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Energie z biomasy XVII, 13. - 15.9. 2016
Lednice, Ceska republika §r

Moznost aplikace primdrnich opatfeni u generatorii s pevnym
loZem

Zdenék BENO *", Siarhei SKOBLIA ', Michael POHORELY *3
! Ustav plyndrenstvi, koksochemie a ochrany ovzdusi, VSCHT Praha, Technické 5, Praha 166 28 Praha 6

2 Ustav energetiky, VSCHT Praha, Technickd 5, Praha 166 28 Praha 6
3 Ustav chemickych procesii AV CR, v. v. i., Rozvojovd 1/135, 165 02 Praha 6—Suchdol

* Email: zdenek.beno@vscht.cz

Pfitomnost dehtu v plynu je jednim z nejvétsich problémii v oblasti
zplyfiovdni biomasy. Prispévek se zabyvd moznosti aplikace primdrnich
opatieni u zplyfiovacich generdtori s pevnym loZem zamévenych predevsim
na minimalizaci obsahu dehtu v plynu. V prispévku jsou diskutovdny
predeviim moZnosti konstrukcnich diprav generdtoru a jejich dopad na
pozadavky minimdlni kvality pouzitych paliv a viastnosti produkovaného

plynu.

Kli€ova slova: klicova slova k pfisp&vku, malymi pismeny, odd&lena &arkami

1 Uvod

Soucasna vyroby elektrické energie z fosilnich zdroji v kombinaci s globalnimi zm&nami
klimatu zna¢n& pfispivé ke snahdm o energetické vyuZiti biomasy, jednoho z obnovitelnych
zdrojii energie (OZE). Na Obr. 1 je graficky zobrazen vyvoj vyroby elektrické energie z OZE
v CR od roku 2005 do roku 2014[1]. Je zfejmé, Ze za posledni dekadu doslo v oblasti vyroby
energie z OZE k pomé&rné boutlivému vyvoji. Z grafu rovn&Z vyplyva, Ze vyroba elekttiny
z biomasy, eventudln€ z produktii jej{ konverze (bioplyn), zastupuje v daném mixu nejv&tsi
podil. -
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Obr. I: Vyvoj vyroby elekiFiny z OZE v Ceské republice do roku 2014 [1]
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Dosavadni vyvoj a soucasné zkuSenosti ukazuji na to, Ze dileZitost a vyuZiti obnovitelnych
zdroji a obzvla§té biomasy v budoucnosti i nadale poroste. Lze piedpokladat také
intenzivnéj§i energetické vyuZivani jak biomasy, tak i odpadnich materiali ze zemé&délské
vyroby, a to s co nejvetsi udinnosti vyroby elektrické energie a tepla. Dlouhodobé zkuSenosti
ukazuji, Ze kogenerani elektrarny zaloZené na kombinované produkci tepla a elektrické
energie (KVET) zplyflovanim biomasy a spalovanim plynu v modemich kogeneraénich
jednotkach malého méfitka (do 700 kWe), jsou schopny produkovat elektrickou energii a
teplo s vysokou celkovou u€innosti srovnatelnou s G¢innosti velkych energetickych zdrojt

[2].
2 Zplyhovani

Zplyhovani je termochemicky proces, pfi kterém dochéazi k parcidlni oxidaci organického
materidlu puisobenim zplyhovaciho media za vysokych teplot za vzniku plynného paliva
a dalgich doprovodnych produkti. Proces je moZné vyjadfit souhrnnou rovnici:

biomasa + 0,(N,) + (H,0 + C0,) - plyn + dehet + prach
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Obr. 2: Schematické zndzornéni zplyriovdni (upraveno podle Stassen [4])

Jako zplytiovaci medium se nejcastéji pouziva kyslik (ze vzduchu nebo &isty), vodni para, ¢i
oxid uhli¢ity. Uvedeny proces je schematicky znazornén na Obr. 2. Hlavnimi slozkami plynu
jsou oxid uhelnaty, oxid uhligity, vodik, dusik (je-li zplyfiovacim mediem vzduch), vodni
para, methan a plynné uhlovodiky pfitomné v niZSich koncentracich. Dale jsou v plynu
obsaZeny neZadouci slozky, mezi které se fadi tuhé znecistujici latky, dehet, amoniak a
sloudeniny siry a chloru.

