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Abstrakt

V bakalarské praci popisuji formou reSerse proces zplynovani a rozdily mezi dievoplynem
a ostatnimi energetickymi plyny. Zabyvam se zde specifikaci a uskalim jeho vyuZzivani pro
energetické ucely. Nakonec vytvarim piehled technologii vyroby a analyzuji situaci zatizeni
pro vyrobu dfevoplynu na svétovém trhu. Mym cilem je vytvotfeni zdkladniho ptehledu a

uvedeni ¢tenate do dané problematiky.

Klicova slova
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Abstract

My bachelor thesis describes by a form of research the process of gasification
and the differences between wood gas and other energy gases. It deals with the specification
and risks of its use for energy purposes. Finally, | create the list of production technologies
and I analyze the situation of equipment for the production of wood gas in the world market.
The main objective of my bachelor thesis is to create a general overview and to introduce

readers to the issue.

Key words

energy of biomass, wood gas, history of gasification, biomass gasification, gasifier
equipment, the use of wood gas
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Uvod

Pro toto téma jsem se rozhodl, protoze mne velmi zaujala mySlenka piemény biomasy
a predevsim drevnich odpadii na vyuzitelny plyn, ktery by mohl byt levngjsi alternativou
fosilnim paliviim. Technologie dfevoplynu byla vyuzivana jiz diive, ale az vyvoj v oblastech
automatizace, elektrotechniky, strojirenstvi, chemie a materidlového inzenyrstvi navratil
zplynovani znovu do hry. Problematika zplyfiovani je velmi rozsahlé téma, které prostupuje
napfi¢ vice obory. V bakalarské praci se snazim shrnout zékladni poznatky v tomto oboru.
Pro lepsi orientaci a snadngj$i porozuméni jsem rozdélil praci na Ctyfi ¢asti. V prvni Casti
vytvaiim piehled energetického vyuziti biomasy, popisuji co si pod pojmem dievoplyn
vlastné predstavit a jaké necistoty tento energeticky plyn obsahuje. Neméné dulezitou casti
pro Uplnou predstavu je také historie pouzivani dfevniho plynu. Druha ¢ast je zaméfena
na konstrukéni uspotradani a popis jednotlivych zplynovacich reaktort, jejich vyhody,
nevyhody a vhodnost pouziti. Ptiblizuji zde chemické procesy, ke kterym pii zplynhovani
v reaktoru dochdzi a jejich vliv na vysledny plyn. V dalsi ¢asti uvadim moZnosti vyuziti
dfevoplynu pro energetické ucely. Zminuji limitni hodnoty necistot a mozna omezeni,
vyplivajici z pozadavkl na kvalitu plynu. Posledni ¢ast prace je vénovana piehledu aktudlné

komer¢né nabizenych a odzkousenych zplynovacich zatizeni uvedenych na trh.
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1 Energie z biomasy

Biomasa je definovana jako biologicky rozlozitelna c¢ast vyrobkl, odpadu, zbytku
Z provozovani zeméd¢lstvi, lesniho hospodafstvi, souvisejicich primyslovych odvétvi,
zemédelské produkty péstované pro energetické ticely a rovnéz biologicky rozlozitelna cast
vytiidéného primyslového a komunalniho odpadu. Energii z biomasy lze ziskavat
biomasy k energetickym tcellim jsou vyhfevnost, zpisob zpracovani, druh ziskané energie,
obsah popelovin, prchavych latek, vlhkosti, dostupnost a samoziejmé cena. Vyhievnost
je dana podilem prchavé hoflaviny. Hoflavina je slozena z popelovin a smési hoflavych
uhlovodikd (celulozy, hemiceluldzy a ligninu). Pievaznou c¢ast slozeni tvoii uhlik, vodik
akyslik. ( C 44 - 51% , H, 55 - 6.7% , O, 41 - 50%). Ve stopovém mnozstvi jsou zde
zastoupeny také prvky Zn, Cl, Pb, Ca, Mg, Na a K. Mnozstvi téchto stopovych latek
je ovlivnéno mistem ptivodu. Biomasa je spalovana piimo nebo spalujeme produkty jejiho

zpracovani (kapalné a plynné). Podle zpiisobu pfemény mizeme biomasu rozd¢lit nasledovneé:

Tab. 1.1 Prremény biomasy, zdroj: viastni zpracovani

Typ pfemény biomasy | Zpusob pfemény | Energeticky vystup Druhotna surovina
Spalovani vazané teplo popeloviny
Suché procesy Zplynovani syntézni plyn dehtovy olej, uhlikaté palivo
(termochemické)
syntézni plyn, dehtovy olej, pevné hoflavé
Pyrolyza
dievéné uhli zbytky
Anaerobni digesce bioplyn fermentovany substrat
Mokré procesy Aerobni digesce vazané teplo fermentovany substrat
(biochemické)
Alkoholova
alkohol vypalky
fermentace
Fyzikalné-chemické
Esterifikace biooleji | metylester biooleje glycerin
procesy

Jiz vy8e zminovana vlhkost, resp. obsah susiny je velmi vyznamnym parametrem. Hodnota

50 % susiny je pfibliznou hranici mezi suchymi a mokrymi procesy. Podle Tab. Il patii

10
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zplynovani k suchym procesim. Pfili§ vlhka biomasa neni vhodna pro termochemickou
pfeménu. Vlhkou biomasu lze vyuzit pii biochemickych procesech, naptiklad pifi vyrobé

bioplynu anaerobni digesci. [6]

1.1 Drevo jako surovina pro zplynovani

Dievo patii z hlediska rozdéleni biomasy podle ptivodu do skupiny dendromasa, jinymi
slovy dfevni hmota. Pro termochemickou pfeménu miizeme pouzit rychle rostouci dfeviny,
kusové dievo a odpadni dendromasu. Rychle rostouci dfeviny jsou energetické plodiny majici
nejveétsi pribytek materidlu béhem obmytni doby 6 az 12 let, dle vysazeného druhu
(napf. vrby, topoly, olse, akaty, osiky, btizy). Odpadni dendromasa je produkt z dfevnich
zavodd, lesnich profezl, t€Zby a procest spojenych s udrzbou krajiny (napf. hobliny, kira,
vétve), zpracovany déle na Stépku, pelety a brikety. Difevo, od né¢hoz je nazev dievoplyn
historicky odvozen, je velmi vhodnym palivem hlavné pro svijj nizky obsah popela 0.1 az 6 %
a skoro zanedbatelny obsah siry < 0.1 %. Nevyhodou miize byt ona vysoka vlhkost. Cerstvé
porazené dievo ma v celém svém objemu rizny obsah vody, ktery muze ¢init az 55 %.
Takovy obsah vody neni pro zplyiovani ptipustny. Vyssi mnozstvi vody vyznamné ovliviiuje
kvalitu zplynovani a dopravu paliva. Pfi zplyfiovani musi dojit k odpafeni piebyte¢né vody,
coz ma za nasledek, sniZzeny energeticky vynos, zvySeny obsah oxidu uhli¢itého a nadmérnou
tvorbu dehtu. Dobfe vyschlé dievo ma po roce suseni na vzduchu 20% obsah vody. Umélym
vysousenim v suS$arn€ Ize vlhkost sniZit na 10 %. Tyto hodnoty jsou pfiblizn¢ stejné
pro vSechny druhy dieva. Ke zplynéni muzeme pouzivat dievo jiz s 25% obsahem vody,
idedlni jsou hodnoty v rozmezi 10 - 15 %. Dulezita je 1 spravna velikost vstupujiciho paliva,
jinak by mohlo dochazet k pferuSovani plynulé vyroby plynu nebo k omezeni potiebného
mnozstvi plynu. Pii pouziti kusového dieva se pouzivaji Spalky o hranach 5 - 10 cm nebo

hruba §tépka v délce 3 - 12 cm. [18]

11
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1.2 Historie zplynovani

Dievni plyn nebyl vzdy zadanou latkou, ale nejprve vznikal jako vedlejsi produkt
pii vyrobé dievéného uhli v milifich, kde dochazelo ke karbonizaci dieva a uniku plynu skrz
vrstvu hliny tvofici izolaci. Prvni pokusy o vyrobu dievoplynu zplynovanim provedl Philippe
Lebon na konci 18. stoleti, ale teprve v Londyné roku 1812 byla uskutec¢néna prvni Gspésna
suché destilace (uvolnovani plynnych latek z organickych sloucenin). V 30. letech 19. stoleti
zacal rlst zajem o vytapéni dievoplynem. Béhem roku 1839 byl vyvinut Gustavem Bischofem
prvni komeréni zplyniova¢ a od roku 1840 byl plyn produkovany z hnédého uhli, koksu
a dieva pouzivam pro vyrobu tepla. Dfevoplyn byl az do nastupu zemniho plynu levnou
nahradou tehdejsiho svitiplynu, ktery se pouzival pro sviceni, vytapéni a vafeni.

