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ABSTRAKT (C2)

Zdroj termického plazmatu svodou stabilizovanym stejnosmérnym obloukem
(plazmatron) byl vyuzit jako zdroj energie v reaktoru pro zplyilovani biomasy a dale pro
rozklad organickych latek rozpusténych ve vodnim okruhu, ktery zajistuje stabilizaci

oblouku a voda v ném je tak vystavena intenzivnimu ultrafialovému zafeni.

Termické plazma se vyznacuje tepelnou rovnovédhou mezi elektrony, ionty, atomy a
molekulami a zpravidla i vys$imi tlaky nez ostatni druhy plazmatu a vzhledem k vysokym
teplotdm obsahuje zna¢né mnozstvi energie. Toho je vyuZito ve zplynovacim reaktoru, kde
je vstupni material, biomasa, rychle ohtaty na vysoké teploty nad 1000 °C, pii kterych
dochazi k disociaci vazeb a vyrobé tzv. syntézniho plynu, coz je v idealnim ptipad¢ smés
vodiku a oxidu uhelnatého. Konvenéni zplynovaci reaktory zpravidla operuji za nizSich
teplot a v syntéznim plynu jsou pak obsazeny i vyssi uhlovodiky a dehty a plyn musi byt
pted dal§im vyuZitim upravovan.

Zplynovaci experimenty byly provedeny na reaktoru s vnitinim objemem 220 | a ptikon
zdroje plazmatu se pohyboval mezi 90 a 140 kW. Jako modelové latky byly pouzity
smrkové piliny a smrkové pelety. Za téchto parametri bylo mozné uspeSné zplynovat
biomasu v pratocich az 60 kg/h a produkovat az témét 3000 I syntézniho plynu za minutu.
Aby syntézni plyn neobsahoval pevny uhlik a vys$si uhlovodiky, bylo nutné do procesu
pfidavat oxida¢ni media (vodu, oxid uhlicity, kyslik ¢i jejich smési), ktera ovliviiovala jeho
finalni sloZeni. To velmi dobfe korelovalo s vypoétenym sloZzenim. Syntézni plyn
pramérné obsahoval 45 obj. % vodiku a 48 obj. % oxidu uhelnatého (pii zanedbani argonu,
ktery je piidavan z divoda kalibrace pritoku), obsah dehtii se pohyboval pod 10 mg/Nm® a
vyhtevnost produkovaného plynu byla zhruba 10 MJ/Nm’.

Cisténi vody pomoci plazmatu se fadi mezi pokroilé oxidaéni postupy. Jako modelové
latky byly vybrany fenol, nikotin a barvivo Orange II. Tyto latky byly rozpusStény ve vodé,
ktera tangencialné obihd okolo oblouku v téle plazmatronu a dostava se tak do pfimého
kontaktu s intenzivnim zdrojem dalekého ultrafialového zafeni, které ma pro degradaci
modelovych latek dostateCnou energii. Pro degradaci jsou podstatné radikélové reakce
probihajici ve vod¢. Experimenty prokazaly Ubytky modelovych latek pii energetické

naro¢nosti v fadu stovek kWh/m®.



ABSTRACT (EN)

A plasma torch (the source of plasma) with Gerdien arc was utilized as the source
of energy in a reactor for gasification of biomass and for the degradation of organic
compounds dissolved in water circling around the arc where the dissolved compounds are

exposed to an intensive ultraviolet radiation.

Thermal plasmas have electrons, ions and neutrals in thermal equilibrium and are quite
often characterized by higher pressures and temperatures than nonthermal plasmas.
Therefore, thermal plasmas generally carry a huge amount of energy which can be
employed for heating and subsequent gasification of various types of materials. Thermal
plasma gasification reactors are operated at higher temperatures than conventional reactors
which results in a very good composition with a high percentage of hydrogen and carbon
monoxide in produced synthetic gas.

Spruce sawdust and spruce pellets were gasified at feeding rates up to 60 kg/h. Oxidizing
media such as water, carbon dioxide, oxygen or their mixtures had to be added to the
reactor during experiments to avoid the formation of solid carbon. The compositions
of produced gas significantly corresponded to calculated compositions and the produced
gas was of high quality — hydrogen content approximately 45 % vol., carbon monoxide
approximately 48 % vol., a minimal presence of higher hydrocarbons and the tar content

under 10 mg/Nm’. The lower heating value of the produced gas was at around 10 MJ/Nm”.

