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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je atmosferické zplynovani biomasy s pifidavkem kysliku
avodni pary. Teoretickd ¢ast je vénovana popisu biomasy, procesu zplynovani, typtim
reaktori a vyprodukovanému plynu. Daéle jsou navrzeny experimenty v zavislosti
na zplynovacim médiu a na vystupni teploté. Klicovym aspektem je v tomto ptipadé regulace
ptidavku vodni pary. V praktické ¢asti jsou tyto experimenty provedeny na fluidnim reaktoru.
Vysledné hodnoty ze vzorkii plynu a dehtu jsou nasledné zpracovany a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova

Zplynovani, biomasa, zplyiovaci reaktory, zplyfiovaci médium, vodni para, energoplyn, dehet

ABSTRACT

The topic of master’s thesis is atmosferic gasification of biomass by the addition of oxygen
and steam. The theoretical part is devoted to the description of biomass, process of
gasification, kinds of gasification reactor and product gas. Further experiments are devised
depending on the gasification medium and output temperature. In this case, the key aspect is
the steam addition control. In the practical part, these experiments are performed
in a fluidized bed reactor. Resulting values from samples of gas and tar are subsequently
processed and evaluated.
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UvoD

Soucasnym globalnim problémem je znecisténi zivotniho prostfedi Skodlivymi latkami. Mimo
ptirodnich zdrojui zneéist'ujicich latek zde hraje velkou roli pfedev§im antropogenni vliv. Tyto
Skodliviny kromé jinych zptsobl vznikaji spalovanim fosilnich paliv. Pro snizeni celkovych
emisi jsou ¢im dal vice diskutované alternativni a obnovitelné zdroje energie a jejich

vvvvvv

Mezi obnovitelné zdroje patii napiiklad solarni, vodni, vétrna energie a dal§i. Kromé
snizovani $kodlivin pfispivaji i K Setfeni primarnich zdrojt (uhli, ropa atd.). Tato diplomova
prace bude vénovana biomase jako obnovitelnému zdroji energie, ale predevsim jejimu
procesu zplynovani. Konkrétné¢ jde o atmosferické zplynovani biomasy s ptidavkem kysliku
a vodni pary na energeticky vyuzitelny plyn.

Prvni ¢ast této prace bude vénovana odbornému popisu biomasy a jejimu moznému
zpracovani. Déale bude podrobngji rozebran termochemicky proces zplynovani a typy
zplynovacich reaktorti. Nasledné bude popsan plyn, jakozto produkt tohoto procesu, jeho
sloZeni a obsahujici necistoty S jejich eliminaci.

Na prubéh zplynovani a jeho vystup ma vliv pouzité zplynovaci médium. Mezi tato
zplynovaci ¢inidla patii nejCastéji vzduch, ale i kyslik Oz, vodni para H»O, oxid uhli¢ity CO,
a jejich smési. Pro tuto praci bude stéZejni obohaceni vzduchu o kyslik s regulovanym
mnozstvim hmotnostniho toku vodni pary.

V dalsi ¢asti budou uvedeny navrhy experimentl zplyfiovani difevni biomasy. Bude se jednat
0 hodnoty regulovanych mnozstvi vodni pary vhanénych do reaktoru, jak jiz bylo naznaceno.
Mimo hmotnostniho toku H>O budou navrzeny a zkoumany i vystupni teploty.

Na zéklad¢ navrhti podminek zplynovani budou provedeny experimenty na fluidnim zafizeni
Biofluid 100, ktery se nachazi na Energetickém tustavu VUT v Brné. Tento reaktor je
Vv provozu jiz od roku 2000. Budou odebirany on-line i off-line vzorky plynu a dehtu podle
Tar protocolu.

Po provedeni experimentu budou naméfené a zanalyzované hodnoty zpracovany. Bude
zkouman vliv ptidavkl vodni pary a vliv teploty na sloZeni vyrobeného energoplynu, tvorbu
dehtt a dalezitych parametri. Na konec budou tyto vysledky vyhodnoceny.

11
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1 Biomasa

Biomasa je veskera organickd hmota rostlinného nebo Zivocisného pivodu patiici mezi
obnovitelné zdroje energie. Je to vSestrannd surovina, ktera pfispiva k celkovému
snizeni emisi obecné. Biomasa pro energetické vyuziti mize byt odpadni (zemédélstvi,

primysl, domacnosti) nebo zdmérné péstovand (energetické rychlerostouci rostliny).
[31[41[12]

rychle rostouci topol, vrba, olse,
dreviny akat, platan

konopi,
rostliny bylinného amaranthus,
charakteru Stovik, ostrik,
kostrava

zamerné "
sloni trava,

péstovana travni porosty chrastice

repka olejna,

olejnaté rostliny [ slunecnice. len
?

cukrova repa,
et CUkrova trtina,
brambory

skrobo-cukernaté
rostliny

sldma naletové
et dIEViny, ofezy ze
sadu

Biomasa

odpady ze zemédélské
prvovyroby

zbytky krmiv,
exkrementy

B odpady ze Zivocisné |l zvifat, odpady z
vyroby potravinarského

pramyslu, hnaj,
odpadni kejda

S vy drevni hmota,
m odpady z lesni téZby —
odpady z
drevozpracujiciho —

pramyslu

T kaly, organicky
— Lol e ey komﬁnéliiodpgd

Obrazek 1 Rozdéleni biomasy 4

Vyuzivani biomasy jakozto obnovitelného zdroje energie, vede ke snizovani produkce

sklenikovych plynti. Z hlediska emisi oxidu uhli¢itého je neutrdlni, diky schopnosti
12
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fotosyntézy. Pii spalovani biomasy vznika oxid uhli¢ity, ale pfiblizné stejné mnozstvi
tohoto sklenikového plynu z atmosféry biomasa spotfebovala pravé fotosyntézou
pfi svém rustu. [11]{12]

6C0, + 12H,0 — C4Hy,04 + 60, + 6H,0 (1.1)

1.1 Vlastnosti biomasy

Vlastnosti biomasy hraji pii zplynovani dulezitou roli. Z hlediska energetického
VVVVVV [3]

- Hruby rozbor paliva
- Prvkové a biochemické slozeni
- Vyhfevnost, spalné teplo

Jeji slozeni lze teoreticky urcit hrubym rozborem paliva, pti¢emz lze zjistit pomér vody,
popeloviny a hoflaviny. [3]

h+ A"+ W™ =100 % (1.2)

Zasadni je podil vlhkosti biomasy, ktery je velmi kolisavy. Je preferovana sucha
biomasa pro lepsi kvalitu vyrobeného plynu zplynovanim. Biomasu Ize vysusit. Pfirodni
suSeni je sice levné, ale zabere vice Casu na rozdil od umélého susSeni, které je drazsi,
ale efektivngjsf. 132

Obsah popeloviny v biomase byva nizky, i pfesto ovliviiuje konstrukci reaktoru a tavici
chovani popela. U biomasy s minerdly S nizkym bodem tdni mohou nastat problémy
s tavenim kolem teploty 850 °C (131 Resenim je vysokoteplotni zplynovani, ¢imzZ se
odstrani mineraly ve formé strusky. [131(20]

Prvkové slozeni biomasy je obecné uvedeno V tabulce. Nejvétsi procentudlni podil je
zastoupen uhlikem a kyslikem, a pak vodikem.

Tabulka 1 Prvkovy rozbor biomasy Y

Podil
Prvek [%hm.]
C 44-51
H 55-6,7
o) 41-50
N
S

0,12-0,6
0-0,2

Vyhtevnost a spalné teplo biomasy zavisi na jejim elementarnim slozeni a na hrubém
rozboru paliva. Biomasa ma nizky obsah dusiku a siry. Dalsi vlastnosti biomasy,
na které zalezi, je sypna hmotnost a jeji morfologie. Ovliviiuje to manipulaci, dopravu
a skladovani. Je to dilezité pfedevsim pro reaktory s pevnym loZzem. Reaktor s fluidnim
loZzem je flexibilngj$i. V1iv na mnozstvi dehtu, provozni podminky a konstrukei reaktoru
ma rovnéz obsah tékavych latek. [13]

13
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Spalné teplo je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pii ochlazeni spalin
na20 °C, pfiCemz voda ve spalinach je vkapalné fazi. Lze ho zméfit pomoci
kalorimetru. &I

Vyhtevnost je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pii ochlazeni spalin na
20 °C, pticemz voda ve spalinach je v plynné fazi. Vypocita se vztahem: 3]

Q =Qs;—7r-(W"+894-H,) (1.3)

1.2 Zpracovani biomasy

Energii z biomasy lze ziskat termochemickymi nebo biochemickymi procesy. Mezi
termochemické (suché) procesy patii klasické spalovani, zplynovani atd.
K biochemickym (mokrym) procesim se fadi napiiklad fermentace a vyhnivani.
Pti téchto pfeménach je aplikovan prvni termodynamicky zakon. (e

= Spalovani (teplo)

Zplynovani

(energeticky plyn)

Pyrolyza (kapalné
palivo)

Karbonizace

(drevéné uhli)

= Termochemické gm

ti biomasy

Katalytické
zkapalnovani
(kapalné palivo

Anaerobni digesce
(CH,)
— Biologické
Fermentace (etanol)

. Esterifikace
I

[11]

v

V'

€ Vyuzi

Technologick

Obrazek 2 Piehled technologickych zpracovani biomasy

Spalovani Ize z chemického hlediska popsat jako exotermickou pfeménu organickych
paliv za dostateéného pristupu kysliku. Palivo reagujici s okyslicovadlem zpisobuje
uvoliiovani energie. Pfi spalovani je potieba co nejlépe optimalizovat podminky. Zavisi
na typu spalované biomasy a jejich vlastnostech, na pfivodu spalovaciho vzduchu,
na snizovani Skodlivych latek odchazejicich z komina a jiné. Spalovaci proces probiha
za prebytku vzduchu, diky kterému se dosahuje co mozna nejdokonalejsiho spalovani.
Tendenci je rovnéz zvySovat u€innost a snizovat naklady s timto spojené. [t

Palivem pro zplynovaci proces byva nejCastéji dievni hmota. Hlavnim faktorem je
slozeni dané biomasy. U fluidnich generatorti je vhodné forma stébelnin v podobé pelet.
Vice o zplyhovani v nasledujicich kapitolach. !

14
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Tabulka 2 Vyhody a nevyhody zplyiiovani oproti spalovani

[22]

Vyhody

Nevyhody

Uspora primérnich paliv

Dosazeni vétsi pfeméeny paliva na elektrickou energii
Niz§i provozni néklady

Rozméry technologického zatizeni

Produkce plynu s velkym mérnym objemem
Snadnéjsi odstranovani skodlivin

Nevznikaji tuhé emise spalovanim plynu
Moznost dosazeni vysSich teplot spalovani plynu
Rovnoméry ohtev ploch pfi spalovani plynu
Lepsi regulace pti spalovani plynu

Ptimé spalovani plynu v tepelnych strojich
Vyuziti alternativnich paliv

Snizeni produkce Skodlivin pfi spalovani plynu

Nutnost ¢isténi plynu
Vyssi investicni nédklady
Inovativni technologie

15
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2 Zplynovani biomasy

2.1 Proces zplynovani

Zplynovani je termochemickd preména z tuhého skupenstvi, ptip. kapalného, na plynné
Vv podobé vyhievného energetického plynu. Tento proces probiha za pomoci
zplynovacich médii (kyslik, vzduch, vodni para, jejich kombinace) a tepla. Lze tuto

preménu popsat ¢tyfmi fazemi, které mohou probihat postupné nebo soubézné. Jedna se
. [211L1]
0:

1) SuSeni

2) Pyrolyzu
3) Redukci
4) Oxidaci

Prabéeh zplynovani je pomémé slozity. Zplyniovani probiha za pfitomnosti tepla. SuSeni,
pyrolyza a redukce jsou reakce endotermni, tudiz teplo spotiebovavaji. RozliSuje se
autotermni a alotermni zplyfiovani.

Autotermni zplyfhovani Alotermni zplyhovani
Plyn Plyn
Zplyhovani +
= )| Zpiyfovani | <dmmm
Biomasa wm Biomasa Tep10
Vzduch nebo O,/para Para

Obrizek 3 Schéma Autotermniho a alotermniho zplyiiovani

Pii autotermnim zplynovani, nebo-li pfimém, je potiebné teplo dodano spalovanim
Casti paliva pfimo v reaktoru. Spaluje se pfiblizné 20-25 %hm [23], paliva v reaktoru
pro pokryti tepelnych narokt. Do zafizeni musi byt dodavan kyslik kviili exotermnim
reakcim. Obvykle byva pouzivan vzdusny kyslik, ktery ovSem zplisobuje nafedéni
produkovaného plynu dusikem ze vzduchu, coz vede ke sniZeni jeho vyhfevnosti.

Pfi tomto typu zplyfiovani ma vyprodukovany plyn vyhievnost 2,5-8,0 MJ/m,> (23]
[81[22][23]

Naproti alotermni preméné, nebo-li nepiimé, se teplo piivadi do reaktoru z okoli. Teplo
zvenku miize byt dodavano transportem tepla teplosménnou plochou, transportem tepla
obsaZeného v inertnim materialu nebo prostfednictvim vstupnich materiald. (8L 22](23]

Vyroba plynu zplynovadnim biomasy je sice sloZity proces, ale diky tomu lze vyuZzivat
tento plyn pro Cisté a efektivni spalovani. Je mozné jej dopravovat potrubim. Existuje
celd fada vyuziti tohoto zplyiiovaciho produktu. !
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2.2 Faze zplynovani

Zplynovani obecné¢ zahrnuje procesy suseni, pyrolyzy, oxidace a redukce. Tyto faze
mohou probihat postupné v pfipad¢ reaktoru s pevnym lozem. U reaktoru s fluidnim
lozem probihaji soudasné a nelze je tedy rozd&lit. !

Cilem suseni paliva je odpafeni vazané vody. Idealni vlhkost paliva je asi 15 % (.
Dochézi k odtoku veskeré vody a nejprchavéjSich podilt hoflaviny. Vypafend voda
muze odchazet spolecné s vyrobenym plynem nebo reagovat v reduk¢ni fazi. [8]i21]

Pti pyrolyze dochdzi k tepelnému rozkladu biomasy jako paliva, a to bez ptistupu
oxida¢niho média (vzduch, kyslik). Tepelnym rozkladem paliva vznikaji plynné slozky,
kondenzujici pary a polokoks. Nasledn¢ dochéazi k tepelnému Sté€peni par na plyn
apevny uhlik. Vznik produkti pyrolyzy =zavisi na chemickém slozeni paliva
a na podminkéach pyrolyzy. Tyto produkty mohou byt tuhé, kapalné i plynné. Pomér
produktt je zavisly na rychlosti ohfevu vstupniho média a na konecné teploté. [11[21]

V oxidacnim pasmu probiha caste¢na oxidace hoflavych plynt, slozek a pevného
uhliku. Do této oblasti je ptivadéno zplynovaci médium. Diky této exotermické reakci
je vzniklé teplo dodavano endotermické reakci. Tyto procesy lze popsat chemickymi
rovnicemi: 21

1) Castetna oxidace pevného uhliku: € + 1/ 20, > CO AH=-111 kJ/mol
2) Uplna oxidace pevného uhliku: € + 0, — €O, AH=-394 kJ/mol
3) Oxidace oxidu uhelnatého CO: €O + 1/, 0, - 0, AH=-283 kJ/mol
4) Oxidace vodiku Hy: H, +1/50, > Hy0 AH=-242 kJ/mol

5) Oxidace metanu CHy: CH, + 20, - C0O, + 2H,0 AH=-802 kJ/mol

kde AH je reak¢ni teplo, které soustava vyda nebo pfijme. Je vazano na normalni
podminky, tedy na teplotu T=0 °C a tlak p=101,325 kPa. ™

Pti redukci je zplynovan pevny uhlik parou nebo oxidem uhli¢itym CO,. V této fazi
chemické reakce probihaji bez ptitomnosti kysliku. Tim se teplota vyrabéného plynu

snizuje a vétSina uhliku je spalena, zredukovana na oxid uhelnaty CO nebo odchazi

Vv popelu jako nedopal. Déje v této oblasti opét 1ze popsat pomoci chemickych rovnic:
[21]

