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ABSTRAKT

Tato bakalarska price se zabyva zplynovacimi technologiemi v CR a v zahranic¢i. Prvni Cast
urcenych pro tyto ucely, jaké maji vlastnosti a moZnosti pouZiti v praxi. Samostatna Cést je
vénovana zplynovani biomasy. Druhad ¢ast je vénovana firmam a institucim, které se této
technologii vénovaly. Je zde uveden obor, v kterém se spolecnost pohybuje, a stru¢ny popis
jejich zafizeni s konkrétnim vyuzitim v praxi.

Klic¢ova slova

Zplynovani, zplynovaci reaktory, moznosti zplynovani, zplynovani biomasy

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with gasification technologies in the Czech Republic and abroad.
The first part describes brief history of gasification, characteristics of the process, the most
important types of equipment intended for this purpose, what are their properties and
possibilities of use in practise. A separate part is dedicated to biomass gasification. The second
part is dedicated to companies and institution that have dealt with this technology. There is a
place of business in which the company operates, and a brief description of their equipment
with specific use in practice.
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1. Uvod

V poslednich letech se objevuje ve svété snaha najit nové obnovitelné zdroje energie, pokud
mozno ekologicky a ekonomicky udrzitelné, které by mohly nahradit sou¢asné neobnovitelné
zdroje, které zvysuji emise hlavné oxidu dusiku, uhliku. Také se objevuji pokusy najit celkové
feSeni nakladani s odpadem, to jak s komunalnim, tak nebezpecnym. Podle soucasnych plant
by mélo dojit k zakdzidni veSkerého skladkovani uZ vroce 2030 a otdzkou zlstava,
co s odpadem, ktery neptijde recyklovat. Jednou z moZnych alternativ, kterd by Sla pouzit
na oba problémy, je zplynovani. I kdyZ se jedna o proces, ktery byl poprvé pouZzit uz v 17.
stoleti, kdy poslouzil k dpravé dieva, k jeho masivnimu rozsifeni dodnes nedoslo, to hlavné
z ekonomickych divodi. To ovSem neznameni, Ze bychom se jim neméli zabyvat.
V poslednich letech dochazi k velkému rozvoji v technologiich, které by mohly pomoci
roz§ifeni v praxi.

Samotné zplynovani ma pomérné Siroké vyuziti. Prvni velkd skupina, kde nachézi
uplatnéni, je pfi vyrobé energie, bud’ v podob¢ tepla, nebo v podob¢ elekttiny, ptipadné
kombinace obojiho. Trochu starSi metodou je vyuZit zplynovani pro fosilni paliva, napiiklad
pro uhli. Oproti tradi¢cnimu spalovani zde dochazi k pfemén¢ paliva na plyn a ten se nasledné
spali ve spalovaci turbin€é. Vyhodou je vys$si ucCinnost, tim padem dochizi k mensSimu
vypousténi emisi. Nov€j$im vyuzitim je pouZziti obnovitelnych paliv, hlavné biomasy, na misto
paliv neobnovitelnych. Princip je vSak stale stejny, biomasa se zplyni a vygenerovany plyn se
spali v turbing.

K dalsimu vyuziti patii jiZ zminéné nakladani s odpady. V poslednich letech se objevil
novy typ zplynovéni, to pomoci plazmy, kterd mé teplotu nékolika tisict stupni Celsia.
Takto vysokd teplota je schopnd pomoci pyrolyzy rozlozit skoro jakykoliv material
na jednotlivé slozky, které mohou néisledné nachizet nové vyuZiti.

Poslednim vyuzitim, které neni tplné béZn¢ a jednalo spiSe o nouzové feSeni, je pouziti
zplynovani pro vyrobu produktli, pro které nemame potiebné suroviny. Nejzndméjsi jsou
piipady v obou svétovych valkach, kdy z divoda nedostatku ropy dochéazelo k zplynovani uhli
pro vyrobu paliva, nebo tpraveé automobill na dievoplyn.

ReserSe se zaméfuje na soucCasné vyuziti zplynovani v praxi, na moZnosti, které tato
technologie pifinasi, na vyhody ale i nevyhody, které mohou stile byt prekaZkou pro velké
rozsiteni v praxi.
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2. Historie zplynovani

Prvni pokusy, co se zplynovani tyce, se zaCaly objevovat uz v 17. stoleti, kdy si lidé povSimli
uvolilovani plynu pii suché destilaci dieva. Prvni patent, ktery je zaznamenany s touto
technologii, je z roku 1788, tehdy stale bez praktického vyuZiti. Prvni ¢lovek, o kterém vime,
Ze vyuZzil zplynovani v praxi, byl Wiliam Murdoch. Ten si takto zajistil osvétleni svého domu.
Za uspésnou konstrukci vSak povazujeme az reaktor od bratii Siemest v roce 1861. Dalsim
vyznamnym krokem vpted byl ¢tyftaktni motor na generovany plyn od Nicolase Augusta Otta,
odsud také vyraz plynovy pedal. K vét§imu rozvoji poté dochédzi az v prvni poloviné dvacéitého
stoleti, kdy byl vynalezen fluidni zplyniovaci generator na uhelny prach od Winklera, souproudy
zplynovaci reaktor od Imberta, tlakovy reaktor s pohyblivym loZzem od firmy Lurgi a reaktor
s unasivym proudem od panti Koppers. Nesmime ani zapomenout na zplynovani dfeva a uhli
u vozidel béhem druhé svétové valky, kdy se takto feSil nedostatek ropy. S jejim koncem vSak
dochazi k dtlumu zplynovacich technologii, protoZe se objevuji nové a hlavné levnéjsi varianty
pro vyrobu elektrické energie a tepla. Uhli pro vyrobu benzinu je postupné nahrazeno ropou

[1].

3. Zakladni charakteristika zplynovani

Cilem zplyiiovani je termochemicka pfeména uhlikatych materialt v pevném ¢i tekutém stavu
na plyn, ktery je slozen z vyhtevné slozky (vodik, metan atd.), doprovodné slozky (oxid
uhlicity, vodni péra, atd.) a znecCiSt'ujici slozky (sira, prach, dehet, atd.). Tato pfeména probiha
v reaktoru za piistupu zplynovaciho media (vzduch, kyslik, para) a potiebného reak¢niho tepla.
Ziskany plyn se poté vyuzivad hlavné k vyrob& tepelné a elektrické energie a to pfi vysSi
ucinnosti neZ pii bézném klasickém spalovani v kotli. Dochazi zde k mnohym chemickym
reakcim a pochodiim, kam fadime napiiklad pyrolyzu, tepelné St€peni par na plyn a pevny uhlik,
zplynovani pevného uhliku pomoci vodnich par, nebo oxidem uhli¢itym, Caste¢nou oxidaci
plynu, pevného uhliku a dalfich sloZek. Ctyfi zakladni termochemické procesy,
které vyuzivame jsou [1,2]:

* SuSeni paliva
* Pyrolyza

* Ocxidace
Redukce

Tyto pochody na sebe navazuji a v zavislosti na typu reaktoru, kde dochazi ke zplynovani,
muzeme jednotlivé faze oddé¢lit (napft. u reaktoru s pevnym loZem) nebo je nemtizeme oddélit,
protoZe probihaji vSechny soucasné (napt. u fluidniho reaktoru) [1,2].

Tyto zékladni procesy jsou ovliviiovany sloZenim paliva (jeho vlhkosti), reak¢nim
povrchem, provozni teplotou a tlakem reaktoru, zplynovacim mediem, dobou sloZek stravenou
v reaktoru, teplotnim profilem reaktoru a dal$imi vécmi. Jednotlivé zékladni procesy, jsou zde
rozepsany podobnéji [1,2].

3.1. SuSeni paliva
Palivo se ohiivd z divodi odstranéni prebytecné vody, kterd se bud jeSte vyuZije
pii chemickych reakcich, nebo odchazi ve vzniklém plynu pry¢. SuSeni se provadi do teploty
200°C, kdy vysledna vlhkost v palivu je idealné 15 % [1].

3.2. Pyrolyza
Jedna se o proces, pfi kterém dochédzi k tepelnému rozkladu latek bez pristupu kysliku
¢i vzduchu (oxidacniho media). Vysledné produkty jsou v tuhém, kapalném a plynném
skupenstvi a jejich vznik ovliviiuje sloZeni paliva a podminky pyrolyzy. Pyrolyza se tyka
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i pevnych a plynnych fazi, souvisi s kvalitou vyslednych produktii. Podle teploty, kdy probih4,
ji dé€lime na tfi skupiny [1,3]:

* Nizkoteplotni pyrolyza (do 500°C)
» Stednéteplotni pyrolyza (od 500°C do 800°C)
e Vysokoteplotni pyrolyza (nad 800°C)

Pyrolyzu miiZzeme nadéle rozdélit na pomalou a rychlou, pfiemZ ob¢ jsou v procesu
zplynovani vyuzivany a ovliviiuji vysledné skupenstvi plynné, kapalné i tuhé faza. Pomalou
pyrolyzou ziskavame tuhy pyrolyzni zbytek, ktery je sloZen z vétSi €asti tuhym uhlikem,
polokoksem (cca 80-85 %), z mensi ¢asti prchavymi latkami (15 az 20 %), popelem (0 az 2 %),
piipadné pyrolyzni kapalinou (pyrolyzni olej). Produktem rychlé pyrolyzy jsou hlavné plynné
produkty, uz zminovany oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty atd. [1,3].

3.3. Oxidace
K oxidaci dochédzi v ¢asti piivodu zplynovaciho media, kde probihd exotermicka reakce
(spalovani), ktera Casto dodava potiebné teplo pro endotermickou reakci zplynovani. V oblasti
vstupu zplynovaciho media, obvykle vzduchu nebo kysliku, se tvofi oxidacni vrstva o teploté
800 az 1500 °C [1].

3.4. Redukce
Pti tomto procesu dochézi k vyrobé plynného paliva, kdy spalitelna ¢ast plynu se tvoii redukci
z oxidu uhlicitého, oxidu uhelnatého (Boudouardova rovnice) a vodni pary (heterogenni reakce
vodniho plynu). Béhem téchto reakci navic uhlik reaguje s vodikem a tvoii methan. VSechny
tyto reakce probihaji bez pfistupu kysliku, coZ zplisobuje sniZeni teploty plynu a zaroven se
vétSina uhliku spéli, zredukuje na oxid uhelnaty, nebo odchazi ve formé nedopalu v popelu
z reaktoru [1].

4. Typy reaktori

Béhem let bylo zkonstruovano nékolik typt reaktort, které se pouZzivaji ke zplynovani.
Maji rozdilné vykony podle podminek, které v nich panuji. Vysledné plyny, v zavislosti
na reaktoru, maji riizné sloZeni, znecisténi a teplotu. Jednotlivé reaktory muzeme délit podle
raznych kritérii:

1. Podle zplynovaciho media
1.1. Parni
1.2. Kyslikové
1.3. Vzduchové
1.4. Parokyslikova smés
2. Podle zdroje tepla
2.1. Autotermni (pfimé zplynovani)
2.2. Alotermni (nepiimé zplynovani)
2.3. Kyslikové
3. Podle tlaku v reaktoru
3.1. Tlakové
3.2. Atmosférické
4. Podle konstrukce reaktoru
4.1. S pevnym loZzem
4.2. S fluidnim loZzem
4.3. S unasivym proudem
4.4. Plazmovy reaktor
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Nejcastéjsi déleni, které se vyuZiva, je podle konstrukce reaktoru, proto jsem ho vyuzil i ja
a zam¢fil jsem se na jednotlivé typy podrobnéji [1,4,5].

