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1. Uvod

Obnovitelné a alternativni zdroje energie jsou
v soucasné dobé velmi modni a moderni, ¢asto diskutova-
né téma, které ma mnoho radikalnich zastancd i odptirca.
Odptrcim je tieba pfipomenout, ze prispivaji ke snizeni
dovozové zavislosti a ke zvySeni bezpecnosti dlouhodo-
bych dodavek energie. Radikalnim zastdncim je treba
pfipomenout, Ze nemohou dosud zndmymi technologiemi
pokryt veskerou potiebu energii. Obnovitelné zdroje ener-
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gie jsou ve své podstate transformovanou formou slunecni
energie. Mezi obnovitelné zdroje energie patfi: hydro ener-
gie, solarni energie, eolickd energie a energie z biomasy.
Mezi alternativni formy energie patii navic geotermalni
energie a energie piilivu a odlivu, kterd je zpisobena sla-
povymi silami Mésice a Slunce. V dusledku své geografic-
ké polohy ma Ceskd republika, s ptihlédnutim k soudas-
nym technologickym a organizaénim moznostem, nizky
nevycerpany potencidl vodni, vétrné, slunecni a geotermal-
ni energie. Proto hlavnim potencialnim obnovitelnym ¢i
alternativnim zdrojem v CR je bioenergie zastoupena hlav-
né& biomasou' .

V posledni dobé se velmi rozsituje energetické vyuzi-
ti vlhké biologicky rozlozitelné biomasy v bioplynovych
stanicich, presto vSak obrovsky potencidl stale tkvi
v rozumném energetickém vyuziti lignocelulosové bioma-
sy, ktera je v bioplynovych stanicich zpracovatelna jen
velmi obtizng™*®.

Sezénni uplatnéni tepla a nizkd podpora jeho vyroby
z biomasy je pfi¢inou snahy vyuZit tento energeticky zdroj
s co nejvyssi UCinnosti pfemény na elektrickou energii,
ktera je dotovana znatelng vice’. Nizky diraz na kogene-
racni povahu produkce elektrické energie z biomasy bohu-
zel vede ke snaze vyuZivat biomasu jako palivo v elektrar-
nach s kondenzacni parni turbinou s celkovou ucinnosti
blizkou t¢innosti elektrické a k nerespektovani ekologicky
a ekonomicky vyhodnych svozovych oblasti, které vyply-
vaji znizké objemové a ploSné energetické hustoty bio-
masy®. V budoucnu lze piedpokladat logickou néapravu
této situace a vySS§i podporu lokalni vyroby elektfiny
z biomasy kogenera¢nim zplisobem s rozumnym vyuzitim
tepla, ¢i vyuZziti biomasy pro produkci alternativnich pa-
liv’*. Vdubnu r.2009 byla pfijata novd smérnice
2009/28/EC o podpote vyuzivani energie z obnovitelnych
zdroju energie, jejiz soucasti je i pozadavek na minimalni
celkovou uc¢innost procesu pro pieménu energetického
vyuziti biomasy stanoveny pro primyslové aplikace na
min. 70 %. Navazné transpozice této smérnice do ¢eského
pravniho systému Ize realné ocekavat v blizké dobé.

Pii zachovéani vyhodnych svozovych oblasti (s ak¢-
nim radiem do 50 km) a tedy i mensiho mnozstvi vstupni-
ho paliva pro potencialni zafizeni na energetické vyuziti
lignocelulosové biomasy jsou ovSem moznosti energetic-
kého vyuziti biomasy znatelné¢ omezené. Produkce elek-
trické energie spalenim biomasy s naslednou vyrobou
elektfiny pomoci parni turbiny nebo Organického Ranki-
nova cyklu je v malych zafizenich neekonomicka vzhle-
dem k relativné vysokym investi¢nim nékladiim. Proto je
v lokalnim méfitku spalovani biomasy vyuZzivano zatim
pouze k produkci tepla.

Sirsi moznosti se oteviraji v piipadé transformace
energie biomasy do jiné, 1épe vyuzitelné formy. Toho lze
docilit napf. termochemickymi procesy, jako jsou pyrolyza
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&i zplyfiovani, neboli parcialni oxidace™®. Pfi zplyfovani je
biomasa pfeméfiovdna na generdtorovy plyn, ktery lze
vyuzit ke kombinované vyrobé elektiiny a tepla s vyssi
ucinnosti pfemeény na elektrickou energii (v daném vyko-
novém méfitku), nebo pro vyrobu alternativnich paliv®'”.

2. Zplynovani

Princip zplynovani je schematicky znazornén na
obr. 1. Zplynovanim je myslena termochemicka konverze
uhlikatého materialu v pevném ¢i kapalném skupenstvi na
vyhfevny generatorovy plyn pusobenim zplynovacich
médii a vysoké teploty. Jako zplyhovaci médium byva
pouzit volny ¢i vazany kyslik nebo vodik. Produktem je
plyn obsahujici vyhfevné slozky (H,, CO, CH4 a dalsi
organické minoritni slou¢eniny — C,H,), doprovodné sloz-
ky (CO,, H,O a N,) a znecistujici slozky (dehet, prach,
slou¢eniny siry, chléru, alkalie a dalsf)'' .

