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POROVNANI KVALITY PLYNU PRODUKOVANYCH SOUPROUDYMI GENERATORY V CESKE
REPUBLICE

Zdenék Beno, Siarhei Skoblia

Energetické vyuZiti biomasy se vzhledem k ristu cen fosilnich paliv dostalo opét do popfedi zajmu. V prispévku
jsou prezentovany a komentovany vysledky z méfeni na dvou technicky relativné vyspélych kogeneracnich
jednotkach umisténych v CR. Jednotky se vyznacuji pfedevsim vysokym stupném automatizace a pouzitim

sofistikovaného vysokoteplotniho zpisobu cisténi vystupniho plynu
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V Ceské republice, stejné jako vijinych zemich Evropy, je intenzivné podporovana produkce energie
z obnovitelnych zdrojii. Z téchto zdroji ma v podminkach Ceské republiky nejvétsi potencial biomasa. Vzhledem
k dirazu na vyrobu energie s co nejvySSi ucinnosti se pozornost vyvojaili zaméfuje na technologii zplynéni
biomasy s naslednou produkci elektrické energie, tepla, pfipadné chladu. NejCastéji se u jednotek s vykonem do
stovek kW, pouziva souproudy zplyfiovaci generator v kombinaci s plynovym motorem, a to hlavné diky velké
toleranci spalovaciho motoru k nizké kvalité produkovaného plynu. U vykonu generétoru v fadu jednotek az
desitek MW, je vhodnéjsi zvolit generatory fluidni. Maji-li byt vyvijené jednotky v evropském méfitku komeréné
Uspésné, je nutné dodrzet spinéni nékolika duleZitych kritérii. Hlavim je dosaZeni pfijatelné ekonomiky provozu.
Tu Ize ovlivnit pfedevsim nizkou cenou vstupl a spolehlivosti provozované technologie. Z toho dlvodu se jako
zplyhovaciho média pfevazné pouziva vzduch. Typickym palivem souproudych zplyfiovacich generatord je
kvalitni kusové dfevo [1], nicméné jeho cena v souasné dobé roste, a proto je pozornost upfena k méné
kvalitnim a méné nakladnym palivim typu drevéné $tépky a odpadu z dievovyroby. DalSim vyznamnym faktorem
ovliviiujicim provozni naklady kogenera¢ni jednotky zalozené na technologii zplyfiovani biomasy je potfeba lidské
obsluhy a servisnich Ukond. Pro dosazeni pfiznivé ekonomiky provozu je Zadouci minimalizovat potfebu lidské
obsluhy diky komplexni automatizaci technologickych procesu. S timto je rovnéz spojena naroénost jednotky na
udrzbu a servis. Jednou z nejchoulostivéjSich Casti zafizeni je pfedevdim samotny plynovy motor. V pfipadé
nizké kvality plynu (vysoky obsah dehtu a prachovych €astic) vstupujiciho do motoru mohou nastat, a také
nastavaji, poruchy spojené predevsim se zrychlenym opotfebovanim pisti a valcd. Typickym pfikladem je
nedostate¢né odpraseny a oddehtovany plyn obsahuijici velké mnozstvi pevnych Castic (TZL) a kondenzovanych
aromatickych uhlovodik( se dvéma a vice benzenovymi jadry. Po spaleni v motoru se tvofi uhlikaté Usady, jenz
spole¢né s pevnymi anorganickymi ¢asteCkami zvySuiji opotiebovani valct, snizuji Zivotnost motoru a s timto je
spojena potfeba CastgjSich servisnich Ukoni a odstavek a dochazi tim k vyznamnym ekonomickym ztratam.
Z tohoto pfikladu jasné vyplyva, Ze Cistota produkovaného plynu je stéZejni zaleZitosti pro bezproblémovy chod
celé jednotky. Vhodné kvality plynu, je mozné docilit v zasadé dvéma zplsoby, které se v praxi samozfejmé
kombinuji a doplfiuji. Prvnim je volba vhodného typu generatoru pro danou aplikaci a optimalizace jeho
S tim je spojena volba paliva o pfijatelnych parametrech pro dany typ generatoru, eventuelné nutnost modifikaci
samotného generatoru, je-li pouzito palivo svymi parametry nevhodné.

