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Biomasa je jednim z nejperspektivnéjsich obnovitelnych zdrojii energie v podminkdch Ceské republiky.
Zplyniovani biomasy a vyuZiti vyrobeného plynu v plynovém motoru napojeném na generdtor je velmi nadéj-
nou technologii pro preménu energie lignocelulézové biomasy na elektiinu. Prispévek popisuje experiment,
pri kterém byla zplyfiovana drevni biomasa v atmosférickém fluidnim generdtoru za alotermnich podminek.
Byl sledovan viiv teploty reaktoru a viiv materialu fluidniho loze (pisek, vapenec) na slozeni plynu a na jeho
vytezek. Byl prokdzan priznivy katalyticky viiv vapence ve fluidnim lozi na sloZeni a vytézek plynu. Jako opti-
malni teplota pro zplynovani s vapencem ve fluidnim lozi byla z hlediska kvality vyrobeného plynu stanovena

teplota priblizne 830 °C.

Doslo 1. 12. 09, piijato 23. 12. 09

1. Uvod

Ceska republika se jako ¢lensky stat Evropské unie
zavazala v souladu se smérnici 2001/77/ES ke zvySeni
podilu vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji
energiec (OZE) na 8 % do r. 2010. Biomasa ma
v podminkach CR pravdépodobné nejvétsi potencial
piispét ke splnéni tohoto cile. V r. 2007 byl podil elek-
ttiny z OZE na celkové hrubé spotiebé elektiny 4,7 % a
podil biomasy 1,34 % [1-2].

Z hlediska praktického vyuziti biomasy a jeji trans-
formace na elektrickou energii je vyhodnad pfeména
biomasy na plynné nebo kapalné palivo. Toho lze do-
sahnout pomoci biochemickych, chemickych nebo ter-
mochemickych procesti. Termochemické procesy (pyro-
lyza, zplynovani) maji oproti vySe zminénym zptisobiim
nékolik vyhod: vyssi rychlost pfemény, vyssi uc¢innost a
moznost zpracovavat ligno-celulézové materialy [3].

Zplynovani biomasy je v soucasnosti slibné se roz-
vijejici technologii s nékolika v Evropé fungujicimi
komer¢nimi jednotkami [4]. Pro ziskani plynu o veétsi
vyhfevnosti a se §ir§im spektrem pouziti je vyhodné
provozovat proces alotermné (nepfimo). Technologie
alotermniho zplynovani je pouzita napf. ve zplynovaci
jednotce v Giissingu [5], v procesu SilvaGas a MILE-
NA [6]. Provoz autotermnich fluidnich zplyfiovacich
generatort, které by produkovaly plyn o vyhievnosti
vodniho plynu, narazi stale jesté na technické problémy
spojené s produkei Cistého kysliku, ¢i vzduchu oboha-
ceného kyslikem na cca 90 % a vice.

1.1. Zplynovani biomasy

Zplynovani je termochemicka pfeména pevného Ci
kapalného paliva s cilem dosahnout co nejvétsi konver-
ze na vyhfevny energeticky plyn. Tato pfeména probiha
v disledku putsobeni vysoké teploty a zplynovaciho
média, kterym je vétSinou vzduch, ale mize jim byt i
para, Cisty kyslik ¢i oxid uhli¢ity. Produktem je plyn

obsahujici vyhfevné slozky (H,, CO, CH, a dal$i mino-
ritni slouceniny), doprovodné slozky (CO,, N,) a zne-
¢istujici slozky (dehet, prach a dalsi). Jejich zastoupeni
zalezi na pouzitém palivu, technologii a podminkach
procesu (zplyhovaci pomér, teplota, tlak, material fluid-
niho loze).

Vyhodou zplyiiovani biomasy je pfevedeni pevné-
ho paliva s velkym mérnym objemem na plynné palivo
S moznosti spalovani v tepelnych strojich a moznost
pouziti kogenerace s vys§im teplarenskym modulem,
coz vede ke sniZeni investi¢nich a provoznich nakladd
na jednotku elektrického vykonu [6-9].

V soucasnosti pievazujici aplikaci vyrobeného ply-
nu je jeho spélenl' Vplynovém motoru (v kogeneraéni
plynova turblna Po dostate¢ném zvladnuti technologie
¢isténi plynu bude mozna i jeho aplikace ve vysokotep-
lotnich palivovych ¢lancich, ¢imz vzroste i ucinnost
vyroby elektrické energie.

