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1 UVOD

Biomasa predstavuje jeden znejvyznamnéjSich obnovitelnych energetickych
zdroji. Jeji pouziti pro vyrobu elektrické energie a tepla nabizi Sirokou Skalu
ekologickych a ekonomickych vyhod. Dosud b&znym a zvladnutelnym zplsobem
energetického vyuziti biomasy je spalovani. Jinou cestou vyuziti biomasy
k energetickym ucellim je jeji zplyiiovani. Je to termochemicky proces probihajici za
nedostatku kysliku pfi vyssich teplotach. Vznikly plyn je potom spalovan v kotli nebo
v spalovacich motorech resp. ve spalovacich turbinach.

Za vyhody zplytiovacich technologii oproti spalovani lze povazovat:

e moznost pouziti kogenerace s vy$$im teplarenskym modulem. vedouci k vyssi
uspofe primarnich paliv a niz§im mérnym provoznim nakladtim,

e  pievedeni pevného paliva s velikym mérnym objemem na plynné palivo
s moznosti spalovani v tepelnych strojich,

e moznost vyuzit riizna alternativni pevna paliva, napf. odpady,

e snizeni produkce CO, a emisnich Skodlivin.

Tato technologie je na druhé strané technologii méné prozkoumanou. Zakladni
technicky problém zplynovacich jednotek s tepelnymi motory je vedle zvladnuti
zplynovaciho procesu také nasledné vycisténi produkovaného plynu od dehtii a tuhych
Castic.

Existuji rtizné technologie zplynovani, které jsou zavislé hlavné na druhu biomasy,
vykonu zafizeni a zptlisobu pouziti produkovaného plynu. Zplyfiovani ve fluidnich
generatorech obvykle probiha za teploty 750900 °C a to bud* pfi atmosférickém tlaku
nebo v pretlaku.

Vyvoj zplyiiovacich technologii je v posledni dob& neobycejné intenzivni a ve
svété pomérn€ znacné roztiistény a nepiehledny. Vétsina z vyvijenych zafizeni je zatim
ve stadiu pokust, projektd nebo pilotnich zafizeni. To vyzaduje dal§i vyzkumy pro
postupné uvadéni do stadia demonstracnich zafizeni a do komeréni podoby.

Energeticka politika CR po¢ita se zvySenim podilu obnovitelnych zdroji na
celkové energetické koncepci a je zde velkd snaha k podpofe kogeneracnich
technologii. Z uvedenych divodi vzniklo v ramci vyzkumného projektu MSMT na
VUT v Brné pracovisté, které se zabyva vyzkumem zplyfiovani biomasy a odpadnich
paliv v atmosférické fluidni vrstvé. Cilem vyzkumu je jednak rozsifeni teoretickych
poznatkli procesu zplyfiovani, tak experimentalni ové€fovani vlastnosti vyrobenych
plynti z rGiznych paliv a jejich dal$i vyuziti.



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY ZPLYNOVANI
BIOMASY VE FLUIDNI VRSTVE

2.1 Technologie zplyhovani biomasy v atmosférické fluidni vrstvé

Znamé procesy, které dosahuji dosud nejvyznamnégjSi pokrok ve vyzkumu
arealizaci zplynovani biomasy v atmosférické fluidni vrstv€, jsou: TPS Thermal
Process, VTIT Energy, LURGI, Foster Wheeler, BIVKIN v Evropé a Battelle,
ThermoCherm v USA.

Svédska firma STUDSVIK od roku 1984 vyviji zafizeni pro fluidni zplyfiovani
dfevniho a komundlniho odpadu podle procesu Thermal Process System (TPS).
Generator je provozovan pti teploté 850-950 °C a vyrabi horky plyn s malym obsahem
dehtii (cca 0,5-2 hm.% suchého plynu) o vyhievnosti cca 4—7 MJ/m’.

Pilotni zafizeni o vykonu 2 MW, bylo postaveno v roce 1986. Poté v roce 1990 TPS
vyvinula atmosférické zplyfiovaci procesy do podoby vhodné pro aplikaci
v kombinovanych cyklech malych a stiednich vykoni. Na zakladé téchto uspéchi byla
postavena i jind zafizeni vychazejici z TPS systému, napiiklad Greve-in-Chianti
(Itdlie), ARBRE (Velka Britdnie), Brazilské demonstracni zarizeni 32 MW.

Fluidni  cirkulujici zplyfiovaci zarizeni LURGI pracuje za tlaku blizkého
k atmosférickému tlaku (0,11-0,14 MPa) a je vhodné pro rozsah malého vykonu (do 30
t suroviny/h) [17]. Zplyiiovacim médiem miZe podle potieby vyuziti byt vzduch,
kyslik, vodni para, nebo kyslik s oxidem uhli¢itym. Komeréni jednotky dosahuji
vykonu do 100 MW,.

Piikladem zapojeni zplyiiovaciho generatoru k existujicimu na uhli spalujicimu
kotli je elektrarna KYMIJARVI V LAHTI, Finsko. Zde v roce 1998 firma FOSTER
WHEELER instalovala novy cirkulujici fluidni generdtor na rizné druhy biomasy
a odpady. Dilezitym a vyznamnym znakem z provozni stranky je dodavani suroviny do
generatoru bez piedsuSeni. Vlhkost v palivu mtize byt az 60 % (v pfipadé pouziti ktry).
Tepelny vykon generatoru je 40-70 MW, [29, 44].

Atmosférickd fluidni technologie s bublajicim loZem je v poslednich letech
intenzivné zkoumana vyzkumniky z VVT ENERGY (Finsko). Jejich prvni komer¢ni
aplikace je ve Varkaus (stfedni Finsko), kde se zplyiuji odpady z recykla¢niho procesu
pro pouzité obaly. Produkovany plyn se pak spaluje v parnim kotli a nahradi ¢ast oleje.
Zplytiovaci generator o vykonu 40 MW, byl uveden do provozu v roce 2001 [33, 44].

ATEKO Hradec Krdlové (CR) provadi vyvoj atmosférickych fluidnich generatori,
zalozenych na zkuSenosti s tlakovymi generatory tohoto typu pracujicimi s uhlim.
V soucasnosti je v provozu stojici zafizeni s nazvem BIOFLUID 2600 instalované ve
Vapence Prachovice. Zatizeni ma vykon 2,6 MW,; spotieba paliva (odpady) je 700-
800 kg/h. Vyrobeny plyn zde nahradi ¢ast zemniho plynu pro otop dvou Sachtovych
peci [11]. Dalsi zatizeni je uréeno pro cementaiskou pec a ma vykon 13 MW,. Ve
vyvoji se intenzivné pokracuje, nejen na vySe zminéném demonstracnim zafizeni ale
také ve spolupraci na Energetickém ustavu FSI - VUT v Brné.

