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MOŽNOSTI KOGENERACE S TURBOSOUSTROJÍM PŘI ZPLYŇOVÁNÍ BIOMASY 
Martin Lisý, Skála Zdeněk, Baláš Marek, Moskalík Jiří 

Článek popisuje  koncepčně zcela nové řešení kogenerace se zplyňováním biomasy. Na místo spalovacího 
motoru bude využito jednohřídelového turbosoustrojí NETZ. Produkovaný plyn bude spalován ve spalovací 

komoře. Vzniklé spaliny budou ohřívat stlačený vzduch z kompresoru, který bude následně expandovat 
v dvoustupňové turbíně. Horký vzduch vystupují z turbíny bude využit ke zplynění paliva a ke spálení 

produkovaného plynu, čímž se využije jeho zbytkové teplo. Odpadá tak nákladné čištění plynu od prachu a dehtu, 
neboť turbína přichází do styku jen s čístým vzduchem. 
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ÚVOD 

V průběhu posledních let se stále častěji mluví o potřebách využívání obnovitelných zdrojů (OZE) při produkci 
nejen elektrické energie, ale i tepla. Ačkoliv v podmínkách České republiky nelze při realistickém vyhodnocení 
přírodních podmínek očekávat, že se OZE stanou dominantním zdrojem energie, mají svoji důležitou roli 
v energetickém systému ČR. Největší potenciál je v rozvoji energetického využívání biomasy. Je však nezbytné 
využívat tento zdroj energie s maximální hospodárností, což znamené při kogeneraci. Vzhledem 
k problematickému skladování biomasy, velkým nákladům při dopravě paliva se jako nejefektivnější využívání 
biomasy jeví decentralizovaná výroba el. energie a tepla přímo v místě zdroje paliva. 

Nejčastější technologií využití biomasy je stále spalování s výrobou elektrické energie v parní turbíně. Oproti 
spalování uhlí je však dosahováno nižších parametrů páry, což snižuje elektrickou účinnost cyklů. Dalším 
podstatným omezením je velikost zdroje, kde pro jednotky s výkony desítek či stovek kW není klasický R-C 
cyklus ekonomicky ani technicky vhodný kvůli nízké účinnosti a vysokým měrným nákladům. 

V posledních letech se opětovně rozvíjí technologie termického zplyňování v reaktorech s pevným nebo fluidním 
ložem. Fluidní generátory jsou vhodné pro větší aplikace. Uvádí se minimální výkon okolo 5 MWt, horní hranice 
výkonu není omezena. Naproti tomu generátory s pevným ložem jsou vhodnější pro malé lokální jednotky, 
vyznačují se jednoduchou konstrukcí a nižší produkcí dehtů. Produkovaný synplyn obsahuje spalitelné složky 
(CO, H2, CH4 a nižší uhlovodíky), dále nežádoucí složky jako je dehet, prach nebo čpavek. Složení plynu a jeho 
energetická hodnota se mohou výrazně lišit v závislosti na typu zplyňovacího generátoru a použitého 
zplyňovacího média. Výhřevnost produkovaného syntézního plynu se pohybuje od 5 do 15 MJ/m3n[1].  

Zplyňování dřeva, dřevního odpadu, popř. komunálního odpadu v pevném nebo fluidním loži je v současnosti de 
facto zvládnutá technologie. Z celé řady průmyslových aplikací stojí za zmínku např. atmosférický fluidní 
zplyňovač s cirkulujícím fluidním ložem (CFB reaktor)v rakouském Güssingu [2], který zplyňuje dřevní štěpky 
a produkovaný plyn je zde zaveden do spalovacího motoru o výkonu 2 MWe. Ve finském Lahti je od roku 1998 
v provozu CFB reaktor od firmy Foster Wheeler (Kymijärvi Project) s výkonem 60 MWt, který zplyňuje jak dřevní 
biomasu, tak komunální odpad. Produkovaný plyn je zde spalován v kotli na práškové uhlí, který byl zapojen 
v klasickém R-C cyklu. Elektrický výkon turbíny je 49 MWe [3]. Podstatně větší technický problém představuje 
zplyňování slámy a dalších zemědělských odpadních produktů, které většinou obsahují větší podíl dusíku, síry, 
chlóru a alkálií. Zplyňování tzv. „bylinné biomasy“je počátku vývoje a výzkumu. Intenzivní úsilí vkládané do tohoto 
výzkumu je ale naprosto oprávněné, protože traviny a stébelniny představují velký objem potencionálního paliva 
a jejich podíl v dodávkách biopaliv bude neustále narůstat [4]. 

