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ABSTRAKT

Matematické modely zplyniovani jsou vhodné pro predikci sloZzeni plynu a jeho vlastnosti.
Cilem diplomové prace je sestavit matematicky model pro zplynovani biomasy. Prvni Cast
prace se vénuje popisu zplyniovani a uzivanym technologiim. Soucasti teoretické Casti je reserSe
zpusobti modelovani. Dalsi ¢ast se vénuje popisu modelu a rovnic, které jsou jeho soucasti.
Soucast zadani je parametricka studie, ktera znazornuje zmény produkce plynu a jeho vlastnosti
pfi zméné danych parametrti. Na zavér je model porovnan s daty ziskanymi pfi experimentu
na fluidnim reaktoru biofluid 2.

Kli¢ova slova

Zplynovani, biomasa, matematicky model, energoplyn, parametricka studie

ABSTRACT

Mathematical models of gasification are suitable for predicting gas composition and its
properties. The aim of the diploma thesis is to compile a mathematical model for biomass
gasification. The first part deals with the description of gasification and the technologies used.
Theoretical part consists of the search of modeling methods. Other theoretical part is devoted
to the description of the model and equations presented in the thesis. Part of the assignment is
a parametric study that shows changes in gas production and its properties when changing the
parameters. Finally, the model is compared with the data obtained in the experiment on the fluid
reactor biofluid 2.
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UvVoD

Velkym tématem dne$ni doby jsou emise oxidu uhli¢itého a jejich vliv na globalni
oteplovani. Jednou z moznosti k omezeni tohoto jevu energetické vyuziti biomasy. Piedpoklada
se, ze uvolnény uhlik z biomasy bude zpétné biomasou absorbovan.

Zpusobu energetického vyuziti biomasy je mnoho, tato diplomova prace je zaméfena
na technologii zplynovani. Vystupem zplynovani je vyhfevny plyn, ktery se vyuziva v dal§ich
zatizenich. Cilem prace je sestavit matematicky model, ktery bude predikovat slozeni
energoplynu a jeho vlastnosti pro rizné vstupni veli¢iny. Chovani modelu je prezentovano
parametrickou studii.

Prvni ¢ast diplomové prace se vénuje popisu technologie zplynovani, na tuto c¢ast
navazuje reSerSe modeld zplynovani. Popis modelu je realizovan pomoci matematickych
rovnic. Vlastni model byl vytvoien v programu EES (Engineering equation solver). Program
byl vybran kvili rozsahlé integrované knihovné termodynamickych vlastnosti latek.

Zavérem prace je porovnani modelu s experimentdlnimi daty ziskanymi pfi méfeni na
zplynovacim reaktoru Biofluid 2, ktery je umistén v aredlu FSI.
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1 Zplynovani
1.1 Historie

Prvni energetické vyuziti biomasy, kdy vystupem procesu nebylo jen teplo, ale jiny
produkt, se datuje jiz do obdobi 4000 let pt.n.l. Tehdy se karbonizaci dfeva vyrab€lo dievéné
uhli, které se pouzivalo ke zpracovani zelezné rudy. Pocatek dnesni technologie zplynovani lze
zaradit teprve dol7. stoleti, kdy byl v roce 1659 (Thomas Schirley) objeven plyn uvoliujici
se pti zahtivani dfeva a uhli. Nasledovaly dalsi objevy a prvni vyuziti:

e 1739, Dean Clayton — sucha destilace uhli v uzaviené nadobé
e 1788, Robert Gardner — prvni patent zabyvajici se zplyfiovanim
e 1792, William Murdoch — prvni pouziti svitiplynu pro vnitini osvétleni [1]

Z pocatku se plyn uvoliiovany pii zplyniovani pouzival primarné pro osvétleni domt a
ulic. Odtud také pochdzi cesky ndzev svitiplyn. Hlavni surovinou pro vyrobu bylo uhli, dfevo
se pouzivalo omezené. Svitiplyn se stal masové rozsifenym diky své cené, kterd byla ¢tvrtinova
oproti oleji, ktery se pouzival také ke sviceni. Diky cenové dostupnosti, byl pouzit pro osvétleni
tovaren, coz umoznilo del$i pracovni dobu a napomohlo pramyslové revoluci. [1]

Po vynalezu elektrické zarovky se po roce 1900 postupné upousti od plynového osvétleni
a svitiplyn se pouzivd hlavné pro vytdpéni a vafeni. DalS§i ustup od svitiplynu pfisel
S vyuzivanim zemniho plynu. Vyznam zplynovani klesal az do 2. svétové valky. Béhem valky
se kvili nedostatku ropy masové rozsifily auta a nakladni vozy vybavené zplynovacim
generatorem. Jako palivo slouZilo pfedevSim dfevo, uhli a koks. Vznikly plyn slouzil jako
palivo pro spalovaci motor. Toto feSeni se rozsifilo pfedevsim na uzemi ovladaném nacisty.
Kromé plynu se za valky vyrab¢l 1 synteticky benzin, jehoZ vyroba spocivala ve zkapaliiovani
uhli. Od 50. let minulého stoleti se kviili levnému zemnimu plynu a rop€ vyznam zplyfiovani
snizuje. [1]

V Cesku se budovaly méstské plynarny, které produkovaly plyn pro méstské osvétleni
pozdé&ji také pro tovarny a domdacnosti. Plynarny zplyfiujici uhli se na naSem tizemi pouzivaly
od roku 1847, kdy byla postavena prvni plynarna v Praze, az do roku 1996, kdy doslo k uplnému
prechodu na zemni plyn. [2]

Po roce 2000 se v souvislosti s globalnim oteplovanim zvysuje podpora obnovitelnych
zdroju energie, mezi které se fadi i biomasa. V souvislosti s tim Se zvysuje vyznam technologie
zplynovani. [3]

1.2 Zplyiovani biomasy

Zplynovani je proces, pii kterém tuha nebo kapalna paliva pfeménujeme na hotlavy plyn.
Dochazi k oxidaci uhlovodiki zplynovacim médiem (vzduch, kyslik, para) a nasledné redukci
na hoflavé plyny. Mnozstvi média je kontrolovano, kviili dodrZeni spravnych podminek
zplynovani. Po zplynéni zlistava v generatoru mineralni zbytek, ktery se odvadi pry¢. [3]
uhlovodiky) a nehotlavé slozky N, CO2, H2O. V zavislosti na technologii obsahuje plyn
zneCist'ujici latky jako je dehet nebo prach. Kvili obsahu dusiku je plyn malo vyhievny.
Vyhievnost lze zvysit nahrazenim vzduchu, jako zplynovaciho média, ¢istym kyslikem. Toto
feSeni ale zna¢né€ prodrazuje naklady na vyrobu. [1]
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Na rozdil od spalovani, kde pfeménou chemické energie ziskavame tepelnou, pti
zplynovani ziskdvame jiny druh chemické energie. Samotny chemicky proces je slozity, zvlasté
u biomasy, kvuli jejimu rozmanitému chemickému slozeni. [3]

1.3 Procesy pri zplynovani

Zplynovani se sklada z nékolika fazi, které na sebe navazuji. U reaktord s pevnym lozem,
Ize jednotlivé faze prostorové a Casové rozliSit. U fluidnich reaktorti nelze jednotlivé faze
rozdélit, ale probihaji souc¢asné v celém reaktoru. [4]

SUSENI

[mokrébiomasa sucha biomasa

PYROLYZA CHy
biomasa — Pyrolyzni plynh [dfevéné uhli
-
SPALOVANI o
C+ O: = é‘
4H+ 0, — €Oz =
moomy H;0'3
CoHp + (5+ I) 0, =

REDUKCE
C+CO, & 2C0

C+H,0 < CO+H, »co
m i
C,H,, +nH,0 & nCO+(-2-+n)H3 H,

m
CnHm + nCO: < 2nCO+ ?H:

Obr. 1.1 Prubeh zplynovacich procesii [4]

1.3.1 Faze suSeni

Pfi suSeni se palivo zahtiva az na teplotu 200 °C, kdy dochazi k odpafeni vody v biomase.
Pottebné teplo pro odpateni je uvolnéno pii oxidaci paliva. U nékterych typt reaktoru mize byt
teplo dodano externd. Niz§i vihkost paliva zvy3uje u¢innost chemické premény. Cast vody pak
reaguje v redukéni vrstvé pii vytvaieni chemické rovnovahy. Vlhkost by neméla piesahnout
30 %, optimalni obsah vody je asi do 15 %. [4]

1.3.2 Faze pyrolyzy

Pfi pyrolyze dochézi k tepelnému rozkladu paliva, ale bez ptistupu kysliku. Podle
chemického slozeni a podminek pyrolyzy vznika pomér pevnych, kapalnych a plynnych
produkta. [3]

Palivo pti teploté nad 300 °C prochazi suchou destilaci, kdy dochazi ke $tépeni fetézct
vysokomolekularnich organickych latek. Pfi nizSich teplotach se uvoliiuji plynné produkty,
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hlavné CO, CO; a cast prchavé hotlaviny. Pti vyssi teploté se tvoti organické kapalné produkty
tvofené dehtem a polyaromatickymi uhlovodiky a char (zbyly tuhy uhlik v palivu). Pfi zvySeni
teploty nad 500 °C se zacinaji $tépit kapalné produkty suché destilace a char. Produktem jsou
plynné latky, pfedevsim vodik, oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty a metan. SloZeni plynu je zavislé
na chemickém slozeni a fyzikalnich vlastnostech. Vznikajici hoilavy plyn, je zakladem
7adaného energetického plynu. Vyhfevnost se V této fazi pohybuje Vv rozmezi 3,5-8,9 MJ/m?3,
[31[1]

Hlavni parametry, které kvalitativné a kvantitativné ovliviiuji pribéh pyrolyzy jsou:
e teplota pyrolyzy
e rychlost ohfevu paliva
e provozni tlak
e reak¢ni povrh a vihkost paliva
e doba setrvani paliva v oblasti pyrolyzy [4]

1.3.3 Faze spalovani — oxidace

Pribé¢h spalovani je podobny fazi pyrolyzy. Dochazi k tepelnému rozkladu paliva, ale
s ptistupem vzduchu (kysliku). Pasmo oxidace se nachazi pravé v oblasti ptivodu zplyniovaciho
média. Teplotni rozsah je piiblizné¢ 800-1500 °C. Oxidac¢ni reakce jsou zdrojem tepla pro
endotermické reakce probihajici pti zplynovani. [4]

Plyny reaguji s pfivadénym kyslikem a vznikajici teplo dale ohtiva palivo. ZvySujici se
teplota paliva umoznuje reakci kysliku se zbyvajicim vazanym uhlikem v palivu. Nehotlavé
mineralni latky v palivu tvoii popel. [4]

Oxidace probiha podle nasledujicich rovnic: [4]

Caste¢na oxidace pevného uhliku:

C+ %0, > CO AH = — 118 rov. 1.1

mol
Uplna oxidace pevného uhliku:

C + 0, - CO, AH = =229 rov. 1.2

mol

Oxidace oxidu uhelnatého CO:

CO + %02 - CO, AH = _%0’:} rov. 1.3
Oxidace vodiku Ha:
Hy, + %0, - H,0 AH = _%o’l‘f rov. 1.4

Oxidace metanu CHa:

CH, + 20, > CO, + 2H,0  AH = —229 rov. 1.5

mol

12
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Hlavni exotermni reakce jsou ¢aste¢na oxidace (rov. 1.1) a spalovani pevného uhliku
(rov. 1.2), ktera je ale pomalejsi. Vzajemny vztah téchto reakci lze popsat rovnici

B-C+0,-2-(B—1)-CO+(2—-B)-CO, rov. 1.6
kde B nabyva hodnot od 1 do 2 a je nezavisla na teploté.

Koeficient § Ize vyjadrit vztahem

[CO]
ﬁ =
[CO,]
kde T je teplota povrchu uhliku. [1]

6234 rov. 1.7
= 2400 - e"(T)

1.3.4 Redukce — vlastni zplyfiovani

Produkty pfedchozich fazi jsou promichavany a reaguji S pevnym uhlikem, pfi¢emz
dochazi k odstranovani kysliku. Redukce je reverzni proces k hofeni, molekuly se tak vraci do
forem, pfi kterych mohou znovu hofet. Redukéni reakce jsou endotermické (spotfebovavaji
teplo), probihaji ale spole¢né s reakcemi hoteni, tedy obéma sméry. [1]

Principem je reakce oxidu uhli¢itého a vodni pary se zahiatym pevnym uhlikem. Pevny
uhlik ma vysokou afinitu ke kysliku, dochazi ke strhavani kysliku z vodni pary a oxidu
uhli¢itého, ktery se vaze na pevny uhlik. Vysledkem reakci je oxid uhelnaty a vodik, hotlavé
plyny. [4]

Boudouardova reakce:

C+ Co, & 2CO AH = 173K rov. 1.8

mol

Heterogenni reakce vzniku vodniho plynu:

C + H,0 & CO + H, AH =229 rov. 1.9

mol

Vodik miize dale reagovat s uhlikem za vzniku metanu CHa.
Heterogenni vznik metanu:

C+ 2H, o CH, AH = —8HK rov. 1.10

mol

1.4 Biomasa

Obecné¢ je biomasou nazyvan souhrn veskeré organické hmoty na planeté. V podstaté se
jedna o téla vSech zivocichd, rostlin, bakterii, hub a sinic. [5]

Biomasa je bohata na uhlovodiky, jejichZ spalovanim ziskavame energii. Teoreticky lze
vyuzit veskerou biomasu. Pro energetické ucely se ale vyuzivaji hlavné rostliny. Rostliny
vyuzivaji fotosyntézu, coz je biochemicky proces preménujici energii svételného zareni na
chemickou energii. Za pomoci svételného zafeni tak dochazi k pfeméné jednoduchych
anorganicky latek na slozit&jsi energeticky vyuzitelné slouceniny. [5]

13
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Oproti fosilnim palivim ma biomasa téméi nulovou bilanci CO2, kdy uvolnéné CO> se
teoreticky rovné tomu zpétné pohlcenému rostlinami. Proto se pocitd mezi obnovitelné zdroje
energie.