Nasledujici tabulka 2.1 udava slozeni suchého plynu ziskaného z nékterych
atmosférickych fluidnich zplyniovacich procesti realizovanych v experimentalnich nebo
demonstra¢nich rozmérech.
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Tab.2.1: Data z nékterych atmosférickych fluidnich zplyiiovacich procesti

Systém 1 2 3 4 5 6 7
Vlhkost, % 15 - - 20 9,5 5 15
t, °C 750-900 | 850-950 | 760-870 850 890 800 815
CO 14,5-22,0 | 12,7 17,5 14,17 | 1936 | 17,0 18,7
CO, 10,2-129 | 16,7 15,8 16,87 | 14,87 | 143 14,7
H, 15,5-18,0 | 10,0 5.8 14,48 6,73 8,9 14,1
CH, 4,3-7,0 3,7 4,65 4,17 4,84 6,0 3,5
N, 44,0-53,6 | 56,4 51,9 4812 | 54,19 | 52,1 | 471
Q. MJ/m’| 5,5-7,0 43 - 6,13 5,78 6,26 -

Oznaceni systému:

PYROFLOW, Pietarsaari (Finsko): dfevni odpad, cirkulujici rezim, [8]

TPS, 2 MW, pilotni zafizeni: susena biomasa, cirkulujici rezim, [62]

EPI (Energy Products of Idaho, USA): dfevni odpad, cirkulujici rezim, [39]
ECN / BIVKIN: dfevo, cirkulujici rezim, [46]

Ising, M. (BMK Bd. 50, 1998): dfevo, cirkulujici rezim, [21]

van den Aarsen, Holandsko, exper. zafizeni: dfevni odpad, stabilni rezim, [§8]
LURGI: dfevo, fluidni cirkulujici rezim, [60]

NNk W~

Z tabulky je patrné, Ze hodnoty slozek plynu jsou z riiznych pramend dosti rozdilné.
Je nutno poznamenat, ze zadny z téchto zdroji neuvede konkrétni slozeni pouzitého
paliva, které ma velky vliv na vysledek zplyiovani. Nejsou uvedeny téz dalsi
ovliviiované faktory, napf. rozmér Castic paliva, teplota pfedehfivani vzduchu,
zplynovaci pomér a jiné.

2.2 Matematické modelovani zplynovaciho procesu

Modelovani je proces, ve které se zkoumanému systému oznacovanému jako dilo
ptifazuje podle urcitych pravidel jiny systém, nazyvany model. Cilem je pfedpovédét
a interpretovat chovani zplynovaciho generatoru. Pouzivané modely procesu zplyiio-
vani biomasy mtizeme rozdé€lit do dvou skupin:

=  matematické modely vychézejici z chemické rovnovahy (rovnovazné
modely),
= kinetické modely.

1) Rovnovdzné modely

Pouziti rovnovaznych modelti vede k relativné jednodu$$imu matematickému
aparatu. V té€chto modelech jsou respektovany zakony hmotnostni a energetické bilance
pro generator jako celek podle stechiometrie probihajicich reakci. Soucasné se vSak
uvazuje termodynamické omezeni prib&hu reakci, které se mohou maximalné
k rovnovaze priblizit.

Prakticky vypocet vede k soustavé nelinearnich rovnic, kterou lze fesit opakované
numerickou metodou. Vystupnim udajem je pak slozeni vystupniho plynu pfi dosazeni
chemické rovnovahy. Tento vysledek je ovSem pouze orientacni, nebot’ chemicka
rovnovaha je ¢asto dosazena jen v pomérné€ dlouhém ¢ase. Mira dosazeni rovnovazného
stavu, a tedy stabilni slozeni plynu na vystupu u realného generatoru zavisi na
chemickych reakcich, pfestupu hmoty a michani proudu produkti.



Rovnovazné modely jsou vhodné pro takové typy generatorti s vysokou reakéni
teplotou, kde chemické reakce maji velkou rychlost a lze dosdhnou rovnovahu za
omezeny ¢as. U generatoru s fluidnim lozem a souproudého generatoru, je presnost
vypo¢tu modelu zlepSena pomoci modifikace rovnovaznych konstant nékterych
chemickych reakci [59]. Vysledkem je az konecné sloZeni plynu, takze neni moZzno
ziskat informace o postupnych pfeménach v pribéhu procesu. Z toho divodu je
nezbytné, aby vyvoj matematického aparatu pro popis pribéhu chemickych d&u byl
konfrontovan s experimentalnimi daty.

Studiem rovnovaznych modelli pro zplyiiovani biomasy se zabyvaji prace [3, 51,
63]. Nekteré vysledky vypoctu byly ovéfovany experimentalné s dobrou piesnosti.

2)  Kinetické modely

Kinetické modely poskytuji moznost vySetfit cely prib&h zplyniovaciho procesu
probihajiciho od zacatku do konce popisovanim lokalnich podminek v generatoru.
Z matematického hlediska obsahuji soustavu diferencialnich rovnic vytvofenych na
zakladé zakona kontinuity, energetické bilance, zdkona zachovani hybnosti véetné
zmény rychlosti chemickych reakci, pfestupu hmoty a pfestupu tepla. Typické
vysledky kinetickych modeli jsou teplotni profil a koncentrace jednotlivych latek podél
axidlni osy (vysky) nebo i radidlni osy generatoru. Nekteré kinetické modely pro
zplynovani biomasy lze najit v pracich [5, 13, 52, 62].

Jednu z préci tohoto druhu provedli v posledni dobé Exposito V. a Di Blasi C. [12].
Jedna se o nestacionarni, jedno-rozmérny matematicky model pro zplyfiovani biomasy
v generatoru (fluidnim, s pevnym lozem). Model byl sestaven pro uréeni charakteristik
procesu, k optimalizaci navrhu a provozu zplyiovaciho zafizeni.

Je znamo, ze zplynovani biomasy se skladd ze tfi fazi: pyrolyzy, spalovani
a zplyriovani polokoksu. Proto jsou v modelu vlozeny submodely napsané pro tyto dil¢i
procesy. Je zde také zahrnuto kinetické vyjadreni reakce konverze CO vodni parou.

Model obsahuje soustavu 15 diferencialnich rovnic, které popisuji:

= zachovani hmoty pro kazdou uvazovanou komponentu (13 rovnic),
= celkovou hmotnostni bilanci vSech vstupnich a vystupnich latek,
=  energetickou bilanci.

Pro numericky vypocet je generator rozdélen na cylindrické elementy za sebou
uspofadané. Tim se tvofi vypoctova sit”. Soustava diferencialnich rovnic je napsana pro
kazdy element a je vyfeSena metodou koneénych prvk.

Hlavni pfednosti kinetickych modeld se jevi v jejich exaktn&j§im pfistupu
a moznosti vysetfovani i vlivu doby setrvani ¢astic a velikosti ¢astic na zplyfiovani.

Nevyhodou je nutnost zavést do kinetickych rovnic fadu parametrd (napf.
rychlostni konstanty, aktivacni energie reakci, apod.), které nejsou pfimo pristupné.
Mezi piedpoklady vyse popsaného modelu (Exposito V. a Di Blasi C.) patii kulaty tvar
a stejna velikost u vSech ¢astic. Takova vlastnost biomasy ov§em neni v praxi realna.

Z téchto diivodl je potiebné respektovat skutenost, a kineticky model musi byt
vzdy kalibrovan na konkrétni ptipad. Bilodeau v [5] doporucuje upravit tfi nasledujici
parametry na zakladé experimentu: soucinitel prestupu tepla, stupeni dosazeni
rovnovahy reakce konverze CO vodni parou a pomér koksu/biomasy v generatoru po
zplynovani.
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CIL DISERTACNI PRACE

Cilem je sestaveni matematického modelu pro teoreticky vypocet zplyniovaciho

procesu v atmosférické fluidni vrstvé a jeho ovéfeni pro rizné formy biomasy na
experimentalnim zafizeni tak, aby vysledky ziskané z vypocétu byly pouzitelné pro
stavbu fluidniho zafizeni. Cela disertaéni prace je sloZena z nasledujicich dil¢ich tkold:

1.

