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Prispévek je vénovan strucnému popisu vyvoje zafizeni pro zplyrfovdni
biomasy ve vicestupiiovych systémech vyuzivajicich prostorového rozdélent

prolyznich, oxidacnich a redukcnich zon k produkci plynu s vys$si ucinnosti a
nizkym obsahem dehtu.
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1 Uvod

Kombinovand vyroba elektrické energie a tepla z biomasy v malych a stfednich
kogeneracnich jednotkach byla vzdy jednim z preferovanych cild vyzkumu a vyvoje oboru
malé energetiky. UZ od zacatku 20. stoleti se zplyfiovaci generatory vyuZivaly pro rizna
prumyslovad odvétvi (plyndrenstvi, vyroba kovu, taveni skla) a b&hem sv&tovych valek a
energetickych krizi byly i mobilnim zdrojem plynného paliva pro dopravni prostiedky.
Spalovaci motory jsou pouzivany pro vyrobu mechanické energie z plynnych paliv uZ také
vice neZ 100 let a béhem této doby byly znaéné zmodernizovany, zvydila se jejich G&innost,
vykonnost a spolehlivost. Lze pfedpoklddat, Zze diky tomu spalovaci motory budou i nadéle
masové pouZivdny pro energetické zuZitkovani vyrab&ného plynu. BohuZel soudasné s
vyvojem spalovacich motoril stoupaly také jejich pozadavky na kvalitu plynnych paliv. V
dasledku toho je nutné pro upravu béZného generatorového plynu pouZit sloZit&jdi a drazsi
zafizeni, znatn€ zvySujici jak investi¢ni tak i provozni naklady celé kogeneraéni jednotky.
Provoz podobnych jednotek také evidentné piind$i i zvySené naklady na likvidaci odpadd
vznikajicich pfi provozu distici linky. Proto je snaha sniZit produkci nezddoucich latek v
plynu (pfevazné dehtu) jednim z preferovanych trendii sou€asného vyvoje malych a stfednich
kogeneracnich jednotek, potfebnych pro jejich komeréni aplikaci pro kombinovanou vyrobu
energie a tepla. Uvedeny piispévku se z tohoto diivodu soustied’uje na zplisoby sniZovani
obsahu dehtu v plynu produkovaného zplyriovacimi generatory s pevnym loZem.

2 Zplyniovani biomasy v generatorech s pevnym loZem

Zplyhovéani biomasy je termochemickou pfeménou uhlikatého materidlu na smés hotlavych
plynl pisobenim vysokych teplot a zplyfiovaciho média. Zplyfiovani ma komplexni povahu a
skladd se z vice rizné rychlych a tepelné zabarvenych procesii (Obr. 1). Pii teplotich nad
300°C zacina probihat mirn€ endotermni pyrolyza biomasy uvolfiujici prchavou hoflavinu a
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produkujici pevny uhlikaty zbytek. Vzhledem k tomu, Ze podil prchavé hoflaviny v biomase
dosahuje az 80 %, jeji chovéni pfi zplyfiovani hraje obzvlast’ daleZitou roli. Prchava hoflavina
de-facto je hlavnim zdrojem dehtu v plynu. Pfi vy$Sich teplotach a dostupnosti oxidaéniho
media (Oy) se prchavé hoflavina pomérné snadno oxiduje, vznikaji plynné slozky CO, CO,,
H,0 a uvoliiuje se reakéni teplo. Za nepfitomnosti oxidaéniho media, nebo po jeho vy&erpani
z plynu oxidaénimi reakcemi, probihd konverze prchavé hoflaviny oviem za vzniku smési
primarnich, sekunddrich a pfi vyssich teplotach i tercidlnich slozek dehtu a pyrolyzniho
uhliku. Pfi teplotich nad 650°C také probihaji endotermni heterogenni reakce uhlikatého
zbytku s CO, a Hy0, pfi teplotidch nad 900°C jsou dostatedn& rychlé a jsou hlavnim zdrojem
CO a H; v plynu. Podil jednotlivych procesti na finalnim sloZeni plynu a obsahu dehtu zavisi
v prvni fad€ na typu a konstrukci generatoru, podminkach jeho provozu a zpiisobu, jakym se
Jednotlivé procesy, uvedené na Obr. 1, podileji na tvorbé plynu. Vysledné sloZeni plynu je
tak€ ovlivnéno vystupni teplotou, pouZitym zplyfiovacim médiem a celkovou tepelnou bilanci
procesu zplyfiovani.

Pyrolyza
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hoflavina
7 Jiomasa - ;
\7. .\,,
H,O
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\\W o
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Obr. 1: Zjednodusené schéma procesu zplyhovdni biomasy [1]

2.1  Pouziti souproudého a protiproudého generatoru pro vyrobu plynu

V bézn€ pouZivanych typech generatorli s pevnym loZem nelze produkty uvedenych procest
(Obr. 1) dokonale separovat a tak zabranit pronikani neZddoucich slozek do plynu.
V souCasné dob€ se pro vyrobu plynu z biomasy pouzivaji dva zdkladni typy generatord
s pevnym loZzem (nepocitdme-li kombinovany kifzovy), které se odlisuji vzdjemnym smérem
toku paliva a plynu. Profiproudy generdtor ma opaény smér proudéni paliva viéi proudéni
plynu a v disledku toho je schopny zpracovavat paliva s vysokym obsahem vlhkosti a nizkou
kvalitou vstupujiciho paliva (vysoky podil jemnych &astic, popelovin). De-facto se jedna o
jednoduchy, spolehlivy a termicky Géinny typ generatoru jehoz jedinou nevyhodou je
produkce plynu s vysokym obsahem dehtu (>100g/m®) pochézejicim z prchavé hoflaviny
uvolnéné v pyrolyzni oblasti generatoru.