1) Boudouarova reakce: C+CO, & 2C0 AH=173 kJ/mol

Boudouarovy reakce jsou mnohem pomalejsi nez ptedchozi oxida¢ni. Probihaji
za nepiitomnosti katalyzatoru pii vysSich teplotach (700 °C) a za nizSich tlakt.
Jejich produktem je plyn, dehet a popel. Tyto reakce fidi konecnou pfeménu
polokoksu a produkty této reakce prevladaji v konecném slozeni plynu. [11]

2) Heterogenni reakce vzniku vodniho plynu:

C+H,0 >CO+H, AH=131kJ/mol
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Tato reakce ma za nasledek zvyseni pomeéru vodiku a oxidu uhelnatého
ve vyprodukovaném plynu. Optimalni teplotni podminky za pfitomnosti
katalyzatori jsou kolem 260 °C. [11]

3) Heterogenni vznik metanu: C+2H, & CH, AH=-41 kJ/mol

Methanizacni reakce probiha pomalu obvykle za nizkych teplot bez pfitomnosti
katalyzatoru. K urychleni reakce je ale mozné pouzit niklovy katalyzator, zvysit
teplotu (1100 °C) a tlak (6-8 bar). Tato reakce je upfednostiovana zejména,
kdyz produkty zplynovani jsou pouzity jako vychozi produkty pro dalsi
chemické procesy. [t

2.3 Utinnost
Energetickd Uc¢innost zplynovani se pohybuje mezi 70-90 %. Na rozdil od klasického
spalovani biomasy ma zplynovaci proces mensi tepelné ztraty. [2]

Jedna se o ucinnost termochemické premény z pevného paliva (biomasy) na plynné.
Vypocet Gi¢innosti tohoto procesu je dan vztahem: [16]

- VPW"—%W (2.1)
Mpat * Qi pai
Kde: Vplyn — objemovy tok plynu [m\/h]
Qi piyn — V¥hievnost plynu [MJ/ m*,]
Myq — hmotnostni tok paliva (biomasy) [kg/h]
Qi pa1 — VVhievnost paliva (biomasy) [MJ/kg]

Objemovy tok se piepocita z hmotnostniho toku plynu ur¢ené¢ho z hmotnostni bilance
zplynovaciho zafizeni. [16]

Mpar + Mnedia = Mpiyn T Muniik
2.2)
Mpiyn = Mpativo T Mimedia — Muniik

Kde: Myq — hmotnostni tok paliva (biomasy) [kg/h]
Myp1yn — hmotnostni tok plynu [kg/h]
Mupedia — hmotnostni tok zplynovaciho média (vzduch + Oy + H,0) [kg/h]
My niik — hmotnostni tok uhliku z prchavé horlaviny paliva (5-10 %) [kg/h]

Utinnost zplyhovani miize byt vyjadfena jako celkova uginnost generatoru nebo
ucinnost vyroby chladného plynu. Celkova ucinnost generatoru je pomérem celkové
energie vystupnich proudi na vystupu z generatoru ku celkové energii vstupnich
prouddi. Uginnost vyroby chladného plynu je podilem chemické energie plynu
na vystupu a chemické energie na vstupu do generatoru za normadlnich podminek.
Se stoupajici teplotou reaktoru se snizuje uginnost vyroby chladného plynu. !
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Vytézek plynu je pomér objemového toku plynu ku hmotnostnimu toku paliva. Je dan

vztahem: (@

Kde:

Y = @ m_73‘ (2.3)
mpal kg

Y — Vytezek plynu [my>/kg]
Vplyn — objemovy tok plynu [myh]

My — hmotnostni tok paliva (biomasy) [kg/h]

Vytézek plynu roste se zvysujici se teplotou. Obecné plati, Ze ¢im vyssi vytézek plynu,
tim je vétsi vyhfevnost. 2]
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3 Zplynovaci reaktory (generatory)
Zplynovaci reaktory, nebo-li generatory, jsou zafizeni slouzici k pfeméné tuhého paliva
na plyn. Zplynovaci reaktory rozliSujeme podle raznych faktort: [13](21](22]

1) konstrukce reaktoru

a) spevnym lozem — souproudé, protiproudé, s kiizovym tokem
b) s fluidnim loZem
c) Sunasivym loZzem

2) podle zplynovaciho média

a) parni

b) parokyslikovd smés
c) kyslikové

d) vzduchové

3) podle zdroje tepla

a) autotermni (pfimy) — teplo dodano spalovanim casti biomasy
b) kyslikové
c) alotermni (nepfimy) — teplo dodavano nepfimym ohfevem

4) podle tlaku v reaktoru

a) atmosferické
b) tlakové

Kazdy typ zplynovaciho generatoru funguje na urCitém principu, a tak ma rozdilné
pozadavky na parametry. ©

e SOUproudy s pevnym lozem
e protiproudy s pevnym lozem
) fluidni s bublajicim lozem
e fluidni s cirkulujicim lozem

C tlakovy fluidni
[ praskovy

3 | 3
L I |

1KW 100kW 1MW  10MW 100 MW 1000 MW Vykon

Obrazek 4 Orienta¢ni vykon zplytiovacich reaktori [29]
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3.1 Zplynovaci reaktor s pevnym loZem

Zplynovaci reaktor s pevnym loZzem je jeden z nejrozSifenéjSich typi. Potiebné teplo
pro zplynovaci proces lze piivadét piimo (autotermn¢) i nepiimo (alotermn¢). Obecn¢ je
rozliSujeme podle proudéni plynu na souproudé (klesajici proudéni), protiproudé
(vzestupné proudéni) reaktory s pevnym lozem a s kiizovym proudénim. [13](21]

‘ Palivo ‘ | Palivo ‘ l Palivo |

g == e

_
I Pyrmyza I

Vzduch Oxidace Vzduch

Sudeni

Redukce

EReduKoe‘

= Plyn
Redukee fre e—

L

- Dk

a) b) C)

Obrazek 5 Schéma a) protiproudého, b) souproudého, c¢) kiiZového reaktoru s pevnym loZem [21]

Protiproudy reaktor je nejjednodussi z hlediska techniky. Pracuje na takovém
principu, kdy palivo je pfivadéno z horni Casti a pohybuje se smérem dold, zatimco
za ptivodu predehiatého zplynovacitho meédia s volnym kyslikem O; vznika plyn
proudici proti sméru, tedy nahoru. Plyn postupné prochéazi zplynovacimi fazemi,
ve kterych odevzdava ¢ast svého tepla, a tim se ochlazuje. Mimo to pohlcuje produkty
pyrolyzy a vodni paru. Plusem u tohoto typu reaktoru je moznost zplynovani paliv
S vysS§im obsahem vlhkosti a pouziti riznych druhd paliv. Umoziuje dosahovat
maximalni UCinnosti a co nejvétSitho vyuziti tepla diky vnitini vyméné tepla. Ma
zpravidla malé tlakové ztraty, dobrou termickou ucinnost a malou tendenci k tvofeni
Skvary. Problémem je vyssi obsah $kodlivych latek a pyrolyznich produkti v plynu
a vznik nizkovyhfevného plynu pfi relativné¢ dlouhém nabchu zatizeni. Vyznacuje se
citlivosti na vlhkost v palivu a $patnou reakci na velkou zatéz. Lees

U souproudého reaktoru je palivo rovnéz piivadéno do horni c¢asti. Na rozdil
od protiproudého ovSem plyn proudi ve stejném sméru jako palivo. Vzduch je v tomto
ptipadé piivadén bud’ z boku nebo z vrchu. Jako smér proudéni plynu se lisi i poradi
zplynovacich zén. Mnozstvi pyrolyznich produktt vznikajicich v pyrolyzné-oxidaéni
oblasti klesa, protoze v redukénim padsmu se na rozzhaveném uhli §tépi. Vyhodou je
mala citlivost na prach Zivoc¢isSného uhli a dehtu v palivu. Je pomérné flexibilni viici
pfizptisobeni se zatézi. Nevyhodou vyrobeného plynu je jeho vyssi teplota a obsah
prachovych Castic. Zatizeni je citlivé na velikosti vstupniho paliva a jeho vlhkosti. Ma

docela vysokou konstrukci. 1
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Reaktor s kiizovym tokem ma maly rozsah pracovniho vykonu a vysoké teploty. Je
urcen predevsim pro zplyiiovani difevéného uhli. Vyhodou je jednoduché ¢isténi plynu
(filtr, cyklon). M4 malou vysku konstrukce a kratkou dobu najizdéni. Nevyhodou jsou
vysoké naroky na kvalitu dfevéného uhli. Je citlivy na tvorbu Skvary a ma velké tlakové
ztraty. Vysoké teploty mohou zpisobit problémy s konstruk&nim materialem. 42

Provozni problémy spojené s reaktory s pevnym loZzem jsou problémy s ucpavanim
kvali malym ¢€ésticim, coz zvySuje tlakové ztraty. To mlze byt disledkem nevhodné
kombinace vlastnosti paliva. Neexistuje reaktor s pevnym lozem, ktery by produkoval
plyn bez dehtu. Je to zplisobené opét vlastnostmi paliva nestabilnim provozem nebo
pfili§ nizkym zatizenim. Pro zamezeni mozného vybuchu zpusobeného wnikem
hotlavych plyni je potfeba odvzdusnit zplynovaci zatizeni po jeho odstaveni. Prevenci
je pruzinové vrchni viko, umisténi v dobfe vétranych prostorech nebo na volném
prostranstvi. Zejména ve vysokoteplotnich oblastech hrozi nebezpec¢i koroze
korozivnimi latkami. Opatfenim pro tento pfipad je snizeni teploty a uziti kvalitniho
materidlu. M4 pomérné dlouhou dobu nabéhu. Pro vyssi vykony jsou zapotiebi vysoké
naklady. [13]

Zakladnimi vyhodami jsou jednoducha konstrukce a obsluha béhem provozu. Plyn ma
nizky obsah prachu a je mozné ho ptimo spalovat. Tyto reaktory jsou hojné rozsifené
Vv technické praxi a maji Siroké uplatnéni. [L1]i21]

3.2 Zplynovaci reaktor s fluidnim loZzem

Pivodné byly reaktory s fluidnim lozem navrzeny pro zplynovani uhli a az pozdéji se
zacala pouzivat biomasa. Pracuji na principu zplynovani biomasy ve vznosu. Palivo lezi
na poréznim dné spolecné s inertnim materidlem (pisek, keramika, popel), ktery je
zpravidla nahfivan spalovanim uhli. Pro pfekonani tihové sily piisobici na material je
zespodu piivadéno zplynovaci médium, diky ¢emuz palivo s inertnim materidlem zacne
vifit. Narozdil od reaktoru s pevnym loZzem zde probihaji vSechny zplynovaci procesy
soucasn¢ a nabizeji vyssi vykon. Teplota fluidni vrstvy byva ptiblizné 700-900 °C a asi
25 % biomasy se ve fluidni vrstvé spali. RozliSujeme generatory se stacionarni fluidni

vrstvou a s cirkulujici fluidni vrstvou, FHIE2Y
Plyn
Palivo _
Vzduch_ E== H —
1
Popel

Obrazek 6 Schéma fluidniho reaktoru 24
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Mezi vyhody tohoto typu reaktoru patii rovnomérné rozlozeni teplotniho profilu,
moznost vyuziti vice druhl paliva, relativné nizkd provozni teplota a kompaktni
konstrukce. M4 dobry kontakt mezi plynem a palivem, dobrou distribuci tepla, snadny
nabéh a zastaveni. Re$i nékteré problémy spojené s reaktorem s pevnym loZzem jako je
ucpavani, zplyiiovani malych castic s vysokym obsahem popela, klenbovanim paliva
a tvorbou kanalli a nerovnomérné rozlozeni teplot v procesnich pasmech. [11](21]

Naopak nevyhodou je vysoky obsah dehtu a prachu ve vyrobeném plynu, vysoka teplota
vyrobeného plynu s obsahem alkalickych kovli ve form¢ pary, nevyhotely uhlik. Déle je

pro kompresi plynu. Je nutna vysoka rychlost fluidizujiciho média.
Charakteristické pro reaktor se stacionarni fluidni vrstvou je viditelné rozhrani mezi
ni a prostorem nad vrstvou, protoze fluidni vrstva ma viditelnou hladinu. Obsah dehtu
v plynu je piiblizng 1-2 %.

Reaktor s cirkulujici fluidni vrstvou na rozdil od ptedchoziho typu nema viditelnou
hladinu vrstvy. Fluidni vrstva se vyznacuje rozdilnou hustotou, kde nahote je nejnizsi
au dna nejvyssi. V cyklonu jsou oddélovany undsSené castice, které cirkuluji zpét
do spodni ¢asti vrstvy. Vzhledem k cirkulujici vrstvé je vyuziti paliva a mnozstvi
zreagovaného uhliku vys$si nez u stacionéarni vrstvy. [21]

Oba typy reaktort s fluidnim loZem maji Siroké vyuziti a produkuji kvalitni bioplyn.
A naopak maji vyssi naroky na Gpravu paliva a zanedbatelnou tvorbu dehtt. [11]

3.3 Reaktor s unasivym proudem

Reaktor s unasivym proudem funguje na principu zplynovani jemné rozemletého paliva,
které je vhanéno velkou rychlosti spolecné se zplynovacim médiem do reaktoru. Palivo
muze byt pfivadéno v mokré formé (uhelny kal v kaSovit¢ formé&) nebo v suché
(ve smési s dusikem). Zplynovani probiha pii vysokych teplotach 1200-2000 °C f21
pii kterych se popel roztavi na strusku a odtékad ze zplynovaciho zatfizeni. Tlak byva
piiblizné 35 bar . Vyrobeny plyn ma nizky obsah dehtu a je kvalitni. Nevyhodou je
omezeni velikosti ¢astic paliva a velké mnozstvi nosného média. [Es]
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4 Vyrobeny plyn

Vysledkem zplynovaciho procesu organické hmoty, tedy biomasy, je vyhfevny
energeticky plyn. Obsahuje vyhievné slozky (Hz, CO, CH; a dal$i minoritni
slouceniny), doprovodné slozky (CO,, H,O, Ny) a zneCist'ujici slozky (dehet, prach,
slouceniny siry, chloru, alkalie a dalsi). [11][23]

Pti fluidizaci vzduchem mé plyn natfedény dusikem pomérmé malou vyhievnost,
piiblizng 4-7 MJ/m®. Ovsem pfi zplyfiovani smési vzduchu a kysliku, pfipadné i vodni
pary, ma vygenerovany plyn vétsi vyhfevnost, asi 10-15 MJ/m,3.

Uplatituje se predevsim jako energeticky plyn a syntézni plyn. Vyprodukovany plyn
pfi zplyilovani je pouzitelny bez vétSich tprav pro spalovani v kotlovych hotécich
a po dodate¢ném vycisténi i1 ve spalovacich komorach turbin a upravenych spalovacich
motorech, P11

Kvalitu a sloZeni generatorového plynu ovliviiuji tyto parametry: [t

a) Zplynovaci médium - vzduch, kyslik, vodni para

b) Tlak a teplota zplynovani

c) slozeni biomasy

d) pfiprava biomasy a velikost jednotlivych ¢astic

e) rychlost ohfevu pouzitého zplynovaciho reaktoru

f) doba setrvani suroviny v reaktoru

g) konfigurace provozu jako — systém zasobovani, geometrie systému proudéni
suroviny a reagujici latky, systém odstranéni mineral (suchy popel,
struska), generovani tepla a zpisob pfenosu tepla (pfimy, nepfimy), vystupni
systém ¢isténi vzniklého plynu (nizké nebo vysoké teploty)

4.1 Necistoty v plynu
Vygenerovany plyn ze zplynovaciho zafizeni obsahuje necistoty, které 1ze rozliSovat na:

a) Pevné Castice

b) Alkalické slouceniny
c) Dehty

d) Dusikové slouceniny
e) Siru

f) Chlor 3

Uhlovodiky jsou Vv syntetickém plynu neprospésné, protoze jsou nereaktivni a snizuji
celkovou uginnost pfemény. Navic mohou deaktivovat katalyzatory v systému. (%!