Plasma water treatment is applied in Advanced Oxidation Processes (AOP). Phenol,
nicotine and azodye Orange II were chosen as model substances. These substances were
dissolved in water which circles around the arc in a plasma torch body and were exposed to
the extreme source of far ultraviolet radiation with a sufficient energy to degrade them.
Radical reactions involving a hydroxyl radical play an important role in degradation
processes. Experiments, lasting several minutes, revealed a significant decrease (40-90 %)
in the concentrations of model substances. The energetic demand of the described water
treatment was 250-500 kWh/m”.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

n; hustota iontu

n, hustota neutralnich ¢astic

Ne hustota elektront

U; ionizacni potencial

K Boltzmannova konstanta

T teplota

Qw pratok chladici vody

Cpw mérnd tepelnd kapacita vody

AT rozdil teploty

Qq pritok vzorkovaného plynu

Pw hustota vody

Pe hustota plynu

T, teplota elektronti

Tt teplota téz8ich castic (iontl, atomt a molekul)
ArC katodova ¢ast oblouku stabilizovana proudem plynu
WwC anodova ¢ast oblouku stabilizovand vodnim virem
Amax vlnova délka vyzatovana s nejvyssi intenzitou

b Wienova posunovaci konstanta

Nm’ normalni kubicky metr (teplota: 0 °C, tlak: 101325 Pa)
HHV spalné teplo (High Heating Value)

SPE extrakce na pevnou fazi

SPME mikroextrakce z pevné faze

Py elektricky ptikon

P, vykonové ztraty v plazmatronu

P, vykonové ztraty v reaktoru

| ¢isty vykon pouzitelny k gasifikace

Mp ucinnost plazmatronu

Hplasma primé&rnd entalpie plazmatu

Mplasma hmotnostni pratok plazmatu

NE efektivita pfenosu energie

Hplasma(ty) entalpie plazmatu (pfi teploté T;)
nc pocet uhlikovych atomll v sumérnim vzorci

ny pocet vodikovych atomil v suméarnim vzorci
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no pocet kyslikovych atomti v sumarnim vzorci
T; teplota reaktoru

Cp° molarni tepelna kapacita

A, B, C, D, E konstanty (Shomatova rovnice)

AH(r._;9g)  energie ohfevu syngasu na teplotu reaktoru

Coo pevny uhlik (condensed carbon)

slm standardni litr za minutu (teplota: 0 °C, tlak: 101325 Pa)
X vlhkost dieva

M0 hmotnost vody ve dievu

Meelk. hmostnost suchého dfeva i s obsahem vody
h koeficient prestupu tepla

S povrch Castice

t cas

Ts teplota povrchu Castice

Q piestup tepla

Q: radia¢ni pfenos tepla

k soucinitel tepelné vodivosti

linearni rozmér pevné Castice (pramer)

f funkce charakterizujici proud plazmatu okolo ¢astice
Re Reynoldsovo ¢islo

Pr Prandltovo ¢islo

m rychlost odpatrovani materialu z povrchu ¢astice

A frekvencni faktor

E, aktivacni energie

R molarni plynova konstanta

qo piestup tepla pfes plynny obal castice k jejimu povrchu
Nu Nusseltovo ¢islo

AHgas gasifikacni entalpie

Toram. prumérna teplota

selco selektivita pro oxid uhelnaty

Nco molarni pratok oxidu uhelnatého

Nco: molarni pratok oxidu uhli¢itého

Ncws molarni pritok methanu

LHV vyhievnost syngasu

LHV vyhievnost generovaného syngasu za Cas

7



AOP

Co

=

TC
TOC
TIC

podil vyhtevnosti produkovaného plynu za ¢as vici ptikonu plazmatronu
efektivita zplynovani

spalné teplo syngasu

pritok syngasu

spalné teplo zplynované biomasy

podavané mnozstvi zplyniované biomasy

pokrocilé oxidacni postupy (Advanced Oxidation Processes)
koncentrace

pocatecni koncentrace

pritok

objem

celkovy uhlik

celkovy organicky uhlik

celkovy anorganicky uhlik



1. UVOD
1.1 Cile disertaCni prace

Predkladana prace se zabyva vyuzitim hybridné stabilizovaného oblouku pro dva odlisné
ucely:

e endotermicky rozklad organickych materiala (biomasy) v reaktoru, na ktery
je pripevnéno zafizeni - plazmatron (generator plazmatu) s hybridné
stabilizovanym obloukem vytvafejici proud plazmatu o velmi vysoké
teploté, ktery piinasi energii pro rozklad potiebnou. Smyslem tohoto
procesu je produkce energeticky bohatého vystupniho plynu tvofeného
predevsim smési vodikem a oxidem uhelnatym. Proto je n¢kdy cely proces
nazyvan jako gasifikace.

e rozklad organickych ve vodé¢ rozpustnych latek rozpuSténych ve vodnim
systému stabilizujicim oblouk. Zde dochazi k rozkladu rozpusténych latek
predevsim piisobenim dalekého ultrafialového zafeni emitovaného vlastnim

obloukem o vysok¢ intenzité.

Cilem disertacni prace bylo opimalizovat kvalitativni 1 kvantitativni chemické analyzy
vstupujicich latek a produkt vzniklych v obou aplikacich a principialné ovéfit vhodnost
vyuziti daného plazmatronu. V piipadé gasifikace se jednalo zejména o analyzy vystupniho
plynu. U druhé aplikace §lo o analyzy Ubytku organickych latek rozpusténych ve vodnim

systému stabilizujicim oblouk.

1.2 Motivace
1.2.1 Biomasa — obnovitelny zdroj energie

Zasoby fosilnich paliv nejsou neomezené, i kdyz je nutné podotknout, ze nové tézebni
technologie, nova nalezisté a predevSim nové technologie vyuziti obnovitelnych zdrojii
jejich vyCerpani stale oddaluji. Zasoby fosilnich paliv podle soucasnych poznatki i trenda
spotieb vydrzi desetileti a v ptipad¢ uhli 1 déle nez 100 let [1]. Obnovitelné zdroje energie

se zejména posledni dobou stavaji stale Castéji pfedmétem laickych hovori i védeckych



praci. Obnovitelny zdroj energie je oznafeni n€kterych vybranych, na Zemi ptistupnych
forem energie, ziskanych primarn¢ ptedevsim z jadernych pfemén v nitru Slunce. Dal§imi
zdroji jsou teplo zemského nitra a setrvacnost soustavy Zemeé-Méesic. Lidstvo tyto
obnovitelné zdroje cerpa ve formach slune¢niho zareni, vétrné energie, vodni energie,
energie prilivu, geotermalni energie, biomasy a dalSich.

Obnovitelny zdroj energie z globalniho hlediska emisemi nepfispiva ke zvysSujici se
koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféfe a tedy ani ke klimatickym zménam, kterézto, at’
jsou, ¢i nejsou zpuisobeny clovékem, mohou fataln€ ovlivnit Zivot na Zemi.

Mnozstvi produkované biomasy je enormni — 105 miliard tun pfepoctenych na uhlik rocné
a priblizné¢ pulka je produkovana na sousi a druhd v oceanech [2]. Diky takovému
mnozstvi je biomasa tfetim nejvétSim zdrojem energie (po uhli a rop€) na Zemi [3].
Biomasa je jako zdroj energie nejjednodus§im zptisobem, spalovanim, vyuzivana velmi
dlouho, pravdépodobné byla takto vyuzivana jiz pied ptichodem druhu Homo sapiens ve
sttednim pleistocénu, tedy velmi ptiblizné pfed milionem let [4].

Gasifikace biomasy je jedna ztéch efektivngjSich moznosti jejiho zuZitkovani. Tato
metoda neni nova. Jiz v r. 1609 Jan Baptista van Helmont, belgicky chemik a fyzik, zjistil,
ze je pti ohfevu dfeva ¢i uhli produkovan plyn [5] a lidstvo je timto objevem doprovazeno
skrz historii doposud. Na ptiklad v obdobi 2. svétové valky pro nedostatek kapalnych
pohonnych hmot nebyly ani v Cechach Zadnou raritou automobily jezdici na dievoplyn [6],
1 kdyz je jisté, ze soucasné metody gasifikace, ackoli maji spolecny zékladni princip,

budou mnohem efektivnéjsi, produkce dehtli bude fadové nizsi atd.