Proces se sklada z nekolika zakladnich pochodi: su-
eni, pyrolyzy (odplynéni prchavych podili hoflaviny),
redukce a oxidace. Tyto jednotlivé dil¢i procesy mohou
probihat bud’to postupné — v sesuvnych generatorech, ¢i
soubézné — ve fluidnich a hofakovych generatorech. Teplo
je do procesu dodavano piimo (obr. 2), tj. CasteCnym spa-
lovanim biomasy v reaktoru (jedna se o tzv. autotermni
zplyfiovéani), anebo nepfimo — piisunem tepla zvenku,
tzv. alotermni zplyfiovani''™®. Ptisun tepla pro alotermni
zplyniovani mtiZze byt zajistén nasledovné:
transportem tepla teplosménnou plochou,
transportem tepla obsazen¢ho v inertnim materialu,
napf. cirkulaci fluidni vrstvy,
vstupnimi materidly, tj. predehfatym zplyhovacim
médiem, palivem ¢i plynem pro pneumaticky trans-
port13 .

Produkovany generatorovy plyn ma variabilni vlast-
nosti zejména v zavislosti na pouzitém zafizeni a zplyno-
vacim médiu a nachazi uplatnéni pfedevsim jako energe-
ticky plyn a syntézni plyn. Energeticky plyn je vyuzivan
jak k topnym uceltim, tak pro kombinovanou vyrobu tepla
a elektrické energie, a syntézni plyn pak zejména jako
meziprodukt pfi transformaci pevnych paliv a odpadii na

H,+ CO + CH,4 + minoritni slou¢eniny + CO, + H,O + (N,)

+ necistoty (dehet, prach, slou¢eniny siry, halogenidi apod.)

Teplo

) | |

Palivo + zplyfiovaci médium (vzduch, O,, para, CO,)

Obr. 1. Schéma zplynovani
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Autotermni zplyhovani Alotermni zplyhovani

Plyn Plyn
Zplynovani +
— L Zplyfovani
Biomasa castecné spalovani Biomasa Teplo
Vzduch nebo O,/péra Péra

Obr. 2. Rozdil mezi autotermnim a alotermnim zplyfiovanim,
- 13-14
cit.

chemické komodity — benzin, naftu, methanol, dimethy-
lether, ndhradni zemni plyn, vodik, methyl-terc-butylether
apod.*"*'>. Kromé& toho nachazi uplatnéni také v metalur-
gii, kde slouzi pro ptipravu redukénich plynt a ochrannych
atmosfér.

2.1. Fyzikalné-chemické zaklady procesu

Proces zplyhovani ma vysoce komplexni povahu
anelze ho jednoduse popsat jednou rovnici, aniz bychom
se dopustili nepfipustného zjednoduseni. Zplynovani tu-
hych paliv zahrnuje fadu chemickych reakci, které mohou
byt rozdéleny podle rozlicnych hledisek. V literature se
obvykle uzivd rozd€leni na zéklad¢é jejich lokalizace
v jednotlivych ¢astech sesuvného protiproudého generato-
ru (obr. 3).

V sesuvnych protiproudych generatorech se proces
zplynovani rozdéluje do CEtyf pasem: suSici, pyrolyzni,
reduk¢ni a oxidacni. V nejnizsi, popelové zoné reaktoru
dochazi k predehrati zplynovaciho média, které v pripadé
protiproudého zplynovaciho generatoru musi obsahovat
volny O,. Prvni reakéni zénou je pasmo oxidacni, kde
probihd oxidace uhliku. Spalovaci reakce ma silné exo-
termni zabarveni a je velmi rychla, z ¢ehoz vyplyva, ze je
hlavnim donorem tepla do procesu.

V tzv. hlavni redukéni zoné probihaji zejména hetero-
genni reakce vodniho plynu a Boudouardova reakce, které
maji povahu endotermni. Vysledné zabarveni procesu je
samoziejm¢ autotermni a autarkni. Ve vedlejsi redukéni
z6n¢ ma dominantni vyznam homogenni reakce vodniho
plynu, kterd ma mirné exotermni charakter.

V karbonizacni pyrolyzni zoén¢ dochazi k uvolnéni
prchavé hoflaviny paliva a k rozkladu organické hmoty
paliva na vysSevrouci organické latky. VySevrouci organic-
ké latky jsou dale rozkladany na niZevrouci slouceniny jak
termicky, tak pomoci reakce parniho a suchého reformingu.

CxHy = C(xfa)H(y—b) + CH4 +C+ H2 X>a, y > b
CHy+H,0=xCO+(y2+1)H,
C,H, + CO, = (x+1) CO +y/2 H,
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Obr. 3. Sesuvny protiproudy generator'®

V suSicim pasmu dochazi k odtékani veskeré vody
a nejprchavéjSich podilli hotlaviny.

Vyznam jednotlivych reakei zavisi zejména na parci-
alnim tlaku jednotlivych zplyfiovacich médii a na vlastnos-
tech paliva'’, mezi kterymi je nejvyznamnéjsi podil prcha-
vé hoflaviny, porozita ¢astic a spékavost popela, a na pro-
voznich parametrech — teplot& a tlaku”'®'?. Rychlost jed-
notlivych reakei je silné zavisla na teploté a klesa v poradi
dokonalé a nedokonalé spalovani, heterogenni methaniza-
ce, heterogenni reakce vodniho plynu a Boudouardova

2.2. Slozeni generatorového plynu

Generatorovy plyn se sklada z hlavnich slozek, jimiz
jsou vyhfevné permanentni plyny (CO, H, a CH,), balastni
permanentni plyny (CO, a N,) a samoziejmé vodni para.
Dale plyn tvoii vedlejsi slozky a necistoty, které se sklada-
ji z dehtu, z prachu (popeloviny a nedopal) a sloucenin S,
Cl, N aj. Slozeni plynu nelze ucelené uvést, nebot’ je zavis-