4.1. Reaktor s pevnym loZem

Tento typ reaktort je ze vSech nejbézné€jsi a miizeme ho nadéle rozdé€lit na tfi podskupiny,
reaktory s pevnym lozem, s fluidnim loZzem nebo s kiiZovym tokem. Pouziva se napiiklad
ke zplynovani biomasy (atmosférické provedeni), nebo uhli (tlakové provedeni). Teplo, které
je nutné ke zplynovani, se ziskava bud’ autotermni reakci (pfimym zplynovanim), coz znamena
spalovanim paliva, nebo alotermni reakci (nepfimym zplynovanim) pomoci vymeéniku tepla.
U tohoto typu reaktori byva casty problém v podobé s klenbovanim vrstvy paliva,
coZ zpusobuje, Ze vysledny plyn ma rozdilné sloZeni. Je zde poZadavek na palivo,
jehoZ granulometrie smi byt od 5 do 100 mm, musi byt homogenniho tvaru a sloZeni. Vyhodou
je jednoducha konstrukce proti ostatnim typim [1,5].

Jednotlivé reaktory s pevnym loZem:

4.1.1. Protiproudy reaktor (up draft)

Ze vsech typt reaktori je tento nejrozsitencjsi a zaroven i nejjednodussi. Palivo je do reaktoru
privadéno z vrchu a postupné se presouva dolt. Zplynovaci medium (napft. vzduch) je privadén
dospodu, stoupa vzhuru proti palivu a postupné prochéazi vSemi zplynovacimi procesy. Medium
se postupn¢ ochlazuje pod 250°C, diky ¢emuz pojme produkty z pyrolyzy. V dolni casti
se nachazi zatizeni na odvod popela. Protiproudy reaktor méa vyhodu, Ze zplynuje rizné druhy
paliv, vCetné téch, které obsahuji vySSi vlhkost vzduchu (aZ do 30 %). Vznikly plyn mé
vyhfevnost 6 MJ/Nm?®, soucasné i nizkou teplotu. Nevyhodou je vys$si obsah produktd
z pyrolyzy a dehtu [1].

| Palmo |

Pl

Sudeni

Pyrolyza

SR odukin

L Vaduch

Obr. 4.1 Schéma protiproudého reaktoru [1].

4.1.2. Souproudy reaktor (down draft)
Souproudy reaktor vyuZziva piivod paliva do horni ¢asti jako protiproudy, ale medium je
pfivadéno z boku. Vysledny plyn je odvddén spodem, podobné& jako popel. Procesy, které zde
probihaji, jsou stejné jako u predchazejici reaktoru, avSak potadi je jiné. Vyhievnost vysledného

plynu je 5 MJ/Nm?. Vyhodou tohoto typu zplyiiovani je mensi obsah dehtu, nevyhodou je vyssi
teplota vysledného plynu, vice prachovych Castic a nutnost lepsiho paliva [1,4].
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Obr. 4.2 Schéma souproudého reaktoru [1].

4.1.3. Reaktor s kFiZovym tokem
Reaktor se vyuziva na zplynovani dievéného uhli hlavné za velmi vysokych teplot, az 1500°C,
coz vyzaduje vyuZziti vhodnych materidli pro vyrobu, které snesou takto vysoké teploty.
Dalsi nevyhodou jsou vysoké niroky na kvalitu paliva a nizkd schopnost rozkladu dehtu.
Vyhodou je velmi Cisty plyn, ktery neni nutné tolik Cistit, postacuje pouze cyklon a filtr [1].

| Palivo |

|

Al

Susen|

Redukce

Waduch == A Oxi e p|m

Obr. 4.3 Schéma reaktoru s kriZovym tokem [1].

4.2. Reaktory s fluidnim loZem
Oproti rektoriim s pevnym loZem se zde nedaji jednotlivé procesy oddé¢lit, protoZe probihaji
v celém reaktoru soucasné. Pouze v oblasti pfivodu vzduchu (pifipadné jiného media) se da
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mluvit o oxidaci, ptfipadné redukci. Pivodné byl tento reaktor vyvinut pro zplynovéni uhli,
ale v dneSni dob¢é je vyuzivan hlavné ke zplynovani biomasy, kterd se nedd tak dobie
zpracovavat v reaktorech s pevnym loZem, kde dochazi k problémiim s malymi ¢asticemi kvili
ucpavani, nerovnomérnému rozlozeni teplot, zplynovani paliva s vysokym obsahem popela,
klenbovani vrstvy paliva a tvorbé kandlkll. Samotné zplynovani probihd nasledovné. Palivo
(piliny, Stépka) a inertni material leZi na poréznim dné¢, vespodu je ptivod zplynovaciho media
(vzduch, kyslik), ktery zpusobi piekonani tthové sily matridlti a ty zacnou v reaktoru vifit,
coZ zpusobi rozpinani materidlu a zmenSeni jeho hustoty. Smés se chovd podobné jako
kapalina. Tento stav nazyvdme fluidaci. Inertni material se na zaCitku a ohifivd pomoci uhli,
kdy po jeho spéleni se zacind do reaktoru ptivadét biomasa. 25 % biomasy se spali a 75 %
se zplyni pfi teploté¢ 700 az 900°C. Vyssi teplota je Zadouci, protoZe nevznika tolik dehtu,
ale pfiliS vysoka teplota uz taky neni chténa z diivodii aglomerace Castic, coZ by mohlo vést
ke zvySeni hmotnosti, objemu a spojeni vrstev. To by zptsobilo defluidaci a reaktor by

nepracoval tak, jak ma [1,4,5]. o
i.fr'l

Paliva _

VZduch, e

'
Popal
Obr. 4.4 Schéma fluidniho reaktoru [1].

Jednotlivé reaktory s fluidnim lozem:

4.2.1. Reaktor se stacionarni fluidni vrstvou (BFB - bubbling fluidises bed)
U reaktoru mizeme najit hranici mezi fluidni vrstvou a prostorem nad ni, je zde jasna hranice.
Obsah dehtu v palivu je okolo 1-2 % [1].

4.2.2. Reaktor s cirkulujici fluidni vrstvou (BFB - circulating fluidises bed)
Oproti reaktorim BFB zde nemtZeme nalézt hranici vrstvy. Hustota vrstvy se méni s vySkou
v reaktoru, u dna je nejvétsi, u stropu nejnizs$i. Castice, které jsou unaSeny vzhiru,

se zachytavaji v cyklonu, odkud se vraci zpét do nizsich vrstev, diky cemuz dochazi k lepSimu
vyuziti paliva (zreaguje vice uhliku) nez u BFB reaktort [1].

4.3. Reaktor s unasivym proudem
V téchto reaktorech probiha proces za vysokych teplot, 1300 az 1600°C, a obvykle za vysokého
tlaku 2 aZz 7 MPa. Céstice paliva ziistavaji v generatoru velice kratkou dobu, méné jak 1
sekundu, a popel odchazi v kapalné podob¢ ve formé strusky. Vznikly plyn je dale zpracovavan
pfi technologiich pracujicich za tlaku (vyroba methanu, amoniaku). Tento typ zpracovani ma
velmi vysokou konverzi paliva (aZ 99 %) a diky vysokym teplotdm ma vznikly plyn i velkou
Cistotu. Nejsou v ném témét nizsi uhlovodiky a dehet. Plyn je sloZen z vodiku (vice nez 80 %
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objemu) a oxidu uhli¢itého. Diky tomu je vhodny jako syntézni plyn v chemickém primyslu.
Mezi nevyhody patii vyssi naroky na pfipravu paliva, které se musi upravit do podoby prasku
¢i suspenze. Na druhou stranu mtiZzeme jako palivo pouZit i popelavé materidly, avSak Castice
musi byt mensi nez 100pum. Tuto podminku je mozné splnit u uhli, kapalnych paliv, ale i u
biomasy. U biomasy je nutni termické pfediprava, protoZe ma vlaknitou strukturu. Pfeddprava
zvySuje energetickou hustotu davkovaného paliva. [5]

Plyn ke stabilizovéni
plamene

Zplynovaci médium

Palive

Horak —_ -
Vystup i
chiadici «
vody
Chladici
plocha
Chladici
voda o Chlazeny
W _ plast
Vyvod
J~” generatorového
plynu
=--- Prepad
vody

. Struska

Obr. 4.5 Schéma reaktoru s undsivym proudem [5].

Tabulka 4.1: Typické vlastnosti zplynovacich generatort - palivo dendromasa [5]

Typ reaktoru Vykon Vstupni Dehet Prach PoZadavky na
teplota
[MW] [°C] [g m3 [g m3 kvalitu paliva
Souproudy <1 500-850 0,1-2 0,1-1 Vysoké
Protiproudy 0,5-50 70-300 10-100 0,1-0,5 Stredni
Stacionarni fluidni 1-15 700-900 1-20 20-100 Nizké
Cirkulaéni fluidni 10-150 750-950 1-20 5-50 Nizké
Horakovy 10-250 1000-1600 XXX XXX Vysoké

Tabulka 4.2: PoZadavky na kvalitu paliva pro jednotlivé typy generitort [5]

Parametr Typ generatoru
Sesuvny protiproudy Sesuvny souproudy Fluidni | Horakovy
Velikost ¢astic [mm] 5-100 20-100 1-100 <0,1
Vhkost [hm.%] <50 15-20 <40 <15
Popel [hm.%] <15 <5 <20 <20
Sypkd hmotnost [kg m3] >400 >500 >100 >400
Teplota taVEEeCI]” ost popela >1000 >1250 >1000 | 1250
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5. Zplynovani biomasy

V poslednich letech je &im dal vétsi snaha o zvétieni podilu zdrojii obnovitelné energie v Ceské
republice. Kromé vSeobecné znamych moznosti jako je vétrna, slunecni, vodni energie,
pfipadné ty méné zndmé jako je geotermalni energie, energie piilivu a odlivu. Mezi dalsi
obnovitelné zdroje energie, které zname, patii i rizné vyuziti biomasy. Ta nachazi uplatnéni
v bioplynovych stanicich, spalovani nebo pifi zplynovani. Oproti b&éZnému spalovani,
kdy palivo je hlavné vyuZivano v podobé¢ zdroje tepla, zde dochazi k vétsi dcinnosti. Vysledny
plyn se da pouzit nejen na vytapéni, ale 1 jako palivo na vyrobu elektrické energie,
nebo pro vyrobu dalsich paliv [2,5].

