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CzZ 37075 U1

Zarizeni pro generaci plazmového vyronu ionizaci prehiité vodni pary pomoci ultra
kratkych vin

Oblast techniky
Technické feSeni se tyka oblasti plazmové technologie slouzici k energetickému zpracovani Siroké

Skaly biomasy, alternativnich ¢i odpadnich materialll pomoci zatizeni pro generaci plazmového
vyronu, vyuzivajiciho ultra kratkych vin pro ionizaci prehtaté vodni pary.

Dosavadni stav techniky

Plazmové zplynovani je technologii schopnou konvertovat fadu riiznorodych vstupnich materialti
na dale vyuzitelny, energeticky plyn. Tohoto procesu je dosazeno pomoci vysoké teploty plazmatu,
k jehoZ generaci slouZzi plazmovy horak, znamy rovnéz jako plazmatron. Pracovni plyn vstupujici
do plazmatronu je ionizovan, vznikajici plazmovy vyron o teploté fadové 10 000 °C poté rozklada
organické latky na zakladni plyny. Anorganické latky bez vétsi energetické hodnoty jsou
zakoncentrovany ve formé inertni, nevyluhovatelné strusky. Obecné je technologie plazmového
zplynovani Cistéjsi a Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi nez bézné zplynovaci ¢i spalovaci procesy.

Nejrozsiten€jSimi plazmatrony jsou obloukové plazmatrony, u kterych vSak dochazi vlivem
vysokych teplot, proudt a oxidace k rychlému a elektroerozivnimu opottebeni elektrod, které musi
byt pro zachovani Zivotnosti provozu pravidelné vymeénovany. Dale je znamy plazmatron
vyuzivajici ultra kratké viny, tzv. UHF plazmatron (Ultra High Frequency), ve kterém dochazi
k tvorbé plazmatu vlivem koncentrace mikrovlnného zateni generovaného magnetronem. Kromé
téchto typill jsou znamé napt. laserové ¢i indukéni plazmatrony, které ale nebyly pro dlouhodoby
provoz v plazmovém zplynovani dostateéné otestovany.

Pomoci doposud znamych UHF plazmatronii Ize zplyniovat material na syntézni plyn, ale tyto
primarné necili na mnozstvi vyvijeného vodiku ve vznikajicim syntéznim plynu. SloZeni
syntézniho plynu je kromé zplynovaného materialu a oxidacniho ¢inidla zavislé také na nosném
plynu, ze kterého plazmovy vyron vznika. VyuZitim vody nebo vodni pary lze pomét Ho/CO
v syntéznim plynu znaéné navysit ve prospéch Ho.

Nicméné, nevyhodou znamych UHF plazmatronii (a obecné vSech plazmatronid) je, Ze pfi
vyuzivani vody v kapalném stavu ¢i jakozto mokré nebo syté pary dochazi k nezadoucimu snizeni
celkové teploty zplynovaciho procesu kvili dodani latentniho skupenského tepla na fazovou
pfeménu mokré, resp. syté pary.

Ve stavu techniky tedy vznika potieba zatizeni pro generaci plazmového vyronu (plazmatront,

plazmovych hotakil), vyuzivajicich ultra kratké viny, které lze vyuzit pro vyrobu syntézniho plynu,
bohatého na vodik, a bez negativniho vlivu na sniZovani teploty v plazmovém hotaku.

Podstata technického FeSeni

Cilem technického feSeni je poskytnout zatizeni pro generaci plazmového vyronu, vyuzivajici ultra
kratké viny pro ionizaci vodni pary, ktery lze vyuzit pro vyrobu syntézniho plynu bohatého na
vodik, a bez negativniho vlivu na snizovani teploty v plazmovém hotraku.

