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m @ Pevna biopaliva
VYSORA EKOLA ) "~ . Di‘evni biomasa (dendromasa, lignocelulozova biomasa)
bl = U \ l CHEMICKO-TECHNOLOGICKA UStaV chemickych procest * kira a jehli¢i zvySuje zejména obsah popela a N (teplota tani popela
WWW.cpga.cz V PRAZE Akademie véd CR > 1150°C)
Rostlina a zemédélska biomasa (slama, traviny)
R . * nasobné vyssi obsah popela nez u dfevni biomasy
Termochemicka konverze + #4dové vy&i obsah Cl nez u devni biomasy
pevnyCh pal v * obvykle fadové az nasobné vy3si obsah S nez u dievni biomasy
* nasobné az fadove vyssi obsah N nez u dfevni biomasy
. v a2 + fadove az nasobné vyssi obsah K nez u dievni biomasy a nasobné
M IC h ael POhorer vyssi obsah Ca a P nez u dievni biomasy
; . * vyznamné niz§i teplota tani popelovin nez u dievni biomasy
Ustav energetiky, VSCHT Praha (K,0't, = 740 °C,KClt =771 °C)
Ustav chemickych procesﬂ AV CR, V.V  vznik eutektickych smési K,O + 4Si0, — K,0.4Si0, t, =770 °C .
Ceské asociace pro pyrolyzu a zplyfovani o.s. 2Ca0 + 3P,05 — 2Ca0.3P,0, 1, =774°C

Tuha alternativni paliva Skladba komunalniho odpadu v CR

Klasifikace TAP dle EN 15359 (v CR zatim neplati; platna v Rakousko, Estonsku,

Finsku, Irsku, Nizozemi, Svédsku, VB) Pro jednotlivé slozky komunalniho odpadu

obsah

Ciasses slozka KO hm. %) 1ze uvést nasledujici zpsoby nakladani:
Fuel Parameter Statistical measure Units 1 - | 2 ‘ o | = et 3 * bioodpad (zejména potravinaiské
plast 7] zbytky) - nerecyklovatelny, vhodny
Net calorific Value Viean value MikgGar | 225 | 220 | 215 | 210 s3 skio 4 zejména pro prOdljlkCi bioplynu,
" népojové kartony 2 * papir - vhodny zejména pro piipravu
Chlorine (Cl) Mean value % (d) <02 | <06 | <10 | =15 | =3 ::0 — 225 tuh¢ alternativniho paliva (TAP),
o i > « plasty - velmi vyhtevné vhodné
Median mg/MJ (ar) | £0,02 | <003 | <008 | <015 | <050 . _ _ zejména pro pripravu TAP,
Mercury (Hg) ostatni (nebezpecny odpad, mineralni ’
80th percentile mg/MJ(ar) | <004 | <006 | <0,16 | <030 | <1,00 it dieve wikarondpat oy 35 + sklo - obtizné separovatelné z KO,
vhodné k recyklaci,
RDF (Refuse Derived Fuel), SRF (Solid Recovered Fuel), TTS (tuhé topna smés) a TAP Produkce odpadu v CR: + kovy - relativné dobre separovatelné,
(tuhé¢ alternativni palivo) jsou stejné materialy, a jedna se tedy jen o riiznou terminologii. cca 400 kg/os. /rok (rok 2006) vhodné k recyklaci,

ostatni - spalitelné slozky vhodné
k pipravé TAP, elektroodpad ¢i kartony
vhodné k recyklaci.

Vlastnosti odpadi | Vlastnosti odpadu Il

* Mezni parametry odpadu: spalitelné slozky
— vyhfevnost > 5 MJ.kg* ¢

. Slozka Voda C H (o} N S Popel Vyhtevnost
— obsah popela A < 60 % w - hm. % hm. % hm. % hm. % hm.% hm. % hm. % MJ.kg"
_ - 0 | popel zkamen 16,6 14,4 0,2 0,2 - 1,6 67 4,1
obsah vihkosti W < 50 % - papir 55 35 51 39 02 155 155
— obsah hoﬂaviny >250% zelenina 76,5 111 14 8.1 0,7 01 21 4,7
= N textil 14 31 54 387 23 0,5 8,1 15,8
: plasty-PET 0 62 33 42 - - 01 22,1
inertni slozky prumérna vyhievnost:
; = sklo Q; (LHV) = 8-12 MJ.kg™!
= kovy

= mineralni odpad

teplota tani popela > 1150°C

Michael Pohorely
Ustav energetiky, VSCHT Praha
UCHP AV CR, v.v.i. 1
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Pevna paliva Termické vyuziti biomasy

Technicky a elementérni rozbor pevnych paliv — porovnani

Biomasa |

velicina A [ v FC' | HAV | eV | HS | N | o® | s cf . . PR
fednota rn 96 | % | 6 | % | g [ ok | 96 | o6 | e | rnde | o6 | okg Suché procesy Mokré procesy Fyzikalné-
ir 78 928 80.0 129 193 17.9 50.2 69 03 425 0.1 0. - 4 n . 4 H A y
Tk pape 51 T ois [ oas 124 [ 168 | 154 T 241 T 64 T o1 [ 254 T o0 T 0 (termochemické procesy) (biochemické procesy) chemické procesy
papir 68 932 808 124 170 157 45.7 64 01 479 0.0 0.
sbérovy papir 121 879 77.3 106 187 174 504 89 05 420 0.1 2 Tairah
DI:SEW 100.0 100.0 406 375 5.6 134 m Spalot‘élli Anacrobni S| i ! e ‘g! ju
- . — 1 - fermentace esterifikace bioolejii
PP ~ 1000 [ 1000 | - | 454 | 424 134 | - - - - (teplo)
PET - [ 1000 [ 934 [ & 230 | 221 4, - 333 - - )
PS - 100.0 994 0. 433 416 7. - - - -
PVC 04 3 926 7 210 19.9 4 - - - 56.7
dfevni biomasa 35 5 8 18. 19.9 186 6. 04 412 0.1 -
rostlind a zemédélska biomasa 57 943 75.2 19.1 202 188 49.9 62 12 426 02 -