Tabulka I

Hlavni slozky plynu ze zplyiiovani dendromasy vzduchem® a vodni parou a paro-kyslikovou smési

/, CO+H,0=CO, +H,

C+H,0=CO-H,
,,,,,, | c+2H,0=C0, +2H,
C+C0, =2C0

Referat

(Homogenni reakce
vodniho plynu)

(Heterogenni reakce
vodniho plynu)

(Boudouardova reakce)

C+1/20, =CO (Nedokonalé spalovani)
C+0,=CO0,

(Dokonalé spalovani)

1é na fyzikalné-chemickych vlastnostech tuhého paliva, na
typu zplynovaciho generatoru a na provoznich podmin-
kach generatoru'®. Piikladem je slozeni plynu z fluidniho
zplyfiovéni dfevni biomasy riiznymi zplynovacimi médii —
vzduchem, vodni parou a paro-kyslikovou smési v tab. 1.

2.3. Uginnost procesu

Utinnost transformace energie z pevného paliva na
generatorovy plyn lze vyjadiit riznymi zpisoby. Nejcasté-
ji je definovana jako celkova ucinnost generatoru nebo
jako ucinnost vyroby chladného plynu.

Celkova u¢innost nog generatoru je definovana pome-
rem celkové energie vystupnich proudil na vystupu z gene-
ratoru k celkové energii vstupnich proudd. Celkova téin-
nost umoziuje posoudit velikost tepelnych ztrat zatizeni.

Utinnost vyroby chladného plynu ncg je definovana
pomérem chemické energie plynu na vystupu z generatoru
k chemické energii ptiivodniho paliva na vstupu do genera-
toru vypoctené za referen¢nich podminek (0 °C ¢i 25 °C,

23-24

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

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

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

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

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

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

N, % 45-60 <1 <1
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101,325 kPa). Vypocet se provadi ze znalosti hmotnost-
nich tokd suchého paliva a plynu vynasobenych jejich
vyhtevnosti ¢i spalnym teplem za referenc¢nich podminek.

v

i¢innost vyroby chladného plynu®2.

3. Zplyiiovaci generatory

Zplynovaci reaktory, téZ zvané generatory, je mozné

typové délit podle mnoha hledisek. V tomto textu bude
uvazovano jako klicové déleni na zakladé¢ technologického
principu nésledovné:
generatory se sesuvnym lozem,
generatory s fluidnim lozem,
horakové generatory.
Kazdy typ generatoru se hodi pro jind vykonovd me-
fitka a v disledku podminek, které v ném panuji, produku-
je plyn o rozdilném slozeni, obsahu znecist'ujicich latek
a teploté (tab. II). Déle je generatory mozné délit naptiklad
podle tlakovych pomért (atmosférické nebo tlakové pro-
vedeni), sméru proudéni materialovych proudt (souproudé
¢i protiproudé), formy odvadéného popela v tuhé formé
nebo ve formé strusky & dal§ich parametrg®'"'¢.

Vyse uvedené typy zplynovacich generatorl se znac-
né odlisuji ve svém funkénim principu. Z toho vyplyvaji
irozdilné pozadavky jednotlivych technologii na parame-

v tab. IIL

Tabulka II

Typické vlastnosti zplynovacich generatorti — palivo dendromasa

Referat

3.1. Generatory se sesuvnym lozem

Generatory se sesuvnym loZzem maji stacionarni re-
akeéni zonu podeptenou roStem. Palivo byva vétSinou dav-
kovano shora a zplynovaci médium bud’to prochézi reakto-
rem ve stejném smeru jako palivo (souproudé generatory),
ve sméru opacném (protiproudé generatory) nebo ve sméru
kolmém k palivu (generatory s kiiZovym tokem). Princip
zplyhiovani v sesuvném protiproudém generatoru byl
popsan v kapitole 2.1.

U téchto typl reaktorti se Casto objevuji problémy
s klenbovanim vrstvy paliva, coz vede k tvorbé plynu
o proménlivém sloZeni. Jsou provozovany v autotermnim
rezimu a produkuji vétSinou nizkovyhievny plyn. Jejich
vyhodou je relativné jednoducha konstrukce a robustnost,
nevyhodou pak omezeni ve vykonu a pozadavky na palivo
o granulometrii 5-100 mm a homogennim tvaru a slozeni,
aby bylo klenbovani paliva omezeno na minimum.

Generatory se sesuvnou vrstvou jsou znamy jak
v atmosférickém provedeni, obvykle pro biomasu, tak
i v tlakovém provedeni pro zplynovani uhli, kde je klasic-
kym ptedstavitelem protiproudy generator Lurgi zplynujici
za tlaku okolo 2,7 MPa pomoci paro-kyslikové smési.
V provozu je 26 téchto generatorti v paroplynové elektrar-
né¢ ve Viesové. Z nutnosti dosdhnout rovnomérné doby
zdrzeni Castic paliva pro jeho dostatecné proreagovani
vyplyva, ze primér zatizeni, ktery indikuje jeho maximal-
ni vykon, nemiize byt zvétSovan neomezené. Proto je
s timto typem generatoru uvazovano spise pro mensi vyko-
ny do cca 1 MW,. Intenzifikaci procesu zvySenym tlakem

