadenych fugitivnych emisii existuju aj riadené emisie vo forme
spalin. Uroven priamych emisii zavisi od typu pouZitého paliva. Na ohrev reaktorov sa prevazne
pouziva samotny vyrobeny syntézny plyn. Syntézny plyn pred pouZzitim ako ohrevné médium v re-
aktore by sa mal vycistit' od necistot tak, aby zodpovedal kvalite plynného paliva, v opacnom pri-
pade musi byt povazovany za odpad a spalovat sa v stulade s pravidlami platnymi pre spalovanie
odpadov. V pripade pouZitia surového plynu ako paliva sa eSte vo faze vyvoja musi v spalinach
testovat’ obsah tuhych ¢astic, organickych latok, S0,, NO,, CO, HCI, HE, Hg, PCDD/F a ak su limity
prekrocené, je potrebné zaradit Cistiace jednotky na Cistenie plynu od uvedenych kontaminantov
pred vypustenim do komina. Potreba ¢istenia spalin sa zmensuje, ak sa na ohrev reaktora pouZzije
vycCisteny syntézny plyn alebo biomasa bez obsahu halogénov a siry.

Reaktor moze pracovat v kontinualnom alebo pretrzitom (vsadzkovom) reZime. Pretrzité dav-
kovanie reaktora sa musi realizovat’ cez mechanizmy zabranujice uniku plynu do prostredia. Vy-
prazdiniovanie tuhého zvysku z reaktora sa musi realizovat' v uzavretych systémoch alebo musi byt
zabezpecené systémom na zachytavanie TZL

Plyn opustajuci reaktor moZe obsahovat vyznamné mnoZstvo tuhych Castic, ktoré sa musia zachy-
tit' a recyklovat spat do procesu. Na zachytenie tuhych castic roznych vel'kosti si potrebné roz-
ne zariadenia ako cykldny, keramické filtre, pripadne adsorp¢né zariadenia. Proces Cistenia filtrov
moZe byt spojeny s Unikovymi emisiami prachu. Priestor, kde sa filtre ¢istia, musi byt odventilova-
ny a vzduch odvedeny na dalSiu filtraciu.

Po ochladeni plynu v systéme vymennikov tepla pritomna voda a bioolej skondenzujui a konden-
zat sa odseparuje od plynu v separatore faz. Velkost organického podielu kondenzatu (biooleja)
zavisi od typu procesu a suroviny. Vodna faza takisto moZe obsahovat rozpustné organické latky.
Prevadzkovatel’ musi mat vypracovany ucinny systém na recyklaciu, resp. dalSie vyuZitie organic-
kej a vodnej fazy kondenzatu. Cast’ vodnej fazy po tprave sa mdZe pouzit’ na vyrobu vodnej pary
arecyklovat spat do reaktora. Bioolej byva hlavnym produktom pyrolyzy biomasy, ktora vSak v su-
rovom stave nema vhodné parametre kvapalného biopaliva, preto sa musi jeho kvalita zlepSovat
pomocou destilacie, deoxygenacie alebo katalytického krakovania.

4.4. lyroba biopaliv splyfiovanim biomasy

Splyniovanim biomasy méZeme vyrobit plynné biopalivo. Hlavné zloZKky tohto plynu st vodik, oxid
uholnaty, oxid uhli¢ity a metan. Proces splynovania biomasy je v principe rovnaky ako splynovanie
uhlia opisané v kapitole 3. Biomasa vSak obsahuje ovela viac kyslika (porov. tabul'’ku 4.3) a menej
uhlika v porovnani s ¢iernym uhlim, preto plyn vyrobeny splynovanim biomasy ma zvycajne iné za-
stipenie jednotlivych zloZiek. Na obrazku 4.3 je zndzornena schéma splynovania biomasy a vyroba
zeleného syntézneho plynu (bioplynu, ale s inym zloZenim ako bioplyn z anaer6bnej fermentacie).
Na splynovanie biomasy sa moéZu s urcitymi obmedzeniami pouzit' rovnaké typy reaktorov ako pri
splynovani uhlia - reaktory s fixnou (pohybujicou sa) vrstvou, reaktory s fluidnou vrstvou a reak-
tory s vnasanym prudom, ale aj iné typy reaktorov. Obmedzenia suvisia s charakteristikou suroviny,
hlavne s mechanickymi vlastnostami, sypanou hmotnostou a vyhrevnostou. Napriklad reaktory
s vnasanim suroviny v prude vzduchu vyzadujd surovinu vo forme prasku, priprava takej suroviny
v pripade biomasy je ovela obtaZnejSia ako v pripade uhlia. Inovativne typy reaktorov su zaloZené
na viacstupniovom splyiiovani biomasy.

3



Vyroba paliv \ Prirucka pre okresné urady v oblasti ochrany ovzdusia

Na cistenie plynu zo splyfiovania biomasy sa takisto mdze aplikovat rovnaka technoldgia ako pri
splynovani uhlia. Pri niektorych druhoch biomasy vSak separacia H,S alebo HCI nemusi byt po-
trebna. Zavisi to od obsahu siry a chléru v surovine. Obsah dechtu v plyne je vsak problémom aj pri
splyfiovani biomasy. V zavislosti od t€elu pouZitia plynu obsah dechtu v plyne sa musi redukovat
na hodnoty od 10 mg/Nm?do 1 500 mg/Nm?.

Jednotky na splyfiovanie biomasy su casto integrované do kombinovaného paroplynového cyklu
s parnou a plynovou turbinou (IGCC - integrated gasification combined cycle). Kogeneracné jed-
notky na baze splynovania biomasy poskytuju rad vyhod oproti priamemu spalovaniu biomasy.
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Obrazok 4.3: Schéma procesu splyfiovania biomasy

Splyniovanie biomasy sa moZe pouZit aj na vyrobu vodika. Vodik vyrobeny splyfiovanim biomasy
je povaZovany za zeleny vodik, kedZe biomasa je obnovitelny zdroj. Vyroba vodika z biomasy vy-
Zaduje separaciu ostatnych zloZiek syntézneho plynu. Plyn sa po Cisteni od tuhych Castic, dechtu
a zlicenin chléru a dusika zavedie do jednotky na separaciu CO, a H,S. Na absorpciu CO, a H.S sa
zvycajne pouzivaju vodné roztoky etanolaminov. Nasledne sa plyn vycisti od zvySkov dechtov. Vy-
Cisteny plyn s obsahom H, a CO sa zavedie do jednotky PSA (pressure swing absorption), kde sa vo-
dik odseparuje od ostatnych zloZiek, najma CO. Ak zamerom splyrniovania biomasy je vyroba vodika,
koncentracia vodika sa v plyne zvySuje zaradenim WGSR (Water gas shift reaction) za splyfiovacim
reaktorom. WGSR pracuje pri teplotach okolo 350 °C a oxid uholnaty v iom reaguje s vodnou pa-
rou za vzniku vodika a oxidu uhlic¢itého. Vodik sa zo syntézneho plynu odseparuje s ticinnostou asi
70 %. Procesom PSA sa da dosiahnut’ Cistota vodika az 99,9 %. ZvySny plyn s obsahom CO a H, sa
recirkuluje spat' do WGSR. Zakladné operacné jednotky pri vyrobe vodika z biomasy st zndzornené
na obrazku 4.4.
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Obrazok 4.4: Vyroba biovodika splyfiovanim biomasy

4.4.1. Emisie pri splyfiovani biomasy

Splyniovanie biomasy je Casto integrované do kombinovaného paroplynového cyklu na kogeneraciu
elektrickej energie a tepla. V tomto pripade sa vyrobeny plyn spaluje v plynovej turbine. Vyhodou
tejto metddy su prave nizSie emisie v porovnani so Standardnym spalovanim biomasy s vylu¢ne
parnou turbinou. V tabul'ke 4.3 sa uvadzaju reportované emisné faktory z IGCC kogeneracnej jed-
notky v Skive v Dansku.

Ako vyplyva z uvedenej tabul'ky, emisie CO, pri kogeneracii splyfiovanim biomasy su na tirovni 80 -
100 kg/MWh, emisie NO_od 516 do 559 g/MWh a SO, od 123 do 193 g/MWh.

Tabulka 4.3: Emisné faktory kogeneracnej jednotky na baze splynovania biomasy v Skive, Dansko

Emisie/Rok 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12
CO, [t/MWh] 0,098 0,090 0,083 0,105 0,083
NO, [kg/MWh] 0,516 0,540 0,538 0,549 0,559
SO, [kg/MWh] 0,123 0,144 0,152 0,146 0,193

Uvedené emisie sa tykajd spalovania plynu v spalovacom motore alebo turbine, netykaju sa samot-
ného procesu splynovania. Ak sa splynovanie realizuje v autotermalnom rezime, zo samotného
procesu nie su priame kominové emisie. Difizne alebo fugitivne emisie sa v§ak nevylucuju ani pri
procese splynovania biomasy.

Z procesov predupravy biomasy ako drvenie, suSenie, mieSanie a podobne sa do ovzdusia uvoltiuju
najma TZL a v pripade, Ze biomasa obsahuje aj biodegradovatelné zlozky, aj zapach.

Pri autotermdalnom splyniovani biomasy reaktor nie je ohrievany externym zdrojom tepla. Iba pri
nabehu reaktora sa zvyknu pouzit pomocné paliva. Pocas procesu dochadza k ¢iastocnému horeniu
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suroviny, pricom sa uvoltiuje energia, ktora zohreje surovinu na reakénu teplotu a pokryje potrebu
energie pre endotermické reakcie. Vysledkom oxida¢nych a redukénych reakcii je syntézny plyn.
Splynovaci reaktor vSak moZe byt zdrojom unikovych emisii, tuhych ¢astic, prchavych organickych
latok, PAH, CO, CH,, HC], H,S a inych. Zariadenia m6zu vyzadovat Casté Cistenie od sadze (nazyva
sa aj koks) a dechtov, tento proces méze byt sprevadzany difiznymi emisiami. Ak sa ako surovina
pouZzije odpadova biomasa alebo ind biomasa s vy$$im obsahom chléru, existuje moznost vzniku
PCDD/F latok. Vznik tychto latok neznamenad ich automatické uvolnenie do prostredia. Pripadne
vzniknuté dioxiny a furany sa budd nachadzat najma v kondenzate vzniknutom po schladeni plynu.

Zo splynovacieho reaktora okrem syntézneho plynu odchadza aj tuha faza ako popol alebo po-
pol s ur¢itym obsahom nezreagovaného uhlia. Tuha faza z procesu splynovania biomasy méze byt
produkt vhodny na rozne aplikacie, napriklad ako hnojivo s vhodnym obsahom mineralov alebo,
ak obsahuje urcity podiel nezreagovaného uhlika, tieZ ako adsorbent na Cistenie odpadovych vod
a podobne. Cast’ tuhej fazy je unasana z reaktora vo forme popolé¢eka, ktory sa zvycajne zachytava
cyklonmi a filtrami a spat sa recykluje do reaktora alebo sa pouzije pri inych aplikaciach ako napri-
klad vyroba adsorbentov na baze uhlika.