Odlisna situace s prchavou hoflavinou nastiva v souproudém reaktoru, ve které dodateéné
prochazi vysokoteplotnim pdsmem, kde je konvertovdna na plynné slozky. V dolni &asti
souproudého generdtoru typu "Imbert"” je zabudovéno zuZené hrdlo, do kterého se privadi
oxidadni médium, zajisfujici vysokou teplotu a konverzi prchavé hotlaviny. USinnost
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konverze nebyvéd absolutni a tak ¢asto dochazi k pronikani €asti pyrolyznich produktt do
produkovaného plynu. Kvili specifické konstrukci hrdla a zplsobu distribuce oxidaéniho
vzduchu je zvétSovani generatori typu ,,Imbert” problematické, zejména kvili narugeni
homogenity toku plynu a vzniku studenych zén nad ro$tem. Hrdlo je také hlavnim divodem
klenbovani v pyrolyzni a suSici Casti generatoru a také je zdrojem dal$ich problémi,
zhor3ujicich kvalitu produkovaného plynu. Souproudy generdtor vrstevnatého typu (stratified)
vyvinuty v 80. letech minulého stoleti ma formu cylindrické nadoby oteviené v horni &4sti a
v dolni ¢asti uzaviené roStem. Zplyriovaci médium a palivo se pfivadi na jedné strané
reaktoru. T€sné pod suSici zénou probihd pyrolyza (odplyifiovani) a ¢ast uvolnéné prchavé
hoflaviny se zde vzniti a reaguje s oxidaénim médiem a teplota v této oblasti stoupd nad
hodnotu 1000°C. U vrstevnatého souproudého generdtoru nelze piesné rozli§it hranici
pyrolyznich a oxidaénich procest a proto se jedna o tzv. pyrolyzné-oxidaéni (flame pyrolysis)
zonu. Zde se uvolnénd prchava hoflavina $tépi a celkové mnoZstvi dehtu vyrazné klesa.
Vrstevnaty generator je oproti generdtoru ,Jmbert® méné nachylny ke klenbovani a je
schopny zplynovat palivo s men3i velikosti ¢éstic (ryzové slupky). BohuZel oba uvedené typy
souproudych reaktorli maji vysoké naroky na tvar a vlhkost vstupujictho paliva. Zhoreni
homogenity teplotniho profilu, tvorba zkratovych studenych proudd uvnitf oxidaéni oblasti a
Spatné michani oxidaéntho média (vzduchu) s prchavou hoflavinou jsou hlavnimi divody
zvySeni obsahu dehtu v plynu. K tomu dochazi jak pfi pouZiti ,,nevhodného” nebo vlhkého
paliva, tak i pfi zvySovéni velikosti a vykonu souproudych generatori. Proto pouZiti obou
typl souproudych generatort pro vyrobu plynu s nizkym obsahem dehtu je omezeno na men3i
zatizeni (do 100 kW vykonu generatoru) a pouziti paliva vhodného typu, velikosti a vlhkosti.
Pfi nedodrzeni jednoho zuvedenych pozadavki se pomérné rychle zdobfe pracujiciho
souproudého generétoru stavé zafizeni produkujici plyn s vysokym obsahem dehtu.

2.2  Zpisoby snizovani obsahu dehtu

SniZeni obsahu dehtu v produkovaném plynu lze jednoduse dosahnout pouzitim paliva s
nizkym nebo zadnym obsahem prchavé hoflaviny a to v nezavislosti na typu pouZitého
generdtoru. Piikladem je masové zplyiiovani dfevniho uhli (DU) b&hem Druhé svétové vélky
v automobilovych generdtorech produkujici plyn s miniméalnim mnozstvim kondenzatu a
dehtu. PouZiti paliva prostého prchavé hoflaviny se pochopitelné podepiSe na slozeni
produkovaného plynu, obsah CHa, Hz, CO,, H,O a vyhfevnost plynu se snizi a obsah CO se
naopak zvysi. V Tab. 2 je uveden piiklad sloZeni plynu produkovaného stejnym souproudym
generatorem typu ,,Imbert o vykonu cca 100 kW, produkujici plyn ze zplyfiovani dievnich
Spalikil a dievniho uhli [2]. Takto produkovany plyn je prosty dehtu a pro jeho spalovani v
motoru je nutno pouze odstranit tuhé znecist'ujici latky (TZL) a nadbyte¢nou vlhkost. Nutno
vSak pfipomenout, Ze pro vyrobu 1 kg DU je zapotfebi pouziti minimalné 3 kg suchého dfeva
a proto uvedeny pfistup nelze pouZit u primyslovych aplikaci, zaméfenych na vyrobu
elektrické energie z dievni biomasy.

