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Zplynovani

biomasa + O, (N,) +

— plyn + C_H. + dehet + prach
qujyza

s QPLYN

77pl

PALIVA Prchava

Proces zplynovani ma
komplexni povahu a je slozen z
vice dilich kroku zahrnujicich
rychlou pyrolyzu biomasy,
pomalejsi heterogenni reakci -~
drevného uhli se zplynovacim /
médiem, rychlé homogenni |
spalovaci reakce zajistujici
pfivod tepla pro cely procesa .

dalSi reakce probihajici v Zplyrovani = H.0 ParCla"}l Oleda_CG
plynné fazi. uhlikatého @ ./~ prchave hoflaviny
Zbytku B Barrio M. (2002). Experimental investigation of
H O small-scale gasification of woody biomass. Ph. D.
e Thesis, NTNU.
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Uginnost vyroby elektrické energie

Elektricka acinnost celého kogeneracniho systému (n) je definovana
T =7 ,"1) nasobkem ucinnosti vyroby plynného paliva (17,1) @ hodnotou
ucinnosti vyroby elektrické energie v kogeneracni jednotce (n,)

Tarpo s.r.o., Air Technic s.r.o., 2012

Uginost —vyeinnost wyroby, | 2%OV8 | Nakad
Zarizeni pouzita pro vyrobu elektrické energie| konverze oy Y| aeinnost | arady
Y My % 0 tis kC./kW,
1A'Dl’ 0 1, /0
1. Spalovaci elektrarna s parni turbinou (11 MW,) _ ] 27 6 80
(Zeleny kotel, 33 MW,),2010, Plzen ’
2. Souproudy generator ,,Imbert” (100 kW ) (ZMT) max. 30
Boss engineering s.r.o.,Louka,2005, Staré mést%,2009 65 liaz M1.2,12dm3,6 C max. 20 60
3. Souproudy vrstevnaty ,,GP300“ (200 kW) ~32 ~ ]
Tarpo s.r.o., Knézeves, 2009 © 75 CKD 6S160,27 dm?,6C 24 60-70
4.Fluidni generator./diesel motor,180/110kW.~ MAN D26, :
| BURKHARD GMBH, ) - 12,4 dm?, 6 Cyl. 31,6 vysoke
5. Prototyp dvoustupiiového generatoru (200kW) min. 85 ~32 (viz 3) ~ 21,2 80-90
GP200 Tarpo s.r.o., KnéZeves, 2011/2012 ' max. 36 (viz 6)* ~ 30,6 80-100
6. Dvoustupnovy generator ODRY (2x530kW ) ~90 — 36* ~324 80***

* Jenbacher AB, J316 GC (J320GC)

** Wood Gasifier with cogeneration unit, BURKHARD GMBH, calculation on 110 kg/h pelets and 3,7 kg/h oil

***The first commercial implementation in CR Jenbacher,

J624* GC with 2 stage turbocharger n;, = 46,1% 4,35 MW,,,J920" GC with 2 stage turbocharger ;= 48,7%(NG) 9,5MW,

\o'J\.l\l
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Vlastnosti zplynovacich generatort

Vlastnosti plynu z . , , <y
generétzlyu protiproudy souproudy fluidni
Vystupni teplota. [°C] 90-200 200-700 700-900
TZL [g.m*] 1-10 1-8 5-50
DEHET [g.m"] >100 0,1-5 1-10
typ dehtu primarnilterciarni terciarni/sekundarni primarni/terciarni/sekundarni
Spalné teplo [MJ. m-] 5,5-7 5-5,5 4,5-5,5
Vvhod vysoka termicka ucinnost (1 >M¢e) nizky obsah dehtu !!!! flexibilni provoz (T,A, katalizator)
yhody vysoka konv. paliva, vihkosti paliva | za urCitych podminek ,tarfree” gas vice stupiit volnosti
vysoky obsah dehtu Velikost zafizeni max 1-2 (10) MW,
Nevyhody L ) vysoké pozadavky na palivo Vysoky obsah prachu
nebezpecné odpadni vody vihkost v palivu < 15-20 %
Uéinnost 1) [%] 60-65
P ns - T | fPIyn
dehtem Paiivo f ; 0 2
o= | . - |
A nozzles _v Air - Zplyﬁovéni .
Veduch Redukcnl | | |
e ma oS . £ K
g0 B0 8,0 0 0 80,0 €00, 0,5 0 } Horeni }
Oxidacni zona E i : . (irin_l______\\\‘ Popel
[ _(T/Z:iu_cl:h7p;ra_) q ProdF:lIZtn gas ——— lL :