Environmentalni dopad vyuziti biomasy na obecné roviné ma tyto pozitivni efekty:
- redukce exhalaci oxidu uhli¢itého
- redukce mnozstvi organickych odpada
- obnovitelnost a sniZeni zavislosti na fosilnich palivech
Je ale potieba zminit 1 efekty negativni:
- ekonomicky naro¢néjsi
- prispiva ke znecisténi atmosféry produkci methanu, oxidu uhelnatého, NOy a
dalsich skodlivych latek mnohdy ve vyss§i mife nez vyuziti tradi¢nich zdroja
energie jako je uhli ¢i zemni plyn
- produkce biomasy je ¢asto doprovazena zvysenou spotiebou pohonnych hmot

- vysoka narocnost z hlediska plochy

Principidlné vyzkouSet a pfipadné najit limity vyuziti hybridné stabilizovaného oblouku
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pro tento ucel byla zcela nova idea, kterd do dne$ni doby nebyla aplikovana nikde jinde na
svét€. Nutno podotknout, ze hybridn¢ stabilizovany oblouk ma zcela nestandardni
parametry, které pfindseji fadu vyhod a vyuziti (¢i alespon provéieni) tohoto oblouku pro

gasifikaci biomasy se piimo nabizi.

1.2.2 Odpadni voda

Ackoli se mnozstvi znecistujicich latek vypousténych do fek se za poslednich dvacet let
snizilo o 86 % (z ptivodniho mnozstvi 146,5 tisice tun v roce 1990) [7], uvadi se, ze vice
nez 14.000 lidi denné¢ zemfie v disledku znecisténi vody [8].

Charakter latek znecistujicich odpadni vodu se velmi lisi a ovliviiuje tak i metodu ¢isténi.
Zakladni  dé€leni  znecCistujicich latek je na latky  organické/anorganické,
rozpusténé/nerozpusténé €i biologicky rozlozitelné/nerozlozitelné, z ¢ehoz vyplyvaji i1 dosti
rozdilné metody pro stanoveni znecisténi odpadnich vod, jejichz vycet by byl rozsahly.

Rozdéleni podle charakteru znecisténi je shrnuto v Tab. 1.

K ¢isténi odpadnich vod je vyuzivano fyzikélnich, chemickych a biologickych procesii a
jejich kombinaci, kterézto jsou stale zkoumany a zdokonalovany.

Moznost upravy vody, kterd ptimo stabilizuje oblouk, je dosti specifickd, nebot’ voda se
zde dostavd do kontaktu svelmi intenzivhim zdrojem ultrafialového zafeni.
Z energetického hlediska je vzhledem k pritokiim tato metoda zna¢né ndro€na, ale ptesto
si Ize pfedstavit oblasti (zvlaSté nebezpecné odpady (napf. toxické ¢i vybusné)), kde by

mobhla najit uplatnéni.
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Tab. 1 Rozd¢leni znecist'ujicich latek dle jejich charakteru [9]

Charakter znesisténi

Mikroorganismy

Biologicky rozlozitelny
organicky material

Jiné organické materialy

Ziviny

Kovy

Jiné anorganické materidly

Tepelny efekt

Zapach (¢i chut)
Radioaktivita

Patogenni bakterie, viry,

vajicka malych organismu

Snizeni obsahu kysliku ve
vodé

Detergenty, pesticidy, tuk ,
olej, barviva, fenoly,
kyanidy...

Dusik, fosfor, amoniak

Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni...

Kyseliny, hydroxidy...
Ohrata voda

Sirovodik...

Riziko pii koupani a
konzumaci dobte tepelné
nezpracovanych vodnich
organismu

Uhyn ryb, zapach

Toxicky efekt, akumulace

v potravnim fetézci

Nadmérna eutrofizace,
snizeni obsahu kysliku,
toxicky efekt

Toxicky efekt,
bioakumulace

Koroze, toxicky efekt
Zm¢éna zivotnich podminek
pro Zivé organismy
Toxicky efekt

Toxicky efekt, akumulace

1.3 Plazma a zdroje plazmatu

1.3.1 Plazma

Casto se odhaduje, Ze 99 % hmoty znamého vesmiru je v plazmovém skupenstvi, coZ je

jisté pouze neptesny odhad, nicméné nam fika, ze Zijeme obklopeni relativné malym

podilem ostatnich skupenstvi. I na Zemi se ale plazma piirozené vyskytuje a to

ve vodivych kandlech blesku ¢i v ionosféfe.
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Plazma je ionizovany plyn a sestdva se tedy obecné z elektrond, iontd, atomi a molekul,
ktery vykazuje kvazineutrdlni chovéni. Stupenn ionizace v plynech muiize byt vyjadien

