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- Priprava a zpracovani vstupniho materialu
- Drceni a mleti
- Stanoveni obsahu vihkosti
- Méreni fyzikalné-chemickych parametru
- Termogravimetricka analyza
- Stanoveni vyhrevnosti a spalného tepla
- Elementarni analyza
- Teplota tavitelnosti popela

- Shrnuti
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- Vstupni analyza vlhkosti materialu
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Vystupni analyza vlhkosti materialu




Spolufinancovany VSB TECHNICKA | CENTRUM ENERGETICKYCH | CENTRUM
: i I1,{| UNIVERZITA | A ENVIRONMENTALNICH | ENET
Europskou uniou 1" osTRAvA TECHNOLOGIT

1HILCTITICY

Slovensko - Cesko

Priprava vstupniho materialu — zpracovani kridlatky

- Zpracovani kridlatky

Vstupni analyza vlhkosti materialu

Drceni

Suseni

Vystupni analyza vlhkosti materialu
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Priprava vstupniho materialu — zpracovani kridlatky

- Zpracovani kridlatky
- Vstupni analyza vlhkosti materialu
- Drceni Distribuce castic ve vzorku kridlatky

8

72.92

- Suseni

8 8

- Vystupni analyza vlhkosti materialu

3

E |

- Sitova analyza — distribuce c¢astic
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Priprava vstupniho materialu — zpracovani kridlatky

- Zpracovani kridlatky
Vstupni analyza vlhkosti materialu

Drceni

Suseni

Vystupni analyza vlhkosti materialu
- Sitova analyza — distribuce castic
- <70% v rozsahu 0,85 — 4,75 mm
- 15 % v rozsahu 0,425 — 0,85 mm

- Priprava vzorku pro dalsi analyzy

- Jemné mleti
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Termogravimetricka analyza vzorku

- LECO TGA/01

- Stanoveni
TGA krivky — 10°C/min, vzduch

Obsa
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Termogravimetricka analyza vzorku
- LECO TGA701 plivodni stav vzorku bezvody vzorek
, oznaceni | w(r) A(r) C(r) V(@) FC@) | Ad €d) V() Fc(d)
- Stanoveni vzorku (m. (hm. (m (hm. (hm. | (hm. (hm. (hm. (hm.
. % % % % % % % % %
- Obsahu vlhkosti _ ) t) t) t) t) t) 0) ) )
Kiidlatka | 541 183 92,8 7442 1834 | 1,9 08,1 78,7 194

- Obsah prchavé a neprchavé horlaviny o _ o ,
W — mnozstvi vlhkosti, A — popel, C — celkova horlavina, V — prchava

horlavina, FC — neprchava horlavina.

- Obsah popele
- TGA krivka
- Drevni pelety — Enplus Al
- Obsah vlhkosti £ 10 hm%
- Obsah popela (v susine) £0,7 hm%

- Obsah prchavé horlaviny obvykle 75 — 85 hm%

- Obsah neprchavé horlaviny 15 - 25 hm%
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Stanoveni vyhrevnosti a spalného tepla

- Poloautomaticky kalorimetr - Leco AC600

Drevni pelety — Enplus Al
- Spalné teplo—19-19,5 MJ/kg
- Vyhrevnost— 17,8 — 18,3 MJ/kg

za konstantniho
objemu (CSN ISO 1928)

VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
OSTRAVA

za konstantniho tlaku
(CSN 1SO 1928)

spalné

oznaceni teplo (r) spalné teplo | vyvhfevnost vyhrevnost Vyhrevnost vyhrevnost
vzorku (kjp,kg-l) (d) (kJ-kg™) | (r) (k)-kg*) (d) (k)-kg™) (r) (k)-kg?)  (d) (k)-kg™)
kridlatka 18954 20038 17708 18852 17636 18784

(r) — vzorek v pavodnim stavu, oznaceni (d) — bezvody vzorek.

CENTRUM ENERGETICKYCH
A ENVIRONMENTALNICH
TECHNOLOGII

CENTRUM
ENET
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Elementarni analyza

- Elementarni analyzator CHNS 628 (LECO)
- lontovy chromatograf - ECO IC

- Typickeé slozeni lignocelulézove biomasy

plivodni stav vzorku bezvody vzorek
oznaceni C(r) H(r) N(r) S(r) O(r) C(d) H(d) N(d) S(d) O(r)
vzorku hmotnostni % hmotnostni %
kridlatka | 47,69 6,05 0,31 0,06 38,65 | 50,42 5,76 0,33 0,06 41,5

oznaceni (r) — vzorek v puvodnim stavu, oznaceni (d) — bezvody vzorek,
C — uhlik, H —vodik, N — dusik, S — sira, O — kyslik.
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Stanoveni teplot tavitelnosti popela

- Stanoveni v dusikové atmosfére
- Nejistota méreni +- 20°C

- Pelety drevéné
- Teplota deformace — cca 1000 °C
- Teplota teceni — cca 1400 °C

VSB TECHNICKA CENTRUM ENERGETICKYCH

ST [°C] DT [°C] HT [°C] FT [°C]
teplota teplota teplota
Popis vzorku . p P polokulovitého teplota teceni
kulovitého tvaru deformace
tvaru
Popel kridlatky nestanoveno 780 790 970
Nejistota méreni [°C] 20 20 20 20

UNIVERZITA | A ENVIRONMENTALNICH

OSTRAVA

TECHNOLOGII

ﬂIIIIIIIIIIIIIHﬂIIIIIIllIIIIlIII!!I!Igl!__lﬁ!ﬂ!lll

CENTRUM
ENET



Spolufinancovany VSB TECHNICKA | CENTRUM ENERGETICKYCH | CENTRUM
z A UNIVERZITA | A ENVIRONMENTALNICH ENET
Europskou uniou ||||| OSTRAVA TECHNOLOGII

1HILCTITICY

Slovensko - Cesko

Zaver
- Bylo provedeno zpracovani vstupni kridlatky — drceni, suseni a mleti jako
priprava pro dalsi testovani

- Byla provedena analyza fyzikalneé-chemickych vlastnosti kridlatky klicovych pro
posouzeni vhodného energetického vyuziti

- Z vysledku analyz bylo potvrzeno, ze kridlatka ma potencial stat se vhodnou
surovinou pro energetické vyuziti
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Technologicke vyuziti
Invazni rostliny
kridlatky (Fallopia) pro
vyrobu energie
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Obsah

Predstaveni vyzkumné skupiny Sypké hmoty centra ENET
. Zpracovani kridlatky japonské - peletizace
Mechanicko — fyzikalni vlastnosti pelet a vstupnich materialu

. Zaver
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CEET

Vyzkumné skupiny

&

POKROCILE
NANOTECHNOLOGIE

prof. Ing. Daniela Placha, Ph.D.