8,14,20,21,25

Typ reaktoru Vykon [MW/{] Vystupni teplota Dehet Prach Pozadavky na
[°C] [gm™] [gm™] kvalitu paliva
Sesuvny souproudy <1 500-850 0,1-2 0,1-1 vysoké
Sesuvny protiproudy 0,5-50 70-300 10-100 0,1-0,5 stiedni
Stacionarni fluidni 1-15 700-900 1-20 20-100 nizké
Cirkula¢ni fluidni 10-150 750-950 1-20 5-50 nizké
Hotakovy 10-250 1000-1600 XXX XXX vysoké
Tabulka IIT
Pozadavky na kvalitu paliva pro jednotlivé typy generatord'®
Parametr Typ generatoru
sesuvny protiproudy sesuvny souproudy fluidni hotrékovy
Velikost ¢astic, mm 5-100 20-100 1-100 <0,1
Vlhkost, hm.% <50 15-20 <40 <15
Popel, hm.% <15 <5 <20 <20
Sypna hmotnost, kg m™ > 400 > 500 > 100 > 400
Teplota tavitelnosti popela, °C > 1000 > 1250 > 1000 <1250
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je tato hranice posunuta, vyrazn¢ ovsem narusta technolo-
gickd narocnost celku zpiisobend napt. ddvkovanim paliva
a odvodem popela za tlaku nebo konstrukce tlakové nado-
by generétorulo’”’w’m‘N.

3.2. Generéatory s fluidnim loZem

Generatory s fluidnim loZzem jsou zaloZeny na pro-
bublavani vrstvy zrnitého materialu zplynovacim médiem.
U zplynovani biomasy je vrstva tvofena Casto piskem,
u uhli tvofi fluidni vrstvu obvykle popel. Rychlost proudé-
ni zplyiiovaciho média je takova, ze se Castice vrstvy do-
stavaji do vznosu a cela vrstva zrnitého materialu ma vlast-
nosti podobné kapalin€. Pak hovotfime o fluidaci. Palivo je
ptivadéno do horkého fluidniho loZe, kde nastava okamzi-
té odplynéni nasledované zplynénim fixniho uhliku.

Diky intenzivnimu michani je vrstva izotermni, vy-
borné vede teplo a ma rovnomérné slozeni. Na rozdil od
generatorl se sesuvnym lozem u fluidnich generator ne-
muizeme jednotlivé procesy, jako je pyrolyza, oxidace
aredukce paliva, oddélit — vSechny probihaji soucasné.
Typické teploty pro zplynovani ve fluidnim loZi jsou u
biomasy v rozmezi 750-950 °C. Vyssi teploty jsou zadou-
ci pro minimalizaci mnozstvi dehtu v plynu, nesmi ov§em
byt prekrocena teplota meéknuti popela, nebot’ by dochaze-
lo k aglomeraci c¢astic, zvétSovani jejich objemu a hmot-
nosti, coZ by mélo za nasledek slepeni Castic vrstvy, jeji
defluidaci a nasledné provozni problémy.

Vyhodou fluidnich generatord oproti jinym typum
zplynovacich reaktort je rychlé promichavani fluidni vrst-
vy, tedy i rovhomérna distribuce tepla v reaktoru a inten-

f—' Generatorovy
plyn

— T

| 4‘ Cykién

Y

u

Pfidavny material

fluidniho loZze ~ Palivo
Popel a Fluidni loze
material

fluidniholoze Rost

Zplynovaci
médium

Referat

zivni prestup tepla, a moznost pouzit katalyticky aktivni
materidl fluidni vrstvy. Tyto vlastnosti umoznuji dimenzo-
vat fluidni generatory i na vétsi objemy a zpracovavat
palivo s proménlivou vlhkosti, variabilnim sloZenim
a s vys$sim obsahem popela. Jedna se o reaktory technolo-
gicky pokrocilé z divodu jejich rozsdhlého pouziti pro
spalovaci procesy.

Fluidni generatory délime dle rychlosti proudéni ply-
nu a z toho vyplyvajici konstrukéni odliSnosti na generato-
ry se stacionarni fluidni vrstvou (rychlost proudéni 0,5 az
3ms™') a na generatory s cirkulujici vrstvou (3-10 m s™).
Schéma téchto dvou zakladnich typtd fluidnich generatort
je na obr. 4. V generatorech s cirkulujici vrstvou je loze
s jemnéj$imi Casticemi paliva recirkulovano, zatimco vétsi
Castice setrvavaji v lozi déle. Tato recirkulace se projevuje
v niz§im podilu nedopalu, vétsi rychlosti proudéni a ve
vy$sim objemovém vykonu'"'

Generatory s dudlnim fluidnim lozem
Generatory s dudlnim fluidnim loZem umoznuji sepa-
raci zplynovacich a spalovacich reakci pti zplynovani, coz
umoznuje provozovat proces zplynovani alotermné, nepfi-
mo. Teplo je ze spalovaci do zplyhovaci casti reaktoru
privadéno jednak piestupem pies spolecné teplosménné
plochy a jednak cirkulaci materidlu fluidniho loZe (pisku,
popela aj.) mezi spalovaci a zplynovaci Casti reaktoru.
VVVVVV koncept dudlniho fluidniho reaktoru
v Evropé je tzv. reaktor s rychlou vnitini cirkulaci fluidni-
ho loze FICFB — Fast internal circulating fluidized
bed! 1314

b
Generatorovy
ﬁ* plyn
=
1 | Cykién
'
p
4 e
Cirkulujici 1
fluidni vrstva &<——»
Palivo Fluidni
A loZe +
Piidavny material Nedopal