Logickym pokra¢ovdnim snah o sniZovani obsahu dehtu v produkovaném plynu je snaha
provést rozdéleni jednotlivych procesi probihajicich v generatoru (Obr. 1) do rdznych,
vzdjemné oddélenych casti termokonverzniho zafizeni. Na rozdil od protiproudého
generdtoru tato separace musi byt provedend takovym zplsobem, aby prchava hoflavina
uvolnénd pfi pyrolyze byla kompletné konvertovana (oxidovand) na plynné produkty, diive
neZ muZe nastat jeji priinik do produkovaného plynu. Z Obr. 1 je také patrno, Ze jak pro
pyrolyzu (uvolnéni prchavé hotlaviny) a obzvlast’ pro zplyniovani uhlikatého zbytku je nutné
dodat dostate¢né mnozstvi tepelné energie, kterou lze ziskat komplexni oxidaci prchavé
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hotlaviny. Otazkou zlstdva, jakou konstrukci generdtoru pouzit, aby byly splnény viechny
uvedené pozadavky?

2.2.1 Generatory s oxidaci prchavé hoFlaviny v externim ho¥aku

Konverze prchavé hoflaviny na smés CO,, H,0 a vyuziti uvolnéného tepla pro pyrolyzu a
zplyfiovani uhlikatého zbytku bylo realizovano uZ v souproudém generitoru DelLaCotte
vyvinutého v 80. letech minulého stoleti (Obr. 2a). Pyrolyza biomasy nastiva v horni a stfedni
¢asti generatoru pomoci Casti horkych spalin (1000-1200°C), vzniklych oxidaci plynu
bohatého na dehet v externi spalovaci komofe umisténé mimo generdtor. Do ejektorového
hotaku spalovaci komory se nasavé plyn z horni ¢asti generatoru. Zbytek horkych spalin
vstupuje do dolni &asti generatoru, kde v redukénim loZi reaguje s uhlikem. Cast uhlikatého
zbytku je odvadéna v dolni Casti generatoru ve form& DU. Vystupujici plyn obsahuje malé
mnoZstvi dehtu a je vhodny pro pohon spalovacich motorii [5][7]. Uginnost vyroby plynu
bude o néco niZ8i neZ v piipadé souproudého generdtoru a to o hodnotu tepelnych ztrat
externiho hofdku. Dal8im vyvojem uvedeného piistupu byla oxidace prchavé hotlaviny uvnitt
souproudého generatoru s vnitini recirkulaci plynu (viz Obr. 2b)[16]. Zplyiiovaci vzduch se
piivadi do ejektorového hofdku umisténého ve vnitini G4sti generdtoru, pyrolyzni plyny
z horni ¢asti generatoru jsou nasdvany do podtlakového prostoru hofdku, kde jsou oxidovany
kyslikem ze zplynovacitho vzduchu. Intenzitu sani hofdku Ize regulovat posunem
vzduchového ejektoru (keramické trubky) do téla hotaku. Stupen redukce obsahu dehtu zavisi
na poméru mezi recyklovanym plynem (D) a vzduchem (B). Experimenty ukdzaly, Ze za
optimélntho poméru D/B rovného 0,85 lze snizit obsah dehtu z hodnoty 1400 mg/m’(bez
recyklace) na hodnotu pod 50 mg/m°. Vyhodou pouZiti interniho hotdku oproti externimu je
snizeni tepelnych ztrat zatizeni do okoli [10].

&
Fuel §
,u, 2 :
8
Air *) [.
1 H Legend:
A = woed input
B = airinfet
C = product gas outiel
D = racycle gas
|_E = injector
[~ F - combuslor
G = combustor pullel
H - stirrer
) = ash grate
J = ash bunker
. Top gas
Pyrolysis burner
zone
Reduction
Gas outlet Zone
‘-‘——‘
[ | Ash pit
a) DelaCotte (externi) b) vnitfni recirkulaci

Obr. 2: Zplyriovaci generdtory s recirkulaci a oxidaci pyrolyznich plynii
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Oxidace prchavé hoflaviny se ukézala jako efektivni zpisob sniZovéni celkového obsahu
dehtu v produkovaném plynu. P¥i technické realizaci procesu se také ukazalo, Ze bohuzel
nelze Gpln€ zamezit priniku pyrolyznich produktl do €istého plynu. Dal§im problémem byla
stalé nizkd celkova G¢innost vyroby studeného plynu.

2.2.2 Vicestupiiové generatory s alotermnim pyrolyzérem

Ve svém patentu zr. 1980 pan Kiener pfedlozil koncepci vicestupfiového generitoru, kde
ukazal, jakym zpiisobem lze rozdélit procesy a tak zajistit dostatek tepla jak pro pyrolyzu, tak
i pro endotermni zplyfiovani uhlikatého materidlu v redukéni &asti generdtoru. PfedloZeny
generator se sklad4 ze tif &4sti (Obr. 3a). Ve $nekovém trubkovém pyrolyzéru (1) otdpéném
spalinami ze spalovaciho motoru (3) probihd pyrolyza, uvolnénd prchava hoflavina je
odvddéna do hofdku parcialné-oxidaéni komory (POX), do které se pfivadi predehiaty
vzduch. Pyrolyzni uhlikaty zbytek zbaveny prchavé hoflaviny je odvadén do redukéni &asti
generdtoru (2), kterou proudi horké spaliny (1100-1200°C) z oxidaéni komory. Podél
uhlikatého loZe probih4 endotermni heterogenni zplyfiovani pomoci CO; a H,0, teplota plynu
podél loZe klesd pod 700°C a plyn je odvadén k dal§imu chlazeni a odstrafiovani TZL. Pro
minimalizaci mnoZstvi nedopalu je moZné pod rost pfivadét dodateény oxidaéni vzduch, ktery
je po oxidaci zbytkového uhliku odvadén spoleéné s produkovanym plynem.

