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VÝSLEDKY PROCESU SPLYŇOVANIA NA EXPERIMENTÁLNOM SPLYŇOVACOM ZARIADENÍ 

Mária Budayova, Marcel Pástor, Gustáv Jablonský 

Cieľom príspevku je poukázať na možnosť termického využitia biomasy jej splyňovaním vo fluidnom reaktore, 
konkrétne splyňovaním na experimentálnom splyňovacom zariadení, ktoré bolo skonštruované na Katedre pecí 
a teplotechniky Hutníckej fakulty, Technickej Univerzity v Košiciach. Samotné merania sú podložené skúškami 
prevedenými na studenom modeli fluidného reaktora. Počas splyňovacieho procesu boli sledované teplotné pole 
a predovšetkým výhrevnosť vzniknutého energoplynu. 
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ÚVOD  

Biomasa má na Slovensku spomedzi všetkých alternatívnych energetických zdrojov najväčší technicky využiteľný 
potenciál. Je významným energonosičom, ktorý môže do určitej miery nahradiť fosílne palivá. Je zároveň 
domácim energetickým zdrojom, ktorého objem produkcie a cenu môžeme predpokladať v budúcnosti. Jednou z 
možností využitia biomasy na energetické účely je jej splyňovanie vo fluidnom reaktore za účelom získania 
generátorového plynu. Cieľom je teda produkcia ušľachtilejšieho paliva, ktoré je možné ďalej využiť. Výhodou 
fluidného reaktora je možnosť splyňovania nielen biomasy, ale aj palív na báze triedeného odpadu. 

PRINCÍP SPLYŇOVACIEHO PROCESU 

Pri splyňovaní sa chemicky viazaná energia splyňovanej látky (SL) spolu so splyňovacím médiom (SM) premieňa 
na chemicky viazanú energiu energoplynu (EP).[1] 
Splyňovaná látka môže byť pevné, kvapalné alebo plynné fosílne palivo, biomasa a odpad. Splyňovacie médium 
je plynný reakčný partner splyňovanej látky. Základnými prvkami, ktoré sú reakčnými partnermi sú: C, H, O, N, S. 
Ako produkty splyňovania vznikajú popri energoplyne ďalšie molekulárne uhľovodíkové zlúčeniny (dechty), úlet a 
pevné zvyšky.  
Zloženie energoplynu je dané technologickými podmienkami splyňovania, ale spravidla sú to tieto zložky: oxid 
uhoľnatý (CO), vodík (H2), metán (CH4), uhľovodíky (CxHy), oxid uhličitý (CO2), dusík (N2), sulfán (H2S) a voda 
(H2O). Podľa stupňa konverzie sa môžu v energoplyne vyskytovať aj nízke koncentrácie kyslíka. [1] 

CHEMICKÉ REAKCIE PREBIEHAJÚCE POČAS SPLYŇOVACIEHO PROCESU 

Reakcie prebiehajúce počas procesu splyňovania sú všeobecne známe. Podľa [2] sú však v procese splyňovania 
najdôležitejšie nasledujúce štyri chemické reakcie. 

Reakcia para – uhlík:  C +  H2O –> CO + H2     

Reakcia je čiastočnou oxidáciou uhlíka pomocou pary, ktorú je možné získať z rôznych zdrojov, ako napríklad 
vodná para s nasávaným vzduchom, alebo para vyprodukovaná vyparovaním vody a pyrolýzou pevných palív. 
Para potom reaguje s uhlíkom podľa heterogénnej reakcie. V niektorých prípadoch je para dodávaná ako 
splyňovacie médium s alebo bez vzduchu, alebo kyslíka. 

 

Boudouardova reakci: C + CO2 –> 2CO                                            

Počas tejto reakcie reaguje v generátore plynu oxid uhličitý s polokoksom – drevným uhlím pri produkcii oxidu 
uhoľnatého.
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Vodný prešmyk: CO +H2O –> CO2 +H2                                   

Výhrevnosť vodíka je vyššia ako výhrevnosť oxidu uhoľnatého. Z toho vyplýva, že redukcia pary pomocou CO za 
súčasnej produkcie vodíka je veľmi zaujímavou a žiadanou. Výsledkom tejto reakcie je zvýšenie pomeru vodíka 
k oxidu uhoľnatému v plyne, čo sa využíva predovšetkým pri výrobe syntézneho plynu. 

