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ZkuSenosti s provozem vicestupniovych generatori v CR

Siarhei SKOBLIA ', Zdenék BENO ', Jiri BRYNDA ', Michael POHORELY?® o PICEK*
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* Email: skobljas@vscht.cz, pohorely@icpf.cas.cz

Prispévek se zabyva moznosti vyroby elektrické energie a tepla z biomasy
pomoci technologie vicestupiiového zplyhiovani a je vénovdin piedevsim
problematice sniZovani obsahu dehtu v plynu. Vprdci jsou uvedeny
praktické zkuSenosti s provozem Fady vicestupriovych generdtorii vyvinutych
v CR s elektrickym vikonem od 200 do 750 kW.

Kli€ova slova: zplyfiovani biomasy, sloZeni plynu, obsah dehtu, generatory v CR

1 Uvod

Kombinovand vyroba elektrické energie a tepla z biomasy v malych a stfednich
kogeneraénich jednotkach byla vZdy jednim z preferovanych cili vyzkumu a vyvoje oboru
malé energetiky. Uz od zafatku 20. stoleti se zplyfovaci generdtory vyuZivaly pro vyrobu
syntéznich a hoflavych plynt pro riiznd primyslova odvétvi, v obdobi vélek a energetickych
krizi slouzily pro pohon dopravnich prostfedkl. Vice nez 100 let byly pro spalovéni plynnych
paliv pouzivany spalovaci motory, sc¢asem stoupal jejich vykon, rostla G&innost a
spolehlivost. Soudasné s tim stoupaly i poZadavky na kvalitu plynnych paliv vyZadujici u
béznych typa generatori lepsi a kvalitnéjsi &isténi plynu zvySujici investiéni a provozni
nédklady celé technologie. Jednim z nejvice hlidanych parametrii bezesporu byl obsah dehtu
v plynu.
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Obr. 1: Zjednodusené schéma procesu zplyniovani biomasy [1]

Zplyhovani biomasy je termochemickou pfeménou pevnych uhlikatych materiali na plynna
paliva ptsobenim zplynovaciho média za vysokych teplot v generatoru. Zplyiovani ma
komplexni povahu a sklddd se z vice rizné rychlych a tepelné zabarvenych procesi
probihajicich v generatoru (Obr. 1). Podil produktd jednotlivych procesii na findlnim sloZeni
plynu, i obsah dehtu zavisi v prvni fad€ na typu a konstrukci generatoru, podminkach jeho
provozu a zpusobu, jakym se jednotlivé procesy, uvedené na Obr. 1, podileji na tvorbé
vysledného plynu. V bézné pouzivanych typech generdtord spevnym loZzem produkty
uvedenych procest (Obr. 1) se ¢asto promichavaji a tak zpisobuji prinik neZadoucich slozek
do finalniho plynu a zhor3eni jeho kvality.

2 Cesty ke sniZzovani obsahu dehtu v plynu

Prchava hoflavina, jejiZz podil v biomase dosahuje az 80 %, je de facto hlavnim zdrojem dehtu
v plynu a zplsob jeji transformace v generatoru ma hlavni vliv na obsah a sloZeni dehtu
v produkovaném plynu. SniZzenim obsahu prchavé hoflaviny v palivu tak lze efektivné sniZit i
obsah dehtu v plynu. Pfikladem uvedené optimalizace zplyhovacich generatorii jsou masové
historické piiklady zplyfiovani dievniho wuhli (DU) b&hem Druhé svétové valky
v automobilovych generdtorech riznych konstrukci. V Tab. 3 je uvedeno sloZeni plynu
produkovaného souproudym generatorem typu ,Imbert” jak ze zplynovani dievnich 3palikd,
tak i DU [2]. Plyn z DU m4 niZ8i vyhfevnost, ale je prosty dehtu a pro jeho spalovani v
motoru je nutno pouze odstranit tuhé znec€ist'ujici latky (TZL) a nadbyte¢nou vlhkost. Bohuzel
pouziti DU neni ekonomicky vyhodné pii zplyfiovani dieva vzhledem k nizkym vytézkim
DU pii karbonizaci. Vyvoj generatori produkujicich plyn snizkym obsahem dehtu se
soustiedil na zafizeni, kde jednotlivé procesy uvedené na Obr. 1 jsou separovany do riiznych
¢asti generatoru. Separace jednotlivych zén oviem musi byt provedena takovym zpisobem,
aby prchavd hoflavina uvolnéna pii pyrolyze vjedné casti zafizeni byla kompletné
konvertovdna (oxidovand) na plynné produkty prosté dehtu v oxidadni ¢asti zafizeni dfive,
nez se dostanou do kontaktu s redukéni zonou. Pro realizaci podobného typu generatoru bylo
zaroven nutno vyiesit dalsi problém spojeny se zajisténim piivodu potiebného reakéniho tepla
nezbytného pro pyrolyzu (uvolnéni prchavé hotlaviny) a zplynovani uhlikatého zbytku.

