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Hlavnim cilem prace je koncepéni ndvrh a sestaveni modelu kogeneracni
jednotky s integrovanym zplyfiovanim snaZici se dosdhnout co nejlepsich
energetickych parametr( za technicky a ekonomicky pfijatelnych podminek.
Pfedmétem Uvodni ¢asti prace je proto reSerSe technologie zplyfiovani ve
smyslu popisu zakladnich princip(, ¢asti technologie zplyriovani s naslednym
vyuZitim generatorového plynu a moZnosti zvySovani ucinnosti vyuzivanim
odpadniho tepla. Navazujici ¢ast se zaméruje na problematiku modelovani
procesu zplynovani studiem termochemické rovnovahy hlavnich
zplynovacich reakci a mozZnymi pristupy modelovani. Pro modelovani
zplynovani se hojné vyuzivad software Aspen Plus, proto jsou mozZnosti a
principy jeho poutziti diskutovany. StéZeni casti je sestaveni modell
zplynovani v Aspenu Plus, pficemz jsou pracovany dva typy modell. Prvnim
typem jsou zakladni modely zplynovani studujici okolnosti volby riznych
zplynovacich médii a vstupnich parametr(l. Poznatky a zdvéry prvnich
modell jsou aplikovany na druhy typ, tedy model kogeneracni jednotky
s integrovanym zplynovanim.

The main goal of the thesis is a conceptual design and model development
of a combined heat and power unit with integrated gasification, the goal of
which is to achieve the best possible energy parameters under technically
and economically acceptable conditions. The subject of the introduction of
the thesis is the research of gasification technology in the sense of the
description of the basic principles, parts of gasification technology with the
subsequent use of generator gas, and the possibility of increasing efficiency
by using waste heat. The subsequent part focuses on the issue of modelling
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the gasification process by studying the thermochemical balance of the main
gasification reactions and possible modelling approaches. Aspen Plus
software is widely used for gasification modelling, therefore the possibilities
and principles of its use are discussed. The main part is the development of
gasification models in Aspen Plus, therefore two types of models are
processed. The first are basic gasification models studying the consequences
of the choice of different gasification media and input parameters. The
results and conclusions of the first models were applied to the second type,
i.e. a model of a combined heat and power unit with integrated gasification.
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1 Uvod

1.1 Moznosti energetického vyuziti biomasy

Pojem biomasa je pomérné Siroky a jeji obecna definice ji charakterizuje jako veskery materidl
organického plvodu, tim mysleno obsahujici uhlovodiky. Primarnim zdrojem energie pro vznik
biomasy je slunecni zareni, které je transformovano za pomoci fotosyntézy a dalSich pfemén na energii
chemické vazby. Pojem biomasa tedy vSeobecné zahrnuje v ptirodé Zijici rostliny a Zivocichy (fytomasu
a zoomasu), zbytky a produkty jejich existence (tj. napf. zvifeci exkrementy), odumrielou nikoliv vsak
fosilni biomasu (listi, slama) a déale veskery material, jez vznikl technologickou pfeménou predeslych
(napf. papir, rostlinné oleje, organicka frakce odpadd, alkohol). Hranice mezi biomasou a fosilnim
palivem ve smyslu obnovitelného zdroje energie (OZE) je raSelina. Raselina predstavuje material ve
druhém stupni uhelnaténi, proto jiz neni do biomasy ve smyslu OZE zahrnovana, coZ je obvykle
v rozporu s praxi nékterych severskych statd (Svédsko, Finsko), kde je radelina povazovana jesté za
biomasu. [1]

Biomasu je také mozné, dle plvodu vzniku, rozdélit na primarni a sekundarni viz Obr. 1. [1]
Primarni biomasou je myslen material, jez vznikl pfimo fotosyntézou s vyuZitim slunecniho zareni.
Primarni biomasu je mozné dale rozdélit na fytomasu, dendromasu a ostatni biomasu. Fytomasou je
poté obecné myslena zemédélska biomasa a jeji zbytky. Dendromasa predstavuje dievni (lesnickou)
biomasu a jeji zbytky. Ostatni biomasou jsou minény zbytky zprimyslu (papirenského,
drevozpracujiciho, potravinarského atp.) a Cistirenské kaly. Sekundarni biomasou se rozumi organické
produkty, které vznikly bez prfimého plsobeni slunce v disledku premény nebo rozkladu ve vyssich
organismech (zvifatech), patfi sem tedy télesné schranky ZivocichG (zoomasa), jejich exkrementy

(kejda, hn(j) a Cistirenské kaly. [1]

v v v v v v

{Fytomasa} [DendromasaJ [ Ostatni J {Zoomasa] [Exkrementy} Cistircinské
aly

Obr. 1 Rozdéleni biomasy dle jejiho vzniku (inspirovdno [1])

Druhym pohledem rozdéleni biomasy mohou byt okolnosti jejiho vzniku ve smyslu rozdéleni
na cilené péstovanou a odpadni. Typickymi pfiklady cilené péstované biomasy jsou cukrova fepa, obili
a brambory uréené pro vyrobo etanolu, olejniny (prevazné fepka olejnd) péstované za Gcelem vyroby
surovych oleji a jejich metylesterd a déle také energetické plodiny (rychle rostouci dfeviny a
energetické traviny a obiloviny). Odpadni biomasu tvofi napfiklad zbytky ze zemédélstvi (sldama aj.),
udrzby krajiny (listi) a lesnictvi (profezy a Udrzba porostl), dale odpady Zivocisné vyroby (exkrementy
zvitat a zbytky jejich krmiv) a organicka frakce odpadu, Cistirenské kaly a primyslové organické odpady.

(2], 3]

Jinym pohledem déleni mize byt dle stavu biomasy obsah vody, ktery je dllezitym aspektem
pfi volbé technologie jejiho energetického vyuziti. Biomasa se dle obsahu vody rozdéluje na suchou a
mokrou. Ptiklady suché biomasy jsou difevni hmota, slama a dalsi suché zbytky zemédélské, lesnické ¢i
jiné primyslové produkce. Typickymi priklady mokré biomasy jsou tekuté zvifeci exkrementy jako
napfiklad chlévska mrva, kejda i Cistirenské kaly. [4]
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Biomasu je mozné zpracovat mnoha zpUsoby, pficemz volba nejvhodnéjsiho zpUsobu je zavisla
zejména na zadaném vysledném produktu a typu a stavu vstupni biomasy. Mozné zpUsoby vyuZivani
biomasy ve smyslu pfemény na jiné formy energie dle typu vysledného produktu jsou schematicky
znazornéné na Obr. 2. Toto rozdéleni rozfazuje procesy vyuZiti biomasy dle jejich vystupnich produkt(
na technologie produkujici pevné, kapalné ¢i plynné palivo nebo teplo. VSechny zminéné produkty
mohou byt vyuZity v navazujicich energetickych konverznich systémech napfiklad pro produkci

elektriny, tepla ¢i v dopravé.
BIOMASA

AN FERMENTACE . AEROBNI
TOREFAKCE 2 LISOVANI, SO AN ANAEROBNI -
e B PYROLYZA (METANOL, ZPLYNOVANI BIOLOGICKE
(DREVENE UHLI) ‘ ‘ L EXTRAKCE ETANOL) W 1 [ FERMENACE J ‘ PROCESY J
ESTERIFIKACE
h 4

k. hd h 4 {

PEVNE PALIVO [ KAPALNE PALIVO PLYNNE PALIVO

Obr. 2 MozZné zpisoby vyuZiti biomasy dle typu produkti (upraveno z [5])

Jinym moznym pohledem déleni je princip procesl pfemény viz Obr. 9.

Biomasa

| |

Suché procesy Mokré procesy Fyzikalné-
(termochemické) (biochemické) chemické
SR SUTPRSVIR T PRI
Spalovani Anaerobn Extrakce,
> o
(teplo) > fermentace esterifikace
- (bioplyn) (metylester)

Zplynovani Aerobni Peletizace,
4> n r r
(gener. plyn) —> fermentace Briketovani

| N S —

(teplo)
Pyrolyza Alkoholové
> (pyrolyzni plyn, L kvadeni

Obr. 3 MozZné zplsoby vyuZiti biomasy dle typu procesu (upraveno z [6])

Pro tuto praci zaméfenou na zplynovani jsou relevantni pravé termochemické konverze, a
proto budou blize popsany jejich zakladni principy, cile a vzdjemné odlisnosti. V nékterych typech
zplynovacich zafizeni totiz muUZe dochazet po jednotlivych zdénach postupné ke vsem tfem
termochemickym procesiim. Nékteré generatory tedy maji pyrolyzni i oxidacni (spalovaci) zénu.
Symbolicky je moZné procesy pyrolyzy, zplyfiovani a spalovani popsat rovnicemi v Tab. 1.

Tab. 1 Vyjadreni termochemickych procest symbolickymi rovnicemi (upraveno z [7])

Pyrolyza Biomasa + Teplo -> Pyrolyzni olej + Pyrolyzni plyn + Biochar
Zplynovani Biomasa + Zplyriovaci médium (podstech.) -> Generator. plyn + Dehet + Biochar
Spalovani Biomasa + Okyslicovadlo (nadstech.) -> Spaliny (CO,, H,0) + Teplo

14



Spalovanim je myslen proces, pti kterém je vstupni palivo co nejdokonaleji preménéno na teplo
produktl spalovani tzn. spalin. PFi procesu spalovani tedy dochazi k oxidaci paliva. Vstupni reaktanty
spalovani jsou palivo a okyslicovadlo obsahujici nebo schopné uvolnit kyslik v atomarnim stavu
(nejcastéji vzduch). Pro Uplnou oxidaci paliva musi byt mnoiZstvi okyslicovadla minimalné
stechiometrické. Z dvodu konecéné kinetiky oxidacnich reakci a pfenosu tepla a hmoty je vsak obvykle
dodavano nadstechiometrické mnozstvi okysliCovadla. MnoZstvi dodavaného okyslicovadla je obvykle
vyjadiovano tzv. stechiometrickym pomérem A definovanym jako pomér mezi skute¢né pfrivedenym
mnozZstvim kysliku V5, ku minimalnimu potfebnému stechiometrickému mnozstvi pfivedeného kysliku

l’OZmin- [8]
A= 2

V02min

(1.1)

Zplynovani je technologie co nejuplnéjsi termické premény vstupniho pevného ¢i kapalného
paliva na plynné palivo, generatorového plynu (GP), plsobenim zplynovaciho média. Dokonald
pfeména paliva zplyfiovani by umoznila zisk stejného energetického obsahu plynného paliva, jako byl
vstupni energeticky obsah pevného ¢i kapalného paliva. MoZna zplyriovaci média budou uvedena
v nasledujici kapitole 2.1, nicméné nejbéznéjsim je vzduch.

Pyrolyza je fyzikalné chemicky proces, pfi kterém dochazi k tepelnému rozkladu organickych
material( v prostredi bez pfistupu kysliku. Nazev pyrolyza pochazi z feckych slov ,pyro“-ohen, teplo a
»lyses” — rozklad, volné preloZeno se tedy jedna o tepelny rozklad.[7] Principem pyrolyzy je ohfev
organického materialu nad mez jeho termické stability, diky ¢emuz dochazi k jeho rozkladu a vzniknou
nizkomolekuldrni kapalné a plynné produkty (pyrolyzni olej a plyn) a tuhy zbytek, nazyvany pyrolyzni
koks ¢i biochar.[9]

Rozdil mezi zplyfiovéanim a spalovanim muzZe byt v pfipadé autotermniho zplyriovani relativné
maly. Tim jest mysleno, Ze oba procesy mohou pouzivat stejné zplynovaci, respektive oxidacni médium
napfiklad vzduch. Zasadné rozdilnd vSak bude jeho stechiometrie, u zplynovani se bude jednat o vysoce
podstechiometricky proces s A pfiblizné 0,25,[7] avsak u spalovani mlze byt silnd nadstechiometrie,
pro spalovani na rostu klidné presahujici A rovné 2.[8] Jinymi slovy, v pfipadé zplynovani by se jednalo
o parcialni oxidaci, avSak spalovani je oxidaci Uplnou. Hlavnim rozdilem mezi zplyfiovanim a pyrolyzou
je prostredi, ve kterém oba déje probihaji. V pfipadé pyrolyzy se teoreticky jedna o proces bez pfistupu
kysliku (vzduchu) a obvykle bez dalSich plynnych médii, krom ptipadd, kdy jsou pouzity inertni plyny
jako napfiklad dusik na proplachovani. Dalsim zasadnim rozdilem je Zadany vystupni produkt, v pfipadé
zplyniovani plynné palivo a u pyrolyzy kapalné. Nicméné v pripadé obou procesl vznikaji jak plynné,
tak kapalné a pevné (biochar) produkty, avsak v zdsadné jinych pomérech zastoupeni. Teploty procesl
mohou byt stejné, zplyfiovani je obvykle provozovdno v rozsahu 700-1100 °C a pyrolyza do 800 °C.

Reed v [7] poukazuje na rozdily mezi jednotlivymi termochemickymi konverzemi pravé
v pfitomnosti kysliku pfi pridbéhu daného procesu viz Obr. 4 zobrazujici zavislost teploty procesu na
stechiometrii kysliku vyjadrené vtzv. Equivalence Ratio, coZ je nazev pro shodny parametr
se stechiometrickym pomérem A pouZivanym v oboru spalovani. Z obrazku je zfejmé, Ze oblast
stechiometrie blizké ER rovno nule patfi pyrolyze, interval ER pfiblizné 0,2 az 0,45 autotermnimu
zplynovani (direct gasification) a otevieny interval cca od 1 je urcen spalovani.

! Autotermni zplyfiovani je typ zplyfiovani, pfi kterém je potiebné teplo pro proces zplyfiovani zajisténo pfimo
tzn. spalenim ¢asti paliva ¢i nezreagovaného uhlikatého zbytku. [10]
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Obr. 4 Zavislost teploty procesu na stechiometrii kysliku vychadzejici z rovnovdzného modelovani (prevzato z [7])
hd 7 ré .
2 Zplynovani biomasy

Zakladni principy a cile zplynovani a odlisnosti od ostatnich termochemickych konverzi byly
popsany v kapitole 1.1., proto dale budou detailnéji popsany vsechny aspekty technologie zplyriovani
a jeji integrace v dalSich energetickych konverznich systémech, zejména pro vyrobu elektfiny a tepla
v lokalnim decentralizovaném méfitku.

2.1 Principy

Proces zplynovani bude nize detailnéji popsan z pohledu sloZeni generatorového plynu,
jednotlivych fazi této technologie, hlavnich reakci probihajicich v generatorech a rozdéleni jednotlivych
technologii dle vice aspekt(.

Slozeni plynu

Jednotlivé slozky plynu je mozné rozdélit dle jejich vlivu na uZitné vlastnosti vysledného
generatorového plynu na [7], [10]-[14]:

- zadané vyhrevné slozky: CO, H, CH,4

- balastni, téZ oznacované doprovodné, slozky: N, CO,, H,0O

- nezadouci znecistujici slozky: tuhé znecistujici latky (TZL), dehet, slouceniny siry, dusiku, chléru
a dalsi alkalické slouceniny

Z pohledu dalSiho nakladani s generatorovym plynem (GP) prevainé ve smyslu transportu a
skladovani by bylo idealni, aby plyn obsahoval co nejvyssi mnoZstvi vyhfevnych sloZzek. Balastni slozky
generatorovy plyn fedi, jelikoZ jsou nehoflavé, tedy jejich zastoupeni by mélo byt pro zisk co
nejvyhfevnéjsino GP idedlné co nejnizsi, nicméné jejich koncentrace souvisi s danou technologii
zplyfiovani. Tyto dvé skupiny jsou v pfipadé zplyfovani biomasy obvykle v majoritnim zastoupeni, coz
ukazuje i Obr. 5. Na obrazku je vidét typické sloZeni generatorového plynu produkovaného
atmosférickym autotermnim vzduchovym zplynovanim v souproudém generatoru dle [7].
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Obr. 5 Typické sloZeni GP zplyriovdni v souproudém generdtoru: a) mokrého GP a b) suchého GP [7]

Pro nazornost jsou na Obr. 6 zobrazeny vyhfevnosti a hustoty jednotlivych plynli majoritné
obsaZzenych v generatorovém plynu, pficemz hodnoty byly uréeny z typického sloZzeni suchého GP
z Obr. 5. Z obrazku je patrné, Ze pro zisk co nejvyhrevnéjsiho plynu by bylo vhodné maximalizovat
obsah metanu a minimalizovat balastni slozky CO,, N, a H;0. Pfipadnou vodni paru je mozné z vétsi
¢asti vykondenzovat podchlazenim plynu na teplotu okoli.
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Obr. 6 Vyhfevnost a hustota majoritné zastoupenych plyni v GP (upraveno z [10])

Problematické z pohledu provozu zafizeni a dalSiho vyuZiti GP jsou nezadouci znecistujici latky.
Znedistujici latky jsou obvykle pfi zplyfiovani biomasy v minoritnim zastoupeni, jelikoz samotna
biomasa se vyznacuje jejich minoritnim obsahem, avsak naptiklad u zplyriovani odpad( by mohlo byt

zastoupeni vyssi.[12] V Tab. 2 jsou uvedeny jednotlivé typy znecistujicich latek, jejich nejobvykleji
zastoupené priklady v GP, potencidlni problémy s nimi spojené a moZnosti jejich odstranéni z GP.
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Tab. 2 Znecistujici Idtky v generdtorovém plynu, problémy jeZ zapficiriuji a zpusoby jejich cisténi (upraveno z [13]-[15])

Priklady Problémy Zpusoby cisténi
TZL popel, biochar, inerty fluidni vymilani filtrace, cyklény, mokré
vrstvy cisténi (pracky)
Alkalie slouceniny uhli¢itanu sodného vymilani, koroze keramické filtry,
(Na2CO0s3) a draselného (K2COs) adsorpce
Dehty organické molekuly o vysoké usazovani, fouling mokré vypirani, tepelny a
moldrni hmotnosti katalyticky rozklad
Slouceniny  amoniak (NHs), kyanovodik (HCN) koroze, degradace mazaciho  mokré vypirani,
dusiku oleje, emise NOx katalyticky rozklad
Slouc€eniny  sulfan (H2S) koroze, degradace mazaciho absorpce (mokra
siry oleje, emise SOx vypirka), adsorpce
Slouceniny  chlorovodik (HCI) koroze, degradace mazaciho absorpce (mokra
chléru oleje, katalyticky jed vypirka), adsorpce

Jednim z typd nezadoucich latek jsou TZL, které jsou v tuhé fazi a jedna se o zbytky nezplynéného
paliva, anorganické slozky paliva (popelovina), popfipadé u fluidniho zplynovani material fluidni vrstvy.
Problémy mohou TZL tvofit prevazné v kombinaci s kondenzujicim dehtem béhem chladnuti GP, kdy
mUlze dochazet kaglomeraci TZL sdehtem a vytvafeni nanosd na kontaktnich plochach (tzv.
fouling).[11] Dehet je souhrnné oznaceni vSech organickych latek, které jsou obsaZzené
v generatorovém plynu, kromé plynnych uhlovodikl od C; do Ce. [12] Jind definice oznaduje za dehty
vSechny organické latky s bodem varu vy$sim neZ benzen (CsHe), ktery odpovida teploté 80,1 °C. [11]
Reed naptiklad v [7] specifikuje dehet jeho teplotou kondenzace, respektive rosného bodu 300 °C. Jina
definice popisuje dehet jako sumu vyssich uhlovodikd a jejich slouceniny s dusikem, kyslikem nebo
sirou ¢i dalsi prvky s molarni hmotnosti vyS$si nez je hmotnost benzenu, jez pti danych koncentracich
kondenzuji nad 0 °C. [13] Konkrétnéji je mozné dehty charakterizovat dle stupné jejich transformace
na[l11]:

- primarni dehet — kyseliny, aldehydy, alkoholy, furany apod.

- sekunddrni dehet — prevaziné stabilngjsi fenoly a olefiny

- tercidlni dehet — alkylaromaty (styren, xylen, toluen, etylbenzen), polyaromatické uhlovodiky
(PAH —inden, naftalen, pyren, metylnaftaleny)

Faze zplynovani:

Jednotlivé faze zplynovani je vhodné popsat na prikladu generator(i se sesuvnou vrstvou,
jelikoz u téchto typli generdtor( jsou jednotlivé faze rozdéleny do zdn po vysce generatoru. Prikladem
takového generatoru je protiproudy generator se sesuvnou vrstvou na Obr. 7.[9] V ptipadé fluidnich Ci
hotakovych generatorl probihaji tyto faze simultdnné pro kazdou ¢astici vstupniho paliva zvlast a neni
mozné pozorovat jednotlivé zény. [10], [11] Protiproudy reaktor ziskal sv(j nazev diky protichGdnému
toku produkovaného generatorového plynu stoupajiciho vzhiru sesouvajicim se loZzem zplyriovaného
paliva. Z pohledu sméru proudéni paliva jsou za sebou jednotlivé faze, respektive zény razeny
v sekvenci susici, pyrolyzni (odplynovaci), redukéni a oxidacni.

V susici zéné dochazi k postupnému ohrevu paliva a nad teplotou 100 °C pro atmosférické
zplyfiovani k postupnému odsuseni vody v palivu. Nejprve je odsuSena voda volna a nasledné za
dalsiho ohfevu v niZe poloZenych vrstvach i voda vazand, pficemz v oblasti s teplotou nad 150 °C je
mozné pokladat proces suseni za dokonceny.[12]
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Nasleduje endotermicka pyrolyzni oblast, ve které je sucha biomasa pfeménéna za plsobeni
tepla bez pfistupu vzduchu pfi teplotach presahujici 350 °C na pyrolyzni plyn (CO, Hz, CHs4, CO; a H;0)
a oleje (dehty) a cast zlstava v pevné fazi v podobé polokoksu, téZ nazyvaného biocharu. [7], [9]
V teplotnim rozmezi 300 az 500 °C dochazi k tzv. suché destilaci, pfi kterém jsou vysokomolekularni
organické latky preménovdny na plynné, kapalné produkty a polokoks. Pyrolyzni oblast s vySSimi
teplotami vede k dalSimu Stépeni a transformaci kapalnych produktl a polokoksu na stabilni plynné
latky CO, Ha, CHa, CO2.[11]

Dalsim v poradi je redukéni zéna, do které vstupuje nezreagovany uhlik v podobé biocharu.
Nezreagovany uhlik je dale preménovan na plynné slozky dle redukénich reakci uvedenych v Tab. 3.
Z pohledu pfemény nezreagovaného uhliku jsou nejdaleZitéjsi heterogenni reakce Boudouardova,
vodniho plynu a heterogenni metanizace. Prvni dvé reakce jsou endotermické, to znamena, Ze pro
jejich prlibéh je treba teplo dodavat. Heterogenni metanizace je exotermickou reakci, tedy pfi jejim
prabéhu je teplo uvolfiovano. Skutec¢nost, zda je reakce endotermicka ¢i exotermicka rozhoduje o jejim
rovnovazném sloZeni. Podrobnéji budou tyto okolnosti diskutovany v kapitole 3.1. Nicméné vSemi
tfemi reakcemi vznikaji Zddané slozky GP (CO, H,, CH4) a zaroven je preménovan zbyly uhlik v biocharu,
redukéni reakce jsou tedy klicové pro co nejdokonalejsi zplynéni paliva.[11]

V posledni oxidacni zéné dochazi ke spalovani zbylého uhliku obsazeného v polokoksu. Pro
spalovani je ze spodni ¢asti reaktoru privadéno zplynovaci médium obsahuijici kyslik, nej¢astéji vzduch.
Zplynovaci médium je jesté pred vstupem do oxidacni zény predehfato tim, jak proudi okolo
odchdzejiciho horkého popela z oxidaéni zény. Uvolnéné teplo z oxidacnich reakci je nesené vzniklymi
spalinami a postupné spotfebovavané ndslednymi endotermnimi reakcemi v redukénim a pyrolyznim
pasmu a susenim.[9]

Wet Raw
Feed Gas

|

.

Drying

Pyrolysis

Reduction

Oxidation

“ T(K)

Ash Blast
Obr. 7 Zdkladni procesy zplyriovdni a jejich teplotni prubéh po vysce protiproudého sesuvného generdtoru (prevzato z [9])
Hlavni reakce

Hlavni reakce, ke kterym pti zplyfiovani dochazi, je mozné rozdélit na zakladé nékolika hledisek.
Prvnim z nich je obecné rozdéleni na homogenni reakce a heterogenni, a to podle fazi, ve kterych se
reaktanty nachazeji. Homogenni reakce mezi reaktanty o stejné fazi, v pfipadé zplynovani v plynné.
K heterogennim reakcim dochdzi u reaktantl rlznych fazi, u zplyriovani se jedna o pevnou a plynou
fazi. V pripadé zplynovani pevného paliva Ize tedy v podstaté reakce rozdélit tak, Ze heterogenni jsou
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mezi palivem a zplyfiovacim médiem, mezi néz patfi ty klicové zplynovaci reakce: Boudouardova,
vodniho plynu a heterogenni metanizace, a homogenni se tykaji pretvareni sloZzek generovaného plynu
a zplynovaciho média az do rovnovazného slozeni. Druhym hlediskem rozdéleni je oblast zplyfovaciho
generatoru, ve které k reakcim dochdzi. Jedna se o pyrolyzni, oxidaéni a redukéni pasmo, v susicim
pasmu k reakcim nedochazi, jelikoZ zde jsou podminky blizké okolnim. Hlavni reakce vyskytujici se
v procesu zplynovani jsou uvedeny v Tab. 3 dle vySe popsaného rozdéleni.

Tab. 3 Hlavni reakce ve zplyriovacim generdtoru (upraveno z [16], [17])

Nazev reakce Reakce Reakéni Oblast
entalpie zplynovaciho
[kJ/mol] generatoru

Heterogenni reakce:

Pyrolyza Suchd biomasa -> Volatilni (H,, CO, 1,6-2,2 kl/g  Pyrolyzni

CO,, H,0, CH4 a dehet) + biochar [7]

Parcialni oxidace uhliku C+0,50,->CO -111 Oxidacni

Boudouardova reakce C+CO,->2C0O +172 Redukéni

Primarni reakce vodniho C+H,0->CO+H; +131 Redukéni

plynu

Sekundarni reakce vodniho  C+ 2H,0 -> CO, +2 H; +90 Redukéni

plynu

Heterogenni metanizace C+2H,->CH,y -75 Redukéni

Homogenni reakce:

Parcialni oxidace CO CO +0,50, -> CO, -283 Oxidacni

Parcialni oxidace H2 H, + 0,50; -> H,0 -242 Oxidacni

Konverze vodniho plynu CO + H,0 ¢ CO, + H, -41 Redukéni

(Water Gas Shift)

Parni reforming metanu CH4 + H,0 ¢ CO + 3H, +206 Redukéni

Reakce tvorby sulfanu (H2S) a amoniaku (NH3):

Tvorba sulfanu (H2S)

H, +S->H,S

Tvorba amoniaku (NH3)

0,5 N, +1,5H; > NH3

Z pohledu zplynovani jsou klicové predevsim heterogenni reakce preménujici biochar vznikly
v pyrolyzni zéné (fixni uhlik) na hoflavé plyny, jelikoZz pro co nejdokonalejsi pfeménu vstupniho
pevného paliva na hotlavy plyn je potfeba po odplynéni tzv. devolatilizaci preménit zbyly biochar
rovnéz na horlavé plyny. Jedna se o Boudouardova reakci, heterogenni metanizaci a reakci vodniho

plynu.

Rozdéleni zplyriovacich procesti

Zplynovani je komplexni proces, ktery mlze nabyvat mnoha podob a je tedy mozné jej
rozdélit podle nékolika zakladnich hledisek viz Obr. 8.[11]

20



Rozdélni zplynovacich procesi
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Obr. 8 Rozdéleni zplyriovacich procesu dle jednotlivych hledisek (inspirovdno [9], [11], [12],)

Je nutné podotknout, Ze na obrdzku jsou uvedena pouze zakladni hlediska rozdéleni, ale
napfiklad publikace [18] rozdéluje zplyriovani také z pohled( teploty zplyriovani, stavu tuhého zbytku
po zplyfiovani a nasledného vyuZiti energie GP. Tyto aspekty jsou vSak obvykle uréeny danou konstrukci
zplynovaciho generatoru i celé technologie s integrovanym zplyfiovanim, proto byly v prehledu
uvedeny.

Rozdéleni dle zasobovani procesu zplynovani teplem je nejlépe graficky vysvétleno na Obr. 9.
Z obrdzku je patrné, Ze v pfipadé autotermniho zplyfiovani dochdzi k ¢aste€nému spalovani vstupni
biomasy pro pokryti tepelnych potfeb endotermickych reakci a suSeni. Aby mohlo dochazet
k ¢astecnému spalovani, musi byt ve zplyriovacim médiu pfitomen molekuldrni (volny) kyslik. U
alotermniho zplyfiovani jsou tepelné potreby kryty externi dodavkou tepla do generatoru, tedy bez
Castecného spalovani vstupniho paliva. Teplo mize byt externé dodavano vice zplsoby. Jednim ze
zpUsobu je nepfimy ohiev pres teplosménnou plochu prenosem tepla z teplosménného média. Jinym
prikladem je doddvka tepla ohratym inertnim materidlem, jimz muize byt pisek ¢i popel fluidni vrstvy.
MozZnym zpUsobem je i ptivedeni tepla vstupnimi materidly, tim mysleno predehfatym zplyriovacim
médiem, palivem nebo plynem pro pneumaticky pfenos.[10] Teplo by mohla hypoteticky poskytnout
exotermicka reakce, napfiklad inverzni reakce paleni vdpna CaO + CO, -> CaCOs. Tento zpUsob by mél
i pozitivni konsekvenci ve smyslu chemické sorpce oxidu uhlic¢itého diky této reakci, coz by vedlo k vyssi
koncentraci vyhrevnych plynl v GP. Avsak generator by kromé paliva spotiebovaval i palené vapno,
s nimZ by byly spojeny dalsi materidlové naklady.
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Vzduch nebo O,/para Para

Obr. 9 Principy zplyriovdni dle zdsobovdni tepla (prevzato z: [10])

Na ukazku mozného usporadani alotermniho procesu zplynovani je na obrazku Obr. 10 vidét
zplynovaci biomasova jednotka s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla (KVET) v rakouském
Gussingu s alotermnim generatorem s dualni fluidni vrstvou, jelikoZz v dalsi ¢asti se jiz nebudou
alotermnimu zplyfiovdni vénovat. Podstata zplynovaciho reaktoru s dudlni fluidni vrstvou tkvi
v oddéleni oxidacéni oblasti od ostatnich, aby produkovany GP obsahoval co moznd nejnizsi obsah
dusiku a produkt( oxidace, ¢imz by dosahoval vysokych vyhievnosti. V oxidacnim fluidnim reaktoru tak
dochazi ke spalovdni nezreagovaného uhliku a uvolnéné teplo ohfivd materidl fluidni vrstvy
zplynovaciho fluidniho reaktoru. Nezreagovany uhlik spolecné s materialem fluidni vrstvy propadaji ze
zplynovaciho reaktoru pres sifon do oxidacniho. Nad oxidacnim reaktorem je umistén cyklén, ktery od
sebe separuje spaliny pokracujici na vyménikové plochy od popela a materialu fluidni vrstvy vracejici
se ohaté zpét do zplynovaciho generatoru.[19]
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Obr. 10 Zplyriovaci biomasovd KVET jednotka v rakouském Glissingu (prevzato z [19])

Rozdéleni dle zplynovaciho média je zfejmé z Obr. 8 naznacujici mozné varianty plynd, které
mohou byt pouZity separatné nebo pripadné ve smésich. Uvedené varianty plynl by bylo mozné
rozdélit do podskupin s volnym kyslikem (vzduch a O;), vdzanym kyslikem (vodni para a CO,) a vodikem.
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Toto rozdéleni souvisi s dodavanim tepla pro exotermické reakce, pfirozené ZM s volnym kyslikem je
uréené pro autotermni zplyriovani a média s vdzanym kyslikem jsou pouzivana v pfipadé alotermniho
zplyfiovani.[7] V pfipadé médii s vazanym kyslikem je tedy nutné teplo externé dodavat, napftiklad
ohratym piskem, jak bylo popsano u KVET jednotky v Gissingu. Zplyfiovani vodni parou mifi na tvorbu
produktl reakce vodniho plynu a heterogenni metanizace, a naopak zplynovani oxidem uhli¢itym na
podporu Bouduardovy reakce. Vyhoda zplynovani vodni parou je v mozZnosti vykondenzovani
nezreagované vodni pary v produkovaném GP béhem procesu chlazeni a tim zvySeni koncentrace
vyhtevnych plyna.

