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V ¢lanku jsou uvedeny poznatky tykajici se rychlosti zplynéni pevnych pyrolyznich zbytku riiznych drev-
nich casti - buku, dubu, vrby, topolu a rize. Jako zplynovaci médium byla pouzita smés oxidu uhlicitého a
vodni pary s dusikem. Rychlost zplynovani byla urcena termogravimetricky.
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1. Uvod

Biomasa ve zplyiovacim generatoru je vystavena
fadé d&ju, které vedou na jedné strané ke vzniku genera-
torového plynu obsahujiciho CO,, CO, H,, N,, CH,,
vodni paru, uhlovodiky a dehet, na druhé strané ke
vzniku tuhého zbytku, ktery v idealnim ptipadé obsahu-
je pouze anorganické slozky biomasy (popel). V praxi
obsahuje zbytek vedle popela i ¢ast nezplynéné bioma-
sy, tzv. nedopal. Tuhy zbytek ze zplyfhovani sloZeny
zpopela a nedopalu odchazi z generatoru jednak
s plynem ve formé prachu, jednak jako Skvara. Proces
vzniku plynu zbiomasy probihd vedle oxidacné-
spalovacich reakci spojenych s vyvinem tepla
v n¢kolika dale uvedenych krocich [1 - 3]:

e zahfivanim biomasy a odpatfovanim vody,

e pyrolyzou (odplynénim) biomasy, kdy se z ni uvoliuji
rizné organické latky (uhlovodiky, dehet) a pfipadné i
sulfan a amoniak,

e reakci tuhého uhlikatého zbytku s vodni parou a oxi-
dem uhli¢itym, napt. podle reakci

C+CO, —>2CO (1)
C+H,0—CO+H, 2)
2C+2H20—>C02 +CH4 (3)

e fadou dalsich reakci mezi pevnou a plynnou fazi,
resp. pouze v plynné fazi jako napf. reakcemi mezi
uhlovodiky a vodni parou:

CnHm +n HZO i (n + 1'11/2) Hz +nCO (4)

Pro posouzeni zplynovatelnosti jsou rozhodujici ty
d&je, resp. reakce, jejichz rychlost je ve srovnani
s ostatnimi nejpomalej$i. Z uvedenych d&ju uplatiuji-
cich se pfi zplynéni biomasy jsou to jednoznaéné reakce
mezi uhlikem tuhého pyrolyzniho zbytku a plynnymi
slozkami, tj. oxidem uhli¢itym a vodni parou [1]. Proto
pro posuzovani schopnosti zplynovani vybranych vzor-
ki@ drevin bylo pouzito méfeni rychlosti zplynovani
jejich uhlikatého zbytku pfi reakei s oxidem uhli¢itym,
resp. s vodni parou, a to v zavislosti na teploté, kterd je
rozhodujicim parametrem ovliviiujicim rychlost zplyno-
vani [1].

2. Experimentalni ¢ast
2.1. Zatizeni pro stanoveni rychlosti zplyfiovani

Zplynovani uhlikatého zbytku predstavuje reakci
mezi tuhou (zbytek z biomasy po pyrolyze) a plynou
fazi (oxid uhli¢ity, vodni para) [1, 4-7], proto pro sle-
dovani tbytku hmoty v zavislosti na teploté byly pouzi-
ty termovahy.

2.2. Konstrukce termovah

Zakladnim prvkem zkonstruovanych termovah
(obr. 1) je kfemenna spirdla (2) svisle zavésena v télese
termovah (1) v reaktoru (8), na jejimz konci je koSicek
(9), do kterého se vklada zplynovany vzorek. Na spirale
je umisténa clona (3), kterd spolu se dvémi svételnymi
diodami (4) a se dvémi fotodiodami (5) tvofi snimac
polohy. Poloha clony by se bez dal§iho zafizeni ménila
v disledku zmény hmotnosti vzorku béhem zplynovani.
Tomu vSak brani solenoid (6), ktery za pomoci kovové-
ho jadra (7) drzi clonku a s ni i vzorek stale ve stejné
poloze. Se zménou hmotnosti vzorku se vSak musi mé-
nit hodnota solenoidem protékajiciho elektrického
proudu. Zmeéna elektrického proudu je tedy umérna
zmén¢ hmotnosti, a je snimana a zaznamenavana zapi-
sovacem.