Surovy plyn odchadzajuci zo splyiiovacieho reaktora sa ochladi v systéme vymennikov tepla, pri-
Com skondenzuju dechty a voda. Chladiaci systém je uzavrety a nie su z neho priame ¢i fugitivne
emisie. Systém sa vSak Casto zanasa sadzou a dechtami a vyZaduje Cistenie. Proces Cistenia mo6ze
byt sprevadzany difiznymi emisiami najma organickych latok vratane PAH. Odvadzany kondenzat
sa sklada z organickej frakcie a z vodnej frakcie. Organicka i vodna faza mo6Zu obsahovat’ Skodlivé
latky. Dechty ziskané z kondenzatu obsahuji vyznamné podiely PAH a inych toxickych latok. Preto
musi existovat’ jasny koncept ich dalSieho pouZitia, zvyCajne sa recykluju spat do reaktora. Vodna
frakcia obsahuje okrem inych necistot aj fenoly, preto sa pred vypustenim do cCistiarne musi od nich
vycistit.

Surovy plyn zo splynovacieho reaktora sa Cisti vo viacerych stupnoch. Za reaktorom je zvycajne
nainstalovany cyklén na zachytavanie tuhych castic, ktoré by sa mali spat recyklovat do reaktora.
Plyn sa dalej cisti od tuhych Castic pomocou keramickych filtrov. Tieto filtre sa musia periodicky
¢istit. Cistenie filtrov méze byt sprevadzané unikovymi a difiznymi emisiami prachu a PAH. V na-
sledujucich krokoch sa plyn ¢isti od dechtov, zlucenin chléru, siry, dusika (ak st pritomné). Pri vy-
robe biovodika sa plyn Cisti aj od CO,a N... Tieto procesy prebiehaji v uzavretych systémoch, z kto-
rych sa vSak m6zu ocakavat fugitivne emisie. A pri odstavkach a Cisteni zariadeni aj difizne emisie.

Surovy plyn obsahuje vodu, ktora pochadza z vlhkosti biomasy a z chemickych reakcii prebieha-
jucich pri splyniovani. Vyznamny podiel vody v plyne mdéze pochadzat aj z nezreagovanej vodnej
pary, ak sa ako splynovacie médium pouzije aj vodna para. Tato voda po ochladeni plynu skon-
denzuje spolu s dechtom, nasledne sa separuje od dechtu. Tato voda obsahuje rézne necistoty or-
ganického a anorganického povodu. Pri niektorych technoldgiach sa cast' tejto vody recykluje do
reaktora vo forme pary. Dal$ia znecistena voda vznika v striperi organickych latok (dechtu), ktora
vSak obsahuje rozne organické latky vratane fenolu. Odpadova voda z procesu splyfiovania vody vo
vSeobecnosti sa nemoZe priamo vypustit do biologickej Ciastiarne odpadovych vdd, je nutné tato
vodu vy¢istit od organickych necistot este pred vypustenim do ¢istiarne odpadovych vod. Ak sa pri
zachytavani tuhych ¢astic pouziji vodné sprchy, potom tato voda tvori dalSiu odpadovu vodu, ktoru
treba vycistit.

4.4.2. MoZnosti minimalizacie environmentélnych dosahov splyiiovania biomasy

Splyniovanie biomasy je zvyc€ajne integrované s inymi procesmi ako kogenereracia elektrickej ener-
gie a tepla alebo vyroba metanolu & vodika. Uroveii emisie a takisto moZznosti ich obmedzenia
zavisia aj od toho, suicastou akej vyroby je splynovanie biomasy. Treba vSak poznamenat, Ze sply-
novanie umoziuje lepsie kontrolovat emisie, a tym ich aj zniZit na nevyhnutné minimum.
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Preduprava biomasy

Zariadenia na drvenie biomasy by sa mali o najlepsie utesnit’ a vzniknuty prach zachytavat. Vzduch
z priestorov na drvenie biomasy by sa mal odsavat a prachové ¢astice zachytavat pomocou vreco-
vych filtrov.

Dévkovanie biomasy do splyfiovacieho reaktora

Davkovanie biomasy do splynovacieho reaktora musi byt bezdymové. Biomasa sa musi davkovat
do reaktora cez plynotesny systém zabranujuci tniku plynu z reaktora. Zaroven cely davkovaci sys-
tém musi byt uzavrety, aby nedoS$lo k tiniku prachu a plynu do okolia. Zo splynovacieho reaktora
pracujuceho v autotermalnom reZime sice neexistuju priame kominové emisie, ale typ reaktora
a podmienky v reaktore mézZu vyrazne ovplyvnit kvalitu vyprodukovaného plynu a tuhého zvysku,
a tym aj emisie z nasledujucich procesov.

Vo vSeobecnosti reaktory s fixnou vrstvou produkuju plyn s vy$§im obsahom dechtu, najma tie
zapojené protiprudovo. Podmienky prestupu tepla a latky v tychto reaktoroch nie su dobré, a preto
je zdrZzna doba materialu v reaktore dlha. Reaktory s fixnou vrstvou su vSak vhodné pre vyroby
s mensou kapacitou. Vhodné podmienky v tychto reaktoroch sa daju dosiahnut vhodnym spéso-
bom davkovania oxida¢ného c¢inidla, pouZitim primarnej katalyzy (pridanie katalyzatora priamo
do reaktora), ako katalyzator sa mdézu pouzit rézne prirodné zeolity, dolomit alebo aj komerc¢né
katalyzatory. Reaktory s fluidnou vrstvou vyzaduju dobru predipravu suroviny a dobru regulaciu
systému. Pre tieto reaktory je typicky unik tuhych castic s plynom. Vhodné reaktory s fluidnou
vrstvou su tie s recirkulaciou, kedZe tieto reaktory su vybavené cyklonom, ktory zachytava tuhé
Castice a vracia ich spat’ do reaktora. Reaktory s vnaSanym prudom vyzaduji biomasu vo forme
prasku, ktorého predpriprava méze byt spojena s emisiami prachu. Samotny reaktor vsak pracuje
pri vysokych teplotach a produkuje plyn s velmi nizkym obsahom dechtov. Popol je ¢asto vo forme
Skvary a je dostatoc¢ne mineralizovany a stabilizovany.

Typ a mnoZstvo oxidaCného c¢inidla sa musi optimalizovat. Ak sa na splyniovanie biomasy pouziva
vzduch, vyprodukovany plyn moZe obsahovat vela dusika a nizku vyhrevnost. Ak sa pouZiva Cisty
kyslik, vyhrevnost plynu bude vyssia, bude vSak potrebna vyroba kyslika. PouZivanie vodnej pary
v kombindcii s kyslikom méze zvysit obsah vodika v plyne. Teplota v reaktore takisto moZe vyrazne
ovplyvnit kvalitu plynu. Vo vSeobecnosti, ¢im vysSia teplota, tym dostaneme plyn s niz$im obsa-
hom dechtu. Vys$sia teplota sa vSak dosiahne na ukor spalovania vy$Sieho podielu suroviny, ¢im sa
znizi ucinnost procesu. Preto teplota v reaktore a ekvivalentny pomer kyslika (pomer mnoZstva
pouZitého kyslika k teoretickému potrebnému mnozstvu kyslika) sa musia optimalizovat.

Fugitivne a difizne emisie zo splynovacieho reaktora sa mézu minimalizovat tym, Ze bude existo-
vat' systém na monitorovanie plynotesnosti vSetkych spojov (priruby a ventily) v reaktore a plan
pravidelnej udrZzby a Cistenia reaktora. Pri Cisteni reaktora sa musi dbat na difizne emisie do oko-
lia, vSetky zvySky z Cistenia sa musia vratit do procesu alebo vhodnym spésobom zneskodnit. Vy-
tlacanie popola z reaktora sa ma realizovat cez plynotesny systém do uzavretého priestoru, aby
nedoslo k tniku prachu do okolia.

Z procesu splyniovania biomasy okrem tuhého zvysku z reaktora existuje eSte jeden vedlajsi prud,
a to kondenzat, ktory vznika po schladeni plynu. Tento kondenzat obsahuje hlavne vodu, ale aj
rozpustné organické latky, tuhé Castice a nerozpustné dechty. Kondenzat sa nesmie vypustat bez
Cistenia do cistiarne odpadovych vod. Dechty a tuhé ¢astice sa m6zu mechanicky separovat a vratit
do procesu. Zvysky dechtov a tuhych Castic sa m6zu zachytit na tuhych sorbentoch, ktoré sa nasled-
ne mozZu termicky regenerovat. Vycistend voda sa moZe znova pouZit v procese alebo odvadzat do
Cistiarne odpadovych vod. Ak sa splyfiuje biomasa s vy$Sim obsahom chléru, ako je ustanovena
limitna hodnota pre tuhé paliva, mala by sa v procesnom plyne monitorovat koncentracia PCDD/F
latok.
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Kondenzacia dechtov a vody

Kondenzacia dechtov ma za nasledok casté zanasanie rdrok systémov vymennikov tepla, ktoré vy-
Zaduje casté odstavky a Cistenia. Proces Cistenia systémov vymennikov tepla mo6ze byt zdrojom
diftiznych emisii. Cistenie systému by sa malo realizovat’ tak, aby nedoslo k tiniku, rozliatiu a roz-
praseniu kondenzatu a tuhych castic. Zvysky ziskané z procesu Cistenia su toxické, karcinogénne
a musia sa vratit do procesu alebo bezpe¢nym spésobom zlikvidovat.

Cistenie plynu

Cistenie plynu od tuhych ¢astic sa realizuje zviésa vo viacerych stupiioch pomocou cyklénov a ke-
ramickych filtrov. Proces Cistenia filtrov méze byt spojeny s difdznymi emisiami prachu. Priestor,
kde sa filtre Cistia, musi byt odventilovany a vzduch odvedeny na dalsiu filtraciu. Tuhé castice za-
chytené na filtroch sa musia recyklovat do procesu alebo inym bezpecnym spésobom zuzitkovat.

Pred pouZitim plynu do plynového motora, turbiny alebo na vyrobu inych chemikaliif sa plyn musi
vyCistit od zvySkov dechtu, zlucenin chloéru, siry a dusika. Na redukciu dechtov v plyne sa moézu
pouzit primarne alebo sekundarne katalytické metédy. Zvycajne sa poZadovana urovenn dechtov
v plyne nedosiahne pouzitim katalyzatorov na rozklad dechtov a na odstranenie necistot z plynu
sa musia implementovat’ mokré absorp¢né metédy alebo suché reakéno-adsorpéné metody. Pri
mokrych metédach sa musi pouZzité rozpustadlo regenerovat a znova pouzivat v procese. Takisto
pri suchych adsorpénych metédach sa musi tuhy adsorbent regenerovat alebo inym bezpecnym
sposobom zlikvidovat.
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5. VYROBA BIOPLYNU

5.1. Bioplyn

Bioplyn je vedlajsi produkt vznikajuci biologickym rozkladom organickych substratov, ako su ras-
tliny, zvysky plodin, zvysky dreva, exkrementov, ale aj priemyselné organické odpady. V sucasnos-
ti je bioplyn vyuzivany ako obnovitelny zdroj energie a v oblasti vyskumu sa Studuje mozZnost
pridania ré6znych odpadov s cielom podporit tvorbu bioplynu a zastipenie metanu v nom. Podiel
zastupenia jednotlivych zloZiek vo vyslednom plynnom produkte ovplyviuje vstupujica surovina.
50 %, naopak najvyssi podiel metanu sa ziskava pri substratoch s vyS$im obsahom tukov a olejov
na urovni vysSe 70 % (Straka a kol., 2006).

