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1. Uvod

Nadnarodni spole¢nosti zabyvajici se stavbou vel-
kych technologickych celki jak pro energetiku, tak
i teplarenstvi perspektivné uvazuji o konstrukci a vyro-
bé zafizeni vyuzivajici pro oxidaci tuhého paliva Cisty
kyslik, ¢i smés kysliku a dusiku o minimalné 95% cisto-
té. V soucasnosti je uvazovano o dvou konkurenc¢nich
koncepcich: prvni je spalovani pomoci kysliku a recir-
kulace spalin, respektive CO, (oxy-fuel process), dru-
hym procesem je zplytiovani s paroplynovym cyklem
(IGCC). V ramci zvySeni u€innosti se u obou technolo-
gii uvazuje o integraci suSarny pro suseni uhli a 0 na-
hradé ¢asti uhli sekundarnim odpadnim palivem. Davo-
dem je bud’ snizeni spotieby fosilniho vycerpatelného
zdroje energie nebo zvySeni energetické hustoty malo
vyhievného paliva — lignitu, ¢i proplastku apod. Jednim
z vyuzivanych ptidavnych paliv je lignocelulézova
(dievni) biomasa, neboli dendromasa [1].

2. Zplynovani

Zplynovanim je obecné myslena termochemicka
konverze uhlikatého materialu v pevném ¢i kapalném
skupenstvi na vyhfevny generatorovy plyn (GP) piso-
benim zplynovacich médii pti vysoké teploté. Jako
zplynovaci médium byva pouzit vzduch, kyslik, vodni
para, oxid uhli¢ity nebo jejich smési. Produktem je plyn
obsahujici vyhfevné slozky (H,, CO, CH,4 a dalsi orga-
nické minoritni slouceniny — CyH,), doprovodné slozky
(H20 (g), CO, a Ny) a znecistujici slozky (dehet, prach,
slouCeniny siry, chléru, dusiku, alkalie a dalsi) [2-4].
Parametry ovliviijici slozeni generatorového plynu,
respektive jeho vyhievnost, vytézek a Cistotu, miZzeme
rozd¢élit do tii zakladnich skupin [5, 6]:

e  Fyzikalné chemické vlastnosti tuhého paliva.

e Typ zplyiiovaciho generatoru.

e Provozni podminky generatoru.

2.1.  Fluidni zplyhovani

Fluidni generatory (FG) mtzeme dé¢lit, tak jako
ostatni technologické celky podle provozni teploty,
tlaku, druhu reaktant, ¢i produktd, formy odvadéni
popela (struska, $kvara) apod. Z technologického hle-
diska je vSak nejptehlednéjsi deleni na zakladé¢ dvou
kritérii, a to linearni rychlosti plynu a zptisobu pfisunu
tepla do procesu [7].

Dle linearni rychlosti plynu rozliSujeme dvé za-
kladni provedeni: fluidni generatory se stacionarni vrst-
vou (bez recirkulace popela, ¢i s recirkulaci svodkou do
vrstvy  z primarniho virniku, ¢i  multicyklonu) a
s cirkulujici fluidni vrstvou. Fluidni zplynovaci gene-
ratory s cirkulujici vrstvou délime dle zptsobu piivodu
tepla do reakéni zony na tzv. autotermni (piimé) a alo-
termni (nepifimé).

Nepiimé — alotermni fluidni generatory mohou byt
konstruovany jako reaktory s rychlou vnitini cirkulujici
fluidni vrstvou, ¢i jako dva reaktory, kdy v jednom
probiha proces vyroby tepla (spalovani) a ve druhém
proces vyroby plynu (zplynovani) se vzajemnym propo-
jenim skrze recirkulaci popela a materidlu fluidni vrstvy
[8, 9].

Piimé — autotermni fluidni generatory tudiZ mohou
byt se stacionarni bublinovou ¢i tryskajici vrstvou,
s recirkulaci, ¢i bez recirkulace popela a s cirkulujici
fluidni vrstvou. Jako zplyhovaci medium se uZziva
vzduch, nebo jeho smés s vodni parou. V soucasné dobe
jsou konstruovany a provozovany demonstra¢ni jednot-
ky, které vyuzivaji jako fluidacni (zplyiiovaci) medium
paro-kyslikovou smés. V poslednich letech, jak
z provozniho, tak i environmentalni hlediska, se téz
uvazuje o ¢asteéné, ¢i Gplné substituci vodni pary oxi-
dem uhlicitym [10-13]. V teplotnim intervalu
(750-950 °C) provozu fluidnich zplynovaci s palivem
na bazi biomasy, lignitu nebo reaktivnich uhli, zplyio-
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vaci a reformingové reakce s CO; jsou pomalejsi nez
obdobné reakce s vodni parou, kvili vice endotermni
povaze reakci CO, [14, 15]. Pro stejny molarni pomér
(H,OIC vs. CO,/C) je pti uziti CO, nezbytné zvysit
reakéni teplotu v kotelni ¢asti generatoru o 70-100 °C
ve srovnani s uzitim piehiaté vodni pary [10-17].

Fluidni generatory byly plGvodné vyvinuty, aby
se predeslo provoznim problémim, ke kterym miize
dochazet pti pouziti paliva s vysokym obsahem popela.
Hlavni rysy fluidnich generatori lze sumarizovat nize
specifikovanymi body:

o Relativné nizka teplota reakeni zony (700-1050 °C,
biomasa — ¢erné uhli).

¢ Nejsou fyzicky oddéleny faze procesu (suseni, pyro-
lyza, redukce a oxidace).

¢ Intenzivni pfestup tepla (2x—3x rychlejsi nez
u klasickych sesuvnych generatort typu Mark I-111 od
firmy Lurgi.).

® Vysoka rychlost zplynovacich reakci (Kratka doba
zdrzeni v reakéni zoné.).

e Umoznuje operace s nizkotavitelnymi materialy —
popely, aditivy (Dano jak nizkou reakéni teplotou, tak
i samotnym principem fluidace.).

e Pfirozena ochrana proti nanosum na teplo-sménnych
plochéach (Dano samotnym principem fluidace, tj. in-
tenzivnim pohybem ¢&astic. Plati, pokud jsou teplo-
sménné trubky umistény ve vrstve.).

e Moznost vyuzivat Sirokou frakci zrnitosti tuhych paliv
(do 120 mm u stacionarnich zafizeni).

o Pruznost vii¢i zménam obsahu vlhkosti, popela, vy-
hievnosti apod. (Hranice autarknosti neboli tepelné
samonosnosti procesu se pohybuje mezi 4,2-6,0
MJ.kg™, v zavislosti zejména na druhu tuhého paliva,
typu fluidniho generatoru a reakéni teploté.).

e Moznost sniZeni obsahu nezadoucich sloZzek v plynu
pomoci vhodné zvoleného materialu fluidni vrstvy,
ktery by mél vykazovat katalyticky vliv na termicky
rozklad dehttl, ¢i by mél vykazovat vysokou afinitu
ke vznikajicim neéistotam.

o Nutnost chemické a fyzikalni apravy plynu
pro naslednou aplikaci.

e Vysoky nedopal v popelovinach (1-4 hm. %). Bez
recirkulace popela az 20 hm. %.

2.2.  Vliv pfidavku di‘evni ¢i kompaktované bio-
masy na kvalitu plynu

Vliv pfidavku dendromasy k primarnimu palivu 1ze
predikovat na zaklad¢ rozdilnych fyzikalné-chemickych
vlastnosti. Jednotlivé relevantni vlastnosti uhli jsou
napf. v literatufe [14-27] a biomasy v citacich [28-30].
Biomasa je reaktivnéjsi palivo nez ¢erna i hnéda uhli,
coz souvisi zejména s rozdilnym obsahem prchavé hot-
laviny (pomérem V*/FC®". U dendromasy je tento
pomér ptiblizné 4/1 [28] a u ¢eskych hnédych uhli pfi-
blizn¢ 1/1 [31-33]. Dale je vyznamné vyssi obsah kys-
liku a tudiz v disledku odli$ny hmotnostni pomér C/O —
u dendromasy cca 1,2/1 [28], u ¢eskych hnédych uhli

cca 4/1 [31-33]. Energeticka hustota hnédého uhli je asi
5x vyssi nez dendromasy (vztazeno k mékkému drevu).
Z vyse uvedenych vlastnosti 1ze predpovidat, ze i néko-
rového plynu (zvysi obsah dehti) a zvysi konverzi uhli-
ku do plynu.