2.
3.

o

4

Objasnéni problematiky zplyfiovani biomasy. Jde o teorii zplyfiovani a vlastnosti
fluidni vrstvy.

Navrh tkolti méfeni, vypracovani metodiky méfeni ke splnéni téchto tkold.
Zplytiovani né&kterych druhii biomasy, uréeni -charakteristik u vybranych
fyzikalnich veli¢in, pfi nichz probiha zplyfiovaci proces a analyza produkovaného
plynu.

Zpracovani naméfenych dat a vyhodnoceni experimentd. Za Géelem pouziti
experimentalnich vysledkd k upravé a zpfesfiovani matematického modelu se
z naméfenych hodnot sestroji a vyhodnoti teplotni zavislosti slozek plynu
i charakteristiky pokusti ve vazbé na palivo (druh biomasy).

Sestaveni matematického modelu pro teoreticky vypocet zplyhovani biomasy
v atmosférické fluidni vrstvé.

Nalezeni korekci matematického modelu na zaklad€ experimentalnich vysledka.
Zhodnoceni jednotlivych ¢asti prace a urCeni zavérii a doporuceni pro dalsi
vyzkumné a vyvojové prace v dané oblasti.

EXPERIMENTALNI VYZKUM

4.1 Experimentalni zafrizeni

Realizace experimentu byla provadéna na fluidnim atmosférickém zatizeni

BIOFLUID (obr. 4.1). Hlavni parametry zplytiovaciho generatoru jsou [40]:

vykon (v produkovaném plynu) 100 kW,

prikon (v palivu) 150 kW,
spotfeba biomasy max. 40 kg/h
celkovy pritok vzduchu max. 75,3 m,”/h
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Obr. 4.1: Zjednodu$ené schéma experimentalniho zafizeni

Tuhé palivo (biomasa) je davkovano ru¢né pomoci kladkostroje z pytld do
zasobniku paliva (1) s kapacitou 3-4 hod. provozu (dle druhu paliva). Ze zasobniku je
palivo podavano Snekovym podavacem (3) do spodni ¢asti generatoru (4).

Vzduch pro zplytiovani je dopravovan dmychadlem (5) pies elektroohiivak (10).
Podle mnozstvi vzduchu lze realizovat dva rezimy — rezim se stabilnim fluidnim lozem
a rezim cirkulujici. Popel je vypoustén skrz rost a uzavér do nadoby (9). Primarni
vzduch se privadi do generatoru axialné skrz rost, sekundarni a tercialni vzduch
radialné nad pfivodem suroviny a do horni ¢asti generatoru. Mnozstvi vzduchu se
nastavuje ruéné.

Vyrobeny plyn z generatoru proudi do cyklonu (6), kde se odlou¢i tuhé &astice.
Odlouceny ulet je Snekem polokoksu (7) vracen zpét do generatoru. Plyn se pak spaluje
na hoféku (8) vybaveném stabilizaénim hotdkem na zemni plyn a vlastnim pfivodem
vzduchu.

Zatizeni je vybaveno potiebnou méfici aparaturou pro vyzkumné ucely. Na
obrazovce Fidiciho pocitace jsou zobrazovany jak naméfené technologické hodnoty, tak
také provozni a poruchové stavy jednotlivych zafizeni a parametry pro regulaci.
Teploty jsou méfeny termoclanky s jimkovym snimacem, tlakové diference U-
trubicemi s vodou, priutoky vzduchu rotametry a pritok plynu clonkou. V pribéhu
pokusu jsou kontinualné sledovany slozky CO, CO, a O, na kontinualnim analyzatoru
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plynu typu INFRALYT CL-5000. Pro stanoveni vSech slozek plynu je proveden odbér
do kovovych vzorkovnic pro rozbor pomoci plynového chromatografu typu XL-4016,
ktery pracuje zcela automaticky. Vzorky dehtl jsou jimany v acetonu a vyhodnocovany
gravimetrickou analyzou a hmotovou spektrometrii.

4.2 Ukoly a metodika méFeni

Pro kazdé méfeni je tfeba na misté zjistit:
= sloZeni a vlastnosti suroviny (biomasy),
=  provozni parametry: teploty, tlaky, tlakové diference,
= toky vstupnich a vystupnich latek (paliva, vzduchu, plynu, popela),
= slozeni vyrobeného plynu.
Ke splnéni vyse vytyCenych ukoli byla vypracovana metodika méfeni, kterd
obsahuje nasledujici hlavni body:
= Odbér vzorku paliva pro fyzikaln€ chemicky rozbor
= Me¢feni mérné hmotnosti suroviny
= Meéfeni hmotnostniho toku paliva
=  Zpisob nastaveni ustaleného stavu
= Megfeni pritoku vystupniho plynu
= Odbér vzorku plynu pro analyzu
= Zapisovani naméfenych dat

4.3 Pouzita paliva

Bylo provedeno zplyiiovani né€kolika druhd biomasy a odpadi. Jsou to: piliny,
hobliny, smés hoblin a pilin, fepkova slama, a tfidéna topna smés (TTS).

Pro kazdé palivo bylo ur¢eno jeho prvkové slozeni, podil hoflaviny, spalné teplo,
a vyhfevnost. Podavaci schopnost $neku, tj. zavislost toku paliva na frekvenci ménice
$neku, je popsana regresni linearni pfimkou G; =kf+ 1 [kg/h].

5 ZPRACOVANI EXPERIMENTALNICH DAT

5.1 Metodika zpracovani naméienych hodnot

Pouzita metodika vychazi z kontroly bilance materialové, prvkové a energetické.
Pfi tom je dilezité:

- vyloucit mozné hrubé chyby,

- nastavit zakonitost zmény slozek plynu dle reakéni teploty,

- vypocitat nejpravdépodobnéjsi hodnoty méfeni a jejich nejistotu,

- hledat charakteristiky experimentd.

Postup, po kterém se provede zpracovani, je:
1. uvedeni analyzovaného slozeni plynu vSech méfeni pro stejné palivo do
zéakladni tabulky: CO, COz, Hz, CH4, C2H6, Nz, 02,
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2. prevedeni hodnot slozek na tzv. prepoctené slozeni odectenim mnoZstvi
kysliku a dusiku odpovidajiciho pfedpokladanému mnozstvi vzduchu pfimiSené¢ho pfi
odbérech do plynu; vysledkem je suchy plyn s obsahem O, =0 %,

3. piepocet slozeni suchého plynu na slozeni surového vlhkého plynu nasobenim
faktorem 7/(1-H,0), kde objemovy podil vodni pary je bran z teoretického vypoctu
(pomoci matematického modelu) k pfislusnému méfent,

4.  kontrola materidlové bilance a prvkové bilance,

5. kontrola energetické bilance a z toho vypocet tepelné u€innosti procesu,

6. nalezeni a vylouceni hrubych chyb,

7. po vylou¢eni moznych hrubych chyb sestaveni nejpravdépodobnéjsi
zavislosti:  y;=b,t+ a; j=CO, CO,, Hy, CHy, N,

8. vypocet nejpravdépodobnéjsi spravné hodnoty slozek plynu pfi pfedem uréené
reakéni teploté pomoci pfimky odhadu,

9.  stanoveni absolutni a relativni chyby a nejistoty méfeni,

10. vypocet charakteristik experimentu.

