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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva procesem zplyfiovani biomasy pii pouziti zplynovaciho
agenta — smes COz a O2. V prvni ¢asti je popsan samotny zplyfiovaci proces, zafizeni, médium
ajeho vliv na generovany plyn. V druhé Casti je popsana experimentalni Cast, ktera je zamétrena
na zmeénu vlastnosti generovaného plynu pii pouziti rizného poméru CO», O, H,O a vzduchu
ve zplyfiovaci smési. Soucasti experimentalni casti jsou 1 zpracovany a zhodnoceny vysledky.

Klicova slova

Zplytiovani, oxid uhli€ity, biomasa, zplyniovaci médium, generovany plyn

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the process of biomass gasification using mixture of

CO and O2 as gasification agent. First part describes the gasification process itself, used
devices, gasification medium and its influence on the generated gas. Following section covers
the experimental part of the work, which is focused on change properties of the generated gas
using different ratios of CO., Oz, H>O and air in the gasification mixture. This part also includes
processing and evaluation of the results.
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UvVOD

V soucasném svéte je Casto probiranym tématem Cistota ovzdusi a celkové znecCisténi
zivotniho prostiedi. Velky podil na zhorSujicim se stavu ma spalovani fosilnich paliv, ktera
produkuji Skodlivé spaliny, mezi které patiii COs.

Mimo to, zZe se klasicka fosilni paliva podili na zhorSeni zivotniho prostredi, jsou ve svéte
v omezeném mnozstvi, a tak se hledaji alternativni obnovitelné zdroje jako naptiklad vodni,
solarni, vétrné a geotermalni. Ne vSechny zdroje jsou v§ak pouzitelné ve vSech zemich svéta.
Zatimco v sousednim Rakousku dokazi vyuzit feky k vybudovani vodnich elektraren, staty
s pristupem k mofi mohou vybudovat tzv. offshore vétrné elektrarny.

Dulezitym zdrojem k vyrobe tepelné a elektrické energie je obnovitelna biomasa, ktera
muze byt dobrou alternativou k fosilnimu palivu. K ziskani energie z biomasy lze vyuzit
spalovani nebo zplyniovani. Nevyhodou u klasického spalovani je preprava a skladovani
biomasy. Zatimco u zplyfiovani je zdroj energie ve formé vyhfevného plynu, ktery je 1épe
skladovatelny a lze ho vyuzit jako palivo v elektrarnach nebo plynovych turbinach. Vlastnosti
generovan¢ho plynu zavisi na zplyfiovacim médiu, které je vetSinou tvofeno smeési Oz, COs,
vodni pary a vzduchu.

Prvni ¢ast této prace je zaméfena na popis procesu zplyfiovani, biomasy, zplyniovacich
zafizeni, ne€istoty v plynu a vliv zplyniovaciho média, zejména oxidu uhlicitého.

Druha cast se vénuje experimentu provedeném ve fluidnim zafizeni v arealu VUT v Brné. V
experimentu je pomoci on-line a off-line metody zkoumano, pii jakém poméru O,, CO,
vodni pary a vzduchu dosahuje generovany plyn nejlepsich vlastnosti
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1. Zplynovani

Prvni zminka o zplytiovacich plynech piichazi jiz kolem roku 900, kdy v Ciné vedli zemni
plyn skrz bambusové trubky a vyuzivali ho k osvétleni. Béhem 17. stoleti doslo k objeveni, Ze
se beéhem suché destilace dieva a uhli uvoliiuje plyn. Ve druhé poloving 18. stoleti se udélovaly
prvni patenty tykajici se zplynovani. Béhem druhé svétové valky, z davodu nedostatku benzinu
a celosvétové krize, zplyniovani zaznamenalo nejvétsi rozmach. [1, 2]

Zplynovani je d€j, ktery se sklada z ne€kolika na sebe navazujicich termochemickych
procesi. Béhem téchto procesti dochazi k preméné pevného a kapalného paliva na vyhfevny
energeticky plyn pomoci zplyriovacich médii a tepla. Béhem téchto procest dochazi k oxidaci
uhlovodikd se zplyfiovacim médiem nebo vodni parou pochazejici z paliva. Vysledny
energeticky plyn se sklada z vyhtevné slozky (H,, CO, CHs), doprovodné slozky (CO,, H,O,
N») a znecistujict slozky (dehet, prach, slouceniny siry, chloru). [3]

Proces zplytiovani je z chemického hlediska slozity proces a sklada se z nékolika kroka:

o tepelny rozklad paliva na plyn, kondenzujici pary a dievéné uhli,
o tepelné §tépeni par na plyn a pevny uhlik,
e zplyfiovani uhliku oxidem uhli¢itym nebo vodni parou,

e CasteCna oxidace hoflavych plynu, vedlejsich slozek a pevného uhliku. [1]

Gasification
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Obrazek 1.1 Schéma zplyriovani [2]
Tabulka 1.1 Vyhody a nevyhody zplyiiovaciho procesu [12]

Vyhody

Nevyhody

produkty vzniklé zplyfiovanim maji
vétsi potencidl jak teplo vzniklé pii spalovani

zvySena bezpecnost pii skladovani
a manipulaci — toxicky a vybusny plyn

vySsi energeticka konverze paliva

cely proces neni uspokojiveé zvladnuty

aplikace pro vyrobu elektrické energie
ma u malych vykonu vyssi ucinnost

nutnost €isténi generovaného plynu

snadna a rychla vystavba zplynovacich
elektraren

vys$Si investice a provoz nez u spalovaci
jednotky

mens$i mnozstvi Skodlivych emisi, nez
pfi pfimém spalovani

slozit&jsi fizeni zplynovacich elektraren — dva
na sob¢ zavislé procesy
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Z hlediska termochemickych procesti mizeme zplynovani rozdélit:

e suSeni,

e Pyrolyza, Biomasa |

e oxidace, ll /

e redukce e e 4

2

Oxidace

---------

L oy

Obrazek 1.2 Schéma procesu zplyrnovdni [3]

1.1  SuSeni

V oblasti suSeni dochazi k odtékani vody a nejprchaveéjsich podilt hoflaviny. Pfi této
fazi je potreba stanovit optimalni vlhkost paliva 15 %, proto je nutné zajistit velké mnozstvi
tepla. Palivo se susi pii teploté do 200 °C. Odpaiujici se voda mize u souproudého reaktoru
reagovat v redukénim pasmu a u protiproudého reaktoru odchazi jako soucast vyrobeného
plynu. [1, 7]

1.2 Pyrolyza

Pyrolyza je tepelny rozklad paliva bez ucasti kysliku, vzduchu ¢i jiného oxida¢niho média.
Pfi tomto procesu vznikaji pevné produkty — tuhy zbytek prchavé latky a popel, kapalné —
pyrolyzni olej a pyrolyzni voda, plynné produkty — pyrolyzni plyn. Kapalnou a plynnou ¢ast
muzeme spolecné oznacit jako dehet. V praxi miazeme pyrolyzu rozdélit podle teploty:

e nizkoteplotni —do 500 °C,
e stfedné teplotni — 500-800 °C,
e vysokoteplotni — nad 800 °C.

Pti teplotach do 500 °C dochazi k suché destilaci. Jedna se o proces, kdy dojde ke
snizeni stability vysokomolekularnich organickych latek a nastava §tépeni na nizkomolekularni
produkty. Z tuhého produktu tedy vznikaji kapalné a plynné organické latky a také polokoks.
Pti zvyseni teploty nad 500 °C nasleduje Stépeni produktd vzniklych suchou destilaci. Pevné a
kapalné latky se preménuji na latky plynné (H2, CHs, CO, COz). Cely pyrolyticky proces, jenz
zahrnuje reakce v pevné i plynné fazi, je velmi dulezity, jelikoz ma vliv na kvalitu vyslednych
produktt. [1,4,5]

1.3 Oxidace
K oxidaci dochazi v pasmu, kam pfivadime zplynovaci médium. Pasmo oxidace se
nachazi v oblasti pfivodu zplynovaciho média. Potifebné teplo pro endotermickou reakci je

dodévano spalovaci exotermickou reakci. Béhem procesu zplynovani nedochazi k uplné
oxidaci uhliku a vodiku na oxid uhli€ity a vodu. Ze zbylé ¢asti paliva, ktera nezoxiduje, vznika
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plyn s obsahem oxidu uhelnatého, metanu a vodiku. Pti pouziti kysliku a vzduchu jako
zplynovaci médium se vytvati oxidacni vrstva s teplotou 800-1500 °C [1, 6]

1.4 Redukce

V hlavni redukéni z6n€ probihaji zejména heterogenni reakce vodniho plynu a
Boudouardova reakce, které maji povahu endotermni. Zabarveni procesu je autotermni a
autarkni. U heterogennich reakci vodniho plynu vznik4 redukci vodni pary na vodik a u
Boudouardovy reakce se redukuje oxid uhlicity na oxid uhelnaty. Tyto reakce se podili na
vzniku plynného paliva. Reakce probihaji bez pfistupu kysliku, coz zptsobuje snizeni teploty
plynu a vyuziti téméft vSeho uhliku. [1, 7]

Boudouardova reakce

CO + CO, - 2CO (1.1)
AH = 173 kJ /mol

Heterogenni reakce vzniku vodniho plynu
C+H,0 - CO+H, (1.2)
AH = 131 kJ /mol

1.5 Spalné teplo, vyhrevnost, vytéZnost a u¢innost

e Spalné teplo

Spalné teplo plynu je definovano jako teplo uvolnéné pii dokonalém spaleni
1 kg paliva a ochlazenim spalin na 20 °C, kdy voda ve spalinach je ve skupenstvi
kapalném. [8]

HHV = 12,75 - Vyp + 12,63 - Voo + 39,74 - CH, + 69.63 - C,Hg +
62,96 - C,H, + 58,05 - C,H, [M]/m3] (13)

e Vyhrevnost
Vyhtevnost plynu je definovana jako teplo uvolnéné pti dokonalém spaleni 1 kg
paliva a ochlazenim spalin na 20 °C, kdy voda obsazena ve spalinach je ve

skupenstvi plynném.[8]

HHV = Q[ = 10,79 Vi + 12,63 - Vg + 35,81 - CHy + 63,74 - CyHe +
59,03 - C,H, + 56,08 - C,H, [M] /m3] (1.4)

e VytéZnost
U zplynovani je dulezitym faktorem vytéznost plynu, ktera je definovana jako
podil objemového mnozstvi plynu ku hmotnostnimu toku paliva. [24]
Vo
Y = i [m3 /kgpai], kde (1.5)
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MMyq -hmotnostni tok paliva [m;/h]
v Mplyn

= - objemovy tok plynu [m3 /h] (1.6)

Hmotnostni bilance
Mpar + Mipea = Myger + My, (1.7)

o Utinnost
Utinnost u zplyfiovaciho procesu se pohybuje v rozmezi od 70 do 90 % a
rozliSujeme dva druhy u€innosti: nCGE a nHGE
a) nCGE —ucinnost chladného plynu

Ucinnost chladného plynu je definovana jako chemicka energie vyrobeného plynu
vychazejiciho z reaktoru ku chemické energii paliva na vstupu. Diky této ucinnosti
muzeme urcit mnozstvi chemické energie ktera je ulozena v generovaném plynu.

lel pl
nCGE = —leal — [%], kde (1.8)
Q{1 — vyhievnost plynu [M]/m3]
Vo = m”py - objemovy tok plynu [m3 /h]

Q! a1 — vyhievnost paliva [M] /kg]
MMy,q, — hmotnostni tok paliva [kg/h]

b) nHGE —ucinnost horkého plynu

Uginnost horkého plynu je definovana jako pomér mezi celkovou (chemickou a teplenou)
energii vyrobeného plynu vychazejiciho z reaktoru ku celkové energii paliva na vstupu.
Diky této ucinnosti, muzeme urcit celkovou energii v generovaném plynu. [33], [34]
Qi p1Vpithpr Vpl
nCGE = [%], kde (1.9)

QL?:pal' mpal + th' Vx

le, vyhtevnost plynu [M]/m3]
Vp1 — objemovy tok plynu [m3, /h]
Qpat = Qs +7° (W' + 894 Hy)[M] /kg] (1.10)
My,q — hmotnostni tok paliva [kg/h]
hy, = c,.T — entalpie plynu [k] /kg]
h — entalpie jednotlivych slozek vstupujiciho média [k] /kg]
— objemovy tok jednotlivych slozek vstupujiciho média [m3 /h]

e Pomér CO2/(CO+H20)

Jedna se o dllezity parametr, k porovnani vysledkti vzniklého plynu s rozsahem 0 —
1. Se zvysujicim se pomérem dochazi k narastu mnozstvi CO. Se zvySujicim se
mnozstvim CO2 probiha Budouardova reakce. Naopak mnozstvi vodikd klesa
z divodu obsahu vodni pary ve smési. [35]
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2 Biomasa

Biomasa je definovana jako veskera organicka hmota (rostliny, téla Zivocichd, houby,
sinice, organické odpady). Biomasa je vysledkem vyrobniho procesu, tedy zamérné péstovana,
nebo jako odpady ze zemédélské, lesnické a potravinarské vyroby. Energii 1ze ziskavat ze vSech
forem biomasy, ale za energetickou biomasu je povazovana biomasa ziskana z rostlin. Jak je
znamo, u rostlin probiha fotosyntéza, pii které jsou vyuzivany anorganické latky, jako je oxid
uhli¢ity a voda k tvorbé sloucenin, jez jsou energeticky bohaté — cukr. Rostliny jsou tedy
schopny akumulovat energii ze slune¢niho zateni.

Energetickou biomasu mtizeme rozdélit na:

e fytomasa s vysokym obsahem lignocelul6zy,

e fytomasa olejnatych plodin,

e fytomasa s vysokym obsahem Skrobu a cukru,

e organické odpady a vedlejsi produkty Zivo¢isného ptvodu,
e smési ruznych organickych odpadu.