# nanotechnologie, nanomaterialy,
nanokompozity, nanocastice,
nanoviakna

CEET-CNT

MODERNI SYSTEMY
VYTAPENI
Ing. Jiti Horak, Ph. D.

# zdroj tepelné energie, kotel,
prachoveé castice, ucinnost, emise
znecistujicich latek

CEET-VEC

@

HETEROGENNI
FOTOKATALYZA
prof. Ing. Kamila Koéi, Ph.D.

# fotokatalytické procesy, redukce
C0,, generace vodiku, rozklad N,O,
pokrodilé oxidacni procesy

CEET-IET

A

MATERIALOVE ENVIRON-
MENTALNi LABORATOR

prof. RNDr. Radek Zboril, Ph.D.

# 2D materialy, heterogenni katalyza,
solarni energie, Cisténi vod, atomarni
inZenyrstvi, biomedicina

CEET-CNT

INOVACE
A BEZPECNOST
doc. Dr. Ing. Tadeas Ochodek

# vodik, zplyfiovani biomasy,
technologie, energetika, bezpecnost

CEET-VEC

@

PRIPRAVA MATERIALU
A ZHODNOCOVANI ODPADU
Ing. Lenka Maté&jova, Ph.D.
# nanostrukturované foto/katalyzatory
a sorbenty, prirodni 1atky s pridanou hodnotou,

zelené vysokotlaké technologie, mikroviny,
degradace organickych tékavych latek

CEET-IET

Spolufinancovany
I nte r reg - Eurdépskou uniou

Slovensko - Cesko

&

EBEAM

prof. Mark Hermann Riimmeli

# nanomaterialy, vyroba
elektronovym paprskem, pokro€ila
mikroskopie, aditivni vwroba,
charakterizace in situ

CEET-IET

&
ENERGETICKE yvuilTi
ODPADU

prof. Ing. Jozef Vicek, Ph.D.

# energeticke vyuziti odpadf, tuhé
alternativni palivo, energie z odpadu,
emise, energeticka bilance

CEET-1ET

@

UPRAVA
A ANALYZA VOD
Mgr. Martina Vrablova, Ph.D.

# odpadnivody, adsorpce,
bioremediace, mikropolutanty,
stopova analyza

CEET-IET

TERMOCHEMICKA
A VODIKOVA KONVERZE

# zplynovani odpadd, pyrolyza,
afternativni paliva, vodik, spalovani

CEET-CENET

A
BIOCHEMICKE
PROCESY

Ing. )iFi Rusin, Ph.D.

# bioodpad, aerobni a anaerobni
fermentace, bioplyn,
biomethan, biovodik

CEET-IET

@

TECHNOLOGIE PRO
OCHRANU PROSTREDI
Ing. Karel Borovec, Ph.D.

# emise, ucinnost, nejlepsi
dostupna technologie, tuha
alternativni paliva, CO,

CEET-VEC

VEDLE)Si ENERGETICKE
PRODUKTY

# organické markery, znecisténi
ovzdusi, dopad na Zivotni prostredi,
termické procesy, spalovani

CEET-CENET

A
PRUMYSLOVA
CHEMIE

Ing. Pavel Lestinsky, Ph.D.

# chemicke a procesni inZenyrstvi,
pyrolyza, katalyza, chemicka recyklace,
chemicka technologie

CEET-IET

INTELIGENTNI
SITE

H solarni energie, vétrna energie,
akumulace energie, vodikove
technologie, elektromobilita

CEET-CENET

SYPKE
HMOTY

## sypky material, prasky,
procesni zpracovani,
DEM simulace, doprava

CEET-CENET

@

HETEROGENNI
KATALYZA
Ing. Katefina Pacultova, Ph.D.
## heterogenni katalyza, teplotné
programované techniky, mechanismus

reakce, Cisténi odpadnich plynd,
laboratorni a poloprovozni testovani

CEET-IET

[CIL

APLIKACE PRO PRUMYSL
A MUNICIPALITY
Zdenék Neufinger, MBA
# energeticky management,
projektova inZenyrska ¢innost, studie

proveditelnosti, energeticka koncepce,
analyza nakladd a prinosd

CEET-VEC
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Zpracovani kridlatky

* Kridlatka je invazni rostlina s velkym potencialem jako biopalivo
* Peletizace zvysuje energetickou a objemovou hustotu, mechanickou stabilitu a snizuje prasnost
* Cil: testovani peletizace a provedeni mechanicko-fyzikalnich méreni

* Porovnani s drevnimi pilinami a peletami
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Observations

PocCatecni faze — mirné navyseni teploty, Castice se preskupuiji. /H,Da ] Mp, WI.

Prechodova faze — nastava plastifikace ligninu (Tg). Vyssi hodnoty parametrd, ale znacna fluktuace.
Zavérecna faze, Stabilizovana faze — teplota osciluje kolem stabilni hodnoty, jina pro jednotlivé
materialy. Parametry jsou jiz obdobného charakteru.