1.41 Déleni biomasy

Biomasu Ize délit podle toho, zda je péstovana pro energetické ucely nebo se jedna o
biomasu odpadni. Do prvni kategorie patii rychle rostouci dieviny a rostliny bylinného
charakteru jako jsou napiiklad:

e rychle rostouci dieviny — topol, vrba, olse
e jednoleté polni plodiny — ¢iroky, saflor, hoi¢ice sareptska, konopi seté

e viceleté a vytrvalé plodiny — krmny $tovik, Ozdobnice ¢inska, Topinambur
hliznaty [6]

Dale se vyuzivaji riizné travnaté porosty. obiloviny. olejnaté a skrobo-cukernaté
rostliny, jako napfiklad cukrova fepa a titina. Vyhodou je moznost neenergetického vyuziti a
snadny vysev. [5]

Mezi odpadni biomasu patii hlavné odpady z tézby a zpracovani dieva, biologicky
rozlozitelny komunalni odpad. Pro zplynovani lze vyuzit také odpady z rostlinné vyroby jako
jsou kukuti¢na a fepkova slama. [5]

1.4.2 Energetické vyuZiti biomasy
Dnes je zplynovani biomasy jednim z mnoha zplisobt jejiho energetického vyuziti. Ty
Ize rozd¢lit na:

e suché procesy — spalovani, zplyfiovani, pyrolyza
e mokré procesy — metanolové a alkoholové kvaSeni, vyroba chlorovodiku
e mechanicko-chemicka pfeména — lisovani oleju a jejich Gprava (biopaliva, maziva) [3]

1.4.3 Legislativa

Zakon pod pojmem biomasa rozumi ,,biologicky rozlozitelna ¢ast produktd, odpadi a
zbytktl biologického ptivodu z provozovani zemedélstvi a hospodateni v lesich a souvisejicich
prumyslovych odvétvich, zemédélské produkty pestované pro energetické ucely a biologicky
rozlozitelna ¢ast primyslového a komunalniho odpadu. “ [7]

1.5 Konstrukéni FeSeni zplyniovacich reaktora
Vyvoj zplynovacich reaktort ptinesl vyssi vykon, uc¢innost a kvalitu energoplynu. Béhem
vyvoje vzniklo nékolik typt dnes pouzivanych reaktort. Podle konstrukce lze reaktory délit:

e Spevnym (sesuvnym) lozem — souproudé, protiproudé, s kiizovym tokem
e S fluidnim loZzem — se staciondrni fluidni vrstvou, s cirkulujici fluidni vrstvou
e sunaSivym proudem. [4]

Jako zplynovaci médium lze v reaktorech pouzit vzduch, paru, paro-kyslikovou smés
nebo kyslik. Vyhoda vzduchu je jeho dostupnost, vyhievnost plynu je ale nizsi kvali vysokému
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obsahu dusiku. P#i zplyfovani &istym kyslikem dosahuje vyhfevnost b&zné 12-28 MJ/Nm?®,
kvuli vysokym néakladim se ale moc nepouziva. [8]

Teplo pro zplynovani muze byt uvolnéno oxidaci paliva (autotermni reaktor) nebo
dodano nepiimym ohifevem (alotermni reaktor). U alotermnich reaktort je oddélena zplynovaci
a spalovaci zona nebo je teplo dodano pies vyménik z jiného zdroje. [3]

Podle tlaku v reaktoru se déli na atmosférické a tlakové. Vyssi tlak podporuje tvorbu
metanu, zatimco nizsi tlak napomaha tvorbé vodiku a oxidu uhelnatého. [9]

1.5.1 Zplynovaci reaktory s pevnym loZem

Reaktor s pevnym lozem je jednim z nejrozsitenéjSich. Pro mensi vykony je levny. Palivo
se piivadi nejcastéji do horni ¢asti. Postupné prochazi vSemi fazemi zplynovani a v dolni ¢asti
se odvadi mineralni zbytek. D¢li se podle smyslu proudéni zplynovaciho média vici pohybu
paliva na souproudy, protiproudy a kiizovy.

n/ .\
i N ——

D \aon/  an -
-

Suseni

Suseni

- Redukce

Vzduch

Vzduch < i ) ___: Plyn

Oxidace

—
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Obr. 1.2 Schéma zplynovacich reaktorii — zleva protiproudy, souproudy a s krizovym tokem

[10]
e Protiproudy reaktor — Updraft

Jedna se o osvédéenou konstrukci, reaktor je technicky velmi jednoduchy. Palivo ma
piivod v horni ¢asti a pohybuje se smérem dolii. Zplynovaci médium se pohybuje proti palivu
smérem vzhiru, postupné prochazi fazemi oxidace, redukce, pyrolyzy a suseni. [4]

Pii fazi oxidace se médium prudce ohieje, béhem pruchodu dalsimi fazemi se vychlazuje
a predava teplo ostatnim fazim zplynovani. Teplota oxida¢ni faze dosahuje 1200 °C.
U reaktort, kde dochézi k roztaveni popele dosahuje teplota az 1800 °C. Vystupni teplota plynu
neptesahuje 250 °C, reaktor dosahuje vysoké tepelné G¢innosti. [1]

Nevyhodou této koncepce je vysoky obsah dehtu a popela v plynu. Plyn je nutné Cistit
pied pouzitim v motorech. Vhodné pro vykony do 250 KW. [11]
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e Souproudy reaktor — Downdraft

Palivo je do souproudého reaktoru piivadéno do horni c¢asti, zplynovaci médium
nejcastéji z boku. Palivo prochazi fazi suseni a pyrolyzy. Oxidace probiha ve vrstvé, kde je
piivadéno pyrolyzni médium. Pyrolyzni produkty prochazi fazi redukce kde se $tépi, vystupni
plyn tak obsahuje méné dehtu. Vyhievnost plynu dosahuje az 5 MJ/Nm?. [1]

Technologie je vhodna pro biomasu s nizkou vyhievnosti. Ve srovnani s protiproudym
reaktorem je plyn méné znecistény dehtem a popelem. Teplota plynu na vystupu je ale vyssi.
Pouziva se nejcastéji pro vykony od 20-200 kW. [11]

e Reaktor s kiizovym tokem — Cross draft

U reaktort s kiizovym tokem proudi zplynovaci médium kolmo na smér pohybu paliva.
Zplynovani probihd pfi teplotach az 1500 °C, coz klade vys$si naroky na materidly reaktoru.
Reaktor byl navrzen pro zplynovani difevéného uhli a lze ho pouzit jen pro maly okruh paliv.

Nevyhodou reaktoru jsou vysoké naroky na kvalitu dfevéného uhli, dilezity je nizky obsah
dehtu. [1]

1.5.2 Zplynovaci reaktor s fluidnim loZem

Piivodné reaktory pro zplynovani uhli. Palivo je zplyniovédno ve vznosu. Zplyiovaci
médium je piivadéno zespodu. Pro udrZeni fluidni vrstvy je dilezita spravna rychlost proudéni,
tzv. prahova rychlost fluidace. To je rychlost, kdy dojde k ptekonani tihové sily pusobici na
material. Procesy jsou stejné jako u reaktorti s pevnym lozem, ale probihaji v celém reaktoru.
[4]

Palivo je vlozi intenzivné promichavano a rychle ptredava teplo, coz zvySuje
kompaktnost reaktoru. Oproti reaktorim s pevnym lozem lze snadno zplynovat paliva S
vysokym obsahem popela. Rovnéz nedochazi ke klenbovani a tvorbé kanalki. Rozlozeni teplot
Vv reaktoru je rovnomeérnéjsi. [1]

vvvvvv

energie pro kompresi plynu. [1]
Plyn

//7

Palivo

Vzduch

Popel

Obr. 1.3 Schéma fluidniho reaktoru [4]
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Fluidni reaktory se rozlisuji podle typu fluidni vrstvy na:
e Reaktor se stacionarni fluidni vrstvou — Bubbling fluidised bed

U tohoto typu reaktoru je jasné viditelné rozhrani mezi fluidni vrstvou a prostorem nad
vrstvou. Reaktor lze provozovat i pii nizsich vykonech, nez je projektovany. Vhodny i pro
vykony nad 1 MW. [11]

Biomasa je pted vstupem do reaktoru nadrcena na ¢asti mensi nez 10 mm. Teplota vrstvy
se obvykle drzi pod 1000 °C. Rychlost proudéni je 0,5 az 1 m/s. [1]

e Reaktor s cirkulujici fluidni vrstvou — Circulating fluidised bed

Palivo je rozprostieno v celém objemu reaktoru, hladina je ohrani¢ena stropem reaktoru.
Ve svislém sméru se hustota vrstvy méni. Rychlost proudéni zplynovaciho média se pohybuje
mezi 3,5 az 5,5 m/s. Teplota v reaktoru nepiesahuje 1000 °C. [1]

Pevné ¢astice unasené spolu s plynem jsou zachycovany a vraceny zpét do reaktoru.
Vystupni plyn ma nizky obsah dehtu, ale vyssi obsah prachu. [11]

1.5.3 Reaktor s unasivym proudem — Entrained-flow bed

Palivo je do reaktoru pfivadéno jemné rozemleté, kde je undseno zplynovacim médiem
za vysokych rychlosti. Teplota zplyniovani se pohybuje od 1200 do 2000 °C, pii¢emz teplota
hoteni mize dosahnout az 2500 °C. Rychlost zplynovani je vysoka, palivo je zplynéno béhem
nékolika vtetin. [1] [4]

Reaktor se pouziva méné na biomasu kviili vysokym pozadavktim na kvalitu paliva. Jeho
nejvetsi vyhodou je velmi nizky obsah dehtu v produkovaném plynu a témét dokonala preména
tuhého uhliku. [1]

1.5.4 Zplynovaci kotle pro domacnosti

Legislativni definici zplynovaciho kotle 1ze nalézt ve vyhlasce ¢. 415/2012 Sb. Samotna
definice zplynovaciho kotle zni: ,,spalovaci stacionarni zdroj s ru¢ni dodavkou paliva, obvykle
s nucenym piivodem spalovaciho vzduchu ventildtorem a specialni Zarovzdornou spalovaci
komorou se specialni spalovaci tryskou nebo rostem®. [12] Tato definice je velmi neur¢ita. Diky
slovu ,,obvykle* neni nutné, aby mél zplynovaci kotel nuceny ptivod spalovaciho vzduchu.
Definice dale uvadi specialni spalovaci trysku nebo rost, bez dalsiho uvedeni, co se tim mysli.
Pod pojmem zplynovaci kotel lze na trhu objevit zafizeni, které technické specifikace
zplynovani nespliuji. [13]
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2 Matematické modely zplynovani biomasy

Zplynovani je slozity chemicky dé. Matematické modely pracuji vzdy s jistym
zjednoduSenim a nedokazou tak svysokou presnosti uréit vykon zafizeni, nebo slozeni
energoplynu. Davaji ale dobry odhad toho, jaké maji opera¢ni parametry a vlastnosti paliva vliv
na zplynovani a jeho vystupy. [14]

Matematické modely zplynovani se déli na dva hlavni zpisoby, kineticky a model
termodynamické rovnovahy. Vedle téchto modeli se pouzivaji také modely na zakladé
proudéni a dynamiky tekutin a modelovani pomoci neuronovych siti. [11]

2.1 Rovnovazny model
Termodynamické rovnovazné modely jsou nezavislé na konstrukci reaktoru a jsou
jednodussi nez modely kinetické. Vyhody rovnovazného modelovani: [15]

e jednoducha metoda

e jsou Vhodné pro slozité reakéni systémy.

e predpovidd maximalni dosazitelny vynos produkti

e vhodné pro pfedbézné porovnani paliv a procesnich parametri
e nezavislé na provedeni zplynovaciho reaktoru

e flexibilita sloZeni paliva a parametri zplyiovani

Omezeni modelu je ptedpoklad reakci slozek v dokonale promichaném prostredi a po
nekonecné dlouhou dobu. Pro praktické pouziti modelu se uvazuji podminky: [15]

e doba pobytu v redukéni zoné je dlouhd v porovnanim s polocasy rozpadu vsech
reak¢nich slozek

e teplotu v redukéni zo6né lze povazovat za konstantni

e chemické promichani je téméf dokonalé

Kromé uvedenych podminek se model zjednodusuje zanedbanim tepelnych ztrat a tvorby
dehtu. Pro nizsi teploty se model stiva méné piesnym. [15]

K rovnovaznému modelovani Ize pfistupovat dvéma zpusoby. Stechiometricky
rovnovazny model vyZaduje jasné definovany reakéni mechanismus, ktery zahrnuje vSechny
zacastnéné chemické reakce. Nestechiometricky rovnovazny model je zaloZzen na minimalizaci
Gibbsovy volné energie.

V dalSich kapitolach budou 1épe popsany zékladni typy modelti zplyfiovani vcetné
zakladniho matematického popisu.