Zplyňovací technologie přinášejí některé výhody.. Spalování produkovaného plynu je lépe říditelný proces než 
spalování tuhé biomasy, čímž se zmenšuje tvorba škodlivých emisí. Využitím plynu v plynových turbínách a 
paroplynových cyklech dosahujeme vyšší účinnost při výrobě elektrické energie. Nově se prosazující technologie 
tlakového zplyňování produkují plyn bohatý na vodík, čímž vzrůstají možnosti využití synplynu v palivových 
článcích, ačkoliv prozatím se tyto aplikace nacházejí ve fázi počátečního výzkumu [5]. V neposlední řadě patří 
mezi pozitivní přínosy zplyňování možnost stavby menších kogeneračních jednotek s výkony v desítkách či 
stovkách kilowatt. 
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Obr. 1 Schematický přehled aplikací fluidního zplyňování [6] 

Existuje celá řada možností využití takto produkovaného synplynu. U menších jednotek se využívá zejména 
kogeneračních jednotek na bázi spalovacích motorů. U větších aplikací přicházejí v úvahu plynové turbíny s 
případným zařazením do paroplynových cyklů, spalování v kotlech na práškové uhlí nebo již zmiňované 
spalovací motory. Ve fázi vývoje se nachází využívání palivových článků, mikroturbín či  Stirlingova motoru[6]. 

POPIS NAVRHOVANÉ TECHNOLOGIE 

Energetický ústav FSI VUT v Brně se společně firmou ATEKO Hradec Králové zabývá oblastí zplyňování 
biomasy a čištění produkovaného synplynu již od roku 1999. V roce 2000 byl na VUT v Brně spuštěn 
atmosférický fluidní generátor Biofluid 100[7]. V průběhu dalších let zde byly instalovány i systémy čištění 
produkovaného plynu katalytickým způsobem: horky dolomitický reaktor a trať pro čištění plynu pomocí kovových 
katalyzátorů. V roce 2006 byla pak ke stendu připojena i kogenerační jednotka TEDOM MT 22 se spalovacím 
motorem[8]. Využití produkovaného plynu ve spalovacím motoru má však velké úskalí v čistotě plynu. Hlavním 
polutantem jsou dehty, které způsobují zanášení a následnou destrukci motoru. Kromě těchto látek mohou 
způsobovat problémy i sloučeniny síry, chloru či čpavek. Je tedy nezbytně nutné plyn čistit, což přináší jednak 
technické problémy, ale zejména značné ekonomické náklady. Pak se tato technologie může jen velmi složitě 
prosadit na energetickém trhu. 

Na základě těchto získaných zkušeností byl navržen zcela nový přístup k řešení problému kogenerační výroby 
elektrické energie a tepla při využívání zplyňování. Ve spolupráci s dalšími subjekty z průmyslové i akademické 
oblasti byl zahájen projekt, jehož hlavním nositelem je firma Ateko Hradec Králové. 

Cílem projektu je návrh a instalace koncepčně zcela nové kogenerační jednotky. Na místo spalovacího motoru 
bude využito jednohřídelového turbosoustrojí NETZ, které dodává firma PBS Velká Bíteš ve spolupráci s firmou 
UNIS Brno[9].  

Na základě provedených rešerší a na základě konzulatací řešitelského týmu byla navržena základní koncepce 
navrhované technologie: 

• zplyňovací generátor (vhodný typ dle požadovaného výkonu) 

• spalovací komora pro spálení plynu spojená s výměníkem tepla spaliny-vzduch 

• jednohřídelového turbosoustrojí NETZ 
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Do zplyňobvacího generátoru bude dávkováno pevné palivo. Vzniklý plyn bude odváděn do spalovací komory, 
kde se smísí se spalovacím vzduchem a dojde k jeho vyhoření. Do spalovací komory bude také nainstalován 
výměník spaliny-vzduch. V něm dojde k předání tepla. Vzduch proudící přes výměník bude nejprve stlačen 
kompresorem, po ohřátí bude přiveden do turbíny. Vzduch na výstupu z turbíny bude mít stále ještě vysokou 
teplotu, proto bude použit jako zplyňovací a spalovací vzduch. Zbývají vzduch bude zaveden ve vhodném místě 
do spalin. Tím se zajistí 100% regenerace zbytkového tepla. Odpadá tak nákladné čištění plynu od prachu a 
dehtu, neboť turbína přichází do styku jen s čístým vzduchem. Proto není nutné sledovat jako hlavní kritérium při 
volbě zplyňovací technologie obsah dehtů, prachu či jiných nečistot. Samozřejmě, nelze tento fakt zcela 
opomenout, protože může docházet k zanášení teplosměnných ploch a ke snížení jejich účinnosti či úplné 
destrukci. 