Plyn ze zplynovani muze byt vyuzit také jako su-
rovina pro vyrobu ruznych produkti, napf. H,, CO,
hnojiv a dalSich chemikalii nebo pro produkci alterna-
tivnich paliv pomoci Fischer-Tropschovy syntézy (ben-
zin, nafta, apod.) [2, 5-6].

1.1.1 Autotermni a alotermni zplynovani

Zplynovani je v souhrnu endotermni proces, tudiz
pro jeho prib&éh musi byt pfivadéno teplo. Teplo mize
byt do procesu dodavano bud’ ¢asteénym spalenim su-
roviny ptimo v reaktoru (autotermni — ptimé zplyfiova-
ni), anebo musi byt zajistén jeho piisun zvenku (alo-
termni — nepfimé zplynovani).

Vyhodou alotermniho zplynovani je produkce syn-
tézniho plynu s vétsi vyhievnosti (az 14 MJ/m®) a %irsi-
mi moznostmi vyuziti, nevyhodou je slozitéjsi zafizeni
(nutnost zajistit piistup tepla). Piisun tepla byva zajistén
pfedehfevem zplynovaciho média, otopem stén, nebo
pienosem tepla materidlem fluidni vrstvy (napft. piskem)
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pfimo do reaktoru [6, 9-11]. Pfi alotermnim zplynovani
byva jako zplynovaci médium pouzivana vodni para,
ptipadné smés vodni pary a oxidu uhli¢itého [12].

1.1.2 Zplynovaci generatory

Pozornost v tomto textu bude zamétena na reaktory
S fluidnim loZzem. Tyto reaktory jsou naplnény pevnym
materidlem, ktery je udrzovan ve vznosu pritokem
plynu. Materidlem fluidni vrstvy byva vétSinou kifemen-
ny pisek, nebo material katalyticky aktivni jako je vape-
nec, olivin, dolomit a jiné. Vyhodou reaktort s fluidnim
lozem je rychlé promichavani, rovhomérna distribuce
tepla, vhodna doba zdrzeni a hlavné schopnost zpraco-
vavat rizné druhy paliva. Palivova variabilita je pfi
zplynovani biomasy velice dulezita, protoze je prakticky
obtizné zajistit pfisun paliva o konstantnich vlastnos-
tech. Fluidni reaktory mohou byt dale déleny na reakto-
ry se stacionarni fluidni vrstvou a s cirkulujici fluidni
vrstvou [6, 8-9].

vyhfevny plyn

spaliny

biomasa

D

para II
vzduch

Obr. 1. Reaktor FICFB [13].

Zajimavy koncept zplynovaciho alotermniho gene-
ratoru byl vyvinut na technické univerzité ve Vidni a
nasledné¢ aplikovan na demonstratnim  zafizeni
v Giissingu o palivovém ptikonu 8§ MW,. Jedna se o tzv.
reaktor s rychle cirkulujici vnitini fluidni vrstvou (ang-
licka zkratka FICFB). Reaktor je rozdélen na dvé ¢asti:
zplynovaci a spalovaci (Obr. 1). Pfenos tepla ze spalo-
vactho do zplynovaciho prostoru je zajistén rychlou
vnitini cirkulaci fluidni vrstvy a pfestupem tepla pres
spoleénou teplosménnou sténu [5-6, 13].

1.1.3 Vliv teploty na kvalitu plynu

Obecné se snizujici se teplotou je proces zplynova-
ni ekonomitéjsi a naopak se zvySujici se teplotou
vzrasta kvalita plynu 2z hlediska jeho vyuziti
v plynovych motorech. Z literatury vyplyva, ze opti-
malni teplota pro zplynovani biomasy ve fluidnim lozi
se pohybuje kolem 800 °C [13-14].

S rostouci teplotou roste vytézek plynu, sniZzuje se
obsah dehti v plynu, roste obsah H,, klesa obsah CO, a
obsah CH, je konstantni, ¢i ma klesajici trend. Obsah
CO v plynu zavisi na aktualnich reakénich podminkach
a s rostouci teplotou mize jeho obsah stoupat, klesat, ¢i

zustavat konstantni. Z minoritnich sloucenin obsah
etylenu klesa a obsah acetylenu ma vzristajici trend [13,
15-18].