Tabulka 5.1: ZloZenie bioplynu vznikajuceho anaerébnym rozkladom (Straka a kol., 2006)

Zlozka bioplynu Zastupenie [objemové %]
metan 40 -75

oxid uhlicity 25-50

voda 0-10

dusik, kyslik 0-5

amoniak, sulfan 0-1

PribliZne polovicu vznikajiceho bioplynu tvori metan, ktory zaroven predurcuje moznosti jeho po-
uzivania. Plyn obsahuje relativne vel’ké mnozstvo CO, a mdZe obsahovat aj zlozky ako voda (vodna
para), dusik, kyslik a iné v zavislosti od prebiehajiceho procesu a suroviny, ktora bola rozkladana.
NeZiaduce zloZky st odstranované vo vymenniku tepla, ked' sa odstrani cast obsiahnutej vodne;j
pary a do kondenzatu prechadza aj ¢ast amoniaku a sulfanu.

Proces tvorby bioplynu je v principe identicky vo vSetkych verzidch technologickych procesov jeho
produkcie (skladky odpadov, bioplynové stanice, Cistenie priemyselnych odpadovych véd, stabili-
zacia kalov). V podstate ide o anaer6bny (bez pristupu kyslika) rozklad organického substratu na
metan, na ktorom sa podiela mnozstvo mikrobidlnych populécii. Jednotlivé procesy anaerébneho
rozkladu su spojené s individudlnymi substratmi a Specifickymi produktmi. Produkt jednej sku-
piny mikroorganizmov sa stava substratom druhej skupiny, a preto nedostato¢na aktivita jednej
skupiny méze spdsobit’ porusenie rovnovahy v celom systéme a znizit' ucinnost procesu. V ramci
procesu rozoznavame Styri siubory biochemickych reakcii - hydrolyzy, acidogenézy, acetogenézy
a metanogenézy (Dohanyos a kol., 1998).

V prvom stadiu rozkladu - hydrolyze - sa rozkladaji makromolekuldrne rozpustené aj nerozpuste-
né organické latky (polysacharidy, lipidy, proteiny) na nizkomolekularne latky rozpustené vo vode,
¢o sa deje pomocou extracelularnych hydrolytickych enzymov, produkovanych hlavne fermentac-
nymi baktériami. Vznikajice nizkomolekularne latky su na rozdiel od vysokomolekularnych latok
schopné transportu do vnutra bunky. Produkty hydrolyzy sa pocas acidogenézy dalej rozkladaju
na jednoduché organické latky, najma kyseliny, alkoholy, CO, a H,. Pri nizkom parcialnom tlaku
vodika st produkované hlavne kyselina octova, CO, a H,, pri vySSej koncentracii vodika sa tvoria
vyssie Kyseliny, kyselina mlie¢na, etanol a pod.
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V dalSom Stadiu - acetogenéze - prebieha oxidacia tychto latok na vodik, oxid uhlicity a kyselinu
octovu. Délezitou skupinou su syntrofné acetogénne mikroorganizmy produkujice vodik, pretoZe
rozkladaju kyselinu propiénovd, alkoholy a niektoré aromatické zldceniny. Je potrebna sucinnost
tychto mikroorganizmov s dal$imi, ktoré spotrebutvaju vodik tvoreny acetogénnymi mikroorga-
nizmami. Prebytok vodika inhibuje ¢innost tychto mikroorganizmov a tym aj produkciu metano-
génnych substratov v systéme. Kyselina octova sa tieZ tvori acetogénnou respiraciou CO, a H, ho-
moacetogénnymi mikroorganizmami. V poslednom $tadiu - metanogenéze - dochadza k tvorbe
metdnu a oxidu uhli¢itého z dostupnych metanogénnych substratov, ¢o su niektoré jednouhlikaté
latky (metanol, Kyselina mravcia, metylaminy, CO, CO,, H, a kyselina octova). V ramci Styroch uve-
denych siborov biochemickych reakcii je moZné rozlisit' devat metabolickych krokov so zodpove-
dajucimi druhmi mikroorganizmov, ktoré zodpovedaju za realizaciu jednotlivych krokov (obr. 5.1).

komplexné organické zluceniny
(polysacharidy, proteiny, lipidy)

HYDROLYZA

y

rozpustené organické molekuly
(cukry, AMK, VMK)

!

ACIDOGENEZA

y

— nizSie mastné kyseliny —

v

ACETOGENEZA

\ 4

KYSELINA OCTOVA H,. CO,

METANOGENEZA METANOGENEZA

CH,, CO,

Obrazok 5.1: Zakladna schéma tvorby bioplynu v procesoch anaerébnej fermentacie (Straka, 2006)

V stuCasnosti je vo svete snaha o vyrobu bioplynu (hlavne z biologicky rozlozitelnych odpadov) a na-
sledne o jeho Gpravu na tzv. biometan. Biometan je upraveny bioplyn, ktory ziskavame anaer6bnou
fermentaciou biomasy. Jeho vyroba spociva v kvalitativnej uprave vyrobeného bioplynu tak, aby
obsah metanu dosahoval aspoi 95 %. Narocnost tejto Gpravy zavisi od obsahu CO, a stopovych
prvkov, ktoré sa v bioplyne nachadzaju (H,S, NH,, vodna para a i.). V sucasnosti je niekol’ko techno-
logickych spdsobov upravy (zuslachtovania) bioplynu na biometan, pricom najcastejSie su pouzi-
vané:
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« tlakové vodné pranie (DWW)
¢ adsorbcia zmenou tlaku (PSA)
¢ chemické pranie (MEA)
» fyzikalne pranie pomocou Specialnych odstrafiovacov CO, a H,S (DEA)
¢ oddelovanie cez polymérové membrany
- suché
- mokré
e kryogénne oddelovanie
¢ metdda nizkotlakovej adsorpcie (LPA)

Vysledny produkt biometan je prakticky rovnocenny so zemnym plynom a moZe sa vtlacat do dis-
tribucnej siete zemného plynu, moZe byt stlacany ako nahrada CNG alebo skvapaliiovany ako na-
hrada LNG.

5.1.1. Vplyv zakladnych faktorov na priebeh tvorby bioplynu

Teplota

Podobne ako vSetky biochemické procesy teplota ovplyviiuje aj anaerébne procesy, t. j. s rastiicou
teplotou rastie rychlost metanizacnych procesov. Teplota ovplyviiuje interakciu medzi jednotlivymi
druhmi anaer6bnych mikroorganizmov. Odozva mikroorganizmov na zmenu teploty je u vSetkych
druhov kvalitativne prakticky rovnaka, avSak kvantitativne mo6Ze byt celkom odliSna. To znamenj,
Ze zmenou teploty sa meni zastipenie jednotlivych druhov mikroorganizmov, o ma za nasledok
porusSenie rovnovahy procesu a moZe viest az k uplnej havarii procesu. Podla pracovnej teploty
rozoznavame Styri zakladné oblasti metanizacie, ktoré si uvedené v tab. 5.2. Vac¢Sina anaerébnych
reaktorov na bioplynovych staniciach, na stabilizacii kalov aj na Cisteni odpadovych vod pracuje
pri teplotach v mezofilnej oblasti. V termofilnej oblasti sa dosahuju vyssSie rychlosti rozkladu or-
ganickych latok (pri stabilizacii kalu vyssi stupen jeho rozkladu a lepSia destrukcia patogénnych
mikroorganizmov). Nevyhodou termofilnej metanizacie je vySSia spotreba energie na ohrev, nizsia
stabilita procesu a v pripade stabilizacie zhorSena kvalita kalovej vody (Huttian, 2010).

Tabulka 5.2: Pracovné teploty tvorby metanu (Straka, 2006)

Teplota [°C]

Oblast
minimalna maximalna optimalna
kryofilna 0 7 5
psychrofilna 5 27 20
mezofilna 35 45 37
termofilna 45 60 55

Z uvedeného vyplyva, Ze na udrZanie stability procesu je potrebné zarucit konsStantnud teplotu.
Zmeny teploty su tym nebezpecnejsie, ¢im je kratSia doba zdrzania a niZSia koncentracia biomasy
v reaktore. Pri prechode na inu teplotu je potrebna dlhodoba adaptacia biomasy, pripadne nova
inokulacia (Dohanyos a kol., 1998).

pH
Hodnota pH predstavuje dalsi z déleZitych faktorov ovplyvnujucich priebeh biologickych procesov.
Extrémne nizke alebo vysoké hodnoty pH posobia inhibicne na mikroorganizmy. Inhibi¢ne vSak
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moZu posobit ro6zne chemické zldceniny, ktorych disocia¢ny stupen je zavisly od pH, a inhibi¢ne
poOsobi ich nedisociovana forma. Takymito zli¢eninami si napr. amoniak, niZsie mastné kyseliny,
sulfan, od pH zavisi tieZ uhli¢itanova rovnovaha biologického systému. NajdolezitejSimi timivymi
systémami vo vyhnivacom systéme su uhlic¢itanovy (HCO;/CO,) a amoniakalny (NH,/NH;) timivy
systém. Mierou hodnoty timivého systému je jeho kyselinova neutraliza¢na kapacita. Tato sa zvysu-
je s vyssim obsahom tuhych latok vo vyhnivanom kale, bielkovin v substrate a stupfiom rozkladu.
Cim je vy$$ia hodnota kyselinovej neutraliza¢nej kapacity, tym je mensie nebezpecenstvo, Ze hod-
nota pH v anaer6bnom reaktore nadobudne hodnotu v kritickej oblasti.

Optimalna produkcia bioplynu sa dosiahne, ak sa pH vstupnej zmesi pohybuje medzi hodnotami
6 - 7. Hodnota pH tieZ p6sobi na zdrznud dobu zmesi v reaktore. Na zac¢iatku prevadzky fermentacie
sa tvori vel'ké mnoZstvo organickych kyselin, co mdze spdsobit pokles pH na hodnotu 5 alebo aj
nizsie. Tento pokles pH spdsobuje inhibiciu, pripadne zastavenie celého procesu vyhnivania. Meta-
nogénne baktérie su velmi citlivé na pH a nie st schopné pracovat pod hodnotou 6,5. Naopak, pri
pokracujucom vyhnivani a stipajicej koncentracii amoniaku spésobenej premenou dusika moze
pH stipnut’ nad 8,5, ¢o taktiez moZe spdsobit’ spomalenie, resp. zastavenie tvorby bioplynu. Pri
ustalenej produkcii metanu sa pH pohybuje v rozmedzi 7,2 - 8,2 (Hutiian a kol., 2010).

PouZity vstupny material (substrat)

Pre spravny priebeh anaerébneho rozkladu je dolezité, aby substrat (odpad, biomasa, odpadova
voda, kal) mal vyvazeny pomer organického uhlika a makro- a mikronutrientov. Z bilancie produk-
cie biomasy sa udava pomer CHSK : N : P v rozmedzi od 300 : 6,7 : 1 do 500 : 6,7 : 1. Casto sa odpo-
ruca ako dostacujici pomer C: N: P =100:1:0,2. Ak je pomer C : N velmi vysoky, metanogénne
mikroorganizmy spotrebuji dusik vel'mi rychlo a nebudud nasledne rozkladat’ pritomny uhlik. Ak
vSak bude pomer C : N vel'mi nizky, dusik sa bude akumulovat vo forme amoniaku, o spdsobi na-
rast pH. Vedla dusika a fosforu je Ziaduca aj pritomnost mikronutrientov: Na, K, Ca, Mg, Fe, S, Ni, Co,
Mo, Se, W, ktoré su sucastou niektorych enzymovych systémov hlavne acetogénnych a metanogén-
nych baktérii (Straka a kol., 2006).