5.2 Vysledky zplynovani biomasy
5.2.1 Slozeni produkovaného plynu

Slozeni suchého plynu je stru¢né uvedeno v tab.5.1. VSechny namétené hodnoty
jsou téz graficky zobrazeny na obrazcich 6.4 az 6.7 v nasledujici kapitole. Z tabulky
a obrazk je vidét, ze slozeni plynu z riiznych surovin jsou do uréité miry rozdilna.

Pti pohledu zpét na tab.2.1, kde se udava slozeni plynu ziskaného z nékterych
jinych atmosférickych fluidnich procest, je vidét, Ze naSe naméfené vysledky jsou
s nimi podobné, ale navic davaji i konkrétngjsi a jasné&jsi pohled.

Tab.5.1: Slozeni plynu ze zplyfiovani biomasy, [%]

Rep. slama Piliny Hobliny Smés h+p Odpady
Vlhkost paliva 14,54 15,53 10,98 8,02 5,12
t, [°C] 800-900 780-890 800-870 750-900 820-900
co 15,11-17,67 | 14,38-17,25 | 15,69-17,83 | 14,41-23,28 | 11,05-12,15
CO, 14,17-16,12 | 16,24-17,31 | 16,07-17,38 | 14,88-16,14 | 12,15-13,45
H, 12,65-16,92 | 9,01-14,81 | 8,09-9,60 | 7,62-13,22 | 9,75-11,21
CH, 2,92-3,08 | 2,31-3,94 | 3,22-529 | 2,39-6,37 | 3,07-4,88
N, 47,52-53,08 | 48,37-54,05 | 52,01-54,49 | 43,37-57,49 | 57,10-58,43

5.2.2 Charakteristiky méreni

Prvni ddlezitou charakteristikou je spotieba biomasy B, jejiz hodnota je vynesena
do obr.5.1. Cim je vyssi teplota zplyiiovani, tim mén& biomasy je nutno dodavat do
generatoru k vyrob& 1m,’ plynu. Krom& p¥ipadu fepkové slamy, je zavislost B = f(t) u
vSech surovin velice podobna. Jejich hodnoty nejsou pfili$ rozdilné a klesaji od 0,46 do
0,38 v teplotnim rozmezi 800-900 °C.
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Obr.5.1: Spotieba paliva k vyrob& 1 m,’ surového plynu

Vzristajici tendenci u viech surovin méa objem vzduchu potiebny k vyrob& 1m,’
surového plynu, obr.5.2. Regresni pfimky jsou téméf rovnobézné. U dfevni biomasy
lezi bézn€ hodnota V v intervalu 0,55-0,60, coZ je velice soustiedéna oblast. Odpady
potiebuji vice vzduchu k zplyiovani.

0.70
e ¥ KKK
N
0.65 -
EQO.GO 7.—_‘._"”.—/'./
.g.> — ° * v
= 0.55 ¢  — ¢
0.50 - ‘ #slama M hobliny piliny ® smés hoblin a pilin X odpady ‘
0.45 ‘ ‘ ‘ ‘
800 820 840 860 880 900

teplota, [°C]
Obr.5.2: Potiebny objem vzduchu k vyrob& 1 m,’ surového plynu
S rostouci reakéni teplotou se zvySuje ekvivalentni zplyfiovaci pomér (soucinitel

,prebytku vzduchu®), jak ukazuji grafy na obr.5.3. Jeho hodnota neni vzdalena od
teoreticky minimalniho poméru 0,255, pfi kterém lze ziskat nejlepsi plyn.

13



0.42

J #slama MWhobliny A piliny ®smés hoblin a pilin X odpady
0.40 - > 4
0.38 X
0.36 X
] — |
ZP 0.34 * —— |
47"—__,4/1/ Z /
0.32 =
0.28 ‘;.4.’//
0.26 -
800 820 840 860 880 900
teplota, [°C]

Obr.5.3: Ekvivalentni zplyfiovaci pomér v zavislosti na reakéni teploté

Stuperi vyuZiti uhliku e vyjadfuje pomér uhliku, ktery se zucastni reakce. Pro
ur¢ité palivo se stupeti vyuziti uhliku pfili§ neméni a lze ho povazovat za konstantni.
Jen u pilin ma mirn& vzrlstajici tendenci s teplotou zplyiovani. B&zna hodnota lezi
v rozsahu 0,84-0,93, coz je ve shodé s udaji uvedenymi v literatuie [35]. Vyssi stupent
vyuziti uhliku je dosazen u zplynovaciho procesu s recyklaci polokoksu (u pripadu
hoblin). Ze zku$enosti zpracovani naméfenych dat je nutné upozornit, ze velikost
stupné vyuziti uhliku je silné zavisla na vstupnich a vystupnich tocich, proto zada
pfesnost materialové bilance generatoru.

1.00
0.95

—8—a—8——a a8
0.90 - X

—0—
X
e ° X X
0.85 -
0.80 -
#slama ®hobliny piliny  ®smés hoblin a pilin X odpady
0.75 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
780 800 820 840 860 880 900

teplota, [°C]
Obr.5.4: Stupeti vyuziti uhliku
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5.2.3  Shrnuti vysledki méieni

Nize uvedena tabulka 5.2 poskytuje souhrn dulezitych ukazateld ziskanych ze
zplytiovani nékolika druhd biomasy. Je také snaha hledat obecné rozsahy pro vSechny
druhy biomasy - kromé& odpadti, které maji pon€kud odlisné velikosti. Obecné rozsahy
jsou uvedeny v poslednim sloupci.

Tab.5.2: Charakteristiky zplyiiovaciho procesu biomasy

Palivo Slama Piliny | Hobliny |Smé&s h+p| Odpady | Obecné

t °C 800-900 | 780-890 | 800-870 | 750-900 | 820-900 | 750-900

B Kgpaiivo/m,” | 0,44-0,45|0,38-0,43 | 0,38-0,47 | 0,37-0,44 | 0,38-0,43 | 0,37-0,47

\ m’,,/m,” |0,54-0,57|0,54-0,55 0,58-0,61 | 0,55-0,59 | 0,67-0,68 | 0,54-0,61

Y=V/B |m’,,/ kg, |1,21-1,31|1,28-1,33 | 1,20-1,50 | 1,20-1,59 | 1,61-1,77 | 1,20-1,59

zpP - 0,32-0,350,33-0,36 |0,27-0,33 [ 0,26-0,36 | 0,36-0,40 | 0,26-0,36

e - 0,89-0,90 | 0,92-0,93 | 0,83-0,87 | 0,86-0,90 | 0,86-0,90 | 0,83-0,93

M % 0,66-0,710,61-0,69 0,69-0,730,63-0,72| 0,71 (*) 0,61-0,73
Relativni chyba materialové bilance

G | % | 021 | 224 | 222 | 252 | 273 | 30
Relativni chyba energetické bilance

Q | % | 662 | -066 | -454 | -142 | 181 150a270

Vyhtevnost a spalné teplo suchého plynu, bez vyssich uhlovodikt

Q,’ MJ/m,’ | 4,45-4,89 |4,02-4,95 | 4,50-5,89 | 4,26-6,45 | 5,50-6,80 | 4,0-6,5

Q,° MJ/m,’ |5,37-5,84 |4,93-5,87 |5,25-6,02 | 5,02-7,25| 6,21-7,69 | 5,0-7,3

Poznamka (*): stiedni hodnota

Z této tabulky lze konstatovat:

] Zplytiovaci proces riznych druhGt biomasy ma pomémé podobné
charakteristiky, jejichz hodnoty lezi v dosti izkych intervalech.