Na Obr. 11 je zobrazeno ovlivnéni vyhfevnosti produkovaného GP v zavislosti na zvoleném ZM
pro pfipady médii s volnym kyslikem pro autotermni zplyfiovani. PouZziti vzduchu vede k zisku relativné
nizko-vyhfevného generatorového plynu, jelikoZz je v ném majoritné zastoupeny dusik. Problém
s dusikovym balastem se u zplyriovani kyslikem nevyskytuje, proto i produkovany GP dosahuje stfedni

vyhtevnosti. [9]
Biomasa
Zplyfiovaci ( 0
médium Vzduch Kyslik

Y
Vysledny Nizko- Stfedné-
plyn vyhfevny vyhievny

Obr. 11 Vlyhrevnost produkovaného generdtorového plynu dle pouZitého zplyriovaciho média (upraveno z [9])

Rozdéleni procest dle tlaku zplyriovani je uvddéno na atmosférické ¢i pretlakové. Tlak
zplyfiovani obecné ovliviiuje rovnovahu zplyfiovacich reakci a potaimo i rovnovdiné sloZeni GP.
Nicméné zavislosti rovnovazného slozeni hlavnich redukcnich reakci budou diskutovany dale v kapitole
3.1

2.2 Zakladni typy konstrukci zplyriovacich generatord

Historie vyvoje prvnich zplynovacich generdtor( se zacala psat v 17. stoleti, kdy byl objeven
fenomén uvolfiovani plynu pfi tzv. suché destilaci. Prvni patenty spojené s technologii zplyriovani byly
uverejnény ve stoleti osmnactém. Prvni Uspésnou konstrukci zplyriovaciho generatoru vsak byla bratfi
Siemensu, kterou si patentovali v roce 1861. Prvni Ctyrtaktni motor Nicolase Augusta Otty byl sestrojen
v roce 1876 a spaloval pravé generatorovy plyn z uhli. Prvni polovina dvacatého stoleti byla z pohledu
vyvoje technologii zplyfiovani velice plodna. Némecky chemik Winkler vyvinul a patentoval v roce 1922
prvni fluidni generator pro zplyfiovani uhli pro vyrobu syntézniho plynu.[20] V nasledujicim roce 1923
prisel dalsi vyznamny patent francouzského inZenyra Imberta na jeho souproudy generator, ktery byl
napfiklad hojné vyuZivan v obdobi 2. svétové valky pro pohony v dopravé, i mnohé dnesni generatory
z néj vychazi. V roce 1931 spolecnost Lurgi vyvinula pretlakovy reaktor s pohyblivym lozem. V roce
1941 byl predstaven dvojici Koppers — Totzek prvni hofdkovy generator, nazyvany téz reaktor
s unasivym proudem.[21] Nejvétsiho rozkvétu zplyfiovani dosdhlo v éfe nacistického Némecka béhem
Druhé svétové valky, jelikoz Némci postradali ropu, a proto se uchylili k syntetickym paliviim
vyrabénym pomoci Fisher- Tropshovy metody. V nasledujicich dekadach po valce doslo k postupnému
upadku zplyriovacich technologii, jelikoZz nemohly dobfe dostupné ropé konkurovat. V prabéhu
ropnych krizi sice byly informace o zplyriovani oprasovany, coz je zminéno i v Reedovo praci [7],
nicméné zasadni zlom smérem k vyuZivani zplynovani nenastal, kromé pfipadu rozvojovych zemi.[22]
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Na tzemi CR ma zplyriovani dlouholetou tradici, coz dokladd i kniha z roku 1894 s ndzvem
»Chemie denniho Zivota“, kterd ve své casti Vyroba svitiplynu a osvétlovani popisuje jak soudobé
poznatky o zplyfiovéni ze svéta, tak i postupy pouZivané soudobé na tzemi Cech a Moravy. V knize je
napfiklad popsano, jak u nas byl jiz v 19. stoleti produkovan svitiplyn a vodni plyn.[23]

Zakladni typy generatora:

Generatory se sesuvnou pevnou vrstvou jsou jedny z nejpouzivanéjsich a z pohledu vyuzivani
technologie zplynovdni nejvyznamnéjsi typy generadtor(. Hlavnimi predstaviteli generator(l se
sesuvnou vrstvou jsou protiproudy a souproudy, schematicky zobrazené na Obr. 12. Jednou z jejich
odliSnosti je rozdilny maximalni pfipustny obsah vody v palivu, ktery je u protiproudého vyssi. Naopak
vyhodou souproudého generatoru je nizsi obsah dehtu v produkovaném GP, obvykle pod 1 %, coz
umoZiuje jej pouZit pro vyrobu plynu pro spalovaci motor. U protiproudého se obsah dehtli v GP mlze
pohybovat v rozmezi 5-20 %, coZ je pro pfimé pouZiti ve spalovacich motorech nepftipustné, proto se
musi Cistit.[7]

Princip protiproudého autotermniho generatoru je v podstaté vysvétlen pfi popisu
jednotlivych fazi zplyfovani v kapitole 2.1, nicméné palivo postupné sesouvajici se generatorem
prochazi pres susici, pyrolyzni, redukéni a naposledy oxidacni. Proti proudu paliva je ve spodni ¢asti
pod rost privadén zplynovaci vzduch, ktery je okyslicovadlem v oxidacni zoné. V oxidacni zéné dochazi
ke spalovani nezreagovaného uhliku z redukéni zény. Uvolnéné teplo oxidacnich reakci, v podobé
citelného tepla produktd oxidace a ¢asti zplyfiovaciho média, je nasledné vyuZito pfi endotermnich
reakcich v redukéni a pyrolyzni oblasti a pfi suseni v nejvrchnéjSich ¢astech generatoru. Z uvedené
posloupnosti jednotlivych fazi je zfejmé, Ze pyrolyzni oleje uvolnéné v pyrolyzni zéné prechazeji do GP,
z ¢ehoz plyne uvedeny velky obsah dehtu v plynu. Dehty obsazené v GP jsou nezadouci z provozniho
hlediska, jelikoZ zpUsobuji zalepeni potrubi a dalSich prvkd. Pokud jsou dehty z GP odstranény
v procesu Cisténi dochazi de facto k energetické ztraté, jelikoZ obsahuji nezanedbatelnou ¢ast energie
vstupni biomasy.[7]

Souproudé generatory produkuji plyn svyrazné nizSim obsahem dehtl neZli ostatni
generatory. Pfi¢innou nizké produkce dehtl je konstrukéni usporadani generatoru, které predstavil
zminény francouzsky technik Imbert.[7] Na rozdil od protiproudého generatoru, u souproudého proces
zplyfiovani probihd ve sméru sesouvajiciho se paliva nejprve susici zonou, poté pyrolyzni, za niz
nasleduje oxidacni a posledni je oblast redukéni. [11] Pravé skutenost, Ze oxidacni oblast je hned za
pyrolyzni zapficinuje nizsi produkci dehtq, jelikoZ pyrolyzni olej je oxidacni zéné ¢astecné spalovan tedy
termicky rozkladan. [7] Po oxidacni zéné putuji plynné latky pfes redukéni, v niz na vrstvé popela a
nezreagovaného uhliku dochazi k endotermickym reakcim Boudouardové a vodniho plynu, coz vede
ke snizeni teploty plynu vychazejiciho z pod rostu. Teplota vystupujiciho plynu z pod rostu se mize za
obvyklého procesu pohybovat kolem 800 °C, proto je generator obvykle dvoupldstovy, aby byla
alespon ¢ast citelného plynu GP vyuZita v rdmci generatoru pfi prenosu tepla z GP do nizkoteplotnich
oblasti pyrolyzy a suseni. Nicméné i pres tuto konstrukéni snahu je vystupni teplota GP u souproudého
generatoru o stovky stupnl Celsia vyssi. Vysoka vystupni teplota produkovaného GP je projevem
velkého mnoiZstvi citelného tepla GP. Pokud neni citelné teplo zpétné vyuzito (regenerovano) v procesu
zplyfiovani a dochazi ke chlazeni GP s odvodem odpadniho tepla, tak toto citelné teplo v GP
predstavuje tepelnou ztratu. Tato tepelnd ztrata v citelném teple GP je de facto analogii k teplené
ztraté citelnym teplem spalin, téZ v oboru spalovani nazyvana kominova. Tepelnda ztrata citelnym
teplem produkovaného GP je dlivodem nizsi Uéinnosti pfemény pevného paliva na plynné nez u
protiproudého. [7] Souproudé generatory maji relativné prisné pozadavky na granulometrii a vihkost
paliva. Idealné by mélo byt pouzivano palivo uniformnich rozmér( 4-10 cm [11], aby nedochazelo ke
klenbovani ¢i tvorbé zkratovych kanald. Vihkost paliva by méla byt dle [7], [24] mensi nez 20 %,
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publikace [11] uvadi maximalni vihkost 25 %. Vyssi vihkost paliva by zvySovala tepelné potteby susici
zény na ohfev biomasy a nasledny odpar vlhkosti, které by museli byt kryty vétSim mnoZstvim
spaleného paliva v oxidacni zoné. Vétsi mnozstvi spaleného paliva by znamenalo fedéni GP produkty
oxidace (spalinami) a zaroven dusikem v pfipadé vzduchového zplyriovani. Zaroven by vyssi obsah vody
v palivu vedl ke sniZeni teploty v oxidacni zéné, jejimz dlsledkem by bylo sniZeni Gcinnosti stépeni
dehtl a nasledné jejich vyssi obsah v GP. Prikladem biomasy bezpochyby splnujici tyto podminky je
odpadni drevo z pil stejnych rozmérd, jez vyuziva napfiklad zplynovaci jednotka BOSS Louka.[24]
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Obr. 12 Generdtory se sesuvnou vrstvou a) protiproudy — Updraft b) souproudy — Downdraft (prevzato z: [7])
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Generator se sesuvnou vrstvou s kfizovym tokem, zobrazeny na Obr. 13, ma nejjednodussi a
nejlehci konstrukci. Vzduch je privddén jedinou tryskou a proudi napftic vrstvou paliva a biocharu, tedy
oxidac¢ni zdna je v oblasti vyusténi trysky. Oxidacni vrstvu obklopuje pyrolyzni oblast, kromé pficného
sméru proudiciho vzduchu, tam se nachazi redukéni zéna a nasledné mezi-plastovy prostor, jimz
prochazi produkovany GP. V generatoru je dosahovano vysokych teplot v relativné malé oxidacni zéoné,
coz vede knizké produkci dehtl. Obklopeni oxidacni zony pyrolyzovanou a susenou biomasou,
respektive popelem a biocharem slouZi jako izolant stén generdtoru od Zaru parcidlniho spalovani
v oxidacni vrstvé. Problematickd mlze byt rliznd granulometrie paliva, kterd vede ke snadnému
klenbovani a kanalovani a naslednému nahlému kolapsu klenb. Zhroucend nezpyrolyzovana biomasa
z klenb se poté ocitne v oxidacni zéné coz vede ke skokovému zvyseni produkce deht(.[7]
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Obr. 13 Generdtor s kiiZovym tokem — Crossdraft (prevzato z [7])

Fluidni generdtory vyuzivaji fluidni vrstvy tvofené zrnitym materialem a palivem. Inertnim
zrnitym materialem fluidni vrstvy byva pisek nebo v pripadé uhli popel. Fluidni generator tvofi svisle
orientovana obvykle valcova nadoba s roStem, téz nazyvanym distributor. Distributorem je pfivadéno
fluida¢ni médium, jeZ je zaroven i zplyfiovacim, které drzi material fluidni vrstvy s palivem ve vznosu.
Na rozdil od sesuvnych generator(ll se zde nenachazi jednotlivé zény, ale kazda c¢astice paliva postupné
prochazi fazi suseni, odplynéni, parcialni oxidaci a redukénimi zplynovacimi reakcemi uhliku. Obvykle
je fluidni generdtor provozovan v teplotnim intervalu 750-950 °C, vyssi teploty by v pripadé biomasy
mohly vést k prekroceni teploty méknuti popela a tzv. speceni fluidni vrstvy.[10] Hlavnimi pfednostmi
fluidnich generator( je moZnost konstrukce generatoru radové vyssich vykonl neZ generatorl se
sesuvnou vrstvou danou intenzivnim pfenosem tepla a hmoty ve fluidni vrstvé a nizsi naroky na palivo
ve smyslu granulometrie a vlhkosti.[25] Nevyhodou fluidnich generator( je vyssi koncentrace deht(
v produkovaném GP, kterd je vyrazné vyssi neZ u souproudého generdtoru.[11] Podobné jako u
spalovani i zplyfiovani rozdéluje fluidni reaktory na generatory s bublinkujici (Bubbling Fluidized Bed
Generator) a cirkulujici (Circulating Fluidized Bed Generator) fluidni vrstvou, jejichz konstrukce jsou
patrné z Obr. 14. Tyto dva typy se od sebe odlisuji v rychlosti fluidacniho média, ktera se u BFBG typicky
pohybuje v intervalu prahové (minimalni) rychlosti fluidace a termindlni rychlosti ¢astice tedy 0,5-2
m/s a u CFBG je nasobné vys$si v rozmezi 2-5 m/s bliZici se terminalni rychlosti ¢astice. To se odrazi
v konstrukci generatorl. BFBG je tvofen reaktorovou nadobou v niZ se ustavi hladina bublinkujici
fluidni vrstvy. U CFBG dochazi k unaseni ¢astic do vrchnich ¢asti nadoby, proto za ni nasleduje

cyklonovy odlucovag, ktery nesené ¢astice vraci svodkou zpét do spodni ¢asti generatoru.[25]
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Obr. 14 Fluidni generdtory s a) bublinkujici vrstvou (BFBG), b) cirkulujici vrstvou (CFBG) (prevzato z [25])

Modifikaci fluidnich generator( jsou tzv. generatory s dualni fluidni vrstvou, kterd oddéluje
oblast zplynovacich a oxidacnich reakci. Jednd se o vysSe popsany pripad alotermniho zplyfiovani
jednotky v Gussingu, kdy je teplo potfebné pro zplynovani doddvano ve formé ohratého inertniho
materidlu fluidni vrstvy. Inertni material fluidni vrstvy je ohfat v oxidacnim fluidnim reaktoru
spalovanim nezreagovaného uhliku paliva a nasledné transportovan do zplyfnovaciho reaktoru s fluidni
vrstvou. Ve zplynovacim fluidnim reaktoru palivo prochazi pouze fazemi suseni, odplynéni a redukce
zbylého uhliku obvykle se zplyriovacim médiem v podobé predehiaté vodni pary slouzici rovnéz jako
fluidaéni médium.[10]

Horakovy generator, vanglosaské literatufe oznacovany jako entrained flow reactor, je
zobrazen na Obr. 15, z néhoZ je patrny princip funkce generatoru. V horni ¢3asti generdtoru jsou
umistény trysky paliva a zplynovaciho média. Palivo byva ve velmi jemné granulometrii (0,1-1 mm) ve
formé prasku ¢i vodni suspenze prasku. Zplynovani obvykle probiha za vysokych teplot (1300-1500 °C)
a pretlaku (25-30 bar). [12] Zplynovaci proces v hofdkovém generatoru je velice rychly, tzn. doba
zdrzeni castice paliva je pod 1 s, za kterou je zplynéna v okoli plamene se sub-stechiometrickymi
podminkami v horni casti generatoru (na obrdzku cervend). Z této vysokoteplotni zény jiz vychazi
generatorovy plyn s popelem, ktery je nasledné chlazen nastfikem vody (modrad cast generatoru).
Vzhledem k velmi vysokym teplotam musi byt i ocelovy plast chlazen vodou. Jako zplyriovaci médium
je obvykle pouzivana paro-kyslikova smés. Prednosti hofakovych generatorl jsou vysoka konverze
paliva a diky vysokym teplotdm procesu produkovany GP neobsahuje témér Zadné nizsi uhlovodiky a
dehet. Vzhledem k pouZitému médiu produkovany GP obsahuje majoritné vodik a oxid uhelnaty, coz
jej umoznuje vyuZzit jako syntézni plyn pro chemicky primysl. Slabinou téchto generator je vsak jejich
relativné nizkd energetickd ucinnost vyroby studeného plynu oproti ostatnim typim, ktera je
zpUsobena pravé vysokymi teplotami, na které je tieba reagujici latky ohrat a nasledné produkty
chladit bez moznosti prakticky realizovatelné regenerace tepla. Problematicka v pfipadé biomasy miize
byt i pfiprava paliva, jelikoz vstupni biomasa ma vlaknitou strukturu, kterd omezuje moznost ji namlit.
Proto je v pfipadé biomasy béiné pristupovano k predupravé v podobé stfedné-teplotni pyrolyzy ci
nizkoteplotni-pyrolyzy (torefakce).[10]
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Obr. 15 Hordkovy generdtor — entrained flow reactor (prevzato z: [12])

Na Obr. 16 je k vidéni grafické znazornéni rozsahl pouZiti jednotlivych zakladnich typud dle
jejich tepelného pfikonu v palivu vychdazejici z techno-ekonomické aplikovatelnosti jednotlivych
technologii pro danou velikost. Z obrazku je zifejmé, Ze pro malé lokdlni aplikace jsou vhodné
souproudé generatory, pro vétsi na urovni méstskych teplaren generdtory fluidni ¢i protiproudé a pro
velké aplikace napf. pro chemicky prdmysl generatory horakové.

Entrained flow
Fluidized bed
Updraft

Downdraft

| | | |
10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1000 MW

Thermal input
Obr. 16 Porovndni zdkladnich zplyriovacich generdtord dle pfikonu v palivu (prevzato z [26])

Zajimavé srovnani jednotlivych typ( generdtorl vyplyvd z Tab. 4, kterda uvadi zakladni
parametry jednotlivych zplyfiovacich technologii.
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Tab. 4 Porovndni zdkladnich typu zplyriovacich generdtord (upraveno z [11])

Typ generatoru Sesuvna vrstva  Fluidni vrstva Horakovy

Rozmeér castic paliva [mm] 5-100 0-20 <1

Maximalni obsah popelovin [hm. %] <15 <25 <40

Doba setrvani plynu v generatoru [s] 1 1 <1

Doba setrvani polokoksu v generatoru <1 hodina 0-10 min <1ls

[s]

Provozni teplota (oxidacni zéna) [°C] 800-1400 750-950 1200-2000

Pomér max. a min. vykonu zafizeni 4:1 31 2:1

Uroven Fizeni jednoducha stfedni komplexni

Konstrukéni materidly ocel tf. 11 + Zarupevna ocel tf.  Zarupevna ocel tf.
vyzdivka 17 17 + vyzdivka

Tepelny vykon [MW] <2,5 1-50 > 50

Doba najizdéni minuty hodiny dny

Obsah dehtl surového GP <250 mg/Nm3 <1 g/Nm3 stopovy

Vyhfevnost surového GP [MJ/Nm?3] 4,5 5,1 4,0

Vicestupnové generatory

V biomase majoritné zastoupena prchava hoflavina tvofici az 80 % je hlavnim zdrojem dehtu
v produkovaném GP. Pravé zplsob premény prchavé hotlaviny v generdatoru ma nejvyssi vahu na
koncentraci dehtl v GP, proto je vhodné v rdmci generatoru aplikovat primarni opatfeni pro eliminaci
dehtld. O tato primarni opatfeni se proto konstrukce vicestuprfiovych generatorli pokouseji.
Historickym pfistupem aplikovanym za Druhé svétové valky je prfedrazend vyroba dievéného uhli, které
bylo palivem zplyriovacich generatorl s malym obsahem prchavé hoflaviny a nasledné i nizkym
obsahem dehtll v GP. Predfazena produkce drfevéného uhli je vSak neekonomickd a energeticky
nehospodarna. Vyvojovou cestou generator( s nizkymi koncentracemi dehtu se tak staly vicestupnové
generatory, které maji od sebe jednotlivé oblasti zplyiovani oddélené. Princip spociva v oddéleni
pyrolyzni zény tak, aby byly produkty pyrolyzy z prchavé hoflaviny plné pfeménény v oxidaéni zoné,
tedy aby dehty zoxidovali pfed tim, nez se dostanou do redukéni zony. Oddélenim pyrolyzni ¢asti vsak
vyvstava potreba zajistit teplo pro jeji endotermické reakce a ohfev reagujici biomasy. ZpUsoby tohoto
pfivodu jsou opét dvoji, tedy alotermni a autotermni.[27]

Jednim z nejpokrocilejsich priklad( vicestupriového generatoru s alotermni pyrolyzni zénou je
dansky generator Viking vyvinuty na DTU viz Obr. 17. Viking sestdva ze dvou oddélenych reaktorq,
z alotermniho Snekového obsahujiciho susSici a pyrolyzni zénu, a ne néj navazujictho valcovitého
s oxidacni a redukéni oblasti. Alotermni Snekovy reaktor je otapény pres vnéjsi valcovou plochu
spalinami ze spalovaciho motoru. Vstupujici biomasa do Snekového reaktoru je nejdfive vysusena a
nasledné postupné pyrolyzovana. Cast spalin motoru je pfihfivana ve vyméniku produkovanych GP,
jelikoz koncova c¢ast pyrolyzni oblasti vyZzaduje vysoké teploty. Produkty pyrolyzy pokracuji do
zplynovaciho reaktoru s ocelovym valcovym plastém. V horni ¢asti se nachazi oxidacni zéna se zizenim
podobné jako v pfipadé Imbertova generatoru. V oxidacni zoné dochazi k parcialni oxidaci za vysokych
teplot (aZz 1270 °C). Oblast parcialni oxidace s vysokymi teplotami je chranéna keramickou kompozitni
vyzdivkou s keramickymi vldkny. V redukéni zéné se nachdzi loZe s biocharem, kterym prochazi
produkty z parcidlni oxidace vedouci kheterogennim redukénim zplyfiovacim reakcim
nezreagovaného uhliku pfitomného v biocharu. Biochar lezi na kyvném rostu, ktery je fizen dle tlakové
ztraty loZe biocharu. Produkovany GP se vyznaduje koncentraci dehtll mensi neZz 15 mg/Nm3.[28]
Vyhodou této koncepce je vysokd ucinnost vyroby studeného plynu dosahujici az 93 %, kterd je dana
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vysokou mirou vyuZivani zdrojli odpadniho tepla technologie.[27] Odpadni teplo z chlazeni GP je
vyuzivdno pro zminéné pfrihfivani spalin motoru a predehfev zplyfiovaciho vzduchu. Dale je také
odpadni teplo spalovaciho motoru ze spalin vyuzivdno pro ohfev Snekového reaktoru.
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Obr. 17 Schéma dvoustupriového generdtoru Viking z DTU (prevzato z: [28])

Alternativnim pfistupem k pokryti tepla endotermnich reakci pyrolyzy je autotermni dvojity
ohtev, kdy je teplo zajisténo parcialni oxidaci paliva pfimo v pyrolyzni oblasti a za pyrolyzni zénou
nasleduje oblast parcialni oxidace. Disledkem spalovani ¢asti paliva i v pyrolyzni oblasti je vSak sniZeni
ucinnosti vyroby studeného plynu.[27]

Prikladem takového generatoru je zatizeni NoTar belgické spoleénosti XyloWatt zobrazeny na
Obr. 18.[29] Z obrazku je patrné, Ze generdtor NoTar je modifikaci klasického Imbertova generatoru.
Odlisna je viak jeho horni pyrolyzni zéna obsahujici oblast parcidlni oxidace pyrolyzovaného paliva, do
které je fizené pfivadény primarni vzduch, jak by jej pojmenovala terminologie spalovacich zafizeni.
Davkovani pevného produktu pyrolyzy do oxidacni zény je fizeno svisle umisténym michadlem.
Nasledné oxidacni a redukéni pasmo je pfimo analogické Imbertovu generatoru. Oxidaci pyrolyznich
produktll z prchavé horlaviny generator NoTar produkuje GP s koncentraci dehtu pod 100
mg/Nm3.[27]

Svij vicestupnovy generator s ndzvem GP200 vyvinula i ceska spole¢nost TARPO s.r.o., jehoz
schéma je zobrazeno vpravo na Obr. 18. Principidlné konstrukce GP200 kombinuje pfivod tepla do
pyrolyzni oblasti alotermnim i autotermnim zplsobem. Vstupujici biomasa se sesouva pyrolyzni oblasti
(Py), ve které dochazi k jejimu vysuseni a pyrolyze. Ve spodni ¢asti pyrolyzni oblasti nad konkavnim
keramickym kuZelem je ptivadén primarni vzduch (A1) a dochazi zde k parcialni oxidaci pyrolyzovaného
paliva. Produkty pyrolyzy dédle pokracuji do zdny parcidlni oxidace (POX), ve které dochazi
k ddkladnému miseni prchavé hoflaviny obsahujici dehet se sekundarnim vzduchem a jejich nasledné
oxidaci pfi teplotach nad 1200 °C. Produkty oxidacni zény obsahujici hlavné plynné slozky (Hz, CO, CO,,
H,0) prostupuji redukéni oblasti s uhlikovym loZzem, kde dochazi k redukénim endotermickym
heterogennim reakcim. Vystupujici GP z redukéni zony vychazi endotermickymi reakcemi ochlazen
pfiblizné na 700 °C a prostupuje duplikatorovym plastém generdtoru kolem horni pyrolyzni a susici
oblasti jiz predava cast svého citelného tepla. Vstupni palivo je v predfazené susarné vysuseno
odpadnim nizko-potencidlnim teplem na 5% vlhkosti. Dvoustupriovy generator GP200 je schopen
produkovat GP s koncentraci dehtu mensi neZ 25 mg/Nm?3, co? je dvou fadovy rozdil oproti jeho
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jednostupriovému pfedchidci GP300 produkujicimu plyn s koncentraci cca 2 000 mg/Nm3.[27]
Problematika vicestupriovych generatord je detailnéji popsana v publikaci [27].

The NOTAR

REACTOR

Independently controlled

COMBUSTION

* Optimised
! ST > REDUCTION ZONE
- g

% SYNGAS

Obr. 18 Vlevo vicestupriovy reaktor NOTAR (prevzato z [29]); vpravo dvoustupriovy generdtor TARPO GP200 (prevzato z [30])
Generatory pro zplyfiovani odpadt i biomasy:

Vedle klasickych vyse predstavenych typl generatorl jsou jiz fadu let vyvijeny netradi¢ni typy
zplyriovacich generatorl umoznujici samostatné ¢i spolu zplyriovani odpadd. Technologie zplyriovani
odpadll by mohly byt doplrikem ¢i alternativou k sou¢asnym spalovnam a zafizeni pro energetické
vyuziti odpadud. U procesu spalovani ¢i zplynovani odpadud je nutné dodrzet potiebné teploty, aby
nedochdzelo k emisi nezadoucich organickych latek, tj. uhlik ve spalindch v organické formé (Total
Organic Carbon) potazmo polyaromatické uhlovodiky (PAH) a polychlorované dibenzodioxiny a
dibenzodifurany (PCDD, PCDF), respektive aby dochazelo k jejich termickému rozkladu.[31] V CR jsou
legislativné kladeny pozadavky na zafizeni energeticky vyuZivajici odpady ve smyslu dosahovanych
teplot a doby zdrZeni. Konkrétné dle technickych podminek provozu definovanych v Pfiloze €. 4 k
vyhlasce €. 415/2012 Sb. pro stacionarni zdroje tepelné zpracovavajici odpad je dle bodu (2) b) nutné
je konstruovat a provozovat tak, Ze: ,odpadni plyn je za poslednim pfivodem spalovaciho vzduchu
fizenym zpUsobem ohrat ve viech mistech profilu toku odpadniho plynu, a to i za nejméné ptiznivych
podminek, na teplotu nejméné 850°C po dobu nejméné dvou sekund, méfeno v blizkosti vnitini stény
nebo v jiném reprezentativnim misté spalovaci komory schvaleném v rdmci povoleni provozu; pokud
se spaluje nebezpeény odpad s obsahem organickych slouéenin chloru vyjadienych jako chlor vyssim
nez 1 %, musi tato teplota dosahnout nejméné 1100°C po dobu nejméné dvou sekund". PoZadavky na
minimalni dobu zdrZeni ve vysokoteplotnich oblastech se poté odrazeji i v konstrukci generatorl pro
zplynovani odpadu. Vyhodou zplyriovani odpadd oproti spalovani je snizeni emitovanych skodlivych
latek, jimiz jsou slouceniny siry, chloru, dusiku a perzistencich organickych latek (POP), jez zahrnuji také
PCDD a PCDF. Ke snizeni dojde jejich odstranénim z produkovaného GP pred jeho spalenim. Pravé
v moZnosti snazsiho odstranéni nezadoucich latek tkvi vyhoda zplynovani, jelikoz mnozstvi GP je za
normalniho stavu pétinové oproti ekvivalentnimu mnozstvi produkovanych spalin. Cisténi GP je
uskutecnéno obvyklymi absorpénimi metodami.[15]

Plazmové generatory jsou jednou ztechnologii sklofnovanou v otazce zplyfiovani nejen
odpadu. Priklad plazmového generatoru je znazornén na Obr. 19. Podstatou plazmového zplyrnovani
je vyuzivani v procesu plazmatu, tedy ionizovaného plynu o teploté az 10 000 °C, které je vytvoreno
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v plazmovém hofaku. Plazmové horaky jsou vhodné umisténé uhlikové nebo médéné elektrody, mezi
nimiz hofi tzv. elektricky oblouk. Dle vyuZiti plazmovych hotakl se technologie déli na dvé skupiny.
Prvni vyuziva pfimo plazma jako zdroj tepla pro alotermni zplyfiovani v hlavnim zplyfiovacim reaktoru.
Druhym zpuUsobem vyuZiti plazmovych hofdk( jsou technologie, které je vyuZivaji pro cisténi
produkovaného syntézniho plynu bez zmény jeho energetického obsahu ve smyslu termického
rozkladu nezadoucich dehtt.[12] Pfimé plazmové zplynovaci reaktory maji rlizna provedeni, ale typicka
je znazornéna na Obr. 19. Z obrdzku je patrné, Ze takovy plazmovy generdtor sestava z reaktorové
komory, délené na nizko a vysokoteplotni zénu. Nizkoteplotni zénou je z vrchu ptivddéno palivo.
Vysokoteplotni zéna je spojena s plazmovym horakem, ktery dodava energii nezbytnou pro zplyfnovaci
reakce. Reaktor je vyroben ze Zaruvzdorného materidlu schopného odolat vysokym teplotam
plazmového hotraku. Vstupujici zplyfovany material je vysokoteplotnim plazmatem termicky rozlozen
na syntézni plyn majoritné obsahujici CO a H, a minoritné znedcistujici latky a dale na anorganickou
(popelovou) ¢ast, ktera je roztavena na strusku. Produkovany syngas je dale Cistén a chlazen.[32]

Feedstock B ﬁ

Syngas

d |

....

Obr. 19 Plazmovy zplyrniovaci generdtor (prevzato z: [32])

Jinym typem je rotacni trubkovy generator odvozeny od rotacnich peci pro vyrobu slinku
v cementarnach viz Obr. 20. Rotacni trubkovy generator se sklada z mirné naklonéného (1 %—3 %)
valcového bubnu, ktery se pomalu otaci kolem vlastni osy. Ke kontaktu plynu s pevnym palivem dochazi
diky rotaci bubnu, ktery neustdlym michanim obnaZuje povrchy paliva zplyfiovacimu médiu. Pfenos
tepla a hmoty neni pfili§ efektivni, proto jsou doby zdrZeni v generatoru delSi nez u jinych typl
generatord. Nicméné intenzitu prfenosu tepla a hmoty je mozné zvysit instalaci lopatek do bubnu.
Nejpouzivanéjsi je protiproudé usporadani reaktoru, kdy je zplyiovana biomasa privddéna do vyse
umisténé casti a z druhé strany je proti pfivadéno zplyfiovaci médium.[12] Alternativné je mozné
privadét zplyrovaci médium ve vice stupnich, tedy zvlast do pyrolyzni a oxidacni zény, jak je uvedeno
v [33].
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Burmner

Obr. 20 Rotacni trubkovy zplyriovaci generdtor — Rotary kiln reactor (prevzato z:[12])

Jinym konceptem je zplyfnovaci generator s pohyblivym rostem zobrazeny na Obr. 21.
Pohyblivé rosty jsou klasickou technologii spalovani, ktera je obvykla pro spalovani odpad(i a biomasy.
Vyhodou pohyblivych rostl u zplyriovacich generatord je moznost fizeni doby zdrZzeni paliva a moznost
davkovani rozmérové velice rGznych kusl paliva. Zplynovaci generdtor s pohyblivym rostem je
autotermni se susici, pyrolyzni, oxidacni a redukéni zénou. Zplyriovaci médium v podobé vzduchu je
privadéno pod rost v oxidacni oblasti.[34]
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Obr. 21 Zplyriovaci generdtor s pohyblivym rostem (prevzato z: [34])

2.3 Uprava surového generatorového plynu

Surovym generatorovym plynem je myslen produkovany GP vychazejici ze zplynovaciho
generatoru, jehoZ teplota je vfadu nékolika stovek stupnd Celsia, kterd zavisi na daném typu a
konkrétni konstrukci generdtoru a obsahuje nezadouci latky (TZL, dehet, aj. viz kapitola 2.1). Dle
pozadavk( nasledujici technologie je proto nutné GP distit a chladit. V Tab. 5 jsou uvedeny typické
poZadavky jednotlivych energetickych konverznich systémi na Cistotu plynu, avSak konkrétni
pozadavky dané technologie urcuje jeji dodavatel. Z hodnot pro jednotlivé technologie je zifejmé, zZe
narocnost na Cistotu plynu roste postupné od nenaroc¢ného spalovani v kotli, pfes spalovaci motor a
plynovou turbinu aZz k nejnaroc¢néjsi technologii palivovych ¢lankd.[11]
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Nejvyssi pripustné koncentrace znecist'ujicich sloZzek
Typ zarizeni
yp Dehet | TzL Velikost HCl Slout?enlny NH; | Na K Alkalické
Castic siry kovy
Plynovy kotel bez problému
<100 | <50
mg/m® | mg/m® i e i ’ - i i
Spalovaci motor
<50 <50 L 0 J ) ) 3 )
mg/m® | mg/m®
<5 <1 <0,5 <1] <1
- - <1ppm <1 ppm
mg/m® | ppm ppm il . | ppm| ppm i
<30 <0,24
Plynova turbina 2 . s . 5 s
. Yopm mgim® | ol mg/m®
0 ppm ;;:r?\ <10pym| - - - - - |<0,2 ppm
velmi
PEMFC | 0 ppm Al - - - - - - -
velmi
PAFC 2 - - = - ~ _ =
Palivovy L nizka
¢lanek
MCFC | O ppm <p:)&0 <1pum - - - - - <10 ppm
<1 < 5000
SOFC - - <1um ppm <1 ppm ppm -

Apriori je vyhodné zvolit konstrukci generatoru s aplikovanymi primdrnimi opatfenimi pro
snizeni koncentrace dehtd a tuhych castic v produkovaném plynu. Pokud bude generator schopen
produkovat surovy plyn relativné vysoké Cistoty, pak neni tfeba tak ndro¢ného vicestupriového cisténi.
Samostatné nasledné Ccisténi je dobré provést v nékolika na sebe navazujicich krocich, aby se
separované latky (TZL, dehty, voda) neshlukly a neslepily vobtizné manipulovatelnou hmotu.
Prikladem vytvoreni by bylo okamZité zchlazeni ve sméSovacim vyméniku vodou, anglicky nazyvané
quenching, které by vedlo k vytvoreni lepkavé dehtovité kase s tuhymi ¢asticemi. Nicméné i primé
chlazeni vodou ve smésovacim vyméniku tepla se v nékterych praktickych aplikacich vyskytuje. Na Obr.
22 je znazornéna vhodna posloupnost separacnich krokd. Je vhodné, aby bylo nejdfive provedeno
hrubé odstranéni tuhych ¢astic tzv. odpraseni nad teplotou kondenzace dehtu (300 °C), nasledovat
muze odstranéni dehtl v prackach nad teplotou 100 °C, a nakonec je vykondenzovana vihkost z GP pfi
teplotach 30-60 °C.[7]

T>700 °C Fléra T>300 °C T>30 °C
(spousténi)

Zplyfiovaci Separator . Separator . Separator Spalovaci
{ generator H tuhych ¢astic Chladic dehtu Chiadi¢ vihkosti motor

Velké tuhé
Obr. 22 Posloupnost Cisténi surového generdtorového plynu ve vazbé na teplotu (upraveno z [7])

Malé tuhé
tastice

castice

MozZnosti chlazeni surového GP je fada, pficemZ obecné jsou vyméniky tepla rozdéleny dle
principu pochodu prenosu tepla do tfech zakladnich kategorii viz Obr. 23. Varianta a) pfedstavuje
rekuperaéni vyménik, ve kterém dochazi kprenosu tepla zteplého média na chladné pres
neprostupnou teplosménnou plochu. Dal$im typem jsou regeneracéni vyméniky viz bod b), u kterych
teplé médium nejprve preda teplo pevnému akumulaénimu prvku, a nasledné akumulacni prvek preda
toto teplo chladnému médiu. Sekvence prenosu tepla mezi teplym médiem — akumulaénim prvkem —
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chladny médiem mzZe byt realizovana stfidavé (prfepojovani baterie zasobnik(l) nebo priabéiné
(rotacni Ljungstromav vymeénik). Posledni variantou c) jsou smésovaci vyméniky, kdy je teplé médium
smiSeno se studenym a vznikne smés o teploté odpovidajici adiabatickému miSeni.[35] Praktickym
pfikladem smésovaciho vyméniku jsou sprchové vyméniky, které se skladaji z vdlcové nadoby
s tryskami sprchy v horni ¢asti nddoby, kterymi je rozstfikovana voda na ochlazovany proudici plyn.
Obvykle jsou pro chlazeni surového GP pouzivany vyméniky rekuperaéni ¢i smésovaci v zavislosti na
moznostech dodavky vody pro chlazeni a nakladani s odpadni vodou z chlazeni. Regeneraéni vyméniky
se obvykle nepouzivaji, jelikoZz u nich zpravidla dochazi k ¢astecnému miseni teplosménnych médii.