Sahovou rovnici:

- r3/2 —Ui
224 x 107 — e&T (1),

Nn Ne

kde n; je hustota iontli, n, je hustota neutralnich castic, n. je hustota elektront, Uj je
ionizacni potencial, K je Boltzmannova konstanta a T je teplota plazmatu. Ze vztahu lze
vypoc&itat stupeti ionizace pro vzduch pii pokojové teploté (ni/n, ~ 10™'%%). Stupeti ionizace
je tedy za téchto podminek velmi nizky, ale se vzristajici teplotou stupeil ionizace poroste
a ve chvili, kdy se U; za€ne blizit sou¢inu KT, pomér ni/n, stoupd a plyn se stava
ionizovany. V ptipadé¢ 1% a vys$i ionizace lze obecné hovofit o plazmatu. Vzhledem
k ionizaci vede plazma elektricky proud.

Predstava nabitych ¢astic v neutralni matrici vedla fyzika Irvinga Langmuira studujiciho
mimo jiné termickou emisi vlaken ve vakuu ve 20. letech minulého stoleti k zavedeni
pojmu plazma (plasma), protoze vidél podobnost ionizovaného plynu a krevni plazmy, ve

které jsou rozptyleny Cervené a bilé krvinky, krevni desticky atp. [10].

Plazma musi dale z makroskopického hlediska spliiovat vySe zminénou podminku
kvazineutrality - ve vétSim objemu je souhrn kladnych a zdpornych ¢astic neutralni. Tato
vlastnost z mnoziny IV. skupenstvi, jak se plazma nékdy trividln€ nazyva, vylucuje svazky
nabitych ¢astic.

Plazma vykazuje tzv. kolektivni chovéni, coZ znamen4, Ze je jako celek schopno generovat

elektricka a magneticka pole a i na takova pole jako celek reagovat.

Plazma také mlZeme d¢lit podle toho, zda jsou elektrony, ionty a neutrdlni Castice
v tepelné rovnovaze, tedy Ze se vSechny castice fidi podle jednoho Maxwellovo—
Boltzmannovo rozdé€leni rychlosti. Plazma termické je tedy plazma, ve kterém jsou
elektrony, ionty a neutralni Castice v tepelné rovnovaze a plazma netermické je to, ve
kterém v rovnovaze nejsou [11]. Velmi obecné lze generalizovat, ze plazma, ve kterém
jsou srazky mezi jednotlivymi Casticemi Cetné (vyssi tlak) a jednotlivé slozky plazmatu
maji vysokou energii, byva v tepelné rovnovaze (tedy termické). Naopak netermické
plazma (t€Z nerovnovazné [12]) se vyznacuje niz§imi energiemi a tim, Ze teplota (kineticka

A%

teplota) elektronti je vyrazné vyssi nez teplota tézSich slozek plazmatu, tedy iontd, atomt a

13



molekul. Plazma vyuzité pro ucely zplynovani i degradaci latek ve vodé rozpusténych

vvvvv

pii relativné malé hmotnosti.

Plazma lze rozdélit do riznych charakteristickych skupin podle hustoty elektronti na objem
a energie (€1 teploty) elektronti (Obr. 1) [13, 14]. Z grafu je patrné, ze termické plazma se
vyznacuje vysokou hustotou elektrontl, diky niz je tedy mozné dosazeni rychlé tepelné
rovnovahy vsech slozek plazmatu. Extrémné vysoké energie elektront panuji ve fiznim
plazmatu, coz je vlastné 1 pfi¢ina, pro¢ vyvoj tokamakua a stelaratord tak vhodnych pro
vyrobu ,,Cisté* energie stale nedosahl takové trovné, aby mohly byt komeréné vyuzivany —
vnitini stény téchto reaktorti maji vzhledem k nestabilitdm plazmatu pfili§ nizkou zivotnost

[15, 16].
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Obr. 1 Klasifikace plazmatu dle hustoty a energie elektronii
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1.3.1.1 Termické plazma

Termické plazma je vétSinou generovano za atmosférického nebo i vyssiho tlaku a teplota
elektronti (T.) a teplota tézsich ¢astic (Tt) jsou v takzvané lokalni termické rovnovaze (T.
~ Tt). Jeden z béznych zplisobl generovani termického plazmatu je elektricky oblouk. Z

Obr. 2 je patrné, Ze se vzrustajicim tlakem se srovnavaji i ob¢ teploty [17].