2.3. Aparatura pro zplynovani oxidem uhli¢itym a
vodni parou

Schéma aparatury je uvedeno na obrazku 2. Hlavni
casti aparatury se skladaji z reaktoru z kiemenného skla
(6), regulované elektrické pece (7) a termovah (5). Pro
pfipravu zplynovaciho media se pouziva tlakova nadoba
s modelovym plynem (1), pro zplynovani vodni parou a
proplach cele aparatury pred experimentem tlakova
nadoba s dusikem. Manostat (2) je pouzit pro udrZzovani
konstantniho tlaku modelového a poplachového plynu,
dva jehlové ventily (4) pro nastaveni konstantniho pru-
toku plyni a dva rotametry (3) pro métfeni prutoku.
Dusik na proplach aparatury je veden shora pies termo-
vahy a modelovy plyn do horni &asti reaktoru. Ubytek
hmotnosti je sniman méficim pfistrojem (12) a zazna-
menavan zapisovacem (13). Teplota v reaktoru je méte-
na termoclankem (8).
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Obr. 1 Schéma termovah
1 - sklenény plast, 2 - spirala z kiemenného skla,
3 - clona, 4 - svételna dioda, 5 - fotodioda,
6 - solenoid, 7 - kovové jadro v solenoidu, 8 - kiemenny plast’
reaktoru, 9 - kosicek, 10 - termoc¢lanek,
11 - ptivod proplachovaciho plynu, 12 - pfivod zplynovaciho
plynu do reaktoru, 13 - odvod plynu z reaktoru
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Obr. 2 Schéma aparatury pro zplynovani oxidem uhlici-
tym a vodni parou
1- tlakova lahev s proplachovacim a zplyhovacim plynem,

2 - - manostat, 3(3")- rotametry, 4(4°)- jehlové ventily, 5 -
termovahy, 6 - kiemenny reaktor, 7 - regulovana elektricka
pec, 8 - termoclanek, 9 - fotodiody,

10 - svételné diody, 11 - solenoid, 12 - méfici pfistroj, 13 -
zapisovac, 14 - termostat, 15 - syti¢ plynu vodni parou

Tato aparatura byla také pouzita pro zplynhovani
vodni parou, kdy do ni byl dodatecné zafazen syti¢
vodni pary (15) umistény v termostatu (14). Modelovym
plynem byl dusik ve smési s vodni parou. Obsah vodni

pary v dusiku pii vSech experimentech byl nastaven na
hodnotu 83 g.m™ (10,3 % obj.). Pii zplyiovéani za po-
moci oxidu uhli¢ittho obsahoval modelovy plyn
23,5 obj. % oxidu uhli¢itého v dusiku.

2.4. Sledované materialy

Meéfeni rychlosti zplynovani bylo provedeno pro
surovinu z péti dfevin - topol, vrba, dub, buk a rize.
Uhlikaty zbytek pro zplynovani byl pfipraven pyrolyzou
za nepfistupu vzduchu v inertni dusikové atmosféfe pfi
teploté 900 °C po dobu 60 minut. Mnozstvi uhlikatého
zbytku a obsah popela v suchych dfevinach uvadi tabul-
ka 1.

Tabulka 1 Obsah popele a mnozstvi uhlikatého zbytku
po zéhtevu na 900 °C.

Dievina Uhlikaty zbytek [% hm.]  Popel [% hm.]