a) b) c)

Obr. 23 Rozdeleni vymeéniku tepla dle principu pochodu prenosu tepla (prevzato z [35])

Cisténi plynu je mozné z pohledu odstrafiovanych komponent rozdélit na dvé skupiny. Prvni
skupinou jsou TZL a dehet, jejichz koncentrace je mozné efektivné ovlivnit konstrukci generatoru
aplikaci primarnich opatteni. Druhou skupinou jsou slozky (napf. H.S, HCI) vzniklé z prekurzord (sira a
chlér) obsazenych ve zplyfiovaném palivu, v pfipadé biomasy je obvykle jejich koncentrace minimalni.
Z toho davodu je pro spalovani GP ve spalovacim motoru nutné pouze odseparovat ¢astice a odstranit
dehet.[15]

Separace tuhych castic (prachu) a mlhy se odviji od miry jejich koncentrace, velikosti ¢astic a
jejich distribuce. V generdtorovém plynu jsou pfitomny jak tuhé ¢astice v podobé biocharu, popelu i
sazi, tak i kapalné v podobé mlhy s kapkami mensimi nez 1 um, které se vSak aglomeraci mohou
zvétSovat. Praveé dle distribuce velikosti ¢astic v GP a poZadavku na Cistotu plynu, respektive Gcinnost
separace, se voli vhodné separacni zafizeni s potfebnou frakéni odlucivosti. Separacni zafizeni tuhych
Castic amlhy je mozné rozdélit dle vice hledisek. Jednim je pfitomnost vody v procesu a druhym princip
mechanismu separace. Dle pfitomnosti vody v procesu se separacni zafizeni déli na tzv. suché a
mokré.[7]

Priklady obvykle pouZivanych suchych separacnich zafizeni pro zplyfiovaci technologie jsou
uvedeny na Obr. 24. Cyklonovy odlucovac, téZ oznacovany virovy, pracuje na principu separace tuhych
Castic v dusledku plsobeni superpozice odstredivé a tihové sily plsobici na tuhé ¢astice. Odstredivé
zrychleni je castici udéleno tangencidlnim pfivodem znecisténého plynu do vdlcové nddoby. Plyn
s Casticemi zac¢nou konat Sroubovicovy pohyb smérem k dolni ¢asti cykldnu. Plyn spolu s nejmensimi
¢asticemi se obraci vzhiru a odchazi hornim hrdlem cyklénu. Castice vétsi velikosti padaji ve spodni
Casti do zdsobniku.[11] Filtry funguji na principu separace pevnou prekazkou, kterou projde plyn, avSak
Castice nikoliv. Filtracni bariéra mze mit flexibilni podobu tkaniny, napfiklad rukavcové filtry popsané
v [7] &i specidlni tkaniny pro vysoké teploty v [14], nebo stabilni v podobé pevného loze ¢i keramického
filtru, jeZ jsou diskutovany v otazce vysokoteplotni filtrace v [15], [36].
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Obr. 24 Suché separdtory: a) cyklon (prevzato z [11]); b) ldtkovy rukdvcovy filtr (prevzato z [9])

Principem mokrych procesl je rozsttikovani kapaliny do proudu plynu. Na vzniklé kapky se
zachycuji Castice a smés kapek s ¢asticemi je nasledné separovana, obvykle plsobenim gravitacnich a
odstredivych sil. Nékteré priklady mokrych odlu¢ovacu, téZ nazyvanych pracek, jsou uvedeny na Obr.
25. Konstrukéné nejjednodussi je varianta a) sprejové vézové pracky, u niZ je sprchovaci kapalina
protiproudné rozstfikovana proti zespod proudicimu PG. Modifikaci je varianta b) pracky se sypanym
loZzem v podobé kouli ¢i krouzku, jejichZ ucelem je zvysit kontaktni povrch mezi kapalinou a plynem.
Dalsim prikladem c) je Venturiho pracka s odstfedivou separacni nadobou. Do cisténého plynu je
tryskami privddéna praci kapalina vysokou rychlosti, to vede k atomizaci praci kapaliny. Atomizované

kapky zachycuji tuhé ¢astice a nasledné jsou separovany v odstredivé separacni nadobé.[7]
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Obr. 25 Mokré separdtory: a) sprejovd véZovd pracka b) pracka se sypanym loZem c) Venturiho pracka s odstredivym
separdtorem (prevzato z [7])

Dalsim technologickym procesem cisténi GP je odstranéni dehtu, které je mozné provést jeho
katalytickym parnim reformingem popsanym napfiklad v [15], [36] nebo je moZné dehet vyprat pracim
olejem jako na jednotce v Kozominé [37] & bionaftou, pfesnéji metylesterem Fepkového oleje (MERO),
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jako na zafizeni v Glssingu [11]. Plyn je pro nékteré navazujici technologie tfeba Cistit od sloucenin
chloru a siry, zejména sulfanu (H,S) a chlorovodiku (HCl). Takzvand dehalogenace a desulfurizace
generatorového plynu muze byt provedena vysokoteplotnimi adsorbénimi procesy popsanymi v [38],
[39] ¢i nizkoteplotnimi absorpcnimi procesy (napf. vypirani studenou vodou ¢i Rectisol).[15] Nejen
obecné mozné metody Cisténi GP od jednotlivych znedistujicich latek shrnuje Obr. 26 v zavislosti na
procesni teploté. V horni casti je teplotni rozsah zplyrovacich generatord, pod nimi rozsahy
energetickych konverznich systémf, nasledné filtrace tuhych C¢astic, odstranéni H,S a HCl a nakonec
metody odstranéni dehtu.
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Obr. 26 Technologie cisténi generdtorového plynu (prevzato z [15])

2.4 Technologické energetické celky s integrovanym zplyfiovdnim

Technologickym energetickym celkem s integrovanym zplyfiovdnim se principialné rozumi
zafizeni schématicky znazornéné na Obr. 27. Na obrazku je vidét, Ze takové zatizeni se obecné sklada
v sméru postupujicich energetickych konverzi ze zdsobniku mokrého paliva, susdrny paliva,
mezizdsobniku suchého paliva, zplyfiovaciho generdtoru, technologie ¢iSténi a chlazeni
produkovaného GP, a nakonec energetickym konverznim systémem pro kombinovanou vyrobu
elektriny a tepla. Je nutné podotknout, Ze se jednd o principidlni usporadani, které mize u realnych
zafizeni nabyvat mirné odliSnou podobu ve smyslu absence ¢i naopak doplnéni nékterych casti.
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Obr. 27 Zjednodusené schéma technologického energetického celku s integrovanym zplyriovanim
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Pomineme-li moznost energetického vyuZiti v podobé primého spalovani produkovaného GP,
tak vSechny dostupné energetické konverzni systémy jsou uvedeny na Obr. 28, konkrétnéji ty pro
vyuzivani generdtorového plynu s cilem produkce elektfiny, poptipadé sdruzené vyroby elektfiny a
tepla. Pfimé spalovani generatorového plynu je zaleZitosti dnes spiSe historickou (svitiplyn) nebo
technologickou v podobé produkce vyhifevného plynu pro technologické ucely, napfiklad zplynovani
odpadu v ramci Prachovickych cementdren popsané v [11]. DalSim technologickym pfikladem pfimého
spalovani muize byt vyuZiti GP jako plynného paliva pro stupriovy privod paliva, ktery je jednou
z primarnich denitrifikacnich metod spalovacich procest. Na Obr. 28 je uvedena elektricka Géinnost
jednotlivych energetickych konverznich systém( v zavislosti na instalovaném vykonu. Graf nazorné
ukazuje, Ze pro jednotky s malym instalovanym elektrickym vykonem jsou vhodné tepelné obéhy
pistovych stroju, tedy Stirlingliv motor a plynovy motor, dale Organicky Rankin(iv Cyklus a palivové
clanky (Fuel Cells). Je zfejmé, Ze vyznamné vyssich ucinnosti z tepelnych obéhll dosahuje pistovy
motor, ktery je jedinym obéhem s vnitfnim pfivodem tepla. Stirlingliv motor a ORC jsou realizaci obéh
s vnéjSim privodem tepla, které mohou jako zdroj tepla vyuzit napfiklad spaliny ze spalovacich
technologii, proto jejich kombinace s technologicky naro¢néjsim zplyfovanim nemusi byt vyhodna.
Ucinnost vysokoteplotnich palivovych €lankl s elektrolyty v podobé taveniny alkalickych uhli¢itan(i
(Molten Carbonate Fuel Cell) ¢i pevnymi tvorenymi oxidy kovud (Solid Oxide Fuel Cell) mlze byt velmi
vysokd, presahujici 50 %, jelikoZ palivové ¢lanky nejsou tepelnymi obéhy. U tepelnych obéhu je
chemicka energie prevedena na teplo a dale na praci, a nakonec prace v generatoru na elektfinu,
pficemz transformace tepla na prdci je limitovana tzv. U¢innosti Carnotova obéhu, ktera reflektuje
skutecnost, Ze pouze ¢ast pfivedeného tepla do produkéniho tepelného obéhu mize byt pfeménéna
na praci a zbytek tepla musi byt z cyklu odveden. Na rozdil od tepelnych obéhl u palivovych ¢lankd
dochdzi k pfimé preméné chemické energie v palivu na elektfinu, tudiz palivové ¢lanky nejsou omezeny
uéinnosti Carnotova obéhu. U palivovych ¢lankt dochazi pfimo k pfeméné chemické energie paliva na
elektfinu pfislusnymi elektro-chemickymi reakcemi mezi anodou a katodou.[40], [41] Pfekazkou bézné
integrace palivovych ¢lank( v energetickych systémech je jejich stddium vyvoje. Pro vyssi vykony,
v pravé casti grafu, se oteviraji moznosti vyuZiti konverznich systéma( s vyssi Ucinnosti v podobé
tepelnych obéhl s parni a plynovou turbinou, ¢i jejich kombinovaného cyklu (Integrated Gasification
Combined Cycle) nebo hybridni systémy kombinujici vysokoteplotni palivové c¢lanky s plynovou
turbinou pfipadné i parni turbinou, popsané napft. v [42].[7], [10]
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Obr. 28 Porovndni energetickych konverznich systémd pro vyrobu elektriny dle jejich elektrické ucinnosti (ne) v zavislosti na
instalovaném elektrickém vykonu (Pg) (pfevzato z [10])

Prace se zaméruje na mensi systémy KVET s integrovanym zplyfiovanim, proto se bude dale
pozornost zamérovat na plynové motory. Velice detailné se tématem systém0 plynovych motort
s integrovanym zplyfiovanim zabyvaji Reed a Das v [7]. Jejich hlavnim tématem jsou mozZnosti a
disledky adaptace spalovacich motor( na generatorovy plyn. DalezZitym dlsledkem je sniZzeni vykonu
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motoru zapfi¢inéné sniZzenim vyhrevnosti spalované smési paliva se vzduchem. SniZeni vykonu je
znazornéno na prikladé zdzehového motoru spalujiciho benzin (gasoline) a generatorovy plyn
(producer gas) na Obr. 29 vlevo. Jak z obrazku vyplyva, tak pokles vykonu je zhruba o polovinu. Pokles
vykonu je zejména zplisoben zminénym sniZzenim vyhfevnosti spalované smési, kterd je
dokumentovana na Obr. 29 vpravo. Pokles vyhfevnosti smési s generatorovym plynem oproti smési
s benzinem je zhruba o0 25 %, nicméné tato hodnota zdsadné zavisi na vyhievnosti GP, ktera je obecné
rdzna a zalezi na konkrétni technologii zplyriovani. Vice vyhfevné GP z alotermniho parniho generatoru
se budou bliZit vyhfevnosti &istého vodiku pFiblizné 11 MJ/Nm?* (Hydrogen) a GP s nizkou vyhfevnosti
se mohou dostat na vyhfevnost vysokopecniho plynu cca 3,5-4 MJ/Nm? (Blast Furnace Gas). Autofi se
rovnéZ zabyvaji problematikou provoznimi naleZitostmi adaptace spalovacich motord ve smyslu
zalepovani sedel ventill, degradace a kontaminace mazaciho oleje, usazovani dehtu a koroze
motoru.[7]
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Obr. 29 Vlevo zavislost vykonu motoru na jeho otdckdch pro provoz s benzinem (gasoline) a GP (producer gas) a vpravo
vyhrevnost spalovaci smési pro spalovaci motor s riznymi palivy (prevzato z [7])

,

Reed rovnéz v [7] uvadi, Ze u zaZzehovych motoru je mozné ocekavat pokles tepelné Ucinnosti
motoru v dlsledku zmény spalovaného paliva z typickych hodnot motoru spalujiciho benzin 25-30 %
na 15-25 % v pfipadé generdtorového plynu, v 80. letech v dobé vydani. Podobny trend popisuje i
v pfipadé zdZzehovych motoru spalujicich naftu s ucinnosti 30-35 % a v pfipadé smési paliva 90 % GP a
10 % nafta uvadi pokles ucinnosti na 25-30 %. SniZzeni uUcinnosti je nepfili§ detailné oddvodnéno
skutecnosti, Ze tfeci ztraty motoru jsou se zménou paliva neménné, avsak pfi nizSim vykonu motoru
maji vyssi vahu.

Pro lepsi pochopeni zavislosti tepelné ucinnosti je vhodné pfistoupit ke studiu zavislosti
tepelné ucinnosti zakladnich porovnavacich obéhl spalovacich motor(, které je napfiklad detailné
provedeno a popsano v [43]. Na Obr. 30 je vidét zavislost tepelnych Géinnosti porovndavacich obéhd
spalovacich motor(, tedy tepelnych obéhl Ottova, Dieslova a Sabateova (Dual cycle). Z obrazku je
patrné, Ze ucinnost Ottova cyklu neni na vyhfevnosti zavisl3, jelikoz je zavisla pouze na kompresnim
poméru a adiabatickém exponentu spalované smési. Zavislost termické ucinnosti Dieslova obéhu je
s rostoucim mérnym privedenym teplem do cyklu, odpovidajici vyhfevnosti spalované smési, dokonce
klesajici. Mezi témito dvéma limitnimi pfipady leZi Sabatelv téZ dudlni obéh, pro ktery jsou vyneseny
dvé zavislosti. Jedna zavislost tepelné Ucinnosti s konstantnim tlakovym pomérem izochorické zmény
0=1,5 a druha s konstantnim expanznim pomérem izobarické zmény p=1,5.
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Obr. 30 Zavislosti tepelnych ucinnosti porovndvacich obéhi na mérném privedeném teple (prevzato z [43])

Pro pfipad prepliovanych motord je na Obr. 31 za a) ukazana zavislost tepelné ucinnosti
dudlniho obéhu sturbodmychadlem a za b) dualniho obéhu prepliovaného kompresorem. Ze
zavislosti je patrné, Ze maximalni dosazitelné tepelné ucinnosti jsou v obou pfipadech téchto
porovnavacich obéh( vyssi ma-li splovana smés vyssi vyhifevnost. Rozdily jsou vsak v fadu jednotek
procent.[43]

2275kJkg ———1625klkg ------ 975 kJ/kg

2275klkg = ——1625klkg =-m--- 975 kl/kg 062

r0.74 +0.58

r0.54 ¢

a) b)

Obr. 31 Zavislosti preplriovanych dudlnich obéhi: a) turbodmychadlem, b) kompresorem (prevzato z [43])

2.5 Malé jednotky s integrovanym zplynovanim

Zminéného rozkvétu jednotek malych vykonU s integrovanym zplynovanim, ktery zminuji Reed
v [7] i Ochodek s Najserem v [11], bylo dosazeno v obdobi Druhé svétové véalky na uzemi ovladanym
nacistickym Némeckem. Divodem byl nedostatek pohonnych hmot vyrabénych z ropy, které méla
nacisticka fiSe kriticky malo. Malé jednotky sintegrovanym zplynovanim byly tehdy vyuZivany
v dopravé pro pohon osobnich i nakladnich automobil(, jejichz primarnim zplyriovanym palivem bylo
kusové dfevo ¢i difevéné uhli. Renesance zplyfiovdni byla rovnéz ofekdvana v obdobi ropnych krizi,
nicméné znovu k masovému vyuzivani nedoslo.[7], [11]

V soucasnosti je vyuzivani zplyriovani ve smyslu malych jednotek s integrovanym zplynovanim
opét relativné aktudlni zejména s ohledem na snahu o vyssi vyuZivani OZE, konkrétné mono i
kombinovanou vyrobu elektfiny z biomasy ¢i odpadd. Na stavajicim trhu je mozné pofidit mnoho
komercnich jednotek s integrovanym zplynovanim, obvykle z ekonomickych ddvod( urcenych pro
kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla.[11] Proto budou dale predstaveny nékteré tuzemské i
zahranicni jednotky.

Vyvojem relativné malych jednotek s integrovanym zplyriovanim se v Ceské republice zabyvaly
spolecnosti D.S.K., spol. s r.0., BOSS engineering, spol. s r.0. a TARPO spol. s r.o. Souhrnny prehled o
jednotlivych zafizenich je uveden v Tab. 6. Z tabulky je patrné, ze vSechny jednotky maji souproudy
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zplynovaci generator Imbertova typu, popfipadé jeho modifikaci kvili jeho nizké produkci dehtu a
vhodnosti kombinace se spalovacimi motory. VSechny jednotky vyuZivaji jako palivo dendromasu vétsi
granulometrie v podobé drevnich ¢i drevotfiskovych SpalickG c¢i Stépky pravé kvali vyuZivani
souproudych sesuvnych generatorl. Zplsoby cisténi jsou u vSech jednotek zaloZeny na filtracnim
principu ¢i kapalinnych prackach. Podrobnéjsi popis technologie spole¢nosti D.S.K. je popsan v [24].
Detailnéjsi predstaveni technologie spolecnosti BOSS je mozné nalézt v [24], [44]. Blizsi informace
k jednotkam firmy TARPO jsou uvedeny v [37], [44].

Tab. 6 Vybrané kogeneracni jednotky s integrovanym zplyriovdnim v CR (pfevzato z [37])

Lokalizace jednotky/firma Eﬁf‘ﬁz{ Typ generétoru Zpusob Eisténi plynu Druh paliva

Plana nad LuZnici 100 Imbert vodni pracka dievni Spalicky

Lukavice/ Rend| 100 Imbert horka filtrace, vodni pracka dievni Spalicky
Ujezdedek IDSK 100-250 Imbert, souproud vodni pratka drevo, dievotiiska

Louka/ BOSS 100 modifikovany Imbert | sucha filtrace, vodni pradka |dfevni $tépka, Spalicky

Staré mésto/ BOSS 150 modifikovany Imbert vodni pracka dievni $tépka

Rakovnik/TARPO do r.2011 200 souproudy, GP300 | horka filtrace, olejové pracka dievni $tépka

Rakovnik/TARPO od r.2012 200 vicestupfiowy horka filtrace, olejova pracka dievni tépka

Zahranicnich spole¢nosti nabizejicich malé jednotky s integrovanym zplyfiovanim je cela rada.
Rozsahl3 reserse zahranic¢nich zplyfovacich technologii pro lokdlni vyuZiti je zpracovana v publikaci
[45], v niZ je predstaveno dvacet prikladi komercénich jednotek. Dale proto budou uvedeny pouze
nékteré z nich, aby byl dokumentovan soucasny stav techniky.

Jednou ze spoleénosti je rakousky Froling, zavedeny vyrobce kotld na dendromasu. Fréling
nabizi fadu kogeneracnich jednotek s integrovanym zplyfnovanim na drevni pelety pod obchodnimi
nazvy CHP 46, 50, 56. V Tab. 7 jsou shrnuty technické specifikace s dopocitanymi teplarenskymi
parametry této jednotky, z nizZ je zfejmé, Ze tyto malé kogeneracni jednotky dosahuji velice dobrych
ucinnosti i teplarenského modulu. Tyto relativné vysoké parametry jednotek stakto malym
instalovanym vykonem se mohou velice pozitivné odrazit v ro¢nim vyuziti jednotky, na ktery je uzce
navazana hospodarnost provozu.

Tab. 7 Technické specifikace kogeneracnich jednotek Fréling (upraveno z [46])

Elektricky vykon kw 46 50 56
Tepelny vykon kw 95 105 115
Spotieba dfevni stépky kg/h 35 37 40
PFikon v palivu kw 170 181 198
Ucinnost vyroby elektfiny - 0,271 0,276 0,283
Ucinnost vyroby tepla - 0,559 0,580 0,581
Celkova ucinnost - 0,829 0,856 0,864
Teplarensky modul - 0,484 0,476 0,487

Zjednodusené schéma technologie spolecnosti Froling je kvidéni na Obr. 32. Z obrazku
vyplyva, Ze jednotka ma klasické usporadani popsané Reedem v [7], ktera sestava ze systému dopravy
paliva do souproudého sesuvného generatoru, na néZ navazuje systém chlazeni v rekuperacnim
vyméniku GP — voda a Cisténi generatorového plynu ve filtru. Produkovany GP je ndsledné spalovan
v klasické kogeneracni jednotce s plynovym spalovacim motorem.
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Obr. 32 Zjednodusené schéma kogeneracni jednotky s integrovanym zplyfiovdnim Fréling (prevzato z [46])

Dalsi ze spolecnosti vyrabéjici vlastni zplynovaci kogeneracni jednotku je némecky Spanner
Re?, ktery rovnéZ vyrabi malé jednotky v nékolika vykonovych fadidch HKA 35, HKA 50, HKA 70.
Technické specifikace téchto jednotek s dopocitanym teplarenskym modulem jsou shrnuty v Tab. 8.
Vyhodnoceni uc¢innosti nebylo provedeno, jelikoz neni presné uveden nominalni pfikon paliva di
vyhtevnost paliva. Pfipadny odhad vyhtevnosti paliva s poZzadovany obsahem vody mensim néz 10
%hmot. by totiz mohl vést k nezanedbatelnému zkresleni vysledku.

Tab. 8 Technické specifikace kogeneracnich jednotek Spanner (upraveno z [47])

Elektricky vykon kw 35 50 70
Tepelny vykon kw 79,5 106 144
Spotreba dfevni stépky kg/h 31,5 41,9 55,1
Teplarensky modul - 0,440 0,472 0,486

Usporadani zplynovacich jednotek Spenner je rovnéz klasické viz Obr. 33. Na systém privodu
paliva se Snekovym podavacem a Soupatkovym uzdvérem (1) navazuje souproudy generator se
sesuvnou vrstvou (2). Produkovany plyn zgenerdtoru prochazi pfes systém chlazeni vodou,
pravdépodobné realizovany rekuperacnim vyménikem typu trubka v trubce, na néjz navazuje filtr TZL.
Ochlazeny a vycistény plyn je nasledné spalovdn opét v kogeneracni jednotce s plynovym motorem.

~ $ ELECTRICITY

8

Obr. 33 Zplyriovaci kogeneracni jednotka Spanner (prevzato z [47])

Komercné netradi¢ni koncepci zplyfiovaciho generdtoru zvolila némecka spole¢nost LiPRO
Energy, ktera vyuZiva vicestupriového generatoru. Na Obr. 34 je schématicky zobrazen tento
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vicestuprniovy generator. Principidlni podstata tohoto generatoru je shodnd s koncepci generatoru
Viking z DTU, jezZ byl popsan v 2.2, tedy, Ze susici a pyrolyzni zéna je oddélena od oxidac¢ni a redukéni.
Pyrolyzni reaktor je feSen jako Snekovy alotermni reaktor otdpény pres vnéjsi sténu chladnoucim
generatorovym plynem vychazejici z redukéni zény. Nasleduje technologie chlazeni v rekuperacnim
vymeéniku a cisténi v suchém filtru, po nichz je GP opét spalovan v kogeneracni jednotce se spalovacim
motorem.

Wood Chips

Oxidation:
1000-1100°C

AN
g Air and Steam |

Reduktion:
700-800°C

Obr. 34 Vicestupriovy zplyriovaci generdtor spolecnosti LiPRO (prevzato z [48])

V Tab. 9 jsou uvedeny zakladni technické specifikace kogeneracnich jednotek LiPRO dvou
vykonovych uUrovni HKW30 a HKW50. Podobné jako v pfipadé Spanneru nebylo mozné exaktné
dopocitat ucinnosti jednotky, jelikoz také nebyly presné specifikovany energetické parametry paliva,
pro ktery je udavadna jeho nomindlni hodinovd spotieba. Nicméné je dobré zminit, Ze u vzdjemné
porovnatelné jednotky s instalovanym elektrickym vykonem 50 kW LiPRO dosahuje nejvyssiho
tepldrenského modulu ze viech tfech predstavenych jednotek.

Tab. 9 Technické specifikace kogeneracnich jednotek LiPRO (upraveno z [48])

Elektricky vykon kW 30 50
Tepelny vykon kw 60 90
Spotreba dfevni stépky kg/h 22,5 37,5
Teplarensky modul - 0,5 0,555

2.6 Moznosti zvysovani Ucinnosti vyuzivanim odpadniho tepla

Analyza energetickych tokl v ramci kogeneracnich technologii s integrovanym zplyriovanim
formou Sankeylv diagram(l byla provedena napftiklad v publikacich [49], [50]. Sankeylv diagram
publikovany v préci [49] je uveden na Obr. 35 a vyplyvaji z néj hlavni toky odpadniho tepla. Hlavnimi
toky odpadniho tepla z cyklu je citelné teplo ochlazovaného generatorového plynu (gas heat), které
tvofi necelych 15 % energie obsaZené ve vstupnim palivu.
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Obr. 35 Sankeyuv diagram energetickych tok( kogeneracni jednotky s integrovanym zplyriovdnim (prevzato z [49])

Dalsim vyznamnym zdrojem odpadniho tepla je kogeneracni jednotka se spalovacim motorem.
Spalovaci motor (SM) muize mit hned nékolik zdroji odpadniho tepla, nicméné tim jedinym zdrojem
vyse potentniho tepla jsou pouze spaliny s teplotou ptesahujici 500 °C, a to jak ty vyfukované, tak ty
recirkulované. Nizkopotenciadlnimi zdroji odpadniho tepla jsou chlazeni bloku motoru, chlazeni oleje a
mezichlazeni po preplfiovani. Pfedstavu o teplotnich Urovnich jednotlivych zdrojii odpadniho tepla
spalovaciho motoru je mozné si udélat na zakladé Tab. 10. AvSak konkrétni teploty jsou zdvislé na
konkrétni konstrukci motoru a rovnéz podminkach jeho provozu. Podobné tomu je i v pfipadé pomér(
mnoizstvi jednotlivych zdroji odpadniho tepla. [51] Nicméné v pfipadé kogeneracni jednotky
uvaZované u Sankeyova diagramu tvofi suma téchto odpadnich tepel pfiblizné 50 % pfikonu v palivu.

Tab. 10 Teplotni urovné jednotlivych zdroji odpadniho tepla spalovaciho motoru (upraveno z [51])

Teplotni Vysokopotencialni teplo Nizkopotencidlni teplo
uroven
Zdroj Odchazejici Recirkulované Chlazeni bloku Chlazeni Mezichlazeni
spaliny spaliny motoru olejového po
okruhu prepliovani
Teplota [°C]  200-600 200-760 80-110 80-130 50-70

Samoziejmosti je snaha o minimalizaci tepelnych ztrat v didsledku nevratného sdileni tepla
mezi aparaty zplyriovaci a kogeneracni technologie a potrubnich tras s okolim, kterou je mozné provést
dostatecnou izolaci vSech vnéjSich ochlazovanych ploch. Minoritni ¢ast tepla se rovnéZ skryva v
citelném teple odchazejicich tuhych zbytcich po zplyfiovani. Soucet tepelnych ztrat sdilenim s okolim a
citelnym teplem odchazejicich spalin tvofi dle Sankeyova diagramu na Obr. 35 pfiblizné 4 % pfikonu
paliva, Cili tyto ztraty jsou prakticky zanedbatelné. Nezanedbatelnou ztratou obvyklou pro kogeneraéni
jednotky je ztrata citelnym teplem spalin, tzv. kominova, kterd je zasadné zavisla na teploté vychlazeni
spalin. Dle pfikladu v Sankeyové diagramu muZe tato ztrata tvofit pfiblizné 8 % prikonu v palivu.

MozZnosti vyuzivani odpadnich tepel vramci procestd zplyfovani budou dale diskutovany
konkrétné z pohledu jejich zdroji a moznych pfistupd jejich vyuZiti ve smyslu regenerace ¢i produkce
elektfiny a dodaného tepla. Zakladni filosofie je postavena na snaze o co nejvyssi stupen regenerace
odpadniho tepla ¢i jeho vyuzZiti pro vyrobu elektfiny. Jakmile je potencial téchto dvou cest vycerpan,
tak nasleduje snaha o co nejvyssi vyuziti zbylého odpadniho tepla formou teplarenské dodavky tepla.
Dlvodem této prioritizace je snaha o dosaZeni co mozna nejvyssiho teplarenského modulu, ktery
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umoznuje vysokého roc¢niho vyuziti KGJ. Jinymi slovy feCeno, kogeneracni jednotka vyuzivana pro
teplarensky provoz uréeny pro vytapéni ma malé rocni vyuziti, pokud je generované odpani teplo
vyuzivdno pouze pro dodavku tepla, jelikoZ potfeba tepla mimo topnou sezdnu tvofi zlomek maximalni
potreby.

Prvnim vyznamnym zdrojem vysokopotencidlniho tepla je teplo z chlazeni produkovaného GP,
které je vhodné regenerovat v ramci technologie zplyriovaciho generatoru. Zakladni myslenkou vnitfni
vymeény tepla v rdmci generatoru je Uspora Casti paliva spaleného v oxidacni zéné pro tepelné potieby
ostatnich zdén, které jsou ¢astec¢né kryty pravé vnitini vyménou tepla. Konstrukéni moznosti této
regenerace byly nastinény v ¢asti 2.2 vénované popisu zakladnich konstrukci zplyfiovacich generator.
Protiproudy generdtor ma regeneraci tepla zchlazeni GP vsobé ,zabudovanou” inherentné
posloupnosti jednotlivych zén zplyfovani. Produkovany plyn vychazejici v prakticky rovnovainém
sloZeni z redukéni zény prochazi pres pyrolyzni a susici oblast, kde predava své citelné teplo, které je
vyuzito pro ohtev aZz na teplotu redukéni zény, na endotermické pyrolyzni reakce a na suseni. Vnitfni
vyména u protiproudého generatoru je velice efektivni, coz dokazuje vystupni teplota GP na urovni
priblizné 200-350 °C. Vysoky stupen regenerace citelného tepla GP u protiproudych generatoru je vSak
kompenzovan vysokym obsahem dehtu. Souproudé reaktory maji odliSné poradi z6n umoziujici
minimalizaci koncentrace dehtu v GP, proto je pfipadna vnitini vyména tepla fesena obvykle
dvouplastovou konstrukci generatoru. Duplikatorova konstrukce umoznuje prenos tepla mezi GP
v meziplasti a pyrolyzni a susici oblasti v hlavnim centralnim valci. Pfenos tepla pfes teplosménnou
plochu je vSak vyznamné méné efektivni neZli v pfipadé protiproudého generatoru, a proto i vystupni
teplota GP z generdtoru je u souproudého vyznamné vyssi priblizné 500-600°C.[7], [11]

Dobrym pfikladem snahy o vyznamnou miru vnitini vymény tepla v ramci zplyrnovaciho
generatoru jsou vicestupniové generatory s plné ¢i castecné alotermni pyrolyzni a susici zénou.
Naptiklad predstavené vicestupriové generatory Viking a LiPRO se Snekovym pyrolyzatem. Generator
Viking pouzivad odpadni teplo z chlazeni GP nejprve k prehfati spalin motoru mificich do $nekového
pyrolyzéru, nasledné pro predehfev zplyfiovaciho média a zbytek je uplatnén v ramci doddavky
tepla.[28] Vicestupriovy generator firmy LiPRO vyuZiva ptrimo tepla GP z redukéni zény k otdpéni
pyrolyzniho Snekového reaktoru.[48] Vicestupfiovy generator spole¢nosti TARPO vyuziva teplo GP
k ohfati pyrolyzni a susici zény pres teplosménnou plochu v mezipldsti a rovnéz k predhfevu
vzduchu.[37] Obecné je vsak nutné byt na pozoru v pripadé predehfevu zplyriovaciho média
ochlazovanym generdtorovym plynem u autotermniho zplyfiovani. Na jedné strané teplosménnych
ploch se totiZ nachdzi hoflavy plyn o vysoké teploté a na druhé oxidant. Pfi vzniku netésnosti, tzn.
poruseni teplosménné plochy, by tak mohlo dojit k havarii, jelikoZz mohou byt splnény vsechny
potfebné podminky hofeni a dojit k explozi. V pfipadé alotermniho zplyfiovani parou je mozné vyuzit
odpadni teplo napf. z chlazeni GP pro ptipravu pary, jako je tomu i u jednotky v Glssingu.[19] Vyuziti
odpadniho tepla pro generovani pary je vyhodné z pohledu relativni nenarocnosti, jelikoZ se de facto
jednd o kotel na odpadni teplo bez nutnosti prfehrati pary, které jsou standardnimi energetickymi
zafizenimi vyuZzivanymi naptiklad v paroplynovych elektrarnach. Generovanou paru je rovnéz mozné
vyuzit v kontaktnich susarnach pro suseni vstupniho paliva. Jak bylo uvedeno, vyhodou kontaktnich
susdren je jejich nizkd mérna energetickd naroc¢nost a moznost zpétného vyufziti tepla brydovych par
ze suseni.

