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Abstrakt

Napln této prace spociva v popsani procesu zplynovani biomasy s vyuzitim plynu simulujiciho
sloZeni spalin — smési kysliku, oxidu uhli¢itého a vodni pary. V reSerSni ¢asti prace je rozebrana
problematika zplyfovani se zamétenim na zplyiovani ve fluidnim lozi a vliv pouzitého zply-
novaciho média na zplynovaci proces. V praktické Casti se prace zabyva navrhem, realizaci
a vyhodnocenim experimentu na redlném zatizeni. Cilem experimentu je zjistit vliv pfesného
slozeni smési téchto tii médii na zplynovaci proces a na kvalitu generovaného plynu. Snahou
je najit optimalni slozeni pro ziskani plynu s co nejvyssi vyhievnosti, ktery obsahuje co nej-
méné dehtu. Na konci prace jsou vysledky z experimentu prezentovany a popsany.

Abstract

The aim of this thesis is to describe the process of biomass gasification using gas simulating
the composition of flue gas — a mixture of oxygen, carbon dioxide and water vapor. In the
research part of the thesis the issue of gasification with the focus on fluidized bed gasification
and the effect of the gasification medium used on the gasification process is discussed. In the
practical part the thesis deals with the design, realization and evaluation of the experiment on
a real device. The aim of the experiment is to determine the effect of the exact composition of
the mixture of these three media on the gasification process and on the quality of the gas gene-
rated. The aim is to find the optimum composition for obtaining gas with the highest possible
lower heating value, which contains as little tar as possible. At the end of the work, the results
from the experiment are presented and described.
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Uvod

Posledni roky je celosvétovym trendem opousténi zavedené vyroby elektrické energie z fosil-
nich paliv a snaha o piechod na obnovitelné zdroje energie. Mezi hlavni diivody patii neustale
se zvysujici ceny fosilnich paliv z divodu klesajiciho mnozstvi celosvétovych zasob a snaha
vyspélych statt o snizovani produkce sklenikovych plynd, které spalovanim vznikaji a podili
se na globalnim oteplovani.

Cast obnovitelnych zdroji elektrické energie (vétrné a solarni elektrarny) je na rozdil od energie
ziskavané z neobnovitelnych zdrojii zavisla na pocasi a jeji produkci lze predpovidat pouze
omezené. V energetické siti musi byt udrzovana stale stejna mira vyroby a spotieby, proto je
potfeba mit moznost vyrobu regulovat. V soucasné dobé se na regulaci z nejvétsi ¢asti podili
konvenéni elektrarny na fosilni paliva. Z obnovitelnych zdroji se k tomuto ucelu hodi vodni
elektrarny, které ale maji specifické pozadavky na svoje umisténi a pro vSechny staty nejsou
vhodnou variantou, a elektrarny vyuzivajici biomasy jako paliva.

Problémem biomasy je jeji nizka sypnd hmotnost — biomasu je velmi ndkladné efektivné do-
pravovat z mista, kde byla ziskana, na misto, kde bude nasledn¢ spalena. Mozné feSeni tohoto
problému je zatadit jako mezikrok zplynovani biomasy. Jednim z vychodisek je postaveni zply-
novaciho zafizeni v blizkosti zdroji biomasy, napf. primyslovych zavodu produkujicich od-
padni biomasu. Ta je nasledné pfeménéna na vyhievny plyn, ktery se 1épe dopravuje a Ize ho
pouzit jako palivo v elektrarné. Zaroven mtze po vhodné upravé sloZeni nahrazovat fosilni
paliva pti pouziti v chemickych procesech.

Zplynovani biomasy je alternativnim termochemickym procesem vyuziti tuhych paliv, kdy
hlavnim produktem je energeticky plyn. Vlastnosti vyprodukovaného plynu zavisi na mnoha
ruznych parametrech specifickych pro kazdou jednotlivou aplikaci. Jednim z parametru, ktery
Ize ovlivnit, je pouzité zplynovaci médium — plyn, nebo smés plynu, ktery se ptivadi do zply-
novaciho procesu a spole¢né s vysokou teplotou v generatoru umoziuje pfeménu pouzitého
paliva na vyhfevny plyn. Nejcastéji se jako zplynovaci médium vyuziva vzduch, nicméné pou-
zivanych moznosti je V praxi vice a stale se hledaji nové alternativy.

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti zplynovaciho média simulujiciho sloZeni spalin — smési
kysliku, oxidu uhli¢ité¢ho a vodni pary. Jiz existuji studie zabyvajici se moznosti vyuziti jedné,
nebo smési vice z téchto slozek a jejich kladny vliv na sloZeni vyprodukovaného vyhievného
plynu. Cilem je vyzkoumat vliv pfesného slozeni smési téchto tii médii na zplynovaci proces
a na kvalitu generovaného plynu a najit optimalni sloZeni pro ziskdni plynu s co nejvyssi vy-
slozenim blizicim se sloZeni realnych spalin jako zplynovaci médium, mohlo by se v budoucnu
zadit s vyuzivanim realnych spalin. To by bylo vyhodné, jelikoZ se jedna o odpadni plyn obsa-
hujici CO2, ktery je jiz pfedem ohiaty na vyssi teplotu.

V reSer$ni ¢asti prace bude rozebrana problematika zplyfiovani se zaméfenim na zplynovani ve
fluidnim loZi a vliv pouZitého zplynovaciho média na zplynovaci proces. V praktické casti se
bude préace zabyvat ndvrhem, realizaci a vyhodnocenim experimentu na redlném zatizeni.
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1 Zplynovani biomasy

Proces zplynovani spo¢iva v termochemické preméné tuhé nebo kapalné organické latky na
latku plynnou a tuhy zbytek. Vyprodukovany plyn se vyznacuje vysokou vyhfevnosti a sklada
se nejcastéji z oxidu uhelnatého, vodiku a metanu, které tvoti vyhfevnou slozku. Dale plyn ob-
sahuje doprovodné slozky (vodni paru, oxid uhli¢ity, dusik) a skodlivé slozky (dehet, sirovodik,
kyselinu chlorovodikovou a dalsi). Mineralni zbytek (polokoks) obsahuje tu ¢ast organické
latky, ktera nepodstoupila pfeménu (obsahuje ptiblizné 85 %nm uhliku) a inertni material obsa-
zeny V puvodnim vzorku. Piesné sloZeni vystupnich produktd zalezi na vlastnostech biomasy
na vstupu a na zplynovacich podminkach — druh zplynovaciho média, teplota a tlak. [1][2][3]

MV

dium se nejcastéji vyuziva vzduch, kyslik, vodni para nebo oxid uhli¢ity. Proces zplynovani se
dé rozdélit na n€¢kolik dil¢ich chemickych pochodt, a to na oxidaci, suSeni, pyrolyzu a redukeci.
Jednotlivé procesy jsou spole¢né s rozkladem dehtd schematicky zobrazeny na obrazku 1.1.
Hlavni reakce pfi procesu zplynovani jsou endotermické — aby probé&hly je nutné dodavat do
systému teplo. PouZivaji se dva zpisoby dodavani tepla, a to bud’ autotermni, ktery spoc¢iva ve
vyuzivani ¢asti tepla vzniklého pti oxidaci, nebo alotermni, pii kterém je teplo do systému do-
davano z externiho zdroje. V zavislosti na pouzité technologii jednotlivé pochody v generatoru
probihaji bud’ najednou (fluidni a hotdkové generatory), nebo postupné (sesuvné generatory).
Vyhtevnost vyprodukovaného plynu se pohybuje v rozmezi 4 az 15 MJ-my? a je zavisla na
pouzité technologii, provoznich podminkach a vlastnostech zplyfiované biomasy. [1][2][3]

r \
Oxidace
C+ 0, = CO,
C+1/20, - CO CO;
H+1/20, - H,0
Suseni
[Vlhké palivo — Palivo + H,0 (p) H20 (p)
l’ Vyhievny
Pyrolyza I yplyn y
Palivo 2 H, + CO + CO, + CH, P e
+ H,0 (p) + dehet + polokoks dce:?_'et,
I 4
Redukce
C+ CO, « 2C0
C+H,0 & CO+H, co
CO + H,0 & CO, + H,
C+ 2H, & CH,
Rozpad dehti ChxHm-y
CoHp 2 Cy_yxHpyoy + Hy + CHy + C [ CHs J

Obr. 1.1 Hlavni casti zplynovaciho procesu 2]
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Plyn vyprodukovany zplyniovanim pfi teplotach nizsich nez 1000 °C se oznacuje jako energe-
ticky plyn a pouziva se ptevazné k vyrobé tepelné nebo elektrické energie, pripadné ke kombi-
nované vyrob¢ obou druhti energie najedou. Pii vysokoteplotnim zplynovani (teplota vyssi nez
1200 °C) v kyslikové atmosféte vznika syntézni plyn, ktery neobsahuje dusik a vyuziva se pti
vyrobé chemikalii (metanol, dimethylether, synteticky zemni plyn), paliv vyuzivanych pii do-
pravé (benzin, nafta, vodik), nebo metalurgii (reduk¢ni plyny a ochranné atmosféry). K vyso-
koteplotnimu zplynovani se nejcastéji vyuziva hotakovy generator pracujici pii vysokém tlaku
2—7 MPa. Kazda aplikace vyzaduje specifickou ¢istotu vyuzivaného plynu. Pfitomnosti ne¢istot
a Skodlivych slozek v generatorovém plynu se nelze Gplné vyvarovat, proto je nutné piizpusobit
pozadované ¢istoté provozni podminky v generatoru, pouzité zplynovaci médium a technologii
¢isténi vystupniho plynu. [1][3]

1.1 Chemické reakce probihajici pfi procesu zplynovani

V piedchozi kapitole jsou uvedeny jednotlivé pochody probihajici pti zplyfiovani, rozsah tep-
lot, pii kterych obvykle probihaji je uveden v tabulce 1.1. Pribéh jednotlivych procest je ovliv-
novan provozni teplotou a tlakem, teplotnim profilem v reaktoru, reakénim povrchem, dobou
setrvani slozek v reaktoru a obsahem vlhkosti v palivu a zplynovacim médiu. [4][5]

Tab. 1.1 Teplota pri zplynovacich pochodech [4]

Proces Rozsah teplot [°C]

Suseni >150

Pyrolyza 150-700

Spalovani (Oxidace) 700-1500

Redukce 800-1100
1.1.1 Oxidace

Oxidace je nezbytnou soucasti zplynovaciho procesu, jedna se o exotermické reakce, které do-
davaji teplo nutné pro prubéh reakci v dalSich zplynovacich pochodech a zaroven umoziuji
udrzovat provozni teplotu v generatoru na pozadované hodnoté. Kyslik ze zplynovaciho média
reaguje s uhlikem (1.1) a vodikem (1.3) v palivu, produkty jednotlivych reakci jsou oxid uhli-
city, respektive vodni para. Cilem reakce neni spalit veSkeré palivo, ale pouze mnozstvi, které
uvolni pozadované teplo. Proto se spaluje s niz§im nez stechiometrickym pomérem kysliku.
Z tohoto diivodu zaroven vyznamné probihd i nedokonalé spalovani uhliku na oxid uhelnaty
(1.2). V praxi probiha soucasné oxidace vSech ¢asti paliva, které obsahuji uhlik, napf. i dehtd,
ale pro zjednoduseni se uvazuji tyto reakce: [2][4]

Spalovani uhliku C+0,->C0, AH = -394K] -mol?! (1.2)
Nedokonalé spalovani 1 _ ' _1

uhliku C + > 0, - CO AH = -111K]-mol (1.2

Spalovani vodiku  Hy +20, > H,0 AH = —242K] - mol ™! (1.3)
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1.1.2 Suseni

Suseni je proces, ktery spotfebovava teplo vyprodukované pti ostatnich pochodech. Pii suSeni
dochazi k odpateni vlhkosti obsazené v palivu a odtékani nejprchavéjsich podili hotlaviny.
Cim ma pouzité palivo vyssi vihkost, tim vice tepla suseni spotiebuje. Pti dosaZeni teploty vy3si
nez 150 °C se suSeni povazuje za kompletni. [2][3]

1.1.3 Pyrolyza

Jedna se o slozity termochemicky proces, pii kterém se v palivu uvoliiuje prchava hoflavina
a zaroven dochazi k rozpadu uhlikaté hmoty obsazené v palivu. Ptirozpadu chemickych vazeb
vznikaji nové molekuly s niz$i molarni hmotnosti. Pyrolyza za¢ina probihat pomalou rychlosti
pfi teploté piiblizné 230-250 °C — rozpad tepelné nestabilnich slozek — u biomasy ligninu.
S postupné se zvysujici rychlosti pfi teplotach vyssich nez 700 °C probiha skoro okamzité. Slo-
zeni produktl pyrolyzy zalezi na teploté, tlaku, rychlosti dodavani tepla a sloZeni plynu v ge-
neratoru. Proces je moZné obecné popsat reakci (1.4). Reakce je endotermni a pouzité teplo je
ziskdvano z oxida¢niho procesu. Produkty pyrolyzy se déli na plynnou, kapalnou a pevnou
frakci. [2][3][4]

Biomasa < H, + CO + CO, + CH, + H,0 (p) + dehet + polokoks (1.4)

Plynna frakce, ktera se jinak také nazyva pyrolyzni plyn, vznikne z ptiblizné¢ 70—90 %nm VStup-
niho materialu a sklada se ze smési plynu, které nekondenzuji pii teploté pyrolyzniho procesu.
Vyhtevnost tohoto plynu je nizka (3,5 az 9 MJ-m®). Plyn se sklada pievazné z vodiku, oxidu
uhelnatého, oxidu uhli¢itého, vodni pary a lehkych uhlovodikt (metan, nebo dalsi Cz, C3 uhlo-
vodiky). Ve velmi malém mnozstvi mohou byt zastoupeny kyselé nebo inertni plyny. [2][4]

Kapalna frakce obsahuje dehet a polycyklické aromatické uhlovodiky. Podil kapalné frakce se
odviji od druhu pouzitého generatoru. Méné€ nez 1 %nm pro zplynovace s pevnym lozem s mé-
diem proudicim dol, 1-5 %nm pro zplynovace se stacionarni fluidni vrstvou a 10-20 %nm pro
zplynovace s pevnym lozem s médiem proudicim vzhiru. Dehet je ¢erna, korozivni a viskozni
kapalina, skladajici se z tézkych organickych a anorganickych molekul, které kondenzuji za
pomérné nizkych teplot. Dehet ma nepiiznivé vlastnosti pro vétSinu aplikaci (napft. filtry, mo-
tory). Jednou z dulezitych soucasti finalni Gpravy vyprodukovaného vyhievného plynu je pravé
snaha o snizeni podilu dehtu. [2][4]

Podil pevné frakce se pohybuje v rozmezi 5-10 %nm pro fluidni zplynovace a 20-25 %nm pro
zplynovace s pevnym loZzem. Sklada se z polokoksu, tedy pevného zbytku, obsahujiciho pie-
vazné uhlik a z inertnich materiali obsazenych v biomase ve form¢ popelu. Pevny zbytek se
vyznacéuje vysokou vyhievnosti. [2][4]

1.1.4 Redukce

Proces redukce se sklada z vice chemickych reakcei, které probihaji soucasné, jsou dohromady
endotermické a vyuzivaji teplo z procesu oxidace. Produkty ptedchazejicich procestu oxidace
a pyrolyzy — smés plynt (H, CO, CHs) a polokoks navzajem reaguji a vyslednym produktem
danych reakci je vyhievny plyn. Ctyfi hlavni reakce probihajici pti redukénim kroku se déli na
endotermické, mezi néz se fadi Boudeouardova reakce (1.5) a heterogenni reakce vodniho
plynu (1.6), a exotermické, mezi které patii homogenni reakce vodniho plynu (1.7) a metani-
zacni reakce (1.8). [2][3][4]
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Boudouardova reakce C+C0O, & 2C0 AH =172K]-mol™? (1.5)
Heterogenni reakce 1
; C+ H,0 & CO+H, AH = 131Kk]-mol (1.6)
vodniho plynu
Homogenni reakce _ ) 1
vodniho plynu CO+H,0 & C0O,+H, AH = —41K]-mol 1.7)
Metaniza¢ni reakce C+ 2H, & CH, AH = —75K]-mol™? (1.8)

Heterogenni reakce vodniho plynu (1.6) spociva v ¢astecné oxidaci zahtatého uhliku vodni pa-
rou za vzniku oxidu uhelnatého a vodiku. Vodni péra se do generatoru dostane bud’ vlhkosti
vstupujiciho vzduchu, nebo uvolnénim z paliva v prubéhu dalsich procesti — suseni a pyrolyzy.
V nékterych aplikacich se vodni para vyuziva jako soucast zplynovaciho média. P¥i Boudouar-
dove reakci (1.5) reaguje oxid uhli¢ity v generatoru se zahfatym polokoksem za vzniku oxidu
uhelnatého. [1][4]

Jelikoz ma vodik vétsi vyhfevnost nez oxid uhelnaty, je pti zplyfiovani zddanou reakci homo-
genni reakce vodniho plynu (1.7), ktera zvySuje pomér obsahu vodiku ku obsahu oxidu uhel-
natého. Jedna se o redukci vodni pary oxidem uhelnatym za vniku vodiku a oxidu uhli¢itého.
Podminky v generatoru také umoznuji vznik metanu reakci uhliku a vodiku (1.8), tato reakce
se da urychlit pouzitim katalyzatorti na bazi niklu. VyS§i obsah metanu je ve vyhfevném plynu
vyzadovan hlavné je-li plyn pouzit jako vstupni surovina pro vyrobu dalSich chemickych pro-
duktu. [1][4]

1.2 Technologie pouzivané ke zplynovani biomasy

Existuje mnoho riznych technologii vyuzivanych ke zplynovani biomasy, lze je délit dle raz-
nych kritérii zminénych v kapitole 1. Se zaméfenim na technické provedeni, tedy jakym zpu-
sobem pfichazeji do kontaktu palivo se zplynovacim médiem, lze rozdélit zplynovaci genera-
tory vyuzivané pro zplynovani biomasy do péti skupin:

e Hoftakové generatory

e (Generatory s pevnym/sesuvnym lozem
e Fluidni generatory

e Rotacni pece

e Plazmové generatory

Jednotlivé generatory se dale mohou odliSovat podle tlaku v reaktoru na atmosférické a tlakové,
podle sméru proudéni materialovych proudl na souproudé, protiproudé, nebo s piicnym prou-
dénim. Déle se mize liSit doba setrvani paliva v generatoru na hodiny (generatory se sesuvnym
a pevnym loZem, rota¢ni pece), minuty (fluidni generatory) nebo vtetiny (hotdkové generatory)
a forma odvadéného popela — tuha forma nebo struska. Volba typu generatoru ma velky vliv na
rozsah pracovnich vykond generatoru, pozadavky na vstupni material a na vlastnosti vyrobe-
ného plynu. V tabulce 1.2 jsou pro vybrané typy generatorti uvedeny vzorové hodnoty danych
parametri. Nize vtéto kapitole jsou jednotlivé typy generdtori podrobn€ji popsany.

[11[21[3][4]
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Tab. 1.2 Typickeé vlastnosti zplynovacich generatori — palivo dendromasa [3]

Tvp reaktoru Vykon Vystupni Dehet Prach Pozadavky na
P [MW{] | teplota[°C] | [gm?] | [g-m?] kvalitu paliva

Sesuvny <1 500-850 0,1-2 0,1-1 vysoké

souproudy

SERL; 0,5-50 70-300 10-100 | 0,1-0,5 stredni

protiproudy

S 1-15 700-900 1-20 20-100 nizké

fluidni

Sliéal it 10-150 750-950 1-20 550 nizké

fluidni

Hotékovy 10-250 1000-1600 - - vysoké

1.2.1 Horakové generatory

V hotakovych generatorech je palivo upravené na velmi malou velikost ¢astic (0,08—1 mm)
pneumaticky (ve formé prasku nebo suspenze) zavadéno souproudem do generatoru spole¢né
se zplyniovacim médiem (obvykle smés kysliku nebo vzduchu a pary). Zplynovaci proces pro-
biha v plamenu za sub-stechiometrickych podminek. Teplota v generatoru se pohybuje mezi
1300-1600 °C, proces se dale vyznacuje vysokym provoznim tlakem 2—7 MPa a kratkou dobou
setrvani paliva v generatoru (<1 s). Hotakové generatory se déli dle formy odvadéného zbytku
na struskové a nestruskové. Dana technologie umoziiuje, aby byl vykon generatoru pomérné
velky (>100 MW), nicmén¢ v soucasné dob¢ jsou takto velké generatory vyuzivané hlavné pro
zplynovani uhli. Jelikoz mé biomasa nékteré nevhodné vlastnosti (vlaknita struktura, velka
sypna hustota, vysoka vlhkost) a je problém ji upravit na dostate¢né malou velikost ¢astic, Ize
biomasu vyuzit ve spojeni s touto technologii pouze omezené. Ve vétsing piipadi je nutné pied
zavedenim do generatoru biomasu upravit (napf. procesem na bazi torefakce), aby se snizila
sypna hustota a vlhkost paliva. Dal$i moznosti je vyuzit biomasu o zadaném skupenstvi, napf.
sulfatovy vyluh z vyroby papiru. Schéma hotakového generatoru je na obrazku 1.2. [1][2][3][4]

Mezi vyhody hotdkovych generatorii patii: flexibilita ve vybéru paliva, rovhomérna teplota,
vysoka uhlikova konverze paliva (>99 %), moznost pouziti generatoru o velikém vykonu,
snadna regulace provoznich parametrt, kratka doba setrvani paliva v generatoru a vysoka ¢is-
tota plynu (zapfi¢inéna vysokou teplotou v generatoru). Vzhledem k svému slozeni (vice nez
80 % H2 a CO) je vyrobeny plyn vhodny a v praxi pouzivany v chemickém primyslu. Nevy-
hody hotédkovych generatort jsou: velka spotieba oxidantil, vysoka teplota vyrobeného plynu,
nutné zavedeni regenerace tepla za Gcelem zvySeni ucinnosti, niz8i G€innost vyroby chladného
plynu oproti fluidnim generatoriim a generatorim se sesuvnym loZem, nutnd slozita ptiprava
vstupujiciho paliva, kratka Zivotnost pouzitych komponentl a vysoké néklady na vyrobu i na
udrzbu systému. [2][3]
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Plyn ke stabilizovani

i plamene
Palivo

" Horak

Zplynovaci médium

Vystup
chladici «—==
vody
Chladici .
plocha
Chladici ~ )
voda _, #__J __
Chlazeny
-~ plast
Vyvod
= generatorového
plynu
_____ , Ptepad
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l Struska

Obr. 1.2 Schéma hordkového zplyniovaciho generdtoru Siemens [3]

1.2.2 Generatory s pevhym/sesuvnym lozem

V generatorech s pevnym/sesuvnym lozem pfi zplyfiovani prochazi zplynovaci médium gene-
ratorem a prichdzi do kontaktu s lozem, které je tvofeno pevnymi ¢asticemi paliva. Palivo je
nejcastéji dodavano v horni ¢asti generatoru a vyznacuje se dlouhou dobou setrvani v reaktoru.
Podle zptsobu piivadéni zplyniovaciho média se déli generatory s pevnym/sesuvnym lozem na
generatory s médiem proudicim vzhiru, s médiem proudicim doli nebo s bo¢nim proudénim
média. Schémata jednotlivych typl jsou na obrazku 1.3. Ve vétSing ptipadii vyuzivaji tyto ge-
neratory autotermniho dodavani tepla spalovanim ¢asti paliva. V danych generatorech mize
vznikat problém s klenbovanim vrstvy paliva, ktery ma za nasledek tvorbu plynu o nestalém
slozeni. Klenbovani se da ¢aste¢né piedchazet vyuzitim paliva o homogennim tvaru a slozeni
a granulometrii 5-100 mm. [3][4]