Zplynovani biomasy probihd na zikladé podobnych pochodl, které jsou popsany
v predchozi kapitole. Jedna se o suSeni, pyrolyzu, oxidaci a redukci. Zde jsou uvedeny
konkrétni rovnice a dal$i kroky pfi zpracovani biomasy. Pfi zplyfiovéani jsou vétSinou procesy
suSeni, pyrolyzy a redukce d¢je endotermické, coz znamena, Ze spotfebovavaji teplo. Toto teplo
muZeme pii zpracovani biomasy ziskat dvéma zplisoby, na zdklad¢ ¢ehoz zname dva zékladni
druhy zplynovani biomasy, autotermni (pfimé zplyniovani) a alotermni (nepiimé zplynovani)
[2,5].

Pfi autotermnim zplynovani potiebné teplo ziskdvame pii oxidaci, zjednoduSené
spalovanim (hofenim) zplynovaného materidlu. Jako zplyfovaci medium se pouZziva vzduch,
coz ma ale nechtény nésledek ptivod dusiku, jenz sniZzuje vyhfevnost plynu, ta se pohybuje
od 2,5 do 8 MJ/Nm?®. Céste¢né se da proti tomuto kroku branit piivodem &istého vzduchu, to
nam ale prodrazuje jak vystavbu, tak i nasledny provoz zplynovaciho zafizeni. Pro ziskani
potrebné energie spotfebujeme cca 25 % privedeného paliva [2,5].

Pfi alotermickém zplynovani je potfebné teplo ptivedeno z okolniho prostiedi. Zname
nckolik moZnosti, jak toho dosdhnout pfenosem tepla teplosménnou plochou, pfenosem tepla
obsaZzeném v inertnim materidlu (napf. pisek), nebo ohfevem vstupnich materialt
(zplynovaciho media, paliva). VétSinou je pfivod paliva zajistén v mediu v podobé€ vodni pary.
Vyhodou oproti pfedchozimu zpiisobu je vy$si vyhfevnost plynu, az 14 MJ/Nm?. Nevyhodou
jsou vyssi vstupni ndklady na vystavbu [2,5].

Vysledny plyn ma rtzné vlastnosti hlavné v zavislosti na pouziti zplynovaciho zplisobu
a na zplynovacim médiu. MiZeme ho rozdé¢lit do dvou skupin na energeticky plyn, ten nachézi
uplatnéni k topnym ucellim, nebo pifeméné na tepelnou a elektrickou energii a na syntézni plyn,
jenz se pouZiva jako meziprodukt pii pfeméné pevnych paliv a odpadd na chemické produkty,
jako je nafta, benzin, vodik, methanol a dalsi.

5.1. Fyzikalné-chemické procesy
Reakce pii zplynovani nelze jednoduse popsat, aniz bychom nevyuZili ¢astecného
zjednoduSeni. Chemické reakce se daji rozdélit podle rtiznych hledisek, vétSinou se uvadi
postupné, jak jdou v reaktoru za sebou. V tomto piipad¢ podle reaktoru souproudého. Zname
Ctyfi padsma: suSici, pyrolyzni, redukéni a oxidacni [1,5].

Jesté pfed samotnou reakci paliva dochazi ve spodni ¢asti k ohfevu zplynovaciho media,
které musi obsahovat kyslik. Zde je uveden popis dvou ze Ctyf pasem a to oxidaci a redukci,
kde miZeme popsat zakladni rovnice [1,5].

5.1.1. SusSeni a pyrolyza
Pro tyto procesy nemame Zadné zjednodusené rovnice. Pii suSeni dochéazi k odstranéni veskeré
vody a nejprchavéjSich hoflavin. Pyrolyza, jak uz bylo zminéno v tvodu, je tepelny rozklad
bez pfistupu kysliku, ¢i vzduchu a probihé zde pouze nizkoteplotni a stfednéteplotni pyrolyza

[1,3,5].
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5.1.2. Oxidace
Dalsi je pasmo oxidacni, kde probiha oxidace uhliku a plynnych produktt pyrolyzy. Jedna se
o rychlou exotermickou reakci, pfi nizZ vznika teplo pottebné pro nasledujici d¢je. Teplota déje
v zavislosti na poloze a je od 800 do 1500°C. Oxidaci mizeme popsat pomoci nasledujicich
rovnic [1].

+ Casteéna oxidace pevného uhliku
C+ %02 - CO0 (nedokonalé spalovéni)
AH = —111kJ /mol

+  Uplna oxidace pevného uhliku

C+0,-CO0, (dokonalé spalovani)
AH = —394k] /mol

e (Oxidace oxidu uhelnatého

€O +20, - CO,
AH = —283k] /mol

¢ Oxidace vodiku

Hy +0; - H,0
AH = —242k] /mol

* (Oxidace methanu

CH, + 20, » CO, + 2H,0
AH = —802kJ/mol

5.1.3. Redukce
Spalitelné slozky vzniklého plynu vznikaji redukci vodni pary na vodik, oxidu uhli¢itého
na oxid uhelnaty (Boudouardova rovnice). Zaroven dochazi kreakci uhliku s vodikem,
jejimz vysledkem je methan. VétSina téchto reakci je endotermickych a potfebné teplo ziskavaji
z predeslé oxidace, diky niZ zde neni kyslik, ktery by zde reagoval. Tim padem zde klesa teplota
ziskaného plynu. Redukci mizeme popsat pomoci nasledujicich rovnic [1].

¢ Boudouardova rovnice

C + €0, & 2C0
AH = 173k] /mol

* Heterogenni reakce vzniku vodniho plynu

C + H,0 & CO + H,
AH = 131kJ/mol

* Heterogenni vznik metanu

C+2H, & CH,
AH = —87kJ/mol
Kromé zminénych reakci, probihaji v redukénim pasmu 1 tyto rovnice.

* Homogenni reakce vodniho plynu
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CO + H,0 & CO,+ H,
AH = —41k] /mol

* Homogenni vznik metanu

2C0 + 2H, & CH, + CO,
AH = —247k] /mol

€O, +4H, & CH, + 2H,0
AH = —41kJ/mol

* Homogenni redukce oxidu uhli¢itého

C0, + H, & CO + H,0
AH = 41kJ /mol

5.2. Slozeni plynu vzniklého zplynovani biomasy
Generatorovy plyn se sklada z nékolika sloZek. Hlavni sloZkou jsou vyhfevné permanentni
plyny jako je vodik, oxid uhelnaty a methan. Déle ve sloZeni nalezneme balastni permanentni
plyny, dusik, oxid uhli¢ity a vodni paru. V nékterych literaturach a zdrojich je miZeme najit
pod oznacenim doprovodné slozky. V pfilozené tabulce jsou ptiblizné hodnoty jednotlivych
sloZek v plynu, v zavislosti na typu reaktoru [2,5].

Tabulka 5.1: Vlastnosti produkovaného plynu [6]

SloZeni plynu Typ reaktoru
Protiproudy Souproudy Fluidni
H, [%)] 10-15 15-20 10-15
CO; [%)] 15-20 8-15 15-20
CO [%] 15-20 25-30 15-20
CHa [%] 2-5 1-1,5 1-3
Co* [%] 5 <1 2-3
N, [%] 43-47 45-50 45-55
Prach [g-m?] 1-20 1-20 5-50
Dehet [g-m~] >100 0,1-1 1-20
Vyhfevnost [MJ-m] 5,5-7 5-6,5 4,5-5
Vystupni teplota [°C] 150-300 750-850 600-750

Posledni slozkou jsou necistoty. Ty miZzeme rozdélit do nekolika podskupin, tuhé
zneCist'ujici latky, dehet, slouc¢eniny obsahujici dusik, alkalické slouceniny, slouceniny siry,
slouceniny halogent. Ty nejdilezitéjsi jsou rozepsané podrobnéji [7].

5.2.1. Dehet

Nejvyraznéjsi sloZzkou je pravé dehet. VéEtSinou se vyskytuje v podobé viskdézni kapaliny
s charakteristickym zdpachem. Vznikd béhem pyrolyzy, jednd se o smeés latek s riznou
strukturou a chemickou povahou, bodem varu vy$$im nez benzen. Dehet vzniké u vSech typt
zplynovani a neda se mu zabranit. Jeho vznik je ovlivnén podobnymi faktory jako samotny
plyn. Obecné se da ale fici, Zze ¢im vyssi teplota zplynovani, tim niZs$i obsah dehtu, zaroven
dehet vznikly za vysoké teploty ma hife odstranitelné slozky neZ ten, ktery vznikl za nizké
teploty. Délime ho do skupin podle stupné jeho transformace [7].

20



Energeticky tistav Simon Kunert
FSIVUT v Brne Zplynovaci technologie v CR a v zahranici

* Primarni dehet — kyseliny, aldehydy, furany, alkoholy atd.
* Sekundarni dehet — stabilnéjsi fenoly, olefiny atd.
e Tercialni dehet — alkylarométy, PAH (naftalen, pyren atd.)

Dehet zpiisobuje hlavni problémy pfi zplynovani, protoze se mize poskozovat technologie
pouZzivané pfi vyrob¢€, prodrazovat provoz a zneciStovat vysledny plyn. V soucasné dobé
se pro méfeni dehtu pouzivdi TAR protocol, ktery ur¢il jednotlivé metody pro meéieni
a zpracovani vzorki [8].

5.2.2. Tuhé znelist'ujici latky
Tato Cast zneciSténi zahrnuje necistoty, které vychazi ven zreaktoru spolecné s plynem.
VétSinou se jednd zbytky paliva, nezplynény uhlik (polokoks), anorganické latky (popel),
inertni material u fluidniho zplynovani (pisek) [7].

5.2.3. Slouceniny obsahujici dusik
Ve vyrobeném plynu se vyskytuji slouceniny dusiku, ¢asto v podobé molekul N». Tyto latky
se snazime eliminovat co nejvice mliiZeme, protoZe pii spalovani generovaného plynu se tyto
slouceniny podileji na tvorb¢ oxidii NOx. Vzhledem k ¢im dal pfisn€j$im limittim, které zacinaji
platit, je divod omezeny jasny. Nejcasteji se dusik v plynu vyskytuje v podobé amoniaku,
mén¢ Casto v podobé¢ kyanovodiku [7].

Je potteba si uvédomit, Ze Uplné piesné sloZeni generovaného plynu se neda urcit. Kromé
toho, Ze zavisi na typu zplyiiovaciho reaktoru a zplynovacim mediu, tak zavisi i na samotném
palivu, které nemusi byt vzdy stejné, piipadn€¢ na konkrétnich podminkach v reaktoru,
jez se mohou také mirné liSit. VSechny tyto aspekty, z nichz ¢ast mizeme ovlivnit jen Castecné,
se podileji na vysledném sloZeni, z téchto diivodlii nedokdZeme piesné urcit generovany plyn

[5].

5.3. Utinnost zplyfiovani

Co se tykd ucinnosti zplynovani, tak ta se di vyjadfit rGznymi zpasoby. Nejcast&ji
se pouZzivaji celkové ucinnost reaktoru (generatoru), nebo ucinnost vyroby chladného plynu.
Celkova ucinnost reaktoru mnog, je podil celkové energie vystupniho proudu na vystupu
z reaktoru k celkové energii vstupniho proudu. Uéinnost vyroby chladného plynu je podil
chemické energie plynu na vystupu z reaktoru k chemické energii piivodniho paliva pfi tlaku
101 325 Pa a teploté 0°C, nebo 25°C. Celkové plati, Ze vyssi teploty dosdhneme v samotném
reaktoru, tim je mensi u¢innost vyroby chladného plynu [5].

