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Zavizeni pro fluidni zplyfiovani tuhych paliv
Oblast techniky

Technické fefeni se tyka zafizeni pro fluidni zplyfiovani riznych tuhych paliv, které umoziuje
sledovani vlivu typu paliva a operatnich podminek na stabilitu procesu zplyfiovéani a kvalitu pro-
dukovaného plynu.

Dosavadni stav techniky

Zplytiovani biomasy a daliich alternativnich paliv pfedstavuje novy trend ziskdvani energie.
Ziskany plyn 1ze vyuZit pro produkci tepla a elektrické energie ve spalovacich motorech, palivo-
vych €lancich nebo plynovych mikroturbinach, ale také jako surovinu pro vyrobu chemikalii
nebo alternativnich paliv pro dopravu. B&hem poslednich let se kromé tradi¢né uZivaného uhli
zaméiila pozornost na zplyiflovani obnovitelnych a alternativnich paliv, jakymi jsou napfiklad
biomasa, odpady, Cistirenské kaly, pfipadné rizné smési t&€chto materiald, veetné smési s uhlim.
Problémem téchto novych druhi paliv a palivovych smési je znaénd rozmanitost jejich vlastnosti,
ktera vyZaduje specifické reakéni podminky pro kaZdy materidl. Proto je potieba kaZdy uvaZova-
ny material nejprve testovat na men3im zafizeni, které umoZiiuje flexibilni nastaveni operaénich
podminek, a to jak z hlediska reakénich podminek (teplota, sloZeni zplyfiovaciho média, pomé&r
zplyiiovaciho média k palivu), tak z hlediska hydrodynamickych podminek (rychlost proudén{
plynu reaktorem, doba zdrZeni). Soucasna fluidni zplyiiovaci zafizeni jsou obvykle tvofena cy-
lindrickymi reaktory s fluidni vrstvou paliva, jejichZ profez se s vyikou neméni a fluida&ni plyn
je uvadén do vrstvy perforovanym platovym {deskovym) distributorem, orientovanym kolmo ke
sténam reaktoru (Cousin A., Zhuo Y., George A., Paterson N., Dugwell D. R, Kandiyoti R.:
Development of a Bench-Scale High-Pressure Fluidized Bed Reactor and Its Sequential Modifi-
cation for Studying Diverse Aspects of Pyrolysis and Gasification of Coal and Biomass, Energy
& Fuels 22, 2491-2503, 2008). Plynné komponenty zplyfiovaciho média jsou pfivadény do ko-
mory pod distributorem, kde se samovolné misi. Reaktor pracuje ve vsaddkovém reZimu, nebo
kontinualné za pouZiti dnekového podavade zrnitého (sypkého) paliva. Provoz takovych zafizeni
je doprovizen &astymi problémy, obvykle vyvolavanymi nevhodnym hydrodynamickym reZi-
mem vrstvy, nedokonalou homogenitou zplyfiovaciho média, nepravidelnym davkovanim tuhého
paliva nebo nadmérnym iletem &astic z fluidni vrstvy. Dosud pouZivana zafizeni umoZiiovala
sledovat vliv pouze nékterych operaénich parametrd (Tum §., Kinoshita C., Zhang Z., Ishimura
D., Zhou J.: An Experimental of Hydrogen Production from Biomass Gasification, Int. J. Hydro-
gen Energy 23, 641-648, 1998, Franco C, Pinto F, Gulyurtiu I, Cabrita 1. The study of Reactions
Influencing the Biomass Steam Gasification Process, Fuel 82, 835-842, 2003 apod.), dale jsou
znama zafizeni, kdy pfi zméné sledovaného parametru bylo nutné zménit jiny provozni parametr,
¢imZ nebylo exakiné prokazatelné, zda zména daného parametru méla sledovany vliv nebo niko-
liv, anebo zaii{zeni, kdy pfi zméné sledovaného parametru doslo ke zméné jiného, ¢i jinych sledo-
vanych parametrl, ¢imZ nebylo opét exakiné prokazatelné, zda zména daného parametru méla
sledovany vliv, nebo nikoliv {Narvaez I, Orio A, Aznar MP, Corella J.: Biomass Gasification
with Air in an Atmospheric Bubbling Fluidized Bed. Effect of Six Operational Variables on the
Quality of the Produced Raw Gas, Ind. Eng. Chem. Res. 35, 2110-2120, 1996., Gil J, Corella J,
Aznar MP, Caballero MA. Biomass Gasification in Atmospheric and Bubbling Fluidized Bed.:
Effect of the Type of Gasifying Agent on the Product Distribution. Biomass and Bioenergy 17,
389-403, 1999. apod.). Z vy%e uvedeného plyne, Ze tato zafizeni maji fadu nevyhod.

