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PŘÍPRAVA SORBENTŮ PRO ČIŠTĚNÍ GENERÁTOROVÉHO PLYNU 

Kateřina Bradáčová, Pavel Machač, Václav Koza, Petr Pekárek 

Příspěvek se věnuje přípravě sorbetů pro odstraňování kyselých plynů, především HCl z generátorového plynu. 
Předpokládáme, že tyto sorbenty by mohly být použity i v případě čištění plynu, který vzniká při spalování 

tříděného plastového odpadu. 

Klíčová slova: kyselina chlorovodíková 

ÚVOD 

Generátorový plyn je plyn, který vzniká zplyněním tuhého paliva, v našem případě biomasy, v generátoru. Takto 
vzniklý plyn se podle svého využití musí dále upravovat. A to především separací některých nežádoucích složek 
(prach, dehet, sirné látky, minerální kyseliny, …), které způsobují korozi zařízení, jsou katalytickými jedy a 
zdrojem emisí. Jednou z možností jak tyto látky odstranit je vysokoteplotní adsorpce (chemisorpce) na vhodných 
tuhých sorbentech, která probíhá v případě kyseliny chlorovodíkové podle následující reakce: 

                MO + 2 HCl  ↔ H2O + MCl2  

VLASTNOSTI SORBETŮ 

Účinnost testovaných materiálů je ovlivněna několika faktory. Za prvé se jedná o dostatečnou afinitu sorbentu 
k látce, kterou je potřeba z čištěného plynu odstranit. Většinou se nejedná o čistou chemisorpci a z tohoto důvodu 
je záchyt nežádoucích složek ovlivněn pórovitostí materiálu. Další vlastností, na které závisí využití sorbentu při 
vysokoteplotní adsorpci je mechanická odolnost. Nemělo by docházet k jeho rozpadu, protože malé částečky by 
mohly zanést fritu ve zkušební aparatuře a tím zamezit průchodu plynné směsi. Ze stejného důvodu je také 
důležitá odolnost sorbentu vůči vysokým teplotám, které se při našem měření pohybují kolem 300 – 700°C a 
v budoucnosti máme v úmyslu provádět měření při teplotách do 1000°C. V neposlední řadě volbu daného 
materiálu ovlivňuje i jeho cena, která se pohybuje u přírodních materiálů (dolomit, vápenec) okolo 40 euro za tunu 
a u komerčně vyráběných katalyzátorů řádově v desítkách euro za kilogram, což má zásadní vliv na ekonomiku 
celého provozu. 

Závislost odstranění HCl pomocí CaO na teplotě
(150 ppm HCl a různý obsah vody - 0 %, 13 % a 27 % v dusíku)
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Obr. 1. Závislost odstranění kyseliny chlorovodíkové na teplotě a obsahu vody 
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V současné době se zabýváme převážně studiem vápenatých materiálů, u kterých je adsorpce HCl závislá na 
teplotě, se vzrůstající teplotou účinnost záchytu klesá a významný vliv na jejich sorpci má také obsah vody. Čím 
je obsah vody v plynu vyšší, tím se zužuje teplotní rozmezí pro zachycení kyseliny chlorovodíkové na CaO 
(Obr.1). Obsah vody ovlivňuje také pevnost testovaného materiálu, kdy dochází k rozpadu sorbentu při teplotě 
nižší než 350°C.   

PŘÍPRAVA SORBENTŮ 

Doposud jsme se zabývali sorbenty na bázi CaO, které jsme připravovali v našich laboratořích (dolomit, sorbent 
CG nebo dodatečná úprava sorbentu CS), tak sorbenty, které byly vyrobeny v Litvínově (CAS, CS, ICT I). 
Sorpční vlastnosti jsme také testovali na komerčně vyráběném katalyzátoru, který se skládal ze ZnO a CuO na 
alumině (H1). 

Dolomit z oblasti Lánova byl dovezen z Litvínova, kde byl předem nakalcinován při teplotě 850°C po dobu 30 
minut. Takto připravený sorbent vykazoval vyhovující mechanickou pevnost, ale byl málo reaktivní, proto jsme 
následně ve školní laboratoři provedli úpravu pro zlepšení jeho sorpčních vlastností. První úprava spočívala 
v opětovné kalcinaci při 800 a 900°C, která na zvýšení adsorpčních vlastností neměla téměř žádný vliv. Z tohoto 
důvodu se provedla kalcinace při 900°C a následně hydratace přibližně stechiometrickým množstvím vody podle 
reakce: 

 CaO + H2O → Ca(OH)2   

Takto hydratovaný sorbent se vložil na 30 minut do vyhřáté pece na 500°C.  

Další úprava se týkala sorbentu CS (CaO a stearan vápenatý), který se musel vyžíhat v peci při teplotě 500°C. 
Žíhání probíhalo přibližně tři hodiny, dokud docházelo ke změně hmotnosti. Touto úpravou se odstranil stearan 
vápenatý, který by se v případě jeho přítomnosti v sorbentu uvolňoval a ucpával aparaturu. Tento problém se 
netýkal jemu podobnému sorbentu CAS (CaO, Al2O3 a stearan vápenatý), kde alumina daný sorbent 
stabilizovala, a nedocházelo k uvolňování stearanu. 