2.3. Vliv provoznich podminek fluidniho genera-
toru na kvalitu plynu

Provozni podminky zplynovacich generatorti hraji
vyznamnou ulohu béhem zplynovani tuhych paliv
ve vSech aspektech, jako je konverze uhliku, slozeni
plynu, vznik dehtd, jejich rozklad apod. Jednotlivé vy-
znaéné operacni parametry ovlivilujici proces spolu-
zplynovani uhli a biomasy a tim i slozeni a ¢istotu gene-
ratorového plynu jsou shrnuty v niZze uvedenych bo-

dech [3, 34].

e Typ zplynovaciho media (vzduch, kyslik, vodni para,
oxid uhli¢ity, vodik a jejich smési).

o Stechiometricky koeficient (ER). Vysledné provozni
podminky musi byt autotermni.

e Teplota: se vzristajici teplotou, nad ekonomicky
(jmenovity) vykon klesa ti€innost procesu a vzriista
konverze tuhého paliva smérem k termodynamicky
stabilnéj§im produktim. V souladu s Le Chateliero-
vym principem jsou v exotermickych reakcich
pti vyssich teplotach favorizovany reaktanty a
v endotermickych reakcich produkty. Se vzrustajici
teplotou by tedy méla byt rovnovaha Boudouardovy
reakce, heterogenni reakce vodniho plynu, reakce su-
chého a parniho reformingu a termické §tépeni (pyro-
lyza, karbonizace) (1-5) posouvana smérem k pro-
duktiim a naopak rovnovaha homogenni reakce vod-
niho plynu i heterogenni a homogenni methanizace
(6-9) smérem k reaktantim.

o Tlak: se vzristajicim tlakem se zvySuje ti€innost pro-
cesu a vzrista konverze tuhého paliva k termodyna-
micky stabilnéjsim produktim. ZvySovani provozniho
tlaku zvysuje rychlost procesu. Na zakladé
Le Chatelierova principu jsou upfednostfiovany reak-
ce s klesajicim molovym mnozstvim plynnych pro-
duktd, tj. zejména methanizaéni reakce (7-9).

o Pfitomnost katalyzatoru, ¢i aditiva, nebo i sorbentu
[35, 36] (vapenato-hotfe¢naté materialy, zeolity, hlin-
ky, andezity, oliviny apod.).

e Doba zdrzeni v reakéni zon€. Je dana typem fluidniho
generatoru.

e Tepelné zatizeni. Zména tepelného zatizeni nad navr-
zeny vykon vede k vyskytu vétsi koncentrace uhlovo-
dikt v plynu, zvétSeni mnozstvi nedopalu, tj. ke sni-
zeni celkové ucinnosti procesu (ER = konstantni).

e Zpusob davkovani. Rovnomérnost davkovani a konti-
nualnost a homogenita pfipraveného paliva maji za-
sadni vliv na proces — vétsi nez u spalovani.

€+ €0, - 2C0 @)
C+H,0 > CO + H, )
CyH, +xC0O, - 2xCO + (y/2)H, 3)
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CyH, + xH,0 - xCO + (x + y/2)H, 4)
CxHy d C(x—a)H(y—b) + CH4 +C + HZ (5)
[x>a,y>b]

CO + Hy0 & CO, + H, (6)
C +2H, > CH, ©)
CO + 3H, & CH, + H,0 (8)
2C0 + 2H, & CH, + CO, 9)

V citacich [14, 18-23] jsou uvedeny vysledky mé-
feni vlivu vySe uvedenych provoznich parametri
na kvalitu generatorového plynu vzniklého zplynénim
smési uhli a biomasy. V tabulce 1 je uveden uceleny
prehled novéjsich, aktualnich praci (do srpna 2011).

Tab. 1: Ptehled praci zabyvajicich se spolu-zplynova-
nim uhli a biomasy ve fluidni vrstvé

Operaéni parametr

Reference C/B GA ER t o
Pan Y.G. a kol. [18] X

Pinto F. a kol. [19] X X X

Aznar M.P. a kol. [20] X X X X*
Vélez J.F. akol [21] X X X X X
Li. K. akol. [22] X X X

Mastellone a kol. [23] X X X**

C/B — pomér uhli/ biomasa, GA — zplyiovaci medium,
ER — stechiometricky koeficient vzduchu, t — teplota,
O —jiny,

*velikost Castic tuhych paliv, **linearni rychlost plynu

3. Cil prace
Cilem prace bylo uskute¢nit a vyhodnotit sérii ex-
perimentd na atmosférickém fluidnim generatoru
s tryskajici (gejzirovitou, fontanovitou) fluidni vrstvou
se zamérem vysSetfit vliv nize uvedenych vybranych
operaénich parametrti na kvalitu (sloZeni, Cistotu, vyté-
zek a vyhtevnost) generatorového plynu:
o Porovnat slozeni plynu pfi uziti zplyfiovaciho media
smési Oz/HzO a 02/C02
e Porovnat slozeni plynu vzniklého zplynénim hnédého
subbitumindzniho uhli, smési hnédého subbitumindz-
niho uhli a dfevni biomasy a Cisté dfevni biomasy.
Experiment s ¢istou biomasou je referenéni a nebude
v ¢lanku blize diskutovan. Jeho diskuze je
Vv citacich [37, 38].

r wr

4. Experimentalni ¢ast
4.1. Vlastnosti pouzitych materiala

Bylo vybrano némecké hnédé (subbitumindzni) uh-
1i z Rynské uhelné panve, které je vyuzivano jako refe-
rentni palivo v ramci mezinarodniho projektu
FLEXGAS [39] a FECUNDUS [40] (Research Fund for
Coal and Steel). Jako reprezentativni biomasa byla vy-
brana drevéna drt’ od firmy J.Rettenmaier & S&hne
GmbH + co, typ LIGNOCEL HBK 750-2000 (dnes$ni
obchodni ndzev — Rauchergold HBK 750-2000), ktera
je pouzivana jako palivo pifi uzeni. Jednd se o tvrdé
listnaté dievo — odkornéna smés dubu a buku. Divodem

tohoto vybéru byla zaru¢ena tvarova a rozmérova ob-
dobnost jednotlivych Eastic a nizky obsah jehlovitych
¢astic, coz ma zasadni vliv na spolehlivost davkovani a
transport paliva. Ze vzorkti byla vysitovand frakce
0,25-2,00 mm o sypné hmotnosti 273 + 25 kg/m3 (dre-
véna drt), respektive 658 £ 40 kg/m3 (némecké uhli).
Zakladni (hruby, technicky) a prvkovy (elementarni)
rozbor paliv je v tabulce 2.

Tab. 2: Zakladni a prvkovy rozbor paliv

Material Uhli  Dievéna drt’ Smésné palivo
Hmotnostni pomér uhli/biomasa 100/0 0/100 77123
VIhkost (hm. %) 9,0 9,0 9,0
Popel (hm. %) 38 0,9 31
Prchava hoflavina (hm. %) 46,7 76,3 53,4
Neprchava hotlavina** (hm. %) 40,5 13,8 34,5
Celkova hoflavina* (hm. %) 87,2 90,1 87,9
Spalné teplo (MI.kg™?) 24,1 17,6 22,6
Vyhtevnost (MJ.kg™?) 22,9 16,2 21,4
Uhlik (hm. %) 55,9 438 53,1
Vodik (hm. %) 4,2 54 45
Dusik (hm. %) 0,7 0,2 0,6
Kyslik (hm. %) 26,3 40,7 29,6
Sira (hm. %) 0,1 <0.01 0,1

Jako material fluidni vrstvy byl pouzit italsky do-
lomiticky véapenec, prodavany pod obchodnim nazvem
Franchi, ktery je téZ vyuzivan jako referencni material
v ramci projektu FLEXGAS [39] a FECUNDUS [40].
Jeho fyzikalni vlastnosti jsou Vv tabulce 3. Elementarni
slozeni téchto materiald bylo ziskano rentgenovou flu-
orescencni analyzou (XRF) na spektrometru ARL 9400
XP vyrobeném firmou THERMO ARL. Elementarni
rozbor je uveden v tabulce 4 sprvky vyjadienymi ve
formé oxidu.

Tab. 3: Fyzikalni vlastnosti materialu fluidni vrstvy
(dolomitického vapence)

dolomiticky vapenec

Material ) ) ,
surovy kalcinovany
Velikost ¢astic (mm) 0,5-1,25 0,5-1,25
Stredni velikost ¢astic (mm) 0,875 0,875
Skute&na hustota (kg.m™) 2828 2946
Zdénliva hustota (kg.m'>) 2343 1150
Porozita ¢astice (%) 17 61
Mezerovitost vrstvy (%) 44 35
Sypna hmotnost (kg.m™®) 1301 743
Vhitini specificky povrch Sger (M.g™) 0,5 11,6
Povrch mezopdrit Spezo (Mg 7) XXX 6,8
Objem mikropértt Vo (Ml.g™Y) XXX 25
Prahové rychlost GipIné fluidace* (m.s™) 0,46 0,21
Ztrata zihanim (hm. %)** 46,5 XXX

*stanovena pii 25°C a 101,325 kPa, **stanovena pii 900 °C
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Tab. 4: Slozeni kalcinovaného vapence méfené XRF

analyzou

SloZka hm. %
Ca0O 65,89
MgO 33,24
Sio, 0,36
ALO; 0,29
Fe,04 0,05
K,0 0,03
V,05 0,02
SrO 0,03
SO, 0,03
P,0O5 0,02
Cl 0,03

Odvod pro off-line analyzu
plynu a obsah dehtu.