Proces zplyfiovani je komplexnim dé&em sloZenym z nékolika vzdjemné provazanych sub
procesu, které probihaji bud’ prostorové oddélené, jak se tomu déje napiiklad u generatord
s pevnym loZem, nebo probihaji na jednom misté s uréitym &asovym posunem, jako tfeba
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v pfipad€ generatord fluidnich, & hofdkovych. Pochopeni priib&hu a chemismu Jjednotlivych
sub procesti a parametrd uréujicich stupefi jejich podilu na vysledném dgji je dileZitym
faktorem potfebnym pro zjisténi vlivu jednotlivych sub procesi na findlni sloZeni
produkovaného plynu. Tyto znalosti umoZiluji realizovat ndvrh vhodného uspofddéni
generatoru, a také umoziiuji optimalizaci kli¢ovych provoznich parametri potfebnych pro
spolehlivy a efektivni provoz zplyiovacich generatord. K uvedenym sub procestim pati:

— SuSeni

— Naslednd termélni dekompozice materidlu (pyrolyza)

— Parcialni oxidace hoflavych sloZek plynu

— Redukéni procesy zahrnujici produkty oxidace a pyrolyzy

Z hlediska vysledného pouziti plynu je kriticka Sistota plynu a predevsim obsah uhlovodikd
s bodem varu vy$8im neZ benzen, které souhrmné& oznalujeme pojmem dehet. Odstrafiovani
dehtu muZe byt provadéno jak ,,primdrmimi*, tak i ,,sekundarnimi“ metodami. Opatfeni pro
minimalizaci tvorby dehtu, &i jeho konverzi na plynné slozky, ktera jsou realizovéna ptimo
v generatoru, jsou nazyvana primarnimi metodami odstrafiovani dehtu. V idedlnim p¥ipadg
vhodnou aplikaci primarnich metod sniZime ¢&i eliminujeme potiebu metod sekundémnich,
které spocivaji v aplikaci dodatenych technologii &isténi plynu za generatorem. Koncept
primarnich metod zaméfenych na sniZeni obsahu dehtu ilustruje schéma na Obr. 3. Nejvice
anejcast€ji jsou priméarni opatfeni realizovdna u generatoru s fluidnim loZem, kde to
nevyzaduje upravy konstrukce generatoru.

zplyfiovaci
generator | Plyn prosty p— aplikace
biomasa — + _EehL_,, é||§tén| ’ P
odstrafiovani g
dehtu
prach N, S, halidy
\afzdut.:h/péralo2

Obr. 3: Koncept redukce obsahu dehtu pomoci primdrnich metod

Pfehled vhodnych primarnich metod je napfiklad uveden v ptispévku Devi a kol.[7]. Mezi
hlavni metody patfi:

— vybér vhodnych opera¢nich podminek,
— pouziti vhodnych aditiv k materialu loze,
— vhodny design zplyiiovaciho generatoru.

S uréitou vyhodou lze primérni opatfeni realizovat i u genertoru s pevnym loZem. Hlavnimi
parametry ovliviiujicimi d&je probihajici u tdchto generatord jsou: teplota, tlak, druh
zplyiovaciho media a konstrukce generitoru. Volba vhodnych operaénich podminek
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vyznamnym zpiisobem ovliviiuje také i konverzi uhliku, sloZeni plynu a tvorbu a konverzi
dehtu.