2.1.1 Nestechiometricky model

Pti feSeni nestechiometrického modelu neni nutné znat vnitini reakéni mechanismy.
V reaktoru probihaji reakce vSemi sméry, tedy jak exotermické, tak endotermické. Model hleda
podminky, kdy mezi t€émito reakcemi nastane rovnovaha a slozeni plynu se ustali. Pfi rovnovaze
dosahne celkova Gibbsova energie minima. [16]

Nevyhodou modelu je predpoklad nekonecné dlouhé doby, aby mohlo dojit k ustaleni
reakci. To ve skuteCnosti neni mozné, plyn v reaktoru nedosahuje uplné rovnovahy, coz
zpusobuje chybu ve vysledcich. Vyhodou je jednoduchost vypoctu, kde jako vstup staci
chemické slozeni paliva. [17]

Zdrojem pro matematicky popis nasledujiciho nestechiometrického modelu byla pouzita
prace [16]. Pokud neni feceno jinak, jSou rovnice pievzaty z této prace.

18



Energeticky ustav Bc. Vojtech Studeny
FSIVUT v Brne Model zplynovani biomasy

Minimalizace Gibbsovy volné energie
V rovnovazném stavu je Gibbsova volna energie minimalizovana. Celkova Gibbsova
volna energie V Systému je definovana jako

N rov. 2.1

Gt = Z nil;

i=1

kde G* je celkova Gibbsova voln4 energie a n; je pocet mold slozky i. u; je chemicky potencial
slozky i, coZ je jiné oznaceni pro parcialni molarni Gibbsovu energii G; definovanou pro
konstantni teplotu a tlak jako

G rov. 2.2
o) 18]

V' T,pnj#n;

wi = G; =(

Chemicky potencial 1ze odvodit jako zavislost fugacity ve tvaru

; rov. 2.3
pi = pf + RTIn <I{—Z>
i

kde R je univerzalni plynova konstanta a T je teplota. f; pfedstavuje fugacitu slozky i. Horni
index ,,0“ oznaCuje standardni termodynamické podminky. u® pak oznacuje standardni
chemicky potencial a f;° standardni fugacitu prvku i. Rovnici (rov. 2.3) Ize zapsat z hlediska
tlaku také jako

¢Pi) rov. 2.4

i = ul + RTln(PO

kde ¢ je fugacitni koeficient!. ProtoZe se pfi nizkém tlaku skute¢ny plyn blizi plynu idedlnimu,
Ize pfi tlaku blizicim se nule, f a P povazovat za totozné. Pokud jsou vSechny plyny povazovany
za idealni pfi jednom atmosférickém tlaku, pak 1ze rovnici (rov. 2.4) piepsat jako

U = A@ + RTln(yZl) rov. 2.5

kde y,; je molarni zlomek slozky plynu i a pocita se jako pomér n; a celkového poctu molt
smési. AG7, je standardni slucovaci Gibbsova energie slozky i a je rovna nule pro vSechny
chemické prvky. Dosazenim rovnice (rov. 2.5) do rovnice (rov. 2.1) je ziskan tvar rovnice

N N rov. 2.6

t _ A0 ] "y
G' = nAGP, + ) nRTIn
' — Ntot

i=1 i=1

! Pro fugacitni koeficient plati rovnost ¢ = i, kdeprop - 0 i =1[18]
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V takto upravené rovnici je hledan pocet moll slozek n;, ktery minimalizuje funkci G¢.
Jedna z metod, ktera se pouziva k minimalizaci Gibbsovy energie, vyuziva Lagrangeovy
multiplikatory. Pro tuto metodu je dulezité sestavit latkovou bilanci

rov. 2.7
al-jni = A] , ] = 1,2,3, ,k

-

i=1

kde a;; je pocet atomii j-t¢ho prvku v molu i-té slozky. A; je definovano jako celkovy pocet
atomu j-té¢ho prvku v reakéni smési.

Lagrangeova funkce (L) pracuje s Gibbsovou energii a prvkovou bilanci slozek. V
Lagrangeové funkci se nasobi Lagrangeovy multiplikatory 4; = 44, ..., A s latkovou bilanci a
odectou se od G*.

k N rov. 2.8

j=1 i=1

Parcialni derivace rovnice (rov. 2.8) polozime rovny nule, tim ziskame extrém

(6_L> _ rov. 2.9
ani

Rovnice (rov. 2.9) vytvoti mnozinu nelinearnich rovnic a ty jsou feSeny itera¢ni metodou.
Pro vysledna n;, musi platit, Ze jsou to realna Cisla v mezich 0 < n; < ngy;.

Termodynamické vlastnosti
Pro vypocet standardni slu¢ovaci Gibbsovy energie vSech slozek pii dané teploté, je tieba znat
standardni slucovaci entalpii AHZ, (T) a standardni sluCovaci entropii AS¢ (T).

AGP, = AH?, — TASP, rov. 2.10
Pro vytvoteni pocitacového kodu je vhodnéjsi, pokud jsou vSechny termodynamické
vlastnosti, které obsahuji teplotu, popsany pomoci polynomu, jako je napfiiklad databaze
termodynamickych vlastnosti NASA technical memorandum 4513 [19].
Standardni slucovaci entalpie (nebo také standardni slucovaci teplo) prvki jsou pro

teplotu 298,15 K vzdy nulova. Pro prvky plati

AHP(298,15) = H°(298,15) = 0 rov. 2.11

a pro slouceniny plati
AHP(298,15) = H°(298,15) rov. 2.12
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Standardni slucovaci entalpie lze spocitat podle definice, Ze se jedna o zménu entalpie,
ke které dochazi, kdyz je sloucenina vytvorena stechiometricky z prvku, které ji tvoii, pfi
teploté¢ T

AHE(T) = HY(T) - Z WH2(TY) rov. 2.13

i=elem.

kde HY, je standardni entalpie slouceniny a v je stechiometricky koeficient prvku i.

Energeticka bilance

vvvvvv

termodynamické vypocCty. Pro ur€eni jeji hodnoty se vyuziva energeticka bilance

0+ Y mHNT)= ) mHY(T,)+AH rov. 2.14

r=react p=prod

kde Q, je tepelna ztrata pii zplyhovani. H? a HY jsou entalpie viech reaktantd a produktii pii
dané teploté, a lze je vypocitat podle rovnice (rov. 2.13).

Pii tomto vypoctu se predpoklada, ze reaktanty maji teplotu 25 °C (298,15 K) a slucovaci
entalpie je pro Oz a N2 ve vzduchu nulova. Slucovaci entalpii Ize pro tuha paliva spoéitat jako

ng,fuel =Q; + z [nk(ﬁjg)k] rov. 2.15
k=prod

kde (ﬁfo)k je slucovaci entalpie produktu k pfi dokonalém spalovani a Q] je vyhievnost paliva.

Vyhtevnost paliva se ur¢i kalorimetrii nebo pfiblizné z chemického slozeni a empirickych
vzorc.

Shrnuti

Vstupem do matematického modelu je chemické slozeni paliva a reakéni teplota.
Pocatecni reakeni teplota se zvoli. Pomoci minimalizace Gibbsovy vnitini energie se vypocita
sloZzeni plynu. Pocate¢ni teplota a molarni sloZeni plynu se dosadi do energetické bilance.
Pokud bude hodnota AH zaporna, reakéni teplota se snizi a vypocet se bude opakovat. Naopak,
pokud bude AH kladné, teplota se zvysi. Po upravé reakéni teploty se piepocitd chemické
slozeni a vypocet se opakuje. Postupné se AH blizi nule. Vypocet je ukoncen, az je splnéna
podminka, kdy je |AH| nizs$i nez dovolena chyba. Model je vhodny pro zakladni uréeni
podminek, kterych by mélo byt dosazeno pfi zplynovani.

2.1.2 Stechiometricky model

Stechiometricky model je zalozen na stejném konceptu jako nestechiometricky. Misto
minimalizace Gibbsovy volné energie model vyuziva rovnovazné konstanty, které ale vychazeji
z Gibbsovy volné energie. Oba zpisoby davaji velmi podobné vysledky. Rozdily jsou
zpusobeny jinymi zjednodusujicimi podminkami a pfedpoklady. [11]

Stejn¢ jako u nestechiometrického modelu je zde nevyhoda nedosazeni chemické
rovnovahy plynu, tim dochazi ke zkresleni vysledkii. Snahou ke zptesnéni vysledkl se zavadéji
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korekéni faktory, které upravuji rovnovazné konstanty zplynovacich reakci. Jinym korekénim
faktorem je stupen vyuziti uhliku, ktery opravuje chybu zptisobenou nezreagovanim uhliku.
[14]

Model [20], ze kterého Cerpa tato kapitola, byl pouzit jako vychozi model pro tuto
diplomovou praci. ProtoZze doslo u modelu k tpravam, je Vv této kapitole zjednoduSené popsan
puvodni model. Podrobny popis modelu je uveden v kapitole (3).

Hmotnostni bilance
Stechiometricka rovnice je sestavena pro palivo szadnym nebo se zanedbatelnym
obsahem dusiku v palivu.

CH,0, + wH,0 + mO, + 3,76mN, = rov. 2.16
=x,H; +x,C0 + x3C0, + x,H,0 + x5CH, + 3,76mN,

X,y Jsou molarni poméry prvku dle rozboru paliva a ptepocitané na jeden kmol uhliku v palivu.
Ze stechiometrické rovnice jsou odvozeny ¢tyii bilance jednotlivych prvku, které jsou jako
molarni poméry v palivu piepocitané na jeden kmol uhliku v palivu.

C: 1=1x;+x3+ x5 rov. 2.17
H: X+ 2w = 2x1 + 2x4 + 4x5 rov. 2.18
O: y+w+2m=x,+ 2x3 + x4 rov. 2.19

Dalsi rovnice vyjadiuji rovnovazné konstanty pro zplynovaci reakce. V tomto piipadé
jsou to rovnice

Metanizaéni reakce K = X5 rov. 2.20
1= 2
X1
homogenni reakce K, = X1%3 rov. 2.21
vodniho plynu 27 xyx,

Energeticka bilance
Rovnici energetické bilance 1ze obecné zapsat jako

2 xih?‘i = 2 x](h;J + Cp’jAt) rov. 2.22

Protoze dnesni vypocetni programy obsahuji knihovny fyzikélnich vlastnosti riznych
latek a sloucenin, nemusi vypocet pracovat s tepelnymi kapacitami plynd, ale Ize pfimo napsat

Yxihf; =Y x (h;’j + Ahg ;) rov. 2.23
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Pfi rozepsani energetické bilance (rov. 2.23) podle stechiometrické rovnice (rov. 2.16),
bude vysledny tvar rovnice

h}‘) wood + W(h}‘)HZO + 123) + mh}‘) 0, + 3,76mh? Ny = xlh? H, + rov. 224
x2ht co + X307 co, + Xahf para + Xshf cu, + 3,76mhg g, + x1Ahy, +
XoAhco + x38hco, + X48hparq + XsBhey, + 3,76mAhy,

Standardni slucovaci entalpie Cistych latek je pfi standardnich stavech (atmosféricky tlak,
teplota 25 °C) rovna nule. 47 oz, if ya, hf g2 jsou tedy nulové.
Pro zjednodusSeni Ize zavést pravidlo, kde

dhyyn = hf + Ah, rov. 2.25
thZO = h})HZO + l23, rov. 2.26
dHyo0q = hl‘j wood rov. 2.27

Po apravé ma energeticka bilance tvar

dHyooq + WdHy, o = rov. 2.28
= xldHHZ + deHCO + X3dHCO2 + X4dHH20 + XSdHCH4 + 3'76deN2

Rovnice (rov. 2.17 az rov. 2.21 arov. 2.24) tvoti soustavu Sesti rovnic o Sesti neznamych
(%1, x5, X3, X4, x5, m). Soustava obsahuje dvé nelinearni rovnice (rov. 2.20) a (rov. 2.21).

Rovnovazné konstanty
Rovnovazné konstanty jsou funkci teploty a lIze je zapsat jako

—RT InK = AGY rov. 2.29
Zavislost na teploté 1ze zapsat také jako
AG? rov. 2.30
dl =L
RT AHP
dT  RT?

Kombinaci rovnic lze ziskat tvar rovnice

dInK AHP rov. 2.31
dT  RT?

Pokud je zména slucovaci entalpie AHf zaporna, znaci to exotermickou reakci.

Rovnovazna konstanta se bude snizovat, pokud bude teplota nartstat a zaroven pokud dojde ke
sniZeni rovnovazné konstanty, teplota bude narustat.
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Ik = fAHfO AT 41 rov. 2.32
M=) Rr2

kde I je integra¢ni konstanta. Pro urceni AHf je moZné pouZit vzorec podle [21]:

AH? ] AB AC AD rov. 2.33
f_ 2 3

==+ (AT +—T?*+—T3% — —

R R+( T+ 2 * 3 T

kde J je konstanta. AA, AB, AC a AD jsou koeficienty pro stanoveni slucovaci entalpie.
Dosazenim rovnice (rov. 2.33) do rovnice (rov. 2.32) a integrovanim vznikne

_-J AB_ AC,, AD rov. 2.34
lTlK—ﬁ‘F(AA)lTlT‘FTT'F?T _ﬁ—i_ I

Stejné tak dosazenim rovnice (rov. 2.34) do rovnice (rov. 2.29) a integraci vznikne

AG? = J — RT [ (a4)1 788, A0, AD
r =] T 6 272

> rov. 2.35

Rovnice (rov. 2.33), (rov. 2.34) a (rov. 2.35) Ize pouzit pro vypocet rovnovazné konstanty
pro jakoukoli teplotu. Konstantu J 1ze vypocitat z rovnice (rov. 2.33) pro teplotu 298,15 K, kdy
je hodnota AH¢ zndma. Z rovnice (rov. 2.35) lze poté spocitat konstantu I, kde je opét zndma
hodnota AGf pro teplotu 298,15 K. Dosazenim konstant do rovnice (rov. 2.34) je ziskana
rovnice pro vypocet rovnovazné konstanty v zavislosti na jeji teploté.