\
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a) generdtor Kinera [6] b) generator Viking [7]

Obr. 3: Schéma vicestupriovych generdtorii pro zplyriovdni pevnych paliv

Usp&sna realizace konceptu vicestupfiového zplyfiovani byla provedena skupinou védci
z DTU, ktefi svou vlastni koncepci navrhli pfed rokem 2000 [3]. Zafizeni do zna&né miry
pfipomind zafizeni navrzené v patentu p. Kienera a jeho struéné schéma je uvedeno na Obr.
3b. Pyrolyza probihd ve $nekovém pyrolyzéru ohfivaném predehfatymi spalinami ze
spalovaciho motoru. Teplota na vystupu z pyrolyzéru dosahuje 600°C, karbonizaéni zbytek
spadd do dolni Casti trubkového reaktoru a uvolnéna prchava hoflavina vstupuje do
parcidln€-oxidaéni komory umisténé v horni, zizené &asti. Do tohoto mista se také ptivadi
pfedehfaty oxidalni vzduch spalujici prchavou hoflavinu. Teplota stoupa nad 1100°C a smés
horkych plyni dale reaguje s uhlikatym zbytkem v dolni &asti reaktoru. Po prichodu plynu
redukEnim loZem a poklesu teploty pod 700°C produkovany plyn vstupuje do fady chladicich
zafizeni, filtru, mixtanku a nakonec do spalovaciho motoru. Do povédomi odborné vetejnosti
se generator dostal pod jménem ,,Viking*, a prvni demonstraéni jednotka o tepelném vykonu

88



Seminaf Cenergi I, 11. - 13. 2. 2015
Dolni Morava, Ceska republika

75 kW a elektrickém 25 kW byla zprovoznéna vroce 2001 [3][7]. Do roku 2003 byla
provedena fada testd a experimentil, které ukazaly hlavni vyhody generitoru Viking, mezi
které patii vysokd G€innost vyroby plynu (n.=93%) a nizky obsah dehtu v produkovaném
plynu (<5 mg/m®). Realizace prvniho komeréniho projektu o elektrickém vykonu 150 az
200 kW umisténého v blizkosti Hadsundu (Jylland, DK) byla zahéjena v roce 2004 firmou
WEISS A/S a COWI A/S. ZvySeni vykonu generatoru si vyzadalo vyvoj nového $nekového
pyrolyzéru a podobného zafizeni na suSeni dievni §tépky piehfdtou parou [7]. V roce 2010
byla firmou WEISS zahdjena stavba zafizeni s elektrickym vykonem 500 kW umisténého
v lokalit€ Hillerod (okres Copenhagen, DK), jehoz dokonéeni a zprovoznéni mélo prob&hnout
koncem roku 2013 [17].

Ukazuje se, Ze problémem praktické realizace vicestupfiového generatoru typu Viking s
vy$8im vykonem je sloZitost technického feseni alotermniho 3nekového pyrolyzéru, jehoz
provoz by mél zaru€it kompletni pyrolyzu vstupniho materialu. Pravé jeho sloZitost, provozni
spolehlivost a s tim spojené pozadavky na kvalitu paliva mohou byt hlavni pfekéZzkou Gsp&sné
komercializace celého projektu Viking [17].

2.2.3 Vicestupiové generatory s autotermni pyrolyzni jednotkou

Reeni problémil spojenych s piestupem tepla pti pyrolyze vedlo ke vzniku dalsiho typu
vicestupfiovych generatori. Teplo potfebné pro pyrolyzu je ziskdvano spalovanim malé &asti
paliva piimo v pyrolyzéru, kde primérna teplota stoupd nad 600 °C, uvoliiuje se prchava
hotlavina a vznikd dfevéné uhli. V dal§i zoné je oxidovdana prchavd hoflavina a horké
produkty s redukovanym obsahem dehtu vstupuji do redukéniho loZe. Uvedené konstrukéni
feSeni zjednoduSuje a zlevfiuje celé zafizeni, ale zaroven sniZzuje i u€innost vyroby plynu
(Nee). Podobnym generatorim se také Casto fikd generdtory s dvojitym ohném (twin-fire
gafifier). BohuZel vzhledem k rozsahu pfispévku neni mozZné popsat viechny typy téchto
zafizeni, kombinujicich souproudé a protiproudé schéma toku plynu a paliva uvnitf
generatoru [15]. Proto se pfispévek zaméfuje hlavné na zafizeni, umoziiujici zredukovat obsah
dehtu v plynu a zvyS§it G¢innost vyroby plynu.

Belgicky XyloWatt spolené s univerzitou UCL vyvinuli vlastni vicestupiiovy generator
NoTar, produkuji plyn s nizkym obsahem dehtu [4]. Generator vznikl optimalizaci a Gpravami
vlastniho souproudého sesuvného generdtoru Miogen (100kW) a Regal (300 kW)[8].
Pivodni souproudy generator je uveden na Obr. 4a a pracuje na obdobném principu jako
souproudy generator typu ,Imbert“. V zizené dolni &asti konstrukce se ptivadi zplyfiovaci
vzduch a vznikd oxidaéni padsmo, pod nim je umisténo pasmo redukéni. Pii zvySovani
velikosti generatoru se zaCinaji objevovat problémy typické pro souproude hrdlové
generatory, vedouci ke zvy$eni obsahu dehtu v plynu.