2.1  Generatory s oxidaci prchavé hoFlaviny v hoFaku
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Konverze prchavé hoflaviny na smés CO; a H,O s vyuzitim uvolnéného tepla pro pyrolyzu a
zplynovéani uhlikatého zbytku byla poprvé realizovana v souproudém generatoru DeLaCotte
vyvinutém v 80. letech minulého stoleti (Obr. 2a). Pyrolyza biomasy probiha v horni a stfedni
Casti generdtoru pomoci horkych spalin (1000-1200°C) vznikajicich v externim ejektorovém
hotaku, kam se nasavé pyrolyzni plyn z horni &asti generatoru. Cést horkych spalin vstupuje
do dolni €asti generdtoru, kde v redukénim loZi reaguje s uhlikem za vzniku plynu s nizkym
obsahem dehtu. Nevyhodou DelLaCotte-generatoru je sniZzena u¢innost vyroby studeného
plynu zpiisobena pouZzitim externiho hotéku [5][7].

Podobnym zplisobem probihd oxidace prchavé hoflaviny uvnitf souproudého generdtoru
s vnitini recirkulaci plynu (viz Obr. 2b), jehoZ hlavni vyhodou oproti DeLaCotte-generatoru
je snizeni tepelnych ztrat zafizeni do okoli [10][16]. Zplyfiovaci vzduch se pfivadi do
gjektorového hofdku umisténého ve vnitini ¢asti generdtoru, pyrolyzni plyny z horni ¢asti
generatoru jsou nasavany do podtlakového prostoru hotdku, kde jsou oxidovany. Intenzitu
sani hofaku lze regulovat polohou vzduchového ejektoru uvnitf téla generatoru. Obsah dehtu
zavisi na poméru mezi recyklovanym plynem (D) a vzduchem (B). Experimenty ukazaly, Ze
za optimélnfho poméru D/B rovného 0,85 Ize sniZit obsah dehtu na hodnotu pod 50 mg/m”.
Oxidace prchavé hoflaviny se ukédzala jako efektivni zpiisob snizovani celkového obsahu
dehtu v produkovaném plynu. BohuZel se také ukézalo, Ze u obou typti generatorti nelze iplné
zamezit pruniku pyrolyznich produktd do produkovaného plynu.
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Obr. 2: Zplynovaci generdtory s recirkulaci a oxidaci pyrolyznich plynii
2.2 Vicestupiiové generatory s alotermnim pyrolyzérem

Vicestupiiovy generator (Obr. 3a), navrZzeny Kienerem v roce 1980, ukéazal cestu, jak Ize
jednotlivé procesy (Obr. 1) rozdé€lit do riznych zén a zéroven zajistit dostatek tepla pro
pyrolyzu i endotermni zplyfiovani uhlikatého materidlu v redukéni €asti generatoru. Pyrolyza
probihd ve Snekovém trubkovém pyrolyzéru (1) otdpéném spalinami ze spalovaciho motoru
(3). Uvolnénd prchava hoflavina je odvadéna do hotdku parcialné-oxidaéni komory (POX),
do které se pfivadi piedehfaty vzduch. Pyrolyzni zbytek je odvadén do redukéni Easti
generatoru (2), kde probihd endotermni heterogenni zplyfiovani pomoci CO, a H,O
(>1200°C) zPOX. Ové&feni provozuschopnosti konceptu vicestupfiového zplyhovani
navrzeného Kienerem bylo Gsp&€iné provedeno na generatoru Viking vyvinutého skupinou
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védcl z DTU [3]. Uvolnéni prchavé hoflaviny probihd ve Snekovém pyrolyzéru ohfivaném
horkymi spalinami ze spalovaciho motoru (Obr. 3b). Karbonizaéni zbytek spadd do
redukéniho loze v dolni &asti trubkového reaktoru a prchava hoflavina vstupuje do
parcidlné-oxida¢ni komory umisténé v horni &asti generatoru. Teplota v POX stoupd nad
1200°C a smés horkych plynti dale reaguje s uhlikatym zbytkem redukéniho loZe, kde diky
endotermnim reakcim se plyn ochlazuje pod 700°C a déle po zchlazeni a odstranéni TZL
vstupuje do spalovacitho motoru. Prvni demonstraéni jednotka o elektrickém vykonu 25 kW
(tepelném 75 kW) byla zprovoznéna v roce 2001 [3][7]. Do roku 2003 byla provedena fada
experimenti, které ukazaly hlavni vyhody konceptu Viking, mezi které pati vysokd u¢innost
vyroby plynu (Mee=93%) a nizky obsah dehtu v produkovaném plynu (<5 mg/m’). Realizace
prvniho komeréniho projektu o elektrickém vykonu 150-200 kW umisténého v blizkosti
Hadsundu (Jylland, DK) byla zahajena 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 dfevni §tépky pfehfatou 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 uz koncem roku 2013 [17]. Ukézalo
se, Ze problémem zvySovani vykonu vicestupfiového generdtoru Viking je sloZitost
technického feSeni alotermniho $nekového pyrolyzéru pti zvySovani jeho priméru. Pravé jeho
slozitost, provozni spolehlivost a s tim spojené pozadavky na kvalitu paliva mohou byt hlavni
prekazkou uspé€sné komercializace celého konceptu Viking [17].
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Obr. 3. Schéma vicestupriovych generdtorii pro zplynovani pevnych paliv
2.3 Vicestupiiové generatory s autotermni pyrolyzni jednotkou

Jinym zpiisob ohfevu paliva v pyrolyzéru je realizovan v generatorech s dvojitym ohném
(twin-fire gasifier) [15]. Teplo potfebné pro pyrolyzu je ziskdvano spalovanim malé &asti
paliva pfimo v pyrolyzéru. Pouzity zpiisob ohfevu zjednodusuje a zleviiuje celé zafizeni, ale
zarovei snizuje i u€innost vyroby plynu (nce).