fluidniho loze

Popel a
material
fluidniho loze <«

Zplynovaci
medium  —

Obr. 4. Generitory se stacionarni (a) a s cirkulujici (b) fluidni vrstvou't
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Proces FICFB (obr. 5) fyzicky oddéluje zplynovaci
a spalovaci reakce, aby byl ziskdn plyn s velmi nizkym
obsahem dusiku. Biomasa vstupuje do prvniho zplynovaci-
ho reaktoru, kde je vysuSena, odplynéna, a pfeménéna na
CO, CO,, CHy, Hy, vodni paru a dehty. Zaroven probihaji
reakce s vodni parou. Zplytovaci a spalovaci prostor je
propojen svodkou, kterou je transportovan material fluidni
vrstvy se zbytky uhliku do spalovaciho prostoru, kde je
téméf vSechen zbyvajici uhlik spalen. Ohfaty material
fluidni vrstvy je oddélen od spalin na cyklénu a davkovan
ptes fluidni sifon zpét do zplynovaci ¢asti. Potfebné teplo
k ohtati fluidni vrstvy je ziskano spalenim zbytku uhliku
aregulovano ¢astecnou recirkulaci vyrobené¢ho energetic-
kého plynu do spalovaci ¢asti, nebo ptidanim dalsiho pali-
va. Ve zplynovaci ¢asti je fluidaénim médiem vodni para a
ve spalovaci casti vzduch. Teplo potiebné ke zplynéni
biomasy v prvnim reaktoru je procesu dodavano cirkulaci
materialu fluidni vrstvy ze spalovaci Casti a pres spolecnou
teplosménnou plochu spalovaci a zplyfovaci ¢asti (obr. 5,
cit.'"). Tento typ reaktoru je pouzit v zafizeni v rakouském
Glissingu o  tepelném  piikonu v palivu 8 MW
a v Oberwartu o palivovém piikonu 10 MW.

3.3. Horakové generatory

V hotékovych generatorech (obr. 6) probiha zplyio-
vaci proces v plameni za sub-stechiometrickych podminek.
Zplynovacim médiem byva obvykle smés kysliku a pary.
Ke zplyniovani dochézi za vysokych teplot, s velmi kratkou
dobou zdrzeni ¢astic paliva v generatoru (<1 s) za teplot
pfiblizné 1300-1600 °C, pii kterych je popel jiz
v kapalném skupenstvi a z procesu odchazi ve formé strus-
ky. Proces probiha obvykle za vysokych tlakti 2—7 MPa,
protoze vznikly plyn se déle zpracovava v technologiich
pracujicich za tlaku (vyroba methanolu, amoniaku aj.).

a
Generatorovy Spaliny
plyn
- 4 Sifon
Zplyfiovani é_ .
. ) Spalovani
L T prid
] ° fidavné
Biomasa \. N ‘/ : palivo
Rl DA
e y‘// Spojovaci
- svodka

I

Vzduch
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Komprese paliva a zplynovaciho média je diky menSimu
objemu levnéjsi, nez nasledna komprese syntézniho plynu.
Hotakové generatory vykazuji vysokou konverzi paliva
(>99 %) a vzhledem k pouzivanym teplotdm vysokou cis-
totu plynu, ktery téméf neobsahuje nizsi uhlovodiky ani
dehet. Plyn souhrnné obsahuje vice nez 80 obj.% vodiku a
oxidu uhelnatého, hotdkovy generator je tedy mimoradné
vhodny a v praxi jediny pouzivany zdroj syntézniho plynu

pro chemicky primysl.

Hotrékovy typ generdtoru se ovSem hodi spiSe pro
vyssi vykony (viz tab. II) a ma mimofadné naroky na pfi-
pravu paliva, které se do generatoru ptivadi ve formé pras-
ku nebo suspenze. Hotfdkovému generatoru nevadi ani
velmi popelnata paliva, avSak musi byt upravena na veli-
kost castic pod 100 um, coz je technicky mozné napf.
uuhli a samoziejm¢ u kapalnych paliv, ale u biomasy,
ktera ma vlaknitou strukturu, je tato podminka zasadni
prekazkou jeji piimé aplikace®™. V praxi jsou proto voleny
procesy termické predipravy biomasy, které zajisti jeji
vyuzitelnost v tomto typu generatoru a navic zvysi energe-
tickou hustotu davkovaného paliva. Hofakové generatory
maji kvali vyS$§i provozni teploté nizs§i ucinnost vyroby
chladného plynu ncg nez fluidni generatory a generatory
se sesuvnym loZem, ale celkova U¢innost nog je srovnatel-

(11,1316
na .

Ligno-celulosovd biomasa byva predupravovana
bud'to stiedné-teplotni pyrolyzou pfi teploté 400-600 °C,
nizko-teplotni pyrolyzou, tzv. torefakci, potencialné také
rychlou pyrolyzou, anebo byva pouzivana pfimo biomasa
o zadaném skupenstvi. Jedna se napf. o sulfatovy vyluh
z vyroby papiru. Tyto a dal§i moZnosti pfedipravy bioma-
sy pro davkovani do horakovych generatort jsou shrnuty

v literature.

Energeticky

Spalin
plyn paliny
T AT
§ Zplynhovani Spalovani [
Biomasa Pridavné
ﬂ palivo
(Cirkulace
Para materiAlu Vzduch

fluidniho loze)

Obr. 5. Schématické znazornéni reaktoru FICFB (a), pienos tepla fluidni vrstvou v reaktoru FICFB (b)*
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Obr. 6. Schéma ho¥akového zplytiovaciho generatoru Siemens''

4. Cisténi generatorového plynu

Vyrabény generatorovy plyn byva vzdy doprovazen
zneCistujicimi latkami, které je nutné z plynu odstranit.
Jednd se o pevné Castice, dehet, alkélie, slouceniny siry
(H,S, COS, CS; a organické slouceniny), dusiku (NHj
a HCN), halogent a jiné. Zastoupeni necistot v plynu je
zavislé na technologii zplyfovani a na sloZeni biomasy.
Naroky na cistotu plynu se 1isi dle jeho nésledné aplikace.

