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Hlavní přínos biomasy (jakožto obnovitelného zdroje energie) se jeví jako perspektivní především v rámci 
decentralizované výroby tepelné a elektrické energie. V současné době se biomasa k výrobě elektrické energie 
využívá především v generátorech plynu v bioplynových stanicích a poté spálení plynu ve spalovacích motorech 
kogeneračních jednotek (KJ). Dalším možným způsobem decentralizované výroby elektrické energie je aplikace 

plynu vzniklého termickým zplyňováním rostlinné biomasy. Přímému využití tohoto plynu v KJ však zabraňuje 
jeho znečištění prachem a dehtem. Článek pojednává o výsledcích experimentů na stendu Biofluid 100 s cílem 

eliminace dehtu v energoplynu pomoci průmyslových katalyzátorů na bázi kovu. 
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ÚVOD 

V souvislosti s předpokládaným dočerpáváním současných fosilních zdrojů energie jsou hledány nové metody a 
technologie získání energie, která by se dala transformovat na nejvyužívanější formu energie na světě – na 
energii elektrickou. V České republice je za perspektivní náhradu fosilních zdrojů do jisté míry považována 
biomasa, v současné době nejběžněji v bioplynových stanicích anaerobní fermentací přetvářena na bioplyn, nebo 
přidávána k hnědému uhlí a spoluspalováním ve velkých elektrárnách a teplárnách transformována přímo na 
teplo. Vedle těchto metod je již několik let intenzivně pracováno na vývoji technologie využívající pro získání 
hořlavého plynu termické zplyňování. Generovaný plyn pak lze použít k výrobě tepelné a elektrické energie buď 
přímým spalováním v plynových kotlích, nebo spalováním ve spalovacích motorech kogeneračních jednotek. 

ZPLYŇOVÁNÍ BIOMASY 

Termické zplyňování biomasy je jedna z možných forem transformace pevné biomasy na plynné palivo. Jedná se 
o skupinu chemických reakcí probíhajících za přítomnosti paliva a vhodného zplyňovacího media (vzduch, vodní 
pára atp.). Zplyňovací reakce ( viz rovnice 1 až 7) probíhají za teplot 800÷1100 °C [1,2]. 

• zplyňovací reakce 

 22 HCOOHC +↔+  ( 1 ) 

 2222 HCOOHC +↔+  ( 2 )  

• Boudouardova reakce 

 COCOC 22 ↔+  ( 3 ) 

• Reakce vodního plynu 

 222 HCOOHCO +↔+  ( 4 ) 

• metanizační reakce 

 422 CHHC ↔+  ( 5 ) 

 24222 COCHHCO +→+  ( 6 ) 

 OHCHHCO 2423 +→+  ( 7 )  
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Dynamika dějů, které nastávají při zplyňování, je závislá především na typu zplyňovacího zařízení, granulometrii 
částic paliva, tlaku a teplotě v generátoru a na dávkování případného katalyzátoru do lože. 

Zařízení na zplyňování biomasy je několik typů. Jednak jsou to generátory se sesuvným ložem s protiproudým i 
souproudým uspořádáním, pak jsou to generátory fluidní se stacionární či cirkulující fluidní vrstvou. Výhody a 
nevýhody jednotlivých typů zařízení lze najít v literatuře [3,4]. Aplikace jednotlivých typů zařízení pro výrobu 
elektrické energie leza nalézt např. na internetu [5] nebo v literatuře [6]. 

Produkty zplyňování a nečistoty obsažené v energoplynu 

Hlavním produktem zplyňování biomasy je nízkovýhřevný plyn. Dominantní složky tohoto plynu jsou oxidy uhlíku 
(CO a CO2), vodík, uhlovodíky (především CH4) a dusík. Výhřevnost plynu je závislá nejen na typu a kvalitě 
zplyňovacího zařízení a kvalitě paliva, ale především na typu zplyňovacího media. Pro zpylňování se používá 
nejčastěji vzduchu (Qir = 4÷7 MJ.m-3), kyslíku (Qir = 12÷15 MJ.m-3), přehřáté vodní páry (Qir = 8÷10 MJ.m-3) nebo 
jejich kombinace. 