v . . :
= Para, vzduch
popel popel s nedopalem i nebo kyslik -
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Dvoustupnovy zplynovaci generator Viking
Zakladnim principem generatoru je prostorové oddéleni zony suseni a pyrolyzy od oxidaéni a redukéni
horkého plynu a spalin

Cooled exhaust

& |0 Cll Drying and pyrolysis  lesoc
— BN G TN &
L J : -
| Y -1
'vzduch §§§
FElectricity ¢ Exhaust | L450°C /> % 7
Engine
Viking o vykonu 75kW, DTU (DK), 2000 —‘l
Uginnost zplyri. Gen.:  min. 90 % | Gasification
Tepelny vjkon: 70 kW, -~

Elektricky vykon: 17,5 kW, 40 C o, 890
Uginnost celkova.: ~25 % 7 <0.1 g/m?
Vyhody: L ).
svysoky stupef vyuziti tepla, . Lo et
*95% ucinnost (ncg) vyroby studeného plynu Ne\v{yhodvy. . . Do
v *neprimy ohrev paiva pomoci Sneku komplikuje
*nizsi podil balastu v plynu (N,,CO,), 1Q, snadné zvySovani vykonu Vikingu (scale up),
*Nizky obsah dehtu <50 (10) mg/m® «problémy s vynadenim popelovin rostem (typické
(tarfree gas) !! pro souproud)
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Up scale generatoru Viking

zvySovani vykonu generatoru Viking bez jeho zasadniho konstrukcniho re-designu neni mozné a je
hlavni prekazkou Siroké aplikace uvedené technologie v praxi !

Komer¢ni realizace (up scale) Vikingu:
«Jednotka 200 kW, Hadsund, Weiss A/S, 2007, DK
«Jednotka 500 kW, Hillergd, Weiss A/S, 2010-2013,DK

Drying with superheated steam

—
—
— -
mmn wmmm EER
— o —
—
= TF
— -

Cooling and gas cleaning

Condensate Particles DH Air preheat

2 2o
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Up scale generatoru V|k|ng

Ab orption cooler
strict/central cooling

LPG gas (for startup )

BB TPRERICEIRI SRS
)‘ Pyrolysis unit

Gasification
Gas engine,
generator

DS CHRAONSENNVIRNET
1
/i Fuel Storage
{

/A
Heat Exchanger

District [ central
neating
Coarse particle

Separat.on

Fuel Feeding '

Jednotka 500 (1000) kW, Hillergd, Weiss A/S, 2010- 2013 DK
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Tristupnovy generator TK Energi

«Casti paliva se stepi pfimo v pyrolyzeru pomoci vzduchu predehratého na 600°C ( (A<0,1))

eparcialni oxidace prchavé horlaviny a redukce na pyrolyznim zbytku (drevnim uhlim)
Air in —

l

Combustion
Biomass in ﬁ“ |
—\ ‘ / Charbed
& o ¥
&:I:' b x 2 Gas out | L et
X SRERATSIERS
v ) —p—fea
— Fko o —
Airin - B
Apl | k ace: Bottom ash’&ischarge
125 kW, TK Energi A/S
Nevyhody:

*Spalovani Casti paliva v pyrolyzeru vede ke snizeni ucinnost vyroby studeneho plynu (v ..=85 %)
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Tristupnovy generator 700kW,

Combustion zone

NejvykonnejSim generatorem v < [P
provozu bylo zarizeni o vykonu Outer shell N\ L
125 KW... Plyn obsahoval nizke
mnoZstvi dehtu (<20 mg/md) a
celkova elektricka ucinnost Pyrolysiszone

zarizeni dosahovala
okolo 30 %.