Tim ale vyuziti dfevoplynu neskoncilo. Francouzsky mechanik Jean Lenoir roku 1860
sestrojil plné funkéni stacionarni plynovy motor a jiz roku 1884 byly v Anglii znadmy
upravené plynové motory. Zacatkem 20. stoleti byl zkonstruovan T. H. Parkerem prvni
automobil pohanény dievoplynem s vlastni mobilni zplynovaci jednotkou. V dobé¢ krize byl
dievoplyn levnou alternativou, trpél vsak zasadnimi nedostatky, mezi které patiilo Casté
zanaSeni kamen a motord dehtem. Bézny byl sniZzeny a nestdly vykon. Pfi vétSim mnozstvi
popilku (prachu) dochéazelo ke zvySenému opotiebeni abrazi konstrukcnich ¢&asti. Lepsi
volbou v tuto dobu byly rychle se rozsifujici elektromotory a naftové motory, které
nevyzadovali slozitou udrzbu. Kvili témto nevyhodam byl odsunut na druhou kolej. Tyto
nevyhody byly z velké ¢asti podpofeny neznalosti konstrukce generatoru, jeho udrzby
aabsenci Cisténi vychoziho plynu. NejvétSimu zajmu se této technologii dostalo
az S hospodatskou krizi po 1. svétové valce a s pfichodem 2. svétové valky v letech 1938
az 1945, se kterou byl spojen nedostatek ropnych paliv a jejich pfidélovy systém. VéEtSinu
benzinu a nafty vyuzivaly slozky armady.

Doslo k Sirokému vyuziti generatori plynu v zeméd¢€lstvi, v primyslu, pro pohon
staciondrnich motorli, v automobilové a lodni dopravé. Dokonce i1 armada vyuZzivala
generatory u vozidel slouZicich pro cviéné boje nebo transport materidlu. Ve Svédsku v roce
1945 1 navzdory nespolehlivosti pohonu na dievoplyn, jej vyuzivalo vice nez 40 %
dopravnich prostfedkd. V Dansku dokonce 90 % vozidel. Odhaduje se, ze bylo v provozu
9 miliont zplynovacich jednotek. Po 2. svétové valce vzrostla dostupnost ropnych paliv
a zajem v oblasti zplyfovani upadl, i ptes svlj strategicky vyznam nebylo dale podporovano.

Nicméné ve Svédsku pokracovali ve vyzkumu, ktery byl urychlen Suezskou krizi roku 1956.

12
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Omezeni doddvek ropy Suezskym prlplavem zajistilo zplynovacim technologiim misto
ve Svédskych nouzovych strategickych planech.Vyzkum provedl Narodni $védsky institut
pro testovani zemé&délské techniky, ktery je stale v ¢innosti. Vozidla taxisluzby na dievoplyn
byly k vidéni v Koreji jesté v 70. letech. [9,10]

1.3 Drevoplyn

Dievoplyn, n¢kdy téz nazyvany jako energoplyn nebo syntézni plyn, je tvofeny smési
uhlovodikil a vznik4 procesem zvanym zplyfovani (termochemickou konverzi). V podstaté
jeto obecny pojem oznacujici produkty zplynovani biomasy. Dievoplyn je tvotfeny
vyhfevnymi slozkami CHy4, Hz, CO, doprovodnymi slozkami H,;0O, N, CO, a necistotami
ve formé& prachovych ¢astic, dehtu, vySSich uhlovodiki, tuhého zbytku a dalSich sloucenin
siry, dusiku, chloru, fluoru a alkalickych kovii. Vyhfevnost pii zplynovani vzduchem
se pohybuje okolo 4 - 7 MJ/m® a v piipadé pouziti kysliku nebo vodni pary 14 — 18 MJ/m®.
Ve srovnani s bioplynem je to Ctyfikrat méné, v piipadé zemniho plynu az osmkrat viz. Obr.
1.1 . Jedné se tedy o nizkovyhfevny plyn, ktery miZze byt pouzit jako palivo v kotlich,

hotacich, plynovych motorech v kogeneracnich jednotkach a plynovych turbinach.

hutan

propan

zemhi plyh

hioplyn [sEnise)

hioplyn GO

suitiplyn

skladkouy plyn

diibi plyn |
degzatni plyn

vadik

| :
| H
Bapipw I ] ¢ - .
FT":'I;:Z’I‘JLH: = 1 : wihfeunost zemniha plyng
10

uysokopachi plyn |
adplyny shem primy sy |

100 1000
wihiemast - logaritmicka stupnice (MY
Obr. 1.1 - Vyhrevnosti plynd, zdroj: [20]

Dievoplyn je bezbarva hotlava smés plynt leh¢i nez vzduch. Vlivem obsazeného CO
ma toxické uCinky (jedovaty) a charakteristicky zapacha po dehtu. Prfiblizné sloZeni
dfevoplynu odpovida 45 - 60 % dusiku, 10 - 30 % oxidu uhelnatého, 8 az 25 % vodiku,
2a716 % oxidu uhli¢ittho a az 5 % metanu. Obsahuje téz fadu nezddoucich latek
zpusobujicich abrazi, korozi, naruSeni chemickych reakci (katalyzatory), tvorbu usazenin a
ekologické zatéze (CO, NOy). [1]
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1.4 Necistoty v plynu

Kwvtli negativnim G¢inklim na provoz zatizeni jsou nekteré slozky v plynu nezadouci. Jak

bylo jiz uvedeno, zplisobuji tvorbu usazenin, abrazi, korozi a narusuji chemické reakce.

Rozd¢leni necistot:
e pevné Castice (prach)
e dehet
e slouceniny siry, dusiku, chloru

e alkalické slouceniny

U spalovacich motordi muze negativné pusobit na kvalitu mazaciho oleje také fluor

a kifemik.

Pevné castice

Jako pevné Castice jsou definovany latky ve vystupnim plynu tvotfené nezreagovanou Casti
biomasy a popelovinami (anorganické latky). Urcity podil je tvofen také sazemi a jejich
odstranéni je vlivem dehtu problematické. Navic pfi zchlazeni plynu hrozi vznik dalSich
pevnych castic. K odstranéni se pouzivaji mokré vypirky, bariérové filtry, cyklony

a elektrostatické odluc¢ovace. [14,21]

Dehet

Dehet je smés vysSich uhlovodikil a jejich slou€enin, kondenzujicich pii ochlazeni plynu,
jejichz slozeni je zavislé na typu zafizeni a podminkach pii jakych je provozovano.
Ne vSechny slozky pod oznacenim dehet jsou neZadouci. Nékteré mohou zvySovat vyhfevnost
plynu. Za problematické se povazuji dehty, které kondenzuji pfi teplotach vyssich nez 0 °C.
Zdrojem dehtu je prchava hoflavina obsaZena v biomase a uvoliiovand pyrolyzou. Obsah
dehtu v plynu se pohybuje v rozmezi 0.1 - 100 g/m3 a Vv kombinaci s prachem tvoii Cetné
usazeniny. Opatieni proti vzniku dehtu délime na primarni a sekundarni. Primarni metody
jsou zavadény piimo ve zplynovacim reaktoru. V oxida¢ni zoné nastava za vysokych teplot
casteCna transformace dehtt. Vyuziva se rozkladu uhlovodikti (krakovani) za ptitomnosti

katalyzatoru (dolomit, olivin), ktery sniZi teplotu St€peni dehtli na 800°C. Mnozstvi dehtu se

14
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tak vyrazné snizi, ale nedosdhneme tak potiebné kvality plynu. Za sekundarni metodu cisténi
povazujeme Upravu jiz produkovaného plynu. Nejcastéji je vyuzivana mokra vypirka,
katalytické metody a keramické filtry..Vyuziva se piirodnich katalyzatort (zeolit, kalcit,
dolomit, olivin) nebo kovovych katalyzatora (Co, Mo, Ni atd.). Pouzitim horkych
keramickych filtri a kovovych katalyzatori umoziuje provoz ve spalovacich motorech.
[14,21]

Sira

Pii zplynovani se vyskytuje hlavné v podobé HyS nebo SOx. Obsah siry v dendromase
byva vétSinou pod hranici 0.1 % hmotnosti a v prevdzné vétSiné aplikaci vyuzivajici
dfevoplyn neni tifeba slouceniny siry odstraiiovat. Potencidlni komplikace se mohou
vyskytnout v ptipad€ pouziti nékterych katalyzator na odstrafiovani dehtu, které jsou citlivé
Ina nizky obsah siry napf. kovové katalyzatory. V kombinaci s chlorem, fluorem
a alkalickymi slouceninami zpusobuje sira korozi konstrukénich materidli. 'V potrubich
se mohou vlivem kondenzace vyskytovat kyseliny HCI, HF a H,SO,, které jsou pfi¢innou
degradace provoznich oleju a korozi dalSich ¢asti. V praxi se slouceniny siry odstranuji

mokrou vypirkou, nebo vhodnym sorbentem. [14,21]

Chlor

Nejcastéjsi reaguje chlor s vodikem a tvoii kyselinu HCI, ktera je odstranitelnd téZ mokrou

vypirkou. Chlor zptsobuje korozi konstrukénich ¢asti. [14,21]

