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The article reports the experience with long-term operation of a cogeneration unit of 100 kWe. Wood chips are
dried in integrated dryer and used as a fuel for downdraft gasifier. Raw gas with an average LHV of 6.0 MJ/m?3
contains a small amount of dust solid particles (<500 mg/m3) and tar (<2000 mg/mq). Impurities are removed by a
hot filter (dust) operated in range 390-500°C and scrubber (tar) with an organic medium operating in a closed
cycle. The electrical efficiency is about 24 %, total is about 75 %. The CHP operates since 2009 and has logged
more than 15,000 hours of operation.
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technologie odstrafiovani dehtu a TZL z plynu, dlouhodobé zkuenosti s provozem elektramy

uvob

,Biomasa“ je jednim z nejdostupnéjSich a nejrozSirenéjSich obnovitelnych zdroji energie (OZE). Tento zdroj ma
v podminkach Ceské republiky jak nejvétsi potencial, tak i obrovskou perspektivu praktického vyuziti.
Problematika energetického vyuziti ,biomasy” pro kombinovanou vyrobu elekirické energie a tepla (KVET) je
vdnedni dobé zavisla na dvou kliGovych faktorech. Prvnim faktorem je dostupnost vhodné technologie
umoznujici efektivni transformaci energii biomasy na elektrickou a tepelnou energii. Druhym faktorem je celkova
ekonomicka navratnost technologického procesu. Vzhledem k nizké ploSné hustoté zdroji biomasy (zésadni
odliSnost oproti fosilnim palivim) je elektricka energie vyrobena na soucasnych konvencnich spalovacich
zafizenich za takto nastavenych podminek vzdy drazsi, nez energie vyrobena stejnou technologii ale z fosilnich
paliv. Dotaéni politika statu podporujici vyrobu elektrické energii z biomasy prostfednictvim zvyhodnénych
vykupnich cen elektfiny a systému ,zelenych bonusu* pouzivanych pfi viastni spotfebé elektfiny, kompenzuje
vy$8i naklady spojené s pouzitim draz8i biomasy. Statni podpora zatim nebyla vazéna na pouziti nejlepsi
dostupné techniky (BAT), a tak je podporovano i spoluspalovani biomasy s uhlim na starSich energetickych
zafizenich s nizkou elektrickou ucinnosti (< 28 %). Hlavnim dlvodem zavedeni ,celoplo$né” podpory vyroby
elektrické energie z OZE bylo naplnéni zavazki CR vi¢i EU v dosazeni deklarovaného podilu ve vyrobé
elektrické energie z OZE. Pravé diky vyuZiti stavajicich elektrarenskych kapacit byly tyto z&vazky uspésné
spinény (8 % podil v roce 2010), a to za cenu minimalnich investic do stavajicich technologii. Uvedena dotacni
politika také pfiznivé pfispéla ke vzniku novych Cisté ,zelenych® zdroju, vyuZivajicich konvenénich spalovacich
technologii a parni turbiny. Pfikladem mize byt stavba nejvétsiho elektrarenského bloku tohoto typu v CR
(Zeleného kotle) Plzeriskou Teplarenskou spolenosti o elektrickém vykonu 11 MW (celkovéa elektricka ucinnost
Nee=27,6 %)[2]. Zapojeni do sité probéhlo uz v roce 2010 a roni spotfeba biomasy dosahuje az 115 000 tun, a
tak nahrazuje spotfebu cca 80 000 tun uhli ro¢né. UZ od zahajeni provozu se ukazaly problémy s dostupnosti
vhodné biomasy v okoli zdroje. Proto kromé lesni hmoty a odpad z pil a rychle rostoucich plodin, byly také do
palivového mixu kotle zafazeny i dalsi typy paliv jako napfiklad mlato (vedlejsi produkt z vyroby piva). Pivovar
Prazdroj, umistény v blizkosti ,Zeleného kotle* produkuje roéné az 80 000 tun odpadniho mlata, ze kterého je
polovinu mozno pouZit pro energetické Ucely.
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Vzhledem k umisténi ,Zeleného kotle v blizkosti pivovaru neni nutno uvedené mnozstvi vihkého milata
(vihkost aZ 80 % hm.) pfepravovat na velké vzdalenosti, coZ znaéné snizuje dopravni néklady a zatizeni okolniho
prostfedi dopravou[4]. Pfed spalovanim je nutné mlato odvodnit (vlhkost cca 50 % hm.) a posléze vysusit
v elektrarenské sudarné, diky Cemuz spalné teplo takto upraveného materialu se dosahne velice dobrych hodnot
(Qsd =22 MJ/kg).[5]

Jak je vidét hromadné spalovani a hlavné spoluspalovani biomasy ve velkych elektrarenskych kotlich
Casto zpUsobuije jeji lokalni nedostatek, zvySujici dopravni vzdalenosti a v dlsledku toho i narist ceny biomasy
na trhu. Nadmérna doprava biomasy bohuzel eliminuje hlavni vyhodu tohoto zdroje OZE: celkovou neutralni
bilanci emisi oxidu uhli¢itého. Dovoz z vétSi vzdalenosti se da akceptovat pouze v pfipadé biomasy ve formé
kvalitnich biopaliv, kde mémé emise oxidu uhli¢itého na jednotku dovezené energie vztaZzené na kilometr jsou
minimalni, jak tomu je v pfipadé dfevnich pelet, pyrolyznich oleju, pfipadné produktu torefakce. Dopravu Eerstvé
vytéZené lesni hmoty o vihkosti vy33i nez 50 % obsahujici znaéné mnoZstvi strzenych anorganickych podild
vzhledem Kk jeji nizké sypné hmotnosti (max. 400 kg/m3), vysokému obsahu vihkosti. a tak i nizké hodnoté
spalného tepla (< 6-8 MJ/kg) Ize realizovat jen na velice kratké svozové vzdalenosti.

PERSPEKTIVY VYUZITi ENERGIE BIOMASY A JEJi TRANSFORMACE

V dlouhodobém horizontu Ize s jistotou olekavat, Ze v dusledku SirSiho energetického vyuZiti
dostupnych zdroji biomasy jeji ceny i nadale porostou. Na druhou stranu, s postupnym zvySovanim podilu
obnovitelnych zdroji ve vyrobé elektrické energie financni dotace na jeji vyrobu budou klesat. Za téchto
podminek se na trhu budou schopny ekonomicky udrzet pouze kogeneracni jednotky vyrabéjici elektrickou
energii s vySSi Ucinnosti (ne) a efektivnim vyuzitim odpadniho tepla. Diky specifickému charakteru zdroju
biomasy a jejich nizké ploSné hustoté, efektivniho energetického vyuziti biomasy ve vétSiné aplikaci zaméfenych
na lokalni zdroje Ize dosahnout pouze u mensich energetickych jednotek (0,2 az 2 MW,) decentralizovaného typu
zajisténych dostatkem vlastnich zdroju biomasy. Vyhodou decentralizovanych energetickych zdroji je také
snadngj$i celoroéni vyuziti tepla (pfipadné chladu) pro technologické a komunalni adely pfimo uvnitf
infrastruktury objektu zdroje nebo podniku. PouZiti konvenénich technologii vyuzivajicich pfimého spalovani a
expanze pary v kondenzacni turbiné o vykonu 1 az 4 MW, vede ke zna¢né redukci elektrické ucinnosti celého
systému (< 20 %), ale hlavné ke znanému narGstu mémych investi¢nich nakladi na jednotku instalovaného
vykonu.

Dlouhodobé zkuSenosti ukazuji, Ze vyhodnéjSi alternativou k pfimému spalovani biomasy v kotlich klasickych
elektraren je termochemicka transformace energie do formy hoflavych plyni nasledné spalovanych v plynovém
motorgeneratoru. Pyrolyza nebo zplyfiovani pouzivané pro transformaci energie maji vSeobecné svoje vyhody a
nedostatky, které se daji vyuZit pfi zpracovani odliSnych biomaterialt a pouziti riznych koncovych technologii pro
vyrobu elektrické energie. Zplyiovani je termochemickou pfeménou pevného organického materidlu na plynné
palivo pfimym plsobenim zplyfiovacich medii za vysokych teplot. Zplyfiovacim mediem mize byt O,, H.0,
vzduch, CO, nebo pfipadné jejich smés. Na sloZeni pouzitého zplyfiovaciho media je také zavislé tepelné
zabarveni celého procesu a v kombinaci s pouZitym typem generatoru i sloZeni a kvalita produkovaného plynu'!®,
Pyrolyza probiha bez kontaktu ze zplyfiovacim mediem a proto vzdy vyZaduje pfisun tepelné energie. Produktem
procesu jsou tfi hlavni slozky: pevny uhlikaty zbytek, kapalny podil a hoflavy plyn. Slozeni a distribuce hlavnich
produktd v obou pfipadech zavisi na pouzitém typu reaktoru/generatoru a provozni teploté. Vyhodou zplyriovani
je oproti pyrolyze tvorba pfevazné hoflavého plynu, ktery obsahuje kromé Zadoucich slozek (H», CO, CHa) rovnéz
slozky nehoflavé CO., N», vy$3i uhlovodiky, dehet a dalsi nezadouci latky (TZL, slougeniny siry,chloru).