1.1.4 Vliv materidlu fluidni vrstvy na kvalitu plynu

Na material fluidniho loze jsou kladeny nésledujici
pozadavky:
- Musi byt dobfe fluidovatelny.
- Meél by byt odolny proti otéru.
- Meél by byt odolny proti sintraci.
- Meél by katalyticky ovliviiovat slozeni a vytézek
generatorového plynu smérem k zadoucim slozkam.

Nejpouzivangjsim materidlem fluidniho loze je
kiemenny pisek, respektive jeho smés s popelem. Kre-
menny pisek ma velmi dobré mechanické vlastnosti, ale
nema aktivni katalyticky Gc¢inek na proces zplynovaci.
Jako material fluidni vrstvy se dale uzivaji oliviny (su-
rové, kalcinované, impregnované), kalcinované vapen-
ce, dolomity, kalcity a magnetity, andezity, zeolity,
vypalené jilové materialy (keramzit), polokoks (koks), a
samoziejmé vzdy piitomny popel.

Pracovni teplota se pohybuje vrozmezi 800—
900 °C. Hlavni katalyticky uc¢inek spociva v ¢astecné
preméné dehtl na permanentni plyny reformingovymi a
krakovacimi reakcemi, zvySeni vytézku plynu a zvyseni
koncentrace vodiku v plynu. Celkovou reakei probihaji-
ci na katalyzatoru je mozno popsat rovnici
(1) [9, 15, 19].
dehet+ > C H, +H,0+CO, »>CO+H,+CH,

AH?C > 0 1)

Katalytické odstrafiovani nezadoucich slozek pfi-
mo ve fluidnim loZi je oznafovano jako primarni opat-
feni. Docistovani plynu po vystupu z reaktoru pak jako
sekundarni opatieni [18, 20].

Vapenec a dolomit

Vapenec (CaCOs) je Casto pouzivany jako sekun-
darni material fluidni vrstvy z divodu jeho katalytické-
ho ucinku na proces zplynovani. Jeho vliv byl popsan
v literatufe [15, 21-22]. Vyhodou je jeho dostupnost,
cena a aktivita jen o malo nizsi nez v pfipad€ dolomitu.

Dolomit je mineral o obecném vzorci Mg-
C0;.CaCO3 (v ruznych pomérech) s piimési malych
mnozstvi dalSich minerala (SiO,, Fe,03 a Al,Os). Do-
lomit ma podobné katalytické vlastnosti jako vapenec.
Aktivita dolomitu vzristd se vzrlstajicim obsahem
zeleza a nevykazuje jednoznaénou zavislost na poméru
Ca/Mg. Bylo s nim provedeno mnoho experimentt a je
bohaté popsan napt. v literatuie [9, 15, 19, 21-22].

Hlavnim problémem pii pouziti dolomitu ¢i vapen-
ce je jejich kiehkost a nachylnost k otirani. To ma za
nasledek velky unos c¢astic do produkovaného plynu a
nutnost jeho diikladného odpraseni [15, 21-22].

Pii kalcinaci prechazeji uhli¢itany na oxidy (MgO,
Ca0), které jsou vice katalyticky aktivni nez pivodni
uhlic¢itany. Kalcinovany vapenec i dolomit ztraceji svou
ucinnost, pokud je parcidlni tlak CO, vétsi nez rovno-
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vazny tlak pfi rozkladu CaCOs;. ZvySeni zplynovaciho
tlaku musi byt tedy doprovazeno i vzristem teploty
[21].

Olivin

Olivin je mineral o obecném vzorci (Mg,Fe),SiO, S
proménlivym podilem hoif¢iku a Zeleza. Obsahuje ob-
vykle i pfimési manganu, niklu, vapniku ¢i zinku. Po
kalcinaci ma katalytické u¢inky na rozklad dehtd o
trochu niz$i nez kalcinovany dolomit, ale mnohem lepsi
mechanické vlastnosti i za vysokych teplot (odolnost
proti otéru). Olivin musi byt pfed pouzitim kalcinovan
napf. pti teploté nad 900 °C po dobu 100 hodin. [5, 11,
15]. Nevyhodou olivinu je jeho nerovnomérny geogra-
ficky vyskyt a sporny vliv na Zivotni prosttedi [14].