Mnozstvi pevnych ¢astic obsazenych ve vystupujicim plynu ze zplynovaciho procesu je
ovlivnéno obsahem mineralnich latek v biomase, nezreagovanou casti paliva nebo
materidlem z loZe reaktoru. Nejméné mineralnich latek obsahuje dievo (1-2 %), vétsi
mnozstvi obsahuji bylinné rostliny (az 10 %) a slamy (15-20 %). Fluidni reaktory
podporuji turbulentni podminky, diky kterym dochazi k vysokému znecisténi plynu
Casticemi. Opatfenim jsou cyklony slouzici pro odstranéni téchto castic. Ovsem
nezachyti popilek obsahujici castecky malé velikosti. Tvorba pevnych Ccastic je
nezadouci, protoze mohou obruSovat a poSkozovat zatizeni. [13]
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4.1.1 Pevné Castice

Pevné znecistujici latky vystupujici z reaktoru jsou tvofeny predev§im anorganickymi
zbytky paliva (popelovinami) a nezreagovanou biomasou ve form¢ zuhelnatélého
materidlu (tzv. polokoksu). Urcity podil Castic tvoii také saze a nespaleny uhlik.
Poptipadé€ inertni materidl jako je kameni ¢i pisek z loZe zplynovace. Zdrojem pevnych
¢astic v plynu mohou byt 1 necistoty v samotném palivu, které se do n¢j mohli dostat
pfi manipulaci nebo skladovani paliva. Jedna se napiiklad o zeminu ¢i kameni, které
pii zplynovani a zmenSeni objemu ¢astic paliva odlétavaji, a tim energoplyn znecist'uji.
Plyn s vysokym obsahem pevnych &astic je typicky pro generatory s fluidnim loZzem
a turbulentnimi podminkami uvniti reaktoru. Pevné ¢astice spolu s dehtem tvofi nanosy
a pusobi abrazivné uvnitf zatizeni. [2A7EL41129]

4.1.2 Alkalické slouceniny

Alkalické slozky popela mohou byt pficinou fady provoznich problému. Zejména sodné
a draselné eutektické soli v popelu se vypaiuji pii teplot¢ 700 °C (9 "a nasledns
na chladnéjSich Castech zafizeni tvoii sklovité nanosy. PoSkozuji tak zafizeni
za generatorem jako jsou nejcastéji vymeéniky, lopatky turbin a spalovaci motory. Tyto
soli zplsobuji korozi kovovych konstrukénich materidl, mohou také deaktivovat
nékteré katalyzatory pouzivané pro separaci dehtu. Cisténi je nejdastéji FeSeno
ochlazenim plynu a odloucenim jemnych ¢éstic, na nichz soli pii teplotach pod 600 °C
19 kondenzuji. Odlouceni je realizovano pomoci elektrostatickych filtri nebo mokrych

pracek. BohuZel toto ¢iSténi nese velkou ztratu tepla a sniZeni UCinnosti zafizeni.
[21[7][91[14][19]

4.1.3 Dehty

Dehet je vedlejsi produkt pyrolyznich reakci, kdy hlavnim zdrojem je prchava
hoflavina. Jedna se jednozna¢né o nechténou slozku v plynu. Dehet je rozdélen do tiech
zéakladnich skupin podle podobnych fyzikalnich a chemickych vlastnosti (primérni,
sekundérni, terciarni). (eI

primarni

fragmenty biomasy, ligninu,
-zdrojem je prchava horlavina pryskyfice, uhlovodiky (alkany,
cykloalkany, alkeny), alkoholy,
aldehydy, kyseliny, heterocykly
- vliv slozeni paliva, prostredi monoaromatické uhlovodiky

- nejvétsi vznik pri 500 °C

- termicky nestaly

sekundarni

- pfi vyssi teploté (750 °C)
prechod z primarniho

fenoly, kresoly

terciarni alkylaromaty (xylen, toluen,
styren, PAU (naftalen, pyren,

- vznik pfi 650 °C metylnaftalen..)

Obrazek 7 Rozdéleni dehtu !
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Dehet se v plynu vyskytuje ve formé par nebo aerosolu. Je-li jeho hodnota piili§ vysoka,
je nutné jej z plynu odstranit. Kondenzuje na chladnéjSich povrsich, ¢imz pusobi velké
problémy napiiklad pro spalovaci motory, tvofil by usazeniny a nanosy v potrubi
a na ventilech. Pro plynové turbiny z diivodu vyssich teplot ve spalovaci komote neni
az takovou hrozbou. Obsah dehtu v plynu ze zplyiovani biomasy kolisa od 1
do 15 g/m,® ! (extrémné az k 75 g/m,®) @ v zavislosti na charakteristice paliva, typu
zplynovace, délce setrvani v reaktoru a teploté v lozi pii zplynovani. Ne vSechny latky
obsazen¢ v dehtu jsou Skodlivé pro dalsi pouziti plynu. Neékteré mohou kladné ovlivnit
vyhtevnost plynu. (2171141020

Mezi dominantni latky dehtu patii zejména: antracen, inden, toluen, naftalen, fenantren.
Obsahuje také vyssi uhlovodiky, jako jsou naptiklad aromaty (naftalen, acetnaftalen,
antracen). Dale dusikaté latky (pyridin, chinolin, indol, karbazol, anilin), kyslikaté
slouceniny (dibenzofuran, fenol, kumaron, xanten) a sirné slouceniny (thiofenol,
thionaftalen, thiofen, thioxanten). Dalsi latky obsazené v dehtu patii volny uhlik,
neutralni pryskyfice a vysokovrouci uhlovodiky. [27I[241(29]

4.1.4 Dusikaté slouceniny

Hlavni latkou obsahujici dusik v surovém plynu je amoniak neboli ¢pavek NHs.
Amoniak vznikd prevazné konverzi bilkoviny a dalSich slozek biomasy obsahujicich
dusik. Jeho mnozstvi zéavisi pfevazné na redukénim prostiedi a druhu zplynovaciho
média. Zplynénim surovin s vy$§im obsahem proteinti, naptiklad zivocisné odpady,
vznika vice amoniaku. Pfitomnost amoniaku v energoplynu je nezddouci prevazné kvili

nasledné¢ tvorbé emisi NOx pii spalovani, které jsou omezeny emisnimi limity.
[21[71[91[14][19]

Odstranéni sloucenin dusiku se provadi pouzitim katalyzatori pro redukci NOy, nebo
jesté pred spalovanim pouzitim katalyzatoru na rozklad NHjz. Neni vhodné pouZit
mokrou vypirku pro odlouceni dusikatych sloucenin kvili jejich vysoké rozpustnosti
ve vodeé. Po nasyceni vody neni voda jiZ schopna NHj absorbovat. Pfesto je tuto metodu
pii nizkych teplotach plynu mozné aplikovat. AnEIRARe]

415 Sira

Sira zastoupena v palivu se pii zplyhovani pfeméni na sirovodik H,S (93-96 %) 2]
mensi Cast pak na sirouhlik CSp, zatimco slouceniny COS a SOy se vyskytnou
V minimalnim mnoZstvi. Obsah siry se v dfevni hmoté nachéazi pod hranici 0,1 %hm.
Takové hodnoty jsou i1 pod hranici meéfitelnosti. Sira spolu s chlorem, fluorem
a alkalickymi solemi pusobi na material ocelovych konstrukci a kovové katalyzatory
Kk odstraniovani dehtd korozivné. Také piasobi problémy pii pouzivani nekterych
katalytickych filtrti, kde zpiisobuje tzv. otravu sirou. Proto je i pfes jeji malé mnozZstvi
dulezité dokonalé odstranéni veskeré siry z plynu. Pro odstranéni siry jsou sice velmi
nakladné ale v praxi dobfe odzkousené mokré vypirky s aditivy. PIEI4119]

4.1.6 Chlér

V biomase je chlér zastoupen v pomérné malém mnozstvi. Mize byt pfi¢inou vzniku

koroze na kovovych konstrukcich a mize omezit reaktivitu nékterych katalyzatorti. Jeho

nejcastéjsi formou je HCI, ktery vznika reakci chloru s vodikem. Mimo reakci

s vodikem reaguje s celou fadou jinych prvka jako i s uhlikem, kde je chlor pfi¢inou

tvorby perzistentnich organickych latek (PCDD — polychlor-dibenzo-dioxin, PCDF -
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pentachlor-dibenzofuran). Tyto dioxiny a furany maji ve vySSich koncentracich
negativni dopad na lidské zdravi. Nékteré tyto slouceniny chléru je mozné odstranit
mokrou vypirkou, bariérovymi filtry nebo katalyzatory na bazi vapence. [2A7EILL41129]

4.2  Cisténi plynu

Vyrobeny plyn zplynovanim vzdy obsahuje znecistujici latky, jako jsou pevné Castice,
dehet, slouCeniny dusiku, siry a jiné. Tyto latky je potfeba z plynu odstranit ¢iSt€nim.
Kvalita a obsah plynu =zavisi na slozeni biomasy, na procesu zplyhovani
a na zplynovacim mediu. Tyto Skodliviny jsou obvykle neslucitelné s dalSim vyuzitim
plynu a podléhaji emisnim pfedpisim. Zplisobuji abrazi, nanosy na povrchu zafizeni,
koroze atd. RozliSujeme dvé zakladni metody cCisténé plynu, a sice primarni opatfeni
a sekundarni opatteni. Navzajem se doplnuji. [13](23]

Primarni opatfeni se tyka samotného procesu zplynovani. Mluvime o volb¢é vhodného
zplynovaciho média, vhodné teploté zplynovani a tlaku zplynovani. U fluidnich
reaktord 1ze pouzit katalyzatory ke zkvalitnéni plynu. [B123]

Sekundarni opatieni pouZzivad navazné technologie na primarni. Jedna se o cyklony,
filtry, mokré vypirky, katalytické reaktory. Obecné je mozné rozliSit dva pfistupy
u sekundarniho opatieni — nizkoteplotni a vysokoteplotni. U nizkoteplotniho ¢isténi je
plyn ochlazovan pod bod varu kapaliny, se kterou ptichdzi do kontaktu (olej, voda). Pro
energetické zpracovani musi byt plyn znovu zahtivan, kvili ¢emuz dochazi ke ztratdm
energie. Ztoho duvodu Ize pouzit vysokoteplotni CciSténi. Necistoty jsou tak
za vysokych teplot odstranény pomoci sorp€nich a katalytickych metod. [L31f22](23]

Pozadavky na metody ¢isténi plynu zahrnuji: [2]

- Nizkou energetickou naro¢nost
o Mala tlakova ztrata
o Nizky ¢i Zadny poZadavek na pifihifivani plynu nebo zatfizeni
o Co nejvyssi vyuziti fyzického tepla generovaného plynu

- Vysokou ucinnost odstranéni polutantt

- Minimalni odpad

4.2.1 Cisténi astic

Pro odstranéni ¢astic z plynu se vyuZzivaji tyto zékladni technologie: (3]

- Cyklonoveé filtry

- Bariérové filtry

- Elektrostatické filtry
- Mokré pracky

Cyklonové filtry pracuji na principu cirkulace proudu plynu, a diky setrvacnym silam
jsou castice oddéleny. S timto typem filtru Ize odstranit vice nez 90 % castic velikosti
nad 5 pm. Obvykle se pouziva vice cyklonovych filtrii k Cisténi, které jsou zapojeny
do série. Prvni zachycuje nejvétsi Castice a ty nasledujici zbylé jemnéjsi ¢astice. Mohou
pracovat za vysoké provozni teploty. (3]
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Bariérové filtry zahrnuji porézni materialy jako je keramika nebo kov. Kovové filtry
mohou vyzadovat chlazeni. Uginné odstraiiuji malé ¢astice v rozmezi o velikosti 0,5-
100 pm. Jedna se piedevsim o suché castice. Pro vlhké ¢astice nejsou tak vhodné. Dobie
funguji pii stfednich aZ vysokych teplotach. 3!

V pripad¢ elektrostatickych filtrii je plyn nucen prochazet vysokonapétovymi
elektrodami. Césticim je tak dodavan elektricky naboj, diky kterému se shromazd’uji
a usazuji na povrchu desky. V ptipadé suchého odstranéni Castic ze sbérné desky staci
mechanicka sila. U mokré metody se vyuziva proud vody. [13]

Mokré pracky funguji na zakladé shromazd’ovani castic pomoci kapicek kapaliny, diky
kterym dojde k jejich spojeni a naslednému odstranéni. Pti této metod¢ ¢isténi plynu je
vyuzivana voda pfi teploté pod 100 °C. [13]

4.2.2 Cisténi dehti

Pro odstranéni dehtd se vyuzivaji dvé metody: [**!

1) Fyzikalni odstranéni dehtu - filtry
2) Katalyticka (800 °C) a tepelna destrukce (1200 °C)

Podobné jako u pevnych ¢astic 1ze pouzit mokré pracky. Dehty jsou hydrofobni a Spatné
se rozpousti, a proto se separuji pomoci rozpoustédel. Az z 99 % lze dehet odstranit
pomoci mokrych elektrostatickych odlucovaci. Bariérové filtry jsou pro dehty
nevhodné, protoze se z nich $patné Cisti a mize dochazet k jeho ucpani. Cyklony jsou
pro dehet nevhodné kviili jeho lepkavosti. ™

Existuji kovové a nekovové katalyzatory pro eliminaci dehtu. Mezi nekovové fadime
levné materidly, jako jsou dolomity, zeolity a kalcity. Kovové katalyzatory odstrafiuji
dehet a ni¢i amoniak. Problém miZze zplsobit H,S. Termdlni destrukce miiZze probihat
bez ptitomnosti katalyzatort. Tato metoda vyzaduje vyssi teplotu (900-1300 °C). Pii tak
vysokych teplotach ovS§em dochdzi k tvorbé sazi a zvySuji se tepelné ztraty. [13]

4.2.3 Cisténi ostatnich nedistot

Dalsi Skodliviny, které jsou potieba z plynu odstranit, jsou slouc¢eniny dusiku. Jedna se
hlavné o amoniak, ktery se pii spalovani méni v oxidy dusiku NOy. Lze je eliminovat
pomoci katalytické destrukce nebo mokrou prackou. [13]

Katalyticka destrukce amoniaku probiha stejné jako u dehtti. Za teploty 900 °C by mély
katalyzatory na bazi Zeleza odstranit téméf vSechen amoniak. Mokréd pracka je velmi
ucinnou metodou ¢isténi amoniaku, pti které je plyn chlazeny. [13]

Pro odstranéni alkalickych slou€enin se rovnéz pouzivaji filtry. Plyn je ochlazovan
pod teplotu 600 °C a dochazi ke kondenzaci alkalickych soli na malé ¢astice. OvSem
pracovni teplota musi byt nizka. [t3]

Dalsi necistoty, které mohou znehodnocovat plyn a zplsobovat problémy jsou
nejjednoduseji a efektivné odstranovany prackami. [13]
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4.3 Vyuziti plynu

Hlavnimi slozky vyrobeného plynu pii zplyiiovani jsou oxid uhelnaty CO a vodik H.
Tyto slozky jsou zakladnimi prvky pro vyrobu dalSich produktd. Zplynovaci provoz
muze byt navrzen jako koprodukce, tzn. produkovani vice produkti najednou.
Flexibilita procesu umoZituje zvy3it G&innost zafizeni a zlepsit ekonomiku provozu. 4

Kone¢né vyuziti plynu uréuje pozadavky na kvalitu plynu. Lze rozli§it typy systémui
pro upravu plynu: [13]

a) Systémy s minimalnim zpracovanim plynu

b) Systémy vyzadujici zna¢né ¢isténi plynu pii teploté pod 100 °C pro naro¢né
aplikace jako motory.

c) Systémy vyzadujici zna¢né Cisténi plynu pfi teploté nad 100 °C pro naro¢né
aplikace jako plynové turbiny

d) Systémy vyzadujici specialné ¢isty plyn pro vyrobu syntéznich plynt

Vyprodukovany plyn Ize vyuzit k vyrobé dalsich produkta: ™

FEEDSTOCK
= YDROGEN FOR
N 2 “o?l REFINING
\ o /
POWER CONSUMER

SYNGAS )/ PRODUCTS

/ \\ b

NATURAL GAS

FERTILIZERS CM!;MCALS

Obrazek 8 MozZnosti vyuZiti plynu ze zplynovani (]

1) Para, 2) Energie (kombinovana vyroba tepla a elektrické energie), 3) Dopravni
paliva, 4) Hnojiva, 5) Chemikalie, 6) Nahradni pfirodni palivo, 7) Konzumni produkty,
8) Vodik pro rafinaci ropy