Elektricka Gcinnost vysledného kogeneracniho systému (nee) je soucinitelem uinnosti vyroby plynného
paliva (np1)! a hodnotou U¢innosti vyroby elektrické energie v kogeneraéni jednotce (n):

Mce = MNp | *Mkj (1)

! U¢innost vyroby studeného plynu (cold gas efficiency) je definovana pomérem chemické energie plynu na vystupu z
generatoru k energii ptivodniho paliva na vstupu do generatoru vypocteném za referen¢nich podminek (0°C,101,325Pa)
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Diky tomu kombinace motorgeneratoru (U¢innost m,=38%) se zplyfiovacim generatorem (ucinnost
vyroby studeného plynu mp=65 %) umozriuje dosazeni az 25 % celkové U¢innosti (1) vyroby elektrické energie.
Pfi pouziti spalovaci expanzni turbiny pro spalovani plynu bude elektrickd G€innost celého procesu nizsi
(Nee <21 %), a to v dlsledku nizsi Ucinnosti samotné spalovaci turbiny. [6] Naopak pfi zvySeni celkové U¢innosti
vyroby plynného paliva (np), napfiklad diky pouZiti efektivnéjsi termokonverzni technologie, Ize ,elektrickou
uéinnost celého kogeneraéniho systému (nce) zvysit na hodnotu okolo 35 % 2. Takto vysokych hodnot Ucinnosti
Ize dosahnout na rozdil od parnich turbin uz u malych kogeneracénich jednotek a to od vykonu od 100 kWe.[7]
Celkové investiéni naklady vztazené na jednotkovy vykon zafizeni budou z pochopitelnych divodu o néco vyssi
nez naklady velkych elektrarenskych zdroju. Skuteéna hodnota bude znacné zaviset na pouzité technologii
zplyfovani, kvalité produkovaného plynu a hlavné zpGsobu ¢isténi produkovaného plynu od nezadoucich slozek
pfed jeho vyuzitim v motoru.

KOGENERACNI JEDNOTKY VYUZiVAJiCi ZPLYNOVANI BIOMASY LOKALIZOVANE V CR

Fakta shrnuta v Gvodni ¢asti ¢lanku patfi k hlavnim ddvodim obrovského zajmu o praktickou realizaci
podobnych komerénich zafizeni nejen ve svéte, ale také v CR, kde je dnes provozovano urdité mnozstvi
podobnych technologii. Vybrané malé kogeneracni jednotky lokalizované v CR jsou uvedeny v Tab. 1. Zkugenosti
Zjejich provozem ukézaly, ze rozhodujici vliv na uspésnou komeréni realizaci ma hlavné stabilita provozu
generatoru a kvalita produkovaného plynu, ktera Uzce souvisi s typem generatoru a podminkéach jeho provozu.
Pro bezproblémovy chod spalovaciho motoru je nutno vyrobit spalitelny plyn o vhodném sloZeni a zaroven zajistit
nizky obsah neZadoucich slozek pfitomnych v plynu, a to na Urovni akceptovatelné pro jeho bezproblémovy
provoz. K nezadoucim slozkam v plynu pro spalovani v motoru patfi dehet (vySevrouci uhlovodiky)® a tuhé
zneCistujici latky (TZL).

Zdrojem hoflavych plyn( vétSiny jednotek uvedenych v Tab. 1 je souproudy generator typu Imbert, nebo
jeho  konstrukéné upravené verze, zaméfené hlavné na zlepSeni stability provozu a rozSifeni 3kaly
akceptovatelnych paliv [11],[14]. Nespornou vyhodou souproudych generatoru je produkce plynu s nizkym
obsahem TZL a dehtu, coZ je ovéem Casto podminéno pouzitim kusového dfeva vysuseného na vihkost pod 10
az 15 % hm.. PouZiti jemné&jSiho paliva (pilin) nebo dfeva o vihkosti vétsi neZ 20 % hm. zpravidla vede ke sniZeni
stability provozu generatoru, ucinnosti vyroby studeného plynu a bohuzel skoro vzdy zpusobuje zvySeni obsahu
dehtu v plynu.

Tab. 1. Vybrané kogeneracni jednotky v CR pouzivajici pro vyrobu hoflavého plynu zplyfiovaci generator

Lokalizace jednotky/firma i/r;’(ts:ﬁvlfvr\z Typ generatoru ZpUsob ¢isténi plynu Druh paliva
Plana nad LuZnici 100 Imbert vodni pracka dfevni Spali¢ky
Lukavice/ Rendl 100 Imbert horka filtrace, vodni pracka dfevni Spali¢ky
Ujezde&ek /DSK 100-250 Imbert, souproud vodni pracka dfevo, dievotfiska
Louka/ BOSS 100 modifikovany Imbert | sucha filtrace, vodni praka |dfevni $t&pka, Spali¢ky
Staré mésto/ BOSS 150 modifikovany Imbert vodni pracka dfevni $tépka
Rakovnik/TARPO do r.2011 200 souproudy, GP300 | horké filtrace, olejova pracka drevni $tépka
Rakovnik/TARPO od r.2012 200 vicestupfovy horké filtrace, olejova pracka drevni Stépka

Kladné a zaporné zkuSenosti z provozem zafizeni uvedenych v Tab. 1 poukazaly na fadu dlleZitych
konstrukCnich a provoznich zaleZitosti, které provozovatelé podobnych technologii musi bezpodmine¢né
respektovat. Pfijatelnou stabilitu provozu generéatoru je nutno zajistit pouzitim paliva o vhodné distribuci velikosti

2 Usp&$nym prikladem pouziti efektivngjii termokonverzni technologie je provoz dvoustupiiového zplyfiovaciho generatoru
Viking o tepelnym vykonu 75kW (30 kWe.), kdy ti¢innost vyroby plynu dosahuje hodnoty vice nez 90 %.[7] Technicky
koncept dvoustupniového generatoru Viking znemoziuje navyseni provozniho vykonu zafizeni. Existuji i jiné typy
generatoru, umoziujici dosazeni podobnych hodnot ti¢innosti vyroby plynu, a to za vyssich vykoni, bohuzel mira jejich
realizace v komeréni praxi ve svété je nizka.

o

vSechny uhlovodiky s bodem varu vys§im nez benzen[12], [13].
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¢astic. ZkuSenosti ukazaly, Ze pfitomnost vétSiho podilu pfiliS jemnych &astic (pod 5 mm) v palivu souproudych
generator(i Imbert vede zpravidla ke zhorSeni stability provozu generatoru a nérdstu obsahu TZL a dehtu v plynu.
ZvySeny obsah vihkosti v palivu snizuje G¢innost vyroby plynu (ng), zpusobuje pokles jeho teploty v zarovém
(hrdlovém) pasmu, v dlsledku ¢ehoz také nardsta obsah dehtu v plynu za nim. Zvy$eni obsahu vihkosti paliva
nad 20 % hm. je dal8i pfi¢inou v praxi pozorovaného samovolného zhor$eni kvality plynu a zvySeni obsahu dehtu
v ném.

Z analyzy stavu a UspéSnosti dosud realizovanych projekti (viz Tab. 1) také vyplyva nutnost pouZiti
sudarny pro pfedsuSovani surového vlhkého paliva nejlépe s vyuzitim nizkopotencialového tepla. SuSarna
vtomto pfipadé zajiStuje efektivni sniZeni vihkosti zplyfiovaného paliva na stabilni akceptovatelnou uroven
(<10% hm.) a tak zajiStuje potfebnou provozni stabilitu generatoru a pfijatelnou hodnotu G&innost vyroby
studeného plynu. Dal8i kli¢ovou podminkou Uspédného komeréniho provozu, je také otazka zajiSténi potiebné
kvality plynu (sloZeni a obsahu nedistot), kterou bohuzel nelze vzdy dosahnout jen optimalizaci provoznich
podminek generatoru. ZpUsoby a postupy umozriujici dosazeni potiebné kvality plynu (slozeni a obsah negistot)
jsou uvedeny a diskutovany v nasledujicich kapitolach.

POZADAVKY PLYNOVYCH MOTORU NA KVALITU PLYNU

NejrozSifenéjSim zafizenim pro vyrobu elekirické energie z plynu zUstava i nadale spalovaci motor pfedevsim
diky vysoké ucinnosti (ny),. Nizké vyhfevnost generatorového plynu ve srovnéni se zemnim plynem (ZP) a
zkapalnénymi uhlovodikovymi plyny (LPG) snizuje vykon stejného motoru o 20 az 40 % v zavislosti na jeho
konstrukci. Také si je nutno uvédomit, Ze samotny proces spalovani probihéd za podstatné niz8iho objemového
poméru palivu ke vzduchu, ktery leZi v rozmezi 1:1 az 1:2 oproti cca 1:10 pro ZP nebo cca 1:24 u LPG. Spalovani
nizkovyhfevnych plyn( v motoru tak vyZaduije jejich vétsi tok do sméSovaci komory pfed motorem. Pokles vykonu
motoru Ize kompenzovat zvySenim kompresniho poméru, respektive pfepliiovanim motoru turbodmychadlem,
které také zvysi i jeho celkovou ucinnost.