Toxické a inhibujuce latky

Za toxické alebo inhibujuce latky povazujeme tie, ktoré nepriaznivo ovplyviiuju biologicky proces
tvorby bioplynu. Prakticky vSetky latky potlacaju biologicku aktivitu, ak si pritomné v dostato¢ne
vysokych koncentraciach. Z tohto hladiska je presnejSie hovorit' o toxickych latkach. Latky alebo
prvky, ktoré su sucastou biologickych buniek a ich enzymov alebo mo6Zu byt na ne premenené, po-
sobia v nizkych koncentraciach stimulacne a vo vysokych inhibi¢ne. Takymi latkami s napr. prvky
uvadzané ako mikronutrienty. Nepriaznivo posobi vysSia koncentracia tazkych kovov (Cu, Pb, Cr,
Zn a1i.), sulfidov, kyanidov a i. Dalej st pre anaerébne baktérie tieZ $kodlivé oxidanty - molekularny
kyslik, peroxid vodika a pod. Jednorazova vysoka davka je pre stabilitu procesu nebezpecnejsia nez
kontinualne postupné davkovanie. TaktieZ aj doba zdrzania biomasy ma rozhodujici vyznam pre
odolnost procesu. Dlha doba zdrzania biomasy umoziuje adaptaciu mikroorganizmov na nepriaz-
nivé podmienky, anaer6bnou zmesnou kultirou méze byt metabolizovany cely rad latok predtym
uvadzanych ako toxické. Dlhodobou adaptaciou vsak moZno vypestovat biomasu tolerujiicu omno-
ho vys$Siu koncentraciu amoénnych iénov, napr. pri spracovani slepacieho trusu alebo prasacej hno-
jovice (Schulz, Eder, 2004).
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5.2. Technologie produkujice bioplyn

Technoldgie, resp. procesy, pri ktorych je cielene produkovany bioplyn, st:
e skladky komunalneho odpadu

e anaerObne Cistenie priemyselnych odpadovych vod

e anaerdbna stabilizacia ¢istiarenskych kalov na komunalnych COV

¢ bioplynové stanice (BPS)

Okrem tychto cielenych technologickych produkcii bioplynu je eSte mnoZstvo inych neregulova-
nych zariadeni, kde sa bioplyn produkuje ,nechcene” Ide napr. o Zumpy a septiky akumulujice
splaskové odpadové vody, kde sa pri vhodnych podmienkach tvori bioplyn (v lete, pri dlhych vyvoz-
nych intervaloch), neriadené (alebo nevhodne, nespravne riadené) kompostoviska, kde sa vnutri
kompostu vytvaraji anaer6bne podmienky a produkuje sa bioplyn. Bioplyn sa produkuje aj v riec-
nych sedimentoch, kanalizacidch, mociaroch, stojatych jazerach a pod.

V nasledujicom texte budu cielené bioplynové technoldgie bliZsie opisané z hladiska ich prevadz-
ky, prevadzkovych problémov a emisii metanu do prostredia.

5.2.1. Skladky komundlneho odpadu

Vel'ké mnoZstvo komunalneho odpadu vznikajiceho na Slovensku je ukladané na skladky ko-
munalneho odpadu. Napriek separdacii jednotlivych zloZiek komunalneho odpadu esSte stale zostava
v odpade pomerne vel'ky podiel biologicky rozloZitelného odpadu, ktory sa v podmienkach telesa
skladky rozklada a produkuje skladdkovy plyn (hlavne ako metan a oxid uhlicity). Principialne je po-
jem skladkovy plyn identicky s pojmom bioplyn, vznika tiplne rovnakym biochemickym procesom
(porov. obr. 5.1) ako ostatné typy bioplynu, nazvom skladkovy plyn len chceme zdéraznit miesto
jeho vzniku.

V sucasnosti je na Slovensku takmer 90 sklddok komunalneho (nie nebezpecného) odpadu. Vsetky
tieto skladky su prevadzkované v anaerébnom rezime, teda produkuja skladkovy plyn. Na 11 sklad-
kach je inStalované zariadenie na energetické zhodnocovanie skladkového plynu s celkovou roc-
nou produkciou asi 7,5 mil. m? plynu a vyrobou 10 800 MWh elektrickej energie. Zvysné skladky
deklaruju, Ze znesSkodnuju produkovany skladdkovy plyn spalovanim na polnych horakoch (flérach)
(NEIS, 2022).

Zékladna schéma procesu (so zameranim na skladkovy plyn)

Standardna skladka komunalneho odpadu pozostava z jednotlivych vrstiev ulozeného komunalne-
ho odpadu, ktory sa dostato¢ne zhutiuje (stlaca), aby v telese skladky zostalo ¢o najmenej vzduchu
(kyslika). Kyslik je inhibitorom procesu tvorby skladkového plynu, preto sa ho potrebujeme zbavit
hned’ na zaciatku navazania odpadu na skladku.

Voda, ktora bola sucastou navazaného komunalneho odpadu, sa v procese anaerébnej fermentacie
odpadu uvoliiuje z odpadu a ako tzv. priesakova voda prechadza telesom skladky nadol, kde sa
zachytava v potrubi a odvadza sa na technologické Cistiarenské procesy. Priesakovd voda moZze
obsahovat zanedbatelny podiel skladkového plynu, ktory sa moZe uvolnit na vystupe vody z telesa
skladky (zmena tlaku, zmena teploty, stripovanie a pod.). Nizke mnoZstvo vody (vodnej pary) moZze
obsahovat aj vznikajuci skladkovy plyn.
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Obrazok 5.2: Zakladna schéma technolégie skladky komunalneho odpadu (upravené podla old.vscht.cz)

Tvorba skladkového plynu prebieha prakticky v celom telese skladky, intenzita tvorby je vSak za-
visla hlavne od veku danej casti skladky, od zloZenia odpadu, fyzikalno-chemickych podmienok
v telese skladky a pod. Tesne po navezeni a zhutneni odpadu eSte skladkovy plyn nevznika. Je to
sposobené eSte pomerne vysokym obsahom kyslika a dusika v telese skladky, avSak ich postupnym
vytesnenim alebo spotrebou sa zacina tvorit z odpadu najprv oxid uhlicity a nasledne aj metan
(obr. 5.3). Ich vzajomny pomer zavisi od zloZenia rozlozitelnej casti odpadu (tuky, bielkoviny, sa-
charidy, pomer C: N a pod.). Vysledny pomer CH, : CO, je obvykle v rozsahu 40 - 60 : 45 - 60 %, ¢o
moZno povazovat za ,Standardny” skladkovy plyn. Ten vSak eSte mo6Ze obsahovat aj urcity podiel
inych plynov, pricom ich zastupenie je opat zavislé od zloZenia odpadu a podmienok v skladke. Ide
hlavne o plyny ako kyslik, amoniak, dusik, sulfan, vodna para a pod. (Hrabcak, 2022).
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Obrazok 5.3: Priebeh tvorby skladkového plynu v zavislosti od Casu (Hrabldk, 2022)
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Skladkovy plyn produkovany v telese skladky je technologicky sustredovany do zbernych plynovych
systémov, odkial je odvadzany na spracovanie. KedZe su tieto plyny zndme negativnymi uc¢inkami
na zZivotné prostredie, je potrebné vznikajuici skladkovy plyn zachytavat’ a minimalizovat’ jeho tinik
do atmosféry. Povinnost zachytavat skladkovy plyn zo vSetkych skladok, na ktorych je ukladany
biologicky rozloZitelny odpad, je ustanovena vo vyhlaske Ministerstva Zivotného prostredia Sloven-
skej republiky ¢. 382/2018 Z. z. o skladkovani odpadov a uskladneni odpadovej ortuti v zneni vy-
hlasky ¢. 26/2021 Z. z. (https://www.slov-lex.sk/pravne-predpisy/SK/Z7/2018/382/20210126).
V zmysle tejto vyhlasky sa skladkovy plyn musi zachytavat zo vSetkych skladok odpadov, na ktoré
sa uklada biologicky rozlozitelny odpad, ak sa na skladke odpadov tento plyn vytvara v technicky
spracovatelnom mnozstve. Zachyteny skladkovy plyn sa musi upravit’ a vyuzit na vyrobu ener-
gie; ak sa zachyteny skladkovy plyn neméze vyuZit na vyrobu energie, musi sa spalit podla STN
83 8108 alebo v sulade s inou obdobnou technickou sSpecifikaciou s porovnatelnymi alebo prisnej-
$imi poZiadavkami. Zachytavanie, Uprava a vyuzitie skladkového plynu sa musi uskutoc¢nit’ spdso-
bom, ktory minimalizuje alebo nema negativny vplyv na Zivotné prostredie a zdravie ludi.

Energetické vyuzitie skladkového plynu prebieha bud’ v jednoduchom plynovom kotle (iba vyroba
tepla), alebo v tzv. kogenerac¢nej jednotke (KGJ), ktora produkuje teplo aj elektrinu. Spdsob funk-
cie KGJ spociva v jej jadre: spalovacom motore. Tento motor spaluje skladkovy plyn a prevadzkuje
generator na vyrobu elektrického prudu. Odpadoveé teplo, ktoré vznika pri spalovani, sa spatne zis-
kava a vyuziva na vykurovanie, pripravu teplej vody a pod. KGJ dosahuji stupen ucinnosti az 90 %,
pricom pomer vyrobenej elektrickej a tepelnej energie je priblizne 1 : 2.

Podobne ako pri ostatnych technolégiach, kde je produkovany bioplyn, aj pri skladkach odpadov je
v poslednom case snaha o produkciu biometanu - teda zvySovanie obsahu metanu v skladkovom
plyne na droven az cca 95 % - technoldgiami, ktoré su uz dnes dostupné aj na naSom trhu (mem-
branova separacia, PSA technolégia a pod.). V prostredi skladkového plynu je vSak Casto kvalita
plynu nizka, nestabilna, obsahuje zvySeny podiel primesi, takZe proces zuSlachtovania skladkové-
ho plynu by bol finan¢ne dost nakladny.

Opis moinych problémov a ich rieSeni (so zameranim na skladkovy plyn)

¢ Nekontrolovany unik skladkového plynu z telesa skladky
- zabezpecit plynotesné a hermetické uzavretie telesa skladky

e PoZiadavky na spalovanie skladkového plynu v KGJ st uvadzané vo vyhlaske MZP SR ¢ 410/
2012 Z.z., ktorou sa vykonavaju niektoré ustanovenia zakona o ovzdusi v zneni neskorsich pred-
pisov)

— spalovat iba plyny s dostato¢nou kvalitou (vyhlaska MZP ¢&. 228/2014 Z. z., ktorou sa ustano-
vuju poziadavky na kvalitu paliv a vedenie prevadzkovej evidencie o palivach v zneni neskor-
Sich predpisov)

- akide o spalovanie bioplynu na koncovom horaku zo spracovania odpadov, prevadzkova tep-
lota musi byt = 1 000 °C (vyhlaska MZP SR ¢.410/2012 Z. z.)