Vyuziti biomasy v energetice je piedurCeno fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi
biomasy. Velmi dulezitou roli ma vlhkost, resp. obsah suSiny v biomase. [8, 9]

U zplynovacich procesu je dulezité zohlednit vlastnosti paliva, které maji vliv na
vysledny plyn. Mezi dilezité vlastnosti patii podil prchavé hoflaviny, prvkové slozeni a vihkost
paliva. Pti vysokém podilu prchavé hotlaviny se paliva zplynuji snadnéji, ale vyprodukovany
plyn ma vyssi mnozstvi dehtu. Vétsi vlhkost paliva mé zase za nasledek vyssi spotfebu tepla
dodévaného k suSeni paliva. Pfi zvySeném podilu vodni pary a vodiku v plynu, klesa jeho
vyhtevnost. Prvkové slozeni ma vliv na tvorbu necistot — vyssi obsah dusiku zptsobi vyssi
koncentraci amoniaku v plynu. [1, 12]

Pro proces zplynovani je nejvhodn€jsi biomasa ziskana z palivového nebo odpadniho
diivi, ziskané pfi tézb&, nebo v drevozpracujicich podnicich. Popfipadé se da vyuzit slama ¢i
alternativni uhlikova paliva — kaly z Cisticek odpadnich vod, digestat bioplynovych stanic,
bioslozka komunalniho odpadu. [9, 10]

Z hlediska ziskavani a pfipravy biomasy pro energetické vyuziti 1ze biomasu rozd€lit na
nékolik zptsobt viz tab. 2.1.
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Tabulka 2.1 Zpiisoby vyuziti biomasy k energetickym uceliim [9]

Odpadni material

Typ konverze Zpusob konverze . .
yp xonverz puso verz Energeticky vystup nebo druhotna
biomasy biomasy .
surovina
spalovani teplo vazané na nosic popeloviny
termochemicka
konverze (suché Iviiovan , 0 ol dehtovy olej, uhlikaté
procesy zplynovani generatorovy plyn palivo
, . , dehtovy olej, pevné
rolyza eneratorovy plyn o1
pyrolyz & VY P hotlavé zbytky
biochemické anaerobni fermentace bioplyn fermentovany
iochemickeé ]
substrat
konverze (mokré "
, L . ermentovany
procesy) aerobni fermentace | teplo vazané na nosic¢ vany
substrat
ikalné-chemicka ) . co . : )
fyz Konverze esterifikace biooleju metylester biooleje gylcerin
@nickg premény k Spalovani @&ﬂ‘%g&"t‘é’mﬁ
k‘hi\-rcll_.-?_-'n k{:_x".'i':maﬁl -.\xt{ij;kc- -.\%_B-fﬂ-%;ll-ﬂn
‘ : Allcholo Anaerobed
TE{!%:__{” & _F'ara ""\E{_Dmhd l,‘_‘h_.i,a,i,eﬂ","E l\g—m— _,nznm
(_ Vetan K_:.!m:lnmak (et (e Proud o (_ Frano \_*‘*"5“”

Obrazek 2.1 Zpiisoby vyuziti biomasy k energetickym ucelim [11]
Tabulka 2.2 Vyhody a nevyhody biomasy [9]

Vyhody

Nevyhody

vyuziti odpadu

ucinnost pii vyrobé elektiiny

dostupnost technologii pro spalovani

uprava paliva

vyrovnana bilance oxidu uhliéitého

naklady na upravy paliva

dostupnost energie

néklady na dopravu

moznost upravy paliva

nutnost skladovacich prostor

moznost vyuziti v.domacnosti

vyroba neni bez emisi
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3 Zplynovaci médium

Zplynovaci médium (agent, moderator) je médium které se stara o to, aby se
zrealizovalo zplynovani tuhého paliva. Jeho dulezitou vlastnosti je také to, ze poskytuje
nezbytny kyslik zplyfiovacimu procesu. Vybér zplyiovaciho média mé velky vliv na vysledny
produkt (plyn). Médium dokéze ovlivnit mnozstvi dehtu, prachovych ¢astic, mnozstvi
vyrobeného plynu a vyhrevnost. NejCastéjsSim médiem pro pouziti v praxi je vzduch, para,
kyslik a jejich kombinace. Ve vyzkumné Casti se pak jedna o vodik a oxid uhlicity, ktery je
hlavnim bodem v této diplomové praci [12,14,16].

Dulezitym vztahem u zplyfiovani je zplyfiovaci pomér

ER = 1= £ [] kde (1.11)

Vvzr
Vyz je mnoZstvi zplynovaciho vzduchu

Vv zr je stechiometrické mnozstvi zplynovaciho vzduchu

0,60 s mam— ouge o e e s g
1
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2 1' =S —
- | ) e
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A
g 1.
ZIEI i
2 020 |
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i
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|
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Teplota [°C]
Obrazek 3.1 Zplyriovaci pomér v zavislosti na zplyriovaci teploté
3.1 Kiyslik

Kyslik je jednim z efektivnich zpisobt vyroby plynu. Vysledny plyn ma vyhfevnost 10-
12 MJ/my’® a je témé&f bez obsahu dusiku. Vyhodou je moznost dopravy plynu v potrubnich
sitich. Naopak nevyhodou jsou vysoké naklady a provoz. [12,16]
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3.2 Vzduch

Vzduch je jednim z nejpouzivanéjSich médii z divodu dostupnosti, jednoduchého
provozu a nizkych finan¢nich nakladt. Pouziti vzduchu je vhodné pro jednoducha zafizeni a
pro suché palivo. Vyhievnost se pohybuje v rozmezi 3-7 MJ/m,’. Jelikoz vzduch obsahuje 78
% dusiku je také vét§si mnozstvi dusiku v generovaném plynu —az 60 %. [12,16]

3.3 Vodnipara

Zplytiovani pomoci vodni pary vyznamné zvySuje vyhfevnost plynu — az 14 MJ/my’.
Jedna se o endotermicky proces a teplo muze byt pfivadéno z ciziho zdroje nebo CasteCnym
spalenim paliva. Vodni para je Casto pouzivani v kombinaci s kyslikem. Nevyhodou vsak
byvaji vysoké naklady spojené s vyrobou prehtaté pary, intenzivngjsi koroze zatizeni a silnéjsi
reakce parniho reformingu. [12,14]

U vodni pary se zavadi pomér pary a paliva — S/B, ktery vyjadiuje mnozstvi dodavané
pary do procesu zplyfiovani ve formé vlhkosti paliva, dodavané prehiaté pary, vlhkosti paliva
ku hotlaving v palivu. [12]

Mair WairtMsteam M fyel wr

SB =
Mpyer(1-WT—A")

[-1112] (1.12)
3.4 Oxid uhlicity

Vyuziti oxidu uhli¢itého ma v dneSni dobé& velky potencial. Oxid uhlility, ktery je
povazovan za Skodlivy plyn zpasobujici globalni oteplovani, se da vyuzit pii zplyfiovani a mize
byt dobrou alternativou napiiklad misto vodni pary. Oxid uhlicity ze spalovaciho procesu se da
znovu pouzit a tim se zvysi celkova ucinnost. Oxid uhli€ity v procesu muze nahradit dusik,
zvysit konverzi uhliku, a naopak snizit tvorbu dehtu. Dalsi vyhodou je, Ze neni potfeba energie
k vyparovani. Pomér Ho/CO ve vysledném produktu 1ze snadno upravit, tak aby vyhovoval
specifickym pozadavkim. Nevyhodou CO; je nutnost dodavat teplo z externiho zdroje, jelikoz
teplo neni dodavano ¢aste¢nym spalovanim jako v ptipadé vzduchu nebo kysliku. [12, 19]

Tabulka 3.1 Porovndni zplyrniovani s riiznymi zplyfiovacimi médii [12]

CO:z2 + 02 N2 + Oz H20 + O2
Vytéznost plynu [m’/kg] 1,478 1,46 1,417
CGE (0cinnost plynu) [%] 99,0 88,7 88,7
Konverze uhliku 1023 90,0 922
Vyt&znost dehtu 1,8179 0,950 2,057
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Védci ze singapurské univerzity porovnali vystupni teploty a pomér média/paliva pfi
riznych koncentracich CO; se vzduchem. Experiment byl proveden pfi konstantni dopraveé
paliva 10 t/h, kdy ménili procento CO v zplynovacim procesu od 20 do 80 %. Z obrazku
Obrazek 3.2 1ze vidét, ze pii zvySujici se koncentraci CO; klesala vystupni teplota.
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E_ 40% CO,
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g
5 I = o
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Obrazek 3.2 Zplyriovaci pomér v zavislosti na zplyiovaci teploté
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4 Zplynovaci reaktory

Zplynovaci reaktory téz zvané jako generatory jsou zafizeni, které slouzi k pfeméné
tuhého paliva na plynné a celkovému zaji§téni zplyfiovaciho procesu. Reaktory byly vyvijeny
vice nez stoleti a vysledkem je Siroka Skala druhti téchto zafizeni. Cilem vyvoje bylo zvySeni
vykonu, provozniho tlaku a celkového zlepSeni vyuziti. Reaktory jsou pouzivany ve
vicestupfiovém provedeni, coz slouzi k snizené tvorb€ dehtu. Generatory mohou byt rozdéleny
podle riznych kritérii.

Zplynovaci médium

e kyslik

e vodni para

e vzduch

e oxid uhlicity
Tlak v reaktoru

atmosférické

tlakové

Zdroj tepla

e autotermni — teplo je dodavano ¢asteCnym spalovanim biomasy
e alotermni — teplo je dodavano z ciziho zdroje

Konstrukce

e s pevnym lozem — souproudé, protiproudé, s kiizovym tokem
e s fluidnim lozem — s cirkulujici, bublinkujici nebo hustou fluidni vrstvou
e sunalivym lozem [2]
Nejpouzivanéj§i jsou s pevnym a fluidnim loZzem. Reaktory s pevnym lozem jsou

pouzivany pro malé a stfedni vykony, fluidni reaktory slouzi pro stfedni a velké vykony.

autotermni zplyhovani alotermni zplyniovani

phym plyn

| 1

Zplyhovani

blamasa |

— | Zptyhovani +
|" —_— M bemasa ‘-

| ]

vrduch neba O Jpdra péra

‘
teplo

Obrazek 4.1 Rozdil mezi autotermnim a altotermnim zplyiiovanim [3]

21



Energeticky ustav Bce. David Klima
FSIVUT v Brné Zplyiovani biomasy s oxidem uhlicitym

4.1 Zplynovaci reaktor s pevnym lozem

Tento typ reaktoru patii mezi nejpouzivangjsi reaktory pii zplyfiovani biomasy, jelikoz
se jedna o konstruk¢né jednoducha zafizeni s jednoduchou obsluhou. Tento typ generatort
pracuje s teplotou 800—1200 °C. Teplo je pifivadéno pfimo s palivem (autotermni), nebo
nepiimo s pomoci vymeéniku tepla (altotermne). Déle se déli podle typu proudéni na
souproudé — updraft, protiproudé — downdraft a kiizové. Problémem u téchto typt je ucpavani,
zpusobené drobnymi cCasticemi. Plyn generovany v téchto typech ma celkem nizky obsah
prachu a lze jej nasledné ptimo spalovat. [1,2]

4.1.1 Protiproudy reaktor

Protiproudy reaktor je povazovan za nejjednodussi typ z reaktoru. Palivo je pfivadéno
v horni Casti reaktoru a pohybuje se smérem dolu. Palivo prochazi v§emi fazemi zplynovani a
postupné odhotiva. Ze spodu naopak proudi zplynovaci médium smérem nahoru a prochazi
vSemi fazemi zplynovani. B€hem proudéni vzhiru predava své teplo, ¢imz se ochlazuje (pod
250 °C). Vznikly plyn dokaze pohltit produkty pyrolyzy a vodni pary. Zafizeni nasledné opousti
v horni ¢asti reaktoru. Vyhodou tohoto typu je, Ze dokaze zplyfnovat rizna paliva s vysS§im
obsahem vody. M4 také vysokou termickou u€innost a nizké tlakové ztraty. Naopak nevyhodou
je vysoky obsah latek s obsahem dehtu a pyrolyzni produkty v generovaném plynu. [1,2]

| Palive

Oxidace

Obrazek 4.2 Schéma protiproudého reaktoru [13]
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4.1.2 Souproudy reaktor

Souproudy reaktor je nejpouzivané§i reaktor mezi zplynovacimi reaktory s pevnym
lozem. U toho typu je palivo pfivadéno do horni casti. Oproti protiproudému reaktoru je
zplynovaci médium privadéno z vrchu nebo z boku. Vznikajici plyn proudi ve stejném smeéru
jako palivo. V piipadé¢ piivodu média z boku se ve stejném misté nachazi pasmo oxidace. Jako
posledni pasmo je reduk¢ni Cast, ktera zpasobuje vysokou teplotu vysledného plynu. Pyrolyzni
produkty se vlivem vysoké teploty (cca 900 °C) §tépi a jejich mnozstvi tak klesa. Vyhodou
souproudého reaktoru je nizky obsah dehtovych latek. Nevyhodou je slozitéjsi konstrukce
reaktoru, naro¢néjsi pozadavky na zrnitost a vihkost paliva (do 20 %). [1,2]

Obrazek 4.3 Schéma souproudého reaktoru [13]
4.1.3 Reaktor s krizovym tokem

U tohoto reaktoru je privod paliva opét umistén v horni casti. Zplyfiovaci médium se
pfivadi v bo¢ni casti a vznikly plyn je odvadén na druhé strané. Je urCen prevazné pro
zplynovani dfevéného uhli a pracuje s vysokymi teplotami (1500 °C) — problémy s vybérem
materialu, tak aby odolal vysokym teplotam. Vyhodou je snadné ¢isténi plynu pomoci cyklonu
a filtru. Naopak nevyhodou jsou vysoké naroky na kvalitu pfivadéného paliva a také mensi
rozsah pracovniho vykonu. [1,2]

Pl

Obrazek 4.4 Schéma reaktoru s kirizovym
tokem [13]
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4.2  Zplynovaci reaktor s fluidnim lozem

S pojmem reaktor s fluidnim lozem se setkavame jiz od 20. let minulého stoleti,
kdy byl vynalezen a nasledné pouzivan k pohonu plynovych motort a ke zplyniovani uhli. U
téchto reaktort se proces zplyfiovani sklada ze stejnych procest jako u pevného loze.
Nicméng cely proces je realizovan ve vznosu, tudiz vSechny procesy probihaji v celém
reaktoru soucasné. Nez je zahajen proces zplyfiovani, lezi palivo spole¢né pevnymi ¢asticemi
(pisek, keramika) na dné horkého fluidniho loZe. Toto dno je porézni, tak aby pfivadéné
médium (kyslik, oxid uhli€ity, vodni para, vzduch) mohlo palivo s pfidavnym materialem uvést
do pohybu. Pti dosazeni prahu fluidizace dojde k prekonani tihové sily a sypké Castice zacnou
vifit a chovat se podobné jako kapalina. Teplota je v celém prostoru stejna a pohybuje se
v rozmezi 750-950 °C a spali se cca 25 % biomasy. Vznikly dehet 1ze redukovat vhodnym
typem pouzitého materialu (vapenec, dolomit).
Vyhodou reaktort s fluidnim lozem je snadna zména pifisunu média, coZz umoziuje
snaz§i regulaci teploty. Dale také umoziiuje rychlé promichavani fluidni vrstvy, s ¢imz je
spojena rovhomeérna a intenzivni distribuce tepla. [1,7,14]

Plyn
i

Palive _

Wzduch —

Pa ;:Iﬂ|
Obrazek 4.5 Schéma fluidniho reaktoru [1]

4.2.1 Reaktor se stacionarni (bublinkujici) vrstvou

Tento reaktor je bézné vyuzivany, protoze ma robustni konstrukci a je pouzivan s malym
vykonem. Je vhodny pro zplyfiovani uhli. Vyznacuje se viditelnou hranou mezi fluidni vrstvou
a prostorem nad ni. Obsah dehtu je okolo 1-2 %. [1,7,14]