Schématickd konstrukce generatoru vyvinutého Tomasem Kochem (TK Energi A/S) je
uvedena na (Obr. 4b). Pyrolyza probiha v Sikmém pyrolyzéru pomoci tepla uvolfovaného
spalovanim paliva malym pfidavkem primarniho vzduchu. Uvolnénd prchava hoflavina je
spalovana vét§im mnozstvim sekundarniho vzduchu v parcidlné-oxidaéni komote, poté horké
spaliny vstupuji do redukéni zoény nad rostem. Uhlikaty zbytek z pyrolyzeru spadd do
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redukéniho loze, umisténého v dolni ¢asti vertikalniho souproudého generatoru. V roce 1998
byla postavena prvni demonstracni jednotku o elektrickém vykonu 50 kW (200kW,) v Kege
(DK). Nejvykonng&jsim provozovanym generatorem bylo zafizeni s elektrickym vykonem 125
kW. Produkovany plyn obsahoval nizké mnoZstvi dehtu (<20 mg/m’) a celkové elektricka
ucinnost zafizeni dosahovala hodnoty 30 % v pfepoctu na vstupni palivo. Nejvétsi
projektovanou, ale nezprovoznénou aplikaci byla jednotka v Gjol (DK, 2006) s elektrickym
vykonem 700 kW. Kvili sniZeni dotace na stavbu a poklesu vykupnich cen elektfiny nebylo
zafizeni nikdy dokonéeno.

K podobnému typu zafizeni patfi také belgicky generator NoTar od firmy XyloWatt [4].
Generator vznikl optimalizaci a upravami vlastniho souproudého sesuvného generdtoru
podobného generatoru ,,Imbert” [8]. Do ziZené dolni &asti konstrukce se pfivadi zplyfovaci
vzduch a vznikd oxida¢ni pasmo, pod nim je umisténo pasmo redukéni. U generatoru NoTar
je realizovano pferuseni souvislé vrstvy pyrolyzniho uhlikatého zbytku redukéni zony a je
realizovan dal$i vstup oxidaéniho media, diky éemu v generatoru vznikly tfi oblasti (Obr. 4a).
V horni &asti generatoru NoTar se nachazi autotermni pyrolyzér s regulovanym pfivodem
vzduchu a fizenym posunem uhlikatého zbytku do druhé asti generatoru. Pod pyrolyzérem je
volny prostor, v némz se nachazi oxidaéni zéna. Redukéni zéna je umisténa jesté niZze a
hladina dfevéného uhli v ni se reguluje jednak pfivodem Eerstvého dievéného uhli a déle
fizenim odvodu popela do vysypky. Spalovani prchavé hoflaviny v oxidagni &asti NoTar
generatoru umoziuje snizeni obsahu dehtu na hodnotu pod 100 mg/m’. Spole¢nost XyloWatt
v soucasné dob& provozuje vice nez 5 prumyslovych aplikaci s tepelnym vykonem 1 az 3
MW.[4][7]
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Obr. 4 Vicestupriové generdtory s autotermni pyrolyzni jednotkou
3 Vicestupiiovy generatory v CR

V roce 2010 firma TARPO spol. sr.o. vypracovala vlastni koncept vicestupriového
zplynovani biomasy. Principidlni schéma (Obr. 5a) a funkce vlastniho generatoru
zajistujiciho proces je ponékud odlisna od jiz diskutovanych typl generatord a je schematicky
znazornéno na Obr. 5b.
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Funkce generdtoru spocivd v prostorovém rozdéleni termochemickych procest do nékolika
oblasti: pyrolyzni (Py), parcidlné oxidaéni (POX) a redukéni (RED). Realizace je zajisténa
pomoci specidlniho keramického kuZelu (ve formé obraceného ,,V*) umisténého do vnitiniho
prostoru generatoru. Konstrukce kuZele, jeho vlastnosti a materidl pouzity pro vyrobu patii
k ,.know-how* firmy TARPO spol. sr.0. V pyrolyzni &asti generatoru (Py) nastivd ohtev
pfedem vysuSeného dieva na teplotu 450°C az 550°C. Pro uvolnéni prchavé hoflaviny
v pyrolyzni €asti generatoru se pouZiva jak tepla ziskaného oxidaci €asti paliva primarnim
vzduchem (A1), tak i alotermniho tepla prostupujiciho keramickym kuZelem (radiace, vedeni)
a vnéjsi st€nou pyrolyzéru, okolo které proudi horky plyn vystupujici z redukéni zony (RED).
Uvolné€nd prchava hoflavina je thned odvadéna do parcidln€ oxidaéni komory (POX)
lokalizované pfimo uvnitf kuzele. V POX komofte nastava dokonalé miseni prchavé hoflaviny
s pfivadénym zplynovacim vzduchem (A2) a jeji oxidace pri teplotach nad 1200°C. Horké
spaliny obsahujici pfevazné plynné slozky (hlavné H,, CO, CO,;, H,0O) dile vstupuji do
kontaktu s redukénim uhlikovym loZzem (RED), kde se ochlazuji endotermnimi zplyfiovacimi
reakei na teplotu pod 700°C, prochazi roStem a dale vstupuji do plasté generatoru, kde
pfedavaji své teplo palivu v pyrolyzni €asti. Soucasti celé linky je také su$arna na nizko
potencidlové teplo, umoziujici snizit vlhkost paliva vstupujiciho do generatoru pod 5 %.
Koncem roku 2011 byl postaven a Gspéiné zprovoznén prototyp dvoustuptiového generatoru
(GP200) o elektrickém vykonu 200 kW, ktery nahradil jiz dfive pouzivany souproudy
generator GP300 [14]. Celkova elektrickd u€innost stavajici elektrdrny s pouzitim spalovacich
motoru CKD Hofovice (5160) se zvysﬂa z paivodnich 25% na 27 %. Obsah dehtu v plynu za
generatorem poklesl z cca 2000 mg/m’ pro GP300 na hodnotu pod 25 mg/m® pro GP200.
Diky poklesu obsahu dehtu z €istici linky plynu po nékolika mésicich provozu byla odpojena i
olejova pracka, jejiz Cistici Gi€innost se za té€chto podminek ukézala jako malo efektivni.