Char bed

Combustion zone

Biomass in

Ash out

"Grate”

Feed screew

Nejvetsi projek’fbvanou, ale bohuzel nezprovoznénou jednotkou, byl 700kWe generator
zlepSené konstrukce v Gjol (2006,DK).
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Dalsi vicestupnoveé zplynovaci systémy

Generatory vyssiho vykonu

*CHOREN Carbo-V pouzivanou pro vyrobu syntézniho plynu prostého dehtu a
pouzitou pro Fischer-Tropschovou syntézu.

Nizkoteplotni pyrolyza (500°C) jemné rozemleté biomasy je provadéna ve specialnim
pyrolyzeru. zplynovani prchavé horlaviny parokyslikovou smési (1400°C) v horfakovém
generatoru, kam se také nastfikuje pevny pyrolyzni zbytek, ktery v dusledku probihajicich
endotermnich zplynovacich reakci ochlazuje takto vznikajici plyn na teplotu pod 800°C.

Rekuperator Gaswiésche
Upgrading

FT-Synthese

O

Gaskonvertierung
Staubaushaltung

Low-Tar BIG koncept nebo Low-Temperature Circulating Fluid Bed
pyrolyza vstupniho materialu napfiklad pomoci pfedehfaté pary, pripadné
vicestupnového neprimého ohfevu paliva spalinami apod.
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Schema kogeneracni jednotky spol. TARPO GP300
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Kogeneracni jednotka GP300/GP200

\Vbreznl 2012 jednotka GP300 byia nahrazena  Zakladni parametry jednotky GP 300:

dvoustupfiovym zplyfiovacim generatorem GP200. Spotreba paliva:
N Ucinnost zplyn. Gen.:

Odstranovani TZL:
sttrahovéni dehtu:
Ucinnost celkova.:

Y W Spotreba paliva:
S bl Ucinnost zplyn. Gen.:
i s Odstranovani TZL:

Odstranovani dehtu:

S
-

i i

= R Ucinnost celkova.:

Spalovaci motor:

Kompresni pomer:
I Uginnost kog. jedn.:

N
-
> * S

94,5 kg/hod (90kW.,)

75 %

Keramické svickové filtry, 400-520°C
olej. vypirka: 60°C/regenerace 120°C
~24 %

Zakladni parametry jednotky GP 200:

max. 90 kg/hod (100kW,)

min. 85 %

Keramické svickoveé filtry, 390-520°C
olejova vypirka/ odpojena

vodni pracka

~27 %

65160 CKD Hofovice (6 valcd, 27 dmd)
11,5:1

. e
ol v ‘ = s

|G Nové technologie pro energetické vyuZiti odpadl pyrolyzou a zplyhovénim.S. prosincé 2013, Hotél Jihlava‘ |

www.cpga.cz



30

25

20

15

10

Koncentrace CH,, CO, a CO [% obj.]

0
1

|

Slozeni plynu z generatoru GP300

Primérné sloZeni plynu

10

11.07.2011 o Chadx" i882 5?5”* m Cosn"
D1P 2223 Pn’af?n“% o .Vyhrevnost(1b?/150) MJ/mﬁ D3P~ 1918 mg/m3 1 g |slou¢enina koncentrace[%obj]]
MM«/\MMM M M&» iy C02 957
WWW 14 [H2 17,19
co 25,51
Obsah deht%\éplw& mg/m3 D3P 1918 mg/m3 s 3.04
17 N2 43,40
° & o o S 00 2 |Ar 0,51
o ®2z 510 mg/m3 o © D4z 450 mgm3 T& [ethan 0,090
g |ethylen 0,487
g |acethylen 0,042
% |propan 0,061
g |propen 0,043
| 2 [buthan ,001
X | £ [buthany 0,00
- A - - A1 3 [1,3-butadien 0,010
//H 1 [V h T\ " ) g A T3 |propin 0.004
A 1-buten-3-in 0,001
{2 |cyklopentadien 0,002
7 benzen 0,033
SN K . Wlt N $\ Uwuu | [, [toluen 0,003
k . ostatni 0,010
. Q, [MJ/m’] 6,35
1:30  12:00 12:30 13.00 13:30 14:.00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:.00 1830 19:00 19:30
¢as
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obsah CO,CO,,CH, [% obj.]