Pro metaniza¢ni reakci (rov. 1.10) kdy plati, C + 2H, = CH,, |ze pro koeficienty AA, AB,
AC, AD aenergie AGf a AHY sestavit vztah

A= CH, — C — 2H, rov. 2.36
a po uprave

DA = Acy, — Ac — Aan, rov. 2.37

AB = B¢y, — B¢ — Bap, rov. 2.38

AC = Cep, — Ce — Can, rov. 2.39

AD = D¢y, — D¢ — Dy, rov. 2.40

AH19,298 = (AH/‘?,298)CH4 - (AHfO,298)C - (AH]?,298)2H2 rov. 2.41

AGP 198 = (AGF 208)ch, — (AGF 298) ¢ — (AGF298) 28, rov. 2.42

Stejny postup plati pro homogenni reakci vodniho plynu. Hodnoty koeficienti 4, B, C,
D, entalpii a Gibbbsovych energii jsou uvedeny v [21].
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Rovnovazné konstanty jsou diilezité pro piesnost vypoctu, presto pro stejnou reakci lze
nalézt rizné vypocty, které davaji odlisné vysledky. [14]

Shrnuti

Model vytvaii soustavu Sesti rovnic o $esti neznamych. Re$enim soustavy je slozeni
plynu a mnozstvi ptivadéného vzduchu. Samotny vypocet je numericky slozity a je tfeba vyuzit
itera¢nich metod. Jako zplynovaci reakce model uvazuje metanizacni reakce a homogenni
reakci vodniho plynu. Nedostatkem modelu je neuvazovani obsahu dusiku v palivu a zanedbani
nezreagovaného uhliku.

2.2 Kineticky model

Kinetické modely obsahuji parametry, které jsou zévislé na druhu biomasy a konStrukCi
ale pfesnéjsi a podrobneJ §i vysledky. [11]

Rovnice jsou pievzaty z [22]. Tento model 1ze pouzit pro valcové loze s neménnou
prutezovou plochou A se zanedbatelnou zménou vlastnosti loZze a plynu V radialnim sméru.
Molarni a energetické bilance vedou Kk nasledujici sadé rovnic. Slozky jsou uvazovany vodik,
oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity, metan, vodni para a dusik.

Pocatecni pozice modelu zacina v reduk¢éni zoné a konci v oxidacni zoné.

e _ 1 (p o, or rov. 2.43
dz Uy (Rx N dz)
a__r (v, @ _piv_ rov. 2.44
dz vrzxnxcx( ZLTIAH vr dz P ZxR Cx )
dv, 1 Yy Yx Ry YimAH; dP (v, vTanxcx rov. 2.45
E_anxc,ﬁ—nR( n T dz( + ) ZR CX)

kde v, je povrchova rychlost plynu, R, znaéi rychlost tvorby slozky x, n, je molarni
hustota slozky x a n oznacuje sumu vsech slozek, c, je molarni tepelna kapacita slozky x, r; je
rychlost reakce i,

Tlakovy gradient tekutiny protékajici lozem lze vypocitat pomoci empirického vzorce

dP v2 rov. 2.46
— = 1183 pges — | + 388,191, — 79,896
dz Pair

kde pgqs 0znacuje hustotu produkovaného plynu a pg;, a zplytiovaciho vzduchu.
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VSechny reakéni rychlosti byly povazovany za zavislé na teploté podle Arrheniovy
rovnice? a byly umérné rozdilu mezi skuteénym pomérem reaktantti/produktii a odpovidajicim
rovnovaznym pomérem. Reak¢ni rychlosti 1ze zapsat jako

r, = nCRFA exp (_ITb;l) . (PCO2 - %) rov. 2.47

r, = nCRFAzexp (—=2) - (Pu,o0 - %) rov. 2.48

r3 = nCRF Azexp (%3) : (pH2 _ PIC(ISM) rov. 2.49

1, = nCRF Aexp (:Tb;‘*) : (PCH4 Pyo — Pczf'32> rov. 2.50

Shrnuti

Rovnice (rov. 2.43) az (rov. 2.46) tvofi soustavu deviti diferencialnich rovnic prvniho
fadu pro neznamé n,, P,v aT. Pocate¢ni pozice v modelu je na hranici oxidaéni a redukéni
zony. Model je navrZen pro souproudy generator. Model je vypocetné slozitéjsi, je ale presnéjsi.
Vysledky jsou platné jen pro dany zplynovaci reaktor.

Zavedeny faktor reaktivity char CRF upravuje teplotni profil reaktoru, dochazi tak ke
zptesnéni vysledkii modelu. Je ale nutné ho zjistit experimentalné.

2.3 Pokrocilé modely

Jednim ze zpiisobt, ktery 1ze vyuzit k vytvofeni modelu zplyiiovani je procesni simulator
Aspen Plus. Jedna se o problémové orientovany program, ktery se pouziva k usnadnéni
fyzikalnich, chemickych a biologickych procesti. Vyhodou simuladtoru je moZnost rozdéleni
slozitych ¢asti na malé moduly, které mohou byt aktualizovany a testovany samostatné. Dalsi
vyhodou je rozsahla databaze vlastnosti materialt. [11]

Dalsi moZnou cestu k modelovani procesu zplynovani nabizi neuronové sité. Prozatim

nejsou modely vyuZivajici neuronové sité prilis ¢asté. [11]

—E
2 Arrheniova rovnice popisuje vliv teploty na rychlost reakce k = A - e(ﬁ), kde A je konstanta a E je

aktivacni energie.
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3 Model

3.1 Matematicky popis modelu

Rovnovazny stechiometricky model byl kviili své univerzalnosti, pouzit jako modelovaci
nastroj v této praci. Jako predloha slouzil model dle [20], ktery byl upraven, aby odpovidal
zadani. Model byl upraven pro variabilni sloZeni vstupniho paliva, kdy se predpoklada obsah
dusiku v palivu a zanedbava se obsah siry. Dalsi upravou je uvazovani pevného uhliku ve form¢e
char na vystupu z reaktoru. Pokud neni psano jinak, je ptfedlohou rovnic [20].

Upravena stechiometricka rovnice ma tvar

CH,OyN, + wH,0 + m0O, + 3,76mN, = x;H, + x,C0 + x3C0, + rov. 3.1
X4H,0 + xsCHy + xgN, + x5,C

Ze stechiometrické ziskame Ctyfi bilance jednotlivych prvki, které jsou jako molarni
pom¢éry v palivu piepocitané na jeden kmol uhliku v palivu.

C: 1=x,+x3+x5+x7 rov. 3.2
H: X+ 2w = 2xq + 2x4 + 4x5 rov. 3.3
O: y+w+2m=x,+ 2x3 + x4 rov. 3.4
N: z+2-3,76m = 2x4 rov. 3.5

Dalsi rovnice vyjadfuji rovnovazné konstanty pro zplyiovaci reakce. V tomto piipadé
jsou to rovnice

Metaniza¢ni reakce K = Xs rov. 3.6
Xmly = 2
X1

homogenni reakce K, = % rov. 3.7
vodniho plynu 27 XXy

Energeticka bilance byla upravena obdobné jako stechiometricka rovnice. Zménou oproti
rovnici (rov. 2.28) je vstup entalpie zplynovaciho média, coz umozni nastavit teplotu média
jinou, nez jsou normalni podminky. Sou¢asné byla upravena bilance dusiku, protoZe se uvazuje
obsah dusiku v palivu. K vystupu z reaktoru byl ptidan uhlik, ktery se nezt¢astnil zplyfiovacich
reakci a vystupuje z reaktoru v tuhé formé spolu s popelem.
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dHy0q + wdHy,o + mdHy, + 3,76mdH), rov. 3.8
= xldHHZ + deHCO + x3dHC02 + x4dHH20(g) + deHCH4
+ x¢dHy, + x;dH,

Pro uhlik C je vytvoren zjednodusujici vztah obdobné jako u rovnic (rov. 2.25) az
(rov. 2.27).

dHC = hﬁ’c + Ahc rov. 39

Rovnice (rov. 3.2 az rov. 3.8) tvoii sedm rovnic o sedmi neznamych
(1, X5, X3, X4, X5, Xg,m). X J& soucasti parametrické studie, v rovnici tak nevystupuje jako
proménna, ale dana hodnota je jednim ze vstupti do modelu.

Soustava obsahuje dvé nelinearni rovnice (rov. 3.6) a (rov. 3.7), je tak numericky

EES [23] ¢asto nedokazal dojit ke zdarnému vysledku. Proto za pomoci ekvivalentnich tprav
byly rovnice prepsany.

Rovnice (rov. 3.2) byla upravena do tvaru

x5 =1- Xy — X3 — X7 rov. 310

Nasledné byla dosazena rovnice (rov. 3.10) do rovnice (rov. 3.3)

X+2w =2x; +2x, +4(1 —x, —x3 — x7) = rov. 3.11
X
—>x4=—X1+2x2+ZX3+2x7+E+W—2

Rovnice (rov. 3.11) byla nasledné dosazena do rovnice (rov. 3.4)

X
y+w+2m=x, +2x3+(—x1+2x2+2x3+2x7+§+w—2) - rov. 3.12
1 x
—>m=§(—x1+3x2+4x3+2x7 +§—y—2)
Dosazenim (rov. 3.12) do rovnice (rov. 3.5) vznikne rovnice ve tvaru
VA X
X = > + 1,88 (—x1 + 3x, + 4x3 + 2x5 + 5~ y— 2) rov. 3.13
Dosazenim (rov. 3.10) do rovnice (rov. 3.6)
XixmKy +x, +x3+x,—1=0 rov. 3.14

Dosazenim (rov. 3.11) do rovnice (rov. 3.7)
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x
_szlxz + (W + ZX7 + E - 2) szz - X1X3 + Zsz% + 2K2X2x3 = 0 rov. 315
Dosazenim rovnic (rov. 3.13), (rov. 3.14), (rov. 3.15) do rovnice (rov. 3.8)
xldHHZ + deHCO + x3dHC02 rov. 3.16

X
+ (_Xl + 2x2 + Z.X3 + Z.X7 + E + w — 2) dHHZO(g)
+ (1 —x; —x3 —x7)dHcya

z
+ (E —1,88x; + 5,64x, + 7,52x3

X
+1,88 (22, + SV 2)) dHyy, + %,dHe — dH,pgpq
— WdHHZO =0

Roznasobenim zavorek a vytykanim neznamych byla rovnice (rov. 3.16) upravena do
tvaru

(dHHz — dHyz009) — 1,88dHN2)x1 rov. 3.17
+ (dHCO + ZdHHZO(g) - dHCH4- + 5,64dHN2)x2
+ (dHCOZ + ZdHHZO(g) - dHCH4 + 7,52dHN2)x3

X
+ (dHHZO(g) - dHHZO(l))W + (E - 2 + ZX7) dHHZO(g)

Z X
+ (1= x,)dHgpa — <§ +1,88 (E —y -2+ 2x7)> dHy,

- dHWOOd + X7dHC

Pro piehlednost byla zavedena substituce pro konstanty kde

A = dHy; — dHyz0(9) — 1,88dHy; rov. 3.18

B =dH¢o + 2dHyz0(9) — dHcps + 5,64dHy; rov. 3.19
C = dHeop + 2dHyz0(5) — AHena + 7,52dHy, rov. 3.20
D = dHpyz0(9) — dHyzo rov. 3.21

X
E = (5= 2+ 2x;) dHyzo(g) + (1 = X7)dHeus — dHuwood rov. 3.22

z X
+(5+188 (2x7 5oy 2) dHy, + x,dH
_0,5 2x7+f_y_2 dHOZ
2
X
— 1,88 (21, + SV 2) dHyz vst
ZjednoduSeny zapis rovnice (rov. 3.17) pak je
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Axi +Bx; + Cx3+Dw+E =0 rov. 3.23

Rovnice (rov. 3.14), (rov. 3.15) a (rov. 3.23) tvoii 3 rovnice o tiech neznamych. Reseni
se provadi pomoci vypocetniho nastroje EES [23].

3.2 Porovnavaci kritéria

Vzhledem k mnozstvi vystupti z modelu vznika potfeba jednoduchého srovnani
vlastnosti generovaného plynu pro rizné vstupy.