4.3.1 Para

Parni cyklus patii mezi nejrozSifenéjsi feSeni pfi kombinované vyrobé elektfiny a tepla.
Jako zdroje pary pro turbiny se vyuZivd nejcastéji parnich kotli na biomasu, nebo
biomasu kombinovanou s fosilnim palivem. Zdrojem pary v dalSich variantaich mutze
byt prave tieba plynovy kotel, ve kterém se spaluje produktovy plyn ze zplynovani. [11]
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4.3.2 Vyroba elektrické energie a tepla
Pro vyrobu elektrick¢é energie a tepla lze vyuzit produkty z nizkoteplotniho

i vysokoteplotniho zplynovani. OvSem vhodnéjsi je plyn vyrobeny nizkoteplotnim
zplyhovanim, jelikoz ma vys§i energetickou u&innost a nizsi vyrobni néklady. 1]

Podle kvality a Cistoty plynu volime zpisob vyuziti. Obsah dehtu a prachovych ¢astic
V plynu je nejméné dilezitym pro procesy piimého spalovani jako naptiklad spalovani
Vv hotacich. Pfi dodrzeni vysokych teplot plamene dochézi prakticky k tiplnému spéleni
dehtu. Pro rozvod plynu vSak musi byt zvoleno co nejkratsi potrubi a teplota plynu
v potrubi by neméla klesnout pod 300-350 °C ™. Dehet v plynu by mohl kondenzovat
a spolecné s tuhymi ¢asticemi potrubi ucpat. [2]{29]

Pro plynové turbiny diky vys§im teplotdm dehet takovym problémem neni, tuhé
znecCist'ujici latky vSak plisobi erozi lopatek. Alkalické kovy a slou€eniny siry a chloéru
vytvari ndnosy na studenéjSich povrsich a zptisobuji vysokoteplotni korozi. [2]{19]
Nejrozsitengj$im zptisobem ziskéani energie z plynu je spalovaci motor, je také zaroven
I nejchoulostivéjsi na dehet a pevné Castice v plynu. Dehet se pii zménach teplot
usazuje, tvoii stabilni aerosoly, ty se pak s nizkymi teplotami a nedokonalym
spalovanim transformuji na saze. Pevné Castice i se sazemi zptisobuji abrazi a nadmérné
opotiebeni pohybovych ¢asti motoru. [l

4.3.3 Dopravni paliva

Na proces zplynovani biomasy muize navazovat i vyroba kapalnych biopaliv. A to
procesem ve svété znamym pod pojmem Fischer-Tropsch, ktery vyuziva plynné
produkty zplynovani biomasy — oxid uhelnaty a vodik. Jedna se o katalyticky proces,
pii némz probiha syntéza oxidu uhelnatého a vodiku na vyssi kapalné uhlovodiky. [15]

Provozni podminky pro tyto procesy jsou 200-300 °C a 25-60 bar. Pfi vysoké teplote
(330-350 °C) vznika benzin a lehké olefiny a pfi nizkych teplotach (220-250 °C) vznika
nafta. Pii této FT syntéze se pouzivaji katalyzatory s Zelezem nebo kobaltem. Kobaltové
katalyzatory maji vétsi Zivotnost, jsou vice reaktivni. Zelezné katalyzatory jsou levngjsi
a maji vetsi toleranci na siru. [13]

4.3.4 Hnojiva

Syntéza amoniaku NHjz je zékladem vyroby primyslovych dusikatych hnojiv.
Pfitomnost amoniaku v energoplynu je nezaddouci hlavné kvili tvorbé emisi NOy
pfi spalovani. Je tedy velmi vyhodné v plynu nechtény Epavek vyuzit k syntéze
pro vyrobu hnojiv. Odhaduje se, Ze rostliny péstované s vyuzitim umélych dusikatych
hnojiv zajistuji vyzivu téméf poloving svétového obyvatelstva. g
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5 Zplynovaci médium

Mezi zplynovaci média se fadi vzduch, ¢isty kyslik O, para, oxid uhli¢ity CO; a jejich
< [8]

smési.

Tabulka 3 Procentualni podil sloZzek plynu po zplyiiovani médiem ©

Parametr Zplynovani vzduchem Zplyhovani parou Zplyhovani paro-kyslikovou
(autotermni) (alotermni) smési (autotermni)

Vyhtevnost, MJ my~ 4-6 12-14 12-15

H,, % 11-16 35-40 25-30

CO, % 13-18 25-30 30-35

CO,, % 12-16 20-25 23-28

CHy, % 3-6 9-11 8-10

N, % 45-60 <l <1

5.1.1 Vzduch

Vzduch je ¢asto pouzivané zplynovaci ¢inidlo pro tvorbu plynu z biomasy. Divodem je
pfedevSim jeho dostupnost, jednoduchost, provozni a ekonomické vyhody. Je sloZen
predevsim z dusiku (79 %) (18] coz je pfi¢inou nizké vyhfevnosti vysledného plynu,
kterd se pohybuje v rozmezi 3-6 MJ/m,3 18], Energoplyn ma tak nizky obsah vodiku
a velky obsah dusiku. M8

Takto vyrobeny plyn je vhodny pro kotle a motory. BohuZzel se nehodi pro aplikace,
které vyzaduji dopravu potrubim. Pro lepsi vlastnosti vygenerovaného plynu se
vyuZivaji pro zplyiovani biomasy jina ¢inidla ¢i jejich smési. (mnel

5.1.2 Kiyslik
Kromé vzduchu Ize zplynovat i ¢istym kyslikem nebo jejich smési. Tento proces tvorby
plynu z biomasy popisuije rovnice: ™!

CH,0pN.Sy + wH,0 + n(ngy,0, + ny,N,)
- nH2H2 + ncocO + nCOZCOZ + nHonZO + nCH4CH4 + nN2N2
+ nN02N02 + nSOZSOZ

kde CH,0,N.S; je biomasa, wH,0 je obsah vlhkosti v biomase a n jsou kilomoly
zplynovaciho média na kilomoly vstupujici biomasy. Na zakladé typu a vlastnosti
biomasy a zplynovaciho ¢inidla jsou uréeny hmotnostni bilance pro H, C, O, N, S. (101

Reakce pfi zplynovani, ke kterym dochazi 1ze popsat chemickymi rovnicemi: (101
C+C0,- 2C0

C+H,0-CO+H,
C +2H, - CH,

Pii zplynovani kyslikem se sleduje hmotnostni pomér mezi nim a biomasou. Tento
pomér se zpravidla pohybuje v rozmezi od 0 do 0,5. Se zvySenim poméru kysliku viici
biomase se zvySuje produkce oxidu uhli¢itého CO, a klesa obsah molekuly vodiku H;
ametanu CH,. Naopak pii malém mnozstvi kysliku roste mnozstvi CO. Celkové se
pravé diky kysliku sice zvysi vyhfevnost vysledného plynu, ale vzrostou tak provozni
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naklady z ekonomického hlediska. Pti ¢astecném spalovani biomasy je poskytnuto teplo
potiebné pro zplyhovani. %

Dals§im parametrem pii zplynovani kyslikem je zplynovaci pomér ER. Jedna se o pomér
obsahu kysliku ve zplynovacim médiu ku mnozstvi kysliku potiebného k dokonceni
stechiometrického spalovani. Tento pomér ovlivituje slozeni plynu i obsah dehtu.
Zvysenim tohoto parametru roste teplota v reaktoru. 8

mnozstvi kysliku v médiu

R = 5.1
stechiometrické mnozstvi kysliku v médiu ®1)

Jestlize se pomér ER blizi nule, je proces blizky pyrolyze. OvSem pokud se zplynovaci
pomér rovna nebo je vétsi nez 1, jedna se spiSe o spalovani. Optimalni hodnota ER
pro zplyiiovani biomasy je 0,2 — 0,3. Zavisi na typu biomasy a jejiho sloZeni (obsah
kysliku a popela). M4 vliv na slozeni vyrobeného plynu a na obsah dehtu, ktery klesa
se zvySujicim se ER. (18]
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Obrazek 9 Zavislost sloZeni plynu na poméru ER (18]

Kyslik jako zplynovaci ¢inidlo zlepSuje kvalitu plynu. Vyhfevnost energoplynu tak
dosahuje 12 MJ/m,’. Vyhodou je moznost piepravy plynu v potrubnich sitich. [18]

5.1.3 Para

Zplynovani biomasy pomoci vodni pary lze popsat rovnici: 101

CH,Oy,N.S; + wH,0 + mH,0
- ny,Hy + ngpCO +ngp,CO; + 1y, oH,0 + ngy, CHy + 1 C
kde CH,O,N.S; je biomasa, wH,0 je obsah vlhkosti v biomase a m jsou kilomoly
zplynovaciho média na kilomoly vstupujici biomasy (molarni pomér pary k biomase).
[10]
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Hlavni reakce p¥i tomto typu zplyfiovani popisuji tyto chemické reakce: ™!

CH, + H,0 & CO + 3H,
CO + H,0 & CO, + H,

Experimentalni data z odborné literatury pro smés vzduchu, kysliku a vodni pary jako
zplyfovaciho &inidla jsou zobrazeny v tabulce.

Tabulka 4 Experimentalni podminky z odborné literatury !

Méieni 1 2 3 4 5
Prutok biomasy [kg/h] 12,4 10 16,2 12 14
Priitok vzduchu [m,*/h] 119 |91 106 |77 11,6
Priitok kysliku [m,°/h] 1,5 1,2 1,4 1 2,3
Pritok pary [kg/h] 3,7 5,6 4,7 6,5 4,3
Stiredni teplota loze [°C] 808 790 781 765 820

Pii zplynovani parou se sleduje molarni objem pary a uhliku obsazeného v biomase.
Hodnoty tohoto parametru se pohybuji v rozmezi od 0 do 2 [ Se zvySujicim se
obsahem pary se i zvySuje produkce H, a CO,, naopak CH,4 a CO klesaji. Zaroven se
snizuje obsah dehtu pomérem pary k biomase. Diky pafe, jako zplynovaciho cCinidla, se
vyhfevnost vygenerovaného plynu zvysi. Vétsinou se pohybuje az k 14 MJ/m,® [
Ovsem piiliS§ mnoho pary miZe sniZit teplotu procesu, a tak negativné ovlivnit kvalitu
plyny, 1L

V ptipadé Cisté pary je vyZzadovany nepifimy nebo externi pfivod tepla pro endotermni

zplynovaci reakce. PouZiva se 1 smés vzduchu s vodni péarou. SniZzenim obsahu dusiku
s 1w I v v 6][18

V plynu se zvysi vyhfevnost a zaroven vytézek plynu. [eine]

Pomér pary ku biomase se vypocita podilem hmotnostniho toku vody v palivu a vodni
pary vhanéné do reaktoru jako zplynovaci Cinidlo ku hmotnostnimu toku paliva
(biomasy). Jak ovliviiuje tento parametr slozeni plynu je zndzornéno v tabulce
z experimentalniho méfeni z roku 2014 na zplyiovacim zafizeni Biofluid 100. 18]

B _para Myzopa T Mo (5.2)
B  biomasa Mpar '
Kde: g — pomér pary a biomasy [-]

My20.pal — hmotnostni tok vody obsazené v palivu [kg/h]
My, — hmotnostn? tok vodni pary vhaneéné do reaktoru [kg/h]

Mg — hmotnostni tok paliva (biomasy) [kg/h]
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Tabulka 5 Slozky plynu v zavislosti na poméru P/B 1%

T101 =829 (°C), Tfl =260 ( °C ), ER=0.29

H, co CH, CO, CyHg 0, N, Others total

| W)

(=1

10.48 16.60 1.98 14.11 0.09 0.054 56.41 0.25 100

0.23 14.16 16.61 2.50 14.24 0.17 0.071 51.75 0.46 100

0.4 16.33 16.33 | 2.99 14.60 0.20 0.083 49.15 0.30 100

0.50 17.46 1599 | 3.22 14.80 0.23 0.059 46.65 1.57 100

0.6 18.97 15.77 | 3.45 15.36 0.25 0.005 46.00 0.16 100

0.67 19.67 1546 | 3.49 15.59 0.30 0.05 44.60 0.80 100

0.7 19.54 15.09 | 3.55 15.89 0.29 0.004 4528 0.33 100

0.75 18.29 14.81 3.56 16.02 0.25 0.045 46.80 0.21 100

0.85 17.89 14.51 3.58 16.10 0.23 0.045 47.35 0.27 100
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6 Navrh experimentu

Casti této prace byl navrh experimentd zplyfiovani dfevni biomasy s piidavkem vodni
pary a kysliku a jejich nasledné provedeni. Vysledkem byla analyza slozeni plynu
a obsahu dehtu. Cilem bylo vyhodnoceni vysledki a jejich porovnani.

6.1 Popis zarizeni

Experiment byl proveden na Energetickém ustavu FSI VUT v Brné. Jedna se
0 atmosfericky zplynovaci reaktor se stacionarni fluidni vrstvou Biofluid 100. Toto
zplynovaci zatizeni bylo uvedeno do provozu v roce 2000. Zndmé parametry tohoto
reaktoru jsou:

a) Vykon (v produkovaném plynu) 100kWt
b) Piikon (v palivu) 150kWt
C) Spotieba paliva max. 40 kg/h
d) Pritok vzduchu max. 50m,%h [
* SPALINY
ZEMNI PLYN

S0 |ty R !
ba-177A rlf//z‘f)‘ff)‘/{{f/": Y

52 ’__] o) 7

norQ F3

Obrazek 10 Biofluid 100

Obrazek 11 Schéma Biofluid 100 [!

Na schématu zplynovaciho zafizeni Biofluid 100 lze vysvétlit jeho princip.
Do zasobniku (1) je nasypano palivo. Hrablo (2) slouzi pro rozdruzovani klenby paliva.
Palivo je dale dopravovéano Snekovym podavacem (3), ktery je regulovany frekvenci,
atak dfevni Stépku vhani do reaktoru (4). Piivod spalovaciho vzduchu pomoci
dmychadla (5) je rozdélen na primarni (F31) vhanény do reaktoru pod rost,
na sekundarni (F32) a terciarni (F33). Energoplyn je zbaven tletu v cyklonu (6), a poté
spalen v hotaku (8). Popel vznikly pfi procesu zplynovani spadd do zachytné nadoby
(9). Za dmychadlem se nachazi elektroohtivac vzduchu (10).

Pro provedeni experimentu bylo potieba najeti zplynovaciho zatizeni do ustaleného

stavu pomoci spalovaciho rezimu. Je to stav, kdy jiz neni potfeba ménit mnozstvi

davkovaného paliva, mnozstvi zplyiiovaciho ¢inidla a teplota ve stfedni ¢asti je stabilni.
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6.2 Palivo

Palivem bude dievni Stépka ze smrkového dieva. Pfed manudlnim vsypéani paliva
do zasobniku paliva je potieba jej nadrtit. Poklop zasobniku musi byt fadné uzavieny.
Pro dobry pribéh experimentu musi byt v zasobniku dostatek paliva. Jeho mnozstvi
piivadéného do reaktoru je regulovano nastavenim frekvence dopravniku. Pozornost se
musi vénovat i nebezpeci zahlceni Snekového dopravniku palivem.

Mnozstvi paliva bude uréeno pomoci podavaci zkousky. Timto bude stanovena
zavislost dopravovaného paliva do reaktoru na otackach Snekového dopravniku.
V uritém casovém intervalu pti dané frekvenci je méfeny hmotnostni tok paliva.
Aritmetickym primérem naméfenych hodnot je stanovena skute¢na hodnota mnozstvi
paliva.

Pro vyvozeni zavéru z experimentu je nutny rozbor biomasy:

1) Hruby rozbor paliva — predev§im vihkost
2) Prvkovy rozbor
3) Energeticky obsah (vyhifevnost a spalné teplo)

Byl odebran vzorek paliva na analyzu do experimentalni laboratofe na VUT. VIhkost
paliva byla zjisténa pomoci suSici pece a vaziciho zatizeni. Hodnoty jsou stanoveny
hmotnosti pied vysuSenim a po vysusSeni.

V laboratofi bylo rovnéz zméfeno spalné teplo dievni $tépky. To lze stanovit
Vv kalorimetru. Ze stanoveného spalného tepla 1ze vypocitat vyhfevnost paliva.

Prvkovy rozbor smrkové dievni Stépky lze zjistit z databaze pro energetické parametry
biomasy.

6.3 Zplynovaci médium

Zplynovacim médiem dle tématu diplomové prace je vzduch s pfidavkem kysliku
a vodni pary. Vzduch, ktery je obecné tvofeny asi ze 79 % dusikem a 21 % kysliku,
bude obohaceny kyslikem o 4 %. Z toho vyplivd procentudlni pomér 75 % dusiku
a 25 % kysliku. Mnozstvi vodni pary bylo regulovano pies pocitac.