Prumérné sloZeni plynu z prototypu dvoustupriového
generatoru GP200 (200kW,, Tarpo, Knézeves)

Primérné sloZeni plynu

Kontinualni zaznam z provozu na spalovaci motor a fléru

L T 7o - T i s 1200
13.06.2012 <T(PO)=1 100°C | CH4 co2 co
' & CH4-dis. W COddis. A CO2-dis.
PO e | |--%--TG(teplota) - - & -II: PO
35 o T —— - oL - 1100
e 1 T(PO)=1000°C
:"'~ SAARREER W
M [ *-.e---0 i Y o
30 Tw&. ' ) 2 10002
: 2
| L
=
25 - : : u 900 @
Obsah dehtu v plynu prgd motorem: =
: — @
D1P 0,54 mg/m3 DPP 1,39 mg/m3 | D3P 0,61 mg/m3 o
20 ; 800 £
| S
: @ - - a-®-. ©
A U o--®---01® ¢--0---0 -6 *-t-e ~E
- @ --- | c
15 : 700 2
1 Q.
| >
| s
1 [*]
10 ! 5
N I S | 500
PGPS et B I e S e ot g ante ittt A0 g
0 T T T T T T r 400

T T T éas T T T T T T T T T
10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30

Prototypovy dvoustupnovy generator nahradil od brezna 2012 generator
GP300 v technologickeé lince elektrarny v arealu TARPO (Knezeves).

Stuiening, '
Gevoky | 08
0 |9
ho |
0 |28
| 0
TNOTART T T
B N
dan | 000
ehjen | 0000
aehyen | 002
o |-
Popen
biany
f hutaden
propn
Fhuerdn
Oflpenaden | -
T [WE| T T T
foen {00000 I
R A N1 |
Vi 110,
i &
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Vicestupnovy zplynovaci system TARPO

iy ‘inininiainkeininteiniebeibl bty Zjednodusené
1\& R PYROLISER ] 3. POX schéma procesu
AT TARPO :
AR

!
5 .'
|

IC engine

Jmenovity el. vykon

Spotreba drevni $tépky (abs. suché)
Velikost stepky

Vihkost

Odpadni teplo chladici vody (80°-90°C)
Elektricka ucinnost

Specificka spotreba paliva (abs. Suché)
Specificka el. prace

Einhids S A
I -
exhaust A
gases '% genarator

char

gas

)

reduction

(____...__—.___

coal area
3 5 6
coolin as coolin
-1 ’ dé%nk@ =¥ I I
|
| i
————— >

L R = p—

Zakladni parametry komercniho projektu GP500, navrhovaného v r 2010 pro Odry:

2x 500 kW,

360 kg/hod

20 az 80 mm (1-80 mm)
az 60%

650 kW

34% (min. 32%)

cca 0,7 kg/ kWh,,

cca 1,43 kWh,, /kg
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3D Vizualizace elektrarny v Odrach (1)

Zésobnik paliva - A

LS
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3D Vlzuallzace elektrarny v Odrach (2)

-~ Zplynovaci generatory

Horkeé filtry
4 Pojistné filtry pred motorem

~ Provozni ¢
flera
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Elektrarna v Odrach

(
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Zaznam slozeni vybranych slozek plynu GP500, Odry

Kontinualni zaznam (vykon motoru 300 kW,)
50

. 6.0
ODRY -30.01.2013 N
45” ,,,,, e o > O‘Zavyhfevnost ,,,,,,,, 54
. — e Do “o (15/15(:CO),MJ/m
H4 2
40”""7”6”0 7777777777 e T co #  CHa-dis. e
A CO-dis. A CO2-dis.
-- - -H2 e N2

- 4 DOHE ©— Qi (15/15C) ,MJ/m3 1 4.2
3 Obsah dehtu v plynu 17,8 mgn?
=304 za generatorem 36
Z v ©
g a pred motorem R bsz_ E
o 25 44 mg/m= 115,6 mg/m> (302
8 g S . 3
T 20 co T s A R e - 2.4
g o
2 N n
° 15{H2 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 : 1.8