Méreni teploty

- na hlavé kolony
- ve freeboardu

- ve fluidni vrstvé
- pod rostem

v

Freeboard

Tryskajici
fluidni vrstva

Chladi¢

LoZovy popel

Popelnik —»

— pneumo-
transport

4.2. Experimentalni zafizeni

Experimenty byly provedeny na atmosférickém
fluidnim generatoru s tryskajici (gejzirovitou, fontanovi-
tou) fluidni vrstvou [3, 9, 14, 15, 27, 37, 38 ,41, 42], viz
obrazek 1. Jedna se o zafizeni zkonstruované
pro zplynovaci experimenty. Reakéni prostor je tvoien
svislym valcem ze zarovzdorné nerezavéjici oceli
(17153) o vnitfnim praméru 51 mm v prostoru 545 mm
nad ro$tem, v horni ¢asti pak pramér ¢ini 99 mm. Mezi
nimi je konické rozsifeni o vySce 24 mm. Celkova vys-
ka generatoru, od rostu po hlavu kolony, je 2200 mm.
Maximalni provozni teplota v redukénim rezimu je
980 °C. Distributor fluida¢niho media (rost) je vyroben
z plechu tloustky 8 mm z oceli AKX. Otvory jsou vyvr-
tany v sedmi kruzich, primér otvord je 0,5 mm.

Komin —— Ulétavy popilek

Z—: Odvod pro on-line analyzu plynu, obsah
ulétavého popilku a stopovych prvku.

Cyklon

Cyklonovy
popilek

Elektricky ohrev

Palivova
smés

51 mm ve spodni ¢asti
99 mm v horni ¢asti
roz§ifeni je 500 mm nad roStem

Prumér reaktoru

Vyska reaktoru 2200 mm

Vykon ~10 kW

/T Zasobniky

Suvny davkovaé

/
Pneumaticka
pohonna jednotka
<—__
—>
Posun

Vstup plynu pro

Vstup predehfatého
zplynovaciho média

pneumaticky transport

Obr. 1 Schéma atmosférického fluidniho generatoru
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Palivo je ze zasobniku davkovano dvojcinnym suvnym
komutrkovym davkovagem [43, 44]. K pneumatickému
transportu paliva do fluidni vrstvy je pouzit dusik [45].
Pfivod paliva je chlazen protiproudym chladi¢em az
do reaktoru, aby nedochazelo ke spékani paliva
na vstupu do reaktoru (a k jeho naslednému ucpani).
Jako zplynovaci médium byla pouzita smés kysliku a
vodni pary, ¢i oxidu uhli¢itého, ktera je elektricky pre-
dehiivana na teplotu 500 °C. Fluidacni (zplynovaci)
medium je vedeno skrz popelnik pod rost, ktery je umis-
tén ve spodni ¢asti reakéniho prostoru. Méfeni prutoku
fluida¢niho media a dusiku pro pneumotransport je
uskutec¢novano pomoci hmotnostnich prutokoméri od
firmy Bronkhorst. Vnéjsi ohfev aparatury je zabezpecen
pomoci dvojic polocylindrickych elektrickych elementi
rozdélenych do tii segmentli, coz umoziuje nastaveni
teploty zv1ast’ ve fluidni vrstvé a zvlast’ ve dvou sekcich
v prostoru nad vrstvou. Surovy generatorovy plyn vy-
stupujici z reaktoru je od tuhych latek ¢istén v cyklono-
vém odlucovaci. Teplota uvnitf generatoru je méfena
pomoci termoclankil typu K umisténych pod rostem, ve
fluidni vrstvé (konické rozsiteni), v nadvrstvovém pro-
storu (60 mm pod hlavou kolony) a v hlavé kolony.
Odbér generatorového plynu a dehtu pro off-line analy-
zu byl uskute¢nén z hlavy kolony trubi¢kami o vnitinim
praméru 6 mm.

4.3. Analyza generatorového plynu

4.3.1  On-line analyza generatorového plynu

Vzorek generatorového plynu pro on-line analyzu
byl odebiran teflonovou trubickou s vnitinim primérem
4 mm z trubky za cyklonem. Vzorek byl zbaven ¢astec-
né dehtu a vlhkosti ve dvou impingerech chlazenych
ledem, poté byl veden pies dva filtry naplnéné kiemen-
nou vatou do vymrazovaci jednotky firmy ABB. Docis-
tén byl na papirovém a keramickém filtru a nakonec byl
nasavan Cerpadlem firmy ABB do jednotlivych jedno-
slozkovych analyzatorl. V analyzatorech firmy ABB
byly pomoci nedispersni infraervené absorpéni spek-
trometrie (ND-IR) stanoveny obsahy CO, CO, a CH,.
Pro stanoveni H; byl pouzit vodikovy analyzator pracu-
jici na principu méfeni tepelné vodivosti plynu. Pro
kontrolu zafizeni béhem jeho uvadéni do ustaleného
rezimu a téZ na kontrolu tésnosti odbérové trati byl
kyslikovy analyzator H&B Magnos 4GEx od firmy
ABB. Jedna se o magnetomechanicky analyzator vyuzi-
vajici paramagneticnosti kysliku.

Hlavni funkci on-line analyzatort bylo poskytovani
okamzitych informaci pro monitorovani a regulaci zply-
novaciho procesu.

4.3.2  Off-line analyza generdtorového plynu

Vzorek generdtorového plynu pro chromato-
grafické stanoveni byl odebiran do sklenénych odbé-
rovych vzorkovnic, tzv. mysi. Odbér byl uskutecnén
z hlavy generatoru teflonovou hadici napojenou na
nerezovou trubicku, ktera usti ptimo do proudu plynu.
Pied odbérem vzorku byla plynova vzorkovnice zcela
naplnéna vodou, vzorek plynu byl nasavan podtlakem

vznikajicim pfi samovolném vypousténi vody z nadoby.
Chromatografické stanoveni bylo provedeno na pfistroji
Hewlett Packard (HP) 6890. Tento chromatograf je
vybaven dvéma analytickymi kandly. Prvni kanal
S plamenové-ionizacnim detektorem (FID, kapilarni
kolona, Supelco Al,03/KCI 50 m x 530 pm x 4 um;) je
pouzivan pro analyzu uhlovodikd (C,;—C;), druhy kanal
s tepeln¢ vodivosti detektorem (TCD, napliova piedko-
lona, HayeSep Q 0,9 m x 3,2 mm, 80/100 mesh; kapi-
larni kolona 1, HP PLOT Q 30 m X 530 pum x 40 um;
kapilarni  kolona 2, HP Plot Molsieves 5A
30 m x 530 um x 50 pm;) je pouzivan pro analyzu CO,
COz, CH4, Hz, N2 a 02.

Off-line analyza plynu slouzi jako smérodatna
presna analyza pro interpretaci a diskusi vysledkd.

433 Dehty

Pro odbér a zachyceni dehtu byla pouzivana stan-
dardizovana odbérova trat’ [46, 47]. Odbér byl uskutec-
nén z hlavy generatoru teflonovou hadici napojenou na
nerezovou trubi¢ku, ktera Gsti pfimo do proudu plynu.
Vzorek plynu o objemu 30-501 byl prosavan pies tii
absorpéni naddobky s acetonem (celkem 150 ml). Rych-
lost pritoku vzorku plynu byla 1-3 dm®.min™. Prvni
absorpéni nadoba byla vystavena laboratorni teploté,
dal$i dvé byly chlazeny v ethanolové lazni s pevnym
CO, (-70 °C). Tteti absorp¢ni nadoba byla navic opatie-
na fritou. Dale nasledoval regulacni prvek pritoku,
membranové Cerpadlo a bubnovy plynomér. Ziskany
vzorek byl analyzovan na plynovém chromatografu
HP 6890 s hmotnostnim spektrometrem MSD HP5973
(kolona Restek MTX-1 30 m x 250 pm x 0.10 pm)
pfi zvoleném teplotnim rezimu 50 °C po dobu dvou
minut s naslednym ohievem na teplotu 300 °C rychlosti
10 °C.min™* s 5 minutovym setrvanim.

4.4. Experimentilni podminky

Experimentalni podminky jsou shrnuty v tabulce 5.
Mnozstvi kysliku a vodni pary ptipadné oxidu uhlicité-
ho je zvoleno tak, aby pokus simuloval podminky
V realném zaiizeni s ohledem na autotermnost (tepelnou
samonosnost) procesu, kvalitu fluidace a G¢innost vyro-
by chladného plynu. Jedna se o technologie kombinujici
vyhody pfimych a nepfimych zplynovact. Provozni
teplota generatoru byla bezpecné nad kalcinacni teplo-
nezhorSovala celkovou entalpickou bilanci procesu.