Regenerace tepla spalin SM m{ze byt realizovana podobné jako v pfipadé chlazeni GP. Teplo
spalin tedy mzZe byt pouZito pro pokryti tepelnych potreb pyrolyzni a susici zény generatoru, jako
v pripadé generatoru Viking [28], nebo pro ohfev zplyfiovaciho média. Pravé predehrev zplyfovaciho
média nachdzi paralelu u klasické termochemické konverze spalovani v predehifevu spalovaciho
vzduchu. Obvyklym zplsobem predehfevu vzduchu v kotlech je predehrfev spalovaciho vzduchu
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Castecné ochlazenymi spalinami realizovany rekuperacnimi svazkovymi vyméniky ¢i rotacnimi
regeneracnimi vymeéniky typu Ljungstrom. V pfipadé spalovaciho motoru vSak mohou mit spaliny
vystupni teplotu ptresahujici 500 °C, tedy jedna se o relativné vysoké teploty vyZadujici si materialy
s pfislusnou zarupevnosti. Rekuperacni vyméniky by vychazely rozmérné, jelikoz by se jednalo o malo
intenzivni prestup tepla s plynnym teplosménnym médiem na obou stranach teplosménnych ploch.
Alternativou vysokoteplotniho predehfevu vzduchu mulzZe byt systém baterie stacionarnich
regeneracnich vyménikd, ktery je pouzivan pro predehrev vzduchu vysokych peci. Principem téchto
vymeénikl je pfenos tepla stfidavé mezi spalinami a pevnym loZzem a poté mezi vzduchem a pevnym
lozem viz Obr. 36. Pevné loZe je v pripadé hutnického prlmyslu obvykle skladané v podobé
keramickych cihel rGznych tvard ¢i volné sypané ve formé keramickych ¢i kovovych kulicek i
Raschingovych krouzk(.[52], [53] Pevné loZe jsou v soucasnosti rovnéZ uvazovana pro vyuZziti v tzv.
Carnotovych bateriich, které slouzi pro skladovani elektrické energie ve formé tepla. Pravé pevnd
obvykle sypand Stérkova loZze mohou byt vhodnym prvkem pro skladovani velkého mnozZstvi tepla,
jelikoz jsou relativné konstrukéné jednoduchd a levna.[54]

Vystup Vstup Vstup Vystup
chladny plyn horky plyn horky plyn chladny plyn

0

Chlazeni Zahfivani Zahfivani Chlazeni
loZe A loZe B loZe A loze B
Vstup Vystup Vystup Vstup
chladny plyn horky plyn horky plyn chladny plyn

Obr. 36 Princip fungovdni baterie regeneracniho staciondrniho vyméniku (prevzato z [52])

Kromé regenerace tepla v ramci zplyfiovaciho generatoru je mozné vysokopotencidlniho tepla
spalin SM vyuzit v obvyklych systémech pro produkci prace, anglicky nazyvanych Waste Heat Recovery.
Pro produkci prace potazmo elektfiny z odpadniho tepla je teoreticky mozné vyuzit Sirokého spektra
energetickych konverznich technologii. Pfiklady tepelnych obéh( vyuzivanych pro vyuzivani odpadniho
tepla jsou organicky RankinGv obéh (ORC), KalinGv obéh, Absorpéni produkéni cyklus a Stirlinglv
motor. Pro vyuzivani odpadniho teple je rovnéZz mozné vyuzit termoelektrické generatory fungujici na
principu Siebekova jevu, ktery je inverzni jevu Peltierovu, vyuzivanému ke chlazeni napfiklad
v autolednickach.[55] Problém vyuZivani odpadniho tepla spalin spalovacich motord je vsak ukryt
v relativné malém mnozZstvi tohoto tepla, jelikoZ obvykle jej byva do 50 % celkového odvadéného tepla
SM a zbytek je tvoren nizkopotencidlnim teplem z chlazeni bloku motoru a oleje, které je pro produkci
prace prakticky nepouZitelné. Zminéné konverzni technologie typicky ORC ¢i KalinGv cyklus jsou
relativné nizkoteplotni, kterym i Carnot(v cyklus predurcuje jejich nizkou termickou Gcinnost u ORC do
15 % a Kalina do 20 %. Soucin poloviny odvadéného tepla z SM ve formé spalin s nizkou termickou
ucinnosti téchto cykld dava prinos na celkové elektrické Ucinnosti pouze v fadu jednotek procent, proto
je implementace takovych systémU predevsim predmétem techno-ekonomické analyzy.

Zdroje nizkopotencialniho tepla z chlazeni bloku motoru a mazaciho oleje ¢i mezichlazeni po
prepliovani motoru je mozné vyuZit v ramci technologie zplyfiovani pouze pro konvektivni suseni
vstupni biomasy. Mimo to mizZe byt vyuZivano jiz pouze pro dodavku tepla.
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3 Modelovani zplyriovani

V této kapitole je Uvodem popsana teorie modelovani, kterd se zaméruje na termodynamické
rovnovazné sloZeni hlavnich heterogennich reakci ve smyslu zavislosti na teploté a tlaku. Teoreticky
rozbor termochemické rovnovahy jednotlivych hlavnich zplyfovacich reakci v navazujicich kapitolach
slouzi k objasfnovani poznatkd komplexnich modelli zplyriovani. Déle jsou diskutovany jednotlivé typy
modell zplynovani, pficemz nejvétsi pozornost je kladena na rovnovainé modely, jelikoz ty byly
v navazujici ¢asti zhotoveny. Druhd cast kapitoly se vénuje popisu modelovani zplynovani v softwaru
Aspen Plus, ktery je pro tyto Ucely v odborné literatufe hojné vyuzivan. Zprvu jsou popsany zakladni
principy sestavovani modell v Aspenu Plus a nasledné jsou popsany pristupy modelovani zplyriovani
v ném.

3.1 Teorie modelovani zplyriovani

Z Tab. 3 vyplyvd, Ze Boudouardova reakce a reakce vodniho plynu jsou endotermické, a naopak
heterogenni metanizace je exotermickou reakci, coZ ovliviuje jejich rovnovaziné sloZeni v zavislosti na
teploté a tlaku zplynovani. Nize popisovana analyza vlivli na rovnovaziné slozeni vychazi z publikace
[56]. Analyza byla provedena, aby bylo mozné v navazujicich ¢dstech navrhnout moziné opatieni
optimalizace zplynovani a vysvétlit vysledky rovnovainého modelovani. Rovnovazné sloZeni chemické
reakce je mozné urcit na zdkladé rovnovainé konstanty. Rovnovaina konstanta popisuje stav
rovnovahy termodynamického systému s chemickou reakci, jehoz Gibbsova energie, téz nazyvana
volnd entalpie, dosahne svého minima. Gibbsova reakéni energie A,.G,, je definovana jako:

DGy = @_?)pm (3.1)

Kde G je Gibbsova energie systému a & je rozsah reakce, ktery bude definovan nize. Pro
minimum funkce obecné plati, Ze jeho derivace je rovna nule, v tomto pfipadé tedy musi byt i Gibbsova
reakéni energie rovna nule:

DGy =0 (3.2)

Gibbsova reakéni entalpie je definovana rovnéz jako:

k
A.Gp = AGS +RT In 1_[ avi (3:3)

i=1

Kde ArGE je Gibbsova standardni slucovaci energie, R univerzalni plynova konstanta, T
termodynamickd teplota reakce, a; aktivita i-té reagujici sloZky, v; stechiometricky koeficient i-té
slozkya[] je operatorem soucinu. Upravou vy$e uvedenych vztah( ziskdme:

k
A.GS = —RT In 1_[ @ ron”t (3.)

i=1

Kde a; o, je 0znacena rovnovazna aktivita i-tého prvku. Pokud provedeme substituci soucinu
a zavedeme misto néj rovnovaznou konstantu K:
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k
K= nai,rovvi (3.3)
i=1

MuUZeme nasledné vztah (3.4) upravit do podoby vyjadfujici rovnovaznou konstantu:

AGS
RT

In(K) = — (3.6)

Tento vztah umozZnuje vypocet rovnovazné konstanty pouze na zakladé urceni standardni
Gibbsovy slucovaci energie, kterd se dd na zakladé analogie k Hessovu zakonu urcit z termochemickych
dat reagujicich latek. Aktivity je mozné pro plynné slozky reakce vyjadfit parcialnimi tlaky slozek, pokud
jde o ptipady, kde nejsou vysoké tlaky:

_n

a; 3.7
b (3.7)

Zde p; je parcidlnim tlakem i-té slozky a ps je standardni tlak (101 325 Pa). S pouzitim
Daltonova zakonu je moZné upravit vztah (3.7) na:

(3.8)

Kde c;* je molarni koncentrace (zlomek) i-té slozky a p je tlak systému. Pokud dosadime latkova
mnozstvi n; za molarni zlomek vznikne:

n;p

@ =—tr 3.9
' Zni Dst ( )

Dosadime-li tento vztah do rovnice (3.5), vznikne po Upravé novy vztah pro rovnovazinou

konstantu:
k
2vi
Hniw [L] (3.10)
=1 Z N Pst

Pro pfipad, kdy jsou nékteré regence, tj. reagujici latky, v pevné fazi, jsou jejich aktivity
povaZovany za rovny jedné. Tedy v disledku je v soucinu aktivit neni nutné uvazovat. Toto vyjadreni je

K =

dale mozné upravit pfi zavedeni rozsahu reakce &, vjehoz definici vystupuje pocatecni latkové
mnozstvi n; , a kone¢né v tomto pfipadé rovnovaziné latkové mnoistvi i-té latky n;.
ny —MNyo

¢ = V—z (3.11)

Z tohoto vztahu je mozné vyjadfit prdvé konecné latkové mnozstvi n; a dosadit ho do rovnice
(3.10), tim je ziskano vyjadreni rovnovazné konstanty:
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K =

k ) .
B(Tli,o + fVi)vl] [Z(ni,o + &) pst] (3.12)

Vypocet rovnovazného sloZeni vyuziva tento vztah pro vypocet rozsahu reakce a nasledné pro
dopocditani konecnych latkovych mnoiZstvi vSech zucastnénych regenci. Nejprve je tedy nutné urcit
hodnotu rovnovdiné konstanty reakce pro dané podminky dle vztahu (3.6). Ke zjisténi rovnovazné
konstanty je tedy nezbytné urcit standardni slucovaci Gibbsovu energii reakce pfi dané teploté. Pro
standardni slu¢ovaci Gibbsovu energii plati analogie k Hessovu zakonu:

k
AGS = Z Vihg G, (3.13)

i=1

Rovnéz pro standardni slucovaci Gibbsovu energii plati vztah vyplyvajici z definice Gibbsovy
volné energie:

AGS = AHS —TASS (3.14)

Kde Aane1 je standardni reakéni entalpie a ArSg standardni reakéni entropie. Pro standardni
reakéni entalpii plati zminény HessUv zédkon, ktery vyjadfuje standardni slucovaci entalpii jakoZto sumu
soucinll stechiometrického koeficientu i-té reagujici latky v; s jeji standardni slu¢ovaci entalpiiAsngli.

k
AHS = Z VihgHS, (3.15)

i=1

Standardni slucovaci entalpie vyjadfuje standardni reakcni entalpii slucovaci reakce za
standardnich podminek, pfi které vznika slouéenina z prvk(. Standardni slu¢ovaci energie prvki, které
jsou za standardnich podminek ve své nejstabilnéjsi podobé, je rovna nule. Hodnoty standardnich
sluéovacich entalpii pro jednotlivé latky jsou tabelovany, vefejné dostupné napf. na webu amerického
narodniho institutu pro standardizaci a technologie (National Institute for Standardization and
Technology) [57]. Pro standardni reakéni entropii plati obdobny vztah:

k
ASE = Z v;$S, (3.16)

i=1

Kde Sr?i je standardni entropie i-té latky Ucastnici se reakce. Kirchhoffliv zdkon popisuje
zavislost standardni reakcni entalpie na teploté, jejiz pouze funkci. Kirchhofflv zakon fikd, Ze pro uréeni
standardni reakéni entalpie reakce za konstantniho tlaku a teploty T odliSné od standardni teploty 295
K nezavisi na jejim pribéhu. Jinymi slovy, jsou si ekvivalentni pribéhy, kdy nejdfive ohfejeme reaktanty
na teplotu T a nasledné probéhne reakce za vzniku produktd, s pribéhem, kdy zreaguji reaktanty na
produkty, které nasledné ohrejeme na teplotu T. Rovnice (3.17) uvadi diferencialni a vztah (3.18)

integralni tvar Kirchhoffova zadkona:

(aAng

o ) = A.CS, (3.17)

p
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T
AHS(T) = ALHS (T)) + f ArCpr(T)dT (3.18)
T

Analogicky pro standardni reakéni entropii plati diferencidlni podoba Kirchhoffova zakona
(3.19) a integralni (3.20):

ST\ Al 16
oT T (3.19)
p
TACS (T
ASS(T) = ASS(Ty) + f %()dT (3.20)
Ty

Zde ACpem(T) je sumou moldrnich tepelnych kapacit za konstantniho tlaku i-tych reagujicich

latek CO© (T), matematicky vyjadrenou jako:

pmi
k
ACSL(T) = Z v, €5 (T) (3.21)

=1

Molarni izobarické tepelné kapacity jednotlivych latek jsou obvykle popisovany jako funkce
teploty pomoci polynomu rliznych radd. Tvar téchto polynomU zavisi na konkrétni publikaci, ktera
tabeluje jejich koeficienty a mocnitele. Americky NIST [57] je udava za pomoci tzv. Shomatovy rovnice,
jez vypada:

E
ACS = A+ Bt + Ct? + Dt* +— (3.22)
t

Kde t odpovida T [K]/1000. Pro pozorovani rovnovazného slozeni v zavislosti na teploté je
mozné odvodit z definice Gibbsovy volné energie a naslednym zobecnénim obdrzeného vztahu tzv.
Van’t Hoffovu rovnici (3.23). Postup odvozeni Van’t Hoffovi rovnice je popsan napft. v [56].

AH®

d
EIH(K) = —RT2

(3.23)

Tato rovnice popisuje zavislost rovnovazné konstanty na teploté, pficemz z rovnice vyplyva, ze
vy$3i teplota u endotermnich reakci (A, H©>0) vede k rovnovaznému sloZeni s vy$$i koncentraci
produkt(i. Naopak u exotermnich (A, H©<0) posunuje vy3si teplota rovnovahu smérem k reaktantdm.

Vliv tlaku, za kterého reakce probiha, je z principu nestlacitelnosti kapalin a pevnych latek
relevantni pouze pro reakce jiz se Ucastni plynné latky. Tlakovou zavislost reakci, kterych se ucastni
plynné latky, je moZné studovat na upravené rovnici (3.10):

k@
K — nVvi
svia | |€ (3.24)
i] i=1
Dst
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Kde horniindex (g) explicitné vyjadfuje, Ze se vztahuje k plynnym [atkdm. Z uvedeného vztahu
tedy vyplyva, e tlakova zavislost je dana mocnitelem Y. v;(9) poméru tlaku reakce a tlaku standardniho
ve jmenovateli. Tento mocnitel mliZze nabyvat obecné hodnot mensich nez nula, rovno nule a vétsi nez
nula.

Prvni uvedeny pt¥ipad, kdy ¥ v;(9)<0, nastava u reakci, pfi nichz se zmensuje latkové mnozstvi
plynné faze. Uvazujeme-li isobaricko-isotermicky pribéh reakce, pak by tento pokles latkového
mnozstvi plynné faze vedl ke zmenseni objemu systému, tudiz vyssi tlak povede k vyssi koncentraci
produktl. Jedna se napfiklad o syntézu amoniaku z plynného vodiku a dusiku.

Druhy pfipad pro Zvi@:o se tyka reakci, pfi nichz nedochazi ke zméné latkového mnoizstvi
plynné latky, tedy tlak neovliviiuje rovnovazné sloZeni. Pfikladem takové reakce je pretvareci reakce
vodniho plynu (Water Gas Shift).

Posledni pfipad pro ), vi(g)>0 odpovida reakcim, pfi kterych se zvysuje latkové mnoZzstvi plynné
faze, a tedy i objem reakéniho systému. Pfi takovych reakcich pusobi zvySeni tlaku posunuti rovnovahy
k reaktantlm, tedy klesd jejich stupen premény. Typicky se jedna o rozkladné reakce, naptiklad parni
reforming, kdy reaguje metan s vodni parou za vzniku vodiku a oxidu uhli¢itého, ktera se vyuziva
k pramyslové vyrobé vodiku.

Nize jsou tyto teoretické poznatky a postupy aplikovany na hlavni heterogenni zplyfiovaci
reakce, které jsou klicové pro co nejdokonalejsi preménu pevného paliva tvofeného uhlovodiky na
zadany generdtorovy plyn.

Boudouardova reakce

Teplotni zavislost Boudouardovy reakce zkoumaiji naptiklad ¢lanky [58], [59], které se zabyvaji
studiem ovlivnéni jejich kinetiky a dosazeni pfijatelnych vytéznosti za nizsich teplot riznymi metodami.
Vlastni zpracovani zavislosti rovnovazného sloZeni plynu po Boudoardové reakci bylo zhotoveno dle
vySe popsaného metodického postupu uréeni chemické rovnovahy s uvaZiovdnim reakce v této
podobé:

C(s) + CO,(g) —> 2CO(g) (3.25)

Ze vztahQ pro urceni rovnovazné konstanty (3.6) z Gibbsovy standardni sluovaci energie
(3.14), byla dopocitana rovnovazna konstanta pro rizné teploty reakce. Pribéh rovnovazné konstanty
v zavislosti na teploté reakce je uveden na Obr. 37. Ze zavislosti je patrné, Ze do teploty ptiblizné 700
°C je rovnovaha priklonéna k reaktantlim a aZ po jejim prekroceni se presouva smérem k produktdm.
Tento prlbéh je dan skutecnosti, Ze do zminéné teploty 700 °C je reak¢ni Gibbsova energie kladn3, tzn.
reakce probiha od produktd k vychozim latkam.
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Obr. 37 Zavislost rovnovdzné konstanty Boudouardovy reakce na teploté reakce

Pfi znalosti prabéhu rovnovaziné konstanty v zavislosti na teploté je mozné urcit rovnovainé
sloZzeni rovnéz v zavislosti na teploté. Urceni rovnovdzného sloZeni vychazi z vyse popsaného postupu
pres rozsah reakce &. Pro jeho urceni se nejdfive musime dopracovat formy vztahu (3.10) v podobé
pro Boudouardovu reakci.

aco? _ Neo’ ( p ) (3.26)

k=3
— | | vi _ o, —1. -1, 2 _
K= Airop ' = Ac aco, Aco” = 5
=1 N Pst

Qco, TNco,

Nasledné se sestavi bilan¢ni tabulka, ve které jsou konecnd latkova mnozstvi plynnych latek
zUcastnujicich se reakce vyjadfena jako funkce rozsahu reakce. Z Tab. 11 je zfejmé, Ze pro pocateéni
stav byly zvoleny nulové moldrni zlomky produktd, tedy oxidu uhelnatého.

Tab. 11 Bilan¢ni tabulka pro Boudouardovu reakci

i Vi cn® pi° n® ni
[- [-] [Pa] [mol] symbol
CO; -1 1 101325 1 1-¢
co 2 0 0 0 2¢
2 1 1 101325 1 1+¢€

Symbolicky vyjadrend konecna latkovd mnoiZstvi se ndasledné dosadi do rovnice (3.26) a
vznikne:

@92 (
= 3.2
k=G5 ome) 27
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Z tohoto vztahu lze algebraickymi Upravami vyjadfit rozsah reakce:

1
$12=1% T—l—l (3.28)
Kpse

Pricemz fyzikalni vyznam ma pouze kladny kofen. Tento kofen je nasledné moZno zpétné
dosadit do Tab. 11 a dopocist latkovd mnoZstvi, molarni zlomky a parcidlni tlaky pro rovnovaziné
sloZeni. Vysledné hodnoty moldrnich koncentraci oxidu uhli¢itého a uhelnatého v zavislosti na teploté
jsou vyobrazené na Obr. 38. Z Obr. 38 je patrné, Ze vyssi teploty reakce posunuji rovnovahu smérem
k produktiim, coz koresponduje s teoretickymi poznatky uvedenymi vyse, které prisuzuji toto chovani
véem endotermnim reakcim.
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[-]

-05 +
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Obr. 38 Priibéh moldrnich koncentraci CO a CO, v zdvislosti na teploté reakce

Na Obr. 39 je vidét kromé zdvislosti rovnovazného sloZeni na teploté reakce rovnéi i tlak
reakce, z néhoz vyplyva, ze vyssi tlak vede k mensi rovnovaziné koncentraci produktl. To opét odpovida
teoretickému Gvodu, Ze pokud je soucet stechiometrickych koeficientl plynnych latek ucastnicich se
reakce vétsi nez nula, tak vyssi tlak posouva rovnovahu smérem k reaktantdm.
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Obr. 39 Moldrni koncentrace CO v zdvislosti na tlaku a teploté reakce
Reakce vodniho plynu

Rozbor teplotni a tlakové zavislosti primarni reakce vodniho plynu metodicky naprosto
odpovida postupu u Boudouardovy reakce, nicméné primarni reakce vodniho plynu je zapsana:

C(s) + H,0(g) —> CO(g) + Hz(g) (3.29)

Prabéh rovnovazné konstanty reakce vodniho plynu v zavislosti na teploté je uveden na Obr.
40. Z obrazku je patrné, Ze rovnovazna konstanta nabyva vyssich hodnot od teploty pfiblizné 700 °C,
respektive zde je Gibbsova reakcni energie zdpornd, tudiz reakce probihd ve sméru dle zapisu od
reaktantd k produktim.

500 60 700 800 900 1000 1100

T, [°C]

Obr. 40 Zavislost rovnovazné konstanty reakce vodniho plynu na teploté
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Rovnovaznou konstantu reakce vodniho plynu je také mozné vyjadrit nasledovné:

k=4

1:aC0'aH2_nCO'nH2< p )

3.30
XM Dst ( )

— Vi — -1, -1, 1.,
K= Airop ' = Q¢ ag,o Aco™ " Ay, =
an,o0 Nu,o0

i=1

Sestaveni bilan¢ni tabulky je rovnéz analogické k Boudouardové reakci. Tab. 12 je bilancni
tabulkou primarni reakce vodniho plynu. Jak je z Tab. 12 vidét, tak v i tomto pfipadé byly uvazovany
pocatecni koncentrace produktl v reakénim systému nulové.

Tab. 12 Bilancni tabulka pro primdrni reakci vodniho plynu

0

i \" ch; pi n; n;
[-] [-] [Pa] [mol] symbol
H,O -1 1 101325 1 1-¢
co 1 0 0 0 &
H, 1 0 0 0 £
b3 1 1 101325 1 1+€

Bilan¢ni tabulka byla vyuZita pro dosazeni symbolickych zapisi konecénych latkovych mnozstvi,
definovanych jako funkce rozsahu reakce. Dosazenim do rovnice (3.30) vznikne novy pfedpis:

&2 p
= 3.31
K=a-9 ((1 m f)pst) 3:31)

Upravime-li tuto rovnici, ziskdme vyjadreni rozsahu reakce v podobé mocninné funkce:

1
$120=1% P (3.32)
Kpst

Pricemz fyzikalni opodstatnéni ma opét pouze kladny kofen, jelikoz zaporny kofen by
znamenal, Ze by zreagovalo vice latky, neZz bylo na pocatku. Naslednym zpétnym dosazenim rozsahu
reakce do bilan¢ni tabulky Tab. 12 ziskdme molarni zZlomky sledovanych plynnych reagujicich latek. Na
Obr. 41 je znazornéno rovnovaziné slozeni v zavislosti na reakéni teploté. Molarni zlomky produktd
reakce, vodiku a oxidu uhelnatého, jsou pro prehlednost uvedeny v souctu, jelikoZz pfi zvolenych
parametrech by byly jejich molarni zlomky shodné a jejich kfivky by se prekryvaly. Je patrné Ze vyssi
teploty posouvaji rovnovahu smérem k produktim, coZ je dano tim, Ze se jednd o endotermickou
reakci.
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Obr. 41 Priubéh moldrnich koncentraci CO; a souctu CO a H; v zavislosti na teploté reakce

Tlakovd zavislost rovnovazného slozeni ma stejny trend jako u Boudouardovy reakce viz Obr.
42, tedy vyssi tlak posouvd rovnovahu smérem od produktd k reaktantim, coz je pro zplynovani
nepfiznivé. Takovyto prlbéh je opét dan skutecCnosti, Ze soucet stechiometrickych koeficientd
plynnych latek ucastnicich se reakce je vétsi nez nula viz Tab. 12.
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0,8 +
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cn_CO+cn_H2
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Obr. 42 Soucet moldrnich koncentraci CO a H, v zdvislosti na tlaku a teploté reakce
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Heterogenni metanizace

Heterogenni metanizace byla pro ucely analyzy jeji teplotni a tlakové zavislosti uvazovana ve
tvaru:

C(s) + 2Hz(g) —> CH,(g) (3.33)

Z termochemickych dat byla vypocitana standardni slucovaci Gibbsova energie a zni nasledné
rovnovazna konstanta, jejiz prabéh v zavislosti na teploté je zobrazen na Obr. 43. Z Obr. 43 je ziejmé,
Ze rovnovazna konstanta nabyva kladnych hodnot v intervalu do zhruba 480 °C, tedy nad touto
teplotou bude probihat za standardniho tlaku reakce ve sméru od produktl k reaktantdim ve smyslu
vySe uvedeného zapisu reakce.

Tr [OC]

Obr. 43 Zavislost rovnovdzZné konstanty heterogenni metanizace

Rovnovdznou konstantu je rovnéz mozné vyjadrit za pomoci aktivit, respektive latkovych
mnozstvi plynnych sloZzek reakce jako:

k=4
I | QAcH New, (XN D
_ Vi — o -1, -2. 1 _ 4 _ 4 L P'st
K = Qirov ' = Ac ay, Qch,” = 2= 2 (3.34)
1 ag, Ny, b

Zde je patrné, Ze vlivem zaporného souctu stechiometrickych koeficientl plynnych slozek je
zlomek v reciproké podobé neZ u reakci Boudouardovy a vodniho plynu, coz bude mit za nasledek
opacnou tlakovou zavislost. Bilan¢ni tabulka heterogenni metanizace Tab. 13 obsahuje symbolické
vyjadreni konecnych latkovych mnozstvi vyjadrenych jako funkce rozsahu reakce.

Tab. 13 Bilanc¢ni tabulka heterogenni metanizace

0 0

i \ cn; pi n; n;

(-] [-] [Pa] [mol] symbol
H: -2 1 101325 1 1-2¢
CH, 1 0 0 0 3
2 -1 1 101325 1 1-¢
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Dosazenim symbolickych vyjadreni do vztahu pro rovnovainou koncentraci (3.34) ziskame
novy tvar:

1_
__ ¢ 2(( E)pst) (3.35)
(1-2¢) P
Z ¢ehoz Ize algebraickymi Upravami vyjadrit tvar:
1-28)?2 1-48+48% K
(1-22 _1-46+42 Kpy .36

(-8 fa-¢9  p

Bohuzel, z této rovnice neni mozné vyjadrit rozsah reakce, tedy najit jeji analytické reseni.
Nelinedrni rovnice vsak Ize resit numerickymi metodami, zde byla zvolena tzv. Newtonova metoda
teCen, jejiz princip je niZe popsan na tomto konkrétnim pripadé. Newtonova metoda spociva
v zavedeni funkce f (&), ktera odpovidd fesené nelinearni rovnici v homogennim tvaru.

1-4§+48% Kpy

(3.37)
§(1-%) 14

&)=

Pfedpis Newtonovy metody vychazejici z rovnice te¢ny této funkce v okoli bodué, je mozné
vyjadfit jako:

Skt = §k — % (3.38)

Kde &, je hodnota proménné kroku k, &, je hodnota v nésledujicim kroku k + 1 a f'(§) je
derivaci funkce. Derivace této sloZzené funkce byla vypocitana na:
2§ —1

£10 = T (3.39)

Konkrétni predpis Newtonovy metody po dosazeni nabude tvaru:

1—4f+452_1(p5t

frn = & —— _2?_ — (3.40)
§2(§-1?

Iteracni vypocet Newtonovy metody byl nasledné proveden dle tohoto schématu ve 30 krocich
se zvolenou pocatecni hodnotou pro k = 0 rovnou 0,001, aby bylo moZné provést citlivostni analyzy
v Sirokém intervalu teplot a tlakl. Pro takto nastavené podminky iterace byl rozdil mezi 29. a 30.
krokem metody v radu e-16, Cili vysledek je mozné povaZovat za technicky presny. Po urceni rozsahu
reakce je dale mozné dopocitat molarni koncentrace, jako u predchozich reakci. Obr. 44 ukazuje
teplotni zdavislost rovnovainého sloZeni, kterd je diky exotermnimu charakteru opacna nez u
predchozich reakci, tedy vyssi teplota posouva rovnovahu nezadoucim smérem od produktd
k reaktantm.
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Obr. 44 Prubéh moldrnich koncentraci H> a CHy v zdvislosti na teploté reakce

ZvySovani tlaku ma vsak na posunuti rovnovazného slozeni smérem k produktdim pozitivni viiv
viz Obr. 45. Tento pribéh je dan zapornou hodnotou sumy stechiometrickych koeficientd plynnych
latek ucastnicich se reakce viz Tab. 13.

09 +

07 +
— 06 1

I
S 05 +

S04+

0,2 +

T, [°Cl:

Obr. 45 Moldrni koncentrace CH, v zdvislosti na tlaku a teploté reakce
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Sumarizace vlivu reakéniho tlaku a teploty klicovych heterogennich zplyrnovacich reakci

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze se u endotermickych heterogennich reakci Boudouardovy a
reakce vodniho plynu se zvysujici teplotou termodynamickd rovnovaha posouva k zddanym vyhfevnym
produkttm (CO a H,) a naopak se zvysujicim tlakem se posouva k reaktantim. Exotermni heterogenni
metanizace md opacnou zavislost na teploté a tlaku. U heterogenni metanizace dochazi se zvysujici se
teplotou k rovnovaze na strané reaktantl a vyssSi tlak posouvd rovnovahu smérem k Zadanému
vyhfevnému produktu CHa.

Pro praktické aplikace téchto poznatkd na proces zplyriovani je mozné uvést, Ze pfi obvyklém
vzduchovém autotermnim zplyfiovani za pfiblizné atmosférického tlaku, je mozné z pohledu chemické
rovnovahy ocekavat slozeni horlavych slozek s hojnym zastoupenim vodiku a oxidu uhelnatého a
minimalné obsahujici metan. Dlsledkem majoritniho zastoupeni CO a H, a minoritné CH4 v hoflavé
Casti sloZeni generatorového plynu je jeho relativné nizka vyhfevnost vztazena k jednotce objemu. To
je dano nizkou objemovou vyh¥evnosti CO (12,6 MJ/Nm?3) a H, (10,8 MJ/Nm3) a vysokou pro CH, (35,8
MJ/Nm3).

Pro zisk vyhievnéjsiho GP je tedy nutné zvysit obsah metanu v ném, které je moziné provést
podporou heterogenni metanizace zvySenim reakéniho tlaku. Vyhrevnéjsi GP je tedy mozné ziskat
pretlakovym zplyfiovanim se zplynovacim médiem obsahujicim vodni paru, kterd je potfebna pro
reakci vodniho plynu produkujici vodik, ktery dale reaguje s uhlikem pfi heterogenni metanizaci, jejiz
rovnovaha smérem k produkt( je podporovana zvysenym tlakem.

SloZeni generdtorového plynu je také ovlivnéno i slozenim vstupniho paliva, jak vyplyva z [32].
Na Obr. 46 je zobrazen Van KrevelenUyv diagram, ktery poukazuje na rlznorodost sloZeni jednotlivych
paliv pomoci molarnich pomért O/C a H/C.

Tire
® Msw
O Algae
W Treated Wood
[] Untreated Wood
A Plywood
I\ Pine Needie
Increased Heating Valug ™

Atomic H/C ratio

0.2 F23 Anthracite
\.J | | |

0 02 0.4 0.6 08

Atomic O/C ratio

Obr. 46 Riznorodost sloZeni jednotlivy paliv dokumentovdna Van Krevelenovym diagramem (prevzato z [32])

Pro pfipad zplynovani biomasy studovany vtéto praci je v Tab. 14 uveden prehled
energetickych parametrl a sloZeni nékterych druhll energeticky vyuzivané biomasy.
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Tab. 14 Energetické parametry a sloZeni biomasy (upraveno z [60])

Druh Topol Vrba Smrk Bfiza Stovik Kukufice PSenice
Skupina Dfevina Drevina Drevina Drevina Stéblovina  Stéblovina  Stéblovina
Podskupin  Cilené Cilené Odpadni Odpadni Cilené pést. Odpadni Odpadni
a pést. pést.

Hruby rozbor stav D (dry) [hmot. zlomky-%hmot.]

voda 0 0 0 0 0 0 0

popel 1,8 1,67 0,53 2,34 4,55 15,1 5,06
hoflavina 98,2 98,3 99,5 97,7 95,5 84,9 94,9
prchava 80,5 80,6 83,2 81,3 73,4 67,5 76,3
neprchava 17,7 17,7 16,3 16,4 22 17,4 18,6
Prvkovy rozbor stav D (dry) [hmot. zlomky-%hmot.]

C 49,4 49,6 50,1 48 47 40,2 46

H 6,01 5,93 6,13 6,14 5,77 5,52 5,97

0 42,5 42,5 43,1 43,3 41,3 37,9 42,3

N 0,28 0,33 0,12 0,25 1,15 1,01 0,59

Cl >0,01 >0,01 >0,01 >0,01 0,02 0,26 0,08
Obsah siry stav D (dry) [hmot. zlomky-%hmot.]

prchava 0,02 <0,02 <0,01 0,01 0,06 0,02 0,03

v popelu 0,02 <0,02 <0,01 <0,01 0,04 0,05 0,05
veskera 0,04 0,02 0,01 0,02 0,1 0,07 0,08
Energeticky obsah stav D (dry) [MJ/kg]

Spalné 19,7 19,5 20,1 19,7 18,7 16,5 18,5
teplo (HHV)

Vyhfevnost 18,3 18,2 18,8 18,3 17,5 15,3 17,2
(LHV)

Pristupy modelovani zplynovani a jejich podstata:

MozZnostmi modelovani zplyfiovani se zabyva mnoho prehledovych clank( napf. [61]—-[64].
Hlavnimi ukoly modelovani zplyfiovani jsou odhadnuti sloZzeni generdtorového plynu, zjisténi ucinnosti
pfemény vstupniho paliva na GP a popsani jejich zavislosti na provoznich parametrech tlaku a teploté.
Nékteré modely rovnéZz mohou prinést cenné poznatky pro konstrukci zplyriovacich technologii. MozZné
zpUsoby modelovani zplynovani jsou bézné ¢lenény do tfech zakladnich skupin dle jejich principu[63]:
CFD modelovani; kinetické modely a rovnovainé modely.

Computational Fluid Dynamics neboli pocitaCovd dynamika tekutin umoZiuje modelovat
zplyniovani na té nejdetailnéjsi Urovni, s jeji pomoci je tedy moZné popsat vSechny prenosové jevy
véetné probihajicich chemickych reakci. CFD umozZiuje pro konkrétni geometrii daného reaktoru urcit
prabéhy teplot, sloZeni reagujicich pevnych a plynnych latek, pribéhy chemickych reakci a
hydromechanické pochody. Proto se modelovani v CFD prevazné pouziva pro modelovani zplynovani
ve fluidnich reaktorech. CFD modelovani vychazi ze zakladnich rovnic zachovani hmoty, hybnosti a
energie a je rozsitené o rovnice popisujici hydrodynamické poméry fluidni vrstvy a kinetiku
probihajicich chemickych reakci. [63] Modely zplyriovani zalozené na CFD jsou vhodné pro vytvoreni
simulace readlného zafizeni, které je vytvoreno zvétSenim zlaboratorni jednotky, na které bylo
provedeno méfreni a model byl na zakladé vysledk( laboratorni jednotky méreni validovan.[64]
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Kinetické modelovani se obvykle pouzZiva k modelovani fluidnich zplynovaci generatort
s pouzitim rliznych softwarovych nastrojl, nejcastéji vSak Aspenu Plus.[61] Principialné jsou zaloZeny
na rozdéleni procesu zplyfiovani do vypocetnich blokd reprezentujicich jednotliva pasma zplyriovani,
tedy suseni, pyrolyzu, oxidaéni a redukéni zénu. Porfadi pasem se odviji od modelovaného typu
generatoru a model miZe déale obsahovat i dalsi pomocné vypocetni bloky. [61] Modelovani
kinetickych reakci probihajicich vjednotlivych zénach vychazi z reakéni kinetiky, kterou popisuji
zakladni zakony Guldberk-Waagetv a Arrhenitv.[56] Pro obecnou rovnici psanou ve tvaru:

V4A +vgB+...> VgR +vsS+... (3.41)

Kde A,B,R,S jsou symboly predstavujici slozky reakce, v; pfFislusné stechiometrické
koeficienty. Pro takovouto obecnou rovnici plati zakon reakéni rychlosti

r=k(T) c,® c,f (3.42)

Kde r je rychlost reakce, k(T) rychlostni konstanta, ¢; molarné objemova koncentrace i-té
slozky a koeficienty a, 8 se nazyvaji dil¢i fady reakce, které mohou odpovidat stechiometrickym
koeficientlim, ale obecné se stanovuji na zakladé experiment(. Soucet dil¢ich Fadd reakce se nazyva
celkovy rad reakce. Rychlost reakce je obecné definovana jako rychlost ubytku ¢i pfirlstku zvolené
slozky, tedy jeji zména latkového mnozstvi v daném objemu za ¢as, respektive zména jeji molarné
objemové koncentrace v Case.