a) schéma vyrobni technologie 5) GP200

1- susdrna na odpadm teplo, 2- pyrolyzni &dst vicestupfiového generdtoru, 3- parcidlné-oxidacni cdst vicestupiiového generdtoru, 4- chlazeni
plynu zplyiiovacim vzduchem, 5- cisiéni plynu (horké rukdvové filtry), 6- chlazeni plynu, 7- plynové dmychadlo, 8- vzduchové dmychadlo,
9- spalovaci motor

Obr. 5 Vicestupriovy generdtor Tarpo GP200 [9]

Diky zku$enostem z provozu prototypového generatoru byla zahajena realizace fady projektd
zameéfenych na komercializaci vicestupiiového generatoru. Struény vycet véech dnes znamych
zatizeni realizovanych na bazi uvedeného dvoustupriového 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. 6 [11][12].
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Tab. 1. Prehled vicestupfiovych generatori vyuzivajicich design TARPO

. Zahdjeni . e Projekéni
Lokalita provozu. Typ Zpisob ¢isténi plynu Typ motoru elektricky
generitoru vykon/idinnost
1.KnéZeves | 5013 gpaoo | Keramickéfiltry (450- | ¢pp 2x65160,27L,R6 | 200 kW/27 %
(CZ) 500°C)
2xGP500 550°C) V16
(CZ) GP200XL 110°C) ’ T
4. Handlova 2014/2015, Keramické/rukavové Guascor FBLDS560, 561 570+430 KW/32%
(SK) 2xGP750 filtry (120/500°C) Guascor FBLD480, 48]
5. Dob¥ig (CZ) 2015, Rukévové ﬁltl’y (1 10- Guascor, FBLD560, 650 kW/32%
1xGP750 160°C) (56l),
6. Kozomin 2014/2015, Keramické filtry (550- | Jenbacher, 3xJ320, (601, 3x710kW/32%
(CZ) 5xGP750 650°C) V20) 5,1 MWt