V ptipad¢é zplynovaciho media tvofeného smési
kysliku a vodni pary je mozna minimalni provozni tep-
lota generatoru niz§i nez provozni teplota experimentt
s CO, z davodu vyssi reaktivity tuhého paliva s vodni
parou neZ s oxidem uhli¢itym a z diivodu nizsiho parci-
alniho tlaku oxidu uhli¢it¢ho v plynu. Pfi parcidlnim
tlaku oxidu uhli¢itého 20 kPa (zplynovani O,/H,O smg-
si) v surovém plynu lze vypocitat piibliznou kalcinacni
teplotu dolomitického vapence, ktera je cca 800 °C [48].
Pokud by bylo zplynovaci medium tvofené vyhradné
smési kysliku a oxidu uhlicitého, byl by parcialni tlak
oxidu uhli¢it¢tho urostu cca 80 kPa a nad vrstvou
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40 kPa, coz odpovida kalcinaéni teploté cca 885 °C,
respektive 840 °C. V redlném zafizeni se predpoklada
smes vSech tii zplyilovacich medif, pficemz maximalni
parcialni tlak oxidu uhli¢itého ve smési by byl 40 kPa.
Objem fluidni vrstvy ¢inil 1500 £ 100 ml, coz od-
povidd 60-90 mm vysky fluidni vrstvy a Casu zdrzeni
odplynu ve fluidni vrstvé 0,5-2,5s. Hmotovy vstup
dolomitického vapence &inil 250 g.h™, ktery kompenzu-
je hmotovou ztratu vlivem otéru tak, aby objem vrstvy
nevykazoval vyznamnou zménu objemu [49, 50]. Téz je

Tab. 5: Experimentalni podminky

prihlédnuto ke kumulaci c¢astic popela a nedopalu
ve fluidni  vrstvé. Napf. vpfipadé smési pi-
sek/dolomiticky vapenec 1/1 (750 £50ml pisku a
750 + 50 ml kalcinovaného dolomitického vapence [49,
50]) by ¢&inil hmotovy piidavek 228 g, protoZe pisek
pusobi na vapenec a fixni uhlik abrazivné, coz zvysuje
jednak praSnost plynu, ale téz i konverzi fixniho uhliku
do plynu a tim i celkovou u¢innost vyroby chladného

plynu.

Palivo (F) Uhli Uhli + Biomasa Biomasa
Zplynovaci medium (GA) 0,/H,0  0,/CO, 0,/H,0 0,/CO, 0,/H,0 0,/CO;,
Stechiometricky koeficient vzduchu (ER) 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
Pomér H,O/palivo” (H,0/F) (g/g) 0,84 0,10 0,85 0,10 0,86 0,08
Pomér CO,/palivo” (CO,/F) (0/g) 0,00 1,81 0,00 1,84 0,00 1,91
Pomér H,O/uhlik (H,O/C) (mol/mol) 0,91 0,11 0,98 0,11 1,24 0,12
Pomér CO,/uhlik (CO,/C) (mol/mol) 0,00 0,81 0,00 0,86 0,00 1,12
Trvani experimentu (min) 360 180 360 180 360 180
Teplota reaktoru (°C) 850+ 10 850+10 850+ 10 850+ 10 850+ 10 850+ 10
Objem fluidni vrstvy (ml)* 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Priimérmy hmotnostni tok paliva (gh™) 1484 1484 1459 1459 1384 1384
Primérny hmotnostni tok vlhkosti v palivu (gh™) 134 134 131 131 125 125

SlozZeni paliva

Celkovy objemovy tok plynu do reaktoru (m*.h™)** 3,50
Objemovy tok O, (m*.h™)** 0,34
Objemovy tok H,0 (g.h™)** 1000
Objemovy tok H,O (m*.h™t)** 1,36
Objemovy tok CO, (m*.h)** 0,00
Objemovy tok N, - fluida¢ni (m®.h™)** 0,30
Objemovy tok N, - transportni (m®.h™)** 1,50
Uea (dolni ¢ast generatoru) (cm.s™hy** 102
Upg (horni &ast generdtoru) (cm.s™)** 72

Doba zdrzeni odplynu ve vrstvé (s) 0,5-2,0

100 hm. % uhli

102

0,5-2,0

77 hm. % uhli a 23 % hm. biomasy 100 hm. % biomasy

3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
0,34 0,32 0,32 0,32 0,32
1000 0 1000 0
0,00 1,36 0,00 1,36 0,00
1,36 0,00 1,36 0,00 1,36
0,30 0,32 0,32 0,32 0,32
1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
102 102 102 102
72 75 69 73
0,5-2,0 0,5-2,0 0,5-2,0 0,5-2,0

* hmotnostni piidavek vapence byl 250 g, ** pii 850°C a 101,325 kPa,

45. Defini¢ni — zakladni vztahy

Vlastnosti plynu, tj. jeho sloZeni, vytézek, vyhiev-
nost, energeticky vytézek, obsah dehtti a vytézek dehtt
byly pfepocitany na suchy plyn a nulovy obsah dusiku
Vv generatorovém plynu (GP). Méfené a vypoctené hod-
noty jsou vztaZzeny na p = 101,325 kPaat =25 °C.

Teplota reaktoru (t,) byla spo¢itana dle nize uve-
deného wvztahu (10). Rozdil teploty ve wvrstvé a
v prostoru nad ni (ve freeboardu), nebyl vy$si nez
15 °C.

tr — tfluidm’v‘rstv;"’tf'reebuard (10)

Vytézek plynu (Y) byl vypocitan dle nize uvede-
ného vztahu (11). Vytézek je vztazen k hmotnostnimu
toku suchého plynu a paliva.

— Vsuchyplyn (11)

Mgsuché palivo

VytéZzek i-té sloZKy generatorového plynu (Y;)
byl vypocitan dle vztahu (12). Vytézek jednotlivé sloz-
ky je soucinem celkového vytézku a objemového zlom-
ku i-té slozky.

Yi=¢i"Y (12)
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Vytézek vihkého plynu (Y') byl vypoéitan dle ni-
ze uvedeného vztahu (13). Vytézek je vztazen
k hmotnostnimu toku vlhkého plynu a suchého paliva.

Y=Y+ Yvytéiek vodni pary (13)

Vyhtevnost plynu (LHV) byla vypoditana dle
vztahu (14). Vyhtevnost byla vypoétena jako soucet
soucinti vyhfevnosti a koncentrace jednotlivych dil¢ich
slozek stanovenych plynovou chromatografii ve vzor-
cich odebranych béhem jednotlivych experimentt. Vy-
hievnost jednotlivych slozek je uvedena v citaci [51].

LHV = ¥iL; ¢; - LHV; (14)

Vyhievnost vihkého plynu (LHV') byla vypo-
¢tena dle vztahu (15), tj. jako souéin vyhievnosti suché-
ho plynu a vytézku suchého plynu déleného vytézkem
vlhkého plynu.

LHV" = = (15)

Teoreticky energeticky vytézek plynu (EY)) je
definovan dle vztahu (16), tj. vynasobenim vyhievnosti
a vytézku generatorového plynu. EY, je vztazen
na jednotku hmotnosti suchého paliva.

EY, = LHV-Y (16)

Ut¢innost vyroby chladného plynu (ncg) je defi-
novana jako pomér chemické energie vyrobeného plynu
a chemické energie paliva (HHV?). Je vztazena na suché
palivo a suchy plyn (p=101,325kPa a
t =25 °C.). Piikon topnych elementii byl pii v§ech po-
kusech konstantni.

Obsah dehtu v generatorovém plynu je vztaZen
na m® suchého plynu pii p = 101,325 kPa a t=25°C a
vyjadien v g.m*.

Vytézek dehtu v generatorovém plynu je vztazen
na kg suchého paliva a vyjadien v g.kg™. K prepoctu byl
vzdy vyuzit vytézek plynu i s inertem.

Stechiometricky koeficient vzduchu (zplynovaci
pomér, ER) byl vypocitan dle nize uvedeného vztahu
@an:

ER = .vkysh’k experimentalni (17)

kaslik stechiometricky

Hmotnostni pomér para/palive (H,O/F) byl spo-
¢itan dle nize uvedeného vztahu (18). Pomér H,O/F je
pfimo imérny souctu hmotnostnich tokd vody hrubé a
hygroskopicky vazané v tuhém palivu a pary, jako zply-
novaciho media a nepfimo umérny hmotnostnimu toku
suchého paliva.

H2 O/F — Myodav palivu+rhpéra (18)

Mgyché palivo

Hmotnostni pomér oxid uhli¢ity/palive (CO,/F)
byl spocitan dle nize uvedeného vztahu (19). Pomér
CO,/F je piimo Umérny obsahu oxidu uhli¢itého
ve zplynovacim mediu a nepfimo imérny hmotnostni-
mu toku suchého paliva.

COZ/F _ Moxid uhlitity (19)

Mgyché palivo

Molarni pomér para/C (H,O/C) byl spocitan dle
nize uvedeného vztahu (20). Pomér H,O/C je piimo
umérny souctu molarniho toku vody v palivu a molarni-
ho toku pary a nepfimo imérny molarnimu toku uhliku
v palivu.

HZ O/C — fNyoda vpalivu+ﬁpéra (20)

Nyhlik v palivu

Molarni pomér oxid uhli¢ity/C (CO,/C) byl spo-
¢itan dle nize uvedeného vztahu (21). Pomér CO,/C je
pfimo umérny molarnimu toku oxidu uhli¢itého a ne-
pfimo umérny molarnimu toku uhliku v palivu.