¢ Pri povolovani davat prednost asistovanym horakom, ktoré maju konstrukénd moZnost ovplyv-
novat mnozstvo privaddzaného vzduchu a teplotu spalovania

e Nefunkénost' (schvalne odpojenie) polného horaka
- zabezpecit pravidelné technické kontroly zariadenia akreditovanym pracoviskom

¢ Nefunk¢nost kogeneracnej jednotky (KGJ) (ak je k dispozicii)
- vyroba a predaj elektrickej energie v kogeneracnej jednotke je obvykle ziskova pre prevadz-
ku, preto je v zaujme prevadzkovatela zachytavat maximalne mnoZstvo bioplynu a elimino-
vat uniky plynu
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- v obdobiach nizkej produkcie skladkového plynu, resp. nizkeho podielu metanu v plyne sa
prevadzka KGJ stava nerentabilnou, prevadzka ju moZe viest mimo KGJ a plyn priamo spalo-
vat' na koncovych horakoch (flérach)

e Vysoky obsah sulfanu v bioplyne (korézia potrubi)
- pouzit dostupné technoldgie na zniZenie obsahu sulfanu (adsorpcia, mikrooxidacia)

Emisné limity pre bioplyn z procesov anaerébneho spracovania komunalneho odpadu na sklad-
kach nie st uvddzané v Ziadnych nasich, resp. dokumentoch EU. ZniZovat’ produkciu bioplynu na
skladkach je prakticky nemozné, resp. kontraproduktivne, lebo by sme tym vlastne zniZovali efek-
tivitu biologického rozkladu komunalneho odpadu. Naopak, je potrebné vytvarat optimalne pod-
mienky na tvorbu bioplynu z komunalneho odpadu, ¢im sa zniZi objem odpadu na skladke, stabili-
zuje a mineralizuje sa odpad v telese skladky.

Z hladiska zniZovania emisii bioplynu do ovzdusia je nasou hlavnou tlohou zamedzit jeho volnému
uvolniovaniu do ovzdusia, a to hlavne jeho zachytavanim a naslednym spalovanim na prislusnych
zariadeniach na oxid uhlicity. Z hladiska negativnych vplyvov sklenikovych plynov na atmosféru je
metan, ako hlavna zlozka bioplynu, asi 25-krat nebezpecnejsi ako oxid uhlicity, preto je velmi dole-
Zité zachytavanie bioplynu a jeho spalovanie.

5.2.2. Anaerdbne Cistenie priemyselnych odpadovych vod

Odpadové vody obsahujice vysoké koncentracie organického znecistenia (CHSK > 5 000 mg/1) je
neefektivne Cistit klasickym aerébnym sp6sobom pomocou aktivovaného kalu. V takomto pripa-
de je potrebné dodavat do systému obrovské mnoZstvo vzduchu, systém vyZaduje vel'ké objemy,
resp. plochy reaktorov, tvori sa vel'’ké mnoZstvo kalov a prevadzka je ekonomicky vel'mi narocna.
Plati to pre niektoré odpadové vody potravinarskeho priemyslu (pivovary, cukrovary), ale aj pre
papierensky, chemicky priemysel a iné. Pri tychto typoch odpadovych vod je vyhodnejsie zvolit
anaerobny sposob cCistenia odpadovych vod, ktory pomocou Specifickych anaerébnych mikroor-
ganizmov transformuje organické znecistenie z odpadovej vody do bioplynu (v tomto pripade sa
mozno stretnut aj s pojmom kalovy plyn).

Princip anaerébneho Cistenia odpadovych vod je zaloZeny opat na ¢innosti anaer6bnych baktérii,
ktoré bez pritomnosti kyslika rozkladaju organicky material podla zakladnej schémy na obr. 5.1.
Na rozdiel od aerébneho procesu v anaerébnom vznikd menej kalu, uhlik (a energia) z organické-
ho materialu je transformovany do bioplynu, reaktory vsak pracuju pri vyssich teplotach (obvykle
v mezofilnom rezime, t. j. 35 - 45 °C).

Pri procesoch anaerébneho ¢istenia priemyselnych odpadovych vod vieme zabezpecit vysoky roz-
klad organického znecistenia (80 - 90 %) aj pri vysokom zataZeni (20 - 30 kg, /m’.defi), o vy-
razne znizZuje objem reaktorov. Prebiehajlice procesy vsak bezia pri nizSej rychlosti a potrebuju
dlhd dobu na zapracovanie. V odpadovej vode sa vSak len minimalne odstranuje dusik a fosfor a na
vystupe je relativne vysoka zostatkova koncentracia organickych latok (Drtil, Hutiian, 2013).

Zakladna schéma procesu (so zameranim na bioplyn)

K najcastejSie vyuzivanej reaktorovej technike patria reaktory so suspendovanou a imobilizovanou
biomasou. Velmi popularne su biofilmové reaktory s narastovou ¢i agregovanou biomasou vo for-
me vlociek alebo granul. Takato biomasa je vyuZivana napr. aj v reaktoroch s internou cirkulaciou
(IC reaktory). Biomasa je odolnejSia voci vykyvom v pritekajucej odpadovej vode, Co je vhodné vyu-
Zit pri priemyselnych odpadovych vodach, pricom forma granul zabezpecuje lepsi kontakt s odpa-
dovou vodou (Hutrian, 2010). Nevyhodou tychto systémov je velmi nizka uc€innost odstranovania
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dusika, a teda potreba aerébneho docistenia odpadovych vdd po anaer6bnom stupni. Okrem IC
reaktora su vSak rozsirené aj iné technologické usporiadania reaktorov, napr. UASB reaktory.

f bioplyn

odtok

3-fazovy separator

3-fazovy separator

pritok distribu¢ny systém

Obrazok 5.4: IC reaktor na COV Enviral Leopoldov (vlavo), schéma IC reaktora (vpravo) (foto: Bodik)

V zavislosti od koncentracie znecistenia a mnoZstva odpadovej vody je aj produkovany objem bio-
plynu. Cistiareti odpadovych vod s velkostou okolo 90 000 EO (CHSK = 8 700 mg/], prietok asi
1 200 m*/dent) vyprodukuje asi 2 000 m?/den bioplynu. Vzhladom na to, Ze anaerdbny reaktor je
prevadzkovany obvykle v mezofilnej oblasti teploty a vyzaduje si dodavku tepla, vznikajuci bio-
plyn sa obvykle spaluje v kotle na ziskanie potrebného tepla na ohrev reaktora. V pripade vyssich
produkcii bioplynu sa méze inStalovat’ aj kogeneracna jednotka, ktora okrem vyrobenej elektriny
vyrobi aj dostato¢né mnozstvo tepla na ohrev reaktora.

Opis moinych problémov a ich rieSeni (so zameranim na bioplyn - kalovy plyn)

¢ Nekontrolovany unik bioplynu z anaer6bneho reaktora
- zabezpecit plynotesné a hermetické uzavretie reaktora, prvotne pri tlakovych skiskach po-
Cas kolaudacie, resp. skiSobnej prevadzky, nasledne pocas pravidelnych reviznych kontrol

e Nefunkénost' (schvalne odpojenie) polného horaka
- zabezpecit pravidelné technické kontroly zariadenia akreditovanym pracoviskom

¢ Nefunkc¢nost kogeneracnej jednotky (ak je k dispozicii)
- vyroba a predaj elektrickej energie v KGJ je obvykle ziskova pre prevadzku; v obdobiach niz-
kej produkcie bioplynu - kalového plynu, resp. nizkeho podielu metanu v plyne sa prevadzka
KG]J stava nerentabilnou, prevadzka ju moZe viest mimo KGJ a plyn priamo spalovat na kon-
covych horakoch (flérach)

e Vysoky obsah sulfanu v bioplyne (korézia potrubi)
- pouZit dostupné technolégie na zniZenie obsahu sulfanu (adsorpcia, mikrooxidacia)

NajlepSie dostupné techniky pre anaer6bnu fermentaciu a produkciu bioplynu v systémoch ciste-
nia odpadovych vod st opisané v referen¢nom dokumente BREF Nakladanie s odpadovymi vodami
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a odpadovymi plynmi v chemickom priemysle/Manazérske systémy v chemickom priemysle. Emi-
sie bioplynu tu nie st riesené. Tento referencny dokument v sticasnosti podlieha procesu aktuali-
zacie.

Emisné limity pre bioplyn z procesov anaerébneho Cistenia odpadovych véd nie st uvadzané
v ziadnych nasich, resp. dokumentoch EU. To, Ze je bioplyn produkovany aj v inych zariadeniach
ako bioplynovych staniciach, je trochu opominané a zanedbavané v nasich legislativnych predpi-
soch. Na druhej strane je potrebné konstatovat, Ze produkcia bioplynu z anaer6bnych procesov
Cistenia odpadovych vdd je zanedbatelna oproti inym zdrojom tvorby metanu.

5.2.3. Stabilizicia kalov na komunalnych COV

Cistiarenské kaly st produktom procesu biologického ¢istenia komunalnych odpadovych vod
a v zmysle zakona ¢. 223/2001 Z. z. o odpadoch a o0 zmene a doplneni niektorych zakonov su za-
radené ako ostatny odpad. Podla tohto zadkona je pévodca odpadu povinny ho zhodnocovat pri
svojej Cinnosti alebo ponudknut na zhodnotenie inému. Surovy kal, ktory vznika v procese Cistenia
odpadovych vdd, obsahuje eSte pomerne vysoky podiel organickej zlozky, ktora v takejto forme
moZe sposobovat senzorické, resp. hygienické problémy. Z tohto dévodu je Cistiarensky kal eSte
pred vystupom z COV podrobeny tzv. stabilizacii. Stabilizacia sa na malych COV realizuje aerébnou
formou (dlhodobé prevzdusiiovanie kalovej zmesi), na vel’kych COV sa obvykle vyuZiva anaerébna
fermentacia bez pristupu vzduchu (Drtil, Huttian, 2013).

Zékladna schéma procesu (so zameranim na bioplyn)

Cielom anaer6bnej stabilizacie je redukcia organického podielu v kale, ¢iastocna hygienizacia kalu
a energetické vyuZzitie kalu jeho fermentaciou na bioplyn. Anaerébna stabilizacia prebieha vo vy-
hnivacich nadrziach (digestoroch, fermentoroch). Pred ¢erpanim do vyhnivacich nadrzi sa surovy
kal zvyCajne len zahustuje. Zahustenim sa dosiahne vysSia koncentracia susiny kalu, vy$Sia zdrzna
doba, ¢im sa dosiahne vyssi stupenl rozkladu. Zaroven tak klesne mnoZstvo stabilizovaného kalu
a naklady na jeho dalSie spracovanie a vylepsi sa tepelna bilancia procesu.