Nejprve probé&hly tii méteni za teploty 500 °C pii hmotnostnim prutoku pary 12, 8
a4 kg/h. Poté byla zménéna teplota na 600 °C pii hmotnostnim prutoku pary 8 kg/h
anakonec 0 kg/h vodni pary pii teploté¢ 400 °C. Probéhlo tedy celkem pét rezimu
méfeni:

1) mHzo:12 kg/h, T=500 °C
2) mHzo:8 kg/h, T=500 °C
3) mHzo:4 kg/h, T=500 °C
4) mHzo:8 kg/h, T=600 °C
5) mHzo:O kg/h, T=400 °C
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6.4 Meéreni

6.4.1 Meérené veli¢iny

Pro porovnani vysledkli z experimentu a analyzu odebranych vzorkl plynu a dehtu se
pfi kazdém méfeni zaznamenavaji tato data:

a) Frekvence méni¢e podavaciho $neku (pro stanoveni mnozstvi paliva)
b) Teploty v riznych mistech zafizeni (pomoci termo¢lanki)

c) Tlakova diference dolni a horni ¢asti zafizeni

d) Tlakova diference na cloné (pro stanoveni toku vystupniho plynu)

e) Tlak ateplota plynu na vystupu z reaktoru

f) Ruéni zaznamenavani pritoku a teploty zplynovaciho média

6.4.2 Odbér plynu
Slozky vyslednych plyni pro navrzené rezimy byly zaznamenavany a porovnany:

a) on-line analyzatorem
b) off-line odbéry zanalyzovanymi v chromatografu

6.4.21 On-line analyzator

On-line analyzator plynu pifimo stanovuje procentualni zastoupeni slozek v plynu
pti méfeni. Jedna se o slozeni plynu, ktery projde mokrou vypirkou a cyklonem. Ruéné
byly z pfistroje prubézné zapisovany procentudlni hodnoty CO, CHa, O, CO,, H;
a vyhievnost plynu LHV v MJ/m,%,

Je to pfenosné zafizeni, které analyzuje plyn o pratoku 0,7-1,2 1/min. Regulace je moZna
jehlovym ventilem. Provozni teplota méteného plynu se pohybuje v rozmezi 0-50 °C
a jeho vstupni tlak 20-100 mbar. !

[17]

Obrazek 12 On-line analyzator plynu

6.4.2.2 Off-line analyza

Kromé on-line zaznamenavani slozeni vysledného plynu byly odebirany jeho vzorky
do vzorkovnic, tzv. mysi. Poté byly poslany na analyzu do chemické laboratote
v chromatografu. Tato metoda je pfesnéjsi a podrobnéjsi.

Vzorkovnice jsou ze skla a maji horni a dolni kohouty. Tyto mysi byly nejprve zcela
naplnény vodou. Je tieba vyvarovat se vzniku vzduchovych bublin, protoze by mohly
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znehodnotit plyn. Takto pfedem nachystanymi vzorkovnicemi se odebral plyn.
Pfipojenim teflonové hadi¢ky plynu na horni konec mysi plyn vytla¢i pfes oteviené
kohoutky kapalinu dolnim koncem. Pro spravny odbér plynu musi byt myS ve svislé
poloze a nejdiive otevieny horni ventil, poté dolni ventil. Po odte¢eni veskeré vody se
kohouty uzaviou, nejdiive spodni, poté horni. Tak se vytvoii pretlak, ktery zabratniuje
kontaminaci plynu ve vzorkovnici. Pro rizné rezimy bylo pro lep$i vyhodnoceni
odebrano vice vzork.

Obrazek 13 Ukazka vzorkovnic (mysi) naplnénych vodou

6.4.3 Dehet

Druhym odbérem pro porovnani necistoty plynu je obsah dehti. Byl opét odebiran
Vv riznych rezimech podle hmotnostniho pritoku vodni pary, vhanéné do reaktoru. Plyn
prochazel ptes odbérovou trubici do 4 promyvacek, které byly propojené hadi¢kami.
Kromé prvni promyvacky se naplnily sklenénymi kulickami a v§echny isopropylenem.
Poté byly prvni dvé promyvacky ponofeny do lazné¢ se solankou a dalsi dvé v lihu
za b&zictho plynoméru. Dehet se odebiral za pratoku 100 dm® plynu pii danych
rezimech. Vzorky dehti byly v chemickych nadobach poslany na chemickou analyzu.

Dehet se vyskytuje ve formé pary nebo perzistentniho aerosolu. Je vedlej$im produktem
procesu zplynovani, jehoz hlavnim zdrojem je prchava hoflavina. Je to soucet
organickych latek s bodem varu vys$Sim, nez mé benzen (80,1 °C). Obsahuje vyssi
uh10V0([12i]ky, dusikaté latky, kyslikaté a sirné slouCeniny a dal$i. Tvorba mnozstvi dehtu
Z4visi:
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- natypu zplynovace

teploté v lozi reaktoru

teploté plynu

dobé¢ setrvani plynu ve freeboardu
na typu paliva (vlhkost, slozeni)

Dehet kondenzuje pfi nizsich teplotich a na chladnych povrSich tak vytvaii nanosy,
které mohou vést k ucpavani potrubi. Jeho produkce je nezadouci, a proto je tfeba ji

redukovat.

[21[7]

OvSsem n¢které slozky dehtu mohou pozitivné ovlivnit vyhfevnost
vyrobeného plynu (1.-3.tfida+benzen).

Dehty se klasifikuji podle teploty pocatku kondenzace a rozpustnosti ve vodé: 2

Tabulka 6 Klasifikace dehtii podle titid %

Trida charakteristika priklady sloZzek

1 slozky nezjistitelné plynovou chromatografii (GC) - fragmenty biomasy, nejtézsi dehet
kondenzuji pri vysokych teplotach ve velmi nizké (smdila)
koncentraci

2 heterocyklické slouceniny - vykazuji vysokou fenol, kresol, quinolin, pyridin
rozpustnost ve vodé, velice reaktivni

3 aromatické slozky - lehké uhlovodiky, které jsou toluen, xylen, etylbenzen, styren,
dilezité z hlediska reakéniho spojeni dehtu, ale ne (mimo benzen, ktery neni
prili$ z hlediska kondenzace a rozpustnosti, vysoce povazovan za dehet)
tékavé, nizky rosny bod, zlistavaji v plynném stavu

4 lehké polyaromatické uhlovodiky (2 - 3 kruhové naftalen, inden, bifenyl, antracen,
PAH) - tyto slouceniny kondenzuji pri relativné methyl-naftalen, ethenylnaftalen,
vysokych koncentracich pfi stfednich teplotach, acenafylen, acenaphten, fluoren,
majoritni skupina tercidarniho dehtu fenanthren,

5 tézké polyaromatické uhlovodiky (= 4 kruhové PAH) | fluoranten, pyren, crysen
- tyto slouceniny maji nejvy3si kondenzaini teplotu, | penzo-anthracen; benzo-
pFes své malé zastoupeni (do 10 %) velice ovliviuji | fiyoranten; benzo-pyren; perylen;
rosny bod dehtu indeno-pyren; dibenzo-antracen;

benzo-perylen
6 slouceniny zjistitelné GC, avsak neidentifikovatelné neznameé

Existuje publikace zvana Tar Protocol, ktery definuje dehet a standardizuje metodu jeho
odbéru a analyzy. Popisuje odbérovou trat’ pro stanoveni obsahu dehtt v plynu. Ta je

sloZena z:

[2]

odbérové sondy a prachového filtru
série promyvacek s absorbérem

zalozniho sbérace zbytkového dehtu
zafizeni na podporu pritoku a méfeni mnozstvi proteceného plynu

V piipadé¢ tohoto experimentu se pouzila upravena odbérova trat, ktera byla
zjednoduSena. Plyn byl vedeny pies odbérovou trubici (1) pfes kulovy ventil (2)
a teflonovou spojovaci trubi¢ku do sady promyvacek s isopropanolem (3-6), které jsou
spojeny teflonovou hadici. Ve studené lazni ze solanky (asi -10 °C) byly chlazeny
promyvacky 3 a 4. A v lihové lazni (-39 °C) se chladily promyvacky 5 a 6. Dale plyn
prochazel pres zalozni filtracni promyvacku (7) a cCerpadlem (8) do bubnového
plynoméru (9), zn¢hoz vstupoval do atmosféry. Promyvacky 3-5 byly naplnény
sklenénymi kulickami o priméru 4-5 mm kviili zvysSeni pienosu tepla a hmoty. (7]
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Obrazek 14 Schéma zjednodusené odbérové trati pro dehet [

Dehet byl odebiran po 50-100 I plynu. Pfelil se do vzorkovych chemickych nadob
a poslal se na analyzu do chemické laboratofe. Promyvacky a sklenéné kulicky byly
fadné proplachnuty a umyty pro jejich opétovné pouziti.

Obriazek 16 Promyvacky po odbéru dehtu

Ukazatelem pro obsah dehtu v plynu je vytézek dehtu, ktery je dan vztahem:

Cdenet = Cdehet_v_suchém_stavu Y (61)
Kde: Caenet — VVtézek dehtu [g/kg]
Caehet v suchem. stavu — Obsah dehtu v suchém plynu [mgim,’]

Y — witezek plynu [mq>Ikg]
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7 Experiment
Cilem experimentu bylo provéfeni vlivu pfivodu ruznych mnozstvi vodni pary pii
konstantni vystupni teploté plynu a vlivu vystupni teploty pii konstantnim vhanéném
pratoku vodni pary.

7.1 Prubéh
Experiment byl proveden 28. 3. 2019 na Energetickém tustavu FSI VUT v Brné
na fluidnim reaktoru Biofluid 100. Pfed samotnym méfenim bylo nezbytné najeti
zafizeni do ustdlené¢ho stavu za pomoci spalovaciho rezimu. Reaktor byl po zapéleni
V 7:24 zahiivan na provozni teplotu. Ta byla v pribéhu méfeni regulovana na teplotu
okolo 810 °C.

Na prvnim grafu je zaznamenan pribch teplot zplyhovaciho zafizeni od najeti
po vypnuti. Méteni probihalo od 7:24 do 18:02. Teplota T101 zobrazuje teplotu v lozi,
kterou bylo potieba regulovat okolo 810 °C. A teplota T107 znazorfiuje vystupni
teplotu, jejiz vliv byl zkouman pfi konstantnim pratoku vodni pary.

Prabéh teplot, tlakd a frekvence pfi méreni

900
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T101, T102, T103, T104, T105, T107, Tf2 [°C]
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-100
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—T101 =——T102 T103 T104 e=———T105 ==——T107
Tfl P107 FpalHz F1 Dpfv

Obrazek 17 Pribéh teplot pii méfeni

Na druhém grafu je znazornén pribéh tlaku v reaktoru (ptetlak) P107 a tlakova
diference fluidni vrstvy (Dpfv), kterd nebyla po celou dobu stabilni.
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Prabéh tlak( a frekvence podavace pfi méreni
12 1,4
1,2
10
1
0,8
0,6

0,4

Dpfv [kPa]

0,2

P107 [kPa]; FpalHz [Hz]

0

-0,2

-0,4
6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

cas
®FpalHz ®P107 @ Dpfv

Obriazek 18 Priibéh tlaki pii méreni

7.2 Experimentalni podminky

Teplota reaktoru byla udrZzovana okolo 810 °C. MnozZstvi paliva pfivadéného
do reaktoru pro jeho zplynéni bylo regulovano frekvenci S$nekového podavace.
Zplynovacim médiem byl vzduch obohaceny konstantnim 4 % mnozZstvim kysliku
s regulovanym tokem vodni pary H,O.

Pti méfeni byla zaznamenavana pocitacem tato data:

a) Frekvence ménice podavaciho $neku (pro stanoveni mnozstvi paliva)
b) Teploty v ruznych mistech zatizeni (pomoci termoc¢lank)

c) Tlakova diference dolni a horni ¢asti zatizeni

d) Tlakova diference na cloné (pro stanoveni toku vystupniho plynu)

e) Tlak a teplota plynu na vystupu z reaktoru

Ruc¢né byly zaznamenavany z pfistroji parametry vzduchu. V tabulce jsou zobrazeny
jeho experimentalni podminky pro jednotlivé rezimy:

Tabulka 7 Parametry privadéného vzduchu do reaktoru pii rezimech méieni

Rezim vvzd [m3/ h] Tyzd [OC] Pvzd [kPa]
1 19 62,8 40
2 19 63,6 40
3 19 63,5 40
4 19 63,9 40
5 19 63,2 40
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Meéieni probéhlo v 5 rezimech, kdy byl regulovan hmotnostni tok vodni pary nebo
teplota vystupniho plynu:

1) Mp20=12 kg/h, TvystupZSOO °C
2) mHzo:8 kg/h, Tvystup:500 °C
3) Mp20=4 kg/h, Tvystup:500 °C
4) Mp20=8 kg/h, Tvystup:600 °C
5) Mp20=0 kg/h, Tvystup:400 °C

7.3 Palivo

V reaktoru byla zplynovana drfevni Stépka ze smrkového dieva. Toto pfedem nadrcené
palivo bylo manualné dodavano do zésobniku paliva, pficemz jeho mnozstvi jdouci
do reaktoru bylo regulovano otackami (frekvenci) Snekového podavace. Popel z paliva
byl odvadén do nadoby pod rostem.

Parametry vyrobeného energoplynu ovliviiuje typ pouzité biomasy, a proto je nutny
I jeji rozbor:

1) Z odebraného vzorku paliva bylo v experimentalni palivové laboratoti na VUT
pomoci kalorimetru zjisténo spalné teplo:

Q.=17,8 MJ/kg

2) Z odebraného vzorku paliva byl v experimentalni palivové laboratoti na VUT
pomoci halogenové susici vahy zjistén obsah vody v palivu:

W'=12,73 %
3) Prvkovy rozbor smrkové §tépky z databaze Phyllis:

Tabulka 8 Prvkovy rozbor smrkové stépky

Typ paliva smrkova Stépka
Obsah vihkosti W' %hm. | 12,75
Obsah popela A’ %hm. | 0,17
Prchavé hoflavina h® | %hm. | 77,95
Pevny uhlik %hm. 8,87
Uhlik %hm. 41,16
Vodik %hm. 5,47
Dusik %hm. 0,06
Kyslik %hm. 40,11

Pro stanoveni mnozstvi pfivodu paliva do zplynovaciho zafizeni byla provedena
podavaci zkouska. Ta stanovila zavislost mnozstvi paliva na otaCkach Snekového
podavace, ktery dopravuje palivo do reaktoru. Vysledky této zkousky jsou znazornény
Vv tabulce a na sob¢ zavislé veli¢iny v grafu.
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Tabulka 9 Hodnoty naméiené pii podavaci zkousce

Z grafu vyplyva, Ze zavislost hmotnostniho toku paliva na frekvenci podavace je
nad 20 Hz linearni a pod 20 Hz polynomicka. Rovnice pro vypocet mnozstvi paliva

f Hpg
[Hz] [kg/h]
15 6,8
17 9,2
20 11,2
25 13,6
30 16,66

podle této zavislosti jsou rovnéz zobrazeny v grafu.

Zavislost hmotnostniho toku paliva mpal na frekvenci

Snekového dopravniku f

20
s y = 0,546x + 0,17
£
&
= 10 - B ® pod20Hz
(_U ".'.
g @y =-0,1067x% + 4,6133x - 38,4
5 nad 20 Hz
0
10 15 20 25 35 f(Hz)

Obrazek 19 Graf zavislosti hmotnostniho toku paliva na frekvenci $nekového dopravniku

Diky této podavaci zkouSce Snekového dopravniku byl stanoven hmotnostni tok paliva
Vv jednotlivych ¢asech odbéru plynu. Hodnoty pfepoctu mnozstvi smrkové Stépky jsou

zobrazeny v tabulce.