Problémy se stearanem vedly k úvahám o použití jiného pojiva a to grafitu. Příprava tohoto sorbentu spočívala 
v rozdrcení oxidu vápenatého a jeho přesítování přes síto o velikosti ok 0,3 mm. Podsítná část se smíchala 
s grafitem (3 %) a následně byla tabletována na manuálním tabletovači. 

Vlastnosti sorpčního materiálu z radotínské cementárny 

Pro výrobu sorbetů CAS, CS a CG byl použit materiál z radotínské cementárny.  Zatím byl vzorek analyzován 
termogravimetrickou metodou viz. obrázek č. 2. Z charakteru obou křivek vyplývá, že se jedná o poměrně čistý 
vápenec.   
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Obr. 2. Výsledek termogravimetrické analýzy 

DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 

Možnost regenerace a počet možných cyklů (odstranění nežádoucích složek – regenerace) je závislá na pevnosti 
sorbentu, proto byly prováděny zkoušky pevnosti u všech sorbentů před jejich testováním na přístroji firmy KAHL 
a většinou i po měření, po vychladnutí sorbentu. Pevnost sorbentu se stanovovala na 20 náhodně vybraných 
kouscích daného sorbentu. Výsledkem měření bylo stanovení průměrné a statistické pevnosti sorbentu.  

Dolomit 

Na obrazcích je vyfocený dolomit v surové (Dolomit 1), kalcinované (Dolomit 2) a kalcinované a hydratované 
(Dolomit 3) podobě. U všech byla provedena zkouška mechanické pevnosti, která je shrnuta v tab.1. Z tabulky 
vyplývá, že provedené úpravy snižují pevnost sorbentu, ale ve srovnání s dalšími testovanými sorbenty je 
pevnost upraveného dolomitu stále vysoká. 

Tab. 1. Pevnost dolomitu  

  Pevnost [N] 
Vzorek Úprava průměr stat.průměr 

Dolomit 1 Přírodní 482,8 480,9 
Dolomit 2 kalcinovaný 900°C 359,4 353,2 
Dolomit 3 kalcinovaný a hydratovaný 330,8 318,7 
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Obr. 1 : Dolomit 1, Dolomit 2, Dolomit 3 (zleva) 

Složení dolomitu bylo stanoveno v centrálních laboratořích VŠCHT rentgenovou fluorescencí a je následující: 
CaCO3 61,59 %, MgCO3 33 %, SiO2 2,99 %, Al2O3 1,57 %, Fe2O3 0,297 % 

Sorbenty CAS, CS, CG, ICT I a H1 

Následující sorbenty byly vyrobeny v Litvínově nebo v laboratořích VŠCHT. Jednalo se v případě sorbentů CAS, 
CS a CG o válečky o rozměru 5 x 5 mm a válečky sorbentu H1 měly rozměr 5,2 x 3,2 mm. Sorbent ICT I byl ve 
tvaru „špaget“. Pro lepší představu jsou znázorněny na následujících obrazcích  

           

Obr. 2 : Sorbent CAS, Sorbent CS , Sorbent CS – žíhaný, Sorbent CG (zleva)  

    

Obr. 3 Sorbent ICT I, Sorbent H1 (zleva) 

V tabulce číslo dvě jsou uvedeny hodnoty mechanické pevnosti, pro jednotlivé sorbenty. U sorbentu CS je patrné, 
že provedená úprava měla kladný vliv na zvýšení jeho mechanické pevnosti a také zvýšila objem pórů, jak je 
vidět v tabulce č.3. 
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Tab. 2. Pevnost vápenatých sorbentů 

 Pevnost [N] 
Vzorek průměr stat.průměr 
CAS 31,8 30 
CS 49,2 48,1 

CS - žíhaný 113,2 106,2 
CG 104,4 101,1 

ICT I 56,2 54,9 
H 1 152,1 149,6 

Povrchové vlastnosti sorbentů mají vliv na účinnost sorpce, proto byla provedena měření na testovaných 
sorbentech v ÚSMH AV ČR v.v.i., v oddělení geochemie v laboratoři povrchové analýzy. Specifický povrch SBET 
byl vyhodnocen z adsorpční izotermy dusíku změřené na práškových vzorcích při teplotě 77 K na přístroji 
SORPTOMATIC 1990 Carlo Erba. Vysokotlakou rtuťovou porozimetrií na přístroji Pascal 240 Thermo Electron – 
Porotec byl stanoven celkový objem meso- a makropórů Vmm, jejich povrch Smm, střední poloměr pórů ravr a 
pórovitost Por. Při měření tlaku v intervalu 0,1 až 200 MPa byly identifikovány póry s poloměry od 3,7 nm do 7,5 
µm. 

Tab. 3. Texturní vlastnosti sorbentů 
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Vzorek SBET 
[m2/g] 

Vmm 
[mm3/g] 

Vmeso 
[mm3/g] 

Vmakro 
[mm3/g] 

Smm 
[m2/g] 

Por 
[%] 

ravr 
[nm] 

CAS 86,81 130,52 19,18 111,34 5,29 21,39 106 
CS 3,12 243,63 6,51 237,12 2,73 40,79 194 

CS - žíhaný 3,94 277,05 7,18 269,87 3,13 46,30 167 
CG 3,72 234,27 7,38 226,89 2,97 41,37 261 

ICT I 25,82 311,98 227,03 84,95 44,68 40,03 8 
SC 1T 59,47 394,35 389,22 5,13 63,79 62,37 14 