€0z .= Toxid uhlitity 1)

Nyhlik v palivu

5. Vysledky

V tabulce 6 jsou uvedeny hlavni palivaiské ukaza-
tele generatorového plynu, vyhievnost a vytézek suché-
ho i vlhkého plynu, teoreticky energeticky vytézek a
teoretickd Gc¢innost vyroby chladného plynu.

V tabulce 7 je uvedeno porovnani vytézku vodni
pary a oxidu uhli¢itého. Tabulka nam ukazuje, zda doslo
ke skute¢né konverzi fluidacniho (zplynovaciho) media,
tj. vodni pary, nebo oxidu uhli¢itého do plynu, ¢i niko-
liv. Do bilance proto neni zapo¢tena vodni para vznikla
odpatenim vody z paliva.

V tabulce 8 je ilustrovan vliv nahrady vodni pary
oxidem uhli¢itym a pfidavku dfevni biomasy na vytézek
hlavnich slozek GP, na vytézek vybranych vedlejSich
slozek GP a jejich sumy a na vytézek dehti. Tabulka
nam slouzi k porovnani jednotlivych experimenta.

V tabulce 9 je prezentovan vliv nahrady vodni pary
oxidem uhli¢itym a pfidavku dfevni biomasy
na koncentraci hlavnich slozek GP, na koncentraci vy-
branych vedlejsich slozek GP a jejich sumy a na obsah
dehtd v GP. Tabulka nam slouzi k diskuzi vyuzitelnosti
plynu v tepelnych motorech (plynovy motor, plynova
turbina), ¢i ve vysokoteplotnich palivovych ¢lancich
typu SOFC.
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Tab. 6: Vliv ptidavku dfevni biomasy a nahrady vodni pary oxidem uhli¢itym na vyhievnost a vytézek suchého i vih-
kého (surového) plynu, teoreticky energeticky vytézek a teoretickou Gcinnost vyroby chladného plynu

Palivo Uhli Uhli + biomasa Biomasa
Zplyflovacimedium Olezo OZ/COZ Oz/Hzo Oz/COZ Oz/Hzo 02/C02

LHV (MJ.m’®) 1056 888 1045 837 1107 761
LHV" (MJ.m™) 7,82 8,17 7,55 7,99 6,77 7,36

Y (m*kg?) 1,89 2,40 1,84 2,48 1,47 2,39

Y (m’kg?) 256 261 255 260 241 @ 247

EY; (MJkg™) 19,99 21,31 1926 20,74 1631 18,18
Ncet 077 08 078 08 084 092

Tab. 7: Porovnani vytézku vodni pary a oxidu uhli¢itého

Palivo Uhli Uhli + biomasa Biomasa
Zplyhovaci medium 0,/H,0  0,/CO, 0,H,0 0,/CO, 0,/H,0  0,/ICO,

H,0 vstup (m®.kg™) 1,01 0,00 1,02 0,00 1,06 0,00

H,0 vystup (m®.kg™) 0,67 0,21 0,71 0,12 0,94 0,08

H,0 vystup - vstup (m°.kg™) -0,34 0,21 -0,32 0,12 -0,12 0,08
CO, vstup (m*.kg™) 0,00 1,01 0,00 1,02 0,00 1,06

CO, vystup (m’.kg™) 0,35 0,78 0,41 0,96 0,46 1,26

CO, v¥stup - vstup (m’.kg™) 0,35 -0,23 0,41 -0,06 0,46 0,20
(CO,+H,0) vystup - vstup (m*.kg") 0,01 -0,02 0,09 0,06 0,33 0,28

Tab. 8: Vliv pfidavku dfevni biomasy a nahrady vodni pary oxidem uhli¢itym na vytézek hlavnich slozek GP, na vyté-
zek vybranych vedlejsich slozek GP a jejich sumy a na vytézek dehtt

Palivo Uhli Uhli + biomasa Biomasa
Zplytiovaci medium 0,/H,O 0,/CO, O0,/H,O0 0,/ CO, 0O, /H,O0 0,/CO,
Vitezek
H, (m kg™ 086 033 08 03l 057 023
CO (m*kg?) 0,61 1,24 0,54 1,13 0,29 0,76
CO, (m* kg™ 0,35 0,78 0,41 0,96 0,46 1,26
CHa(m*kg™) 0,06 0,04 0,07 0,06 0,12 0,12
suma C,H, (m®kg?) 001 00l 002 002 003 003
ethan (m° kg™?) 00004 00001 00007 00003 00008 0,0004
ethylen (ms,kg'l) 0,0103 0,0080 0,0140 0,0126 0,0217 0,0217
acetylen (m3,kg'1) 0,0011 0,0010 0,0010 0,0015 0,0025 0,0041
benzen (m3,kg'1) 0,0014 0,0008 0,0017 0,0014 0,0028 0,0025
toluen (m° kg™) 00001 00001 00001 00001 00002 0,0003
suma BTX (mg,kg'l) 6446 2833 6654 5947 11412 8596
suma dehet mimo BTX (mg.kg™) 134 80 134 83 850 786
suma dehet toluen a vy3si (mgkg™) 646 331 644 342 2145 1887
11 - heterocyklické slougeniny (mg.kg™) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
III - lehké polyaromatické slougeniny (mgkg™) 512 251 741 748 1295 1101
IV - aromatické slouceniny (mg.kg™) 134 80 196 214 809 763
V - t87ké polyaromatické sloudeniny (mg.kg?)  n.d. n.d. n.d. n.d. 41 23
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Tab. 9: Vliv pfidavku dfevni biomasy a ndhrady vodni pary oxidem uhli¢itym na koncentraci hlavnich slozek GP, na
koncentraci vybranych vedlejsich slozek GP a jejich sumy a na obsah dehtt v GP

Palivo
Zplynovaci medium

Uhli
0,/H,O0 0,/CO,

Biomasa
0,/H,O 0,/CO,

Uhli + biomasa
0,/H,O 0,/CO,

Primémé slozeni

H, (obj. %) 45,38
CO (obj. %) 32,21
CO, (obj. %) 18,61
CH, (obj. %) 3,09
suma C,Hy (obj. %) 0,71
ethan (obj. %) 0,0228
ethylen (obj. %) 0,5458
acetylen (obj. %) 0,0570
benzen (obj. %) 0,0740
toluen (obj. %) 0,0043
suma BTX (mg.m?) 3407
suma dehet mimo BTX (mg.m™) 71
suma dehet toluen a vy3§i (mg.m™) 342
11 - heterocyklické slouGeniny (mg.m™) nd.
I1I - lehké polyaromatické slouceniny (mg.m3) 271
IV - aromatické sloudeniny (mg.m) 71
V - t&7ké polyaromatické slouceniny (mg.m'3) n.d.

13,7 43,98 12,50 38,93 9,48
51,8 29,23 45,71 19,71 31,66
32,5 22,08 38,89 30,97 52,78
1,6 3,76 2,25 8,48 4,86
0,42 0,95 0,64 1,91 1,23
0,0062 0,0406 0,0105 0,0525 0,0170
0,3344 0,7594 05070 1,4724  0,9087
0,0435 0,0523 0,0595 0,1669 0,1713
0,0317 0,009 0,05653 0,1933 0,1057
0,0026 0,0072 0,0062 0,0156 0,0107
1181 3609 2401 7745 3598
34 72 33 577 329
138 349 138 1456 790
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
105 402 302 879 461
34 106 86 549 320
n.d. n.d. n.d. 28 10

6.
6.1.

Diskuze
Uhli — O,/H,0 & 0,/CO,

Vysledky naznacuji (tabulka 6), ze nahrada vodni
pary oxidem uhli¢itym ma zajimavé kladné efekty na
kvalitu generatorového plynu a na 0Uéinnost vyroby
chladného plynu. Vyhtevnost suchého generatoru plynu
klesla pifi ndhradé vodni pary oxidem uhli¢itym
v molarnim poméru 1:1 o 16 %, na druhou stranu vyté-
zek suchého generatorového plynu stoupl o 27 %. Vy-
hfevnost vlhkého plynu stoupla ze 7,82 MJ.m?
(0,/H,0) na 8,17 MJ.m® (0,/CO,), tj. 00,35 MI.m>,
respektive o 5 %. Teoreticky energeticky vytézek plynu
stoupl pfi nahradé vodni pary oxidem uhli¢itym o 7 %.
Utinnost vyroby chladného (studeného) plynu stoupla
hotlaviny do plynu a méné vyznamné rozkladem vy-
Sevroucich organickych latek na niZzevrouci, H,, CO a
CH,. Zde je tteba podotknout, ze dehty, jako vysoce
vyhfevné slozky plynu se do celkové vyhievnosti plynu
nezapocitavaji z diivodu, ze jejich energetickd hodnota
je nevyuzitelna v tepelnych strojich.