Tabulka 10 Vypocet hmotnostniho toku paliva a poméru P/B

Vzorek| Cas |[muo | T | Treaktor Mpy | My20 pal
olynu | odbéru |[kgh] | ect| el | TIHA | k] | [kah] | /BT
1 | 11.00 | 12 |50080250] 1819 | 1021 | 130 | 1,30
2 | 11.15 | 12 |500|79650] 17,89 | 998 | 127 | 133
3 | 11.24 | 12 |500]80025] 18,00 | 1007 | 128 | 132
4 | 12:00 | 12 |500]801,75] 19.80 | 1141 | 1,41 | 121
5 | 1215 | 12 |500|809.25] 19.80 | 1111 | 141 | 121
6 | 1245 | 8 |500(807,00| 2419 | 1338 | 170 | 0,73
7 | 1305 | 8 |500|80550] 2250 | 1246 | 159 | 0,77
8 | 1320 | 8 |500|81525] 2280 | 1262 | 161 | 0.76
o | 1420 | 4 |500(807.00] 2348 | 1299 | 165 | 0,44
10 | 1430 | 4 |500(804,00] 2310 | 12,78 | 163 | 044
11 | 1450 | 4 |500 81525 22,80 | 12,62 | 161 | 044
13 | 1545 | 8 |600|812,25| 26,89 | 14,85 | 189 | 067
15 | 17:37 | 0 |400|80550| 2359 | 13.05 | 166 | 0,13
16 | 17:47 | 0 |400|811,50| 2359 | 13.05 | 166 | 0,13
17 | 1750 | 0 |400|814,50] 2359 | 13.05 | 166 | 0,13
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Poméry pary ku biomase byly vypocitany podle vzorce. Do tohoto ukazatele je zahrnuto
mnozstvi vody v palivu, které bylo stanoveno dle vihkosti vzorku paliva (W'=12,73 %).
Ptiklad vypoctu pro prvni vzorek:

My - W™ 10,21-12,73

Mr20pat = g 100 30kg/h
B _ péra _ mvoda_v_palivu + mvoda_v_pé%e _ 1,30 12 _
B biomasa Mpaiivo 10,21 ’

7.4 SloZeni plynu

7.4.1 Off-line analyza

Pii jednotlivych rezimech byly odebrany vzorky plyni do sklenénych vzorkovnic. Tyto
vzorkovnice byly nejdiive zcela naplnény vodou. Mélo se zamezit tvorb¢ bublin uvnitf
vzorkovnic kviili pfipadnému znehodnoceni odebraného plynu. Pti kazdém rezimu bylo
odebrano vice vzorkl pro lepsi vyhodnoceni vysledkii. Celkové bylo na analyzu
do chemické laboratofe poslano 17 vzorkovnic s plynem. Analyza slozeni plynu byla
provedena v chromatografu. Plyny ¢. 12 a 14 nebyly zapocitany do vyhodnoceni kvuli
Spatnému odbéru. Vysledky této metody jsou zobrazeny v tabulce. Slozky uhlovodiki
byly slouceny do jedné sumy mimo metan CHy.

Tabulka 11 Slozky plynu off-line

Cas Vz.|mypo | T H, CO; [CxHy| O, N, [CH,| CO LHV3
pl. | [ka/h] [[°Cl| [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[MJ/m,]
11:00| 1 12 [ 500 | 9,214 121,499 0,687 | 0,075 |56,725]|3,629 | 7,801 3,48
11:15| 2 12 [ 500 |10,237|22,781| 0,867 | 0,076 | 54,577 1,964 | 9,069 3,26
11:241 3 12 | 500 | 10,403 23,4441 0,697 | 0,101 |55,365|2,383( 7,42 3,14
12:00( 4 12 | 500 |11,335|23,605| 0,808 | 0,101 | 53,94 | 2,386 7,711 3,33
12:15( 5 12 | 500 |10,861|24,073| 0,703 | 0,145 | 54,659 (2,143 7,347 3,09
12:45( 6 8 500 ]14,529(23,975]| 0,979 | 0,161 |48,861|2,518| 8,93 3,94
13:05| 7 8 | 500 |14,871|24,003( 0,981 | 0,176 | 48,906 2,421 | 8,611 3,91
13:20| 8 8 | 500 |15,199|24,366( 1,070 [ 0,19 |48,400(2,493| 8,269 3,98
14:20| 9 4 500 ]15,178|24,148| 0,626 | 0,196 |49,879|1,886| 8,08 3,50
14:30( 10 4 1500 | 14,85 |23,779] 0,730 | 0,196 (49,139|2,138| 9,164 3,74
14:50( 11 4 1500 |17,094|25,632| 0,563 | 0,193 |48,465|1,793( 6,259 3,42
15:45( 13 8 600 | 16,15524,695| 1,001 | 0,221 |46,945|2,362| 8,62 4,03
17:37] 15 0 |400| 11,31 |21,986| 0,623 | 0,217 [53,223|1,775|10,865| 3,40
17:47] 16 0 |400 (12,509 (21,999| 0,582 | 0,206 52,848 (1,772(10,085| 3,41
17:50| 17 0 |400|11,417|22,248( 0,587 | 0,224 |53,784(1,802| 9,936 3,29

7.4.2 On-line analyza

On-line analyza slozek plynu byla zaznamenavana na piistroji v procentudlnich
hodnotach v prabéhu experimentu. Jedna se o CO, CHy, Oz, CO,, H; a vyhfevnost
LHV. Tyto hodnoty byly priibézné rucné zapisovany pii kazdém rezimu zplynovani.
Jejich naméfené hodnoty jsou v tabulce.
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Tabulka 12 SlozZeni plynu on-line

Myo | T CO CHs | O | COz H> LHV
[kg/h] | I°C1 | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[MI/m,’]
10:08| 12 500 | 10,12 | 9,41 | 0,24 | 20,62 11,3 5,23
10:14| 12 500 8,7 8,42 | 0,2 | 20,96 9,99 4,88
10:20| 12 500 | 8,78 8,2 0,2 | 21,29 | 10,51 4,6
10:25| 12 500 | 89 | 831 | 0,18 | 21,04 | 10,43 5,02
10:31| 12 500 | 7,42 | 6,77 | 0,18 | 21,34 9,98 4,72
10:36| 12 500 | 9,36 | 681 | 0,18 | 22,19 9,62 4,01
10:46| 12 500 | 6,97 | 619 | 0,17 | 21,82 8,51 4,18
11:05| 12 500 | 7,39 | 6,06 | 0,13 | 22,78 9,9 4,42
11:16| 12 500 | 6,44 | 501 | 0,14 | 23,34 8,41 3,19
11:30| 12 500 4,9 4 0,14 | 20,5 8,5 3,2
11:47| 12 500 | 6,51 | 3,02 | 0,16 | 24,3 9,58 2,85
12:17| 12 500 | 761 | 492 | 0,2 | 16,79 | 11,15 4,01

cas

12:35 8 500 | 10,22 | 51 | 0,16 | 16,58 | 14,66 4,18
13:03 8 500 | 9,32 4,1 0 16,29 | 15,13 4,28
13:14| 8 500 8,3 3,34 | 0,03 | 16,29 | 14,73 3,7
13:32| 4 500 | 7,18 | 3,35 0 16,5 13,6 3,86
13:38| 4 500 | 8,96 4,1 | 0,02 | 16,02 15,9 4,31
13:43| 4 500 | 7,44 | 2,39 0 16,34 | 14,12 3,84
13:48| 4 500 | 7,93 | 3,34 0 16,23 | 14,56 3,87
13:59| 4 500 | 9,05 | 4,68 0 16,08 | 15,35 4,12
14:03| 4 500 | 9,16 | 6,56 0 16,16 | 15,13 4,92
14:09| 4 500 | 9,35 4,9 0 16,26 | 16,15 4,22
14:21| 4 500 | 8,82 4,2 0 16,37 | 15,35 3,9
14:26| 4 500 | 7,62 | 511 0 15,96 | 13,78 4,58
14:41| 4 500 | 7,95 | 5,57 0 15,81 14,2 4,64
14:48| 4 500 | 8,41 3,7 0 16,18 | 14,91 3,93
15:40 8 600 | 9,35 | 6,55 0 15,96 15 5,08
15:45 8 600 | 8,66 4,5 0 15,98 | 15,32 4,59
17:23 0 400 | 9,92 | 4,99 0 14,9 12,84 4,21
17:29 0 400 | 959 | 454 0 14,45 | 11,88 4,15
17:38 0 400 | 9,79 | 3,99 0 13,94 12 4,35
17:45 0 400 | 10,01 | 4,81 | 0,01 | 14,18 | 12,42 4,05
17:55 0 400 | 8,29 | 4,34 0 12,13 | 11,72 4,78

7.4.3 Vliv mnozstvi vodni pary H20

Jednim z ukoli bylo provérit vlivy pfivodu vodni pary na slozeni jednotlivych slozek
vysledného plynu. Tyto zavislosti z off-line analyzy jsou zobrazeny v nasledujicim
grafu.
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Z grafu lze odvodit, jak mnozstvi pfivedené¢ vodni pary do reaktoru ovliviiuje slozeni
vysledného plynu. Jsou zde zahrnuty hmotnostni pratoky vodni pary 12, 8 a 4 kg/h
pii teploté 500 °C a 0 kg/h pfi teploté 400 °C. V tomto piipad¢ nizsi teplota u nulového
pratoku vodni pary ma zanedbatelny vliv na procentudlni obsah jednotlivych slozek
plynu.

Zhruba z 50 % je vyrobeny plyn tvoieny dusikem N». Nejnizs§i procentualni slozkou je
kyslik O,. Nejvyrazngji se pohybuji hodnoty vodiku Hj, jehoz nejvyssi hodnota byla
naméfena pii hmotnostnim pratoku vodni pary 4 kg/h. Pii stejném piidavku vodni pary
byl naméfen i nejvyssi podil oxidu uhli¢itého CO,. Pro lepsi vyhodnoceni pribe¢hu H;
a CO; by bylo vhodné prométeni pii 6 kg/h vodni pary. Hodnoty oxidu uhelnatého
s piidavkem H,O mirn¢ klesaji. Nejniz§i procentualni zastoupeni Vv grafu maji
uhlovodiky, z nichZ je nejvyraznéjsi metan. Oproti jinym slozkam se zdaji byt pomérné
konstantni.

Zavislost slozek plynu na mnozstvi vodni pary

(off-line)
30
25
S
S 20 eCH4
3 [ J
= 15 ® CxHy
©
fé‘ 10 @ H2
@ —8 co2
s °
1 ®CO
0 & -3 :
0 2 4 6 8 10 12 14
mMy,,0(ke/h)

Obrazek 20 Graf zavislosti sloZek jednotlivych plyni z off-line analyzy na hmotnostnim pritoku vodni pary

Jak ovlivnil pratok vodni pary slozeni plynu podle on-line analyzatoru je zobrazeno
v dalsim grafu. Na ném jsou vyneseny slozky plynu CHy, Hz, CO; a CO, ze kterych je
majoritni podil zastoupeny oxidem uhli¢itym CO,. NejvysSich hodnot dosahuje
pfi pratoku 12 kg/h vodni pary. Vodik H naopak dosahuje nejvyssich hodnot pii 4 kg/h
vodni pary jako u off-line metody. Co se ty¢e oxidu uhelnatého CO, tak i v tomto
ptipadé mirn¢ klesa. Metan CHa, je zde nejvice kontroverzni slozkou. Pfi 12 kg/h byla
jeho hodnota nejvyssi.
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Zavislost slozek plynu na mnozstvi vodni pary

(on-line)
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Obrazek 21 Graf zavislosti sloZek jednotlivych plyni z on-line analyzy na hmotnostnim prutoku vodni pary

Pii srovnani graft slozek plynt odebranych off-line a on-line, lze pozorovat jisté
odli$nosti. Lisi se v piipadé oxidu uhli¢itého CO,. Ten dosahuje nejvyssiho podilu
podle odebranych vzorki pti 4 kg/h vodni pary a podle on-line analyzatoru pii 12 kg/h
vodni pary. Rozdil je rovnéz zjevny u metanu CHa. Pribéh vytvoreny off-line vysledky
je skoro konstantni, na rozdil od priibéhu on-line vysledki. Témét shodné procentudlni
podily Ize pozorovat u vodiku H; a oxidu uhelnatého CO. Piesngjsi analyzu slozek
piinasi off-line metoda pomoci chromatografu.

Dtlezitym parametrem pro dal$i vyuziti vyrobeného plynu je vyhtevnost. Jeji
vypocitané hodnoty jsou vyneseny v grafech v zavislosti na hmotnostnim prutoku vodni
pary. Vyhievnost jednotlivych vzorkl plyni byla vypocitana na zékladé procentudlniho
slozeni off-line analyzou a jejich hodnot spalného tepla. Z grafu lze odvodit, ze
nejvyssich hodnot vyhievnosti dosahovaly vzorky plynu pii 8 kg/h. OvSem celkové se
LHV pohybuje v rozmezi 3-4 MJ/m;,

Zavislost vyhrevnosti plynu na mnozstvi vodni pary
(off-line)
5,00
&> 4,00 «— % ‘o\.
§ 3,00
g— 2,00
>
T 1,00
0,00
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thzo(kg/h)

Obrazek 22 Graf zavislosti vyhi'evnosti plynu na mnozstvi vodni pary (off-line)
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Pomoci on-line analyzatoru byla ru¢né zaznamenavana kromé procentudlnich slozek
plynu i vyhievnost. Bohuzel tato metoda se ukazala jako nepiesna. Nelze jednoznacné
uréit pfi jakém pratoku vodni pary je vyhievnost optimalni, jak lze vidét i z grafu.
Hodnoty LHV se v tomto piipad& pohybuiji nejvice v rozmezi 4-5 MJ/ m,°.

Zavislost vyhrevnosti plynu na mnozstvi vodni pary
(on-line)
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Obrazek 23 Graf zavislosti vyhi‘evnosti plynu na mnozstvi vodni pary (on-line)

Jelikoz hodnoty vyhievnosti ziskané on-line analyzou nejsou relevantni, k srovnani
s off-line analyzou neni ptikladan jejich velky vyznam. Rozmezi LHV off-line se
pohybuje nejvice mezi 3-4 MJ/Kg, oproti LHV on-line s rozmezim mezi 4-5 MJ/kg.
Zasadni jsou tedy vypocitané vysledky z off-line analyzy, ze kterych vypliva optimalni
pratok vodni pary mezi 4-8 kg/h. Pro lepsi vyvozeni zavéri ze zavislosti by bylo
vhodné prométeni pii 6 kg/h ptidavku vodni pary.

7.4.4 Vliv teploty

Pfi zvoleném prutoku vodni pary 8 kg/h probéhlo méteni za teplot 500 °C a 600 °C
kvuli zjisténi jejich vlivu na vyrobeny plyn. Celkem byly odebrany tii vzorky plynu
pii teplot¢ 500 °C a pouze jeden pouzitelny vzorek pii teploté 600 °C. Pro malo
naméfenych dat nelze jednoznacné urcit vliv teploty na jednotlivé slozky plynu off-line
metodou. Nicmén¢ z téchto zanalyzovanych a zpracovanych vzorki vyplyva, ze teplota
nema na podil uhlovodiku, véetné¢ metanu, a oxidu uhelnatého témé zadny vliv. Podle
grafu Ize tici, Ze jejich procentualni hodnoty jsou konstantni. To ovSem uz zcela neplati
pro vodik a oxid uhelnaty, jejichZ podily s rostouci teplotou stoupaji. Pro lepsi vyvozeni
zavislosti by bylo potfeba odebrat vice vzorki u teploty 600 °C a promeéteni pii dalSich
teplotach.
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Zavislost obsahu slozek plynu na teploté (off-line)
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Obrazek 24 Zavislost obsahu sloZek plynu na vystupni teploté (off-line)

V dal§im grafu je zobrazena zavislost obsahu slozek plynu na teploté pomoci on-line
analyzatoru. Podle on-line zaznamenavani hodnot se zdaji byt naopak konstantni podily
COg, Hz a CO, které se téméf neméni. Mirny nartst se zvysujici se teplotou oproti jinym
slozkam je zaznamenan u metanu CHj. Ovsem pro ptesnéjsi vysledky je vhodnéjsi off-
line metoda.

Zavislost slozek plynu na teploté (on-line)
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Obrazek 25 Zavislost obsahu sloZek plynu na vystupni teploté (on-line)

Vliv zmény teploty na vyhievnost pfi konstantnim pritoku vodni pary lze porovnat opét
vypocitanymi hodnotami z off-line odbért plynu s on-line zaznamenavanim pti méfeni.

Ze zavislosti vyhfevnosti plynu LHV na teploté off-line metodou lze vyvodit, ze

s rostouci teplotou vyhievnost velmi mirn€ stoupd. Jeji hodnota se pohybuje kolem
4 MJ/m;®
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Zavislost vyhrevnosti plynu LHV na teploté (off-line)
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Obrazek 26 Zavislost vyhi‘evnosti plynu LHV na vystupni teploté (off-line)

Tyto vysledky se mohou porovnat s nasledujicim grafem, ktery zobrazuje opét zavislost
vyhifevnosti plynu na teploté, ale tentokrat on-line metodou. Tento graf vytvoreny
z hodnot on-line analyzatoru zaznamenava rovnéz narlst vyhfevnosti se zvySujici se
teplotou v rozmezi asi 4-5 MJ/kg.