5.4. Cisténi plynu
Ve vysledném plynu kromé Zadoucich slozek se nachazi i znelistujici latky, které jsou
nezadouci, proto je snaha jich co nejvice odstranit. Mira zneciSténi je z4visla na kvalité paliva
a technologii zplynovani. Podle nasledného vyuZiti generovaného plynu, se snazime odstranit
jednotlivé necistoty. Napiiklad plynovy motor potiebuje palivo s nizkym obsahem dehtd,
ale pfitomnost sloucenin siry, mu tolik nevadi. U vysokoteplotnich ¢lanki je tomu piesné
naopak. Plyny pro vyrobu alternativnich paliv pak vyZaduji co nej€istsi plyn [5].

Pro samotné ¢isténi existuji dva postupy - primérni opatfeni a sekundarni opatteni. Pti prvni
varianté se snazime zabranit vzniku necistot uz pfi samotném vzniku generovaného plynu.
Tyto metody nachézi uplatnéni v samotném reaktoru, kdy se snaZime piedpfipravovat samotné
palivo, ménime podminky zplynovani jako je teplota a tlak. U fluidnich reaktort se daji ptidavat
katalyzatory do fluidniho loze [5].

Pti sekundarnim opatfeni Cistime palivo aZ po jeho samotném vzniku, kdy pfidavame rizné
filtry, cyklony, mokré vypirky a katalyzatory. Hlavné katalyzatory ovliviiuji, zda pouZijeme
nizkoteplotni CiSténi, kdy je plyn zchlazen a dochazi zde ke kontaktu s kapalinou (vodou
¢i olejem). Plyn se zchladi pod teplotu varu chladici kapaliny. Problém muze byt, Ze nékteré
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postupy pro CiSténi vyZaduji vyssi teploty a plyn by se musel zpétné€ ohtivat. Proto se také n€kdy
vyuZziva vysokoteplotni ¢isténi, které je z hlediska ztrat lepsi, zde se nachazi uplatnéni sorp¢ni
a katalytické metody pro vyssi teploty. Samotné katalyzatory délime na ptirodni, jako je olivin,
oxidy Zeleza, vapenec, dolomit, magnezit atd., a syntetické, které jsou ucinnéjsi a taky drazsi,
kam fadime koks, krakovaci katalyzétory, aktivovana alumina, katalyzatory s pfechodovymi
kovy atd. [5].

5.5. Vyuziti

Plyny vyrdbéné v reaktorech délime na dva typy, nizko-energeticky plyn a sttedné-energeticky
plyn. Prvni typ vznika pfi autotermnim zplyniovani (¢ast paliva se spali jako zdroj tepla) a jeho
vyhievnost se pohybuje v rozmezich od 2,5 do 8 MJ/Nm?®. VyuZiti nachazi zvétsi ¢asti jako
otop v priimyslu, nebo pfi spalovani za ucelem vyroby tepla a elektrické energie, kdy dochazi
ke spalovéani v plynovém motoru, ktery neklade tak vysoké naroky na palivo. Motor pohani
generator pro vyrobu elektfiny. Je i moznost nahradit plynovy motor spalovaci turbinou, ta sice
ma véEtsi ucinnost, ale je na vystavbu o dost drazsi a vyZaduje lepsi palivo (Casto stfedné-
energeticky plyn) [5]. V tabulce jsou uvedeny hodnoty jednotlivych sloZek pro ur€ity typ
spalovaciho zafizeni.

Tabulka 5.2: Provozni pozadavky na obsah nezddoucich latek v plynu [6]

Sloucenina Spalovaci motor Spalovaci turbina Palivové ¢lanky
Dehet [mg-m3] <50 <5 <1
Prach [ppm] <5 <1 <0,1
HsS [ppm] n.d. <1 0,061
HCl [ppm] n.d. <0,5 <0,01?
Alkalie (Na,K,Li) nd. <01 nd.
[ppm]
NHs 3 Neni limitovana Neni limitovana n.d.

n.d. - neni definovana

celkova sira

2celkovy chlér

3Zvysuje emise Noy

Druhy typ plynu vyrdbime pifi autotermnim zplynovani paro-kyselych smési,
nebo pfi alotermnim zplynovani vodni parou (teplo se pfivadi z okoli). Vyhfevnost plynu
se pohybuje mezi od 10 MJ/Nm? vys. I zde dochazi k vyuZivani plynu pro vyrobu elektiiny
a tepla (vyssi uc¢innost nez u prvniho typu plynu), dale nachazi uplatnéni pti syntéze, naptiklad
pii vyrobé plynnych a kapalnych paliv [5].

6. Zplynovani odpadu v reaktoru pomoci plazmy
Cile zplynovani odpadl jsou podobné jako pfi tom klasickém. SnaZime se rozloZit palivo
(odpad), pokud mozZno na jednoduché molekuly, které se daji pouZit pro vyrobu syntézniho
plynu. Jedna se o ekologickou metodu likvidaci odpadii. Oproti zplyfiovani biomasy, nebo uhli,
zde nachazi uplatnéni hlavné vysokoteplotni pyrolyza, ktera probiha za mnohem vyssich teplot
(az 10 000°C) [9].

Jako palivo pro zplynovani slouzi odpad. Pouziva se komunélni odpad, bioodpad, kaly
z Cistiren odpadnich vod, ale i nebezpecny odpad. V zdvislosti, ktery z odpadii pouZijeme
jako palivo, se musi ud¢lat piedpiiprava. Pevné odpady se musi namlet na granule, pomoci
nichZ jsme schopni zajistit homogenni smés, ktera je jednodusi na ptepravu, 1épe se davkuje
a zpracovava se. Bioodpady a kaly se nejdiive musi vysusit, teprve potom mohou byt déle
zpracovany. Odpad je poté davkovan do reaktoru, kde se nachazi plazmovy hotak, diky némuz
dochazi k samotnému zplynovani. Hordk se sklada ze dvou grafitovych elektrod, mezi kterymi
je proud, diky ¢emuz vznika elektricky oblouk, ke kterému se pousti plazmovy plyn (argon,

22



Energeticky tistav Simon Kunert
FSIVUT v Brne Zplynovaci technologie v CR a v zahranici

dusik, vzduch). Nejc€ast€jsi plazmovy plyn, ktery se vyuZziva, je vzduch, za coZz vdéci hlavné
jeho dostupnosti a nizké cené. Ten umoZzni dosaZeni teploty od 2 000 do 10 000°C, ta uZ je
dostatecné vysoka, aby dochézelo k rozpadu odpadu na jednoduché plynné a kapalné slozky.
Vysledny syntézni plyn se sklada prevazné z vodiku a oxidu uhelnatého, jsou zde zastoupeny
1 jiné sloZky v podobé¢ chlorovodiku, vodni péary, oxidu sifi¢itého a dalsi. Tento plyn se pouZiva
hlavné v kogeneracnich jednotkach pro vyrobu elektiiny a tepla, ty se vyznacuji vysokou
ti¢innosti skoro a7 90 %. Cast odpadu, jeZ se nezplynuije, tvoii kovovou strusku na dné reaktoru.
Ta se déle vitrifikuje, ¢imzZ se zajisti fixace toxického odpadu. Vetrifikace je proces zeskelnéni,
kdy vysledny produkt mé vyuZiti napiiklad ve stavebnictvi [9].

Velkou vyhodou, jak uz bylo zminéno na zacatku, je ekologické hledisko. Podle souc¢asnych
plantt Evropské komise by od roku 2030 melo dojit k zdkazu skladkovani jakéhokoliv
materidlu, coZ znamen4, Ze odpady se budou muset zpracovavat. Cast odpadu se dé recyklovat,
ale ¢ast nelze. Zplynovani pomoci plazmy nabizi oproti béZnému spalovani vyhodu v podobé
mensich emisi, lepSiho energetického vyuziti oproti spalovnam a odpada starost se zbytkovym
odpadem (popelem v ptipadé spaloven). Jediny vedlejSim produktem, ktery ziistava, je uz
zminovany verifikat, kde jsou ale nebezpecné latky velmi dobfe vazany pfimo v krystalické
miiZce, coZ bylo potvrzeno pomoci testli. Nevyhodou v dnesni dobé¢ je hledisko ekonomické,
i kdyZ uz jsou dnes dostupné technologie, kdy by meélo byt spliiovani odpadu financné
rentabilni, stale je levngjsi spaleni odpadu ve spalovné. [9]

7. VyuiZiti zplyiiovani v Ceské republice

7.1. Historie zplyiiovani v CR
Historie pocéatkt zplynovani se na naSem tzemi datuje k roku 1847, kdy byla v Karlin¢ v Praze
zprovoznéna prvni plynarna, kterd vyrabéla svitiplyn pomoci karbonizace ¢erného uhli. Ten se
nasledné vyuZival pro sviceni v lampach vetejného osvétleni. V nésledujicich letech doslo
k vylepSeni technologii a svitiplyn se vyrabél tlakovym zplynovanim hnédého uhli. Svitiplyn
se nasledné vyrabél v Ceskoslovensku a7 do roku 1978 [10].

K dal$imu rozvoji dochazi uz béhem prvni svétové valky, kdy se objevila prvni vozidla
na dievoplyn, k velkému rozvoji vSak tehdy jest¢ nedoslo. To nastalo az béhem druhé svétové
vélky, kdy byl velky nedostatek ropy a tento zpiisob pohonu umoznoval provoz automobilil
i pfes nedostatek suroviny. Musime si ale uvédomit, zZe oproti klasickému spalovacimu motoru
ma fadu nevyhod. Vykony, které jsme schopni z motoru dostat, jsou mensi, dochazi k zanaseni
jednotlivych dila, pfed nastartovanim se muselo ¢ekat, viiz musel byt vybaven velkym kotlem
na dfevo a na$la by se celé fada dalSich véci. Jedinou velkou vyhodou byla schopnost provozu
bez ropy a za velmi pfiznivé ceny. Po valce tato vozidla postupné mizi, zanikaji [11].

Obr. 7.1 Skoda 256 s vipravou na dievoplyn [11].
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Mnohem vétSiho vyznamu ohledné zplynovani se dostalo chemické tovarn€ na vyrobu
paliv, ale i dalSich produktl, v Zaluzi, dnes soucast Litvinova, kde béhem druhé svétové valky
doslo k vyrobé motorovych paliv z hnédého uhli. Stavba zatizeni zacala v kvétnu roku 1939,
aby v prosinci roku 1942 vyrobila prvni benzin. Nepodatilo se vSak az do roku 1944 vyrabét
pozadované mnozstvi paliva, dalSi pokusy o zvétSeni vyroby znemoZnilo spojenecké
bombardovani. Prvni se uskute¢nilo 12. kvétna roku 1944, pticemz v nésledujicim roce bylo
n€kolikrat zopakovéno, posledni se uskute¢nilo 5. bfezna roku 1945, kdy byla tovarna ze 70 %
zniena a vyroba zastavena. Celkem bylo provedeno 16 néletl, ale ne vSechny se daly
povazovat za tispéSné. K obnoveni vyroby doslo aZ po skonceni vélky, kdy nejdiive musela byt
celéd tovarna opravena a zaCatkem Cervna zacala znova vyrabét benzin [12].