Ekvivalentni pomér (Equivalent ratio) je odvozen od mnozstvi paliva ku stechiometric-
kému mnozstvi zplynovaciho vzduchu a mnozstvim paliva ku dodavanému mnozstvi vzduchu.
Upraveny vztah poté dava pomér dodavaného kysliku do reaktoru ku stechiometrickému. [24]

(F/A) rov. 3.24

stechiom. 5 [24]
+2

ER

m
F/A 1+%

Spalné teplo plynu se spocita sectenim spalnych tepel hotflavych slozek plynu v zavislosti
na jejich koncentraci v plynu. V tomto ptipad¢ je spalné teplo pocitano pro vysuseny plyn. [25]

v dar _ od d d
Qégas = XX Qg = Xf2Qsn, + XG0 Q5 co + XCnaQs,cn, [25] rov. 3.25

Utinnost vyroby chladného plynu (Cold gas efficiency) je pomér mezi spalnym teplem
generovaného plynu a spalnym teplem suchého paliva. [25]

Vgas Qstgas rov. 3.26

CGE = -100[%] [25]
mpal ) Q_;pal

Vytézek plynu Y je definovan jako pomér objemového toku suchého plynu a
hmotnostniho toku vstupujiciho paliva. [25]

V rov. 3.27
Yy = 2% [25]
mpal
3.3 Dopliikové rovnice
Molarni hmotnost paliva
Mpalec+MH'x+M0'y+MN'Z I‘OV328

Slu¢ovaci entalpie paliva se vypocita podle vztahu (rov. 2.13), kdy se ke spalnému teplu
paliva pfictou sluCovaci energie produktti dokonalého spalovani podle stechiometrického
poméru. V puvodni rovnicCi se vypocet provadi pomoci vyhievnosti, tento model ale pracuje
pouze se spalnym teplem.
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x rov. 3.29
HPpar = Qipar* Mpar + Hf co, + 5 Himy0(9)

Pro metaniza¢ni a homogeniza¢ni rovnici vodniho plynu lze nalézt fadu rznych vypocti
rovnovaznych konstant. V modelu byly ponechany konstanty podle rovnovazného modelu [20]

InKy =22 — 6,569 - In(T) +3,733 107 - T = 3,6- 1077 - T? + 22 4 32,54 rov. 3.30
Ink, =22+ 1,86 - In(T) - 2,69 - 10~* - T — 222 — 18,01 rov. 3.31

Pro jednodussi vypocet jsou obsahy jednotlivych prvki ptepocitany na jeden kmol uhliku.
Vsechny molarni pomé&ry tak maji jednotku [kmol/kmol, ;] [14]

molarni pomér vodiku v H" M. rov. 3.32
CC" My

molarni pomé&r kysliku _ 0" M, rov. 3.33
Y=o,

molarni pomér dusiku N" M, rov. 3.34
zZ=——
Cr My

Vlhkost vstupujici v palivu w se vypocita ze vztahu

MpalWT rov. 3.35

- Mpy,o 1-wm)

w

Tepelné ztraty byly v modelu odecteny od pfivadéné energie v palivu

Qpar = Qpare - (1 —2) rov. 3.35
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4 Zadani modelu
Z divodu matematického modelovani bylo tfeba pfistoupit k uréitym zjednodusenim a
predpokladiim:

fluidni vrstva je dokonale promichéna

teplota zplyniovani a koncentrace vSech slozek jsou konstantni

spotfeba paliva a vzduchu je konstantni

dostatecné velka reakéni rychlost a dostateéné dlouha doba zdrzeni plynu v reaktoru pro
dosazeni rovnovazného stavu

déje v reaktoru probihaji pfi stdlém tlaku

slozeni vzduchu pfedpoklada 21 % Oz a 79 % N2, vSechny vzacné plyny jsou nahrazeny
dusikem

predpoklada se suchy vzduch, jeho vlhkost se zanedbava

generovany plyn se sklada z Sesti plynt (Hz, CO, CO2, H20, CHa, a N2)

vSechen volny kyslik se ucastni chemickych reakci, v generovaném plynu se zadny
nevyskytuje

neptedpoklada se obsah siry a chloru v biomase

zanedbava se vznik dehtd

Vstupem do modelu je elementarni slozeni paliva. K tomu se vaze spalné teplo paliva,

dale pak teplota paliva vstupujici do reaktoru. K parametrim vzduchu patii teplota a tlak. Tlak
uvniti reaktoru se z divodu omezenych dat programu EES [22] pfedpoklada stejny jako tlak

okoli.

Vlhkost vzduchu je zanedbéna, uvazuje se suchy vzduch. Vstupni data modelu jsou

uvedena v tabulce.

Tab. 4-1: Vstupni hodnoty matematického modelu

znacka hodnota jednotka

sloZeni paliva C' 47,75 %

H' 594 %

W' 8,08 %

o} 36,48 %

N’ 0,14 %

A’ 161 %
tlak okoli p 1,00 bar
teplota okoli To 298,15 K
teplota zplynovani T 1083,15 K
Teplota média Tvzd 1083,15 K
char X7 2,00 %
celkova tepelna ztrata Z 7,00 %
Stupen metanizace Xm 0,60 -
spalné teplo paliva Qs pal 18,94 MJ/kg
spalné teplo char Qs,c 32,26 MJ/kg

Pro potfeby modelu bylo nutné zjistit hodnotu spalného tepla char. Podle [26] se hodnota

spalného tepla char pohybuje v rozsahu 24 az 33 MlJ/kg. Pii experimentu pro ovéfeni
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matematického modelu byl odebran vzorek char. Pomoci kalorimetru IKA C200 bylo
naméfeno spalné teplo char 32,26 MJ/Kkg, tato hodnota byla pouzita i v modelu. Stejnou
metodou bylo naméfeno spalné teplo paliva. VIhkost paliva byla zjisténa halogenovymi
suSicimi vahami KERN MLS. Specifikace pfistroju jsou uvedeny v kapitole 6.1.
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5 Parametricka studie

V ramci parametrické studie bude zjistovan vliv vybranych parametrii na slozeni a
vlastnosti energoplynu. Zmény jsou vzdy funkci jednoho parametru, nikoli jejich kombinaci.
Ostatni parametry jsou konstantni a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4-1). Intervaly
parametrt jsou urceny podle mozného rozsahu hodnot, vétSinou s rozsifenim do oblasti, ktera
by u reaktori neméla nastat. Toto rozsifeni ma l1épe demonstrovat vliv téchto parametri na
celkovou produkci plynu.

Parametry zahrnuté v studii jsou:

e Teplota zplynovani T

e Teplota zplynovaciho vzduchu Ty

e Stupen dosazeni rovnovahy metanu xm
e Vlhkost paliva W'

e ztraty reaktoru Z

e Ztraty uhliku ve formé& char (xv)

Teplota zplynovani se u fluidnich reaktord pohybuje nejéastéji v rozsahu (700-900) °C.
[1] Konstantni teplota zplyfiovani se v modelu uvazuje 810 °C. V ramci parametrické studie
se uvazuje rozsah teploty (710-910) °C.

Zplynovaci teplota méa zasadni vliv na zplynovaci reakce. Je zasadni pro vypocet
rovnovaznych konstant a jsou na ni zavislé entalpie slozek plynu. Pro dosazeni vyssi zplynovaci
teploty by mélo v reaktoru probihat vice exotermickych reakci, coz by mélo mit negativni vliv
na obsah vyhfevnych plynt z diivodu jejich oxidace uvniti reaktoru. Tato zavislost plati pouze
u autotermnich reaktort. [14] Pfi vypoctu se teplota zplynovaciho vzduchu uvazovala stejna
jako teplota okoli, tedy 25 °C. Pro parametrickou studii byl zvolen interval hodnot (25-325) °C.

Stupeni dosazeni rovnovahy metanu se pohybuje v rozmezi (0,1-1). [27] Tato hodnota Ize
odhadnout pomoci empirickych vzorct v zavislosti na obsahu uhliku v palivu. Kvili omezenim
téchto vypoctl (pro urcity obsah C" v palivu), je jeho hodnota zvolena (xm = 0,6 [-]). V ramci
parametrické studie bude zjiStovan vliv stupné dosaZeni rovnovahy na sloZeni a parametry
generovaného plynu, a to pro hodnoty (0,2 az 0,7).

Vlhkost paliva mtzZe pro syrovou biomasu piesahovat hodnotu 50 %. [28] Nepiedpoklada
se zplyfovani surové biomasy, samotné kontrolni palivo neptesahuje vlhkost 10 %. Pro
parametrickou studii se bude predpokladat palivo od teoreticky zcela vysuseného, s zadnym
obsahem vody, az pro palivo vlhké s obsahem vody 40 %.

Konstantni ztraty reaktoru se piedpokladaji 7 %. Pro parametrickou studii se ptedpoklada
teoreticky stav zcela beze ztrat, az pro zcela nevyhovujici stav ztrat 20 %. Zmeéna ztrat
Vv zavislosti na zméné¢ teploty zplyniovani se neuvazuje.

Obsah uhliku v popelu muze pfi Spatném nastaveni u fluidnich reaktord ptesahovat
hodnotu 30 % celkového mnozstvi uhliku v palivu. [29] Model piedpoklada konstantni hodnotu
char 2 %. Vliv char bude zjistovan pro stav, kdy je vsechen uhlik zreagovan, az po stav, kdy
z reaktoru odchazi 40 % pevného uhliku z celkového mnozstvi v palivu.
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5.1 Vysledky parametrické studie
Vysledky jsou prezentovany v grafech. Dusik neni do grafii koncentrace slozek plynt

zahrnut kvili vetsi piehlednosti. Vodni para je ve slozeni plynu uvedena, porovnavaci kritéria
jsou ale definovana pro suchy plyn.

5.1.1 Stupen metanizace xm

Podle vysledkd ma stupen metanizace zanedbatelny vliv na slozeni generovaného plynu,
jak je uvedeno v grafech (Obr. 5.1-5.3). Pro dany rozsah stupné¢ metanizace se molarni
koncentrace v plynu pohybovala od 0,06 do 0,21 %. Koncentrace ostatnich slozek plynu
se ménily v fadu desetin %, stejn¢ tak i sledované faktory ER, CGE, Y a spalné teplo plynu.

Z modelu je patrné, ze stupen metanizace ma na zplynovani biomasy atmosférickym
vzduchem zanedbatelny vliv. Piijeho odhadnuti vznikd mala chyba.

Stupeni metanizace mize mit vétsi vliv pro jiné vstupni parametry reaktoru nebo jinou
koncepci zplynovani, kde dochazi k vétsi produkci metanu.

Slozeni plynu f(xm)
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Obr. 5.1: Slozeni plynu v zavislosti na stupni metanizace xm
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Obr. 5.3: Zavislost CGE a ER na zméné stupné metanizace xm
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5.1.2 Konverze uhlik x7

Pro simulaci byly meze nastaveny i s rezervou od 0 do 40 %. Pii klesajici konverzi uhliku
1ze ocekavat snizujici se koncentraci plynt obsahujici uhlik. Podle vysledka tento trend plati
pro metan a oxid uhelnaty, jehoz koncentrace se snizila o 8 p. b. U oxidu uhli¢itého ale doslo
K mirnému narastu. Tento narast lze vysvétlit snahou udrzet konstantni teplotu zplynovani
v reaktoru. Tim, jak se méné uhliku ucastni exotermickych reakci v reaktoru, je tieba tuto
energii nahradit. Stejny vliv je patrny i na poklesu Hz a ristu H20. Vyrazny narist vodni pary
29 % na 18 % je presto necekané vysoky a mél by byt ovéien.

Slozeni plynu f(x7)
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Obr. 5.4: Slozeni plynu v zavislosti na obsahu uhliku v popelu X7

Pokles vyhtevnych slozek plynu ma negativni vliv na spalné teplo, CGE i vytéznost.
Vznik char ma tedy jednozna¢n¢ negativni vliv na produkci a kvalitu plynu.
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Obr. 5.5: Zavislost Spalného tepla Qs a Vytéznosti Y na obsahu uhliku v popelu xz

Zvysujici se mnozstvi char je disledek nizkého toku okysli¢ovadla do reaktoru, v tomto
ptipadé vzduchu. Cim mensi je tok vzduchu do reaktoru, tim vice uhliku zfistava ve formé& char
a nezucastni se zplynovacich reakci. Tomu odpovida pokles ER, ktery zavisi na mnozstvi
pfivadéného vzduchu.
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Obr. 5.6. Zavislost CGE a ER na obsahu uhliku v popelu X7

38



Energeticky ustav Bc. Vojtech Studeny
FSIVUT v Brne Model zplynovani biomasy

5.1.3 Teplota zplynovani

Vysledky potvrzuji predpoklad snizujici se koncentrace vyhtevnych plyni, pii vzristajici
teploté zplynovani. Koncentrace metanu se v rozmezi teplot snizila o ¥ad (z 0,6 na 0,05 %).
Vyrazny pokles zaznamenal také vodik (z 16 na 11,1 %). Na podil oxidu uhelnatého nem¢la
teplota zplynovani takovy vliv, koncentrace klesla jen 0 1,5 p. b.

Slozeni plynu f(T)

18
16 OCO [%]
u ......... [Hecossssss ecececcas B
= Hellllli e eeeans 12F EEPPP PPN Cheeeeennn. [ 32 P 1 PO
§14 I Fececeenas Elececcceans Fleeeecesa.
> H2 [%]
=12
o +
§10 X PRTTIIE Joeernnees > SXRLA il CO2 [%]
O | g ieeeese ettt
Kz [UPPPTRT> CLILL b b S
Y 8 e sereennnees *
@ X H20 [%]
2 6
]
(&)
S 4 X CH4 [%)
7
2
0 Keeoooosaan Pooeeoenaad > SETTETTRR Heseescaces X"""""X .......... Meoeessceaes > TTTTTTTI Prssnnnnand HKommnnnao X

983 1003 1023 1043 1063 1083 1103 1123 1143 1163 1183
Teplota zplyriovani T [K]

Obr. 5.7: Slozeni plynu v zavislosti na Teploté zplynoviani T

Pro dosazeni vyssi teploty je nutné privadét vice kysliku, coZ znazornuje zvyseni ER.
Spalné teplo v zavislosti na poklesu vyhfevnych slozek klesd a soucasné s nim také CGE.
Vytéznost plynu se mirné zvysila, s ohledem k ostatnim ukazateltim, je tento plyn vyrazné méné
kvalitni.
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Obr. 5.8: Zavislost Spalného tepla Qs a Vytéznosti Y na Teploté zplynovani T
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Obr. 5.9: Zavislost CGE a ER na Teploté zplynovani T

5.1.4 Tepelné ztraty

Vypocet probihal pro ztraty v intervalu 0 az 20 %. Pocate¢ni mez je tedy Cisté teoreticka,
kdy jsou ztraty zanedbany. Druha mez leZi v oblasti, ktera by u zplynovace také neméla nastat.
Aby byl vice patrny vliv ztrat, meze pokryvaji i oblast mimo interval skute¢nych ztrat.