Tab. 1 Typy zplydovacich generéatorl a jejich parametry
Vystupni teplota| Obsah dehtuv | Obsah TZL v .
Pozadavky na .
Typ reaktoru plynu plynu plynu . . Viykony
b4 ) ) kvalitu paliva
C g.m?3 g.m?
Sesuvny souproudy 500-850 0,1-2 0,1-1 vysoké nizké
Sesuvny protiproudy 70-300 10-100 0,1-0.5 stfedni stfedni
Stacionarni fluidni 750-950 2-5 20-100 nizké vysoké
Cirkulaéni fluidni 750-950 1-20 5-50 nizké vysoké
Praskovy 1000-1300 - - vysoké vysoké
Dvoustupriovy 700-750 >0.005 0,1-100 nizké nizké
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Jak z Tab. 1 vyplyva, je pro jednotky nizkych vykon( optimalni volba souproudého generatoru, jehoz zasadnimi
vyhodami jsou provéfena konstrukce, relativné nizké investicni naklady a vhodna kvalita plynu, ktery obsahuje
relativné nizkou koncentraci dehtu. Dal8i variantou by bylo pouZiti dvoustupfiového generéatoru, ktery se také
vyznaduje vysokou kvalitou plynu [2], nicméné ten je stale ve vyvoji a podle dostupnych zdroji tento typ dosud
nebyl komer¢né aplikovan. Druhou moZnosti ovlivnéni kvality plynu je vy€idténi plynu od pfitomnych nezadoucich
slozek v Cisticim zafizeni umisténém za generatorem. V minulosti byla ¢asto volena kombinace multicyklonu pro
odstrafiovani pevnych €astic a vodni vypirky pro odstrafiovani dehtl a anorganickych latek (NH3,HCI). Zasadnimi
problémy uvedené technologie je ovSem nedostatena G¢innost odstraniovani pevnych Castic (TZL) a relativné
nizka Gcinnost vodni vypirky pfi odstranéni dehtovitych latek. Nezanedbatelnym faktorem je také skuteénost, ze
dochézi ke vzniku odpadni vody znecisténé polyaromatickymi uhlovodiky, jejiz CiSténi je nérocné a drahé, coz ma
rovnéz nepfiznivy vliv na ekonomiku celého provozu. Proto se nyni pozornost zaméfuje na bezodpadové a
vysokoteplotni technologie ¢&idténi plynu, které maji nékteré vyznamné vyhody. Filtrace pevnych Gastic je
nejCastéji realizovana pomoci keramickych, eventuelné tkaninovych filtrd, které jsou pfi spravném pouzivani
efektivni pfi odstrafiovani pevnych ¢astic vSech rozmérd. K odstrafiovani dehtu se v posledni dobé vyuziva
Castéji vypirka organickou kapalinou, kterd je mnohem U€innéjSi pfi odstrafovani dehtovych latek. PouZita
organicka kapalina se mize bud regenerovat stripovanim, kdy jsou vystripované dehty pfivadény opétovné do
zplyfovaciho generatoru a nasledné je kapalina znovu pouzita, nebo mize byt rovnou spalena v generatoru.
Vlyhoda obou moZnosti je, Zze se jednd o bezodpadovou technologii a vzhledem k tomu, Ze odstranéné
uhlovodiky jsou zpét vraceny do procesu, kde jsou zplynény a nedochazi ke snizeni energetického obsahu plynu.

V Ceské republice je nékolik spolegnosti, nebo akademickych instituci, které se s v&tsim & mensim Uspéchem
snazi o uvedeni do provozu konkurenceschopné kogeneraéni jednotky zaloZené na zplyfovani biomasy. Nékteré
technické a technologické prvky tyto jednotky maji spolecné, v nékterych se zase dosti vyrazné liSi. Zdrojem
plynu v obou pfipadech je souproudy generator typu Imbert, ktery byl podroben modifikacim, zaméfenym
pfedevSim na zlepSeni a stabilizaci kvality plynu a také na zvySeni UCinnosti celého procesu a jiz byly blize
popsany [2,4]. Nékteré instituce se pokouSeji i o vlastni konstrukce zplyfiovacich generator( [3]. Ve vSech
pfipadech je zplyfovacim médiem vzduch a jako palivo je vyuzivano bud kusové dfevo, nebo dfevny odpad
napfiklad ve formé §tépky, nicméné tento zplsobuje v klasickych generatorech typu Imbert provozni problémy.
Ve vétsiné pfipadl je vidét snaha o maximalni implementaci automatizace kliGovych procesi a pokro€ilych
systéma fizeni provozu komplexnich jednotek.