V roce 2011 byla zahijena pfiprava prvniho komeréniho projektu v Odrach vyuzivajiciho
dvoustuptiového generatoru TARPO o elektrickém vykonu 500 kW (GP500). Jednéd se o
zvétienou a upravenou variantu generatoru GP200. Elektrdrna ma dv€ vyrobni linky o
elektrickém vykonu 500 kW kazd4, ob€ linky pouzivaji pro spalovani plynu moderni plynové
motory Jenbacher J316 (n=36 %). Za suSarnou §té€pky spole¢nou pro obé linky je umisténa
t¥idici jednotka. Pro zplyfiovani se pouzivd $tépka o velikosti 5 az 60 mm. Stépka se
dopravuje pasovymi podavaci samostatné do dvou nezavislych zpracovatelskych linek. Horky
plyn z generdtoru GP500 vstupuje do keramickych svi€kovych filtri, potom je veden do
vymeéniku na ohfev zplyfiovaciho vzduchu, dile do kontaktniho chlazeni vodou, pfedehfevu a
mix tanku. Z mix tanku plyn vstupuje do spalovaciho motoru. ZkuSebni provoz prvni linky
generatoru byl zahdjen na konci roku 2012. Vysledky sloZeni plynu a obsahu dehtu plynu
byly srovnatelné s vysledky ziskanymi z generatoru GP200 (viz Tab. 3). Do stalého provozu
elektrarna byla zapojena na za€atku roku 2014. ZkuSebni provoz ukézal, Ze generator je sice
schopny zpracovat paliva i s vysokym obsahem jemnych frakci (20 hm. % vel. <2 mm) a
popelovin (cca 10 hm. %), ale tyto paliva zplsobuji dlouhodobé zvyseni provozni tlakové
ztraty generatoru, snizuji vykon a stabilitu jeho provozu. Jako minimalni velikost t¥idiciho sita
nakonec byla pouzita oka o velikosti 5 mm, pfipustny obsah mensich ¢astic byl limitovan na
max. 5 hm. %. Béhem zkudebniho provozu byly také odzkouSeny i riizné moZnosti studenych
starti generatoru a jeho ohfevu na provozni parametry.
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Obr. 6 Lokalizace jednotlivych zafizeni vyuzivajicich vicestupriové generdtory v CR
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Nejvykonnéj§im a zéroven nejvétsim je generator GP750 schopny produkce skoro 1200 m*/h
plynu (0°C, 101,325 kPa) dostacujici pro provoz spalovacich motora s elektrickym vykonem
750 kW. Zafizeni pracuje na stejném principu jako generator GP200 a GP500, ale kvuli
zvySené velikosti se pon€kud odliSuje konstrukci pyrolyzni €asti, POX komory a tvaru a
velikosti redukéniho loZe. Celkem bylo postaveno 8 generatori GP750, pét je umisténych
v Kozuming, dva generdtory GP750 jsou v Haldové a jeden v CAV Dobiis. Typické schéma
technologické linky je uvedeno na Obr. 7. Podle konkrétni instalace se jednotlivé technologie
mohou liSit zplsobem odstrafiovani TZL z plynu a pouZitym typem spalovaciho motoru.
K nejdéle provozovanym generatorim patii dvé nezavislé linky umisténé v Handlové (viz.
Obr. 7). Dodavatel technologie ve snaze snizit instalaéni naklady pouZil pro tuto vykonnostni
fadu latkové rukdvové filtry sinjekei ochranné vrstvy (max. tep. 140°C) na misto
keramickych (tep. 550-650°C) u méné& vykonnych verzi. Odstranéni filtraéniho kolage se
provadi aplikaci tlakového rdzu dusikem. Pfi zkuSebnim provozu s &astymi starty a
odstavkami se ukdzalo, Ze generator a filtraCni zafizeni pracuje spolehlivé a stabilng. Bohuzel
v nékterych neofekavanych okamzicich (start, sniZzeni vykonu generatoru) mohou nastat
zvlastni provozni situace, kdy obsah dehtu v plynu kratkodob&é mnohondsobné stoupa. U
pouzitého systému chlazeni a odstrafiovani TZL v téchto okamzicich bylo pozorovano i
razantni zvySeni tlakové ztraty vymeéniku (7, viz Obr. 7) lepivymi prachovymi c¢astici.
V extrémnim pfipadé nastdvalo jejich znaéné zalepovani, které vyzadovalo odstavku linky a
fyzické Cist€ni vymeéniku. V jednom extrémnim pfipade bylo zaznamenano i zalepeni Casti
filtra¢nich elementd lepivym kold¢em, po kterém bylo nutno také provést jejich vyménu.
Pfiina uvedeného chovani generatoru tehdy nebyla jednoznaéné urfena. Pro zvySeni
odolnosti celého zafizeni proti obfasnému zvyseni obsahu dehtu se na nékterych generatorech
dodavatel vratil k plivodni koncepci ¢&i$téni plynu a provedl ndhradu nizkoteplotnich
filtraénich elementd vysokoteplotnimi s nasledujicim chlazenim plynu. Uvedené opatfeni tak
zvySilo odolnost celého systému proti nezddoucim vykyvim a umozZnilo zamezit
nezadoucimu zanaSeni vyméniku a tak i odstavce celého systému. PouZzité vodni pracky byly
schopny zachytit zvySené mnozstvi dehtu v plynu, aniz by to zaporné ovlivnilo provoz
motoru.

1- vstup paliva do GP750, 2-dosuSovaci &ast, 3- pyrolyzni &ast, 4- parcialng-oxidaéni &ast, 5-spalovaci fléra, 6-odvod plynu z generatoru
7- vodni chladié plynu, 8- rukévové latkové filtry, 9- kontaktni chlazeni plynu, 10- kontaktni chlazeni plynu v chladici véZe, 1 1-méfici clona,
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12-mix tank, 13-mefici clona pfed motorem
Al-pfivod primarniho vzduchu A2- piived sekundarniho vzduchu

Obr. 7. Technologické schéma kogeneracni jednotky G750 (CAV DobFis)

Megéfeni slozeni plynu a obsahu dehtu provedené pracovniky VSCHT Praha a UCHP AV CR
pomohla zjistit fadu pfi€in zvySovani obsahu dehtu v plynu z generatoru. Pozorovany
problém byl zplsoben hlavné zvySenim velikosti generatoru, coz pfi sniZzeném vykonu
zptsobovalo zmény charakteru proudéni plynu uvnitf pyrolyzni ¢asti generatoru (3) a v POX
komofe generitoru (4). K tomuto faktu také znacné pfispél i zplsob regulace pfivodu
primarniho (A1) a sekundarniho vzduchu (A2). Také se ukazalo, Ze hodnota teploty v POX
komote ma vliv na sloZeni plynu, ale v mendi mife na obsah a sloZeni dehtu. Hlavnim
faktorem ovliviiujicim obsah dehtu v plynu je hydrodynamika proudéni v POX komofe
ovlivnénd pomérem a pritokem primarniho a sekundarniho vzduchu. Dal$im zdrojem
problémi bylo piili§ ¢asté rostovani zpisobujici vynaseni uhlikatého nedopalu z generatoru a
posunu pyrolyzni zény pfili§ blizko k vstupu do POX komory. K podobnému efektu také
muiZe vést i pouZiti paliva s vlhkosti vy3§i nez 20 hm. % (situace typicka pro vypadky
sudarny). Uvedené problémy byly postupné eliminovany a byl implementovan novy zplsob
fizeni a regulace pfivodu primarniho (A1) a sekundarniho (A2) vzduchu do generatoru. Také
byl zjistény i vliv zdkladnich paramentd paliva (tvar, velikost frakce, vlhkost) ovliviiujici
kvalitu produkovaného plynu a stabilitu provozu.