2.1  Generatory s pevnym loZem

Pro nizko vykonové aplikace se nejéastéji vyuZzivaji souproudé generatory s pevnym loZem.
Do nedévné doby se jednalo pfedev§im o generatory Imbert. Generator Imbert se vyznaduje
zOZzenim v misté pfivodu zplyfovaciho media neboli hrdla, umisténém v dolni C¢asti
generdtoru nad jeho roStem. Jednd se o opatfeni za Ucelem ustaveni homogenni
vysokoteplotni zény zajistujici intenzivni michdni prchavé hoflaviny se zplyfnovacim
vzduchem potiebnym pro jeji G¢innou konverzi na plynné slozky. Vyhodou tohoto generatoru
je rovnéZ i nizky obsah pevnych &astic v plynu, nebot’ loze z pevného uhliku funguje samo o
sob& i jako uéinny objemovy filtr. Nevyhodou tohoto typu generatoru je jeho velikostni
omezeni na tepelny vykon do 1 MW. Termicka destrukce dehtu si Zad4d vysokou teplotu
v oxidaéni zoné hrdla. U vétSich generatort vys$Sich vykond se zvy3uje primér generatoru,
coZ miZe vést k naruseni nehomogenity rozloZeni teplot v dané oblasti. Disledkem toho je
sniZeni kvality plynu a zvy$eni obsahu dehtu v ném. Na rozdil od generétoru s fluidnim loZzem
nelze u uvedeného generatoru regulovat teplotu a meénit zplyfiovaci pomér a mnoZstvi
pfisavaného oxida¢niho vzduchu zdvisi na intenzit€ odbéru vznikajiciho plynu. Se zménou
produkce plynu se zplyhovaci pomér pfili§ neméni. Zménu lze zpiisobit napf. zménou
vlhkosti paliva.
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//\

z6na suseni

st

pyrolyzni zéna

= |

vzduch el vzduch
—» zéna <
spalovan(

/ zdéna redukce \

___________ N\

L vznikly
[ plyn

Obr. 4: Schematické zndzornéni souproudého generdtoru Imbert

Vétsina modifikaci spociva predevS§im v upravé prostoru hrdla, nebo celého tvaru
generatoru. MoZné varianty uprav prostoru hrdla jsou zobrazeny na Obr. 5. Hlavnim cilem
uvedenych uprav je zlep$it homogenitu a velikost vysokoteplotniho pasma v oblasti hrdla,
¢ehoZ se dosahuje zménou jeho konstrukce a umisténim dodate¢nych vstupll pro zplynovaci
vzduch. Dalsi tpravy spoéivaji ve vyuZiti keramické vyzdivky vnitiniho prostoru generatoru.
Podrobnosti je mozné nalézt napfiklad v té€chto publikacich Devi [7], Bhavanam [8]. Vliv
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vlastnosti paliva na kvalitu vystupniho plynu pro pfipad souproudych generdtorti byl
diskutovén v prici Reeda [5]. Idedlni pro tento typ generatoru jsou velké, velikostng
uniformni kusy dfeva listnatych stromi s minimélnim podilem jemnych &astic. Jemné &stice
v palivu totiz zpdsobuji provozni problémy spoéivajici naptiklad v tvorbé klenby, &i tvorbs
zkratovych kanald, kterymi proudi prchava hoflavina nepodléhajici rozkladu. Proto jsou na
podobnych generatorech instalovana opatfeni zamé¥end na rozrudovani klenby a destrukci
té€chto zkratovych kanald. Vlhkost paliva je jednim z dilleZitych faktordi, a to kvili vysoké
vyparné entalpii vody. Pfili¥ny obsah vody v palivu mé za nésledek ochlazeni reakéni zény a
nedostateénou destrukci dehtu. Experimentaln& bylo zjisténo, e vlhkost paliva by u tohoto
typu generatoru neméla piesdhnout 20 % hm. Dal§i moZnosti aplikace primarnich opatieni u
daného typu generatoru jsou problematické.

N e) EN [
> < T L] fb

- owm s wmas | 000 ] "= oam o= - - - r-
Imbont Hourglass  Invorted V Hoarth  Straight Reduction Tubo Conglriction Plalo
{doubla throat) [Sweedish ongin)