Samotny popis vyroby paliva z hnédého uhli je pomé&rné naro¢ny, zahrnujici v sob€ spousty
postupt, proto je zde uveden pouze zjednodusSeny proces samotného zplynovani. K tomu
uhli na dehtové a olejové frakce, fenolové vody, benzinu, karboniza¢niho plynu, polokoksu.
Kapalné produkty byly nasledné¢ oddéleny v odluCovacich a kondenzacnich zafizenich, kde
doslo k jejich dalsimu rozdéleni na lehky a tézky dehet, stfedni olej atd. Krom¢ fenolové vody,
ta se upravovala na fenolické vyrobky, se vSechny ostatni kapalné faze upravovaly na motorova
paliva. Karbonizacni plyn se pouzival k topeni, polokoks byl zpracovavan v koksovné [12].

Na konci 50. a zacatkem 60. let byly pokusy na zlepSeni technologii, zminit miZeme
protiproudy systém zplynovani na jedné z pecich, nakonec vSak Zadna z technologii
nepostoupila dal nez do experimentilniho provozu a vyvoj byl v roce 1964 definitivné ukoncen.
Vyroba paliv z uhli pokracovala az do roku 1972, ale uZ od roku 1956 zde dochazelo
ke zpracovani ropy, na kterou se pozdé€ji podnik zaméfil [12].

s konkrétnim popisem jejich ¢innosti a technologii.

7.2. TARPO
Spolecnost TARPO spol. s r. 0. se od roku 2006 vénuje zplynovani biomasy a nisledné vyrobé
elektfiny. Prvni pokusy spocivaly ve vyuziti modifikovaného souproudého reaktoru, ktery
spotfebovaval kusové dievo, a vyrabél plyn s nizkym obsahem dehtu pro upraveny spalovaci
motor. Spaliny z motoru byly nasledné vyuzity pro suseni dal$iho dieva. V nésledujicich letech
dochazelo k vylepSovani jiz zminéného systému, kdy doSlo k navySeni vykonu a ucinnosti
u reaktoru. Vylepseni spocivala ve zlepSeni piivodu vzduchu, zmenSeni Castic paliva, ¢iSténi
a Upravy plynu, konstruk¢ni vylepSeni rostu a dalSich véci. Mezi nejvétsi dspéch v pocatcich
firmy mizeme povazovat vysokoteplotni filtraci TZL u souproudého reaktoru. Filtrace byla
umisténa na keramickych rukavcovych filtrech, které pracuji az do teplot 550°C a fyzikalniho
absorbéru pro odstranéni dehtu, ktery vyuZzival organicky olej. Nasyceny olej se na rozdil
od jinych latek nespaloval, ale regeneroval [13].

Vroce 2010 spole¢nost zahdjila vlastni vyvoj konceptu vicestupiiového zplyiovani
biomasy. Vyhoda spocivala v oddé€leni pyrolyzy, oxidace a redukce uhlikatého zbytku
v jednotlivych ¢astech reaktoru, coZ umoznuje zménit prchavé hotlaviny, hlavni ¢ast dehtu,
na smés plynu a sniZit tim riziko tvorby dehtu pfi samotném zplynovani. I kdyZ TARPO nebylo
prvni, kdo takto zacal vyrabét plyn, tak na rozdil oproti predeslym pokusiim jinych firem pouZil
reaktor vlastni konstrukce, ktery byl jednodussi, tim padem i levnéjsi na provoz i ndkup. V roce
2011 byl vyzkousSen prvni prototyp dvoustupniového reaktoru GP200 (vykon 200 kW.). Reaktor
m¢l origindlni konstrukci, kdy prchava hoflavina se uvolnila v pyrolyzni ¢asti a nasledné byla
spalena v parcidlné oxidacni ¢asti. Vysledkem byly tii zdroje tepla, které se nasledné vyuZzivaly
pii samotné pyrolyze. Zdroje byly v podobé spaleni prchavych latek, spaleného paliva a tepla,
které bylo v samotném generovaném plynu. Plyn se nadéle spaloval ve spalovacim motoru a
teplo z ngj se stale pouZzivalo pro suSeni paliva. Celkova ucinnost elektrarny doséhla 27 % [13].
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V roce 2011 doSlo k prvnimu komerénimu vyuZiti u spolec¢nosti AIR TECHNIC sr. o.,
ktera vyuzivala reaktor G500 (vykon 500 kW.), coz byla zvétSenina ptivodniho reaktoru G200.
Elektrarna zahijila provoz v roce 2014 a funguje dodnes. TARPO nasledné pfislo s jesté
vykonngjsim reaktorem G750 (vykon 750 KWe.), kdy bylo postaveno osm kusti, z nichZ pét

MoV

naslo uplatnéni v elektrarné¢ v Kozoming, dva v Haldové, jeden v Dobiisi [13,14].

7.3. Elektrarna v Kozominé

Tato elektrarna leZi v blizkosti Kralup nad Vltavou a byla uvedena do provozu v roce 2016.
Jako zdroj paliva slouzi biomasa v podobé dievni St€pky. Reaktor je od jiz zminé€né Ceské
spolecnosti TARPO spol s.r.o. Samotné elektrarna dokaze vyrobit 10 000 MWh m¢ési¢né,
coz by mélo pokryvat spotiebu 3 000 domacnosti. Velka vyhoda spo¢iva ve vyrobé bez koure,
prachu a sazi. Energetickd tc¢innost se pohybuje okolo 36 %. Plvodni plany provozovatell
pocitaly nejenom s elektrarnou, ale i s pfidruZzenou vyrobnou tissue papiru (papirové kapesniky,
toaletni papir atd.) z recyklatu. K tomu vSak zatim nedoSlo, navic se objevily ekonomické
problémy, které vyustily az v insolvenci. Posledni zpravy, které se mi podafilo dohledat byly
z kvétna 2019, kdy elektrarnu koupil v drazbé€ novy vlastnik. BohuZel Zadné nové€j$i informace,
zda je elektrarna v provozu ¢i nikoliv, se mi nepodafilo zjistit [15,16].

7.4. Elektrarna Vriesova
Paroplynové elektrarna Viesova lezi na Karlovarsku a zabyva se vyrobou elektfiny z hnédého
uhli, to nejen klasickou cestou spalenim, ale vyuZziva i metodu zplynovani, v posledni dob¢
navic dochézi i ke zplynovani kalii z Ostravska. Toto zafizeni bylo uvedeno do provozu v roce
1996 a patii Sokolovské uhelné [17].

Pfi béZzném provozu je vyuZzito uhli, které se t&€Zi v nedalekych lomech. NatéZené uhli
se nadrti, pfedsousi, roztfidi na hrubou a jemnou cast. Jemna Cast se pouziva v klasické
elektrarng, kde se spali, hruba slozka je uréena ke zplynovani. K tomu slouZzi reaktor typu Lurgi
(tlakovy rektor s pohyblivym loZem), kde dochézi pii tlaku 2,7MPa a 1000°C k samotnému
zplynovani. Jako zplynovaci medium se pouzivd vodni para a kyslik. Vznikly plyn
se pfed samotnym pouzitim musi jeSté vycistit, kdy nejdiive dojde pomoci selektivni vypirky
Rectizol k odstranéni necistot jako jsou benzeny, sirovodiky a zbytky popelovin. Poté nasleduje
odsifeni zaloZené na termickém spalovani sirovodikovych plynii na oxid sirovy a nasledném
zkapalnéni na kyselinu sirovou ve sklenéném reaktoru. Ro¢né se tak vyrobi 15 000 tun kyseliny
sirové, kterd mize nalézt uplatnéni v jinych oborech. Vysledny plyn se nazyva energoplynem
a je spalovan ve dvou blocich, kazdy o vykonu 200MW, kdy kazdy je vybaven plynovou a
parni turbinou. Energoplyn je spalovan spolu se zemnim plynem, ktery slouzi jako dopliikové
nebo zalozni palivo, ve spalovaci komote. Vzniklé spaliny o teploté 1100°C pohanéji generator
v plynové turbiné a po jejim opusténi stidle maji teplotu 540°C. Toto odpadni teplo se nasledné
jesté vyuZziva pro ohfev v kotli, ktery vyrabi paru pro parni turbinu s vlastnim generatorem.
Zbytkové teplo je jesté jednou vyuZito pro ohfev vody pro vytapeni pro domacnosti. Tato Cast
elektrarny ma stalé spojeni s klasickou elektrarnou, aby byl provoz co nejspolehlivé;si

2 s we

a zéroven pruzny. Vysledna energeticka uc¢innost elektrarny se pohybuje okolo 45 %. [17]
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Obr. 7.2 Elektrdrna Vriesovd [18].

Od roku 2018 dochéazi v elektrarné k likvidaci nebezpecnych ropnych kali, které se daji
zplynovat spolecné s uhlim. Kaly jsou dopravovany pomoci hermeticky uzavienych kontejnert,
aby se zamezilo kontaktu s okolnim svétem. V elektrarné nedochézi k jeho skladovéni,
aby se minimalizovala rizika a ihned dochazi k jeho likvidaci. Kaly jsou pifidavany k uhli
ke zplynovani, nasledné dojde k jejich spaleni ve spalovaci komote. Celkové mnozZstvi v sazce
nemuze prekrocit vice jak 4 % z celkového objemu. Vysledna Skvéra, kterd mlZze vznikat,
nachizi nadale vyuZiti jako stavebni material [18,19].

7.5. D.S.K.

Spole¢nost D.S.K. spol. s.r.o. zabyvajici se strojirenskou vyrobou vznikla v roce 1991 [20].
Na zaklad¢ projektu Ministerstva priimyslu a obchodu doslo v roce 2009 k zahéjeni vyzkumu
nového zplynovaciho reaktoru. Dotaci ziskala pravé tato firma, kterd s pomoci Fakulty
Zivotniho prostfedi Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem, Vysoké $koly
chemicko-technologické v Praze a dalSich odbornikti vyvinula novy souproudy reaktor. Paliva
(biomasa) byla do reaktoru dopravovana ze spodu pomoci dvou $nekt, jez byly na sebe kolmé,
kdy druhy vertikdlni $Snek zasahoval aZz do reakéniho z6ny. Samotné procesy pii zplynovani
byly stejné jako u klasického reaktoru (suSeni, oxidace, redukce, pyrolyza). Vysledny plyn mél
vyhtevnost 4-5 MJ/Nm? a hodil se pro spalovéni ve specidlnim plynovém motoru. UZ v té dobé
existovaly technologie vyspélejsi, jeZ se uz experimentalné provozovaly, ale byly také mnohem
draz$i. Hlavni vyhodou mél byt pomér mezi investicnimi naklady a instalovanym vykonem,
dalsim kladem méla byt bilance CO», ktera byla neutralni, to vSak plati i pro ostatni technologie
zplynujici biomasu [21].