Referat

Plynovy motor napi. vyzaduje plyn zbaveny dehti pod
100 mg m™>, ale neni naro¢ny na obsah sirnych slou¢enin.
Naopak, vysokoteplotni palivovy ¢lanek je vaci lehéim
dehtim relativné odolny, ale vyzaduje velmi nizké kon-
centrace sirnych sloucenin v plynu. Technologie urcené
k vyrob¢ alternativnich paliv vyZaduji plyn s nizkou kon-
centraci dehtu, siry i ostatnich znecist'ujicich latek a navic
o definovaném pomeéru jeho jednotlivych slozek (hlavné
H, k CO).

Obecné¢ existuji dva zakladni piistupy k ¢isténi plynu,
které se vzajemné dopliuji. Jedna se o tzv. primarni opat-
feni a sekundarni opatfeni (viz obr. 7). Primarni opatieni
jsou metody tykajici se samotného procesu zplynovani,
které se uplatiuji pfimo v generatoru. Jsou to napf. volba
vhodného zplynovaciho média, vhodné teploty zplynovani,
tlaku zplyniovani atd. U fluidnich generatori se také nasky-
td moznost ovliviiovat kvalitu generatorového plynu pou-
zitim katalyzator ve fluidnim 1ozi**°. Sekundarnimi
opatfenimi je rozuméno pouziti navaznych technologii,
jako jsou napt. cyklony, filtry, mokré vypirky (skrubry),
katalytické reaktory a jing*'~*2.

V ramci sekundéarniho ¢isténi se daji rozlisit dva za-
kladni pfistupy k ¢isténi plynu: nizkoteplotni a vysokotep-
lotni ¢isténi.

Nizkoteplotni €iSténi v sob& zahrnuje kontakt plynu
s kapalinou, tedy olejem anebo vodou. Plyn byva ochlazen
az pod bod varu téchto kapalin. Pro nékteré aplikace musi
byt ale plyn nasledné znovu zahiat na vyssi teplotu. Aby
nemusel byt plyn nejdiive ochlazovdn a nésledn¢ opét
zahtivan, ¢imz dochazi ke ztratam exergie plynu, je mozné
pouzit vysokoteplotni ¢isténi plynu, pfi kterém jsou jed-
notlivé necistoty odstranovany pomoci sorpénich a kataly-
tickych metod za vysSich teplot.

Prehled katalyzatori pouzivanych k rozkladu dehti
pfi vysokoteplotnim cisténi plynu je uveden na obr. 8.
Jedna se v prvotnim nahledu o katalyzatory prirodni a
syntetické. Prirodni katalyzatory mohou byt pouZity bud’to
pfimo nebo po urcité fyzikalni uprave, napi. tepelné pre-
meéné. Jsou levngjsi nez syntetické katalyzatory, coz je
jejich hlavni vyhoda. Syntetické katalyzatory byly vyvinu-

1 1
1 1
1 1
Generatorovy : Odstranéni : Vygistény
Biomasa ... plyn : dehtu : plyn
— Zplynovani 1 f Aplikace
1 1
+ dehet 1 I 1
+ netistoty ! Cisténi ||
I | plynu |t
Zplyfiovaci médium : '
1
Primarni opatieni Sekundarni opatieni

Obr. 7. Primarni a sekundarni opatieni pro zaji$téni &istoty plynu®
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Vapenato-horecnaté
horniny

Jilovité materialy

Oxidy Zeleza

Katalyzatory

Krakovaci katalyzatory

Syntetické

Uhli¢itany a oxidy alkalickych kovu |

Aktivovana alumina ‘

Katalyzatory s pirechodovymi kovy ‘

Obr. 8. Piehled katalyzatori pro rozklad dehtu z plynu ze
zplyiiovani biomasy™

ty pro konkrétni aplikaci a vyznacuji se vysokou selektivi-
tou a ucinnosti. Tyto vyhody syntetickych katalyzatort se
ovSem odrazeji i na jejich cené. Syntetické katalyzatory
byvaji také nachylné k otravé, napt. sirnymi slouceninami,
a knasledné deaktivaci. Cistici trat’ musi byt za pouiti
syntetickych katalyzatorti koncipovana tak, aby byly tyto
katalytické jedy odstraniovany z plynu pied vstupem na

katalyzator’ 4,

5. VyuZiti generatorového plynu

Vyuzitelnost generatorového plynu zavisi primarné na
jeho kvalité, tj. vyhfevnosti, obsahu vyuzitelnych slozek
ana jeho Cistoté. Z hlediska energetického obsahu lze ge-

Referat

neratorovy plyn délit na nizko-energeticky plyn a stfedné-
energeticky plyn.

Nizko-vyhtevny (chudy) plyn o vyhtevnosti 2,5-8,0
MJ m™ z autotermniho zplyiovani vzduchem byva nejéas-
téji vyuzivan pro prumyslovy otop nebo je spolu-spalovan
za Uc¢elem kombinované vyroby tepla a elektrické energie.