Siratified Downdtall  paypi-point Air Injoction Buck Rogers

Obr. 5: Varianty tipravy hrdla souproudych generdtorii s pevnym lozem

2.2 Prakticky pFiklad aplikace primarnich opatfeni u souproudého generatoru
s hrdlem Imbert

Moznost aplikace primarnich opatfeni u hrdlovych genertorii spevnym loZzem byla
otestovana u generatoru lokalizovaného v obci Louka. Zatizeni je zobrazeno na Obr. 6.
Jednd se o zplyfiovaci generator s pevnym loZem. Na generatoru byly provedeny konstruk&ni
upravy zaméfené na zlepSeni odolnosti oxidaéni zény, byla upravena distribuce oxida&niho
media a byla zvySena i G¢innost procesu vlivem pfedehfevu paliva vystupnim plynem.
Generator pivodné pracoval s unifikovanymi kousky dfeva o velikosti 5 aZ 10 cm. Bylo
vyuzivano jak tvrdé dfevo, tak i dfevo jehli¢nanové. Nésledné byla vyuZivana i 3t&pka
s Sirokou distribuci tvarl a rozmérii. Modifikace genertoru byly zaméfeny na zvySeni
schopnosti generatoru zpracovdvat paliva niz§i kvality. Tyto zmény spoéivaly ve
vicebodovém nastiiku oxidaéniho media a rovnéz v instalaci Z4ruvzdorné keramické
vyzdivky v celé vysokoteplotni oblasti generdtoru. Uvedené inovace zlepsily odolnost
vnitinich Casti generdtoru vici vysokym teplotdm pfi provozu v meznich stavech a také
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zvysily jeho vnitini tepelnou kapacitu a pfiznivé ovlivnily provozni stabilitu. Typicky vzhled
puvodniho paliva, paliva po realizovanych tpravach a jejich parametry jsou uvedeny v Tab. 1.

| se_g |

LI
B
el

Obr. 6: Souproudy generdtor Imbert lokalizovany v obci Louka

Tab. 1:Vlastnosti pouzitého smésného paliva pouzit¢ho pro provoz generitoru Imbert
(hodnoty vztaZeny na suchy stav)

Generator Imbert Imbert Imbert TARPO GP200
Typ paliva Jehliéna dievo Dubové dievo Smésna Stépka
Technicky rozbor
vihkost, Wr % hm. 4,81 10,92 4,78 7.8
Prchava hoflavina, V¢ % hm, 2,25 0,30 76,96 83,37
fixni uhlik, FCd % hm. 77,90 82,99 21,79 15,32
popel, Ad % hm. 19,86 16,71 1,24 1,31
Elementarni analyza
G % hm. 48,37 49,86 49,50 48,49
H % hm. 5,78 6,14 6,15 5,99
0 % hm. 4312 0,31 4287 43,94
N % hm, 0,47 43,38 0,22 0,2
S % hm. 0,01 0,01 <0,02 0,07
spalné teplo, Q% MJ/kg 19,40 20,52 19,47 20,16

V piipadé pouziti jak kusového paliva, tak smésné $tépky, pracoval generdtor stabilng.
Zaznam koncentrace majoritnich sloZek plynu pfi zplyfiovani kusovych paliv je zobrazen na
Obr. 7. Typické kratkodobé i dlouhodobé kolisani obsahu majoritnich slozek (CO, COy) je
standardni vlastnosti testovaného zplyfovaciho generatoru. Uvedené chovani je zpiisobeno
hlavné reakci oxidu uhli¢itého s uhlikatym zbytkem a pomér CO/CO; zavisi na teploté reakce
v pyrolyzné-oxidacni a redukéni oblasti za hrdlem generatoru. Lze pfedpokladat, Ze vysoky
pomér CO/CO; charakterizuje stav nastdvajici po padu klenby do horkého prostoru nad
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hrdlem. Propadly materidl rychle podléh4 endotermnim reakcim, zplytiovaci pomér docasné
klesa a ptevlddajici endotermni reakce zplsobuji postupné ochlazovani této oblasti. Propad
vzniklé klenby byva zpravidla iniciovan vhozenim dalsi davky &erstvého paliva, jejiz padova
kinetickd energie se vyuzije k destrukei spojenych a slepenych fragmentéi karbonizovaného
paliva v generatoru. Popsané chovani bylo bliZe komentovéano v téchto publikacich [9],[12].
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Obr. 7: Zdznam koncentrace majoritnich slozek p¥i zplyviovini kusii jehlicnanii a tvrdého
dreva