Zéznam obsahu hlavnich sloZzek plynu produkovaného generdtorem G750 &.2 v elektrdrng
Handlové je uvedeno na Obr. 8. Do zaznamu jsou také uvedeny vysledky stanoveni plynnych
vzorkli odebranych do plynot&€snych vzorkovnic. Studeny start generdtoru byl zahdjen
odpoledne 12. listopadu 2014. 15. listopadu 2014 byl plyn pouZit pro pohon motoru (po&atek
zdznamu), v tomto okamzZiku zacala fungovat sudarna paliva a vlhkost dfeva se snizila na
hodnotu pod 10 hm.%. Ze zdznamu je vidét, jak b&hem prvnich dvou dnd (z 15. do 17.
listopadu) se ménilo sloZeni plynu v disledku ohfevu celého generatoru a vstupu sudiho
paliva do generatoru. Obsah metanu, uhlovodiki, CO; a N3 klesal, obsah CO a H; stoupal. Od
17. listopadu generétor pracoval v ustaleném stavu. 21. a 22. listopadu se také provadél odbér
vzorki dehtu, ¢asy odbérii jsou uvedeny na zdznamu, jehoZ obsah dle metodiky Tar Protokolu
se pohyboval od 30 do 100 mg/m®. Zajimavou informaci o &istot& plynu poskytuje srovnéni
obsahu metanu (CH4) z analyzatori ABB a obsahu metanu a dalich uhlovodiki
(CiHy_ASIN) naméfenych analyzitorem ASIN AIR. V piipadé, kdy se tyto hodnoty
shodovaly, obsahoval plyn minimalni mnozstvi dehtu. Pomér mezi uvedenymi hodnotami
(CxHy_ASIN/CH,4) byl vy33i neZ 4 a postupné klesal na hodnotu v intervalu od 1 do 2, ktera
odpovida pfijatelnému obsahu dehtu. Na zdznamu jsou viak také vidét i Sasové intervaly
(napf. 19:30 23. 11. 2014-2:00 24. 11. 2014), kdy tento pomér nartstd nad hodnotu 4. Tento
interval je charakteristicky pro produkci plynu s vy$$im obsahem dehtu. Jako palivo byla
pouzita St€pka (viz Tab. 2). Vlhkost §t€pky na vstupu do generatoru se ménila v rozmezi 5-16
hm. %. Linka &. 2 byla provozovéna s rukdvovymi filtry bez odstavky aZ do lednu 2015. Pies
jisté problémy se zvySenou tlakovou ztratou na vyméniku (7) nebyly béhem tyto doby
zaznamendany vétSi problémy s provozem rukdvovych filtri. Po odstavce byla provedena
Uprava stavajiciho systému na pouziti horkych filtra (550-650°C).
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Obr. 8. Zaznam vybranych sloZek plynu na vystupu z generdtoru GP750 z generdtoru G2
v Handlové

Zavérem lze uvést, Ze chlazeni surového plynu na teplotu 120-150°C a jeho néasledna filtrace
na rukdvovych filtrech je akceptovatelné pro odstranéni TZL z plynu. Soucasné s TZL jsou
také odstranény zachycené vy3e vrouci podily dehtu. Pro jejich spravnou funkei je viak nutno
respektovat fadu provoznich parametrli (sprdvna teplota filtru a zplsob jeho provozu).
Potvrzenim toho je dlouhodoby provoz rukavovych filtru na jednotce v Handlové, CAV
Dobfis, kde je od €ervna 2015 ve stalém provozu generator GP750.

Nejvétsim provozovatelem vicestupfiovych generator GP750 na uzemi CR je spole¢nost
BOR Biotechnology a.s. (dale Kozomin) provozujici technologii pro zpracovadni biomasy,
odpadniho dfeva a ostatnich dfevnich hmot pro peletizaci. Kozomin se sklada s péti vyrobnich
linek uvedenych na Obr. 7. Vy¢&istény a ochlazeny plyn ze viech 5 jednotek je sveden do
jednoho mix tanku, ze kterého vystupuje plyn pro napijeni 3 motori Jenbacher J320 o
elektrickém vykonu 710 kW a jednoho parntho generatoru pro vyrobu technologické pary pro
provoz papirenskych stroji. V soucasné dobé jsou provozovany vsechny tii spalovaci motory.
Technologicka ¢ast papirny neni zatim postavena a parni generator neni v provozu. Dnes jsou
soucasné€ provozovany 3 generatory GP750 a plyn je spalovan ve tfech spalovacich motorech.
Odstratiovani TZL probihd na horkych filtrech (550-650°C), za nimi je zafazeno chlazeni a
docistovani plynu, ktery ze viech pouzivanych linek vstupuje do spole¢ného mix tanku.
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1:1:1{15‘2IIII\!P!‘ BUG ¢ 3 9 3w nRunuBmYBnNNT
Vlastnost Veli¢ina §tépka Ko-zomin St€pka Handlova ]
vihkost, W* % hm. 14,01 5,00
prchava hotlavina, Vo % hm. 81,05 85,68
fixni uhlik, F* % hm. 18,95 14,32
popel, A® %hm. 2,78 1,08
C % hm. 50,28 49,58
H % hm. 6,15 6,30
] % hm, 40,12 42,43
N % hm. 0,27 0,50
S % hm., 0,04 0,02
spalné teplo, Q, M) kg 16,22 18,68
spalné teplo, Q% MIkg! 19,41 19,55