Jak již bylo napsáno výše, hlavním problémem pro aplikaci energoplynu ve spalovacím motoru je jeho znečištění 
prachem a dehtem. Pod pojmeme dehet rozumíme skupinu látek s nejrůznější strukturou a chemickou povahou, 
definovaných jako suma organických látek s bodem varu vyšším než benzen.  

Pro odstraňování prachu z plynu se používají všechny klasické metody pro odstraňování prachu (cyklony, 
elektrostatické odlučovače, bariérové filtry, mokré vypírky atp.). Odprašování je však ztíženo přítomností dehtu, 
jehož některé složky začínají kondenzovat již při teplotách cca 300 °C.  

Pro odstraňování dehtu můžeme použít některou z fyzikálně-chemických nebo termických metod. Mezi 
chemickými metodami jsou nejvíce využívány mokré pračky (nejčastěji sprchování plynu vodou, příp. olejem), ve 
kterých dochází jak k absorpci dehtu, tak i k odstraňování prachu. Nevýhoda této metody je ztráta fyzického tepla 
plynu a nutnost vypořádat se s odpadní vodou z této technologie. Více o mokrých pračkách v literatuře [7]. Dále 
jsou pro odstranění dehtu používány patrony s aktivním uhlím, kde je dehet adsorbován na povrchu. Nevýhoda 
této metody je nízká provozní teplota, kdy je nutné vyřešit chlazení plynu spojené s kondenzací některých složek 
dehtu. 

Katalyzátory 

Vedle chemických metod je termický rozklad další možnou cestou eliminace dehtu obsaženého v plynu 
generovaného termickým zplyňováním biomasy. Jedná se o rozklad uhlovodíků na CO a H2. Samotný termický 
rozklad je však velice energeticky náročný, protože ke získání potřebné aktivační energie je potřeba dosáhnout 
teplot okolo 1100÷1200 °C. Vzhledem k tomu, že plyn odcházející ze zplyňovacího generátoru má teplotu 800 
°C (v případě generátorů s pevným ložem max. 1000 °C) bylo by nutno plyn dohřívat buď cizím zdrojem, nebo 
částečnou oxidací (část plynu by shořela). Obě tyto metody však mají negativní dopad na celkovou účinnost 
zařízení. 

Snížení aktivační energie je možné za pomocí tzv. katalyzátorů. Jsou to chemické látky (nejčastěji oxidy kovů), 
které svojí přítomností v reakční zóně snižují aktivační energii. Katalyzátory lze dělit na katalyzátory přírodní 
(vápenec, dolomit, olivín atp.) a katalyzátory průmyslové (oxidy kovu nanesené na vysoce porézním nosiči). 

Princip redukce množství dehtů za použití katalyzátoru lze najít v literatuře [8]. Nejdříve je metan nebo jiný 
uhlovodík adsorpcí oddělen na aktivních centrech niklu, kde nastává štěpení vodíku. Tato reakce začíná probíhat 
již při teplotách 100÷300 °C. Rychlost tohoto procesu je závislá na typu adsorbované sloučeniny a teplotě. 
Štěpení některých nenasycených látek probíhá oproti uhlovodíkům nasyceným pomaleji a může vést 
k hromadění adsorbovaných uhlovodíků a k tvorbě polymerního povlaku na povrchu niklového katalyzátoru. Dále 
dochází k α-štěpení C-C (uhlíkatých) vazeb, což vede k tvorbě intermediátu C1 (CHx). Tyto intermediáty jsou 
následně podrobeny dehydrogenaci, která vede až k tvorbě volných atomů uhlíku (C-*) adsorbovaných na 
povrchu niklu. Tyto volné atomy uhlíku spolu s fragmenty C1 podléhají na povrchu katalyzátoru povrchovým 
reakcím s absorbovaným kyslíkem za vzniku oxidu uhelnatého. Odstraňování volných atomu uhlíku (C-*) a 