Vysledky ukazaly (tabulka 7), ze v obou piipadech
dochazi ke konverzi fluidaéniho (zplynovaciho) media
do plynu. Pokud budeme posuzovat viechny doprovod-
né slozky (H,O (g), CO, a N,) jako celek vyjde, Ze
k realné konverzi dochdzi pouze u fluida¢ni smési
0,/CO,. V ptipadé fluidaéni (zplyiovaci) smési O,/CO,

je vzdy pfitomna vodni para z paliva, takze z pohledu
procesu zplynovani se jedna o smés O,/CO,/H,0.
V piipadé zplyiiovani smési O,/H,O CO, vznika domi-
nantné homogenni reakci vodniho plynu (6), ktera je
vyzna¢na v nadvrstvovém prostoru generatoru a tudiz
CO; vznikly v nadvrstvovém prostoru se nedostane ke
kontaktu s FC a s FV (dolomitickym vapencem). Zde je
tieba upozornit na fakt, Ze z pohledu fluidace (pti cca
10% vlhkosti tuhého paliva) H,O/F 0,8-1,0 je optimal-
ni. Z pohledu kvality generatorového plynu se nachazi
optimum poméru H,O/F u fluidnich generatord mezi
0,2-0,4.

Vytézek jednotlivych dil¢ich slozek GP je uveden
v tabulce 8. Vysledky naznacuji, ze nahrada vodni pary
oxidem uhli¢itym zasadnim zplsobem zménila vyté-
zek/pomér hlavnich slozek generatorového plynu. Vyté-
zek vodiku klesl o 62 %, methanu o 33 % a sumy mino-
ritnich slozek o 24 %, oproti tomu vytézek oxidu uhel-
natého stoupl o 104 %. VySe uvedené Ize vysvétlit
zejména posunutim rovnovahy homogenni reakce vod-
niho plynu (6) ve prospéch tvorby CO. Vytézek jednot-
livych organickych sloucenin klesl vyjma acetylenu,
jehoz vytézek byl vice ¢i méné konstantni. Vytézek
dehtt klesl primérné o 50 %. Uvedené zjisténi lze oda-
vodnit vétsi rychlosti rozkladu organickych latek
zejména na H, CO a CH, v pfitomnosti (vyuzitim)
zplytiovaciho media O,/CO,/H,0 (voda z paliva).
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Koncentrace jednotlivych dil¢ich slozek GP je
uvedena v tabulce 9. Vysledky ukazuji, ze plyn vznikly
zplynénim uhli smési O,/CO, neni vhodny jako syntézni
plyn pro vyrobu chemickych komodit a tudiz i trans-
portnich paliv. Diivodem je velmi nevhodny H,/CO
pomér, ktery pro piipad zplyfiovani smési O,/H,0 je
1,4, pro zplytiovani smési O,/CO, je 0,3. Napt. pro
vyrobu methanu je vhodny pomér 3/1.

Z hlediska zvySeni u¢innosti vyroby chladného
plynu (nce) v decentralizovanych jednotkach s plyno-
vym motorem je vhodna ¢astecnd nahrada vodni pary
oxidem uhli¢itym. V pfipadé velkych technologickych
celkll vyuZzivajicich plynovou turbinu lze na zakladé
termodynamickych vypoéti a experimentalnich dat
predikovat, ze dil¢i nahrada vodni pary oxidem uhliéi-
tym bude také ptfinosna. Dulezitym aspektem je i zvyse-
ni koncentrace oxidu uhli¢itého v suchém GP z 19 % na
33 %. Oxid uhli¢ity ma né€kolika nasobné vétsi hmot-
nost, nez ostatni hlavni slozky GP, vétsi nez vodik 22x,
nez oxid uhelnaty 1,6x a nez methan 2,8x, a tak umoz-
fiuje zvySeni UCinnosti procesu kombinované vyroby
tepla a elektrické energie plynovou turbinou.

Vysledky prokazaly, ze za experimentalnich pod-
minek uvedenych vtabulce5, je pro vyuziti GP
V energetice, ¢i teplarenstvi substituce vodni pary oxi-
dem uhli¢itym vyhodna a je tfeba hledat optimum jejich
vzajemnych pomérl a procento katalyzatoru (dolomi-
tického vapence ¢i vapence nebo dolomitu) ve vrstvé a
nasledné¢ pak vhodnou provozni teplotu s ohledem
zejména na ucinnost vyroby chladného plynu, rychlost
Boudoudardovy reakce (1) a kalcinacni teplotu pouzi-
tych vapenatych materiald.

6.2. Uhli & uhli s pFridavkem di'evni biomasy

Procentualni zastoupeni dfevni biomasy ve smeés-
ném palivu bylo zvoleno zamérné mezi 20-25 hm. %
z divodu obvyklého maximalniho pfidavku odpadni
biomasy, ¢i jiného sekundarni paliva do fluidnich reak-
tort (generatord, paro-generatort, kotll).

Caste¢na nahrada uhli ligno-celul6zovou biomasou
ma pozitivni vliv na u¢innost vyroby chladného plynu
(tabulka 6). Divodem je, Ze ptidavek dfevni biomasy
zvySuje reaktivitu smésného paliva a tim i konverzi
fixniho uhliku do plynu. Zde je tfeba upozornit na fakt,
ze experimenty byly vedeny na zafizeni, které neumoz-
nuje zpétnou recirkulaci cyklonového popilku zpét do
fluidni vrstvy, coz by snizilo rozdily v G€innosti vyroby
chladného plynu.

Caste¢na nahrada uhli ligno-celul6zovou biomasou
ma negativni vliv na energetickou hustotu GP (vyhtev-
nost), na jeho vytézek, Cistotu, na obsah organickych
latek v GP (tabulka 6, 8, 9) a na konverzi fluida¢niho
media (vodni pary ¢i oxidu uhli¢itého) na vyhievné
slozky GP.

Vyhtevnost uhli vztazena na jednotku hmotnosti
paliva je cca 0 40 % vétsi nez vyhievnost dievéné drti, a
proto je vyhfevnost GP vyrobeného z dievéné drti nizsi
a to presto, ze dochazi za daného experimentalniho
usporadani k vétsi konverzi fixniho uhliku do plynu.

Objemova vyhievnost uhli je cca 3,4x vétsi nez vyhtev-
nost dieveéné drti a cca 5,5x vétsi nez vyhfevnost stépky
vyrobené z mékkého dieva o 10% vlhkosti. ZvySeni
vytézku organickych latek i zvySeni koncentrace metha-
nu, nizevroucich a vysSevroucich organickych latek
(dehti) v GP po pridavku biomasy k uhli je zpiisobeno
zejména vy$8im obsahem prchavé hoflaviny v biomase
nez v uhli (vyssi reaktivitou biomasy nez uhli). Biomasa
se také odplyiiuje rychleji nez uhli a proto nedojde k tak
dokonalému rozkladu prchavé hotlaviny jako v pripadé
uhli.

Céste¢na nahrada uhli ligno-celulézovou biomasou
ma negativni vliv na konverzi vodni pary do plynu a
velmi negativni vliv na konverzi oxidu uhli¢itého
do plynu (tabulka 9). To lze opét vysvétlit tim, Ze bio-
masa obsahuje podstatn¢ veétsi ¢ast reaktivniho podilu
nez uhli. Odplyn, ktery opusti fluidni vrstvu, je rozkla-
dan reakcemi suchého (3) a parniho (4) reformingu
podstatné pomaleji, protoze tyto reakce jiz nejsou kata-
lyzovany kalcinovanym dolomitickym vapencem.

Rozdil rychlosti reakci suchého a parniho refor-
mingu, pokud jsou katalyzovany aktivovanym katalyza-
torem, neni vyznacény.

Oproti tomu bez pouziti katalyticky aktivniho ma-
terialu fluidni vrstvy je pfi provozni teploté experimentt
(t=2850°C) a pfi tlaku blizkém atmosférickému rozdil
silny [10-17].

7. Zavér

Vysledky prokazaly, Ze pro vyuziti generatorového
plynu v tepelnych strojich je vyhodna Caste¢na nahrada
vodni pary oxidem uhli¢itym jako fluida¢niho (zplyno-
vaciho) media. Je tfeba hledat optimum jejich vzajem-
nych poméri a procento katalyzatoru (kalcinovaného
dolomitického vapence ¢i vapence nebo dolomitu) ve
vrstvé a nasledné pak vhodnou provozni teplotu
s ohledem zejména na reaktivitu paliva (rychlost Bou-
douardovy reakce), G€innost vyroby chladného plynu a
kalcinaéni teplotu pouzitych vapenatych materialt.

Optimalni pomér vodni pary a oxidu uhli¢itého ve
fluida¢nim mediu je dan zejména reaktivitou vstupnich
tuhych paliv, jejich vlhkosti a ¢asem zdrzeni odplynu
v katalytické fluidni vrstvé. Cim je palivo reaktivngjsi, a
¢im je fluidni vrstva nizsi, tim by mél byt vzajemny
pomér vodni pary a oxidu uhli¢itého vyssi.