Generatory s médiem proudicim vzhiiru jsou nejjednodussim typem zplyiiovaciho generatoru.
Hlavni vyhodou téchto generatorii je vysoka zplyilovaci t¢innost zapfi¢inéna vysokym vyho-
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fenim uhliku v palivu a intenzivni pfeménou tepla v generatoru vedouci k pomérné¢ malé vy-
stupni teploté plynu. Tento typ generatorti nema problémy s pouzitim paliva, které nema ho-
mogenni velikost ¢astic ani s palivem o vlhkosti az 60 %. Hlavni nevyhodou je vysoky podil
dehtu a produktl z pyrolyzniho procesu (pyrolyzni plyn neprochazi spalovanim). Tato nevy-
hoda neni podstatna, pouziva-li se generatorovy plyn k vyrob¢ tepelné energie a je-li ihned po
vyprodukovani spalen, nicmén¢ pii pouziti na vyrobu elektrické energie je nutné plyn naro¢né
Cistit. [1][2]

Generatory s médiem proudicim dolti jsou velmi oblibenou technologii pro zplynovani biomasy
(v roce 2002 obsadili vice nez 75 % z trhu se zplynovanim biomasy) a nejcastéji se vyuzivaji
pro mensi aplikace (<1,5 MWj). Jejich vyhodami jsou: tvorba plynu s velmi nizkym podilem
dehtt a vysoky podil pfemény uhliku. Jedna se o robustni, spolehlivou a jednoduchou techno-
logii. Jejich nevyhodami jsou: vysoky podil popele a prachu ve vyrobeném plynu, vysoka tep-
lota plynu opoustéjiciho generator a nutnost pouziti paliva o vlhkosti niz§i nez 25 % a vhodné
granulometrii (Casto je nutné z paliva pted pouzitim udélat pelety nebo brikety). [1][2][4]

Generatory s bo¢nim proudénim jsou pivodné navrhnuty pro zplynovani dievéné¢ho uhli. Vy-
hodou tohoto systému (vyuzivanou napft. v rozvojovych zemich) je moznost pouziti generatoru
pro velmi malé vykony (bez problému i mensi nez 10 kWe). Ci§téni vyrobeného plynu je velmi
snadné, sta¢i cyklon a lozovy filtr. Nevyhodou jsou velmi vysoké teploty v generatoru
(>1500 °C), kvuli kterym je nutné pouzit vydrzné materialy. Aby dochazelo ke spravnému pie-
tvareni dehtd, je nutné, aby bylo pouzité dievéné uhli velmi kvalitni. [1]

Biomasa B‘iomasa Bifmasa
—
— Vyprodu- L
Suseni kovany Suseni Suseni
Pyrolyza plyn . Pyrolyza Spalovani Pyrolyza| Redukce
. Vyprodu-
Vzduch | _ |Vzduch kovany
- > —
Vsz(T plyn
Vzduch = L
Vyprodu— ;lil_{r"_‘.g‘.!g,!:l_‘!,:l!lll;« SpalOVanl
kovany

- T i oo Plyn .
Médium proudici vzhiiru Médium proudici dolt Boc¢ni proudéni média

Obr. 1.3 Zakladni schémata generatorii s pevnym/sesuvnym lozem [6]
1.2.3 Fluidni generatory

Fluidni generator obsahuje vrstvu zrnitého materialu (u biomasy nejcastéji pisek) do které je ze
spodni ¢asti reaktoru urcitou rychlosti zavadéno zplynovaci médium. Vytvofena vrstva, do
které je pfivadéno palivo, ma shodné vlastnosti jako kapalina. Tato smés je neustdle promicha-
vana privadénim zplynovaciho média o vhodné rychlosti, tim je zajiStén rovnomérny pienos
tepla a materialu mezi palivem a zplynovacim médiem. Generator se pred pouzitim zahieje
pomoci spalovani fosilnich paliv, poté co je dosazena provozni teplota 700-900 °C, se do ge-
neratoru jako palivo dodava jiz pouze biomasa. PoZzadovana teplota je udrZzovana spalovanim
Casti (asi 25 %) privadéné biomasy a zbytek biomasy je zplyniovan. Jelikoz je obsah fluidniho
generatoru neustdle promichavan, nelze od sebe ve fluidnim reaktoru oddélit jednotlivé che-
mické reakce z kapitoly 1.1 a dané procesy probihaji soubézné. Fluidni generatory se déli na
generatory se stacionarni fluidni vrstvou, na generatory s cirkulujici fluidni vrstvou a genera-
tory s dualnim fluidnim loZem. Schémata Castéji pouzivanych typi fluidnich reaktorli jsou na
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obrazku 1.4. Zplynovani pomoci fluidnich generatorti je podrobngji popsano v kapitole 2.

[1][2][4]

V porovnani s generatory s pevnym/sesuvnym lozem maji fluidni generatory tyto vyhody: in-
tenzivni promichavani materialu a pfenos tepla umoznuje kompaktnéjsi konstrukci generatoru,
je mozné pouzit katalyticky aktivni material fluidni vrstvy, dale lze generatory dimenzovat na
veétsi objemy. V celém objemu generatoru je ptiblizné konstantni teplota a slozeni materialu,
vstupujici palivo nemusi mit homogenni vlastnosti a8 moznost regulace poméru vzduch-biomasa
usnadiiuje regulaci teploty v generatoru. Nevyhody jsou: vysoky obsah dehtu a prachu ve vy-
robeném plynu, netiplné vyhoteni uhliku a vyssi teplota generatorového plynu, kvili které mize
plyn obsahovat alkalické kovy v plynné formé. Celkovy systém je komplexnéjsi nez v piipadé
generator s pevnym/sesuvnym lozem — je nutné tidit dodavani zplynovaciho média i paliva.
Zplynovaci médium musi byt do reaktoru dodavano o urcitém tlaku a teploté — cerpadla zvysuji
vlastni spotiebu elektrické energie generatoru. [1][3]

Generatorovy
(— Generatorovy LL: > plyn
a iy b iy
) j:: ::L plyn ) =
<14 =1 | cykisn
& | 7
| | Cyklon \
| 4 i ¥
{T?L / 5 3
i Cirkulujici 1
fluidni vrstva <—
Ptidavny material Palivo Fluidni
fluidniho loZe ~, Palivo ] _ N loze +
Pfidavny materiél N Nedopal
fluidniho loze
Popel a Fluidni loze Popel_g
materidl | o X maeral Rost
fluidniho loze Rost fluidniho loZze «===
Zplyrovaci Zplyfiovaci
médium medium  —»

Obr. 1.4 Schéma generatoru se staciondrni (a) a cirkulujici (b) fluidni vrstvou [3]
1.2.4 Rotacéni pece

Rotaéni pec je naklonéna (1-3 %) valcova komora, ktera se pomalu otaéi kolem své osy, viz
obrazek 1.5. Uvnitf komory je vrstva paliva, kterd pfichazi do kontaktu se zplynovacim mé-
diem, které je nejCastéji zavadéno protiproudem. Ackoliv je palivo neustdle promichdvano, pre-
nos tepla a latky mezi médiem a palivem neni moc efektivni, proto musi byt v porovnani s ostat-
nimi zplynovacimi systémy Cas setrvani paliva v reaktoru delsi. Efektivita pfenosu tepla se da
zvysit ptidanim bariér do rotaniho generatoru, které zlepsi kontakt obou sloZek. Rota¢ni pece
se daji s vyhodou vyuzit v aplikacich, ve kterych chceme rozdé€lit zplynovani na jednotlivé dil¢i
procesy probihajici oddélené. Da se toho docilit oddélenym piivodem zplynovaciho média do
téi Casti spojeného generatoru, viz obrazek 1.6, nebo pouzitim oddélenych rotacnich peci, kdy
Vv kazdé peci probiha jiny proces, viz obrazek 1.7. [2][7][8]

Vyhodami pouziti rotacni pece jsou: nizka citlivost na zménu slozeni, vlhkosti, nebo velikosti
pouzitého paliva, flexibilita v moznosti pouziti riznych paliv, vysoka konverze uhliku, jedno-
ducha a spolehliva konstrukce a nizké investi¢ni naklady. Nevyhodami jsou: obtizné spousténi
generatoru a regulovani provozni teploty, nizk4 kapacita pfenosu tepla, vysoké provozni na-
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vvvvv

tésnostmi soucasti. Klasické rotacni pece se dale vyznacuji vysokym obsahem popele a dehtu,
tyto problémy by mélo redukovat pouziti vice ptivoda zplynovaciho média odd¢lujicich jed-
notlivé zplynovaci procesy. [2][7]

Vyhtevny plyn

Ptivod paliva

Struska

Obr. 1.5 Ndkres rotacni pece [2]

ﬂVzduch ﬂ Vzduch ﬂ Vzduch
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Biomasa . L plyn
|:> Oxidacni Castecna Zplynovani
pyrolyza oxidace polokoksu :>
ﬂ Tuhy zbytek

Obr. 1.6 Koncepcni schéma rotacni pece S odstupniovanym privodem zplynovaciho média [T]
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Obr. 1.7 Schéma vicestupiiového zplyiiovaciho procesu WoodRoll® od spolecnosti Cortus
Energy AB [8]
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1.2.5 Plazmové generatory

Plazma je ionizovany proud plynu o vysoké teploté (az 10 000 °C) vytvofeny elektrickym vy-
bojem v plynu. Pro vytvoteni elektrického oblouku se nejcastéji uzivaji médéné nebo uhlikové
elektrody. Dodanim elektrické energie do plynového hofaku vznikne v hotaku plazma, ktera
poté preda svoji energii do pouzitého paliva. Tim se spusti dvé reakce: organické slou¢eniny
v palivu jsou termalné rozlozeny na zéakladni chemické prvky, z kterych byly slozeny (vy-
hievny plyn), a anorganické materialy jsou roztaveny a pietvofeny do inertni nevyluhovatelné
vitrifikované strusky. Neni-li pii procesu pfidavan oxidant, proces probiha na stejném principu
jako vysokoteplotni pyrolyza. Timto zpisobem se da vyrobit velmi kvalitni vyhfevny plyn s vy-
sokym obsahem CO, H> a nizkym obsahem dalSich komponentti. O procesu se da uvazovat jako
o formé ukladani elektrické energie — elektricka energie je dodana do hotéku a poté uloZzena ve
vygenerovaném vyhievném plynu. Druha moZnost vyuziti plazmy ve zplyfiovani biomasy, spo-
¢iva v aplikovani plazmy na vyhievny plyn jiz vyrobeny v generatoru pracujicim na jiném prin-
cipu. Timto zpisobem se da z plynu odstranit obsazeny dehet. Schéma plazmového generatoru
je na obrazku 1.8. [2][9]

Mezi hlavni vyhody patfi: snazsi regulace chemického slozeni vytvofeného plynu, snadna re-
gulace teploty v generatoru, rychla odezva na regulaci, vy$$i vyhifevnost vyrobeného plynu
a velmi nizka koncentrace Skodlivych slozek ve vyrobeném plynu. Jelikoz je veskeré teplo do-
davano z externiho zdroje, dalsi vyhodou je moznost Sirokého vybéru pouzitého paliva. Oproti
konven¢nim reaktoriim jsou generatory pii stejném vykonu mens$i. Odpadni struska se da bez
problémt pouzit ve stavebnictvi. Dana technologie nijak neomezuje rozsah moznych vykoni
pouzité aplikace. Nevyhody jsou: vysokd spotieba elektrické energie — vysoké provozni na-
klady, vyrobeny plyn obsahuje nanocastice, slozita a nadkladnd idrzba generatoru (pohyblivé
dily, teplotni Soky, vyména elektrod), nejedna se o kontinudlni proces a technologie ma vyssi
naroky na bezpecnost provozu. [2][9]

oy
Vyhtevny plyn

Palivo - .

Vzduch, e\ S Vzduch,
nebo kyslik y nebo kyslik
Plazmovy - @« Plazrvnlovy

oy hotak
hotak

) $ Struska a pretavené kovy

Obr. 1.8 Schéma plazmového generdtoru [10]
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1.3 Vliv vlastnosti pouzitého paliva na slozeni vyprodukovaného
plynu

Pojem biomasa zahrnuje veliké mnozstvi materialii vyuzivanych jako palivo nebo surovy ma-
terial, které maji spole¢nou vlastnost, a to ze pochdzeji z zivych organismi a zaroven nejsou
prilis staré (uhli je pivodem také z rostlin, ale jako biomasa se neuvazuje). Jedna se prevazné
0 odpad ze zemédé¢lstvi, lesnictvi a souvisejicich sektori prumyslu — napf. rybolov. Dale se
jedna o biologicky rozlozitelnou slozku primyslového, ¢i komunalniho odpadu, nebo o rostliny
pfimo péstované za ucelem nasledného energetického vyuziti. V soucasné dobé je 15-20 %
zZ globaln¢ spotfebovaného paliva biomasa. Vyuziva se hlavné v méné rozvinutych statech na
vytapéni a vafeni. V pramyslové rozvinutych statech je vyuziti biomasy jako paliva omezeno
na meziprodukty z lesnictvi, papirenského nebo cukrovarnického primyslu. [2][11]

V tabulce 1.3 jsou vypsany piiklady biomasy, ktera ma vhodné vlastnosti pro zplynovani
a sklada se z celulozy, hemicelulozy, ligninu a bilkovin. V tabulce 1.4 jsou pro vybrané druhy
biomasy vypsany vlastnosti s nejvétsim vlivem na zplynovaci proces. Snaha péstovat biomasu
pouze pro energetické vyuziti se potyka se zasadnimi problémy: nutnost vyuziti velikych ploch
— elektrarna o vykonu 30-40 MW by vyzadovala pro sviij provoz plochu o rozloze vice nez
100 km? porostlou biomasou, samotné udrzovani takto velké plochy by vyzadovalo veliké
mnozstvi hnojiv, herbicidl a pesticidii. Osazeni takto velké plochy by mohlo pfinést problémy
S pudni erozi a bylo by obtizné ji spravné zavlazovat. Jelikoz ma biomasa pomérné nizkou syp-
nou hmotnost, je obtiZzné ji efektivné dopravovat. Tyto nedostatky nemaji veliky vliv na pouZiti
odpadni biomasy, je tedy vhodnou a vyuzivanou moznosti vybudovat zplynovaci generatory
V blizkosti pramyslovych zavodt produkujicich odpadni biomasu. [2][11]

Tab. 1.3 Zdkladni rozdeleni druhii biomasy vhodnych pro zplynovani [12]

Lesni biomasa

Travy

Suchozemska biomasa
5 ) Energetické plodiny
Cista biomasa

Ostatni péstované plodiny

Rasy
Vodni biomasa

Vodni rostliny

Tuhy komunalni odpad

Komunalni odpad Kaly z ¢istiren odpadnich vod

Skladkovy plyn

Statkova hnojiva

Odpadni biomasa Tuhy odpad ze zeméd¢€lstvi
Odpad ze zemé&délskych plodin

Zbytky lesniho hospodaistvi Kira, listy a odpad z tézby

Odpadni dievo z demolic, piliny

Primyslovy odpad
Odpadni olej/tuk
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Tab. 1.4 Vlastnosti vybranych druhii biomasy [11]

; T -
_ Spalné Vihkost Popel Sira [A?hm Chlor [(ohm
Biomasa teplo [Y6rm] [Y6rm] suchy suchy
[MJ-kg™] . il vzorek] vzorek]
Dievéné uhli 25-32 1-10 0,5-6
Dtevo 10-20 10-60 0,25-1,7 0,01 0,01
Kokosova skotéapka 18-19 8-10 1-4
Slama 14-16 10 4-5 0,07 0,49
Skc?fe'}pka podzemnice 17 2.3 10
olejné
Kavové slupky 16 10 0,6
Zbytky z produkce baviny 16 10-20 0.1
(stonky)
Kakaové slupky 13-16 7-9 7-14
Zbytky z produkce palmo- 15 15
vého oleje (skotapky)
Ryzové slupky 13-14 9-15 15-20
Slama ze so6ji 15-16 8-9 5-6
Zbytky z prodvukcg l?avlny 14 9 12
(odpad z vyzritovani)
Kukufice (stonky) 13-15 10-20 2 (3-7) 0,05 1,48
Zbytky z produkce palmo- 11 40
vého oleje (vldkna)
Piliny 11,3 35 2
Vylisovana cukrova titina 8-10 40-60 1-4
Zbytky z produkce palmo-
. . . 5 63 5
vého oleje (ovocné stopky)

1.3.1 Viliv vlastnosti pouzité biomasy na zplynovaci proces

Kazdy z pouzivanych typli biomasy ma své specifické vlastnosti, které ovlivituji prib&h zply-
fovaciho procesu. Znalost téchto parametrii umoznuje efektivné vyuzivat biomasu jako udrzi-
telny zdroj elektrické energie. Vlastnosti s nejvétsim vlivem na prubéh zplynovani jsou: obsah
vlhkosti, slozeni a mnozstvi popele v palivu, chemické slozeni biomasy, vyhievnost, sypna

popsany. [1][2]

Mnozstvi vlhkosti v biomase je definovano jako mnozstvi vody v daném materialu vyjadiené
procentualnim zastoupenim z celkové hmotnosti. Vysoké mnozstvi vlhkosti v materialu snizuje
teplotu v generatoru, jelikoz jsou vyparovani i heterogenni reakce vodniho plynu reakce endo-
termické. Se snizujici se vlhkosti se pfimo zvySuje vyhfevnost generatorového plynu. Pouzitim
sussiho paliva se také zvysi ucinnost zplynovaciho procesu a snizi obsah dehtu v generatorovém
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plynu. Za tGcelem zajisténi konstantni vlhkosti vstupujiciho paliva ¢asto palivo pred zplynova-
cim generatorem prochazi susickou. [1][2][4]

Popel je anorganicka nebo mineralni slozka biomasy, ktera zistane jako odpad po uplném spa-
leni paliva. Obsah popelu nema piimy vliv na vlastnosti vyrobeného plynu, ale ovliviiuje zply-
novaci proces. Popel musi byt vhodnymi prostiedky oddélovan od vyrobeného plynu a nasledné
odveden z generatoru. V zavislosti na pouzitém typu zplynovaciho reaktoru je popel odvadén
Vv tuhé, nebo kapalné formé. Chemické slozeni popelu ovliviiuje charakteristické teploty popelu,
které je potieba znat pro spravné tizeni zplynovaciho procesu — odvadéni popelu v pozadova-
ném skupenstvi a zamezeni nalepovani popele na stény generatoru. V porovnani s popelem ze
spalovani uhli se popel z biomasy sklada ptevazn¢ ze soli. Dusledkem toho je popel velmi ag-
resivni a teplota taveni popele pomérné nizka. [1][4][11]

Sypna hmotnost je hmotnost voln€ sypané¢ho paliva v daném objemu, zavisi na hustoté paliva
a na velikosti jednotlivych ¢astic paliva. Biomasu s nizkou sypnou hmotnosti provazi vyssi do-
pravni a skladovaci vydaje. Zaroven s sebou ve zplynovaéich s pevnym lozem pfinasi provozni
problémy — klenbovani, netiplnou pifeménu uhliku a snizeni kapacity generatoru. Podle ptipravy
paliva (St€pkovani, briketovani, bez upravy, ...) se sypnd hmotnost biomasy pohybuje v roz-
mezi 100-1000 kg-m=3. Biomasu s jednotnou velikosti ¢astic a stalymi vlastnostmi provazi

méngé provoznich problém. [1]

Cim ma palivo vice prchavé hoflaviny, tim je snazsi ho pretvofit na plyn a tim méné z néj zbyde
polokoksu. Biomasa obsahuje velké mnozstvi prchavé hotlaviny (mezi 50 a 80 %) a je tedy
snadné ji pfeménit na vyhievny plyn. Nevyhodou zplynovani paliv s velkym obsahem prchavé
hotlaviny je vysoky obsah dehtu ve vyrobeném plynu. Dehet se sim rozpada pii vysokych tep-
lotach nebo se musi z plynu externé odstranovat, viz kapitola 1.5. [1][4]

1.3.2 Priprava biomasy pired procesem zplynovani

Ma-1i byt biomasa pouzita ve zplyfiovacim generatoru, je pro optimalni provoz reaktoru ne-
zbytné, aby méla homogenni morfologii a chemické slozeni. VétSina druht biomasy se vyzna-
Cuje rozmanitymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi a morfologii. Proto je ve vétSiné pti-
padl nutné, aby palivo proslo ptfipravnym procesem, ktery upravi jeho vlastnosti na hodnoty
vhodné pro vybranou zplynovaci technologii. Pozadavky na kvalitu paliva pro jednotlivé typy
generatoru jsou vypsany v tabulce 1.5. Mezi zakladni zpisoby piipravy biomasy patii: uprava
velikosti ¢astic (napf. Stépkovani), suseni a zhutnovani (napft. briketovani). Dale se biomasa
muze upravovat torefakci, nebo hydrotermalnim krakovanim. [1][2]

Dilezitou soucasti zplyfiovaciho procesu je zajiSténi plynulého dodavani paliva do zplytnovace.
Dodéavaci systém musi zajistit 4 zdkladni funkce.

e Transport — dopravit biomasu pozadovanou vzdéalenost a pievySeni mezi zadsobnikem
paliva a generatorem

e Davkovani — dopravni systém je dlleZitou soucasti ovladaciho systému generatoru, je-
hoz pomoci je ovliviiovana mira zaplnéni generatoru a zptisob dopliovani (kontinualni,
po davkach)

e Tésnéni — fyzikalni vlastnosti a slozeni plynu v generatoru se od atmosférickych odli-
Suji, dodavaci systém musi zarucit, aby dopravovanim paliva nebyly parametry v gene-
ratoru ovlivnény a ziistaly na poZzadované provozni hodnoté

e Dodavani paliva — palivo musi byt dodavano specifickym zpisobem do zamysleného
mista v generatoru tak, jak to vyZaduje pouzita technologie
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Tab. 1.5 Pozadavky na kvalitu paliva pro jednotlivé typy generdtorii [3]

Typ generatoru
Velikost ¢astic [mm] 5-100 20-100 1-100 <0,1
VIhkost [%onm] <50 15-20 <40 <15
Popel [%nm] <15 <5 <20 <20
Sypnéa hmotnost [kg-m] >400 >500 >100 >400
Teplota tavitelnosti popela [°C] >1000 >1250 >1000 <1250

Pro kazdou aplikaci je vhodné vybrat specificky dopravni systém v zavislosti na pouzité tech-
nologii a provoznich podminkach. Mezi nejpouzivanéjsi patii: Snekovy dopravnik, pasovy do-
pravnik, vibra¢ni dopravnik, rota¢ni ventil, pneumaticky dopravnik nebo pistovy dopravnik. [1]

1.4 Prehled pouzivanych zplynovacich médii

Zplynovaci médium (moderator, agent) ma za ukol reagovat S pevnym uhlikem nebo tézSimi
uhlovodiky v palivu a pfeménit je na vyhievny plyn. V soucasné dobé se jako zplynovaci média
nejcastéji pouzivaji vzduch, ¢isty kyslik, vodni para a zkouma se vyuziti oxidu uhli¢itého nebo
vodiku. Jednotliva média se pouzivaji bud’ samostatné, nebo spole¢né vice uvedenych modera-
torti ve smesi. Vybér druhu zplynovaciho média a jeho mnoZstvi ma veliky vliv na vyhfevnost
a chemické slozeni vygenerovaného vyhievného plynu, vliv je schematicky znazornén na ob-
razku 1.9. Zaroven pouzité zplynovaci médium ovlivituje tvorbu a pteménu dehti. [12][13]

[ Zplynovani biomasy ]

[ Autotlermni ] [ Alotérmni ]

Vadueh | [ om0 | [ WO | [  co |
(" Vyhtevnost: Vyhtevnost: Vyhtevnost: Vyhtevnost:
nizka sttedni sttedni sttedni
podil N2: velky podil Na: podil Na: podil No:
podil Hz: maly nulovy nulovy nulovy
\_ podil Ha: velky podil Ha: velky podil Hy: stiedni