Obr. 1 Celkovy pohled na generator, detailni pohIe na uzaviraci klapku a mobilni palivovy vozik
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V tomto pfispévku jsou blize popsany dvé jednotky, které maji relativné blizko ke stavu, kdy by mohly byt
komeréné aplikovatelné a konkurenceschopné. Jsou to instalace spolecnosti TARPO s.r.o. Knézeves u
Rakovnika a spole¢nosti BOSS Engineering BuCovice. Bliz§i Udaje o typu a vykonu generatoru a v ném
pouzivaném palivu jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Parametry prezentovanych technologickych celk

Technologické zafizeni Viykon [kWe] typ szyngvamho druh a vihkost paliva
generatoru
BOSS, Louka 100(200) modifikovany Imbert dfevni §tépka, 5% hm.
TARPO,Rakovnik 100(200) modifikovany Imbert dfevni Stépka, 10% hm.

Zarizeni spoleCnosti BOSS Engineering (Obr. 1) umisténé v obci Louka bylo véetné provedenych modifikaci
podrobné popsano jiz v pfedchozich pfispévcich [2,4,5]. Zdrojem plynu v kogeneraCnim zafizeni spoleCnosti
TARPO s.r.o. (Obr. 2) je upraveny generéator typu Imbert, jehoZ hlavni modifikace jsou zaméfeny pfedevsim na
rekuperaci tepla a vy$si Ucinnost termochemické konverze biomasy na plynné palivo.

| [
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N

Obr.2 Zplyiovaci generator a horky filtr spolecnosti TARPO s.r.0. umistény v obci Knézeves u Rakovnika
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Primérné sloZeni plynu produkovaného obéma generatory je uvedeno v Tab. 3. V obou pfipadech se jedna o
plyn vznikajici zplynénim biomasy vzduchem. Jak je v Tab. 3 vidét, plyn produkovany generatorem z Louky mé
ponékud vy38i obsah CO a nizSi obsah CO.. Niz§i obsah dusiku v plynu (<50%), poukazuje na to, Ze oba
generatory pracuji pfi nizSim zplyfiovacim poméru, t.z. vy3Si ucinnosti nez podobné zafizeni, coz se také
projevuje i na vy$8i hodnoté spalného tepla.

Tab. 3 Prdmérné slozeni plynu produkovaného souproudymi generatory

Technologické Obsah v plynu [% obj.] Q
zafizeni (60) co H CH N [MJ.m3]
BOSS, Louka * 26,2-28,1 7,4-91 16,6-19,0 1,4-1,8 42-44 6,6-6,8
TARPO,Rakovnik* 16,8-23,2 9,8-13,3 17,6-20,6 1,3-2,0 45-48 5,8-6,4

O chovani generatoru mnohem vice nez primérné slozeni plynu vypovi online zdznam koncentrace nékterych
majoritnich slozek. Pfikladem mize byt online zaznam koncentrace CO, CO, a CH4 v plynu ze zafizeni
umisténého v obci Louka (Obr. 3). Na pribéhu zdznamu se zfetelné projevuje vliv zplisobu pfidavani paliva do
generatoru. Jedna se o kontrolu hladiny paliva v generatoru a proces davkovani paliva (na z&znamu oznaceny
Cervenym bodem). B&hem téchto Ukonl dochazi totiz k otevieni horni klapky, coz ma za nasledek zménu
proudéni v generatoru, snizeni poméru koncentraci CO/CO,.RovnéZ dochazi ke zvySeni koncentrace methanu,
ktery indikuje také zvySenou koncentraci dehtu v plynu.
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Obr. 3 Online zdznam koncentrace CO, CO, a CH4 v plynu na vystupu z generatoru (Louka)

Jak vyplyva z Tab. 4, modifikace konstrukce generatort obou jednotek mély pozitivni vliv na snizeni koncentrace
Hlavnimi slozkami dehtu byly pfedev§im toluen, xyleny a styren. Z polyaromatickych uhlovodikd byly nejvice
zastoupeny naftalen, methylnaftaleny a acenaftylen. Koncentrace vy$Sich polyaromatickych uhlovodiki
nepfekroCila jednotky miligramd na kubicky metr. Koncentrace kyslikatych sloZek, které jsou nejvice obsazeny
v dehtech z nizkoteplotnich procest, byly v plynech relativné nizké (18,5 mg/m? u zafizeni v Louce, respektive
31,9 mg/m? u zafizeni v KnéZevsi), coZ indikovalo vysoké teploty v reakénich zénéch reaktord a také vysokou
ucinnost Stépeni dehtd.
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Tab.4 Slozeni a obsah dehtu v plynech na vystupu z generatoru