Energie z biomasy IX. – odborný seminář   Brno 2008 

 / 3 /  

rychlost jeho zplyňování je závislá na množství adsorbovaného kyslíku. Zdrojem tohoto kyslíku jsou reakce 
disociace adsorbované vodní páry respektive CO2. Adsorpce vodní páry respektive CO2 je závislá na 
vlastnostech systému a parciálním tlaku vodní páry respektive CO2. Afinitu těchto látek lze zvýšit volbou 
vhodného nosiče, přídavkem alkálií a oxidů (K2O, CaO, MgO, La2O3, ZrO2) podporujících adsorpci vody a adici 
vhodných promotorů (např.: V, Cu, Mo, Mn) [9]. Celý proces se dá popsat následujícími rovnicemi [10]: 

22 2
**2 HxmHCHC xnmn

−
+−→+  ( 8 ) 

nxxnxn CHHCnHC **** 212 −+−→+− ′−  ( 9 ) 

( )*1
2

** 2 +++→−+− nHxCOOCH nx  ( 10 ) 

22 ** HOOH +−↔+  ( 11 ) 

*2*22 −↔+ HH  ( 12 ) 

kde * je aktivní centrum katalyzátoru.  

Přírodní katalyzátory mají malý reakční povrch, od toho odvislou nízkou aktivitu a proto je třeba pro jejich použití 
mít velké množství a poměrně vysokou teplotu (700÷850 °C). Oproti průmyslovým katalyzátorům jsou však méně 
náchylné k deaktivaci a jejich cena je velice nízká (1 tuna stojí řádově stovky korun). Z vlastního výzkumu 
vyplývá, že pro vyčištění plynu o průtoku cca 35 m3/hod je zapotřebí cca 80 l dolomitu. Dolomitový filtr však může 
sloužit nejen jako zařízení pro odstraňování dehtu, ale odstraní z plynu i prachové částice (složené především z 
nevyhořelého paliva). Nevýhoda však zůstává v poměrně robustním zařízení a nutnosti udržovat katalytické lože 
ve vysokých teplotách. 

Z celé škály průmyslových katalyzátorů se pro eliminaci dehtu nejvíce osvědčily katalyzátory používané v 
petrochemickém průmyslu pro rafinaci ropy. Výhodou průmyslových katalyzátorů je možnost ovlivnění velikosti 
měrného povrchu volbou vhodného nosiče. Z toho vyplývá několika násobě vyšší aktivita. Průmyslového 
katalyzátoru je pak oproti katalyzátorům přírodním možno použít daleko méně (až 1:100). Velkou nevýhodou 
těchto katalyzátorů je především jejich cena (1 litr stojí řádově desetitisíce korun). Další nevýhodou je rychlá 
deaktivace při nepříznivých pracovních podmínkách. Tato deaktivace je možná třemi různými způsoby - 
deaktivace slinováním, deaktivace zauhlíkováním a deaktivace otravou katalytickými jedy: 

• Blokování aktivních center katalyzátoru v důsledku zauhlíkování - efekt reakcí na povrchu katalyzátoru při 
vysokém podílu dehtu v plynu. Snižování rychlosti deaktivace je možné zvyšováním poměru pára/uhlík 
v palivu nebo modifikací povrchových reakcí díky přítomnosti jiného kovu [11,12]. 

• Katalytickými jedy (H2S) či látkami blokující porézní systém katalyzátoru (alkalické kovy, SiO2). Důležitým 
faktorem pro rychlost deaktivace sírou je teplota – se vzrůstající teplotou roste i tolerantnost katalyzátorů vůči 
sirným sloučeninám [13]. 

• Nevratnými změnami systému nosič-katalyzátor (spékání, slinování) - zvětšuje se velikost niklových 
krystalků, což má za následek zmenšování plochy povrchu a následně snižování aktivity katalyzátoru. 
Odolnost vůči slinování se zvyšuje vhodnou volbou nosiče [14]. 