Zavislost vyhrevnosti plynu na teploté (on-line)
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LHV (MJ/m?)
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Obrazek 27 Zavislost vyhievnosti plynu LHV na vystupni teploté (on-line)

Kwvili nedostatku dat off-line metodou a nepfesnosti on-line metodou nelze jednoznacné
fici, jak velky vliv ma teplota na vyhfevnost vyrobeného plynu. Vychazime-li z udajd,
které jsou k dispozici diky experimentalnimu méfeni, tak lze vyvodit, Ze hodnota
vyhievnosti plynu ma tendenci s rostouci teplotou stoupat.
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7.5 Dehet
Byly odebrany 4 vzorky dehti pii:

1) Mu20=12 kg/h, Tysep=500 °C~ — D1 (za 100 I plynu)

2) Mu0=8 kg/h, Tygsup=500°C  — D2 (za 100 | plynu)

3) Mp20=4 Kg/h, Tyysnp=500 °C ~ — D3 (za 100 I plynu)

4) Mp20=0 kg/h, Tyysp=400°C ~ — D4 (za 50 | plynu)

Cilem je prozkoumat vliv pfivodu vodni pary jako zplynovaciho ¢inidla do reaktoru
na tvorbu dehti. Odbér byl proveden v souladu s Tar protocolem. Dehet byl odebiran
pomoci zjednodusené odbérové traté pii prichodu 100 I vyrobeného plynu. Posledni
dehet se odebiral jiz za objemového prutoku 50 1 plynu. Z promyvacek se vzorky odlily
do nadob a byly poslany na analyzu do chemické laboratote. Zde pomoci chromatografu
bylo zjisténo slozeni jednotlivych vzorka dehtu.

V tabulce jsou popsany experimentalni podminky odbérd dehtu. Teplota AT eaior J€

v

Cvwr

783,75 °C. To mohlo ovlivnit sloZeni tohoto odebraného dehtu.

Tabulka 13 Tabulka podminek odbéri dehti

Odbér * MH20 Objem Treaktor | ATreaxtor
dehtu Cas kgt | TC] pIynJu ml ra | o
1 11:45-12:15 12 500 100 803,25 24,75
2 12:45 - 13:20 8 500 100 805,25 21
3 14:20 - 14:50 4 500 100 807,19 14,25
4 17:15-17:47 0 400 50 800,11 30,75

7.5.1 Analyza dehtu

Po analyze vzorki dehtu pomoci chromatografu byly zjistény jejich procentudlni podily
slozek. Tyto slozky bylo potfeba rozdélit do jednotlivych tfid podle Tar protocolu. Poté
byly vypoditany sumy jednotlivych tiid pro navrhnuté pritoky vodni pary (0, 4, 8,

12 kg/h).
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Tabulka 14 Slozky jednotlivych odbéru dehti rozdélenych do tfid podle Tar protocolu

Odbér dehtu 1 2 3 4
Hmotnostni tok vodni pary [kg/h] 12 8 4 0
T¥ida 2 [mg/m°]
Benzofurany 13,57 31,40 7,41 39,28
Dibenzofurany 22,37 14,71 2,34 452
quinolin 5,54 2,12 0,50 0,67
Isoquinolin 4,43 1,14 0,20 0,00
Suma tridy 2 45,92 49,37 10,45 44,46
T¥ida 3 [mg/m°]
Benzen 667,16 | 1661,99 | 1134,46 | 3430,07
Toluen 177,64 | 420,36 | 253,00 | 927,58
m,p-xylen 20,36 21,75 16,85 44,44
o-xylen 96,08 | 168,19 | 8589 | 362,84
Suma tfidy 3 (bez benzenu) 294,08 | 610,30 | 355,73 | 1334,86
T¥ida 4 [mg/m°]
Inden 39,28 98,27 4748 | 214,46
Indan 1,17 0,58 0,28 1,41
Naftalen 310,27 | 288,17 | 137,92 | 260,10
Bifenyl 16,96 13,24 3,36 5,77
Acenaftylen 55,83 42,74 10,55 20,34
Acenaften 4,78 3,54 1,08 2,54
Fluoren 21,34 8,70 1,83 5,58
Fenantren 49,63 20,10 2,18 7,89
Antracen 10,76 4,49 0,54 2,71
Methylfenantreny 1,79 0,74 0,08 0,39
Fluoranthen 7,72 2,30 0,33 2,03
PAU (m/z=165,166) 7,93 3,59 1,11 1,76
Suma tiidy 4 527,47 | 486,45 | 206,74 | 524,99
T¥ida 5 [mg/m°]
Pyren 6,06 1,84 0,30 2,20
Benzfluoreny 1,12 0,45 0,00 0,50
PAU o 4 kruzich (m/z=226,228) 2,87 0,85 0,08 0,74
PAU o 5 kruzich (m/z=252) 0,94 0,41 0,03 0,58
PAU o 6 kruzich (m/z=276) 0,39 0,16 0,00 0,19
Suma tiidy 5 11,38 3,71 0,41 4,21
Sumarizované hodnoty [mg/m"]
Suma dehti (bez BTEX) 584,76 | 539,53 | 217,61 | 573,67
Suma BTEX (s benzenem) 961,24 | 2272,29 | 1490,19 | 4764,93
Suma dehti podle Tar protocolu (bez 878,85 | 1149.83 | 57334 | 1908,52
benzenu)

Zhodnot v tabulce byly sestaveny grafy zavislosti sumy dehtti jednotlivych tfid

ve vzorcich 1-4 a celkovych sum dehti jednotlivych vzorkli na mnozstvi pritoku vodni

pary. V grafu jsou zobrazeny vSechny ¢tyii odebrané vzorky dehtu a jejich sumy slozek

rozdélenych podle tfid. Obecné nejvétsi podily zastupuji slozky 3. a 4. tfidy. Sumy 2.
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a 3. tfidy jsou v porovnani s nimi zanedbatelné. OvSem vliv na tyto hodnoty mohla mit
pribézna teplota reaktoru.

Suma dehtd jednotlivych tfid ve vzorcich podle Tar

protocolu

1600,00

1400,00
a
£ 1200,00
S~
‘é" 1000,00
£ mti.2
> 800,00
E W tr.3
+ 600,00
£ mti4
S5 400,00
b tf.5

200,00 I

0,00 | [ | P . ||
1 2 3 4
Vzorek dehtu

Obrazek 29 Suma dehtu jednotlivych tFid ve vzorcich podle Tar protocolu

Vzorky dehtu byly odebrany pfi ¢tyfech riznych pritocich piidavkt vodni pary jakoZzto
zplynovaciho ¢inidla (0, 4, 8, 12 kg/h). Vypoctem sumy vsech slozek dehtu (mimo
benzenu) kazdého odebraného vzorku byla vytvofena jejich zavislost na mnozstvi H,O.
Nejvétsi podil dehtu v energoplynu obsahoval vzorek odebrany pfi nulovém pritoku
vodni pary. Z grafu ovSem nelze urcit jednoznac¢nou zéavislost. Lze tedy vyvodit, ze
podil dehtu ve vyrobeném plynu nezévisi na hmotnostnim pritoku vodni pary vhanéné
do reaktoru. Ovsem teplota reaktoru méla byt udrzovana okolo 810 °C. Pocita¢
zaznamenaval tuto teplotu kaZzdou minutu. V uritém Casovém rozmezi pii odbéru
4. vzorku dehtu byla tato teplota nizsi, coz mohlo ovlivnit tyto vysledky.

Zavislost celkové sumy dehtti (bez benzenu) na
mnozstvi vodni pary

2500,00
2000,00 P
1500,00

1000,00

Suma dehtti (mg/m3)

500,00 L

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14

ri‘HZO(kg/h)

Obrazek 30 Zavislost sumy dehti podle Tar protocolu (bez benzenu) na hmotnostnim pritoku vodni pary
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Ukazatelem pro obsah dehtu v plynu je vytézek dehtu, ktery je dan vztahem:

Cdehet = Cdehet_v_suchém_stavu Y

Tabulka 15 Vytézek dehtu

Dehet Cas Suma dehtii [mg/m°] | ¥ [m%, oiyn/Kgean] | € [9/Kg]
1 11:45 - 12:15 878,85 3,36 2,95
2 12:45-13:20 1149,83 3,14 3,61
3 14:20 — 14:50 573,34 2,89 1,66
4 17:15—17:47 1908,52 2,42 4,62

Ptiklad vypoctu pro 1. vzorek dehtu:

- Vytézky vzorkl plynti odebirané pti odbéru dehtu 1 byly zprimérovany:
_ Y'Y 3,68+ 3,65
Y — —
n 2

- Vytézek dehtu:

= 3,36 m% (plyn)/kg(pal)

878,85
Cdehet = Cdehet_v_suchém_stavu ' Y = 1000 3,36 = 2,95 g/kg

7.6  Utinnosti
Utinnost zplyiiovani se obvykle pohybuje Vrozmezi 70-90 %. Vypoéita se podle
VZorce:

S
Voiyn " Qi piyn

= — —
mpalivo Qi,palivo

Hmotnostni bilanci byl ur¢en hmotnostni tok plynu. Naméfené mnozstvi vzduchu bylo
pfepocitano pomoci stavové rovnice na hmotnostni tok za normalnich podminek
(T=20 °C, p=101,325 kPa). Z n&j byl zjistén i objem kysliku, ktery byl do reaktoru
vhanén. Experimentalni mnozstvi ptivadéného vzduchu bylo konstantni a obohacené
0 4 % kysliku. Mnozstvi paliva bylo jiz stanoveno z podavaci zkousky. Hodnota uhliku
v odchazejicim popelu se pohybuje v rozmezi 5-10 % z prchavé slozky paliva. V tomto
pfipadé bylo pocitano s procentudlni hodnotou 5 %. U vystupnich parametri této
bilance se zanedbava odchazejici para vznikla vypaienim ve vstupujicim 1y,q; @ 1My50.
Hodnotou 1y, se rozumi hmotnostni tok suchého plynu.

Mpar + Mppedia = Mpiyn T Myniik
Mpiyn = Mpar + Mpmedia — Munlik

Hmotnostni tok plynu byl dale pfepocitan na objemovy tok pomoci souctu hustot
a procentualnich podilt slozek jednotlivych vzorkt paliva.
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Tabulka 16 Hustota jednotlivych slozek plynu

Slozka plynu | p [kg/m°’]
H, 0,089
CO 1,25
CO, 1,97
N> 1,25
CH,4 0,72
O, 1,4

Tabulka 17 Hmotnostni bilance

Vz. | Mo vvzd my,q VOZ mo) n"1pal mdaf,pal Mypiik mplyn p vplgyn
pl. |[kg/h] [mn3/h] [ka/h] [mn3/h] [ka/h] | [ka/h] | [kg/h] | [ka/h] | [kg/h] [kg/m3] [my°/h]

12 23,12 | 27,75 ] 0,925 | 1323 | 10,21 | 7,96 | 0,40 | 50,88 1,27 40,21

12 23,12 | 27,75] 0925 | 1323 | 998 | 7,78 | 0,39 | 50,66 1,27 39,93

12 2312 | 27,75]| 0925 | 1,323 | 10,07 | 7,85 | 0,39 | 50,75 1,27 39,82

12 2312 | 27,75] 0925 | 1,323 | 11,11 | 866 | 0,43 | 51,75 1,26 40,93

2312 | 27,75] 0925 | 1,323 | 11,11 | 866 | 0,43 | 51,75 1,28 40,54

23,07 | 2768 | 0923 | 1,320 | 13,38 | 10,43 | 0,52 | 49,86 1,23 40,60

23,07 | 2768 | 0923 | 1,320 | 12,46 | 9,71 | 0,49 | 48,98 1,22 39,98

23,07 | 2768 | 0923 | 1,320 | 12,62 | 9,84 | 0,49 | 49,13 1,22 40,19

© ([0 |N (O |01~ (WD (-
[y
N

23,08 | 2769 | 0,923 | 1,320 | 12,99 | 10,13 | 0,51 | 45,50 1,23 36,99

10 23,08 | 27,69 | 0,923 | 1,320 | 12,78 | 9,96 | 0,50 | 45,29 1,23 36,87

23,08 | 2769 | 0923 | 1,320 | 1262 | 9,84 | 049 | 4514 1,22 37,01
13 23,05 | 2766 | 0922 | 1,318 | 14,85 | 1158 | 0,58 | 51,25 1,22 42,16
15 23,10 | 27,72 | 0,924 | 1,321 | 13,05 | 10,17 | 0,51 | 41,58 1,26 33,00

[EnN
»

23,10 | 27,72 | 0,924 | 1,321 | 13,05 | 10,17 | 0,51 | 41,58 1,25 33,35

'_\
'_\
O o0 |||~ |00 |00 |

[ERN
\'

2310 | 27,72 0924 | 1,321 | 13,05 | 10,17 | 0,51 | 41,58 1,26 32,97

Ptiklad vypoctu pro 1. vzorek plynu:

- Pifepocet objemového toku vzduchu na objemovy tok za normélnich podminek
(T=20 °C, p=101,325 kPa):
p1Vi oV . p1- Vi Ty
= - Vn =
Ty T, Ty pn
P1 = Pn T+ Ppivzd
(101325 +40000) - 19 - 20

fy = = = 23,12 m}
= Voza 62,8 101325 32 ma/h
- Vypocet hmotnostniho toku vzduchu za normélnich podminek:
p=12m;/kg

Mygg = P Vioga = 1,2 23,12 = 27,75 kg/h
- Mnozstvi kysliku (O2—4%, p=1,43):

. 4-V,,qy 4-2312
V,, = = = 0,925 m3/h
02 = "0 100 M/

Moy = p - Vo, = 1,430,925 = 1,323 kg/h
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- Mnozstvi uhliku (5 % z podilu prchavé hoflaviny biomasy, h™=77,95 %):

) 77.95 - Tflpal
Maaf,pal = 100 =796kg/h
. 5- mdaf,pal
Muniie =700 — %40 kg/h

- Hmotnostni bilance:
Mmedia = Mo2 + My2o
mplyn = mvzduch + mpalivo + mmedia - muhlik
= 27,75+ 10,21 + (1,323 + 12) — 0,40 = 50,88 kg/h

- Pfepocet hmotnostniho toku plynu na objemovy tok:
P =Puz Hy +pco CO+pcoz* COz + pnz* Na+ poz* Oz + pepa - CHy

p
0,089-9,214 +1,25-7,801 + 1,97 - 21,499 + 1,25 -56,725 + 0,72 - 3,629 + 1,4 - 0,075
B 100
= 1,27 kg/m?3
) m 50,88
Vyiyn = ’Zy” =57 = 4021 m3 /h
Tabulka 18 Vypocet vytézku plynu a Géinnosti

Vzorek vpl n n.'lpall Y Qri,plyn Qri,pal [(V]
plynu | [mah] | [kg/h] | [mo’eyn/kgan] |[MImn3] | [MI/kg] | "7
1 40,21 | 10,21 3,94 3,48 16,3 84,10

2 39,93 | 9,98 4,00 3,26 16,3 80,09

3 39,82 | 10,07 3,95 3,14 16,3 76,16

4 40,93 | 11,11 3,68 3,33 16,3 75,26

5 40,54 | 11,11 3,65 3,09 16,3 69,30

6 40,60 | 13,38 3,03 3,94 16,3 73,49

7 39,98 | 12,46 3,21 3,91 16,3 77,06

8 40,19 | 12,62 3,18 3,98 16,3 77,78

9 36,99 | 12,99 2,85 3,50 16,3 61,23
10 36,87 | 12,78 2,88 3,74 16,3 66,18
11 37,01 | 12,62 2,93 3,42 16,3 61,58
13 42,16 | 14,85 2,84 4,03 16,3 70,27
15 33,00 | 13,05 2,53 3,40 16,3 52,72
16 33,35 | 13,05 2,56 3,41 16,3 53,46
17 32,97 | 13,05 2,53 3,29 16,3 51,07

Ptiklad vypoctu acinnosti pro 1. vzorek plynu:

r
Qi,plyn
=Y- ——

= — —
Mpativo Qi,palivo i,palivo

S
Voiyn * Qi piyn
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- Vyhtevnost plynu je vypocitana podle procentudlniho podilu slozek a jejich
jednotlivych vyhtevnosti podle tabulek:

10,22 - H, + 55,96 - C,H, + 60,43 - C,H, + 33,948 - CH, + 11,96 - CO

pyn = 100
Qir,plyn
10,229,214 + 55,96 0,607 + 60,43 - 0,054 + 33,948 - 3,629 + 11,96 - 7,801
h 100
= 3,48 MJ/m3

- Vyhievnost paliva je vypocitand z laboratorn¢ zmeéteného spalného tepla
(Qs=17,8 MJ/kg):
Ql?:pal =Qs—1" (W™ +8,94 - Hy)
Qi par = 17,8 — 2,454 - (0,1273 + 8,94 0,0547) = 16,3 M] /kg

- Vytézek plynu Y:

Voiyn 40,21
Y = ply = — 3’94 3 k
Mpaivo 10,21 My (plyn)/ I wpal)

- Ucinnost zplynovani:

QT

. iL,plyn
r
i,palivo

3,48
+100 = 3,94 ——=-100 = 84,10 %

—y
1 163

Utinnost zplyfovani byla uréena pouze ze vzorki plynu off-line odbérem. Grafy
zobrazuji jeji zavislost na mnozstvi pfivadéné vodni pary do reaktoru a na teploté.
Z prvniho grafu jasné vyplyva, ze Gc¢innost stoupd spolecné s rostoucim mnozstvim
vodni pary. Co se tyCe vlivu teploty, tak ucinnost dle vypocitanych hodnot klesa
s rostouci teplotou. Takové vyvozeni zavéru ovSem vyZaduje lepsi prométenti.