Pro stfedni Evropu se jako nejvhodnéjsi material
fluidni vrstvy jevi kalcinovany vapenec ve smési
s ktemennym piskem. Vapenec zajistuje smési dosta-
teCnou katalytickou aktivitu, zatimco pisek zvySuje
mechanickou stabilitu smési.

2. Cile prace

Cilem této prace bylo vyhodnotit vliv zakladnich
operacnich parametr na sloZeni generatorového plynu
v prubéhu alotermniho zplyiovéani parou ve fluidnim
lozi. Hlavnimi sledovanymi parametry byly:

- Vliv teploty reaktoru.
- Katalyticky vliv vapence ve fluidnim lozi.

3. Experimentalni ¢ast
3.1. Popis pouzitych materiala
1.1.5 Chemické vlastnosti

Jako reprezentativni biomasa byla vybrana dievéna
drt’ od firmy J.Rettenmaier & Séhne GmbH + CO, typ
LIGNOCEL HBK 750-2000 (dne$ni obchodni nazev —
Réuchergold HBK 750-2000), ktera je pouzivana jako
palivo pfi uzeni. Jedna se o tvrdé listnaté dfevo — od-
ktirovana smés dubu a buku. Hruby a elementarni roz-
bor paliva je uveden v Tab. 1.
vapenec od firmy Lafarge Cement, a.s. a jako referen¢ni
material fluidni vrstvy byl vybran kifemenny pisek.
Elementarni sloZzeni téchto materiali bylo ziskano rent-
genovou fluorescenéni analyzou (XRF) na spektrometru
ARL 9400 XP vyrobeném firmou THERMO ARL.
Elementarni rozbor je uveden v Tab. 2 s prvky vyjadre-
nymi ve formé oxidu.

Navic bylo provedeno stanoveni krystalové faze
rentgenovou difrakéni analyzou (XRD) na difraktomet-
ru X Pert PRO vyrobeném firmou PANalytical. Zjisténé
krystalové faze jsou spolu s jejich semikvantitativnim
obsahem uvedeny v Tab. 3.

Tab. 1 Hruby a elementarni rozbor biomasy.

Material Drevéna drt’
Vlhkost (hm. %) 9,40
Popel (hm. %) 0,90
Celkova hoftlavina (hm. %) 89,70
Prchava hotlavina (hm. %) 75,94
Neprchava hotlavina (hm. %) 13,76
Spalné teplo (MJ/kg) 17,21
Vyhtevnost (MJ/kg) 15,73
Uhlik (hm. %) 44,85
Kyslik (hm. %) 38,80
Vodik (hm. %) 5,52
Dusik (hm. %) 0,54
Sira (hm. %) <0,01
Chlor (hm. %) <0,01

Tab. 2. Elementarni slozeni vapence a pisku zmétené
XRF analyzou.
Prvek*  vapenec pisek
CaO 66,69 0,03
MgO 0,88 0,03
Sio, 19,94 98,48

Al,O3 7,73 1,38
Fe,0s 2,55 0,03
K,0 1,37 PMD**

MnO 0,05 PMD
TiO, 0,40 0,02
P20s 0,14 PMD

” prvky jsou vyjadiené ve formé oxidt
" PMD = pod mezi detekce

Tab. 3. Mineraly zji§téné XRD analyzou.

., Vépenec Pisek
Mineral . . . .
Semikvantita ~ Semikvantita
(hm. %) (hm. %)
Véapenec 76 XXX
Muskovit 13 XXX
Kfemen 11 100

3.2. Fyzikalni vlastnosti materiala

V Tab. 4 jsou uvedeny fyzikalni vlastnosti materia-
It fluidni vrstvy a paliva. Vapenec je zde popsan jak
v kalcinované tak v nekalcinované formé, ale do genera-
toru byl davkovan pouze v kalcinované forme.

3.3. Experimentalni zafiizeni

Experimenty byly provedeny na atmosférickém
fluidnim generatoru, ktery je vyobrazen na Obr. 2. Toto
zatizeni je zevrubné popsano v literatuie [7].
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Tab. 4. Fyzikalni vlastnosti materialti fluidni vrstvy a paliva.