Od stupinia zahustenia zavisi mnozstvo tepla dodavaného do fermentora. Zahustovanie sa aplikuje
oddelene na primarny a prebytocny kal, kedZe je pre kazdy z nich vhodnejsi iny spésob. Primarny
kal sa vacSinou zahustuje gravitatne v zahustovacej nadrZzi, menej casto mechanicky v rotacnych
sitovych zahustovacoch spolu so sekundarnym kalom. Prebytocny biologicky kal sa zahustuje hlav-
ne mechanicky v odstredivkach, zahustovacich sitach alebo flotatoroch, pripadne tieZ gravitacne.
Oddelenym zahustovanim moZno dosiahnut’ koncentraciu suSiny v primarnom kale 2,5 - 3,5 %,
v sekundarnom 5 - 6 % a na vstupe surového kalu do fermentora koncentraciu 3,5 - 4,5 %. Na
mechanické zahustovanie je potrebny pridavok organického flokulantu (1 - 3 g/kg suSiny kalu).
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Cistiarenské kaly

Vyhnivacia

hEtle: Plynojem

Zahustovacia nadrz

Teplo

Kongeneracna
jednotka

Tuhy odpad

Elektricka energia do siete

Obrazok 5.5: Zjednodu3ena schéma nakladania s kalom na COV (www.intechenergo.sk)

Vyhnivacia nadrZ je vlastne fermentor, kde prebiehaju procesy anaerébnej fermentacie podla za-
kladnej schémy procesu tvorby bioplynu (obr. 5.1). Produktom anaerdbnej stabilizacie kalu je bio-
plyn (kalovy plyn) a vyhnity kal. Vyhnity kal uZ nepodlieha dalSiemu vyznamnému rozkladu, teda
uZ by nemal zapachat a vyskyt hygienicky zavadnych mikroorganizmov by mal byt na minimalne;j
tirovni. Ro¢na produkcia stabilizovanych ¢&istiarenskych kalov z komunalnych COV sa pohybuje na
urovni asi 55 000 ton suSiny kalu. Vyuzitie stabilizovanych kalov je v sicasnosti orientované hlav-
ne na vyrobu kompostov (mixovanie so zelenym odpadom) a na energetické spalovanie. Priama
aplikacia kalov na pol'nohospodarsku pdédu je v sticasnosti vyrazne obmedzena. Je to hlavne z toho
dovodu, Ze Cistiarenské kaly moézZu obsahovat rézne mikropolutanty ako napr. tazké kovy (zinok
a med’ dazdom vyplavované zo striech), pesticidy splachované pocas dazdov z poli, farmaceutika
ai.

Produkcia bioplynu v procese anaerdbne;j stabilizacie kalov je v sic¢asnosti na asi 50 komunalnych
COV s celkovou produkciou bioplynu asi 60 000 m3/deii. Vyroba elektrickej energie z bioplynu na
KGJ je zavedena na 23 COV s celkovym elektrickym vykonom asi 5,5 MWe a tie spotrebuji bioplyn
v objeme asi 45 000 m?/den. Ostatné Cistiarne spaluji bioplyn v kotloch a vyuzivaji ho hlavne na
ohrev vyhnivacich nadrzi, resp. na ohrev budov v zimnych mesiacoch (Bodik, 2012).

Opis moinych problémov a ich rieSeni (so zameranim na bioplyn a jeho zapachové zlozky)

Cielom vyhnivacich nadrZi na COV je transformdcia organického uhlika viazaného v ¢istiarenskom
kale na bioplyn (hlavne na metdn), ¢im sa zniZi jednak objem (hmotnost) produkovaného kalu
(prevadzkovatel plati za hmotnost kalu odvaZaného na dalSie nakladanie s kalom), jednak sa zlep-
Sia hygienické a senzorické vlastnosti kalu a v neposlednom rade sa vyrobi tepelna a elektricka
energia, ktora sa vyuzije alebo sa ekonomicky zhodnoti, ¢o je zdrojom ziskov prevadzkovatela COV.
Preto je snahou prevadzkovatela ¢o najvacsie vyuzitie a zhodnotenie bioplynu (metanu) a v maxi-
malnej miere zamedzenie tiniku bioplynu do ovzdusia. Okrem bioplynu sa tvoria v procese aj r6zne
iné plynné zlozky, ktoré su stucastou produkovaného bioplynu, alebo sa tvoria mimo cieleného fer-
mentacného procesu.

V rdmci definovania metanu ako sklenikového plynu sa hladaji zdroje metanu aj mimo cielenej
produkcie bioplynu vo vyhnivacich nadrziach COV. Je dokazané, Ze tvorba metanu (ale aj sulfanu

:
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Obrazok 5.6: Vyhnivacie nadrze na COV Trnava - Zelenet (foto: Bodik)

a inych plynov) sa zac¢ina uz aj v kanalizacnom potrubi a iniky metanu st na precerpavacich stani-
ciach na dlhych potrubnych systémoch, na vstupnych ¢erpacich staniciach na COV. Preto sa v ostat-
nom obdobi zakryvaju objekty vstupnych Cerpacich stanic, objekty hrablic, prip. aj lapaky pieskov
na COV s cielom obmedzit emisie tychto plynov do ovzdusia, hlavne ak sti v blizkosti obydli.

Asi 90 % vSetkych emisii metanu z odpadovych vod na Slovensku je z odpadovych vod akumulo-
vanych v Zzumpach (septikoch, trativodoch...). Tym, Ze Slovensko nema napojenych asi 30 % oby-
vatelov na kanaliza¢né a Cistiarenské systémy, produkcia metanu zo Zimp je pomerne intenzivna
hlavne vtedy, ak sa Zumpy zahustuju neregulovanym precerpavanim do potokov a na polia.

V nasledujicom texte su uvadzané niektoré typické uniky bioplynu alebo zapachovych zloZiek
z procesov stabilizacie kalov na COV:

o Unik plynnych emisii zo zahustovania surovych kalov
- Gravitactné zahustovanie kalov prebieha obvykle v otvorenych zahustovacich gravita¢nych
nadrziach, kde je produkcia bioplynu zanedbatelna (nenabehli eSte anaerdbne procesy tvor-
by metanu). Unik metanu je v tychto nadrZiach nepravdepodobny, tnik inych zapachovych
zloziek (NH,, H,S) je mozny v zavislosti od kvality a zloZenia surovych odpadovych vod (po-
diel priemyselnych odpadovych véd, teplota a pH vody).

o Unik plynnych emisnych latok z procesu anaerébnej stabilizacie kalov na COV
- Vyhnivacia nadrZ musi byt plynotesna a hermeticky uzavreta.
- Vyhnivacia nadrz musi byt dimenzovana na optimalne vyuZitie podla mnoZstva surového
kalu na zaklade vypocCtu objemového zatazenia nadrZe; objemové zataZenie je mnoZstvo or-
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ganickej susiny v pouzitom substrate (v kg alebo v t), ktoré je dodavané na 1 m? reaktora za
jeden den.

- Stabiliza¢ny proces musi byt riadeny a musi viest' k dostato¢nému rozloZeniu organickych
latok tak, Ze vysledny vyhnity kal je stabilizovany produkt s nizkym podielom biologicky roz-
loZiteInych organickych latok bez zapachu. Prevadzkové parametre urcené na fermentaciu
podla druhu suroviny musia zabezpecit:

a) optimalne objemové zataZenie nddrZe organickou susinou (na Slovensku prevadzkované
obvykle v rozsahu 1 - 2 kg/m?3.d);

b) spravnu teplotu (na Slovensku dominuje mezofilny proces v rozsahu najma 35 - 45 °C,
termofilny proces nie je v sti¢asnosti prevadzkovany na Ziadnej COV);

c) dostato¢nu zdrznu dobu na fermentaciu podla druhu vstupnych surovin a pouzitej tech-
nolégie (odporucana doba zdrZania je 18 - 20 dni, avSak redlne su aj vyssie doby zdrZania
na slovenskych COV).

e Uniky bioplynu do ovzdusia
- Primarne opatrenie na zniZenie obsahu zlucenin siry v bioplyne eSte pred jeho spalovanim
musi byt zabezpecené, ak je to nakladovo primerané k environmentalnemu prinosu. Odporu-
¢aju sa zrazacie procesy (Fe, Al) alebo mikrooxida¢né procesy.
- Pri spalovani bioplynu na pol'nom horaku, ktory sa vyuZziva

a) pri havarijnom odvode bioplynu,

b) pri prechode bioplynu rozhranim medzi technologickym priestorom a ovzdusim.
Spalovanie na polnom horaku je vlastne havarijny stav, ked' nie je moZné inac¢ spracovat vzni-
kajuci bioplyn (nefunkéna KGJ aj nefunkény kotol na bioplyn) a aby sme nevypustali bioplyn
priamo do ovzdusSia, tak bioplyn je presmerovany na polny horak. Ide o Specidlne horaky, ktoré
sa zapaluju pri prechode bioplynu s cielom jeho spalenia na CO,.

o Unik plynnych pachovych latok z uskladfiovacej nadrze kalov
- Uskladiniovacie nadrze kalov po vyhnivani st ¢asto otvorené nadrze, kde eSte dobiehaju pro-
cesy tvorby plynov, ktoré mézu byt zdrojom emisie bioplynu, resp. zdpachu. V ramci (ekono-
mickych) moZnosti sa odporuca uzavriet a ucinne utesnit alebo zakryt tento priestor a za-
chytené plyny odvadzat na Cistenie alebo iné zneskodnenie.

e Prevadzka kalového a plynového hospodarstva na COV musi mat prijaté Gi¢inné technicko-orga-
nizacno-bezpecnostné opatrenia v ¢o najvacSom rozsahu pri beZnej prevadzke aj pri havarijnych
a poruchovych stavoch. Opis prijatych opatreni na obmedzovanie zapachu musi byt sucastou
prevadzkového poriadku, kde sa obvykle uvadza napr.:

— Unik bioplynu, resp. pachovych latok do ovzdusia je odpori¢ané pravidelne monitorovat
a vysledky monitorovania zaznamenavat.

- Cistenim vzdu$niny s pachovymi latkami sa rozumie odstrafiovanie pachovych latok zo
vzdusniny v biofiltri alebo inym tc¢innym odlu¢ovanim (napr. ionizacné zariadenie).

- ZneSkodnenim sa rozumie ich spalovanie napriklad v kogeneracnej jednotke, v plynovom
kotli na vyrobu tepla alebo na polnom horaku.

— Cinnost biofiltra musi byt kontinualna.

- Voda z procesu - fugat - musi byt zachytavana, a ak je to moZné, opatovne vyuzivana v proce-
se alebo odvadzana na Cistenie.

5.2.4. Bioplynové stanice

Bioplynova stanica je technologické zariadenie na vyrobu bioplynu z organickych materialov, a to
procesom anaerdbnej fermentacie. Biochemické procesy prebiehajtce v reaktoroch bioplynovych
stanic su prakticky identické ako na sklddkach komundlnych odpadov a zjednoduseny mechaniz-
mus tvorby bioplynu je znazorneny na obr. 5.1.
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Na zaklade spracovanych surovin mézeme bioplynové stanice rozdelit do nasledovnych skupin:

» polnohospodarske bioplynové stanice - tieto zariadenia spracovavaju hlavne suroviny z pol-
nohospodarskej vyroby. Medzi tieto materialy patri najma odpad (resp. vedlajSi produkt) zo
ZivociSnej vyroby, ako hnojovica, hnoj alebo trus. K dalS$im materidlom patria suroviny z ras-
tlinnej vyroby, ktoré tvori rastlinny odpad, pozberové zvysky a v poslednych rokoch aj cielene
pestované energetickeé plodiny.

e priemyselné bioplynové stanice - spracovavaji najma odpady z réznych priemyselnych vy-
rob. Vacsinou ide o odpady z agropotravinarskeho priemyslu (vypalky z vyroby liehu, odpadové
oleje, odpady z bitinkov, odpady z r6znych potravinarskych ¢i farmaceutickych fermenta¢nych
vyrob...).