Zavislost ucinnosti zplynovani na mnozstvi vodni

pary

100,00

80,00
— 60,00
x
< 40,00

20,00

0,00

0 2 4 6 8 10 12 14
my,0(ke/h)

Obrazek 31 Graf zavislosti u¢innosti zplyfiovani na mnoZstvi vodni pary
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Zavislost ucinnosti zplynovani na teploté
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Obriazek 32 Zavislost ucinnosti zplyfiovani na vystupni teploté plynu

V grafech jsou zobrazeny zavislosti vytézku plynu Y na vodni pafe a na teploté. Je
zfejmé, ze s pridavkem mnozstvi vodni pary vytézek roste. OvSem po vyneseni do grafu
pro vliv teploty lze vidét, Ze s rostouci teplotou vytéZnost naopak klesa.

Zavislost vytézku plynu na mnozstvi vodni pary
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Obrazek 33 Graf zavislosti vytéZku plynu na mnoZstvi vodni pary

Zavislost vytézku plynu na teploté
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Obrazek 34 Zavislost vytéZku plynu na teploté
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7.7 Pomér para/biomasa (steam to biomass)

Poméry para/biomasa pro jednotlivé vzorky plynu jsou jiz stanoveny v kapitole 7.3. Zde
jsou zobrazeny vlivy téchto pomért na off-line veliCinach, tzn. Slozeni plynu, obsah
dehtu, vyhfevnost a ucinnost. U tohoto pomérového parametru je zahrnuta vihkost
paliva.

Tabulka 19 Hodnoty veli¢in pro porovnani s P/B

Vz. . Myo0 T P/B o CO, CXHy CH, CcO LHV n
ol. | 8 kg [rec1| 1 |72 1o6] | (0] | [96] | [%)] | MM | [%]
1 |11:00 12 500 | 1,30 | 9,214 | 21,499 |0,687 | 3,629 | 7,801 3,48 84,10
2 | 11:15 12 500 | 1,33 | 10,237 | 22,781 | 0,867 | 1,964 | 9,069 3,26 80,09
3 11:24 12 500 | 1,32 | 10,403 | 23,444 | 0,697 | 2,383 | 7,42 3,14 76,16
4 | 12:00 12 500 | 1,21 | 11,335 | 23,605 | 0,808 | 2,386 | 7,711 3,33 75,26
5 112:15 12 500 | 1,21 | 10,861 | 24,073 | 0,703 | 2,143 | 7,347 3,09 69,30
6 12:45 8 500 | 0,73 | 14,529 | 23,975|0,979 | 2,518 | 8,93 3,94 73,49
7 13:05 8 500 | 0,77 | 14,871 | 24,003 | 0,981 | 2,421 | 8,611 3,91 77,06
8 13:20 8 500 | 0,76 | 15,199 | 24,366 | 1,07 | 2,493 | 8,269 3,98 77,78
9 14:20 4 500 | 0,44 | 15,178 | 24,148 |1 0,626 | 1,886 | 8,08 3,50 61,23
10 | 14:30 4 500 | 0,44 | 14,85 | 23,779 | 0,73 | 2,138 | 9,164 3,74 66,18
11 | 14:50 4 500 | 0,44 | 17,094 | 25,632 | 0,563 | 1,793 | 6,259 3,42 61,58
15 | 17:37 0 400 | 0,13 | 11,31 |21,986|0,623|1,775| 10,865 3,40 52,72
16 | 17:47 0 400 | 0,13 | 12,509 | 21,999 (0,582 | 1,772 | 10,085 3,41 53,46
17 | 17:50 0 400 | 0,13 | 11,417 | 22,248 | 0,587 | 1,802 | 9,936 3,29 51,07

cvwvr

opét uhlovodiky, vcetné¢ metanu, které jsou témeét konstantni oproti ostatnim
znazornénym slozkam. Podle pribéhu oxid uhelnaty pozvolna klesa Kk hodnoté poméru
1, a poté mirné stoupd. Podil vodiku se nejprve zvysuje az k asi 0,55, a nasledné strméji
klesa. Maximum oxidu uhli¢itého je zfejmé ze zavislosti u poméru okolo 0,75.

Zavislost slozek plynu P/B
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Obrazek 35 Graf zavislosti vybranych sloZek plynu na P/B
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Z grafu popisujici zavislost vyhievnosti na pomér P/B lze vyvodit nejvyssi vyhievnost
vyrobeného plynu procesem zplynovani. Z prolozeni funkce se zda byt nejvyssi hodnota
vyhtevnosti pfi P/B=0,7.

Zavislost vyhievnosti plynu na P/B
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Obrazek 36 Graf zavislosti vyhi‘evnosti plynu na poméru P/B

V nésledujicim grafu je vynesena zavislost ucinnosti zplynovani na poméru P/B. Je
zietelné, Ze se zvySujicim se pomérem P/B efektivita procesu zplyniovani roste.

Zavislost ucinnosti zplynovani na P/B
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Obrazek 37 Graf zavislosti u¢innosti zplyfiovani na poméru P/B

Pro urceni vlivu poméru P/B na sumy dehtu byly tyto hodnoty poméru podle pfivodu
vodni pary pii odebirani vzorkid dehtu aritmeticky zprimérovany.

Tabulka 20 Priumérné hodnoty poméru P/B podle odbéri dehtu

Vzorek | myp o Suma dehti
dentu | kgl | TCCT | mgmy | PB L
1 12 500 878,85 1,21
2 8 500 1149,83 0,75
3 4 500 573,34 0,44
4 0 400 1908,52 0,13
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Z vytvorené zavislosti celkové sumy dehtu (bez benzenu) na poméru P/B jednoznaéné
nevypliva jeho vliv. Nejvétsi obsah dehtu podle grafu je P/B=0,13. Ovsem vliv tohoto
poméru na mnozstvi dehtu v plynu se nezda byt relevantni. Pficinou takového vysledku
muze byt jiz zminovana niz$i teplota reaktoru v priabéhu odebirani 4. vzorku dehtu
pravé pii P/B=0,13.

Zavislost celkové sumy dehtti (bez benzenu) na

P/B
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Obrazek 38 Graf zavislosti celkové sumy dehtu (bez benzenu) na P/B
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo popsat fluidni zplynovani biomasy a pouzivana
zafizeni, mozna zplynovaci média a jejich vlivy na proces a vystupy zplynovani. Dale
mély byt navrzeny experimenty zplynovani difevni biomasy se vzduchem, kyslikem
a pfidavkem vodni pary. Nasledné mélo byt provedeno experimentalni méfeni a jeho
vyhodnoceni.

V prvni Casti se prace zabyvala reSer§i biomasy a jejimu moznému zpracovani. Poté byl
podrobnéji popsan termochemicky proces zplyiovani a typy zplynovacich reaktord.
Dale byl popsan vychozi produkt zplyiovani, tedy plyn, jeho slozeni a obsah necistot,
véetné jejich eliminace.

Na prubéh zplyiovani a jeho vystup ma vliv zvolené zplynovaci médium. Patii sem
nejéastéji pouzivany vzduch, dale kyslik Oy, vodni para H,0, oxid uhli¢ity CO, a jejich
kombinace. Zasadni pro tuto praci bylo obohaceni vzduchu o kyslik (4 %)
s regulovanym mnozstvim hmotnostniho toku vodni pary.

Dalsi ¢ast byla vénovana navrhim experimentli zplynovani dfevni biomasy, v tomto
pfipadé se jednalo o smrkovou S§tépku. Jak jiz bylo feceno, klicova byla regulace
hmotnostniho toku vodni pary, ktera byla vhanéna do reaktoru. Mimo vstupujiciho
mnozstvi H,O mély byt navrzeny 1 vystupni teploty a zkoumaén jejich vliv.

Na zaklad¢ navrhii experimentalnich podminek zplynovani byly provedeny experimenty
na fluidnim zatizeni Biofluid 100 nachazejici se na Energetickém tstavu VUT v Brné.
Bylo zaznamenavano procentualni slozeni plynu on-line analyzatorem a byly odebirany
off-line vzorky plynu do vzorkovnic a vzorky dehtu podle Tar protocolu.

Po provedeni experimentu a zanalyzovani vzorkl byly tyto hodnoty zpracovany
a vyhodnoceny. Zkoumal se vliv navrzenych pfidavkt vodni pary a vystupnich teplot
na slozeni vyrobeného plynu, obsahu dehtu a na dalsi dilezité parametry, jako napiiklad
vyhfevnost a ti¢innost.

Meéfeni probéhlo v 5 reZzimech, kdy byl regulovan hmotnostni tok vodni pary nebo
teplota vystupniho plynu. Pfi nulovém pritoku H,O byla vystupni teplota 400 °C. Tato
nizsi teplota ma zanedbatelny vliv, a proto se zapoc€itava jako rovnocennd s ostatnimi
ptidavky vodni pary pfti teploté S00°C.

1) Mpp0=12 kg/h, TV}’/stupZSOO °C
2) 1208 kg/h, Tygsup=500 °C
3) I’hH20=4 kg/h, Tvystup=500 °C
4) Mp20=8 kg/h, TV}’/stup:600 °C
5) Mmp20=0 kg/h, TV}’/stup:400 °C

Z odebraného vzorku paliva bylo laboratorné stanoveno jeho spalné teplo a vlhkost
(Qs=17,8 MJ/kg, W'=12,73 %). Mnozstvi paliva piivadéného $nekovym dopravnikem
do reaktoru bylo vypocitano z hodnot poddvaci zkousky.

Slozeni plynu bylo stanoveno pomoci on-line analyzatoru a off-line metodou. Bylo
odebrano celkem 17 vzorkt plynu, z nichz vzorky ¢. 12 a 14 byly $patné odebrané, tudiz
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se s nimi dale nepocitalo. Off-line metoda je v tomto ptipad¢é presnéjsi, a proto se ji
priklada vétsi vaha.

Vychozi plyn je tvofen pii takovém zplynovani pfiblizné z 50 % dusikem, naopak
metanu, ma podle méfeni minimalni vliv. Nejvyssi podily vodiku a oxidu uhelnatého
byly zaznamenéany pii 4 a 8 kg/h pritoku H,O. Pro lepsi vyhodnoceni by bylo tifeba
hodnoty prométit pii pratoku 6 kg/h. Oxid uhelnaty s rostoucim ptidavkem vodni pary
mirné klesd. Podobné pribé¢hy lze vidét i na grafu zavislosti slozek plynu na poméru
P/B, ukterého je zahrnuta i vlhkost paliva. Nejvice se odliSuje vodikem, jehoz
maximum lze povazovat pii P/B=0,5.

Hmotnostni pratok vodni pary na vyhfevnost plynu nemél vyrazny vliv. Ta se
pohybovala v rozmezi 3-4 MJ/m,*. Nicméné& jeji nejvyssi hodnota byla zaznamenéna
pfi 8 kg/h vodni pary. V piipadé poméru P/B lze pfisuzovat maximalni vyhfevnost
hodnoté 0,7.

Utinnost vykazovala nariist s rostoucim piidavkem H,0, stejné tak vytézek plynu
a pomér P/B. Pti 12 kg/h vodni pary a P/B=1,3 dosahoval proces zplynovani u¢innosti
az 84,1 %.

Vysledky vlivu teploty na proces zplynovani nelze s Gplnou piesnosti vyvodit kvuli
malému poctu odebranych vzorkli plynu a méfeni jen pii dvou vystupnich teplotach.
Prométovany byly teploty 500 °C a 600 °C pfi konstantnim pritoku 8 kg/h pridavku
vodni pary. Z dostupnych experimentdlnich dat vyplyva, Ze vystupni teplota nema
na slozky uhlovodikii, véetné metanu, a oxidu uhelnatého velky vliv. Podil vodiku
a oxidu uhli¢itého s rostouci teplotou mirné stoupaji.

Co se tyce vyhtevnosti plynu, tak s naristajici teplotou opét stoupa. Pii vystupni teploté
600 °C byla jeji nejvyssi hodnota 4,03 MJ/m,*. Naopak G&innost zplyfovani podle
namétfenych hodnot s vétsi teplotou klesa.

Obsah dehtu byl laboratorné stanoven z odebranych vzorkd. Byly odebrany 4 vzorky
dehtu pfi zménéch pritoku vodni pary. Jednotlivé slozky dehtu byly rozdéleny do tfid
dle Tar protocolu. Nejvétsi podily slozek dehtu byly zastoupeny 3. a 4. tfidou,
1.a5.tfida byly oproti nim zanedbatelné. Jednoznacnd zavislost obsahu dehtu
na pifivodu vodni péary se nepotvrdila. Vysledky ovSem mohly byt zkresleny mensi
provozni teplotou reaktoru v urcitém ¢asovém rozmezi pti odbéru 4. vzorku dehtu.

Pro pfesnéjsi vyhodnoceni by bylo potifeba dikladn€j$i prométeni. Pro experimentalni
podminky mu20=8 Kg/h, Tystup=600 °C byl pouzitelny pouze jeden vzorek plynu. Navic
regulované teploty pro 8 kg/h vodni pary byly jen dvé, a sice 500 °C a 600 °C. Tyto
pfi¢iny omezily hodnoceni vlivu teploty. Pfi odbéru 4. vzorku dehtu byla v urcitém
casovém rozmezi mensi teplota reaktoru. To mohlo mit vliv na obsah dehtu, a tedy
I na kone¢né hodnoceni.

Resenim pro podrobngjsi vyhodnoceni vlivii piidavku vodni pary a vystupnich teplot by
bylo dikladnéjsi proméfeni. Tim je mySleno postupné nahrazovéani vzduchu vodni
parou jako zplynovaciho média a vice regulovanych vystupnich teplot s vét§im poétem
odebranych vzorkt plynu pro objektivnéjsi zhodnoceni. Déle by bylo Zzadouci
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proméieni pro presnéjsi vypocet hmotnostni bilance, u které se zanedbava mnozstvi
vystupujici pary z paliva a ptidavku zplynovaciho ¢inidla.
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H.0
H,S
HCI
LHV

N, N2
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0, O
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PCDD
PCDF
Q'
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SOy

~—+

VUT

Velicina
Popelovina
Benzen, toluene, ethylbenzene, xylen
Vytézek dehtu
Uhlik
Glukoza
Metan
Oxid uhelnaty
Oxid uhli¢ity
Karbonylsulfid
Sirouhlik
Uhlovodik
Zplynovaci pomér
Frekvence
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Hoflavina
Vodik
Vodni para
Sirovodik
Chlorovodik
Lower heating value
Hmotnostni tok
Dusik
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Oxidy siry
Teplota
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Vysoké uceni technické
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W' Vlhkost %

Y Vytézek plynu mn°/kg

AH Reakéni teplo kJ/mol

AT Diference teplot °C

n Uginnost %

p Hustota kg/m?®
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