Optimalni pomér mezi primarnim materidlem
fluidni vrstvy, ktery by mél byt levny, dobte fluidova-
telny, odolny proti otéru a sintraci za provozni teploty a
sekundarnim materidlem fluidni vrstvy katalyticky
ovliviiujicim slozeni a vytézek generatorového plynu
smérem k zadoucim slozkam, by mél byt volen zejména
na zakladé ucinnosti rozkladu organickych latek na
latky nizevrouci, Hp, CO a CH, ve fluidni vrstvé, dale
na zakladé mnoZstvi energie potiebné pro aktivaci (kal-
cinaci) a v neposledni fadé na zakladé jeho ceny. Pfi-
¢emz jeho cena by méla byt zvazovdna s ohledem na
uspory celého technologického procesu vyroby tepla a
elektrické energie.
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Césteéna nahrada reaktivniho hnédého uhli ligno-
celulézovou biomasou ma pozitivni vliv na uéinnost
vyroby chladného plynu a ma negativni vliv na energe-
tickou hustotu plynu, obsah dehtt v plynu a na konverzi
fluida¢niho media (vodni pary ¢i oxidu uhli¢itého) na
vyhtevné slozky plynu. Vedle Zadouciho snizeni spotie-
by fosilnich, neobnovitelnych zdrojt energie, vede na-
hrada uhli biomasou k zvyseni investi¢nich a provoz-
nich nakladl. Mezi nejvyznamnéjsi naklady patii nakla-
dy na stavbu sofistikovanéjsich davkovacich trati, pro-
dlouzeni kotelni ¢asti generatoru a rozdilna cena disku-
tovanych paliv. Cena uhli se v CR (ve stfedni Evropé)
pohybuje mezi 40-80 K&.GJ?, dfevni biomasy mezi
115-160 K&.GI™

Podékovani

Tato prace vznikla diky finan¢ni podpote projektd
Evropské komise FLEXGAS RFCR-CT-2007-00005 a
FECUNDUS RFCR-CT-2010-00009, projektu Tech-
nologické agentury Ceské republiky BROZEN ¢.
TA01020366 a podpofe projektii Ministerstva $kolstvi,
mladeze a télovychovy ¢ 7C11009 a &. 21/2012 (speci-

ficky vysokoskolsky vyzkum).

Literatura

1. Kubin M.: Piisti generace hnédouhelnych zdroji
elektfiny a tepla. Energetika 60(5), 100-101(2010).

2. Higman Ch., Van Der Burgt M. (Eds): Gasification.
Gulf Professional Publishing. Elsevier Science, Bos-
ton (2008).

3. Pohotely M.: Vliv reakénich podminek na fluidni
zplynovani uhli, dfeva a plastd. Doktorska disertacni
prace, VSCHT v Praze (2011).

4. Pohorely M., Jeremid$ M., Kamenikova P., Skoblia
S., Svoboda K., Punochar M.: Zplynovani biomasy.
Chem. Listy, 106(4), 264-274 (2012).

5. Nowacki P.: Coal Gasification Processes. Noyes
Data Corporation, USA (1981).

6. Reed T.B.: Biomass Gasification — Principles and
Technology. Noyes Data Corporation, USA (1981).

7. Basu P.: Combustion and Gasification in Fluidized
bed. Taylor & Francis, USA, (2006).

8. Knoef H. A. M.: Handbook Biomass Gasification.
BTG Biomass Technology Group, Nederland
(2005).

9. Pohotely M., Jeremia$ M., Skoblia S., Vosecky M.,
Kamenikova P., Syc M., Todnarova M., Punochat
M., Svoboda K.: Alotermni fluidni zplyiovani bio-
masy. Paliva 1, 23-30 (2010).

10. Minkova V., Marinov S.P., Zanzi R. Bjornbom E.,
Bidinova T., Stefanova M., Lakov L.: Thermoche-
mical Treatment of Biomass in a Flow of Steam or
in a Mixture of Steam and Carbon Dioxide. Fuel
Proc. Technol. 62, 45-52 (2000).

11. Butterman H.C., Castaldi M.J.: Influence of CO2
Injection on Biomass Gasification. Ind. Eng. Chem.
Res. 46, 8875-8886 (2007).

12. Kajitani S., Suzuki N., Ashizawa M., Hara S.: CO,
Gasification Rate Analysis of Coal Char in Entra-
ined Flow Coal Gasifier. Fuel 85, 163-169 (2006).

13.Ye D.P., Agnew J.B., Zhang D.K.: Gasification of a
south Australian Low-Rank Coal with Carbon Dio-
xide and Steam: Kinetics and Reactivity Studies.
Fuel 77, 1209-1219 (1998).

14. Svoboda K., Pohotely M., Jeremia§ M., Kamenikova
P., Skoblia S., Syc M., Punéochai M.: Fluidized Bed
Gasification of a Sub-Bituminous Coal, Biomass and
Coal-Biomass Co-Gasification by a Gas Containing
Oxygen-CO2 Mixtures. 19th International Congress
of Chemical and Process Engineering CHISA 2010
and 7th European Congress of Chemical Enginee-
ring ECCE-7, Summaries 5, pp. 2058-2059 (14 pp.
full text on CD-ROM), Prague, Czech Republic, 28
August — 01 September (2010).

15. Svoboda K., Pohotely M., Kamenikova P., Jeremias
M., Skoblia S., Syc M., Pungochat M.: Gasification
of a Coal, Biomass, and a Coal-Biomass Mixture in
a Fluidized Bed of Dolomite Particles by a Gas Con-
taining Oxygen-CO, Mixtures. International Confe-
rence on Carbon Reduction Technologies CaRe-
TECH 2011, Proceedings, pp. 114-115, Polish
Jurassic Highland (Orle Gniazdo), Poland, 19-22
September (2011).

16. Ahn D.H., Gibbs B.M., Ko K.H., Kim J.J.: Gasifica-
tion Kinetics of an Indonesian Subbituminous Coal-
Char with CO, at Elevated Pressure. Fuel 80, 1651—
1658 (2001).

17.Liu H., Luo Ch., Toyota M., Uemiya S., Kojima T.:
Kinetics of CO,/Char Gasification at Elevated Tem-
peratures. Part I1: Clarification of Mechanism
through Modelling and Char Characterization, Fuel
Proc. Technol. 87, 769-774 (2006).

18.Pan Y.G., Velo E., Roca X., Manya J.J., Puigjaner
L.: Fluidized-Bed Co-Gasification of Residual Bio-
mass/Poor Coal Blends for Fuel Gas Production. Fu-
el 7, 1317-1326 (2000).

19. Pinto, F., Franco, C., André, R.N., Tavares, C., Dias,
M., Gulyurtlu, 1., Cabrita, I.: Effect of Experimental
Conditions on Co-gasification of Coal, Biomass and
Plastics Wastes with Air/Steam Mixtures in a Fluidi-
zed Bed System. Fuel 82, 1967-1976 (2003).

20. Aznar, M.P., Caballero, M.A., Sancho, J.A.,
Francés, E.: Plastic Waste Elimination by Co-
gasification with Coal and Biomass in Fluidized Bed
with Air in Pilot Plant. Fuel Processing Technology
87, 409-420 (2006).

21.Vélez J. F., Chejne F., Valdés C. F., Emery E. J.,
Londono C. A.: Co-gasification of Colombian Coal
and Biomass in Fluidized Bed: An Experimental
Study. Fuel 88, 424-430 (2009).

22.Li K., Zhang R., Bi J.: Experimental Study on Syn-
gas Production by Co-gasification of Coal and Bio-
mass in a Fluidized Bed. International Journal of
Hydrogen Energy 30, 1-5 (2009).

23. Mastellone M.L., Zaccariello L., Arena U.: Co-
Gasification of Coal, Plastic Waste and Wood in a

138



PALIVA 4 (2012), 4, 5. 128 - 140

Spolu-zplynovani uhli a dievni biomasy ve fluidni vrstvé

Bubbling Fluidized Bed Reactor. Fuel 89, 2991
3000 (2010).

24.Liu H., Zhu H., Kaneko M., Kato S., Kojima T.:
High-Temperature Gasification Reactivity with Ste-
am of Coal Chars Derived under Various Pyrolysis
Conditions in a Fluidized bed, Energy & Fuels 24,
68-75 (2010).

25. Spiegl N., Sivena A., Lorente E., Paterson N.,
Millan M.: Investigation of the Oxy-Fuel Gasificati-
on of Coal in a Laboratory-scale Spouted-Bed Re-
actor: Reactor Modicifations and initial Results.
Energy & Fuels 24, 5281-5288 (2010).

26.Wu J., Fang Y., Wang Y.: Combined Coal Gasifica-
tion and Methane Reforming for Production of Syn-
gas in a Fluidized-Bed Reactor, Energy & Fuels 19,
512-516 (2005).

27.Pohotely M., Vosecky M., Hejdova P., Puncochar
M., Skoblia S., Staf M., Vosta J., Koutsky B., Svo-
boda K.: Gasification of Coal and PET in Fluidized
Bed Reactor. Fuel 85(17-18), 2458-2468 (2006).

28. Vassilev S.V., Baxter D., Andersen L.K., Vassileva
Ch. G.: An Overview of the Chemical Composition
of Biomass. Fuel 89, 913-933 (2010).