P = Ganarslomvy
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flubdniho lode -, | y .Palivo
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Fluedni bode
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Obrdazek 4.6 Schéma reaktoru se staciondarni vrstvou [7]
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4.2.2 Reaktor s cirkulujici vrstvou

U reaktoru s cirkulujici vrstvou neni viditelna hladina mezi fluidni vrstvou a
prostorem nad vrstvou, ktera ma rozdilnou hustotu. U dna je vysSi nez u stropu reaktoru.
Castice, které ulétavaji, jsou zachyceny cyklonem a vraceny zp&t do reaktoru. Tim se lisi od
reaktort se stacionarni vrstvou a maji tak vétsi vyuziti paliva. Z tohoto divodu jsou vhodné pro
vetsi provozy, které kladou diiraz na efektivitu. [1,7,14]

Generaloemay
R
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Miadini wrsiva
Palta Fiudcni
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Obrazek 4.7 Schéma reaktoru s cirkulujici vrstvou [7]

4.2.3 Reaktor s unasivym proudem.

Tento reaktor pracuje sjemné rozemletym palivem z divodu kratké doby setrvani
v reaktoru. Palivo je spole¢né s médiem vhanéno velkou rychlosti do reaktoru. Pfivod paliva je
mozno provadét dvéma zpusoby: sucha forma (smés paliva s dusikem), nebo mokra forma
(uhelny kal v kaSovité formé&). Palivo je zplyniovano pii vysokych teplotach az 2000 °C.
Vznikajici struska odtéka z reaktoru. Vyhodou je nizky obsah dehtu v generovaném plynu.
Nevyhodou byva potfebna jemnost paliva. [1]

. RINTL TRt . —— —
palivo \—ﬁ‘——‘ piividéné médium

chladici voda
= =% plyn

roziaveny popel

Obrazek 4.8 Schéma reaktoru s unasivym proudem [15]
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5 Necistoty v plynu

Vyprodukovany plyn kromé vyhtfevné a doprovodné slozky obsahuje také slozky
zneciStujici. V zavislosti na vybéru typu média a zplyiovaciho zafizeni se vyskytuji vice ¢i
meéné v kazdém plynu. Jelikoz je plyn nadale vyuzivan a zpracovavan, je potieba se téchto
Castic zbavit. NejCastéjsi necistoty, se kterymi se setkavame, jsou dehet, prachové Castice,
amoniak, sira, chlor a alkalické slouceniny. [1]

5.1 Ci$téni plyna

Kdyz se zabyvame ¢isténim plyna, prichazi otazky. Jak moc ¢isty plyn musi byt? Jsou-li
n¢jaké tolerance, a pokud ano, jaké? Pfi jakych teplotach a tlacich bude plyn vyuzivan? Po
zvazeni v§ech moznosti mizeme urcit dany druh technologie.

Pro odstranéni pevnych castic 1ze vyuzit:

a) Cyklonovy filtr
b) Bariérovy filtr
c) Elektrostaticky filtr
d) Mokrou pracku

5.1.1 Cyklonovy filtr

V téchto filtrech je plyn hnan do cirkulujiciho proud, kde je pomoci setrvacnosti
oddélovan. Cyklonovy filtr dokaze oddélit az 90 % ¢&astic vétsich jak Sum. Cyklony jsou Casto
zapojovany sériove, kdy prvni cyklony zachytavaji vétsi ¢astice. Mohou byt provozovany pri
vysokych teplotach a teplo produkované plynem muze byt udrzeno. [1]

Cyclone

—

Clean gas

Raw gas

—

l Separated dust

Obrazek 5.1 Schéma cyklonového filtru [20]
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Bariérovy filtr se sklada z fady poréznich materialt (kov, keramika), které umoziuji
plynu proniknout skrz, ale zabranuji prichod pevnym casticim. Dokaze eliminovat Castice o
velikosti 0,5-100 um. Bariérové filtry jsou vhodné zejména pro suché Castice. [1]

5.1.2 Elektrostaticky filtr

V elektrostatickém filtru vyrobeny plyn prochéazi pfes elektrody s vysokym napétim,
které pevné Castice nabiji. Takto nabité Castice se usazuji na sbérnych deskach. Odstranéni poté
probiha pusobenim mechanické sily pii teploté 500 °C, nebo proudici vodou pfi
teploté 65°C. [1]

5.1.3 Mokré pracky
Mokré pracky vyuzivaji kapalinu, obvykle vodu s teplotou pod 100 °C. Pevné ¢astice jsou
sbirany pomoci srazek s kapkami vody a nasledné odstranény. [1]

5.2 Dehet

Cilem celého procesu zplyiniovani je mit co nejvice vyhfevny plyn a zaroven co nejnizsi
obsah dehtu. Jedna se o nezadouci slozku generovaného plynu, ktery vznika pfi pyrolyzni reakci
uvolfiovanim prchavé hotlaviny. Vznikajici dehet béhem zplynovani nelze zcela eliminovat,
ale jeho mnozstvi a slozeni 1ze ovlivnit provoznimi podminkami (zplynovaci pomér, teplota
zplynovani, doba setrvani v reaktoru a umisténi pyrolyzni zony. Ve vysledném plynu je bézné
mnozstvi 1-15 g/m®. Dehet je viskozni olejova kapalina hn&dé az cemé barvy s
charakteristickym zapachem. Obecné lze dehet popsat jako skupinu vysokomolekularnich
organickych latek, které maji riznou strukturu a chemickou povahu, jehoz bod varu je vyssi
nez benzen (80,1 °C). Tato definice je soucasti tzv. ,, Tar protocol‘‘. Diky této publikaci je
mozné porovnavat vysledky a analyzy zcelého svéta. Dehet obsahuje uhlovodiky
(benzen, antracen, fenantren, pyren, naftalen, aromaty, inden, toluen). Na mnozstvi dehtu ma
vliv 1 suchy a mokry reforming, kdy se uhlovodiky pfi reakci s oxidem uhli¢itym a vodou
prfeménuji na vyhfevné slozky — vodik a oxid uhelnaty. [23],[24],[28],[29]

Suchy reforming: CxHy +xCO, — (%)Hz + 2xCO (1.13)

Parni reforming: CyHy +xH,0 —» (x + %)Hz +xCO (1.14)

5.2.1 Vznik dehtu

Vznik dehtu zacind ohfatim a vysuSenim paliva. Pfi tomto procesu dojde k uvolnéni
prchavé hotlaviny, ktera je tepelné rozlozena. Vznikajici mensi molekuly se uvoliu;ji a rozlozi
na stabilni plyn, zatimco ty t€z§i se pomoci reakci pfeméni na primarni dehet. Jelikoz je
primarni dehet velmi nestabilni, vlivem setrvani nebo zvySenim teploty se transformuje na
sekundarni dehet, ktery se nasledné muze piemeénit na dehet terciarni. Se zvysujici se teplotou
se mnozstvi dehtu snizuje, ale dochéazi ke zvySeni stability, coz komplikuje jeho odstranéni
z generovaného plynu. Pfi teplot€¢ 500-550 °C se uvolni nejveétsi mnozstvi dehtu.
[23],[24],[28],[29]

27



Energeticky ustav Bce. David Klima
FSIVUT v Brné Zplyiovani biomasy s oxidem uhlicitym

Obrazek 5.2 Zplynovaci pomér v zavislosti na zplynovaci teploté [30]

Primarni dehet vznikajici pfi pyrolyze obsahuje produkty pyrolyzy, které pochazi ze
slozeni biomasy. Tento proces zacina pfi teploteé 500 °C. Jedna se zejména o lignin,
alkoholy, cukry, aldehydy, alkany, alkeny, cykloalkany a fenoly. Pii zvySeni teploty
dochazi k preméné na sekundarni dehet.

Sekundarni dehet vznika tak jako primarni dehet jiz pfi teploté¢ 500 °C a nejveétsi
hodnoty dosahuje pii teplot¢ 750 °C. Mezi hlavni slozky sekundarniho dehtu patii
fenoly, olefiny a kresoly.

Terciarni dehet — s dal§im zvySovanim teploty se sekundarni meéni na terciarni, ktery
vznika pfi teplotach okolo 650 °C a vrchol dosahuje pii 900 °C. Mezi vyznamné slozky
terciarnitho dehtu fadime styren, naftalen, metylnaftalen, toluen, pyren, inden.
[23],[241,[28],[29]

ITLIVYCH SLOZEK DEHTU

FODIL JEDNC

-\.\ Selkundamd dehet

Primimi dehet

Tercidlni PAH

Tercidlnd alkylaromaty

400 500 600 700 800 %00 1000

=
=]

TEPLOTA [°C]

Obrazek 5.3 Slozky dehtu v zavislosti na teploté [23]

5.2.2 Vlastnosti dehtu
Mezi dulezité vlastnosti dehtu patii kondenzace, rozpustnost ve vod¢ a toxicita.
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¢ Kondenzace

Jelikoz dehet obsahuje velké mnozstvi slozek a jeho popis je velmi komplikovany, tak
1 samotna kondenzace dehtu je slozity proces ovlivnény teplotou, tlakem a pomérem dil¢ich
slozek. Pro popis kondenzace je dulezita hodnota rosného bodu, ktera se stanovuje pro
konkrétni piipad vzniklého dehtu. Ke kondenzaci dochazi, jakmile skute¢na teplota piekona
teplotu rosného bodu. Vyjimkou je zpomaleni celého procesu, kdy nedojde ke kondenzaci, ale
k presyceni plynu. Na Obrazek 5.4 54 lze vidét, jak se snizuje teplota rosného bodu pii
snizovani mnozstvi tézkych slozek dehtu. [23]
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Obrazek 5.4 Slozky dehtu v zavislosti na teploté [25]

¢ Rozpustnost

Dalsi vlastnosti, ktera je u kazdého plynu individuélni je rozpustnost. Pro jednotlivé dvojice
rozpoustédlo — rozpustné latky se tato vlastnost lisi. Tuto vlastnost 1ze popsat Raoultovym a
Henryho zakonem. Rozpustnost je dilezita pii vybéru a navrhu kapaliny v mokré vypirce.
[23],[24],[28].,[29]

e Toxicita

Toxicita je dalsi vlastnost, kterou je nutno zminit. Dehet obsahuje polyaromatické
uhlovodiky, které maji vliv na ekologii. Tyto latky maji karcinogenni a mutagenni ucinky. Je
nutné tedy brat tento fakt pti likvidaci v potaz.

Podle firmy ECN lze jednotlivé slozky dehtu rozdélit podle tiid a jejich vlastnosti
Trida 1:

Nedetekovatelné slozky analyzou pomoci plynové chromatografie — tézké slozky dehtu
kondenzuji pii vysokych teplotach a nizké koncentraci.

e Nejtézsi dehet

Trida 2:

Heterocyklické slouceniny s vysokou rozpustnosti ve vodé, diky jejich polarité.
e Pyridin, fenol, kresol, quinolin
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Trida 3:

Aromatické slouceniny — lehké uhlovodiky, které nejsou dalezité z hlediska kondenzace a
rozpustnosti

e Xylen, styren, toulen
Trida 4:

Lehkeé polyaromatické uhlovodiky (PAH), které kondenzuji na relativné vysoké
kondenzaci a stredni teploté.

e Naftalen, methyl-naftalen, bifenyl, ethylen-naftalen, acenaftalen, acenaften, fluoren,
fenanthren, antracen

Trida 5:

T&zké polyaromatické uhlovodiky (PAH), jenz kondenzuji na relativné vysoké tepoté a
nizké koncentraci.

e Fluoranten, pyren, benzo-anthracen, crysen, benzo-fluoranten, benzo-pyren, indeno
pyren, benzo-perylen [26]

5.2.3 Odstranéni dehtu

Pfi odstranovani dehtu mazeme vyuzit fyzikalni nebo chemickou metodu. U fyzikalni
metody je dehet odstrafiovan z dehtového odpadu pomoci filtrd, mokré pracky a
elektrostatického odlucovace. Naopak bariérovy filtr ¢i cyklony nejsou vhodné, jelikoz zde
dochazi kucpavani a nalepovani materialu. Z chemickych metod lze vyuzit katalytické
krakovani, termalni krakovani, katalytické lozni materidly ¢i plazmové reaktory. Z téchto
metod je nejvyuzivanéj$i katalytické krakovani, které dokaze vyuzit spalného tepla dehtu
meénici se na jiné plyny. Jako material se pouzivaji nekovové materialy — kalcinovany dolomit,
zeolit, ale také kovové materidly, které odstrafiuji kromé dehtu také amoniak. [1], [14], [23]
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6 Experimenty ve svété
6.1 Experimenty v Asii

Na toto téma byly provedeny rizné experimenty a jednim z nich byla studie na
laboratornich reaktorech a zplyfiovacich zafizenich malého rozsahu. Tento experiment provedli
védci na Narodni univerzit€¢ v Singapuru. Zplyfiovani v laboratofi bylo provedeno v reaktoru
s pevnym lozem. [21]

- L

Fi

Obrazek 6.1 Schéma reaktoru s pevnym lozem
1 — plynové nadoby, 2 — tlakové Idhve na plyn, 3 — ventil, 4 — sméSovac plynii, 5 —
zplyriovacti reaktor, 6 — topné téleso, 7 — plynovd cistici nadoba, 8 — zasobnik plynu [21]

Béhem tohoto experimentu byly zkoumany vysledky pfi pouziti reak¢nich plyna: oxid
uhlicity, dusik a vzduch. Pro vSechny prubéhy experimenti byl reaktor ohfivan rychlosti
50 °C/min az do dosazeni pozadované teploty 700—-800 °C, na které byl udrzovan po dobu
40 minut. Produkovany plyn prosel chladi¢em, kde dochazi ke kondenzaci kapalnych produktt
(dehet a voda). Diive nez byl plyn shroméazdén, doslo k jeho ocisténi.