Obr. 1.9 Rozdeleni zplynovacich procesi podle privodu tepla a zplynovaciho média [14]

cwwvr

4-7 MJ-my (plyn obsahuje velké mnozstvi dusiku 50-60 %). Nicméné se stile pouziva v nej-
vétsi mire, pfevazné v malych nebo stfedné velikych aplikacich, kvtili své dostupnosti, bezpro-
blémovému provozu a nizkym investicnim i provoznim nékladim. MnoZstvi vzduchu pouzi-
tého ve zplynovacim procesu se urcuje pomoci zplynovaciho poméru — ER (pomér kysliku
V pouzitém zplyiiovacim médiu, vic¢i stechiometrickému mnozstvi kysliku) a se zvySujicim se
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ER se snizuje mnozstvi dehtti v generatorovém plynu, nicméné se snizuje i jeho vyhievnost.
Nejvyssi ucinnosti (soucin vytéznosti a spalného tepla plynu) se dosahuje pii poméru ER v in-
tervalu mezi 0,22 a 0,27. [1][12][13]

Pfi pouziti Cistého kysliku jako zplynovaciho média vznikne plyn neosahujici dusik, s nizkym
obsahem vodiku a vysokym obsahem oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého. Vyprodukovany
plyn ma stfedné velikou vyhfevnost 10-12 MJ-m,? a obsahuje velice malé mnozstvi dehtu
(proces zplynovani probiha pti vysokych teplotach). V atmosférickych podminkach se pouziva
kyslik jako zplynovaci médium obvykle ve smési se vzduchem nebo vodni parou. Pfi tlakovém
zplynovani se da pouzit Cisty kyslik i samotny. Oproti zplynovani S pomoci vzduchu se musi
u kysliku uvazovat ptidané naklady a rizika spojena s jeho vyrobou. [4][12][13]

Pouzitim vodni pary jako zplynovaciho média se podpoti chemické reakce, které produkuji
vodik, ve vyrobeném generatorovém plynu se tedy zvysi pomér mnozstvi vodiku ku mnozstvi
uhliku. Dané reakce jsou vysoce endotermické, proto se zplyfiovani se samotnou vodni parou
da aplikovat pouze na zplynovace s alotermnim pfivodem tepla. U autotermnich generatorti se
vyuziva smés vodni pary a kysliku (vyhfevnost generatorového plynu okolo 14 MJ-mn), nebo
vodni pary a vzduchu (vyhfevnost generatorového plynu okolo 8 MJ-mn?). Pouziti vodni pary
ve zplynovacim médiu zvySuje intenzitu rozkladu dehtu, ta se da dale zvysit pouzitim kataly-
zatoru. Podrobné&ji bude aplikace vodni pary jako soucasti zplynovaciho média popsana v ka-
pitole 3.1. [12][13]

Vyhoda pouziti oxidu uhli¢itého jako zplynovaciho média spoc¢iva v tom, Ze se jedna o efektivni
vyuziti plynu, ktery je jinak povazovan za odpadni a ptispiva ke globalnimu oteplovani. Oxid
uhli¢ity Ize ziskat tfemi zptisoby, a to zachycovanim CO- po spalovani — technologie se vyuziva
u klasickych spalovacich elektraren, dale se d& pouzit i ve vybranych priimyslovych odvétvich,
napt. v petrochemii. Zachycovanim CO> pted spalovanim, které se vyuziva pfevazné v systé-
mech IGCC (integrované zplynovani uhli), dale mize byt vyuzito pii zpracovavani a reformo-
vani zemniho plynu nebo pfii zplynovani uhli. Posledni systém zachycovani CO2 se oznacuje
oxy-fuel a pouziva se v aplikacich, které vyuzivaji spalovani paliva s ¢istym O,. Obdobn¢ jako
u zplynovani pomoci vodni pary, se da zplynovat samotnym CO> pouze v alotermnich genera-
torech a v autotermnich vyhradné ve smési s kyslikem nebo vzduchem. Pfidavani CO. do ge-
neratoru nevyuzivajiciho katalyzator zvySuje konverzi uhliku a snizuje tvorbu dehtu. Oproti
zplynovani s vyuzitim vodni pary je vyhievnost generatorového plynu pii pouziti CO2 mirné
niz§i. Podrobnéji bude vyuziti CO2 jako zplynovaciho média popsano v kapitole 3.2.
[13][15][16][17]

1.5 Slozeni a nasledné ¢isténi vyprodukovaného plynu

Podle skupenstvi lze rozdélit produkty vystupujici ze zplynovaciho generatoru na pevné latky
a latky v plynné nebo vypatfené¢ formé€. Pevna ¢ast neboli popel se sklada z inertnich slozek
pouzitého paliva a z ¢asti nepieménéného uhliku ve formé polokoksu (obvykle méné nez 1 %nm
z popele). Latky v plynné a vypaiené formé spole¢né s ¢asti popele ve formé uletu tvoii gene-
ratorovy plyn. Plynné ¢ast se sklada z vyhifevnych plynt (CO, Hz, CH4, lehké uhlovodiky),
z balastnich plynt (N2, CO2) a minoritnich sloZzek (slou¢eniny S, N, Cl, aj.). Vypafenou ¢ast
tvoii vodni para a dehty — komplexni smés kondenzujicich uhlovodikd, které tvoii pro vétSinu
aplikaci generatorového plynu nepiekonatelny problém a je nutné je z plynu odstraniovat, nebo
alespon snizovat jejich koncentraci. Pfesné slozeni produktii zavisi na riznych parametrech,
a to na: sloZeni paliva, pouZitém zplynovacim médiu, pracovnim tlaku a teploté, mnozstvi vlh-
kosti v palivu a pouzité zplynovaci technologii. [2][3][4]
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1.5.1 Cisténi generatorového plynu

Vyprodukovany plyn odchézejici z generatoru obsahuje Vv zavislosti na pouzité technologii
a pouzitém palivu variabilni mnozstvi riiznych necistot, mezi které patii pevné Castice, alkalie,
dehty a slouc¢eniny dusiku (NH3z, HCN), siry (H2S, COS), halogenu a jiné. Kazda z cilovych
aplikaci generatorového plynu ma urc¢ité naroky na Cistotu plynu, které je nezbytné dodrzet pro
bezproblémovy provoz. Vyhievny plyn vystupujici z reaktoru je tedy nutné Cistit S ohledem na
cilové pouziti. Jelikoz ma podstatny vliv na obsah necistot i technologie pouzita ke zplynovani,
je vyhodné vybirat pouzitou technologii podle zamyslené koncové aplikace plynu. V zavislosti
na cilové aplikaci se také reguluje teplota vyrobeného plynu — nékteré aplikace vyzaduji ochla-
zeny plyn. V nékterych ptipadech vyZaduje aplikace specifické sloZeni vyhfevného plynu, poté
je nutné upravovat pomér mnozstvi jednotlivych vyhievnych latek. V tabulce 1.6 jsou vypsané
limity jednotlivych znecistujicich latek pro vybrané aplikace. [1][3][4][14]

Tab. 1.6 Specifické pozadavky na viastnosti vyhievného plynu pro vybrané aplikace [1]

J—— Dehet CZ;I:; Alkalic | Cpavek | Chlor S“gcggl)zs’
[mg ] | ooy | [mgme?] | (mgme?] | [mgrma?] | o om

Plynovy motor! <50 <50 <1 <50 <10 <100

Plynova

tufnbina2 <30 <025

Syntetlckgf plyn <0.1 <0,02 Pczd uro-

/ metanol venl ppmv

Palivovy Pod tro-

i 14 <1 9

¢lanek ven ppmv

Citéni plynu Ize rozdélit na primarni a sekundarni opatieni. Primarni opatieni ovliviiuji vypro-
dukovany plyn upravovanim samotného procesu zplynovani. Jedna se o vybér vhodné pouzité
technologie, pouzitého paliva a provoznich parametrii. Fluidni generatory umoziuji ovliviiovat
kvalitu vyprodukovaného plynu pouzitim vhodnych katalyzatoru ve fluidnim lozi. Sekundarni
opatteni spocivaji v ipraveé plynu az po opusténi generatoru. V nasledujici ¢asti jsou popsany
praktické moznosti €iSténi plynu. Ve vétsing piipadi je vhodné pro jednu aplikaci kombinovat
vice rtiznych zptsobu ¢isténi. [1][3]

Pevné Castice se daji z plynu odstrafiovat cyklonovymi filtry, bariérovymi filtry, elektrostatic-
kymi odlu¢ovaky a mokrymi prackami. Dale Ize jednotliva zatizeni rozd¢lit podle teploty pro-
chazejiciho plynu na vysokoteplotni (cyklony, filtry s pohyblivym loZem, filtra¢ni keramické
svicky) a nizkoteplotni (mokré pracky, mokré elektrostatické odluc¢ovaky, tkaninové filtry). Ve
vetsing piipadu je ihned za zplynovacim generatorem umistén cyklon, ktery mize pracovat pfi
vysokém teplotnim rozsahu, ale jeho U€¢innost separace je pomérné nizka. Proto se obvykle za
cyklon ptidava jesté druhy stupen filtrace, bud’ vysokoteplotni, nebo nizkoteplotni, ktery snizi
mnozstvi tuhych ¢astic na pozadovanou hodnotu. Pti provozu filtra¢niho zafizeni se musi dbat
na to, aby ve filtrech nekondenzovaly dehty, které mohou filtr ucpat a tim zvysit jeho tlakovou

1 Kdyz je pouzit katalyzator vyfukovych plynii, nékteré specifikace jsou prisnéjsi (sira, chlor, alkalie a tézké kovy).
2 Turbiny obvykle nejsou nachylné na zne¢isténi dehtem, ve vétsing piipad je v nich plyn o vysoké teploté a dehty
jsou ve formé par. U turbin jsou kritické slouceniny, zptsobujici erozi, alkalie (Na, K, P).

3 Specifikace jsou pro stanice upravujici pomér jednotlivych vyhtevnych plynii velmi prisné.

% Pro palivovy ¢lanek jsou specifikace velmi piisné.
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ztratu. RUzné typy mokrych pra¢ek mohou kromé filtrace pevnych ¢astic, slouzit i k ¢isténi
plynu, napt. redukci dehtti, nebo NHs. [1][4][14]

Dehty jsou smés chemickych prvka, které pii pokojové teploté kondenzuji na kovovych povr-
Sich. Jedna se 0 uhlovodiky s vys$$i molarni hmotnosti, nez ma benzen. Pfi zplynovani se bio-
masa sérii komplexnich chemickych reakci pietvoii na mensi molekuly — plyny — a na vétsi
molekuly, které se oznacuji jako primarni dehty. Primarni dehty se mohou dale pfi stejné teploté
pietvaret na sekundarni dehty nebo pfi teploté vyssi na terciarni dehty. V tabulce 1.7 jsou zna-
zornény typy dehtd v zavislosti na teploté pii které vznikaji. Snizovat koncentraci dehtt ve vy-
htevném plynu je dilezité pro aplikace, do kterych vstupuje plyn ochlazeny nebo stlaceny, a pro
mechanické systémy jako jsou spalovaci motory nebo plynové turbiny. Dehty se daji z plynu
odebirat pomoci fyzikalnich metod, kde jsou zkondenzované Castice dehti z plynu odebirany
podobné jako pii odstraiiovani tuhych castic, nebo chemickych metod, kdy jsou dehty rozlo-
zeny na plyny. Jelikoz maji dehty vyhievnost v rozmezi 20-40 MJ-kg™, je druhd moZnost pre-
ferovana, protoze se pii ni ¢ast vyhievnosti dehtti uchova ve vyhievném plynu. [1][2][4]

Tab. 1.7 Typ dehtu v zdvislosti na teploté pri které vznika [4]

Smisené ~ — Fenolické — Alkylo- — Heterocy- — PAU — Vyssi

kyslikaté ethery vané klické PAU
slouceniny fenoly ethery
400 °C 500 °C 600 °C 700 °C 800 °C 900 °C

Nejcastéji pouzivané fyzikalni metody ¢isténi plynu od dehtd jsou mokré pracky, elektrosta-
tické odlucovaky nebo filtry. Spoleénym znakem vSech zpusobi je ztrata citelného tepla plynu,
protoze se pro ¢isténi musi plyn zchladit na teplotu kondenzace dehtii, a ztrata energie ulozené
v dehtu —ten se po odlouceni uz do vyhifevného plynu nevraci. Pouziti mokrych pracek je vhod-
nym zpusobem odlu¢ovani dehtli s pomérné vysokou ucinnosti a nevyhodou spocivajici ve vy-
soké tlakové ztraté. Pii pouziti vody jako Cisticiho média vykazuji horsi u¢innost pro Céstice
mensinez 1 um, zkouma se moznost pouziti oleje, ktery by mél zvysit odlucovaci u¢innost pro
malé ¢astice. Mokré elektrostatické odlu¢ovaky jsou dalsi vhodnou volbou pro odstraiiovani
dehtd, ktera vykazuje vysokou ucinnost. Jejich nevyhodami jsou vyssi investi¢ni a bezpe¢nostni
naklady. Ackoliv maji filtry vyhodu v tom, Ze mohou byt vyrobeny, nebo pokryty materialy
umoziujicimi katalyticky rozklad dehtii, nejsou ptili§ vhodné pro ¢iSténi plynu od dehtd, jelikoz
je naro¢né z nich efektivné odstranovat usazujici se dehet. Zkouma se moznost vyuziti predem
povle€enych filtrti, u kterych se povlak nasledn€ odstrani spolecné s necistotami. Cyklony se
pro odebirani dehtt ptili§ nehodi kvili lepivym vlastnostem dehti, a protoze nejsou schopné
odebirat kapicky dehtu mensi nez 1 um. Smés odlouc¢enych dehtti s vodou je povazovana za
nebezpecny odpad a je nutné ji zneSkodnovat vhodnymi technologiemi. [1][12]

Chemické metody cisténi plynu od dehti spocivaji v rozkladani deht na mensi molekuly per-
manentnich plynil jako jsou H2 nebo CO. Rozklad mlize byt bud’ vysokoteplotni (termalni),
probihajici pfi teplotach ptiblizné 1200 °C, nebo katalyticky, probihajici pti teplotach okolo
800 °C pfti kontaktu s katalyzatorem. Termalni rozklad probiha v zavislosti na sloZeni dehtu
v rozmezi 900-1300 °C. Takto vysoké teploty se v nékterych ptipadech dosahuje piidanim oxi-
dantu a ¢astecnym spalovanim vytvotfeného plynu. Vysoké teploty pfinaseji problémy spojené
S tvorbou sazi, sniZzovanim vyhfevnosti plynu a zvySovanim ztrat sdilenim tepla s okolim.
Druhd moZnost je dosaZeni termdlniho rozkladu aplikovanim plazmy na vyhievny plyn,
nicméné plyn vyprodukovany timto zpisobem méa pomérné maly obsah energie. Katalyticky
rozklad dehtii probihd bud’ v k tomu uzptisobenych zafizenich za zplynovacem, nebo piimo
pridanim katalyzatoru do reaktoru, coz se nejsnaze aplikuje na generatory s fluidnim lozem.
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Reakce rozkladu dehtu jsou endotermické, proto je nezbytné k procesu dodavat teplo. Kataly-
zatory jsou bud’ nekovové — dolomit, zeolit, kalcit, olivin a dalsi, nebo kovové — nejcastéji na
bazi niklu. U katalyzatorti dochazi k postupné deaktivaci a je nutné je k uchovani funkce zafti-
zeni obnovovat, nebo reaktivovat. [1][4][12]

Vétsina ostatnich necistot jako jsou alkalie, tézké kovy a slouc¢eniny dusiku, siry a halogent, se
Vv soucasné dobé da z plynu nejefektivnéji odstranit pomoci nizkoteplotnich mokrych pracek.
Cilem dalsiho vyzkumu je vyvinout efektivni ¢isténi uvedenych necistot bez nutnosti ochladit
CiStény plyn. Piiklady takovych jiz v praxi pouzivanych zpusobii jsou katalytickd destrukce
¢pavku nebo piidavani vapence do fluidniho loZe za Gi¢elem snizeni obsahu H2S ve vyproduko-
vaném plynu. [1][4]

1.6 Vyuziti vyprodukovaného plynu

Vyprodukovany plyn z biomasy se da v zavislosti na jeho vlastnostech (viz tabulka 1.8) vyuzit
v mnoha rtiznych koncovych aplikacich. Bud’ Ize vyuzit pifimo k vyrobé tepelné nebo elektrické
energie, nebo muze byt ve formé¢ syntézniho plynu vyuzit k vyrobé pohonnych hmot nebo che-
mikalii. Technologie pfeménujici vyhfevny plyn na teplo nebo elektrickou energii (parni cykly,
kombinované spalovani, spalovaci motory, plynové turbiny, palivové ¢lanky) jsou bézné vyu-
zivané. Ocekava se, zZe technologie vyuzivajici syntézni plyn budou vyznamné hlavné z dlou-
hodobého hlediska, protoze existuji alternativni zptsoby ziskavani elektrické energie z obno-
vitelnych zdroji (solarni energie, vétrna energie), ale jako zdroj uhliku do chemickych procesu
je biomasa jedinym pIné obnovitelnym zdrojem. [1][2][3][14]

Bez vétSich narokt na Gpravu plynu je mozné vyprodukovany plyn spalovat v kotlich, pti¢emz
je poté pomoci parniho cyklu vyrobena elektiina. Aplikace vyuzivajici generatorovy plyn K pfi-
mému spalovani funguji bez vétSich obtizi, jejich nevyhodou je pomérné nizkd uc¢innost
15-35 %. Vyssi energetické u¢innosti Ize dosahnout, je-li jednotka kogeneraéni, a kromé elek-
trické energie se vyuziva i odpadni teplo. Déle je mozné vygenerovany plyn vyuzit ke kombi-
novanému spalovani s konvenénimi palivy. Pfidani malého mnozstvi (5—15 %nm) plynu nesnizi
ucinnost pavodniho procesu ani neptivodi technické problémy. [2][14]

Pti spalovani ve spalovacim motoru je jiz potteba plyn Cistit, hlavné snizit obsah dehtt a pev-
nych Castic, nicméné oproti plynovym turbinam a palivovym ¢lanktim jsou pozadavky na kva-
litu plynu vyrazné nizsi. V soucasnosti se jedna o nejcastéji pouzivany zpusob spalovani gene-
ratorového plynu ze zplyfiovani biomasy. Uéinnost plynového motoru se nejéast&ji pohybuje
mezi 3545 %. Nejvétsim problémem je, ze vétsina spalovacich motorti na trhu je uzpisobena
spalovani benzinu, nebo nafty a pro spalovani vyhievného plynu je nutné upravit systém piiva-
dgjici palivo. [2][3]

Pti spalovani generatorového plynu ve spalovaci turbiné by mélo byt mozné dosahnout po-
mérné€ vysoké u€innosti az 40 % 1 v mensich aplikacich, nicméné je vyZadovana velmi vysoka
kvalita plynu, ktera s sebou pfindsi vysoké ndklady na vystavbu nezbytnych ¢isticich systémda.
Zvyseni celkové u€innosti pfemény energie mize byt dosaZzeno spalovanim v paroplynovém
bloku, nebo trigeneraci. Celkové je tato technologie vhodna spise pro vétsi aplikace. [2][3]

Palivové ¢lanky jsou schopny pfeménovat chemickou energii na energii elektrickou. Dva druhy
¢lankl jsou schopny vyuZivat plyn vyrobeny zplynovanim biomasy, ktery musi byt kvalitné
vyCistén, diraz se klade na velmi nizkou koncentraci sirnych sloucenin. Jedna se o ¢lanky
MCEFC vyuzivajici jako elektrolyt roztavenou smés alkalickych uhli¢itant pracujici pfi teploté
asi 650 °C a SOFC vyuzivajici jako elektrolyt pevné oxidy pracujici pti teploté 700—1000 °C.
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Utinnost pfemény elektrické energie pti vyuziti palivovych &lank presahuje 40 % a jejich po-
uziti mé oproti spalovani mensi vliv na zivotni prostiedi, nicméné jsou tyto technologie stale
ve fazi vyvoje a na jejich komeréni rozsifeni se ¢eka. [2][3]

Tab. 1.8 Pozadavky na pouzitou zplynovaci technologii a pouzité palivo v zdvislosti na zamys-
leném vyuziti vyhievného plynu [1]

. Zplynovaci Velikost Obsah. Hustota T,eF,)IOta VI.IV k.(,)r]ta_
Aplikace technologie aliva vihkosti [kg-m] tani po- minujicich
9 P [Yonm] | Y9 pele [°C] latek
Pevné loze s
médiem prou- kusové <25 >300 >1250 Kriticky
dicim dola
Plynovy P,GV'HG loze s . Méne
motor® médiem prou- Stépka <50 >250 >900 1,
o o kriticky
dicim vzhiru
Fluidni drobna Méné
> >
generator Stépka <40 100 900 kriticky
Plynova Fluidni drobnd | 4o | 5100 | 900 | Kriticky
turbina generator Stépka
o . Vyzadovéno
Spilihielay Hotakovy Ve,lml . v podstaté
plyn / ; mala veli- <10 e,
7 generator s jejich uplné
metanol kost Castic L
odstranéni
Vyzadovano
Iv’alhvo;zy Fluld’m cvlr(v)bna <40 >100 >900 'V.pod§tate’
¢lanek generator Stépka jejich uplné
odstranéni
Pevné loze s
médiem prou- Stépka <50 >250 >900 Neni kriticky
Kotel® dicim vzhiiru
Fluidni drobnd | s, >100 >900 | Neni kriticky
generator Stépka
Kombino- L .
vané Fluidni drobna <40 >100 >900 | Neni kriticky
. .9 generator Stépka
spalovani

Vycisti-li se vyprodukovany plyn na velmi vysokou Cistotu a upravi-li se v ném pomér H2/CO
na hodnotu odpovidajici zamyslené aplikaci, oznacuje se plyn jako syntézni. Takovy plyn ma

® Vzhledem k vy3§i zplyfiovaci teploté jsou v generatoru s médiem proudicim dolfi pfisné&j$i pozadavky na vlast-
nosti pouzitého paliva.

6 Stépku je mozné nahradit peletami nebo kyprymi materialy. Kritickou vlastnosti je mnozstvi kontaminantt v ma-
terialu; kdyz pouZity material obsahuje veliké mnozstvi kontaminantt je nezbytné pfidat do zplyiovaciho systému
zafizeni na €isténi vyprodukovaného plynu, ¢imz se zvysuji investi¢ni naklady.

" Z ekonomickych diivodd je nezbytné produkovat metanol a syntézni plyn ve v&tsim méfitku — k tomu je nej-
vhodnéjsi pouzitou technologii hotfdkovy generator.