Pro ptekonani tepelné ztraty je tfeba pfivést do reaktoru vice kysliku, aby se udrzela
pozadovana teplota zplynovani, coz charakterizuje zvySeni hodnoty ER. S v&t§im mnoZstvim
vstupujiciho vzduchu se zvySuje i jeho produkce a tedy vytéznost. S vy$§im mnozstvim kysliku
klesa podil vSech vyhfevnych sloZek plynu, coZ mé vliv na vyrazném Ubytku vyhfevnosti a
poklesu CGE. Pii zvySujicich se tepelnych ztratach za predpokladu udrzovani konstantni
zplynovaci teploty lze prohlasit, ze produkce plynu se zvysi ale kvalita plynu vyrazné poklesne.
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Slozeni plynu f(2)
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Obr. 5.10: Slozeni plynu v zavislosti na velikosti tepelnych ztrdit Z
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Obr. 5.11: Zavislost Spalného tepla Qs a Vytéznosti Y na velikosti tepelnych ztrdit Z
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Obr. 5.12: Zavislost CGE a ER na velikosti tepelnych ztrat Z

5.1.5 Vlhkost v palivu

Vlhkost paliva zvysuje naroky paliva na jeho ohfati na zplynovaci teplotu. Pro udrzovani
stejné teploty zplynovani pti vzristajici vlhkosti paliva 1ze ocekéavat postupné snizovani obsahu
vyhtevnych sloZek plynu.

Vypocet probihal pro vlhkost v palivu v intervalu 0 az 40 %. Interval je z vyzkumnych
divodi rozsifen o oblast mimo béZnou vlhkost paliva pro fluidni zplyfiovani.

Jak je vidét v grafu (Obr. 5.13), podil oxidu uhelnatého vyznamné klesa (z 17,5 na 6,5 %).
Podil vodiku se pii nizké vlhkosti paliva zvySuje. NarGst je velmi mirny, nejvyssi koncentraci
dosahne vodik ptiblizné pti 8 % vlhkosti v palivu. Pti stale zvySujici se vlhkosti v palivu poté
dochazi k poklesu koncentrace. Podobné chovani vykazuje metan, ktery dosahne maxima
ptiblizné pti 18 % vlhkosti v palivu.

Nejvyrazngjsi je narGst vodni pary, ktery je zpusoben samotnou vlhkosti v palivu.
Specificky vyvoj koncentrace vodiku a metanu potvrzuje d¢j, kdy se vodni para v reaktoru
rozklada na kyslik a vodik.

V matematickém modelu [20], ktery slouzil jako pfedloha této prace je uveden graf
(zde uveden jako Obr. 5.15), ktery rovnéz znazornuje slozeni plynu v zavislosti na vlhkosti
paliva. Zde je rostouci trend koncentrace vodiku pro cely rozsah grafu. Tato zména je
zpusobena upravami modelu a vlastnostmi paliva. Pro porovnani piesnosti je tfeba provést
méfteni a ovefit spravnost vysledki.
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Slozeni plynu f(Wr)
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Obr. 5.13: Slozeni plynu v zavislosti na vihkosti paliva W'
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Obr. 5.16: Zavislost Spalného tepla Qs a Vytéznosti Y na vihkosti paliva W'

Pokles vyhievnych plyni ma vyrazny dopad na spalné teplo plynu. CGE je definovano
pro suchy plyn a suché palivo, se vzrustajici vlhkosti tak roste. I kdyz se produkce vlhkého
plynu zvysuje, vytéznost suchého plynu zlstdva téméf neménnd. Lze tedy prohlasit, ze
s rostouci vlhkosti paliva je produkce suchého plynu stejna ale s nizsi vyhfevnosti.
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Obr. 5.17: Zavislost CGE a ER na vlhkosti paliva W'

5.1.6 Teplota zplyniovaciho média

Zplynovaci médium muze slouzit jako zdroj externiho tepla do reaktoru. Nahradi se tak
¢ast energie, kterd slouzi pro ohfev paliva. Pfi udrzeni konstantni teploty zplynovani by mélo
probihat vice endotermickych reakci, ¢imz by se méla zvysit produkce vyhievnych plyni.

Podle grafu se podil vyhtevnych plyni zvySuje a na tom zavislé spalné teplo. Naopak,
vSechny nevyhtevné slozky plynu se snizuji, véetné dusiku, ktery neni v grafu (Obr. 5.18)
znazornén. Objem zplynovaciho média se s rostouci teplotou snizuje, tim dochazi i k mirnému
poklesu produkce plynu. Vytéznost se snizila z 2,25 na 2,17 m3/kg.
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Obr. 5.18: Slozeni plynu v zavislosti na Teploté zplynovaciho média Ty
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Obr. 5.20: Zavislost CGE a ER na Teploté zplynovaciho média Ty
Vyssi zplyniovaci teplota ma jednoznaéné pozitivni dopad na produkei vyhievnych plynt

a na ucinnost zplynovani. Pfedehfev lze realizovat napiiklad ochlazovdnim produkovaného
energoplynu pies vyménik, nebo vyuZzitim odpadniho tepla.
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5.2 Zhodnoceni

Model vykazuje vlastnosti, které lze pii zméné danych kritérii o¢ekavat. Jediny parametr,
jehoz nartst ma pozitivni vliv na vlastnosti plynu je teplota zplynovaciho média. Produkce
plynu se sice mirn¢ sniZuje, ale ucinnost ptremény CGE se s rostouci teplotou média zvysuje.

Zvysujici se stupen metanizace nelze povazovat za parametr skladnym vlivem
na produkci a vlastnosti plynu. V daném rozsahu stupné metanizace sice doslo k nasobnému
nartistu metanu, jeho pocatecni koncentrace ale byla velmi nizka a néarast mél na vysledné
vlastnosti zanedbatelny vliv. Vliv stupné metanizace zavisi hlavné na obsahu uhliku v palivu a
sam pusobi jako opravny koeficient. Model ukazuje, Ze pfi jeho odhadnuti vznika mala chyba.

Pro zvySujici se teplotu zplyniovani model spravné predpovida sniZzeni obsahu vyhfevnych
slozek plynu. Déje se tak kvili samotnému zvySeni teploty, pro které je tieba navysit mnozstvi
exotermickych reakci, ¢imz dochazi ke spalovani hotlavych plynd.

Zbylé parametry jako jsou vlhkost paliva, tepelné ztraty a char pusobi na kvalitu plynu
rovnéz negativné. Model pocita s konstantni teplotou zplynovani, dané parametry ale zvysuji
tepelnou naroc¢nost procesu. Udrzovani teploty pii zvySeni téchto parametrti ma tak stejny vliv
jako samotné zvySovani teploty zplynovani, tedy cetnéjsi exotermické reakce. Uvolnéna
energie v zavislosti na kritériu slouzi pro odpateni vody v palivu a piekonani ztrat.

Dosavadni vysledky prezentuji chovani a zmény zplynovaciho procesu pro teoretické
stavy. Presnosti modelu se vénuje dalsi kapitola.
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6 Experiment

Pro ovéfeni modelu byl proveden experiment, ktery sledoval vliv zplynovaci teploty
na slozeni plynu a souvisejicich parametrech. Experiment probihal na zplyiovacim zafizeni
biofluid 2, které je instalovano v laboratotich Energetického tstavu FSI VUT v Brné.

6.1 Pristrojové vybaveni
Plynovy chromatograf firmy Perkin Elmer — typ ARNEL 4016 ANALYZER [30]

e Specialn¢ sestaveny chromatograf pro méfeni CO, CO2, Hz, Oz, N2, CHa, C2Ha4,
C2H2, C2He @ H2S v plynné fazi

e Dvoukolonovy systém s tepelné vodivostnim (TCD) detektorem — 1. kolona
molekularni sito 45/60, 2. kolona HayeSep 60/80

e Nosny plyn: vodik (8,5 %) v heliu

e Celkova doba analyzy: 23 min

e Teplotni rampa: méfeno izotermicky 60 °C

e Teplota detektoru: 200 °C

Obr. 6.1: Plynovy chromatograf ARNEL 4016 ANALYZER
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Kalorimetr IKA C200 [30]

e Semiautomatické méfeni spalného tepla pevnych a kapalnych latek

e M¢ieny vzorek 0,3 —1,3 ¢

e Manualni plnéni vodou a kyslikem

e Pracovni teplota 18-25 °C

e Rozsah méfeni 0-40 MJ

e Me¢fici rezimy: iSoperibolicky (17 min), dynamicky (8,6 min), manualni,
Casové fizeny

Obr. 6.2: Kalorimetr IKA C200 [30]
Halogenové susici vihy KERN MLS [30]

e IC ohiev, susici teplota 40-160 °C s krokem 1 °C
¢ Rozsah méfitelné vlhkosti 0,01 % - 100 %

e Vazivost 50 g, skute¢ny dilek 0,001 g

e Velikost vazici misky 90 mm

e Rozhrani RS232

Obr. 6.3: Halogenové susici vahy KERN MLS [30]
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Experimentalni zplyfiovaci jednotka Biofluid 2 [30]

e Prikon zafizeni 150 kW

e Vykon (v plynu) 100 kW

e Mozné palivo: biomasa, odpady

e Mozné druhy zplynovaciho média: vzduch, vodni péra, kyslik a jejich kombinace

Obr. 6.4: Zaiizeni Biofluid 2°

3 Zatizeni pted biofluidem v dolni &4sti obrazku s touto praci nesouvisi
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Palivo se plni do prvni komory zasobniku. Od druhé komory je odd€éleno mechanickym
uzavérem, aby nedochézelo uniku produkta zplynovani ptes dopravnik paliva a zasobnik ven.
Pti doplnéni paliva je prvni komora uzaviena vikem, nasledné je otevien uzavér mezi komorami
a palivo se dostane do druhé komory. Odtud se piivadi Snekovym dopravnikem do reaktoru.

Primarni vzduch je pfivadén do spodni ¢asti reaktoru. Sekundarni a tercialni vzduch je
piivadén ve vyssich polohéach reaktoru. Misto vzduchu mize byt pfivadéno 1 jiné médium.
Ptivod zemniho plynu do reaktoru slouzi k ptedehrati reaktoru a k zapaleni paliva.

Z reaktoru se plyn dostava do cyklonu, kde se odlouci tuhé ¢astice. Poté proudi potrubim
do hotaku, kde je plyn spalovan spolu se zemnim plynem. Odbéry plynu jsou realizovany
pomoci uzkych ocelovych trubek napojenych na potrubi s generovanym plynem.
Na odbérovych trubkach jsou nasunuty silikonové trubicky, které slouzi jako spojovaci ¢len
mezi trubkou a vzorkovnicemi.
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Obr. 6.5: Schéma zplynovaciho reaktoru Biofluid 2

1 — dvoukomorovy zasobnik paliva, 2 — ptivod vzduchu, 3 — zplynovaci reaktor, 4 — cyklon, 65
— hoték, 6 — piivod zemniho plynu, 7 — ptivod kysliku
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6.2 Pribéh méfeni

Experiment probihal 12.5.2020 v ¢ase od 7:00 do 17:30. Od 7:00 do 8:00 probihala
piiprava biofluidu. Od 8:00 bylo jiz zafizeni pln¢ funkcni.

Dodavané palivo byla Stépka ze smrkového dieva, jejiz slozeni je totozné s prvkovym
slozenim paliva v parametrické studii. Vlhkost paliva byla preméfena pomoci Halogenové
susici vahy KERN MLS.

Teplota reaktoru byla regulovana zménou otacek Snekového podavace paliva pii stalém
pratoku vzduchu. Snizenim pifivodu paliva se zvySil pomér vzduch/palivo. Diky tomu
v reaktoru probihd vice exotermickych reakci a teplota se zvySuje. Teploty se pfi méteni
pohybovaly od 740 °C do 840 °C.

Po dostatecném ustaleni zplynovaci teploty byly v pétiminutovych intervalech odebrany
vzorky plynu. Poté se zménila teplota v reaktoru. Prvni série méfeni byla z experimentu
vytazena, kvili dlouhé dobé odbéru. Po procisténi odbérovych trubek probihalo dalsi méfeni
v poradku. Méfeni bylo realizovano Vv péti teplotnich hladinach (745, 773, 778, 803, 835 [° C]).
Odebrany byly vzdy tfi vzorky pro potfeby experimentu a jeden vzorek kontrolni, pro ovéfeni
funk¢nosti chromatografu. Pfi experimentu dochézelo ke kolisani teploty a odbér vzork
probihal vzdy s teplotou lisici se od pozadované teplotni hladiny. Odchylka teplot u vétSiny
méteni neptesahla 5 °C.

Pro odbér vzorki byly pouZity vzorkovnice napuSténé vodou. Vzorkovnice jsou sklenéné
valcové uzaviené nadoby opatiené na kazdé strané ventilem. Po ptipojeni vzorkovnice na odbér
byly otevieny ventily, ¢imz doslo k vytékani vody ze vzorkovnice a plnéni plynem. Kontrolni
vzorek byl odebiran soubézné s jinym vzorkem. K analyze byl pouZit plynovy chromatograf
firmy Perkin Elmer — typ ARNEL 4016 ANALYZER.

Informace o teplotach, tlacich a pritocich byly zaznamenavany automaticky na fidicim
zafizeni. Ukladani dat probihd diskrétné kazdou vtefinu. K hodnotdm sloZeni plynu byla
pfifazena data z automatického zatizeni vzdy v ase poCatku méteni. Pro danou teplotni hladinu
byly hodnoty veli¢in vzorkil zprimérovany.

Métené¢ veliciny:

e vlastnosti paliva: sloZeni, vlhkost, spalné teplo
e vlastnosti okoli: teplota, tlak
e vlastnosti plynu: sloZeni, tlak, spalné teplo

e provozni podminky: teplota, tlak, tlakova diference, otacky podavace, pritok
vzduchu

Prttok plynu byl stanoven na zakladé hmotnostni bilance pfivadéného vzduchu a paliva
pii zanedbani hmotnosti popele. Méteni obsahu dehtu nebylo realizovano.