Koncentrace jednotlivych slozek (CO, Hz, CO2, CHs) muzeme vidét v nasledujicich
grafech, kde je znadzornéno slozeni plynu v zavislosti na Case a teplote. [21]
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Obrazek 6.2 Grafy zavislosti sloZeni vyrobeného plynu na teploté a pouzitém médiu

a— N2 (700°C), b N> (800 °C)

¢ —vzduch (700 °C), d —vzduch (800 °C)

Z grafi mizeme vidét ze

e CO (700 °C), f— CO1 (800 °C) [21]

vyvo] podilu H2 a CH4 ma parabolicky charakter. Uvoliiovani

CHy4 je zptuisobeno prevazné krakovanim metody pii teploté mensi nez 600 °C. Za zminku také
stoji, ze kiivky CH4 jsou podobné pro 700 °C 1 800 °C, coz znaci, ze k rozkladnym reakcim
doslo pii teploté pod 700 °C. Z diavodu rychlejsi reakce pyrolyzy oproti jinym reakcim jsou
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piky plynu CHj relativné ostré a uzké, jelikoz reakce trvala asi 10—-15 minut. Vodik dosahl
nejvyssiho podilu o néco pozdéji, jelikoz Ha vznika kromé rozpadu polymera také uvolfiovanim
béhem krakovani deformaci vazeb C-H a C=C. U vzduchu a dusiku si také mizeme vSimnout,
ze koncentrace H» je dvojnasobna pfi teploté 800 °C oproti 700 °C. Zatimco u oxidu uhli¢itého
tento jev nevidime, z divodu reverzni reakce, kdy dochazi k preméné vodiku na oxid uhelnaty

a vodu.
c0,+H, - CO+ H,0

U vsech zkoumanych plynii je dominantnim produktem oxid uhelnaty, ktery tvoii az 40 %
produkce. Nicméné u grafii pro vzduch a oxid uhli¢ity mizeme vypozorovat, ze se vyrazné
meéni koncentrace CO a CO». Toto je zpusobeno endotermickou Boudouardovou reakci, ktera
je spojena s vyssi teplotou. [21]

Dale byl proveden experiment, kdy védci zkoumali vliv koncentrace CO2 a pomér
CO2/mnozstvi biomasy a na vysledné slozky plynu. Tento experiment byl proveden v reaktoru
s fluidnim lozem. S pocatecni hodnotou 10 kg/h biomasy. Z obrazku Obrazek 6.3 lze vidét, ze
s rostoucim pomérem COz/mnozstvi biomasy se zvySovalo mnozstvi CO a CHs, zatimco
mnozstvi Hy a CO; klesalo. Tento jev je zptsoben piivodem vétsiho mnozstvi kysliku, tak aby
se zvétsil pomér CO; a biomasy. [27]
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Obrazek 6.3 Vliv na sloZenti jednotlivych sloZek plynu v zavislosti na koncentraci COza

poméru COxmnozZstvi biomasy [27]
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Dal§im vysledkem experimentu je vliv koncentrace CO; a pomeéru COz/mnozstvi
biomasy na ucinnost chladného plynu. Z Obrazek 6.4 lze vidét, ze pro jakykoli pomér je
nejvyhodné&jsi koncentrace 60 %.
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Obrazek 6.4 Viiv koncentrace CO> a poméru COxymnozZstvi
biomasy na ucinnost vyrobeného plynu [27]

S ucinnosti souvisi také vyhfevnost, a tak jako v pfedchozim grafu, tak 1 tady jsou nejlepsi
vysledky pii koncentraci 60 %. [27]
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Obrazek 6.5 Viiv koncentrace CO> a poméru COymnozZstvi
biomasy na vyhrevnost vyrobeného plynu [27]
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Dalsi experiment provedli védci v Japonsku, kdy zkoumali vliv slozeni zplynovaciho
média na slozeni generovaného plynu. Tento experiment byl proveden na reaktoru s pevnym
lozem. Na rozdil od experimentu v Singapuru zvolili mensi koncentrace COx.

Tabulka 6.1 SloZeni vzniklého plynu v zavislosti na sloZeni zplyiiovaciho agenta

Zplynovaci agent Slozeni vzniklého plynu
N> 0> CO, H, CO COy CHy N> H.C
733 19,5 72 15,7 22.7 15,0 2.1 44.0 0,5
59.1 31,8 9.1 21,2 293 17,9 2.9 28.0 0,7
33.8 51,7 145 24.7 37.6 16,9 2.8 17,2 0,6
22.7 63,4 13,9 28.7 40,8 19,1 3.6 6,9 0.8
19,1 63,4 17,5 27.9 404 | 212 4.0 55 1,0
433 56,7 0,0 28.1 36.5 14,8 3.4 16,0 0,7

Z tabulky lze vycist, ze se zvySyjicim se podilem Oz a CO; se také zvySuje mnozstvi
jednotlivych slozek kromé& dusiku, jehoz mnozstvi klesa.

6.2 Experiment v USA

Experiment provedeny na univerzit€¢ v Auburnu v americké Alabamé se zabyval vlivem
teplot a studiem reakci ovliviiujici proces.

Jako vstupni surovina byla vybrana jizni borovice, ktera byla upravena na Stépky a
vysusSena vzduchem nékolik dni pfed mletim a prosetim. Velikost ¢astic kone¢né suroviny byla
v rozmezi 100-650 pm.

Nez byla provedena studie reaktoru s fluidnim lozem, byla provedena studie v menSim
mefitku s pouzitim pevného loze, za ucelem pochopeni rozdilu mezi zplynovanim vzduchu a
COz. Teplota pro tento experiment byla zvolena 800 °C. [22]

Obrazek 6.6 Schéma sestavy s peviaym loZzem
1 — trubkovity reaktor, 2 — pec, 3 — ukazatel teploty, 4 — kondenzator, 5 — vytdpéné
potrubi, 6 — aktivni uhlikovy filtr, 7 — analyzator plynu, 8 — mérdk proudu plynu [22

6.2.1 Reaktor s pevnym lozem

Mezi dvé kiemenné vinéné zatky uvnitt trubkového reaktoru z nerezové oceli umisténé v
peci bylo umisténo 5 gramt biomasy. Oxidacni ¢inidlo (CO2 nebo N») vstupovalo do reaktoru
zespodu. Vysledny plyn proSel pfes kondenzator a uhlikovy filtr a nasledné byl analyzovan
plynovym chromatografem. Pro vSechny plyny (CO, Hz, CHa, CO2) bézel experiment 60 minut.
Vzorek plynu byl analyzovan kazdych 10 minut. Na obrazku jsou znazornény koncentrace
vodiku a metanu se vzduchem, respektive s oxidem uhliCitym. Z grafi lze vycist, ze
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koncentrace vodiku a metanu jsou vy$s§i u vzduchu nez u oxidu uhli¢itého. Naopak hodnoty

oxidu uhelnatého pro oxidacni médium COzjsou vyssi. [22]

Tabulka 6.2 Porovnani HHV a pFremény biomasy pro vzduch a oxid uhlicity [22]

Vzduch CO:
Spalné teplo - HHV 5,51+0,55 7,93+0,71
Preména biomasy 91,8+ 1,21 83,87+ 214

Z tabulky vychazi, ze spalné teplo je vyssi pro CO: a je zajimavosti, ze kdyby experiment
s vyuzitim CO; probihal vicekrat, mnozstvi CO by se zvySovalo a doslo by k téméf kompletni
prfeméné biomasy. Nicméné zplyniovani s oxidem uhli¢itym je rychlostné omezujici. Z tohoto
experimentu tedy vyplyva, ze zplyfiovani s vyuzitim vzduchu a oxidu uhlicitého je velmi
odlisné a vyzaduje vic zkoumani. [22]

6.2.2 Reaktor s fluidnim loZzem

Piliny z biomasy byly pfivadény do reaktoru pomoci dvojitého Snekového podavace.
Reaktor se nasledné ohtal na teplotu zplyfiovani pomoci elektrickych ohfivaci a oxidacni plyny
(N2 a CO») vstupovaly do reaktoru ve spodni ¢asti. Vystupni plyn prochazel pres vysokoteplotni
filtr, kondenzatory, které byly chlazené etylenglykolem a vodou. Dale prochazel pres
elektrostaticky odluovac a uhlikovy filtr.

Biomasa byla zplyfiovana na Ctyfech riznych teplotach v rozsahu 700-950 °C. VSechny
procesy probihaly po dobu 40 minut od ustaleného stavu. Toto se pro kazdou teplotu opakovalo
jesté jednou a hodnoty byly zprimérovany. Pratok dusiku byl 10 1/min a prutok oxidu uhli¢itého
byl od 1 litru po 2,24l v zavislosti na poméru CO»/C. [22]
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Obrazek 6.7 ZkuSebni zplyiiovaci zarizeni s fluidnim loZem
1 — zasobnik biomasy, 2 — Snekovy podavac, 3 — vymeénik tepla, 4 — plynovy ohrivac, 5 —
zplyriovac, 6 — vysokoteplotni filtr, 7 — kondenzatory, 8 — elektrostaticky odlucovac, 9- aktivni
uhlikovy filtr, 10 — pumpa, 11 — online plynovy analyzdtor [22]
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V grafech nize mizeme pozorovat koncentrace jednotlivych plynt (CO, Ha, CHs a CO»).
Uz na prvni pohled je patrné, ze doba ustaleni se lisi v zavislosti na teploté. Zatimco
k ustalenému stavu pfi teploté 700 °C dojde piiblizn€ za 30 minut, tak pfi teploté 934 °C je
ustaleny stav jiz po 10 minutach. Divodem je skute¢nost, ze pii vstupu biomasy do reaktoru je
palivo vystaveno vysoké rychlosti zahtivani a degraduje rychleji. Okamzity vytézek CO pii
teploté 934 °C se zvySuje z 1,83 g/min po 3 minutach na 4,3 g/min. Pfi teplot¢ 700 °C byl
vytézek z 0,45 g/min po 3 minutach na 1,01g. [22]
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Obrazek 6.8 Zavislost koncentrace jednotlivych slozek plynu na case pro ruzné teploty [22]

Zajimavé vysledky jsou také na dalSim obrazku, ktery se tyka vlivu teploty na tfi
vznikajici produkty (char, kapalny kondenzat a ziskany plyn). Se zvySujici se teplotou vyrazné
klesne mnozstvi charu, naopak mnozstvi ziskaného plynu se zvySuje. [22]
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Obrazek 6.9 Zavislost jednotlivych vynosi z biomasy na teploté [22]
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V nasledujici tabulce je zaznamenano procentudlni mnozstvi charu, kondenzatu a
plynu. Pro porovnani jsou v tabulce uvedeny i hodnoty pro zplyiiovani za piitomnosti kysliku
ziskané ze studie védce Abdoulmoumineho.

Tabulka 6.3 Porovndni mnozstvi produktii pro dvé riizné studie [22]

. Studie
Rlutig Abdoulmoumineho
700 °C 790 °C 850 °C 934 °C 790 °C 934 °C
char [%] 34,28 31,13 15,6 12,89 6,07 3,65
kapalny kondenzat [%o] 14,29 15,85 9,87 10,57 20,87 16,93
Plyn [%] 51,42 53,02 74,54 76,53 73,06 79,42

Srovnanim zji§tujeme, Ze u zplyfiovani kyslikem ziskame vice kondenzatu, vysledného
plynu a méné charu. Coz znamena, ze se pfeméni mensi mnozstvi biomasy nez pii zplyfiovani
kyslikem. Moznym davodem je, Zze reakce pii zplynovani kyslikem jsou exotermické a
probihaji snadnéji nez endotermické reakce u oxidu uhli¢itého. Vliv teploty je dale analyzovan
pro slozeni vysledného plynu. Ze studie vychazi, ze pfi teplotach 700 °C a 790 °C je mnozstvi
CO; na vystupu témér stejné jako mnozstvi privadéné do reaktoru. Oxid uhlicity, ktery je
spotiebovan pii zplyniovacich reakcich, je obnoven beéhem pyrolyzy, proto je tento déj pfi t€chto
teplotach dominantni. V dal$i tabulce muzeme vidét jednotlivé hodnoty pifi zkoumanych
teplotach. [22]
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Obrdzek 6. 10 Slozeni vysledného plynu pro riizné teploty [22]

Koncentrace CO ve slozeni plynu se zvysuje kontinualné v celém teplotnim rozsahu.
Z 5,8 % pti 700 °C se zvysina 11,3 % pii 934 °C. Hlavni zménu vSak pozorujeme okolo teploty
850 °C. Toto souvisi s Boudoardovymi reakcemi, které u zkoumaného paliva maji nejvetsi vliv
pii teploté 830 °C. Plyn CO; je vstfikovan jako reaktivni plyn, proto nemtiizeme brat hodnoty
z grafu jako vysledek procesu zplynovani tak jako ostatni plyny. [22]
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Tabulka 6.4 Porovndni mnozstvi jednotlivych sloZek plynu pro dvé studie [22]
Studie z Alabamy Studie Abdoulmoumineho
700 °C 790 °C 850 °C 934 °C 790 °C 934 °C
CO[g/kg] |2160+14,1 | 2136+90 | 4088+29.8 | 4238352 | 379,63 £32.4 434.72£19.9
CH4 [g/kg] 1042 +17.1 | 1204+13,6 | 1457+10,7 | 100,7+3.9 85,80 + 16,6 53,69+ 3,12
H, [g/kg] 49811 8,06+2.5 149£07 | 19.64+2.1 17,45 £3.4 25.73+1,5
CH, [g/kg] | L17%0.1 18812 | 289+02 | 0,57+0.1 6,09+ 1,36 7.03+0.4
CH4 [g/kg] | 80.93+55 | 9614£37.2 | 98,96+12.5 | 59.30+3.9 | 51.97+12.39 37,32+ 15,74

Z provedenych experimentt vychazi, ze nejlepSich vysledkd u zplyfiovacich zafizeni
s pevhym lozem bylo dosazeno pii pouziti 15-20 % CO; a 75-80 % vzduchu. Naopak
u reaktort s s fluidnim lozem se hodnoty vyhfevnosti a ucinnosti pohybovaly v poméru 60 %

CO; a 40 % vzduchu.
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7 Experimentalni ¢ast

7.1 Cil experimentu

Tato cast diplomové prace se zabyva experimentem, ktery je zaméfen na zhodnoceni a
porovnani zplynovani biomasy pfi pouziti oxidu uhli€itého, vodni pary, kysliku a vzduchu jako
zplynovaciho agenta. Nameétfené vysledky byly zhodnoceny a porovnany s experimenty
provedené védci. Béhem tohoto experimentu byly sledovany dilezité parametry jako
vyhtevnost, u€innost a slozeni generovaného plynu.

7.2 Zplynovaci zarizeni

Experiment byl proveden v atmosférickém zplyfiovacim generatoru Biofluid 2 se
stacionarni fluidni vrstvou, ktery je v provozu od roku 2000 a je umistén v arealu FSI VUT.
Bé&hem standardniho provozu generuje 35 ma’/h plynu s vyhievnosti 4-7 MJ/m,’,

Tabulka 7.1 Jmenovité parametry zplyiovaciho zarizeni

Vykon 100 kW
Prikon 150 kW
Spotreba paliva 30 kg/h
Priitok vzduchu 40 m*/h
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7.3 Palivo

Jako palivo byla vyuzita smrkova §tépka, ktera byla sypana do mezizasobniku paliva.
Mnozstvi dodavaného paliva bylo ureno podle rychlosti otacek Snekového dopravniku. Palivo
bylo sypano do mezizasobniku paliva v ¢asovych intervalech pfiblizné 1 pytel smrkové stépky
(cca 13 kg) za 45 minut. Mnozstvi paliva se vSak pii stabilizaci teploty ve fluidni vrstvé ménilo,
bylo tudiz nutné pfi zvySovani teploty zvysit rychlost otaCek Snekového podavace a pfi
snizovani teploty naopak mnozstvi paliva ubrat. Z tohoto divodu byla sledovana vyska horni
vrstvy pomoci revizniho okna.