11dn; 1dg

= = 3.43
r Vi V dt Vi dt ( )

Pro urceni rychlostni konstanty jakoZto funkce teploty se vyuZiva tzv. Arrheniovy rovnice:

Eq
k = Ae RT (3.44)

Kde A je preexponencialni faktor a E, aktivacni energie, pficemz tyto parametry se stanovuji
na zakladé experimentalnich dat prislusné reakce. Pro praktickou aplikaci kinetickych model( je tedy
nutné znat prislusné parametry Arrheniovy rovnice a dilci fady reakce. Pro prehlednost je mozné celou
rovnici pro reakcni rychlost pfepsat do obecného tvaru:

a
R-T

ri = A - exp ( ) -[ceHy ] - [Hp]# - [0,]7 - [H,0]° - [CO, ¢ - T2 (3.45)

V Tab. 15 je proto uveden literarni prehled hodnot parametr(i vypoctu rychlosti oxidacnich
reakci, které byly pouzity v prislusnych literarnich zdrojich pro zhotoveni kinetickych model(.
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Tab. 15 Parametry potrebné pro uceni reakcni rychlosti oxidacni reakci

Reakce A E. [k)/kmol] «a B v s € a Zdroj
1,25C+02->0,5CO +0,75CO,  3,70E+10 1,50E+05 0 0 1 0 O 0 [65]
CO +0,50, -> CO; 1,78E+10 1,80E+05 1 0 025 0 0,5 0 [65]
CH4+ 0,50, -> CO + 2H; 1,58E+12 2,02E+05 0,7 0 08 0 O 0 [65]
H, + 0,50, -> H,0 1,08E+07 1,25E+05 0 1 1 0 O 0 [65]
CsHeO + 40, -> 6CO + 3H,0 6,55E+02 8,02E+04 0,5 0 1 0 O 1 [65]
CeHg + 40, -> 6CO + 3H,0 2,40E+11 1,26E+05 0,5 0 1 00 0 [65]
CioHg + 50,-> 10CO + 4H,0 6,55E-01 8,02E+04 0,5 0 1 0 O 1 [66]
CsHg + 3,50, -> 7CO + 4H2 2,40E+11 1,26E+05 -0,1 0 1,85 0 O 0 [66]

Tab. 16 ukazuje prehled parametr( vypoctu rychlosti oxidacnich reakci. Je nutné podotknout,
Ze v prehledu jsou uvedeny i redukéni reakce vyssich uhlovodika.

Tab. 16 Parametry potrebné pro uceni reakcni rychlosti redukcnich reakci

Reakce A E. [k)/kmol] «a B y & € a Zdroj
C+H,0->CO+H; 2,00E+05 4,99E+04 1 0 0 1 0 0 [66]
CO + H,0->CO; + H; 2,78E+02  1,26E+04 1 0 01 0 0 [66]
CO; + H; ->CO + H,0 2,58E+02 1,26E+04 0 1 00 1 0 [65]
CH4 + H,O -> CO + 3H; 3,00E+08 1,25E+05 1 0 01 0 0 [66]
C+CO;->2CO 1,05E+13 1,35E+05 1 0 00 0 0 [65]
CeHsO -> CO + 0,4CyoHs + 1,00E+07 1,00E+05 1 0 00 0 0 [65]

0,15Ce¢He + 0,1CH4 + 0,75H;

CeHeO + 3H,0->4CO +0,5C;Hs+  1,00E+07  1,00E+05 1 0 0 0 0 0 [65]
CH4 + 3H;

CioHg ->6,5C+0,5C¢Hs + 0,5 CHs  1,00E+14  3,50E+05 16 05 0 O 0 0 [65]
+ 1,5H2

CeHs + 2H,0 -> 1,5C + 2,5CH, + 2,00E+16  4,43E+05 1,3 04 0 02 0 0O [66]
2C0O

CsHg + 2H,0 -> 2C + 3CH4 + 2CO 3,30E+10  2,47E+05 1 05 0 0 0 0 [66]

C+2Hy->CHy 5,03E+11  1,49E+02 1 0 0 0 0 0 [66]

Rovnovazné modely maji oproti predchozim predstavenym modelim vyhodu v podobé jejich
nezavislosti na zvoleném typu zplynovaciho generatoru, protoZe vychazeji ze stavl chemické
rovnovahy, které by bylo teoreticky dosazeno v nekone¢ném c¢ase. Tim jsou tyto modely predurceny
prevaziné ke kvantitativnimu posuzovani vlivl jednotlivych parametrl jako napfiklad mnozZstvi
privadéného zplynovaciho média Ci typ zplynovaného paliva na vystupni parametry jako sloZeni plynu
¢i ucinnosti premény paliva. Zaroven tedy rovnovdiné modely neposkytuji informace potfebné pro
konstrukci generatoru Ci jeji optimalizaci. Modelované slozeni plynu mize byt odliSné od méreného na
redlnych zatizeni, jelikoZ nedojde k ocekdvané chemické rovnovaze. [62] K nejvétsim rozdildm mezi
modelovanym sloZzenim a experimentalné mérenym dochazi v pripadé poméri jednotlivych hoflavych
slozek GP. Konkrétné modely pfisuzuji vyssi podily vodiku a oxidu uhelnatému, a naopak podhodnocuji
koncentrace metanu. [67] Rovnovaziné modely jsou zaloZeny na urceni stavu chemické rovnovahy
soustavy, pro kterou je nejstabilnéjsi stav charakterizovany maximalizaci entropie soustavy, respektive
minimalizaci Gibbsovy volné energie. Existuji dva modelovaci pfistupy urCovani rovnovazného slozeni
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zaloZzené na minimalizaci Gibbsovy volné energie, jeden oznacovan jako stechiometricky a druhy jako
nestechiometricky. [63]

Stechiometricky pfistup byl popsan v pfedchozi kapitole studujici rovnovdhu jednotlivych
zplyfiovacich reakci. Stechiometricky ptistup je tedy zaloZen na vypoCtu rovnovaziné konstanty
soustavy reakci, podrobnéji je postup popsan v [63].

Nestechiometricky pfistup je zaloZen na minimalizaci Gibbsovy volné energie reagujicich latek.
[63] Nestechiometricki metoda minimalizuje celkovou volnou Gibbsovu energii systému
s respektovanim omezujici hmotnostni bilance, coz umozZiiuje uvazovat velky pocet moznych produktd.
[32] Princip této metody je popsan napf. v [32], [63]. Nicméné, jak bylo zminéno, spociva v minimalizaci
celkové volné Gibbsovy energie systému za daného tlaku a teploty, definované jako:

Gt = z_ni W i=12..n (3.46)
l

V této rovnici pfedstavuje n; latkové mnozstvi i-té latky a y; jeji chemicky potencial. Chemicky
potencial je pro ptipad idedlniho plynu definovan jako:

; = A.GP +RT Incl (3.47)

Kde ArGie je standardni sluCovaci Gibbsova energie i-té latky a c/' jeji molarni zlomek.
Dosazenim do rovnice (celkova Gibbs energie) vznika:

n.
Geglk = Z n 0,GS + 2 n, RT 1n( ‘ ) (3.48)
i i xn

Problém nalezeni feSeni nyni spociva v uréeni mnoziny n;, kterd bude splfiovat podminku
minimalizace Gibbsovy energie. Redeni spoéiva v metodé tzv. Lagrangeovych multiplikatord, které jsou
aplikovany na omezujici hmotnostni bilanci jednotlivych prvk( vyjadrenou:

Z-a“’ =4 j=12..k (3.49)

4

Zde a; ; pfedstavuje pocet atomU j-tého prvku ve viech zicastnénych chemickych slozkach a
Aj je tedy celkova atomarni hmotnost j-tého prvku vreakénim systému. PficemZ j nalezi obecné
intervalu od jedné do k. Zavedenim Lagrangeovych multiplikdtor( 4;:

Z A (2,%’ n; — Aj) =0 (3.50)
] 1

Lagrangeovy operatory se nasledné pouZiji pro vytvoreni tzv. Lagrangeovy funkce L:

L= G + Zjaj (Zia” ni— 4)) (3.51)
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¢ celk
Dosazenim za G, 1

n.
L= Z n; ArGie + Z n; RT ln( . ) + Z A (Z a;jn; — Aj> (3.52)
i i xn j i

Zderivujeme-li parcialné po n;, ziskame:

0 1 _a GO +RT 1 (n">+z A
ani ST n Z')’ll’ j jai’j

z rovnice (3.48) vznikne tvar:

(3.53)

Pro nalezeni minima obecné plati, Ze hodnota této derivace je rovna nule. Tudiz nam vznika
soustava n homogennich rovnic pro n reagujicich latek:

S M
n; J

Je zfejmé, Ze teSeni takovéto soustavy je veskrze ndrocny matematicky ukol, proto je pro
praktické aplikace této metody vhodné pouzivat vypoctové softwary, které jiz obsahuji pfedptipravené
bloky, které vypocet provedou pouze na zakladé zadani vstupnich parametrd. Pfikladem takového
softwaru je Aspen Plus, ktery bude predstaven déle.

3.2 Modelovani v Aspenu Plus

Aspen Plus je software urceny pro simulaci chemickych procesu, byl vyvinut na Massachusetts
Institute of Technology (MIT) pro americké ministerstvo energetiky (US Department Of Energy) pro
hodnoceni technologii vyroby syntetickych paliv.[16] Fungovani Aspenu Plus je zaloZeno na
propojovani jednotlivych blokl (napf. ¢erpadel, expandérd, vyménikl tepla, reaktor(l, kolon atd.)
materidlovymi a energetickymi toky dle diagramu procesnich tokl (Process Flow Diagram) konkrétni
modelované technologie a nasledné definovani parametri a sloZeni procesnich tokl a procesi
v blocich. Aspen Plus disponuje Sirokou knihovnou rliznych latek popisujici jejich vlastnosti, ktera je
vyuzivdna pfi simulacnich vypoctech.[64] Vypocetni schéma je zaloZeno na tzv. sekvencénim
modularnim pfistupu (sequential modular approach), tim mysleno, Ze procesni schéma je feseno blok
po bloku, pficemz vystupni vlastnosti proud( z bloku jsou uréeny na zakladé vlastnosti vstupujicich
proud( a specifikace procesu v bloku. Zakladni preddefinované bloky lze rozsifit o vlastni vypocetni
blok (calculation block) s vlastnim vypocetnim kédem definovanym v programovacim kédu Fortran i
vice uZivatelsky privétivém Excelovském seSitu.[16]

3.2.1 Zakladni principy modelovani v Aspenu Plus

Pfed samotnym sestavovanim simulace daného procesu v prostfedi Aspenu Plus je nutné
stanovit, jaké latky se budou procesu ucastnit a jakymi metodami se budou urcovat jejich vlastnosti
v zavislosti na ménicich se procesnich parametrech, k tomuto tcelu slouZi karta ,,Properties”.

Prvnim Ukonem v karté Properties je definice latek (components) uvazovanych v modelu.
Komponenty modelu se obecné déli na konvenéni a nekonvenéni. Konvenéni z pohledu Aspenu jsou ty
latky, které jsou obsaZeny v jeho databazi a ma u nich definovany vlastnosti, prikladem jsou bézné latky
technické praxe jako voda, chemické prvky, uhlovodiky, oxidy a dalsi chemické slouceniny, ale také
napfiklad polymery ¢i termooleje. Nekonvencni latky definuje uZivatel, ktery potfebuje zavést latku,
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kterda nema obecné platné vlastnosti a sloZeni, typickym prikladem je biomasa, odpady, popel, biochar
aj.

DalSim krokem je zminény vybér vhodnych metod pro urfovani latkovych vlastnosti
konvencnich a nekonvencénich komponent. Vybér metody pro konvenéni komponenty je v praxi sloZity
ukol, jelikoZ zavisi na dané technické aplikaci, proto ma Aspen v ramci ndpovédy rozcestnik, ktery
uzivatele navede dle daného procesu ¢i oboru simulaéniho modelu. Jak bylo zminéno, zplyfovani je
v Aspenu Plus hojné modelovany technologicky proces, proto lze vyjit i v otdzce volby metody
z doporuceni obdobnych publikaci. Napfiklad publikace [61] uvadi, Ze nejbéznéji aplikovanymi
metodami pro proces zplyfiovani jsou Peng-Robinsonova kubicka stavova rovnice (PENG-ROB), Peng-
Robinsonova kubicka stavova rovnice s BostonMathias alfa funkci (PR-BM), Redlich-Kwong-Soaveova
kubicka stavova rovnice (RKS) a Redlich-Kwong-Soaveova kubicka stavova rovnice s BostonMathias alfa
funkci (RKS-BM). Pro uréovani latkovych vlastnosti nekonvencnich komponent definovanych v procesu
zplynovani, tedy biomasy, popeloviny a biocharu, se béiné v prostfedi Aspenu vyuziva
preddefinovanych modelt DCOALIGT pro uréeni hustoty a HCOALGEN pro urceni entalpie. Tim je
zakladni nastaveni v karté Properties dokonceno a je mozné pristoupit k tvorbé technologického
proudového schématu (PFD).

Tvorba PFD je pocatecnim krokem v karté , Simulation”. Vytvareni PFD probihad v podstaté
intuitivné dle predem rozmyslené koncepce technologie, tedy rozmisténim zakladnich blokd
technologie a jejich ndslednym propojenim danymi proudy materidlovymi, energetickymi ve smyslu
prace Ci tepelnymi. Pficemz je potreba definovat sloZzeni, mnozstvi a stav zdkladnich materidlovych
tokd vstupujicich do technologie. Slozeni a mnozstvi proudu se urcuje zvlast pro konvencni a
nekonvencni komponenty (tzn. popel, biomasu atp.). Na Obr. 47 je znazornéno, Ze sloZzeni a mnoZstvi
proudu s konvencnimi komponentami je moziné zadat pfimo hmotnostnimi ¢i molarnimi toky
jednotlivych sloZzek nebo jej popsat hmotnostnimi ¢i moldrnimi zlomky a udat celkovy molarni i
hmotnostni tok.

{ & Mixed }( Solid | & NC Solid | Flash Options I EQ Options I Costing I Comments

~ | Specifications

Flash Type Temperature ~ Pressure ~  Compasition
. Mole-Frac h
State variables
Temperature c v Companent Value =
Pressure bar h

Vapor fraction

Total flow basis Mass -

Total flow rate kg/hr A

Solvent

Reference Temperature co2

Volume flow reference temperature 02

c N2

Component concentration reference temperature NH2

€ Has

Total 0
Obr. 47 Zaddni sloZeni a mnoZstvi proudu s konvencnimi komponentami

SloZeni a mnoZstvi proudu obsahujici nekonvenéni komponenty se zaddva na pfislusné karté,
kdy je nutné vyplnit tabulku hrubého rozboru (,PROXANAL"), prvkového sloZeni (,,ULTANAL") a sloZeni
siry (,SULFANAL"), viz Obr. 48.
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@ Mixed | ClSolid I wNC Solid | Flash Options ] EO Options. lCosting ] Comments

i |~ Specifications

State variables Composition

Substream name  w NC A Mass-Frac A

(EpEEITE ¢ T Component Value

Pressure bar - BIOMASS 1
. P ASH

Total flow basis ~ Mass A

Total flow rate kg/hr v Total

i [~ o Component Attribute

. Component ID « BIOMASS -
; Attribute ID w PROXANAL -
Element Value

MOISTURE

Obr. 48 Zadani sloZeni a mnoZstvi proudu s nekonvencnimi komponentami

Stav latek proudu je obvykle definovan teplotou a tlakem, je vSak mozné jej urcit i dalsi
stavovou veli¢inou vlhkosti (hmotnostnim zlomkem par vici celé smési). Vhodnad kombinace
definujicich stavovych veliéin tedy zavisi na daném pripadé. Definice vstupnich parametrl blok, které
jsou pfi sestavovani simulaéniho schématu pouzity, zavisi na konkrétnim prikladé bloku, proto jsou
zakladni informace o blocich vyuZivanych pro rovnovazné modelovani zplyfiovani uvedené v Tab. 17.
Tab. 17 uvadi zakladni funkci blokl a popisuje zadkladni parametry, které je potfebné u nich

specifikovat. Podrobnéjsi informace a popis jednotlivych blokll je mozné nalézt v publikaci v ¢estiné
[68] ci v anglictiné v oficialni ndpovédé k programu Aspen Plus.

Tab. 17 PouZité bloky Aspenu Plus

Obrazek Nazev a funkce Vstupni parametry
MEER Mixer (sbérnice) -neni tfeba explicitné definovat
- sluCovani materidlovych i parametry bloku, protoZe
energetickych tokf vychazeji z parametr
o o) vstupujicich proudt

FSPLIT

FSplit (rozdélovac)
- rozdélovani materidlovych i
energetickych tok
v zadaném poméru

-rozdélovaci pomér

Separator -podil oddélované komponenty
- separace zadanych ¢i oddélovany tok této
komponent komponenty (hmotnostni Ci

molarni)
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Flash separator (separator,
parni buben atp.)

-rozdéleni proudu dle fazi, na
kapalnou a plynnou

-kombinace dvou parametr(
(tlak, teplota, vlihkost a potreba
tepla)

-pro pfipad separatoru i
parniho bubnu je volena
kombinace tlaku (reflektujici
tlakovou ztratu) a potieby tepla
(nulovéa-adiabaticky déj)

L ONHEAT |

Heater (kalorifer, ohfivac Ci
chladic)

-ohtev ¢i chlazeni
vstupujiciho proudu

-prenaseny tepelny vykon i
Zadana vystupni teplota proudu
-tlakové ztraty

HeatX (rekuperacni vyménik
tepla)

-pfenos tepla z teplého
proudu (hot) na studeny
proud (cold)

-minimalni teplotni rozdil
-tlakové ztraty vymeéniku
*hmotnostni toky a vstupni
teploty jsou dany parametry
teplého a studeného proudu

RSTOIC

e
[ourrsT >

RSoic (stechiometricky
reaktor)

-modelovani
stechiometrickych reakci

-provozni parametry kombinace
dvou z: tlaku, teploty, vihkosti ¢i
potreba tepla

-definice stechiometrické
rovnice (produkty, reaktanty)
-rozsah reakce Ci stupen
premény klicové latky

RYEILD

RYeild (nestechiometricky
reaktor)

-modelovani
nestechiometrickych reakci

-provozni parametry kombinace
dvou z: tlaku, teploty, vlhkosti ¢i
potfeba tepla

-relativni vytézky reakce danych
komponent (vyjadrené
moldrnim nebo hmotnostnim
zlomkem)

RGibbs (nestechiometricky
rovnovaziny reaktor)
-modelovani
nestechiometrickych
rovnovaznych chemickych
reakci na zakladé
minimalizace Gibbsovy volné
energie systému

-provozni parametry kombinace
dvou z: tlaku, teploty, vihkosti ¢i
potfeba tepla

-definovat mozné produkty
(vystupni komponenty), pokud
nejsou definovany, uvazuje
Aspen vSechny zadané v karté
,Properties”

OUT-PUMP

Pump (Cerpadlo)
-Cerpani tekutin

-prirGstek tlaku ¢i Zadany
vystupni tlak

-hydraulicka ucinnost ¢erpadla
-ucinnost pohonu (mechanicka
a elektricka)
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Compr (kompresor) -ptirGstek tlaku ¢i Zadany
-doprava vzdusnin vystupni tlak

-isoentropicka ¢i polytropicka
ucinnost kompresoru
-Ucinnost pohonu (mechanicka
a elektricka)

[ourcow =

Valve (Skrtici ventil) -vystupni tlak ¢i tlakova ztrata
VALVE -adiabatické skrceni neboli na ventilu

IZ>—{ IN-VAL }—’ﬁ-{ OUT-VAL H:> redukce tlakova

Rotary dryer (rotacni -tlak procesu (mozné
]| iy i | konvektivni susdrna) zohlednéni tlakovych ztrat)
s -konvektivni suseni pevnych -potreba tepla (nulova —
O {maan] ﬁ-_ qur latek adiabaticky proces)

*Pro zakladni navrh (shortcut)

3.2.2 Modelovani zplyriovani v Aspenu Plus

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, Aspen Plus je pro modelovani zplyriovani hojné
vyuzivany simulacni program. Aspekty vyuZivani Aspenu Plus pro modelovani zplyfiovani se zabyvaji
napfiklad ¢lanky [61], [69]. V Aspenu Plus jsou vytvareny kinetické ¢i rovnovdzné modely zplynovani,
jejichz zékladni principy fungovani byly popsdny v kapitole 3.1, proto dale bude popsano typické
zapojeni modelQ.

Kinetické modely

Jedno z moZnych zapojeni kinetického modelu zplyfiovani je patrné z Obr. 49, ktery pochazi
z prace [70]. Vstupujici biomasa v nekonvenénim proudu je tzv. dekomponovédna na jednotlivé prvky
dle prvkového sloZeni daného typu biomasy. Dale proud pokracuje do separacni kolony, ve které je
separovdna pevnd a plynna faze. Pevnou fazi predstavuje biochar, ktery je bypassovan do mixéru,
jelikoz zplynovaci reakce uhliku budou predmétem az dalSich reaktord. Plynna faze, vnimana jako
produkty devolatilizace, putuje do rovnovazného reaktoru RGibbs, ve kterém dochazi k oxidacnim
reakcim devolatilizovaného plynu. Proudy se dale spojuji v mixéru se zplynovacim médiem, jimz mQze
byt vzduch ¢i para, popt. jejich kombinace. Smés pokracuje do soustavy kinetickych kontinudlné
michanych reaktor(i RCSTR, v nichz dochazi ke zplynéni biocharu dle definované kinetiky hlavnich
heterogennich reakci (Boudouardovy, vodniho plynu a heterogenni metanizace).
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Obr. 49 Kineticky model zplyfiovdni s kontinudlné michanym reaktorem RCSTR (prevzato z [70])

0Odlisna koncepce kinetického modelovani je zfejmd z Obr. 50 publikovana v praci [71], kterd
se na prvni pohled snaZi principidlné pribliZit poznatklm z provozu redlnych zplyriovacich generatort
jako napf. v [9]. Tim je mysSleno, Ze proces zplynovani je rozdélen do jednotlivych zén v posloupnosti,
kterad je typicka pro souproudy generator se sesuvnou vrstvou, tedy poporadé susici, pyrolyzni,
oxidacni a redukcni. Nekonvenéni proud vstupujici biomasy vstupuje do slouceného susiciho a
pyrolyzniho reaktoru RYeild. Produkty, resp. vystupni sloZeni, z pyrolyzniho reaktoru jsou uréeny na
zdkladé empirickych korelaénich vztahll dopocitanych v externim excelovském souboru a
naimportovany do reaktoru. Empirické korelacni vztahy pro uréeni slozeni produkt(i pyrolyzy zaloZzené
na soustaveé linedrnich rovnic jsou hloubéji popsany napfiklad v publikacich [65], [72], kde je moZné
najit konkrétni parametry linedrnich soustav. Nasledné produkty pyrolyzy pokracuji do separatoru, kde
je opét oddélena plynna faze od pevné. Plynna je bypassovana dal a pevnd pokracuje do
stechiometrického reaktoru. Ve stechiometrickém reaktoru je pevna faze rozdélena na prvky C, S, N
dle prvkového slozeni a popel. Nasledné dojde ke smiseni proudd se zplynovacim médiem a vznikla
smés pokracuje do oxidacniho reaktoru. Oxidacni reaktor predstavuje kineticky trubkovy reaktor
RPlug, ve kterém dochazi k definovanym oxidacnim reakcim za predepsané kinetiky. Nasledné proud
pokracuje do redukéniho reaktoru, ktery je rovnéZz modelovan trubkovym reaktorem RPlug a dochazi
v ném k definovanym redukénim reakcim pfi dané kinetice.

Pyrolysis process

; |
Excel subroutine [ . |
6 E R4 Reduction process
A
E R3 Oxidation process
F: B § 7

Obr. 50 Kineticky model zplyfiovdni s trubkovym reaktorem RPlug (prevzato z [71])
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Rovnovainé modely:

Hojné rozsirené jsou modely zaloZené na rovnovazném nestechiometrickém reaktoru RGibbs
odpovidajici ¢i velice podobné Obr. 51. [73] Biomasa o predepsaném slozeni vstupuje v podobé
nekonvenéniho proudu do stechiometrického reaktoru typu RStoic, ktery ptredstavuje susici zénu
(DRYER). Nasledné je v separovano suché palivo od odsusené vihkosti v separatoru (SEP). Suché palivo
dale pokracuje do dekompozi¢niho reaktoru (DEKOMP) typu RYeild, kde je nekonvencni proud
pfeménén na proud s konvencnimi komponentami dle prvkového sloZeni paliva. Nasledné je palivo
spolu se zplyriovacim médiem (AIR) vedeno do hlavniho zplynovaciho generatoru (GASIF) typu RGibbs,
tedy nestechiometrického rovnovazného reaktoru, jez de facto modeluje vSechny tti zbylé zény, tedy
pyrolyzni, oxidaéni a redukcni. DlleZitym prvkem je tepelny tok Q-DEKOMP, ktery prenasi potfebu
tepla dekompozi¢niho reaktoru do hlavniho reaktoru GASIF, ¢imz je realizovana adiabati¢nost
generatoru. Zadanymi parametry reaktoru GASIF je tlak a tepelnd potfeba zavedenim proudu Q-
DEKOMP. Z reaktoru vychazi generdtorovy plyn rovnovazného sloZeni a biochar, biochar je nasledné
separovan od plynu v separatoru.

Q-DCOMP ]

=T
GASF

SEPRATOR

Obr. 51 RovnovdZny model zplyrniovdni s vyuZitim reaktoru RGibbs (prevzato z [74])
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4 Metodologie modelovani v Aspenu Plus

V predeslé resersni kapitole byly uvedeny zdkladni principy a konstrukce zplyfiovacich zafizeni,
dale moznosti upravy produkovaného generdtorového plynu ve smyslu chlazeni a (Cisténi,
technologické celky sintegrovanym zplyriovanim a mozZnosti ke zvySovani ucinnosti systému
s integrovanym zplyriovanim vyuZivanim zdrojl odpadnich tepel, které jsou v ramci technologie
generovany. Reserse se rovnéz podrobné vénuje tématu modelovani procesu zplyriovani. DlleZité
z pohledu Metodologie modelovani jsou Casti reSersSe zabyvajici se principidlni podstatou zplyfovani,
konstrukénimu usporadani zplyrovacich generator(i (zejména vicestupriovych), moznosti vyuzivani
odpadnich tepel technologie s integrovanym zplyfiovanim a pfirozené teorie modelovani zplyfiovani a
vyuziti softwaru Aspen Plus pro zhotoveni modelu.

Kapitola Metodologie modelovani predstavuje a popisuje vlastni zpracované modely v Aspenu
Plus. Zpracované byly dva typy model(. Prvnim typ modell se zaméroval Cisté na proces zplyrovani,
jednalo se tedy o zakladni modely zplyfiovani s rliznymi zplyfiovacimi médii. Byly voleny Ctyfi typy
zplyriovacich médii, a to atmosféricky vzduch, paro-vzdusna smés, Cisty kyslik a paro-kyslikova smés.
Kazdd zvariant méla vzdy nékolik subvariant, které se vzdjemné liSily ve zvolenych vstupnich
parametrech. Cilem souboru variantnich modell procesu autotermniho zplyriovani biomasy bylo
kvantifikovat ddsledky volby daného zplyriovaciho média a vstupnich parametrd modelu na proces
zplynovani a identifikovat vhodnou kombinaci pro malou kogeneracni jednotku s integrovanym
zplynovanim.

Poznatky zakladnich model( zplyriovani a reserSe byly nasledné pouZity pfi zhotoveni druhého
typu modelu, jimZz byl model malé kogeneracni jednotky s integrovanym zplyfiovanim snazici se
dosahnou co nejlepsich energetickych ukazatell za prijatelné technické a ekonomické narocnosti.

4.1 Zakladni modely zplyfiovani s riznymi zplyfiovacimi médii

Jak bylo uvedeno, byly zpracovany c¢tyfi varianty modell autotermniho zplynovani s rlznymi
zplynovacimi médii. Zvoleny byly obvyklé a relativné dobie dostupné typy zplyfiovacich médii, kterymi
byly atmosféricky vzduch, paro-vzdusna smés, kyslik a paro-kyslikova smés. U kazdé varianty byli
zpracovany minimalné dvé subvarinaty, ktera se vzajemné liSily v mife predehfati zplyfiovaciho média
a dochlazeni produkovaného GP v ramci vnitfni vymény tepla v generdtoru. V ptipadé zplynovacich
médii tvofenych smési s vodni parou se varianty odliSovaly tlakem zplyfiovaciho procesu a relativnim
mnozstvim vodni pary ve zplynovacim médiu. Konkrétni hodnoty téchto volenych vstupnich parametrt
pro kazdou subvariantu jsou uvedeny v Tab. 20, ktera je soucasti kapitoly 4.3.

Pro rovnovazné nestechiometrické modelovani procesu zplynovani byl zvolen model zalozeny
na reaktoru RGibss, ktery uréuje rovnovaziné sloZzeni GP minimalizaci Gibbsovy volné entalpie, takovy
model je vyuZit napt. v [16], [75], [74].

Model V1-Zplyrnovani vzduchem:

Na Obr. 52 je uvedena prvni z variant, tedy model autotermniho zplynovaciho generatoru se
zplyfiovacim médiem vzduchem za atmosférického tlaku, tedy nejrozsifenéjsi typ sesuvnych
generatord.
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ZplyAovaci generator Chlazeni a €iéténi plynu

OHR-ZM

‘>_| ZPYN-VZD
Zobyitovect vaduch
GASIFIER SEP-ASH DOCHL x o
—1 SYNG+ASH -5YNG COLDSYNG
>3
P
=
Vatupni biomasa -

Obr. 52 Schéma rovnovadZného modelu zplyriovaciho generdtoru pro zplyrfiovdni vzduchem

Popis zakladni funkce jednotlivych bloki modelu je shrnut v Tab. 18.

Tab. 18 Popis jednotlivych bloki modelu zplyrfiovani vzduchem (upraveno z [16], [32], [74])

Nazev Typ Funkce bloku
bloku bloku
SUSENI Rstoic  Susici pasmo-uplné vysuseni vstupujici biomasy (uvedeni do stavu Dry)

SEP-PARA  Sep Separace vysusSené vody (pdry) od suché biomasy

DEKOMP  Ryeild RozloZeni nekonvencniho proudu BIOMASS na konvencni prvky

OHR-ZM Heater Ohrev zplynovaciho média na predepsanou teplotu

MIX-GAS  Mixer  Slouceni rozloZzené biomasy, zplynovaciho média a odsusené vody

GASIFIER  RGibbs Simuluje pyrolyzni, oxida¢ni a redukéni zony — minimalizaci Gibbsovy energie
SEP-ASH Sep Separace biocharu (popelovina + nezreagovany uhlik)

T Heater Vnitifni vyména tepla v ramci zplyfiovaciho generatoru

DOCHL Heater Dochlazeni GP na teplotu okoli

SEP-H20  Sep Separace vodni pary z GP

Proces zplyfiovani zacina susenim v bloku SUSENI, ktery je stechiometrickym reaktorem RStoic.
Suseni je modelovano ohfevem na 105 °C a rozkladem vstupni biomasy reprezentované nekonvenénim
proudem BIOMASS na vodni paru a suchou biomasu pokracujici v nekonvenénim proudu BIOMASS.
Odsusend vodni pdra a sucha biomasa pokracuji vétvi S1 do separatoru SEP-PARA, ve kterém dochazi
k rozdéleni pary od suché biomasy, tim je modelovani susici oblasti generatoru zavrseno.

Suchd biomasa v nekonvenénim proudu pokracuje do bloku DEKOMP, ve kterém dochazi
k dekompozici, tj. rozloZzeni nekonvencniho proudu na konvencni prvky a nekonvencni proud Ash
obsahujici veSkerou popelovinu v palivu. Jmenovité na prvky C, H, O, N, Cl, S, které pokracuji spolu
s nekonvenénim proudem popeloviny Ash. Blok DEKOMP je tedy pouze pomocny blok pro ucely
modelovani, ktery je nutné zaradit, aby do hlavniho reaktoru GASIFIER vstupovaly vSechny slozky
uréené pro zplynovani v podobé prvkl v konvenénich proudech, jelikoZ prvky v konvenénich proudech
mohou mezi sebou reagovat dle hlavnich reakci uvedenych v Tab. 3.

Proud se zplyriovacim médiem ZPLYN-VZD, v tomto pfipadé se jednd o suchy vzduch, je sloZzen
z21 % kyslikem a 79 % dusikem objemovych zlomk(. VIhkost vzduchu neni uvaZovdna, jelikoZ je
v porovnani svlhkosti v palivu odsusenou v bloku SUSENI fadové nizsi. Zplyfnovaci médium dale
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pokracuje pres blok OHR-ZM simulujici pfedehtev vzduchu na zadanou teplotu pfi uvazovani nulové
tlakové ztraty.

Nasledné jsou proudy dekomponovaného paliva (S6), odsusené vlhkosti paliva (H20) a
zplyriovaciho média (S6) smichany v bloku MIX-GAS, ktery je umistén pred blokem GASIFIER. Smés dale
vstupuje do nestechiometrického reaktoru RGibbs, ktery urci vysledné rovnovaziné sloZeni plynu
minimalizaci Gibbsovy energie. Zadanymi parametry reaktoru RGibbs jsou tlak, zde atmosféricky,
stejny jako vstupujici smési a potifeba tepla chemické reakce. Reaktor je uvazovan jako autotermni tzn.
jako celek adiabaticky, proto je potfeba sloucit vSechny tepelné toky ostatnich blok( a jejich sumu
vlozZit jako pozadovany tepelny tok z bloku GASIFIER. Celkové se jedna o smycku se zpétnou vazbou
tvofenou postupné tepelnym tokem z bloku VVT, ktery je tepelnym vymeénikem simulujicim vnitini
vyménu tepla mezi produkovanym GP vychazejicim z redukéni zény a palivem v nizkoteplotnich
oblastech (susici a pyrolyzni).

Za zplyniovacim generatorem nasleduje separator biocharu, tj. smési nezreagovaného uhliku a
popela, v bloku SEP-ASH. Odlouceny biochar je nasledné podchlazen na teplotu okoli ve vyméniku B6
a je vedlejSim produktem zplyriovani. Po odlouceni biocharu GP opousti v proudu REC-SYNG skupinu
blokl reprezentujici Zplyfiovaci generator a nasleduje do skupiny blok Dochlazovani a ¢isténi plynu.