Dal#i podstatnou podminkou pro testovani novych druhd paliv a piedeviim palivovych smési je
nutnost pfesného davkovani paliva poZadovaného sloZeni. Dosud pouZivana experimentalni zafi-
zeni vyuZivaji pro davkovani paliva nejcastéji $nekové podavade (Turn S., Kinoshita C., Zhang
Z., Ishimura D., Zhou J.: An Experimental of Hydrogen Production from Biomass Gasification,
Int. J. Hydrogen Energy 23, 641-648, 1998., Gil J., Aznar M. P., Caballerc M. A., Francés E.,
Corella J.: Biomass Gasification in Fluidized Bed at Pilot Scale with Steam-Oxygen Mixcures.
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Product Distribution for Very Different Operating Conditions, Energy & Fuels 11, 1109-1118,
1997, Lv P, M, Chang J, Xiong Z. H., Huang H.,, Wu C. 7. Chen Y.: Biomass Air - Steam
Gasification m a Fluidized Bed to Produce Hydrogen-Rich Gas, Energy & Fuels 17, 677-682,
2003. apod.). V takovych pipadech je v jednom zasobniku paliva piedem pfipravena palivova
smés. Toto fedeni oviem nezajidtuje dostatednou homogenitu davkované smési, pfedevsim v pii-
padech, kdy maji pouZitd paliva rozdilné fyzikalni ¢i granulometrické vlastnosti, napt. v pfipa-
dech smési biomasy s uhlim, biomasy s plastem, uhli s vysudenymi ¢istirenskymi kaly apod.

Podstata technického Fe§eni

Pfedmétem predkladané¢ho technického feSeni je zatizeni pro fluidni zplyfiovani tuhych paliv,
vhodné zejména pro zkoumani chemizmu termochemické transformace zmitého uhlikatého mate-
ridlu na vyhfevny generatorovy plyn obsahujici jako hlavni palivové slozky CO, H,, CHy a C,H,
plisobenim zplyfiovacich médii a vysoké teploty, majici vstup zplyiiovacich médii, perforovany
distributor (ro3t), podava¢ paliva a cylindricky reaktor, které odstrailuje vyie uvedené nevyhody.
Jeho podstata spo€iva v tom, Ze obsahuje misi¢ plynnych zplyfiovacich médii, za nim# je zafazen
nebo v némz je integrovan pfedehfivaé zplyfiovacich médii, z ného? je pfedehfata smés zplyiio-
vacich médii vedena vstupem smési zplyfiovacich médii k distributoru, nad nim2 je umistén
vstup zplyflované palivové smési, oddéleny od oblasti nad distributorem chladiem. Nad vstu-
pem palivové smési je uspofadan cylindricky reaktor obsahujici tryskajici fluidni vrstvu a nad ni
nadvrstvovy prostor, pfiCemZ ve viku reaktoru je vstup méfice teploty prochazejiciho celou kon-
strukei aZz k distributoru a umoZiiujiciho méfit teplotu v riznych vyskach zafizeni a popiipads
i alespoi jeden vystup pro analyzy sloZeni a mnoZstvi produkt. Za nadvrstvovym prostorem je
uspofadan cyklonovy odlu¢ovaé, z né&jz je veden alespoii jeden vystup pro analyzy sloZeni
a mnozstvi produkti.

Utinné miside plynnych zplyfhiovacich médii Jsou komeréné dostupné. Predfazeny misié zplyiio-
vacich médii zajist'uje pfesné a konstantni sloZeni zplyfiovaciho média skladajiciho se aZ ze &tyt
rdznych plynh a dale pfipadné z vody (vodni pary).