U modifikovaného generdtoru NoTar bylo provedeno rozdéleni souvislé vrstvy paliva
uvnitf generatoru a byl pfidan daldi vstup oxida¢niho media. V disledku toho vznikly t¥i
oblasti (Obr. 4b). V horni ¢asti generatoru NoTar se nachdzi autotermni pyrolyzér
s regulovanym piivodem vzduchu a fizenym posunem uhlikatého zbytku do druhé &asti
generatoru. Pod pyrolyzérem je volny prostor, v némz se nachéazi oxida¢ni zona. Redukéni
zéna je umisténa jeSt€ niZe a hladina dfevéného uhli v ni se reguluje jednak pFivodem
¢erstvého dfevéného uhli, a dédle fizenim odvodu popela do vysypky. Vyznamnou moZnosti
regulace je pfedevsim regulace a rozdéleni pritoku vzduchu do jednotlivych &asti generatoru.
Timto jsou ovlivnény také teploty jednotlivych zon generatoru a procest probihajicich uvnit¥.
DiileZitou roli hraje také rychlost ibytku paliva v pyrolyzéru.

89



Seminat Cenergi I, 11.-13.2, 2015
Dolni Morava, Ceska republika

Spalovéani prchavé hoflaviny v oxida&ni &asti NoTar generatoru umoznuje snizeni obsahu
dehtu na hodnotu pod 100 mg/m’. Sou&asti jednotky je také zatizeni na Upravu a €idténi plynu
pro jeho pouZiti pro pohon spalovacich motor. NoTar generator miZe byt provozovan také
v pfetlaku a jako oxida¢ni medium miize byt pouzit i &isty kyslik. Jako palivo lze také pouZit i
ruzné typy odpadnich materidld. Spoleénost XyloWatt v sou€asné dobé& provozuje vice nez 5
primyslovych aplikaci s tepelnym vykonem 1 az 3 MW.[4][7]

Feeding system

- }
4‘ Pyrolysis zone

Combustion zone
Reduction zone
air J 2 v Syngas
1 1

a) generdtor REGAL [8] b) schéma NoTar generdtoru [4]
Obr. 4 Zplyhiovaci generdtory spolecnosti XyloWatt [4][8]

Origindlni konstrukce tiistupfiového genertoru (Obr. 5a), vyuZivajiciho autotermni pyrolyzy
byla navrzena Tomasem Kochem (TK Energi A/S). Pyrolyza probihd v ikmém pyrolyzéru
pomoci tepla uvolng€ného spalovanim malého mnoZstvi paliva primérnim vzduchem. Uhlikaty
zbytek spadd do redukéniho loZe, umisténého v dolni &sti vertikdlniho souproudého
generdtoru. Prchavd hoflavina je spalovdna sekundarnim vzduchem v parcialné-oxidaéni
komote v horni &asti reaktoru, poté horké spaliny vstupuji do redukéni zény nad rostem, kde
zplyfiuji uhlikaty zbytek.

Své aktivity firma TK Energi A/S zahjila v roce 1990, po roce 1998 méla postavenou prvni
demonstracni jednotku o elektrickém vykonu 50 kW (200kW,) v Kege (DK), kter4 byla do
roku 2005 provozovéna asi 1500 h a v soucasné dob& je mimo provoz. Obdobny projekt se
realizoval v Japonsku (50kW,, 2004) a v laboratotich CIRADu (Francie), kde byl generator
zdrojem redlného plynu pro provoz vysokoteplotnich palivovych &lankd (2004, Green Fuel
Cell, GFC,503122, SES6). Nejvykonnéj$im provozovanym generatorem bylo zafizeni
S elektrlckym vykonem 125 kW. Produkovany plyn obsahoval nizké mnoZstvi dehtu (<20
mg/m®) a celkovéa elektrickd Gginnost zatizeni dosahovala hodnoty 30 % v pfepoétu na
vstupni palivo. Nejvétsi projektovanou, ale nezprovoznénou aplikaci byla jednotka v Gjol
(DK,2006) s elektrickym vykonem 700 kW. Kwvili sniZeni dotace na stavbu a poklesu
vykupnich cen elektfiny nebylo zafizeni nikdy dokonéeno a zprovoznéno. Generitor je
schopny zpracovat i palivo sjemnou frakei, ale pfed procesem je nutno palivo vysusit,
k Cemuz se pouZiva susarna na odpadni teplo.
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7 c) schéma generdtorﬁ N | - d) foto generdtoru
Obr. 5 Tristupriovy zplyhovaci generdtor TK Energi A/S o elekirickém vykonu 125 kW

2.2.4 Vicestuphovy generator s kombinovanou pyrolyzni jednotkou

V roce 2010 firma TARPO s.r.o. vypracovala vlastni koncept vicestupfiového zplyfiovani
biomasy. ZjednoduSené schéma celého procesu je uvedeno na Obr. 6a. Principidlni schéma a
funkce vlastniho generétoru zaji$tujictho proces je pon€kud odlisna od jiz diskutovanych typia
generatoru a je schematicky zndzornéno na Obr. 6b.

lwet fuel input & © B i
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a) schéma vyrobni technologie b) GP200

- susdrna na odpadni teplo, 2- pyrolyzni édst vicestupriového generdtoru, 3- parcidiné-oxidacni édst vicestupfiového generdtoru, 4- chlazeni
plynu zplyfiovacim v=duchem, 5- Eisténi plynu (horké rukdvové filtry), 6- chlazeni plynu, 7- plynové dmychadlo, 8- v=duchové dmychadlo,
9- spalovaci motor