8 Specifikace nejsou piisné a zaviseji na povolenych emisnich limitech.

® Specifikace zaviseji na povolenych emisnich limitech. Ve vétsiné pripadi je soucasti elektrarny rozsahly systém
urceny k Cisténi plynd.
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poté obdobné slozeni jako syntézni plyn vyrabény z fosilnich paliv, a proto ho mize nahradit
v chemickych reakcich pouZzivanych pro vyrobu pohonnych hmot a riznych chemikalii. Pfi-
klady takovych reakei jsou: vyroba syntetického zemniho plynu pomoci metanizace a vyroba
ruznych paliv pomoci Fischer-Tropschovy syntézy, dale slouzi k vyrob€ metanolu, ¢pavku, vo-
diku a dal$ich chemikalii. [1][3][14]

1.7 Shrnuti poznatk( o zplynovani biomasy

Zplynovani je komplexni proces skladajici se z vice navazujicich dil¢ich ¢asti. Produktem zply-
novaciho procesu je vyhievny plyn, ktery je definovan riznymi vlastnostmi. Mezi nejsledova-
néj$i patii vyhfevnost a mnozstvi dehtti obsazenych v plynu. Vysledné vlastnosti vyhievného
plynu ovliviiuje mnoho riznych parametrti. Nejvétsi vliv maji pouzita zplynovaci technologie
a z ni vyplyvajici podminky v generatoru, zvolené palivo a jeho vlastnosti, pouzité zplynovaci
médium a zpiisob ¢iSténi vyprodukovaného plynu. Volba aplikace vyhfevného plynu ve veliké
mife zavisi na jeho vlastnostech, je béZné, Ze se zplynovaci systém navrhuje podle zamyslené
aplikace, ne naopak. Experiment popisovany v této praci probiha ve fluidnim zplynovaci s po-
uzitim média simulujiciho sloZeni spalin, proto se kapitoly 2 a 3 podrobné&ji vénuji pravé sou-
visejicim problematikam — zplynovani v generatorech s fluidnim lozem a zplynovani se smési
kysliku, oxidu uhli¢itého a vodni pary.
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2 Zplynovani v generatoru s fluidnim lozem

V kapitole 1.2.3 jsou popsany zakladni vlastnosti generatori s fluidnim lozem a nasledné jsou
fluidni generatory porovnany s ostatnimi zplyfiovacimi technologiemi. Generatory s fluidnim
lozem se d¢€li na generatory se stacionarni fluidni vrstvou, generatory s cirkulujici fluidni vrst-
vou a generatory s dualnim fluidnim lozem. VSechny tii typy jsou schematicky zndzornény na
obrazku 2.1. Souhrn vlastnosti prvnich dvou typu, které jsou starsi a vice znamé je v tabulce
2.1. [18][19]

Vyhtevny
Cyklon o — plyn Spaliny
—\_|_|__>Vyhrevny W _ Vyhievny T Cyklon
Volny plyn SekuI?Idam1 plyn . 7' Lozovy
cyKion A
prostor Primarni ( y X material
Popel, Zplyfiovact cyklon l ZII)(lgrnn(())\r/:m / Spalovaci
Fluidni dehet komora |, Popilek N komora
loze |l Bi : Biomasa'\ Lo
.......... / +—blomasa  giomasa \ v LOZOY}']
, — 77 Zplyfiovaci \ |<-- [ materid
Volny 5 o —] p Yg Al ;\\\5\‘\/\ /" apolo-
prostor —<— Zplyilovaci médium \ / medium TS Kok
L] il Zplynovaci médium |4l =5 OKs
Popel Vodni para  \/zduch

Obr. 2.1 Schéma zplyrnovace s fluidnim loZem (a) staciondrnim, (b) cirkulujicim, (c) dudlnim
[18]

Tab. 2.1 Prehled rozdilnych vlastnosti generdtorii se staciondrnim a cirkulujicim fluidnim
lozem, vyrobenych v priimyslovém méritku [19]

Vlastnost Stacionarni fluidni loze | Cirkulujici fluidni loze
Promichavani velmi dobré excelentni
. . . drobny material neni drobny a hruby
Pozadavky na velikost paliva robIy Inaterialne robnya nruby
zadouct material

Mnozstvi dehtii v produktu [g - mj3]

pramerné: 12

pramérn¢: 8

Pifeména uhliku [%]

méné nez cirkulujici
fluidni loze

obvykle 88-96

Ztrata uhliku zptisobend undsenim ne-
pfeménéného paliva

vyznamna

nizka

Koncentrace tuhych ¢astic v produktu
[g- my°]

primérné: 4

pramérne: 20

Vyska loze / spalovaci zony [m]

1-2

10-30

Tepelna priichodnost [MW - m™2]

1,2-1,6

57

Rizeni procesu

méné komplexni

vice komplexni

Potencial k zvétSovani velikosti zatizeni

dobry

velmi dobry
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2.1 Generatory se stacionarni fluidni vrstvou

V generatoru se stacionarni fluidni vrstvou proudi zplynovaci médium do generatoru pomérné
malou rychlosti (obvykle méné nez 5 m-s™) a to pravé takovou, aby se udrzel obsah generatoru
ve fluidnim rezimu. V reaktoru se da rozeznat hranice mezi fluidiza¢ni vrstvou, ve které probi-
haji reakce, a volnym prostorem nad reakéni zoénou. Volny prostor ma vetsi pramér, ¢imz se
dosahne zpomaleni proudiciho plynu a pevné ¢astice jsou navraceny zpét do loze — Vv lozZi se
udrzuje konstantni obsah tuhych ¢astic. Z reaktoru odchazeji dehty (asi 1-2 %) a pevné Castice,
proto je nutné za generator se stacionarni fluidni vrstvou zabudovat cyklon. Tato technologie
je zvlasté vhodna pro stiedné velké aplikace (<25 MWy), i proto se jedna o jednu z nejcastéji
vyuzivanych technologii pro zplyfiovani biomasy. Technologie miize byt vyuzita i v zafizenich
S vét§im vykonem, je ovSem nutné zajistit rovnomeérné dodéavani paliva do generatoru.

[1][18][20]

Jelikoz se pevné Castice vraceji do reaktoru a ten je stale promichavan, nemize dojit K vysoké
pfeméné uhliku v tuhé formé. Castecky paliva, které prosly iplnym zplynénim jsou V neustalém
kontaktu s casteckami, které jsou zplynéné pouze Castecné, coz pomaha udrzovat Vv celé vrstvé
konstantni teplotu. Nicméné jednotlivé slozky nelze odd¢lit, a proto odchazi ¢asto s odpadem
I netipln€ preménéné palivo. Dalsi ztrata spociva ve strhavani nevyhotelych ¢astecek, které na-
sledn€ opusti zplynovaci proces. Zplyniovaci médium proudi ve formé bublin, z nichz se kyslik
uvoliuje difuzi pomérné pomalu. Hofeni tedy probiha v celém obsahu loze, coz snizuje Gc¢in-
nost zplynovani. Zplyiovaci médium se mize ptivadét ve dvou trovnich. Prvni ptimo do fluid-
niho loze, s cilem udrzovat v loZi konstantni teplotu, a druha do volného prostoru nad lozem,
ktera umoziuje pfeménu uneSenych ¢asti na vyhievny plyn. [4][20]

2.2 Generatory s cirkulujici fluidni vrstvou

Oproti generatortim se stacionarni fluidni vrstvou je v generatorech s cirkulujici fluidni vrstvou
rychlost ptivadéného zplynovaciho média asi 3—5krat vétsi, tedy i tolikrat vétsi nez minimalni
rychlost fluidizace. Z tohoto dtivodu nelze v daném typu generatoru odlisit fluidni loZe a volnou
oblast nad nim, misto toho je fluidni loZe v celém objemu generatoru a s vysSkou klesa jeho
hustota. Rezim proudéni v generatoru je turbulentni a je odnasena velika ¢ast paliva, ¢imz se
snizi doba jeho setrvani v generatoru, a je tedy nutné zajistit recirkulaci paliva. Médium
i S fluidni vrstvou jsou odnaseny do cyklonu a obsah fluidni vrstvy je zpétné navracen do spodni
Casti generatoru. Palivo timto zptisobem cirkuluje, dokud neni pIné pfeménéno na vyhievny
plyn. Z tohoto dtivodu se generatory s cirkulujici fluidni vrstvou oproti generatoriim se stacio-
narni fluidni vrstvou vyznacuji del$i dobou setrvani paliva v generatoru, vét§im hmotnostnim
tokem paliva a mirou intenzity pribéhu reakci. Tyto divody zapticinuji vétsi i€innost pfemeény
uhliku a snizuji mnozstvi dehtti ve vyhifevném plynu. [1][18]

Kwvili delsi dobé setrvani paliva v generatoru se generator s cirkulujici fluidni vrstvou hodi pro
paliva s velkym podilem prchavé hotlaviny — tedy i pro biomasu. Tato technologie nema pro-
blémy s pouzitim i ve vétsich aplikacich (i vice nez 1 MW). Reaktory dosahuji vyssi aéinnosti
pfemény uhliku oproti reaktorim se stacionarni fluidni vrstvou. Dale jsou generatory s Cirku-
lujici fluidni vrstvou mensi a 1 jejich cena mlize byt nizsi. Z téchto diivodi se u novych projektt
na zplynovani biomasy (od malych az po velké aplikace) jevi jako vyhodnéjsi volba. Mezi ne-
vyhody této technologie se fadi omezeny kontakt plynu a pevnych ¢éstic zptisobeny vysokou
rychlosti proudéni, komplexni provedeni a obtizné;si fizeni provozu. [1][4][18][20]
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2.3 Generatory s dualnim fluidnim lozem

Generatory s dudlnim fluidnim loZzem maji oddélenou spalovaci (obvykle tvofenou cirkulujicim
fluidnim loZzem) a zplynovaci komoru (obvykle tvofenou stacionarnim fluidnim lozem), viz
obrazek 2.2. Do zplynovaci komory je pfivadéno palivo a zplynovaci médium, které neobsahuje
kyslik, nejéast&ji se pouziva vodni para. Cést loZového materialu, polokoks a dalii zbytky ze
zplynovani jsou dopraveny do spalovaci komory. Do spalovaci komory je také dodavan vzduch,
ktery oxiduje smés prichazejici ze zplynovaci komory. Tim je produkovano teplo, které ohtiva
lozovy materidl, ten je poté navracen do zplynovaci komory, kde pfeda svoje teplo, které se
vyuzije na endotermni zplyfiovaci procesy. Spaliny ze spalovani odchazeji ze systému a nevstu-
puji do zplynovaci komory, proto vyhievny plyn neobsahuje dusik. [18][20]

Spaliny {f
" Vyprodukovany
[ ] plyn
| |
| |
l : Cyklon
| |
| |
| |
! I
| |
| |
| |
: |
Spalovaci : ﬂ
komora : \ Volny prostor
Cirkulujici ) | Zplyiovaci
fluidni loze v : komora
i I
I i
I i
I I
I { N
| | I Stacionarni
: Sifén : : \ fluidni loze
Sekund duch : _Z { Palivo
ekundarni vzduc ! {
Palivo do spalovaciho | s :
reaktoru _—— : } \
! / Snekovy dopravnik

— —

Primarni vzduch Q== P3ra

Spodni vzduch

Obr. 2.2 Schéma zplyniovace s dualnim fluidnim lozem [21]

34



Be. Filip Svacha Vyuziti spalin pro zplynovani biomasy

Vygenerovany vyhievny plyn ma stfedni vyhfevnost (neobsahuje nevyhievny dusik), tedy vyssi
vyhfevnost nez dvé predchozi technologie, a pomérné nizky obsah dehtti. Ackoliv je systém
pomérné technologicky naro¢ny, neni problém vybudovat aplikace o vétsich vykonech. Problé-
mem této aplikace mtize byt, Ze k udrzeni velmi vysoké teploty ve zplynovaci komote nemusi
stacit teplo ziskané spalovanim polokoksu a musi se tedy dodavat dalsi teplo z externich zdroju,
¢imz se zvys$i naklady. Dalsi nevyhoda spoc¢iva v neupIlném vyuziti pary pouzité na zplynovaci
proces — méné nez 10 % z celkového objemu pouzité vodni pary je pfeménéno pii zplynovacim
procesu. Z toho vyplyva ze vétSina pouzité vody je vypafovana zbyte¢n¢. Méné vyuzivanou
variantou zplynovace s dualnim lozem je zplynovac, ve kterém jsou ob&é komory (zplynovaci
I spalovaci) tvofené cirkulujicim fluidnim lozem. Takovyto systém je slozitéj$i a mél by zarudit
delsi setrvani tuhych castic ve fluidnim loZi a stejnomérnéjsi rozloZeni biomasy, zvysit zplyno-
vaci vytéznost a snizit obsah dehtd. [18][20][22]

2.4 Navrhové parametry generatoru s fluidnim lozem

Slozeni vyprodukovaného plynu a prubéh zplynovani zalezi na mnoha rtiznych faktorech. Za-
visi na vlastnostech pouzité biomasy, jak je popsano v kapitole 1.3. Déle na druhu a mnozstvi
pouzitého zplynovaciho média, jak je popsano v kapitolach 1.4 a 3. Posledni dulezité parametry
uzce souviseji se zvolenym generatorem a jsou popsany v této kapitole. Jedna se o provozni
teplotu, provozni tlak a material pouzity jako fluidni loze. [18]

Provozni teplota ve zplynovaci je dilezitou vlastnosti ovliviiujici zplynovaci proces. Nejcastéji
se pohybuje mezi 650 a 950 °C. ZvySovani teploty ma kladny vliv na prubéh endotermickych
reakci (1.5) a (1.6) — ¢im je vyssi teplota v reaktoru, tim je vy$S$i mira pfetvofeni uhliku a mira
rozkladu dehtt. Vyprodukovany plyn ma vyssi koncentrace vodiku a oxidu uhelnatého a cel-
kové vétsi vynos. Vysoka teplota ma nepiiznivy vliv na exotermické reakce (1.7) a (1.8),
nicméné vyhody vyplyvajici z vysoké teploty pievazuji, a proto je snaha provozovat reaktoru
pii co nejvyssi teploté. Limitujicimi vlastnostmi urcujicimi vyslednou teplotu jsou teplota ta-
veni popele pro pouzity material, teplota taveni lozového materidlu a teplotni odolnost kon-
struk¢nich materialti pouzitych v generatoru. [18][19]

Fluidni zplynovace pracuji bud’ pii atmosférickém tlaku, nebo pii vyssich tlacich. Zavedenou
a pouzivanou technologii jsou atmosférické zplynovace, zplynovani pti vyssich tlacich je no-
v¢jsi alternativou vhodnou pro specifické aplikace. Zvyseni tlaku s sebou piinasi vyhody v po-
generatoru. Plynlim se pfi vysS$im tlaku snizuje mérnd hmotnost, z tohoto divodu mizou byt
jak generatory, tak nasledna zatizeni na ¢iSténi a Gpravu plynu mensi. Nékteré aplikace (napf.
plynové turbiny) vyzaduji pro svlij provoz stlaceny plyn, pro takové aplikace je vyhodné;jsi
zvolit zplynovani pfi vyssim tlaku, protoze komprese horkého vyhievného plynu z atmosféric-
kého tlaku na tlak vyss$i je pomérné technologicky ndrocna ¢innost. Zvyseni tlaku zrychluje
pribéh nekterych chemickych reakcei, zvysi se obsah vodiku ve vyprodukovaném plynu, snizi
se mnozstvi dehtil, ale také se sniZi celkova pfeména uhliku. PouZiti vysSiho tlaku je vhodné
i pro vétsi aplikace a zvySuje u€innost pienosu tepla ve fluidnim lozi. Vyssi tlak také mize
ovliviiovat reakce vyhfevného plynu s materialem fluidniho loze. Pouziti vys§iho tlaku s sebou
zvySeni narocnosti na vystavbu a provoz celého projektu (nutnost pouziti tlakovych nadob),
nutnost pouziti systémt na ¢isténi vyhievného plynu pracujicich pii vysokych tlacich a teplo-
tach a obtiznéjsi udrzeni konstantniho hmotnostniho toku v generatoru. [4][19][18]

Hlavni funkci materialu pouzitého ve fluidnim loZi je pfenos tepla mezi ¢asticemi prochazeji-
cimi exotermickymi procesy a ¢asticemi prochazejicimi endotermickymi procesy. Teplo je ulo-
zeno v Castici, poté fluidizacnim efektem preneseno do jiné ¢asti loze, kde je predano. Volba
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pouzitého materialu ovliviiuje miru pfenosu tepla a hmoty v generatoru a také slozeni vyprodu-
kovaného plynu. Pouzité materialy mohou byt po celou dobu zplynovaciho procesu inertni,
nebo mohou disponovat katalytickymi vlastnostmi. Je diilezité volit takovy materidl fluidniho
loze, aby vzajemnym plsobenim s pouzitym palivem nedochdzelo ke zméné jeho fyzickych
vlastnosti (napf. pouziti materialu na bazi ktemiku v kombinaci s palivem, které produkuje po-
pel s vysokym obsahem alkalickych kovil nebo chloru). Poté nastava nezadouci stav, a to spé-
kani paliva. [18][19]

Nejcasteji pouzivanym inertnim materidlem pii zplynovani biomasy je kfemenny pisek nebo
oxid hlinity. Pouzitim materialu s katalytickymi vlastnostmi mtize zvysit mnozstvi vodiku ve
vyrobeném plynu, snizit mnozstvi metanu a dehtli. Nejéasteji pouzivanymi mineraly jsou dolo-
mit (CaMg(COz).), vapenec (CaCO3), magnezit (MgCOs) a olivin (Mg, Fe)2SiOa), jedna se
0 netoxické materidly, které jsou aktivni pi1 vysokych teplotach. Nevyhoda katalytickych ma-
teridlti spociva v jejich nizké odolnosti proti otéru (neplati pro olivin) a v jejich vyssi cené v po-
rovnani s kiemennym piskem. [18][19]

2.5 Shrnuti poznatkd o zplynovani ve fluidnim lozi

Zplynovani s fluidnim loZzem se dé€li na tii technologie — se stacionarni fluidni vrstvou, s cirku-
lujici fluidni vrstvou a s dudlnim fluidnim lozem. Technologie spojuje praveé vyuziti fluidniho
loZe, ale jinak se odliSuji konstrukei a naro¢nosti fizeni zplynovaciho provozu. Pfi experimentu
je pouzit generator se stacionarni fluidni vrstvou, ktery ma ze vSech typil jak nejjednodussi
konstrukci, tak obsluhu zplynovaciho procesu. VSechny typy fluidnich generatord maji spo-
lecné vyznamné pracovni parametry ovlivitujici zplyiiovaci proces, a to provozni teplotu, tlak
a vybér materialu pouzitého jako fluidni loze. Vhledem k vlastnostem vygenerovaného plynu
je vyhodné mit v generatoru co nejvyssi teplotu, kazdy generator je v tomto ohledu omezen
konstrukénim provedenim. V pouzitém experimentalnim zatizeni je provozni teplota ptiblizné
810 °C. Generatory se podle tlaku déli na atmosférické a na pracujici pti vysSich tlacich. Zvy-
Seni tlaku s sebou pfinasi rizné vyhody, hlavné pro specifické aplikace, které vyzaduji stlaCeny
generatorovy plyn. Nicméné s sebou pouziti vysokych tlakli v generatoru také pfinasi mnoho
konstruk¢énich a provoznich obtizi, proto je pii experimentu pouzit atmosféricky zplynovac.
Material fluidniho loZe ma jako hlavni tkol pienaset teplo mezi jednotlivymi casticemi v gene-
ratoru, nékteré materialy maji katalytické u¢inky a umozinuji ovlivnit slozeni vyprodukovaného
plynu. Cilem experimentu neni zkoumat tyto ucinky, a proto neni pouzit material s Katalytic-
kymi G¢inky. Fluidni loze je pfi provadéném experimentu tvofeno pouze popelem vznikajicim
pti zplyflovacim procesu.
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3 Zplynovani se smési kysliku, oxidu uhli¢itého a vodni
pary

Tato prace se zabyva moznosti vyuzit spalin jako zplynovaciho média, pro zjednoduseni se
jako spaliny uvazuji smés kysliku, oxidu uhli¢itého a vodni pary. Stru¢né je probran vliv jed-
notlivych zplynovacich médii na zplynovaci proces a slozeni vyprodukovaného plynu v kapi-
tole 1.4. V nasledujici kapitole jsou podrobnéji uvedeny poznatky z novéjsich studii, které se
zabyvaji jednak volbou zplynovaciho média, ale i vlivem jeho mnozstvi na zplynovaci proces,
coz je také velmi dalezity parametr. Kyslik je ve zplyiiovacim médiu obsazen, aby umoznoval
V autotermnim reaktoru spalovat ¢ast paliva, a tim udrzovat stalou teplotu a dodavat potiebné
teplo pro zplynovaci reakce. Vodni para a CO2 maji za kol jako zplynovaci médium reagovat
s tuhou slozkou paliva. Pomér mnozstvi jednotlivych slozek zplynovaciho média ma vliv na

slozeni Vylobeného plynu.
(’“02 >
pal realny

(moz >
m
pal stechiometricky

ER = [] (3.1)

Mnozstvi kysliku ve zplynovacim médiu ovliviiuje ER (3.1). Hodnota ER ma vliv na probiha-
jici chemické reakce, a tedy i na slozeni vygenerovaného plynu, viz obrazek 3.1. Se zvySuji-
cim se ER se zvysuje podil reakce dokonalého spalovani vii¢i nedokonalému spalovani. Ptilis
nizk4 hodnota ER ale také neni vyhodna, protoZe je nutné zajistit alespon ¢aste¢né spalovani
dodavaného paliva, které umozni prub¢h zplynovacich chemickych reakci. Podle teoreticky
vypocitaného grafu se jako nejvhodnéjsi jevi hodnota ER = 0,25, pii které je vSechen polo-
vys$§i hodnot€ jiz dochazi ke spalovani vyhievného plynu ve fluidnim lozi a pti nizsi se nepfe-
méni vSechen polokoks. [1][13][19][23]
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Obr. 3.1 Slozeni vyhrevného plynu vypocitané z chemické rovnice jako funkce ER pro zplyrio-
vani dreva pri atmosférickém tlaku [24]
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Hodnota ER nema vliv pouze na slozeni vyrobeného plynu, ale na cely zplynovaci proces. Na
obrazku 3.2 jsou znazornény zékladni zavislosti zplynovacich parametrii na ER. Se zvySujicim
se ER dochazi ke zvySené mite spalovani v procesu (polokoksu i vyrobeného plynu), tim padem
se zvySuje teplota a také mira pfemeény uhliku. Spalovanim vyrobeného plynu jiz v generatoru
se ale zaroven snizuje G¢innost zplynovani. Vzhledem ke zvysené miie oxidac¢nich reakcia zvy-
Seni teploty v reaktoru se snizi podil dehtl ve vyrobeném plynu. Pii volbé ER se musi brat
vSechny tyto zavislosti v potaz a vybrat nejvhodné€jsi hodnotu pro danou aplikaci. Pro fluidni
zplynovani se nejcastéji ER pohybuje mezi 0,2 a 0,4. [18][19]

Teplota

Mira
piemény

. —uhlk

\Uéinnost zplynovani
(chladny plyn)
\ Mnozstvi dehtil ve vy-

produkovaném plynu
ER

Obr. 3.2 Viiv ER na zdkladni zplyniovact parametry [19]

Studie [13] zplynovani s pouzitim vzduchu jako zplynovaciho média dale popisuji, ze se se
zvysujicim ER snizuje vyhievnost plynu a zvySuje vytéznost plynu. Dale klesa konverze pali-
vového dusiku na NHz a mirné stoupa konverze na HCN. Studie [25], [26] popisujici zplyno-
vani ve fluidnim lozi s pouzitim smési kysliku a vodni pary v rozmezi ER 0,2-0,4 popisuji
u zavislosti teploty, tvorby dehtu, vyhfevnosti plynu a vytéZznosti plynu stejny trend, jako je
vyse uvedeno u zplynovani se vzduchem. Samotné slozeni plynu se ale u jednotlivych aplikaci
lisi. Na obrazku 3.3 je znazornén vliv ER na vysledné slozeni vyhifevného plynu pfi experi-
mentu zplyfiovani biomasy se zplyfiovacim médiem kyslik, vodni para v poméru 1:1. Zadna
z namétenych hodnot neodpovidd predpokladanému slozeni z termodynamického vypoctu.
Mnozstvi metanu a oxidu uhelnatého s rostoucim ER klesa a mnozstvi vodiku a oxidu uhlic¢i-
tého stoupa. Dale studie popisuje se zvySujicim se ER snizujici se mnozstvi NHs i HCN.

3.1 Vliv pouziti H,O jako zplynovaciho média na slozeni vyproduko-
vaného plynu

Pti pouZiti vodni pary jako zplynovaciho média se jeji mnoZzstvi nejcastéji vyjadiuje v poméru
vodni pary ku zplyfiovanému palivu, u zplynovani biomasy jako SB (steam-to-biomass ratio).
V riznych studiich se muze definice odliSovat — mnozstvi pary muze byt brano pouze ze zply-
novaciho média, nebo mize zahrnovat i paru uvolnénou z vlhkosti obsazené v pouzitém palivu.
A samotna hmotnost biomasy mutize byt brana bud’” jako hmotnost surového paliva, nebo pouze
jako hmotnost hotflaviny obsazené v palivu. Rozdil SB mezi jednotlivymi piistupy mize byt
znacény, proto je vhodné vzdy brat v potaz s jakou definici autor studie pracoval. Pti zplynovani
smési vodni pary a kysliku se ¢asto jako ukazatel mnoZstvi pouzitého paliva pouziva takzvany
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zplynovaci pomér GR (3.2) ktery vyjadiuje pomér souctti hmotnosti vodni pary a kysliku, vici
hmotnosti zplynované biomasy. Dale miize byt mnozstvi pouzité pary znadzornéno pomerem
vodni pary ku uhliku (S/C), nebo pomérem vstupujicich atomil vodiku ku atomiim uhliku (H/C).