Spolecnost D.S.K. nevyrobila pouze reaktor, ale pfisSla i s vlastnim piistupem c¢iSténi
vyrobeného plynu. PouZivala se kombinace suchého a mokrého ¢iSténi. Pfi suchém ciSténi
doslo k odstranéni tuhych nezreagovanych castic a prachu do velikosti vétSich jak 2um.
K tomuto tcelu slouZzily cyklony. Poté nasledovalo mokré ¢isténi. Nejdiive se odstranil dehet a
zbyvajici tuhé uhlikaté ¢astice pomoci organického rozpoustédla. Nasledné docisténi probéhlo
ve vodni pracce, kde se plyn zbavil anorganickych necistot. Samotny plynovy motor byl
vybaven jeSt¢ multicyklony pro docisténi [21]. VSechny informace, které si podafilo najit, jsou
uz starsiho data, proto se neda fici, zda zafizeni funguje jesté dnes, nebo v jaké fazi se projekt
nachizi.

7.6. Dekonta
Tato spolecnost s celym ndzvem Dekonta a.s. byla zaloZzend v roce 1992 a specializuje se
na ¢isténi kontaminovanych zemi, dekontaminaci a ochranu Zivotniho prostiedi, zpracovani
nebezpecného odpadu. Tyto sluzby poskytuje do soucasnosti. V roce 2013 az 2014 postavila
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zafizeni vyuZivajici hydrotermalni konverzi, anglicky SCWG (Super Critical Water
Gasification). Technologie funguje na konverzi organickych latek na plynné produkty
obsahujici velké mnoZstvi metanu a vodiky, to vSe probihé za nadkritickych podminek ve vodni
suspenzi. Oproti klasickému zplynovani ma vyhodu, Ze zde nevadi zvySena vlhkost v palivu,
pfesnéji feCeno, nema na proces zdsadni vliv, protoze d¢j probihd ve vodnim prostredi,
tak se zde neprojevuji problémy s tim spojené, jako sniZena energeticka ucinnost, piipadné
tvorba dehtu. Voda piti SCWG slouZzi jako rozpoustédlo i reakéni medium. Termokonverzni
reakce probihaji v homogenni fazi, diky ¢emuZz odpadé problém heterogenni reakce mezi tuhou
a plynnou fézi, to se pfiznivé projevuje na sniZzeni produkce dehtu [22].

Je potieba si uvédomit, Ze voda v nadkritickém stavu se chova vyrazn¢ odliSné, nez jsme
zvykli. Kriticky stav u vody nastdva pt tlaku 22MPa a 374°C. Voda se stavd nepolarnim
rozpoustédlem, coz ji umoznuje rozpoustét organické latky, zase ale ztraci schopnost rozpoustét
iontové slouceniny, soli, coz za béZnych podminek umi. Samotné zplynovani potom probiha
mezi 400 az 550°C. Diky tomu, Ze voda je rozpoustédlem a reakénim Cinidlem soucéasné, se daji
zplynovat 1 materidly s nizkym obsahem hoflaviny (jednotky aZ desitky procent). Hlavni
vyhodou je Cistota vyrobeného plynu, ktery se nemusi pfed pouzitim znova ¢istit, moZnost
oddé¢lit jednotlivé sloZky plynu vlivem rozdilné rozpustnosti ve vodé v zavislosti na tlaku
a teplot¢, mozZnost zpracovavat zdravotn¢ zavadny ¢i toxicky odpad. [22].

7.7. Temex

Jedna se o spoleCnost, kterd byla zaloZena v roce 1991, jejiz zaméteni je pomérné Siroké.
Zabyva se automatizaci, dopravnimi systémy, vzduchotechnikou, vyrobou stroji na zakazku,
potiebami pro golf a dalSimi vécmi. Béhem své existence se zapojila t€Z do vyzkumu
technologii pro zplynovani biomasy. Celé zafizeni se se sklddalo nejenom z reaktoru,
ale 1 nasledné kogenerac¢ni jednotky, kde se vyrobeny plyn spaloval. Jako biomasa se pouZivala
slama, nebo dievni hmota, nasledné se méftila ziskané energie nejen v zavislosti na typu paliva,
ale 1 obsahu vody vném [23,24]. Spole¢nost Temex tuzce spolupracovala s Technickou
univerzitou Ostrava, pod které spadd Vyzkumné energetické centrum. To mélo k dispozici
pravée tento reaktor [25].

7.8. Ateko (Vapenka Prachovice)

Dalii spole¢nosti v Ceské republice, je se zajimala o zplyiiovaci technologie, byla firma Ateko
a.s. z Hradce Kralové. Oficidln€ byla spolecnost zaloZena v roce 1994, ale ta uz navazovala
na existujici firmu fungujici uz od roku 1949. Zamé&reni spolecnosti je pomérné Siroké, zahrnuje
technologie na dpravu plynti, aparaty na potrubi (napf. filtry, vyméniky tepla), projektovani
arealizaci staveb, technologické celky a dalsi. Béhem existence se firma dostala
i ke zplynovacim technologiim u spolecnosti Vapenka Prachovice [26].

Projekt zapocal v roce 1999, kdy vzeSel nidpad pouZzit tuhou topnou smés (TTS) z odpadu
jako palivo pro otop ve vapence. Samotny odpad neSel pouzit jako palivo piimo, protozZe by se
sniZzovala kvalita vapna. Odpad se nejdiive pfevadél na energoplyn, ktery byl nasledné pouzit
jako palivo do pece misto zemniho plynu. Samotny projekt se rozvijel ve dvou liniich. V prvni
linii bylo postaveno experimentélni zplynovaci zafizeni na biomasu na VUT FSI v Brné, ale po
upravach mohlo slouzit jako palivo i tuha topna smés. Zde probihaly rizné experimenty, které
m¢ély za ukol ziskat poznatky pro budouci provoz. Ve druhé linii probihala vyroba samotného
zafizeni v Prachovicich s tficetkrat vétSim vykonem nez v Brné¢ [27].

V praxi zatizeni fungovalo nasledovné. Nakladni automobily ptivaZely tuhou topnou smés
do nasypky, odkud pomoci dopravnikii byl material presunut do sila, které piedstavovalo
dvacetictyt hodinovou zisobu paliva. Z ného vedl dal$i dopravnik do mensSiho horniho
zasobniku vybaveného plynotésnymi Soupétky a dolniho zasobniku. Oba slouzi na dopravu
paliva pfimo do reaktoru. Probihalo zde fluidni zplynovéni ve stacionarni loZi, pficemz samotna
reakce probihala pii teploté 800°C. Vyrobeny plyn byl odpraSovan v cykl6nu a odstranény
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polokoks byl vracen zpét do reaktoru. Vystupni plyn ohfival vzduch, ktery slouzil
jako zplyfiovaci medium na 500°C, sam byl pfitom zchlazen na 600°C, nasledné do$lo
ke spéleni v hotacich Sachtovych vapenek. Prebytecny plyn se spalil na polnim hotaku. Tepelny
vykon zafizeni byl 2,6 MW. Béhem provozu dochédzelo k riznym vylepSenim, kterd méla zvysit
efektivitu, ale po zméné vlastnika doslo k ukonceni projektu [27].
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Obr. 7.3 Schéma demonstracniho zarizeni v Prachovicich [27].

7.9. Vyzkumné energetické centrum na Vysoké Skole bainské (Technicka univerzita
Ostrava)

Pocatky zplynovéani na tomto dstavu se datuji do roku 2006 a jsou uzce spjaty se spolecnosti
Temex, kterd provadéla vystavbu prvniho zafizeni. Technologie se skladala z n¢kolika celki.
Prvni casti byl zasobnik paliva, z kterého vedl dopravnik v podob& vodorovného Sneku,
jenz ptesouval palivo do reaktoru. Autotermni reaktor s pevnym loZem mél maximalni tepelny
vykon 100 kW. Vyrobeny plyn proudil do dvou cykléntl, kde se odd¢lovaly tuhé znecist'ujici
latky, poté nasledoval chladi¢ pro zchlazeni, aby bylo moZzné nadile s plynem pracovat.
Nasledoval ventilator pro zajiSténi podtlaku pro nasavani vzduchu (zplynovaciho media)
do reaktoru. Posledni Casti byla dopalovaci komora, kde se plyn spaloval. Jako palivo
se vétSinou pouZzivala dievni Stépka [28].

Toto zafizeni neslouzilo vylozené ke komer¢nim uceliim, ale bylo postaveno za ucelem
vyzkumu, proto béhem let dochazelo k menSim, ¢i vétSsim udpravam. UZ v roce 2008 doslo
k vyméné¢ pivodniho Snekového dopravniku za dva nové, kdy prvni dopravoval palivo
do spodni ¢asti reaktoru, kde na néj navozoval kolmo druhy, ktery zajiStoval piisun paliva
nad rost. Velké zmény probihaly i u zptisobu ¢isténi plynu, to navic nékolikrat. Prvni pfestavba
spocivala v odstranéni jednoho cyklonu a nahrazeni dolomitovym reaktorem. Ten byl schopen
velice ucinn¢ odstranovat dehet. Pozdé€jsi zménou bylo nahrazeni zbyvajiciho cyklénu
a dolomitového reaktoru vysokoteplotnim odlu¢ova¢em. Ten byl vhodny pro odfiltrovani
tuhych znecistujicich latek. Zmén se dockal i samotny reaktor, kdy roku 2016 doslo k dal§imu
piekonstruovani jeho spodni ¢asti a vystavbé nové vyzdivky a byl osazen novym oto¢nym
roStem, coz by mélo zajistit lepsi propadavani spékajici se popeloviny [28].
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Hlavnim cilem tohoto zafizeni je vyzkum a vyzkouSeni novych technologii. Diky své
velikosti umoznuje délat dostate¢né mnoZstvi experimentli, zdroven ma pfijatelnou spotiebu
paliva a stabilni provoz. Zafizeni by mélo byt stale v provozu [28].

Zplyniovaé
Dopalovaci ' Cyklony ply

komora Chladice

Zasobnik paliva

Ventilator

Obr. 7.4 Schéma zplynovaci technologie v roce 2006 [28].

7.10. Vysoké uceni technické v Brné (Fakulta strojniho inZenyrstvi)
V roce 1999 spolecnost Ateko postavila experimentalni jednotku fluidniho zplyfiovani biomasy
[29]. Nazev tohoto zatfizeni je Stend Bifluid 100. V roce 2000 doslo k upravam, po kterych
mohlo zacit zpracovavat i tuhou topnou smés (TTS) a poslouzilo pfi vyvoji pro zplynovani
ve Vépence Prachovice. Testovala se zde charakteristika procesu, sloZeni a vyhfevnost plynu,
jeho znecisténi, sloZeni a obsah dehtu, materidlova bilance, tepelna bilance, dalsi idaje. Reaktor
od té doby slouzi i jinym experimentim [27,30].

Samotni technologie umoznuje provoz ve zplyfiovacim, nebo spalovacim reZzimu, zaroven
se dvéma rezimy zplynovani. Reaktor disponuje vykonem 100 kW a piikonem 150 kW (v
palivu). Vyhfevnost produkovaného plynu se pohybuje mezi 4 a7 7 MJ/Nm?. V roce 2004 bylo
zafizeni vybaveno poloprovoznim horkym katalytickym filtrem s kontinudlnim provozem
[27,30].