Obr. 6 Vicestupriovy generdtor Tarpo GP200

Funkce generatoru spo€ivd v prostorovém rozdéleni termochemickych procest do nékolika
oblasti: pyrolyzni (Py), parcidln& oxidacni (POX) a redukéni (RED). Realizace je zajiiténa
pomoci specidlniho keramického kuzelu (ve formé& obraceného ,,V*) umisténého do vnitiniho
prostoru generatoru. Konstrukce kuZele, jeho vlastnosti a materidl pouZzity pro vyrobu patfi
k ,,know-how* firmy TARPO s.r.o. V pyrolyzni &asti (Py) nastava ohfev pfedem vysuSeného
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dieva na teplotu 450°C az 550°C. Na rozdil od vySe popsanych typii generatorli se pro
uvolnéni prchavé hoflaviny v pyrolyzni ¢asti pouziva kombinace jak tepla ziskaného oxidaci
Casti paliva primdrnim vzduchem (stejné jako u generatoru NoTar i TK Energi), tak i
externiho tepla prostupujiciho povrchem kuZelu (radiace, vedeni) nebo vng&jsi sténou
pyrolyzéru (podobné jako u generatoru Viking), okolo které proudi horky plyn vystupujici z
redukéni zény (RED). Uvolnéna prchava hoflavina je ihned odvadéna do parcialné oxidaéni
komory (POX) lokalizované uvnitf kuzele. V POX komofte nastava dokonalé miseni prchavé
hoflaviny s pfivadénym zplynovacim vzduchem (A2), kdy v dasledku intenzivniho spalovani
se zvySuje teplota nad hodnotu 1000°C. Horké plyny obsahujici pfevainé CO,, CO, H,0O a
CHs déle vstupuji do kontaktu s redukénim uhlikovym loZzem (RED), prochazi roStem a
plastém generatoru, kde predavaji své teplo palivu v pyrolyzni ¢asti. Uvedeny generator ma
veelku kompaktni konstrukei. Souéasti celé linky je také suSarna na odpadni teplo, ktera
umozituje zlep$it energetickou bilanci celé kogeneraéni jednotky. Palivo vstupujici do
generatoru obsahuje do 5 % vlhkosti, generdtor je schopny zpracovat palivo s obsahem
vlhkosti aZz do 30 %hm, coZ se projevi na obsahu vodiku v plynu.

Tab. 1. Pfehled vicestupfiovych generatorl vyuZivajicich design TARPO

Lokalita

Zahijeni provozu.
Typ generitoru

Typ spalovaciho motoru a
jeho pracovni objem

Instalovany vykon

1. Knézeves(CZ)

2012, GP200

CKD, 2x65160, 271, R6

200 kW,

2. Odry (CZ)

2012, 2xGP500

Jenbacher 2xJ316, (481, V16)

2x500 kW,

3. Olegnice (CZ)

2013/2014, GP200XL

CKD, 2x658160, 271, R6

200 kW,

4. Handlové (SK)

2014/2015, 2xGP750

Guascor, FBLD560, (561, V16)

2x700 kW,

5. Dobii (CZ)

2015, 1xGP750

Guascor, FBLD4380, (481, V16)

650 kW, (+vyuziti plynu)

6. Kozomin (CZ) | 2014/2015, 5xGP750 Jenbacher, 3xJ320, (601, V20) 2,1 MW.(3x0,71) 5,1 MW,
YN i —
ek 5Dt o he Opale
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um :‘:’:‘:5: ¢ ”"’m‘::w Wrght
Praba O Pariuhce Ketowice  krresion

o
Krakow
o
Ceska republika
(Czech Aepublic)
Yabot "h:.'j ma
Tiebd Kromérif - Zony
4 oo (3

Ceshe e

{stovakia)

Obr. 7 Lokalizace jednotlfvyéh zaFizent vyuzivajicich vicestupriové generdiory v CR

Koncem roku 2011 byl postaven a Uusp&sné zprovoznén prototyp dvoustuptiového generatoru
(GP200) o elektrickém vykonu 200 kW, ktery nahradil jiz dfive pouZivany souproudy
generator GP300 [14]. Prvni provozni zkuSenosti ihned ukazaly hlavni vyhody navrZeného
vicestupiiového generatoru. Celkova elektricka u¢innost stavajici elektrarny se zvy$ila z 25%
na 27 %. Obsah dehtu v plynu za generatorem se pohyboval od 2 do 25 mg/m’ v zavislosti na
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teploté parcidlné-oxidacni zony. Po ne€kolikamési¢nim provozu byla z Cistici linky generatoru
odpojena i olejova pracka, jejiz Cistici funkce se ukazala malo efektivni [5]. Vysoka Cistota
plynu a nizky obsah dehtu byly hlavnimi divody rychlého zahdjeni komercializace
kogeneraénich jednotek, vyuzivajicich technologie vicestuptiového generatoru.

V roce 2011 spoleéné s firmou AIR TECHNIC s.r.o byla zahajena ptiprava realizace prvniho
komeréniho projektu v Odrach vyuZivajici dvoustupriovy generétoru fady GP500. Jedné se o
zvétSenou variantu generatoru GP200 s urcitymi konstrukénimi Upravami a inovacemi. V
prostoru elektrarny v Odréach jsou realizovany dvé stejné nezavislé vyrobni linky o vykonu
500 kW,, obé linky pouzivaji pro spalovani plynu moderni plynové motory Jenbacher J316 s
udinnosti vyroby elektrické energie az 34 %, vztazené na plyn ze zplyfovani biomasy.
Zkudebni provoz prvni linky generatoru byl zahdjen na konci roku 2012. Prvni vysledky
kvality produkovaného plynu byly podobné vysledkiim ziskanym na prototypovém zafizeni
GP200, presto do stdlého komeréniho provozu celé kogeneraéni linky byl zapojen az na
zacatku roku 2014, kdy byly provedeny vSechny potfebné Gpravy a optimalizace generatoru a
dal8ich soucasti celé technologie (susici a téidici linka). V roce 2014 kogenera¢ni jednotka na
lince ¢.2 odpracovala vice nez 6500 provoznich hodin.