[12][13][18]
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Obr. 3.3 Vliv ER na koncentraci Hz, CO, CH4 a CO2 ve vyhirevném plynu pri zplynovani
biomasy se smési vodni pary a kysliku (50 %nm O2). Hodnoty jsou uvedeny v % objem/objemu
suchého zakladu bez inertnich plynii. Pro porovnadni jsou uvedeny vysledky modelovani ter-

modynamického vypoctu pri stejnych podminkach. [26]
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Podobné jako u ER se zvySovanim SB nékteré vlastnosti vyprodukovaného plynu zlepsuji, ale
zaroven jiné zhorSuji, a proto je potieba hledat vhodnou hodnotu. ZvySovani SB ptinasi vyhody
popsané v kapitole 1.4 a zvysuje vytéznost plynu, nicméné je zaroven se zvySujicim se SB spo-
ttebovano vice energie na ohrati pary na provozni teplotu, déle se pti vysokych hodnotdch SB
zvySuje podil nezreagované pary ve vyprodukovaném plynu a také se se zvysujicim se SB sni-
zuje konverze H20. V pfesném vlivu SB na zplynovaci proces se rtizné studie rozchazeji,
nicméné jako optimalni pomer pro zplynovani biomasy ve fluidnim lozi, ktery by mé¢l zvySovat
konverzi uhliku, u¢innost zplynovani, mnozstvi vodiku ve vyrobeném plynu a snizovat mnoz-
stvi dehtt, se uvadi hodnoty v intervalu 0,3 a 1. Vysledky vybranych studii jsou vypsany v ta-
bulce 3.1. Zavislost slozeni vyprodukovaného plynu na SB a vliv na dal$i dalezité zplynovaci
parametry je uveden na obrazku 3.4, respektive 3.5. [13][19]

Tab. 3.1 Vysledky vybranych studii zabyvajicich se vlivem SB na zplynovaci proces [19]

Testovaci Zkoumana | Zkoumané 4 1'ste,ne’ ,
o « . optimalni Poznamky
zatizeni proménna rozmezi ,
rozmezi
Sta'c1o,nar511 SB 0.2-2.0 0,40-1,0 Hodnoty vyssi nezvl,2—1,5 nejsou
fluidni loze doporuceny
Mirny pozitivni vliv na pfeménu
uhliku a €¢innost zplynovani
(chladny plyn)
o Vytéznost Hz zvySena mezi
saclondl | sp 0-063 | 03-04 8,7-13,3 %op; @
17,8-21,7g- kgt_)ilomasa, daf
Snizend vytéznost hlavnich hotla-
vych plynli mezi
9552507 g- kgl;ilomasa, daf
Maximum pro uhlikovou pte-
Stg010}1ar111 SB 0,4-0.85 0.6-0.7 ménu, vytéznost Vyprodl{kova-
fluidni loze ného plynu a koncentraci Hz v
plynu
Maximalni dosazena koncentrace
Stacionarni Hz byla 29 %,p;, suchy. je velmi
fluidni loZe SB 0.3-1.3 0.50-0,75 obtizné dosahnout koncentrace
dehtti pod 5-10 g - m;;* suchy

Pti zplynovani se samotnou parou je popséna redukce dehtti v rozmezi SB 0,5 az 2,5, ktera se
da dale zvysit pouzitim katalyzatort. Pfi zplynovani se smési vodni pary a kysliku se se zvySu-
jicim se GR sniZuje mnoZstvi dehtu ve vyrobeném plynu viz obrazek 3.6. Dale se se zvySujicim
GR zvySuje vytéZznost plynu a snizuje mnoZzstvi vyprodukovaného polokoksu. Na zplynovani
pary ma veliky vliv také teplota fluidniho loZe, studie ukazuji, Ze se se zvySujici teplotou ve
vyprodukovaném plynu zvySuje mnoZstvi Hz, COz, snizuje mnozstvi CO a CHa, zaroven se
zvysuje vytéznost plynu, snizuje vyhfevnost plynu a celkové mnoZstvi dehtii. Je tedy ve vétSing
ptipadi vyhodné pouzit co nejvyssi teplotu a zvolena teplota v generatoru je urcena jeho kon-
strukcei. [12][27][28][29]
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Obr. 3.4 Viiv SB na sloZeni vyhrevného plynu pri zplyiovani borovice za teploty 800 °C [27]
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Obr. 3.5 Vliv SB na vybrané zplynovaci parametry pri zplyniovani borovice za teploty 800 °C
[27]
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Obr. 3.6 Mnozstvi dehtii ve vvhievném plynu V zavislosti na teplote, pomeru H>OlO a
pomeru (H20 + Oz)/biomasa [28]

3.2 Vliv pouziti CO; jako zplynovaciho média na slozeni vyproduko-
vaného plynu

Zplynovani s pouzitim CO2 jako zplynovaciho média nebyla doposud vénovana takova pozor-
nost jako jinym zplynovacim médiim. Mnozstvi dodané do zplynovaciho procesu se nejcastéji
vyjadiuje dvéma zptisoby, a to bud’ pomérem hmotnosti oxidu uhli¢itého ku hmotnosti biomasy
biomase (CO2/C). Druhy zptisob umoziuje snazsi porovnani vysledki riznych studii pouziva-
jicich odlisné druhy biomasy. V kapitole 1.4 jsou popsany hlavni divody vyuziti CO2 jako
zplynovaciho média. Rizné studie popisuji, Zze se da kladny vliv CO2 na zplynovani znatelné
zvysit pouzitim fluidniho loZe s katalyza¢nimi G¢inky, napt. vapence. [12][13][15][16]

Tab. 3.2 Zavislost zplynovacich parametrii na pomeru CO2/C ve zplynovacim médiu [16]

Pomér CO,/C Vyteznostl TIETIERG Pfeména uhliku do hi Spa’?e telplo

[hm - hm™] ,  pnd plyni [%]° vihfevneho plynu bez
[mn ’ kgbiomasa sucha SIOZky N2 [M] s My ]

0,6 0,84+0,06 75,41£2,6 15,79+1,06

0,8 0,71+0,05 74,21+£2,6 12,85+0,86

1,04 0,91+0,04 78,44+4,3 14,67+0,99

1,52 1,1+0,07 85,36+2,9 13,12+0,88

10 P¥emeéna uhliku do plynt zahrnuje pti zplyhiovani s CO; soucet uhliku z biomasy a z dodidvaného CO-; uhlik
opoustéjici proces je uvazovan jako soucet uhliku z vyprodukovanych plynt obsahujicich uhlik a z nepfeménéného
CO:..
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Obr. 3.7 Zavislost slozeni vyhievného plynu na poméru CO2/C ve zplynovacim médiu [16]

Studie zabyvajici se vlivem teploty a poméru CO2/C na zplyiiovani pomoci CO; ve fluidizaénim
stacionarnim zplynovaci bez katalytického loze popisuje, ze se se zvysujici teplotou zvySuje
preména uhliku a snizuje mnozstvi zbytkového polokoksu. Dale se zvysuje podil vyhfevnych
plynii (CO a H») a snizuje podil CO2 ve vyprodukovaném plynu. Zvyseni teploty ve fluidnim
lozi ma tedy kladny vliv na zplynovaci proces. Vliv poméru CO/C na slozeni vyhievného
plynu je zndzornén na obrazku 3.7 a vliv na mnozstvi vyhievného plynu, jeho vyhievnost a miru
pfemény uhliku v tabulce 3.2. Ze studie vyplyva, Ze se se zvySujicim pomérem zvySuje podil
vyhievnych plynti, nicméné mezi hodnotami 1.04 a 1.52 uz je ndrust zanedbatelny. Se zvysuji-
cim se pomérem roste vytéznost plynu, vliv na vyhfevnost a pfeménu uhliku neni vyznamny.
[16]

Jina studie se zabyvala modelovanim zplynovani ve fluidnim lozi se smési vzduchu a COo.
Podle studie se se zvySujicim pomérem COz/biomasa zvySuje podil CO ve vyprodukovaném
plynu a snizuje podil Hz2 a CO2. Na mnoZstvi CHs4 nema tento pomé&r znatelny vliv. Studie dale
zkouma vliv rozdilnych pomérii vzduchu a COg, ktery také znateln€ ovliviiuje vysledné sloZeni
plynu. Vyhievnost a G¢innost zplyfiovani roste se zvySujicim se pomérem COz/biomasa a nej-
vy$§i hodnoty vykazuji pro 60 %nm obsah CO2 v pouzitém zplyhiovacim médiu. Tyto zavislosti
jsou znazornény na obrazku 3.8, respektive 3.9. [30]
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Obr. 3.8 Viiv poméru CO2/biomasa na zplyniovaci ucinnost (chladny plyn) pri riizném pro-
centudlnim zastoupeni CO2 ve zplynovacim médiu [30]
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Obr. 3.9 Vliv poméru CO2lbiomasa na vyhievnost vyprodukovaného plynu pri riizném pro-
centudlnim zastoupeni CO2 ve zplynovacim médiu [30]

3.3 Vliv pouziti smési O, H,O a CO; jako zplynovaciho média na slo-
zeni vyprodukovaného plynu

Zplynovani se smesi Oz, H20 a CO2 vyuziva jiz znamou a komeréné pouzivanou technologii
zplynovani s pomoci vodni pary. Ta neni pouzivana sama, ale ve smési s COz, coz pfinasi rizné
vyhody. Naptiklad umoznéni recyklace CO z technologii zachycujicich uhlik nebo ze spalin
ze spalovani kyslikem. CO2 mlze nahradit dusik ve funkcich inertniho plynu (napt. davkovani
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paliva), protoze se pfi nizkych teplotach chova jako inertni plyn. Regulaci poméru vodni pary
a oxidu uhli¢itého v doddvaném palivu se da regulovat pomér Ho/CO ve vyprodukovaném
plynu. Dale se da pouzitim CO. zamezit velké spotiebé vody, tedy se zaroven usetii energie
potfebnd na jeji vypareni. Kyslik je obsazen ve zplyiiovacim médiu, aby umoznil spalovani
Casti paliva a tim dodaval teplo potfebné pro prubéh zplynovacich reakei. [31][32]

Ptidani CO2 do zplynovaciho procesu ovlivni probihajici chemické reakce, ve vysledku se zvy-
Senim jeho koncentrace zvysi podil CO ve vyprodukovaném plynu a snizi podil Ho. Hlavni
odli$nosti mezi plyny vyprodukovanymi zplyfiovanim s vodni parou, CO2, nebo jejich smési se
daji ptedpokladat ve slozeni plynu, mife pfemény uhliku a mnozstvi dehtd obsazenych ve vy-
hievném plynu. CO- je oproti H2O reaktivnéjsi médium, které ve zplynovaném polokoksu vy-
tvari vétsi mnozstvi rozmérnéjsich port, umoziujicich lepsi ptistup zplynovacim médiim. Pii-
danim CO2 do zplynovaciho média se tedy zvysi mira pfemény uhliku. Studie dale popisuji ze
ma na prub¢h zplynovani s H.O a CO2 veliky vliv slozeni fluidniho loze, tedy typ a mnoZzstvi
pouzitého katalyzatoru. [31][32]

¢ CO, ACO + CH, OH, © H,0 X Minor. sl. (CxHy)
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Obr. 3.10 Vliv poméru CO2/(CO2 + H20) na mnozstvi vyprodukovanych plynii obsazenych ve
vyhievném plynu pri zplynovani ve fluidnim loZi obsahujicim 50% dolomitického vapence.
Vsechny objemy jsou vyjadreny pri 25 °C a 101,325 kPa. [31]

Jedna studie porovnava vliv pouziti H20, CO2, nebo jejich smési (CO2/(CO. + H20)=0,7) na
zplynovani biomasy ve fluidnim zplynovaci, jehoz fluidni loZe se sklada ze smési kiemenného
pisku a dolomitického vapence v poméru 1:1, nebo 3:1. Vliv zvoleného zplynovaciho média na
vysledné slozeni plynu je znaény, Vviz obrazek 3.10. SloZeni fluidniho loze ovlivnilo slozeni
vyhievného plynu jen nepatrn€. Konverze uhliku je pfi 50% obsahu katalyzatoru ve fluidnim
lozi pro smés CO2 a H20O skoro uplna, ale samotné CO2 vykazuje jeste vyssi. Pti 25% obsahu
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je konverze obecné trochu nizsi, ale v porovnani s Ostatnimi zkoumanymi médii je pro smeés
CO2 a H20 nejvyssi. Mnozstvi dehtu se snizuje s vy$$im mnozstvim katalyzatoru ve smesi.
Ptesny vliv jednotlivych médii je znazornén na obrazku 3.11. Stejné jako u miry pfemény uh-
liku je i u mnozstvi dehtti nejvyhodnéjsi pouzit jako médium smés H2O a COz pro fluidni loze
s niz$i koncentraci katalyzatoru. [31]

BTyp V — tézké polycyklické aromatické slouceniny (4 a vice aromatickych kruht)

a) B Typ IV — lehké polycyklické aromatické slouceniny (2—3 aromatickych kruht)
BTyp Il — aromatické slouc¢eniny (1 aromaticky kruh)
B Typ Il — heterocyklické slouceniny
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Obr. 3.11 Mnozstvi dehtii ve vyhievném plynu pri zplynovani s riznymi zplyiovacimi médii
ve fluidnim loZi o obsahu (a) 50 % dolomitického vapence, (b) 25 % dolomitického vapence.
Dehty jsou rozdeéleny do 4 skupin podle klasifikace ECN. [31]
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Obr. 3.12 Vliv mnozstvi CO2 ve zplyiovacim médiu a teploty ve zplynovacim lozi na (4)
mnozstvi Ha (palivo: topol), (B) mnozstvi CO (palivo: kamys) [32]

Dalsi studie se zabyva vlivem teploty ve fluidnim loZi a mnozstvi CO2 ve zplynhovacim médiu,
které je smési vodni pary a oxidu uhli¢itého na slozeni vyhfevného plynu. Jako palivo jsou
vyuzity rizné druhy biomasy. Bylo zjisténo ze ma na slozeni vyprodukovaného plynu vliv jak
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zplynovaci teplota, tak mnozstvi CO2, jak je zobrazeno na obrazku 3.12. Se zvysujicim se po-
dilem CO2 se zvysi podil CO ve vyrobeném plynu a snizi podil Hz. Z tohoto divodu Ize ovliv-
novanim slozeni zplynovaciho média a teploty v generatoru upravit pomér H2/CO ve vyprodu-
kovaném plynu v zavislosti na pozadované aplikaci. Ptiklady riznych kombinaci vstupnich pa-
rametrt a nasledné vhodné aplikace jsou zobrazeny na obrazku 3.13. Schopnost regulovat timto
zpusobem slozeni vyhtevného plynu je velmi zadana, snizuje totiz vliv pouzitého paliva na
vyprodukovany vyhfevny plyn a pfinasi s sebou vétsi flexibilitu pii volbé paliva. [32]
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Obr. 3.13 Zavislost poméru Ho/CO ve vyhirevném plynu na mnozstvi CO2 ve zplyiovacim mé-
diu, teploté zplynovani a pouzitéem palivu [32]

3.4 Shrnuti poznatktl o zplynovani s riznymi zplynovacimi médii

Pti zplynovani se smési rtiznych médii neni pouze podstatné, o jaka média se jednd, ale 1 o to
Vv jakém vzajemném pomeru jsou zastoupena. V této kapitole jsou interpretovany vysledky né-
kolika studii zkoumajicich zplyfnovani s kyslikem, oxidem uhli¢itym, vodni parou, nebo se
smési vice riznych médii. Jelikoz generator pouZzivany pfi experimentu pracuje na autotermnim
principu, je nezbytné, aby byl soucasti zplynovaciho média kyslik, at’ uz v ¢isté formé€, nebo
jako slozka vzduchu. Cim vice se pouzije ¢istého kysliku na ukor vzduchu, tim vys§i bude
vyhtevnost vyprodukovaného plynu, jelikoz se se vzduchem do procesu a nasledné i do vyhiev-
né¢ho plynu dostava inertni dusik, ¢imz se jeho vyhievnost snizi. Pfidani jak vodni pary, tak
i oxidu uhli¢itého do zplynovaciho média ma mit za nasledek zvyseni vyhifevnosti a snizeni
mnozstvi dehtli ve vyhfevném plynu. Zucastni-li se zplyniovani obé zminéna média najednou,
ocekava se, ze jejich pomér bude mit pfimy vliv na sloZeni vyhfevného plynu, zejména na po-
mér H2/CO. Poznatky ziskané v této kapitole budou vyuzity pii planovani experimentu v kapi-
tole 4.1.

48



Be. Filip Svacha Vyuziti spalin pro zplynovani biomasy

4 Experimentalni ¢ast
4.1 Vychozi hodnoty a cile experimentu

Cilem provadéného experimentu je zkoumat vliv vzajemného poméru pouzitych zplynovacich
médii na slozeni vyprodukovaného vyhtevného plynu. Pti jednotlivych métenich bude ve zply-
novaci udrzovana stala teplota dana konstrukci generatoru (nejvyssi teplota, pii které se da ge-
nerator provozovat bez obtizi), a to 810 °C. Zplynovac je provozovan pii atmosférickém tlaku.
Zplynovaci médium se sklada ze sméesi vzduchu, kysliku, vodni pary a oxidu uhli¢itého. Vzduch
je vyuzivan pii zplynovani jako oxidant a umoziuje spalovani ¢asti (ovéfend hodnota pro pou-
zité zatizeni z diivéjSich experimentti ER 0,3-0,4) pouzitého paliva a tim udrzuje v generatoru
stalou teplotu a dodava teplo nezbytné pro pribéh dalSich zplynovacich reakci. Nevyhodou
vzduchu je, Ze obsahuje kromé kysliku 1 dalsi sloZky, v nejvétsi mife dusik, ktery projde pro-
cesem zplynovani a stane se souc€asti vyprodukovaného vyhfevného plynu, ¢imz snizi jeho vy-
hievnost. Za ucelem jednak snizeni celkového objemu zplynovaciho média vyuzitého k oxi-
daci, tak 1 zvySeni vyhtevnosti vyprodukovaného plynu, je ¢ast vzduchu nahrazena ¢istym kys-
likem. Ptidani kysliku ovlivni procesy probihajici v generatoru, a proto je maximalni mozné
piidané mnozstvi, které neovlivituje negativné zplynovaci proces, uréeno konstrukci reaktoru.
V piipad€ generatoru pouziteho pii experimentu, je hraniéni hodnota, uréena na zdklad¢ diive
provedenych experimentii na totozném zatizeni, 4% obohaceni kyslikem.

Média, u kterych bude pti experimentu zkouman jejich vliv na slozeni vyhievného plynu jsou
vodni para a oxid uhli¢ity. V prubéhu prvni ¢asti experimentu bude mezi jednotlivymi méfe-
nimi upravovan pomér vzajemného mnozstvi jednotlivych médii pti zachovani konstantniho
celkového mnozstvi ptidavané smési obou médii. V druhé ¢asti experimentu bude zachovan
konstantni pomér mnozstvi jednotlivych médii a bude se ménit celkové mnoZzstvi ptidavané
mozné mnozstvi, pti kterém se udrzi v generatoru fluidni rezim a v druhé €asti bude postupné
zvySovano. Pomér médii bude vyjadien bezrozmérnou veli¢inou dle vzorce CO2/(CO2 + H20).
V prvni ¢asti bude provedeno nékolik méfeni pokryvajicich v pfedem uréenych intervalech ce-
lou skalu od hodnoty 0 do 1. V druhé ¢asti se bude ménit celkovy objem piivadéné smési, pii
zachovani konstantniho poméru 0,55, coz je hodnota, ktera se blizi standartnimu poméru v re-
alnych spalinach.

Na zaklad¢ vysledkt studii popsanych v reSersni Casti této prace se ocekava, ze se bude se zvy-
Sujicim mnozstvim vodni pary ve zplynovacim médiu zvySovat mnozstvi H2 ve vyprodukova-
ném plynu na ukor CO. ZvySovani obsahu oxidu uhli¢itého ve zplyfiovacim médiu by mélo
vykazovat pravé opacny trend. Pfi experimentu bude méfeno mnozstvi jednotlivych slozek vy-
produkovaného vyhievného plynu pti jednotlivych nastavenich spolecné s mnoZstvim obsaze-
nych dehtli. Snahou experimentu je nalezeni optimalniho mnoZstvi jednotlivych zplyiiovacich
médii, pfi kterych mé vyprodukovany plyn nejvyssi vyhievnost. Dale popsani zavislosti mnoz-
stvi jednotlivych slozek obsaZenych plynii a mnozstvi dehtii ve vyhievném plynu na mnozstvi
a slozeni pouzitého zplynovaciho média.

4.2 Popis zplynovaciho generatoru

Popisovany experiment byl provadén na stendu Biofluid 2. Jedna se o experimentalni zplyno-
vaci zafizeni se stacionarni fluidni vrstvou, které mize byt provozovano ve spalovacim i zply-
novacim rezimu. Zafizeni pracuje pti atmosférickém tlaku a parametry reaktoru jsou uvedeny
v tabulce 4.1. Provozni teplota v generatoru se reguluje upravovanim poméru piivadéného
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vzduchu vii¢i mnozstvi dopravovaného paliva a pohybuje se v rozmezi 750 °C az 900 °C.
[33][34][35]
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Pozn.: Méfené veliCiny na obrazku 4.2: T101-104: teploty v generatoru, T105: teplota v cyk-
lonu, Tfl: teplota pfivadéného primarniho vzduchu, T107: teplota vyprodukovaného vyhiev-
ného plynu, F1-3 pratoky pfivadéného vzduchu, DP1 — tlakovy rozdil mezi horni a ¢asti fluid-
niho loZe, Psat — tlak vyprodukovaného vyhievného plynu

Tab. 4.1 Parametry reaktoru Biofluid 2 projektované na piny vykon [36]

Vykon (v produkovaném plynu) 100 kW,
Ptikon (v palivu) 150 kW
Spotieba dieva 30kg-h™?
Pritok vzduchu 40 m3 -h™?

Palivo je do zplynovaci komory dodavano ze zasobniku vybaveného hrablem pomoci $neko-
vého dopravniku pohanéného motorem s frekvenénim méni¢em. Primarni vzduch je stlacovan
dmychadlem a ptivadén do spodni ¢asti generatoru pod rost, jeho cilem je ¢aste¢na oxidace
paliva a udrzovani fluidniho reZimu ve zplynovaci. Na dvou vySe umisténych Grovnich mtize
byt do generatoru dodavan sekundarni a tercialni vzduch. Pevné ¢astice jsou z vyprodukova-
ného plynu odstrafiovany V piipojeném cyklonu. Nasledné je plyn spalovan v hotéku, ktery je
opatien stabiliza¢nim hotdkem na zemni plyn a vlastnim pfivodem vzduchu. Popel je z genera-
toru periodicky odvadén pomoci pohyblivého rostu do k tomu urcené nadoby, ktera je umisténa
pod generatorem. Za dmychadlem je umistén elektricky ohtiva¢ vzduchu, ktery predehiiva pri-
marni vzduch. Na obrazku 4.1 je zndzornén generator a na obrazku 4.2 jeho zjednodusené
schéma. [35][37]
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4.2.1 Charakteristiky provozu experimentalniho zafizeni

Fluidni generator je po zapaleni provozovan ve spalovacim rezimu, aby se urychlilo jeho na-
hrati. Po dosazeni pozadovanych zplynovacich teplot je do generatoru ptivadén sekundarni
a tercialni vzduch, ¢imz se spaluje vyprodukovany plyn a zplynovaci zatizeni je dale ohiivano.
Tyto ptivody vzduchu jsou nasledné uzavieny a generator je ptiveden do stabilniho rezimu pro
specifickou, pfednastavenou zplynovaci teplotu. Stabilniho rezimu je dosazeno, kdyz se neméni
mnozstvi dodavaného paliva ani ptivadéného vzduchu a kdyz jsou teplotni vykyvy uvnitt ge-
neratoru stabilni a pohybuji se pouze v urc¢enych mezich zavisejicich na pozadované zplyiovaci
teploté. [37]

Pti kazdém méfeni jsou pomoci pocitace kontinudlné zaznamenavana data v 10sekundovych
intervalech. Jednd se o hodnoty vyznamné ovlivitujici zplynovaci proces: frekvenci ménice do-
pravniku paliva, aby bylo mozné ur¢it hmotnostni tok paliva, teplotu v riznych castech zply-
novaciho systému (viz obrazek 4.2), tlakovy rozdil mezi spodni a horni ¢asti fluidniho loze,
tlakovy rozdil na clonce, umoziujici urCit pratok plynu a tlak ve vyznamnych ¢astech genera-
toru (vystup z generatoru, zasobnik paliva). Nékteré dal$i hodnoty je nutné méfit manualng,
jedna se napf. o pratok primarniho vzduchu. [38]

4.3 Palivo pouzité pri méreni

Po celou dobu provadéni experimentu, bylo do zplynovaciho zafizeni dodavano stejné palivo,
a to dfevni Stépka ze smrkového dieva. Jeho vlastnosti jsou zaznamenany v tabulkach 4.2 a 4.3,
palivo je znazornéno na obrazku 4.3. Pfed samotnym experimentem bylo nutné provést poda-
vaci zkousky, aby byla nalezena zavislost mezi dodavanym mnoZstvim paliva do zplynovaciho
generatoru a frekvenci podavaciho $nekového dopravniku. Vysledek podavacich zkousek je
znazornén na obrazku 4.4.