* - hodnota plivodniho analytického vzorku dfeva

Zaznam &asového priib&hu vybranych slozek plynu z mix tanku na zafizeni umisténého
v Kozominé je uveden na Obr. 9. P¥i pofizeni zdznamu byly v provozu t¥i generatory, takZe
zédznam odpovida smé&snému plynu, ktery byl spalovan ve tfech motorech. Jak je vidét, sloZeni
plynu je stabilni, ob¢as na zdznamu jsou patrné uréité vykyvy, zpiisobené zmé&nou vykonu
Jjednotlivych generatord a motoru. Pfi srovnani zdznamu s vysledky z Handlové (viz Obr. 8.)
je patrno, Ze plyn obsahoval ponékud vice metanu, oxidu uhli¢itého a dusiku. Obsah oxidu
uhelnatého byl o néco nizsi. Obsah vodiky v plynu byl skoro stejny. Uvedené chovani bylo
zpusobeno pouZitim trochu jiného paliva (viz Tab. 2) s vys$§i primé&mou vlhkosti, kterd se
pohybovala od 8 do 18 hm. %.

3.1  Srovnani plynu produkovaného vicestupiiovymi generatory

BohuZel z dostupnych zdroji se nepovedlo ziskat Gdaje o sloZeni plynu produkovaného viemi
zde uvedenymi typy vicestupfiovych generatorti. Zékladni slozky plynu jsou uvedeny v Tab.
3. Pro srovnani je v tabulce také uvedeno sloZeni plynu ze souproudého vrstevnatého
generatoru (GP300) [14] a souproudého generatoru typu Imbert o elektrickém vykonu 100kW
[2].

Ze sloZeni plynu a obsahu dehtu Ize ur¢it kvalitu plynu a vhodnost jeho dalsiho pouZiti pro
energetické a chemické aplikace. Pfi pouZiti stejného paliva (dfevni hmota) lze ze sloZeni
plynu provést pfiblizné srovnani €innosti vyroby plynu (). Obsah N, v plynu je p¥imo
umérny mnozstvi vzduchu pouZitého pro vyrobu plynu. Uginngjsi vyroba plynu bude v tom
piipadé, kdy se spotfebuje méné€ vzduchu a vyrobeny plyn tak obsahuje méné& N,. Nejmensi
mnozstvi Nz je v plynu produkovaném generdtorem Viking, ktery vyuZivd odpadni teplo
spalin z motoru a tak ma nejveétsi ucinnost vyroby plynu (n.=95 %). Nizky obsah dusiku
v plynu je také zplisoben vysokou vlhkosti paliva, navy3ujici celkovou produkci plynu (Ha,
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CO»). Lze predpokladat, Ze pro §t€pku obsahujici pod 10 hm. % vlhkosti se obsah dusiku v
plynu zvyS$i na hodnotu okolo cca 37 obj. %. NejniZ3i G€innost méa dvoustupfiovy generator od
firmy XyloWatt a to v dusledku zvolené konstrukci generatoru, kdy jeho uéinnost je
srovnatelnd s G€innosti souproudého generdtoru od spoleénosti TARPO spol. s r.o. GP300
(dnes jiz nepouzivan€ho), ktery produkuje plyn o podobném slozeni. Bohuzel se nepovedlo
ziskat informace o slozeni plynu produkovaného tfistupfiovym generatorem od firmy TK
Energi A/B. Po shmuti dostupnych informaci lze konstatovat, Ze vicestupiiové generatory
GP200, GP500 a GP750 vykazuji diky kombinovanému zptisobu pyrolyzy vys§i G€innost
vyroby plynu, nez diskutované zafizeni, vyjma generatoru Viking.

Kvalitu produkovaného plynu lze zhodnotit pfimo podle obsahu dehtu a nepfimo podle
obsahu metanu, piipadn& dal§ich uhlovodiki. Cim je jejich obsah mensi, tim mensi obsah
dehtu lze ofekdvat i v produkovaném plynu. Obsah metanu v plynu z dvoustupiiovych
generatorl je diky oxidaci sloZek prchavé hoflaviny v POX komofe niZ$i nez u souproudych
generatorl. Diky vysokym teplotdm v parcidlné-oxidaéni z6né a nasledné reakci spalin (COa,
H,0) s uhlikatym materidlem redukéniho loZe je obsah CO; v plynu nizky a CO naopak
vysoky. Jak se ukézalo, dilezitym ukazatelem kvality plynu je také pomér obsahu viech
uhlovodikil (signal z neselektivniho analyzatoru CHy4) k metanu (CyH,_ ASIN/CHy4) V ptipadé¢
poméru pod 2 lze pfedpokladat, ze obsah dehtu v plynu je nizky. Pfi poméru vé&t$im nez 3
jsou v produkovaném plynu ptitomny primdrni a sekundarni slozky dehtu, coz ukazuje na
ur€ité problémy s provozem generatoru.