Stiedng-vyhievny plyn o vyhievnosti >10 MJm™
z autotermniho zplynovani paro-kyslikovou smési nebo
z alotermniho zplyniovéani vodni parou muiZe byt pouZit pro
kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie s vyssi
ucinnosti nez za pouziti nizko-vyhtevného plynu. Stiedné-
vyhtevny plyn byva pouzit i jako syntézni plyn vyuzitelny
v syntéznich procesech pfi produkci rozli¢nych chemikalii,
¢i transportnich paliv. Syntézni plyn miva navic upraven
pomeér jednotlivych slozek (CO a H,) v zavislosti na kon-
krétni aplikaci'®'.

5.1. Kombinovana vyroba tepla a elektrické energie

Elektrickou energii a teplo je mozné vyrabét
z energetického plynu v tepelnych strojich, tj. v plynovém
motoru a plynové turbin€, nebo v palivovych ¢lancich.
Moznost vyuziti v jednotlivych zafizenich zavisi primarné
na Cistoté a tlaku plynu. Pfi pouZiti plynového motoru jsou
na Cistotu plynu kladeny vyrazné nizsi pozadavky nez pfi
pouziti plynové turbiny nebo vysokoteplotniho palivového
¢lanku. Ruzné zpusoby vyuziti plynu ze zplynovani jsou
technologicky a ekonomicky vhodné pro urcité vykonové
mefitko. Prehled jednotlivych technologii spolu s jejich
orienta¢ni G¢innosti a vykonovym méfitkem je uveden na
obr. 9.

Plynovy motor napojeny na elektricky generator je
v souCasnosti nejcastéji pouzivanym a komeréné jedinym
zatizenim pro vyrobu elektrické energie z energetického
plynu ze zplyiovani biomasy. Pro bezproblémovy trvaly
chod motoru je nutné z plynu odstranit necistoty, hlavné

A
nE1 80
% R
Palivové ¢lanky SOFC + Turbina
60
SOFC
40 - a/
v 5 turd!
Plynovy motor W
poluspalovani
20 = arni turbina
Stirlingtv motor
ORC
10 100 1000 10000 100060
Pe, KWy

Obr. 9. Prehled jednotlivych technologii pro kogeneraéni vyrobu elekti'iny a tepla spolu s jejich orienta¢ni icinnosti (ng) a vyko-

novym mékitkem (Pg)
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snizit mnozstvi dehtu v plynu pod 100 mg m™ a odprasit
plyn na hodnoty koncentrace pevnych &astic pod 5 mg m™
(cit.).

Spalovaci turbiny jsou teoreticky také pouZitelné pro
vyrobu elektiiny z energetického plynu ze zplyhovani
biomasy, ale jejich praktické aplikace nardzeji na vysoké
naroky na kvalitu plynu a vysoké investicni naklady na
vystavbu zafizeni kjeho CciSténi, které se ve vykono-
vych méfitkach pro zplynovani biomasy ukazuji jako pro-
blematické. Spalovaci turbiny jsou i soucasti paroplynové-
ho cyklu s vysokou ucinnosti pfemény biomasy na elek-
trickou energii. Vzhledem k vysoké slozitosti a vysokym
investi¢nim nakladiim nema tato technologie realnou nadé-
jina uplatnéni v méfitkdch vhodnych pro decentralizované
zpracovani biomasy.

Palivové ¢lanky jsou schopné ménit chemickou ener-
gii na energii elektrickou. Tyto ¢lanky jsou v zasadé
schopné dosahovat vyssi G¢innosti pfemény energie paliv
na elektrickou energii nez konven¢ni termické systémy se
spalovanim paliv a tepelnymi motory pro pfeménu tepla na
elektrickou energii. U vysokoteplotnich palivovych ¢lankd
pracujicich za teplot nad 600 °C byly doposud vyvinuty
dva zékladni typy: palivovy ¢lanek vyuzivajici jako elek-
trolyt roztavenou smes alkalickych uhli¢itanii (tzv. molten
carbonate fuel cell - MCFC) a pracujici za teplot nejcastéji
okolo 650 °C a palivovy ¢lanek s pevnym oxidovym elek-
trolytem, tj. palivovy c¢lanek s pevnymi stabilnimi oxidy
(tzv. solid oxide fuel cell — SOFC) pracujici za teplot 700
az 1000 °C (cit.>).

Praktickd aplikace palivovych ¢lankd pro vyuziti
energetického plynu ze zplyfiovani biomasy ale stdle nara-
zi na nutnost vy¢istit plyn na velmi vysokou uroven, pie-
devs§im na velmi nizké koncentrace sirnych slouc¢enin. Na
druhou stranu v disledku wvnitiniho reformingu, ktery
v palivovych €lancich probihd, jsou typy SOFC relativné
odolné vici obsahu lehkych dehtd v plynu. Vzhledem
k teprve pocinajici komercionalizaci jsou také investi¢ni
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naklady na jejich pofizeni velmi vysoké. I pfes naznacené
problémy je ale v budoucnu mozné ofekavat vzristajici
vyuziti pii zplyfovani biomasy®***>*.

Dalsiho zvySeni elektrické Ucinnosti 1ze dosdhnout
vyuzitim vysoko-potencialniho tepla v odpadnim plynu
z palivovych ¢lanki v tepelném motoru’”.

5.2. Produkce plynnych a kapalnych paliv

Syntézni plyn pro produkci plynnych a kapalnych
paliv by mél obsahovat co nejméné nezadoucich slozek,
které by mohly zptisobovat deaktivaci jakychkoliv kataly-
zatorl v technologickém procesu. Taktéz by mél byt zaru-
¢en idedlni vzdjemny pomér jednotlivych slozek plynu Hy/
CO a tlak vhodny pro danou technologii.