] Ke zplyinovani 1 kg difevné biomasy pfi teploté 820-860 °C je potieba vhanét
zhruba 1,2 az 1,4 mn3 vzduchu a tvoii se asi 2,2-2,4 mn3 plynu o vyhievnosti 4,5-5,5
MJ/m,’. Piisluiny zplyiiovaci pomér je 0,28-0,35, coz souhlasi s Gidaji uvedenymi
v literatufe [18, 25, 28]. Jednomu m,f vstupniho vzduchu odpovida 1,7-1,8 mn3
produkovaného plynu. Zplyiiovani odpadd 7zada vice vzduchu, ale produkuje plyn
0 vyssi vyhitevnosti.

] Tepelna ucinnost procesu bez vyuziti fyzického tepla plynu kolisa kolem
hodnoty 0,70 uvedené v literatuie [20, 35].
] Stiedni relativni chyby u materidlové a energetické bilance nejsou velké,

takZe zpracovana méfeni méla potfebnou presnost.
Z vysledkii méfeni se vyplyvaji tyto zavéry:

1. Popsana metodika zpracovani experimentalnich dat spoléha na kontrolu
bilance materidlové, prvkové a energetické. Naméfené slozeni suchého plynu je
uvedeno v tab.5.1. Nejpravdépodobng&jsi hodnoty podild slozek plynu (a jejich
nejistota méfeni) byly zjistény ze statistickych vypo¢td, a jsou vyjadieny jako funkce
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reakéni teploty v generatoru. S rostouci teplotou se zmenSuje obsah metanu a oxidu
uhelnatého, zarovein se zvétSuje obsah dusiku jako diisledek vétsiho poméru vzduchu.
To vede k sniZeni vyhtevnosti plynu.

2. Srostouci teplotou v generatoru se zvétSuje zplytiovaci pomér (je tieba pridat
vice vzduchu pro zplyilovani 1 kg suroviny). Disledkem je zmenSovani vyhievnosti
a spalného tepla plynu (pfi 20 °C), coz vede k zhorSovani u¢innosti procesu.

3. Problematika dehtd

Obsahy dehtii na vystupu ze zplyiiovaciho generatoru se pohybuji mezi 1-8 g/Nm’.
Nejvyssi podil ve sloZeni dehtd ma naftalen. Vyzkum dehtd v plynu vychazejiciho
z generatoru je viak mimo ramec této prace a patfi k praci spolupracovniki.

4.  Pfidavanim sekundarniho a terciarniho vzduchu doslo pfi stacionarni fluidni
vrstvé ke zhorSeni vyhfevnosti produkovaného plynu kvili dodatkovému spalovani
plynnych slozek.

5.  Zafizeni BIOFLUD je schopno zpracovavat rtizné druhy biomasy a odpadt.
Témér zadné problémy se nevyskytly pfi zplynovani dfevenych surovin, napf. hoblin,
pilin. Naopak pfi zplynovani slamy a zvlasté pak odpadd nebylo snadné a ¢asto ani
mozné nastavit proces tak, aby bylo dosaZeno ustalenych stavi. To bylo disledkem
rozmanitych vlastnosti odpadii a jejich neoptimalnich rozmért, které pfispély
k nerovnomérnosti podavaci schopnosti $neku.

6. UrCitym problémem bylo odvést popel z generatoru skrze rost s malymi
mezerami. Po zplyiovanim fepkové slamy byly pozorovany nanosy na sténé reaktoru.

6 TEORETICKY VYPOfL‘ET ZPLYNOVANI BIOMASY
VE FLUIDNi VRSTVE

6.1 Rovnovaziny matematicky model
6.1.1 Zakladni struktura a predpoklady matematického modelu

Model vychazi z chemické latkové piemény hmoty pouZité suroviny na plynné
slozky pfi zplynovani. Jeho cilem je urcit slozeni produkovaného plynu. K feseni
tohoto ukolu je nutné povazovat fluidni vrstvu za dokonale promiSeny systém. Pro
takovyto systém plati, Ze teplota a slozeni vychazejiciho plynu odpovidaji teploté
a slozeni reakéni smési v generatoru a jsou stejné v celém reakénim prostoru.

Ke korekci jsou pouzity hodnoty e, k,;, a x,,.

- e: stupeni vyuziti uhliku — ¢ast uhliku z paliva, ktery se zucastni reakce.

- k,;: korekeni soucinitel pro rovnovaznou konstantu u reakce konverze CO vodni
parou.

- X, stupeni dosaZeni rovnovahy metanizacni reakce, (%/100).

VYCHAZI SE TEDY ZE SKUTECNOSTI, ZE V REALNYCH PODMINKACH
CHEMICKE ROVNICE NEPROBEHNOU AZ DO ROVNOVAZNEHO STAVU.

Schéma vstupnich a vystupnich tokti fluidniho loze je na obr.6.1. Hlavnimi
parametry ovlivitujicimi zplynovaci proces jsou: reakéni teplota, slozeni a spalné teplo
paliva, a mnozstvi pfivedeného vzduchu (nebo pomér vzduch/palivo). DalSimi
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dilezitymi parametry jsou: stav okolni atmosféry, stav ptivadéného vzduchu a mérné
tepelné ztraty z generatoru.

Biomasa (B) ) Plyn >

GENERATOR

Vzduch (V) N ) Popel N

¢ Tepelné ztraty (z)

Obr.6.1: Jednoduché schéma generatoru

6.1.2 Soustava rovnic ve vypoctovém programu

Matematicky model v podstavé fesi soustavu rovnic, které vyjadiuji:

. hmotové bilance jednotlivych prvki (C, H, O, N, S): 5 rovnic,

. soucet podili jednotlivych sloZek ve vyrobeném plynu: Z y, =1

e  tepelnou bilanci generatoru

e vazby mezi slozkami plynu (rovnovazna konstanta reakce konverze CO vodni
parou a metanizacni reakce)

_ Pco,-PH, _ Yco, YV,

kpl'Kpl = ]rl(t) (61)
Pco-Pu,o  YVcoVuo
DPcn, Yen,

xM'K[JZ = 2 = (2 :fz(l’) (62)
D H, p.y H,

Jde o systém deviti rovnic o deviti neznamych, kterymi jsou jednotlivé slozky
produkovaného plynu (CO, CO,, H,, N, , H,S , CH,, H,0), hmotnostni spotieba
biomasy (B) a objemové mnozstvi vzduchu (V).

6.1.3 Provedeni teoretického vypoctu

Zakladni vstupy, zaddavané do vypoctu:

Elementarni slozeni paliva: C", H', O", S, N', W', A"
Parametry nasavaného vzduchu: 7, [°C], p, [kPa], ¢ [-]

Stav vzduchu vstupujiciho do reaktoru #, [°C], p, [kPa]
Reakeéni teplota 7 [°C]

Meérné tepelné ztraty = [-] (z bilance generatoru)

Stupeti vyuziti uhliku e, stupné dosazeni rovnovahy k,, a x,,

Vypocet rovnovdznych konstant
Rovnovazné konstanty K,,;, K, se pocitaji podle vzorce:

AG

(6.3)
RT

AG
K, =exp(— RT) nebo  InK, =-
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kde zména Gibbsovy funkce:

AG =Y (Ah-T.As)=RTY. (h - Sj (6.4)

RT R
Dosazenim (6.4) do (6.3) dostaneme:
Ik, - z(h _ Sj 6.5)
RT R
Slozky A/RT a s/R jsou vypocltené podle empirickych vzorcl s pouzitim JANAF
databaze [15].