Jezerska L., Drozdova J., Rozbroj J., Zegzulka J., Frydrych J.: Pelletization of energy grasses: A study on the influence of process and material parameters.on pellet quality. International Journal of Green Energy, 2019,
Vol. 16 (14), pp. 1278-1286.
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1. Nasypka zasobniku

Peletizace

* Proces peletizace: sypky material se
mechanicky zhutnuje do pelet

2. Tlacitko nouzového zastaveni

* Optimalni vihkost materialu: 14% Sl
* Pouzity peletovaci lis: STILER 7,5 kW

* Matrice s prumérem otvorl 6 mm

4. Elektricka skrifika s vypinaem
a ukazateli spotieby proudu a
napéti

* Cilem: zvySeni mechanickeé stability,

homogenity, ¢imz se usnadnuje
manipulace, transport, skladovani

7. Télo

5. Vypoustéci ventil 6. Olejova napln s bajonetem
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3. Mechanicko-fyzikalni méreni

- mechanicko-fyzikalni vlastnosti materialu (pelet)
predstavuji zasadni determinanty jejich chovani pri
manipulaci, skladovani, technologickém vyuziti

- maji primy vliv na spolehlivost provozu dopravnich a
zpracovatelskych zarizeni, urcuji kvalitu paliva

- cilem: kvantifikovat vybrané fyzikalni charakteristiky, jez
slouzi jako ukazatele kvality, stability a mechanické
integrity a celkové aplikacni vhodnosti

- v ramci meéreni probéhlo systematické srovnani kridlatky
v nadrceném stavu, Ci ve forme pelet s drevnimi pilinami
a s komercné vyrabénymi drevnimi peletami

VSB

TECHNICKA CENTRUM ENERGETICKYCH
UNIVERZITA | A ENVIRONMENTALNICH

OSTRAVA TECHNOLOGIT

CENTRUM
ENET
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Tvrdost pelet

- stanovena testerem KAHL Pellet-Hartetester 12-24 V
DC, vybaveného motorem pohanéjicim pritlacny sroub

- princip: aktivaci pristroje dochazelo k postupnému
zvysovani tlaku prostrednictvim elektricky pohanéného |
mechanismu, ktery prenasel zatizeni pres pruzinovy KAHL Pellet-Hdrtetester 12-24 V
systém na peletu. Tento tlak se zvySoval az do okamziku,

kdy doslo k destrukci (prasknuti) vzorku

- hodnota sily potrebné k poruseni pelety byla odectena
oFimo ze stupnice pristroje v jednotkach kilogramu
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Tvrdost pelet

* Nizsi tvrdost kridlatky
Porovnani tvrdosti Zznamena veétsi
nachylnost k
mechanickému
poskozeni béhem
manipulace a
transportu.

U
o

TVRDOST [KG]
w B
(@) (@)

- Vhodné proto
pridavek smrkovych
pilin napr. 10-30%,
pripadne suseny
odpad z papirenskeho
kalu.

N
o

Y
o

Pelety kridlatky m Drevni pelety

Pelety kridlatky ® Drevni pelety
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Merna hustota

- stanovena za pouziti pristroje Mettler Toledo
ML DNY-43

- funguje na principu Archimédova zakona, kdy se
zjistoval rozdil mezi peletami zvazenymi
na vzduchu (m,) a ponorenymi do kadinky
s destilovanou vodou (m,).

m

Ps = "PL
T T

pL hustota pouzité kapaliny (g.cm3)
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Merna hustota

1,120 kg.m"3

Porovnani mer.
hustot

[G/CM3]

o o 1=
o)) (00] o
o o o
o o o

~

MERNA HUSTOTA

Pelety kridlatky

Drevni pelety

Pelety kridlatky Drevni pelety

* Rozdil 0,17 g.cm=3—drevni pelety maji vyssi kompaktnost
* Hodnoty poukazuji na relativhé dostatecnou kvalitu
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Sypna hustota
- vyjadruje hmotnost jednotkového objemu volné sypaného

materialu
- charakterizuje material ve stavu, v jakém se s nim |

manipuluje pri doprave, skladovani a zasobovani a je =

vyjadrena nasledujicim vztahem: -

M,
Psyp="7,

(o

Lg/ml]
kde:

Psyp--SYPNA hustota [g/ml]
m,...nmotnost vzorku [g]
V,...objem vzorku [ml]

- Vs setresna hustota
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Sypna hustota

Porovnani syp.hustot

[KG/M3]
S
S

SYPNA HUSTOTA

Primeér

0 |||_LLl||| L] ]|
il 2. 3. 4. 5 7. 8. 9. 10.

6.
of

MERENI Pelety kiidlatky ~ ® Dfevni pelety

- A .
Pelety kfidlatky ~ m Drevni pelety ™ Nadrcena kridlatka B Drevni piliny N a0 R 11T

* Dochazi k navyseni sypné hustoty
* Celkovée snadnéjsi manipulovatelnost
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Slovensko - Cesko

Mechanicka odolnost (PDI — Pellet Durability Index)

- stanovena za pomoci testeru HOLMEN NHP 100

- dulezitym parametrem pro hodnoceni vysledné kvallty
pelet a je stanoven timto vzorcem:

Hla
PDI = —- 100 [%]
Ty
Kde: 2N
PDI...Pellet Durability Index (index trvanlivosti pelet) HOLMEN NHP 100
m,...pocatecni hmotnost pelet [g]
m,...hmotnost celistvych pelet po testu [g]




Spolufinancovany VSB TECHNICKA | CENTRUM ENERGETICKYCH | CENTRUM
: i |1,{| UNIVERZITA | A ENVIRONMENTALNICH | ENET
Europskou uniou il OSTRAVA TECHNOLOGII

1HHILCITITY

Slovensko - Cesko

Mechanicka odolnost

Porovnani PDI

[%]

MECHANICKA ODOLNOST

Primer

Pelety kridlatky

Pelety kiidlatky ~ m Dfevni pelety ® Drevni pelety

 Normativné splnéno pouze pro drevni pelety
* Pelety z kridlatky japonské vyZaduji SetrnéjSi manipulaci, prfipadné dpravu smési pro vyssi-hodnoty mechanické odolnosti.