29. Vassilev S.V., Baxter D., Andersen L.K., Vassileva
Ch. G, Trevor J. M.: An Overview of the Organic
and Inorganic Phase Composition of Biomass. Fuel
94, 1-33 (2012).

30. Firemni literatura spole¢nosti Energy Research Cen-
tre of the Netherlands: Phyllis the Composition of
Biomass and Waste. Dostupné z:
http://www.ecn.nl/phyllis/.

31. Firemni literatura spole¢nosti Severo¢eské doly, a.s.:
Katalog uhli. Dostupné z:
http://www.czechcoal.cz/cs/produkty/uhli/
(28.7.2011).

32. Firemni literatura spolecnosti Mostecka uhelna, a.s.:
Katalog uhli. Dostupné z:
http://www.sdas.cz/showdoc.do?docid=553
(28.7.2011).

33. Firemni literatura spole¢nosti Sokolovska uhelna,
pravni nastupce, a.s.: Katalog uhli. Dostupné z:
http://www.suas.cz/page/show/slug/uhli (28.7.2011).

34. Devi L., Ptasinski K.J., Janssen F.J.J.G.: A Review
of the Primary Measures for Tar Elimination in Bi-
omass Gasification Processes. Biomass and Bioe-
nergy 24, 125-140 (2003).

35. Sutton D., Kelleher B., Ross J.R.H.: Review of Lite-
rature on Catalysts for Biomass Gasification. Fuel
Processing Technology 73, 155-173 (2001).

36. Abu EI-Rub Z., Bramer E.A., Brem G.: Review of
Catalysts for Tar Elimination in Biomass Gasificati-
on Processes. Ind. Eng. Chem. Res. 43, 6911-6919
(2004).

37. Jeremia§ M., Pohotely M., Kamenikova P., Skoblia
S., Svoboda K., Puncochai M.: The Influence of
H20 and CO2 Addition to the Gasification Media
during Oxyfuel Fluidized Bed Gasification of Bio-
mass. 18th European Biomass Conference & Exhi-

bition, p. VP2.1.12, Lyon, France, 03—-07 May
(2010).

38. Pohotely M., Jeremia$s M., Svoboda K., Skoblia S.,
Berio Z., Kamenikova P., Durda T., éyc M., Janda
V., Puncochar M., Hartman M.: CO2 as Moderator
for Biomass Gasification. Energ. Environ. Sci. sub-
mitted.

39. Internetové stranky projektu FLEXGAS. Dostupné
z: http://www.flexgas.cnr.it/.

40. Internetové stranky projektu FECUNDUS. Dostupné
z: http://www.fecundus.cnr.it/.

41.Syc M., Pohotely M., Jeremias M., Vosecky M.,
Kamenikova P., Skoblia S., Svoboda K., Punéochar
M.: Behavior of Heavy Metals in Steam Fluidized
Bed Gasification of Contaminated Biomass. Energy
and Fuels 25(5), 22842291 (2011).

42.Svoboda K., Pohotely M., Jeremia$s M., Kamenikova
P., Hartman M., Skoblia S., Syc M.: Fluidized Bed
Gasification of Coal-Oil and Coal-Water-Oil
Slurries by Oxygen —Steam and Oxygen-CO2 Mix-
tures. Fuel Process. Technol. 95(1), 16-26 (2012).

43. Pohotely M., Svoboda K., Hartman M.: Feeding
Small Quantities of Particulate Solids. Powder
Technol. 142(1), 1-6 (2004).

44, Pohotely M., Svoboda K.., Hartman M.: Komirkovy
suvny davkovac sypkych materialt. Chem. Listy
98(6), 361-365 (2004).

45. Hartman M., Pohotely M., Trnka O.: Transport
Velocities of Different Particulate Materials in Pne-
umatic Conveying. Chem. Pap. 60(1), 74—77 (2006).

46. Internetové stranky projektu ENK5 CT 2002-80648:
The International Standard for Tar and Particle Mea-
surement in Biomass Producergas. Dostupné z:
http://www.tarweb.net.

47. Cesky normaliza¢ni institut: CSN P CEN/TS 15439.
Zplynovani biomasy — Dehet a ¢astice v plynnych
produktech — Vzorkovani a analyza. Cesky normali-
zalni institut, Praha (2006).

48. Hartman M., Svoboda K., Trnka O., Cermak Ji.:
Reaction between Hydrogen Sulfide and Limestone
Calcines. Ind. Eng. Chem. Res. 41, 23922398
(2002).

49. Hartman M., Svoboda K., Pohotely M., Syc M.,
Jeremia$ M.: Attrition of Dolomitic Limestone Cal-
cine in a Spouted Fluidized Bed at High Temperatu-
re. Chem. Pap., in press.

50. Hartman M., Svoboda K., Pohotely M., Syc M.:
Otér mineralnich katalyzatort ve fluidnim zplynova-
cim reaktoru. Chem. Listy, Chem. Listy 106(9),
844-846 (2012).

51. Cesky normalizaéni institut: CSN EN ISO 6976,
Vypocet spalného tepla, vyhievnosti, hustoty, rela-
tivni hustoty, a Wobbeho &isla. Cesky normalizaéni
institut, Praha (2006).

139


http://www.ecn.nl/phyllis/
http://www.czechcoal.cz/cs/produkty/uhli/
http://www.sdas.cz/showdoc.do?docid=553
http://www.suas.cz/page/show/slug/uhli
http://www.flexgas.cnr.it/
http://www.fecundus.cnr.it/
http://www.tarweb.net/
http://eshop.cni.cz/iPopWeb/ikapr/produktListAction.do;jsessionid=0000WHEY0R1TO0WG1IZ4P2Q1E1Q:-1?action=prodDetail&id=64438

PALIVA 4 (2012), 4, 5. 128 - 140

Spolu-zplynovani uhli a dievni biomasy ve fluidni vrstvé

Seznam pouzitych symboli

ncet — teoreticka  ucinnost vyroby chladného plynu
(Theoretical Cold Gas Efficiency) (%)

BTX — benzen, toluen, xylen (benzene, toluene, xylene)
CyHy — veskeré organické slouCeniny do M = 78 g.mol™
vcetné, s vyjimkou methanu

(All Organic compounds to M =78 g.mol™ inclu-ding,
with methane exception)

Dehet — veskeré organické slou¢eniny od M = 78 g.mol
! veetnd

(Tar—All Organic
g.mol™ including)

ER — stechiometricky koeficient vzduchu (Equiva-lence
Ratio)

EY, — teoreticky energeticky vytéZek plynu (Theoretical
Energy Gas Yield) (MJ.kg™)

F — palivo (Fuel)

FC — neprchavy podil hotlaviny ve vzorku (fixni uhlik,
Fixed Carbon)

FG — fluidni generator (Fluidized-Bed Generator)

FV — fluidni vrstva (Fluidized-Bed)

GA — zplynovaci medium (Gasification Agent)

GP — generatorovy plyn (Producer Gas)

HHYV — spalné teplo paliva nebo generatorového plynu
(Higher Heating Value of Fuel or Producer Gas) (MJ.m"
¥ Mikg?

IGCC — zplyinovani s paroplynovym cyklem (Integrated
Gasification Combined Cycle)

LHV — vyhfevnost paliva nebo generatorového plynu
(Lower Heating Value of Fuel or Producer Gas) (MJ.m’
2 MJkg?)

LHV; — vyhfevnost i-t¢ slozky suchého plynu (Lower
Heating Value of i-component

Dry Producer Gas) (MJ.m?)

LHV' — vyhievnost vlhkého generatorového plynu (Wet
Lower Heating Value of Producer Gas) (MJ.kg™),

n.d. —pod mezi detekce (Not Detected)

SOFC — palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy (Solid Oxide
Fuel Cell)

tr — teplota reaktoru (Reactor Temperature) (°C)

Usca — mimovrstvova rychlost zplynovaciho media
(Gasification Agent Superficial

Fluid Velocity) (m.s™)

Uspc — mimovrstvova rychlost generatorového plynu
(Producer Gas Superficial

Fluid Velocity) (m.s™)

V —prchavy podil hoflaviny ve vzorku (Fraction of
Volatiles)

Y — vjtézek plynu (Gas Yield) (m*.kg™)

Y'-vytézek i-t¢ slozky plynu (Gas Yield of
i-component Dry Producer Gas) (m®.kg™)

Y — vytézek vihkého plynu (Wet Gas Yield) (m*.kg™)
()® = bezvody (Dry)

()™ — bezvody a bezpopelnaty (Dry and Ash Free)

compounds fromM =78
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Co-gasification of brown coal and woody biomass in
the fluidized bed

The work is focused on the gasification of brown
coal in a fluidized bed in the integrated gasification
combined cycle. The usual gasification medium is a
mixture of oxygen and water vapor. The specific objec-
tive of the study was to examine the influence of water
vapor and waste carbon dioxide in the gasification agent
and the effect of the addition of waste wood biomass to
the brown coal on the quality (composition, purity,
yield, and calorific value) of producer gas.
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