P; [atm]

10% 10% 10° 102 10" 1 10 |10 eV

5
10 1 1 1 1 1 1 1

NETERMICKY OBLOUK == TERMICKY OBLOUK

i K3 -1 eV
< -
- 2
-10.1 eV
-40.01 eV

P; [Torr]

Obr. 2 Vliv tlaku na teplotu elektront (T.) a teplotu tézsich castic (Tt) [17]

Elektrony i téZ§i ¢astice se fidi stejnym Maxwellovym-Boltzmannovym rozdélenim a lze
pak urcit 1 jednu teplotu termického plazmatu. Termické plazma se vyznacuje velmi
vysokymi teplotami (ve vypoctech lze narazit az na 25000 K [18]) a tedy 1 vysokou
energetickou hustotou, diky ¢emuz je vhodné jeho vyuZiti v procesech vyZadujicich rychly
prenos tepla a redukci rychlostnich konstant. Termické plazma se tedy uplatituje v mnoha
oblastech od zplynovani, pfes metalurgii, fezani, svafovani az po nanaSeni mechanicky a

tepelné odolnych vrstev [19, 20].

Termické plazma mé proti horkému plynu v neplazmovém skupenstvi v piipadé
zplynovani i vyhodu vyssi efektivity pfestupu tepla nez by odpovidalo bézné konvekei. To

je dano tim, ze ptenos tepla neni zpisoben pouze pienosem kinetické energie atomu a
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molekul plynu, ale vzhledem k ionizaci a disociaci plazmatu téz pfenosem tepla ve formé
ionizacnich a disociac¢nich energii. Déle je nutné zminit, ze volné elektrony v plazmatu
zvysuji jeho tepelnou vodivost, coz rovnéz piispiva k celkovému zvysSeni piestupu tepla

mezi plazmatem a zplynovanou latkou [21].

1.3.1.2 Diagnostika plazmatu, entalpicka sonda

Vzhledem k riznorodému charakteru plazmatu je jeho diagnostika vcelku Siroky pojem.
Lze ji rozdélit na kategorie:
- sondy
jedné se o sondy, které se vpravuji pfimo do plazmatu a méfi se voltampérova ¢i
magnetickd charakteristika plazmatu (napt. Langmuirovy sondy)
- emisni spektroskopie
mefi se zafeni piimo emitované plazmatem a lze vyuzit jevy jako Dopplertiv posun,
Starktiv efekt ¢i poméry intenzit jednotlivych spektralnich car, které zavisi na
teplot¢ a tlaku plazmatu
- stimulovana spektroskopie
absorp¢ni spektroskopie, laserem indukovana fluorescence, emisni spektroskopie
vybuzena proudem neutralnich Castic a mnohé dalsi silné¢ zéavislych na daném
experimentu
- opticka diagnostika volnych elektronti

- diagnostika neutronil pro fizni plazma

Pro diagnostiku plazmatu lze také vyuzit zatizeni zvané entalpickd sonda. Tato technika je
uz znama z pocatku 60. let [22] a je uzita v mnoha publikacich [napf. 23, 24]. Entalpicka
sonda je vodou chlazend nerezova trubice vétSinou ve tvaru pismene ,,L“ jejiz hrot je
namifen proti proudu plazmatu. Méteni probiha ve dvou krocich: 1) plazma do sondy
neproudi, je pouze méfen tok tepla do sondy (tara), 2) idedlné za izokinetickych podminek
je vzorkovan nastaveny pratok plazmatu a vzorek je analyzovdn na hmotnostnim
spektrometru (vzorkovani). Rozdil tepelné zatéZze v chladicich okruzich sondy v obou
téchto ptipadech odpovidad energii extrahovaného vzorku. Specifickou entalpii plazmatu