Spolufinancovany VSB TECHNICKA | CENTRUM ENERGETICKYCH | CENTRUM
. A UNIVERZITA | A ENVIRONMENTALNICH ENET
1ILCrI I c” Europskou uniou II|II OSTRAVA TECHNOLOGIT

Slovensko - Cesko

Sypny uhel nadrceného materialu a pelet

- sypnym uhlem je charakterizovana tokovost materialu

- jedna o uhel, ktery svira vodorovna rovina a povrchova
primka sypného kuzele

ReZim toku Sypny uhel [°] Hausner Ratio [-] | Carr‘s Index [%]

Volné tekouci 25-30 1,00-1,11 1-10 HR = 2 [—]

Lehce tekouci 31-35 1,12-1,18 10-15 Pb

Tekouci 36 -40 1,19-1,25 16 -20 Cl = Pt — Pb 1100 [%]

Volné sypny 41 - 45 1,26 — 1,34 21-25 Pt

Kohezivni 46 — 55 1,35-1,45 26 -31

Velmi kohezivni 56 — 65 1,46 — 1,59 32 -37

Extrémné kohezivni > 66 >1,6 >38 Stanoveni sypného uhlu,
pristroj Zenegero
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Slovensko - Cesko
Sypny uhel nadrceného materialu a pelet
Nadrceny material smrkovych pilin (volné sypky az kohezivni) Nadrceny material kfidlatky japonské (volné sypky rezim toku)

* SniZzeni hodnot sypkych uhllu po peletizaci — lepsi tokovost
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Sypny uhel nadrceného materialu a pelet
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Primér

Pelety kridlatky Drevni pelety

MERENI C.
® Nadrcena kridlatka ® Drevni piliny

Pelety kridlatky ® Nadrcena kridlatka

® Drevni pelety B Drevni piliny

CENTRUM
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Zaver

jejich manipulaci a dopravu.

Ve srovnani s drevnimi peletami maji vsak pelety z kric
coz muze omezovat jejich dlouhodobou stabilitu pri sk
Pro sirsi vyuziti je zadouci optimalizace technologickyc
ke zvyseni pevnosti vyrobenych pelet.

Oproti nadrcené suroviné vykazuji pelety vyssi mernou hustotu a ni

CENTRUM
ENET
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Peletizace vyrazneé zlepsuje fyzikalni vlastnosti biomasy z kridlatky.

N\ &4 ' 4

ZSi sypny uhel, coz usnadnuje

latky nizSi mechanickou odolnost a tvrdost,
adovani a transportu.

n podminek lisovani a pripadné vyuziti pojiv
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Slovensko - Cesko

Energeticke vyuziti kridlatky

metodou zplynovani:
Produkce syntézniho plynu
pro kombinovanou vyrobu

elektriny a tepla
HERBATHECA ZILINSKA UNIVERZITA

0.Z. registrovany socialny podnik V ZILINE
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Slovensko - Cesko Zplynovani biomasy kridlatky a hodnoceni kvality

syntézniho plynu

V ramci vyzkumu byla provedena série experimentu zameérenych na ovéreni procesu zplyrnovani pelet z kridlatky a na posouzeni
kvality vznikajiciho syntézniho plynu. Zkousky byly realizovany na zplynovaci jednotce, ktera je soucasti infrastruktury Centra ENET.
Vyzkum se zameéril na:

» slozeni a energetickou hodnotu syntézniho plynu,

» SloZeni a obsah dehtovych latek,

» ucinnost systému cisténi syntézniho plynu

» vyhodnoceni hmotnostni a energetické bilance procesu.

Ziskané poznatky poskytuji podklad pro posouzeni vhodnosti kridlatky jako alternativniho biopaliva vyuzitelného v

decentralizovanych energetickych a vodikovych systémech.
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Slovensko - Cesko Experimentalni zarizeni a nastavené parametry procesu

» Jedna se o protiproudy alotermni zplyriovac s pevnym lozem.

» Ohrev reaktoru zajistuji tfi horaky s celkovym vykonem 50-100 kW.
» Zplynovaci medium: vodni para prehrata na 150—-200 °C.

» Pomér para/palivo =1/1.

» Davkovani paliva: 20 kg/h.

» Zplynovaci teplota udrzovdna na 950 °C.

Zakladni parametry technologie

Polozka Jednotka Hodnota
Mnozstvi zpracovavaného paliva kg/h 20-60

Povoleny obsah vlhkosti v palivu Pomass max. 20
Vykon horaku kW 50-100

Para — teplota °C 200 T

Para — tlak bar 4.5 ! !
Para — pratok kg/h 4,1-8,1

Chladici voda — pritok l/min 16-25 Reaktor s pevnym
Chladici voda — chladici vykon kW 25-50 lozem:

protiproudy.
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Slovensko - Cesko Stabilita procesu pfi experimentech

Prubéh teploty a tlaku béhem zplynovani

» Po Uvodni fazi ndbéhu se systém ustalil na teploté okolo 950 °C.

» Teplota byla po celou dobu experimentu stabilni, s drobnymi oscilacemi pti davkovani paliva.
» Tlak v reaktoru se pohyboval v rozmezi —4 az +4 kPa, bez vyraznych vykyv( ¢i nestability.

» Namérené hodnoty potvrzuji rovnovazny a stabilni priibéh procesu po dosazeni provozniho rezimu.
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Teplota v reaktoru v priubéhu zplynovani Tlak v reaktoru v prubéhu zplynovani
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Slozeni syntézniho plynu

Po ustaleni provozu bylo dosazeno stabilniho sloZzeni syntézniho plynu s prevahou vodiku a oxidu uhli¢itého. Kratkodobé odchylky v priibéhu

experimentu odpovidaly béznym zménam davkovani paliva a privodu pary.

» Vysledky on-line i laboratorni analyzy GC/MS prokazaly dobrou shodu.

» Plyn obsahoval predevsim H;, CO, CO; a CH,4, s podilem inertniho Na.

» Vlysledny plyn je vhodny pro kogeneracni vyrobu energie i dalSi chemické vyuziti (napft. syntéza paliv nebo separace vodiku).

SloZeni plynu (obj. %)

SloZeni syntézniho plynu - online analyza
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Primérné sloZeni syntézniho plynu

37,25

27,45

zal

23,53

3

SloZeni plynu (obj. %)
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Priamérné slozeni syntézniho plynu -
prepocet bez dusiku
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Slovensko - Cesko Energetické parametry syntézniho plynu

Energetické parametry byly stanoveny vypoctem dle ISO 6976 z objemovych podilt hlavnich horlavych slozek (H,, CO, CHa).

Pro srovnani:
Zemni plyn ma vyhrevnost 33,88 MJ/m?
a spalné teplo 38,81 MJ/m?3.