Hlavním kritériem pro volbu vhodného zplyňovacího zařízení tak je požadovaný tepelný výkon, dále pak 
jednoduchost a cena zařízení. 

Pro výkony větší než 5 MWt byla na základě rešerže zvolena koncepce s využitím fluidního atmosférického 
generátoru – viz. schéma na Obr.2. 

 

Obr. 2 Schema navrhovaného zařízení s fluidním generátorem:  

 

Pro menší výkony byla na základě rešerže zvolena koncepce se zařazením zplyňovací komory od firmy Gemos – 
viz. schéma na . Zplyňovací komora je vybavena  uloženým šikmým či vodorovným roštem, který zajišťuje posun 
paliva v komoře. Pod rošt je přiváděn primární zplyňovací vzduch, který zajištuje částečnou oxidaci paliva. Ta 
uvolní teplo potřebné pro nastartování pyrolýzních a zplyňovacích reakcí. Vzniklý plyn opouští komoru výstupní 
hrdlem či hořákem, kde dochází k jeho mísení se spalovacím vzduchem a probíhá jeho spalování. Jednotka se 
vyznačuje vysokou účinností, nízkými hodnotami produkovaných emisí, vysokou univerzálností využívaných paliv 
(vlhkost, obsah popele) a velkým výkonovým rozsahem.  
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Obr. 3 Schema zplyňovací komory GEMOS [10] Obr. 4 Spalování plynu v hrdle komory 

 

 

Obr. 5 Schema navrhovaného zařízení se zplyňovací jednotkou GEMOS 

V teorietické rovině je uvažováno i o zařazení ORC technologie za plynovou turbínu pro jednotky větších výkonů. 

BILANČNÍ VÝPOČTY A NÁVRH VÝMĚNÍKU TEPLA 

Bilanční výpočet se odvíjí od parametrů turbosoustrojí. Pro jmenovitý výkon turbíny 80,86 kWe, je požadována 
dodávka 3707 kg/h vzduchu o teplotě 850 °C.  

V softwaru Microsoft Excel bylo vytvořen výpočtový program, ve kterém je možno optimalizovat provozní 
podmínky cyklu a stanovit požadované parametry se snahou o dosažení maximální elektrické účinnosti.  

Na základě doposud vypočtených údajů vychází elektrická účinnost v rozmezí 22-23%, při spotřebě cca. 90 kg 
paliva hodinově. Celková účinnost se pohybuje okolo 75%. Při tomto nastavení však vychází malý teplotní rozdíl 
mezi spalinami a vzduchem ve výměníku tepla, což má za následek enormní nárůst rozměrů výměníku. Bude 
pravděpodobně nutné zvýšit vstupní teplotu spalin do výměníku nad 1000°C, což je nutné zkonzultovat 
s potenciálními dodavateli, neboť lze očekávat problémy s dostupností cenově přijatelných konstrukčních 
materiálů.  
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Prozatím provedený výpočet vychází z teoretických základů a je nutné ho verifikovat měřením na porovnatelné 
jednotce od firmy GEMOS. Předpoklad ukončení bilančních výpočtů je 1. čtvrtletí roku 2009. Pak by měl 
následovat návrh výměníku spaliny-vzduch. 

Návrh a realizace výměníku tepla bude klíčovým a kritickým bodem celé technologie. Vzhledem k vysokým 
požadavkům na teplotu vstupujícího vzduchu do turbíny (850°C) bude výměník teplotně velmi exponován. 
Teplota spalin bude muset být větší než 1000°C. Z hlediska účinnosti oběhu je sice optimální teplota spalin na 
vstupu do výměníku okolo 950°C. Ale při této teplotě je ∆t pouze 100°C, což má za následek neúnosně velké 
rozměry výměníku. Proto musí být teplota spalin přes 1000°C. Tento fakt způsobí velké problémy z hlediska 
volby materiálu. Této problematice bude třeba věnovat značnou pozornost. Druhou, neméně důležitou otázkou, je 
volba samotné koncepce a konstrukčního provedení výměníku tepla. Prozatím se jako nejvhodnější jeví použití 
trubkového výměníku se zavedením spalin dovnitř trubek. 

ZÁVĚR 

Příspěvek se zabývá základním popisem řešeného projektu, který má za cíl návrh koncepčně nové technologie 
využívající zplyňování biomasy a odpadů ke kogeneraci. Z prozatím zjištěných poznatků v rámci rešeržích a 
výpočtových studií byly stanoveny základní koncepční schemata pro návrh pilotní jednotky. Následovat musí 
ověření stanovených veličin a konkrétní konstrukční návrhy jednotlivých zařízení tak, aby v roce 2010 mohl být 
spuštěn zkušební provoz pilotní jednotky.   
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