Pyrolyza Podminky pyrolyzy

Pomeér produkti (plyn, olej, koks,) zavisi na:

Termicky rozklad materidlu za nepfistupu médii — SloZeni vstupni materidlu (biomasa, TAP).
obsahujicich volny kyslik. — Teplots.
— Dobé zdrZeni.

* 8 rostouci teplotou se posouva distribuce produkti od pevné fize
smérem ke kapalné a plynné fazi

Rozdily v distribuci hlavnich produktt termokonverze TOREFAKCE
Bioolj Torefakce je procesem termického zpracovani biomasy pfi teplotach 220 az
00% | o] voca =dehet & bioole 280°sza pod’minek pqrpalé py'rolyzy a erfitonjnosti kysljku Ipo_uiivany'm N
90% foole] hlavné pro vyrobu unifikovanych pevnych paliv s vylepSenymi reologickymi
80% ' g @ voda a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi.
° - ja pevny - . S o
70% B Zbytek Torefakce umoziuje zlepsit vlastnosti paliv na bazi biomasy:
60% ookl e m Pin = zvysit energetickou hustotu a vyhievnost (18-23 MJ/kg), redukce velikosti ¢astic
50% = snizeni obsahu vihkosti (W), zastoupeni kysliku (O) a vodiku (H), zvySeni podilu uhliku (C),
40% = zlepsit dlouhodobou skladovaci stabilitu (teplotni stabilizace biologicky rozloZitelnych materiald),
zvyseni hydrofobnich® viastnosti biomasy, zvyseni rezistence vici zpétnému vihnuti
30% voda
20% =zlepsit spalovaci vlastnosti pro energetické a " te 2t
materidlové zpracovani (snadné mleti, a drceni, o wr
10% méné nérocna priprava pro zpracovani v E oz ignie =  Booch woos
o praskovych a hofakovych spalovacich a 2 rop o i e
0% Rychla  Stfednérychla  Pomala L zplyfiovacich zafizenich). < os- “
rolyza pyrolyza pyroljza  Zplyfovani  Torefakce A IR 1. —
pyroly: yroly yroly =prvni faze pfipravy pro hofakové zplyfiovani = ..
Viytézky organickych oleju, vody, plynu a pevného zbytku v zavislosti na podminkach procesu 120 S, . G, JHA ek K. Pl i b ot 02| | astecns . o
for the producton of bifuels: A review., Biomass and Bioenergy, 35 (2011), 3748-3762 0 02 04 [ 08
Bridguater, Review of fast pyrolysis of biomass and product upgrading, Biomass and Bioenergy 38 (2012) 68-84 Atomic OIC ratio

Michael Pohorely
Ustav energetiky, VSCHT Praha
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Parametry ovliviujici stupen procesu Vyhody TOREFAKCE
TO R E FA K C E NEVVhOdY procesu torefakce Vyhody procesu torefakce:
Pii teplotach mezi 150-170°C dochazi k Rozsifeni palivové zakladny

Hlavni parametry ovliviujici G¢innost procesu torefakce: samovzniceni a zahofeni Vysoka energeticka hustota produkti
* Riziko vybuchu je vy33i ve srovnani s konvenéni Snizené zadrzovani vody (hydrofobicita)
biomasou, ale pravdépodobné nizsi nez ve Snizena moznost biodegradace
srovnani s uhlim. ZlepSena melitelnost
«  Obtizngjsi pfiprava peletek/briket.
*  Musi byt definovany dodatecné viastnosti paliv

= teplota procesu (230-280°C)
sstuperi transformace (podil pevné a plynné frakce stoupa s teplotou)
«8kala uvoliiovanych sloucenin se rozsituje (furfural, kyselina mravenci, kyselina miééna, methanol..,
v plynu se objevuje CH,)

plyn (napf = -
. o . " 100 pr. stupen torefakce, melitelnost, hydrofobita,
doba ohFevu (180-30 min, die teploty) - . I I odolnost vici biodegradaci) a dalsi kriteria
| udrZitelnosti (vytvoreni norem). o310
+kontaktni doba je zavisla na zptsobu - | v ) = ':N:,: -
ohfevu (sdileni tepla uvnitf ¢astic ™ g " * -
ravovaného materialu, ovliviiuje . e - oy R p———
umpecr\\,ar\:\zmus §téper:i)u e U specifickych druht biomasy muze :T @ =~ S
+mé men3i vliv nez teplota na hloubku - g torefakce vyznamné snizit naklady na §ow * - S
transformace biomasy o mleti. Foal R T
*za vyssich teplot (>250°C) staci kratsi > | Snizeni mnoZstvi energie potiebné pro 3 »
kontaktni doba (cca 30 min) - | rozemleti &astic riiznjch typu paliv v i
- | zavislosti na teploté torefakce . » -
M.J.C. van der Stelt, H. Gerhauser, J.H.A. Kiel, K.J. Ptasinski:Biomass | | | | L] N

upgrading by torrefaction or the production of biofuels: A review., e | 2w | ow | e | 2w | aw | aw | 2w | aw P 02 P ot as 0s o]
Biomass and Bioenergy, 35 (2011), 3748-3762 awvc | owe | moc | moc | awe | mve | awe | aoc | awe average particle size (men)

ZWART, Robin et al: In: 5th International Freiberg Conference on IGCC & XIL Technologes. 2012.