Obrazek 7.2 Palivo — smrkovd $tépka

Pfi dodavani paliva bylo nutné otevfit viko, nasypat palivo a viko opét zavtit. Nasledovalo
otevreni klapky a po vysypani paliva byla klapka opét uzaviena. Dopliiovani paliva probihalo
v dob€, kdy se neodebiraly vzorky plynu, aby nedoslo k negativnimu ovlivnéni vysledkd.

Al

Obrazek 7.3 Mezizdsobnik paliva
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Tabulka 7.2 Hruby rozbor paliva a enegeticky obsah [%ommor][32]

r — surovy vzorek d — suSina Daf - horlavina
Voda 11,0 - -
Popel 0,47 0,37 -
Horlavina 88,5 99.5 -
Spalné teplo 17,9 20,1 20,2
Vyhtevnost 16,4 18,8 18.9

Tabulka 7.3 Hruby rozbor paliva a enegeticky obsah [%ommorJ[32]

r — surovy vzorek d — susina Daf — horlavina
Uhlik 44.6 50,1 50,3
Vodik 5,46 6,13 6,16
Kyslik 38.4 43,1 43.4
Dusik 0,11 0,12 0,12
Chlor <0,01 <0,01 <0,01

7.4 Navrh experimentu
Vzhledem k experimentim provedenymi védci na zahrani¢nich univerzitach je nejlepsi

slozeni vyrobeného plynu s obsahem CO> kolem 60 % pro reaktor s fluidni vrstvou. U reaktort
s pevhym lozem je naopak idealni mnozstvi CO2 15-20 %. V naSich podminkach, kdy jsme
vyuzili generator Biofluid 2, a s pfihlédnutim na experiment provedeny na FSI VUT minuly
rok, byl proveden navrh s mnozstvim CO; do 40 %. Navrh byl vsak jesté¢ pifed samotnym
experimentem upraven vedoucim diplomové prace tak, abychom ziskali vétsi mnozstvi vzorku.
Béhem celého experimentu byla ve fluidni vrstvé udrzovana teplota 810 °C, teplota smeési
450 °C a pro tfi stavy 550 °C.

7.4.1 Slozeni zplynovaciho média

Tabulka 7.4 Slozeni zplyniovactho média pri konstantnim priitoku vodni pary 9,3 kg/h a teploté
smési ts = 450 °C

H20 Vzduch (0)) CO2
[kg/h] | [%] | [m%h] | [%] | [m*h] | [%] | [m°/h] | [%]
Smés €. 1 9,3 38,4 12,8 52,9 2,1 8,7 0,0 0,0
Smés €. 2 9,3 38,4 7,4 31,8 3,2 13,2 4.0 16,6
Smés €. 3 9,3 38,3 10,2 424 2,7 11,1 2,0 8,2
Smés €. 4 9,3 38,6 5,1 21,2 3,7 15,3 6,0 24,9
Smés €. 5 9,3 38,6 2,5 10,4 43 17,8 8,0 33,2
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Tabulka 7.5 SloZeni zplyrniovacitho média pri konstantnim priitoku vodni pary 6,3 kg/h a teploté

smési ts = 450 °C

H20 Vzduch (0)) CO2
[kg/h] [%] [m3/h] [%] [m3/h] [%] [m3/h] [%]
Smés €. 6 6,3 26,5 5,9 248 3,6 15,1 8,0 33,6
Smés ¢. 7 6,3 26,3 8,8 36,7 2,9 12,1 6,0 25,0
Smés €. 8 6,3 26,6 10,9 46,0 2,5 10,5 4,0 16,9
Smés €. 9 6,3 26,6 13,4 56,5 2,0 8,4 2,0 8,4
Smés €. 10 6,3 26,6 15,9 67,1 1,5 6,3 0,0 0,0

Tabulka 7.6 SloZeni zplyrniovaciho média pri nulovém priitoku vodni pary a teploté smési

t, =450 °C
H>0 Vzduch (0)) CO:
[kg/h] | [%] | [m3/h] | [%] | [m3/Mm] | [%] | [m3/m] | [%]
Smés &. 11 0,0 0,0 18,9 79,7 0,8 3.4 4,0 16,9
Smés &. 12 0,0 0,0 16,3 68,8 14 5.9 6,0 253
Smés &. 13 0,0 0,0 13,8 58,2 1,9 8.0 8.0 33.8

Tabulka 7.7 SloZeni zplyriovactho média pri konstantnim priitoku vodni pary 9,3 kg/h a teploté

smési ts = 550 °C

H>0 Vzduch (0)) CO:
[kg/h] [Yo] [m3/h] [“] [m3/h] [%0] [m3/h] [%0]
Smés & 14 93 | 392 2.0 8.4 44 18.6 8.0 33,8
Smés & 15 93 | 392 7.1 30,0 33 13.9 4.0 16,9
Smés & 16 03 | 392 | 122 | 515 22 9.3 0.0 0,0
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7.5 Prubéh méreni

Samotny experiment zacal jiz v rannich hodinach ve stfedu 3. 6. 2020. Pfed zah4jenim
samotného méteni bylo potieba zvysit teplotu ve fluidni vrstvé na teplotu cca 810 °C tak, aby
mohl byt zahajen zplynovaci proces. Podle upraveného navrhu experimentu byly nastaveny
hodnoty vodni pary, vzduchu, kysliku a oxidu uhli¢itého. Hodnoty vodni pary a vzduchu se
nastavovaly online pres software. Hodnoty oxidu uhli¢itého a kysliku se nastavovaly ru¢né na
ventilech tlakovych bomb a bylo tedy nutné prepo&itat hodnoty z m*/h na I/min. Po nastaveni
hodnot bylo nutné je pribézné kontrolovat a piipadné regulovat.

Kdyz doslo ke stabilizaci pozadovanych hodnot, musela byt stabilizovana i teplota ve
fluidni vrstvé. Jakmile se stabilizovala teplota okolo 810 °C, dal se brat tento stav za ustéaleny.
V tento moment zacala analyza plynu. Vzorek plynu byl analyzovan dvéma zptisoby on-line a
oft-line metodou.

Obrazek 7.4 Regulator mnozstvi O3

Pti analyze plynu off-line metodu byly odebrany 3 vzorky plynt sklenénych vzorkovnic
(mysi) kazdych 5 minut. Po odebrani tfetiho vzorku mohly byt hodnoty smési zplyniovaciho
média prenastaveny a teplota ve fluidni vrstvé nastavena opét na 810 °C. Tento proces se
opakoval pro kazdy jednotlivy stav. Béhem zvySovani mnozstvi CO, dochéazelo k vétsimu
ochlazovani a nasledné transformaci na suchy led. Vysledkem byla zamrzajici hadice, ktera
musela byt rozmrazovana pomoci horkovzdusné pistole. Tento jev se zacCal projevovat pri
zménach hodnoty CO,z 6 m*/h na 8 m*/h a tudiZ tento pritok byl bran jako maximalni mozny
beéhem tohoto experimentu.

Pii méfeni bylo slozité stabilizovat teplotu na 810 °C, proto byly 3. 6. 2020 odebrany
vzorky plynd pouze pro osm stavt a zbylé hodnoty byly doméfeny 9. 6. 2020, kdy se opakoval
stejny postup méfeni.
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Obrazek 7.5 Tlakové lahve CO;

7.5.1 On-line metoda

Pro online analyzu byl pouzit analyzator ANKERSMID Online Infrared Analyzer 700,
ktery méfi koncentraci CO, COz O, H, a CHs diky infradervenému senzoru, tepelné
vodivostnimu senzoru a detektoru elektronového zachytu. Online analyzator je rozsifen o
software vyvinuty na FSI VUT a lze ho ovladat pomoci dotykové obrazovky. Na této obrazovce
byly béhem experimentu nastavovany hodnoty vzduchu ¢i teplota ve fluidni vrstvé regulaci
$nekového podavace paliva.

Obrazek 7.6 Dotykova obrazovka se schématem zplyrnovaciho
zarizeni
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7.5.2 Off-line metoda

Analyza off-line metodou byla provedena pomoci plynového chromatografu firmy Perkin
Elmer — typ ARNEL 4016 ANALYZER, ktery je sestaveny pro méfeni CO, CO2, Hz, Oz, Ny,
CHy, CHs, CHy, CoHs a HpS v plynné fazi. Jedna se o dvoukolonovy systém s tepelné
vodivostnim detektorem.

Nosny plyn: 8,5 % vodiku v heliu
Celkovéa doba analyzy: 23 min

Teplotni rampa: méteno isotermicky 60 °C
Teplota detektoru: 200 °C

Obrazek 7.7 Plynovy chromatograf

Plyn byl odebiran pomoci sklenénych
vzorkovnic, tzv. mysi, které byly naplnény vodou tak,
aby nevznikaly bubliny vzduchu, které by mohly
znehodnotit analyzovany plyn. Takto nachystané
vzorkovnice se pfi ustaleném stavu pripojily ve svislé
poloze k hadicce s generovanym plynem. Nejdiive se
otevrel horni ventil a nasledné spodni. Tim zacala vytékat
voda ze vzorkovnice a diky vznikajicimu podtlaku se
zaCal nasavat proudici plyn. Jakmile veskerd voda
vytekla, uzavtel se spodni ventil a ve vzorkovnici vznikal
pretlak. Horni ventil se uzavtel po 2-3 sekundach tak, aby
nedoslo k vniknuti vzduchu a necistost do vzorkovnice.
Z divodu mozného znehodnoceni plynu Spatnou
manipulaci se vzorkovnici, byly takto odebrany
preventivng 3 vzorky plynt pro kazdy stav. Vzorkovnice
byly nasledné v laboratofi energetického ustavu FSI
zanalyzovany a nasledné vyhodnoceny.

Obrazek 7.8 Vzorkovnice (mys)
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8 Vysledky méreni

Meteni probéhlo behem 3. 6. 2020 a 9. 6. 2020. Na obrazcich 8.1 a 8.2 mizeme vidét
prubéh zmeény teploty a zménu piisunu paliva béhem dvou méricich dnd. Z obrazka je patrné,
ze pro odbér vzorka bylo nutné ustalit teplotu tak, aby béhem odbéru (10 min) byla konstantni.
Mezi 2. a 3. stavem a 3. a 4. stavem teploty velmi kolisaly, proto bylo nutné byt trpélivy a
meéfeni muselo byt rozdeleno na dva dny. Vysledky byly zpracovany a hodnoty slozeni plynu,
vyhfevnost, spalné teplo, pomér H2O/CO jsou zaznamenany pro kazdé meéfeni v piiloze
diplomové prace.
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Obrazek 8.1 Pribéh teploty ve fluidni vrstvé a zména prisunu paliva

béhem meéreni 9.6.2020
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Obrazek 8.2 Prubéh teploty ve fluidni vrstvé a zména prisunu paliva
béhem mérent 9.6.2020
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8.1 Slozeni plynu pfi konstantnim priatoku pary 9,3 kg/h

V prvnim meéfeni byl odebiran plyn pii konstantnim pritoku vodni pary 9,3 kg/h a
hlavnim proménlivym ¢lenem bylo mnozstvi CO;. V tabulce 8.1 1ze vidét slozeni generovaného
plynu a vyhievnost pro jednotlivé stavy s mnozstvim CO> 0,2.4,6 a 8 m'/h a teplotou
smési 450 °C.

Tabulka 8.1 SloZeni plynu pri pritoku vodni pary 9,3 m’/hod a teploté smési 450 °C

(%] H> CO: | CGiHy | 02 N2 | CHi| CO |LHV [MJm’|
Smés &1 | 1963 | 2537 | 099 | 0.18 | 37.28 | 3,04 | 13.50 5.50
Smés &2 | 1841 | 4029 | 073 | 020 | 22.17 | 2,56 | 15.62 531
Smés &3 | 2126 | 33.93 | 090 | 023 | 27.71 | 3.12 | 12.86 5.57
Smés & 4 | 2037 | 46,78 | 1,09 | 0.23 | 13,57 | 3.12 | 14.80 5.83
Smés &5 | 1566 | 64.03 | 109 | 024 | 314 | 2,68 | 13,07 4,95

Na obrazku 8.3 1ze vidét slozeni generovaného plynu pii konstantnim pratoku pary. Se
zvySujicim se mnozstvim CO;z dochazi k ubyvani mnozstvi dusiku v plynu a pochopitelné
narusta oxid uhli¢ity. Na mnozstvi vyhfevnych plyna (H2, CO, CH4 a uhlovodiky) nema zména

CO2 téméf zadny vliv.
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Obrazek 8.3 Slozeni plynu v zavislosti na mnozstvi CO; ve zplyniovacim
médiu pri prutoku 9,3kg/h pary a teploté smési 450 °C

Na obrazku 8.4 je patrné, ze zvySovanim oxidu uhli¢itého klesa mnozstvi paliva
dodavaného do generatoru, ale stejné tak dochazi i k poklesu vyhtevnosti, z davodu zvysujiciho
se COz a klesajiciho Ha.
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Obrazek 8.4 Vyhrrevnost a mnozstvi doddvaného paliva v zavislosti na
mnozstvi CO:pri prutoku 9,3kg/h pary a teploté smési 450 °C

8.2 Slozeni plynu pfi konstantnim priatoku pary 6,3 kg/h

V dalsi casti probéhlo méfeni pfi konstantnim pratoku vodni pary 6,3 kg/h a jako
v predchozim pfipadé se ménilo mnozstvi CO,. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 8 2. Teplota
smési byla opét nastavena na 450 °C. Vzhledem k dlouhé dob¢ ustalovani teploty, bylo méfeni

u smési €. 8 preruSeno a 9. 6. 2020 méteni v tomto bodé€ pokracovalo.