Alkalické slouceniny

Alkalické latky tvoti pti zplyfiovani slou¢eniny jako napt. KCl a KOH. Nemaji takovy vliv
jako prach a dehet, ale velmi rychle reaguji s chlorem a sirou. Hrozi zde kondenzace a koroze.
Pti pfimém spalovani plynu jsou pfipustné. U plynovych turbin a spalovacich motor v§ak

mohou zpusobit jejich destrukci. [14,21]

Dusikaté slouceniny
V generovaném plynu je pievazna vétSina dusiku ve forme Nj. Zplynovaci reaktor vytvari
mimo jiné také mala mnozstvi NH; a HCN, ktera primarné vznikaji konverzi N, obsazeném

v palivu. Z tohoto diivodu je podil téchto slozek zavisly na slozeni paliva. Pti spalovani
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vytvareji slou¢eniny NOy. Jejich odstranéni se provadi katalytickymi metodami nebo mokrou

vypirkou pfi nizsich teplotach. [14,21]

1.5 Ostatni energetické plyny

Zemni plyn

V mnoha piipadech se vyskytuje spolecné s ropou nebo uhlim, ale také je tézen
samostatné. Zemni plyn je vysoce vyhtevny, hoflavy, bezbarvy, ptirodni plyn pftiblizné
primarnim palivem. Vice nez 70 % obsahu je tvofeno metanem, dale pak oxidem uhli¢ity,
sulfanem a vys$S§imi uhlovodiky. Produkované spaliny maji v porovnani s ostatnimi
primarnimi palivy nejmensi obsah CO, NOx a neobsahuji prakticky zadné oxidy siry,
ani pevné &astice (popilek). Vyhievnost zemniho plynu se pohybuje v rozmezi 20 - 40 MJ/m°.
Po vytézeni je z divodu jeho dopravy a dalsiho vyuziti provést jisté tpravy. Zemni plyn
musime vysusit, zbavit mechanickych necistot a nezadoucich ptimési jako je voda, sulfan,
slouceniny siry, soli, vosky, prach. Dusledkem pfitomnosti vody je tvorba hydratt, koroze
konstrukénich c¢asti a eroze regulatort v potrubi pifi dopravé. Mechanické necistoty
se odstrafiuji pomoci separdtoru a filtru, vlhkosti se zbavujeme suSenim pomoc
trietylenglykolu v absorbéni koloné¢ a konecné odstranéni kyselych plyni CO; a H,S
se provadi v absorbéru. Mezi nevyhody patii nutnost t€zby az v n€kolika kilometrové hloubce
a nutnost dopravni sité. Naopak zna¢nou vyhodou je vysoka vyhfevnost, mén¢ naro¢na
uprava plynu a moznosti jeho dalSich uprav napt. zkapalnéni (LPG) a stlaCovani (CNG).
Vzhledem ke své Cistot¢ je zemni plyn UspéSné vyuzivan, kromé&  vyroby tepla
i v kogenera¢nich jednotkach na bazi spalovacich motort a plynovych turbin. [25,26]

Tab. 1.1l Slozeni zemniho plynu, zdroj: [23]

Slozka Obsah v %
Metan CH, 70-90
Etan, Propan, Butan C,Hg, CsHg, C4H1g 0-20
Oxid Uhli¢ity CO, 0-8
Kyslik 0, 0-0.2
Dusik N, 0-5
Sirovodik H,S 0-5
Vzacné plyny A, He, Ne, Xe stopové mnozstvi
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Bioplyn

Bioplyn vznikd rozkladem organickych latek rostlinného a zivocisného puvodu
bez piistupu kysliku na anorganické produkty a plyn. Tento proces zajist'uji bakterie pracujici
za teplotniho rozmezi 0 az 70 °C v prostiedi chudém na kyslik (anaerobni metanova
fermentace). Pod nazvem bioplyn se skryva plynna smés slozena pievazné z metanu cca 60 %
a oxidu uhli¢itého cca 30 %. SloZeni je proménlivé s ohledem na skute¢nost, je-li plyn
produkovany fermentorem nebo skladkou. Dal§imi sloZkami jsou sulfan, oxid uhli¢ity, vodik,
dusik, kfemik a nepatrné mnozstvi amoniaku. Procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek
viz. Tab. 1.1Il. Vyhfevnost bioplynu se pohybuje od 18 do 25 MJ/m® a blizi se tedy
vyhfevnosti zemniho plynu. Nejvétsi problémy zpiisobuji slouceniny kiemiku a siry, které
se usazuji v motorech kogeneracnich jednotek a zpiisobuji korozi. Jejich odstranéni se provadi
napiiklad pouzitim vhodné absorpéni metody (aktivniho uhli) nebo pomoci biologické

metody rozkladu sirnymi bakteriemi. [23]

Tab. 1.11l SloZeni bioplynu, zdroj: [23]

Slozka Obsah v %
CH, 45 -75
Co, 25-48
H, 0-3
H,S 00-1
N, 1.3
NH; stopové mnoZstvi

Dtsledkem biologickych pochodli na skladkach tuhych komundlnich odpadd je tvorba
skladkového plynu, jehoz sloZeni se v pribéhu let méni. Probihaji zde stejné procesy jako
u bioplynu. Kvalitni skladkovy plyn se svym sloZzenim podoba bioplynu . Podstatnou
nevyhodou bioplynu je v ptipadé fermentort velky pozadavek na misto a nutnost zajisténi

odbéru elektiiny a tepla, coz je predevsim problémem u skladek. [23]
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2 Technologie vyroby

2.1 Zplynovani

Termochemické zplynovani je proces konverze pevnych uhlikatych latek na hotlavy plyn
pfi teplotach az 1500°C. Cely proces probiha za omezeného (podstechiometrického) ptistupu
zplynovaciho média za vhodnych podminek v zafizeni zvaném reaktor nebo zplynovac.
Reaktor si ptedstavime jako valcovou nadobu, ve které dochdzi vedle dokonalého spalovéani
paliva k tvorbé plynnych produktl nedokonalého spalovani a dalSich vyuzitelnych latek.
Vyroba téchto plynid je reakci vodni pary a oxidu uhli¢itého ptfes zhnouci vrstvu dievéného
uhli. Vystupem tohoto procesu je hotlavy plyn. Pro dalsi pouziti je nutné plyn vy¢istit nebo

piimo spalovat v hotacich.

Dievoplyn = CH, + H, + CO + doprovodné slozky + necistoty

! 1
i |
! |
! |
Reakéni teplo |:> : : <:|
i |
! |
! |
! }

Palivo + zplynovaci médium ( vzduch, kyslik, para nebo jejich kombinace)

Obr. 2.1 - Princip zplyfiovani

Pti zplynovani dochazi k reakcim, které mizeme popsat pomoci ¢tyt zakladnich fazi:

e suSeni paliva

e pyrolyza
e redukce
e Oxidace
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SUSENI SUCHE PALIVO + HZOJ H,O

N

[ PYROLYZA  PYROLYZNI PLYN + DREVENE UHLI | CH,
J

ﬁ DEHET
CO,

[omoACE €O, + H,0 ] | | H,0

~

NATdOA3IYa

TEPLO

REDUKCE ~ CO+H, H,

Obr. 2.2 - Faze zolvilovani

V zavislosti na konstrukénim feSeni reaktoru mohou probihat reakce postupné u sesuvnych
reaktorit anebo zarovenn v ptipadé fluidnich reaktorti. Reakce probihajici v jednotlivych
z6nach jsou ovliviiovany mnozstvim vlhkosti, tlakem, teplotou, reakénim povrchem a dobou
setrvani. Oxidace je jedinym exotermickym pochodem, ostatni pochody energii

spotfebovavaji. Pokryti energie pro endotermické reakce je feSeno dvéma principy:

e Autotermni princip

e Alotermni princip

V piipadé€ autotermniho principu vyuZijeme energii ¢asti paliva ur¢eného ke zplynovani,
kterou ziskame jeho shofenim. V tomto piipad¢ je nutny ptivod vzduchu. Vzduch ndm natedi
plyn dusikem a dojde tak ke snizeni vyhfevnosti. Moznym feSenim této situace je piivod
¢istého kysliku nebo molekularni sito (redukce Nj), ¢imz se zvysi finanéni naklady. Dalsi
moznosti je alotermni dodani energie, kdy potifebnou tepelnou energii dodavame nepiimo
ohfevem stén reaktoru, ¢i pfedehiatim zplynovaciho média (vodni para nebo smés s oxidem
uhli¢itym) nebo inertnim materidlem (napf. pisek). Vysledny produkt ma vyssi vyhfevnost
opét za cenu vysSSich nakladd. PouZito miiZze byt i1 odpadni teplo vyfukovych plynl

spalovaciho motoru pro zlepseni energetické bilance. [17]
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Zona suSeni