Tab. 2. PoZadavky na kvalitu a Cistotu generatorového plynu pro spalovaci motory

Sledovany parametr Hodnota
Vstupni teplota, °C <40
Relativni vihkost plynu, % <80

maximalni pfipustna: < 50

3
Prach, mg/m doporu¢ovana: 5

Velikost ¢astic, um <5

mezni: 50-500
Obsah dehtu v plynu, mg/m3 doporucované: 5°-50
Kyseliny, mg/m?3 <50"
Sira celkova, mg/m3™ <700
(HCI + 2xHF), mg/m3™ <100
NHs, mg/m3™ neni limitovan™"

" niz8i tidaje pochazeji z publikace pted rokem 1995 a souviseji s odlisnou definici sloZeni dehtu a metodou jeho stanoveni

** vyjadteno ve formé kyseliny octové

™ hodnoty platné pro spalovani zemniho plynu o energetickém obsahu 10 kWh.m? (36 MJ.m?), pii pouziti nizkovyhtevnych plynti
uvedené hodnoty plati pro objem plynu s energetickym obsahem zemniho plynu, pro plyn s vyhievnosti 6 MJ.m* budou tyto hodnoty 6krat
mens§i

" zvySuje emise NO,

Slozeni plynu ma zésadni vliv na spolehlivy chod motoru. Zména obsahu vodiku (H>) a oxidu uhelnatého (CO) v
plynu vyrazné méni vyslednou spalovaci rychlost smési a mé znacny vliv i na hodnotu methanového cisla (MC)*,
které popisuje odolnost smési plynu v(éi abnormalnimu exploznimu hofeni (neboli detonaci) v motoru[17].

4 Methanové cislo (MC) je ekvivalentem oktanovému &islu (OC) pouzivaného u benzinu pro charakterizaci jeho odolnosti
viigi detonaci v motoru s proménlivym stupném komprese. MC s &islem 80 uréuje stejnou odolnost neznamého hotlavého
plynu jako smés 80 % methanu a 20 % vodiku. U neznamé smési s MC =140 nastava detonace v motoru, za stejného
kompresniho poméru, jako v ptipadé spalovani smési 60 % methanu a 40 % oxidu uhli¢itého. ['7],
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Plynna paliva s vy$8im MC je mozno spalovat za vy3sich kompresnich poméri a tak dosahnout i vy3$i Gginnosti
motoru. Vysoky obsah vodiku v plynu zvySuje spalovaci rychlost, zatimco oxidu uhelnaty ji naopak snizuje. Inertni
a nehotlavé slozky (N; a CO,) pritomné v plynu pisobi jako inhibitory detonace a tak zvy$uji i hodnotu MC.
Spalovani typického plynu vznikajiciho zplyfiovanim biomasy vzduchem obsahujiciho minimainé 40% N, a 10 %
CO; je tak mozno provadét za kompresniho poméru v rozmezi 10:1 aZ 12:1. Zde je nutno pfipomenout, ze
vniknuti vihkého, nebo nevhodné upraveného paliva do souproudého generatoru typu Imbert mize na urcitou
dobu zpiisobit zménu slozeni plynu vedouci k poklesu hodnoty MC a tak zapficinit klepani jinak dobfe
vyladéného motoru. Snizenim Uhlu (pfedstihu) zapalovani Ize takto vznikajici detonaci do urcité miry potlacit,
ov8em za cenu snizeni vykonu a ucinnosti motoru a zvySeni jeho emisi. K hlavnim nezadoucim slozkam patfi
prachové ¢astice (TZL) a dehet. Cistota plynu ovliviiuje jak celkovou Zivotnost motoru, tak i intervaly jeho servisni
Udrzby. Prehled maximalnich a doporuCovanych hodnot nezadoucich slozek v plynu uréeném pro bezpectné
spalovani v motoru je uveden v Tab. 2. Lze konstatovat, ze pfepliované motory jsou citlivéjSi na obsah necistot
v plynu nez jejich atmosférické analogy.

Jako mezni velikost prachovych ¢astic v plynu se uvadi hodnota 5 um a jejich mezni obsah 5 mg/m3.
VétSi prachové Castice zpusobuji rychlejSi opotfebovani pohyblivych ¢asti motoru mezi které patfi dmychadlo
turbiny a jeho lopatky, tésnici krouzky valct apod.. Mensi ¢astice (< 5um) sice nepUsobi abrazivné na pohyblivé
Casti motoru, ale bohuzel jsou strhavany do mazaciho oleje. TZL v plynu ze zplyriovani biomasy jsou pfevazné
zastoupeny uhlikatymi zbytky s vysokym obsahem popelovin bohatych na slougeniny alkalickych kovi (Na,K,Ca),
a to hlavné v pfipadé jemnych TZL. V disledku nedostateéné filtrace plynu nastava intenzivni znehodnocovani
motorového oleje nejen jemnymi Casticemi zanaSejicimi olejové filtry, ale také se zvySuje popelnatost oleje a
stoupa i jeho alkalita. V dusledku kontaminace klesa Zivotnost olejové naplné na polovinu az ¢tvrtinu ¢asové Ihity
vymény oleje ve srovnani s provozem motoru na ZP.

Dehet je nachylny ke kondenzaci na studenych ¢astech motoru a pfi ochlazovani plynu v pfitomnosti
jemnych TZL (<5um) tvofi stabilni aerosoly. Pfi nedokonalém spalovani aerosolu v dusledku specifickych
podminek v motoru (nizka teplota a pfebytek vzduchu) mohou vznikat saze. V kombinaci s polétavymi TZL,
pfitomnymi ve Spatné vycidténém plynu, probiha adsorpce dehtu na uhlikatém povrchu TZL uZ usazenych
v prostoru motoru a to i za vysSi teploty. Po delsi dobé, a hlavné pfi cyklickém kolisani teplot, tvofi zachycené
dehty pevné nanosy, které jsou postupné transformovany na tvrdy koks. Z uvedeného diivodu je kombinace TZL
pusobenim. Uvedeny mechanizmus zvySuje rychlost tvorby Gsad v motoru a proto je také nebezpe€ny.Vznikly
koks po jeho nahodném uvolnéni zplsobuje problémy s poSkozovanim vnitfnich ¢asti motoru, a také pfispiva
ke zneCisténi motorového oleje.

Rovnovazna koncentrace, g.m™

T ¢ T T T LI L
-50 0 50 100 150 200 250 300

Teplota,°C

Obr. 1. Tenze par vybranych slozek dehtu v zavislosti na teploté [18]
Znacné rozdily v mnozstvi dehtu doporucovanych rlznymi zdroji (5 az 50 mg/m?) jsou zpUsobeny

pouzitim odli$né definice dehtu (u rlznych autorl jsou do skupiny dehtu zahrnuty rizné slouceniny), riznymi
metodami jeho stanoveni (chromatograficky, gravimetricky dehet) a také riznou toleranci samotnych motor,
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kterd, jak uz bylo feCeno, je vy3Si u motoru atmosférickych [16]. Hlavni podminkou je omezeni kondenzace
vySevroucich slozek dehtu z plynu. MnoZzstvi pfipustného obsahu dehtu v plynu je tak zavislé na saci teploté a
tlaku. Leh¢i uhlovodiky (benzen, toluen, xyleny) pfitomné v plynu ze zplyfiovani biomasy v koncentracich od 5 az
do 20 g/m? jsou pfi teploté sani v plynném stavu, a tak nehrozi jejich kondenzace. Rovnovazna tenze toluenu pfi
0, 15, 25 a 30 °C odpovida jeho obsahu v plynu 36.6, 89.7, 154 a 179 g/m?, v pfipadé naftalenu jsou rovnovazné
hodnoty obsahu podstatné nizsi: 0.20, 0.74, 1.61 a 2.31 g/m*. U slozek dehtu s vy$Sim bodem varu (acenaften,
fenantren, fluoranten, pyren a dalsi) se aerosoly v plynu tvofi pfi podstaté nizSich obsazich v plynu. Srovnani
rovnovazného obsahu vybranych slozek dehtu pro rizné teploty je uvedeno na Obr. 1. Pfi zvySovani saci teploty
plynu stupeni tolerance motoru kobsahu dehtu stoupd, pfi zvySovani saciho tlaku prostfednictvim
turbodmychadla naopak klesa. U prepliovanych motor( Ize oéekavat kondenzaci a tvorbu aerosolu vySevroucich
podili dehtu v prostoru mezichladice umisténého za turbodmychadlem, kde je ohrata stiagena hoflava smés
ochlazovana na teplotu pinéni motoru. Zde je také nutno uvédomit, Ze zvySeni vstupni teploty plynu do
spalovaciho prostoru ponékud snizuje vykon motoru a jeho ucinnost a z tohoto dlvodu by plnici teplota neméla
byt vy8Si nez 40 °C.

Z pozadavkl soucasnych spalovacich motorl vyplyva bezpodmineéné nutnost dokonalého zbaveni
spalovaného plynu TZL na hodnotu pod 5 mg/m?. Praktické zkuSenosti s provozem atmosférickych motoru
ukazuji, ze nékteré spalovaci motory jsou schopné pracovat s plynem obsahujicim TZL v plynu okolo 20 az
30 mg/m?, ale za cenu snizeni doby mezi vyménou olejové naplné a olejovych filtrd, coz vSeobecné zvysi
provozni néklady [19].