V prvnim aspektu je uvedeného cile dosaZeno zafizenim pro generaci plazmového vyronu,
vyuzivajicim ultra kratké viny pro ionizaci ptehtaté (tzv. suché) vodni pary a obsahujicim:
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a. plazmovy reaktor obsahujici plazmovy horak (pfipadné v technicky ekvivalentnim provedeni:
plazmovy reaktor a k nému pfipojeny plazmovy hotak) se zapalovanim pro vytvoreni
plazmového vyronu ionizaci prehtaté vodni pary pomoci ultra kratkych vin;

b. vyvijec pary ptipojeny k plazmovému hotaku ptes ptehtivac pary pro vytvofeni mokré vodni
pary, jeji ptehtati a privedeni prehtaté vodni pary do plazmového horaku;

c. magnetron pfipojeny k plazmovému hotaku pres vinovod pro generovani, ptivedeni
a zakoncentrovani ultra kratkych vin do plazmového hotaku, pficemz magnetron je napéjen
vysokonapét'ovym zdrojem; a

d. chladici okruh pro chlazeni plazmového vyronu, obsahujici vstup chladiciho média a vystup
chladiciho média, napf. chladici vody o teploté asi 70 °C na vstupu a asi 90 °C na vystupu, ¢imz
se zabrani degradaci tepelné namahanych ¢asti.

Plazma vznika disledkem silného mikrovinného ohtevu proudiciho pracovniho média (ptehraté
vodni pary), které je do plazmového hotaku ptivedeno z ptehfivace pary. Prehtivaéem pary mize
byt napt. trubkovy prehtfiva¢ pary zahrnujici otopny segment (elektricky nebo jinak ohtivany)
a trubkovy segment pro vedeni mokré pary v tepelném kontaktu s otopnym segmentem, ¢imZ se
mokra para pfemeéni paru piehratou, pti¢emz prestup tepla mezi otopnym segmentem a trubkovym
segmentem muze byt realizovan formou zafeni. Tento trubkovy prehtivac pary je s vyhodou
silnosténny prehtivac ze zaruvzdorné oceli, kde sténa je tvorena izolaci a vyzdivkou, dale trubkovy
segment je bezeSvy a pro intenzivnéjsi prestup tepla v malém objemu mutze byt trubkovy segment
koncipovan formou jednoduché nebo vicenasobné sroubovice kolem otopného segmentu, ptipadné
milZe byt otopny segment usporadan na vnitfnich sténach prehtivace pary a v tepelném kontaktu
s trubkovym segmentem. Prehtivac¢ pary slouzi k vedeni a zméné stavu mokré pary na paru
prehtatou, a to za zvySeného tlaku.

Ultra kratké viny jsou generovany pomoci magnetronu a do plazmového hofaku smeérovany
pomoci vlnovodu. Vznikajici plazma je schopno vytavit anorganickou c¢&ast zplynovaného
materialu (kovy, silikaty atd.) bez vétsi energetické hodnoty ve formé nevyluhovatelné, inertni
strusky. V té Ize zakoncentrovat a bezpe¢né ulozit také fadu nebezpecnych odpaddl, a strusku je tak
mozné vyuZzivat napf. ve stavebnictvi. Organicka cast zplynovaného materialu je plazmatem
rozloZena na vyhfevny syntézni plyn, jehoZ sloZeni je zavislé na radé dalSich parametrli (napf. na
sloZeni zplynovaného materialu, mnoZzstvi a typu oxida¢niho média a nosném plynu tvoticim
plazma).

Jak jiz bylo zminéno vySe, voda v kapalném stavu ¢i mokra nebo syta para zplisobuje nezadouci
sniZeni celkové teploty zplynovaciho procesu kviili nutnosti dodani latentniho skupenského tepla
na fazovou pfeménu mokré, resp. syté pary. Inovativnim vyuZitim prehtaté vodni pary je tento
negativni vliv eliminovan.

Ve vyhodném provedeni je mezi vyvijeCem pary a prehfivacem pary usporadan alespon jeden
hmotnostni priitokomér pro udrzovani, kontrolu a regulaci tlaku a priitoku plynného média a/nebo
vstup pomocného plynu, ktery mtze byt v ptipadé potfeby namichan s nosnym plynem, napf.
inertni plyn (Ar) nebo plynna slozka podporujici oxidaci v reaktoru (vzduch). Kombinaci vodni
pary s inertnim plynem dochazi ke sniZeni jejiho parcialniho tlaku, ¢imz klesa riziko jeji
kondenzace a negativniho ovlivnéni teploty v plazmovém horaku. Zaroven je (nejprve mokra,
nasledné prehtratd) vodni para vedena pod vysSim tlakem, nebot’ pfi expanzi v plazmovém hotaku
nedochazi ke kondenzaci ve vysoké mife a eliminuje se riziko sniZzovani teploty v plazmovém
hotraku a zhasinani plazmového horaku.