Palivo se zbavuje volné vazané vody zahiivanim na teplotu 200°C. Reakce probihajici pii
vysouseni jsou endotermické a vyzaduji velké mnozstvi tepla, které se uvolnuje z oxidacni
zony. Vyssi obsah vlhkosti znatelné snizuje uinnost premény. Proto se preferuje palivo
S nizSim obsahem vlhkosti, ide4dln¢ do 15 %. Vznikl¢ pary piechédzejici u protiproudého

reaktoru do plynu nebo v piipadé souproudého reaktoru mohou dale reagovat v redukcni

z6n&. [5,17]

Zona pyrolyzy

Pyrolyza, neboli odplynéni, probihd za nepfistupu zplynovaciho média pii teplotich
300 °C az 700 °C. Prub&h pyrolyzy spociva ve §tépeni pivodnich molekul s dlouhymi Fetézci,
na kratsi stabilni molekuly a tuhy zbytek podobny koksu. Palivo se ohfiva na mez termické
stability danych organickych sloucenin. Nastava tepelny rozklad organickych latek pii 300 °C
az 500 °C na dievéné uhli, za vzniku kondenzovanych uhlovodikl (dehtil) a plyni. Tomuto
procesu se fikd sucha destilace. Pfi teplotich nad 500 °C se produkty suché destilace dale
Stépi a preménuji. Z pevného uhliku a kapalnych latek tvofenych prevazné dehtem a vodni
parou, vznikaji stabilni plynné latky CH4, Hy, CO a CO,. Konecné produkty jsou pyrolyzni
plyn, olej, ktery vznikl kondenzaci par, a koks (zbytek). Zbytek obsahuje nejcastéji 80 az
85 % uhliku, 15 az 20 % prchavé latky a 0 az 2 % popel. Tyto produkty nasledné prechézeji
do oxidaé¢ni zony. Uginnost zplyiiovade ve velké miie ovliviiuje kvalita zplynéni dfevéného

vvvvvv

anorganickych latek paliva. [5,17]

Zona oxidace

Spalovanim vznik4d potfebné teplo, nutné pro zplynovaci proces. Pokud je pouzit
stechiometricky obsah kysliku nebo vzduchu, vytvoii se oxidaéni vrstva s teplotou
az 1500 °C. Oblast oxidace se nachdzi u pifivodu zplynovaciho média. Spaluji se zde

predevsim plynné produkty pyrolyzy a ¢ast uhlikatého zbytku. [17]

Oxidace plynnych produkti probiha podle nasledujicich rovnic:

(1) C+1/20,-->CO AH = -111 kJ/mol
(2) C+0,-->CO, AH = -197 kJ/mol
(3) CO +1/2 0, --> CO, AH = -283 kJ/mol
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(4) Hy+ 1/2 0, --> H,0 AH = -242 kJ/mol
(5) CHs+20,-->CO, + 2 H,0 AH = -802 kJ/mol

Nasim cilem je casteCna oxidace pevného uhliku a tvorba oxidu uhelnatého (1).
Vysledkem je pfeména biomasy na spalitelny plyn. Uplnou oxidaci pevného uhliku (2) vznika
oxid uhli¢ity. Po dobu, kdy je nutné dodavat energii pro pribéh procesu, je tato reakce
zadouci. Oxid uhlic¢ity z reakce (3) a (5) neni spalitelny, proto jsou tyto exotermické reakce
nezadouci. Pii prichodu produkti pyrolyzy skrz zonu oxidace dochéazi k velkému sniZeni

obsahu dehtu vystupniho plynu. [5,17]

Reduk¢ni zona

V této oblasti reaguji plynné produkty castecné oxidace (H,O, CO,), které prochdzeji
vrstvou rozpaleného dievéného uhli. VSechny redukéni reakce jsou zadané s maji vyznamnou
roli, jelikoz se podileji na tvorbé spalitelného plynu. Boudardova reakce (6) a heterogenni
reakce vodniho plynu (7) jsou hlavni redukéni reakce. CO, se redukuje na CO a H,O na H,.
Tyto reakce jsou silné endotermické a snizuji teplotu plynu. V dasledku toho se v redukéni
z6né pohybuji teploty okolo 800 °C az 1000 °C. Heterogenni vznik metanu je zapsan reakci
(8). Spolecné s heterogennimi reakcemi probihd i homogenni reakce vodniho plynu (9)

a homogenni vznik metanu (10-11). [5,17]

(6) C+CO,<«>2CO AH = 173 kd/mol
(7) C+Hy0 <> CO+H, AH = 131 kd/mol
(8) C+2H,<«>CH, AH = -87 kd/mol
(9) CO + H,0 <> CO, + H, AH = -41 k3/mol
(10)2 CO + 2 H, <> CH, + CO; AH = -247 kJ/mol
(11)CO, + 4 H, <> CH4 + 2 H,0 AH = -41 kJ/mol
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2.2 Konstrukce generatoru

Béhem vyvoje zplynovani byly vyvinuty tii zadkladni konstrukce zplynovacich reaktora,

pokryvajici Siroké rozmezi vykont viz Obr. 2.3 :
e generatory s pevnym loZzem (sesuvné)
e generatory s fluidnim lozem

e generatory s praSkovym lozem (unésive)

Tab. 2.1 Viastnosti zplyfiovacu, zdroj: [10,11]

Typ reaktoru Vystupni teplota [°C] Dehet [g/m’] Prach [g/m°]
sesuvny souproudy 500 - 800 0,1-2 01-1
sesuvny protiproudy 70 - 300 10-100 0,1-0,5
fluidni stacionarni 750 - 950 2-5 20 - 100
fluidni cirkulaéni 750 - 950 1-20 5-50
unasivy 1000 - 1300 - -
dvoustupnovy 700 - 750 > 0,005 0,1-100

Zvlastni skupinou jSou dvoustupiiové procesy tvoiené jejich kombinaci,

produkovat plyn témét prosty dehta.

které umoznuji

| souproudy s pevnym lozem

] protiproudy s pevnym lozem

] fluidni s bublajicim lozem
] fluidni s cirkulujicim lozem

B tlakovy fluidni
—
I

1kw 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW

1000 MW

Vykon

Obr. 2.3 - Obvyklé vykony zplyriovacd, zdroj: [8]
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2.2.1 Zplynovaci generatory s pevnym lozem

Generator s pevnym lozem (sesuvny reaktor) je nejpouzivanéj$im typem zplynovaciho
reaktoru pro zplynovani dieva. Podle sméru proudéni média a paliva se d€li na protiproudy,
souproudy a kiizovy. Smér proudéni ovliviiuje i€innost reaktoru, slozeni plynu, obsah dehtu a

prachovych ¢astic. Schéma jednotlivych typi viz Obr. 2.4 .

//—-néplﬁl binmagy'-—-——_____‘_\\
\ \

1s50cc | N & —>

L

400°C » A
| RA
s00°C pyrolyza
I
oc [ vedukee ] vaduch vzduch
950%C D EO AR —— \\\'\\‘\ - =
b lovan [N
13(}0“'5.': spalovani
SSSSS o i
vzduch popel plyn
Protiproudy zplyhovaé Souproudy zplyhovaé Kfizovy zplyhovaé
up-draught gasmer down-draught gasifier cross-draught gasifier

Obr. 2.4 - Typy zplynovaci, zdroj: [17] ,vlastni zpracovani

Protiproudy zplynovac

Protiproudy reaktor mé jasn¢ definované zony pro spalovani, redukci, pyrolyzu a suseni,
které¢ se vice ¢i méné prolinaji. Zplynovaci médium, pfivadéné spodni Casti, proudi proti
sméru paliva a prochdzi postupné vSemi zénami. Shora je dodavéano palivo, které se vlastni
vahou posouva dol. Teplo pro suSeni paliva je pfivadéno ze vzhiru stoupajicich plynt
a Castecné zarenim oxidacni zony. V oblasti suSeni jsou zachycovany produkty pyrolyzy,
prach, vodni pary a plyn se zde ochlazuje pod 250 °C. V z6né pyrolyzy je palivo rozlozeno
na hotlavé plyny. V redukéni zoné€ je uhlik pfeménén na CO a Hj. Zbytek pevnych latek
je v oxidacni zoné spalen a zajist'uje teplo, CO, a vodni paru pro redukéni reakce. Vystupni
plyn je odvadén z horni ¢asti.