Obr. 7.5 Stend Bifluid 100 [30].
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Technologie funguje nasledovné. Palivo je uloZeno v zasobniku, odkud se pomoci hradla
piesune na Snekovy dopravnik s frekvenénim meéni¢em. Ten pfesune palivo do reaktoru.
Jako zplynovaci medium se vyuzivd vzduch. Primarni vzduch je nasavdn dmychadlem
a vhanén ptes véjifovy rost. Sekundarni a tercialni vzduch vstupuji do reaktoru vstupem po jeho
vySce. Vyrobeny plyn se v cyklonu zbavi tuhych latek, ty jsou vraceny nad roSt reaktoru. Popel
se zachytava v zasobni nddobé. Vyrobeny plyn se bud’ misi se zemnim plynem a nasledn¢ se
spali v hotdku, nebo se vyrobeny plyn pusti ptes horky katalyticky filtr, teprve potom se spili.
Od svého vzniku proslo zafizeni celou fadou Uprav a rozsiteni [30].

7.11. AIR TECHNIC

Firma AIR TECHNIC s.r.o. funguje na naSem trhu uz od roku 1991. Ze zacatku své existence
se zajimala hlavné o vzduchotechniku, klimatizace, vétrani, odprasovani atd. AZ v roce 2007
se spoleCnost zacala zajimat o zplyfovani biomasy. Z téchto diivodi navazala v roce 2009
spolupraci se spolecnosti TARPO a podilela se na vyzkumu a vystavbé elektrarny v Kozoming.
AIR TECHNIC se zabyvala dopravou a suSenim biomasy. V roce 2014 doSlo k ukonceni
spoluprdce a spoleCnost vyvinula vlastni souproudy reaktor pro zplynovani biomasy.
Jeho hlavni vyhodou by mél byt nizky obsah dehtu ve vyrobeném plynu, diky ¢emuZ by mél
byt vhodny pro spalovaci motory. Nepodafilo se mi ale najit informace, Ze by byl uzZ reaktor
n¢kde v provozu [31,32].

7.11.1. Millenium technologies
V roce 2011 byl v Dubé u Ceské Lipy zaloZen Védecko-technicky park Dub4, kde je provadén
vyzkum ohledné plazmového zplynovani, vyroby a vyuZiti syntézniho plynu. Zatizeni
spolupracuje s vysokymi Skolami i s komeré¢nimi podniky za ti¢elem rozvoje inovaci a uvadéni
jejich poznatkt do praxe. Toto zafizeni je unikatni z hlediska Ceské republiky, tak i z pohledu
Evropské unie. Zajimavosti je, Ze VTP Duba je schvilena v chranéné krajinné oblasti,
coz dokazuje Setrnost vyuziti plazmového zplyiiovani na Zivotni prostredi [33].

7.11.2. Jednotlivé faze zpracovani
Prvni fazi, kterd se musi provést pfed samotnym zplynovanim, je pfijem paliva (odpadu)
a jeho ptiprava. Odpad se nejdiive musi rozdrtit a homogenizovat v pomalubézném drtici.
Nasledné dohézi k tfidéni vzniklé smési, kdy je snaha odstranit materidly, které maji nizkou,
nebo nulovou energetickou hodnotu a zplisobovaly by nizsi tc¢innost. V horSim piipadé by
samotnou energii samy spotiebovavaly, kdyby dochézelo k jejich pfrevodu na anorganicky
zbytek v podobé¢ tekuté strusky. Mezi latky, které se snazime dostat ze smési pry¢, fadime
popel, sut’, sklo, kov a dal$i. Prvni dochazi v separitoru kovl k oddéleni Zeleznych casti.
Poté nasleduje bubnové sito pro odstranéni suti a kamenil. Posledni ¢asti na lince je balisticky
separitor, jenz odfiltruje zbytkovy anorganicky podil. Vyslednd vytifidénd smés je znova
pomleta v drtici na jesté jemn¢jsi Castice a nasledné piesunuta do susici linky [34].

Po vysusSeni se palivo za¢ne pfidavat do plazmového reaktoru, v némz se ve spodni ¢asti
nachdzi plazmatrony (generatory plazmy), které zptsobuji pyrolyzu, pifeménuji palivo
na anorganickou strusku a syntézni plyn. Struska vytékd z reaktoru do vodni 1azné&, kde dojde
k jejimu ochlazeni a vzniku vetrifikatu (ten uzZ byl zminén u plazmového zplynovani). Co se
samotného zplynovani tyka, tak probiha pii teplot¢ 5000°C, diky ¢emuZ procesy probihaji
nezavisle na kinematickych reakcich. Navic kvuli vysoké hustoté energie (100MW/m"3),
kterou doddvaji plazmatrony, ma vysledny plyn dvakrét az desetkrat vétsi energii, neZ by mél
pii klasickém spalovani [34].

Vysledny syntézni plyn opousti reaktor s teplotou piiblizn¢ 1250°C, coZ znemoziuje
jeho okamzité zpracovani. Plyn se musi zchladit na teplotu 250°C, kdy uZ je mozné cisténi
pro budouci ucely. Energie ziskanad pfi chlazeni je vyuZzita pro vyrobu vysokotlaké pary.
Samotné cisténi plynu je zavislé na budoucim vyuziti plynu, stejn¢ jako je tomu v pfipadé
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pti zplynovani biomasy. Je zde snaha odstranit znecistujici latky v podobé siry, vlhkosti,
piipadné pevnych ¢astic, které v plynu ziistaly. Obvykle ndm vadi velk4 vlhkost [34].

Obr. 7.6 Zplynovaci zarizeni [33].

7.11.3. Vyuziti plynu
Celkové vyuZiti syntézniho plynu je velmi rGznorodé. Stejné jako u zplynovani biomasy se
da vyuzit jako palivo nebo surovina pro budouci vyuZiti, ale primarné se vznikly plyn pouZziva
pro ctyfi ucely. Nejjednodussi vyuziti je spdleni vzniklého plynu ve spalovaci komofte,
kde dochézi k vyrobé pary. Ta je ptidana k péare vzniklé uz pii chlazeni a nésledné je vyuZzita
pro vyrobu elektrické energie v parni turbiné. Dal§i mozZnosti je vyuZiti syntézniho plynu
v kogenera¢ni jednotce, pro vyrobu elektfiny a tepla. Princip spo¢ivd v tom, Ze pii vyrobé
elektrické energie vznikd velké mnoZstvi tepla (napiiklad spalovanim), které vétSinou nebyva
vyuZzito. V praxi to funguje tak, Ze vznikly plyn se spaluje ve spalovaci komote, kdy vznikaji
spaliny, které jsou pouZity pro ohfivani vodni pary, kterd se spojuje s parou vzniklou pfii
samotném chlazeni plynu. Ta se potom pouZiva bud’ na topeni, nebo v parni turbin€ pro vyrobu
dalsi elektrické energie. Syntézni plyn se taktéZ di pouZit jako produkt, z kterého Ize vyrabét
vodik pro nové ucely. Posledni moznosti, jak pouzivadme vznikly plyn pouZit, je upravit ho na
urcity pomér CO:Ha, kdy je vhodny na vyrobu syntetickych motorovych paliv pomoci Fischer-
Tropschovy syntézy. Ta probihd za urcitych teplot, tlakii a katalyzatori, kdy se smés
uhlovodiki v plynu zpracoviva a zuSlecht'uje standartnimi rafinérskymi postupy na jednotlivé
produkty jako je benzin, nafta, vosk atd. Pfi samotné vyrob¢ opét vznika teplo, které mliizeme
vyuZzit pro jiné tucely [34].

Posledni vyhodou zplynovani, které vyuzivaji ve VTP Dubd, je zpracovani
i nebezpe¢ného odpadu, nemocni¢niho odpadu a likvidace kall z €istiren odpadnich vod.
Tento materidl se nedd normalné sklddkovat, proto musi byt co nejSetrnéji zlikvidovan.
Vzhledem ktomu, Ze zplynovani probiha pii 5000°C, tak je reaktoru celkem jedno,
jaky materidl se pouZije. Nevyhodou mtzZe byt hor$i kvalita vzniklého plynu. Samotny reaktor
samoziejmé muze spotfebovavat i klasicky, komunélni a primyslovy odpad [34].
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Jelikoz se jedné o védecko-technicky park, je zaméteni tohoto stfediska pomérné Siroké
a pfimo zde neslouzi ke komercnim uceliim, ale technologie, které zde byly vyzkouSeny,
nachazi vyuziti v praxi. Plazmovym zplynovanim se navic zabyvaji uzZ od roku 2003 [34].

7.12. Dalsi za¥izeni v Ceské republice
Vyjmenované firmy nejsou jediné, které se zplynovani na naSem tizemi vénuji. Dal$imi firmami
jsou naptiklad BOSS engineering, nebo Safina. Dostupné informace o technologiich a vyuZziti
vSak nejsou vetejné v aktudlni a dostate¢né miie dostupné, proto nebyly popsany podrobné
[35,36].

8. Zplynovaci technologie v zahrani¢i

8.1. REPOTEC
Tato rakouska spole¢nost byla zaloZzena v roce 2001 a specializuje se na vystavbu zafizeni
vyuzivajici dvojité fluidni loZze spojené do dvou systémd. V prvnim znich dochazi
ke zplynovéani samotné biomasy pii teploté 850°C. Oproti jinym zafizenim zde slouZi
jako zplynovaci medium péara, coZ se pozitivné projevuje na nizkém obsahu dusiku a dehtu
ve vyrobeném plynu, zaroven si udrzuje vysokou vyhievnost. V druhém systému se zbyvajici
palivo, které se netransformuje na plyn, spali a poskytuje pottebnou energii pro endotermické
reakce. Vysledny plyn se da pouzit pro vice uceld, vétsSinou slouzi jako zdroj paliva pro vyrobu
elektrické energie v zafizeni pouzivajici ORC (Organic Rankine cycle) technologii. Hlavni
vyhoda spoc¢iva ve vyuziti odpadniho tepla pii provozu a chlazeni plynu. REPOTEC se snaZzi
najit 1 dalSi vyuZiti pro vyrobeny plyn. Vykony jednotlivych zafizeni se li$i. Nejvykonnéjsi
elektrarna, kterou jsem nasel, je v Sendenu, disponuje elektrickym vykonem 5 MW, a tepelnym
vykonem 6,5 MW,. Uz ted jsou ale i dalsi projekty, které by mély toto zafizeni prekonat
a dosdhnout vykonu az 12 MW, V roce 2013 byl spustén projekt GoBiGas, jehoz cilem
je nahrazeni piirodniho, ten se jmenuje SNG (Synthetic natural gas), nebo pouZit plyn pro
vyrobu paliva za piispéni Fischer-Tropschovy syntézy [37,38].

Spolecnost dodnes postavila ncékolik zatizeni po svété, prvnich z nich byla elektrarna
v Giissingu v Rakousku uz v roce 2001. Dalsi zatizeni jsou v provozu v Sedenu, Géthenburgu
ve Svedsku, Wajima v Japonsku a na dalsich mistech ve svét& [38].