Distributor plynu ma s vyhodou alesponl v &4sti své délky tvar komolého kuZele s vét$i podstavou
na strané fluidni vrstvy a mengi podstavou na strané vstupu zplyfiovacich médii a s dhlem zko-
seni pfi vétsi podstavé v rozmezi 45° az 60°, a je opatfen rodtovymi otvory, které maji ve své
Casti na strané vstupu zplyfiovacich médii kdnicky tvar zuzujici se smérem k fluidni vrstvé a ve
své ¢asti na strané fluidni vrstvy maji tvar vélcovy.

Konické uspofaddni vyménitelného distributoru plynu s optimalnim Ghlem zkoseni (45 a% 60°)
zvy3uje turbulenci suspenzni smési plynu a ¢astic a zabrafuje tak nezadoucimu zaléhavani vrstvy
a ucpdvani otvort roStu ¢asticemi. Kombinace kuZelového a cylindrického profilu rodtovych
otvori - valcovy na strané vrstvy a kuZelovy na strané vstupniho plynu zabrafiuje jejich ucpani
a zkracuje délku gejzirh plynu ve vrstvé.

8 vyhodou je distributor uspotadan vyménitelné. Do drzdku distributoru lze podle potfeby vkla-
dat rdzne typy distributort, coZ umoZiiuje ménit hydrodynamické rezimy fluidni vrstvy pomoci
snadné vymény distributoru, kterym do reaktoru vstupuje zplyfiovaci médium,

Vyménitelné uspofadani distributoru umoziuje dale modelovat riizna zplyfiovaci zafizeni. Diky
tomu je moZno modelovat procesy probihajici v riizné konstruovanych priamyslovych fluidnich
zplytiovacich reaktorech. (Pohofely M.: Vliv reakénich podminek na fluidni zplyfiovani uhli,
dfeva a plasti., Ph. D. Thesis,. Ustav chemickych procesit AV CR, v.v.i., Praha 2010).

Uginné protiproudé vodai chlazeni prieumotransportniho potrubi s palivovou smési aZ ke sténé
reaktoru umozfinje ddvkovat i paliva s nizkym bodem tani; tvarova zarazka (deflektor) uspofa-
dana ve vyhodném provedeni ve spodni ¢asti vstupu chladiée do oblasti fluidni vrstvy zamezuje
Zhavému materialu pulzujici fluidni vrstvy pronikat do trubicky pfivadéjici palivo. Rozgifeni -
pomflr priméru horni Casti fluidnd vistvy: pruméru spodni Cdsti fuidni vestvy 1,5 a2z 3 1 -
a naleZité vysoky nadvrstvovy prostor potlatuje nezadouci ulet jemnych &astic z vrstvy.,
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Ve vyhodném provedeni technického fedeni je palivova smés davkovana na vstup palivové smési
pomoci suvného davkovaée, ktery umoZiiuje homogenni davkovani smésného paliva v definova-
ném poméru jednotlivych sloZek v prib&hu celého experimentu s vyuzitim jednoho transportniho
potrubi. Suvny davkovat obsahuje zasobniky téhoZ paliva, nebo dvou riznych paliv, jejichz
vystupy sméfuji na suvnou desku. Protismémé posuny suvné desky jsou zajidtény pneumatickou
pohonnou jednotkou a davkované palivo je undSeno do fluidni vrstvy dévkovaci trati (pneumo-
transportem). Konstrukce vyménnych suvnych desek se méni dle zmitosti a sypnych vlastnosti
davkovaného paliva tak, Ze suvnd deska je opatfena ddvkovacimi cylindrickymi nebo kénickymi
otvory s hladkymi sténami, jejichZ priomér je alespoit 5x aZ 10x vétsi nez stfedni sitova velikost
¢astic palivové smési. S vyhodou je suvna deska zhotovena z plastového materidlu s hladkym po-
vrchem, jako je napfiklad poly(tetrafluorethylen). Suvny davkovaé ma vysokou piesnost davko-
véini a trvale spolehlivy chod. Jeho konstrukce umoZiiuje uvadét zrnitd paliva i do fluidnich
vrstev o velmi vysoke teploté. (Pohofely M., Svoboda K., Hartman M.: Feeding Small Quantities
of Particulate Solids. Powder Technol. 142, 1-6 2004, Pohofely M., Svoboda K., Hartman M.:
Komiurkovy suvny davkovaé sypkych materiali. Chem. Listy 98, 361-365 2004). S vyhodou je
davkovaci trat’ opatfena transparentnim prvkem slouZicim k vizualni kontrole chodu davkovéni.