Struény popis vSech dnes znamych zafizeni realizovanych na béazi uvedeného
dvoustupiiového generatoru TARPO o rizném vykonu (fady GP200, GP200XL, GP500 a
GP750) je shrnut v Tab. 1 a jejich umisténi v CR a SR je uvedeno na Obr. 7 [11][12].
Generator GP200 je v provozu od roku 2012, GP500 od 2013, GP200XL od konce roku 2014.
Nejvétsi vykonnostni fada vicestupriovych generdtori GP750 je v zkuSebnim provozu od
druhé pilky roku 2014.

Vseobecné Ize konstatovat, Ze nejmensi vykonnostni fady vicestuptiovych generdtoru TARPO
jsou méné nachylné kezméndm provoznich podminek a pfi dodrZovani optimalnich
vicestupriového generatoru TARPO GP750 umisténého v Handlové a Kozominé ukézaly, Ze
slozeni plynu a obsah dehtu zna¢né zavisi na zplsobu provozu generatoru, vlastnostech paliva
a poméru primarniho a sekundarniho vzduchu. Pfi nevhodnych reZimech mlZe nastat prinik
prchaveé hoflaviny skrze parcialné-oxidacni komoru, coz mize zpGsobit nartist obsahu dehtu
v plynu. Pro zamezeni tohoto negativniho efektu je zapotfebi dodrzovat optimalni pomér
primarniho a sekundarniho vzduchu v rozmezi 1:5 az 1:10 v zavislosti na vykonu generatoru,
vlhkosti paliva a intenzity ro§tovani. Pfedb&zné vysledky primérného sloZeni plynu a obsahu
dehtu naméfenych pfi zku$ebnim provozu na generatoru G750 jsou uvedeny v Tab. 2. Po
ziskani vice znalosti o sloZeni plynu a obsahu dehtu za riznych provoznich rezimi generatoru
planuji autofi pfipravu publikace vénované této problematice.

3 Srovnani plynu produkovaného vicestupnovymi generatory

Bohuzel z dostupnych zdrojli se nepovedlo ziskat tidaje o sloZeni plynu produkovaného viemi
zde uvedenymi typy vicestupniovych generatord. Zakladni slozky plynu jsou uvedeny v Tab.
2. Pro srovnani je v tabulce také uvedeno slozeni plynu ze souproudého vrstevnatého (GP300)
[14] a souproudého generatoru typu Imbert o vykonu 100kW, [2].

Ze slozeni plynu a obsahu dehtu Ize urcit kvalitu plynu a vhodnost jeho dalsiho pouZiti pro
energetické a chemické aplikace. Pfi pouZiti stejného paliva (dfevni hmota) 1ze na zakladé
porovnani sloZeni plynu provést pfiblizné srovnani U€innosti vyroby plynu (ne). Obsah
dusiku v plynu je pfimo umérny mnoZzstvi vzduchu pouZzitého pro vyrobu plynu. Uginng;jii
bude ten generator, ktery pro vyrobu plynu spotfebuje méné vzduchu vztazeného na
hmotnostni jednotku paliva a vyrobeny plyn bude obsahovat men3i mnoZzstvi dusiku.
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Nejmensi mnozstvi N; je v plynu produkovaném generatorem Viking, ktery diky pouZzitému
Snekovému pyrolyzéru vyuZivad odpadni teplo spalin z motoru a tak ma nejvétdi G&innost
vyroby plynu (ne.=95 %). Nizky obsah dusiku je také zplisoben vysokym obsahem vlhkosti
v pouZzitém palivu, kterd prostfednictvim homogenni reakce vodniho plynu a heterogennihou
zplyfiovani ovliviiuje sloZeni produkovaného plynu a tak navysuje celkovou produkei plynu.
Lze pfedpokladat, Ze pro palivo obsahujici pod 10 %hm. vlhkosti se obsah dusiku zvysi na
hodnotu okolo cca 38 %obj. Pravdépodobné nejnizsi t¢innost ma dvoustupiiovy generator od
firmy XyloWatt a to ziejmé v diisledku pouZité konstrukce generatoru. U&innost NoTar
generdtoru je srovnatelnd s G¢innosti  souproudého  generatoru od  spoleénosti
TARPO spol. s r.0. GP300 ktery produkuje plyn o podobném slozeni. Vyhodou generatoru
NoTar je produkce plynu s niz§im obsahem dehtu. BohuZel se nepovedlo ziskat informace o
sloZeni plynu produkovaného tfistupfiovym generatorem od firmy TK Energi A/B. Také lze
konstatovat, Ze vicestupfiové generatory navrZené spoleénosti TARPO s.r.0. diky
kombinovanému zplsobu pyrolyzy vykazuji vy$si u€innost vyroby plynu, nez diskutované
zaf{zeni, vyjma generatoru Viking