Metanácia: C + 2H2 –> CH4,   CO + 3H2  –> CH4 + H2O                                                                        

Reakcia môže byť urýchlená katalyzátorom na niklovom základe pri teplote 1100°C a tlaku  6 – 8 bar. Tvorba 
metánu v generátore je preferovaná najmä ak sú produkty splyňovania ďalej využívané ako surovina pre ďalšie 
procesy. Reakcia je tiež preferovaná pri IGCC systémoch kvôli vysokej výhrevnosti metánu. 

PRINCÍP VZNIKU FLUIDNEJ VRSTVY VO FLUIDNOM REAKTORE 

Podstatou fluidnej vrstvy je aerodynamický stav, pri ktorom sú častice vsádzky vynášané smerom nahor prúdom 
média a nachádzajú sa vo vrstve zníženej hustoty, v ktorej sa vplyv síl trenia medzi časticami prejavuje oveľa 
menej ako v súdržnej vrstve. Zmenšenie hustoty a vzájomného trenia častíc umožňuje energetické 
premiešavanie. [3] 

Pre vznik fluidnej vrstvy je potrebná určitá rýchlosť média, závislá od veľkosti zŕn, ich hmotnosti, atď. Pod 
rýchlosťou média sa myslí rýchlosť média vzťahovaná na voľný prierez vrstvy. Pre charakterizovanie stavu 
fluidnej vrstvy sa často používa číslo fluidizácie. 

minw
w

m f
f =  

wf  – rýchlosť fluidizácie ( m.s-1 )  
wmin – minimálna hodnota rýchlosti, pri ktorej dochádza v danom prípade   k fluidizácii  ( m.s-1 ) 
      
Druhou charakteristickou vlastnosťou rýchlosti je wmax  - rýchlosť, pri ktorej dochádza k narušovaniu fluidnej vrstvy 
a častice prechádzajú do stavu vznosu. 
Oblasť existencie fluidnej vrstvy je pomerne široká, pričom musí platiť podmienka pre rýchlosť fluidizácie. 

maxmin www f <<  
Proces fluidizácie charakterizuje hydraulický odpor vrstvy, skutočná rýchlosť vo vrstve a výška fluidnej vrstvy 
v závislosti na rýchlosti vzťahovanej k voľnému prierezu reakčnej komory. [3] 

STUDENÝ MODEL  FLUIDNÉHO REAKTORA  

Na Katedre pecí a teplotechniky  Hutníckej fakulty Technickej Univerzity v Košiciach bol skonštruovaný studený 
model fluidného reaktora, ktorý slúži na získanie výsledkov, ktoré sú ďalším podkladom pre merania na 
experimentálnom splyňovacom zariadení. Na tomto modeli bol meraný obecný priebeh výšky fluidnej vrstvy a 
hydraulického odporu v závislosti na rýchlosti vzťahovanej k voľnému prierezu reakčnej komory. 

Obrázok 1 znázorňuje zmenu výšky vrstvy v závislosti na rýchlosti média vzťahovanej k voľnému prierezu vrstvy. 
V prvom úseku sa jedná o súdržnú vrstvu, čiže výška sa nemení. Potom sa začína výška vrstvy zväčšovať až do 
hodnoty, ktorá zodpovedá prahovej rýchlosti úletu wmax. Potom sa už nedá hovoriť o výške vrstvy, pretože 
materiál sa nachádza v stave vznosu. h1 označuje výšku pôvodnej vrstvy 5 cm a h2 výšku 10 cm. 

Obrázok 2 predstavuje hydraulický odpor súdržnej vrstvy. Pri zvyšovaní rýchlosti wf dosiahne odpor po 
priebežnom zvyšovaní mierne zníženie, čo je spôsobené prechodom vrstvy do fluidného stavu. Posledný 
úsek zodpovedá existencii fluidnej vrstvy. 
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Obr. 1 Obecný priebeh výšky fluidnej vrstvy v závislosti na rýchlosti vzťahovanej k voľnému prierezu reakčnej 
komory 
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Obr. 2 Obecný priebeh  hydraulického odporu v závislosti na rýchlosti vzťahovanej k voľnému prierezu reakčnej 
komory 

 

EXPERIMENTÁLNE SPLYŇOVACIE ZARIADENIE 

Experimentálne splyňovacie zariadenie bolo postavené na Katedre pecí a teplotechniky Hutníckej fakulty 
Technickej Univerzity v košiciach. Slúži na výskum  splyňovania predovšetkým biomasy, no uvažuje sa aj 
o splyňovaní s primiešaním iných alternatívnych palív ( plasty ), prípadne uhlia.  