Jak je vidét, plyn z dobfe fungujicich vicestupfiovych generatorii obsahuje niz§i mnozstv
metanu, uhlovodiki a CO», nez ze souproudych generatorl, a naopak obsah CO a H; je vys$
nez u souproudych generatort.

i
i

Tab. 3 Srovnani slozeni plynu z riznych vicestupfiovych generatord

Typ zafizeni Imbertl XyloWatt NoTar| DTU TARPO spol s.r.o.
Parametr dfevo | DU |vzduch| O2 [ Viking | GP300?| GP200 | GP500 | GP750
Vihkag) %hm., | <10 [ <2 | <10 | <10 |35-45| <10 | <10 | <10 | <I0
paliva
co % obj. 246 | 302 | 22,5 | 436 196 | 255 | 26,7 | 250 | 27,6
H, % obj. 16,4 4.6 17,6 | 34,0 | 30,5 17,2 | 23,0 | 22,3 | 224
CH, % obj. 22 | oos | 20 | 08 | 12 | 30 | 1.1 | 20 | 11
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 | 451 32 333 | 435 | 406 | 41,1 | 404
Ostatni % obj. 1,1 0,35 2,3 0 0 1,2 0,6 0,1 0,2
3 1300- ) 1000- | 0,5- 5,0- 26,5-
Obsah dehtu| mg/m 2000 5 <100 | <100 <5 2000 2.0 40,0 08.7
Q:(15°C) | MJ/m?® SRR s4 | 95 | s6 | 63 | 59 | 59 | 63

" modifikovany generator ,,Imbert“ od firmy BossEngineering v obci Louka provozovany na dievéné uhli [2].
* souproudy generdtor vrstevnatého typu pouzivany firmou TARPO s.r.o. ve vlastni elektramné do r. 2012. [14]

4 Zavér

Vieobecné lze konstatovat, Ze nejmensi vykonnostni fady vicestupniovych generatorli jsou
méné nachylné ke zménam provoznich podminek a pfi dodrZzovani optimalnich podminek

produkuji plyn snizkym obsahem dehtu. Méfeni provedena na nejvykonnéjsi fadé
vicestupriového generatoru TARPO GP750 umisténého v Handlové a Kozominé ukazala, Ze

90



Energie z biomasy XVI, 16. - 18. 9. 2015
Lednice, Ceska republika

sloZeni plynu a obsah dehtu znaéné zavisi na zplisobu provozu generatoru, vlastnostech paliva
a poméru primarniho (Al) a sekundarniho (A2) vzduchu. Pfi nevhodnych reZimech mize
nastat prinik prchavé hoflaviny skrz parcidlné-oxidaéni komoru, coz mize zplisobit nartist
obsahu dehtu v plynu. Pro zamezeni tohoto negativniho efektu je zapotiebi dodrzovat
optimalni pomér primarniho a sekunddrniho vzduchu v rozmezi 1:5 az 1:10 v zévislosti
zejména na vykonu generatoru, vlhkosti paliva vstupujiciho do generatoru (do 10 hm. %) a
priméfené intenzité roStovani.

Vicestupniové generatory GP200, GP500 a GP750 jsou dileZitym milnikem ve vyvoji
lokalnich zafizeni pro efektivni zplynovani biopaliv. Oproti zndmym souproudym
generatorim umoziuje dosahnout efektivnéjsi vyroby plynu s niz$im obsahem dehtu, coz
znaéné zjednodusuje Cisténi plynu a jeho dalsi pouziti. V soucasné dobé je znamo nékolik
odlisnych konstrukci generatord, odliSujicich se zpdsobem uvolnéni prchavé hoflaviny.
Nejefektivn€jsi a zdroveri i nejslozit€jsi je vicestupfiovy generdtor Viking, vyuZzivajici
externiho Snekového pyrolyzéru otdpéného spalinami z motoru. Existuji i jiné typy reaktorti
vyuzivajici malé mnoZstvi vzduchu pro oxidaci ¢4sti paliva pifimo v pyrolyzeru (NoTar, TK
Energy), nebo zafizeni kombinujici oba uvedené zptsoby pyrolyzy (GP200, GP500, GP750).
Jejich u€innost byva o néco niZ8i neZ v piipadé generdtoru Viking, ale vys8i nez u vétSiny
dnes pouzivanych zafizeni.

V soudasné dobé je v CR realizovéno n&kolik projektd zam&Fenych na provoz vicestupiiovych
generatorl, momentalné probihaji prace zameéfené na optimalizaci provozu nejvétsiho z nich —
generatoru GP750. Dosavadni zkuSenosti sjeho provozem ukazuji na to, Ze generitor je
schopny produkovat plyn vyborné kvality s nizkym obsahem dehtu. Zaroveri se také ukazuje,
Ze existuje vice parametrd ovliviiujicich sloZzeni a kvalitu produkovaného plynu, nez se
ptivodné prepokladalo. Pravé optimalizaci provoznich podminek vedoucich k zajiSténi
stabilniho slozeni, vysoké Uc€innosti a nizkého obsahu dehtu v produkovaném plynu budou
vénovany dal3i prace. Predbéiné vysledky ziskané z nékolikamési¢niho provozu lze
charakterizovat jako velice uspokojivé a nadgjné.

Podékovani

Cést prace prezentovand v uvedené publikaci vznikla diky finan¢ni podpofe projektu
Technologické agentury Ceské republiky ¢islo TA04020583.
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