Ve vyhodném provedeni je magnetronem a vlnovodem usporadan regulator vinéni pro tpravu
frekvence vinéni a/nebo smérovy vazebni ¢len pro pravu a smérovani ultra kratkych vin ve
vlnovodu.
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V druhém aspektu je uvedeného cile dosazeno zplynova¢em biomasy nebo odpadniho materialu,
obsahujicim

a. vySe uvedené zafizeni pro generovani plazmového vyronu, pri€emz plazmovy reaktor
uvedeného zatizeni, ktery je vhodny pro zplynovani biomasy nebo odpadniho materialu za vzniku
syntézniho plynu a inertni strusky, obsahuje dale privod (napt. Snekovy dopravnik) biomasy nebo
odpadniho materialu do plazmového reaktoru pro generovani plazmového vyronu, a pficemz
plazmovy reaktor je s vyhodou opatien Zaruvzdornou vyzdivkou;

b. volitelng, zafizeni pro vysokoteplotni filtraci vzniklého syntézniho plynu;
c. volitelné, zatizeni pro ochlazeni vzniklého syntézniho plynu;

d. volitelné, zatizeni pro alkalickou vypirku vzniklého syntézniho plynu od kyselych plynti a/nebo
dehti; a

e. volitelné, dmychadlo pro vytvoreni podtlaku za plazmovym reaktorem.

Prestoze je vznikly syntézni plyn tvofen prevazné H, a CO, mlze vzacné obsahovat urcité mnozstvi
prachovych ¢astic. Za ucelem jejich odlouceni mize byt proto odvadén z plazmového reaktoru do
zatizeni pro vysokoteplotni filtraci, které navic miZe disponovat moznosti oplachu filtru inertnim
plynem (napt. N», Ar) v pripadé jeho zahlceni. Z vysokoteplotni filtrace mtze plyn byt dale veden
do chladice, kde je ochlazen priblizné na teplotu okoli. Dale 1ze zaradit alkalickou vypirku slouzici
k absorp¢ni separaci kyselych plynt (napf. CO», H,S, HCI, NOx, HCN, COS) a dehtti vzacné se
vyskytujicich v procesu. Za alkalickou vypirku je mozZnost pro pripadné dalsi separacni procesy
zaradit dmychadlo, slouzici k udrzeni podtlaku za plazmovym reaktorem a pro vytvoreni ptetlaku
pted separacnimi technologiemi. V tomto okamziku je synteticky plyn dostatecné vycistén pro
celou fadu energetickych aplikaci nebo separaci (membranovou, kryogenni, PSA apod.)
zajmovych slozek. Technologie umoznuje upraveni jednotlivych podsystémii vzdy podle
zamysleného vyuZzivani syntézniho plynu.

Objasnéni vykresi

Podstata technického feseni je dale objasnéna na ptikladech jeho uskutecnéni, které jsou popsany
s vyuzitim pripojenych vykresi, kde

Obr. 1 schematicky znazornuje predkladané zatfizeni pro generovani plazmového vyronu;
Obr. 2 schematicky znazornuje prikladny piehfivac pary; a
Obr. 3 schematicky znazornuje prikladny zplynovac biomasy nebo odpadniho materialu.