Tab. 2 Srovnéni sloZeni plynu z riznych vicestuptiovych generétorl

. Souproudy XyloWatt
Typ zaFizeni Imberc: NoTar DTU TARPQO s.r.o.
Di‘evné Vikin
Parametr dfevo | ypii [veduch| 0, | 75i5[GP300%| GP200 | GPs00 | GP750
Vlhkost
il %hm, | <10 | <2 | <10 | <10 [35-45] <10 | <10 | <10 | <IO
Cco % obj. 246 | 302 22,5 | 43,6 19,6 255 | 26,7 250 | 27,7
H, % obj. 16,4 4,6 17,6 | 34,0 30,5 17,2 | 23,0 223 | 224
CH, % obj. 2,2 0,05 2,0 0,8 1,2 3,0 L1 2,0 1,0
CO, % obj. 9,6 2,8 10,5 18,4 15,4 9.6 8,0 9,5 8.1
N, % obj. 46,1 | 62,0 | 45,1 32 33,3 43,5 | 40,6 | 41,1 | 40,4
Ostatni % obj. 1,1 0.35 23 0 0 1,2 0,6 0,1 0,2
" 1300- 5 ) 1000- { 0.5- 5,0- | 26,5-
Obsah dehtu mg/m 2000 <5 <100 | <100 <5 2000 2,0 40,0 98,7
Qi (15°C) MJ/m? 5,7 4,1 5,4 9.5 5,6 6.3 5,9 5.9 6,3

! provoz modifikovaného generatoru , Imbert* od firmy BossEngineering v obei Louka provozovan na dfevéné
uhli [2].

2 GP300 je souproudy generitor vrstevnatého typu pouzivany firmou TARPO s.r.o. ve vlastni elektrarng
dor.2012.[14]

Kvalitu produkovaného plynu Ize zhodnotit pfimo podle obsahu dehtu a nepfimo podle
obsahu metanu, pfipadné daldich uhlovodiki. Cim je jejich obsah mensi, tim men3i obsah
dehtu lze ofekéavat i v produkovaném plynu. Obsah metanu v plynu z dvoustupiiovych
generétord je diky oxidaci slozek prchavé hotlaviny v POX komofte niz$i neZ u souproudych
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generatord. Diky vysokym teplotdm v parcidlné-oxida¢ni zoné a nasledné reakci spalin (CO,,
H;0) s uhlikatym materidlem redukéniho loZe je obsah CO; v plynu nizky a CO naopak
vysoky.

Jak uZ bylo zminéno (viz Tab. 2.), prchava hotlavina je hlavnim zdrojem dehtu v plynu. Pfi
pouZziti paliva s minimalnim nebo Zadnym obsahem prchavé hoflaviny, napfiklad DU, lze
produkovat plyn sminimalnim obsahem metanu ptipadné dalSich uhlovodikd a dehtu.
V diisledku absence prchavé hotlaviny méd produkovany plyn i odli$né sloZeni, projevujici se
vysokym obsahem CO a N, a nizkym CHg, CO; a H,. Tyto zmé&ny se projevi na vyhfevnosti
plynu, ktera se sniZi a také jeho spalovacich vlastnostech a motorovych emisich. Jak je vidét,
plyn zdobfe fungujicich vicestupfiovych generatord obsahuje niz§i mnoZzstvi metanu,
uhlovodika a CO,, nez ze souproudych generatort,.a naopak obsah CO a H, je vy$si neZ u
souproudych generatort.

4 Zavér

Vicestuptiovy generator je bez pochyby dal§im milnikem ve vyvoji lokdlnich zafizeni pro
efektivni zplyniovani biopaliv. Oproti znamym souproudym generatorim umoziuje dosdhnout
efektivnéjsi vyroby plynu s niz§im obsahem dehtu, coZ zna¢n€ zjednodusuje ¢isténi plynu a
jeho daldi pouziti. V souCasné dob€ je znamo né&kolik odlisnych konstrukci generatora,
odliSujicich se zpisobem pyrolyzy ptlivodniho materialu. Nejefektivnéjsi a zaroveni i
nejsloZitéjsi je vicestupniovy generator Viking, vyuZivajici externiho $nekového pyrolyzéru
otapéneého spalinami z motoru. Existuji i jiné typy reaktord vyuZivajici pfidavek malého
mnozstvi vzduchu pro oxidaci ¢asti paliva pfimo v pyrolyzeru (NoTar, TK Energy), nebo
zafi{zeni kombinujici oba uvedené zpusoby pyrolyzy (TARPO GP750). Jejich u¢innost byva o
néco niz8i nez v piipadé generatoru Viking.

V souasné dobé je v CR realizovano n&kolik projekti zamétenych na provoz vicestupiiovych
generatori, momentalné probihaji prace zaméfené na optimalizaci provozu generatoru GP750.
Prvni zku8enosti s jeho provozem ukazuji na to, Ze genertor je schopny produkovat plyn
akceptovatelné kvality s nizkym obsahem dehtu. Zaroven se také ukazuje, Ze existuje vice
parametri  ovliviyjicich slozeni a kvalitu produkovaného plynu. Prav€ optimalizaci
provoznich podminek vedoucich k zajiSténi stabilniho sloZeni, vysoké Gcinnosti a nizkého
obsahu dehtu v produkovaném plynu budou vénovany dal§i prace. Predbéiné vysledky
ziskané z n€kolika mési¢niho provozu lze charakterizovat jako velice nadéjné a uspokojivé.
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Cést prace prezentovana v uvedené publikaci vznikla diky finan¢ni podpofe projektu
Technologické agentury Ceskeé republiky ¢islo TA04020583.
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