Vypocet je naprogramovan v jazyku MAPLE. Prvni verze programu se vénuje
pfibliznému vypoctu zplyniovani takového druhu biomasy, ktery jesté nebyl pouzivan
pti zplyiovani vibec, tedy je$t€ nemame experimentalni data potiebna k ,ladéni“
matematického modelu.

Vyznam této prvni verze, jenz lze aplikovat pro vSechny druhy biomasy, je:

e dava nam pfiblizné slozeni vyrobeného plynu a charakteristiky procesu, které je
potiebné poznat pied provedenim pokusi, abychom je mohli co nejlépe regulovat;

e umoziiuje vySetieni zmény sloZeni plynu podle reakéni teploty; vySetfeni vlivu
stupn€ vyuziti uhli, stupné dosazeni rovnovahy metanizaéni reakce, vlivu vody
obsazené v suroving, ¢i teploty vstupniho vzduchu na vysledek zplyiovani;

e piedvida podil vodni pary v plynu obsazené, ktery je Casto ve skutecnosti velmi
tézko méfitelny.

6.1.4 PoZzadavky na zlepSovani matematického modelu

Vyse popsany matematicky model dava vysledné slozeni produkovaného plynu za
ptredpokladu dosazeni idealni chemické rovnovahy a dokonalého promichani fluidni
vrstvy. Takovy piedpoklad neni ve skuteCnosti dosazitelny. Porovnavani vysledkd
teoretického vypoctu s méfenim za stejnych podminek ukazuje jejich odlisnosti.
Nasledujici tabulka 6.1 udava relativni chyby vypoétu vztazené k naméfenym
hodnotam pro pfipad zplyfiovani Fepkové slamy.

Zde jsou vidét velké rozdily mezi méfenim a vypoétem u vsech slozek plynu.
Zvlasté u metanu dosahuje relativni chyba pti 800 °C az 81,95 %. Podobna situace je i
u jinych paliv. Tak velka chyba nedovoluje pouziti matematického modelu k praktické
aplikaci.

Tab.6.1: Relativni chyby vypoctu vztazené k namétenym hodnotam, [%o]

t, [°C] 800 810 828 855 896
6CO -2541 -24.35 -22.16 -19.34 -16.52
0CO, 25.49 22.74 18.18 12.34 5.56
SH, 1.19 2.53 5.21 8.64 11.94
O0CH, 81.95 65.21 39.90 8.28 -28.44
ON, -3.33 -2.43 -1.32 0.11 2.15
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Z vypoctového pohledu je hlavni pfi¢inou vedouci k této velké nepiesnosti pevna
volba soucinitell (kplO =1; xv' =005 & = 0,85), jejichz spravné hodnoty jsou
samoziejmé jiné pii riznych teplotach zplyiovani.

Z uvedenych dtvodd plyne, Ze k dosazeni pfesného vypoctu je nutné upravit
matematicky model na zakladé dostate¢ného poctu experimentalnich méreni s uplat-
nénim statistickych metod.

6.2 Zpresiovani matematického modelu

Ke zpfestiovani matematického modelu je nutno do vypoctu dosadit spravnou
hodnotu vySe zminénych korekci. Zatimco stupeni vyuziti uhliku (e) byl urcen
zpracovanim naméfenych hodnot (na zékladé¢ materidlové a prvkové bilance) a jeho
hodnota pro kazdou surovinu byla uvedena v kapitole 5, zbyvajici dvé korekce (k,, a
X)) Zadaji slozit&jsi vypolet zalozeny na zakladé srovnani teoretickych vysledki
s méfenim a soucasné na vazbach mezi slozkami plynu. Metodika k nalezeni korekci
k,; a x,, je probrana v nasledujici ¢asti.

6.2.1 Metodika nalezeni korekci matematickému modelu

Zpracovanim naméfenych hodnot jsme dostali nejpravdépodobné&jsi slozeni
suchého plynu, jehoZz slozky nyni oznacujeme obecné yi,jd , kde dolni index i oznadi i-té
meéfeni a j = CO, CO,, H,, CH,, N,. Kiivky odhadu téchto slozek byly povazovany za
linearni.

Jako vztah mezi méfenim a vypoctem uvadime pomér skute€né a vypoctové
hodnoty (oznac¢ené hornim indexem T) j-té slozky pfislusSnému méfeni:

0 =2

v T
Vi,

Z rovnice pro konstantu rovnovazného stavu reakce konverze CO vodni parou a
reakce metaniza¢ni miizeme napsat vztahy pro vypocet k,; a x,, :

_ kCOZ ‘kH2 _ k(,‘[-]4 (67)

= X, =
! kco 'kHz() Y kfzz
Vypocet k,; a x), je naprogramovan. Jejich poCatecni hodnotu volime kp1° =1; Xy =
0,5. Podminkou ukonéeni vypoctu je:
ko™ - k™ [ <& | xa™ - x™ < (6.8)

(6.6)

6.2.2 Nalezené korekce
> korekce reakce konverze CO vodni parou k,,

U vétsiny piipadi ma korekce k,; hodnotu nad 1 a je tim vétsi, ¢im vyssi je teplota.
Zavislost ky,(t) je povazovéana za linedrni. Bézna hodnota této korekce nabyva hodnot
od 0,9 do 1,3 (viz. obr.6.2).

> Stupen dosaZeni rovnovdhy metanizacni reakce Xy
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Vypoctené hodnoty stupné dosazeni rovnovahy metanizacni reakce jsou zobrazeny
na obr.6.3. Situace zde neni jednoznacna: zatimco u fepkové slamy a hoblin podle
ocekavani roste xy; s teplotou zplynovani, je u pilin a smési hoblin s pilinami
konstantni. Dtivod, pro¢ tomu tak je, nAm neni znam.

1.6 \ \ \ \ \
&slama H hobliny piliny @ smés hoblin a pilin ‘
1.4 ! 1
| —|
1.2 i —]
kp1 /_4'_
14 —® |
0.8
0.6
780 800 820 840 860 880 900

teplota, [°C]

Obr.6.2: Hodnoty korekce reakce konverze CO vodni parou
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/
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Obr.6.3: Stupen dosazeni rovnovahy metanizacni reakce

Funkéni zavislost xy; = f(t) u pfipadu zplyniovani slamy a hoblin lze zvolit linearni,
multiplikativni, exponencialni, mocninnova nebo reciprokou. Z regresni analyzy se
nasly nasledujici nejlepsi zavislosti, které jsou mocninnova:

proslamu:  xy = 2.10 7°¢ %% R*=0,9996 (6.13)
pro hobliny: xy = 2.10 2t ™% R*=0,9990 (6.14)
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6.2.3 SloZeni plynu

Je zde uvedeno grafické zobrazeni vypocteného slozeni produkovaného plynu
a dosazené relativni chyby vyjadfujici rozdily mezi vypoctem a méfenim. Je nutno
zdliraznit, Ze zatimco v obrazcich jsou porovnana vypoctena slozeni (plnou arou) se
skuteCnymi naméfenymi hodnotami (bodové oznaCovanymi), v tabulkdch jsou
vyjadieny v procentech jejich rozdily od statisticky nejpravd€podobné&jsiho slozeni.