Protiproudy zplynova¢ vynika jednoduchou konstrukci, nenaro¢nosti na vlhkost paliva

(az50 %) a pouzitelnosti v Sirokém rozpéti vykonu. Vznikly plyn ma vyhifevnost
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az 7 MJ/m®, nizky obsah prachovych &astic a v popelu maly obsah nedopalu. Tento typ
zplynovace ma nejvyssi ucinnost pfemény energie (>80 %). Hlavni nevyhodou je nadmérna
produkce dehtu (neni v praxi ¢asto vyuzivam), protoze pyrolyzni plyny neprochazeji oxida¢ni
zonou a nedochazi tak k jejich ¢aste¢nému rozkladu. V piipadé vyuziti plynu k pfimému
spalovani v kamnech, hofacich, rota¢nich a zihacich pecich se obsazeny dehet spali. Problém

nastava pii vyuziti pro plynové motory a turbiny, kdy je nutné plyn vycistit. [5,18]

Souproudy zplynovac

V souproudém zplynovaéi proudi plyn stejnym smérem jako palivo, které postupné
prochazi zonou suSeni, pyrolyzy, oxidace a redukce. Pod pfivodem zplynovaciho média
se nachazi vrstva aktivniho difevéného uhli, kde probihd tvorba vétSiny plynnych latek. Pii
vysoké teploté se dehty v oxidac¢ni zoné S§tépi a jejich obsah v plynu klesa. Za redukénim
pasem jsou v uhlikatém lozi z ¢asti zachyceny prachové ¢astice. U tohoto typu reaktoru
je kladen duraz na tvar a vlhkost paliva, vzhledem k moznému vzniku studenych oblasti
nad lozem a vys§i produkci dehtu. Je tedy nutné zajistit optimalni teplotu reaktoru pro spravny
chod. Stabilizaci procesu a vhodnou vlhkosti paliva ( do 25 %) ovlivnime obsah dehtu,
ale neovlivnime vétsi mnozstvi prachovych castic. Navzdory mensimu vyuziti paliva (30 az
70% tvoii tuhy zbytek) je vyhfevnost plynu dostatecnd ( az 6,5 MJ/m3). Po zchlazeni
a odstranéni prachovych ¢astic je plyn pouzitelny pro spalovaci motory. Vysledny plyn
obsahuje nizké procento dehtu a je tak idedlni pro KJ, kotle, kontinuélni pece a susicky.

Pro pouziti v KJ je z hlediska jeji Zivotnosti a spolehlivosti plyn dodatecné zbavovat dehtt.
Ve snaze sniZit koncentraci dehtii se objevuji specialni souproudé zplynovace. Piikladem
muze byt vicestupiiovy souproudy zplynovac, ktery mé jednotlivé faze pevné odd¢lené. Faze

pak muzZeme piekryvat ¢i ménit jejich vzajemnou polohu. [5,18]

KriZovy zplynovac

Pavodni vyuziti bylo pro zplynovani uhli. V oblasti oxidace se vyznacuje vyssi teplotou
(az 1500 °C), coz ma za nasledek vys$si naroky na kvalitu zpracovani zatizeni. Nevyhodou
je nizky rozklad dehtu a vysoké naroky na kvalitu paliva.Vyhoda tohoto systému spociva
Vv jednoduchém &i§téni plynu a nizké ekonomické naroénosti. Cistici trasa, tvofena pouze
cyklonem a horkym keramickym filtrem, mizZe byt pfipojena rovnou k spalovacimu motoru.

Pouziti je omezeno malym rozsahem vykonu viz. Obr. 2.3. [5,18]
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2.2.2 Zplynovaci generatory s fluidnim lozem

Technologie pouzivana pro zplynovani uhli byla pouzita pro biomasu z duvodu
ptedchézeni provoznim problémiim, které se objevovaly u zplynovaci s pevnym lozem. Mezi
tyto problémy patii tvorba vyrazné chladnéjsich a teplejsich oblasti , tvorba klenby v reaktoru,
omezeni velikosti a nevhodnost pouziti drceného paliva. Fluidni reaktor je naplnén pevnym
materidlem, ktery je vlivem vhanéni média o dostatecné rychlosti udrzovan Vv turbulentnim

pohybu.

<=1 proud plynu (vzduch nebo plyn)
~s— proud pevnych ¢astic (palivo nebo popel)

i

klasické cirkulagni transportni
i I fluidni loze fluidni loze reaktor

i pratok
pevné faze

— rychlost (m-s™)

skluzova
rychlost

stfedni rychlost
pevnych &astic

——p= postupna expanze loze

Obr. 2.5 - Typy fluidnich zplyriovacd, zdroj: [17]

Tento stav se nazyva fluidizace. Pevné Castice se vlivem plynu chovaji jako kapalina. Jako
pevny material v loZi se pouzZiva prevazné kiemenny pisek nebo jiny katalyticky aktivni
material. Probihajici procesy nelze rozdélit do ctyf oblasti jako u ptfedchozich. Procesy
probihaji najednou v celém objemu reaktoru a rychle dojde k jejich promiseni. Loze
je rovnomérné vyhfivano a po dosazeni optimalné vysoké teploty jsou Castice paliva zavedeny
dolni casti do reaktoru. Podle granulometrie paliva se urCuje pracovni rezim reaktoru.
Zplynovani probihd velmi rychle. Ve vysledném plynu je vzdy urcité mnozstvi dehtu
a prachovych ¢asti, které je mozné Cistit v cyklonu a horkém keramickém filtru. Ptiblizné
¢tvrtina paliva, zajiStujici prib&h reakci shoii a zbytek se zplyni.Vyhodou fluidniho loze

je snadnéjsi zména poméru média a paliva. Regulace teploty loze je tedy leh¢i. Teplota
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ve fluidni vrstvé byva témét konstantni. Se vzristajici teplotou zplynovani se zvySuje kvalita
plynu, roste obsah Hy, snizuje se mnozstvi deht, CO,, obsah CH4 se neméni nebo klesa.
Mnozstvi CO zalezi na reak¢nich podminkach. Pfi sniZzeni teploty je jedinym kladem snizeni
finanéni naro¢nosti. Obvyklé pracovni teploty jsou v rozmezi 800 az 900 °C. Velice duleZitou
vlastnosti tohoto zplynovace je také moznost zpracovat rizné druhy paliv, jelikoz je v praxi

velmi obtizné (az nemozné) zajistit pfisun paliva s konstantnimi vlastnostmi. [17,22]

Fluidni generatory se d¢li na dva zakladni typy:
e stacionarni

e cirkulyjici

Stacionarni fluidni loZe (BFB - bubbling fluidised bed)
Rychlost plynu ve fluidni vrstvé musi byt 5 az 30 ndsobn¢ vyssi nez rychlost fluidizace.
Fluidni vrstva je zietelné zakondena hladinou. Uroveni dehtii 1 - 2 %. Pramér reaktoru dan

rychlosti plynu, z divodu eliminace tletu ¢astic. [17,22]

Cirkulujici fluidni vrstva (CFB - circulating fluidised bed)
Vrstva je omezena stropem reaktoru bez viditelné hladiny, konverze je dokonalejsi
a dochazi k lepsimu vyhoteni uhliku. Prachové ¢astice jsou zachyceny cyklonem a pies sifon

vraceny zpet dnem do fluidniho loZe. Vrstva ma v jednotlivych vyskach rozdilnou hustotu,

cv v

2.2.3 Zplynovaci generatory s unasivym lozem

Tato technologie se vyuziva pro uhli s 10 - 25% podilem biomasy. Jemné rozemleté palivo
do 100 um je zavadéno vrchem do reaktoru spolu se zplynovacim médiem a dochazi k velmi
rychlé pfeméné (pod 1s). Tento typ reaktoru je charakteristicky vysokou teplotou reaktoru
1300 az 1600 °C, vysokym provoznim tlakem 2,5 az 6 MPa a vykony nad 100 MW. Mezi
hlavni vyhody patii nizsi produkce dehtii a vyssi kvalita plynu. [21]
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3 Energetické vyuziti plynu

Obr. 0.1 - Zplyriovaci generator s unaSivym loZzem, zdroj: [21]

Syntézni plyn 1ze vyuZit jako ndhradu fosilnich paliv ve vyrobnich provozech (cementarny,

vapenky, cihelny), v energetice (kogeneracni jednotky, predtopenisté klasickych kotll), jako

palivo spalovacich motord a plynovych turbin. Pfed vyuzitim jsou nutné upravy plynu

v podobé zbaveni necistot a snizeni teploty na pozadovanou hodnotu. Znalost obsahu téchto

sloZzek je dilezita pro regulaci primarnich opatfeni a volby disticich procesii. Volba stupné

¢isténi je dana technologii vyuzivajici plyn a emisnimi pozadavky na jejim vystupu.