Tabulka 8.2 SloZeni plynu pri pritoku vodni pary 6,3 m’/hod a teploté smési 450 °C

(%] H> CO2 | CiHy | 02 N> CH; | CO |LHV [MJ/m?]
Smés & 6 | 13,91 | 52,45 | 1,02 | 0,19 | 14,18 | 2,63 | 15,62 4,95
Smés & 7 | 16,87 | 43,34 | 0,90 | 0,20 | 20,86 | 2,73 | 15,11 5.24
Smés ¢. 8
(3.6.2020) | 1963 | 36.28 | 101 020 | 2596 | 3,00 | 13,84 5,57
Smés ¢. 8
9.6.2020) | 1207 | 35,67 | 151 | 0,10 3034 | 3,80 | 16,44 5,63
Smés &9 | 12,81 | 31,30 | 1,32 | 0,18 | 36,52 | 3,38 | 14,47 5.20

Smés & 10 | 15,48 | 23,41 | 1,34 | 0,18 | 42,23 | 3,57 | 13,79 5.49

Na obrazcich 8.5 a 8.6 1ze opét vidét srovnani slozeni plyni, vyhfevnosti a mnozstvi
dodévaného paliva. Za zminku stoji také odlisné hodnoty u smési €. 8, kterd byla zméfena
béhem obou méficich dni. Hodnoty smési i teplota ve fluidni vrstvé byly v obou piipadech
stejné, a tak moznou pric¢inou mohly byt jiné podminky méfeni. Dne 3. 6. 2020 probéhlo méteni
jako posledni téhoz dne, zatimco 9. 6. 2020 byl tento stav zmeéten jako prvni, kdy reaktor nebyl
tak prohtaty. Tento jev ovlivnil i hodnoty u smési €. 9 a 10. Zména oxidu uhli¢itého ma vliv na
dusik, oxid uhlicity, oxid uhelnaty a vodik. U dalSich vyhfevnych plyn neni zaznamenana
témér zadna zména. U tohoto pfipadu je zajimavy graf vyhfevnosti, kdy béhem prvniho dne
meéfeni vyhfevnost mirné klesa, zatimco dalsi den méfeni vyhfevnost roste. Tento jev mize byt
zpusoben vzrastajicim mnozstvim metanu, které ma rostouci tendenci, viz obrazek 8.16.
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Obrazek 8.5 Slozeni plynu v zdvislosti na mnozstvi CO;ve zplyrniovacim
médiu pri pritoku 6,3kg/h pary a teploté smési 450 °C
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Obrdzek 8.6 Vyhirevnost a mnoZstvi doddvaného paliva v zavislosti na
mnozstvi CO pri prittoku 6,3kg/h pary a teploté smési 450 °C

8.3 Slozeni plynu pfi nulovém prutoku pary
V dal§i casti méfeni byly zméfeny pouze 3 stavy snulovym pritokem pary a
koncentracemi oxidu uhli¢itého 4, 6 a 8 m*/hod. V tomto ptipadé nebyly zmé&teny vysledky pro

0 a 2 m'/hod, jelikoZ to nebylo moZné nastavit na naSem méficim zatizeni. Vysledky sloZeni
generovaného plynu jsou zaznamenany v tabulce 8.3.
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Tabulka 8.3 Slozeni plynu pri priitoku vodni pary 0 m’/hod a teploté smési 450 °C

[%] H: | CO; |CGHy| O | N2 |CHs| CO |LHV [MJm?|
Smés &. 11 | 8,62 | 29,17 | 1,01 | 0,18 | 4421 | 2,63 | 14,18 426
Smés .12 | 7,33 | 36,75 | 093 | 0,19 | 37,30 | 2,42 | 15,09 411
Smés €. 13 | 6,53 | 4485 | 091 | 0,22 | 30,97 | 2,21 | 1431 426

Na obrazcich 8.7 a 8.8 je opét zaznamenano slozZeni plynu a vyhtevnost. Zatimco slozeni
ma téméf stejny prubéh jako predchozi piipady, u vyhievnosti byl zaznamenan progres, kdy se
zvySujicim se mnozstvim CO2 méla vyhtevnost rostouci tendenci. Tento narust byl vSak velmi
mirny.
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Obrazek 8.7 Slozeni plynu v zdvislosti na mnozstvi COzve zplynovacim
médiu pri nulovém priitoku pdry a teploté smési 450 °C
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Obrazek 8.8 Vyhirevnost a mnozstvi doddvaného paliva v zavislosti na
mnozstvi CO2 pri nulovém priitoku pdry a teplotu smési 450 °C
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8.4 Slozeni plynu pfi konstantnim pritoku pary 9,3 kg/h a teploté smési S50 °C

V posledni ¢asti méfeni bylo vyuzito opét 9,3 kg/h vodni pary a koncentrace oxidu
uhligitého 0,4,8 m*/h. Oproti prvnim péti staviim vSak byla zvysena teplota smési na 550 °C.
Vysledky jsou opét zaznamenany v tabulce 8.4. Béhem vyhodnocovani doslou u dvou stavi
k tniku vodiku a dusik byl nasledné dopocitan. Z tohoto ditvodu vzorky plynti P45 a P46 nebyly

zapocitany do vyhodnoceni.

Tabulka 8.4 SloZeni plynu pri priitoku vodni

pary 9,3 m*/hod a teploté smési 550 °C

(%] H: | CO: |CHy| Oz | N2 |CHs| CO |LHV [MJ/m’|
Smés & 14 | 10,99 | 67,77 | 127 | 0,25 | 2,69 | 2,97 | 14,06 4,78
Smés & 15 | 16,98 | 39,23 | 1,36 | 0,19 | 23,76 | 3,62 | 14,86 581
Smés & 16 | 21,92 | 2623 | 1,28 | 0,20 | 33,86 | 3,66 | 12,84 6,06

Pii tomto meéfeni doslo oproti tfem predchozim stavim k vyrazném snizeni
procentualniho mnozstvi vodika. Podle obrazku 8.9 vyvoj ostatnich sloZzek plynu zistal ve
stejném trendu, tak jako v pfipadé€, kdy teplota smési byla 450 °C. Jak je vidét na obrazku 8.10,

vyhtevnost se opét snizovala z divodu klesajiciho mnozstvi vodiku v generovaném plynu.
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Obrazek 8.9 Slozeni plynu v zavislosti na mnozstvi CO; ve zplyiovacim
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Obrazek 8.10 Vyhrevnost a mnozstvi doddavaného paliva v zdvislosti na
mnozstvi CO2 pri nulovém priitoku pdry a teplotu smési 450 °C

8.5 Srovnani vyhrevnosti
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Obrazek 8. 11 Vyhrevnost a mnozstvi doddavaného paliva v zavislosti na
mnozstvi CO, pri prutoku pary 9,3 kg/h pdry a teploté smési 550 °C

Pfi porovnani vyhfevnosti pro vSechny stavy lze vypozorovat, Ze tii nejvétsi
vyhfevnosti byly dosazeny pfi stavech
39,2 % H>0; 51,5 % vzduchu, 9,3 % O>a 0 % CO;,
39,2 % H>0; 30,0 % vzduchu; 13,9 % O2a 16,9 % CO>
38,6 % H20; 21,2 % vzduchu; 15,4 % O2a 24,9 % CO;
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Dale pfi porovnani vyhfevnosti pro rizné prutoky pary vyplyva, ze pii 9,3 kg/h pary
vyhtevnost s rostoucim CO; klesa. U prutoku 6,3 kg/h pary byl z hodnot naméfenych 3. 6. 2020
zaznamenan pokles, ale pfi méfeni 9. 6. 2020 méla uz vyhfevnost rostouci tendenci. Toto mize
byt zptsobeno jinymi podminkami méfeni. V pfipadé smesi bez vodni pary je sice vyhfevnost
s mirnym riistem, nicméné je téméf o 1,5 MJ/m? niZsi.
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Obrazek 8. 12 Porovnani vyhrevnosti pro jednotlivé stavy
v zavislosti na CO;

Pfi srovnani vyhtevnosti, kdy byl nastaven stejny pratok pary - 9,3 kg/h, ale dvé rizné
teploty smé&si (450 °C a 550 °C) — obrazek 8.13 je zfejmé, ze zmeéna teploty smési nema témer
zadny vliv, proto bylo zbytecné provadét méreni pro teplotu 650 °C. Pti srovnani s vysledky
z reSerSni Casti, kde s rostoucim oxidem uhliCitym rostla i vyhfevnost a nejlepsich vysledka
dosahla pfi obsahu 60 % CO2, byl efekt priristku oxidu uhli¢ity v naSem pfipadé opacny a
lepsich vysledki bylo dosazeno bez CO2.
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Obrazek 8.13 Porovnani vyhievnosti pri prutoku vodni pary 9,3 kg/h pro teploty

smési 450 °C a 550 °C
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Na obrazku 8.14 je porovnani mnozstvi uhlovodiku, které se zvySuje s mnozstvim CO; a
prutokem pary 9,3 kg/h a 6,3 kg/h. Hodnoty pro prutok 6,3 kg/h ovlivnily jiné podminky
meéfeni. V generovaném plynu tvoii pouze 1-2 % z celého plynu, tudiz nemé témét zadny vliv
na tvorbu vyhfevnych plyna (reformingu), viz rovnice 1.13 a 1.14 v kapitole 5.2.
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Obrazek 8. 14 Porovnani mnozstvi uhlovodikii v zavislosti na priitoku pdry

8.6 Pomér CO2/(CO2+H20)

Na obrazcich 8.15 — 8.19 je znazornéné mnozstvi jednotlivych slozek v generovaném
plynu v zavislosti na poméru CO2/(CO2+H>0), pro teplotu smési 450 °C. U kazdého grafu jsou
hodnoty pro 6,3 kg/h pary rozdéleny na dvé Casti z divodu méfeni ve dvou riznych dnech.
Vysledky potvrzuji predpoklad, ze s ptidavanim CO; roste mnozstvi CO, jelikoz zde probiha
Budouardova reakce. U hodnot pro pratok 6,3 kg/h je vidét skok, ktery je zptsoben jinymi
podminkami méfeni, nicméné rostouci tendence je patrna pro oba méfici dny. Naopak mnozstvi
dusiku klesa, jelikoz dochédzi k nahrazovani dusiku oxidem uhli¢itym. Stejny trend je
zaznamenan i u vodiku a poméru Ho/CO. Tento klesajici pomér je z davodu vétsiho poklesu
vodiku, nez je narast oxidu uhelnatého. To ma vliv na celkovou vyhfevnost, ktera ma tak
klesajici tendenci. Za zminku stoji mnozstvi metanu, které v prvnim méficim dnu s rostoucim
pomérem CO,/(CO,+H,0) klesalo, zatimco o tyden pozdéji mnozstvi rostlo, coz je opét
zpusobené jinymi méficimi podminkami. Z grafti také mizeme vycist, ze na CO a N> mnozstvi
vodni pary nema vliv. Mnozstvi vodiku, metanu a pomé&ru H»/CO pfi ubytku vodni pary ma
klesajici tendenci. Mnozstvi dodavaného paliva pro jednotlivé stavy je uvedeno v grafech na
obrazcich 8.1 a 8.2.
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Obrazek 8.15 Zavislost obsahu N> na CO2»/(H>0+C0O3)
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Obrazek 8.16 Zavislost obsahu CO na CO2/(H0+CO>)
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Obrazek 8. 18 Zavislost obsahu CHyna CO»((H:0+CO3)
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Obrazek 8.17 Zavislost obsahu H> na CO»/(H:0+C0O3)
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Obrazek 8.19 Zavislost poméru H/CO na CO»/(H20+C0O3)
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8.7 Vytéznost

V nasledujicim grafu je vynesena vytéznost v zavislosti na mnozstvi COa. Je patrné, ze pti
prutoku vodni pary 9,3 kg/h vytéznost klesa. Stejny pribéh ma i smés pii prutoku 6,3 kg/h
beéhem druhého dne méfeni. Pfi stejném pratoku, ale béhem jiného dne méfeni, ma uz vytéznost
stoupajici tendenci, coz opé€t bylo zptsobeno jinymi podminkami méfeni. Celkove se da fict,
ze vytéznost se zvySujicim COs roste. Data pro vypocet byla brana z on-line softwaru, ktera
jsou vykreslena na obrazcich 8.1 a 8.2. Vypocet probéhl pomoci rovnice 1.5 v kapitole 1.5.
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Obrazek 8.20 Zavislost vytézku plynu na obsahu CO:ve zplyiovacim médiu
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8.8 Uc&innost

Dalsi dalezitym kritériem pii vyhodnoceni vlastnosti plynt je uc¢innost. Rozlisujeme dva
druhy: uc¢innost horkého a chladného plynu. Z nasledujiciho grafu na obrazku 8.21, je patrné,
ze 1 ucinnost chladného plynu s rostoucim mnozstvim oxidu uhli¢itého klesa pro pratoky pary
9,3 kg/h a 6,3 kg/h. Bez obsahu vodni pary sice u¢innost roste, ale je mensi o 20 %. Tento jev
je zpusobeny prave piitomnosti vodni pary ve zplyniovacim médiu, ktery se nasledné€ preménuje
na vyhtevny vodik. U obrazku 8.22 je vidét, ze teplota smési nema zadny vliv na Gc¢innost.
Klesajici ucinnost souvisi s mnozstvim vyhfevnych slozek v plynu. Vyhodnoceni uc¢innosti
bylo vypocitano podle rovnice 1.8 v kapitole 1.5.
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@ Ucinnost pro 9,3 kg/h pary (450°C) ® Ucinnost pro 6,3 kg/h pary (450°C)
@ Ucinnost pro 0 kg/h pary (450°C) @ U¢innost pro 6,3 kg/h pary (450°C)

Obrazek 8.21 Porovnani ucinnosti chladného plynu v zavislosti na
obsahu CO:pro pritoky pary 9,3 kg/h, 6,3 kg/h 0 kg/h
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Obrazek 8.22 Porovnani ucinnosti chladného plynu pro dvé riizné teploty smési
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Pro zahrnuti tepelné energie do vypoctu tcinnosti, byl pouzit vzorec pro uc¢innost horkého
plynu, podle rovnice 1.9 v 1.5. V tomto piipad€ vysla ucinnost nizsi nez v pfipadé ucinnosti
chladného plynu, coz je zptisobeno ohfatim zplynovaci smési na 450 °C respektive 550 °C. Na
obrazcich je u vSech pripadu klesajici tendence, coz souvisi s vyhfevnymi plyny a samotnou
vyhtevnosti plynu, ktera je soucasti vztahu pro vypocet u€innosti. V porovnani s reSersni casti
tak byly dosazeny jiné vysledky, nez se oCekavalo.
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Obrazek 8.23 Porovnani ucinnosti horkého plynu v zavislosti na obsahu
CO:2pro prutok 9,3kg/h,6,3 kg/h a 0 kg/h
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Obrazek 8.24 Porovnani ucinnosti horkého plynu pro riizné teploty smési
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8.9 Pomér CO2/mnozstvi biomasy
8.9.1 Slozeni jednotlivych slozek v zavislosti na CO2/mnozstvi biomasy

Pfi vyhodnoceni poméru CO2/mnozstvi biomasy je ziejmé, ze zavislosti jednotlivych
slozek plynu jsou podobné jako v pripadé poméru CO»/(CO2+H20). Mnozstvi vodiku a metanu
se zvySujicim se pomérem opét klesa. V piipadé vodiku jeho procentualni mnozstvi v plynu je
zavislé na mnozstvi pfidavané vodni pary. Oxid uhelnaty ma diky Boudouardovym reakcim
rostouci tendenci. Mnozstvi oxidu uhli¢itého linearn€ roste i kdyz se podili na tvorbé oxidu
uhelnatého. Pfi srovnani s resersni ¢asti jsou nase vysledky shodné pro vodik a oxid uhelnaty.
U metanu a oxidu uhli¢itého byl zaznamenan opacny prubéh nez se cekalo. Toto je zpusobené
jinym pomeér a odliSnymi podminkami méfeni.
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Obrazek 8.25 Zavislost obsahu H> na poméru CO»/mnozZstvi biomasy
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Obrazek 8.26 Zavislost obsahu CO na poméru COymnozstvi biomasy
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Obrazek 8.27 Zavislost obsahu CO2 na poméru COxmnoZstvi biomasy
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Obrazek 8.28 Zavislost obsahu CH, na poméru CO»/mnozZstvi biomasy
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8.9.2 Vyhrevnost a Gdinnost v zavislosti na CO2/mnozstvi biomasy

U porovnani vyhfevnosti je op€t patrné, ze u prutoku pary 9,3 kg/h a 6,3 kg/h pary (prvni
den méfeni) vyhfevnost klesa. Mirny rust je vidét u nulového pratoku a u méfeni pratoku pary
6,3 kg/h dne 9. 6. 2020. Nicméné bod odpovidajici poméru 0,4 nemusi byt bran jako relevantni,
jelikoz se jednalo o méfeni prvniho stavu téhoz dne. Oproti vysledkim z reSersni Casti, kdy
vyhtevnost rostla se zvétSujicim se pomérem, maji kfivky klesajici tendenci.