Melitelnost dfevni biomasy Technologie pouzité pro TOREFAKCI

Ruzné typy zafizeni pouzivanych pro proces torefakce

—o—Dendromasa (W =13hm. %) ~ —=—Dendromasa (W = 1 hm. %)
—a— Torefikované devo (W = 2 hm. %)

Z 008 [
= L
] —
i 0,06
®
S
2 0,041 ~
g —
2 002 '\_\ Rotary drum reactor Moving bed reactor Screw conveyor reactor
g O -
£ ——,
2
(7] T T T T l a
0 02 04 06 08 1 ==
Stredni velikost &stic dreva (mm) i <
) =
Porovnéni zévislosti spotfeby energie u mleti na Zidanou stiedni velikost &stic u torefikovaného aﬂ 1 e . ' |
dFeva, suchého deva a pedsuSeného dFeva 9] : ="
N\ =
=0 4 T
Torbed reactor Oscillating belt reactor TurboDryer Microwave reactor

Svoboda K., Pohofely M., Hartman M., Martinec J.: Pretreatment and Feeding of Biomass for
Pressurized Entrained Fiow Gasification. (Eng) Fuel Process. Technol. 90(5), 629-635 (2009).

ZWART, Robi et l: In: 5th International Freberg Conference on IGCC & XL Technologies. 2012

Pomala pyrolyza biomasy, vyroba

Stredné rychla pyrolyza dievniho uhli

Palivo < 0,1 mm = biomasu nelze davkovat piimo. Drevéné uhli je pevnym zbytkem zlstavajicim pfi "karbonizaci" nebo-li "pyrolyze" dieva za
kontrolovanych podminek v uzavieném prostoru. V priibéhu procesu je kontrolovan (omezovan)
Low temperature Carbo- Ve- ' Gas .Gﬂs vstup vzduchu potfebného pro kontrolovanou oxidaci a ziskavani tepla potfebného pro ziskani
gasifier (NTV) Gasifier conditioning usage

pevného pyrolyzniho uhliku.
Blomnss Proces vyroby devniho uhli zacina pfi teploté od 280°C, kdy za¢ina spontanné probihat $tépeni
hlavnich sloZek biomasy za vzniku plynnych a kondenzujicich slozek. Proces pokracuje do
teploty mimé nad 400°C. SloZeni a vytéZzek karboniza¢niho zbytku, mira jeho prouhelnaténi je
zavisla na teploté a délce procesu.

termokonverzni zpracovani je doprovazeno uvolnénim prchave horlavmy a primarnich dehtd.
Teplota procesu ovliviiuje kvalitu uhli, pijatelnych vysledku z hlediska kvality Ize dosahnout pfi

teploté nad 500°C
karbonizaéni teplota, vytézek drevniho uhli fixni uhlik, prchava hoflavina
°C % hm. % hm % hm.
300 42 68 31
Waste water 500 33 86 13
waschoren.com 700 30 92 7

Michael Pohorely
Ustav energetiky, VSCHT Praha
UCHP AV CR, v.v.i. 3
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Kontinualni vyroba dievniho uhli

Servis Les/ Dymokury-Cinéves, Ceska republika

Strucny popis jednotky:

1-fléra v honi C4sti retorty pro spalovani pfebyte¢ného
plynu, 2- horni &ast retorty s otvorem pro davkovani

feva,
3- centralni ¢ast generatoru,

4- odvod pyrolyznino plynu do spalovaci komory,
5- interni odtah pyrolyznino plynu z dolni Easti,

GDrudo\m' &ast pyrolyzni retorty pouzivana pro chlazeni
7- izolaéni klapka a prostor pro sbér DU,

8-cyklon a pracka pyrolyzniho plynu pouzivaného pro
chlazeni DU,

9- spalovaci komora kombinovana s fedénim spalin pro
suseni dfeva,

10- nafedéné spaliny pro suSeni surového kusového
dfeva

Spotreba dreva, WUn/d. 30
Vyroba DU, tun/d 7

Rychla pyrolyza (flash pyrolysis)

* Hlavnim produktem je kapalné frakce.

* Teplota cca 500 °C.
* Velmi kratkd doba zdrZeni (1-2 8):
— Intenzivni ohfev materialu.
— Rychlé ochlazeni pyrolyznich par.

Zdroj tepla pro rychlou pyrolyzu Rychla pyrolyza — vliv teploty
Vytézek (hm. %)
80 /\ * Olej
70 B Koks
60 A& Plyn
/ 50 O Voda
&G B © .
I 30
20
e ] —— € .
. |
400 450 500 550 600 650
Teplota
Rychla pyrolyza — vliv suroviny Vlastnosti bio-oleje
Vlastnost Jednotka | bio-olej TTO
Spalné teplo MJ/kg 16-19 42,5
Bod vzplanuti °C 48-55 60
hm %] drevo kira vylisky  |papir Bod tuhnuti C -15
= Hustota (15°C kgl 1,2 0,986
bio-olej _ [71-80 _ [60-67  [75-81  |71-93 et 1) 4 >4
koks 12-20 16-28 12-14 4-20 Pevné &astice (koks) hm. % |0,01-0,20
plyn 5-12 8-17 5-10 2-12 Vihkost hm. % | 2025 <05
Popel hm. % <0,02 0,08
Q; oleje Kinematicka viskozita pfi: mm?3.s?
. 20°C 70 2000-9000
[MJ/kg]:  |15,8-19,5 ]18,1-20,7 |17,9-19,5 |15,6-18,6 10°C 19 500-1000
60 °C 8 100-200
80 °C 4 40-70