Material Pisek Vapenec Drevéna drt’
Kalcinace - surovy  kalcinovany -
Velikost ¢astic (mm) 0,25-0,50 0,25-0,50 0,25-0,50 0,25-2,00
Stiedni velikost ¢astic (mm) 0,375 0,375 0,375 1,125
Skute¢na hustota (kg/m®) 2530 2695 2853 1421
Zdénliva hustota (kg/m®) 2530 1992 1084 644
Porozita castice (%) 0% 26% 62% 55%
Mezerovitost vrstvy (%) 45% 42% 34% 56%
Sypné vaha (kg/m®) 1400 1147 711 283
Vnitni specificky povrch Sger (M?g) XXX 8,6 3,7 XXX
Povrch mezopori Spezo (M) XXX 4,9 2,1 XXX
Objem mikropora V mixs, (mMI/g) XXX 1,8 0,9 XXX
Prahova rychlost fluidace* (m/s) 0,18 0,08 0,07 0,40

*stanovena pii 20°C a 101,325 kPa

3.4. Analyza generatorového plynu °CO2-GC  mH2-GC ACHA.GC  ©CO-GC

Generatorovy p]yn byl analyzovén _]ak on-line tak ©CO2-on-line OH2-on-line  ACH4-on-line © CO-on-line
off-line. On-line analyza umoZiiuje sledovéni a kontrolu 45
procesu a data z off-line analyzy jsou pouZita pro de- 401 r
tailni studie generatorového plynu. Vlastnosti plynu °\: 3518 é ¢ g °
byly piepoéitavany na nulovy obsah vody a dusiku 2301, ] B 2 %
v plynu. 3 251 FON
On-line analyza je zajistovana analyzatory NDIR 2 20 1 o ) @
(CO, CO, a CHy) a TCD (Hy) a off-line analyza byla T 15 1 f f : L
provadéna na plynovém chromatografu HP 6890 na 'S 10 1 a
Ustavu plynarenstvi, koksochemie a ochrany ovzdusi na » 5 4
VSCHT Praha. Analyzatory jsou detailn&ji popsany 0

V literatuie [7]. 770 790 810 830 850 870 890 910
Teplotareaktoru (°C)

Obr. 3. Porovnani vysledka on-line a off-line analyzy
generatorového plynu.

3.5. Podminky experimenti

Podminky experimentii jsou shrnuty v Tab. 5.
Hmotnostni pomér para/biomasa byl zvolen cca. 1, coz
je pomér aplikovany naptiklad na zatizeni v Giissingu.

A Topeni
Tab. 5. Podminky experiment.
Material fluidniho loze Pisek  Vapenec
=4 Zplyniovaci médium H,O H,O
I Davkovani paliva (g/h) 1242 1396
EGGE— Palivo Zplyniovaci médium*
< B pusik Celkovy pritok (m*/h): 2,3
L para (m*/h) / para (g/h) 1,335/1000
oo N, (m*/h) 1
Obr. 2. Experimentalni zafizeni. Pn?umatzcké da'vkovdm'3
Objemovy prutok N, (m°/h) 1,6
Na Obr. 3 je ukazka porovnani on-line a off-line Pomér para/biomasa (kg/kg) 1,02 0,92
analyzy z vysledkii naméfenych pii jednom ze zplyno- Objem fluidniho loZe (ml) 1500
vacich experimentd popsanych dale. Hmotnost fluidniho loze (g) 2100 1112

" pii25°C a 101, 325 kPa
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3.6. Zakladni pojmy
Vytézek plynu je vytézek suchého plynu vztazeny
k hmotnostnimu pritoku suchého paliva.
Vytéiek B plynu _ V sucr.n?_ plyn_bez _inertu (2)
msuché_ palivo
Pomér para/biomasa je pocitan dle nasledujici
rovnice:
pél’a _ mvoda_v_ palivu + mvoda_v_ pére (3)
biomasa

msuché _ palivo
Vytézek dehtu vztazeny k suché biomase je vyjad-
fen v mg kg™ suché biomasy dle nasledujici rovnice:

Cdehet = Cdehet_v_suchém_ plynu : V}Iftéfek — plynus_inertem (4)
Meétené a vypoctené hodnoty jsou vztazeny na
p=101,325 kPaat =25 °C.