Casy odbérti jsou zaznamenany v tab. 6-1. Odbér v ¢ase 12:34 byl z experimentu
vyloucen, protoze se nepodatilo setrvat na pozadované teploté¢ a nebyly odebrany zbyvajici
vzorky.
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Tab. 6-1: Slozeni plynu

c. cas Teplota H2 CO2 C(C2H4 C2H6 02 N2 CH4 co
vzorku odbéru [°C] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 11:08 835 9,801 14,451 0,733 0,057 0,228 59,093 2,321 13,305
2 11:13 835 10,099 16,938 0,698 0,056 0,233 57,026 2,451 12,485
3 11:19 835 9,803 16,618 0,756 0,059 0,187 56,793 2,541 13,206
4 12:34 785 11,676 17,630 0,890 0,101 0,198 53,634 2,830 13,004
5 12:54 773 11,134 17,874 0,742 0,091 0,206 55,576 2,447 11,903
6 12:58 773 11,026 17,170 0,844 0,103 0,229 54,385 2,724 13,478
7 13:02 773 9,623 17,345 0,677 0,081 0,228 57,893 2,213 11,890
8 14:36 803 11,117 18,085 0,863 0,081 0,202 55,085 2,773 11,777
9 14:41 803 10,761 17,779 0,926 0,086 0,246 54,786 2,891 12,492
10 14:46 803 10,437 17,491 0,823 0,076 0,230 56,116 2,679 12,119
11 15:26 745 8,130 16,234 0,843 0,122 0,199 59,134 2,636 12,658
12 15:31 745 8,340 16,297 0,983 0,151 0,203 57,470 3,067 13,436
13 15:37 745 10,866 16,912 0,999 0,152 0,196 53,486 3,165 14,163
14 16:31 778 11,683 17,413 1,003 0,121 0,188 52,536 3,219 13,899
15 16:35 778 9,357 15,026 0,860 0,103 0,179 58,928 2,782 12,732
16 16:40 778 10,530 16,989 0,800 0,094 0,208 55,373 2,691 13,269

Tab. 6-2: Vstupy do reaktoru, vlastnosti plynu

¢. Spalné Vyhfevnost palivo vzduch  plyn otacky Y CGE ER
vzorku teplo [MJ/m3] [kg/h] [m3/h] [m3/h] [1/min] [m3/kg] [-] [-]
[MJ/m3]

1 4,36 4,04 17,28 23,88 36,16 620 2,09 0,47 0,267
2 4,33 4,00 17,28 23,78 35,68 620 2,06 0,46 0,266
3 4,47 4,14 17,28 24,07 35,92 620 2,08 0,48 0,269
4 4,90 4,52 23,50 23,89 41,20 830 1,75 0,44 0,196
5 4,44 4,09 23,50 23,81 40,77 830 1,74 0,40 0,172
6 4,82 4,45 23,50 23,90 41,02 830 1,75 0,43 0,195
7 4,12 3,81 23,50 23,82 40,29 830 1,71 0,36 0,195
8 4,62 4,25 18,76 23,79 36,92 670 1,97 0,47 0,244
9 4,76 4,39 18,76 23,76 36,85 670 1,96 0,48 0,243
10 4,51 4,17 18,76 23,81 36,82 670 1,96 0,46 0,244
11 4,32 4,02 26,16 23,68 42,01 920 1,61 0,36 0,174
12 4,73 4,40 26,16 23,70 42,16 920 1,61 0,39 0,174
13 5,20 4,82 26,16 23,60 42,94 920 1,64 0,44 0,173
14 5,26 4,86 20,83 23,73 38,90 740 1,87 0,51 0,218
15 4,54 4,21 20,83 24,00 38,80 740 1,86 0,44 0,221
16 4,68 4,33 20,83 23,78 38,56 740 1,85 0,45 0,219
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6.2.1 Podavaci zkouSka

Soucasti experimentu byla podavaci zkouska paliva, kterd je nezbytna pfi zpracovani dat.
Pti zkousSce je zjisténa zavislost mezi otdiCkami motoru, ktery pohani spirdlovy dopravnik
paliva, a hmotnostnim tokem paliva.

Spodni odnimatelna cast reaktoru byla pted zkouSkou demontovana. Zplynovaci reaktor
byl béhem zkousky mimo provoz, zkouSka byla provedena nasledujici den po experimentu.
Meéfeni probehlo 3x pro kazdou métenou frekvenci otacek. Pro zkousku byly zvoleny frekvence
otaCek nastavené pii experimentu, pii kterych byly odebirany vzorky plynu a dvé dalsi
frekvence.

Zkouska spocivala v méfeni dodaného paliva do reaktoru za dany cas. Plnéni kontrolni
nadoby trvalo vzdy 3 minuty, poté byla nddoba zvazena. Po odectu vlastni hmotnosti nddoby
byly namétené hodnoty pro danou frekvenci zprimérovany. Nasledujici graf ukazuje vyslednou
linedrni zavislost mezi hmotnostnim tokem a otdckami motoru.
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Obr. 6.6. Zavislost hmotnostniho toku paliva na otackach motoru

6.3 Porovnani vysledka experimentu s modelem

Vstupni parametry modelu jsou totozné s parametry parametrické studie. Pouze rozsah
teploty zplynovani byl upraven, aby odpovidal teplotdm dosazenym pii experimentu.
uhlovodiky, jejich koncentrace se pohybovala v fadu desetin %. Ve vysledku jsou odchylky
v rozsahu a Sesti p. b. Experimentalni slozeni nevykazuje zménu koncentraci slozek plynu, ale
trend ma minimalni zavislost na teploté zplynovani. Pro vyssi presnost je tieba provést vice
méfeni S menSim intervalem teplot.

Podle naméfenych dat je v plynu kromé dusiku, nejvice zastoupen oxid uhlicity. To se
vyrazné 1i$i od modelového slozeni, kde maji vEtsi zastoupeni vodik a oxid uhelnaty. Spalné
teplo plynu je presto vyssi nez u modelového slozeni. To je zptisobeno vyssi produkci metanu.
Trend kiivek je velmi podobny, plati, ze se vzristajici teplotou zplynovani se spalné teplo
snizuje.

Obsah kysliku je v modelu zanedban. Samotny kyslik byl v plynu naméten, ale jeho
koncentrace je velmi nizk4, pfi zanedbani tak vznika mala chyba.
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SloZeni plynu podle modelu
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Obr. 6.7: Modelové slozeni plynu
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Obr. 6.8: Slozeni generovaného plynu
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Obr. 6.9: Porovnani Spalného tepla podle modelu a experimentu

Model pracuje s idealnim mnozstvi vzduchu, které je jednim z vysledku feSeni soustavy
rovnic. Pfi experimentu byl pritok vzduchu konstantni a regulace probihala zménou dodavky
paliva. Jak je vidét na Obr. 6.10, Equivalent ratio (ER) se po celou dobu experimentu vyrazné
1i8i od modelového ER. Pii nizSich teplotach je modelové ER téméf dvojnasobné oproti
skutecnému, se vzrustajici teplotou se piiblizuji.

Zména dodavky paliva slouzila k regulaci teploty, kdy snizeni ptivodu paliva vedlo
ke zvyseni poméru vzduchu/palivo a tim zvySeni teploty. Obr. 6.10 ukazuje, Ze pro dosaZeni
pozadované teploty bylo tfeba piivadét méné vzduchu, nez bylo piedpokladano. To také
znamend, ze pomér Vvzduch/palivo byl pii ustaleni teploty vys$si nez piedpokladany.
Pro dosazeni dané teploty s niz§im mnozstvim kysliku je tfeba vice exotermickych reakci jako
jsourov. 1.1azrov. 1.5. To by mélo mit za nasledek vétsi koncentraci CO2 a H2O v energoplynu
oproti modelu, coz Ize alesponi u CO2 potvrdit. Vodni para nebyla pfi experimentu méfena.
Dopocet mnozstvi vodni pary nebyl realizovan zdavodu velké neptesnosti kvili
zjednodusenim modelu.

Rozdilnost ER mize do zna¢né miry za dalsi odchylky mezi modelem a experimentem.
Presnost modelu by méla byt porovnavana pii co nejlepsi shodé ER mezi experimentem a
modelem.
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Obr. 6.10. Porovndni ER podle modelu a experimentu

CGE ma pro skute¢ny a modelovy plyn opacny trend. Zatimco podle modelu a
teoretickych pfedpokladi by se vzristajici teplotou mélo CGE klesat, ve skutecnosti vzriista.
Vypocet CGE je pomér mezi sou¢inem spalného tepla toku plynu a toku paliva viz rov. 3.26.
Hodnoty v ¢&itateli i jmenovateli klesaji, ale vliv poklesu prutoku paliva pievazuje. Tento dé;
souvisi S ER, kde pokles paliva zavisi na strmosti rostouci kiivky ER.

Vytéznost se podle modelu témet neméni, jeji zvySovani pii experimentu souvisi s ER
stejné jako u CGE.
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Obr. 6.11: Porovndni CGE podle modelu a experimentu
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Obr. 6.12: Porovnani Vytéznosti podle modelu a experimentu

6.4 Chyby méfeni

Na vysledky méteni mélo vliv nékolik negativnich jevi. Teplotu zplyfiovani se nedafilo
uspokojiveé ustalit na pozadované hladiné a pii odbéru vzorki dochazelo k jeji zméné. Kolisani
teplot pii ustaleni vstupt do reaktoru ukazuje na nedosazeni rovnovazného stavu, coz je jeden
ze zjednodusujicich parametrit modelu.

Pfi méteni nebyl realizovan pritok plynu, jeho hodnota byla uréena z hmotnostni bilance
ptivadéného paliva a vzduchu. Zde mohlo dojit k chybé naptiklad z divodu odchylky toku
paliva.

Dalsi chybou je nemoZnost méfit tepelné ztraty, které ovliviiuji tepelnou bilanci reaktoru.
Stejné byla zanedbana produkce dehtu.

Mensi chyba mohla vzniknout pfi analyzach odebranych vzorkd. V nésledujici tabulce
Jsou uvedena kontrolni méteni, které maji demonstrovat piesnost analyzy. V prvnim fadku jsou
uvedeny méfené plyny, v druhém pak deklarovany obsah bomby s plynem. Kontrolni méfeni
probéehly pied a po analyzach vzorki.

Tab. 6-3: Kontrola presnosti chromatografu
H2 Cco2 C2H4 C2H6 C2H2 O2 N2 CH4 Co

obsah bomby 8,000 16,970 0,301 1,000 0,324 0,101 54,254 5,050 14,000
pred analyzami 7,889 17,062 0,298 0,997 0,326 0,126 54,342 4,783 14,175
po analyzach 7,590 17,095 0,300 1,001 0,326 0,156 54,659 4,789 14,086
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6.5 Zhodnoceni experimentu

Na zakladé méfeni nelze potvrdit spravnost matematického modelu. Odchylka slozeni je
ptili§ vyznamna. Podle porovnavacich parametrt l1ze pfi¢inu nalézt v rozdilném ER. Teplota
zplynovani je dosazena s vyrazné niz8im prutokem piivadéného vzduchu (pfi teplotach kolem
750 °C az polovi¢ni priitok). To znamena, ze zplynovaci reakce neprobihaji podle modelu.

Moznou chybou v modelu je pouzity vypocet rovnovaznych konstant. Tyto konstanty
jsou odvozené na zakladé minimalizace Gibbsovy energie, ale pro konkrétni chemickou reakci
Ize z riznych zdroji nalézt odlisné vypocty s odliSnymi vysledky.

Kvili malému objemu pouzitelnych dat by bylo vhodné experiment opakovat a potvrdit
data z piivodniho méfeni.
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ZAVER

Modely zplynovani lze rozdé€lit na kinetické a rovnovazné, které se dale deli
na stechiometrické a nestechiometrické. Rovnovazné modely jsou zalozeny na minimalizaci
Gibbsovy energie, kdy se ptredpoklada rovnovazny stav a slozeni plynu se neméni.
Stechiometrické modely vyuzivaji rovnovazné konstanty, které jsou z Gibbsovy energie
odvozeny.

Kinetické modely jsou piesnéjs$i nez rovnovazné. Pfi vypoctu uvazuji rovnéz rychlost
chemickych reakci a vliv rozmért reaktoru. Pravé vliv rozméra reaktoru omezuje platnost
vysledkli modelu na konkrétni zatizeni. Rovnovazné modely jsou oproti tomu obecné;jsi.

Pro diplomovou praci byl vybran rovnovazny stechiometricky model. Pro zpracovani
modelu byl pouzit vypocetni program EES. Vysledky modelu prezentuje parametricka studie,
ktera zjistuje zménu slozeni energoplynu a jeho vlastnosti v zavislosti na zméné daného
parametru. Parametricka studie se zabyvala vlivem stupné metanizace Xm, teploty zplynovaciho
média Tvzd, VIhKosti paliva W', tepelnych ztrat Z, ztraty hoflaviny ve formé char x7 a teploty
zplynovani T.

Vliv stupné€ metanizace byl zjistén minimalni. Pfi vy$$im stupni metanizace se produkce
metanu zvysila, ale obsah metanu v plynu zistal velmi nizky. Hodnotici kritéria plynu ztstaly
prakticky beze zmény.

Pozitivni dopad na vlastnosti plynu mélo pouze zvySeni teploty zplynovaciho média.
To odpovida teoretickym piedpokladiim, kde dodavani energie z externiho zdroje snizuje
mnozstvi exotermickych reakci. Vysledkem je zvyseni koncentrace vyhfevnych plynti na ukor
produkti spalovani.