Zafizeni pro odstrafiovani dehtu by mélo snizit kondenzujici podil na bezpeénou hodnotu okolo 5 az
50 mg/m?. Uvedené hodnoty plati pro obsah kondenzuijicich podilG vy$evroucich dehtli za podminek na vstupu
plynu do spalovaciho prostoru motoru (teplota, tlak, spalovaci pomér). V praxi to znamena, ze obsah dehtu pfed
motorem (definovaném podle Tar protokolu) muze mit hodnotu mnohonasobné vys$si. Jsou znamé pfiklady
zplyhovacich zafizeni (Zplyfiovani vodni parou v generatoru FICFB v Gusingu), kdy ve spalovacim motoru
(Jenbacher J620) byl spalovan plyn s vy$$im obsahem dehtu (dle Tar protokolu vice nez 2500 mg/m?) pficemz
nedochézelo k provoznim komplikacim a k Zadnému poskozeni [20]. ZkuSenosti s provozem vétSiny zafizeni
instalovanych v CR (viz Tab. 1) také ukazuji, Ze pro hodnoceni obsahu dehtu v plynu spalovaného v motoru, épe
vyhovuje jeho vyjadfeni jako suma vSech organickych slouCenin s bodem varu vy38im nez mé fenol (ktery je
zahrnut do skupiny dehtu, déle v textu jmenovany jako ,motorovy dehet). Tékavé sloZky (toluen, xyleny, Co-
benzeny) jsou za téchto podminek v plynném stavu a nezpusobuiji problémy pfi spalovéni. Obsah takto
definovaného ,motorového dehtu” se u vétsiny generator(i uvedenych v Tab. 1 pohyboval od 250 do 1300 mg/m?,
a pfi dodrzeni podminky dokonalého zbaveni plynu TZL prostfednictvim horkych filtrd, tento obsah v zadném
znami pozorovanych pfipadd nezpuUsobil fatalni poSkozeni nebo selhani motoru pfi provozu. Z hlediska
dlouhodobého a spolehlivého provozu je nutno obsah dehtu sniZit na hodnotu pfijatelnou pro dany typ motoru
(zavisi na teploté a tlaku sani).

CISTENi PLYNU

Spravny a spolehlivy provoz zafizeni pro zajiSténi potfebné kvality plynu patfi k nejduleZitéjsi Casti celé
kogeneracni jednotky. V souCasné dobé jsou nejvice rozsifeny dva koncepéné odlidné zpisoby snizovani obsahu
necistot v plynu za generatorem.

V prvnim pfipadé se jedna o odstrafiovani TZL a dehtu za vysSi teploty plynu pfimo na vystupu
z generatoru (250 az 650°C), které umoziuje ziskat tepelnou energii k vyrobé vysokopotencialového tepla. Za
teplot nad 600°C také Ize za pomoci katalyzatoru termochemicky $tépit dehet. Pfi kombinaci obou uvedenych
procesu nastava oddélené Cisténi plynu od TZL a dehtu, a to pfi teplotach nad bodem kondenzace vodni pary
z plynu (suchy proces). Teprve po vychlazeni uz vyc€isténého plynu dojde ke kondenzaci nadbyteéné vodni pary z
plynu.

Druhym zpUsobem ¢iténi plynu je jeho pfimé chlazeni nastfikovanou vodou (mokré Cisténi plynu) a
soucasné odstrariovani jak TZL, tak i dehtu z plynu. Jedna se o jednodu$si a méné technicky naro¢nou provozni
technologii. Proto se ,mokré ¢isténi“ pouziva u vétsiny zafizeni instalovanych v CR a uvedenych v Tab. 1. P¥i
ochlazeni plynu pod teplotu rosného bodu organickych latek nastava tvorba jemnych hydrofobnich kapicek dehtu
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a vznika stabilni aerosol. Je zfejmé, Zze za pomoci vodni pracky |ze z plynu odloucit jenom tu ve vodé
nerozpustnou Cast dehtu, ktera ma rosny bod vyssi, nez je teplota v pracce. V plynu za téchto podminek (teplota
a tlak v pradce) zlstane nezkondenzovany rovnovazny podil dehtu ale zarover vznikaji i kapicky jemného
dehtového aerosolu. V idealnim pfipadé zachyceni viech jemnych aerosolu dehtu by niZsi teplota praci kapaliny
méla snizit obsah dehtu az na hodnotu rovnovazné tenze par jednotlivych slozek dehtu. Ve skute€nosti vsak, diky
uniku jemného aerosolu jsou zbytkové obsahy dehtu v plynu za vodni prackou vy$si. Hlavni nevyhodou ,mokrého
vodniho ¢idténi* plynu je niz8i Gcinnost jak odstrafovani TZL, tak i dehtu. Mimo jiné také dochazi k produkci
nezadouci odpadni vody, zneCisténé dehty a TZL, jejiz likvidace zvySuje investitni a provozni naklady celé
kogeneraéni jednotky. Podrobnéjsi technologické schéma spolehlivé a dlouhodobé fungujiciho komplexniho
systému Cisténi plynu a odstrafiovani TZL a dehtu je rozebrano na pfikladu spolehlivé fungujici kogeneracni
elektrarny o maximalnim vykonu 200 kW, pracuijici v arealu spolenosti Tarpo a.s. v obci KnéZeves u Rakovnika.

POPIS ELEKTRARNY VYUZiVAJiCi SOUPROUDEHO ZPLYNOVACIHO GENERATORU GP300

Pro vyrobu hoflavého plynu je pouZzita drcend dievni hmota, ktera je po vysuSeni v suSarmé zplyfiovana
v souproudém generatoru upravené konstrukce. Surovy vystupujici plyn je zbaven TZL na vystupu z generatoru v
horkych rukavcovych filtrech. Po jeho ochlazeni a absorpénim vypiréni olejem je uZ vycistény plyn veden do
strojovny, kde je spalovan v upravenych motorech CKD Hofovice (6S160, 6 valct, 27 dm?) o vykonu 100 kWe.
Ve strojovné se nachazi vice motord, které byly upraveny pro spalovani plynu ze zplyfiovaciho generatoru.
Soucéasné je mozné provozovat az dva motory na jeden generéator pfi celkovém vykonu soustavy az 200 kWe.
Spaliny z motoru po jejich ochlazeni a nasledném nafedéni vzduchem na potfebnou teplotu (cca 100 °C) jsou
pouzity pro sueni surového paliva v susarné. Celé zafizeni pracuje v bezobsluzném automatickém rezimu.
Pouze doprava a manipulace se vstupni riznorodou surovinou (odpad z dievovyroby a dfevozpracovani) pred
drcenim a disintegraci se provadi za U¢asti zaméstnancti spole¢nosti. Technologické schéma celé kogeneracni
jednotky (mimo susici a Stipaci ¢ast) je uvedeno na Obr. 2. Zakladni technologické tdaje jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3. Zakladni parametry elektrarny na bazi souproudého generatoru

Parametr jednotky | Hodnota

Mérna spotreba paliva: 105 kg/hod (100kWe)

Specificka spotfeba paliva (suché) 1,05kg/kWhg

Uginnosti zplyfiovani (vyroby plynného paliva, 1) 75 %

Uginnost kogeneraéni jednotky (1) 32 %

Elektricka uinnost elektrarny (mee) 24 %

Vihkost vstupni biomasy max. 60 %

Odstranovani TZL: Keramické sviCkové filtry, 400-520°C
Odstrariovani dehtu: prani olejem: 60°C, regenerace 120°C
Spalovaci motor: 2x 65160 CKD Hofovice

Uprava, piiprava a davkovani paliva

Surova dfevni hmota je charakterizovana vysokym obsahem vihkosti (min 50 % hm.), a jak je znamo
vysoky obsah vihkosti znemozriuje jeji pfimé zplyfiovani v souproudém generatoru. Uginnost vyroby studeného
plynu (np) produkovaného souproudym generatorem Ize do jisté miry zvySit pouzitim paliva s nizSim obsahem
vihkosti. Snizeni energetickych nakladi spojenych z odstrafiovanim nadbytecné vihkosti je zajisténo pouZitim
nizkopotencialového tepla spalin z motoru nafedénych vzduchem a zavadénych do perforované podiahy fluidni
pasové hrabicové sudarny uvedené na Obr. 3a. Jeji hlavni vyhodou je vysoka suSici G¢innost a vyuZiti odpadniho
nizkopotencialového tepla spalin o teploté okolo 90 °C. Teplota odchazejicich brydovych par se pohybuje okolo
30 °C. Nizka susici teplota snizuje nebezpe€i samovolného vzniceni suSeného materialu. Maximalni vykon
uvedené susamy dosahuje az 300 kg/h. Za béZného provozu je susarna schopna ususit palivo o surové vihkosti
a7z 60 % hm. Stépka se do su$amy pfivadi pasovou dopravou z mezizasobniku paliva, kam je dopravovéna
rovnéz pasovym dopravnikem ze Stipacky dfeva (Obr. 3). Rychlost hrabicového dopravniku susarny je
regulovana dle poZadavki na vykon kogeneracni jednotky s ohledem na hodnotu vystupni vihkosti paliva, ktera
se pohybuje okolo 4 az 10 %. Zakladni vlastnosti paliva jsou uvedeny v Tab. 4.
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Tab. 4. Vlastnosti typického paliva na vstupu do generatoru po jeho vysuseni