Priklady uskute¢néni technického FeSeni

Jak je znazornéno na obr. 1, mokra vodni para z vyvijeCe 1 pary je vedena pfes hmotnostni
pratokomér 2, ktery miiZze byt zaclenén pro kontrolu a regulaci stabilniho mnozstvi tohoto média
o definovaném tlaku. V pfipadé nutnosti mize byt mokra vodni para smichdna s pomocnym
plynem ze vstupu 3, jehoZ ptivod je regulovan dal§im hmotnostnim pritokomérem 2. Para
(v ptipadné smési s pomocnym plynem) vstupuje do piehtivace 4 pary. Vznikajici prehrata para je
dale otapénym potrubim vedena do plazmového horaku 6, jehoZ soucasti je 1 zapalovani 5. To
slouzi k iniciaci chodu plazmového hotraku 6, ktery nasledné pomoci ultra kratkych vin ionizuje
ptivadéné plynné médium za vzniku plazmového vyronu 7, ktery je smérovan do plazmového
reaktoru 25. Vznikajici prehtata para je do plazmového horaku 6 vedena pod tlakem, takze pfi
expanzi v plazmovém hordku 6 kondenzuje v mnohem mensi mife a nedochazi ke zhasinani
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plazmového hotraku 6. Z diivodu extrémnich teplot vznikajiciho plazmatu jsou prislusné casti
zatizeni pro generovani plazmového vyronu chlazeny chladicim médiem, nap¥. chladici vodou se
vstupem 8 a vystupem 9 chladici vody o teploté priblizné 70 °C na vstupu a ptiblizné 90 °C na
vystupu. Pro ovladani vykonu plazmového hotaku miize byt do komplexniho systému zafazena
také regulace 10. Mikrovlny jsou do prostoru plazmového horaku 6 ptivadény vinovodem 11, ktery
je pro jejich vhodnou upravu a zakoncentrovani vhodné geometricky upraven a miize disponovat
také regulatorem 12 a alesponl jednim smérovym vazebnym ¢lenem 13. Zdrojem ultra kratkych vin
je magnetron 14, ktery kvili svym energetickym narokiim vyzaduje k provozu pfitomnost
vysokonapét'ového zdroje 15.

Jak je znazornéno na obr. 2, prehiivaéem 4 pary mtze byt trubkovy prehtivac pary se vstupem 16
mokré pary z vyvijece 1 pary do trubkového segmentu 17 koncipovaného formou jednoduché
Sroubovice kolem elektricky ohtivaného otopného segmentu 18. Trubkovy prehtivac pary zahrnuje
vnéjsi izolacéni sténu 19, vnittni vyzdivku 20 atermoclanky 21 pro dodate¢ny ohfev vnittku
trubkového prehtivace pary. Z trubkového segmentu 17 po ohfevu mokré pary za zvyseného tlaku
vedena prehtata (sucha) para vystupem 22 dale do plazmového horaku 6.

Obr. 3 schematicky znazoriiuje prikladny zplynovac, véetné nékterych soucasti zatizeni pro
generovani plazmového vyronu. Do plazmového reaktoru 25 usti privod 23 oxidaéniho média
(napt. O, vzduch, CO,, CO), pfivod 24 biomasy nebo odpadniho materialu (napt. $nekovy
dopravnik), a ptes plazmovy hotak 6 rovnéz prehtiva¢ 4 pary a magnetron 14. Generovanim
plazmového vyronu 7 v pfitomnosti oxidaéniho média je biomasa nebo odpadni material zplynén
za vzniku inertni strusky, ktera je odvedena odvodem 29, a syntézniho plynu, ktery je odveden
odvodem 30 pro dalsi zpracovani. Toto dalsi zpracovani zahrnuje zejména prvni zatizeni 31 pro
ochlazeni vzniklého syntézniho plynu, zatizeni 32 pro vysokoteplotni filtraci, druhé zatizeni 33
pro ochlazeni vzniklého syntézniho plynu, zatizeni 34 pro mokrou vypirku vzniklého syntézniho
plynu od dehtli (rovnéZ pro ochranu nasledujici alkalické vypirky), zatizeni 35 pro alkalickou
vypirku vzniklého syntézniho plynu od kyselych plynil a/nebo dehtii, dmychadlo 36 pro vytvoteni
podtlaku za plazmovym reaktorem 235, zafizeni 37 pro separaéni membranovou technologii
a zatizeni 38 pro separacni technologii PSA (,,pressure swing adsorption®, tzv. adsorpce s vykyvem
tlaku) za ucelem separace Cistého vodiku. Prvky oznacené znackou 31 az 38 jsou volitelné, néktery
z nich mize chybét, a tyto prvky lze fadit i v jiném poradi, nez je znazornéno na obr. 3, napt.
dmychadlo 36 lze fadit pted prvni zafizeni 31 pro ochlazeni vzniklého syntézniho plynu.