V dal$im vyhodném provedeni technického feseni jsou fluidni vrstva a nadvrstvovy prostor opa-
tfeny alespoi v ¢asti své délky topnymi télesy o regulovatelném tepelném piikonu, ktera zaji§t'nji
ohfev reakéni zény, s nezdvislou regulaci teploty jednotlivych otopnych téles, ktera umo#inje
variabilitu reakénich podminek. Diky tomu je moZné nastavit zviast teplotu ve fluidni vrstvé a v
prostoru nad fluidni vrstvou. Vzhledem ke snadné a pfesné regulovatelnosti pfikonu mohou byt
otopna télesa s vyhodou téZ vyuZita jako ndhrada tepelné izolace reaktoru. V jeité dalfim vyhod-
ném provedeni je ve viku reaktoru dale zabudovén uzaviratelny manipulaéni prostor alespoit se
dvéma uzavéry pro uvadéni nebo dopltiovani materidlu fluidni vrstvy.

Zarizeni podle pfekladaneého technického feSeni umoZiuje ve Ctvrtprovoznim méfitku separatné
vy$etfovat vliv jednotlivych pracovnich parametrii procesu, jako teplota, stechiometricky pomér
Os/palivo. H;O/palivo, CO,/palivo, sloZeni a vy$ka i rezim vrstvy, na proces zplyiiovani s ohle-
dem na kvalitu (sloZeni, &istotu, vytéZek a vyhfevnost) generatorového plynu, pfiéemZ viechny
ostatni operaéni parametry zistavaji nezménény. Piedkladané technické feeni je dale osvétleno
s pomoci obrazki a pfikladu provedeni, aniZ by jimi byl rozsah ochrany omezen.

Piehled obrazki na vvkresech

Obr. 1 schematicky znazorfiuje zafizeni pro fluidni zplyfiovani tuhych paliv podle pfedkladaného
technického fedeni a suvny davkovag.

Obr. 2 schematicky znazoriuje distributor zplytiovaciho média podle predkiiadaného technického
fedeni v bokorysu (A) a pidorysu (B).

Obr. 3 schematicky znazoruje detail rostového otvoru v distributoru (ro§tu) podle pfedklada-
néhe technického fedeni.

Obr. 4 schematicky znazorfiuje detail ddvkovaci trati na vstupu paliva do reaktoru podle pred-
kladaného technického fedeni.

Priklady provedeni technického Fedeni

Piiklad 1

Obr. 1 znazoriuje zafizeni pro fluidni zplyfiovani tuhych paliv. Zafizeni obsahuje Uginny, ko-
meréné dostupny misi¢ a piedehfivac plynnych zplyfiovacich médii (nezobrazen, napt. od firmy
Bronkhorst High-Tech B. V., The Netherlands), od néjZ je pfedehiata smés zplyfiovacich médii
vedena vstupem 7 smési zplyiiovacich médii k distributoru 9, nad nimz je umistén vstup 4 pali-
vové smési, oddéleny od oblasti nad distributorem 9 chladi¢em 6. Pod distributorem 9 je vystup
8 pro leZovy popel. Nad vstupem 4 palivové smési je uspofadan reaktor obsahujici tryskajici
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fluidni vrstvu 11 a nad ni nadvrstvovy prostor 12, pfi¢emz ve viku reaktoru je uspofadan vstup
13 meéfic¢e pro méfeni teploty a odvod 15 pro analyzu plynu a obsahu dehtu. Ve viku reaktoru je
dale zabudovan uzaviratelny manipulaéni prostor 14 pro uvadéni nebo dopliovdni materidlu
fluidni vrstvy.

Za nadvrstvovym prostorem 12 je uspofadan cyklonovy odluovaé 16, v jehoZ homi Casti je
odvod 19 pro analyzu piynu a obsahu ulétavého popilku a stopovych prvki, komin 17 pro odvod

ulétavého popilku, a ve spodni &asti cyklonového odluéovade 16 je odvod cyklonového popilku
do popelniku 20.