¢ komunalne bioplynové stanice - tieto stanice st budované zvacsa s vacsinovym vlastnictvom
obci. Spracovavaju komunalne odpady, kde najvacsi podiel tvori biologicky rozlozitelny podiel
komunalneho odpadu, odpad z reStauracii a jedalni a zeleny odpad z udrzby obecnej zelene.
Za samostatnu podskupinu komunalnych bioplynovych stanic mézZeme povaZovat anaerdobne
spracovanie Cistiarenskych kalov na komunalnych Cistiarnach odpadovych vod, tejto skupine sa

budeme venovat samostatne.

Uvedené rozdelenie bioplynovych stanic nie je striktné, casto ide o kombinaciu spracovavania ma-
terialov z polnohospodarskej, priemyselnej, resp. komunalnej sféry (Hutrian, 2010).

Zékladna schéma procesu (so zameranim na bioplyn)

Z technologického hladiska rozliSujeme dva druhy bioplynovych stanic - suché a mokré. Suché
bioplynové stanice (Casto nazyvané aj ,garazové“) spracovavaju substrat s vySSou susSinou (> 20 -
30 %), realne ide hlavne o zeleny odpad (travna a kukuri¢na sildz, slamnaty mastalny hnoj, hydino-
vy trus, cukrovarnicke rezky, slama a seno, pokosena trava, organicky odpad z domacnosti). Vyroba
bioplynu prebieha vo fermentoch, ktoré maju tvar garaze. Fermentory sa napliajt a vyskladiiu-
jua pomocou nakladaca. V kazdom fermentore prebieha vyroba bioplynu samostatne po dobu 4 -
5 tyZdiiov. V spodnej Casti fermentora sa zachytava uvolnena Stava (perkolat), ktora je odvadzana
do fermentacného procesu. Vyfermentovanad biomasa (pripomina klasicky kompost) sa pouziva
ako oCkovacia latka do dalsej fazy procesu a zvySok sa pouZiva ako hodnotné organické hnojivo. Vy-
tvoreny bioplyn sa spaluje v kogenerac¢nej jednotke, ktora vyraba elektrickt energiu a teplo. Cast’
vyrobenej tepelnej energie je pouZzita na ohrev fermentovanej biomasy vo fermentoch.
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Rozvod fermentacnej kvapaliny

Bioplyn
Fakla
Zasobnik
fermentacnej
kvapaliny /
Plynotesné dvere
Drendzny systém na zber
fermentacnej kvapaliny
Kongeneracné jednotka Fermentor so stenovym a podlahovym vykurovanim

(vyroba elektrickej energie)

Obrazok 5.7: Bioplynova stanica suchého typu (www.agraservis.sk)

Bioplynové stanice mokrého typu spractvaji substraty so suSinou do cca 20 %, pricom ako sub-
straty sa pouzivaju prevazne cielene pestované energetické suroviny, ale aj odpady bohaté na orga-
nicky uhlik. Tieto substraty sa davkuju priamo do fermentora (reaktor, digestor), pricom fermentor
je obvykle valcovita zateplena beténova nadrz, ktord je plynotesne uzavreta. Plynotesnost nadrze
chrani reaktor pred vstupom vzduchu z vonkajsieho prostredia (¢iastocne sa vzduch moZe dostat
do reaktora so substratom), ale aj pred anikmi plynov z reaktora do ovzdusia.

Na dosiahnutie optimalneho kontaktu substratu s anaerébnou biomasou (kalom) sa reaktory in-
tenzivne premieSavaju. SuSina v reaktore by nemala byt vyssia ako 15 % (optimalne 4 - 12 %), aby
sazmes v reaktore dobre a efektivne premiesavala. Na zabezpecenie optimalnej teploty (35 - 45 °C)
sa na steny fermentora umiestnuju vyhrevné telesa v podobe teplovodnych okruhov. V Standardne;j
technologickej linke bioplynovej stanice sa sfermentovany substrat precerpava z fermentora do
koncového skladu. Kapacita tejto nddrZe by mala pokryvat aspoi 6-mesa¢nu produkciu zariadenia.
KedZe sa v koncovom sklade este produkuje (dobieha) bioplyn, je vhodné aj tento reaktor zastresit
a zabranit' volnému uniku bioplynu do ovzdusia (Gadus, 2021).

Vyznamnym produktom fermenta¢ného procesu v bioplynovych staniciach je digestat (fermen-
tacny zvySok). Ide o zvyskovu Cast z pévodného substratu, v ktorom sa nachadza aj kal (mikroor-
ganizmy), ktoré sa podielali na rozklade substratu vo fermentore. Stale je to vSak hmota bohata
na organicky podiel s vysokym obsahom roznych Zivin (dusik, fosfor, soli a pod.), ktora moZe byt
eSte vyuzita ako organické hnojivo na pol'nohospodarskej pode. Pred jej dalSou aplikdciou na podu
sa obvykle este separuje na tuhu a kvapalnu frakciu (separat a fugat). Dobre prevadzkovana bio-
plynova stanica produkuje digestat, ktory je stabilizovany (minimalne podlieha rozkladu, vyrazne
nezapacha). Vzhladom na to, Ze eSte obsahuje aktivne mikroorganizmy, ktoré eSte maji podmienky
na rozklad zvyskového substratu v digestate, urcita forma zapachu sa méze vyskytnut hlavne v let-
nych podmienkach (Huttian, 2010).
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ELEKTRICKA
BIOPLYN
ENERGIA
Napojenie do rozvodne;j siete Uprava bioplynu Kongeneracné jednotka Napojenie do
kombinovana vyroba tepla a elektriny rozvodnej siete
TEPLO - domaécnosti,
stajne, priemysel
TEPLO  Napojenie do
rozvodnej siete
Dvojmembranové félia Vlastna
Hnoj, hnojnica zasobovana vzduchom spotreba
tepla
Zasobnik plynu Zasobnik plynu Zasobnik plynu
. Konecny sklad
Bioodpad fermentacnych
zvySkov
Precerpavacia Prepadové
miestnost potrubie

Polnohospodarske
plodiny

Kvalitné polnohospodarske hnojivo

Obrazok 5.8: Technologicka schéma ,mokrej” bioplynovej stanice (www.imao.sk)

PouZivanie digestatu je legislativne upravené v zakone ¢. 136/2000 Z. z. o hnojivach v zneni neskor-
Sich predpisov (novela ¢. 394/2015 Z. z.). PouZitie digestatu na poli je podmienené Ziadostou o po-
volenie Ustredného kontrolného a ski$obného tstavu polnohospodarskeho (UKSUP). Podkladom
na vydanie povolenia je analyza z akreditovaného laboratdria, v ktorej je uvedeny obsah suSiny,
organickej suSiny, hodnota pH, obsah dusika, fosforu, draslika a hor¢ika, hodnoty rizikovych prv-
kov kadmium, olovo, chrém, arzén, nikel a ortut’ a tieZ mikrobiologické parametre. Digestat nie je
podla platnej legislativy moZné aplikovat na podu, ak je zamokrend, pokryta vrstvou snehu alebo
zamrznutd. Na pody v zranitel'nych oblastiach navySe nesmie byt aplikovany digestat v zakazanych
obdobiach (priloha ¢. 2 v zakone o hnojivach) (Fec¢ke Gyongyova, 2021).

Vznikajuci bioplyn (cielene vyrabany) je obvykle pouzity v kogeneracnej jednotke, ktorej hlavnu
Cast’ tvori spalovaci motor spojeny s generatorom vyrabajucim elektricky prad. Jeho konstrukcia
umoziuje komplexne vyuZzit odpadové teplo motora vdaka sustave vymennikov ,spaliny-voda,
olej-voda a voda-voda“. Vyrobena elektrina je ¢iastoCne vyuZzivana na vlastnu spotrebu (vSetky elek-
trické zariadenia v bioplynovej stanici sliziace na vyrobu elektriny, ide priblizne o 7 % z celkovej
produkcie elektriny, v zavislosti od pouzitej technolégie a vstupnych surovin) a zvysSok je dodavany
cez trafostanicu do verejnej elektrizacnej prenosovej sistavy (Gadus, 2021).
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Obrazok 5.9: Schematické rozdelenie energie bioplynu v kogeneracnej jednotke

Pri planovanych alebo nepldnovanych odstavkach niektorej Casti technolégie nie je mozné kon-
tinudlne vznikajuci bioplyn spotrebovavat. Preto ma kazda bioplynova stanica instalovany horak
prebyto¢ného plynu, a teda nedochadza k vypustaniu bioplynu do ovzdusia ani k zapachu (Fecke
Gyongyova, 2021).

Okrem elektrickej energie je v bioplynovej stanici produkované esSte teplo ako vedlajsi produkt vy-
roby elektriny. Po spaleni bioplynu v kogeneracnej jednotke je teplo z vyfukovych plynov vyuzivané
Ciastocne na ohrev fermentorov a zvySok je vyuZivany na iné ucely. Prevadzkovatelia maju Casto
problém s efektivnym vyuZitim odpadového tepla, jeho vyuZitie je zmysluplné napr. pri suseni po-
travin, na ohrev sklenikov, budov, na vyrobu chladu a pod.

Opis moinych problémov a ich rieSeni (so zameranim na bioplyn a jeho zapachové zlozky)

Cielom bioplynovych stanic je vyroba bioplynu a jeho nasledna transformacia na tepelnu a hlavne
elektricku energiu, ktora je zdrojom ziskov prevadzkovatela BPS. Preto je snahou prevadzkovatela
¢o najvacsie vyuzitie a zhodnotenie bioplynu (metanu) a v maximalnej miere zamedzenie Uniku
bioplynu do ovzduSia. Okrem bioplynu sa tvoria v procese aj rozne iné plynné zlozky, ktoré su su-
Castou produkovaného bioplynu, alebo sa tvoria mimo cieleného fermentacného procesu. V nasle-
dujucom texte si uvadzané niektoré typické uniky bioplynu alebo zapachovych zloZiek:

o Unik plynnych emisif zo skladov vstupnych materialov

- Bioplynové stanice vyuzivajuce silaZované substraty Casto eviduju problémy s unikajicim za-
pachom. Po naplneni silaZnej jamy je nutné c¢o najrychlejSie ju hermeticky prekryt tenkou
prilnavou féliou a hrubSou konec¢nou féliou a rovnomerne ju po celej ploche zatazit. Takto
zakryta a utesnena silaZovana hmota nepodlieha kazeniu, a teda nie je zdrojom zapachu. Ne-
dochadza ani k vstupu zrazok a tvorbe silaZznych Stiav.

- Ak je bioplynova stanica pridruZenou ¢innostou chovu hospodarskych zvierat, uniky zapa-
chu su Castou pric¢inou problémov. Ide o tiniky amoniaku zo skladovania hnojovice, mocovky,
resp. inych dusik obsahujucich zloZiek. Je potrebné zabezpecit uzavretie tychto priestorov,
odtah vzdus$nin a ich Cistenie, napr. procesom biofiltracie.