LHV [MJ/m’]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Pomér CO,/mnozstvi biomasy

@ Ucinnost pro 9,3 kg/h pary (450°C) ® Ucinnost pro 6,3 kg/h pary (450°C)

@ Utinnost pro 0 kg/h péry (450°C)
Obrazek 8.29 Porovnadni vyhievnosti v zavislosti na poméru COymnozstvi
biomasy pro priitoky pary 9,3 kg/h, 6,3 kg/h 0 kg/h

Na obrazku 8.30 je porovnani ucinnosti chladného plynu, a tak jako v kapitole 8.8,
ucinnost s rostoucim pomerem klesa. Vysledky jsou opét odlisné, nez se o¢ekavalo z reSerSnich

hodnot.
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@ Ucinnost pro 9,3 kg/h pary (450°C) ® Ucinnost pro 6,3 kg/h pary (450°C)

@ Ucinnost pro 0 kg/h pary (450°C)

Obrazek 8.30 Porovnani uc¢innosti chladného plynu v zdvislosti na
COx/mnozZstvi biomasy
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ZAVER

Cilem této prace byl popis procesu zplynovani a vliv zplynovaciho agenta — smési
kysliku, oxidu uhli¢itého, vodni pary a vzduchu — na kvalitu generovaného plynu a stabilitu
procesu pii zplynovani biomasy.

Prvni Cast se zabyva reSer§i zplynovaciho procesu a ve druhé je popsan samotny
experiment. Prvni kapitola je zaméfena na popis zplynovani, které muzeme z hlediska
termochemickych procesu rozd€lit na suseni, pyrolyzu, oxidaci a redukci. Ve druhé kapitole je
zminka o biomase, ktera je vyuzivana jako palivo pfi procesu zplynovani. Dalsi kapitola
popisuje vliv jednotlivych slozek zplyniovaciho média na vlastnosti a slozeni generovaného
plynu. Ctvrta kapitola je zaméfena na rozd&leni a popis jednotlivych typt zplyfiovacich reaktort
— reaktory s pevnym lozem a reaktory s fluidnim lozem. V dalsi kapitole jsou popsany mozné
necistoty plynu a technologie k jejich odstranéni. Vcetné dehtu, ktery je negativni soucasti
plynu. V posledni kapitole jsou popsany experimenty provedené védci na zahraniCnich
univerzitach. Z provedené reserSe vyplyva, ze nejlepsich vysledkll — vyhfevnost, ucinnost — je
dosazeno pii obsahu 60 % CO; u reaktort s fluidnim lozem. U reaktorti s pevnym lozem jsou
nejlepsi hodnoty 15-20 % CO».

Druha ¢ast této diplomové prace je zaméfena na experiment provedeny na zplyfiovacim
zatizeni Biofluid 2, ktery je umistén v aredlu FSI VUT. V prvni kapitole této Casti je popsano
zplynovaci zafizeni, pouzité palivo, pribéh méteni a analyza plynu — off-line a on-line metoda.
Soucasti této kapitoly je také navrh experimentu, ktery byl upraven vedoucim této diplomové
prace. V tabulkach 7.4-7.7 je uvedené slozeni zplynovacich médii pro jednotlivé stavy.
V tomto experimentu byl vzdy nastaven konstantni prutok pary (9,3; 6,3 a 0 kg/h) a teplota
smési 450 °C. Pro jednotlivé prutoky pary byly poté nastaveny prutoky oxidu uhlicitého
(0;2;4;6 a 8 m*/h) a nasledné dopocitané mnozstvi vzduchu a kysliku. Po zmé&feni t&chto stavli
byl opét nastaven prutok pary na 9,3 kg/h a zvySena teplota smési na 550 °C. Vzhledem
k reSersni Casti by bylo idealni mnozstvi 60 % oxidu uhlicitého, ale z davodi moznosti zafizeni
a zamrzani ventilu pfi velkém pritoku oxidu uhlicitého bylo maximalni mozné slozeni média
s obsahem 33,8 % oxidu uhlic¢itého.

Béhem experimentu bylo naméfeno celkem 17 stavi a pro kazdou smés byly odebrany
vzdy tfi vzorky plynt. Méfeni bylo rozdéleno na dva dny a tak smes média ¢. 8 byla prométena
dvakrat. I kdyz byly hodnoty smési totozné, vysledky se mirn¢ lisily, coz mohlo byt zptisobené
jinymi vnéj§imi podminkami. Z davodd kontaminace vzduchem nebyly vzorky plyna P45
a P46 zarazeny do vyhodnoceni, aby negativné€ neovlivnily vysledky. Jednotlivé slozeni plynu,
jejich vyhtevnost a spalné teplo jsou zaznamenany v piiloze diplomové prace. Pii vyhodnoceni
meéfeni byly porovnavany vyhtevné slozky plynu a stim spojend vyhfevnost, vytéznost
a ucinnost chladného a horkého plynu. VSechna tyto kritéria byla vyhodnocena v zavislosti na
mnozstvi oxidu uhli¢itého ve zplynovacim médiu a na poméru CO2/(CO 2+ H>0).

Pfi porovnani vyhfevnosti pro rizné stavy je z grafii patrné, Zze vyhfevnost pro prutok
pary 9.3 kg/h se zvySujicim se mnozstvim oxidu uhlicitého klesa. U prutoku pary 6,3 kg/h pary
nastal zajimavy pfipad, kdy béhem prvniho dne méfeni doslo k nardstu. Zatimco dalsi den uz
vyhtevnost s rostoucim CO; klesala. Tento jev mohl byt zptisoben jinymi podminkami méfeni.
Hodnoty vyhievnosti se v téchto piipadech pohybovaly v rozmezi od 5 do 6 MJ/m®. Mirnou
rostouci tendenci méla i vyhfevnost pti nulovém pratoku pary. V tomto pripadé byla vyhfevnost
téme&f o 1,5 MJ/m® niZ§i. V tomto experimentu byl zkouman i vliv teploty smési, kdy byla
teplota pro tfi smési zvySena na 550 °C. I v tomto pfipadé vSak mela vyhfevnost klesajici
tendenci. Nejvétsich hodnot dosahoval plyn u smési ¢. 4: 9,3kg/h (38,6 %) pary a 6 m*/h (24,9
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%) CO2, smési &. 14: 9,3kg/h (39,2 %) pary a 4 m/h (16,9 %) COz a u smési & 15. 9,3kg/h
(39,2 %) pary a 0 m*/h (0 %) CO».
Dalsim srovnanim bylo mnozstvi jednotlivych slozek v zavislosti na poméru CO2/(CO+

H;0) a stim spojeny vliv mnozstvi vodni pary. U oxidu uhelnatého se potvrdil predpoklad
rostouciho CO s piidavanim CO; do smési, jelikoz dochazi k Boudouardové reakci. Hodnoty
dusiku, vodiku a pomér Hy/CO se s ristem CO, snizovaly. Zajimavy stav nastal v pfipadé
metanu, ktery rostl pfi méfeni 3. 6. 2020, zatimco 9. 6. 2020 klesal. Toto mélo vliv na jiz
zminénou vyhfevnost. Z grafl je také patrné, ze na oxid uhelnaty a dusik nema zmeéna prutoku
vodni pary vliv. U vodiku, metanu a poméru H,/CO pfi ubytku pary hodnoty klesaji. U vysledkt
ziskanych v reSerSi hodnoty vyhfevnosti rostly s pfidavanym mnozstvim CO; a nejlepSich
vysledkt bylo dosazeno pii 60 % CO; ve zplynovaci smési. V nasem piipadé s prirastkem CO,
vyhtevnost spise klesala.

Vyhodnoceni vytéznosti opét ovlivnily vysledky pro pritok pary 6,3 kg/h. Jelikoz pro
9,3 kg/h pary a 6,3 kg/h pary (druhy meéfici den) vytéznost klesala, zatimco u ostatnich stava
byl zaznamenan rast. Musime tedy brat v potaz, ze méfeni smési €. 8 bylo provedeno pro jiné
podminky méteni. A da se fict, ze se vytéznost s rostoucim CO3 zvySuje.

Uginnost chladného plynu klesa s rostoucim mnozstvim oxidu uhligitého u pritokd pary
9,3 kg/h a 6,3 kg/h. Bez vodni pary je sice vidét potencial ristu, nicméné je 0 20 % nizsi. Zména
teploty smési ze 450 °C na 550 °C, nemé&la na u&innost chladného plynu zadny vliv. Ugnnost
horkého plynu klesa pro vSechny ptipady. Hodnoty uc¢innosti dosahly nizSich hodnot, coz bylo
zpusobené vynalozenim energie na ohtati smési zplyniovaciho média. Oproti resersni Casti tak
byly opét dosazeny jiné vysledky, kdy s rostoucim oxidem uhli¢itym rostla i i€innost.

Podle vysledki z reSersni ¢asti bylo provedeno jesté porovnani slozek plynu, ucinnost
a vyhfevnost v zavislosti na poméru CO2/mnozstvi biomasy. Kromé slozeni vodiku a oxidu
uhelnatého se vysledky liSily od vysledku z reserse.

Cilem této diplomové prace bylo provedeni reSerSe tykajici se zplynovani biomasy
a vyuziti oxidu uhlicitého jako zplynovaciho média. Nasledné byl podle této ¢asti proveden
a vyhodnocen experiment, ktery nepotvrdil vysledky ziskané v reSersni Casti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velidina Jednotka
C2H, Ethyn [-]
CoHy Ethen [-]
C>Hs Ethan [-]
CO Oxid uhelnaty [-]
CO» Oxid uhlicity [-]
Cp Meérna tepelnd kapacita [k)/kgK]
d Susina [-]
daf hotlavina [-]
ER Zplynovaci pomér [-]
FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi [-]
H, Vodik [-]
H>O Voda [-]
H,S Sulfan [-]
hp Entalpie plynu [kJ/kg]
h, Entalpie jednotlivych slozek média [k)/kg]
CH4 Methan [-]
LHV Vyhfevnost [MJ/m?]
LHV Vyhfevnost [MJ/m?]
Mpal Hmotnostni tok paliva [kg/h]
N2 dusik [-]
PAH Polycyklické aromatické uhlovodiky [-]
Qlpar Vyhievnost paliva [MJ/kg]
Qlp1 Vyhievnost plynu [MJ/m?]
r Surovy vzorek [-]
SB Pomér pary a vody [-]
t fv Teplota ve fluidni vrstvé [°C]
Vo1 Objemovy tok plynu [my’/h]
V, Objemovy tok jednotlivych slozek média [my’/h]
VUT Vysoké uceni technické [-]
A4 Mnozstvi zplyfiovaciho vzduchu [-]
VVZT Stechiometrické mnozstvi zplyn. vzduchu [-]
Y Vytéznost [mn’/kgpai]
nCGE Uginnost studeného plynu [%]
nHGE Utinnost horkého plynu [%]
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PRILOHA A - Slozeni plynd pro jednotliva mé&feni

Tabulka.l Slozeni plynu, vyhrevnost a spalné teplo
pro stav 38,4 % H>0,; 52,9 % vzduchu; 8,7 % O>a 0 % CO>

. Cislo plynu a &as odbéru Primérna
Smes ¢. 1
P1-9:58|P2-10:03 | P3 - 10:08| hodnota
H» | 18,389 19,76 20,25 19,63
CO2 | 25,26 25,40 25,45 25,37
C:Hs | 0,84 0,87 0,81 0,84
. ., | CHs| 009 0,09 0,09 0,09
PSLI}%ZUE[E] C:H2 | 0,08 0,06 0,05 0,06
0 0,19 0,18 0,18 0,18
N2 | 38,04 36,95 36,86 37,28
CHy | 3,05 3,07 3,01 3,04
CO | 13,59 13,61 13,31 13,50
H2/CO 1,39 1,45 1,52 1,45
Spalné teplo [MJI-m~] | 5,44 5,56 5,50 6,04
Vyhievnost [MJ-m3] | 597 6,10 6,05 5,50

Tabulka 2 Slozeni plynu, vyhrevnost a spalné teplo
pro stav 38,4 % H>O,; 31,8 % vzduchu, 13,2 % O>a 16,6 % CO>

. Cislo plynu a &as odbéru Pramérna
Smes ¢. 2
P4 - 10:39 | P5 - 10:44 | P6 - 10:49| hodnota
H> 18,59 18,41 18,24 18,41
CO:2 | 40,38 40,60 39,89 40,29
C:Hs | 063 0,64 0,67 0,65
. ., |CHs| 007 0,07 0,07 0,07
PiI;{(l)\IZUE[l:’I/i] C:Hz | 0,02 0,02 0,02 0,02
0 0,20 0,20 0,21 0,20
N2 22,06 22,29 22,17 22,17
CH;4 2,53 2,55 2,61 2,56
Cco 15,54 15,22 16,12 15,62
H2/CO 1,20 1,21 1,13 1,18
Spalné teplo [MJ-m3]| 5,79 5,74 5,88 5,80
Vyhievnost [MJ-m>] | 5,30 5,25 5,39 531
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Tabulka 3 SloZeni plynu, vyhrevnost a spalné teplo
pro stav 38,6 % H>O,; 42,4 % vzduchu, 11,1 % O>a 8,2 % CO;

Cislo plynu a ¢as odbéru Pramérni
Smés ¢. 3
P7-12:21|P8-12:26 |P9-12:31| hodnota
H: 23,88 2221 17,69 21,26
CO:2 | 34,59 34,27 32,93 33,93
C:Hs | 075 0,77 0,88 0,80
. | GHe | 0,09 0,09 0,10 0,09
PSLI;%ZUE&] C:H2| 0,01 0,01 0,01 0,01
0: 0,25 0,22 0,21 0,23
N2 25,12 26,87 31,12 27,71
CH; | 3,02 3,05 3,30 3,12
CO | 1229 12,51 13,77 12,86
H./CO 1,94 1,78 1,28 1,67
Spalné teplo [MJ-m3]| 6,33 6,17 5,93 6,15
Vyhievnost [MJ-m>] | 5,71 5,58 542 557