Tab. 4.2 Smrkové drevo — hruby rozbor, vlastnosti pro smrkové drevo [39] prepoctené na na-
merené hodnoty — vlhkost paliva a spalné teplo

Hruby rozbor paliva [%onm]

r — puvodni vzorek d — suSina daf — hoflavina
Vlhkost 12,7 - -
Popelovina 0,46 0,53 -
Hoflavina 86,8 99,5 100
Energetické vlastnosti [MJ-kg™]

r — puvodni vzorek d — susina daf — hotlavina
Spalné teplo 17,8 20,4 20,5
Vyhtevnost 16,3 19,1 19,2

Tab. 4.3 Smrkové dievo — prvkovy rozbor [%nm], hodnoty pro smrk [39] prepoctené na name-
Fenou vihkost paliva

Prvek r — ptivodni vzorek d — susina daf — hotlavina
Uhlik 43,8 50,1 50,3
Vodik 5,36 6,13 6,16
Kyslik 37,7 43,1 43,4
Dusik 0,11 0,12 0,12
Chlér <0,01 <0,01 <0,01
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Obr. 4.4 Podavaci schopnost Snekového dopravniku

4.4 Metodika méreni

Experimentalni ¢ast prace se zabyva vlivem sloZeni zplynovaciho média na sloZzeni vyhfevného
plynu vyprodukovaného ve zplyniovacim generatoru. Pro spravné vyhodnoceni a porovnani jed-
notlivych méfeni je nutné zaznamendvat nasledujici veli€iny:

Vlastnosti ptivadéného zplynovaci média — teplota, tlak a pritok jednotlivych slozek
Vlastnosti paliva — vlhkost, sloZzeni, vyhfevnost, hmotnostni tok

Vlastnosti vyprodukovaného plynu — teplota, tlak, pritok, slozeni

Provozni podminky zplynovani — teplota, absolutni tlak, tlakova diference
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Hlavni méfenou veli¢inou je vyhievnost vyprodukovaného plynu, kterd piimo zavisi na jeho
slozeni. Mnozstvi jednotlivych slozek obsazenych v plynu je zjiStovano diskontinudlnim oft-
line métenim. Metoda je blize popsana v kapitole 4.4.1. Dale se u vyprodukovaného plynu
zkouma mnozstvi obsazenych dehtii. K odbéru dehtt je pouzitd modifikovana odbérova trat,
ktera poskytuje vysledky srovnatelné s mezinarodné pouzivanym tzv. ,,Tar Protocolem®, ale je
jednodussi na obsluhu a odbér je méné ¢asoveé naro¢ny. Metodikou odbéru a analyzy dehtt se
zabyva kapitola 4.4.2. [36]

4.4.1 Metodika odbéri a analyzy plynt

Pro méfeni ptesného slozeni vyhfevného plynu bylo vyuzito diskontinudlniho odbéru plynu
a jeho nasledné analyzy na plynovém chromatografu Vv laboratofich Energetického ustavu
v Brné. Vzorky byly odebirany do sklenénych vzorkovnic, tzv. mysi (viz obrazek 4.6). Odbér
plynu probihal na horké ¢asti plynového potrubi (alespon 350 °C [36]). Je to nezbytné k zame-
zeni kondenzace benzenu a toluenu z plynu, pied naslednou chromatografickou analyzou.
Slozky dehtu (naftalen a vyssi uhlovodiky) po odbéru vykondenzovaly na sténach vzorkovnic
a neovlivitovaly naslednou analyzu. Vzorkovnice je pfed samotnym méfenim nezbytné naplnit
vodou. V prubéhu celého odbéru je nutné mit vzorkovnici umisténou ve svislé poloze (viz ob-
razek 4.5). [34]

Obr. 4.5 Odebirani vyhievného plynu do Obr. 4.6 Odeffm”é vz?rky vyh’fevného
sklenéné vzorkovnice plynu pripravené k analyze

K hornimu kohoutku se pfipoji teflonova hadicka, ve které jiz musi proudit plyn, aby se zame-
zilo kontaminaci vzorku vzduchem. Nasledné se otevie nejdiive horni kohoutek a nasledné
i spodni. Voda za¢ne spodnim kohoutkem vytékat ze vzorkovnice, ¢imz se v ni vytvoii podtlak
a voda je postupné nahrazovana vzorkem plynu. Zaroven ma plyn v potrubi mirny ptetlak, coz
proces umoctuje. Poté co veskera voda opusti vzorkovnici, je nezbytné uzavtit spodni kohou-
tek, ¢imz se ve vzorkovnici vytvoii mirny pfetlak, ktery zamezuje kontaminaci vzorku vzdu-
chem pfipadnymi netésnostmi. Nasledné se uzavie horni kohoutek a je mozné vzorkovnici od-
pojit od generatoru. [34]
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K analyze plyni byl pouzit plynovy chromatograf Arnel analyzer, model 4016, ¢. 6214-A od
firmy Perkin Elmer. Tento chromatograf disponuje 2 kolonami a pro analyzu vzorkd vyuziva
tepelné vodivostni detektor (TCD). Chromatograf je zndzornén na obrazku 4.7.

Obr. 4.7 Chromatograf Arnel analyzer, model 4016
4.4.2 Metodika odbért a analyzy dehtu

Tar Protocol

Obsah dehtt v plynu je stanovovan pomoci off-line métici metody, spocivajici v zachyceni
dehtu v roztoku organického rozpoustédla a nasledné analyze vzorku vhodnou analytickou me-
todou. Tento zptisob méfeni miize byt aplikovan s mnozstvim modifikaci, aby se sjednotil zpti-
sob méfeni, a tim 1 umoZnilo vzdjemné porovnavani vysledkii z riznych pracovist’, byl vytvoren
sjednocujici dokument tzv. Tar Protocol. Ten by mél slouzit jako univerzalni smérnice definu-
jici zptusoby odbéru vzorku dehtli a méfeni obsahu tuhych latek za nejriznéjSich podminek,
véetné analyzy téchto vzorkll. Zaroven dokument standardizuje samotnou definici dehtu. Na-
vrzena trat’ mize slouzit jak pro stanoveni obsahu dehtu v plynu, tak pro simultanni odbéry
dehtu a prachu. Schéma trati je zobrazeno na obrazku 4.8. Zakladni ¢asti trati jsou odbérové
sondy a prachovy filtr, série promyvacek s absorbérem, zalozni sbéra¢ zbytkového dehtu a za-
fizeni na podporu pritoku a méteni mnozstvi prochazejiciho plynu. V Tar protocolu [40] jsou
dale vypsany zasady popisujici vhodné pouzité materialy a provozni podminky, které je nutné
dodrzet pii sestavovani a pouzivani navrzené traté. [34][36]
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Obr. 4.8 Schéma odbérové trate pro méreni obsahu dehtu dle Tar Protocolu [36]

Upravena odbérova trat

Odbérova trat’ byla za Gcelem zjednodusSeni, zrychleni a zlevnéni méticiho procesu nahrazena
modifikovanou trati, ktera by méla poskytovat vysledky srovnatelné s postupem dle Tar Proto-
colu. Modifikovana trat’ se sklada ze ¢tyf promyvacek (viz obrazek 4.11) obsahujicich izopro-
panol. Vsechny jsou v pribéhu odbéru chlazeny v lazni solanky (teplota okolo -10 °C), viz
obrazek 4.9. DalSimi soucastmi modifikované trati bylo ¢erpadlo zvySujici pratok plynu pro-
chdzejiciho promyvackami a pritokomér (viz obrazek 4.10) méfici mnozstvi plynu proslého
odbérovou trati. Odbér probihal na totoznych mistech, jako odbér vzorki pro analyzu sloZeni
plynu. Vzorky dehtt (viz obrazky 4.12 a 4.13) byly nasledné analyzovany v externi laboratofi
za vyuziti hmotnostni spektrometrie.

Obr. 4.9 Promyvacky v lazni solanky Obr. 4.10 Pritokomér
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Obr. 4.12 Vzorek dehtu po odebrani Obr. 4.13 Vzorek dehtu po usazeni prachu

4.5 Prubéh experimentu

Experiment probihal 16.4.2019 na zplynovacim zafizeni Biofluid 2 na Fakulté strojniho inZe-
nyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. Zplynovaci generator byl zapalen v 6:55 a nejdiive
provozovan ve spalovacim rezimu, aby doslo k pozvolnému nahiati na provozni teplotu, pfi
které miize probihat zplynovani. Ze zacatku spalovaciho rezimu probihalo spalovani v pomoc-
ném plynovém hotakii, nasledné zacalo byt piivadéno palivo rychlosti asi 7 kg-hod™. Jako pa-
livo byla pouzita dievni §tépka viz kapitola 4.3. Prutok vzduchu byl po celou dobu spalovani
priblizné 74 ma3-hod™. Poté co se zvysila teplota uvnitt zplyfiovade ptiblizné na 750 °C byl
generator prepnut na zplyiovaci rezim.

Pii ptechodu na zplynovaci rezim se snizilo mnozstvi ptivadéného vzduchu na hodnotu
20,58 mp3-hod™. JelikoZz bylo cilem experimentu zkoumat vliv sloZeni smési riiznych zplyto-
vacich médii na zplynovaci proces, v dalsich krocich bylo nutné postupné pfipojovat piivody
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jednotlivych médii. Jako prvni byl ptipojen parni vyvijec€, ve kterém byla ptidavana para dohti-
vana na pozadovanou teplotu 400 °C a nasledn¢ pfivadéna do generatoru. Pratok pary byl na-
staven na optimalni hodnotu umoziujici bezproblémové uvedeni ptistroje do provozniho stavu.
Bezprostiedné po zacatku ptivadéni pary do zplyiiovaci komory se zacal pridavat do zplyiova-
ciho procesu i kyslik — pfidani pary ma tendenci snizit teplotu ve zplynovaci komote, priddnim
kysliku se tento trend vykompenzoval a teplota vyrazné neklesla. Mnozstvi dodavaného kysliku
nepiekrocilo hranici 4% obohaceni piivadéného zplynovaciho média a zustalo po celou dobu
méfeni pii konstantni hodnoté 0,88 my®-hod™. Jako posledni zacal byt do zplyfiovaciho procesu
privadén oxid uhli¢ity. Jak kyslik, tak i oxid uhli¢ity byl ptivadén prosttednictvim parniho vy-
vijece ve kterém byla vSechna média promichéana a do zplynovaci komory vstupovala soucasné.

900
300 \/'\\f,ﬂ’ \W/‘ - *»\‘\\’ e ’\\/‘\ s ﬂfn.\
700
600 Ve A
[ E—" ——T101
1"
© s00 e Vocaumin: oz
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Obr. 4.14 Pribéh teplot ve zplynovacim reaktoru

V dal§im kroku byl ptivod vSech médii nastaven na pozadované hodnoty pro prvni méteni (viz
tabulka 4.4). Po spravném nastaveni a ustaleni mnozstvi pfivadénych médii bylo nasledné nutné
pockat na ustédleni teplot ve zplynovacim generatoru, aby vSechna méteni probehla pii kon-
stantni teploté 810 °C. Po ustaleni teplot probehl prvni odbér vzorka. Celkové probéhl odbér
vzorkil pro 7 rGznych nastaveni. Kazdy odebrany vzorek byl ndsledné popsan, aby nedoslo
k jejich zamén¢. Mezi odebiranim jednotlivych vzorkd bylo po pfenastaveni parametrti vzdy
diilezité pockat na ustaleni pratoku pfivadénych médii a teploty ve zplynovaci komofte.

U prvnich ¢ty nastaveni byl proveden odbér deht i vyhfevného plynu. Dehet byl odebiran tak
dlouho, dokud odbérnym zatizenim neproteklo alesponi 100 litrii vyhfevného plynu. Zaroven
byly odebrany tti vzorky plynu, odbér plynu probihal na zac¢atku, v poloviné a na konci odebi-
rani dehtu. U poslednich tfi nastaveni se odebiraly pouze vzorky vyhifevného plynu, pro kazdé
nastaveni byly odebrany tti vzorky, rozestup mezi odebirdnim jednotlivych vzorkl za kazdého
stavu byl 5 minut. Vsechny vzorky byly odebirany totoznym zpisobem a nasledné poslany na
analyzu viz kapitoly 4.4.1 a 4.4.2.
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Obr. 4.15 Mnozstvi privadénych vstupii do zplyiovaciho procesu

V pribehu experimentu se dafilo udrzovat mnozstvi pfivadénych zplynovacich médii na poza-
dovanych hodnotéch. Jelikoz bylo nasim cilem udrzovat zaroven konstantni teplotu a mnozstvi
privadénych oxidantt, jedinou moznosti regulace zplyiovaciho rezimu bylo upravovani mnoz-
stvi pfivadéného paliva. Tato hodnota v prub¢hu celého méfeni kolisala a pohybovala se v roz-
mezi 6,15 a 14,74 kg-h?, viz obrazek 4.15. Teplota ve zplyfiovaci komote nebyla v pribghu
vSech odbéra konstantni, ale dafilo se ji udrzovat v blizkosti zamySlenych 810 °C. Pfi Zadném
odbéru teplota nepodkrocila hodnotu 789 °C ani nepiekrocila 825 °C. Zaznam prub&hu hodnot
méfenych teplot (T101, T102, T103 teploty ve fluidnim reaktoru; T105 teplota v cyklonu; T107
vystupni teplota vyhfevného plynu) pii provadéném experimentu je zndzornén na obrazku 4.14.

4.5.1 Popis jednotlivych nastaveni

Po experimentu byla jednotliva nastaveni zpétné¢ analyzovana a pro kazdé nastaveni byly vy-
pocteny hodnoty riiznych hledisek, podle kterych se daji nastaveni navzajem porovnavat a na-
sledné sledovat jejich vliv na zplynovaci proces. Pomér CO2/(CO2 + H20) byl pro provedené
méteni stézejni a ve vSech piipadech se pro néj podatilo dosdhnout pozadovanych hodnot. Hod-
nota ER byla v realu vyssi, nez bylo zamysleno piinavrhu experimentu, nejspise to bylo zapii-
¢inéno nutnosti dal§iho spalovani paliva, za ucelem pokryti ohfevu dodavanych zplynovacich
médii, Které nebylo pti navrhu brano v potaz. Zaroven, coz plati i pro vypocty ostatnich para-
metrl, bylo mnoZstvi paliva v generatoru pocitdno pouze z doddvaného mnozstvi paliva a pro
zjednoduSeni nebyla zahrnuta moznost vypalovani fluidni vrstvy. Nicméné pro vSechna méteni
byly vSechny parametry pocitdny stejnym zpiisobem, proto by mély byt navzajem vysledky
porovnatelné. Hodnoty parametrt pro jednotliva nastaveni jsou vypsany v tabulce 4.4.
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Tab. 4.4 Viastnosti jednotlivych nastaveni

Cislo nastaveni 1 2 3 4 5 6 7
Cas mefeni 10:00 — | 11:40— | 12:55— | 14:00 — | 15:15— | 15:45— | 16:10 —
10:35 12:00 13:15 14:15 15:25 15:55 16:20
Mnozstvi pfivadénych zplyfiovacich médii [m3 - hod™1]
Vodni para 1,77 2,73 0,78 3,90 3,60 5,40 0,00
CO. 2,13 1,17 3,12 0,00 4,40 6,60 3,90
Vzduch 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6
0)) 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
Celkem 25,4 25,4 25,4 25,4 29,5 33,5 25,4
Mnozstvi piivadéného paliva [kg - hod™]
Palivo 10,9 8,29 11,2 7,16 9,76 6,15 9,87
Sledované parametry
Frggl_(fn:fg]* MO | 055 | 030 | 080 | 000 | 055 | 055 | 1,00
ER™ [m2 - m:?] 056 | 074 | 055 | 086 | 063 | 1,00 | 0,62
GR® [kg - kggX] 0,28 0,48 0,20 0,71 0,49 1,05 0,15
H.O/F* [kg - kgz'] | 0,30 0,45 0,21 0,65 0,49 0,95 0,15
CO./F® [kg - kgz'] 0,44 0,32 0,63 0,00 1,01 2,42 0,89
02/F'® [kg - kgg'] 0,13 0,18 0,13 0,20 0,15 0,23 0,15
l[_|n21€))1/(-:i17101_1] 0,39 0,60 0,28 0,86 0,65 1,27 0,19
E:n?é{(-:fqol‘l] 0,24 0,17 0,34 0,00 0,55 1,31 0,48
E&gf .+r:021c_>2/]c19 063 | 077 | 062 | 08 | 1,20 | 258 | 0,68

Rozdil mezi jednotlivymi nastavenimi se nejzietelnéji projevi na sloZeni celkové smési zplytio-
vacich médii vstupujicich do generatoru. Absolutni hodnoty pritoka jednotlivych médii jsou
znazornény v tabulce 4.4 a objemové poméry jednotlivych slozek pro kazdé nastaveni jsou zna-
zornény na obrazku 4.16.

11 Pomér objemu slozky CO2 ve zplyfovacim médiu viici souctu objemit CO; a H,O ve zplyhovacim médiu.

12 Viz rovnici (3.1).

13 Viz rovnici (3.2).

14 Pomér hmotnosti slozky HoO ze zplyfiovactho média a vihkosti paliva vii¢i hmotnosti suchého paliva.

15 Pomér hmotnosti slozky CO; ve zplyfiovacim médiu vii¢i hmotnosti suchého paliva.

16 Pomér hmotnosti slozky O ve zplyfovacim médiu viiéi hmotnosti suchého paliva.

17 Pomér mnozstvi slozky H20 ze zplyhovaciho média a vlhkosti paliva vii¢i mnozstvi uhliku v palivu.

18 Pomér mnozstvi slozky CO; ve zplyhovacim médiu vi¢i mnozstvi uhliku v palivu.

19 Pomér mnozstvi souétu slozky H0 ze zplyiovaciho média a vihkosti paliva a slozky CO, ve zplyhovacim médiu
viéi mnozstvi uhliku v palivu.
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Obr. 4.16 Slozenti zplynovaciho média pro jednotliva nastaveni
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5 Vyhodnoceni experimentu
5.1 Vyhodnoceni odbéru plynu

Data, naméfena z odebranych vzorki vyhievnych plynii, byla nasledné vyhodnocena?. Slozeni
plyni je znazornéno v tabulce 5.1, kde jsou uvedeny priméry z naméfenych hodnot pro jednot-
liva nastaveni. V dal$im kroku bylo vyuzito namétenych hodnot k vypoc¢tu parametr popisu-
jicich kvalitu vyprodukovaného plynu a samotného zplynovaciho procesu. Sledovala se vy-
htevnost plynu, vytéznost plynu (GY), ucinnost vyroby chladného plynu (CGE) a pomér
H2/CO.

Vyhtevnost plynu je definovana jako teplo uvolnéné dokonalym spalenim jednoho m,® paliva
a ochlazenim spalin na 20 °C, pfi¢emZ voda obsazend ve spalinach zlstava v plynném stavu.
Vyhtevnost byla vypocitana ze souétu vyhievnosti jednotlivych slozek, viz rovnici (5.1). [13]

Q{_vp = 12,63 ' VCO + 10,79 - VHZ + 35,80 ) VCH4 + 63,70 b VCxHy [M] " mr_13] (51)

Nasledn¢ bylo nutné z hmotnostni bilance (5.2) vypocitat celkovou hmotnost plynu vyprodu-
kovaného ve zplynovacim procesu. Vychazelo se z piedpokladu, Ze se rovna soucet hmotnosti
vstupujiciho paliva a zplynovacich médii se sou¢tem hmotnosti uletu a vyhfevného plynu
opoustéjiciho generator. Hmotnost vstupujiciho paliva je uréena z nastavené frekvence Sneko-
vého dopravniku s vyuzitim zavislosti zjiSténych z podavacich zkousek, viz obrazek 4.4. Hmot-
nost vstupujicich médii je pro kazdé nastaveni znama hodnota. Hmotnost uletu byla brana jako
10 % hmotnosti uhliku ve vstupujicim palivu.

mpal + My = Myer + mvp [kg : hOd_l] (5-2)

Vytéznost plynu byla uvazovana jako pomér objemu vyprodukovaného plynu vic¢i hmotnosti
vstupujiciho paliva, viz (5.3). Vyjadiuje, jaké mnozstvi plynu vznikne z 1 kg paliva. [13]

GY =22 [m3-kg'] (5.3)
Mpal

Uginnost vyroby chladného plynu je parametr popisujici t¢innost zplyiiovaciho procesu. Je vice
ruznych piistupt k jeho urceni. Pro vypocet byla pouzita rovnice (5.4) [13], pfi¢emz se jedna
0 pomér chemické energie obsazené ve vyprodukovaném plynu — sou¢in mnozstvi vyproduko-
vaného vyhfevného plynu a jeho vyhievnosti, a chemické energie do procesu piivadéné. Ta je

rrrrrr

.v 'Q'r
CGE = —F—="--100 [9
MparQp, ) %] (5:4)
Posledni sledovanou veli¢inou je pomér objemt vodiku a oxidu uhelnatého ve vyhfevném
plynu (5.5). Tento parametr ovlivituje, pro jaké aplikace je vhodné vyuzit vyprodukovany plyn,
viz obrazek 3.13, a je sledovan hlavné pfi pouziti plynu v chemickém priamyslu.

Ho/CO = 22 [] (5.5)

V tabulce 5.1 jsou vypsany priméry hodnot vypocitanych parametri pro jednotliva nastaveni.
Dale, v kapitole 5.3, jsou znazornény zavislosti parametri popisujicich slozeni vyhfevného

20 Jeden odbér (1. odbér z 1. nastaveni) byl z vyhodnocovani vyrazen, jelikoz doslo ke kontaminaci vzorku vzdu-
chem.
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plynu z kapitoly 5.1 na vybranych parametrech popisujicich slozeni zplynovaciho média z ka-
pitoly 4.5.1. Body ve vytvofenych grafech nejsou zavislé na zprimérovanych hodnotach —
kazdy bod odpovida hodnotam vypocitanym pro kazdy odbér zvIast'.