10;30 11;30 12;30 13;30 14230 15;30 16:30v 17230 18;30 19;30 20;30 21230
Teploty okolo 1000°C v oxidacni ¢asti reaktoru umoznuji produkovat plyn s nizkym obsahem dehtu a uhlovodikd (BTX).
Olejovy sprchovy kontaktni chladi€ (pojistka-akumulator dehtu), fungovala a zachycovala a poté uvolnovala dehet

Slozeni dehtu: 80-90% naftalen, 3%- 1MN+2MN, 3-4% Acenaften, > 1 % - fenatren+antracen
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Porovnani slozeni plynu z ruznych generatoru

datum 2011.08.12 2012.06.06 2012.06.13 20121114 2012.11.15
generétor souproudy GP300 dvoust. GP200, TARPO dvoust. GP500, ODRY
misto odbéru za gen. za HF za HF za HF za HF za HF za HF
teplota POX, °C : ~1040 ~1020 ~1100 ~1000 ~990
slougeniny obsah, % obj.
CO: 9,57 10,02 8,00 8,16 6,60 9,50 9,64
H2 17,19 18,67 21,71 23,00 20,87 22,28 21,59
(0{0) 25,51 24 40 26,22 26,65 28,54 24 67 23,88
CHa 3,04 3,00 0,91 1,14 0,67 1,94 1,99
N2 43,40 42,74 42,65 40,58 42,82 41,12 42,36
Ar 0,51 0,50 0,50 0,48 0,50 0,48 0,50
ethan 0,090 0,071 0,003 0,002 0,001 0,002 0,004
ethylen 0,487 0,464 0,002 0,002 0,002 0,004 0,019
acethylen 0,042 0,042 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0008
benzen 0,033 0,019 0,0007 0,0005 0,0004 0,0064 0,0137
toluen 0,003 0,001 - . . 0,0002 0,0003
ostatni 0,132 0,065 00002 00002 00003 | 00006  0,0006
Vyhrednost (0C). | 6,70 6,59 5,08 6,25 6,09 6,22 6,09
m
A 382 1336 6,2 0,5 1,4 340 287
SumaDEHET dle TAR ] = g7 2161 7,8 0,5 2,4 37,5 29,6

protokolu, mg/m?
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Vlastnosti pouzitého paliva

Zakladni vlastnosti drevni Stépky

Distribuce velikosti a obsah popele ve frakcich Stepky

obsah, % hm.

70
60
50
40
30
20
10

D2S

@ obsah popele

M podi frakce | —

J J

>6.3mm

2-6,3mm

1-2 mm
frakce paliva

Vlastnost | Veli¢ina vzorek D25

stav paliva a d daf
vlhkost,W %hm. | 30.11 | 0.00 | 0.00
hoflavina,h | % hm. | 67.35 | 96.36 |100.00
popel, A %hm. | 254 | 3.64 | 0.00
prchava h,,V | %hm. | 54.39 | 77.82 | 80.75
fixni uhlik FC | % hm. | 12.96 | 18.54 | 19.25
Qs MJ.kg? | 13.725 | 19.640 [ 20.379
Qi MJ.kg! | 12.853 | 18.390 [ 19.085

C %hm. | 34.28 | 49.05 | 50.90

H %hm. | 422 | 6.03 | 6.26

N %hm. | 018 | 0.26 | 0.27

o* %hm. | 28.67 | 41.02 | 42.57

S celk % hm. - - -
Podékovani

Cést préce prezentované v uvedené
publikaci vznikla diky financni podpore
projektu Technologické agentury Ceskeé

republiky ¢islo TA0O1021279 a TAO1020366

PV TEETR LT

T A

2 3 4 5 6 7 8 9m11171?1n«f1c17191gﬂ‘

|2 Q1 Nové technologie pro energetické vyuziti odpadi pyrolyzou a szynovanlm 9. prosince 2013, Hotel Jihlava

www.cpga.cz




Dekuji za pozornost
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