V Tab. 2. je uvedeno primémé sloZeni plynu pki zplyfiovani riznych druhi paliv. Plyn
vznikly zplynénim tvrdého dieva obsahoval vice hoflavych sloZek a vykazoval niz& obsah
dusiku, coZ by odpovidalo provozu za niZ§iho zplytiovaciho pomé&ru. Uvedena zmé&na mohla
byt také vyvolana niZ3$fm obsahem vlhkosti v palivu (4,8 % oproti 10,8 %), & lepsi konverzi
paliva v disledku jeho ponékud odli§nych fyzikaIng-chemickych vlastnosti. Plyn vznikly
zplynéni smésné Stépky mél ponékud odlisné sloZeni. Primé&my objemovy podil dusiku
vplynu se pohyboval okolo 47 %, obsah oxidu uhelnatého okolo 24,5 %, vodiku okolo
15,4 % a oxidu uhli€itého okolo 9,3 %. Pfi detailn&j$im zkouméni je vidét, Ze plyn vyrabény
pii zplyfiovéni smésné Stépky ma takika stejné spalné teplo (6,4 MJ/m?) jako plyn vznikajici
z kusového tvrdého dfeva (6,5 MJ/m?). Ten mé vy3si spalné teplo nez plyn z mékkého dieva
(5,8 MJ/m®) ptestoze obsahuje vé&t§i objemovy podil dusiku (47 % oproti 44 %) neZ plyn
z tohoto dfeva. Vys8i vyhfevnost plynu vznikajictho ze smésné devni §tépky je zplsobena
vy$8im obsahem organickych latek v plynu. Tak se primémy objemovy podil methanu
pohybuje okolo 2,1 % oproti max. 1,7 % u plynu vznikajiciho z kusového dubového paliva.

Mnohem v&tsi vliv mélo pouziti smésné §t&pky na obsah dehtu v plynu. Jak je vidét z Tab 3.,
obsah dehtu v plynu za generédtorem pracujicim s kusovym palivem je pomé&rné nizky. Z latek
ziskanych chromatografickou analyzou jsou do skupiny dehtu zahrnuty latky s bodem varu
vyS8§im neZ ma toluen; pro porovnani je také uveden obsah dehtu dle ,,CSN P
CEN/TS 15439", kde toluen a dal3i uhlovodiky skupiny BTX (mimo benzen) jsou zahrnuty
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do dehtu (tar protocol). Koncentrace dehtu v plynu za generatorem v piipadé zplynovani
vhodného paliva byla zpravidla niz3i nez 250 mg/m’. Ze sloZeni dehtu také vyplyva, Ze se
jednd vyhradné o terciarni dehet zastoupeny hlavné aromatickymi a polyaromatickymi
uhlovodiky, pfipadné jejich methyl derivaty. Substituenty s delSimi fetézci v dehtu nalezeny
nebyly. Hlavni slozkou dehtu byl vyhradné naftalen (nepocitdme-li benzen a toluen) a jeho
hmotnostni podil se pohyboval mezi 35 az 39 %. Ostatni sloZky byly zastoupeny v men§im
mnozstvi: acenaftylen cca 11-20 %, inden 3,6-5,6 %, fenanthren 3,7-8,0 %, fluoranthen 0,6-
3,9 % apyren 1,0-5,8 %. V dehtu ze zplyiiovani obou typt paliv byly nalezeny i kyslikaté
sloufeniny spadajici do skupiny sekundéarnich dehti a jejich celkovy hmotnostni podil
nepiesahoval 13 %, aviak distribuce mezi jednotlivé latky se ponékud liila.

Tab. 2: Primérné sloZeni plynu pfi zplyfiovéni riiznych druhii paliv v generatoru Imbert

vzorek Jehli¢nany Tvrdé dievo  Smésna Stépka
Objemovy podil sloZek, %

02 ve vzorku 0,26 0,39 0,80
CO2 8,75 8,80 9,26

Ha 18,87 18,67 15,44

co 25,25 26,27 24,52

CHs 1,25 1,67 2,13

N2 45,21 43,84 47,45

Ar 0,53 0,51 0,56
ethan 0,005 0,015 0,062
ethylen 0,079 0,166 0,395
ethyn 0,035 0,012 0,079
propan <0,001 <0,001 0,004
propen 0,001 0,005 0,037
butany - - <0,001
buta-1,3-dien <0,001 0,001 0,012
propyn <0,001 0,001 0,006
but-1-en-3-yn <0,001 <0,001 0,002
cyklopentadien 2 <0,001 0,004
benzen 0,020 0,019 0,030
toluen 0,001 0,001 0,004
ostatni 0,000 0,001 0,011
Qs,MJim3 {15/ 15 °C) 5,80 6,53 6,40