4. Vysledky a diskuze

4.1. Vyhtevnost a vytézek plynu

Na Obr. 4 je popsan vliv teploty reaktoru na vyté-
zek a vyhtevnost plynu s piskem a vapencem ve fluid-
nim lozi. S rostouci teplotou rostl vytézek plynu a klesa-
la jeho vyhtevnost diky posouvani rovnovahy en-
dotermnich rozkladnych reakci smérem k produktim
S niz§i vyhfevnosti. Generatorovy plyn s vapencem ve
fluidnim lozi vykazoval vyssi vytézek a nizsi vyhtev-
nost plynu nez generatorovy plyn s piskem ve fluidnim
lozi. Vyhfevnost plynu u vapence poklesla v rozmezi
teplot 800830 °C a dale ziistavala konstantni.
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Obr. 4. Vliv teploty reaktoru na vyhievnost a vytézek
generatorového plynu za pouziti pisku a vapence ve
fluidni vrstvé.

Vynéasobenim vyhievnosti [MJ/m] a vytézku
[m*/kg] dostaneme energii v plynu vztaZenou na jednot-
ku hmotnosti suchého paliva [MJ/kg] (Obr. 5). Vidime,
ze bylo dosazeno vyssiho energetického zisku na jed-
notku hmotnosti biomasy za pouziti vapence ve fluid-
nim lozi oproti pisku ve fluidnim lozi. Z toho se da
usuzovat na vys$i ucinnost zplynovaciho procesu za
pouziti vapence ve fluidnim lozi.
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Obr. 5. Vliv teploty reaktoru na energeticky zisk ze
suché biomasy za pouziti pisku a vapence ve fluidni
vrstve.

4.2. Slozeni plynu

Vliv teploty na obsah majoritnich slou¢enin je ilu-
strovan pro pisek na Obr. 6 a pro vapenec ve fluidni
vrstvé na Obr. 7.
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Obr. 6. Vliv teploty reaktoru na obsah majoritnich
slozek v plynu za pouziti pisku ve fluidnim lozi.
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Obr. 7. Vliv teploty reaktoru na obsah majoritnich
slozek v plynu za pouziti vapence ve fluidnim lozi.
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Pti uziti pisku jako fluidni vrstvy s rostouci teplo-
tou vyznamné stoupala koncentrace H, a slabé CO,,
silné klesala koncentrace CO a obsah CH,; se ménil
nevyrazn¢.

Za pouziti vapence ve fluidni vrstve je vidét vyraz-
n¢ vyssi zastoupeni H, a o néco nizsi obsah CO a CHy.
Majoritni slozky plynu za pouziti vapence ve fluidni
vrstvé nevykazovaly tak vyznamnou zavislost na teploté
reaktoru jako pfi pouziti pisku. S rostouci teplotou
v intervalu 800-830 °C mirné vzrostla koncentrace H, a
mirné klesla koncentrace CHy. V celém méfeném inter-
valu se mirné¢ ménilo zastoupeni CO a CO,.

Na Obr. 8 je zavislost koncentrace vybranych mi-
noritnich slou¢enin na teploté reaktoru za pouziti pisku
jako materialu fluidni vrstvy a na Obr. 9 za pouziti va-
pence ve fluidni vrstve.
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Obr. 8. Vliv teploty reaktoru na obsah minoritnich

slozek v plynu za pouziti pisku ve fluidnim lozi.
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Obr. 9. Vliv teploty reaktoru na obsah minoritnich
slozek v plynu za pouziti vapence ve fluidnim lozi.

Za pouziti pisku klesala koncentrace ethylenu,
ethanu a toluenu. Oproti tomu slabé rostla koncentrace
termodynamicky stabilniho acetylenu a koncentrace
termodynamicky stabilniho benzenu zlstavala konstant-
ni.

Za pouziti vapence je patrné vyrazné nizsi zastou-
peni minoritnich sloucenin v plynu nez za pouziti pisku.
S rostouci teplotou pak dale klesala koncentrace ethyle-
nu, ethanu a toluenu a koncentrace acetylenu a benzenu
zlstavala konstantni.