1) flepkové slama

06 |
X
X X X
05 X X X
N3
T 0.4
g 0. | #CO mCO2 AH2 eCH4  XN2 |
s
2 0.3
c
£
Q i
g 023 o o N * .
0.1 -
0+ ‘ ‘ ‘ ‘
800 820 840 860 880 900

reakéni teplota, [°C]

Obr.6.4: Porovnani vysledkti méfenim a vypoétem (Repkovd sldma)

Tab.6.2: Relativni chyba vypoctené hodnoty vztazena k nejpravdépodobné&jsi
hodnoté

t, [°C] 800 810 820 828 841 855 873 896
6CO | -5.13 -4.17 -3.23 -1.43 -1.61 0.74 0.67 3.87
8CO, | 4.33 3.28 2.65 0.92 0.90 -1.35 -1.51 -4.49
SH, -0.43 -0.76 0.18 -1.03 0.05 -1.35 -0.01 -1.82
8CH, | -0.50 -1.16 0.56 -1.84 0.30 -2.48 0.17 -3.41
ON, 1.11 1.17 0.64 0.98 0.58 0.95 0.47 0.91

Z tabulky je dobife patrné, ze zavedenim korekci do matematického modelu se
vyrazné zmens$i rozdily u vSech slozek, v ptipadé€ zplynovani fepkové slamy, s relativni
chybou do * 5%. Je to podstatné zlep3eni ve srovnani s ryze teoretickymi vysledky jiz
uvedenymi v tab.6.1.

2) Hobliny

Podobné vysledky byly dosaZzeny pro zplyfiovani hoblin. Rozdily mezi vypoctem
a méfenim jsou vétsi, relativni chyba slozky CO, narlista az do 12 %. U vodiku, metanu
a dusiku jsou chyby podstatné mensi.
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Obr.6.5: Porovnani vysledkii mé&fenim a vypoctem (Hobliny)
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Obr.6.6: Porovnani vysledkii mé&fenim a vypoctem (Piliny)

Nejhors$i mozné vysledky se vyskytuji v pfipadé zplynovani pilin. Rozdily mezi
vypoétem a méfenim jsou velké. Je zde vidét jasny narGst téchto rozdilii s posunem
od jednoho do druhého kraje intervalu. Podil né&kterych slozek se zvySuje na ukor
jinych. Nejprijatelné€jsi sloZeni je Casto uprostied teplotniho intervalu.
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Obr.6.7: Porovnani vysledkii méfenim a vypoctem (smés hoblin a pilin)

Vypocet dava pomérné dobrou shodu s méfenim. Relativni chyba je mensi nez 10 %.

Zavérem je tieba poznamenat, Ze teoreticky vypocet byl proveden s teplotnim
rozsahem §ir§im, nez je ten, pfi kterém se v praxi zplyiuje biomasa. Pokud rozbor
omezime jen na uz$i interval, od 830 do 860 °C, je relativni chyba podstatné mensi
a pak je pro technologické ucely presnost vypoctu uspokojiva.

6.2.4 Upresnény matematicky model

Pokud se snazime sestavit obecny matematicky model, aplikovatelny i pro jina
paliva, mizeme vychazet zvysledkid vypoctenych pro &tyfi zkoumané suroviny.
Hodnoty korekei jsou nasledujici:

> Stupeit vyuziti uhliku

Lze vzit jako aritmeticky primér &tyf jiz zndmych hodnot:

13 1
€= ZZ ei = Z(esla'ma + ehob + epl] + esmés> = 0?89 (615)
1
> Korekce reakce konverze CO vodni parou

Jeji hodnota musi lezet na kivce prochazejici v nejmensi vzdalenosti od jiz
znamych bodt. Zde upozoriiujeme na to, Ze pocet zahrnutych bodi u vSech surovin by
mél byt stejny. Z moznych funkénich zavislosti k(t) zvolime tu, kterd ma nejvétsi
hodnotu R?, a je to primka: kpl =0,0028.1 —1,2699 (6.16)
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Obr.6.8: Hodnota k,,; pro obecny pfipad zplyfiovani biomasy
> Stupeii dosazeni rovnovahy Xy,

Podobnym zplsobem se snazime hledat nejreprezentativnéjsi kfivku pro stupeil
dosazeni rovnovahy metanizani reakce, prestoze znamé hodnoty jsou velice
roztfisténé. Nejlepsi z moznosti je zavislost exponencidlni (viz. obr.6.9):

xm = 0,0056.exp(0,0056.t) (6.17)
1 |
Xy X X x X X ¥
0.8 - s "
n " PS
0.6 _ 0.0056x —
- TN R 1Y =0.0056e
0.4 o ¢
*
*
0.2 |
0 T T T
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A piliny X smés hoblin a pilin

obecna biomasa

Obr.6.9: Stupen dosazeni rovnovahy metanizacni reakce
Tento ,,universalni model byl pouzit pro vypocet slozeni plynu ze zplyfiovani
dievnich S$tépek, se kterymi nebylo provedeno zplynovani na naSem zafizeni

BIOFLUID. Vysledky ukézaly, ze suchy plyn ma podobné slozeni jako ten, ktery je
produkovan zatizenim BIVKIN pfi podobnych podminkach (viz. tab.2.1, systém ¢.4).
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7 ZAVER

Prace se zabyva problematiku zplyfiovani biomasy v atmosférické fluidni vrstvé jak
z experimentalniho hlediska, tak z hlediska teoretického, tj. méfeni termofyzikalnich
vlastnosti vyrobeného plynu a vytvofeni matematického modelu pro vypocet
zplynovaciho procesu.

Znafna cast prace je vénovana meéfeni vlastnosti zplyfiovaciho procesu
uskute¢néného na zatizeni BIOFLUID. Se statisticky dostate¢nym poc¢tem pokust bylo
naméfeno slozeni produkovaného plynu u péti paliv. Méfeni byla provedena podle
navrzené metodiky. Naméfené hodnoty pak byly peclivé zpracovany s aplikaci
statistickych metod. Metodika zpracovani byla sestavena na zékladé uplatnéni
materidlové, prvkové a energetické bilance. Vysledky méfeni ukazovaly, ze suchy plyn
ze zplynovani biomasy ve fluidni atmosférické vrstvé pfi teplot¢ 750-900 °C ma
nasledujici typické slozeni [% obj.]: CO: 11,0-23.3 CO,: 12,1-17,4

H,: 7,6-17,0 CH,: 2,3-6,4 N, : 43,3-58,5

Vyhfevnost tohoto plynu bez vyssich uhlovodikd je 4,0-6,5 MJ/m,’ ; spalné teplo
5,0-7,3 MJ/m,’. Tepelna u&innost procesu bez vyuziti fyzického tepla plynu kolisa
kolem 0,7. Byly urCeny i dal$i charakteristiky zplyiiovaciho procesu.

Byl aplikovan matematicky model vychazejici z chemické rovnovahy. Kineticky
aspekt pro zjisténi prub&hu jednotlivych reakci je vyjadien pomoci stupné dosazeni
rovnovahy, a byl pouzit pro metaniza¢ni reakci a pro reakci konverze CO vodni parou.

Model byl zptesnén pouzitim korekci, jenz byly ziskdny postupnym srovnanim
vypodétovych a naméfenych hodnot. Byla nalezena hodnota tii korekci: stupeti vyuziti
uhliku (e), korekéni soucinitel rovnovazné konstanty u reakce konverze CO vodni
parou (k,,), a stupeti dosaZeni rovnovahy metanizacni reakce (xy,).