Dochlazeni GP na teplotu okoli je modelovdano vyménikovym blokem DOCHL. Teplo
z podchlazeni GP je hlavni tepelnou ztratou zplynovani, pokud neni rekuperovano v rdmci procesu
zplyriovani ¢i Upravy paliva. Zchlazeny plyn postupuje do separatoru vihkosti generdtorového plynu
SEP-H20, ktery reprezentuje odlouceni vlhkosti z GP vlivem podchlazeni. Ze skupiny blokl
Dochlazovani a Cisténi plynu vystupuje GP, ktery je pfipraven k naslednému energetickému vyuziti.
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Model V2-Zplyriovani paro-vzdusnou smési za zvySeného tlaku:

Zakladni principy modelovani zplyfiovani s paro-vzdusnou smési jsou shodné jako u zplyriovani
pouze vzduchem. Rozdilné jsou vSak podminky ve zplyfovacim reaktoru GASIFIER modelovanym
blokem RGibbs, vtomto ptipadé jde o tlakové zplyfovani, aby byla podpofena tvorba metanu pfi
exotermni reakci heterogenni reakce (uvedena v Tab. 3). Potfebného tlaku v reaktoru je docileno
privodem zplyriovaciho média pravé na tomto tlaku, ktery je v pfipadé vodni pary dosazen napajecim
Cerpadlem pred parogeneratorem (vyparnikem). V pfipadé vzduchu je dle Obr. 53 pozadovaného tlaku
dosazeno tfistupfiovou kompresi s dvojndasobnym mezi chlazenim, aby se redlna komprese pfiblizila co
nejvice izotermické a tim byla hospodarné;jsi z pohledu spotifeby prace. Alternativné by bylo mozné
vyuzit pro kompresy vzduchu termokompresor pracujici na zakladé ejektorového efektu, ktery by pro
svij pohon vyuzival pravé vysokotlakou paru zplyfiovaciho média. Uskali vyuZiti termokompresoru viak
tkvi v nutnosti vyuZivat nadkritickych tzv. Lavalovych dyz, které jsou prakticky neregulovatelné, jelikoz
spravné funguji pouze v uzkém okoli svého pracovniho bodu. Zplyfiovaci médium smési vodni pary a
vzduchu je zausténo pfimo do bloku GASIFIER, jelikoZ neni mozZné ho pfimo smésovat s proudem paliva
z bloku DEKOMP a odsusenou vlhkosti paliva, které jsou na pfiblizné atmosférickém tlaku. Za
dochlazenim GP ve vyméniku DOCHL a separaci vlhkosti GP v bloku SEP-H20O je zatazen Skrtici ventil,
ktery plyn Skrti na pozZadovany tlak technologie pro energetické vyuziti plynu.

N @ MCH1 y @ MCH2 o
= K1
i ] [t=el =t
H . .
|

HLYNME

i

ZPYN-H20 y/

DOCHL

SEP-H20
SEP-PARA
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Obr. 53 Schéma rovnovdZného modelu zplyriovaciho generdtoru pro zplyriovdni paro-vzdusnou smési

Model rovnéz obsahuje vypoctovy blok ZPLYNMED, ktery dopocitava mnozstvi davkované pary
ve zplyfiovacim médiu. Obvykle se u zplyfiovani zplyfiovacich smési pary s okysliCovadlem uddva tzv.
Steam to Biomas Ratio, které jak nazev napovida je hmotnostnim pomérem mezi hmotnostnim tokem
pary v privddéném zplynovacim médiu ku hmotnostnimu toku zplyriované biomasy. Tento pomér je
vhodny pro redlny provoz zplyfiovaciho zafizeni, které pracuje v relativné uzkém pdsu ER, pfiblizné
mezi 0,2 aZz 0,4. Pro Ucely modelu, zkoumajici pribéh parametrli na celém intervalu ER od 0 do 1 neni
$tastné, jelikoZ pro konstantni hmotnostni tok paliva by v pfipadé ER bliZici se 0 vychazel pomér mezi
parou a okysli¢ovadlem bliZici se limitné nekonecnu, naopak pro ER bliZici se jedné by byl pomér mezi
okysli¢ovadlem a parou velmi nizky. Proto byl pro ucely modelovani zvolen hmotnostni pomér Steam
to Oxygen Ratio, ktery vyjadfuje pomér hmotnostnich pritokl pary ku kysliku ze vzduchu ve
zplynovacim médiu, jak uvedeno nize:

M0

Mo2

SOR = (4.1)
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Model V3-Zplyriovani kyslikem:

Model pro atmosférické zplynovani kyslikem je prakticky totozny s modelem zplyrnovani
vzduchem, jedinym rozdilem je tedy sloZeni zplyfiovaciho média viz Obr. 54. Vyhodou pouziti Cistého
kysliku jako zplynovaciho média namisto atmosférického vzduchu je produkce vyhfevnéjsiho
generatorového plynu v disledku eliminace dusikového balastu obsazeného ve vzduchu (79 % obj.).
Dusikovy balast ve zplyfiovacim vzduchu se vyrazné promitne do vysledného slozeni generatorového
plynu, dle Obr. 5 pfiblizné 50% objemovym podilem. Slabinou vyufziti ¢istého kysliku jako ZM jsou
generované provozni ndklady s nim spojené.

Zplynovaci generator Chlazeni a éiténi plynu

QHR-ZM

¢—‘ ZPYN-02

Zplynovadi kysli

GASIFIER BIOC-SEP

E L SYNGHASH

Odsuiena voda

| DOCHL

ec-svné [0 coLosvic

"{ S-SYNGAS [—

SEP-H20

| SUSEMI

Vstupni biomasa

Obr. 54 Schéma rovnovdzZného modelu zplynovaciho generatoru pro zplyriovani kyslikem
Model V4-Zplynovani paro-kyslikovou smési za zvySeného tlaku:

Model zplyfiovani paro-kyslikovou smési je prakticky identicky s modelem s paro-vzdusnou
smési. Vyhodou paro-kyslikové smési proti paro-vzduchové je opét eliminace dusikového balastu
v produkovaném GP. DUsledkem vylouceni dusikového balastu je opét generatorovy plyn s vysokym
podilem vyhfevnych sloZek, a tudiZ i s vy$si objemovou vyhtevnosti. Jedinym rozdilem je absence
tristupnové komprese, jelikoZ je predpoklddano poutziti zdroje tlakového kysliku (napf. ve formé
tlakovych lahvi ¢i elektrolyzy), jak vyplyva z Obr. 55.
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Obr. 55 Schéma rovnovdZného modelu zplyriovaciho generdtoru pro zplyriovdni paro-kyslikovou smési
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4.2 Model kogeneracni jednotky s integrovanym zplyfiovanim

Popis modelu kogeneracni jednotky s integrovanym zplyfiovanim je rozdélen do dvou casti.
Zprvu je popsana samotna uvazovana koncepce kogeneracni jednotky s integrovanym zplyfiovanim
(Integrated Gasification Combined Heat and Power) formou popisu motivace pro jednotlivé casti
usporadani jednotky reprezentované procesnim technologickym schématem. Ndsledné je popsdan
zpusob zhotoveni modelu této jednotky v prostiedi softwaru Aspen Plus.

Popis koncepce IGCHP

Vlastni koncepce kogeneracéni jednotky s integrovanym zplyfiovanim je patrna z proudového
technologického schématu na Obr. 56. Hlavni motivaci zapojeni je dosazeni co nejvyssi elektrické
ucinnosti kogeneracni jednotky (KGJ), ktera je dana vztahem:

Net = NcGe *NsM el (4.2)

Kde n¢gg je tzv. Cold Gas Efficiency, tedy volné preloZeno efektivita produkce studeného
generatorového plynu, 1g) ¢ je elektricka ucinnost spalovaciho motoru. Cold Gas Efficiency hodnoti
preménu energie z paliva v podobé biomasy privadéného na energii generdtorového plynu z pohledu
Prvniho zakona termodynamiky. Jednd se tedy o pomér mezi chemicky vazanou energii
generatorového plynu Q'GP ku ptrikonu dodanému v palivu Qz;al. Matematicka formulace CGE zni:
Qcp
Q;;al

NcGe = (4.3)

Ze vztahu (4.2) tedy vyplyva, Ze celkovou elektrickou Ucinnost KGJ je mozné zvysit pouze vyssi
CGE, za predpokladu, Ze maximalni elektrickd Ucinnost spalovaciho motoru je dédna dostupnou
technologii na trhu. Zvyseni CGE zplyriovani jakozto termochemické konverze tkvi v minimalizaci
produkce odpadniho tepla v pribéhu zplyriovani. Jinymi slovy, pro dosazeni vyssi CGE je nutné vyuZivat
zdroje odpadniho tepla v pribéhu zplyriovani. Zdroji odpadniho tepla ze zplyfiovani jsou chlazeni GP
vystupujiciho a biocharu z generatoru na teplotu blizkou teploté okoli, rovnéz je Ize chapat jako tepelné
ztraty. Zdroji odpadniho tepla z tepelného cyklu, zde spalovaciho motoru, jsou citelné teplo spalin SM
a teplo z chlazeni bloku motoru a mazaciho oleje, pfipadné teplo z mezichlazeni po preplfiovani.

Zapojeni z pohledu postupu paliva v podobé biomasy vypada tak, Ze mokra biomasa ze
zasobniku mokrého paliva vstupuje do konvektivni susarny, kde je vysusena na pozadovanou vihkost
pfiblizné 8-10 %hmot., kterd by dle Reeda neméla pfesahovat 20 %hmot. [9] Susici vzduch je nasavan
z okoli pomoci ventilatoru a pred vstupem do konvektivni suSarny je ohfivan v kaloriferu, jehoz
zdrojem tepla je teplo z chlazeni bloku motoru a oleje.

Vysu$ena biomasa dale pokracuje do mezizdsobniku suchého paliva. Pfes uzaviraci klapku
pokracuje do zplynovaciho generatoru. Zplyfiovaci generator je uvaZovan jako vicestupnovy, pricemz
prvni stupen predstavuje susici zonu a primarni pyrolyzni zénu, druhy stupen predstavuje
vysokoteplotni sekundarni zénu zplynovani a ve tretim stupni je oxidacni a nasledné redukcni oblast.
Prvni stupen predpoklada jako zdroj tepla pro svou Cinnost teplo termooleje, ktery je ohrat v chladici
generatorového plynu. Konstrukéné by se mohlo jednat o reaktor pfipominajici diskovou susarnu se
Snekovym dopravnikem, tedy Snek v termoolejem otdpéné Snekovnici popfipadé otapény Snek i
Snekovnice. V prvnim stupni, vzhledem k maximalnim teplotam termooleje pfiblizné 360 °C, mlzZe
principidlné dochazet pouze k suseni a torefakci. Ve druhém stupni pokracuji pyrolytickych pfemén za
vysSsich teplot, které jsou dosazeny vlivem prenosu tepla z generdtorového plynu za primarnim
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odprasenim cyklonovém odlucovaci pres teplosménnou plochu. Generator druhého stupné by mohl
byt podobné konstrukce jako primarniho, tedy materidl by jim proudil za pomoci Sneku v otdpéné
Snekovnici generdtorovym plynem. Tteti stupen obsahujici oxidacni a redukéni oblast je pfedpokladan
jako autotermni souproudy generator se sesuvnou vrstvou. Zdrojem tepla tfetiho stupné potfebného
pro endotermni zplynovaci reakce redukéniho pasma je teplo uvolnéné z oxidacnich reakci
probihajicich v oxida¢nim pasmu, které je umisténo nad redukénim.

Do oxidacni zény je pfivadéno zplyfiovaci médium v podobé predehiatého vzduchu. Zplyrovaci
vzduch je predehfivan odpadnim teplem spalin ze spalovaciho motoru. Citelné teplo spalin z SM je
predavano vzduchu v baterii regeneracnich vyménikd. Baterie regeneracnich vyménikl je uvazovana
jako dva paralelni zasobniky tepla se Stérkovym lozem, pficemz vidy stfidavé jednim ze zdsobniku
proudi teplé spaliny, které predavaji své teplo stérkovému lozZi. Druhym zasobnikem proudi vzduch
z okoli, ktery se ohfiva o nahfaté stérkové loZe. Pfepojovani proudu spalin a vzduchu ma na starosti
fizena soustava klapek.

Generatorovy plyn vychazejici z redukéni zony tretiho stupné zplynovaciho generatoru dale
putuje do cyklonu, kde dochazi k separaci tuhych znecistujicich ¢astic (TZL) prevainé tvorenych
biocharem. Hrubé za horka odpraseny plyn pokracuje do zminéné sekundarni pyrolyzni zény, o kterou
se chladi. K dalsimu ochlazeni plynu dochazi v dochlazovacim vyméniku, v némz GP predava své teplo
termooleji. Za dochlazovacim vyménikem nasleduje tkaninovy filtr, kde dojde k odlouéeni i zbylych TZL
mensi velikosti. V pfipadé potteby zachytu nékterych nezadoucich plynnych latek ¢i dehtu z pohledu
nasledné technologie energetického vyuziti je mozné zafadit suchou metodu separace sulfanu a
chlorovodiku v podobé adsorbéru s aktivnim uhlim. Za adsorbérem se nachazi dmychadlo, které
vytvari mirny podtlak v predeslé soustavé generatoru a pridruzenych technologickych zafizenich. Za
dmychadlem je umistén mezizasobnik, ktery slouZi k vyrovndvani pulzaci produkce GP.

Generatorovy plyn je nasledné energeticky vyuzivan v plynovém spalovacim motoru (SM). Do
plynového SM tedy vstupuje GP a vzduch potfebny pro spalovani, ktery je doddvan pfriblizné ve
stechiometrickém poméru. Ve spalovacim motoru je tedy ¢ast chemicky vazaného tepla
pfivedeného GP pfeménéna v uzitecnou mechanickou praci klikového hridele, ktery pohani generator
dodavajici elektfinu do sité. Cast privedeného tepla v GP odchazi ve zminénych formach tepla z
chlazeni bloku motoru a oleje a fyzickém teple spalin. Cast proudu spalin je vedena mimo regeneracni
vyménik do dochlazovaciho vyméniku spalin, jelikoZ pro pfedehfev neni tfeba veskerého tepla spalin.

Dochlazovaci vyménik spalin je souéasti topného okruhu, ktery zajistuje v ramci KGJ dodavku
tepla. Soucdsti topného okruhu je také dochlazovaci vyménik termooleje, jelikoZz termooleje
neodevzda veskeré teplo ziskané v dochlazovaci GP v primarni pyrolyzni zéné, a proto je tfeba jej
dochladit zpét na ptislusnou teplotu. Topny okruh je zapojen v sériovém teplarenském razeni tzn. za
spotfebi¢em tepla je zafazen rozdélovac, ktery rozdéli proud topné vody na ¢ast smérujici do
dochlazovace spalin a na druhou, smérujici do dochlazovace termooleje. Tyto dva proudy se nasledné
opét spoji ve sbéraci a nasleduji do spotfebite. Spaliny z dochlazovade spalin a regeneracéniho
vyméniku ndsledné pokracuji do komina.
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Obr. 56 PFD kogeneracni jednotky s integrovanym zplyriovdanim IGCHP vlastni koncepce
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Model IGCHP v Aspenu plus

Celkové schéma zapojeni IGCHP s konvektivni suSarnou je pro svou rozmérnost predmétem
Prilohy 1 — Kompletni PFD schéma IGCHP vlastni koncepce v Aspenu Plus. Ddle vSak budou popsany
jednotlivé technologické casti. Prvni technologii je suSeni vstupni mokré biomasy v konvektivni
susarné, ktera je zobrazena na Obr. 57.

Susici veduch

SV3

Odchézejici susicl vzduch
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Vstupni biomasa . —
Q=0

Obr. 57 Suseni vstupni biomasy

Dalsi technologii z pohledu zplyriované biomasy je vicestuprfiovy generator, jehoz zapojeni je
zfejmé z Obr. 58. Zapojeni je témér shodné s vySe uvedenymi zakladnimi rovnovazinymi modely,
odlisuje se od nich pfidanim primarni pyrolyzni (HX1PYR) a sekundarni pyrolyzni (HXPYR2) casti.
Primarni pyrolyzni zéna je modelovdna jako vyménik tepla, v némz biomase predava teplo termoolej.
Sekundarni pyrolyzni zona je modelovana jako heater, ve kterém je doddvano biomase teplo z chlazeni
GP v ramci vnitfni vymény tepla.

MIX-DEK HX1PYR
HX2PYR MIX-2V GASIFIER

81 C GP+BIOC '7
W
Q=81

e

777777777777777 et St

Obr. 58 Model vicestupriového zplyriovaciho generdtoru

Nasleduje technologicka ¢ast chlazeni a Cisténi GP, kterou zobrazuje Obr. 59. Tento Usek se lisi
od predstavovanych zakladnich modell v tom, Ze obsahuje vyménik na dochlazeni GP termoolejem
(HXCHGP) a teplo z vnitfni vymény heatru VVT-GP je zausténo do zminéné sekundarni pyrolyzni zony
HX-2PYR. Za vyménikem HXCHGP nasleduje heater DOCH-GP, ktery modeluje dochlazeni GP na teplotu
okoli v navazujicich technologiich cisténi, které nejsou dokonale izolovdny a dochazi v nich k vyméné
tepla s okolim. Nasleduje blok FL-H20, ktery simuluje vykondenzovani podchlazené vodni pary
obsazené GP. Poslednim blokem je ve shodé s PFD dmychadlo, které vytvafi mirny podtlak
v predchozich zafizenich a pokryva tlakové ztraty v celé technologii zplyrfiovani.
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Spalovaci vzduch

Obr. 59 Model chlazeni a Cisténi generdtorového plynu

Dalsi casti je bilanéni model spalovaciho motoru viz Obr. 60. K bilanénimu modelovani
spalovaciho motoru bylo pristoupeno z vice dlivodud. Prvnim z nich je fakt, Ze Aspen plus neobsahuje
bloky, ve kterych by bylo mozné modelovat izochorickou zménu, ktera je souéasti tepelného obéhu
zdzehovych plynovych spalovacich motord. Faktor absence bloku modelujiciho izochorickou zménu by
bylo hypoteticky mozné obejit zavedenim vlastniho kalkulaéniho bloku, ktery by obsahoval
matematicky model spalovaciho motoru. Teoreticky matematicky model popisujici redlny spalovaci
motor je veskrze obtizné sestavit, jelikoZ v sobé musi zahrnovat i konstrukéni nalezitosti motoru, tim
mysleno prfedevsim uréeni poméru odvadéného tepla chlazeni bloku motoru (CHBM) a ve spalinach.
S ohledem na poslani této prace, kterym je modelovani celé IGCHP, byl sestaven bilan¢ni model
zaloZeny na konkrétnich parametrech nepfeplfiovaného Sestivdlcového plynového motoru E0836 E
spole¢nosti MAN.[76] Princip bilanéniho modelu SM vychazi z definice tepelného obéhu vychazejiciho
z druhého zakona termodynamiky, tedy Ze cast pfivedeného tepla je pravotocivém tepelném obéhu
preménéna na praci a ¢ast z néj musi byt odvedena, pficemz pomér mezi praci a pfivedenym teplem
je nazyvan termickou udcinnosti. Model tedy sestdva ze spalovaci komory modelované
stechiometrickym reaktorem RStoic, ve kterém dochazi ke stechiometrickému spalovani GP. Nasleduje
vyménik typu heater, ktery ochladi vzniklé spaliny na teplotu okoli, pficemZ predané teplo odpovida
pfivedenému teplu Qin do SM. Nasleduje spliter, ve kterém je privedené teplo rozdéleno na
mechanickou praci a odvedené teplo mechanickou Ucinnosti motoru. Odvedené teplo je nasledné
pomérové rozdéleno mezi teplo CHBM a teplo v odchazejicich spalindch. Teplo odchazejicich spalin je
vedeno do heateru B12, ve kterém dochazi ke zpétnému ohrati spalin na jejich vystupni teplotu
z motoru v proudu SP1.
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Obr. 60 Bilanc¢ni model spalovaciho motoru

Navazujicimi ¢astmi jsou okruh termooleje a spalin ze spalovaciho motoru viz Obr. 61.

Usporadani presné odpovida vysSe uvedenému PFD schématu a v navazujici ¢asti budou popsany
uvaZzované TQ diagramy tepelnych vyménikd v rdmci téchto okruhu.
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Obr. 61 Okruh termooleje a spalin SM

Posledni ¢asti je topny okruh, jehoZ model je patrny z Obr. 62. Model topného okruhu je
v plné shodé s predstavenym zapojenim v PFD a TQ diagramy vyménik( topného okruhu budou
popsany dale v kapitole 4.3.
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Obr. 62 Topny okruh

4.3 Vstupni parametry model(

Obecné jsou hlavnimi vstupnimi parametry model( sloZeni a stav biomasy a zplyriovaciho média.
Slozeni vstupni biomasy a jeji hmotnostni toky jsou shrnuty v Tab. 19. V tabulce jsou uvedeny dva stavy
zplyriované biomasy, pficemz byla uvazovana drevni Stépka ze smrkového dreva, jelikoZ smrky jsou
v CR nejhojnéji zastoupenou dievinou. Parametry smrkového dieva jako paliva byly prevzaty z vyse
uvedené publikace [60]. Prvni popisuje vstupni mokrou biomasu a druhy vysuSenou biomasu ze
susarny. Hmotnostni pritok paliva byl zvolen zamérné s ohledem na predpokladany elektricky vykon
kogeneracni jednotky sintegrovanym zplyfiovanim. Pfi uvaZovani Zadaného instalovaného
elektrického vykonu na urovni 80 kW je za predpokladu pfiblizné 30% elektrické Ucinnosti vyroby
elektfiny kogeneracni jednotkou s integrovanym zplynovani potreba pfikonu v palivu pfiblizné 270 kW,
kterému odpovida uvazovany hmotnostni tok 100 kg/h vstupni mokré biomasy o 50% vlhkosti.

Tab. 19 SloZeni zplyriovaného paliva — smrkového dreva

Stav Vstupni mokra biomasa [r] VysuSenda biomasa [r] Sucha biomasa[d]
Hruby rozbor [%hmot]

Vihkost 50,00 8,00 -
Prchava horlavina 41,60 76,54 83,20
Fixni uhlik 8,14 14,97 16,27
Popel (Ash) 0,27 0,49 0,53
Prvkové sloZeni [%hmot]

W 50,00 8,00 -

C 25,05 46,09 50,10
H 3,07 5,64 6,13
N 0,060 0,110 0,120
cl 0,004 0,006 0,007
S 0,007 0,012 0,013
0] 21,55 39,65 43,10
Ash 0,265 0,488 0,530
Hmotnostni tok [kg/h] 100 54 50
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Stav vstupni mokré biomasy a zplynovaciho média byl uvazovan pro atmosférické podminky
100 kPa a 25 °C. SloZeni atmosférického vzduchu pfipadné pfitomného ve zplyiovacim médiu bylo
idealizovano na 79% molarni podil dusiku a 21% molarni podil kysliku, tedy nebyly uvazovany minoritni
slozky vzduchu jako napfiklad argon, oxid uhlicity ¢i vzdusna vihkost (vodni para).

Vzhledem krGznym cildm zakladnich modell zplynovani s rGznymi zplyriovacimi médii a
modelu kogeneraéni jednotky s integrovanym zplyfiovani jsou nize uvedené specifické parametry
s nimi spojené.

Specifické parametry zakladnich modelt zplyfiovani

Jednotlivé varianty zplynovani se od sebe vzdjemné liSily pouzitym ZM a jejich subvarianty se
dale odliSovaly ve vstupnich parametrech, jak bylo uvedeno v podkapitole 3.2.1. Konkrétni volené
vstupni parametry jednotlivych subvariant jsou proto uvedeny v Tab. 20. U varianty V1, tedy
vzduchového zplyniovani, byly zhotoveny ctyfi subvarianty vSech mozinych kombinaci zplyfiovani
s predehievem ci bez pfedehfevu ZM a dochlazeni GP ¢i bez dochlazeni. Cilem bylo ziskat pfehled o
vaze jednotlivych opatfeni na sledované vystupni parametry modelu.

Varianta zplyriovani s paro-vzdusnou smési (V2) jiz kvali pfehlednosti neobsahuje vsechny
mozné kombinace predehfevu ZM a dochlazeni GP, jelikoZ se jednotlivé subvarianty odlisuji rovnéz
v tlaku v generatoru a poméru davkovani vodni pary ku kysliku v ZM, jeZ byl oznacen jako Steam to
Oxygen Ratio. Tlak v generatoru byl volen s ohledem na vysledky teoretického termochemického
modelovani v kapitole 3.1, kterd se zabyvala zavislosti rovnovadZného sloZeni hlavnich heterogennich
zplynovacich reakci na tlaku a teploté zplyriovani. Ohled pfi volbé tlakovych drovni byl bran rovnéz na
technickou realizovatelnost takovychto pretlakovych zafizeni, ptriéemz vyssi z tlakovych drovni 50
bar(a) byla vnimana jako limitni hodnota. Limitni by tato hodnota jisté byla z konstrukéniho pohledu
ve smyslu dimenzovdni tlousték stén tlakové nadoby za vysokych teplot a rovnéZ v energetické
narocnosti uvedeni zplyfiovaciho média na potrebny tlak, ktera by se projevila v ekonomice provozu
zplynovaci jednotky. Rozestup mezi dvéma moznymi tlaky byl volen zdmérné nasobny, aby bylo mozné
si udélat predstavu o SirSim rozsahu zavislosti tlaku na sledované vystupni parametry. Podobné i
pomérné zastoupeni vodni pary ve zplyfiovacim médiu SOR byl zdmérné volen ve dvou ndsobné
odlisnych drovnich.

Varianta autotermniho atmosférického zplynovani cistym kyslikem (V3) mda pouze dvé
subvarianty, a to variantu s aplikovanym predehfevem ZM a dochlazeni GP a bez nich, jelikoz jejim
hlavnim ukolem je srovnanis vysledky varianty V1 a neni jiZ tfeba znovu vyhodnocovat vliv jednotlivych
opatreni. Varianta autotermniho pretlakového zplyriovani s paro-kyslikovou smési (V4) obsahuje
stejné subvarianty jako varianty s paro-vzdusnym zplynovanim, aby je bylo mozné pfimo porovnat
mezi sebou. Vstupni parametry variant V2 a V4 jsou pro ucel srovnani tedy shodné.
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Tab. 20 Prehled vstupnich parametri jednotlivych subvariant

Vari Predehrev Dochlazeni GP za Tlak v generatoru  Pomér H,0/0; zplyn.
anta zplynovaciho média redukcénim pasmem [bar(a)] média (SOR) [-]
V1-Zplynovani vzduchem

Pozn.: Autotermni, atmosférické (mirné podtlakové)

V1A NE NE - -
V1B ANO NE - -
V1C NE ANO - -
V1D ANO ANO - -

V2-Zplynovani paro-vzdusnou smési

Pozn.: Autotermni, pretlakové — pretlak docilen ¢erpadlem-para; 3st-kompresorem-vzduch

V2A NE NE 10 0,2
V2B NE NE 10 1
v2C ANO ANO 10 0,2
V2D ANO ANO 10 1
V2E NE NE 50 0,2
V2F NE NE 50 1
V2G ANO ANO 50 0,2
V2H ANO ANO 50 1

V3-Zplynovani kyslikem:

Pozn.: Autotermni, atmosférické (mirné podtlakové)

V3A

NE

NE

V3B

ANO

ANO

V4-Zplynovani paro-kyslikovou smési

Pozn.: Autotermni, pretlakovd — pretlak docilen pretlakem kysliku z elektrolyzy, pary ¢erpadlem

V4A NE NE 10 0,2
V4B NE NE 10 1
V4C ANO ANO 10 0,2
V4D ANO ANO 10 1
VAE NE NE 50 0,2
V4F NE NE 50 1
V4G ANO ANO 50 0,2
V4H ANO ANO 50 1

Pro vsechny pfipady byly hodnoty predehfevu zplynovaciho média a dochlazeni
produkovaného GP uvaZovany dle Tab. 21. Dochlazeni produkovaného GP bylo pausalné definovano
jako rozdil teplot, aby byly mezi sebou vysledky navzajem prenositelné.

Tab. 21 Definice jednotlivych nezdvisle proménnych modela:

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Teplota predehfevu zplyrovaciho média Tor 450 °C
Dochlazeni produkovaného generatorového plynu  ATgocni 200 °C
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Specifické parametry modelu IGCHP

U modelu IGCHP neni nutné volit konkrétni hodnoty teploty predehfevu a dochlazeni produkovaného
GP, jako v pfipadé zakladnich modell zplyriovani, jelikoZ v pfipadé IGCHP vychazeji tyto parametry
z uvazovanych teplot na dotéenych vyménicich tepla, proto jsou dale popsany jejich TQ diagramy. V
Tab. 22 jsou uvedeny zakladni parametry vyménikl tepla integrovanych v IGCHP, pro prehlednost jsou
zavedeny zkratky médii: teplé médium (TM), studené médium (SM), termooleje (TO), pyrolyzovana
biomasa (PB), topna voda (TV), chladici kapalina (ChK), susici vzduch (SV) a spaliny (SP). Teplotni Urovné
médii na vstupu a vystupu vyplyvaji budto z modelu i jsou voleny s ohledem na technologii, proto
budou popsany zvlast v TQ diagramu kazdého z vyménik(. V tabulce jsou uvedeny tepelné vykony
vymeénik(, stfedni logaritmicky spad a pribliznd teplosménna plocha, uréenad na zakladé typickych
soucinitell prestup( tepla. Jednotlivé teplotni Urovné médii na vstupech a vystupech z vyménik{ jsou
jiz uvedené v souladu s vysledky modelu, aby tvary éar QT diagram odpovidaly vypoctené skutecnosti.
Typické hodnoty soucinitelll prostupu tepla pro dané vyméniky jsou prevzaté z VDI Heat Atlasu [77],
ktery uvadi rozmezi souciniteld pro danou geometrii a druhy teplosménnych médii. V pripadé
vymeénik( tepla modelujicich primarni pyrolyzni zénu a regeneracni vyménik Heat Atlas takové
informace neobsahuje, proto nejsou v tabulce uvedeny.

Tab. 22 Zdkladni parametry vyméniki tepla IGCHP

Vymeénik HXCHGP HX1PYR HXDOCH HXCHBM HXSPAL TES
Média (TM — SM) GP-TO TO-PB  TO-TV ChK-SV SP-TV SP-SV
Vstupni teplotaTM  °C 564 329 271 82 573 573
Vystupni teplota TM  °C 75 271 65 61 70 63
Vstupni teplota SM °C 65 105 60 20 60 25
Vystupni teplota SM  °C 329 299 81 72 84 563
Tepelny vykon kw 24,6 5,6 19 92 48,4 11,4
Stfedni logarit. spad K 71,3 79,5 50,9 22,0 123,1 21,0
Soud. prostupu tepla  W/m?2K 50 - 500 65 50 -
Teplosménna plocha m2 6,90 - 0,75 64,42 7,86 -

Pro vyménik navrzeny pro chlazeni GP termoolejem je uvazovan minimalni teplotni rozdil na
studené strané viz Obr. 63. Minimadlni teplotni rozdil byl volen s ohledem na vstupni teplotu
termooleje, kterd je dana topnym okruhem a snahou co nejvice vychladit GP. DalSim dlivodem je
skutecnost, Ze vstupujici GP ma vysokou teplotu 564 °C a maximalni provozni teplota termooleje MOL
Thermol 68 je 330 °C. [78]
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Obr. 63 Vyménik pro chlazeni generdtorového plynu termoolejem (HXCHGP)

Jak bylo popsano v tvodu této kapitoly, konstrukce prvniho stupné zplyriovaciho generatoru
by pravdépodobné neodpovidala typické predstavé vyméniku tepla, nicméné tato zjednodusujici
predstava byla zavedena pro Ucely zhotoveni modelu v Aspenu Plus. Na Obr. 64 je proto vidét
predpoklddana podoba TQ diagramu modelového vyméniku tepla primarni pyrolyzni zény. Z obrazku
vyplyva, Ze minimalni teplotni rozdil je pfedpoklddan na teplé strané, jelikoZ tepelnda kapacita proudu
termooleje je vysoka vlivem znacné vétsiho hmotnostniho pritoku oproti pyrolyzované biomase.
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Obr. 64 Vymeénik predstavujici primdrni pyrolyzni pdsmo (HX1PYR)

Dochlazovaci vyménik termooleje je poslednim vyménikem tepla v okruhu TO pred Cerpadlem.

vy

teplotou zpatecky okruhu topné vody z rozdélovace povysenou o minimalni teplotni rozdil. Minimalni
teplotni rozdil se tedy nachazi na studené strané vyméniku, coz vyplyva z TQ diagramu na Obr. 65.
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Obr. 65 Dochlazovaci vymeénik termooleje topnou vodou (HXDOCH)

TQ diagram vyméniku pro chlazeni chladici kapaliny pfenasejici ¢ast z odvedeného tepla
tepelného obé&hu SM je zobrazen na Obr. 66. Z obrazku je zfejmé, Ze minimalni teplotni rozdil se
nachazi na teplé strané vyméniku. Poloha minimalniho teplotniho rozdilu je ddna na zdkladé hodnoty
minimalni teploty na vstupu do motoru (5070 °C) a vystupu z motoru (80-88 °C) [79] a teplota
vstupniho atmosférického vzduchu, ktera je v tomto ptipadé uvazovana 25°C.
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Obr. 66 VVyménik chlazeni bloku motoru chladici kapalina — susici vzduch (HXCHBM)

Vymeénik pro chlazeni spalin topnou vodou ma minimalni teplotni rozdil na své studené strané
viz Obr. 67. Takto umistény minimalni teplotni rozdil je dan teplotnim spadem 80/60 °C topného
okruhu a snahou o co nejvyssi vychlazeni spalin z teploty pfiblizné 500 °C ve snaze minimalizovat
kominovou ztratu. Teplotni spad topného okruhu byl volen s ohledem na obvyklé hodnoty pro KGJ,
referenci byl pfiklad kogeneracni jednotky s organickym Rankynovym cyklem Wave 120 [80].

88



700 -~

600 4 —> Spaliny

500 A <« - = Topnavoda

400 A

T[°C]

300 A
200 A
100 A

Q [kW]

Obr. 67 Vymenik pro chlazeni spalin topnou vodou (HXSPAL)

Poslednim vyménikem tepla nachdazejicim se v modelu IGCHP v Aspenu Plus je regeneracni
vymeénik tepla tvoreny baterii zdsobnikd tepla se stérkovym loZzem (TES). Modelovani regeneracniho
vymeéniku v Aspenu s pomoci klasického HeatX bloku sice neodpovidd jeho skute¢nému konstrukénimu
provedeni, avSak z bilanéniho pohledu model neztraci na pfesnosti. Konecné i v pfipadé rotacnich
regeneracnich vyménikl typu Ljungstrém pro ohrev spalovaciho vzduchu uhelnych kotld se tohoto
pohledu vyuZiva, jak je uvedeno i v [81]. Na Obr. 68 je vyobrazen TQ diagram uvazovaného
regeneracniho vyméniku, z néhoz je patrné, zZe snahou je dosdhnout co nejvyssiho vychlazeni spalin a
zaroven dosaZeni maximalni vystupni teploty zplynovaciho vzduchu. Tedy dosahnout stavu kdy budou
primky prabéhu pfenosu tepla témér rovnobéiné a vzajemné posunuté o minimalni teplotni rozdil,
tedy ekvidistantni. Tohoto Ize dosahnout pfi stejnych tepelnych kapacitidch obou proudud. V daném
pfipadé jde o urceni hmotnostniho toku spalin vétvi regeneracniho vyméniku, jelikoZz hmotnostni tok
zplyfiovaciho vzduchu je dan, stejné jako tepelné kapacity obou médii.
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Obr. 68 Regeneracni vyménik tepla spaliny — zplyriovaci vzduch
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Dalsimi pouZitymi specifikami jsou parametry uvaZzovaného neprepliovaného Sestivalcového
plynového motoru E0836 E spolecnosti MAN, které byly voleny s ohledem na data v [76] a jsou shrnuty
v Tab. 23.