Hlavnou časťou zariadenia je fluidný generátor, v ktorom dochádza k fluidizácii a následnému splyňovaniu paliva. 
Do generátora sa palivo pridáva závitnicovým podávačom. Pri podávaní paliva je potrebné dbať na rovnomerný 
prísun paliva. Vzduch sa privádza do spodnej časti generátora ventilátorom. Vzniknutý generátorový plyn sa 
odvádza do cyklónového odlučovača, kde sa odlučujú nesplynené čiastočky. Produkovaný plyn odchádza 
komínom a je spaľovaný za pomoci prídavného horáka napojeného na zemný plyn. Vo fluidnom generátore 
sníma teplotné pole päť termočlánkov.  
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VÝSLEDKY PROCESU SPLYŇOVANIA 

Pri konkrétnom meraní bola ako palivo použitá biomasa o zrnitosti do cca. 5 mm, splyňovacím médiom bol 
vzduch. Počas splyňovania sa v spodnej časti reaktora spaľovalo malé množstvo zemného plynu v stabilizačných 
horákoch, ktoré sa po ustálení splyňovacieho procesu odstavili. Na obrázku 3 sú znázornené priebehy teplôt 
v splyňovacom reaktore. Teplota T1 bola sledovaná tesne pod fluidnou vrstvou a ostatné teploty boli sledované 
po dĺžke reaktora. Priebeh teploty T1 je skokovitý, čo môže byť spôsobené nerovnomerným premiešavaním 
vsádzky a vzduchu. Oproti tomu, priebeh teplôt T2, T3, T4 aT5 je pomerne rovnomerný.   

 

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

700,00

800,00

900,00

1000,00

4. 7. 2008
7:52:00

4. 7. 2008
8:04:30

4. 7. 2008
8:17:00

4. 7. 2008
8:29:00

4. 7. 2008
8:41:00

4. 7. 2008
8:53:30

4. 7. 2008
9:05:30

4. 7. 2008
9:18:00

Čas

Te
pl

ot
a 

[°
C

]

T1 T2 T3 T4 T5
 

Obr. 3 Priebeh teplôt vo fluidnom reaktere 

Počas merania boli odobrané štyri vzorky syntézneho plynu, vždy pri inom prebytku vzduchu. Výhrevnosť a 
hustota drevného plynu sú uvedené  pre rôzne prebytky spaľovacieho / splyňovacieho vzduchu v tabuľke 1 

Tab. 1 Zloženie a výhrevnost syntézneho plynu 

  SYNGAS1 SYNGAS2 SYNGAS3 SYNGAS4 
Prebytok [ - ] 0,4 0,37 0,31 0,26 
Qn  [MJ.m-3] 2,56 2,68 3,60 3,89 
Hustota [kg.Nm-3] 1,294 1,3 1,303 1,291 

 

Je zrejmé, že s postupným znižovaním prebytku dochádza k zvyšovaniu výhrevnosti drevného plynu. 
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ZÁVER  

Experimentálne splyňovacie zariadenie zostrojené na Katedre pecí a teplotechniky Technickej Univerzity 
v Košiciach slúži na štúdium procesu splyňovania biomasy a iných alternatívnych palív, prípadne ich kombinácie 
s fosílnym palivom – uhlím. V súčasnosti prebiehajú na tomto zariadení merania zamerané predovšetkým na 
výskum parametrov ovplyňujúcich proces splyňovania: teplota, zloženie  a zrnitosť alternatívneho paliva, prebytok 
vzduchu, obohatenie vzduchu kyslíkom  

 Výskum je ďalej zameraný na vyhodnotenie procesu splyňovania z hľadiska výhrevnosti, chemického zloženia 
energoplynu, úletu a popola. 

 Cieľom je návrh optimálnych podmienok splyňovania na experimentálnom splyňovacom  zariadení     
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