Vlastnost Veli¢ina | Vstup ze susarny | Suchy vzorek (d) | Stav (daf)
vlhkost,W % hm. 6,95 0 0
hoflavina, H % hm. 91,72 98,57 100
popel, A % hm. 1,33 1,43 0
prchavé hoflavina, V % hm. 71,38 76,71 77,82
fixni uhlik, FC % hm. 20,34 21,86 22,18
C % hm. 45,09 48,46 49,16
H % hm. 578 6,21 6,30
0 %hm. | 0,16 0,17 0,18
N % hm. 40,67 43,70 44,34
S % hm. 0,03 0,03 0,03
Spalné teplo, Qs MJ/kg 18,34 19,71 19,99
Vlyhievnost, Qi MJ/kg 17,08 18,35 18,62
¥
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Obr. 2. Technologické schéma kogeneracni jednotky Kogen 300

GP300 - souproudy zplyfiovaci generator, HGF — horky generatorovy filtr pro odstrafiovani TZL, A1,A2-olejové absorbéry, D- stripovaci
kolona, CHV- chladici véZ na vodu, O.P.-lapa¢ olejovych kapek, M.P.-vodni pracka, kondenzator vihkosti z plynu, M1,M2- spalovaci
motorgeneratory (CKD Hofovice, 6S160), mixtank — zasobnik plynu, pro zajisténi primémého slozeni plynu. S1- odbér vzorku plynu za
generatorem, S2- odbér vzorku plynu za HGF, S3- odbér vzorku plynu pfed motorem

Zplynovaci generator

Srdcem kogeneraéni jednotky je souproudy zplyriovaci generator (viz Obr. 4a), jehoz konstrukce byla upravena
pro zplyAovani dfevni $tépky o velikosti Eastic 4 az 20 mm. Celkem bylo v prubéhu nékolika let ovéfeno nékolik
vnitfnich konstrukci generatoru. Hlavnim cilem ,modernizace* byla snaha rozsifit parametry zpracované Stépky a
zvySit vykonnostni zatizeni systému. Na rozdil od klasického Imbertu nema uvedeny typ zUZeni prifezu
generatoru v zarovém pasmu a homogenniho rozlozeni teplot je dosazeno diky pouziti dimysiného systému
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distribuce zplyfiovaciho vzduchu a nuceného pohybu ro$tu generatoru. Pro zplyfiovani se pouziva pfedehfaty
vzduch obohaceny o tékavéjsi slozky dehtu, ziskané provzdu$iovanim praciho oleje pfi teploté 100 az 120°C.
Teplota plynu vystupuijiciho z generatoru se pohybuije v rozmezi 400 az 500 °C v zavislosti na jeho vykonu. Takto
produkovany plyn je ihned odvadén do horkého filtru (HGF), kde probiha odstrafiovani TZL z plynu (viz Obr. 4b).

a) celkovy pohled susarny b) pfipravna paliva a jeho mezi zasobnik

A

y *

Obr. 3. Fluidni pasova hrabicovéa susarna a usek pfipravny paliva
1 — pfivod surové drcené biomasy z jeji meziskladu, 2 — distribuce nafedénych vzduchem spalin z motoru, 3 — télo suSarny s hrabicovym
podavacem, 4 — pasovy dopravnik vysuSeného materialu k generatoru, 5 — pasovy dopravnik vihkého materialu, 6 — distributor dfevni
Stépky, 7 —pasové hrabice

a) Souproudy generator GP300 s horkym filtrem

b) elementy filtru pfi odstavce a za provozu pfi 390 -550°C
[ & ' ‘ -

Obr. 4. Souproudy zplyfovaci generétorPBOO s horkym filtrem pro odstrafiovani TZL

1 — souproudy zplyfovaci generétor, 2- tryska pro pfivod zplyfiovaciho vzduchu, 3- systém pfedehfevu zplyfiovaciho vzduchu, 4- odvod
popele z generéatoru, 5- vystup plynu z generatoru a jeho vstup do horkého filtru, 6 — horky generéatorovy filtr (HGF) pro odstrafiovani TZL,
7- odvod TZL z horkého filtru, 8-olejové absorbéry
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Cistici systém a Géinnost &isténi

Cistici zafizeni je feSené kombinaci horkého filtru a fyzikainiho absorbéru, kde pro odstrafiovani dehtu je
pouzit cirkulujici praci organicky olej. Ve svéte je znamo mnoho aplikaci vyuZzivajicich kombinaci filtrace a prani
za pomoci MERO (napf. systém ¢isténi realizovany v Giisingu[20]), presto dany realizovany systém ma z mnoha
hledisek unikatni charakter, ktery umozriuje podstatné snizit jeho provozni naklady.

Odstranovani TZL

TZL zhorkého surového generatorového plynu jsou odstrafiovany jako prvni pomoci bariérovych
horkych filtrG (viz Obr. 4b) pracuijicich pfi teplotach v rozmezi 390 az 550°C. P¥i filtraci vznika na povrchu filtru
filtracni kol&C sloZeny ze zachycenych TZL, na kterém se zvySuje tlakova ztrata. Az jeji hodnota dosahne kritické
veli€iny (napf. 1 kPa), automaticky se provede regenerace povrchu filtru impulsnim zpétnym proplachem a
proces filtrace pokraduje dale. Zkuenosti z vysokoteplotni filtrace TZL z plynu produkovaného zplyfiovanim
biomasy ukazuji na to, Ze hlavnim problémem je zivotnost jednotlivych filtratnich elementl a staly narist
permanentni tlakové ztraty Cistého filtru v disledku jeho postupného zana3eni anorganickymi podily. Tento
problém je Casto zpilsoben samotnym provozovatelem, a to v disledku poruSovani postupu pfi najizdéni
studeného filtraCniho zafizeni. Pfed zahajenim provozu je nutno celé filtraéni zafizeni ohfat na potfebnou
provozni teplotu, aby se tak zabranilo kondenzaci dehtu a vihkosti na jeho pracovnim povrchu. Zivotnost filtru a
jeho materialu také souvisi i se zplsobem a intenzitou jeho regenerace. Ve vétSiné pfipadl se pouziva
regenerace za pomoci tlakové viny. Doba a velikost tlakového razu musi byt zvolena tak, aby byla dostate¢na pro
odstranéni filtratniho kolaCe zachycenych TZL z povrchu filtru, a zaroven aby byla bezpe¢na, aby nenastalo
poskozeni dostate¢né pruznych, ale ne moc mechanicky pevnych filird. DileZitou roli hraje zplsob zachyceni
jednotlivych filtraCnich element( a spravny pfivod a distribuce surového plynu.
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Obr. 5. Zaznam obsahu CHs, CO a CO; v plynu ze zplyriovaciho generatoru GP300

D1P- obsah dehtu za generatorem, D2Z - pfed motorem, D3P — za HGF, D4Z - pfed motorem

K pulsnimu proplachu pracovniho povrchu filtrG byly pouZity rdzné druhy regeneraénich plynd. Po
optimalizaci vSech provoznich parametrd horkého filtru se bezporuchova provozni doba celého systému zvysila
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na nékolik mésicli a obsah TZL v plynu za filtrem se pohyboval na nizkych hodnotach (<1 mg/m?). Provozni
tlakova ztrata filtru se pohybovala v obvyklych provoznich mezich (0,4 az 1 kPa). Na Obr. 5 je uveden zaznam
obsahu hlavnich slozek plynu pofizenych za pomoci IC analyzatoru. Na zdznamu obsahu methanu v plynu jsou
vidét pravidelné vykyvy (pulsy), zplsobené pouZitim regeneraéniho plynu na filtrech, na jehoz obsah je také
citlivé méfici methanové cidlo (IR analyzétor). Jak je vidét, v ustaleném stavu se regenerace filtratni plochy
provadéla jednou za cca 600 s. Optimalizace zpusobu proplachu, tj. délka tiakového impulsu a periody mezi
impulsy umoznila sniZit spotfebu regeneraéniho topného plynu na hodnotu okolo 30 kg/tyden pro provoz 100 kW,
kogeneracni jednotky. Plyn vystupujici z horkého filtru (HGF) dale prochazi chladi¢em regenerovaného praciho
oleje a vstupuje do prvniho absorbéru s olejem (A1).

Olejova pracka pro odstranovani dehtu s regeneraci praciho oleje.