Michael Pohorely

Ustav energetiky, VSCHT Praha

UCHP AV CR, v.v.i.
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v s w - . . wvr gr s . , o
Slozeni ¢istého bio-oleje Usporadani technologickych prvku
hm. % &eni Typické technologické schéma rychlé pyrolyzy
13,0  Hydroxyacetaldehyd
12,0  Kyselina octova
91 Kyselina mravenci Separace
85 Acetaldehyd kok: PI
7.4 Acetol oksu yn
7.2 Isoeugenol BIOMASA
52 furfurylalkohol
48 2,6-DiOMe fenol
4,6 ethanedial
-_— 38  Fenol . N
33  Formaldehyd Sugeni -p Mieti Bio-olej
Bio-ole] nic] gi feeuzlri\lt(\)ys:l:)glucofurason Chl. i
- , ! azeni
P"ge' ijff °‘°825%°8 29 Frukisza NaW<10% (voda  <2mm (fuidni loze),
H 68 10:5 gvi Qz’:ﬁ’;"wl prechazi do oleje) <6mm (CFB), Koks
N <01 0,18 23 Eugenol >10mm (ablativni)
S <0,02 <28 2,2 5-OH-methyl-2-furfural
[e) 46-51 0,38 2,0 Ethylenglykol
Reaktory s bublinovou a cirkulujici Reaktor s bublinovou fluidni vrstvou
fluidni vrstvou =
Dynamotive l | Rychla Pyrolyza
(Kanada) Dynamotive
Olej: 60-70 hm. %
Pyrolyzer f Gas and oll vapors Koks: 15-20 hm. %
Biomass |-+ Char, gas, Plyn: 10-20 hm. %
l Freeboard| and il [+ Flue
vapars gas Surovina
Cyklén
Loop seal Zasobnik
Screw ¢~ Heat Combusto koksu  gystém
feeder chlazeni
== Distributor Reaktor
lat L . vr oo
Flu dlzinngas (ii;u?) Fluidizing Velikost ¢astic: 1-2 mm, W < 10 hm. %. !
gas Zdroj tepla: plyn, t = 475°C Zisopniiciele
Doba zdrzeni: 2s.,
Velikost jednotky: az 200 t/den suché biomasy

Reaktor s cirkulujici fluidni vrstvou Rychly $nekovy pyrolyzer

ISU, CFSET (USA), produkty:

E K d . v e Olej: 40-50 hm. %
o;?;-(aoa:am.i}, Velikost &astic: 1-2 (6) mm, W < 10 hm. % KOs 2530 s
Koks 12-20 hm. % Retenéni ¢as: 2s Plyn: 20-35 hm. %

Plyn 5-12 hm. % Velikost jednotky: az 200 t/den suché biomasy

o fastpyolyss and
sing responsa serface methodobogy. M.S.esi, lwa Stte Universy, Ames, 2009

Michael Pohorely
Ustav energetiky, VSCHT Praha
UCHP AV CR, v.v.i. 5
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Rychly snekovy pyrolyzer Rotujici konicky reaktor

Princip funkce je zalozen na pfimém ohfevu konvertovaného materialu kontaktem s horkymi kulickami a to

prostrednictvim intenzivniho promichavani ¢astic s kulickami za pomoci dvou $neku. BTG Zjednoduéené schéma zafizeni:
Zdrojtepl koks (elektfina) : [ (Nizozemi) B
roj tepla: 0KS (elektrina, . 0 3 iomass
Doba zdrzeni: <2s Olej: cca 70 hm. f’ Hot solid —»
Teplota: reaktor 450-580°C Koks: 15 (0) hm. % Pyrolysis
nosic¢ 450-750°C Plyn: 15 hm. % vapor
Velikost éastic: 0,5-1,0(2) mm Princip metody:
Vihkost paliva: <15% hm. rincip metody:
Velikost jednotky: 1-2kgh :mx B =
Pyroljzni

ISU, CFSET (USA)
Produkty:
Olej: 40-50 hm. %
Koks: 25-30-hm. %

Plyn: 20-35 hm. % g
<
3 Velikost ¢astic: 10 mm, W < 10 hm. %. (neni zapotfebi provozni plyn)
Soun, . Dovlopmen of alascdle uger racr for ass fost Zdroj tepla: koks, retencni ¢as 0,3-1s. (500°C/s)
et .5 vt oo See vy A 205 Velikost jednotky: a7 50 t/den suché biomasy

Rotujici kénicky reaktor Ablativni pyrolyza

Princip funkce je zaloZen na pfekonani omezeni spojenych s transferem tepla ¢astici biomasy, kterého je
spaliny dosaZeno kontrolovanym vytladovanim biomasy na horky pohybujici se plech (a) pfipadné rotujici kotou¢
(b). Teplo je pfevadéno z horké stény reaktoru na proti nému tlaéenou vrstvu biomasy, ktera se na plechu
zaCina ,roztavovat” jako ,méslo na horké panvi‘.