generator BOSS | TARPO
sloucenina obsah [mg/m?]
benzen 689,7 38,4
toluen 2219 116,9
m+p+o-xylentethylbenzen 50,0 24,7
styren 43,7 36,4
BTX suma 1012,9 221,0
suma kyslikatych latek 18,5 31,9
indene+indane 5,0 0,2
naftalen 68,2 418
methylnaftaleny 10,6 4.7
alkyl naftaleny (Alkyl =C2) 1,0 0,7
bifenyl 39 44
acenaftylen 16,6 6,4
acenaften 1,2 0,2
fluorene 1,5 0,0
PAH M/Z=165,166 0,5 0,0
fenantrene 5,1 7.1
antracene 3.1 0,9
fenylnaftaleny 0,1 0,5
fluoranthen 0,8 1,1
pyren 1,4 0,8
Ostatni slozky dehtu (vySevrouci PAHy) 1,5 47
suma dehet (kromé BTX) 139,3 105,6
dehet dle "Tar protocol" 4624 288,2

Cistici traté se u jednotlivych jednotek ponékud lisily (viz. Tab. 5). Zafizeni v Louce bylo vybaveno multicyklonem
v kombinaci s vodni prackou, ale rovnéZz se provadélo testovani traté sloZzené z multicyklonu a horkych
rukavcovych filtrl. Bylo prokézano, ze voda je U¢inna pfi odstrafiovani polarnich sloZek dehtl a rozpustnych
anorganickych latek. Uginnost odstrafiovani dehtu nebyla vysoka, i kdyz byla pouZita konstruk&né sofistikovana
vodni pracka [4]. V pfipadé pouZiti horkého tkaninového filtru byly koncentrace dehtu za Cistici trati ponékud
vy$8i (viz. Tab. 5.), nicméné hlavni sloZkou byl toluen, ktery nemé negativni vliv na vykon motoru. Na pevnych
tuhych Casticich (TZL) zachycenych na rukévcovych filtrech byly také zjiStény adsorbované vyssi polyaromatické
uhlovodiky (fenantren a vy$si) a v plynu za nimi odpovidajici sniZzeni obsahu uvedenych slozek [4].

U zafizeni spoleénosti TARPO s.r.0. je jako u jediného v CR vyuzita k &i$téni plynu technologie zalozena na
vypirce organickou kapalinou. Plyn vystupujici z generatoru je odpraSen na keramickych svi¢kovych filtrech pfi
teploté cca 400°C a poté je ochlazen a pfiveden do olejové pracky. Odstrafiovani dehtu probiha dvoustupriové a
pouzity olej se zachycenymi slozkami dehtu je regenerovan stripovanim horkym vzduchem. Vzduch nasyceny
dehtovitymi latkami je nésledné zpétné veden do generatoru a pouZit jako zplyiovaci medium. Vystupni
koncentrace dehtu €inila 170 mg/ms?, nicméné opét byl hlavni slozkou toluen. Béhem dlouhodobého provozu
plynového motoru, ktery spaloval plyn s jiz uvedenym obsahem minoritnich sloZek, nebyly pozorovany zadné
technické problémy spojené s pfitomnosti dehtu nebo TZL v plynu.
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Tab.5 Systém CiSténi a obsah dehtu pred a za Cistici trati u pfedstavovanych jednotek.

Technologické Cistici trat obsah dehtu* [mg/m?]
zafizeni prach dehet surovy plyn vyGistény
cyklon vodni pracka 220-250
B Louk 20-4
0SS, Louka cyklon tkaninovy filtr (100-120°C) 320-480 275-320
TARPO Rakovnik| M"Y f5i|¥r"’k°vy olejova pracka 290 170

* obsah dehtu dle Tar Protocolu
ZAVER

Prezentované (daje ukazuji, Ze modifikované souproudé generatory typu Imbert jsou za uréitych podminek
schopny produkovat plyn s nizkym obsahem dehtu, ktery je po odstranéni TZL a dehtu vhodny k vyuZiti ve
spalovacim motoru. Stabilni a dlouhodoby provoz téchto jednotek je silné zavisly na technické realizaci a
védeckém pfistupu k procesu zplyfiovani a Cisténi plynu. Pro uéinné Cisténi je nutné oddélit proces filtrace
pevnych &astic od procesu odstrafiovani dehtu. Vhodné jsou vysokoteplotni procesy pro vyvarovani se
kondenzace dehtu a ucpéni filtru. Vodni vypirka je nevhodna pro odstranéni nizkych koncentraci dehtu z plynu
produkovaného generatory typu Imbert diky jeji nizké a nedostacujici ucinnosti, a také diky produkci znaéného
mnozstvi vody zneCisténé organickymi latkami.
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