Dievoplyn se pouziva v nasledujicich aplikacich:

plynové horaky a kotle
spalovaci motory
plynové turbiny

palivové ¢lanky

vyroba kapalnych a plynnych paliv
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3.1 Plynové horaky a kotle

Ptimé spalovani v hofacich ma uplatnéni pfi vyrob¢ tepla vyuzitelného napt. pro suseni

dfeva, provoz vapenek, cementaren a cihelen. Spalovani plynu Ize snadnéji fidit a regulovat

v

nez spalovani pevnych paliv. Niz8i vyhfevnost plynu vyZaduje vyssi pritok paliva v tryskach

hofaku nez je tomu u zemniho plynu a bézné hofaky pii pouziti dievoplynu musi projit

Zplynovaci kotel
na kusové drevo
a brikety

Legenda

1. Viko piniciho prostoru
nahore s odsavacim kanalem
2. Pinici prostor s ochrannou vrstvou
3. Horky litinovy rost
4. Popelnik
5. Motor primamiho
a sekundarniho vzduchu
6. Sekundami vzduch
7. Primarni vzduch
8. Spodni predehfivani vzduchu
Tryska sekundarniho vzduchu
10. Vysokoteplotni spalovaci komora
11. Cistici viko
12, Trubkovy vyménik tepla
13. Zéna odluZovéni prachu
14, Cistici otvor
15. Odtahovy ventilitor
16. Koufové &dlo
17. Mikroprocesorova regulace
pomoci menu
18. Transportni Sroubeni

©

Obr. 3.1 - Rez zplyfiovacim kotlem Synchro od firmy Gunmatic, zdroj: [16]

specialni upravou. Mnozstvi dehtu pii pfimém spalovani nehraje zasadni roli, jelikoz
pti vysokych teplotich plamene dojde k jejich uplnému spaleni a zvysSuji vyhfevnost. Staci
odstranit vétSinu prachovych ¢astic pomoci cyklonu fazeného za reaktorem a zchladit jej
na pozadovanou teplotu. Pro pfimé spalovani se uvadi hodnota 5 - 30g/m® prachovych ¢astic.
Kdybychom prach z plynu neodstranili, hrozilo by jeho zachytavani a ucpani hotaki. Plyn
zbaveny prachovych ¢astic mizeme tedy rovnou spalovat za ucelem vzniku tepla.
Hospodarnéjsi a energeticky zajimavéjsi variantou je jeho vyuZiti ve spalovacich motorech
nebo plynovych turbindch pro pohon generatoru. Generator vyrabi elektrickou energii

a zaroven produkuje odpadni teplo, které mizeme dale vyuzit. [9,13]
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Spalovaci motory

Pro pohon spalovacich motord musime plyn zbavit dehtu, prachovych ¢astic a zchladit
ho ptiblizné na teplotu 40 °C. Prachové Castice zpusobujici abrazi pohyblivych ¢asti a dehet
kondenzujici v studenych ¢astech motort tvorii aerosoly. Z malych kapicek dehtu dochazi

za opakovaného dlouhodobého kolisani teplot ke vzniku sazi, které¢ postupné vytvaieji pevné

UZivatelsky topny okruh

Mr—

®

7

1. Plynovy motor 6. Vymeénik spaliny / voda
2. Generator 7. Chladi¢ mazaciho oleje
3. Rozvadéc s fidicim systémem 8. Radiatorovy chladi¢

4. Mezichladi¢ pinici smési 9. Radiatorovy chiadi¢

5. Vymeénik voda / voda 10. Tlumi€ hluku

Obr. 3.2 - Blokové schéma kogeneracni jednotky, zdroj: [15]

nanosy koksu. Proto je nutné se u spalovacich motort, stejné jako u plynovych turbin, zbavit
prachovych ¢astic dokonalej$im zptisobem. Idealni hodnotou je 10 rng/m3 a mén¢, které
dosahneme mokrou vypirkou nebo filtraci. Obsah dehtu je nutno snizit minimalné pod
50 mg/m®. Cim nizsi hodnoty jsme schopni dosahnout, tim deldi budou servisni intervaly
azvysi se spolehlivost zafizeni (nebudou se tvofit nanosy v motoru). Doporuc¢ena hodnota
je sice stanovena na 50 mg/m?®, ale i tak je nutno motor na tento pohon uzptisobit. Na chod
motoru ma také zasadni vliv sloZzeni plynu. Obsah vodiku a jeho zmény zieteln€ méni
spalovaci rychlost smési. Nehotlavé slozky plynu se chovaji jako inhibitory detonace, proto
jemozné vyuzit vyS§i kompresni pomér motoru. ZvySenim kompresniho poméru
a spalovanim za niz§iho pfebytku vzduchu lze kompenzovat pokles vykonu zplsobeny nizsi
vyhtevnosti plynu. Spalovacich motorii se vyuziva hojné v KJ v kombinaci s generatorem pro

vyrobu elektrické energie a tepla. [9,13]
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3.2 Plynové turbiny

Turbiny jsou slozeny ze vzduchového kompresoru, spalovaci komory a expanzni turbiny.
V principu jsou to rotujici spalovaci motory, pracujici za vysokych teplot (do 1300 °C).
Vysoka teplota spalin se vyuziva k vyrob¢ vysokotlaké pary pro paroplynovy cyklus. Teplota
vstupujiciho plynu se muize pohybovat kolem 450 - 600 °C. Pokud budeme chtit spalovat
nizkovyhtevny dfevoplyn, musi dojit k upravé spalovaciho prostoru a palivového systému.
Nutné je zajisténi vyssiho prutoku paliva, potfebné teploty a stability plamene. Nejvétsim
problémem pro pouziti je pfitomnost Castic prachu a alkalickych kovl v plynu. Jemné
prachové cCastice zplisobuji abrazi lopatek turbin a alkalické kovy vytvareji ndnosy usazenin
Vv chladngjSich ¢astech turbiny. Alkalické kovy pfi teploté 600 °C zacinaji prechazet do plynné
faze a po dosazeni 850 °C zpusobuji korozi. Dehet je i zde nezadouci z divodu kondenzace
na chladnéjsich ¢astech turbiny, vedouci k jejich zanaSeni. Pti atmosférickém zplynovani
se mize zanaSet kompresor potfebny ke stlaceni plynu. Tento problém se u tlakového
zplynovani neprojevuje, protoze se dehet spali pied vstupem do turbiny (V expanzni Casti).

Nebezpeci zanaseni lopatek hrozi pfi neuplném shofeni plynu a vyssi produkei sazi. [9,13]

3.3 Palivové €lanky

Palivové ¢Clanky jsou zjednodusSené -elektrochemickd zafizeni s vysokou ucinnosti,
preménujici energii chemickou v palivu za oxida¢né - redukéni reakce na energii elektrickou.
Palivové ¢lanky jsou tvofeny vhodnymi elektrodami a elektrolytem. Jejich funkci zajistuje
membrana oddé€lujici prostor oxidace a redukce. Palivo ionizuje spole¢né s okyslicovacim
médiem (vzduch) na povrchu elektrod a ionty vedené elektrolytem k druhé elektrodé vytvareji

stejnosmérny elektricky proud. Pti zdméru dodavek energie do sité je nutny Sttida¢ proudu.

palivo okyslicovadlo
(vzduch)
procesni stejnosmerny
5 a"ny o plyn proud
iprava N
. © pp:‘:\)liva palivovy ‘DC / AC
2 horak | == ¢&ldnek invertor
zbyly
odpadni | e g
vzduch é odpadni vzduch g
£ =
= 2
ke
5
teplo teplo el. proud

Obr. 3.3 - Principialni schéma palivového ¢lanku, zdroj: [15]
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Nizkoteplotni alkalické clanky vyzaduji pro svou cinnost velmi Cisty plyn.
U vysokoteplotnich ¢lanka a ¢lankl s tuhym elektrolytem neni nutny Cisty vodik, a proto
nemusime provadét jeho separaci z plynu, jako u nizkoteplotnich. Pouzit 1ze plyn s obsahem
CHy, CO, N3 a CO,. Uvnitt palivového ¢lanku probiha tzv. reforming uhlovodikti a produkce
H,. Tyto clanky jsou vice odolné proti necistotdm, ale také jsou citlivéj§i zejména
na ptitomnost H,S, ktery zpiisobuje deaktivaci ¢asti ¢lanku. Vyhodou téchto ¢lanki je vysoka

ucinnost, minimalni emise a tichy provoz ve srovnani se spalovacimi motory. [8,15]

3.4 Kapalna a plynna paliva

Syntéza kapalnych (metanol, kapalné uhlovodiky) a plynnych paliv ( synteticky zemni
plyn) vyzaduje z hlediska kvality plynu, aby pomér majoritnich slozek (CO a H,) byl shodny
S optimalnim pomérem dané syntézy a zaroven koncentrace nezddoucich latek, které
by mohly deaktivovat technologické procesy, byla minimalni. Je tedy nutna Gprava poméru
hlavnich slozek a odstranéni slozek neuzite¢nych (CO;, H,O). Syntéza a uprava plynu
je provozné a finanéné naro¢na. Pred pfivedenim do syntézni jednotky je koncentrace Castic
sniZena pod 0,02 mg/m® a obsah dehtu pod 0,1 mg/m?®.