pyrolyzni plyn Tiak

Fyrotjani péry {
Spinni
ot = | A sk B
5 5 Blemasa Pressure
M applied
plyn § W/ Tekuta vrstva to wood Bio-oil liquid
////l’#////%//// Ror3haven plochs //////jjjﬂ%/// 'released
i e //// rom wood
vzduch bio-olej PyTec (Némecko) Velikost &astic >10 mm, W <10 hm. %
Olej: 65-75 hm. % Zdroj tepla: koks, retenéni ¢as 1s, t = 500°C
spalovani kondenzace Koks: 15-20 hm. % Suseni vstupni biomasy: plynem )
devéného uhli bio-oleje Plyn: 10-15 hm. % Velikost jednotky: az 50 t/den suché biomasy

Bridgwater, Review of fast pyrolysis of biomass and product upgrading. Biomass and Bioenergy 38 (2012) 68-94

Zplynovani Zplynovani (princip)

H, + CO + CH, + minoritni slou¢eniny + CO, + H,0 + (N,)
CO+H,0=CO,+H,

+ necistoty (dehet, prach, slou€eniny siry, chloru apod.)

C+H,0=CO+H,
—{C+2H,0=CO0, +2H,

Teplo
) < C+CO,=CO
Palivo + zplyfiovaci médium (vzduch, O,, para, CO,) C+1220,=CO
C+0,=CO0,

Olofsson I, Nordin A, Séderlind U: Initial Review and Evaluation of Process Technologies and System Suitable for Cost-Efficient
Medium-Scale Gasification for Biomass to Liquid Fuels (2005).

Michael Pohorely
Ustav energetiky, VSCHT Praha
UCHP AV CR, v.v.i. 6
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Vyhody zplyfiovani oproti spalovani

* Ptevedeni tuhého paliva s velkym mérnym
objemem (pevné palivo) na plynné palivo s
moznosti spalovani v tepelnych strojich.

» Kogenerace s vys§im teplarenskym modulem.
— Nizsi provozni naklady.

— Uspora primarnich paliv na jednotku vykonu.
— Snizeni produkce CO,, SO,, NOy, CO, TZL, POP
apod. na jednotku el. vykonu.

Zplynovani - prednosti (g) oproti (s)
palivu

snadnéjsi doprava

snadnéjsi odstratiovani Skodlivin
spalovanim nevznikaji tuhé emise

proces spalovani lze 1épe tidit

1ze dokonaleji spalovat s mensi A a vyssi n

v

vyssi spalovaci teploty

* zajisti rovhomérny ohfev velkych ploch
Plati pro vykonové méfitko do cca 10 MW,

Zplyhovani (pfisun tepla) Vlastnosti plynu zavisi na:

Autotermni zplyriovani Alotermni zplyfiovani * Fyzikalné chemickych vlastnostech paliva.

* Typu zplynovaciho generatoru.

P P * Provoznich podminkach generatoru:
I I 1) Zplyiovaci médium.
2) Stechiometricky koeficient vzduchu (autotermni
Zolyfiovani+ zplyhovani).
Zplyiiovani | <mmmm 3) Teplota.
Biomasa | ¢astedné spalovani Biomasa Teplo 4) Tlak.
5) Piitomnost katalyzatort (ve fluidnim lozi).
6) Doba zdrzeni v reakéni zoné.
7) Tepelné zatizeni.
Vzduch nebo O,/para Péra 8) Zpiisob davkovéni.

H. Hofbauer: Fluidized Bed Gasification — State of Technology. International Conference on Biomass gasification for an efficient
provision of electricity and fuels - state of knowledge, Leipzig (2007),

Pfiklad sloZeni plynu (majoritni sloZky, palivo
dfevni biomasa)

Typy zplyfiovacich generatort

Zplynovani Zplyriovani Zplyriovani
vzduchem parou smési H,0+0,
(autotermni) | (alotermni) (autotermni)
V[)I(;Jr?’\\i?ng?t * Generatory se sesuvnym lozem (moving bed).
H, 56] 116 35 40 2530 * Vicestupiiové generatory (multistage)
p— 1318 s 30 2035 * Hotakové generatory (entrained flow).
colpy 1216 2025 2328 * Generatory s fluidnim lozem (fluidized bed).
CH, [%] 3-6 9-11 8-10
N, [%] 40-60 <1 <1

Michael Pohorely
Ustav energetiky, VSCHT Praha
UCHP AV CR, v.v.i. 7
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Generatory se sesuvnym loZzem

Nelze davkovat malé ¢astice paliva (do 5 mm).

(Sesuvny
protiproudy)

(Sesuvny pficny)

(Sesuvny souproudy)

Olofsson |, Nordin A, Séderlind U: Initial Review and Evaluation of Process Technologies and System Suitable for Cost-Efficient
Medi I for Biomass to Liquid Fuels (2005).

Dvoustupnovy generator

Nelze davkovat malé ¢astice paliva (do 5 mm).

Fuel
Cooled exhaust

Knoef H.AM. Handbook Biomass Gasification, BTG (2012).

Fluidni generatory (autotermni) |

(Se stacionarni
vrstvou)

(S cirkulujici vrstvou)

SR— ([ ey
ff e =

plyn

2|
| ks
ykién l
& 1 | oyken
{ i |
£ 14 5 :L
U Cirkulujfcifluidni / [
Palivo
Piidavny materidl N
fluidniholoze , Palivo Pridavny
k 4 materidl
fluidniholoze "
Fluidniloze FluidniloZe+
Popela sopelamaterdl Nedopal
materisl = : y opela materid S
o] || Roit Auldnolote Rost

fluidniholoze
Zplyfovaci
Zplyfiovacimédium medium
(para+0,) (para+0;)

'

Olofsson 1, Nordin A, Séderlind U: Initial Review and Evaluation of Process Technologies and System Suitable for Cost-Efficient

Palivo—

1l

Vzduch
Pira

provision of electricity and fuels - state of knowledge, Leipzig (2007).