Vyhrevnost: 6,33 MJ/m3 Vyhfevnost: 8,31 MJ/m?3 ‘

G U Srovnani vyhievnosti a spalného tepla

38,81

Syntézni plyn (véetné dusiku) Syntézni plyn (bez dusiku)

=
=

33,88

W)
La

» Nizsi energeticka hodnota syntézniho plynu je zptisobena vyssim podilem

A
o

inertnich slozek (CO,, N) a nizSim obsahem uhlovodikovych komponent.

=
o

g3 2,8

6.3 ?|5

Syntézni plyn Syntézni plyn - bez Zemni plyn
dusiku

» | pres nizsi vyhfevnost se jedna o plyn stfedni vyhievnosti, ktery je energeticky

l_\
[Sa R

Energeticka hodnota (MJ/m?)
[
a]

dobre vyuzitelny, napriklad v kogeneracnich jednotkach pro kombinovanou

vyrobu elektfiny a tepla, nebo jako palivo pro spalovaci turbiny ¢i plynové motory.
m VVyhrevnost M Spalné teplo
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Slovensko - Cesko Obsah a slozeni dehtu v syntéznim plynu

Stanoveni obsahu dehtu provedeno dle metodiky Tar Protocol (CEN/TS 15439). Odbér vzorku byl provadén bezprostiedné za zplyriovacim

reaktorem — pro zajisténi reprezentativniho slozeni.

Aparatura zahrnovala:
> vyhFivany filtr pro zachyceni pevnych &astic, Celkové mnoiZstvi dehtu stanoveno gravimetricky (mg/m?3,).
> sérii promyvacich nddob s isopropylalkoholem v chladici [azni, Chemicke slozeni bylo urceno metodou GC/MS z extraktu.

» filtr s aktivnim uhlim pro zachyceni tékavych latek. Hlavni zjigténé slozky dehtové frakce:

> fenoly (=416 mg/m?3,)

| E(M &

O oty OO0 @] » methylfenoly, naftaleny, dibenzofurany
uﬁj@;‘lj: ‘ L » fluoreny a polyaromatické uhlovodiky (PAH)
Pitotova trubice e Cerpalo Celkovy obsah dehtl: = 2 799 mg/m?3,

v

d‘/ 1 2 3 4 ) 6
‘ O I
Smé proudu ' G
O "‘
|
o =] ]

Hodnota odpovidajici béznému rozmezi v
Dotistovaci fil syntéznim plynu z biomasy.

{napr. aktivini uhli)

1
Vodni lazein (t = 20°C) Ledovi lazen se solankon
{t =-20°C)
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Slovensko - Cesko U¢innost odstranéni dehtd ze syntézniho plynu

Vyhodnoceni provedeno opakovanym odbérem dle Tar Protocol (CEN/TS 15439):

. y , v L vevew s Namérené koncentr htu:
» 1. odbér: za zplynovacim reaktorem (pred cisténim) amerené koncentrace dehtu

» 2.o0dbér: za smésovacim chladicem a absorpcni kolonou (po cisténi)

Pred cistenim: 2 799 mg

Cistici systém tvofily dvé ¢asti:
» smeésovaci (souproudy) chladi¢ — rychlé ochlazeni plynu vodni mlhou (sprchou)

» absorpcéni kolona s Raschigovymi krouzky — absorpce dehtovych par v kapaliné

Vycistény syntézni plyn splnuje pozadavky pro pouziti v plynovych motorech a kogeneracnich

Celkova ucinnost odstraneni dehtu:

jednotkach. Systém kombinujici ochlazeni a absorpci prokazal vysokou stabilitu a > 979

reprodukovatelnost pri kontinualnim provozu.
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Slovensko - Cesko Hmotnostni bilance procesu

Materialova bilance dokumentuje rozlozeni hlavnich hmotnostnich toku pri alotermnim zplyriovani pelet z kridlatky. Celkova bilance vstupu

a vystupu vykazuje velmi dobrou uzavrenost a potvrzuje efektivni preménu biomasy na plynné produkty.

» Hlavni vystup tvofi syntézni plyn, predstavujici

priblizné 97 % vstupni hmoty. Palivo
20,00 kg/h
» Nizky podil kondenzatu a strusky doklada Cisty a
o : Syntézni pl
stabilni prubéh reakce. 20,00 E;;ﬁ I 5%?695"&5:?“
» Rovnovaziné nastaveni procesu umoznilo dosazeni oL Zplyfiovaé
lonizaéni plyn I 58,30 kg/h
ustaleného provozniho rezimu bez vyraznych ztrat. 15,20 kg/h f I - E”S;T;?;
> Vysledky bilance potvrzuji spravné nastaveni Dopliiovani chladici vody _
3,10 kg/h Struska

parametru a funkéni stabilitu zplynovaci jednotky. - 0,39 kg/h
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Slovensko - Cesko Energeticka bilance procesu

Energeticka bilance znazornuje rozlozeni hlavnich energetickych tokl v procesu alotermniho zplynovani pelet z kridlatky. Vyhodnoceni

prokazalo dobrou uzavrenost bilance a vysokou ucinnost premeény vstupni energie na chemickou energii syntézniho plynu.

» Celkovy vstup energie: 152,65 kWh

Syntézni plyn

53,75kW
’ s . /7 . 7 ’ . Palivo
» Hlavni vystup — chemickd energie syntézniho plynu: 53,75 kWh 97 4K I
. s v s . Zplyfiovat :
» Energie odvadéna chladici vodou: 65,60 kWh 152,65kW Chlazeni plynu
Generator pary 65,60kW
f o . 11,51KW
» Tepelné ztraty systému: 33,3 kWh ’ I
Spotfeba hofaku
» Priblizné jedna tretina privedené energie byly preménény na vyuzitelny plyn. 42,00kW Zudty
Ridici systém a prislugenstyi 33,30kW

» Odpadni teplo z chlazeni predstavuje potencidl pro energetickou rekuperaci. 1.20kW
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Slovensko - Cesko . v
v Chemické sloZeni strusky

Struska vzniklad po zplynovani kridlatky byla analyzovana metodou rentgenové fluorescencéni spektrometrie (XRF).Cilem bylo urcit hlavni

oxidacni slozky a posoudit chemicky charakter anorganického zbytku. Vysledky jsou vyjadreny v hmotnostnich % oxidu.