Zpravidla vSak néaroky na ¢istotu plynu pro vyrobu kapalnych a plynnych paliv vyzaduji
z technologického hlediska dokonalé odstranéni dehtu. Divodem je jeho dalsi Gprava napf.

stlacovanim pomoci kompresoru na dany tlak. [8]

4 Situace natrhu a ekonomicka vyhodnost

4.1 Drevoplynové kotle

Oproti klasickym kotlim staré konstrukce s t€innosti okolo 70 % a omezenou regulaci,
nabizeji zplynovaci kotle uc¢innost 90 % s regulaci vykonu v rozmezi 30 az 100 %. Vyssi
ucinnost a lepsi regulacni vlastnosti v praxi piinasi usporu 20 - 30 %. Ptikladat postaci
dvakrat az tfikrat denn€ a vzhledem k velkému topenisti podle typu kotle miZeme piikladat
polena délky 30 - 100 cm. Odpadé zdlouhava uprava paliva a s ni spojené ndklady. Zakladem
ekonomického a uspésného provozu je zamezeni vzniku nezadoucich latek poskozujicich

kotel. Primérna udavana zivotnost kotli na trhu je minimaln¢ 10 let. [12]
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Obecné zakladni podminky provozu:
e suché palivo max. 20 % vlhkost
e kvalitni zapojeni a regulace - nebezpeci tvorby dehtt pti nizkych teplotach
e vhodny vykon - podle skute¢ného odbéru tepla
e vyuzivani vykonu - kotel neni konstruovan k topeni na min. vykon (kondenzace

dehti, poskozeni kotle), vhodna je kombinace s akumula¢nimi nadrzemi

Nabidka zplynovacich kotli je velmi Sirokd v riznych cenovych hladinach podle
pottebného vykonu. Vlivem zpfisnovani emisnich norem vytla¢i z trhu klasické kotle.
Vybrani dodavatelé : ROJEK, DAKON, BUDERUS, DAKON, VIGAS, ATMOS, VIGAS,
ATTACK, VIADRUS, FERROLI, MAGA a VERNER.

4.2 Zplynovaci a kogeneraéni jednotky

vvvvvv

na Cistotu syntézniho plynu a celkovou spolehlivost zafizeni. Optimalizaci procesu
zplynovani, ¢isticimi metodami a naslednym vyuzitim v KJ, at’ uz na bazi spalovaciho motoru
nebo plynové turbiny, se zabyva vice spolecnosti. VéEtsina jich je zatim v testovacich fazich
svych projekti nebo nabizeji feSeni, kterd nejsou dostatecné provozné odzkousena, a proto
neni zarucen jejich bezproblémovy chod. Proto se zde snazim uvést pouze spolecnosti, které

Z dostupnych materialtt a poskytnutych informaci vychazi pocate¢ni investice na 1 KW
elektrického vykonu v rozmezi 80 az 120 tisic korun. Vyhodnost provozu a navratnost
investice je odviji od mnozstvi vyuzitého tepla a elektrické energie, kategorie pouzitého
paliva a naroku na dotace v podobé zelenych bonusi, pro predstavu viz. Ptiloha A a B.
Ekonomicky model zplynovaciho jednotky WGPP Kuntschar, ktery poskytla firma B:Power.

V zjednoduSeném modelu se nefesi naklady financovani a odpisy.
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Tab. 4.1 Kategorie vyuzivanych paliv, zdroj: [28]

Kategorie
o1 Odpady z geologického prizkumu, tézby, upravy a dal§iho
zpracovani nerostti a kKamene
02 Odpady z prvovyroby v zemédélstvi, zahradnictvi, myslivosti,
rybéfstvi a z vyroby a zpracovani potravin
03 Odpady ze zpracovani dieva a vyroby desek, nabytku, celuldzy, papiru a
lepenky
ATEKO a. s.

Ateko je cCeska spoleCnost zabyvajici se dodavkami funkcnich celkd s optimalizaci
na miru. V letech 2008 az 2010 vyvijela jednotku EZOB pro zplynovani odpadni biomasy,
kterou nabizi v portfoliu svych produktii. Surovinou je biomasa (dievni $tépka, tfidény odpad
apod.). Spotieba vstupni suroviny ¢ini 100 - 150 kg/h. [19]

»Pro zplyfiovani Stépky je zde pouzit bézny zplynovaci kotel. Plyn je dopalovan ve specialni
spalovaci komore, kde se dosahuje teploty spalin kolem 1200°C. Spaliny jsou vedeny
do specialniho tepelného vymeéniku. Systém kogenerace spociva v pouziti jednohridelového
turbosoustroji, kde je kompresorem stlaceny vzduch ve vymeéniku, navazujicim na spalovaci
komoru energoplynu, ohiivan na teplotu 850°C a nasledné expandovan ve dvoustupnové
expanzni turbiné. Z turbiny vystupujici vzduch s teplotou cca 450°C je castecne vyuzit

pro zplynovani a spalovani a zbytek je mozno vyuzit pro jiné ucely, stejné jako horké spaliny

A
e d '_ 7 4 .‘-l
e, N B,

Obr. 4.1 - Zplyfiovaci jednotka EZOB , zdroj: [19]
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(susarny reziva, otop budov, sklenikii, bazénii apod.). Elektricky vykon v tomto systemu je 100
kW elektrickych a 300 kW tepelnych. Velkou vyhodou pouzitého turbosoustroji je skutecnost,
Ze turbina pracuje s horkym vzduchem nikoliv se spalinami, coz ma velmi pozitivni vliv na jeji

Zivotnost. Turbosoustroji je Fizeno Spickovym ridicim systémem." [19]

Burkhardt GmbH

Némecka firma sidlici v Miihlhausen se zabyva zplynovacimi technologiemi od roku 2005.
Vice nez 600 000 hodin provoznich zkusenosti ziskala na zplynovacich zafizenich, kterych
ma instalovano v Némecku a Italii pfes Ctyii desitky ve spojeni s KJ MAN osazenymi
turbodmychadly s elektrickou u¢innosti az 32 %. Spotieba zafizeni je 110 kg/h pelet
pfti produkci 180 az 200 kW elektrického a 240 az 260 kW tepelného vykonu. Pelety jsou
pouzivany pro nizkou vlhkost a homogenitu paliva. Pro pokryti energie potiebné
ke zplynovani je potieba 4 kg/h vstupniho paliva. Odpadem z celého procesu je 2 kg/h popele

a 8 I/h nezavadného kondenzatu z chladice. Cisténi plynu je provadéno katalytickou metodou.

Obr. 4.2 - Zplyiiovaci jednotka ECO 180 HG, zdroj: [11]

Celkova tucinnost piemény energie v palivu odpovidd hodnoté¢ 75 %. Cely systém
je automatizovan. Servisni zasahy jsou potfeba jednou tydné z divodu vymény zasobniku
na popel a vyc¢isténi reaktoru. Jednou mésicné je nutné vymeénit filtry a provozni oleje KJ.

[11]
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Kuntschar ENERGIEERZEUGUNG GmbH

Spole¢nost Kuntschar se jiz pfes 15 let zabyva systémy zplyfovani biomasy a jejich
zafizeni jsou UspeSné provozovany po celém Némecku. Instalace Kuntschar naleznete také
ve Svycarsku, Italii, Japonsku a Ceské republice. Po odstranéni viech problémii a usp&$ném
ro¢nim provozu (7000 hodin) bylo uvedeno na trh hotové feSeni. U nas je dodavatelem této

technologie firma B:Power, ktera provedla instalaci v Havlickové Brodé. [27]

|

P,

Obr. 4.3 - Zplynovaci jedilotk

a WGPP Kuntschar , zdroj: [27

Zplynovaci jednotka WGPP Kuntschar se sklada ze zplynovace s keramickymi filtry,
chladice plynu, cyklonu a KJ. Palivem je dievni $tépka 3 - 7 cm o vlhkosti < 15 % a pramérna
spotieba je udavana na 130 kg/h. Vystupni vykon jednotky je 130 kW elektrickych a 230 kW
tepelnych z KJ. Pfivod paliva je feSen dvojitym hermetickym uzav€rem, necistoty
z generovaného plynu jsou odstranény prichodem integrovanymi keramickymi filtry v télesu
zplynovace, prachové cCastice jsou odlouceny v cyklonu av chladi¢i je plyn ochlazen
pro vstup do KJ. O chod celého zatizeni se automaticky stara rozvadéc s tidici elektronikou,
ovladacimi a jisticimi prvky. KJ je pohanéna vyhradné vyrobenym plynem a odpadem
je pouze cisty popel. Najezd do plného vykonu je mozny do deseti minut a idealni provozni
rezim je nepietrzity provoz. Diky automatickému startu je ale mozny i pferuSovany provoz.
Navratnost tohoto celku se pohybuje dle informaci B:Power v rozmezi 4 az 10 let podle
zpusobu vyuziti elektrické a tepelné energie. Pocatecni investice je v rozmezi 15 az 18

miliént korun v zavislosti na rozsahu dodavky. [27]
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CLEANTSGAS

Puvodem rakouska firma nabizi na trhu technologii CLEANTSGAS 250. Jednotlivé zony
jsou v jejich zplynovaci fyzicky rozdélené, coz zlepSuje regulaci, kontrolu a snizuje primarni
produkci prachu a dehti na velmi nizké hodnoty. Neni tak potteba dalSich néakladt
na vy¢isténi plynu pro jeho pouziti v KJ. Podle dostupnych informaci by mélo jejich zafizeni
mit za sebou nékolik let bezproblémového testovaciho provozu a poskytovat 250 kW
elektrického a 430 kW tepelného vykonu. Jako paliva se opét vyuziva dievni Stépky. Uddvana
vyhfevnost dfevniho plynu pred spalovacim motorem mé hodnotu 4,9 MJ/m®, mnoZstvi
prachu <5 mg /m* a mnozstvi dehtu < 30 mg/m?>. Cely proces je Fizen automaticky. Udavana

navratnost je méné nez 4 roky. [26]