Rychlost deaktivace  katalyzátorů při použití v reálném plynu ze zplyňování biomasy nelze z literatury vyčíst 
protože valná většina experimentálního výzkumu se konala v laboratorních podmínkách s modelovým plynem 
složeným z CO, CO2, N2, H2 a CH4. Do takového plynu pak byl přidán benzen či naftalen (jako zástupce složek 
dehtu) a na jejich úbytku se zkoumala aktivita katalyzátoru a to ovlivněného teplotou nebo (častěji) katalytickými 
jedy (nejčastěji přidáním H2S do plynu). V reálném plynu však katalyzátory testovány příliš nebyly. 
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Jak vyplývá z předchozího, pro provoz katalyzátorů je třeba najít optimální pracovní podmínky a to především 
pracovní teplotu tak, aby nedocházelo k zauhlíkování a slinování. Dále je nutno plyn před zavedením do 
katalytického lože vyčistit od katalytických jedů, především od sloučenin síry (například požitím dolomitu nebo 
zinkových či niklových katalyzátorů) [15]. 

Podle převahy chemických pochodů na katalyzátoru rozeznáváme dva základní typy katalyzátorů: 

• pre-reformingové - poživají se pro tzv. parní reforming při teplotách okolo 400÷500 °C. 
• reformingové - navržené pro krakování při teplotách nad 700°C. 

Jako nosičů se pro katalyzátory používají silikáty, aluminy či alumino-silikáty vyznačující se vysokou porézností 
(vysoký měrný povrch). Aktivní složky kytalyzátorů se skládají z oxidů kovů, především oxidů niklu, molibdenu či 
kobaltu. 

POPIS EXPERIMENTŮ 

Veškeré experimenty probíhaly na zařízení BIOFLUID 100 umístěném v těžkých laboratořích Energetického 
ústavu FSI VUT v Brně. 

Popis zařízení 

Od roku 2000 probíhá na Energetickém ústavu FSI VUT v Brně výzkum fluidního zplyňování biomasy a tříděného 
komunálního odpadu. Experimenty jsou prováděny na fluidním atmosférickém zplyňovacím reaktoru se 
stacionární fluidní vrstvou Biofluid 100 (viz.Obr. 1). Regulace teploty procesu je prováděna změnou poměru 
palivo/vzduch, přičemž  

rozsah sledovaných teplot je v rozmezí 750÷850 °C. Průměrná 
výhřevnost produkovaného plynu se pohybuje mezi 4÷7 
MJ/mn3, obsah tuhých částic v intervalu 1,5÷3 g/mn3 a obsah 
dehtů od 1 do 5 g/mn3 v závislosti na použitém palivu a 
provozních podmínkách. Podrobnější popis zařízení je uveden 
v literatuře [16]. Použitelná forma paliva je omezena zejména 
rozměry šnekového dopravníku paliva a vlhkostí (optimálně 
20÷30 %). U dřevní biomasy se jedná většinou o hobliny nebo 
drobnou dřevní štěpku, u bylinné biomasy se využívá buď 
drobná řezanka nebo pelety. Pro sekundární čištění plynu byl 
za generátor plynu zařazen horký katalytický filtr s dolomitovou 
náplní a variabilně i filtr pro kovové katalyzátory. 

Filtr s niklovými katalyzátory (NiF) je zařazen za horký 
katalytický filtr (HKF), kterého využívá k odstraňování prachu 
(náplní HKF je v tom případě drobný štěrk). Dále je před filtrem 
s kovovými katalyzátory předřazeno ochranné lože sloužící 
k redukci obsahu sloučenin síry v plynu, která může být 
příčinou znehodnocení niklových katalyzátorů. Náplní tohoto 
filtru jsou oxidy železa. NiF i ochranné lože jsou osazeny 
elektrickými tělesy pro nastavení optimálních pracovních 

podmínek. Oba filtry jsou osazeny termočlánky v loži i na stěnách (pro řízení elektroohřevu) a snímači tlakové 
diference. Celkové schéma je patrné z Obr. 2. 