Tab. 23 UvaZované parametry spalovaciho motoru

Nazev Hodnota Jednotka
Mechanicka u¢innost 35 %
Pomér tepla spalin z celkového odvedeného tepla 0,4 -
Pomér tepla chlazeni bloku motoru a oleje z celkového odvedeného tepla 0,6 -

4.4 Postup vyhodnoceni dat modell zplyfovani z Aspenu Plus

Definice sledovanych parametru

Parametry ovliviiujici proces zplyfiovani jsou zejména Equivalence Ratio a teplota zplyriovani
Tg, ktera v idealnim pfipadé izolované soustavy odpovida adiabatické teploté rovnovaziné reakce mezi
zplynovacim médiem a palivem v generdatoru. [7] Tyto dva parametry jsou na sobé zavislé, respektive
teplota zplyriovani Tg je znacné ovlivnéna ER, protoZze mnozstvi pfivedeného kysliku ve zplyrovacim
médiu ovliviiuje rozsah oxidacnich reakci, které jsou zdrojem tepla v autotermnim generdtoru.[16] Pro
Ucely zhotoveni modelu je vhodné volit jako nezavisle proménné ER, které je definovano dle rovnice:

ER = 02_skut

= (4.4)
Ozfstech

Kde Oy gkyue je skuteCné mnoistvi pfivedeného kysliku a O, gtocp Stechiometrické mnoZstvi
kysliku potfebné pro spaleni paliva.

Pro uplnost je niZze jesté jednou uvedena detailnéjsi definice Cold Gas Efficiency neboli
ucinnosti produkce studeného generatorového plynu, ktera je zakladnim energetickym parametrem
zplynovacich systém.

Q.GP _ VGPLH Vep
Qpal mpalLHVpal

NcGe = (4.5)

Kde V;p je objemovy tok generatorového plynu, LHV;p vyhievnost generatorového plynu,
Ty hmotnostni pritok paliva, LHV,,; vyhfevnost paliva. Vyhfevnost generdtorového plynu je dana
jeho sloZenim a je ovlivnéna zejména pomérem mezi hoflavymi a balastnimi prvky generatorového
plynu. Vyhfevnost generdtorového plynu je definovana jako suma soucinli objemovych koncentraci
(zlomka) a vyhfevnosti i-tych prvkd hoflaviny GP. Vzhledem k obvyklému sloZzeni generatorového plynu
se jedna zejména CO, H, a CHy:

n
LHV;p = Z ¢/ - LHV; = cfo " LHVeo + ¢y, - LHVy, + cfy, - LHVcy, (4.6)

i=1

Kde cl-V je objemovd koncentrace (zlomek) a LHV; objemovd vyhfevnost i-tého prvku hoflaviny
GP. Vyhrevnost GP se urcuje takto shodné pro suchy i mokry plyn, rozdilné se dosazuji pouze hodnoty
objemovych zlomkd, tedy u suchého plynu je objemovy zlomek vodni pary v GP roven nule.
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Z provozné technologického pohledu je rovnéz dllezitd teplota rosného bodu vodni pary
obsazZené v GP vystupujiciho z generatoru. Pro uréeni teploty rosného bodu je nutné znat parcidlni tlak
vodni pary v GP, ktery lze s vyuzitim Daltonova zdkona pro idedlni plyn urcit:

PH,0 = Cii,0 ' D (4.7)

Kde pp, o je parcialni tlak vodni pary v GP, cﬁzo moldarni koncentrace (zlomek) vodni pary v GP
a p je celkovy tlak GP vychazejiciho z generdtoru. Pro dany parcidlni tlak vodni pary je ndsledné moiné
urcit teplotu rosného bodu za pomoci latkovych vlastnosti vody a vodni pary ¢i Antoineovy rovnice.

Vypovidajicim parametrem o pribéhu zplyriovaciho procesu, ktery naptiklad uvadii Reed v [7],
[9], je pomér mezi energii (teplem) obsaZenou v biocharu a energii (tepelnym pfikonem) v pfivadéném
palivu, jelikoz reflektuje Ucinnosti primarniho cile zplyfovani, tedy snahy o co nejuplnéjsi preménu
paliva na GP, pfi niZ je biochar energetickou ztratou. Tento pomér je tedy moZné povaZovat za
pomérnou energetickou ztratu v biocharu, definovanou jako:

f _ QC_bLochar _ mC_biocharLHVC
C_biochar — . - .
Qpal mpalLHVpal

(4.8)

Kde M piochar j€ hmotnostni tok uhliku obsazeného v biocharu a LHV; je vyhfevnost uhliku
(29,31 MJ/kg). Takto vyjadiend pomérna ztrata v biocharu plati za predpokladu, Ze biochar obsahuje
pouze nezreagovany uhlik a popelovinu z plivodniho paliva. Takovyto predpoklad by mél pfi spravném
procesu zplynovani platit.

V souladu s Reedem v [9] byly vySe uvedené vystupni parametry vyhodnocovdny jakozto
funkce ER, jelikoZ mnozZstvi pfivadéného okyslicovadla ve zplynovacim médiu je hlavni proménnou
zplyfiovani, jak bylo uvedeno vyse.

Pro vyjadreni Gcinnosti zplynovani z pohledu pfemény uhliku se v zahranicni literature napfr.
[82], [83] rovnéz definuje tzv. Carbon conversion efficiency (CCE), coZ v prekladu znamena ucinnost
pfemény uhliku. Matematickd formulace tohoto parametru si Zada zavedeni vyprodukovaného
objemu GP vztaZzeného na mnoistvi pfivedeného paliva [Nm3/kg], anglicky oznadovaného jako dry gas
yield a definovaného jako:
Vep

- G 49
Ver Mya(1 — Ash) 14.9)

Kde V;pje objemovy tok generatorového plynu, Ash je hmotnostni podil popelovin v palivu.
Jmenovatel zlomku tedy predstavuje Cast paliva, kterou je teoreticky moZné preménit v plynné
produkty. CCE je nasledné pro pripad kdy GP obsahuje majoritné tyto plyny s uhlikem CO, CH4, CO,
definovdna takto:

Vep (Cgo + C‘cfo2 + CCVH4)MC

Nece = v C (4.10)

Zde ClV je objemovy podil i-té slozky GP, M, molarni hmotnost uhliku (12 kg/kmol), V% molarni
objem idedlniho plynu (22,4 Nm3/kmol) a C je hmotnostnim podilem uhliku v palivu.
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Z celkového energetického pohledu na KVET je nutné sledovat jeji hlavni energetické
parametry, tedy elektrickou, tepelnou a celkovou Ucinnost. Elektrickd Ucinnost je definovana jako
pomér vyrobené elektfiny ku pfikonu privedenému v palivu:

E
Qpal

Net = (4.11)

Zde E znaci vyrobenou elektfinu a Qpq; pfikon v palivu. Tepelna dcinnost kombinované vyroby
je udavana jako pomér dodaného tepla ku pfikonu v palivu:

Qa
Qpal

Nth = (4.12)

Kde Q, je dodanym teplem. Celkovd ucinnost kogeneracni vyroby je definovana jako pomér
souctu vyrobené elektfiny a dodaného tepla ku pfikonu ptivedenému v palivu:

Qs+ E
NkvET = (4.13)
Qpal

BéZné udavanym parametrem kogeneracnich zdroju je tzv. modul teplarenské vyroby, ktery
ma presah do zpUsobU provozovani dané KGJ a uspory tepla v palivu. Teplarensky modul je definovan
jako podil vyrobené elekttiny ku dodanému teplu.

e=— (4.14)

Vyhodnoceni sledovanych parametrti z dat z Aspenu Plus

Z Aspenu Plus byly ziskany data o stavu vlhkého GP s bioacharem vychazejiciho z generatoru
modelovaného reaktorem typu RGibbs v uzlech SYNG+ASH, resp. GP-BIOC, konkrétné molarni zlomky
jednotlivych slozek (H,, CO, CH4, CO,, N, H,O a C). Ddle data o teploté v generdtoru GASIFIER,
hmotnostni tok vlhkého GP bez biocharu v uzlech WSYNG, resp. WGP, hmotnostni tok biocharu
v uzlech ASH-OUT, resp. BIOC-OUT. Tyto vstupni data byly pouZzity pfi prepoctu moldrnich zlomk
suchého plynu, vyhifevnosti GP, teploty rosného bodu GP, vypoctu objemového toku GP a dalSich vyse
definovanych parametra.

Pfepocet moldarnich zlomkd vihkého plynu na molarni zlomky suchého plynu byl proveden dle
vztahu (4.15), pficemz jeho odvozeni vychazi z latkové bilance procesu separace vihkosti (vodni pary)
z generatorového plynu.

1
Ci'sgp = € (4.15)

iVGP 1 _ n
1 CH,0_vGP

Kde ¢{'sgp je molarni zlomek i-té slozky v suchém GP, c{';;p molarni zlomek i-té slozky ve
vihkém GP a ngo_vcp molarni zlomek vodni pary ve vlhkém GP. Vypocet vyhifevnosti mohl byt
proveden primo z dat Aspenu, pficemz byly uvazovany vyhrevnosti jednotlivych slozek dle Tab. 24.
Vyhtevnosti jednotlivych slozek byly spocitany na zakladé termochemickych dat NISTu [57] aplikaci
Hessova zakona (3.15) na jednotlivé oxidac¢ni rovnice.
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Tab. 24 Vyhrevnosti sloZek GP vypocitané Hessovym zdkonem

Oxidacni reakce Globalni zapis ReakéEni entalpie Vyhfevnost
[kJ/mol] [kJ/Nm?3]
Vodiku H, + 0,50, -> H,0 -241,83 10 789,24
Oxidu uhelnatého CO +0,50; -> CO; -282,99 12 625,60
Metanu CHs + 20, -> CO; + 2H,0 -802,31 35 795,06

Teplotu rosného bodu bylo mozné urcit z parcialniho tlaku vodni pary ve vihkém PG, ktery byl
rovnéz dopocten pfimo dle rovnice (4.7) z molarnich zlomk{ vodni pary obsazené ve vlhkém GP a
celkového tlaku vlhkého GP povazovaného za standardni 101 325 Pa. Teplota rosného bodu byla
uréena praveé pro dany parcialni tlak vodni pary na mezi suchosti s pomoci softwarového rozsiteni MS
Excelu dopliikem CoolProp.[84]

Pro urceni CGE bylo nejprve nutné dopocitat objemovy tok vihkého GP z hmotnostniho toku,
ktery byl uréen dle definice:
. m
Vep = —2 (4.16)
Pcp

Zde V;p je objemovy tok GP, mgp hmotnostni tok GP a pgp hustota GP. Vypocet si viak
vyZzaduje urceni hustoty GP, tu je moZné vyjadfrit z definice:

n
mV

Pep = ) Cigp (4.17)
i=1

Kde c{”gp znac¢i hmotnostné objemovou koncentraci i-té slozky plynu, kterad je s pomoci
molarniho zlomku pro idedlni plyn definovana jako:

MV pstM;
igp = Cigp
TsrR

(4.18)

Zde c{';p symbolizuje molarni zZlomek i-té slozky GP,psr standardni tlak rovny 101 325 Pa, Tgr
standardni teplotu 273,15 K, R univerzalni plynovou konstantu a M; molarni hmotnost i-té slozky
plynu. UvaZzované molarni hmotnosti jednotlivych sloZek jsou uvedeny v Tab. 25:

Tab. 25 Moldrni hmotnosti sloZek generdtorového plynu

Latka Znacka Hodnota Jednotka
Vodik Mh2 2,0157 kg/kmol
Oxid uhelnaty Mco 28,0100 kg/kmol
Metan Mcha 16,0424 kg/kmol
Oxid uhlicity Mco2 44,0100 kg/kmol
Dusik Mn2 28,0134 kg/kmol
Voda Mh20 18,0147 kg/kmol
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Pro vypocet ER je nezbytné urcit stechiometrické mnozstvi zplyriovaciho média, respektive
stechiometrické mnozstvi kysliku pro oxidaci paliva. To je mozné vyjadrit napfriklad dle [35] postupné
uréenim stechiometrického mnozstvi kysliku pro spalovani:

CT HT N 5rch 01’)

(4.19)

Oo;min = 22,39 (12,01 T2032 3206 32

Zde Og,min j& minimalni (stechiometricky) objem kysliku potfebny pro dokonalé spaleni
jednotkového mnoizstvi paliva, C", H" a O" jsou hmotnostni zlomky uhliku, vodiku a kysliku paliva
v plivodnim stavu (recieved) a S;rch je hmotnostni zlomek prchavé siry v palivu v plvodnim stavu.
Objemovy tok kysliku se urci z rovnice:

I'/Ozmin = Oozmin : mpal (4.20)

Kde Vozmin je minimalni objemovy tok kysliku v normalnich metrech krychlovych, ten je
potfeba prepocitat stavovou rovnici idedlniho plynu ze standardnich (normdlnich) podminek na
podminky atmosférické. V pripadé modelu byly uvazovdny atmosférické podminky teplota 25 °C
(298,15 K) a tlak 100 000 Pa. Vysledny hmotnostni tok se nasledné urci z:

mozmin = Vozmin *Po, (4.21)

Kde mMg,min j& minimalni hmotnostni tok kysliku a py, hustota kysliku pfi atmosférickych
podminkach, kterd muizZe byt uréena opét stavovou rovnici idedlniho plynu ¢ s pomoci tabulek
latkovych vlastnosti napfiklad softwarovym rozsifenim CoolProp programu MS Excel.

Pfepocet na minimalni objem suchého vzduchu je mozné ucinit pres objemovy zlomek kysliku
v suchém atmosférickém vzduchu:

_ Oozmin

Ovsmin = 021 (4.22)

Zde Oygsmin PFedstavuje minimaini mnoZstvi suchého vzduchu. Dalsi postup je obdobny jako
v pfipadé kysliku, tedy uréeni minimalniho objemového toku suchého vzduchu:

I./VSmin = Oysmin * mpal (4.23)
Zde Viyspmin i€ minimalni objemovy tok suchého vzduchu v normalnich metrech krychlovych,

ktery se prepocte na atmosférické podminky stavovou rovnici. Nasledné minimalni hmotnosti tok
suchého vzduchu vzejde z:

My smin = VVSmin " Pvs (4.24)

Kde mygmin j€ minimalni hmotnostni tok suchého vzduchu a py s je hustota suchého vzduchu pfi
atmosférickych podminkach, kterou Ize nejsndze urcit s pomoci knihovny CoolProp.
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5 Vysledky modell a diskuse

V ptredchozi kapitole vénované metodologii modelovani v Aspenu Plus byly pfedstaveny dva typy
zpracovavanych rovnovaznych modell zplynovani. Prvnim typ modeld byl zaméfen na zhotoveni
zédkladnich modell zplyriovani s rdznymi zplyriovacimi médii (ZM). Byly vytvoreny Ctyfi varianty
s rliznymi médii, a to atmosféricky vzduch, paro-vzduchova smés, Cisty kyslik a paro-kyslikova smés.
Jednotlivé varianty s danymi zplyfiovacimi médii se dale délily na subvarianty, které se vzdjemné
odliSovaly zvolenymi vstupnimi parametry. Cilem téchto modell bylo vyhodnoceni optimalni varianty
z pohledu zvoleného zplyriovaciho média a kvantifikace dopad jednotlivych vstupnich parametr( na
vyhodnocované energetické parametry procesu zplyfiovani. Druhym popisovanym typem modelu byl
model malé kogeneraéni jednotky sintegrovanym zplyfiovanim. Usporadani celé technologie
kogeneracni jednotky v sobé obsahuje poznatky ¢asti vénované zdkladnim modellim zplynovani,
konkrétné volbou zplyfiovaciho média a jeho predehfev a snahu o co nejvyssi vnitfni vyménu tepla
z chlazeni produkovaného generatorového plynu. Cilem modelu této kogeneracni jednotky
s integrovanym zplynovanim bylo dosazeni co nejvyssi elektrické Gcinnosti kogeneracni jednotky.

NiZe jsou proto nejprve uvedeny vysledky jednotlivych variant zakladnich modell zplyrnovani
s rliznymi ZM, déle pak sumarizace a diskuse vysledkl. Ze sumarizace vysledkd pak pfimo ¢i nepfimo
vyplyne opodstatnéni nékterych c¢asti usporadani modelu kogeneracni jednotky s integrovanym
zplynovanim.

5.1 Modelovani zplyfiovani s riznymi zplyfiovacimi médii a podminkami:

Uvodni Glohou modelovani zplyfiovani v prostfedi Aspenu Plus byla analyza procesu zplyfiovani
z pohledu volby jednotlivych parametrli procesu, kterymi byly sloZeni zplyriovaciho média, tlakova
uroven zplynovani, predehrati zplyfiovaciho média a dochlazeni produkovaného GP v rdmci vnitfni
vymény tepla mezi GP a nizkoteplotnimi pasmy generatoru. Analyza byla provedena formou
pfipadovych studii procesu zplynovani pro rlizné varianty. Varianty jsou rozdéleny do ¢tyfech hlavnich
skupin dle pouzitého zplyriovaciho média, jak bylo popsdno v kapitole 4.1. Déle se od sebe varianty
odlisuji v tom, zdali je u nich realizovan predehtev a dochlazeni v rdmci vnitfni vymény.

V1-Zplynovani vzduchem:

Prvni studovanou variantou bylo atmosférické autotermni zplyfiovani vzduchem, jelikoz je
v podminkdch mensich jednotek s integrovanym zplynovanim nejobvyklejsi. Vysledky modelu této
varianty jsou uvedeny v Tab. 26. V tabulce je uvedena maximalni vyhfevnost vihkého GP vychazejiciho
z generdtoru Qivge @ maximalni vyhfevnost suchého GP Qissp, minimalni teplota rosného bodu GP a
maximalni dosazena CGE na intervalu ER od 0 do 1. Obé vyhfevnosti byly stanoveny dle vztahu (4.6),
avsak vyhfevnost suchého plynu byla uréena pro prepoctené slozeni GP s nulovou moldrni koncentraci
vodni pary.

Tab. 26 Tabulka vysledk( model(i variant zplyfiovdani vzduchem

V1-Zplynovani vzduchem: Vysledky

Pozn.: Autotermni, atmosférické (mirné podtlakové) Qiver Qiscp t"H,0 CGE
Varianta Predehfev Dochlazeni ki/Nm3 kJ/Nm3 °C %
V1A NE NE 4743 4997 334 724
V1B ANO NE 5257 5505 31,3 76,5
V1C NE ANO 5008 5262 32,5 74,7
V1D ANO ANO 5478 5726 30,6 78,5
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Z tabulky vyplyva, Ze predehrev i dochlazeni maji pozitivni vliv na CGE i vyhfevnost plynu.
V pfipadé zvySeni CGE se nabizi vysvétleni, Ze dochlazeni realizované vnitfni vyménou tepla, téz
nazyvanou regenerace, minimalizuje produkci odpadniho tepla odvadéného pfi dochlazovani GP
z generatoru na teplotu blizkou okoli pred energetickym vyuzitim. Podobné predehfevem
zplyriovaciho média (ZM) dosahneme sniZeni potteby tepla produkovaného v oxidacni zéné pro ohrati
ZM na reakéni teplotu. Principialné je tedy z pohledu CGE vhodné snazit se o co nejvyssi predehrati ZM
a co nejvyssi stupen dochlazeni produkovaného GP. MozZznosti maximalizace predehrati ZM jsou vsak
limitovany disponibilnim zdrojem tepla pro predehfati, ktery by v idedlnim pripadé mél byt odpadnim
teplem v ramci technologie IGCHP a moZnostmi prestupu tepla ve vyméniku tepla mezi zdrojem a ZM.
Podobné mira dochlazeni v podobé vnitini vymeény tepla ve zplyfiovacim generatoru je determinovdna
moznostmi pfestupu tepla mezi GP a palivem v nizkoteplotnich zdnach generatoru (susici a pyrolyzni).
Obecné prestup tepla mezi plynnym médiem v podobé GP a pevnou latkou v podobé biomasy
oddélené teplosménnou plochou generatoru, de facto rekuperacniho vyméniku, neni velice intenzivni,
coz limituje dosazitelnou miru vnitfni vymény tepla. Nicméné existuji konstrukéni postupy, kterymi lze
pfi navrhu prestup tepla intenzifikovat ¢i zvétSovat teplosménnou plochu regenerace. Idedlni
pfipadem je varianta V1D, ve které jsou kombinovdna obé opatfeni. Pfi zadanych parametrech byl
zaznamenan signifikantni nardst CGE mezi variantami V1A a V1D o0 6,1 % bodu.

Na Obr. 69 je zachycena zdvislost rovnovdiného slozeni GP a adiabatické teploty ve
zplyfiovacim generatoru v zdvislosti na ER pro variantu V1A. Ze zdvislosti vyplyva, Ze pfriblizné
v intervalu ER 0,3 aZ 0,4 dosahuji molarni koncentrace (zlomky) Zadoucich plynt CO a H, svych optim.
RovnéZ je také patrné, Ze nejvyssi koncentrace metanu pfipadd na ER rovno nule, tedy stavu
odpovidajici pyrolyze. Se zvysujicim se ER se rovnovazna koncentrace CH, sniZzuje az do ER 0,35 kde jiz
je koncentrace nulova. Hodnota ER rovna 0,35 je spojena s minimalni koncentraci vodni pary, ktera je
pravdépodobné spojena pravé s parnim reformingem metanu. Nasledny narlst koncentrace H,O pro
ER vétsi nez 0,35 je pravdépodobné zplsoben vétsi mirou oxidace vodiku. Od ER rovné 0,35 také
dochazi k vyraznému zvyseni teploty zplynovani z irovné pfiblizné 700 °C az do 1 900 °C na urovni ER
odpovidajici stechiometrickému zplyriovani. DlleZity je rovnéz pribéh molarniho zlomku uhliku v GP,
ktery reprezentuje biochar. Prlibéh molarniho zlomku C odpovida teoretickym predpokladiim, ze
v oblasti nizkych ER se jedna o spiSe pyrolyticky rozklad s vys$si mirou produkce biocharu a s rostoucim
ER se jeho mnoiZstvi sniZuje. Koncentrace uhliku se sniZzuje az k nulové v ER 0,32, v niz se pfiblizné
nachazi optimum koncentrace CO a také CGE, coZ bude dale detailnéji popsano.
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Obr. 69 SloZeni GP a teplota zplyriovdni v zdvislosti na ER pro V1A

Na Obr. 70 je zobrazen pribéh vyhrevnosti vlhkého GP vychazejiciho z generatoru (ve
schématu na Obr. 52 proud W-SYNGAS) a kfivky CGE a poméru tepla obsaZzeném v biocharu ku pfikonu
v palivu &¢ piocnar- Pribéh vyhfevnosti GP odpovida vySe uvedenému rovnovaznému slozeni GP, tedy
Ze optimum se v daném pfipadé nachazi v Grovni ER pfiblizné rovné 0,35. Z pribéhl CGE a &¢ piochar
je patrné, Ze energie paliva je pro nizké ER do 0,1 pfeména prevazné na energii v biocharu a ¢astecné
na teplo potifebné pro proces zplynovani a energii v GP. Od ER pfiblizné 0,15 se vSak poméry obraceji
a zacina prevaZovat energie v GP nad energii obsaZenou v biocharu. Na vySe zminéné uUrovni ER
odpovidajici 0,33 energie v biocharu dosahuje nulové hodnoty a dale v okoli ER 0,35 dosahuje CGE
svého optima.

ER-equivalence ratio [-]

ER-equivalence ratio [-]

Obr. 70 Vlevo zdvislost vyhfevnosti vihkého GP a vpravo CGE s pomérem &¢ piochar NA ER pro VIA
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Pro validaci modelu zplynovani byly vyuzity grafické vystupy z Reedovy prace Handbook of
downdraft gasifiers [7], podrobnéji popsané v [9], které jsou patrné z obrazku Obr. 71. Z porovnani
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prezentovanych vlastnich vysledkd stémi Reedovymi vyplyva, Ze prlbéhy jednotlivych kfivek si
odpovidaji, nicméné ciselné hodnoty se mohou lisit, coZz mlZe byt napfiklad dano nestejnymi vstupnimi
parametry v podobné rGzného sloZzeni vstupni biomasy, mirné odliSnymi pouZitymi termochemickymi
vlastnostmi latek, jinymi uvazovanymi provoznimi podminkami ¢i dalSimi faktory. Nicméné dulezitou
skutecnosti je, Ze vysledné zavislosti jsou si podobné, coz poukazuje na relevanci vysledkd vlastniho
modelu v prostfedi programu Aspen Plus.
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Obr. 71 Podklady pro validaci: a) Pribéh adiabatické teploty v generdtoru, b) SloZeni plynu v moldrnich zlomcich sloZek
atmosférického vzduchového zplyriovani a c) Energie v GP vs energie v biocharu v zdvislosti na ER (pfevzato z: [7])

V ramci vyhodnoceni dat byl stanoven i prlibéh CCE v zavislosti na ER viz Obr. 72. Z obrazku je
patrné, Ze ackoliv CCE neni totozny parametr jako ¢ piochar Ve smyslu fyzikalni podobnosti, oba
vykazuji podobné trendy, tedy Ze se zvySujicim se ER se zlepSuje pfeména paliva na GP minéno mensi
produkci biocharu. U dalSich variant bude uvddén pouze pomér ¢¢ piocnar, jelikoZ oproti CCE je
pouzitelny pro pfimé porovnani s CGE, protoZe je pomérem energii, nikoliv hmoty.
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Obr. 72 CCE v zavislosti na ER pro V1A

Pro srovnani a kvantifikaci pfinosu predehfevu ZM a dochlazeni GP v ramci vnitfni vymény
tepla je na Obr. 73 uveden pribéh rovnovazného sloZeni a zplyrovaci teploty pro variantu V1D, ktera
uvazuje predehfev i dochlazeni. Z obrazku je patrné, ze vSechny kfivky maji podobny tvar jako u
varianty V1A s tim rozdilem, Ze optima jsou posunuty smérem k nizSim ER a optima dosahuji vyssich
absolutnich hodnot. Tato skutecnost je dana faktem, Ze obé opatfeni vedou k nizsi potrebé tepla
exotermnich reakci v oxidacni zoné generdtoru. Jinymi slovy, je zapotfebi mensi mnozstvi okysli¢ovadla
v ZM vedouci ke snizeni ER a mensi spotiebé ¢asti paliva na oxidacni reakce umoZziujici pretvoreni vétsi

vvs

Casti biomasy na GP, tedy vyssi koncentraci vyhifevnych plyni v GP.
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Obr. 73 SloZeni GP a teplota zplyriovdni v zavislosti na ER pro V1D

Na Obr. 74 je pro dokresleni uvedena zavislost vyhfevnosti vihkého GP a CGE spolu s pomérem
¢ biochar Varianty VID. Z obrazk( rovnéz vyplyva, Ze pfedehfati a dochlazeni ma pozitivni vliv ve

99



evvs

smyslu zvySeni maximalni vyhfevnosti a CGE a zaroven posunuti optim do nizsich ER. V pfipadé
vyhtevnosti je maximum pro ER rovno 0,27 a maximum CGE odpovida ER rovné 0,29. Podobné i bod
dosazZeni nulové energie v biocharu se snizil na ER rovné 0,27.
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Obr. 74 Vlevo zdvislost vyhfevnosti vihkého GP a vpravo CGE s pomérem &¢ piochar NA ER pro V1D

V2-Zplynovani paro-vzdusnou smési

Davodem pro vyuZivani pary jako slozky ZM je predpoklad, Ze vétsi mnozstvi vodni pary
v generatoru bude napomahat vysSimu rovnovainému slozeni produktl zplynovacich reakci
heterogenni metanizace a obou reakci vodniho plynu. Toto podporeni téchto reakci vyssi stechiometrii
reagujici vodni pary by tedy nasledné mélo vést k vyssi koncentraci jejich produktd, tedy v kone¢ném
dasledku i zvyseni vyhifevnosti GP. Vysledky rovnovaznych model autotermniho tlakového zplyriovani
biomasy paro-vzdusnou smési jsou uvedeny v Tab. 27. Vysledky bohuzel tuto hypotézu nepotvrzuji.

Motivaci pro zvySeni tlaku je posunuti rovnovahy reakce heterogenni metanizace smérem
k produktim s narlstajicim tlakem. Negativnim aspektem zvySeni tlaku v generatoru je slozitéjsi
konstrukce generatoru ve smyslu tésnéni a pevnostniho dimenzovani. Nepfiznivé je rovnéz zvyseni
vlastni spotfeby elektfiny (prace) zplynovaciho generatoru, potazmo celé kogeneracni jednotky
s integrovanym zplyfiovanim spojené s kompresi ZM na pozadovany tlak v generdtoru.

Podobné tomu tak je u vyssich pomér( syceni zplyriovaciho média parou tzn. vyssich poméru
SOR, ktery byl definovan v kapitole 3.2.1. Vedlejsim nepfilis pozitivnim disledkem zvySeni nasyceni
zplynovaciho média parou je vyssi potifeba tepla exotermickych oxidacnich reakci pro dosazeni teploty
zplynovani. Presnéji je myslena vétsi potfeba tepla pro uvedeni vSech reagujicich latek na teplotu
zplyfiovani, pricemz konkrétné vodni pdra obsazend vZM si vyzaduje dodani relativné velkého
mnozstvi citelného tepla. Vyssi spotieba paliva pro exotermni oxidacni reakce opét zplsobuje vyssi
koncentraci produktll oxidace a zaroven vétsi potiebu okyslicovadla, zde vzduchu, ktery z 79
objemovych procent obsahuje balastni dusik, ktery ddle GP fedi a sniZuje tim jeho vyhfevnost. Zavislost
vyhtevnosti vihkého GP je niZze uvedena na Obr. 76.
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Tab. 27 Tabulka vysledki modelii variant zplyriovdni paro-vzdusnou smési

V2-Zplyiovani paro-vzdusnou smési Vysledky

Pozn.: Autotermni, pretlak.: H,O Cerpdlo, vzduch 3st-komp. Qiver Qiscp t"H,0 CGE
Varianta Pfedehrev Dochlazeni Tlak SOR kI/Nm3  kIJ/Nm3 °C %

[bar (a)]

V2A NE NE 10 0,2 4357 4761 42,9 68,9
V2B NE NE 10 1 3945 4633 54,0 68,6
V2C ANO ANO 10 0,2 4800 5275 44,0 72,2
V2D ANO ANO 10 1 4434 5213 54,1 72,5
V2E NE NE 50 0,2 4105 4559 46,0 65,5
V2F NE NE 50 1 3665 4406 56,6 64,3
V2G ANO ANO 50 0,2 4799 5275 44,0 72,2
V2H ANO ANO 50 1 4785 5281 44,8 72,2

Prabéh sloZeni GP a teploty zplyfiovani v zavislosti na ER pro variantu V2A jsou uvedeny na
Obr. 75. Zavislosti maji podobny pribéh jako u vzduchového zplyriovani, odlisuji se od ného predevsim
ve zvySené koncentraci vodni pary, vyssi koncentraci metanu pro ER rovno 0 a nizsi koncentraci CO a
H, v jejich maximech.
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Obr. 75 SloZeni GP a teplota zplyriovdni v zdvislosti na ER pro V2A

V pravé &asti Obr. 76 jsou uvedeny kFivky zavislosti CGE a pomeéru &¢ piochar Pro variantu V2A,
které maji v zasadé podobny tvar jako v ptipadé zplyriovani vzduchem, avsak s nizsim maximem CGE.
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Obr. 76 Vlevo zdvislost vyhfevnosti vihkého GP a vpravo CGE s pomérem &¢ piochar NG ER pro V2A
V3-Zplynovani kyslikem

Dlavodem pro zplyfiovani kyslikem na misto vzduchu je minimalizace balastu v podobé dusiku
z GP a tim ziskat GP s vyssi koncentraci hoflavych plynl, a tedy dosahnout vyssi vyhrevnosti GP.
Pozitivnim dlsledkem eliminace dusikového balastu v ZM muZe byt i sniZzeni potfeby tepla oxidacnich
reakci pro ohfev dusikového balastu na zplynovaci teplotu, coz by se mélo projevit ve zvyseni CGE.
Vysledky modelovani kyslikového zplyfiovani jsou uvedeny v Tab. 28. Pozitivni vliv na zvySeni maximalni
vyhtevnosti GP oproti vzduchovému zplyriovani je zasadni a urcitého zlepsSeni je dosazeno i u CGE.
Pfimo porovnatelné jsou mezi sebou varianty se stejnymi podminkami predehrevu a dochlazeni, tedy
V1A s V3A a V1D s V3B. Pfi porovnani variant V1A a V3A vychdazi maximalni vyhfevnost suchého GP
priblizné 1,9krat vyssi pro kyslikové zplynovani oproti vzduchovému a CGE kyslikového zplynovani je o
4,9 %ho bodu vyssi neZli vzduchového. Z porovnani variant V1D a V3B vychazi rovnéz vyznamné zvyseni
vyhtevnosti suchého GP pfiblizné na 1,7ndsobek a zvyseni CGE o 0,7 %ho bodu.