QOdlisna situace nastala pfi zplyfovani smésné Stépky. Jak je vidét z Tab. 3, primérny obsah
dehtu v plynu za generatorem byl podstatné vyssi, nez obsah zjistény v plynu pfi zplyfiovani
vétsich jehli¢nanovych a dubovych kusii. Hlavnim divodem vedoucim ke zvySeni obsahu
dehtu v plynu za generatorem je pravdépodobné pouZiti paliva o mensi velikosti. Chovani
§tépky v zarovém péasmu hrdla tak mé vliv na proudéni vznikajiciho plynu a distribuci
oxida¢niho vzduchu a ovliviiuje tak homogenitu koncentraéniho a teplotniho pole v této
oblasti. Pfitomnost zkratovych kanald, pfipadné oblasti sniz$i teplotou, sniZuje stupen
konverze uvolnéné prchavé hoflaviny a ponékud zvySuje obsah dehtu v plynu. Zaroven byl
pozorovan i pozvolny nardst podilu kyslikatych slozek v plynu (fenoly, methylfenoly).
V ptipadé¢ pouziti St€pky jako paliva dosdhla koncentrace kyslikatych sloZek (fenoly,
alkylfenoly, furany) hodnoty 643 mg/m>. Jak uz bylo dfive zmin&no, vlhkost paliva byla ve
vSech piipadech velice nizka a tak nemohla prostfednictvim sniZeni teploty Zarového pasma
negativné ovlivnit obsah dehtu v plynu. Koncentrace dehtu v plynu za generatorem dosahla
hodnoty az 1920 mg/m>. Nejvétsi zastoupeni v dehtu mél naftalen a fenol. Hmotnostni podil
naftalenu se pohyboval mezi 17-25 % a podil fenolu 15-16 %. Z detailni analyzy slozeni
dehtu také vyplyva, Ze se opét prevazné jednd o tercidarni dehet zastoupeny hlavng
aromatickymi a polykondenzovanymi aromatickymi uhlovodiky, pfipadné jejich methyl a
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ethyl derivity. Faktem ovSem je, Ze kogeneraini jednotka pfipojend ke sledovanému
generatoru nevykazovala ani v tomto p¥ipadé provozni problémy.

Tab. 3: Porovnéani obsahu a sloZeni dehtu ze zplyfiovani odli§nych druhd paliv v generatoru
Imbert

PouZité palivo Jehliénany Tvrdé dievo  Smésna &tépka
koncentrace slozek dehtu v plynu, mg/m?
BTX suma 757,3 1012,9 3005,4
toluen 98,6 2219 686,5
kyslikaté suma 26,1 18,5 643,3
dusikaté - - -
inden+indan 1,7 50 83,9
naftalen 77,0 68,2 3416
fenanthren 17,6 51 109,6
anthracen 6,2 31 23,9
ostatni latky 1,2 09 143,5
suma DEHET 2314 148,8 1919,7
DEHET dle CEN/TS 15439 (tar protocol) 3758 4720 3041,7

Soucasny vyvoj generatord produkujicich plyn s nizkym obsahem dehtu se soustfedil na
zafizeni, kde jednotlivé pochody probihajici v generétoru jsou vzajemng oddéleny do riznych
Casti zafizeni, a to takovym zplisobem, aby prchavéa hoflavina uvolnén4 pii pyrolyze v jedné
Casti zafizeni byla kompletn& konvertovana (oxidovand) na plynné produkty prosté dehtu
voxidaCni Casti zafizeni, aniZ by nastal jeji prinik do findlniho plynu vystupujiciho
zredukeni &asti generdtoru. Pro realizaci podobného typu generitoru bylo zéroved nutno
vyfesit dalSi problém spojeny se zajidténim optimalnich podminek pro prib&h Jjednotlivych
sub procest, mimo jiné vyZadujicich pfivod potfebného reakéniho tepla nezbytného pro
pyrolyzu (uvolnéni prchavé hoflaviny) a zplyfiovani uhlikatého zbytku.