Do drzaku distributoru 9 ize podle potfeby vkladat mizné typy distributort, coZz umoZiiuje meénit
hydrodynamické reZimy pomoci snadné vymény distributoru, kterym do fluidni vrstvy vstupuje
zplyilovaci meédium. Diky tomu je moZno modelovat procesy probihajici v nizné konstruovanych
prumyslovych fluidnich zplytiovacich reaktorech.

Reaktor obsahujici fluidni vrstvu 11 a nadvrstvovy prostor 12 je opatfen otopnymi télesy elek-
trickym ohfevem 10, ktera zaji§t'uji ohfev reakéni zény, s vyhodou s nezavislou regulaci teploty
jednotlivych otopnych téles 10, ktera umoZiiuje variabilitu reakénich podminek. Diky tomu je
mozZné nastavit zviast teplotu ve fluidni vrstvé 11 a v prostoru nad fluidni vrstvou 12. Palivova
smés je davkovana ze dvou zasobniki 1 na vstup 4 palivové smési pomoci suvného davkovade,
znazorméného rovnéZ na obr. 1. Chod suvného davkovade, tedy stfidavy posun suvné desky 3 je
zajitovan pneumatickou pohonnou jednotkou 2, palivo je unadeno pneumotransportem 35
k vstupu palivové smési 4. V jednom zasobniku 1 je uhli, v druhém zasobniku 1 biomasa.

Obr. 2 znazoriiuje schematicky distributor 9 plynu, ktery ma v ¢asti své délky tvar komolého
kuZele s vét3i podstavou na strané fluidni vrstvy 11 a menéi podstavou na strané vstupu 7 zply-
fiovacich meédii a s (hlem zkoseni pi1 vét$i podstavé v rozmezi 45° az 60°. Obr. 3 znazoriuje
schematicky rodtovy otvor distributoru 9, ktery ma ve své &asti na strané vstupu 7 zplyitovacich
meédii kénicky tvar zuzujici se smérem k fluidni vrstvé 11 a ve své ¢asti na strané fluidni vrstvy
11 ma tvar valcovy,

Obr. 4 schematicky znézorfiuje oblast vstupu paliva do reaktoru na konci davkovaci trati 5.
Ve spodni Casti vstupu chladi¢e 6 do oblasti fluidni vrstvy 11 je uspofadana tvarova zarazka 22
(deflektor), ktera zamezuje Zhavému materidlu pulzujici fluidni vrstvy 11 pronikat do trubicky
pfivadéjici palivo.

V popsaném zafizeni byla provedena série méfeni, béhem niZ bylo postupné ménéno sloZeni
zplyniovaciho média a materialu fluidni vrstvy. Méfeni byla také provadéna za riznych teplot
fluidni vrstvy a prostoru nad fluidni vrstvou. Z vyhodnocenych vysledka sloZeni produkovaného
plynu byly identifikovany optimalni podminky zplyfiovani dané palivové smési.

Primyslova vyuZitelnost

Zafizeni podle pfedkladaného technického fefeni je vhodné zejména pro zkoumani chemizmu
termochemické transformace zrnitého uhlikatého materialu na vyhfevny generitorovy plyn obsa-
hujici jako hlavni palivové slozky CO, H,, CH, a C,H, pisobenim zplyiiovacich médii a vysoké
teploty, ve étvrtprovoznim méfitku.

Zafizeni podle technického feSeni lze vyuZit zejména v piipadech, kdy je planovina stavba fluid-
ni zplyfiovaei jednotky v primyslovém méfitku a je potieba predem otestovat rizné operacni
podminky, na jejichz zakladé je moZno navrhnout konstrukci daného zafizeni. Dale je moZné
zafizeni vyuZit pfi uvaZované zméné paliva v jiZ existujicich jednotkach pro testoviani konkrétni
palivové smési za danych operaénich podminek.
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NAROKY NA OCHRANU