Z hlediska produkce alternativnich paliv muze byt
syntézni plyn s upravenym pomérem H,/CO pfeménén na
palivo piimo Fischerovou-Tropschovou syntézou ¢i me-
thanizaci, nebo nepfimo, tj. nejdiive syntézou methanolu
a naslednou pfeménou na uhlovodiky nebo dimethylether.
Krom¢ alternativnich paliv mohou byt ze syntézniho plynu
ziskany i rtizné dalsi chemikalie®®. Schematicky jsou moz-
né procesy premény syntézniho plynu ze zplynovani na
alternativni paliva naznaceny na nasledujicim obrazku
(obr. 10).

6. Zavér

Termické zplynovani je perspektivni technologii pro
pfeménu cilen¢ péstované ¢i odpadni ligno-celulosové
biomasy na vyhfevny plyn, ktery je vhodny pro kogenerac-
ni vyrobu elektrické energie a tepla a v budoucnu i pro
vyrobu transportnich paliv ¢i jinych Zadoucich komodit.

Vyhodou technologie vyuzivajici zplynéni biomasy je
moznost dosahnout vyssi elektrické ucinnosti v relativné
malych vykonovych méfitkach, nez by bylo mozné doséah-

Fe, Co, Ru
Fischer-Tropsch Nafta

C

2

2

/’O )
Benzin
S
Methanol 729
A
M85
Vodik SNG
MTBE

Obr. 10. Diagram konverznich procesii syntézniho plynu na alternativni paliva (pievzato z cit.*)
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nout technologii vyuZzivajici ptimého spaleni biomasy. To
s sebou prinasi provozni, environmentalni a technologické
vyhody, jako jsou napiiklad Gspora primarnich paliv, nizsi
meérné provozni ndklady a zmenSeni funk¢niho celku tech-
nologického zafizeni na jednotku elektrického vykonu.
Nevyhodou zplyilovani je vSak nutnost Cistit generatorovy
plyn, hlavné od dehtl a sloucenin siry, a vys$si investi¢ni
néklady na jednotku vykonu, jejichZ vyznam s ohledem na
soucasnou dotacéni politiku EU je ale znatelné niZsi.

Plyn ze zplynéni biomasy miZze byt pouzit také pro
vyrobu alternativnich paliv, ¢i jinych zadoucich chemika-
lii. Pfestoze je proces vyroby alternativnich paliv z uhli
a zemniho plynu jiz dostate¢né zvladnutou a primyslové
pouzivanou technologii, neni jeho aplikace na biomasu
jednoduchou zalezitosti. V podminkach stiedni Evropy
maji urcitou nadéji uplatnit se pouze technologie provozo-
vané v mens$im méfitku, tedy i s co nejjednodussi techno-
logii produkce alternativnich paliv ze syntézniho plynu,
anebo koncepty, pri kterych bude biomasa zaélenéna do
palivového mixu jiz existujicich zafizeni, které produkuji
syntézni plyn z fosilnich paliv. Ze zminénych alternativ-
nich paliv druhé generace je pravdépodobné nejschiidnéjsi
methanolova cesta, hlavn€ z hlediska produkce dimethy-
letheru pro vznétové motory anebo methanolu pro provoz
nizkoteplotnich palivovych ¢lanku.

Z hlediska uplatnitelnosti jednotlivych zplynovacich
technologii v praxi hraje zésadni roli — kromé vykupnich
cen elektrické energie, tepla ¢i produkovanych transport-
nich paliv — zejména jednoduchost zafizeni a vysokéd vy-
hievnost produkovaného plynu. Z tohoto hlediska je per-
spektivni autotermni zplyfiovani se zplynovacim médiem
tvofenym smési kysliku o minimalné 90% Ccistoté a pary,
ptipadné odpadniho oxidu uhli¢itého, coz ov§em ziroveni
uzce souvisi s nalezenim vhodného zptsobu levné separa-
ce kysliku ze vzduchu v odpovidajicich (nizSich) vykono-
vych méfitkach.

Seznam symboli

TCE ucinnost vyroby chladného plynu

NoE celkovéa uc¢innost

DME dimethylether

FICFB  fluidni loZe s rychlou vnitini cirkulaci

M85 transportni palivo sestavajici z 85 obj.% metha-
nolu a 15 obj.% motorového benzinu

IGCC paroplynovy cyklus

MCFC  palivovy ¢lanek s roztavenymi uhli¢itany

MTBE  methyl-terc-butylether

ORC organicky Rankintiv cyklus

SNG nahradni zemni plyn, tj. koncentrovany methan
ziskany ze syntézniho plynu, ¢i z fermentacnich
procest

SOFC palivovy ¢lanek s pevnymi oxidy

Tato prdce vznikla diky financni podpore Ministerstva
Skolstvi, mladeze a telovychovy, na zaklade projektii:
WARMES ¢. 2B08048, MSM ¢. 6046137304, ¢. 21/2011
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a ¢ 21/2012 (specificky vysokoskolsky vyzkum) a projektit
FLEXGAS RFCR-CT-2007-00005 a FECUNDUS RFCR—
CT=2010-00009. Autori dekuji za dlouholetou spolupraci
na problematice zplynovani biomasy byvalému kolegovi
M. Voseckému.
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The review deals with the utilization of biomass via
thermal gasification. Physico-chemical fundamentals of
the process are illustrated, different types of gasification
reactors and potentials of gas cleaning principles are de-
scribed with regard to different gas applications. In the
second part, transformation processes of the gas to elec-
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to gas purity and requirements for gas composition in
different applications.