Hlavni vysledky analyzy:

» SiO,—58,4 % — dominantni slozka, silikatova matrice

» K;0-15,3%,Ca0-10,2%, Mg0O —4,1 %, Na,O - 1,2 % —> pritomnost alkalickych a zdsaditych oxid{
» Al,03-2,9%, P,Os—-2,5%, Fe;0;—-1,8%

» Stopové mnoizstvi TiO,, SO3, MnO

Zavery:

» Struska ma silikatové-alkalicky charakter, typicky pro bylinné a travni biomasy.

» VysSi obsah alkalickych oxid(i maze vést ke snizeni teploty taveni a spékani strusky.

» Zasadité slozky (CaO, MgO, P,0s) prispivaji k tvorbeé stabilnich minerdlnich fazi.

» Celkoveé se jedna chemicky stabilni a neagresivni material s potencidlem vyuziti jako minerdIni primés ve

stavebnich kompozitech nebo zasypovych smésich.
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Slovensko - Cesko Ndvrh kombinované vyroby elektrické energie a tepla

ZpuUsob zplyriovani zasadné ovliviuje energetickou bilanci celého systému i vyslednou ucinnost nasledné kogenerace. Zatimco alotermni

proces vyzaduje externi dodavku tepla, autotermni zplynovani vyuziva cast paliva pro vlastni ohrev a je energeticky sobéstacné.

Alotermni zplynovani Autotermni zplynovani
Alotermni zplyfovani (konfigurace ENET) (konfigurace ENET) (teoreticka konfigurace)
O Vznikly syntézni plyn je vysoké kvality, vhodny pro kogeneraci i Vnéjsi zdroj Vnéjsi zdroj
.y "y 2736 kWh/t 0 kWh/t
chemické vyuziti

[ Hlavni nevyhodou je vysoka energetickd naro¢nost externiho : | j )
. L S , Zplynovac Zplynovac
ohrevu, ktera snizuje Cisty energeticky zisk systému

Syntézni plyn Syntézni plyn

, . . L, , 4838 kWh/t 4200 kWh/t
Autotermni zplynovani (teoreticka konfigurace)

d Vznikly plyn ma mirné nizsi vyhifevnost (nizsi obsah H,), ale “ “
celkoveé vyssi energetickou ucinnost systému j \ / \
Elektricka energie Tepelna energie Elektricka energie Tepelna energie
1690 kWh 2180 kWh 1470 kWh 1890 kWh

Cisty energeticky zisk: 1 130 kWh/t Cisty energeticky zisk: 3 360 kWh/t

I

[ Technologie je vhodna pro kogeneracni vyrobu elektriny a

tepla, zejména v decentralizovanych nebo komunitnich

aplikacich
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Slovensko - Cesko 7 AV ry

» Proces alotermniho zplyrovani pelet z kfidlatky prokazal stabilni a rovnovazny pribéh pri teploté kolem 950 °C, bez vyraznéjsich

tlakovych vykyvl béhem experimentu.

» Vysledny syntézni plyn vykazoval stabilni sloZzeni s pfevahou vodiku a oxidu uhelnatého, pricemz jeho vyhrfevnost dosahovala 8,3

MJ/m?3, coz odpovida plynu stfedni energetické Urovné.
» Obsah dehtovych latek byl po ¢isténi vyrazné snizen z pavodnich 2 800 mg/m?3,, na 83 mg/m?,, u¢innost odstranéni vyssi nez 97 %.
» Hmotnostni bilance potvrdila, Ze hlavnim produktem procesu byl syntézni plyn tvofici priblizné 97 % hmotnostniho vystupu.

» Energetické vyhodnoceni ukdzalo, Zze zhruba jedna tretina celkové privedené energie byly preménény na chemickou energii plynu, coz

doklada vysokou ucinnost procesu.
» Vznikld struska méla silikatove-alkalicky charakter a prokdzala chemickou stabilitu i potencial pro materialové vyuziti.

» Navrzené feSeni kombinované vyroby elektfiny a tepla ukazalo, Ze zatimco alotermni zplyfiovani zajistuje vyssi kvalitu plynu,

autotermni varianta dosahuje vyssi celkové energetické ucinnosti a predstavuje vhodnéjsi varinatu pro energetické vyuziti kfidlatky.
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Slovensko - Cesko

Termochemicka konverze:
Efektivni vyuziti energie z

alternativnich paliv a biomasy

HERB ATHEC A ZILINSKA UNIVERZITA
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Slovensko - Cesko Pfehled termochemickych procest

Zakladni metody premeény pevnych paliv
» Spalovani— Uplnd oxidace za pfitomnosti kysliku, produkce tepla.
» Pyrolyza — termicky rozklad bez pristupu kysliku, produkce pyrolyzniho oleje, plynu a tuhého zbytku.

» Zplynovani— parcialni oxidace s tvorbou syntézniho plynu (H,, CO), vhodného pro energetické i chemické vyuziti.

PFisun

Produkty okyslicovadla

v 4 Vé rv Y 4 o l L [ . . -
Porovnani klicovych parametru Teplo —Spalovéni_, - — Nadstechiometricky
Proces Teplota Medium HI. produkty

Plynne _ Zplynovani X : iy
produkty ——00-1300 °C > - Podstechiometricky
Ani g Standartni zplyfiovani
Spalovani 900-1500 °C Vzduch/O, Teplo Painleptiriovant
— Plazmové zplynovani -
, o , P . Kapalné )
Pyrolyza 400-800 °C Bez kysliku Pyrolyzni olej, plyn, rodukty _ Pyrolyza  Pomalé pyrolyza
b, P y “=200-800°C Rychla pytquza
10C h ar Flash pyrolyza
o Mikrovinna pyrolyza o Bez
Pevné — okysliCovadla
novani — ° ] A7ni orifikace
Zplynovani 600-1300 °C Para, O, vzduch Syn)teznl plyn (H, produkty n<—> 200-300°C
CO
A i 3 ‘B

0 250 500 750 1000 1250 1500

Teplota (°C)
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Slovensko - Cesko , ] ,
Spalovani — proces, technologie a provozni vyzvy

Faze spalovani tuhych paliv

Suseni ‘ Pyrolyza ‘ Oxidace tékavych latek ‘ Spalovani fixniho uhliku

Typické reakce pfri spalovani

C+0; - CO; 2H, + O; - 2H,0 C+7%0; - CO
(AH=-406 kJ/mol) (AH = -482 kJ/mol) (AH=-111 kJ/mol)

Technologie spalovani
» Rostové kotle — spolehlivé, vhodné i pro heterogenni paliva.
» Fluidni loze (BFB, CFB) — nizsi teploty, lepsi promichani, nizsi emise NO,.