Tab. 5.1 Slozeni vyhrevného plynu a vypocitané parametry vyhrevného plynu

Cislo nastaveni 1 2 3 4 5 6 7

Hlavni parametry nastaveni ptivadéné¢ho média

CO2(C02+H20) | 055 | 030 | o080 | 000 | 055 | 055 | 100

[mj - mg°]
CO2 + H20
[m3 - hod-'] 3,90 3,90 3,90 3,90 8,00 12,0 3,90
Slozeni vyhievného plynu [Yoon;]
H> 5,99 11,0 10,8 13,2 12,0 8,22 9,85
CO 12,3 12,3 13,7 9,75 12,5 11,9 12,9
CO; 25,1 26,0 26,9 22,3 28,3 31,7 28,8
(07) 0,63 0,05 0,12 0,19 0,16 0,21 0,25
N> 48,1 47,8 45,7 52,3 43,6 45,4 45,5
CHas 4,17 2,03 2,10 1,85 2,55 1,94 1,99
CoH> 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
CoH4 0,38 0,53 0,57 0,42 0,71 0,61 0,63
C2Hs 0,06 0,06 0,07 0,05 0,09 0,07 0,06
Parametry vyhievného plynu — pruméry pro jednotliva nastaveni

ivp M]- m;*] 4,31 3,85 4,07 3,62 4,29 3,52 3,86
GY [m3 - kg™1] 3,11 3,77 3,15 4,33 3,86 6,06 3,42
CGE [%] 82,2 88,8 79,1 96,0 101,52 | 130,8% 81,0
H2/CO [-] 0,73 0,90 0,78 1,36 0,96 0,69 0,76

5.2 Vyhodnoceni odbéru dehtu

Vystupem chromatografické analyzy byl zaznam hodnot mnozstvi jednotlivych druhti dehtt
V kazdém odebraném vzorku. Nasledné byly jednotlivé namétfené hodnoty rozdéleny do tfid
podle klasifikace ECN, viz tabulku 5.2. Nakonec byla vypocitana sledovana souhrnna mnozstvi
dehtti: sumy mnozstvi jednotlivych tfid dehtd, suma dehtd podle Tar protokolu (vSechny namé-
fené dehty, kromé benzenu, ktery se jako dehet neuvazuje), suma dehtti bez BTEX a suma
sloucenin ze skupiny BTEX. Vysledné hodnoty jsou také uvedeny v tabulce 5.2.

21 Realna hodnota uinnosti by neméla presdhnout 100 %, nicméné v tomto piipadé je prekroceni této hranice
mozné, jelikoz je k vypoctu pouzit vzorec, ktery zanedbava energii externé dodanou do procesu ohfevem vodni
pary a vzduchu. Zde uvedend G¢innost je pomér chemické energie dodané a chemické energie vytvofené.

22 Re4lna hodnota Gi¢innosti by neméla piesahnout 100 %, zde byla tato hranice prekrocena, jednak z diivodu uve-
deného v poznamce 21, a zaroven nejspise vznikla chyba v disledku zanedbani vyhotivani paliva z fluidni vrstvy
— aby se udrzela konstantni teplota v generatoru, bylo pti tomto nastaveni doddvéno pouze 6,15 kg-hod™ paliva,
realné vSak pravdépodobné dochézelo ke spalovani vétsiho mnozstvi paliva, tedy bylo vétsi i mnozstvi dodavané
chemické energie, z ¢ehoz plyne niz$i redlnd ucinnost.
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Tab. 5.2 Namérena mnozstvi dehtit pro jednotliva nastaveni, rozdelend podle tridy ECN

Cislo nastaveni 1 2 3 4
Pomér nastaveni pfivadéného média [m3 - m;3]
CO2/(CO; + Hz0) | o055 | 03 | 08 | o0
Ttida 2 [mg-m™]
dibenzofurany? 5,77 30,9 34,0 8,16
quinolin + isoquinolin 0,85 1,32 0,93 0,61
Suma tiida 2 6,62 32,2 34,9 8,78
Ttida 3 [mg-m™]
benzen 1779 2512 2205 637
toluen 434 691 617 206
in;hgn;lc;&;glen + ethylbenzen 192 976 997 837
Suma ttida 3 (bez benzenu) 626 967 844 290
Ttida 4 [mg-m]
inden + indan 84,4 124 117 30,2
naftalen 213 345 289 103
methylnaftaleny 30,3 50,7 44,0 16,8
bifenyl 6,44 11,2 9,40 4,33
acenaftylen 31,2 49,8 40,6 21,6
acenaften 1,85 4,10 3,73 2,66
fluoren 8,71 11,0 10,3 8,37
fenantren 10,1 16,0 12,7 16,3
antracen 2,96 4,21 3,81 4,25
+
E'rnl-eltEy(IZ];(/ec?lfl)tr:gEzla[dei‘]fenantren 0,42 0,67 0,59 0,80
fluoranthen + fenantrylen 1,95 2,60 2,77 3,25
Suma tiida 4 391 619 533 212
Ttida 5 [mg-m]
pyren + aceantrylen 2,01 2,51 2,91 3,31
PAU o 4 kruzich®* (m/z=226,228) 0,19 0,06 0,45 0,14
PAU o 5 kruzich®® (m/z=252) 0,13 0,08 0,37 0,05
Suma tiida 5 2,33 2,64 3,72 3,50
Sledované sumarizované hodnoty [mg-m=]
Suma dehti (mimo BTEX) 400 654 572 224
Suma dehtt dle Tar protokolu 1026 1620 1416 514
Suma BTEX 2405 3479 3049 927

23 penzofuran, dibenzofurany, methylbenzofurany, naftobenzofurany

24 penz[c]fenantren, benzo[ghi]fluoranten, 3,4-Dihydrocyclopenta(cd)pyren (acepyren), cyclopenta[cd]pyren,
benz[a]antracen, chrysen, naftacen

%5 penzo[j]fluoranthen, benzo[k]fluoranthen, benzo[e]pyren, benzo[a]pyren, perylen
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Ackoliv se krom¢ benzenu jedna o dehty, je skupina BTEX vyhodnocovana zvlast. Zkratka
BTEX zastupuje vzajemn¢ ptibuzné slouceniny, které se nejcastéji vyskytuji v dehtech, ropé
a ropnych produktech. Patii sem benzen, toluen, ethylbenzen a xyleny. Pfi kontaktu s Zivotnim
prostiedim se slouc¢eniny obvykle rychle uvolni do ovzdusi a také se mohou rozpoustét ve vode¢.
Tyto latky skodi lidskému zdravi, a proto je sledovano jejich mnozstvi jak v ovzdusi, tak i ve
vod¢. Ministerstvo zivotniho prostfedi stanovuje limity definujici povolené mnozstvi téchto 1a-
tek v zivotnim prostiedi. [41]

Klasifikace ECN rozttid’'uje dehty do péti skupin podle jejich dulezitych fyzikalnich vlastnosti
— rozpustnosti ve vod¢ a teploty pocatku kondenzace. Déleni je nasledovné: [42]

A4

e Trtida 1: Slozky nezjistitelné plynovou chromatografii, jedna se o nejtézsi dehty, které
kondenzuji pti vysokeé teploté i pfi velmi nizkych koncentracich.

e Ttida 2: Heterocyklické slouCeniny, vzhledem ke své polarité, se obecné vyznacuji vy-
sokou rozpustnosti ve vodé.

e Tiida 3: Aromatické slouceniny — lehké uhlovodiky, které nejsou dulezité z hle-
diska kondenzace a rozpustnosti ve vodg, ale jsou skodlivé — patii sem i skupina BTEX.

e Trida 4: Lehké polycyklické aromatické uhlovodiky (2-3 kruhové PAU), tyto slouce-
niny kondenzuji pfi relativné vysokych koncentracich, pii stiednich teplotach.

e Ttida 5: Tézké polycyklické aromatické uhlovodiky (4—5 kruhové PAU), tyto slouce-
niny kondenzuji pii relativné vysokych teplotach, pii nizkych koncentracich.

V kapitole 5.3.3 je vynesena a posouzena zavislost mnozstvi naméfenych dehtu z tabulky 5.2
na sledovaném poméru CO./(CO2 + H20) a na zplynovaci teploté. Zaroven je posouzeno vza-
jemné mnozstvi dehtt z jednotlivych tfid a také sumarizované hodnoty navzajem.

5.3 Vysledky experimentu

Naméiené a vypocitané hodnoty z pfedchazejicich kapitol umoziuji vynést grafy sledujici za-
vislost vlastnosti vyprodukovaného vyhievného plynu na vlastnostech a mnozstvi dodavaného
zplynovaciho média. Pro kazdy z vybranych sledovanych parametri spojenych se zplynovacim
médiem byly vytvofeny dva grafy, jeden popisujici slozeni vyprodukovanych vyhfevnych
plyni a druhy popisujici vypocitané dilezité parametry vyhievnych plyni popsané v kapitole
5.1. V grafech popisujicich vypocitané parametry vyhifevného plynu jsou z divodu zajisténi
vetsi prehlednosti grafu hodnoty CGE a H2/CO vynaseny na vedlejsi ose, ktera neza¢ina v hod-
noté 0, ale v hodnoté 0,5. Pti zadném méteni tuto hodnotu dané parametry nepodkrocily. Po-
sledni ¢ast (kapitola 5.3.3) se vénuje prezentovani vysledkll z vyhodnoceni odbéri dehtt.

5.3.1 Vliv zmény poméru privadénych zplynovacich médii na vyhifevny plyn

Pomér CO2/(CO2 + H20)

Jedna se o zakladni parametr, podle kterého byl navrhovan cely experiment, proto byl proméfen
pro cely rozsah od 0 do 1. Vysledky méfeni potvrzuji pfedpoklad z reSerSni casti, Ze ma se
zvySujicim se pomérem mnozstvi CO tendenci rlst, jelikoz s pfidavanim CO2 intenzivnéji pro-
biha Budouardova reakce (1.5), a mnozstvi H> tendenci klesat, protoze pridavani vodni pary
podporuje chemické reakce, které produkuji vodik. Tento pfedpoklad se potvrzuje asi do hod-
noty parametru 0,6, kdy se mnozstvi obou slozek ustéli, a az do konce intervalu zlstane pfi-
blizn€ konstantni. MiZe to byt zplisobeno tim, Ze ma vodni para vétsi vliv na sloZzeni vyprodu-
kovaného plynu a od této hranice jiz neni vodni pary dodavano dostatecné mnozstvi, aby pro-
bihajici reakce vyrazné ovlivnila.
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V celém intervalu se pii zvySovani hodnoty poméru zvysuje mnozstvi CO2. Mohlo by to byt
v dasledku zvySovani ptivadéného mnozstvi CO2 — nejspiSe se ¢ast slozky nepfeméni a zply-
novacim procesem projde, aniz by se zicastnila reakci. Mnozstvi CxHy vykazuje se zvySujicim
se pomérem pozvolny rist, ziejmé ma na miru prubéhu reakci produkujicich CxHy 0 trochu
vétsi dopad pridavané CO2 nez H20. Podobny trend ma pro vétSinu nastaveni i CHg, z trendu
se vymyka nastaveni pfi poméru 0,55, kdy je mnozstvi vyprodukované slozky CHa, oproti ostat-
nim nastavenim dvojnasobné. Jelikoz je metanizacni reakce (1.8) zavisla jak na mnozstvi pfi-
vadéného uhliku, tak i vodiku, mohlo by to byt zplsobeno tim, ze je tento pomér pro danou
reakci optimalni a reakce probiha s vyssi intenzitou. K potvrzeni této domnénky by bylo po-
tteba provést vice meteni Vv blizkosti daného poméru. Jednotlivé zavislosti jsou vyobrazeny na
obrazku 5.1.
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Obr. 5.1 Zavislost sloZeni vyhirevného plynu na CO,/(CO, + H,0)

Hodnoty vyhtevnosti a vytéznosti plynu maji opa¢nou tendenci — ¢im vétsi ma vyprodukovany
plyn vyhievnost, tim méné¢ je ho vyprodukovano. Plyn s nejvyssi vyhievnosti je vyrabén pfi
hodnoté parametru mezi 0,5 a 0,7. Oc¢ekavalo se, ze plyn ziskavany pti zplyhovani se samotnym
CO: bude vykazovat niz§i vyhfevnost nez plyn ziskavany ze zplynovani se samotnou vodni
parou. Tyto vyhfevnosti jsou srovnatelné a nejvyssi vyhievnosti plyn dosahl, kdyZ byla doda-
vana smés obou médii. Z toho vyplyva, Ze na vyhievnost plynu ma zplyiovani se smési obou
médii kladny vliv. Ziejmé je to zplsobeno jejich soucinnosti ve zplyflovacim procesu, popsa-
nou v kapitole 3.3.

Nejvyssi vytéznost plynu byla naméfena u nastaveni, pti kterém byla do procesu ptivadéna

pouze vodni para a oxidacni média. NejspiSe reakce, jejichZ pribéh se s pfiddvanim vodni pary
zintenziviiuje, vytvari vétsi mnozstvi méné vyhfevného plynu. Pii stejném nastaveni byla nej-
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vy$$i i uc¢innost vyroby chladného plynu, ktera dosahovala piiblizné 95 %, poté postupné kle-
sala v celém intervalu a nejmensi hodnoty dosahla pii stavu, kdy byl do procesu dodavan pouze
oxid uhli¢ity a oxida¢ni média. Tento trend miize byt ovlivnény tim, ze pouzity vzorec CGE
nezahrnuje externi teplo dodané k ohfevu pary, a plati, Ze ¢im vice je dodavané pary, tim vice
je dodavané energie z externiho zdroje a tim vysSsi je vypocitana Gc¢innost chladného plynu.
Nicméné plati pfedpoklad, ze pridavané pary nebylo tak veliké mnozstvi, aby to samo o sobé
vytvofilo tak vyrazny trend, spiSe to jen zvyraznilo realnou zavislost. Bylo zjisténo, ze se pfi-
danim vodni pary vytvari vice plynu o nizsi vyhfevnosti a hodnoty téchto veli¢in jsou takoveé,
7e ma proces vyssi ucinnost, nez kdyz je pti vyssich pomérech vytvareno méné plynu o vyssi
vyhievnosti. Pomér H2/CO neklesal v prubéhu celého intervalu, jak bylo ptedpokladano, ale po
poklesu v rozmezi 0 a 0,55 se ustalil a v intervalu 0,55 az 1 zistal na pfiblizn¢ stejné hodnoté.
Potvrdilo se, Ze slozenim zplynovaciho média lze tento pomér ovlivnit, pouze v§ak v omezeném
rozsahu. Jednotlivé zavislosti jsou vyobrazeny na obrazku 5.2.
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Obr. 5.2 Zavislost parametrii vyhievného plynu na CO,/(CO, + H,0)

Pomér ER

Parametr ER vyjadiuje podil reakce dokonalého spalovani, vii¢i spalovani nedokonalému. Hod-
noty odpovidajici nastavenim provadéného experimentu pokryvaji interval 0,49 az 0,93. Acko-
liv bylo méfeno jiné rozmezi hodnot a zplyfiovaci médium mélo jiné sloZeni neZ pfti experi-
mentu ze studie popisované v reSerSni ¢asti (viz obrazek 3.3), vysledky z provedeného méfeni
vykazuji pro Hz, CO a CHa stejné trendy. S rostoucim pomérem ER mnoZzstvi vodiku ve vy-
hfevném plynu stoupa a mnozstvi CO a CHj klesa. Mnozstvi CO2 ve vyhfevném plynu bylo
Vv intervalu 0,5 az 0,65 na ptiblizné konstantni hodnoté a poté zacalo se zvySujicim se pomérem
ER klesat. Oc¢ekavalo se, ze bude mnozstvi CO2 z diivodi zvyseni miry dokonalého spalovani
spise riist. Tento predpoklad se nejspise nepotvrdil, jelikoz mnozstvi CO2 ve vyhievném plynu
ovlivnilo prave ptidani vodni pary a CO2 do zplyiiovaciho média. Kdyby zplynovani probihalo
pouze za ucasti oxida¢nich médii, tak by se pravdépodobné potvrdil. Na mnozstvi CxHy ve
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vyhfevném plynu nemd parametr ER vyrazny vliv. Jednotlivé zavislosti jsou vyobrazeny na
obrazku 5.3.
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Obr. 5.3 Zavislost slozeni vyhievného plynu na ER

Podle predpokladl z reSerSni ¢asti se chovala vytéznost plynu, kterd po celou dobu méfeného
intervalu s rostouci hodnotou ER stoupala. Pfedpoklad, Ze se vyhievnost chova pfesné opacné
nez vytéznost plynu, se v tomto piipadé nepotvrdil. Misto piredpokladané¢ho klesani v celém
rozsahu intervalu byla z poc¢atku na konstantni hodnoté, ptipadné mirn¢ stoupala a klesat zacala
az ptiblizn€ od hodnoty 0,7 ER. Ocekavalo se, ze ucinnost premény chladného plynu bude po
celou dobu intervalu klesat, misto toho po celou dobu intervalu stoupala. Tyto dva ptfedpoklady
se nejspiSe nepotvrdily, jelikoz jsou vice ovlivnény mnozstvim pfidané vodni pary a CO2 do
zplynovaciho média, nez parametrem ER. Pomér Ho/CO se z pocatku ustalil na konstantni hod-
not¢ a poté od hodnoty 0,65 ER zacal s rostoucim ER prudce rist. Je pravdépodobné, Ze za to
stejn€ jako u pfedchozich dvou parametrii mize spiSe mnozstvi zminénych zplynovacich médii,
nez parametr ER. Jednotlivé zavislosti jsou vyobrazeny na obrazku 5.4.
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Obr. 5.4 Zavislost parametrit vyhievného plynu na ER

Pomér H20/C

Parametry vztazené k dodavanému palivu (GR, H2O/F a H20/C) maji pro hodnoty namétené
Vv provedeném experimentu V podstaté totozné trendy, proto je blize popsan pouze jeden z nich,
a to H2O/C. Vysledky riznych studii se neshoduji v tom, jaky by mél byt piesny vliv mnozstvi
vodni pary ve zplyiiovacim médiu na sloZeni vyprodukovaného plynu. V ptipad¢ provedeného
experimentu se pohyboval pomér HO/C v rozmezi 0,19 az 0,92. V celém intervalu platilo, Ze
se se zvysSujicim pomérem zvySovalo mnozstvi H2 ve vyprodukovaném plynu a snizovalo
mnozstvi CO, COz a CxHy. Tento trend je nejspiSe zptisoben tim, ze se piridanim vodni pary
zvySuje intenzita chemickych reakei produkujicich vodik, na tkor reakci produkujicich slouce-
niny obsahujici uhlik. Mnozstvi CH4, kromé vykyvu zptisobeného namétenymi hodnotami pti
nastaveni CO2/(CO2 + H20) = 0,55, nevykazuje zvlastni zavislost na hodnoté poméru CO-/C.
Jednotlivé zavislosti jsou vyobrazeny na obrazku 5.5.

Vyhtevnost a vytéznost vyprodukovaného plynu maji po cely rozsah intervalu ptiblizn€ opacny
trend, pficemzZ si oba parametry drzi od zac¢atku intervalu do poméru 0,4 (kde vyhfevnost dosa-
huje svého maxima) ptiblizné¢ konstantni hodnotu a poté za¢ne se zvySujicim se pomérem vy-
t&znost rist a vyhfevnost klesat. Uéinnost vyroby chladného plynu po cely rozsah intervalu
roste. Pomér Hz2/CO se drzi od za¢atku intervalu do poméru 0,4 na takika konstantni hodnoté
a poté zacne se zvySovanim parametru prudce stoupat aZ do konce intervalu. Jednotlivé zavis-
losti koresponduji s popisem zavislosti na poméru CO2/(CO2 + H20), jenom maji opacné
trendy, jelikoz mnoZstvi pfiddvané vodni pary v tomto piipad¢ roste na ikor mnozstvi ptidava-
né¢ho CO2, ne naopak. Pravdépodobné maji i stejnd vysvétleni popisovanych trendl. Jednotlivé
zavislosti jsou vyobrazeny na obrazku 5.6.
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Obr. 5.6 Zavislost parametrit vyhievného plynu na HOIC
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Parametr CO2/C

Parametry vztazené k dodavanému palivu (CO2/F a CO2/C) maji pro hodnoty zméfené v pro-
vedeném experimentu v podstaté totozné trendy, proto je blize popsan pouze jeden z nich, a to
CO./C. V piipadé provedeného experimentu se pohyboval pomér CO2/C v rozmezi 0 az 0,48.
Studie popsané v reSerSni ¢asti se pohybuji v jinych intervalech, nicméné ukazuji stejny trend
rustu v zavislosti na zvySovani poméru pro CO a CxHy. Nejspis je to zptsobeno tim, Ze inten-
zivnéji probiha Budouardova reakce (1.5) a pfidavani CO2 ma vétsi vliv na miru prabéhu reakci
produkujicich CxHy, nez ptidavani H.O.Ve vlivu na mnozstvi Hz a CHs4 se studie neshoduji.
V piipad€ provadéného experimentu se s rostoucim pomérem mnozstvi Hz snizuje, coz je ale
zpusobeno tim, ze se pii experimentu s rostoucim mnozstvim pfidavaného CO2 snizovalo
mnozstvi pfivadéné vodni pary. Kdyby bylo po celou dobu experimentu dodavano pouze CO>
ve vice riznych pomérech, mohla by byt jina. CH4, kromé vykyvu zpisobeného namérenymi
hodnotami pfti nastaveni CO2/(CO. + H20) = 0,55, nevykazuje zvlastni zavislost na hodnoté
poméru CO2/C. Mnozstvi CO2 se Vv celém rozsahu intervalu s rostoucim pomérem zvysuje.
Mohlo by to byt v disledku zvySovani ptivadéného mnozstvi CO2 — nejspise se Cast slozky
nepieméni a zplynovacim procesem projde, aniz by se zcastnila reakci. Jednotlivé zavislosti
jsou vyobrazeny na obrazku 5.7.
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Obr. 5.7 Zavislost slozeni vyhievného plynu na CO,/C

Potvrdil se pfedpoklad z reSer$ni ¢asti, Ze S rostoucim pomérem bude riist i vyhfevnost vypro-
dukovaného plynu. Ta roste do hodnoty pfiblizné 0,25, kdy ma své maximum, po kterém se
priblizné ustali. Dalsi ocekavany trend byl, Ze bude s rostoucim pomerem rist i vytéznost plynu,
to se nepotvrdilo, nicméné se potvrdil predpoklad, Ze se vyhievnost a vytéznost chovaji piesné
opacné. Vytéznost klesa do hodnoty poméru asi 0,25, a poté se ptiblizn¢ ustali. Kdyby bylo
pfidavano do zplynovaciho rezimu pouze CO:2 a oxida¢ni média, dalo by se ofekavat, ze se
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zvySujicim se pomérem bude vytéznost rust, ale v ptipadé meéfeného experimentu ziejme pii-
davani vodni pary vyrazné ovlivnilo proces a mnozstvi vyprodukovaného plynu, a proto se
predpoklad nepotvrdil. Hodnoty u¢innosti vyroby chladného plynu pomérné vyznamné koli-
saly, nicmén¢ nejvyssi G€innosti proces dosahl pfi nastaveni, pti kterém byla dodavana do pro-
cesu pouze vodni para a oxida¢ni média. Pomér Ho/CO od zac¢étku intervalu do hodnoty 0,25
klesal a poté se az do konce intervalu ustalil na ptiblizné konstantni trovni. Uvedené zavislosti
koresponduji s popisem zavislosti na poméru CO,/(CO2 + H20) a pravdépodobné maji i stejna
vysvétleni zjisténych trendl. Jednotlivé zavislosti jsou vyobrazeny na obrazku 5.8.
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Obr. 5.8 Zavislost parametrii vyhievného plynu na CO,IC
5.3.2 VlIiv zmény mnozstvi privadénych zplynovacich médii na vyhrevny plyn

Kromé nastaveni zamétujicich se na vliv poméru ptivadéného mnozstvi riznych zplyiiovacich
médii popsanych v piedchazejici kapitole, byla naméfena tfi nastaveni zaméfujici se na vliv
celkového mnozstvi ptidavanych zplynovacich médii. Pti téchto nastavenich ziistal konstantni
pomér CO2/(COz2 + H20) o hodnoté 0,55 a ménilo se celkové mnozstvi ptivadénych objemu
CO: a vodni pary. Celkové mnoZzstvi pfivadénych médii bylo pro jednotliva nastaveni 3,9; 8
a 12 my3-hod™. Nebyla nalezena 7adna dal3i studie zabyvajici se timto problémem takovymto
ptistupem, proto nejsou vysledné zavislosti s ni¢im porovnavany.