Fluidni generatory (alotermni)

(FICFB) (Battelle)
spatiny
Ge"eprl';‘fn"m"y Odpadni
] plyn

H. Hofbauer: Fluidized Bed Gasification — State of Technology. International Conference on Biomass gasification for an efficient

Construction

Farris M, Paisley MA, Irving J, Overend RP: The Biomass

Medium-Scale Gasification for Biomass to Liquid Fuels (2005);

Process by Design,

and Startup (1998).

Horakoveé generatory

Palivo < 0,1 mm = biomasu nelze davkovat piimo.

Low temperature Carbo- V*- Gas Gas
gasifier (NTV) Gasifier conditioning usage

Waste water

www.choren.com

Elektrdrna Griissing

vyhtevny plyn

Produkovany plyn

Teplo

<

biomasa ..
masa |, .,

Cirkulace

vzduch

Fast Internal Circulating Fluidized Bed (FICFB)

e
Pridawne

Biomasa N palivo
\ﬁ £ (recyblace

Spaling

1

pimu)

Michael Pohorely
Ustav energetiky, VSCHT Praha

UCHP AV CR, v.v.i.
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Elektrirna FICFB
Instituce Instalace Obdobi
TU Viden 10 kW pokusné 1993-1996
zafizeni
TU Viden + 100 kW pilotni zafizeni | 1997-2002
AE Energietechnik |+ Cisténi plynu
Renet Austria 8 MW demonstra¢ni 2000-2004
jednotka

Elektrdrna v Griissingu (Rakouskg)

Zdkladni idaje
Zatitek stavby Zati 2000
Spusténi Listopad 2001
Palivo Dievéna $tépka,
odpadni dievo z
primyslu (W=15-35 %)
Palivovy pFikon 8 MW (2,3 t/h)
Elektricky vykon 2 MW
Tepelny vykon 4.5 MW
Elektrickd wi¢innost 25%

Celkovi i¢innost 80 %

Michael Pohorely

Ustav energetiky, VSCHT Praha

UCHP AV CR, v.v.i.
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Slozeni vyhtevného plynu Palivo
Vodik H, 35-45 %
Oxid uhelnaty CcO 22-25 %
Oxid uhlicity CO, 20-23 %
Methan CH, 9-12 %
Ethen CH,=CH, 2-3%
Dusik N, 2-3%
Doba provozu Grilssing - schéma
Pocet provoznich hodin za rok. o E'eim”a
chiadit kolona
%000 r é katalyzator
I B8 Teplo

plynovy
motor

hours of operation
-

i filtrace
%ﬂ%ﬂhc spalin

vzduch i
| Ustowy
+  popel

2}

'

N

Popel

Vyuziti tepla a eleRtiny Dalsi FICFB
Location Electricity Fuel/ Electr. | Startup Status
« Délkové topenj. production MW, MwWel
—~300 rodinnffch domil. Gussing, AT Gas engine 8,0/2,0 2002 operational
— 50 obecnich objektﬁ. Oberwart, AT Gasoe;ginef 85/28 2008 operational
— 10 primyslovych aplikaci (suSarny). Villach, AT | Gasengine | 15/3.7 2009 | construction
* 27 km topnycll potrubi. Klagenfurt, Gas engine 10/25 2010 contract
— Dvé& riizné teploty. Al - signed
Ulm, DE Gas engine / 20/6.4 nd. contract for
* Cena tepla (do sit&) 2,0 Centy/kWh. ORC detailed
. N engineering
* Cena tepla (spotiebitel) 3,9 CentiVkWh. Geislingen, | AER-pracess/ | 10/32 nd. | contractfor
* ElektFina (do sité) 12,3 Centy/kWh. LE Gasg;g‘“e’ deled
engineering

Michael Pohorely
Ustav energetiky, VSCHT Praha
UCHP AV CR, v.v.i.
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Dalsi elektrimy FICFB v Rakousku (2009)

@ in operation

@ under construction
@ design phase

. . 5 L r
— Ly ‘-{Klagenfurt-\— e T

Integrace BioSNG (Oberwart)

Zvyseni el. iinnosti (pﬁ jmenovitém vykonu)

Palivo = 8,8 MW el =24 Mwi

KVET — biomasa

80
e .
?a\wo‘lé o SOFCH+ Turbina

MCFC SOFC

40 | = s

60

ring
oot W
ORC e

Teoreticka elektrickd aéinnost [%)]

10 100 1000 10000 100000
Elektricky vykon [kWg]

Hofbauer H: Vergasung - ein Baustein zur Realisierung von Gilssing (2005).

Plynovy motor piynove U 9
o an!
Stirlingv motor — Aova
20 | ja—— Spotus?