Vypirani pracim olejem realizované v uvedené jednotce ma nékolik praktickych vyhod. Slozky dehtu a
praci kapaliny jsou vzajemné dobfe rozpustné, a proto v podminkach absorbéru nejsou kapi¢ky aerosolu dehtu
stabilni a jsou snadno zachycované v oleji. V pouzitém zafizeni absorpce probiha ve dvou absorbérech (A1 a A2,
viz Obr. 2). Do prvniho vstupuje plyn vychazejici z filtru (HGF) a prochazejici chladiCem plynu, ve kterém se
pfedehfiva ochlazeny a vyfiltrovany praci olej z prvniho absorbéru (A1) dale nastfikovany do stripovaci komory
(D). V prvnim absorbéru (A1) nejen probé&hne zachyceni vySevrouciho podilu dehtu, ale také jeho kontaktni
chlazeni plynu olejem z teploty 160°C na teplotu okolo 80°C. Po zchlazeni nastéva filtrace oleje na pasovém
filtru, na kterém se zachycuji malo rozpustné a vySevrouci slozky dehtu. Do druhého absorberu (A2) vstupuje
pfedCiStény a vychlazeny plyn, kde se pranim za pomoci oleje zbavi dali ¢asti nezadoucich dehtl. Za druhym
absorbérem nésleduje lapa¢ olejovych kapek, ktery vraci takto zachyceny olej do druhé olejové pracky (A2). Plyn
zbaveny dehtu dale vstupuje do lapade olejovych kapek (O.P.), kontaktniho vodniho chladiCe (vodni pracky
M.P.), ve kterych dochazi ke kondenzaci vodni pary (t,=15°C) a probiha i vypirani zbylych anorganickych
slou¢enin (NHs, H.S, HCI apod.). Pfed spalenim v motorech (M1 a M2) plyn proudi pfes pojistné filtry, prochazi
dmychadlem s regulovanou hladinou vystupniho tlaku a vstupuje do vyrovnavaci nadoby (mixtank) ze které je
rozvadén k motordm.

Zbytkova koncentrace dehtu v plynu za olejovym absorbérem (A1 a A2) se fidi Henryho zakonem a je
umérna celkovému tlaku a obsahu dehtu v pracim oleji a s rostouci teplotou stoupa. Na rozdil od vypirani
studenou vodou Ize vSak dosahnout nizSiho obsahu dehtu ve vycisténém plynu a to za vysSi pracovni teploty (60
az 80 °C). S rostoucim obsahem dehtu v pracim oleji rovnovazna koncentrace dehtu v plynu roste Umérné
obsahu dehtu v pracim oleji v dsledku ¢ehoZ t€innost odstrafiovani dehtu klesa a je nutno praci olej nahradit
novym, pfipadné provést jeho regeneraci. Ve vétsiné zahrani¢nich aplikaci vyuZivajicich pro odstraiovani dehtu
praciho oleje (pfevazné methyl esteru fepkového oleje, MERO) se jeho regenerace neprovadi a znecistény olej
se spaluje v generatoru, vdusledku ¢ehoZz stoupaji provozni néklady. V uvedeném zafizeni je praci olej
regenerovan ve stripovaci komofe zplyovacim vzduchem pfi teploté 120°C, kdy je po ochlazeni vracen do
olejového zasobniku prvniho absorbéru (A1). Toto opatfeni ma pozitivni viiv jak na energetickou bilanci
kogeneraéni jednotky, nebot zachycené uhlovodiky jsou zpétné vraceny do procesu, tak i na ekonomickou,
nebot neni zapotfebi provadét doplfiovani praciho oleje do olejové pracky.

Pfi dlouhodobém experimentalnim provozu olejové pracky bylo zjisténo, ze v pfipadé vySSich obsahd
dehtu v surovém plynu (Tar Protocol, >2 g/m?) nastava béhem dlouhodobého provozu hromadéni vy$evroucich
podilt dehtu v pracim oleji a pozvolné narlistd mnozstvi praciho oleje. Malo rozpustné podily takto zachycenych
sloZzek dehtu jsou vyluéovany ve formé krystalku které jsou odstrafiovany na pasovém olejovém filtru (viz Obr. 2)
a jsou spolehlivé likvidovany v generatoru. Pochopitelné, Ze pfi zvySeni obsahu dehtu v plynu také narlsta
zatiZeni olejové vypirky a stoupd i mnozstvi odfiltrovanych vySevroucich podild dehtu. Pfi nizkém obsahu dehtu
v surovém plynu (Tar Protocol, <0,5 g/m?) byl zaznamenan mirny pokles objemu praciho oleje v pradce, jehoz
ztrata neprekraCovala 10 litr(/tyden provozu jednoho spalovaciho motoru.

Nespornou vyhodou uvedeného Cisticiho systému v navaznosti na nasledné spalovani plynu v motoru je
jeho fizena selektivita vici zachyceni vySevroucich slozek dehtu, které jsou kvantitativné odstrafiovany z plynu.
Oproti tomu lehéi uhlovodiky (benzen, toluen a xyleny) zlstavaji v plynu, a tak zvySuji hodnotu vyhfevnosti plynu
a pfiznivé ovliviiuji provoz spalovacich motoru.
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Spalovaci motor

Stavajici spalovaci motor pouZity v kogeneracni jednotce malé elektrarny je puvodnim pomalubéznym
naftovym motorem z 60. let (CKD Horovice, typ 6S160, 6 valci o objemu 27 |) pfedélany na spalovani zemniho
plynu. Pfi pfestavbé byl do hlavy valct nainstalovan systém nuceného zéZehu zapalovaci svickou, byla snizena
komprese ve valcich z pivodni 1:17 na 1:11 a také provedena znaéna Uprava saciho a vyfukového ventilového
systému. V disledku takto provedenych prav se Ucinnost motoru snizila z pavodnich 35% pro naftu na 32 % pro
produkovany plyn a vykon poklesl z pivodnich 132 kW, na 100 kW.. Casem se vSak ukazala potfeba vymény
sacich a vypoustécich ventild, instalace systému zaméfeného na potladeni detonace ve valcich a zpétného
proslehu plamene do spalovaci smési prostiednictvim instalace flashback arestoru. BohuZel se také ukazalo, ze
takto upravené atmosférické motory zdaleka nedosahuji u€innosti a mérnych vykond modernich pfeplfiovanych
motor( (cca 35%), ale presto jsou spolehlivou a levnou alternativou.

V motorové hale elektrary je umisténo celkem 5 motor(i CKD, z nichz dva je mozno souasné zapojit
pro odbér plynu ze zplyfiovaciho generatoru. Vétdinu ¢asu byl systém provozovan na jeden motor o piném
vykonu. Dva motory spoleéné se pouZivaly v pfipadech, kdy bylo zapotfebi zjistit viiv zvySeného zatiZzeni na
chovani generatoru a G¢innost komplexniho Cisticiho systému. Kvdli potfebnym Gpravadm a servisnim zasah(m
byly motory také pouZzivany stfidave.

Dlouhodobé experimenty ukazaly, Zze plyn produkovany v generatoru lze v uvedeném upraveném
motoru pomérné dobfe spalovat. Méfeni emisi provadénych autorizovanou méfici skupinou ukazala nizky obsah
NOx a CO ve spalinach. Nejvétsim pfinosem dlouhodobého provozu bylo zjisténi miry odolnosti uvedeného typu
motoru vG¢i spalovani plynu zbaveného TZL s uréitym obsahem dehtu. Hodnoty obsahu ,motorového dehtu” do
500 mg/m3 uvedené v Tab. 2 jsou pro dany typ motoru zcela bezpeéné. Pfi dlouhodobém provozu nebyly v sacim
systému a spalovacim prostoru zaznamenany Zadné usazeniny a nanosy, stejné jako nebylo zjisténo zanaseni
pojistnych filtr( na vstupu plynu do motoru.

Obr. 7. Vzhled absorpCnich roztok( pro stanoveni
obsahu dehtu v plynu (Popis viz Obr. 5)

Slozeni plynu na vystupu z generatoru a obsah dehtu v plynu

Kontinualni z&znam sloZeni plynu produkovaného generatorem po jeho nékolika Upravach je uveden na
Obr. 5. V Tab. 5 je také uvedeno primérné slozZeni plynu. Podle slozeni se jedna se o typicky nizkovyhfevny
plyn, kde jsou majoritnimi slozkami dusik, oxid uhelnaty, vodik, oxid uhliity a methan. Primérna hodnota
vyhfevnosti plynu se pohybuije okolo 6,0 az 6,5 MJ/m3 (viz Obr. 5).