Ostatni veli¢iny zahrnuté v parametrické studii (teplota zplynovani, vlhkost paliva,
tepelné ztraty a char) pusobi na kvalitu plynu negativné. Jedna se o dusledek autotermniho
zplynovani, se kterym model pracuje. Potfebna energie je ziskdvana pomoci exotermickych
reakci v reaktoru. Pro zvySeni teploty zplynovani je tfeba piivést vice energie, ktera se uvolfiuje
praveé z exotermickych reakci. Tim dochézi k nartistu produktt spalovani.

Podobné vlhkost paliva zvysuje energetickou naroénost procesu. Cast uvolnéné energie
je pouzito na odpateni vody a piehfati vodni pary. VIhkost v palivu by ale méla mit pozitivni
ucinek na obsah vodiku v plynu. V tomto modelu k tomuto jevu ale nedochazi. Pti zvySujici se
vlhkosti graf ukazuje zvysujici se CGE. To je zptsobeno pfepoctem na suchy plyn a suché
palivo.

Tepelné ztraty maji na sloZeni plynu velmi podobny dopad jako vlhkost paliva. Cast
energie je ale misto k odpafeni vody odvedena z reaktoru bez uzitku.

Pevny uhlik ve formé char na vystupu z reaktoru tvofi ztratu mechanickym nedopalem.
Pro udrzeni teploty zplyiiovani musi byt ztrata energie nahrazena ze zbyvajici hotlaviny. Tomu
odpovida narast produktt spalovani. Ne¢ekané vysoky narast vlhkosti v plynu pfi zvyseni ztrat
by ale mél byt prezkouman.

Pro ovéteni modelu bylo uskute¢néno méfeni, které probéhlo 12.5.2020 v aredlu FSI
v Brn¢€ na zplynovaci jednotce Biofluid 2. Cilem méfeni bylo zjistit slozeni energoplynu a jeho
sloZeni pfi riznych teplotdch zplynovani. Bylo odebrano 15 platnych vzorkii plynu pro 5
raznych teplot zplynovani.

Pro srovnani byl upraven rozsah teplot v modelu, aby vice odpovidaly teplotam
dosazenym pii experimentu. Slozeni paliva a ostatni parametry ziistaly nezménény.

Modelové slozeni neodpovida vysledkim meéieni. Naméfené koncentrace plyni mayji
mensi zavislost na teploté, obzvlasté pak vodik. Pokles spalného tepla pii zvysujici se teploté
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byl pfesto patrny, samotné hodnoty spalného tepla byly ale vy$$i. Vyrazny je rozdil mezi
skute¢nym a modelovym ER. Jak ukazuje Obr. 6.10, k dosazeni pozadované teploty je potieba
ptivést méné vzduchu, neZ piedvida model. To mize znamenat $patny vypocet rovnovaznych
konstant. Rovnovazné konstanty byly pouzity podle [20], 1ze ale nalézt odlisné vypocty.

Pro zhodnoceni pfesnosti modelu by bylo vhodné zopakovat experiment a ziskat vice
experimentalnich dat. Béhem méfeni mohly vzniknout zasadni chyby. Pokud by data z dalsiho
meéfeni vykazaly obdobné hodnoty, mél by byt model modifikovan, aby vice odpovidal
skute¢nosti, naptiklad ipravou rovnovaznych konstant.

61



Energeticky ustav Bc. Vojtech Studeny
FSIVUT v Brné Model zplynovani biomasy

Bibliografie

[1] BASU, Prabir. Biomass gasification and pyrolysis: practical design and
theory. Amsterdam: Elsevier, 2010. ISBN 978-0-12-374988-8.

[2] Stoleti energetiky: Spotieba plynu v Cesku stoupla za sto let vice jak 600krat,
rust bude pokracovat. Technicky tydenik. 2018, 66(21), 1. ISSN 0040-1064.

[3] OCHODEK, Tadeas a Jan NAJSER. Zplynovani biomasy. Vyd. 1. Ostrava:
Vysoka Skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 2014. ISBN isbn978-80-248-
3302-6.

[4] PEER, Vaclav a Pavel FRIEDEL. Zplyiovani — principy a reaktory. Tzbinfo
[online]. [cit. 2020-01-17]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-
tuhymi-palivy/13729-zplynovani-principy-a-reaktory

[5] VOBORIL, David. Biomasa - vyuziti, zpracovani, vyhody a nevyhody,
energetické vyuziti v CR. OEnergetice [online]. [cit. 2020-01-17]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/rychle-zpravy/biomasa-vyuziti-zpracovani-vyhody-a-
nevyhody

[6] PETRIKOVA, Vlasta. Polni energetické plodiny. Tzbinfo [online]. [cit. 2020-
01-17]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/biomasa/17440-polni-energeticke-
plodiny

[7] Zdkon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné
nékterych zakonii. In: . Dostupné také z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-
165#p2-1-b

[8] Char and carbon from biomass: production, characterization and
applications. San Deigo, CA: Elsevier, 2019. ISBN 9780128148938.

[9] BASU, Prabir. Combustion and gasification in fluidized beds. Boca Raton:
CRC/Taylor & Francis, 2006. ISBN 0849333962.

[10] Schéma zplynovact. In: Podpora lokdlniho vytapeni biomasou [online]. [cit.
2020-01-17].

[11] PUIG-ARNAVAT, Maria, Joan Carles BRUNO a Alberto CORONAS.
Review and analysis of biomass gasification models. Renewable and Sustainable
Energy Reviews [online]. Elsevier Ltd, 2010, 14(9), 2841-2851 [cit. 2020-01-17].
DOI: 10.1016/j.rser.2010.07.030. ISSN 1364-0321.  Dostupné  z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032110002108

[12] Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb., o pripustné urovni znecistovani a jejim zjistovani
a o provedeni nékterych dalsich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi. In: .
Dostupné také z: https:// www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf

[13] LYCKA, Zdengk. Pohledem znalce: Definice zplyiovaciho kotle [online].
[cit. 2019-11-05]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-tuhymi-
palivy/17812-pohledem-znalce-definice-zplynovaciho-kotle

[14] BALAS, Marek. Fluidni zplyiiovani biomasy. Vysoké uéeni technické v Brng,
2016, 148 stran : barevné ilustrace. Habilita¢ni prace. Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky ustav.

62



Energeticky ustav Bc. Vojtech Studeny
FSIVUT v Brne Model zplynovani biomasy

[15] SAFARIAN, Sahar, Runar UNNpORSSON a Christiaan RICHTER. A
review of biomass gasification modelling. Renewable and Sustainable Energy
Reviews  [online]. 2019, 110, 378-391 [cit. 2020-01-21]. DOIl:
10.1016/j.rser.2019.05.003. ISSN 13640321. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032119303090

[16] JARUNGTHAMMACHOTE, S. a A. DUTTA. Equilibrium modeling of
gasification: Gibbs free energy minimization approach and its application to
spouted bed and spout-fluid bed gasifiers. Energy Conversion and Management
[online]. 2008, 49(6), 1345-1356 [cit. 2020-01-26]. DOl:
10.1016/j.enconman.2008.01.006. ISSN 01968904. Dostupné Z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S019689040800023X

[17] LI, X, JR GRACE, A.P WATKINSON, C.J LIM a A ERGUDENLER.
Equilibrium modeling of gasification: a free energy minimization approach and its
application to a circulating fluidized bed coal gasifier. Fuel [online]. 2001, 80(2),
195-207 [cit. 2020-05-08]. DOI: 10.1016/S0016-2361(00)00074-0. ISSN
00162361. Dostupné Z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0016236100000740

[18] VACIK, Jifi. Obecnd chemie. 2. vydani. Praha: Pfirodovédecka fakulta
Univerzity Karlovy, 2017. ISBN 978-80-7444-050-2.

[19] MCBRIDE, Bonnie J., Martin A. RENO a Sanford GORDON. Coefficients
for calculating thermodynamic and transport properties of individual species -
NASA-TM-4513  [online]. 1993  [cit.  2020-04-08].  Dostupné  z:
http://hdl.handle.net/2060/19940013151

[20] ZAINAL, Z.A., R. ALI, C.H. LEAN a K.N. SEETHARAMU. Prediction of
performance of a downdraft gasifier using equilibrium modeling for different

biomass materials. Energy Conversion and Management [online]. 2001, 42(12),
1499-1515 [cit. 2020-03-02]. DOI: 10.1016/S0196-8904(00)00078-9. ISSN

01968904. Dostupné Z
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0196890400000789
[21] Perry's chemical engineers' handbook. 7th ed. Editor Robert H. PERRY,

editor Don W. GREEN, editor James O. MALONEY. New York: McGraw-Hill,
1997. Chemical engineering (McGraw-Hill). ISBN 0-07-049841-5.

[22] BABU, B.V. a Pratik N. SHETH. Modeling and simulation of reduction zone
of downdraft biomass gasifier: Effect of char reactivity factor. Energy Conversion
and Management [online]. 2006, 47(15-16), 2602-2611 [cit. 2020-03-02]. DOI:
10.1016/j.enconman.2005.10.032. ISSN 01968904. Dostupné z
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0196890405002840

[23] Engineering Equation Solver: EES.

[24] UPADHYAY, Darshit S., Anil Kumar SAKHIYA, Krunal PANCHAL, Amar
H. PATEL a Rajesh N. PATEL. Effect of equivalence ratio on the performance of
the downdraft gasifier — An experimental and modelling approach. Energy [online].
2019, 168, 833-846 [cit. 2020-04-10]. DOI: 10.1016/j.energy.2018.11.133. ISSN
03605442. Dostupné Z
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360544218323442

63



Energeticky ustav Bc. Vojtech Studeny
FSIVUT v Brné Model zplynovani biomasy

[25] SILVA, lsabelly P., Rafael M.A. LIMA, Gabriel F. SILVA, Denise S.
RUZENE a Daniel P. SILVA. Thermodynamic equilibrium model based on
stoichiometric method for biomass gasification: A review of model modifications.
Renewable and Sustainable Energy Reviews [online]. 2019, 114 [cit. 2020-05-06].
DOI: 10.1016/j.rser.2019.109305.  ISSN  13640321.  Dostupné  z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032119305131

[26] RAVEENDRAN, K. a Anuradda GANESH. Heating value of biomass and
biomass pyrolysis products. Fuel [online]. 1996, 75(15), 1715-1720 [cit. 2020-04-
10]. DOI: 10.1016/S0016-2361(96)00158-5. ISSN 00162361. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0016236196001585

[27] CEMPA-BALEWICZ, Magdalena, M. JACEK L3CZNY, Adam
SMOLInASKI a Sebastian IWASZENKO. Equilibrium Model of Steam Gasification
of Coal. Journal of Sustainable Mining [online]. 2013, 12(2), 21-28 [cit. 2020-04-
09]. DOI: 10.7424/jsm130203. ISSN 23003960. Dostupné Z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2300396015300549

[28] GNANSOUNOU, E. a A. PANDEY. Classification of Biorefineries Taking
into Account Sustainability Potentials and Flexibility. Life-Cycle Assessment of
Biorefineries [online]. Elsevier, 2017, s. 1-39 [cit. 2020-05-08]. DOI:
10.1016/B978-0-444-63585-3.00001-2. ISBN 9780444635853. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780444635853000012

[29] HOFF, Detlev, Joerg MEYER a Gerhard KASPER. Influence of the residual
carbon content of biomass fly ashes on the filtration performance of ceramic surface
filters at high temperatures. Powder Technology [online]. 2008, 180(1-2), 172-177
[cit. 2020-04-09]. DOL: 10.1016/j.powtec.2007.03.026. ISSN 00325910. Dostupné
z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0032591007001362

[30] PRISTROJOVE VYBAVENI [online]. [cit. 2020-06-02]. Dostupné z:
https://eu.fme.vutbr.cz/o-nas-laboratore-oei-pristrojove-vybaveni

64



Bc. Vojtech Studeny
Model zplynovani biomasy

Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
c Tepelna kapacita J-mol 1 K1
CGE Uginnost vyroby chladného plynu %
CRF Faktor reaktivity char —
E Aktivaéni energie J-mol™?
ER Ekvivalentni pomér -
f Fugacita Pa
G Parcidlni molarni Gibbsova energie J-mol™?
Gt Celkova Gibbsova volna energie ] -mol™?t
H Entalpie J-mol™?
K Rovnovazna konstanta —
I3 Vyparné teplo vody J-mol™?
M Moléarni hmotnost kg - mol™?!
Mpyay Hmotnost paliva kg-s~1
m Molarni pomér kysliku —
n Pocet moli slozky —
p Tlak Pa
QS Spalné teplo J-mol™?t
Q, Tepelna ztrata J-mol™?
R Molarni plynova konstanta J-mol™1-K™1
r Rychlost reakce mol -dm=!-s!
S Entropie ] mol™t k7!
T Teplota zplynovani K
Tyza Teplota zplynovaciho média K
/4 Objem kg-m™3
v Stechiometricky koeficient —
w Molarni pomér vlhkosti —
X Molarni pomér latky —
Xm Stupen metanizace —
Y Vytézek plynu m3 kg1
y Molarni pomeér kysliku v palivu —
Y, Molarni zlomek —
Z Celkova tepelné ztrata —
z Molarni pomér dusiku v palivu —
B Koeficient exotermickych reakci —
U Chemicky potencial J-mol™?!
U Chemicky potencial J-mol™?!
vy Povrchova rychlost plynu m-s~!
Aj Lagrangeovy multiplikatory —
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Index Nazev
f slucovaci
p produkt
r reaktant
tot celkovy pocet

slozka, reakce
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