Pfimé spalovini plynu — piivodni technologie

>

] o e

Power.
* 600 GWhia
District Heat
* 1000 GWh/a

50 GWhia -50 %
Natural Gas |650 Gwi/a 35 %

Lahti, Finsko, pfikon v palivu 50 MW

Michael Pohorely
Ustav energetiky, VSCHT Praha
UCHP AV CR, v.v.i.
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Primé spalovini plynu — soucasnd technologie Dvoustupriové spalovini Romundlniho odpadu I

Lahti, Finsko, rok uvedeni do provozu 2012

+ Palivo: TAP, cca 250 tis. t/rok ) ) ENERGOS Limited — skupina ENERG-G
» Vlastnik: méstska organizace Lahti Energia
» Generator: fluidni 2x 80 MW,
* Vystupni teplota plynu z generatoru 900 °C SRCONBANY AR
» Cisténi plynu: keramické filtry PR -
« Vstupni téplota plynu do parniho kotle 400 °C GULLOTNE |, PLUR OAS o [[2uce
» Elektricky vykon 50 MW, maximaini tepelny vykon 90 MW et eulll "o ‘ wio
CZT(parametry pary 540 °C a 12,1 bar arATE) N B
GASFER ’ 5o
SYNGAS
FEED S R OXIDATION
PLUNGER || oo’y 1as 14 900" © CHAMBER

DUPLEX

(TRANSPORT PRIMARY AIR
MECHANISM) |
J ol
cooLED
Fuel handling Gasifier Gas cooling  Gas filter Gas boiler and flue gas cleaning GRATE
v s e s v - . PR > 5
Dvoustuptiové spalovini Romundlniho odpadu IT Predstaveni realizaci vicestupriového
ENERGOS Limited, = e generatoru (TARPO —success story)
skupina ENERG-G i ] T o
\'\}°|Eklé jedn? v Némecku a jedno ve |
elké Britanii Cr T |
+ celkem 500 tis. provoznich hodin Knézeves CKDZ'leg?GO égzzt)l() 26100 KW,
. daléichfes})prﬁj?]km ve stadiu - )
vystavby a brzkého zprovoznéni — Ca
vechny se nachazeji ve Velké Britanii i odry Je"bjg‘eéfgnle 22&15200 2500KW,
(Newport, Irvine, Lincolnshire, Barry, (48, ) 2
Doncaster, Knowsley a Glasgow). X 2013
Olesnice CKD, 2x65160 2x100 kW,
GP200 ¢
ISWA White Paper on Allernative Kozomin Jenbacher, 3xJ320 2014 2, 1MW, (3x710KW,)
%31531& Conversion Technologies, (601, R20) 5XGP750 42MW, (plyn)
" Guascor, FBLD480 2014
IDitEiEs (481, V16) 1XGP750 T,
. Guascor, FBLD560 2014
Handlova (561, V16) 2XGP750 2x750kW,
http:/www.energ-group.com/energy-from-waste/energos-technology/, http:/iwww.cpga.cz/
Kogeneraéni jednotka GP300/GP200 *Primérné slozeni plynu z prototypu dvoustupriového
Zakladni parametry jednotky GP 300: 2 23
na
spor 645 kghod 90K, generatoru (200kW,, KnéZeves)
75%
fiovani Keramické svickove filtry, 400-520°C Kontinualni zdznam z provozu Primémé slozeni plynu
olej. vypirka: 60°C/regenerace 120°C w0 1200
Uginnost celko ~24% 0n 02 TR T e e s e
35 Sk ad STy e R 110 sioutenina, %
Zakladni parametry jednotky GP 200: T | TFORT00C il A
Spotfeba paliva: max. 90 kg/hod (100kW,) w I aia¥ . v . 00 o Co; T T TsE
Ucinnost zplyii. Gen.:  min. 85 % ~ . H 2187
OdstrafiovaniTzL:  Keramické svigkovié filtry, 390-520°C . “Gbsah dehM gyt . |31 am
Odstraniovanidehtu:  olejova vypirka - odpojena L — é [ PP
Ucinnostcelkova.:  ~27% DIP  0S4mgm3 DPP 139 mgm3 D3 osimgm3 | me A 049
» H eth 00015
palovaci motor: 65160 CKD Hofovice (6 valct, 27 dm?) en R R LT S S § cm;lc“n 00017
Kompresni pomer: 11,51 15 vt 700 E. acethylen 00002
4 Ugnnosl kog.jedn..  32% H . mé s::::: R
A g buthany
3 G /fM‘ %W F| +25umden
i STEA 500 propin
1-buten-3-n
o e BTNy g gt 0 eyklspentaden | ]
1000 1030 1100 1130 1200 1230 1300 1330 1400 1430 1500 1530 1600 1630 1700 1730 1600 1830 1900 1930 2000 200 | DenzEh 00
| toluen 0,00003
L osten(_ _ | 0002 ]
Vywr’evrﬁi‘trgilw} ™

Michael Pohorely
Ustav energetiky, VSCHT Praha
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gas
genarator

KnéZeves magestupiiovy zplynovaci systém TARPO
s i Zjednodusené
1 y .: schéma procesu
1 TARPO
PUAR
i
1
1

har reduction
cal  ama

IC engine 1 p— wering | 1l

1

'. ash umwalvi [ _}}‘

(S codloianges e

Zé&kladni parametry komeréniho projektu GP500, navrhovaného v r 2010 pro Odry:

Jmenovity el. vykon 2x 500 kW,
Spotfeba dfevni Stépky (abs. suché) 360 kg/ho
Velikost Stépky 20 az 80 mm (1-80 mm)
Vlhkost az 60%
Odpadni teplo chladici vody (80°-90°C) 650 kW
Elektricka ucinnost 32,4% (min. 30%, max. 34%)
Specificka spotieba paliva (abs. suché) cca 0,7 kg/ kWhy,
Specificka el. prace cca 1,43 kWhe,/ﬁg