Ruze 20,10 1,28
Buk 18,51 1,29
Dub 16,99 1,74
Topol 15,14 1,11
Vrba 15,07 1,32

2.5. Postup laboratorniho méreni a vyhodnocova-
ni ziskanych vysledku

Pfed vlastnim zplynovacim experimentem byl uh-
likaty zbytek navazen do kfemenného kosicku, ktery byl
umistén na tdhlo kfemenné spiraly v reaktorové casti
termovah. Za teploty okoli byl vnitini prostor termovah
a reaktoru proplachnut dusikem tak, aby byl plné zba-
ven kysliku, coz bylo kontrolovano chromatograficky.
Nasledné byl reaktor se vzorkem v dusikové atmosfére
ohtat na pozadovanou teplotu. Po jejim dosaZeni byl do
reaktoru privadén zplyiovaci plyn (pratok 2 litry/min.)
a nasledné byl kontinudlné zaznamenavan ubytek hmot-
nosti vzorku, ke kterému dochéazelo v dusledku zplyno-
vaci reakce.

Pro kazdy vzorek byla zméfena rychlost ubytku
hmotnosti pti 800, 820 a 870 °C, a to jak reakci
s oxidem uhli¢itym, tak s vodni parou. Vysledky jsou
vyjadieny prostiednictvim procentického ubytku hmot-
nosti vzorku na Case.

Rychlost zplyiiovani byla vyhodnocovana pro-
sttednictvim zmén hmotnosti sledovaného vzorku
v ¢ase. Ke kvantitativnimu vyjadreni rychlosti zplyiio-
vani Ize pouzit i hodnoty okamzité rychlosti zplynovani,
definované jako hmotnostni ubytek vztazeny na okamzi-
tou hmotnost vzorku, tedy s rozmérem [mg.mg™'.mi™")].
Nejcastéji se vSak ubytek hmotnosti v daném okamziku
vztahuje k pocatecni hmotnosti vzorku. V tomto ptipadé
se rychlost oznaduje symbolem R,, pfi¢emz rozmér
zGstava, je stejny tj. [mg.mg” .min™'].

Pro porovnani zplynovatelnosti pfi dané teploté lze
pouzit i grafické srovnani zplyiovacich kiivek rtiznych
vzorkdl nebo lze srovnavat hodnoty R, vztazené k dané
hodnoté konverze. V této praci je pouzito srovnani hod-
not R, pfi dosazeni 95% konverze.
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3. Vysledky a diskuse

Souhrnné porovnani ziskanych kiivek ubytku
hmotnosti pfi zplyhovani dfevin oxidem uhli¢itym pfi
danych teplotach je uvedeno na obrdzcich 3 az 5. Na
obrazcich 6 az 8 jsou uvedeny obdobné zavislosti ze
zplynovani vodni parou.
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Obr. 3 Zavislost ubytku hmotnosti pfi zplynovani vzor-
ka dievin oxidem uhli¢itym pfi teploté 800 °C
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Obr. 4 Zavislost ubytku hmotnosti pfi zplyiiovani vzor-
ka dievin oxidem uhli¢itym pfi teploté 820 °C
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Obr. 5 Zavislost ubytku hmotnosti pfi zplyiiovani vzor-
ka dievin oxidem uhli¢itym pfi teploté 870 °C

35

3.1. Vyhodnoceni reakéni rychlosti a jeji zavislosti

na teploté

Pro kvantitativni vyjadfeni reakéni rychlosti se po-
uziva reakeni rychlost Ry vyjadiujici okamzity ubytek
hmotnosti vztazeny na pocate¢ni hmotnost vzorku [3].
Tato rychlost vzhledem ke zménam povrchu zplynované
matrice se v prub¢hu experimentu méni.
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Obr. 6 Zavislost ubytku hmotnosti pfi zplynovani vzor-
ki dievin vodni parou pfi teploté 800 °C
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Obr. 7 Zavislost ibytku hmotnosti pfi zplyiiovani vzor-
ki dievin vodni parou pfi teploté 820 °C
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Obr. 8 Zavislost ubytku hmotnosti pfi zplyilovani vzor-
ki dfevin vodni parou pii teploté 870 °C
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Tabulka 2 Zavislost rychlosti zplyfiovani (Rg pax) 0Xi-
dem uhli¢itym na teploté

Teplota Ry e [mg.mg 'min™']
[°C] Buk Dub  Topol Vrba  Rize
800 1,07 1,02 0,74 1,42 0,73
820 1,12 0,95 1,26 2,10 0,86
870 2,65 2,12 2,79 3,40 2,30