- Ak sa na bioplynovej stanici realizuje hygienizacia potrebna pri spracovani urcitych vedlaj-
Sich ZivociSnych produktov, musi byt vykonavana v uzavretych priestoroch zabezpecenych
proti uniku emisii pachovych latok.

o Unik plynnych pachovych latok z procesu samotnej fermentécie
- Fermentacna nadrZ musi byt plynotesna a hermeticky uzavreta.
- Fermentacna nadrZ musi byt dimenzovana na optimalne vyuzitie podla druhu a mnozstva
spracuvanej suroviny na zaklade vypoctu objemového zataZenia fermentora; objemové zata-
Zenie fermentora je mnoZstvo organickej suSiny v pouzitom substrate (v kg alebo v t), ktoré
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je dodavané na 1 m?® reaktora za jeden den. Ak sa napr. denne davkuje do fermentora 20 ton

substratu, ktory obsahuje 80 % organickej zloZky, tak pre vypocet zataZenia pouZijeme hod-

notu 16 ton organickej zloZzky, ktoru pri vypocte zataZenia vztiahneme na objem fermentora

(napr. 8 000 m?), potom vysledné zatazenie bude 2 kg/m3.deii. Mezofilné fermentory s doko-

nalym premieSavanim maji medzné objemové zataZenie na urovni 4 kg org. susiny/m?3. den.

Zariadenie je navrhované tak, aby ttto podmienku spiialo s dostatoénou rezervou.

- Fermentacny proces musi byt riadeny a musi viest k dostato¢nému rozloZeniu organickych
latok tak, Ze vysledny digestat je stabilizovany produkt s nizkym podielom biologicky rozloZi-
telnych organickych latok bez zapachu. Prevadzkové parametre urcené na fermentaciu podla
druhu suroviny musia zabezpecit:

a) optimalne objemové zataZenie fermentora organickou susinou podla druhu suroviny,

b) spravnu teplotu (mezofilny proces v rozsahu najma 35 - 45 °C, termofilny proces najma
v rozsahu 45 - 60 °C),

c) dostato¢nu zdrznu dobu na fermentaciu podla druhu vstupnych surovin a pouzitej tech-
nologie,

d) ak ide o spracovanie vedlajsich Zivoc¢iSnych produktov, pozZiadavky podla ¢l. 10 a prilohy
V nariadenia Komisie (EU) ¢ 142/2011 z 25. februara 2011, ktorym sa vykonava nariade-
nie Eur6pskeho parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009, ktorym sa ustanovuju zdravotné
predpisy tykajuce sa vedlajSich Zivoc¢iSnych produktow.

o Unik plynnych pachovych latok z koncového skladu fermentaénych zvyskov, ktoré mézu byt
zdrojom zapachu

- Koncovy sklad ma vac¢sinu ¢asu v roku na svojom povrchu vytvorenu pevnu krustu, ktora za-
branuje vyznamnému uniku pachovych latok.

- Nie je povinnostou zakrytie a oplaStenie koncového skladu, avsak v pripade blizkosti obyt-
nych zon, resp. spracovania potencialne zapachovych substratov sa odporuica zvazit opatre-
nia na zamedzenie ich Sirenia do okolia.

- Kapacita skladovacieho priestoru na fermentacné zvysky musi pokryt najmenej Stvormesac-
nu (optimalne Sestmesacnu) produkciu digestatu. Do tejto kapacity sa nezaratava cast' diges-
tatu, ktory sa bezodkladne dalej spractva, napriklad fugat odvadzany na Cistenie/Cistiaren
odpadovych vod.

o Uniky bioplynu do ovzdusia

- Primarne opatrenie na zniZenie obsahu zluc¢enin siry v bioplyne eSte pred jeho spalovanim
musi byt zabezpecené, ak je to nakladovo primerané k environmentalnemu prinosu. Odporu-
Caju sa zrazacie procesy (Fe, Al) alebo mikrooxida¢né procesy.

- V obdobi rozbehu generatora, udrzby alebo mimo prevadzky kvoli poruche musi byt pol-
ny horak bioplynu schopny zlikvidovat vSetko vyrobené mnoZstvo bioplynu. Je zapojeny na
plynovod a zapaluje sa automaticky pri prekroceni povoleného tlaku v plynojeme. VyluCuje
samovolné uvolnovanie bioplynu, ak je plynovy motor mimo prevadzky.

e Prevadzka bioplynovej stanice musi mat’ prijaté ucinné technicko-organizacné opatrenia na eli-
minaciu zapachu v ¢o najvacSom rozsahu pri beznej prevadzke aj pri havarijnych a poruchovych
stavoch. Opis prijatych opatreni na obmedzovanie zapachu musi byt sucastou prevadzkového
poriadku, kde su opisané opatrenia, ako napr:

— Unik pachovych latok do ovzdusia musi byt pravidelne monitorovany a vysledky monitoro-
vania zaznamenavané.

- Substrat je manipulovany a dopravovany v technologickom zariadeni potrubnymi systémami
pomocou cerpadiel.

— Cerpadla a miesadla (homogenizatory), ktoré moZzu spésobovat’ tinik médif, sti umiestnené
vo vnutri zasobnikov.
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- Nevyhnutné otvory v beténovom strope (najma manipulacné) su za beznej prevadzky uza-
tvorené.

- KGJ je konstruovana s dostatocnou kapacitou tak, aby naroky na palivo (bioplyn) boli vacsie,
ako je jeho vznik, ¢im sa vylici moznost prebytku a vypustania bioplynu do pol'ného horaka.
Unik bioplynu do okolitého ovzdusia vratane stvisiaceho vplyvu na jeho &istotu a zapach je
prakticky vyluceny.

- V pripade poruchy motora KG]J, pripadne iného mimoriadneho stavu bude vyrabany bioplyn
spalovany nidzovo v polnom horaku.

- Ak skladovanie digestatu alebo jeho aplikacia na po6du sposobuje v okoli intenzivny zapach,
znamena to, Ze fermentacny proces nie je dostatoCne kvalitny. Vtedy sa musi prehodnotit
technologicky proces fermentacie, najma:

a) upravit skladbu surovin,

b) zniZit objemové zataZenie reaktora organickou susinou,

c) predizZit zdrzni dobu fermentacie,

d) hermetizovat skladové priestory,

e) zabezpecit ucinnejsie Cistenie emisii pachovych latok a striktne dodrziavat pracovnu
disciplinu.

- VySSiu stabilitu digestatu a zniZenie tvorby zapachu pri spracovani Zivoc¢iSnych zvySkov moz-
no dosiahnut viacstupnovou fermentaciou.

- Cistenim vzdu$niny s pachovymi latkami sa rozumie odstrafiovanie pachovych latok zo
vzdus$niny v biofiltri alebo inym d¢innym odlu¢ovanim.

~ Cinnost biofiltra musi byt kontinualna.

- Voda z procesu - fugat - musi byt zachytavang, a ak je to moZné, opatovne vyuzivana v proce-
se alebo odvadzana na Cistenie.

- Musia byt vykonané opatrenia na zabranenie priesakov odpadovej vody a inych kvapalnych
odpadov do pody.

5.3. Odporucania pri povolovani zariadeni na vyrobu bioplynu

Podla zdkona ¢. 24/2006 Z. z. o posudzovani vplyvov na Zivotné prostredie v zneni neskorsich
predpisov prilohy ¢. 8 sa zariadenia na vyrobu bioplynu, ak sa dalej vyuzivaji na vyrobu elektric-
kej energie, pary, alebo teplej vody, povinne posudzuju, ak ich kapacita je rovna alebo presiahne
50 MW, a podliehaju zistovaciemu konaniu, ak ich kapacita je v rozmedzi od 5 MW do 50 MW. Ak
projekt na vystavbu zariadenia na vyrobu bioplynu obsahuje aj podzemné plynojemy, potom na-
sleduje zistovacie konanie bez limitu, ak obsahuje nadzemné plynojemy, potom zistovacie konanie
nastupuje pri kapacitach 50- az 100-tisic m® a povinné hodnotenie pri kapacite nad 100-tisic m>.
Ak sa na vyrobu bioplynu pouZzivajd aj odpady, potom zistovacie konanie je povinné pri kapacite
zariadenia od 5 000 ton odpadov za rok.

UZ v rdmci procesu posudzovania vplyvov na Zivotné prostredie je mozné do poZiadaviek zahrnuat
aj zavery uvedené v predchadzajucich kapitolach.

Podla zakona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovanej prevencii a kontrole znecistovania Zivotného prostre-
dia v zneni neskorsich predpisov prilohy ¢. 1 integrovanénu povoleniu podliehajd prevadzky:

1.1.Spalovanie paliv v prevadzkach s celkovym menovitym tepelnym prikonom rovnym alebo vac-
$im ako 50 MW;

5.3.b) Zhodnocovanie alebo kombinacia zhodnocovania a zneSkodiiovania odpadu, ktory nie je
nebezpecny, s kapacitou vacSou ako 75 t za den, ktoré zahfiia jednu alebo viacero z nasle-
dovnych ¢innosti, ak nezahfiia ¢innosti, na ktoré sa vztahujui osobitné predpisy (napr. zakon
¢. 364/2004 Z. z., zakon ¢. 442 /2002 Z. z. o verejnych vodovodoch a verejnych kanalizaciach
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a o zmene a doplneni zdkona ¢. 276/2001 Z. z. o reguldcii v sietovych odvetviach v zneni ne-
skorsich predpisov, nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢. 269/2010 Z. z., ktorym sa ustano-
vuju poZziadavky na dosiahnutie dobrého stavu vod): 1. biologicka uprava.

MensSie zariadenia sa povoluju podla ciastkovych zdkonov (zakon ¢. 364/2004 Z. z., zakon ¢.
442 /2002 Z. z. o verejnych vodovodoch a verejnych kanalizaciach, zakon ¢. 137/2010 Z. z. o ovzdu-
$i, zakon €. 79/2015 Z. z. o odpadoch).

Zakon ¢.137/2010 Z. z. (§ 9 ods. 1) umoziiuje povolovaciemu organu prihliadat pri stanoveni emis-
nych limitov k poziadavkam najlepsich dostupnych technik aj pre zariadenia, ktoré nepodliehaju
integrovanému povoleniu. Relevantné najlepSie dostupné techniky BAT st uvedené vo vykonava-
cich rozhodnutiach Komisie:

e 2016/902, ktorym sa v stilade so smernicou Eurépskeho parlamentu a Rady 2010/75/EU sta-
novuju zavery o najlepsich dostupnych technikach (BAT) pre systémy beZného cistenia odpado-
vych vod/odpadovych plynov a nakladania s nimi v sektore chemického priemyslu;

¢ 2018/1147, ktorym sa podla smernice Eurépskeho parlamentu a Rady 2010/75/EU stanovujt
zavery o najlepsich dostupnych technikach (BAT) pri spracovani odpadu. Aplikujui sa BAT uve-
dené v kapitole 1. VSeobecné zavery o BAT (predovsSetkym v kapitole 1.3. Emisie do ovzdusSia)
a v kapitole 3. Zavery o BAT tykajuce sa biologickej ipravy odpadu (predovsetkym v kapitole 3.3.
Zavery o BAT tykajuce sa anaerdbnej upravy odpadu). Tieto BAT st vhodné aj pre zariadenia,
ktoré nevyuzivaju odpady na vyrobu bioplynu.

Pre zariadenia na vyrobu bioplynu v pripade, ak sa vyrobeny bioplyn pouZiva na vyrobu energie,
pary alebo tepla, sa aplikujii emisné limity a poZiadavky uvedené v prilohe ¢&. 7 k vyhlaske MZP SR
€.410/2012 Z. z., ktorou sa vykonavaju niektoré ustanovenia zakona o ovzdusi v zneni neskorsich
predpisov, Cast A Palivovo-energeticky priemysel. Pri vyrobe bioplynu sa aplikuju poziadavky Casti
A kap. 6 Vyroba bioplynu.
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