Na zakladé nalezenych korekci pro zkoumané suroviny byla snaha hledat jejich
universalni hodnotu obecné pro biomasu. Stupeit vyuziti uhliku se pfili§ neméni pfi
riznych teplotach a povaZuje se za konstantni se stfedni hodnotou 0,89. Zavislost
korekce k,, u reakce konverze CO vodni parou na teploté je linearni a k,; nabyva ve
zkoumaném teplotnim intervalu hodnot 0,9-1,3. Zavislost xy\(t) neni jednoznacna
u vech piipad. Autor viak s respektovanim experimentti doporucuje exponencidlni
zavislost obecné pro vSechny suroviny.

Pouzitim matematického modelu s témito korekcemi lze vypocitat slozeni plynu
a charakteristiky zplynovaciho procesu, ov§em s pomérné velkou nejistotou. Jednou
z pficin je, ze do modelu vstupuje jen prvkové slozeni surového paliva, nikoli v§echny
jeho vlastnosti, mezi nimiz je velikost a tvar ¢astic.

Dosud nejvétsim problémem u zafizeni BIOFLUID je podavani paliva do
generatoru. Ustalené stavy zplyiiovaciho procesu jsou proto t€zko nastavitelné kvili
nerovnomérnosti podavani paliva. To do urcité miry ovliviiuje kvalitu méfeni.
Nicméné, naméfena data i upfesnény matematicky model jsou pouzitelna pro stavbu
aprovoz nového zplyiovaciho fluidniho zafizeni a byly také jiz firmou ATEKO
prakticky vyuzity pti navrhu zplynovaci technologie ve vapence Prachovice.
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8 SUMMARY

The goal of this work that concerns in atmospheric fluidised-bed gasification of
biomass is to measure properties of the producer gas, and to make a mathematical
model for calculation of the process.

Experiments were successfully done with BIOFLUID fluidised-bed gasifier for the
five following materials: straw, shavings, sawdust, one mixture of shaving and sawdust,
and solid waste. Measurements were carried out at steady states of the reactor
according to the proposed methodology. Bed temperature in the range of 750-900 °C
was controlled by fuel/air ratio. Typical dry gas has the following composition [%vol.]:

CO:11.0-233 CO,: 12.1-174
H,: 7.6-17.0 CH,: 2.3-6.4 N, : 43.3-58.5
Other characteristics of the gasification process were determined.

A mathematical model of biomass gasification has been developed. The model
firstly comes out from the assumption of reaction equilibrium state and is based on
mass and energy balance of the process. Since chemical reactions fail to reach
equilibrium state, corrected coefficients are introduced in calculation. The basis of
these corrections consists in the results of experimental investigation.

There is three corrections have been used: degree of carbon conversion (e),
correction to equilibrium constant of “water-gas shift” reaction (k;), and degree of
reaching equilibrium of methanation (xy,).

Experiments showed that the degree of carbon conversion should be assumed as
constant with its value of 0.89 for all of the abovementioned biomass fuels. Function
kyi(t) is linear with value in the range of 0.9-1.3.

The dependency of the degree of reaching equilibrium x,, on temperature is not the
same when gasifying different kinds of biomass. However an exponential expression is
proposed for all cases.

Using the corrections proposed as above, the calculation for gasification of biomass
can be made, and properties of the producer gas can be found, with some uncertainty of
course. One of the reasons to this uncertainty is the fact that only the chemical elements
of biomass fuel are assumed as input data instead of all its physical and chemical
properties, among them there is the size and shape of particles.

A number of experiments revealed that the biggest challenger existing with
BIOFLUID facility is in the feeding system so far. Therefore stable states of the
gasification process are hardly set because of lack of feeding uniformity. It has surely
affected to quality of the measurements in a bad way. Nevertheless the obtained
experimental data and the proposed mathematical model are useful for design,
construction, and operation of new-build fluidised-bed gasification plants. In fact they
have been used for design and build of gasifier installed at the Limestone of Prachovice
by ATEKO recently.
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12 ABSTRAKT

Zplynovani biomasy je termochemicky proces probihajici za nedostatku kysliku
pti vyssich teplotach. Jeho vyzkum a vyvoj je v posledni dobé ve svété pomérné znacné
roztfistény a neptehledny. Tato prace vénuje problematiku zplyfiovani biomasy
v atmosférické fluidni vrstvé jak zexperimentalniho hlediska, tak z hlediska
teoretického. Cilem je sestaveni matematického modelu pro teoreticky vypocet
zplytiovaciho procesu ve fluidni vrstvé a jeho ovéfeni pro rizné formy biomasy na
experimentalnim zafizeni tak, aby vysledky ziskané z vypocétu byly pouzitelné pro
stavbu fluidniho zafizeni.

Bylo naméfeno na zafizeni BIOFLUID slozeni produkovaného plynu u péti druhti
biomasy. Je to fepkova slama, hobliny, piliny, jeden druh smési hoblin a pilin, a tfidéna
topna smés. Nameéfené hodnoty pak byly peclivé zpracovany s aplikaci statistickych
metod. Metodika zpracovani byla sestavena na zaklad€ uplatnéni materialové, prvkové
a energetické bilance. Vysledky meéteni ukazovaly, ze suchy plyn ze zplyfiovani
biomasy ve fluidni atmosférické vrstvé pfi teploté 750-900 °C ma nasledujici typické
slozeni [% obj.]:

CO:11,0-23,3  CO,: 12,1-174  H,: 7,6-17,0 CHg 2,3-6,4 N, : 43,3-58,5

Vyhievnost tohoto plynu bez vyssich uhlovodiki je 4,0-6,5 MJ/m,’ ; spalné teplo
5,0-7,3 MJ/m,’. Byly ureny charakteristiky zplyiiovaciho procesu. Jsou to spotieba
biomasy (B) a potiebny objem vzduchu kvyrob& 1 m,’ surového plynu (V),
ekvivalentni zplyniovaci pomér (ZP), stupeii vyuziti uhliku (e) a u¢innost procesu. Vliv
zavedeni sekundarniho a terciarniho vzduchu na vlastnosti plynu byl také zkouman.

Matematicky model vychazejici z chemické rovnovahy byl aplikovan. Model pak
byl zptesnén pouzitim korekei, jenz byly ziskany postupnym srovnanim vypoctovych a
naméfenych hodnot. Vedle stupné vyuziti uhliku byla nalezena hodnota dalSich dvou
parametrti: korekéni soucinitel rovnovazné konstanty u reakce konverze CO vodni
parou (k,,) a stupefi dosazeni rovnovahy metanizacni reakce (x,,).

Na zékladé nalezenych korekci pro zkoumané suroviny byla snaha hledat jejich
universalni hodnotu obecné pro biomasu. Stupeni vyuziti uhliku se pfili§ nemeéni pfi
riiznych teplotdch a povazuje se za konstantni se stfedni hodnotou 0,89. Zavislost
korekce k,, u reakce konverze CO vodni parou na teplot¢ je linearni a k,, nabyva ve
zkoumaném teplotnim intervalu hodnot 0,9-1,3. Pro stupeil xy(t) byla doporuovéana
exponencialni funkce.

Nameéfena data i upfesnény matematicky model jsou pouzitelna pro stavbu a provoz
nového zplytiovaciho fluidniho zafizeni a byly také jiz firmou ATEKO prakticky
vyuzity pfi navrhu zplyiovaci technologie ve vapence Prachovice.
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