Obr. 4.4 - Zplynovaci jednotka CLEANSTGAS 250 v St. Margarethen an der Raab zdroj: [26]

GB Gasifired

Ve spojeni s indickou technologickou spole¢nosti IE India Pvt. Ltd. béhem desetileté
spoluprace realizovali vice nez 500 aplikaci. Nabizeji protiproudé, souproudé i unasivé
zplynovaci jednotky v rozsahu vykonu od 80 kW do 3000 kW elektrického vykonu
pii vlhkosti biomasy 15 %. Zplynovaci jednotky maji jednoduchou konstrukci, nizsi
pofizovaci naklady, rychlé najeti do provozu, umoziuji chod na prazdno a produkuji plyn
0 vysoké Cistoté. Odpraseni plynu je provedeno v nékolikastupfiovém cyklonu. Zatizeni
vyuziva nepfimého chlazeni, a proto neni nutné mokré CciSténi plynu, coz zamezuje

kondenzaci dehti. Obsah prachu v plynu se pohybuje pii vyuziti systému filtrace horkého
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plynu cyklonem obvykle pod hranici 80 mg/m® a s vyuzitim tkaninového filtru méiZzeme jeho

mnozstvi jeSté snizit. Systém je nabizen pln¢ automatizovan s ucinnosti az 91 %. [24]

XYLOWATT

Belgicka firma Xylowatt po vice nez deseti letech zkuSenosti uvedla do provozu v roce
2009 zplyiovaci jednotku NOTAR ve spojeni s KJ. Vyvoj této technologie trval Sest let
abylo do ného investovano pres 7 miliond eur. Jako palivo Ize vyuzit i dfevény odpad,
kontaminované dievo, Zeleznicni prazce a zbytky ze zemédé€lské Cinnosti. Zplynovaci reakce
jsou zde také rozdéleny do jednotlivych pevné vyhrazenych oblasti. Uginnost odstranéni
dehti je uvadéna na 99 %. Obsah dehtu v syntézni plynu na usti reaktoru < 100 mg/m®,
ucinnost konverze paliva 98%, bez pevného zbytku. Pro odstranéni prachu a zbytkového
dehtu se vyuziva jednotky slozené z cyklonu, odsifovaciho zafizeni a chladiciho vyméniku.
Po odstranéni dehtu a prachu je plyn ochlazen a susen. Po tomto vy¢isténi by mél obsahovat
méné nez 10 mg/m® prachu a dehtu. Tyto hodnoty nabizeji velmi efektivni feseni a nasledné

vyuziti takto ¢istého plynu. [20]

eeding system

Combustion zone

Reduction zone

© XYLOWATT Ash Evacuation

Obr. 4.1 - Schéma zplynovaciho zafizeni NOTAR, zdroj: [20]
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Zaver

Hlavni piekazkou v rozsifeni dfevoplynu byl dehet a prach. Bézny obsah dehtu v plynu
za reaktorem se pohybuje v jednotkdch grami. Zasluhou vyvoje modernich Cisticich postupti
a zlepSenim primarnich opratfeni jsme dnes schopni snizit obsah dehtu na pfijatelnou hranici
50 mg/m® a vyuZivat jej v motorech KJ. Pro dosaZeni tdchto hodnot se vyuZiva suchy
keramicky nebo kovovy filtr, dale pak katalytické metody. Zasluhou této ¢innosti se zacinaji

objevovat na trhu celky majici povahu malosériové vyroby.

Provoz zplynovaciho agregatu by mohl byt velmi rentabilni v tézebnich
a drevozpracujicich zavodech, kde je velky pfisun odpadni biomasy a dostatecné vyuziti
energie z KJ. Vyrobenou elektrickou energii muzeme tak vyuzit k pokryti vlastni spotieby

a tepelnou energii zasobit susarny paliva popt. vyrobni prostory.

Zplynovani je vhodné a mélo by byt vyuzivano predevSim pro pieménu druhotnych
surovin na uzite¢nou komoditu. Pouzivani kusového dfeva je podle mého nazoru plytvanim.
Vyhodou biomasy je jeji dostupnost v porovnani s ostatnimi alternativnimi zdroji, které
vyzaduji bud’ geotermalni vrty, blizkost vodniho toku, ur¢itou rychlost vétru nebo dostatek

slune¢niho zateni. Nehled€ na to, Ze energii z biomasy vyrabime v ¢ase, kdy je ji potieba.

Technologie zplynovani patii bezesporu mezi alternativni zdroje energie, které mohou
sehrat roli v bezpecnosti dodavek energie jako decentralizovany zdroj. Proto vidim
ve zplynovacich technologiich velky potencial a dle mého nazoru Ize ocekavat renesanci

v tomto oboru.
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Piiloha B - Ekonomika provozu WGPP Kuntschar 2

VYNOSY ZA ELEKTRINU:

EKONOMIKA PROVOZU ZARIZENi BEZ NAKLADU NA FINANCOVANI

roéni vynos za el. a
teplo

roéni ndklady na
provoz

volné cash flow za rok

1. rok provozu zafizeni

4718 024,71 K&

1938 872,73 Kt

2779 151,98 K¢

2. rok provozu zafizeni

4788 795,08 Kt

1967 955,82 Kt

2 820 839,26 K¢

3. rok provozu zafizeni

4860 627,01 K&

1997 475,16 K¢

2863 151,85 K¢

4. rok provozu zafizeni

4933 536,41 K&

2027 437,28 K&

2906 099,13 K¢

5. rok provozu zafizeni

5007 539,46 K¢

2 057 848,84 K¢

2949 690,62 K¢

6. rok provozu zafizeni

5082 652,55 K¢

2088 716,57 K&

2993 935,98 K&

7. rok provozu zafizeni

5158 892,34 K¢

2120 047,32 K&

3 038 845,01 K¢

8. rok provozu zafizeni

5236 275,72 K&

2151 848,03 K¢

3084 427,69 K&

9. rok provozu zafizeni

5314 819,86 Kt

2184 125,75 K&

3130 694,11 K¢

10. rok provozu zafizeni

5394 542,16 K&

2216 887,64 K¢

3177 654,52 K¢

11. rok provozu zafizeni

5475 460,29 Kt

2250 140,95 K&

3225319,33Ke

12. rok provozu zafizeni

5557 592,19 K¢

2283 893,07 K¢

3273 699,12 K¢

13. rok provozu zafizeni

5 640 956,08 K¢

2318151,46 K¢

3322 804,61 KE

14, rok provozu zafizeni

5725570,42 K&

2352923,74 K¢

3372 646,68 K

Rocni produkce elektfiny 875 000 KWh

Vlastni spotieba 3,85%

Rotni vynos za zeleny bonus 841313 «x 1,00 K¢ 841 312,50 KE

Rocni vynos za dopliikovy zeleny bonus 841313 x 0,45 K¢ 378 590,63 Kt

Roctni vynos za spotiebovanou el. 75% 630984 x 3,50 K¢ 2208 445,31 K&

Rocni vynos za prodej do sité 25% 210328 x 1,10 K¢ 231 360,94 Kt
VYNOSY ZA TEPLO:

Rotni produkce tepla 7055 GJ

teplo vyu?ité v aredlu 100,00%

Podpora KVET (50 K¢ / GJ) 7055 x 50,00 K¢ 352 771,78 K&

Rocni vynos za vyrobené teplo 0% 7055 x 100,00 K¢ 705 543,56 Kt
VYNOSY ZA EL. A TEPLO CELKEM: 4718 024,71 K&
PROVOZNi NAKLADY:

Spotteba Stépky vt / rok 7000 x 201 1406 t / rok
Cena paliva v K¢ za rok (t paliva * cena /' t) 1406 x 1080 1518 873 KE /[ rok
Néklady na obsluhu (dny * 1hod * mzda) 292 x 240 70 000 K¢ / rok
Servisni naklady (k¢ / hod. provozu) 7000 x 50 350 000 K¢ / rok

15. rok provozu zafizeni

5811 453,97 K¢

2388217,59 K&

3423 236,38 KE

NAKLADY NA PROVOZ ZARIZEN{

1938 872,73 Kt

16. rok provozu zafizeni

5898 625,78 Kt

2 424 040,86 Kt

3474 584,93 K¢

17. rok provozu zafizeni

5987 105,17 K&

2 460 401,47 K¢

3526 703,70 K¢

18. rok provozu zafizeni

6076 911,75 K¢

2 497 307,49 K¢

3579 604,26 K¢

VOLNE CASHFLOW (vynosy za el a teplo - ndklady na provoz)

7 2779 151,98 KE / rok

19. rok provozu zafizeni

6168 065,42 K¢

2534 767,10 K&

3 633 298,32 K¢

20. rok provozu zafizeni

6260 586,41 K&

2572788,61KE

3687 797,79 K&
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