» Rotacni pece — pro sypka nebo problematicka paliva.

Ekologicka a technologicka opatreni

» Odsirovani, filtrace spalin, mokré vypirky — sniZzovani emisi.

» Oxyfuel spalovani — moznost nasledného zachyceni CO,.
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Slovensko - Cesko Rostoveé kotle

» Rostové kotle patfi mezi tradi¢ni a nejrozsSirenéjsi technologie spalovani tuhych paliv.
» Principem jejich ¢innosti je postupny posun paliva po rostu, kde probihaji jednotlivé faze spalovaciho procesu

» Hlavni vyhodou rostovych kotl( je jejich schopnost spalovat Sirokou skalu paliv, véetné paliv s vysSim obsahem vlhkosti a popela

Mechanicky pohyblivy

Pevny rost Sikmy roét

rost
» Tradi¢ni konstrukce kotle, kde palivo lezi » Rost je vybaven mechanickym systémem pro » Rost je umistén pod Uhlem, coZz umoziuje skluz
primo na pevném rostu. pohyb jednotlivych ¢asti. paliva smérem k popelniku.
> Casto pouzivan v kotlich na tuha paliva. » Zajistuje efektivnéjsi prohotivani paliva a » Zlepsuje pohyb paliva a podporuje efektivni
» Nizké naklady na udrzbu a jednoducha usnadnuje odstranovani popele. spalovani.
konstrukce. » Vhodny pro kotle, které spaluji paliva s » Vhodny pro kotle s automatickym poddvanim
» Vlyzaduje Casté Cisténi pro zajisténi rdznymi vlastnostmi. paliva.

optimalniho spalovani. » Méneé Casté Cisténi nez u pevného rostu. » Snizuje tvorbu popela a zlepsuje ucinnost kotle.



Spolufinancovany VSB TECHNICKA | CENTRUM ENERGETICKYCH | CENTRUM

. — UNIVERZITA | A ENVIRONMENTALNICH ENET
it l l'e ' ' cb Europskou uniou ll || OSTRAVA TECHNOLOGII
Slovensko - Cesko Kotle s fluidni vrstvou

» Nejmodernéjsi technologii spalovani tuhych paliv.
» Umoznuje dosahnout vysoké ucinnosti a nizké produkce emisi.
» Tento typ kotl pracuje na principu fluidace, kdy jsou jemné ¢astice paliva nadnaseny proudem vzduchu a dochazi k jejich intenzivnimu promichani.

» Tento proces zajistuje rovnomérné rozlozeni teploty, vysokou rychlost reakce a optimalni prenos tepla.

Typy fluidnich kotlt:
» Bublajici fluidni vrstva (BFB) — Vzduch proudi pod nizkym tlakem a

nadnasi palivo, ¢imz dochazi ke stabilnimu a kontrolovanému spalovani.

» Cirkulujici fluidni vrstva (CFB) — Umoznuje vyssi rychlost proudéni ¢astic

Fluidni vrstva
hoficiho paliva

TR i i
Pfivod : -

Privod Paliva __

vzduchu
<+

a lepsi vyuziti paliva, pricemz popel je recirkulovan zpét do spalovaciho

prostoru pro maximalni ucinnost.

Privod
vzduchu
‘_
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Slovensko - Cesko Rotacni pece

» Rotacni pec je valcova nadoba naklonéna pod mirnym uhlem, ktera se otaci kolem své osy.

» Vlyuziva se pro tepelnou Upravu sypkych nebo pastovitych materialt — napr. pfi vyrobé cementu, vapna nebo pfti spalovani odpadd.

» Délka pece muze byt desitky metrt, primér ¢asto presahuje 2—5 m.

» Teplo je do pece privadéno zpravidla spalovanim paliva na vstupni strané, procesy probihaji ve vysokoteplotnim prostredi (az 1450 °C).
» Material se v peci pohybuje diky rotaci a sklonu, ¢imzZ se zajistuje rovhomérné zahrivani.

» Typickym pfikladem jsou cementarské rotacni pece, které pracuji v souvislém rezimu.
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Slovensko - Cesko Pyrolyza — princip, typy a specialni metody

Definice a charakteristika procesu
» Termochemicky rozklad organickych materidl( bez pristupu kysliku.
» Probihd v teplotnim rozmezi 300-800 °C.

» Vystupem jsou tfi frakce: pyrolyzni olej, syntézni plyn a tuhy zbytek.

00 000
Pyrolyzni pl
Hlavni typy pyrolyzy Specialni typy pyrolyzy VST &c e
C
o
Pomala pyrolyza Vakuova pyrolyza
Pyrolyza - Tuhy zbytek
Rychla pyrolyza Plazmova pyrolyza
Flash pyrolyza Mikrovinna pyrolyza Pyrolyzni olej ! | I

Produkce elektrické
energie, ohrev reaktoru

Produkce tepelné
energie

Produkce energie

Produkce uhlikovych
filtrd

Produkce alternativnich
paliv

Produkce chemickych
latek
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Slovensko - Cesko Pyrolyzni reaktory — typy a konstrukéni fegeni

Zakladni typy pyrolyznich reaktort

» Pevné loze (Fixed-bed pyrolyzer) — jednoduché zatizeni s dlouhou dobou zdrzeni,
vhodné pro produkci biouhlu (biochar).

» Bublajici fluidni loZze (Bubbling fluidized-bed) — rovhomérny ohtev, dobré
promichavani, vysoka vytéznost kapalné faze.

» Cirkulacni fluidni loZze (CFB) — vysokd ucinnost prenosu tepla, kontinualni provoz,
idealni pro rychlou pyrolyzu.