 

Obr. 1 Experimentální jednotka Biofluid 100 
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Obr. 2 Celkové schéma stendu BIOFLUID 100; 1- zásobník paliva, 2 - generátor, 3 - cyklón, 4 - horký filtr, 5 - 
ochranné lože, 6 - niklový katalyzátor, 7 - hořák, 8 - spalovací motor 

Postup měření a metodika odběru 

Pro zjišťování provozních podmínek katalyzátorů bylo provedeno několik celodenních pokusů. Před samotnými 
experimenty bylo nutno zprovoznit generátor plynu a nahřát filtry pro odstraňování prachu i pro katalyzátory. Po 
ustálení provozních podmínek byl katalyzátor aktivizován vodíkem a následně byl přes katalyzátory puštěn plyn a 
byly odebírány vzorky podle předem připravené metodiky. Z každého měření byly vypracovány podrobné zprávy, 
ve kterých bylo popsáno a zhodnoceno celé měření a navržena různá opatření pro další měření. 

Odběry vzorků plynu a dehtu 

Měření složení plynu bylo prováděno jednak během celého experimentu on-line sledováním složení plynu na 
výstupu ze zařízení (CO, CO2, O2) a zároveň byly odebírány vzorky plynu do plynotěsných skleněných vzorkovnic 
a následně odeslány k analýze na plynovém chromatografu (CO, CO2, O2, N2, H2, CH4, C2–C6, H2S). Vzorky byly 
odebírány současně před a za filtrem s niklovým katalyzátorem.  

Odběr vzorků dehtu se provádí dle metodiky IEA, tzv. "Tar Protocol" [17], jímáním dehtů do roztoku, který je pak 
analyzován pomocí plynového chromatografu s hmotnostním spektrometrem. Vzorky jsou také odebírány 
současně před a za filtrem. Dále byly sledovány provozní parametry zplyňovacího zařízení a filtračních nádob a 
údaje byly zapisovány řídícím počítačem. 
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Obr. 3 Vzorky plynu 

 

Obr. 4 Vzorky dehtu 

VÝSLEDKY 

Pro každou nastavenou teplotu bylo odebráno několik vzorků plynu a dehtu, aby se zabránilo možným chybám 
vzniklým nesprávným odběrem. Výsledky experimentů s cílem zjištění aktivity katalyzátorů jsou patrné z tabulky 
(Tab. 1) a grafu na Obr. 5. Z výsledků je patrno, že pro vysokou účinnost konverze dehtu je třeba pracovat na co 
nejvyšších teplotách, ale při nastavení podmínek lze vysoké konverze vyšších složek dehtu dosáhnout i při 
teplotách pod 400 °C.  

Tab. 1 Účinnost odstranění dehtu 

množství dehtu teplota 
před za 

účinnost 

°C mg/m3 mg/m3 % 
358 4565,45 700,30 84,66 % 
513 1334,80 746,35 44,09 % 
535 759,30 260,30 65,72 % 
563 698,70 257,95 63,08 % 
623 376,00 76,80 79,57 % 
633 1001,80 147,63 85,26 % 
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Obr. 5 Graf závislosti změny množství složek plynu na reakční teplotě 
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Dále byla zkoumána rychlost deaktivace reálným plynem. Jak již bylo napsáno výše, pro tyto pokusy se 
v literatuře nedalo najít příliš mnoho podkladů, takže to byl krok do neznáma. Jedním vzorkem katalyzátoru 
proteklo během několika měření cca 3500 m3 generovaného plynu. Výsledky jsou shrnuty na Obr. 6. Z grafu je 
zjevná rychlost deaktivace. Ta je způsobena především působením sloučeninami síry, které jsou v plynu (i když 
v minimálním množství) přítomné, a slinováním, protože teploty v katalytickém loži (550÷600 °C) je pro daný typ 
katalyzátoru přeci jenom vyšší, než by měla být. Deaktivace je patrná především z poklesu míry konverze CO a 
vodíku a současně z nárůstu metanu a CO2. 
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Obr. 6 Graf závislosti změny složení plynu na množství protečeného plynu; teplota v katalytickém loži 
550÷600 °C 

ZÁVĚR 

Katalytické čištění plynu generovaného zplyňováním biomasy vhodná cesta k umožnění aplikace ve spalovacího 
motorech kogeneračních jednotek. Z naměřených výsledků je patrno, že i velice malé množství katalyzátoru 
dokáže aktivně štěpit dehty při středních teplotách a rychlost deaktivace (i přes absenci ochranného lože) nebyla 
nikterak vysoká. 
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