Se zvysujicim se mnozstvim pfivadénych objemti CO; a H20 do zplyniovaciho procesu se zvy-
Sovalo mnozstvi CO2 ve vyprodukovaném vyhievném plynu a snizovalo mnozstvi CO a CHa.
Oxida¢niho média bylo potad stejné mnozstvi, CO2 S nejvétsi pravdépodobnosti rostlo, protoze
se nestihlo veskeré zucastnit zplynovacich reakci a pokazdé vetsi ¢ast reaktorem pouze prosla.
Podily CO a CH4 mohly klesat pouze v zavislosti na ristu podilu CO2 a realn¢ se jejich mnoz-
stvi vyrazné neménilo. Mnozstvi CxHy se vyrazné neménilo. Mnozstvi Hz dosahlo svého ma-
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xima pii sttednim nastaveni 8 m,*-hod™. MiiZe to byt zpiisobeno tim, Ze takové mnozstvi zply-
novacich médii vytvotilo ptihodné podminky pro reakce produkujici vodik. Nicmén¢ je prubeh
této zavislosti pomérné zvlastni a bylo by vhodné provést vice méteni v okoli dané¢ho nastaventi,
aby se potvrdila spravnost prub¢hu. Jednotlivé zavislosti jsou vyobrazeny na obrazku 5.9.
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Obr. 5.9 Zavislost slozeni vyhievného plynu na privadéném mnozstvi smési COz a H,0O

Vyhtevnost vyprodukovaného plynu ziistala mezi prvnimi dvéma sledovanymi nastavenimi
(3,9-8 my3-hod™) piiblizné konstantni, mezi druhym a tietim nastavenim (8—12 mn3-hod™) méla
klesavou tendenci. Vytéznost plynu se se zvySovanim mnozstvi ptivadénych zplynovacich mé-
dii zvySovala v celém intervalu. NejspiSe to bude zptisobeno tim, ze se s v&t§Sim mnoZzstvim
ptivadéného zplynovaciho média zvysuje Sance, Ze se médium nestihne z€astnit reakci a pro-
cesem pouze projde — vznikne vice vyhfevného plynu, o niz§i vyhfevnosti. Nicméné¢ ta klesala
az od 8 mp>-hod™, do této hodnoty pravdépodobné vétsina zplyiiovaciho média projit reakci
stihala.

Stejné tak se zvySovala v celém intervalu u¢innost vyroby chladného plynu. Hodnota u¢innosti
pfi n€kterych métenich piekrocila 100 %, coz v realu neni mozné. Tato hranice byla nejspise
piekrocena ze dvou diivodil. Jednak byl k vypoctu pouZit vzorec, ktery zanedbava energii ex-
terné dodanou do procesu ohfevem vodni pary a vzduchu. Zde uvedena u¢innost je pomér che-
mické energie dodané a chemické energie vytvofené. Dalsi divod mize byt pouziti zjednodu-
Sujicich predpokladl pfi vypoctu jinych ¢lend, ze kterych je u¢innost vypoctena — napt. doslo
k zanedbani vyhotivani paliva z fluidni vrstvy — mnozstvi zplynovaného paliva bylo uvazovano
pouze z aktualniho mnoZstvi ptivadéného paliva, redln€ v§ak mohlo dochazet ke spalovani vét-
Stho mnozstvi paliva (uz diive nashromazdéného ve fluidni vrstve), tim padem by bylo vétsi
I mnozstvi dodavané energie, z cehoz plyne nizsi realna ucinnost. Nicméné byl postup vypoctu
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u vSech méfeni totozny, proto by rostouci tendence vypocitanych hodnot méla odpovidat sku-
tenosti, pouze budou V realu vSechny hodnoty nizs§i. Pomér Ho/CO dosahl svého maxima pii
sttednim nastaveni 8 mp3-hod™. Je to zplisobeno tim, Ze bylo pfi tomto nastaveni naméfeno
nejvice vodiku. K posouzeni redlné zavislosti téchto dvou parametrti, by bylo potieba vice mé-
feni. Jednotlivé zavislosti jsou vyobrazeny na obrazku 5.10.
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Obr. 5.10 Zavislost parametrii vvhirevného plynu na privadéném mnozstvi smési CO2 a H20

5.3.3 Vlivzmény poméru privadénych zplynovacich médii na mnozstvi dehtti ve
vyhifevném plynu

Pfi vzajemném porovnani jednotlivych t¥id dehtti podle klasifikace ECN, plati pro vSechna na-
staveni stejny trend, a to, Ze vzorky obsahovaly nejvétsi mnozstvi dehti 3. tfidy, za nimi nasle-
dovaly dehty 4. tfidy, kterych bylo méné, ale fadové se drzely na srovnatelnych hodnotach sto-
vek mg-m™. Vyrazn& méné bylo u viech vzorkt dehtl tfidy 2. a 5., pfitemz vice bylo dehtl
2. t¥idy a ani jedna z téchto skupin nepiekroéila hodnotu 35 mg-m™. MnoZstvi jednotlivych t¥id
dehtti, pro jednotliva nastaveni je znazornéno na obrazku 5.11.

Obdobné je mozné navzajem porovnat sumarizované hodnoty mnozstvi dehtti. Pro vSechna na-
staveni plati, Ze nejmensi hodnota je suma dehtd (mimo BTEX), nasleduje suma dehtti dle Tar
protokolu a nejvétsi hodnotu ma mnozstvi souétu slouc¢enin BTEX. Z analyzovanych slou¢enin
bylo pfi vSech nastavenich nejvétsi mnozZstvi benzenu, ktery ale neni povazovan za dehet. Je
zjevné, Ze jsou vSechny méfené hodnoty provazané a sleduji stejny trend. Neni proto nutné pti
vzajemném porovnavani jednotlivych nastaveni porovnavat kazdy jednotlivy parametr. Mnoz-
stvi sledovanych sumarizovanych skupin dehtl pro jednotliva nastaveni je zndzornéno na ob-
razku 5.12.

73



Energeticky ustav FSI VUT v Brné

1000

900

800
700
600
500
400
300
200
100
0 — [ | —_ [ |
0,3 0,55 08

CO,/(CO, + H,0) [+]
B Suma dehtl tfidy 2 ® Suma deht tfidy 3 (bez benzenu) Suma deht( tridy 4 Suma deht tFidy 5

Mnozstvi slozky [mg-m-3]

Obr. 5.11 Mnozstvi dehtii ve vyhievném plynu rozdélenych dle tiid ECN v zavislosti na po-
meru CO2/(CO2 + H20)

Nejmén¢ dehtli bylo naméfeno pii nastaveni, pti kterém byla do zplynovaciho procesu doda-
vana pouze vodni para a oxidacni média. Pfi tomto nastaveni byla suma dehtti dle Tar protokolu
514 mg-m™ a suma latek BTEX 927 mg-m™. P¥i kazdém z dalsich t¥i nastaveni, kdy byl kromé
pary piivadén i oxid uhli¢ity jsou dané hodnoty piiblizné dvakrat, az tiikrat vyssi. Nebyla na-
lezena piima zavislost, mezi pomérem CO2/(CO; + H20) a mnozstvim dehti ve vyhievném
plynu. Nejhtite dopadlo nastaveni poméru 0,3, kdy byla suma dehtti dle Tar protokolu
1620 mg-m™ a suma latek BTEX 3479 mg-m=.

Z resersni casti vyplyva, Ze je mnozstvi dehtll ve vyprodukovaném plynu zavislé 1 na zplyno-
vaci teploté. Z tohoto dlivodu byla provéfena i zavislost mnozstvi namétenych dehtii na zply-
novacich teplotach v pribéhu odbéru jednotlivych vzorki. Pti provadéni odbért se datilo drzet
teplotu ve zplyiiovacim generatoru okolo zamyslené hodnoty 810 °C, a ackoliv jsou teploty pti
jednotlivych odbérech mirné odli$né, nebyla nalezena piima zavislost mezi zplyiiovaci teplotou
a naméfenym mnoZzstvim dehtii. Namétena zavislost mnozstvi dehtti ve vyhfevném plynu v za-
vislosti na stfedni teploté ve fluidnim reaktoru pii odbéru dehtti je zobrazena na obrazku 5.13.

Predpoklad byl, Ze se jak ptidanim vodni pary, tak i oxidu uhli¢itého do zplynovaciho procesu
snizi mnoZstvi dehtli ve vyprodukovaném plynu. Z naméfenych vysledk je patrné, Ze pridani
samotné vodni pary ma lep$i dopad, nez pfidani smési H20 a CO. Bylo by vhodné provést pro
stejné podminky méteni pti zplyfovani pouze s oxida¢nimi médii, aby se potvrdil kladny vliv
ptivadéni H20 a CO2 na mnoZstvi dehtdi. Nicméné pii porovnani s tabulkou 2.1, kterd uvadi pro
zplytovéni ve fluidnim loZi priimérnou hodnotu mnozstvi dehtti 12 g-m,, dopadlo provedené
méfeni velmi dobie a i nejhors$i naméfena hodnota je vyrazné niz8i nez tento uvedeny pramér.
Jak uvadi tabulka 1.6 i plyn, ktery dopadl pii provedeném méteni nejlépe, by bylo nezbytné
pred dalsim pouZzitim Vv praktické aplikaci vy¢istit, napf. pfi pouziti v plynovém motoru alespoii
na hodnotu 50 mg-mg3. Pfedpoklada se, Ze jesté niz§iho mnozstvi dehtll ve vyhievném plynu
by se dalo dosahnout pfidanim katalyzatoru do fluidniho loze.
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Obr. 5.12 Mnozstvi dehtii ve vyhievném plynu rozdélenych podle hodnocenych kritérii v zad-
vislosti na poméru CO2/(CO2 + H,0)
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Obr. 5.13 Mnozstvi dehtii ve vwhievném plynu rozdélenych podle hodnocenych kritérii v zd-
vislosti na stredni teploté ve fluidnim reaktoru pri odberu dehtu
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6 Zaver

Cilem prace bylo popsat proces fluidniho zplynovani biomasy s vyuzitim spalin jako zplyto-
vaciho média — pro zjednoduseni uvazovanych jako smés kysliku, oxidu uhli¢itého a vodni
pary. Zamérem bylo nejprve v resersni ¢asti popsat soucasny stav problematiky a nasledné s vy-
uzitim znalosti z reSer$ni ¢asti navrhnout a provést experiment zabyvajici se dopadem mnozstvi
jednotlivych slozek zplynovaciho média na vlastnosti vyprodukovaného vyhievného plynu.

ReserSni ¢ast je rozdélena na tii kapitoly. Prvni kapitola se vénuje obecné problematice zply-
novani biomasy. Nejprve jsou zde popsany princip a zakladni vlastnosti zplyfiovaciho procesu,
spole¢né s chemickymi reakcemi probihajicimi pii zplynovani — oxidace, suSeni, pyrolyza a re-
dukce. Nasleduje cast popisujici technologie pouzivané v souc¢asné dobé ke zplynovani. Pro
kazdou z vybranych technologii jsou uvedeny princip jeji ¢innosti, rozsah provoznich podmi-
nek a vyhody a nevyhody, které pouziti dané technologie piinasi. Dale je popsan vliv vlastnosti
pouzité biomasy a volby pouzitého zplynovaciho média na zplynovaci proces. Nakonec se ka-
pitola vénuje sloZeni vyprodukovaného plynu, véetné obsazenych necistot a moznosti jejich
¢isténi a moznostem vyuziti vyhfevného plynu v koncovych aplikacich v zavislosti na jeho
vlastnostech. Mezi nejsledovanéjsi patii vyhfevnost a mnozstvi dehtit obsazenych v plynu.

Dalsi dvé kapitoly se podrobnéji zabyvaji tématy uzce souvisejicimi s provadénym experimen-
tem a jeho navrhem. Prvni z nich popisuje zplyfovani v generatoru s fluidni vrstvou — jednot-
livé pouzivané typy fluidnich generatort a jejich vzajemné porovnani. Pii experimentu je pouzit
generator se stacionarni fluidni vrstvou, ktery ma ze vSech typti jak nejjednodussi konstrukci,
tak obsluhu zplynovaciho procesu. VSechny typy fluidnich generatort maji spolecné vyznamné
pracovni parametry ovlivitujici zplyfiovaci proces, a to provozni teplotu, tlak a vybér materialu
slouziciho jako fluidni loze. V pouZzitém experimentalnim zatizeni je provozni teplota ptiblizné
810 °C, pracuje pii atmosférickém tlaku a fluidni loZe je pii provadéném experimentu tvoieno
pouze popelem vznikajicim pfi zplyfovacim procesu.

Posledni kapitola reSer$ni ¢asti popisuje podrobnéji vliv volby zplynovaciho média na vlast-
nosti vyprodukovaného plynu, a to zplynovani s kyslikem, oxidem uhli¢itym, vodni parou, nebo
smési vice riznych médii. Pii1 zplynovani se smési riznych médii neni pouze podstatné, o jaka
média se jedna, ale i to v jakém vzajemném poméru jsou zastoupena. V této kapitole jsou in-
terpretovany vysledky nékolika studii zkoumajicich danou problematiku. Jelikoz generator po-
uzivany pii experimentu pracuje na autotermnim principu, je nezbytné, aby byl soucasti zply-
fiovacitho média kyslik, at’ uz v &isté formé, nebo jako slozka vzduchu. Cim vice se pouzije
¢istého kysliku na tkor vzduchu, tim vyssi bude vyhfevnost vyprodukovaného plynu. Pridani
jak vodni pary, tak i oxidu uhli¢itého do zplynovaciho média ma mit za nasledek zvyseni vy-
hfevnosti a snizeni mnozstvi dehtl ve vyhfevném plynu. Zcastni-li se zplyfiovani obé zminéna
média najednou, ocekava se, ze jejich pomér bude mit ptimy vliv na slozeni vyhfevného plynu.

Zbytek prace se zabyva provedenym experimentem. V kapitole 4 jsou nejprve shrnuty vychozi
nastaveni a cile experimentu. Po dobu celého experimentu je snahou udrZzet konstantni teplotu
Vv generatoru, mnozstvi pfivadéného vzduchu a mnozstvi pfivadéného kysliku. V prvni sadé
méfeni se odebird jak vyprodukovany plyn, tak i dehet a cilem je zkoumat vliv poméru
CO2/(CO2 + H20) na sloZeni vyhifevného plynu. V druhé sadé méteni je tento pomér konstantni
a meni se celkové mnozstvi piivadéné smesi oxidu uhli¢itého a vodni pary. V druhé sad¢ se
odebird pouze vyhtevny plyn. Cilem experimentu je nalezeni optimalniho mnozstvi zplyfiovacich
médii, pi kterych ma vyprodukovany plyn nejvyssi vyhievnost, dale popsani zavislosti mnozstvi
jednotlivych slozek obsazenych plynii a mnozstvi dehti ve vyhfevném plynu na mnozstvi a slozeni
pouzitého zplynovaciho média.
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Nasledné tato kapitola popisuje pouzité experimentalni zplyiovaci zatizeni Biofluid 2, pouzité
palivo, metodiku méteni — odebirani a naslednou analyzu vyhievného plynu a dehtd a pribéh
experimentu. Ten obsahuje popis praci na experimentu, zdznam teplot v generatoru, zdznam
mnozstvi pfivadénych médii a paliva do reaktoru a tabulku 4.4 popisujici readlné vlastnosti jed-
notlivych méfenych nastaveni.

V posledni kapitole je popsan postup zpracovani namétenych hodnot a vysledky experimentu.
Vystupem odbéri plynd je sloZeni jednotlivych vyhfevnych plynd pro kazdé méfeni. Z n¢ho
byly vypocitany dalsi dilezité parametry — vyhfevnost plynu, vytéznost plynu, Gi¢innost pre-
mény chladného plynu a pomér H2/CO. Tyto hodnoty jsou pro kazdé nastaveni vyneseny v ta-
bulce 5.1. Nasledné jsou v kapitole vytvoieny a popsany grafy znazornujici zavislost slozeni
vyhtevného plynu a hodnot vypocitanych parametrti na rtiznych vlastnostech popisujicich slo-
zeni zplynovaciho média. Soucasti kapitoly je 1 zpracovani a vyhodnoceni namétenych hodnot
dehtii v zavislosti na sloZeni zplyiiovaciho média.

Vysledky vyneseni zavislosti vlastnosti vyhfevného plynu na poméru CO2/(COz + H,0) potvr-
zuji predpoklad z reSer$ni ¢asti, Ze ma se zvySujicim se pomérem mnozstvi CO tendenci rust
a mnozstvi Hz tendenci klesat. Je tedy mozné ovlivnit pomér Ho/CO slozenim zplynovaciho
média. Podle naméfenych udaji by mél byt plyn s nejvyssi vyhievnosti vyrabén pii hodnoté
parametru mezi 0,5 a 0,7. Nicméné pii vyrobé nejvyhievnéjsiho plynu nepracuje generator
S nejvyssi ucinnosti, ta totiz zavisi 1 na vytéznosti plynu. Hodnoty vyhfevnosti a vytéznosti
plynu maji opa¢nou tendenci — ¢im vétsi ma vyprodukovany plyn vyhievnost, tim méné je ho
vyprodukovéno. Nejvyssi vytéznost plynu a zarovein u€innost vyroby chladného plynu byla
nameéfena pii nastaveni, pti kterém je do zplynovaciho procesu dodavana pouze vodni para.
Zaroven vyhfevny plyn pii tomto nastaveni obsahoval nejméné dehtti. Pti kazdém dal$im na-
staveni, kdy byl kromé vodni pary dodavan i1 CO2, bylo naméfené mnozstvi dehta piiblizné
dvakrat, az tfikrat vyssi.

Pti zkoumani zavislosti celkového mnozstvi ptivadénych objemtt CO2 a vodni pary na vlast-
nostech vyhfevného plynu nebyly pfedem znamy zadné piedpokladané vysledky. Vliv na
mnozstvi jednotlivych slozek vyhievného plynu je popsan v kapitole 5.3.2. Dale bylo zjisténo,
7e s rostoucim mnozstvim privadéného média se vytéznost plynu i i¢innost vyroby chladného
plynu zvySovala v celém intervalu. Vyhievnost vyprodukovaného plynu zistala mezi prvnimi
dvéma sledovanymi nastavenimi pfiblizné konstantni, nasledné méla klesavou tendenci. Bylo
Zjisténo, 7e ma do hranice soudtu pridavaného objemu H,0 a CO2 8 mq*-hod™ piidavani vétsiho
mnozstvi zplynovacich médii na zplynovaci proces kladny vliv.

Zavislosti zjisténé z vysledki experimentdlni ¢asti ve vétSing ptipadi odpovidaji pfedpoklada-
nym trendim z reSer$ni ¢asti. Dale bylo zjisténo, ze pti zplynovani se smési CO2, H>O a oxi-
dacnich médii je vyprodukovan nejvyhfevnéj$i plyn v  blizkosti poméru
CO2/(CO2 + H20) = 0,55 a vyhtevnost takového plynu je priblizné 4,3 MJ-mq3, coz by mélo
odpovidat skute¢nosti. Mnozstvi dehtii dle Tar protokolu je pii tomto nastaveni 1026 mg-m=,
Tyto vysledky ukazuji, Ze se zplyfilovanim s pouZitim spalin jako zplyiiovaciho média ma cenu
zabyvat dal. Dokonce hodnota poméru CO2/(CO2 + H20) v realnych spalinach odpovida hod-
noté&, pro kterou ma vyprodukovany vyhifevny plyn nejvyssi vyhievnost.

Druhé nastaveni, pii kterém byly naméfeny velmi pfiznivé vlastnosti, bylo nastaveni, pii kterém
byla do zplynovaciho procesu doddvana pouze vodni péara spolecné s oxida¢nimi médii. Pfi
tomto nastaveni byla sice naméiena niz3i vyhievnost piiblizné 3,6 MJ-m,=. Toto nastaveni, ale
vykazovalo v porovnani s ostatnimi nejvyssi vytéznost plynu a u¢innost vyroby chladného
plynu. Zaroveii bylo naméfeno nejmensi mnozstvi dehtti dle Tar protokolu a to 514 mg-m,
Neni-li primarni veli¢inou vyhievnost vyprodukovaného plynu, byly naméteny pro zplynovani
S vodni parou piiznivéj$i hodnoty nez pro zplyiiovani se samotnym COz, nebo jejich smési.
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8 Seznam pouzitych symbolt a zkratek

Zkratka Vyznam

BTEX benzen, toluen, ethylbenzen a xylen
ECN Energy research Centre of the Netherlands
H/C pomér vstupujicich atomi vodiku ve zplynovacim médiu ku atomim uhliku v
palivu
IGCC integrované zplynovani uhli (integrated gasification combined cycle)
MCFC palivovy ¢lanek vyuzivajici roztavené uhli¢itany (molten carbonate fuel cell)
PAU polycyklické aromatické uhlovodiky
S/IC pomér vodni pary ve zplynovacim médiu ku uhliku v palivu
SB pomér vodni pary ve zplyfiovacim médiu ku zplynované biomase
(steam-to-biomass ratio)
SOFC palivovy ¢lanek vyuzivajici pevné oxidy (solid oxide fuel cell)
TCD tepelné vodivostni detekce (thermal conductivity detection)
TD termodynamicky
Symbol Vyznam Jednotka
CGE ucinnost vyroby chladného plynu %
co,/C pomér mnozstvi slozky CO2 ve zplynovacim médiu vici mol - mol~?

mnozstvi uhliku v palivu
C0,/F pomér hmotnosti slozky CO2 ve zplynovacim médiu vuci kg - kgz*
hmotnosti suchého paliva
C0,/(CO, + H,0) pomér objemu slozky CO: ve zplyfiovacim médiu vii¢i m3 - my3
souctu objemti CO2 a H20 ve zplynovacim médiu
C0, + H,0 soucet objemovych pritokd piivadéného CO> a H20 do m3 - hod™!
zplynovaciho procesu
(CO, + H,0)/C pomér mnozstvi souctu slozky H20 ze zplyhovaciho média mol - mol™?!
a vlhkosti paliva a slozky COz2 ve zplynovacim médiu viici
mnozstvi uhliku v palivu

ER pomér redlné¢ dodané¢ho okyslicovadla ku mnoZstvi teore- m3 - my3
ticky potiebnému k dokonalému spaleni (excess air ratio)
GR zplynovaci pomér (gasification ratio) kg - kgga
GY vytéZnost plynu m3 - kg™!
AH mnoZstvi tepla, které soustava pii chemické reakci pfijima k] - mol~?!
anebo odevzdava
H,/CO pomér objemtl vodiku a oxidu uhelnatého ve vyhfevném m3 - mp3
plynu
H,0/C pomér mnozstvi slozky H20 ze zplyiovaciho média a vl- mol - mol™?!

kosti paliva vii¢i mnozstvi uhliku v palivu
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H,0/F pomér hmotnosti slozky H20 ze zplytiovactho média a vih- kg - kgg!
kosti paliva vii¢i hmotnosti suchého paliva
My, o0 hmotnostni pratok vodni pary vstupujici do zplynovaciho kg -hod™!
procesu
Mo, hmotnostni pratok kysliku vstupujiciho do zplynovaciho kg - hod™!
procesu
Mpar hmotnost paliva vstupujiciho do zplynovaciho procesu kg - hod™!
My et hmotnost uletu vystupujiciho ze zplynovaciho procesu kg - hod™!
Myp hmotnostni pritok vyhfevného plynu vystupujiciho ze zply- kg - hod™?!
novaciho procesu
My hmotnostni pritok zplynovacich médii vstupujicich do zply- kg - hod™?!
novaciho procesu
0,/F pomér hmotnosti slozky O2 ve zplyfiovacim médiu vaci kg - kgg'
hmotnosti suchého paliva
1 vp vyhievnost vyprodukovaného vyhfevného plynu MJ - m;3
T101 teplota ve fluidnim reaktoru (nejnize) °C
T102 teplota ve fluidnim reaktoru (ve sttedni vysce) °C
T103 teplota ve fluidnim reaktoru (nejvyse) °C
T105 teplota vyhfevného plynu v cyklonu °C
T107 vystupni teplota vyhfevného plynu °C
Veo objem CO ve vyhfevném plynu m3
Ve,H, objem CxHy ve vyhievném plynu m3
Vi, objem Hz ve vyhievném plynu m3
Ve, objem CHa ve vyhfevném plynu m3
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