Vlastnosti pouzitého paliva

Distribuce velikosti a obsah popele ve frakcich Stepky

o D2S D obsah popele
60 1 B podi frakce.
Z&kladni viastnosti dfevni $tépky £ 50
Vlastnost Veli¢ina vzorek D2S i :Z
stav palivd a d ‘ daf g
VitkostW | % hm. | 3011 | 0.00 | 0.00 ®
hoflavina,h | %hm. | 67.35 | 96.36 |100.00 o
popel, A %hm. | 254 | 364 | 0.00 0
prchavah.,V | %hm. | 5439 | 77.82 | 80.75 >63mm 263mm t2mm <tmm
fixni uhlikFC | %hm. | 12.96 | 18.54 | 19.25 frakee paliva
Qs MJkg [ 13.725 [ 19.640 [20.379 P y
Qi MJkg! | 12.853 | 18.390 |19.085
C % hm. | 34.28 | 49.05 | 5090
H %hm. | 422 | 6.03 | 6.26
N %hm. | 0.18 | 0.26 | 0.27
o %hm. | 2867 | 41.02 | 4257
Scelk % hm. - - -

2345678 09MN12u1

% 17 18 19 F] 21

OleSnice

Centrum aplikovaného vyzkumu Dobfi$

Michael Pohorely
Ustav energetiky, VSCHT Praha
UCHP AV CR, v.v.i. 13
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Handlova

~ Kozomin

Pohled na generatorovou halu s péti generatory GP750

Ucinnost vyroby elektrické energie
Elektricka aci celého kog cniho sy () je definovana
MN=MNu*MN nasobkem uéinnosti vjroby plynného paliva (1) a hodnotou
icinnosti vyroby elektrické energie v kogeneracni jed (17ig)
Uginnost | . Celkova .
Zafizeni pouzita pro vyrobu elektrické energie| konverze Ucinnost : yroby, ucinnost ‘Nal‘dady
9% Mg % o tis k&KW,
N %0 n,%
1. Spalovacielektrarna s parni turbinou (11 MW,) . ~ 276 80
(Zeleny kotel, 33 MW,) 2010, Pizeri i
2. Souproudy generator ,,Imbert” (100 kW,) (ZMT) max. 30
Boss 0.Louka,2005, Staré mésto,2009 65 lazM242amsgc| Max-20 60
3. Souproudy ,,GP300“ (200 kW,) ~32 - .
Tarpo s.ro. KnéZeves, 2000 s KD 6516027 dm’,6C 24 60-70
4.Fluidni generator./diesel motor,180/110kW, " MAN D26, 4
¢ BURKHARD GMBH, N - 12,4 dm?, 6 Cyl. 31,6 vysoké
5. Prototyp vycestupiiového generatoru (200kW,) min. 85 ~32 (viz 3) ~272 80-90
GP200 Tarpo s.r.o., Knézeves, 2011/2012 : max. 36 (viz 6)* ~30,6 80-100
6. Dvoustupiiovy generator ODRY (2x530kW, "
Tarpo s :’Z gAn Technic s.r.0. 2(012 ) ~90 ~36 ~324 had
* Jenbacher AB, J316 GC (J320GC)
** Wood Gasifier with cogeneration unit, BURKHARD GMBH, calculation on 110 kg/h pelets and 3,7 kg/h ol
***The first commercial implementation in CR Jenbacher

Uginnost vyroby elektrické energie z o
biomasy a tuhych alternativnich paliv Dekyji za

pozornost.

Technologie Stav vyvoje | Vykon [MW] | 1[%] citace

Parni turbina s otevienym cyklem K 0,5-240 35-47 1

Plynova turbina s uzavienym cyklem \4 0,1-240 18-30 3 . .

ORC D,K 0,315 10-18 3 Ing. Michael Pohotely, Ph.D.
Sroubovy parni stroj D 0,02-1,0 10-12 4 tel. 737 251 462
Stirlingtiv motor D <0,1 5-45 5 email: pohorely@icpf.cas.cz
Spalovaci motor D 0,1-2,0 22-45 5 email: pohorelm@vscht.cz
Spalovaci plynova turbina K 0,1-240 22-42 51

Mikroturbina \ <0,1 22-30 5

Paroplynovy cyklus IGCC D >10 39-45 1

Palivovy &lanek v <1 30-63 5 Fluidni generator

stav vyvoje: V- vjzkum a vjvoj, D- demonstra¢ni jednotky, K- kone&né vyuZivini

Ustav chemickych
procesiit AV CR, V.V.i.

[VATAPOULOS, Konstantinos, David ANDREWS, Johan CARLSSON, loulia PAPAIOANNOU a Ghassan ZUBI. Study on the state of play of energy efficiency of heat and

electicity production technologies. Joint Research Centre, Luxembourg: Publications Office. ISBN 978-927-6256-073,

2: Seebregts, A.J. Gas-Fired Power, Energy Technology Systems Analysis Programme, Technology Brief E02, April 2010.http:/wawea-etsap.org/webe-techds/pdfle02-

as_fired_power-gs-ad-get pdf

3: Ecofys (2010). Final report : Evaluation of improvements in end-conversion efficiency for bioenergy production. Retrieved October 16, 2011 from
)_report12010_02_25,_report_conversion_efficiency.paf

4 Screw type engine. BIOS BIOENERGIESYSTEME GMBH. <i>Electricity from biomass</i> [online]. [cit. 2014-01-14]. Dostupné z: http:fwww bios-

5: Biomass Combined Heat and Power Catalog of Technologies U. S. Environmental Protection Agency Combined Heat and Power Partnership September 2007, Dostupneé z

wi.epa gouichp/documents biomass chp catalog pdf
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