Tabulka 3 Zavislost rychlosti zplyfiovani (R, max) vodni
parou na teploté

Teplota Ro max [Mg.mg 'min™"]

[°C] Buk Dub  Topol Vrba  Rize

800 232 1,92 210 351 1,17
820 2,74 2,17 221 320 1,33
870 298 2,11 396 465 1091

Jak z graft vyplyva, v nékterych pfipadech je
tato zména témet zanedbatelnd. V nékterych piipadech
je vSak zména hodnoty rychlosti vyznamnéjsi, zpravidla
tehdy, kdy je primérna rychlost reakce nizsi, tedy pii
niz8ich teplotach. V tomto pripadé se k prezentaci vy-
sledktt méfeni pouzivaji charakteristické rychlosti vzta-
zené k néjakému konkrétnimu stupni konverze. Mize to
byt pocateéni rychlost v ¢ase ty, pfipadné rychlost v ¢ase
odpovidajici 50 % tbytku hmotnosti (t5p) nebo maxi-
malni rychlost (Ry max). Nejvyssi rychlosti bylo zpravi-
dla dosazeno pfi 95 % konverzi. V tabulkach 2 a 3 jsou
uvedeny hodnoty rychlosti vypocéteny pro 95 % konver-
zi a jsou oznacovany jako Ry Z experimentalnich
vysledku je dobfe patrno, Ze rychlost zplynovani oxi-
dem uhlicitym pfi stejné teploté je podstatné nizsi nez
vodni parou. S rostouci teplotou rychlost zplynovani
oxidem uhli¢itym i vodni parou stoupa a rozdily v rych-
losti se ponékud snizuji. Pti teploté 870 °C byla rychlost
zplyiovani vodni parou u vSech testovanych materialu
vy$8i maximalné o 25 % s vyjimkou rize, kdy rychlosti
obou procesu byly srovnatelné.

Z tabulek 2 a 3 je patrné, ze nejlépe zplynovatelné
je dievo z vrby, zatimco nejhiife dievo z riize, a to jak
v piipadé zplynovani oxidem uhli¢itym, tak vodni pa-
rou. U ostatnich dfevin nachazejicich se mezi uvedeny-
mi extrémy se pofadi ménilo v zavislosti na teploté. Lze
ale konstatovat, ze dfevo z dubu je druhé nejhife zply-
novatelné, zatimco pofadi mezi bukem a topolem na
druhém a tfetim miste je proménlivé.

4. Zavér

Z dosazenych vysledki vyplyva, ze rychlost zply-
novani oxidem uhli¢itym je niz8i nez rychlost zplyno-
vani vodni parou. Z toho plyne, ze pfidavek vodni pary
do zplynovaciho media piiznivé ovliviiuje rychlost
zplyiovani, coz se projevi jak na produkci plynu, tak i
na snizeni obsahu nedopalu ve Skvafe a prachu
z generatoru. Déle je patrné, Ze s rostouci teplotou roz-
dil v rychlosti zplynovani mezi oxidem uhli¢itym a

vodni parou se snizuje. Nicméné i pfi teploté 870 °C
byla rychlost zplynovani vodni parou u vSech pouzitych
dfevin vétSinou vysSsi s vyjimkou ruze, kde se pomér
obratil v jejich zplynovatelnosti, resp. rychlosti zplyio-
vani. Z uvedenych dat taktéz jasn€ vyplyva, ze pti volb¢
zplynované suroviny je nutno brat na zietel jeji druh,
protoze rychlost zplyniovani nékterych dievin mtize byt
ve srovnani s jinymi i jen polovicni.
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Summary

Buryan Petr, Skoblia Siarhei, Koutsky Bohumil,
Malecha Jiri
Institute of Chemical Technology, Prague

Laboratory evaluation of biomass gasification

The article reports findings relating to the gasifica-
tion rate of pyrolysis chars from various wood materials
like beech, oak, willow, poplar and roses. Carbon diox-
ide and steam in nitrogen was used as gasification me-
dium. Gasification rate was determined by thermogra-
vimetric measurements.
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