Primyslova vyuzitelnost

Zatizeni pro generovani plazmového vyronu podle predkladaného technického feSeni lze vyuzit
k termochemické konverzi tady vstupnich materiald (biomasy, alternativnich, odpadnich
a nebezpeénych materialil) pomoci plazmatu na vyhtevny syntézni plyn, obohaceny o vodik.
Z takto obohaceného syntézniho plynu Ize nasledné vodik separovat.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zatizeni pro generaci plazmového vyronu ionizaci prehtaté vodni pary pomoci ultra kratkych
vln, vyznacujici se tim, Ze obsahuje

a. plazmovy reaktor (25) obsahujici plazmovy horak (6) se zapalovanim (5) pro vytvoreni
plazmového vyronu (7);

b. vyvije¢ (1) pary pripojeny k plazmovému hotdku (6) pres prehtivac (4) pary pro piivedeni
prehraté vodni pary do plazmového horaku (6);

c. magnetron (14) ptipojeny k plazmovému hotaku (6) pres vinovod (11) pro ptivedeni ultra
kratkych vin do plazmového horaku (6), pficemz magnetron (14) je napéjen vysokonapétovym
zdrgjem (15); a

d. chladici okruh pro chlazeni plazmového vyronu (7), obsahujici vstup (8) chladiciho média a
vystup (9) chladiciho média.

2. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze prehfivacem (4) pary je trubkovy prehtivac pary
obsahujici otopny segment (18) a trubkovy segment (17) se vstupem (16) mokré pary a vystupem
(22) ptehraté pary, pricemz trubkovy segment (17) je s otopnym segmentem (18) v tepelném
kontaktu pro tvorbu prehtaté pary.

3. Zatizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze mezi vyvijeCem (1) pary a prehtivacem
(4) pary je usporadan hmotnostni pritokomér (2) a/nebo vstup (3) pomocného plynu.

4. Zatizeni podle kteréhokoliv z ptedchozich narokll, vyznacujici se tim, Ze mezi magnetronem
(14) a vinovodem (11) je usporadan regulator (12) vinéni a/nebo smérovy vazebni ¢len (13) pro
upravu a smerovani ultra kratkych vin.

5. Zplynovac biomasy nebo odpadniho materialu, vyznacujici se tim, Ze obsahuje zafizeni podle
které¢hokoliv z ptedchozich naroki 1 az 4, pricemz plazmovy reaktor (25) pro zplynovani biomasy
nebo odpadniho materialu uvedeného zatizeni dale obsahuje pfivod (24) biomasy nebo odpadniho
materialu do plazmového reaktoru (25).

3 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

1 vyvije¢ pary

2 hmotnostni pritokomér
3 vstup pomocného plynu
4 prehtivac pary

5 zapalovani

6 plazmovy hotak

7 plazmovy vyron

8 vstup chladiciho média
9 vystup chladiciho média
10 regulace plazmového hotaku 6
11 vlnovod

12 regulator vinéni
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13 smérovy vazebni ¢len

14 magnetron

15 vysokonapétovy zdroj

16 vstup mokré pary

17 trubkovy segment

18 otopny segment

19 vn¢jsi izola¢ni sténa

20 vnitini vyzdivka

21 termoclanek

22 vystup ptehraté pary

23 ptivod oxida¢niho média

24 ptivod biomasy nebo odpadniho materialu

25 plazmovy reaktor

29 odvod inertni strusky

30 odvod syntézniho plynu

31 prvni zatizeni pro ochlazeni vzniklého syntézniho plynu
32 zatizeni pro vysokoteplotni filtraci

33 druhé zafizeni pro ochlazeni vzniklého syntézniho plynu
34 zatizeni pro mokrou vypirku

35 zatizeni pro alkalickou vypirku

36 dmychadlo

37 zatizeni pro separa¢ni membranovou technologii
38 zatizeni pro separacni technologii PSA
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Obr. 1
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Obr. 2
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