» Reaktor pro ultrarychlou pyrolyzu (Flash pyrolyza) — extrémné kratkd doba zdrzeni

(ms), vytéznost oleje az 90 %, intenzivni ohreuv.

Vybér reaktoru zavisi na cilovém produktu

Biouhel ) Pevné loze

Pyrolyzni olej ‘ Rychla/Flash pyrolyza

Syntézni plyn ‘ Vyssi teploty, fluidni systémy
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Slovensko - Cesko Zplynovani — princip, reakce a syntézni plyn

Zplynovani — definice a odliseni od pyrolyzy

» Zplynovani je termochemickd konverze pevnych nebo kapalnych paliv na smés horlavych plyn( (syntézni plyn) pomoci

podstechiometrického mnozstvi okysliCcovadla (vzduch, O,, vodni para).

» Na rozdil od pyrolyzy zahrnuje ¢astecnou oxidaci, prficemz vysledkem je energeticky vyuzitelny syntézni plyn.

» Probihd pri teplotdch 700-1400 °C.
Faze zplynovani

Suseni - Pyrolyza # Oxidace # Redukce
Klicové chemické reakce zplynovani

Reakce uhliku s vodni

Oxidace uhliku Boudouardova reakce parou Reakce ,water-gas shitt
C+1/2029CO(AH=—111kJ/moI) C+CO,=2CO C+ H,0=CO +H, CO + H.0 = CO» + H
2 <~ 2 2
C + O, > CO, (AH=-406 ki/mol) (AH=+172 kJ/mol)

(AH=+131 kJ/mol) (AH= -41 kJ/mol)

CENTRUM
ENET



Spolufinancovany VSB TECHNICKA | CENTRUM ENERGETICKYCH
’ ; = UNIVERZITA | A ENVIRONMENTALNICH
il lte ' ' c” Europskou uniou ||||| OSTRAVA TECHNOLOGIZI

Slovensko - Cesko Zplynovani — princip, reakce a syntézni plyn

\ Vzduch

Typické slozeni syntézniho plynu

»  Oxid uhelnaty (CO).

Vodni Pyrolyzni plyn Plyn
, 3 + dehet Spali |::>
> Vodik (Hz) Biomasa & . — Popel
Suseni Pyrolyza t=(;)(()|gl_a2c§00 t=R7i)(:)u_l;_c:oo =>
>  Oxid uhlicity (CO,). ST potekoks °C Polokoks “C
»  Dale: CHa, N2, H;0 a stopova mnozstvi

Odpadhni teplo
Teplo

dalSich plynu (napf. H,S.

Faktory ovlivnujici kvalitu syntézniho plynu Moznosti vyuziti

»  Teplota zplyrnovani. » Energetické — palivo pro motory, turbiny a plynové kotle.

Typ pouzitého paliva (biomasa, uhli, TAP). » Chemické — vyroba vodiku, methanolu, syntetickych

>
»  Druh ¢inidla (péara, vzduch, O,). uhlovodikd, Fischer—Tropsch syntéza).
>

Tlak a vlhkost vstupniho materialu.

CENTRUM
ENET
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Slovensko - Cesko Zplynovani — princip, reakce a syntézni plyn

Typy zplynovacich reaktort

“VV/

» Reaktory s fluidnim lozem (BFB, CFB) — intenzivni promichdvani, rovhomérna teplota, vyssi vytéznost plynu.

» Reaktory s unasivym proudem (Entrained flow) — velmi vysoké teploty (1200—2000 °C), jemné mleté palivo, minimalni obsah dehtd.

Vliv zplynovaciho média na kvalitu plynu Necistoty v syntéznim plynu a jejich odstranéni

» Vzduch — levné, ale vede k fedéni plynu dusikem = nizsi vyhrevnost. » Dehty, H,S, NHs, HCI, ¢astice — nepfiznivé

» Kyslik (02) — vyssi vyhievnost a CistsSi plyn, vyssi naklady. ovlivnuji katalyzy a zafizeni.

» Para (H,0O) — podporuje tvorbu H,, vhodné pro vyrobu plynu s vysSim » Technologie ¢isténi — mokré vypirky,

pomérem H,/CO. adsorpce, filtrace s aktivnimi sorbenty.

» Lambda (A) 0,2-0,4 = optimalizace reakcni teploty a kvality plynu.
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Slovensko - Cesko

Reaktor s pevnym
lozem:
protiproudy.

Reaktor s pevnym
lozem:
souproudy.

Spolufinancovany
Europskou uniou

Fakyo

1

Reaktor s pevnym
lozem:
s kfizovym tokem.

VSB TECHNICKA
| UNIVERZITA

OSTRAVA

Fluidni
vrstva

Palivo

Popel

CENTRUM ENERGETICKYCH
A ENVIRONMENTALNICH
TECHNOLOGII

CO+H,+CH,

Fluidizaéni plyn

Kyslik

Reaktor s cirkulujicim
fluidnim lozem

CENTRUM
ENET
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Dekuji za pozornost
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WE ARE

CENTRE FOR ENERGY

AND ENVIRONMENTAL
TECHNOLOGIES

CREATIN

~RGY FUTURE

CEET was established on 1 January 2021
through the merger of four university
institutes: the Nanotechnology Centre, the
Energy Research Centre, the ENET Centre and
the Institute of Environmental Technology.

CEET is a university research institute within
VSB - Technical University of Ostrava (VSB-
TUO), dedicated to research and development

in low-carbon and sustainable energy and

environmental technologies, aligned with

the principles of the circular economy.

Thanks to the tradition and cooperation
with the public and industrial sector,
domestic and foreign universities and
research organizations, we deliver practical
innovations and solutions in many fields

at the national and international level.
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Employee Number of FTE
Age Category Type Employees
Under 29 years 12,9% Academic Staff 19 18,3
30-39 years 36,0% R&D 187 118,5
40-49 years 28,7% Others 1At 100,7
50-59 years 13,6%
60-69 years 54%
Over 70 years 3,5%

. Women 39%

More than 64% of CEET employees are . W
en ()]

academic and research staff. The remaining

36% are classified as other employees
supporting research and operations. ’

.

Gender
Represen-
tation

Total number of Employees is to 317,
corresponding to an average full-time
equivalent (FTE) of 237.51.
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