V Tab. 5 je zaroven vidét, Ze upravy zplyfiovaciho generatoru pfispély ke zvySeni obsahu methanu a
oxidu uhelnatého, mirému poklesu obsahu vodiku a poklesu obsahu oxidu uhlicitého a dusiku. Obsah butanu a
propanu v primérném slozeni je ponékud vyssi, nez u bézného plynu ze zplyfiovani a je zplsoben pouzitim
smési uvedenych plynd pro regeneraci filtraéni plochy HGF. Nékolik vzorkt analyzovaného plynu bylo odebrano
pfimo v okamziku, kdy byla provadéna tlakova regenerace HGF.
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Tab. 5. Primérné sloZeni plynu produkovaného zplyovacim generatorem pied a po jeho rekonstrukci

datum méreni 2009.03.10 2011.07.11 2011.08.12
misto odbéru zagen. 2zaHGF [ zagen. pred mot| zaHGF pred mot.
slouceniny obsah*, % obj.
02 ve vzorku*. 1,82 1,29 2,36 1,99 1,20 1,29
CO2 10,95 11,32 9,57 9,99 10,02 9,22
Hz 18,79 18,86 17,19 16,70 18,67 16,76
co 22,05 21,09 25,51 24,80 24,40 25,07
CHq 1,88 1,70 3,04 3,00 3,00 2,96
N2 45,60 46,22 43,40 44,21 42,74 44,73
Arr** 0,57 0,54 0,51 0,52 0,50 0,52
ethan 0,018 0,014 0,090 0,090 0,071 0,074
ethylen 0,128 0,101 0,487 0,500 0,464 0,490
acethylen 0,002 0,001 0,042 0,042 0,042 0,086
propan 0,004 0,076 0,061 0,053 0,025 0,027
propen 0,004 0,002 0,043 0,044 0,027 0,028
buthany 0,005 0,051 0,001 0,001 <0,001 <0,001
1,3-butadien 0,001 <0,001 0,010 0,010 0,006 0,007
propin <0,001 0 0,004 0,004 0,003 0,004
1-buten-3-in 0 0 0,001 0,001 <0,001 0,001
cyklopentadien 0 0 0,002 0,001 <0,001 <0,001
benzen 0,009 0,012 0,033 0,037 0,019 0,015
toluen 0,001 <0,001 0,003 0,005 0,001 0,001
ostatni 0,001 0,001 0,010 0,010 0,004 0,00
Vyhievnost Qi (15/15C), MJim3| 5,31 5,24 6,35 6,21 6,25 6,16
Vyhtevnost Qi (0/0C), MJ/m? 5,60 5,52 6,70 6,55 6,59 6,50

.+ -pod hranici detekce 0,0001% obj.

* obsah po korekei sloZeni plynu na nulovy obsah O2 v plynu
** obsah kysliku v plivodnim vzorku po normalizaci

*** hodnota byla vypoctena z hmotnostni bilance

Zména sloZeni ukazuje na sniZeni zplyfiovaciho poméru a pokles spotfeby paliva na produkci
jednoho m® plynu. Zmény konstrukce se projevily také v narGstu obsahu uhlovodikl, coz vedlo ke zvySeni
vyhfevnosti plynu skoro o 20 %. Ve srovnani se sloZzenim plynu produkovaném ostatnimi souproudymi

skuteCnost také svédci o nizkém zplyriovacim poméru a tedy o vy33i u€innosti vyroby studeného plynu (ny).

Vzhledem k pozorovanym zménam v chodu zplyfiovaciho generatoru a slozeni plynu byla také
zaznamenana i zména v obsahu a slozeni dehtu v surovém plynu za generatorem. Obsah dehtu v plynu a jeho
sloZeni je uvedeno v Tab. 6. Vzorky plynu pro stanoveni byly odebirany z riznych odbérovych mist kogeneraéni
jednotky uvedenych na Obr. 2. Pro srovnani jsou zde uvedeny obsahy dehtu v plynu naméfené pfi provozu
kogeneracni jednotky s plvodnim generatorem (2009.03.10) a po jeho vSech Upravach. Jak je vidét, pdvodni
konstrukce generatoru byla i pfes ponékud niz$i u€innost schopna produkovat plyn s nizkym obsahem dehtu (do
200 mg/m3), ktery by bylo moZno po odstranéni TZL, zchlazeni plynu a kondenzaci nadbytené vodni pary pouZit
pfimo pro spalovani v motoru, aniz by se muselo provadét odstrafiovani dehtu.

Odstranovani dehtu v olejové pracce je na rozdil od konverznich katalytickych procesu charakterizovano
selektivitou, vhodnou pro nasledné spalovani plynu v motoru, kterd nechava projit leh¢i uhlovodiky do motoru
(BTXS) a zérover kompletné zachycuje slozky dehtu s v&tSim bodem varu nez ma fenantren (viz v Tab. 6 pod
Srafovanou Carou). Za téchto podminek také dochazi k velice G¢innému zachyceni fenolu a jeho alkylderivatd,
jejichz obsah v plynu za prackou se znatelné sniZil. Z hlediska optimaini ekonomiky byl systém nastaven tak, aby
na pojistnych plynovych filtrech umisténych pfed motorem, nebyly zachyceny Zadné usazeniny nebo kondenzaty.

Dlouhodobé provozni zkuSenosti ukazuiji, Ze zabudovana olejova pracka zéroveri pusobi jako ucinné
pojistka zachycujici vysoké koncentrace tékavéjSich a vySevroucich podili dehtu (plyn v meznich provoznich
stavech generatoru). Takto zachycené tékavéjsi slozky dehtu, nedojde-li k véasné regeneraci praciho oleje, se
budou postupné uvolfiovat do CistSiho plynu, ovSem v koncentracich niZ8ich, tz. bezpeénych pro provoz
spalovaciho motoru. Uvedeny efekt byl pozorovan pfi Cisténi plynu s nizkym obsahem dehtu, kdy se do né
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postupné uvolfiovaly jak nékteré slozky zachycené zplynu pfi studeném startu generatoru (viz. D1Z
2 2009.03.10), tak i nékteré lehci podily praciho oleje (acenaften, fluoren) v disledku ponékud vysSi adsorpéni
teploty (nad 80°C).

Tab. 6. Obsah organickych latek (dehtu) v plynu za generatorem a pfed motorem

datum méreni 2009.03.10 2011.07.11 2011.08.12
vzorek Cislo, # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
oznaceni vzorku D1P D2K D1P D2z D3P D4z D1P D2z D3P D4z
misto odbéru zagen. mot. |zagen. mot. [zaHGF mot. |zaHGF mot. |zaHGF mot.
objem plynu pro stanoveni, | 3428 389,3 | 1799 3844 | 4120 517,3 | 3250 4155 | 220,8 4512
Sloucenina Obsah v plynu, mg/m?
benzen 38,4 148 | 12730 7376 | 540,7 5233 | 883,3 560,1 | 15392 4828
toluen 16,9 914 | 9086 466,0 | 5157 4319 | 5671 3385 | 668,8 2844
m+p+o-xylen+ethylbenzen+fenylethin | 24,7 28 2058 928 1477 103,2 92,1 90,9 91,0 65,4
styren 36,4 16,2 | 2956 154,99 | 2132 1531 | 1543 120,1 | 1404 104,0
Cs-ben. suma 3,0 1,7 29,8 22,7 29,8 15,4 11,7 15,8 25 9,8
ostatni’ 1,6 0,1 <01 <01 2,0 <01 <01 <01 2,0 <0,1
BTX suma 2210 1269 | 2712,8 1474,0 | 1449,0 1226,9 | 1708,5 11254 | 2442,0 946,3
fenol 12,5 <01 | 480,9 123 | 3900 14,0 | 180,3 91 166,4 9.1
methylfenoly <01 <01 2497 6,5 184,8 6,9 51,7 7,9 46,2 7.7
dibenzofurany* 18,4 74 2780 1444 | 2339 1256 | 1554 959 | 1350 873
kyslikaté suma 31,9 7,6 |1008,7 163,3 | 808,7 146,5 | 3874 1128 | 347,7 1041
dusikaté 1,0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
inden+indan 0,2 14 126,5 42,8 47,3 34,5 30,2 21,2 23,2 18,2
naftalen 41,8 252 | 4572 1957 | 3620 1871 | 3747 1635 | 3515 1737
methylnaftaleny 47 51 153,7 359 | 11611 316 69,8 29,0 62,6 31,1
alkylnaftaleny (alkyl >=Cz) 0,7 56 70,7 9,0 46,4 75 25,3 6,6 21,9 6,8
bifenyl 44 1,6 34,7 9.1 35,9 72 25,6 6,5 24,2 72
acenaftylen 6,4 44 1459 153 | 1196 11,8 | 1022 121 82,6 13,6
acenaften 0,2 0,6 11,7 1,1 50 0,9 24 0,8 2,7 0,8
fluoren 0,03 0,7 43,8 0,8 12,9 0,5 8,7 0,6 6,4 0,5
PAH o m/z=165,166 0,05 0,6 35,5 0,6 14,5 0,5 73 0,6 51 0,5
fenantren 71 0,1 122,0 1,6 119,8 1,1 113,0 1,1 101,3 1,0
antracen 0,9 0,01 30,0 0,3 24,6 0,3 23,2 0,2 19,2 0,2
Metyl-fenatreny+cyclopenta[deflfenantren 0 0 52,5 0 22,5 0 19,7 0,1 11,7 0
fenylnaftaleny 0,5 0 8,8 0 8,3 0 7,0 0 1,0 0
fluoranten? 1.1 0,01 37,3 0,1 34,5 0,1 34,9 0 47 0
pyren? 0,8 0,02 28,8 0,1 26,1 0,1 30,4 0,09 22,0 0,04
benzfluoreny 0 0 34 0 1,0 0 1,5 0 0,6 0
methylfluoranten+methylpyren 0 0 72 0 2,0 0 2,0 0 1,5 0
PAH o 4 kruzich5 (m/z=226,228) 0 0 14,0 0 9,5 0 10,2 0,04 5,6 0,02
PAH o 5 kruzich® (m/z=252) 0 0 6,1 0 2,7 0 35 0 14 0,02
PAH o 6 kruzich” (m/z=276) 0 0 53 0 0,9 0 0,9 0 0,5 0
ostatni latky 47 3,0 90,8 34,6 98,3 20,0 56,2 26,7 74,6 22,1
suma DEHETS, mg/m? 106 56 2495 510 1919 450 1336 382 1172 380
DEHET dle TAR protokolu, mg/m? | 288 168 3934 1247 | 2827 1153 | 2161 947 2075 843
Obsah prachovych ¢astic, mg/m? - <1 400 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