Vyvoj konstrukénich Uprav generdtord byl shrnut jiz v ptedchozich ptispévcich,
napfiklad v praci Skoblji [6]. Jednim z typickych zastupct této kategorie generatori je
generator piivodn€ vyvinuty firmou TARPO s.r.o. Rozd&leni jednotlivych reakénich zén je
zajisténo pomoci specidlniho keramického kuZelu umistiného do vniténiho prostoru
generatoru (viz. Obr. 8). V pyrolyzni &asti nastivd ohfev predem vysuSeného dieva na
teplotu 450 °C aZ 550 °C. Na rozdil od jinych typii vicestuptiovyjch generitord se pro
uvolnéni prchavé hoflaviny v pyrolyzni &asti vicestuptiového generdtoru pouZivé kombinace
jak tepla ziskaného oxidaci &asti paliva primarnim vzduchem, tak i externiho tepla
prostupujiciho povrchem kuZelu (radiaci, vedenim), nebo vn&jsi sténou pyrolyzéru, okolo
které proudi horky plyn vystupujici z reduk&ni zény. Uvolnéna prchavé hotlavina je odvadéna
otvory ve stén¢ kuZele do jeho vnitini &asti, kde se nachézi parcialné oxidaéni komora.
V parcidlné-oxidaéni komofe nastdva dokonalé miseni prchavé hoflaviny s pfivadénym
zplyfiovacim vzduchem, kdy se v disledku intenzivniho spalovéani zvy$uje teplota nad
1000 °C. Horké plyny z parcidlné oxidaéni komory obsahujici ptevazné CO,, CO, H.O a CH,
dale vstupuji do kontaktu s redukénim uhlikovym loZzem, umisténym nad kovovym rostem.
Prichodem uhlikatym loZem se plyn chemicky ochlazuje endotermnimi reakcemi CO,, H>O
s uhlikem, v ddsledku ¢ehoZ se zvySuje obsah CO a Ha v plynu a jeho teplota kles4 pod
750 °C. Ochlazeny plyn dale prochazi kovovym otoénym rostem a vstupuje do plasté
generatoru, kde piedavd své teplo palivu v pyrolyzni &asti generatoru. Plyn vystupuje
s generatoru v horni &4sti a jeho teplota na vystupu s generatoru se pohybuje v rozmezi 400-
500 °C v zavislosti na zatiZeni generatoru a podminkach jeho provozu (druh a vlhkost paliva).
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o —
a) Strucné schéma generdtoru b) foto genmerdtoru i s odbérovym mistem pro
stanoveni obsahu dehtu v plynu za generdtorem

a horkym filtrem

Obr. 8: Schéma a fotografie dvoustupiového generdtoru TARPO GP200
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Obr. 9: Zdznam obsahu vybranych sloZek plynu na vystupu z vicestupriového generdtoru

V Tab. 1 jsou také uvedeny vlastnosti a vzhled paliva pouZitého pro zplyfiovani v generdtoru
TARPO. Jak je vidét, tvar a velikost paliva se razantné li§i od paliva pouzivaného
v béZnych souproudych generatorech (viz
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Tab. 1). Generdtor oznadovany GP 200 je schopen zpracovat tépku o velikosti 5-25 mm.
Vlhkost uvedeného paliva na vstupu do generétoru se pohybovala v rozmezi 5-10 %. Na Obr.
9 je zobrazen kontinudlni zdznam sloZeni plynu na vystupu z generatoru GP200. Jak je vidét,
ma plyn nizky objemovy podil methanu a CO> a naopak vysoky obsah CO. Rovn&Z vysoky je
objemovy podil vodiku. Primérny obsah dusiku v produkovaném plynu byl okolo 41-42 %.
Zdrojem dusiku v plynu je zplyfiovaci vzduch, proto sv&dé&i niz$i obsah dusiku také o niz&im
mnoZstvi pouZit¢ho zplytiovaciho vzduchu, a de-facto také o vys3i G&innosti vyroby plynu.

Tab. 4: Obsah a sloZeni dehtu v plynu z vicestupfiového generitoru GP200

koncentrace
sloZka slozek dehtu v
plynu, mg/m3
toluen 0,8
BTX suma 1,0
fenol <0,01
kyslikaté suma 0,1
dusikaté <0,01
inden+indan <0,01
naftalen 1,10
fenanthren 0,05
antracen 0,01
ostatni latky 0,01
suma DEHET 1,39
DEHET dle CEN/TS 15439, 2,38