1.  Zafizeni pro fluidni zplytfiovani tuh¥ch paliv, majici vstup (7) zplyfiovacich médii, perforo-
vany distributor (9), podava¢ paliva a cylindricky reaktor, vyznaéujici se tim, Ze
obsahuje misi¢ plynnych zplyfiovacich médii, za nimZ je zafazen nebo v némz je integrovan pfe-
dehiivaé zplyfiovacich médii, z néhoZ je piedehiitd smés zplyfiovacich médii vedena vstupem (7)
smési zplyiiovacich médii k distributoru {9), nad nimZ je umistén vstup (4) zplyfiované palivové
smeési, oddéleny od oblasti nad distributorem (9) chladi¢em (6), pfi¢emZ nad vstupem (4) palivo-
vé smési je uspofadan cylindricky reaktor obsahujici tryskajici fluidni vrstvu (11) a nad ni nad-
vrstvovy prostor {12), pfiemZ ve viku reaktoru je vstup (13) méfice teploty prochézejiciho celou
konstrukei aZ k distributoru a popfipadé i alespofi jeden vystup (15) pro analyzy sloZeni a mnoZ-
stvi produktii, za nadvrstvovym prostorem (12) je uspotadan cyklonovy odlucovad (16), z néjZ je
veden alespoii jeden vystup (19) pro analyzy sloZeni a mnoZstvi produkti.

2,  Zafizeni podie naroku 1, vyznadujici se tim, Ze distributor (9) ma alespoii
v Casti své délky tvar komolého kuZele s vét§i podstavou na strané¢ fluidni vrstvy (11) a mensi
podstavou na strané vstupu (7} zplytiovacich médii a s dhlem zkoseni pii vét§i podstavé v rozme-
zi 45° az 60°, a je opatfen roStovymi otvory, které maji ve své ¢asti na strané vstupu (7) zplyiio-
vacich médii konicky tvar zuZujici se smérem k fluidni vrstvé (11) a ve své ¢asti na strané fluidni
vrstvy (11} maji tvar valcovy.

3. Zatizeni podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokl, vyzmaédujici se tim, Ze
distributor (9) je uspofadan vyménitelné.

4,  Zafizeni podle kteréhokoliv z pfechazejicich ndrokd, vyznadujici se tim, Zeve
spodni &asti vstupu chladide (6) do oblasti fluidni vrstvy (11) je uspofadan deflektor (22).

5.  Zafizeni podle kteréhokoliv z pfechazejicich narokll, vyznadujici se tim, Zepo-
mér priméru horni &asti fluidni vrstvy : priméru spodni ¢asti fluidni vrstvy je 1,5az2 3 : L.

6. Zatizeni podle kteréhokoliv z pfechazejicich narokd, vyznaéujici se tim, Zepo-
mér vyiky nadvrstvového prostoru : primeéru horni &asti fluidni vrstvy je 202z 30 : 1.

7.  Zarizeni podle kteréhokoliv z pfechazejicich narokii, vyzmadéujici se tim, Ze
pfed vstupem (4) palivové smési je pfedfazen suvny davkovaé obsahujici dva zasobniky (1) pali-
va, jejichZ vystupy sméfuji na suvnou desku (3), dale obsahujici pneumatickou pohonnou jednot-
ku (2) zaji$t'ujici protismérmné posuny suvné desky (3) a pneumotransport (5) zajidt'njici unageni
paliva davkovaci trati.

8.  Zafizeni podle naroku 7, vyznadujici se tim, Ze suvna deska (3) je opatfena
davkovacimi cylindrickymi nebo konickymi otvory s hladkymi sténami, jejichZ priimér je ales-
poni 5x az 10x vét3i nez stiedni sitova velikost ¢astic palivové smési.

9, Zafizeni podle ndroku 7, vyzmadujici se tim, 7esuvna deska(3)je z plastového
materialu s hladkym povrchem, s vvhodou z poly(tetrafluorethylen)u.

10, Zai{zeni podle ndroku 7, vyznacdujici se tim, Ze davkovaci trat (5) je opatfena
transparentnim prvkem.

11.  Zafizeni podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokd, vyznaéujici se tim, Ze
reaktor je opatfen nékolika samostatnymi polocylindrickymi topnymi télesy (10), s vyhodou s ne-
zavislou regulaci teploty jednotlivych topnych téles (10).
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12.  Zafizeni podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokd, vyznadujici se tim, Ze
ve viku reaktoru je dale zabudovan uzaviratelny manipulacni prostor alespofi se dvéma uzdvéry
(14) pro uvadéni nebo dopliovani materialu fluidni vrstvy.

3 vykresy
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Obr. 1
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Obr. 2

Obr. 3
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