V plynu byly stanovovany i dehty. V grafech na
Obr. 10 a Obr. 11 jsou slozky dehtu rozdéleny do tii
skupin. Prvni skupinou jsou dehty dle definice v tzv. tar
protokolu [23], tedy slouc¢eniny o molekulové hmotnosti
toluenu a vys$i. Druhou uvedenou skupinou vysSich
uhlovodikti je skupina BTX (benzen, toluen, xyleny
atd.). Slouéeniny skupiny BTX obvykle nezptisobuji
problémy v aplikaci plynu do plynovych motort, a
proto jejich zatazeni mezi dehty neni jednoznacné. Dale
je tedy uvedena i skupina dehti bez BTX, ktera
Vv plynovych motorech zptisobuje obtize.
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Obr. 10. Vliv teploty reaktoru na vytézek dehtu za
pouziti pisku ve fluidnim lozi.
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Obr. 11. Vliv teploty reaktoru na vytézek dehtu za
pouziti vapence ve fluidnim lozi.

Za pouziti pisku ve fluidnim loZi s rostouci teplo-
tou klesal obsah celkovych dehtti a dehtd bez BTX.
Obsah BTX zistaval konstantni.

Za pouziti vapence ve fluidnim lozi bylo pozoro-
vano vyrazné snizeni vytézku dehtu i BTX oproti pouzi-
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ti pisku. S rostouci teplotou byl pozorovan vyznamny
pokles obsahu dehti jak definovanych dle Tar protoko-
lu, tak i bez BTX. Vytézek BTX klesal hlavné
V teplotnim intervalu 800 az 850 °C.

Zmény ve sloZeni plynu s rostouci teplotou reakto-
ru je mozné vsouladu s Le Chatelierovym principem
vysvétlit zvySovanim vyznamu endotermnich reakei.
Jedna se hlavné o heterogenni reakce vodniho plynu a
parniho reformingu methanu, uhlovodikd, tj. i dehtd,
jejichz hlavnim produktem je vodik.

Rozdilné slozeni plynu za pouziti vapence ve
fluidnim lozi je dano jeho katalytickou aktivitou, tedy
podpofenim rozkladnych reakci dehtd, minoritnich
sloucenin a metanu.

5. Zavér

V  experimentalnim  zplyhovacim  generatoru
s tryskajici fluidni vrstvou byla zplyfiovana dievéna drt’
vodni parou. Byl zkouman vliv teploty reaktoru
v rozmezi 780-920 °C a vliv materialu fluidni vrstvy na
proces zplynovani.

S rostouci teplotou rostl vytézek plynu a klesala je-
ho vyhtevnost diky posouvani rovnovahy endotermnich
rozkladnych reakci smérem k produktim s nizsi vy-
htevnosti.

Vliv teploty reaktoru na koncentraci majoritnich
slouc¢enin, minoritnich slouc¢enin a dehtd vykazal u
sledovanych materiald fluidni vrstvy rozdilny G¢inek.

Za pouziti pisku s rostouci teplotou reaktoru rostlo
zastoupeni vodiku v plynu a snizoval se obsah metanu i
minoritnich sloucenin s vyjimkou acetylenu a benzenu.
Takeé klesala koncentrace dehtt.

Pfi nahrazeni pisku ve fluidni vrstvé reaktoru va-
pencem byl pozorovan znatelny nartist koncentrace
vodiku v plynu, sniZeni koncentrace minoritnich slou-
Cenin a vyznamny pokles koncentrace dehtii a to jak
definovanych v Tar protokolu tak i bez BTX. Pfti zply-
novani s vapencem ve fluidni vrstvé generatorovy plyn
nevykazoval tak vyznamnou zavislost na teploté reakto-
ru jako pfi zplyiovani s piskem ve fluidni vrstve.

Pouziti vapence ve fluidnim lozi ovliviiuje kladné
kvalitu generatorového plynu vzhledem k jeho vyuziti
V plynovych motorech. Na zakladé zjisténych poznatkt
je mozné jako optimalni teplotu  generatoru
s ¢izkovickym véapencem ve fluidni vrstvé navrhnout
teplotu okolo 830 °C.
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Allothermal Fluidized Bed Biomass Gasification

Biomass has the potential to become the key re-
newable source of electrical energy in the Czech Repub-
lic. Presently, the gasification in conjunction with gas
motor is the most viable technology for the transforma-
tion of ligno-cellulosic biomass to electrical energy.

A wood chips fuel was gasified in the experimental
atmospheric fluidized bed reactor. The influence of
reactor temperature and material of the fluidized bed on
gas composition and gas yield was studied. Calcite as a
material of the fluidized bed was found to have positive
catalytic effect on gas composition and gas yield. Opti-
mum temperature for the in-bed use of calcite was pro-
posed to be around 830 °C.
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