Progresivita dané koncepce se jasn& projevila i vobsahu a sloZeni dehtu v plynu
z popisovaného generatoru GP200. Jak je vidét z Tab. 4, koncentrace dehtu v plynu
za genertorem byla extrémné nizkd a pohybovala se kolem hodnoty 2,4 mg/m®. Hlavni
sloZkou plynu byl naftalen, jehoZ hmotnostni podil v dehtu se pohyboval kolem 50 %. Obsah
kyslikatych slozek (fenolti) byl minimalni. V plynu byly také identifikovéany dalgi slozky jako
bifenyl, fenanthren, anthracen a pyren, ale jejich podil byl velice nizky. Lze konstatovat, Ze
dehet pfitomny v plynu byl zastoupen zbytky tercidrnich podilii. Tak nizky obsah dehtu byl
zcela bezproblémovy pro provoz spalovacich motori.

Rozvoj dané koncepce mél vylsténi v generdtorech vysSich vykond 500 a 750 kW.
Prehled souCasného stavu aplikace vicestupfiovych zafizeni lze nalézt v poslednich
publikacich [13], [14], [15].

3 Zavér

Pfispévek se zabyval aplikaci primédrnich opatfeni u generatord s pevnym loZem.
Primarni opatfen{ spo¢ivaji v pfipadé generatord s pevnym lozem v optimalizaci jak vlastnosti
paliva, tak i provoznich parametri. Za optimilnich podminek miZe plyn produkovany
souproudym generdtorem po odstranéni TZL, ochlazeni a vykondenzovéani vody byt bez
problémi pouZit pro pohon spalovacich motort. Testovany komeréni souproudy generator byl
schopen pfi zplyfiovéni dubového kusového paliva stabilng produkovat plyn s primémym
obsahem dehtu pod 250 mg/m®. Bohuzel se pfi pouZiti jemné&jsiho paliva, piipadné paliva s
vy§§im obsahem vlhkosti, stabilita provozu generdtoru zhorSovala a obsah dehtu v plynu
stoupal na hodnoty kolem 2000 mg/m®. Praktické moznosti aplikace primérnich opatfeni na
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testovaném souproudém zplyfovacim generdtoru s hrdlem jsou velice omezené. Jednou z
mozZnosti je optimalizace hospodafeni s teplem a aplikace pfedehievu zplyilovaciho media
odpadnim teplem z generatoru ¢&i samotného plynu. Dal3i relativné G¢innou moZnosti je
pouziti vhodného paliva. Bylo prokazéano, Ze pouziti paliva o nizkém obsahu vlhkosti je pro
dany typ generdtoru krucidlni podminkou. Rovnéz bylo prokézéno, Ze je generator mozné
upravit pro jeden dany typ paliva, kdy produkuje relativné kvalitni plyn s velmi nizkym
obsahem dehtu. Nicmén& pouZiti jiného druhu paliva zplsobi podstatné zhorSeni kvality
plynu. Lze konstatovat, Ze palivo s velkym podilem frakce o rozmérech v fadu jednotek
centimetri je pro dany generator zcela nevhodné.

Pro zvyseni u€innosti vyroby elektrické energie je nutno pouZzit moderni termokonverzni
technologii s vy$si udinnosti vyroby studeného plynu zaloZenou na pouZziti vicestupiiovych
procest. Podstata uvedeného procesu spocivd v prostorovém oddéleni pyrolyzy pivodniho
paliva do pyrolyzni &4sti generdtoru s naslednou vysokoteplotni parcidlni oxidaci prchavé
hotlaviny a reakci horkych plynnych produkth s uhlikatym zbytkem v redukéni &ésti
generdtoru. Vicestupfiovy generator GP200 ukazal moZnost produkce plynu s nizkym
obsahem dehtu (< Smg/m?) a s vy$8im stupn&m konverze neZ v pfipadé b&znych souproudych
generatord. Plyn se vyznadoval vysokym pomérem CO/CO; a nizkym obsahem dusiku v
plynu, coz se kladn& projevilo na jeho vyhfevnosti. Daldim kladem oproti souproudym
generatorim je mnohem vétsi variabilita tykajici se distribuce velikosti ¢astic paliva a jeho
schopnost pracovat se §tépkou o velikosti do 6 mm. VSechny vySe uvedené vlastnosti fadi
vicestupfiovy generator a jeho vykonnéj$i verze mezi vhodné kandidaty pro decentralizované
kogeneraéni jednotky.

Podékovani

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