Tabulka 4 Slozeni plynu, vyhievnost a spalné teplo
pro stav 38,6 % H>O,; 21,2 % vzduchu, 15,3 % O, a 24,9 % CO>

. Cislo plynu a ¢as odbéru Pramérni
Smes ¢. 4
P10 - 13:40 |P11 - 13:45 |P12 -13:50 | hodnota
H: 21,43 18,94 20,74 20,37
CO, | 4723 46,39 46,73 46,78
C:H,4 0,99 1,01 1,01 1,00
| CaHg 0,11 0,12 0,01 0,08
PSLI;%ZUE[E] C:H: 0,01 0,01 0,01 0,01
0: 0,25 0,19 0,24 0,23
N2 12,77 15,60 12,34 13,57
CH, 3,10 3,12 3,15 3,12
Cco 14,12 14,63 15,66 14,80
H,/CO 1,52 1,29 1,32 1,38
Spalné teplo [MJ-m3]| 6,45 6,22 6,53 6,40
Vyhi‘evnost [MJ-m~] 5,86 5,68 5,96 5,83
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Tabulka 5 Slozeni plynu, vyhrevnost a spalné teplo

pro stav 38,6 % H>O,; 10,4 % vzduchu, 17,8 % O>a 33,2 % CO>

Cislo plynu a ¢as odbéru Pramérna
Smeés ¢. 5
P13 - 14:29 |P14 - 14:34 | P15 — 14:39| hodnota
H: 15,59 16,84 14,56 15,66
CO: 63,22 64,39 64,47 64,03
C:H, 1,05 0,99 0,96 1,00
| CHe 0,09 0,08 0,07 0,08
PiI;{(l)\IZUEg/i] C:H> 0,01 0,01 0,02 0,01
0: 0,21 0,26 0,25 0,24
N2 4,22 2,54 2,66 3,14
CH4 2,58 2,75 2,72 2,68
Cco 12,76 12,14 14,30 13,07
H2/CO 1,22 1,39 1,02 1,21
Spalné teplo [MJ-m3]| 5,36 5,46 5,40 5,41
Vyhi‘evnost [MJ-m™] 4,90 4,98 4,97 4,95

Tabulka 6 Slozeni plynu, vyhrevnost a spalné teplo

pro stav 26,5 % H>O; 24,8 % vzduchu, 15,1 % O>a 33,6 % CO>

. Cislo plynu a &as odbéru Pramérni
Smes ¢. 6
P16 —15:16 | P17 - 14:39 | P18 - 10:08| hodnota
H, 13,75 13,54 14,44 13,91
CO: 52,84 51,64 52,86 52,45
C:H,4 0,91 0,93 0,92 0,92
e : 1 0,08 0,08 0,08 0,08
PSLI;%ZUE&] C:H> 0,02 0,02 0,01 0,02
0: 0,19 0,17 0,19 0,19
N2 13,74 15,35 13,45 14,18
CH, 2,61 2,64 2,65 2,63
Cco 15,86 15,62 15,40 15,62
H,/CO 0,87 0,87 0,94 0,89
Spalné teplo [MJ-m™] 5,43 5,40 548 5,44
Vyhi‘evnost [MJ-m] 5,02 4,99 5,06 5,02
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Tabulka 7 Slozeni plynu, vyhievnost a spalné teplo

pro stav 26,3 % H>O; 36.7 % vzduchu, 12,1 % O>a 25,0 % CO>

. Cislo plynu a ¢as odbéru Pramérni
Smes ¢. 7
P19 - 15:55 | P20 - 16:00 | P21 -16:05 | hodnota
H, 17,06 16,68 16,88 16,87
CO> | 4283 44,00 43,19 4334
C:H, 0,89 0,73 0,78 0,80
| CaHg 0,09 0,07 0,08 0,08
PSLI;%ZUE[E] C:H: 0,02 0,02 0,02 0,02
0: 0,20 0,19 0,21 0,20
N2 20,49 21,14 20,95 20,86
CH, 2,93 2,56 2,69 2,73
Cco 15,50 14,63 15,21 15,11
H,/CO 1,10 1,14 1,11 1,12
Spalné teplo [MJ-m3]| 5,93 5,51 5,70 571
Vyhi‘evnost [MJ-m~] 5,44 5,05 522 524

Tabulka 8 SlozZeni plynu, vyhrevnost a spalné teplo

pro stav 26,6 % H>O,; 46,0 % vzduchu, 10,5 % O>a 16,9 % CO>

Smés <. 8 Cislo plynu a &as odbéru Pramérna
(3.6.2020) P22 - 16:25|P23 - 16:30 | P24 - 16:35| hodnota
H, 18,81 19,79 20,29 19,63
CO: | 36,05 36,39 36,40 36,28
C:H, 0,92 0,89 0,86 0,89
| CaHg 0,10 0,10 0,10 0,10
PSLI§((1)\IZUE%§/£] C:H; 0,03 0,02 0,01 0,02
0: 0,20 0,20 0,21 0,20
N2 25,95 25,99 25,94 25,96
CH4 3,15 3,08 3,04 3,09
Cco 14,80 13,56 13,15 13,84
H2/CO 1,27 1,46 1,54 1,42
Spalné teplo [MJ-m3]| 6,18 6,10 6,07 6,12
Vyhi‘evnost [MJ-m™] 5,65 5,55 5,51 557
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Tabulka 9 Slozeni plynu, vyhrevnost a spalné teplo
pro stav 26,6 % H>O,; 46,0 % vzduchu, 10,5 % O, a 16,9 % CO>

Smés & 8 Cislo plynu a &as odbéru Pramérni
(9.6.2020) C |P26-10:24|P27-10:29| hodnota
H: [11,65| 12,05 12,50 12,07
CO: [3547| 35,87 35,68 35,67
C:Hy | 1,39 1,27 1,23 1,29
.. | CHg | 0,15 0,14 0,13 0,14
Pil}%ztfg/i] C:H: | 0,07 0,08 0,08 0,07
0: | 0,09 0,08 0,13 0,10
N2 |3048| 30,39 30,16 30,34
CH, | 4,07 3,73 3,60 3,80
CO |16,53| 16,32 16,46 16,44
H,/CO 0,70 0,74 0,76 0,73
Spalné teplo [MJ-m™] | 6,21 6,02 6,01 6,08
Vyhi‘evnost [MJ-m?] | 5,75 5,58 5,57 5,63

Tabulka 10 SloZeni plynu, vyhirevnost a spalné teplo
pro stav 26,6 % H>O; 56.5 % vzduchu; 8,4 % O>a 8,4 % CO>

. Cislo plynu a &as odbéru Pramérni
Smes ¢.9
P28 -11:11|P29-11:16 |P30 - 11:21| hodnota
H> 12,69 12,90 12,84 12,81
CO» 31,26 31,08 31,58 31,30
C2H,4 1,12 1,26 1,10 1,16
| CaHg 0,12 0,13 0,11 0,12
PSLI;%ZUE&] C:H> 0,05 0,05 0,03 0,04
0: 0,17 0,18 0,18 0,18
N2 36,78 35,89 36,88 36,52
CH, 3,34 3,59 3,23 3,38
Cco 14,47 14,91 14,04 14,47
H,/CO 0,88 0,86 0,91 0,89
Spalné teplo [MJ-m3]| 5,58 587 5,48 5,64
Vyhi‘evnost [MJ-m] 5,15 542 5,05 5,20
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Tabulka 01 SloZeni plynu, vyhirevnost a spalné teplo
pro stav 26,6 % H,O; 67,1 % vzduchu; 6,3 % 02 a 0 % CO»

. Cislo plynu a ¢as odbéru Pramérni
Smes ¢. 10
P31 - 12:03 |P32 - 12:08 | P33 - 12:13 | hodnota
H, 14,97 15,43 16,03 15,48
CO> | 2328 23,33 23,62 23,41
C:H, 1,20 1,20 1,12 1,17
| ¢l 0,12 0,12 0,11 0,11
PSLI;%ZUE&] C:H: 0,07 0,06 0,04 0,06
0: 0,19 0,18 0,19 0,18
N2 42,37 42,12 42,20 42,23
CH, 3,63 3,61 3,46 3,57
Cco 14,17 13,96 13,23 13,79
H,/CO 1,06 1,11 1,21 1,12
Spalné teplo [MJ-m3]| 6,02 6,03 5,89 5,98
Vyhi‘evnost [MJ-m™] 5,53 5,53 539 5,49

Tabulka 02 Slozeni plynu, vyhrevnost a spalné teplo
pro stav 0 % H>O,; 79,7 % vzduchu, 3,4 % O>a 16,9 % CO;

Cislo plynu a ¢as odbéru Pramérni
Smés ¢. 11
P34 - 12:54 | P35 - 12:59 | P36- 13:04| hodnota
H: 8,87 8,59 8,40 8,62
CO:2 | 2920 29,28 29,02 29,17
C:H, 0,98 0,88 0,83 0,89
.| C2H 0,09 0,08 0,07 0,08
PiI;{(l)\IZUEg/i] C:H: 0,04 0,04 0,04 0,04
0: 0,19 0,17 0,18 0,18
N2 43,61 4433 44,70 4421
CH4 2,81 2,58 2,51 2,63
CO 14,22 14,06 14,25 14,18
H./CO 0,62 0,61 0,59 0,61
Spalné teplo [MJI-m3]| 4,74 4,52 4,46 4,57
Vyhi‘evnost [MJ-m~] 4,41 421 4,16 426
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Tabulka 03 SloZeni plynu, vyhirevnost a spalné teplo
pro stav 0 % HO; 68,8 % vzduchu; 5,9 % Oz a 25,3 % CO»

. Cislo plynu a &as odbéru Pramérni
Smes ¢. 12
P37 — 14:04 | P38 — 14:09 | P39 — 14:14| hodnota
H, 7,17 7,35 7,46 6,53
CO: 36,54 36,85 36,88 4485
C:H, 0,85 0,83 0,79 0,81
| ¢l 0,07 0,06 0,06 0,06
PSLI;%ZUE[E] C:H: 0,04 0,04 0,04 0,03
0: 0,18 0,18 0,20 0,22
N2 37,35 37,12 37,42 30,97
CH, 2,46 2,44 2,35 2,21
Cco 15,35 15,12 14,82 14,31
H,/CO 0,62 0,61 0,59 0,61
Spalné teplo [MJ-m™] 4,74 4,52 4,46 4,57
Vyhi‘evnost [MJ-m~] 4,41 421 4,16 426

Tabulka 04 SloZeni plynu, vyhirevnost a spalné teplo
pro stav 0 % H>O; 58,2 % vzduchu,; 8,0 % O>a 33,8 % CO>

. Cislo plynu a &as odbéru Pramérni
Smeés ¢. 13
P40 — 15:15 | P41 - 15:20 | P42 - 15:25| hodnota
H, 6,77 6,48 6,34 7,33
CO: 45,65 4521 43,69 36,75
C:H,4 0,79 0,87 0,78 0,82
e : 1 0,06 0,07 0,06 0,06
PSLI;%ZUE&] C:H> 0,02 0,04 0,03 0,04
0: 0,24 0,24 0,20 0,19
N2 30,60 29,85 32,45 37,30
CH, 2,13 2,36 2,14 2,42
Cco 13,74 14,88 14,31 15,09
H,/CO 0,47 0,49 0,50 0,49
Spalné teplo [MJ-m™] 4,44 4,41 431 4,39
Vyhi‘evnost [MJ-m] 4,16 4,13 4,04 4,11
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Tabulka 05 Slozeni plynu, vyhrevnost a spalné teplo
pro stav 39,2 % H>0,; 8,4 % vzduchu; 18,6 % Oz a 33,8 % CO;

Cislo plynu a &as odbéru Pramérna
Smeés ¢. 14
P43 -16:21 | P44 - 16:26 | P45 - 16:31| hodnota
H: 11,50 10,48 4,75 10,99
CO: | 66737 69,17 63,31 67,77
C2Hy 1,23 1,05 0,91 1,14
. | CHs| 0,10 0,08 0,06 0,09
PiI;{(l)\IZUEg/i] C:H2 | 0,04 0,04 0,05 0,04
0: 0,25 0,26 0,12 0,25
N2 2,50 2,88 16,92 2,69
CH: 3,15 2,79 2,55 2,97
Cco 14,86 13,26 11,27 14,06
H»/CO 0,77 0,79 0,42 0,78
Spalné teplo [MJ-m3]| 5,46 4,86 3,68 5,16
Vyhievnost [MJ-m>] 5,06 4,50 3,45 4,78

Tabulka 06 SloZeni plynu, vyhirevnost a spalné teplo
pro stav 39,2 % H>0, 30,0 % vzduchu, 13,9 % O>a 16,9 % CO>

Cislo plynu a &as odbéru Pramérna
Smeés ¢. 15
P46 - 16:57 | P47 - 17:02 | P48 - 17:07 | hodnota
H: 9,73 20,15 13,81 16,98
CO: 36,76 40,03 38,43 39,23
C:H, 1,24 1,26 1,12 1,19
| CaHg 0,13 0,13 0,12 0,13
PSLI;%ZUEE] C:H; 0,06 0,04 0,04 0,04
0: 0,13 0,21 0,17 0,19
N2 33,59 19,40 28,11 23,76
CH4 3,54 3,79 3,45 3,62
Cco 14,80 14,96 14,76 14,86
H2/CO 0,66 1,35 0,94 1,14
Spalné teplo [MJ-m3]| 5,41 6,88 5,81 6,34
Vyhi‘evnost [MJ-m™] 5,03 6,27 535 581
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Tabulka 07 SloZeni plynu, vyhirevnost a spalné teplo

pro stav 39,2 % H>O; 51,5 % vzduchu; 9,3 % O2>a 0 % CO>

. Cislo plynu a &as odbéru Pramérni
Smes ¢. 16
P49 - 17:20 | P50 - 17:25| P51 - 17:30| hodnota
H> 22,31 21,60 21,85 21,92
CO: 26,91 25,89 25,89 26,23
C:Hy4 1,09 1,11 1,17 1,12
. | CaHe 0,11 0,11 0,12 0,11
PSLI;%ZUE&] C:H; 0,03 0,05 0,05 0,05
0 0,20 0,19 0,22 0,20
N2 34,10 34,21 33,28 33,86
CH; 3,62 3,62 3,73 3,66
Cco 11,63 13,22 13,69 12,84
H»/CO 1,92 1,63 1,60 1,72
Spalné teplo [MJ-m3]| 6,53 6,67 6,85 6,68
Vyhievnost [MJ-m>] 5,90 6,05 6,22 6,06
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