Tab. 28 Tabulka vysledki modeld variant zplyriovdni kyslikem

V3-Zplynovani kyslikem: Vysledky

Pozn.: Autotermni, pfetlak O; z elektrolyzy Qivep Qiscp t"H,0 CGE
Varianta Pfedehfev  Dochlazeni kJ/Nm3 kJ/Nm3 °C %
V3A NE NE 8570 9408 41,1 77,3
V3B ANO ANO 8792 9571 39,0 79,2

Grafické znazornéni pribéhu rovnovaziného slozeni a teploty zplynovani je patrné z Obr. 77.
Molarni podily N3 se drzi prakticky na nule (méné nez 0,1 % objemového zlomku GP), jelikoZ jedinym
moznym zdrojem dusiku je palivo. Dusiku v palivu, smrkové Stépce, je velice maly podil vzhledem
k tomu, Ze se jedna o dendromasu. Priibéhy moldarnich podili ostatnich slozek GP na prvni poloviné
intervalu ER vykazuji podobny charakter jako u predeslych variant. V druhé poloviné intervalu se od
zplynovani vzduchem lisi pfedevsim v dosaZzené zplynovaci teploté a skutecnosti, Ze v ER rovno jedné
jsou v rovnovainém sloZeni stale zastoupeny horlavé plyny H, a CO, pficemz by mélo dochazet k jejich
stechiometrickému spalovani. Tato skutecnost vSak neni z pohledu zplynovani zasadni, jelikoZ Zadny
proces zplyfovani neni za takovychto ER provozovan, jelikoZ vede k nizkym CGE.
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Obr. 77 SloZeni GP a teplota zplyriovdni v zdvislosti na ER pro V3A

Teplota zplyriovani [°C]

Obr. 78 ukazuje zavislost vyhrevnosti suchého plynu v levé ¢asti a v pravé ¢asti pribéh CGE a
POMEr &¢ piochar V Zavislosti na ER pro variantu V3A. Z obou obrazkd je patrny fenomén obsahu H a

CO v GP i pro ER bliZici se jedné, nicméné stejny prabéh je ziejmy z vysledkl Reedovych modeld na
Obr. 71 c) pro zplynovani kyslikem (Carkovana cara). Tento fenomén je pravdépodobné zplisobeny
zminénymi velice vysokymi adiabatickymi teplotami zplynovacich reakci, které by dosahovaly témér
3000 °C, jez vedou rovnovahu reakci k prezentovanému rovnovainému slozeni. Ackoliv se jevi
rovnovazny obsah H; a CO rlzny od nuly pro ER rovné jedné neintuitivni, jelikoz by mélo dochazet ke
stechiometrickému spalovani, tak jej dosahuji i Reedovy modely atmosférického zplyrnovani kyslikem
v publikaci [9] na stranach 130 a 131.
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Obr. 78 Vlevo zdvislost vyhfevnosti vihkého GP a vpravo CGE s pomérem &¢ piochar Na ER pro V3A
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V4-Zplynovani paro-kyslikovou smési

Posledni studovanou variantou z pohledu volby zplyfiovaciho média byla paro-kyslikova smés.
Vysledky jednotlivych variant paro-kyslikového tlakového autotermniho zplyriovani jsou uvedeny v
Tab. 29. Z vysledk( je patrné, Ze paro-kyslikové zplyriovani dosahuje pfirozené vyssich vyhrevnosti i
CGE neZli paro-vzdusné, dlivodem je opét absence balastniho dusiku v ZM. Nicméné paro-kyslikové
zplyfiovani zaroven dosahuje nizsich vyhfevnosti suchého plynu a CGE neZli kyslikové zplyriovani.

PFfi vzdjemném porovnani variant se stejnym predehfevem a dochlazenim je rozdil mezi
variantami V3A a V4C, varianty s nejvyssi vyhfevnosti suchého GP, ve vyhfevnosti suchého GP o necela
2 % vyssi u kyslikového zplyriovani (V3A). Podobné i CGE v porovndni variant V3A s V4D, varianta jejiz
kombinace tlaku a SOR dosahuje nejvyssi CGE, vychazi kyslikové zplyriovani o 1,4 procentniho bodu
Iépe. Predpoklddanym dlvodem lepsich parametr( variant bez pary v ZM je opét potfeba dodani
citelného tepla pare v fadu zvyseni teploty o nizké stovky stupnd Celsia, coZ je v pfipadé autotermniho
zplyfiovani realizovdno spdlenim ¢asti paliva v oxidaéni zéné, které vede k nemozZnosti jeho pfemény
na GP.

Pro validaci téchto zavérQ bylo vyuZito porovnani s experimentdlnim mérenim zplyriovani
paro-kyslikovou smési, které probéhlo v ramci diplomové prace Martina Chubny [85]. Zdvérem méreni
bylo ve shrnuti vysledk( konstatovano, Ze dosazené vyhrevnosti suchého GP se pohybovaly v rozmezi
8-9 MJ/m3 v zévislosti na zplyriovacich teplotdch v experimentalnim fluidnim generatoru Biofluid.
Ackoliv parametry zplyfiovani nejsou naprosto shodné, tedy moznost pfimého porovnani je omezen3,
vykazuji data z rovnovaznych modell relativné dobrou shodu s experimentalné namérenymi Cili zavéry
uéinéné z vysledkll modelu se zdaji validni. Dalezitym zavérem rovnéz prezentovanym v praci [85] a
shodujicim se i s vysledky rovnovaznych modelt je skute¢nost, Ze ,,mnoZstvi pfivedené pary ani pomér
SBR neméli témér zadny vliv na vyhfevnost”. Z dat z rovnovdzného modelu je pouze ziejmé, ze vyssich
rozdilll bylo dosazeno mezi variantami s SOR 0,2 a 1 v pfipadech bez predehtati a dochlazeni. To je
dano mnoiZstvim potfebného citelného tepla pro ohfev vodni pary, které je samoziejmé pro pfipad
s vy$$im SOR nasobné vyssi. U variant s predehfevem a dochlazenim jiz rozdil neni tak vyrazny.

Tab. 29 Tabulka vysledk model( variant zplyriovdni paro-kyslikovou smési

V4-Zplynovani paro-kyslikovou smési Vysledky

Pozn.: Autotermni, pfetlak O; z elektrolyzy Qivep Qiscp t"H,0 CGE
Varianta Predehifev Dochlazeni Tlak SOR kJ/Nm3 kJ/Nm3 °C %

[bar (a)]

VAA NE NE 10 0,2 7803 9148 51,1 74,3
V4B NE NE 10 1 6390 8362 60,8 73,9
V4C ANO ANO 10 0,2 8153 9392 48,8 77,4
V4D ANO ANO 10 1 6886 8718 58,3 77,8
VAE NE NE 50 0,2 7500 9121 55,1 71,4
VAF NE NE 50 1 5997 8303 64,1 70,0
V4G ANO ANO 50 0,2 7869 9374 53,0 74,6
V4H ANO ANO 50 1 6529 8687 61,8 74,4

Znazornéni rovnovazného slozeni a zplynovaci teploty v zavislosti na ER paro-kyslikového
zplynovani je uvedeno na Obr. 79. Podobné jako u porovnani vzdusného s paro-vzdusnym zplynovani,
tak i z porovnani zavislosti kyslikového a paro-kyslikového zplyfiovani plyne, Ze rovnovazné slozeni GP
s paro-kyslikovou smési se vyznacuje vyssim podilem vodni pary a nizsim maximalnim obsahem CO.
Naopak vyssi je obsah CHs v oblasti velmi nizkych ER. Obsah vodiku je rovnéz nizsi, nicméné to je
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pravdépodobné zplisobeno vétsi potfebou tepla uvolnéného z oxidacnich reakci, a tim zplsobenym
fedénim GP produkty oxidace. Ze zavislosti je také zfejmé navyseni poméru CO/H, dané podporenim
reakci vodniho plynu vyssi stechiometrii vodni pary.
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Obr. 79 SloZeni GP a teplota zplyriovdni v zdvislosti na ER pro V4A

Z Obr. 80 jsou patrné pribéhy vyhfevnosti vihkého plynu a CGE spolecné s pomérem ¢¢ piochar
v zavislosti na ER, které maji v zasadé podobny pribéh jako u predeslych variant. Rozdilné jsou vsak
z pohledu dosazenych maxim, ktera jsou pro variantu V4A rovnéz uvedena v Tab. 29.
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Obr. 80 Vlevo zdvislost vyhfevnosti vihkého GP a vpravo CGE s pomérem &¢ piochar NA ER pro V4A

Sumarizace vysledku jednotlivych variant

Z vyse uvedeného explicitné ¢i implicitné vyplyva, Ze:
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Vv

ohrat na reakcni teplotu o stovky stupnd Celsia, na cozZ je vyuZita ¢ast paliva pro exotermni
reakce v oxidaéni zoné generatoru. Zoxidovana ¢ast paliva jiz dale nemUlZe byt pfeménéna
v generatorovy plyn, ktery je vyuzivan pfi findlnim energetickém vyuziti v tepelném obéhu, zde
dale u kogeneracni jednotky sintegrovanym zplyfiovanim reprezentovany spalovacim
motorem.

- Podobné tlakové zplyfovani nepfinasi zdsadni benefit z pohledu ucinnosti premény biomasy
na generatorovy plyn. Respektive ptipadné mirné zlepSeni je za cenu vyznamného
zkomplikovani konstrukce generatoru spojeného stésnénim a zvySenim pozadavkd na
pevnostni dimenzovani generatoru, coz by se odrazilo v potifebnych investi¢nich nakladech na
zafizeni. V pfipadé paro-vzdusného zplynovani je také nutné uvést, ze komprese vzduchu je
pomeérné energeticky naro¢ny proces a pro dané varianty V1A podminky tfistupriové komprese
s mezichlazenim by pfikon kompresort byl priblizné 8 kW. PficemZ predpokladany instalovany
elektricky vykon IGCHP by byl 80 kW, kompresory by tedy byly vyznamnou vlastni spotfebou.

- VyuZivani kysliku jakoZto zplyfiovaciho média, pfipadné oxidantem ve smési zplyfovaciho
média, mUzZe pfinést 0,7 % procentniho bodu z celkové CGE, pfi porovnani variant V1D a V3B
uvazujici stejné podminky predehfevu a vnitfni vymény tepla. Tento rozdil neni pfilis
signifikantni, avsak podstatny je rozdil mezi vyhfevnostmi suchych plyn( dany snizenim
balastnich sloZzek v GP. Vyhtevnost plynu z kyslikového zplyriovani V3B je ptiblizné 1,7krat vyssi
nez-li u vzduchového zplynovani V1D. Kyslikové zplyriovani tak mize byt dobrou volbou
v pripadé kdy je k dispozici levny zdroj kysliku, napfiklad z elektrolyzy vody pfi skladovani
prebytk( elektfiny z intermitentnich OZE, a zaroven pro pripad kdy je preferovan GP s vysokou
vyhtevnosti pro potfeby nasledného transportu a skladovani GP.

Tyto poznatky byly dale aplikovdany na model IGCHP vlastni koncepce, jehoz cilem bylo dosazeni
co nejvyssi Ucinnosti zplynovani, potazmo elektrické ucinnosti celé KGJ pti zachovani pfimérené
konstruk¢ni narocnosti a sloZitosti celé technologie. Konstrukéni narocnost a sloZitost se muze
vyznamnym zpUsobem projevit v investi¢nich ndkladech na pofizeni technologického celku, coz by
v konec¢ném dusledku vedlo k omezené moznosti aplikace v podminkach trzniho prostredi, jelikoz by
byla technologie ekonomicky nekonkurenceschopna v porovnani s jinymi energetickymi zafizenimi.

5.2 Modelovdani IGCHP vlastni koncepce

V odkazu predeslé kapitoly jsou v Tab. 30 uvedeny vysledky modelu kogeneraéni jednotky IGCHP
vlastni koncepce, jejiz usporfddani a metodologie zhotoveni modelu byli popsany v kapitole 4.2.
Z vysledk( je patrné, Ze snaha koncepce o co nejvyssi miru regenerace odpadnich zdroja tepla
v procesu zplynovani vedla kzvySeni vyhfevnosti produkovaného GP i zvySeni CGE. Konkrétné
v porovnani s variantou bez jakékoliv regenerace tepla V1A doslo k navyseni vyhievnosti vihkého GP
2 4743 na 6306 kJ/Nm?3, tedy nérGst pfiblizné o tfetinu. Podobné vyrazny je i narGst CGE 2 72,4 % na
83,3 %, tedy pfiblizné 15%.

Tab. 30 Vysledky modelu kogeneracni jednotky IGCHP vlastni koncepce

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Maximalni vyhfevnost vihkého GP Qivep 6306 kJ/Nm?3
Maximalni vyhfevnost suchého GP Qiscp 6494 kJ/Nm?3
Minimalni teplota rosného bodu GP t"H,0 23,7 °C
Maximalni dosazena CGE CGE 83,3 %
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Grafické vysledky modelu IGCHP vlastni koncepce v podobé rovnovazného slozeni a zplyriovaci
teploty v zavislosti na ER jsou uvedeny na Obr. 81. Zavislost je zobrazena pouze na omezeném intervalu
ER 0d 0,17 do 0,3, ktery je z pohledu CGE vyhodny a obecné se v ném generatory provozuji.
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Obr. 81 SloZeni GP a teplota zplyriovdni v zdvislosti na ER modelu IGCHP

Zavislost CGE a &¢ piocnqr j€ zobrazena na Obr. 82 rovnéZ naintervalu ER 0d 0,17 do 0,3, jelikoz
na ném byl podroben model v Aspenu Plus citlivostni analyze. Ze zavislosti vyplyva, Ze optimalni ER
z pohledu CGE je rovné 0,24. To je v souladu se zavéry predchozi kapitoly u varianty V1D s optimalnim
ER odpovidajici 0,27, ktera byla v pfipadé IGCHP ddale modifikovana, aby bylo dosaZeni co mozna
nejvyssiho stupné regenerace tepla a predehrati zplynovaciho vzduchu. Maximalni dosazena hodnota
CGE rovnovazného modelu IGCHP byla stanovena na 83,3 %, coZ je oproti zminéné varianté V1D narlst
0 4,8 procentniho bodu.
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Vysledky zhotoveného modelu IGCHP ve smyslu zakladnich vlastnosti materialovych tok( jsou
nize postupné uvedeny v tabulkach podle pfislusného okruhu pro jednu konkrétni optimalni hodnotu
ER rovnou 0,24, a to v poradi v jakém byly popsany v kapitole 4.2. V tabulkach je vidy uvedena teplota,
tlak, hmotnostni zlomky jednotlivych fazi a hmotnostni tok daného materialového toku. Prvni Tab. 31
prezentuje vysledky ¢asti predupravy vstupni mokré biomasy susenim v konvektivni susarné z 50%
(hmot.) obsahu vlhkosti na 8% (hmot.). Se suSenim se poji toky suSené biomasy (BIOM), susiciho
vzduchu (SV) a chladici kapaliny z chlazeni bloku SM. Chlazeni bloku motoru je zdrojem tepla

predavaném v kaloriferu susicimu vzduchu.

Tab. 31 Vysledky modelu suseni vstupni biomasy

Nazev proudu Jed. CHK1 CHK2 CHK3 Ssvi sv3 sv4 VS- uUs-
BIOM BIOM

Teplota °C 60,6 60,6 82,0 25,0 72,0 54,6 25,0 54,6

Tlak bar 2,80 3,00 2,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Hmot. podil plynné - 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00

faze

Hmot. podil kapalné - 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,46 0,00

faze

Hmot. podil pevné - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 1,00

faze

Hmotnostni tok ke/ 3400 3400 3400 6950 6950 6996 100 54 3400

h

Parametry jednotlivych tok( ¢asti modelu IGCHP predstavujici vicestupriovy zplyriovaci
generator jsou uvedené v Tab. 32. Zvysledk(l je patrnd postupna transformace vstupni predsusené
biomasy, coby pevného paliva, na plynné palivo v podobé horkého vystupujiciho generatorového
plynu s biocharem a vlhkosti (GP+BIOC).

Tab. 32 Vysledky modelu vicestupriového zplyriovaciho generdtoru

Nazev proudu Jed. SZ- H20 SUCH DEK- ZB1 ZB2 ZB3 ZB-ZV GP+BI
ouT -BIO ouT ocC

Teplota °C 105,0 105,0 105,0 105,0 104,9 299,5 613,7 594,7 764,1
Tlak bar 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Hmot. podil plynné - 0,08 1,00 0,00 0,49 0,53 0,53 0,53 0,80 1,00
faze

Hmot. podil kapalné - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
faze

Hmot. podil pevné - 0,92 0,00 1,00 0,51 0,47 0,47 0,47 0,20 0,00
faze

Hmotnostni tok kg/h 54,0 4,3 49,7 49,7 54,0 54,0 54,0 126,0 126,0

Vysledky ¢asti modelu zaméreného na chlazeni a ¢isténi GP jsou uvedeny v Tab. 33. Z tabulky
je patrna posloupnost separace biocharu z GP, nasledovana chlazenim a na zavér separaci ¢asti vihkosti
vykondenzovanim pfi ochlazeni na teplotu 25 °C. Mirny narast tlaku vycisténého GP putujiciho do
spalovaciho motoru (SM-GP) je dosaZen ventilatorem, ktery kryje tlakové ztraty celé predeslé
technologie zplynovani a nasledného chlazeni s cisténim.
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Tab. 33 Vysledky modelu chlazeni a cisténi generdtorového plynu

Nazev proudu Jed. BIOC- BIOC- W-GP REC- COLD-  CHL- S-GP SM-GP
ouT CHL GP GP GP

Teplota °C 764,1 25,0 764,1 564,1 75,0 25,0 25,0 31,8
Tlak bar 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,05
Hmot. podil plynné - 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00
faze

Hmot. podil kapalné - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
faze

Hmot. podil pevné - 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
faze

Hmotnostni tok kg/ 0,26 0,26 125,74 125,74 125,74 125,74 124,25 124,25

h

Pfedstavu o bilanénim modelu spalovaciho motoru je mozné si udélat z Tab. 34. Teplota
proudu SM2 byla zdmérné urcena 55 °C, aby nedoslo ke kondenzaci vodni pary obsazené ve spalinach
ze SM. Tento predpoklad je zdrojem mirné nepresnosti, jelikoz je mnozstvi privedeného tepla do
tepelného obéhu sniZzeno o citelné teplo spalin mezi uvazovanou teplotou 55 °C a vstupni teplotou 25
°C. Rozdil je vskutku nepatrny, jelikoz je citelné teplo odjimdano spalindm z teploty 1818,3°C. Nicméné
tato nepresnost je vyrazné nizsi, nez kdyby byla nastavena teplota 25 °C, pfti které by doslo k ¢astecné
kondenzaci vodni pary spalin a teplo pfivedené do obéhu by lezelo nékde mezi teplem v palivu
vztazenému k vyhfevnosti a ke spalnému teplu. Rozdil mezi vyhfevnosti a spalnym teplem je relativné
velky a mohl by tedy vyraznéji ovlivnit vyhodnocované energetické parametry KGJ, které jsou v Evropé
vztahovany pravé k vyhrevnosti, nikoliv ke spalnému teplu.

Tab. 34 Bilancni model spalovaciho motoru (SM)

Nazev proudu Jed. SM-VZ Sm1 SM2 SP1
Teplota °C 25,0 1818,9 55,0 573,1
Tlak bar 1,00 1,00 1,00 1,00
Hmot. podil plynné faze - 1,00 1,00 1,00 1,00
Hmot. podil kapalné faze - 0,00 0,00 0,00 0,00
Hmot. podil pevné faze - 0,00 0,00 0,00 0,00
Hmotnostni tok kg/h 247,20 371,45 371,45 371,45

Vysledné hodnoty modelu okruhu termooleje, spalin ze spalovaciho motoru a zplynovaciho
vzduchu jsou uvedeny v Tab. 35. K vysledklim je nutné pridat korekci pratoku termooleje. Pritok
termooleje neodpovida redlnému provozu vlivem zvolené metody uréovani latkovych vlastnosti
(Property method) PENG-ROB. Aspen Plus stouto metodou generoval neodpovidajici latkové
vlastnosti, konkrétné nepresné urcoval entalpie, potaZmo nizsi mérnou tepelnou kapacitu. Pro
uvazované dochlazeni GP ve vyméniku HXCHGP na poZadovanou teplotu 75 °C tak bylo nutné zvysit
hmotnostni tok termooleje. Korekci je moiné provést ze zdkladni entalpické bilance vyméniku
HXCHGP:

Onxcrer 24,4196

. _ - -3600 = 134,2 kg/h >1
Mto_kor %10 (Tros — Tro2) 2,49- (328 — 65) 9/ (5.1)
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Kde i kor j€ korigovany hmotnostni pratok termooleje, ¢, 7o primérna tepelna kapacita
termooleje a Trgz a Trpz jsou teploty termooleje na vystupu, respektive vstupu z vyméniku. Data o
pramérné tepelné kapacité Ize ziskat z produktovych list( vyrobcl termooleje, napf. Therminol® 68
[86] ¢i MOL Thermol 68 [87]. Pro vypocet byla pouZita primérnd hodnota z tepelnych kapacit
termooleje MOL Thermol 68 mezi teplotami 50 °C a 330 °C.

Tab. 35 Vysledky okruh termooleje (TO), spalin SM (SP) a zplyriovaciho vzduchu (VZ)

Nazev proudu Jed. TO1 TO2 TO3 TO4 TOS SP1 SP-KVET

Teplota °C 65,0 65,0 329,5 271,4 65,0 573,1 573,1

Tlak bar 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 1,00 1,00

Hmot. podil plynné - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00

faze

Hmot. podil kapalné - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00

faze

Hmot. podil pevné faze - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Hmotnostni tok kg/h 3100 3100 3100 3100 3100 371 302

Nazev proudu Jed. SP-PR-  SP2 SP3 SP4- SP5- ZV1 V2
M KOM DOCH

Teplota °C 573,1 70,0 63,4 68,8 25,0 25,0 563,1

Tlak bar 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Hmot. podil plynné - 1,00 1,00 1,00 1,00 0,93 1,00 1,00

faze

Hmot. podil kapalné - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00

faze

Hmot. podil pevné faze - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Hmotnostni tok kg/h 70 302 70 371 371 72 72

Posledni tabulka Tab. 36 obsahuje vysledné hodnoty modelu topného okruhu, ve kterém
proudi otopna voda (OV) a prenasi teplo z dochlazeni termooleje a spalin SM ke spotfebii tepla.

Tab. 36 Vysledky modelu topného okruhu

Nazev proudu Jed. OV1 ov2 OV3-SP  OV3-TO OV4-SP OV4-TO OV5
Teplota °C 60,0 60,0 60,0 60,0 84,0 81,4 83,2
Tlak bar 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Hmot. podil plynné faze - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hmot. podil kapalné faze - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Hmot. podil pevné faze - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hmotnostni tok ke/h 2300 2300 1599 701 1599 701 2300

Kromé uvedeni bilanci hmotnostnich toku jsou dlezité také toky energie figurujici v modelu
IGCHP, které jsou shrnuty v Tab. 37.

Tab. 37 Energetické toky modelu IGCHP

Naz. Q-2PYR Q- Q- Q-PAL Q-SPAL Q- Qb QIN- QOUT- WOUT-
CHBM DEKOMP SUS SM SM SM
kw 10,74 91,99 -81,13 266,64 61,32 -4,27 67,43 235,86 153,31 82,55
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Z metodiky vyhodnocovani energetickych parametri zatizeni pro KVET, uvedené v kapitole 4.4
, je zfejmé, Ze hlavnimi toky jsou produkovana prace WOUT-SM dale transformovana na elekttinu,
dodaného tepla QD a privedené teplo v biomase Q-PAL. Na zadkladé téchto parametrl je moiné
vyhodnotit zakladni energetické ukazatele kogeneraéni jednotky IGCHP vlastni koncepce, které jsou
shrnuty v Tab. 38. Mechanicky vykon spalovaciho motoru na htideli je vSak jesté nutné prevést na
elektricky vykon generatoru. Spalovaci motor E0836 firmy MAN ma nominalni otac¢ky 1500 min (50
Hz), proto je moiné jej primo spojit s ctyfpdlovym asynchronnim generatorem, ktery pfi téchto
vykonech dosahuje ucinnosti ptiblizné 95 %. Prepocet mechanického vykonu na elektricky je dan
vztahem:

Por = Prcn * Tgen = 82,55 0,95 = 78,4 kW (5.2)

Energetické parametry modelované malé kogeneracni jednotky s integrovanym zplyfiovanim
jsou uvedeny v Tab. 38. V tabulce jsou uvedeny dva pfipady provozu kogeneraéni jednotky. Prvnim
pfipadem A) je myslen provoz s palivem o 50% (hmot.) vihkosti na vstupu, tedy funkéni konvektivni
susdrnou, jejimz zdrojem tepla pro kalorifer je chlazeni bloku motoru. Druhym pfipadem je provoz s jiz
suchou biomasou o vlhkosti 8 % (hmot.), kterou jiz neni tfeba pred zplyrovanim susit. Provoz bez
susarny dale predpoklada, Ze teplo z chlazeni bloku motoru je mozné vyuZit k teplarenskym Gcéeldm
dodavky tepla, tim padem je navySeno dodané teplo pravé o teplo z chlazeni bloku motoru. Rozdil mezi
obéma pfripady je vyrazny v GCinnosti vyroby tepla, potazmo i v teplarenském modulu. Nicméné
vyrazny by byl rovnéZ rozdil v cené vstupni biomasy. Pfipad B) je také vhodny pro porovnani s
parametry predstavenych komerénich jednotek v kapitole 2.5.

Tab. 38 Energetické parametry navrZené IGCHP

A) Se susarnou B) Bez susarny

Elektricky vykon kw 78,4 78,4
Tepelny vykon kW 67,32 159,28
Spotieba drevni stépky kg/h 100 54
Pfikon v palivu kW 266,65 266,65
Uginnost vyroby elektfiny % 29,4 29,4
Uginnost vyroby tepla % 25,2 59,7
Celkova ucinnost % 54,6 89,1
Teplarensky modul - 1,165 0,492
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6 Zaver

V resersSni Casti prace byly uvedeny zakladni principy a konstrukce zplyfovacich zatizeni, dale
moznosti Upravy produkovaného generatorového plynu ve smyslu chlazeni a ¢isténi, technologické
celky sintegrovanym zplyfiovanim a mozZnosti zvySovani Ucinnosti systémil s integrovanym
zplyniovanim za pomoci vyuziti zdroji odpadnich tepel generovanych v ramci celé technologie. Pro
praktickou ¢ast prace je daleZitd navazujici kapitola zamérena na modelovani zplynovani, ktera byla
rozdélena na teorii modelovani a mozZnosti vyuzivani softwaru Aspen Plus pro tvorbu model(. Teorie
modelovani se podrobné vénovala tématu modelovdni procesu zplyriovani, pficemz pro praci byla
dalezitd hlavné ¢ast vénovana rovnovazinému modelovani zplyfiovani. V teorii modelovani byla
podstatna rovnéz ¢ast zamérujici se na termochemickou rovnovahu, jejiz teoretické poznatky a
postupy byly aplikovany na hlavni heterogenni zplynovaci reakce, které jsou klicové pro co
nejdokonalejsi preménu pevného paliva na generatorovy plyn. Poznatky téchto teoretickych rozbord
dale slouzily k vysvétlovani vysledk komplexnich modell zplyfiovani vytvofenych v Aspenu Plus. Cast
vénovana modelovani zplyriovani v softwaru Aspen Plus, obsahuje dulezité informace o moznostech
modelovani zplyfiovani v tomto softwaru.

V kapitole vénované metodologii modelovani v Aspenu Plus byly predstaveny dva typy
zpracovavanych rovnovainych modelld zplyriovani. Prvni typ modell byl zaméfen na zhotoveni
zakladnich modeld zplyriovani s riznymi zplyriovacimi médii. Byly vytvoreny Ctyfi varianty s riznymi
zplynovacimi médii, a to atmosféricky vzduch, paro-vzduchova smés, Cisty kyslik a paro-kyslikova smés.
Jednotlivé varianty s danymi zplyfiovacimi médii se dale délily na subvarianty, které se vzdjemné
odlisovaly zvolenymi vstupnimi parametry. Cilem téchto modell bylo vyhodnoceni optimalni varianty
z pohledu zvoleného zplynovaciho média a kvantifikace dopadu jednotlivych vstupnich parametrd na
vyhodnocované energetické parametry procesu zplyiovani. Druhym typem modelu byl model
kogeneracni jednotky s integrovanym zplyriovanim. Uspofadani celé technologie kogeneracni jednotky
v sobé obsahuje poznatky casti vénované zakladnim modelim zplyfiovani, konkrétné volbou
zplyriovaciho média a jeho predehfev a snahu o co nejvyssi vnitini vyménu tepla z chlazeni
produkovaného generatorového plynu. Cilem modelu této kogeneracni jednotky s integrovanym

Vv s s ve

zplyfiovanim bylo dosaZeni co nejvyssi elektrické uc¢innosti kogeneracni jednotky.

Hlavnimi poznatky zakladnich modeld zplynovani s rznymi zplynovacimi médii byly dopady
obsahu vodni pary ve zplyriovacim médiu, disledky zplyriovani za zvyseného tlaku a okolnosti vyuZivani
kysliku jako zplyrnovaciho média. Z vysledkd zakladnich modell vyplyva, Ze zplynovani médiem
obsahujicim vodni paru je energeticky narocnéjsi, protoze je pdru tfreba ohrat na reakcni teplotu o
stovky stupnt Celsia. Na ohfev vodni pary je vyuZita ¢ast paliva pro exotermni reakce v oxidacni zéné
generatoru. Zoxidovana cast paliva jiz dale nem(zZe byt pfeménéna v generatorovy plyn, coz se
negativné projevuje v ucinnosti produkce studeného generatorového plynu (CGE). Zplyriovani za
zvySeného tlaku rovnéZ neptindsi zasadni vyhody z pohledu ucinnosti premény biomasy na
generatorovy plyn. Respektive pfipadné mirné zlepseni je za cenu vyznamného zkomplikovani
konstrukce generdtoru spojeného stésnénim a zvySenim pozadavkld na pevnostni dimenzovani
generatoru, coZ by se odrazilo v potfebnych investicnich nakladech na zafizeni. V pfipadé paro-
vzdusného zplyriovani je také nutné uvést, Ze komprese vzduchu je pomérné energeticky ndrocny
proces a kompresory by tedy byly vyznamnou vlastni spotfebou jednotky. Naopak zplyriovani ¢istym
kyslikem muzZe pfinést relativné zajimavy prirtstek na CGE, ktery je v pfipadé porovnani srovnatelnych
variant V1D (vzduchové zplyriovani) a V3B (kyslikové) na Urovni 0,7 procentniho bodu. Vyznamny je
rozdil mezi vyhfevnostmi suchych plynd dany sniZzenim balastniho dusiku v GP. Vyhtevnost plynu
z kyslikového zplyriovani V3B je pfiblizné 1,7krat vyssi nezli u vzduchového zplyrnovani V1D. Kyslikové
zplyriovani tak mlzZe byt dobrou volbou, pokud je k dispozici levny zdroj kysliku.
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Zaveéry zakladnich modell zplyriovani byly dale aplikovany na model kogeneracni jednotky
s integrovanym zplyfiovanim vlastni koncepce. Cilem této jednotky bylo dosazeni co nejvyssi Ucinnosti
zplyfiovani, potazmo elektrické ucinnosti celé kogeneracni jednotky pfi zachovani pfimérené
konstrukéni narocnosti a sloZitosti celé technologie. Konstrukéni narocnost a sloZitost se muze
vyznamnym zpUsobem projevit v investi¢nich nakladech na pofrizeni technologického celku, coZ by
v konec¢ném dusledku vedlo k omezené moznosti aplikace v podminkach trzniho prostredi, jelikoZ by
byla technologie ekonomicky nekonkurenceschopna v porovnani s jinymi energetickymi zafizenimi.

Snaha o maximalizaci Ucinnosti zplynovani, respektive elektrické Ucinnosti celé jednotky, se
nesla v duchu co nejvyssiho mozného vyuZivani odpadnich tepel v procesu zplyriovani. Konkrétné se
jednalo o predehtfev zplyrovaciho vzduchu teplem spalin spalovaciho motoru v regeneracnim
vyméniku tepla a vyuZivani odpadniho tepla zchlazeni produkovaného generatorového plynu
v nizkoteplotnich zédndch (susici a pyrolyzni) vicestupniového zplyriovaciho generatoru. DalSim zdrojem
odpadniho tepla je teplo z chlazeni bloku a chlazeni oleje spalovaciho motoru, toto teplo je mozné
vyuzit pro ohfev susiciho vzduchu pro konvektivni susarnu. VyuZivani tohoto odpadniho tepla
v konvektivni susarné sice nepfinasi pfimou energetickou Usporu, ale je vyhodné z ekonomického
pohledu, jelikoz umoziiuje vyuzivat méné kvalitni levnéjSi mokrou biomasu. Suseni je také nutny krok
v pfipadech vyuZivani biomasy s vlhkosti vy3si nez 20 % (hmot.), jak bylo uvedeno v resersi této prace.

Hlavnimi vysledky modelu kogeneracni jednotky s integrovanym zplyfiovanim jsou maximalni
vyhfevnost suchého generatorového plynu pfiblizné 6,5 MJ/Nm?3 a Géinnost vyroby studeného plynu
(CGE) na urovni 83,3 %. Z globalniho pohledu celé jednotky jsou pak zasadni hlavni energetické
parametry teplarenské vyroby, které byly vyhodnoceny pro stav s a bez funkéni konvektivni susarny.
Oba reZimy dosahly ucinnost vyroby elektfiny 29,4 %, jelikoZ provoz susarny nema ptimy vliv na
spalovaci motor a rozdil se odehravd pouze v mnoiZstvi dodaného tepla. Pro provoz s funkéni
konvektivni susarnou byla stanovena ucinnost vyroby tepla 25,2 %, celkova ucinnost 54,6 % a
teplarensky modul 1,165. Provoz bez funkcni susarny samoziejmé dosahoval vyssi ucinnosti vyroby
tepla 59,7 %, celkové ucinnosti 89,1 % a nizsSiho teplarenského modulu 0,492, jelikoZ bylo teplo
z chlazeni bloku a oleje motoru vyuZito vramci teplarenské dodavky tepla. Hodnoty ukazatell
energetické hospodarnosti modelované kogeneracni jednotky s integrovanym zplyfiovani jsou obecné
vysoké, nicméné o redlné Zivotaschopnosti jeji koncepce by musela rozhodnout techno-ekonomicka
studie. Techno-ekonomické hodnoceni tohoto konceptu kogeneracni jednotky s integrovanym
zplyfiovanim by mohlo byt provedeno v potencialni navazujici praci bézné vyuZivanou metodikou
urcovani tzv. Levelized Cost Of Electricity, tedy uréovani mérnych naklad na produkovanou jednotku
elektfiny pfi uvaZovani Casové hodnoty penéz. Metodika LCOE je frekventované vyuzivand pro
hodnoceni jinych energetickych systémd, proto by bylo mozné pfimo porovnat pfipad predstavené
kogeneracni jednotky s integrovanym zplynovanim s ostatnimi konkurenénimi systémy pro vyrobu
elektfiny.
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Pouzité zkratky

BFBG Bubbling Fluidized Bed Generator — Generator s bublinkujici fluidni vrstvou
CCE  Carbon Conversion Efficiency — Ucinnost premény uhliku

CFBG Circulating Fluidized Bed Generator — Generator s cirkulujici fluidni vrstvou
CGE  Cold Gas Efficiency — ucinnost studeného plynu

ER Equivalence Ratio — stechiometricky pomeér kysliku

GP Generatorovy Plyn

CHBM Chlazeni Bloku Motoru

IGCHP Integrated Gasification Combined Heat and Power — Kogeneracni jednotka s integrovanym
zplyfovanim

KGJ Kogeneracni Jednotka

KVET Kombinovand Vyroba Elektfiny a Tepla

LCOE Levelized Cost Of Electricity — diskontované vyrobni ndklady na elektfinu
PAH  Polyaromatic Hydrocarbons — polyaromatické uhlovodiky

PCDD Polychlorované dibenzodioxiny

PCDF Polychlorované dibenzofurany

PFD  Process Flow Diagram — diagram procesnich tokd (¢i proudové technologické schéma)
SBR  Steam to Biomass Ratio — hmotnostni pomér zplyfiovaci pary ku biomase
SOR  Steam to Oxygen Ratio — hmotnostni pomér zplynovaci pary ku kysliku
TOC  Total Organic Carbon — celkovy uhlik v organické formé

TZL Tuhé Znedistujici Latky

VOC Volatile Organic Compounds — tékavé organické latky

M Zplynovaci Médium
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Seznam pfiloh

Pfiloha 1 — Kompletni PFD schéma IGCHP vlastni koncepce v Aspenu Plus
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