Obr. 8.1 Zplynovaci zarizeni v Giissingu [38].

8.2. Westinghouse Plasma Corporation
Tato americkd spolecnost se zabyva plazmovym zplyfiovanim odpadu, které by mélo nahradit
skladkovani, piipadné spalovani. Oproti spalovani jsou zde niZS$i emise, které se pousti
do ovzdusi. Navic je plazma schopna likvidovat latky, jeZ nejsme schopni klasickym spalenim
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znicit, to diky teploté 3000°C. Verifikovana struska, jediny vznikly odpad, je navic velmi
stabilni a nebezpecné latky jsou v ném dobfe vazdny. V Japonsku se proto pouZiva
ve stavebnictvi na betonové vyrobky. Sama spolec¢nost nabizi reaktory v riznych velikostech
s moZnosti zpracovavat od 100 az do 750 tun odpadu za den. Vyrobeny plyn je uren pro vyrobu
tepla a elektrické energie. Dnes jsou tato zafizeni v provozu v Japonsku, Ciné, Indii a Velké
Britnii [39,50-54].

8.3. Valmet
Tato finskd spolecnost se zabyva nckolika odvétvimi, mezi hlavni patfi v dneSni dobé&
automatizace, papirensky a energeticky primysl. Oficidln€ tato spolec¢nost vznikla aZ v roce
2013, ale ta uz vychazela z diivéjsich firem. Na oficidlnich strdnkach nalezneme, Ze Valmet
povazuje za rok svého zaloZeni 1797, tehdy jesté s jinym ndzvem. Béhem vice 200leté historie
byly do spolecnosti zaclenovany dalsi firmy, proto jeji zaméfeni bylo neuvéfitelné Siroké, nasli
bychom zde textilni primysl, metalurgicky primysl, strojirensky primysl (vyroba traktort,
lodi, zbrani, vytaht atd.), papirensky prumysl a dalsi. Samotny ndzev Valmet se zacal pouZivat
od roku 1951 [40,41].

V oblasti energetického priimyslu se spolecnost vénuje reaktorim s cirkulujici fluidni
vrstvou (CFB). Samotna technologie se da pouZit pro dva zplsoby, prvni spo¢iva v pouZiti
paliva v podobé biomasy, coZ by mél byt ekologicky zdroj energie, druhd moZnost je pouZit
zafizeni na zpracovéani odpadu. V soucasnosti jsou v provozu obé€ tyto varianty [42].

Zastupcem prvni skupiny je elektrarna u mésta Vaasa. SpoleCnost Valmet tvrdi,
Ze by se mé€lo jednat o nejvétsi zafizeni pro zplynovani biomasy na svété. Plivodné uhelna
elektrarna prosla v roce 2012 piestavbou, kdy byla vybavena novymi technologiemi pro vyuZiti
biomasy. Zaroven byla snaha, co nejvice zafizeni zachovat, aby nedoslo k razantnimu naristu
ndkladl, proto puvodni zafizeni na spalovani uhli bylo zachovano. Elektrdrna vyuZiva
jako zdroj paliva kombinaci uhli a biomasy, kdy biomasy dok4zi nahradit 40% uhli. Zafizeni
disponuje vykonem 230 MW elektrické energie a 170 MW tepelné energie [42,43].

Obr. 8.2 Elektrdrna Vaasa [43].

Zastupcem druhé kategorie je elektrarna u mésta Lahti, kde dochézi ke zplyniovani odpadu.
Jako palivo je pouZivana kombinace primyslového, stavebniho a domaciho odpadu.
Ten je rozdrcen, roztfidén, vysuSen a zplynén. Vysledny plyn se pfed spalenim Cisti,
aby se zabranilo znec€iSténi a korozi zafizeni. Elektrarna spotiebuje 250 000 tun odpadu ro¢né,
¢imz uSetii 170 000 tun uhli. Jeji vykon je 50 MW elektiiny a 90 MW tepla [42,44].
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Obr. 8.3 Elektrdrna Lahti [44].

DalSi zaiizeni jsou v provozu dalSich méstech Finska, ve Svédsku v Githenburgu
(GoBiGas), v Indonésii, v Cing [42].

8.4. Burkhardt
Jedni se o rodinnou spolecnost z Némecka s dlouhou historii, jeji zaloZeni se datuje do roku
1879, kdy je prvni zminka o kovarné¢ v Miihlhausenu v Bavorsku. Béhem nésledujicich let
doslo k rozsiteni firmy o dalSi pobocky. Od doby svého vzniku tak muzZeme najit nékolik
oblasti, v kterych se angazovali, napiiklad sanitirni, ventila¢ni a vodovodni systémy, vyroba
ocelovych konstrukci. Klicovy je rok 2005, kdy dochazi ke vstupu do energetického sektoru a
v nabidce firmy se objevuji kogeneracni a zplyfiovaci jednotky [45,46].

Dnes nalezneme v nabidce spolecnosti dvé zplynovaci jednotky, které slouzi
ke zplynovani dieva, konkrétn€ dfevénych paletek. Oproti zatizenim, které se pouZivaly diive,
vyuZivajici reaktory s pevnym loZzem a piisunem paliva z vrchu, zde dochazi ke zplynovani
v reaktoru s fluidnim loZem a pfisun paliva je ze spodu, jako zplynovaci medium je vyuZivin
vzduch. Diky patentované konstrukci je reaktor schopen pievést témét vSechno dievo
na syntézni plyn, pouze mineralni zbytky jsou odvadény ve formé popelu pry€. Vysledny plyn
obsahuje nizké koncentrace dehtu, proto se pouziva ve spalovacim motoru pro vyrobu tepla
a elektfiny. Celkovy vykon zafizeni je z4visly na zvolené kogeneracni jednotce. Sdm Burkhardt
nabizi k prvnimu zplynovacimu zatizeni V3.90 na vybér dv€ moznosti. Prvni nabizi tepelny
vykon 260 kW a tepelny 165 kW, nebo druhou variantu o tepelném vykon 270 kW a
elektrickém 180 kW. Druhé zplynovaci zatizeni V4.50 je nabizeno s jednotkou o tepelném
vykonu 110 kW a elektrickém 50 kW [47,48].

34



Energeticky tistav Simon Kunert
FSIVUT v Brne Zplynovaci technologie v CR a v zahranici

Obr. 8.4 Zplynovact zarizeni V3.90 [47].

8.5. Energos

Spolec¢nost Energos se zamétuje na zplynovani, likvidaci zbytkového komunélniho, pfipadné
primyslového odpadu, to pfi velmi nizkych emisi, hlavné NOx a dioxinli. Samotné zplynovani
probihd na horizontalnim pohyblivém ro$tu za teploty 900°C pfi nizkém obsahu kysliku.
Vyrobeny plyn nasledné prochézi oxida¢ni komorou, odprasenim a nasledné je spalen v kotli
na vyrobu tepla, které se d4 vyuzit pro vyrobu elektfiny. Spaliny z kotle jsou rychle schlazeny
pod teplotu, kdy vznikaji dioxiny, a nasledn¢ v tkaninovém odlucovaci za pfispéni piidavku
mletého vipence a aktivniho uhli zbaveny dalSi Skodlivin. Dnes najdeme tato zafizeni
v n€kolika statech, napiiklad v Norsku, Némecku a Velké Britanii [49].

8.6. Dalsi zarizeni v zahranici
Daji se nalézt i dal$i zafizeni a spoleCnosti, které se této technologii vénovaly. O né€kterych
z nich vSak chybi informace, jaké technologie pouzivaly, nebo nalezené informace jsou star§iho
data a proto nebyly uvadény.
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9. Zavér
Tato bakalarska prace je reSersi, kterd se zaméfila na zplynovaci technologie, jez mame v dnesni
dobé k dispozici, a jejich nasledné vyuziti v praxi v Ceské republice a zahraniéi.

V prvni ¢asti jsou zminéné samotné technologie zplynovani. Mensi Cast textu se vénuje
samotné historii zplyniovani, pro uvédomeéni si, Ze se nejednd o Zadnou novou myslenku,
jak ziskavat energii s konkrétnimi pouZzitimi v praxi napf. za druhé svétové valky. Nésleduje
zékladni charakteristika jednotlivych d&ju pfi zplynovani (suseni, oxidace, redukce, pyrolyza)
a popis jednotlivych typii reaktor, kde je popsdna jejich konstrukce, pouZiti, vyhody
anevyhody i princip fungovani. Samostatni Cast je vénovana zplynovani biomasy, jedna
se v souCasnosti o nejroz§ifencjSi a nejpouzivangj§i formu, protoZze je povazovana
za obnovitelny zdroj energie s velkou nad¢ji do budoucna. Jsou zde konkrétni rovnice,
které popisuji jednotlivé déje, pfiblizné slozeni vyrobeného plynu, popis nejdilezitéjSich
znecist'ujicich latek a pouziti vysledného plynu. Posledni technologii, které jsem se vénoval
vice je zplynovani pomoci plazmy, které se zafind pomalu rozSifovat. Oproti klasickému
zplynovani hlavnim divodem neni vyroba energie, coz je vedlejsi produkt, ale ekologicka
likvidace odpadu, kdy zneciSténi Zivotniho prostfedi je menSi neZ pfi béZzném spalovéani
a vznikly odpad, uz neni nebezpecny a z dlouhodobého hlediska velmi stabilni s moZnosti
dalSiho vyuziti.

Druhé ¢ast je zaméfena na konkrétni piiklady v praxi, kdy zacatek je vénovéan historii
zplytiovani na tizemi Ceské republiky. Nasleduje popis nejdileZitdjSich zatizeni a firem, které
se v soucasnosti nebo neddvné historii technologii zplynovani vénovaly. Kromé¢ historie
samotnych spole€nosti to zahrnuje hlavng vypis jejich technologii, ptipadné v ¢em se 1isi a kde
nasly uplatnéni. Cést je vénovana i vyzkumnym zaiizenim, které ne vzdy slouZi ke komerénim
ucelim. Zahrani¢ni ¢ast se zamécfuje na ty firmy, jeZ se podileji na vystavbeé téch
nejvyznamnéjsich projekt soucasnosti.

Samotné zplynovani v poslednich letech nabyvé ¢im dal vétsiho vyznamu a s diirazem
na obnovitelnou energii a likvidaci odpadi je velmi pravdépodobné, Ze se bude nadile
rozSifovat 1 pocet zafizeni. I kdyz se d4 pozorovat urcita stagnace vystavby novych zafizeni
u nas, tak hlavné v zapadni Evrop¢ za piispéni dotaci by do budoucna méla vzniknout nejveétsi
zafizeni na zplynovani biomasy na svété, kterd by uz nemusela slouZit pouze na vyrobu energie,
ale 1 paliv pro motorova vozidla. Nejvetsi prekazkou stile ziistiva ekonomickd nakladnost
vystavby a provozu i velmi citlivé zafizeni na jakoukoliv zménu, ktera se projevuje
na vysledném slozenim paliva. Navic ani velkd dotace na zaCatku projektu neni jistotou,
Ze se dany projekt udrzi a Casem nezkrachuje.
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