1 do této kategorie jsou zahrnuty ostatni latky ze skupiny BTX a alkylbenzeny

2 spolecné s fluorantenem je zahmut i fenantrylen m/z=202, eluujici z GC kolony tésné za nim

3 spolecné s pyrenem je zahrmut i aceantrylen m/z =202, eluujici z GC kolony tésné pied nim

4 benzofuran,dibenzofurany,methylbenzofurany,naftobenzofurany

5 benz[c]fenantren, benzo[ghi]fluoranten,3,4-dihydrocyclopenta(cd)pyren (acepyren), cyclopentacd]pyren, benz[a]antracen, chrysen,
naftacen

6 benzo[j]fluoranten,benzo[k]fluoranten,benzo[e]pyren,benzo[a]pyren,perylen

7 indeno[1,2,3-cd]pyren,dibenzo[a,h]antracen,benzo[ghi]perylen,dibenzo[def,mno]chrysen a jiné PAH o m/z=278,302

8 tzv. ,motorovy dehet*

ZkuSenosti ziskané béhem vice nez ftfiletého provozu regenerativniho praciho systému umoZnily

spravné nastavit jak teploty absorpce a regenerace praciho oleje, tak i zvolit spravny typ organické praci kapaliny
zameéfeny na to, aby spotfeba praciho oleje byla co nejmensi.
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Jak uz bylo zminéno, po rekonstrukci zplyiovaciho generatoru doslo k ur€itym zménam jeho provoznich
vlastnosti, které se projevily zvySenim UCinnosti a snizenim zplydovaciho poméru, zménou slozeni
produkovaného plynu a zaroverl i mimym zvySenim obsahu dehtu v surovém plynu (viz Tab. 6, méfeni ze dne
2011.07.11 a 2012.08.12). Cistici systém se s navy3enim obsahu dehtu v surovém plynu pomémé dobfe
vyporadal. Nazorny pfiklad je uveden na Obr. 7 a jemu odpovidajici slozeni je uvedeno v Tab. 6 (vz. €. 3-6).
Absorpeni roztoky za olejovou prackou (D2Z a D4Z) jsou zbaveny zabarvenych vySevroucich sloZzek dehtu.
Jediné u vzorku odebraného pred HGF jsou pfitomné zachycené TZL. Obsah tzv. ,motorového dehtu“ naméfeny
za olejovou prackou nepfekroil hodnotu 500 mg/m? (neboli 1250 mg/m3dle Tar Protocolu), ktera byla z hlediska
dlouhodobého provozu testovanych motord (CKD Hofovice, typ 6S160) bezproblémova a nezplisobila 7adné
zaneseni spalovacich prostor( a sacich potrubi. O dostate¢né G¢innosti ¢isténi plynu pred vstupem do motoru
svédCi také fakt, Ze cirkulujici chladici voda pouZzita ve vodni pracce (viz Obr. 2, M.P.) béhem dalSiho provozu
neztratila svou plvodni prlhlednost a i po delSim provozu vykazovala minimalni zneci$téni organickymi
slouCeninami, a to hlavné zbytky praciho oleje.

Na zavér Ize konstatovat, Ze prezentovana mala elektrarna vyuZivajici souproudy zplyfovaci generator
a upraveny star$i motor je schopna dlouhodobého provozu v bezobsluzném stavu. Uginnost vyroby elektrické
energie se pohybuje okolo 24 % vztazenych na puvodni palivo a veskeré ziskané teplo se pouziva pro komunalni
ucely vyrobniho podniku. Zbytkové teplo z motorovych spalin se po jejich ochlazeni na teplotu okolo 150°C,
pouziva pro suseni surové Stépky. Na zakladé dlouhodobého sledovani uvedeného zafizeni a jeho srovnani s
podobnymi aplikacemi uvedenymi v Tab. 1 Ize konstatovat, Ze z hlediska zakladnich technologickych parametr(
(spotfeby paliva a u¢innosti), spolehlivosti provozu, sloZeni a kvality produkovaného plynu se jedna o nejlepsi a
nejvice propracovany dlouhodobé pracuijici systém kogeneracni vyroby elektrické energie a tepla v CR.

ZAVER A VYHLIDKY DO BUDOUCNA

Jesté lepSiho vyuZiti energie plynu Ize dosahnout pfi pouZiti (¢innéjdiho motoru, tfeba pfepliiovanych
motor( Jenbacher fady J2XX, nebo J3XX. Uvedené motory umozriuji dosazeni skoro 36 % Ucinnosti vyroby
elektrické energie z plynu o uvedeném slozeni.[22] V kombinaci se stavajicim generatorem (GP300) vyrabgjicim
plyn se 75 % ucinnosti Ize dosédhnout az 27 % ucginnosti vyroby elektrické energie. Pfi pfechodu na modernéjsi
pfepliované motory Ize oCekavat piisnéjsi pozadavky na kvalitu produkovaného plynu. Stavajici Cistici systém
elektramy vyuzivajici vysokoteplotniho odstrafovani TZL z plynu a absorpci dehtu v olejové pracce je schopen
tyto poZadavky zajistit.

EfektivnéjSim FeSenim kombinované vyroby elektrické energie a tepla zbiomasy je technologie
vyuzivajici souc¢asné ucinnéjSiho zplydovaciho a dCisticiho systému zaloZzend na vétsi mife rekuperace
procesniho tepla. Elektrarna postavena s pouZitim souproudého generatoru (GP300) vyuZiva tohoto principu
v maximalni mife a pravé to umoznilo dosazeni az 75 % ucinnosti vyroby studeného plynu (oproti 65 % u
béznych souproudych generatort). Dalsi zvySovani G&innosti u uvedeného typu generatoru vzhledem k jeho
specifice je zna¢né problematické.

Pro zvySeni ucinnosti vyroby elektrické energie je nutno pouzit moderni termokonverzni technologii
s vy88i ucinnosti vyroby studeného plynu. Prvnim kliGovym principem Uspédného vyvoje je zvySeni UCinnosti
vyroby hoflavého plynu na hodnotu okolo 90 %, ktera s pouzitim modernich spalovacich motor( umozni dosazeni
32 % ucinnosti ve vyrobé elektrické energie. Druhym kliCovym poZadavkem je vyuziti principu vysokoteplotni
konverze pro odstrafiovani dehtu z plynu, kdy tyto slouCeniny jsou konvertovany na hoflavé plynné slozky.
Realizace druhého principu umoznuje podstatné snizit investiéni a hlavné provozni naklady zafizeni spojené s
Cisténim plynu a odstranovanim nezadoucich sloucenin.

V soucasné dobé v ramci projektu VAV agentury TACR a aktivit zaméfenych na vyvoj nového vysoce
ucinného generatoru probihaji prace zaméfené na komplexni feSeni problematiky vysoce efektivni vyroby
elektrické energie. Vroce 2010 byl zahajen vyvoj vysokoteplotniho regeneraéniho Cisténi plynu a nového
vicestupfiového generatoru vyuzivajicich uvedenych principli ve svych konstrukcich. Na zacatku roku 2012 byla
zahédjena stavba nového typu generatoru, ktery ve stavajici elektrarné nahradil souproudy generator GP300 se
zachovanim a modernizaci stavajiciho systému olejové pracky a vysokoteplotniho &isténi plynu (modernizace
HGF, 2011). Prvni experimenty byly provedeny v prabéhu roku 2012.
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Vzhledem knové koncepci pouzité v navrhu vicestupfiového generatoru a nékterym technickym
problém0m spojenym s jeho ozivenim a zahajenim zku$ebniho provozu, byly prvni relevantni vysledky ohledné
funkceschopnosti systému a vlastnosti plynu ziskany v pali roku 2012. PodrobnéjSi popis nového generatoru
bezesporu zasluhuje samostatnou rozsahlou publikaci. Zde lze struéné konstatovat, ze hlavni klicové body
definované v névrhu, jako vysokd ucinnost vyroby plynu (>85%) a nizky obsah dehtu v surovém plynu
(pod 50 mg/m3) byly dosaZeny. Podrobnéjsi informace o vlastnostech uvedeného zafizeni a souasném stavu
véci budou prezentovany na pfipravovaném seminafi o problematice zplyfiovani, ktery probéhne zaCatkem
prosince v Jihlavé. Soucasti planované prezentace je také sdéleni dosavadnich zkuSenosti s realizaci nejvétsi
komer¢ni vysoce efektivni technologie realizované v Odréach, kde jsou instalovany celkem dva podobné
generatory o instalovaném vykonu 1050 kW,. [23]

Stavajici a nové vyvinuté zafizeni (generatory, Stépkovade, susarny, systémy Cisténi plynu) lokalizované
v aredlu spole¢nosti Tarpo s.r.o. bude i nadalé pouzivany k vyzkumnym aktivitam zaméfenym na vyvoj a
komeréni realizaci novych technologii, spojenych s problematikou termochemické konverze rdznych druhl
biomasy.
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