v misté vzorkovani 1ze vypocitat dle nasledujici rovnice [25]:
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h = QwPwCPWAT)vzorkovani—(QwPWCPWAT)tara (2)
QgPg ’

kde Hpiasma je specifickd entalpie vzorkovaného plynu, Q.  je pritok chladici vody, Cpy
je mérna tepelna kapacita vody, AT rozdil teploty vody v chladicich okruzich, Q, je pritok
vzorkovaného plynu pii 0°C a 101,3 kPa, p,, je hustota vody a p, je hustota plynu pii 0°C a
101,3 kPa.

Analyza vzorkovaného plynu/plazmatu spolu s kalorimetrickymi méfenimi umoziiuje
v souladu se vztahem 2 vypocet téchto parametrti plazmatu: entalpie, teplota, rychlost,

hustota, dynamicky tlak a dale tepelny tok do sondy.

1.3.2 Plazmatrony bézné pouzivané pro ucely zplynovani

Termické plazma vyuzivané pro ucely zplyllovdni je zejména generovano

vvvvv

vvvvvv

[26] a v drtivé vetsSing soucasnych aplikaci je vyuzit stejnosmérny proud, i kdyz zdroje pro
sttidavy proud mohou byt vyrazné levnéjsi [27]. Obloukem generované plazma je
vytvareno ve dvou konfiguracich:
- transferovany oblouk, kdy je jedna z elektrod umisténa mimo vlastni zdroj
plazmatu a mize jim byt zplynovany material (takové feSeni predpoklada jisté
vlastnosti jako napt. vySsi vodivost u zplyiiovaného materidlu)

- netransferovany oblouk (ob¢ elektrody jsou soucasti zdroje plazmatu)

Netransferovany oblouk vyuziva i1 dale popsany zdroj plazmatu pouzity v této praci.
Parametry, které ovliviluji vlastnosti produkovaného plazmatu, jsou proud a napéti na
elektrodach a druh a mnozstvi plynu, ktery plazmatronem proudi. Vysoké proudové
hustoty 1 teploty u plazmatronii s obloukem generovanym plazmatem vedou k erozi
elektrod, coZ limituje Zivotnost vlastniho plazmatronu a spektroskopicky lze atomy
uvolnéné erozi odhalit [28].

V mnoha zplynovacich reaktorech se pouzivaji plazmatrony s Cisté plynovou stabilizaci
[29, 30]. Tyto plazmatrony jsou podstatné¢ jednodussi zatfizeni nez pouzity plazmatron a
pritok produkovaného plazmatu je vzhledem k vykonu vyssi, coz mé za nésledek to, ze

plazma obsahuje méné energie — typicky do 10 MJ/kg [31, 32]. Tento fakt je spisSe
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nevyhodou z divodii nafedéni vyslednych produktd plyny pochazejicich z plazmatu a nizsi
energetickou Ucinnosti, protoze rozdil teplot plazmatu a vyslednych produktii je nizky,
v plazmatronu dochézi v ohfevu vyssiho mnozstvi plyni a v neposledni fadé koeficient
pfestupu tepla mezi plazmatem a zpracovavanou latkou je niz8i nez v piipadé plazmatu
s vys$i teplotou. Pouzity plazmatron se vyznacuje velmi vysokou energii plazmatu — ptes
200 MJ/kg [33] a nizkym hmotnostnim pratokem, coz jej €ini velmi vhodnym v piipadé

nékterych aplikaci.

1.3.3 Pouzity plazmatron

Elektricky obloukovy vyboj stabilizovany vodnim virem popsali v letech 1922 a 1923
Gerdien a Lotz [34, 35]. Casto je proto tento vyboj nazyvan Gerdienovym obloukem. Prvni
kvantitativni experimentalni daje o tomto typu oblouku byly ziskdny v 50. letech
minulého stoleti pod vedenim G. Maeckera na Universit¢ v Mnichové [36]. Pro vodou
stabilizované plazmatrony jsou charakteristické vysoké vykony pii velmi malych
hmotnostnich pritocich plazmatu ve srovnani s plazmatrony, kde je oblouk stabilizovan
pouze proudem plynu. To vede k extrémné vysokym hodnotdm energie plazmatu a velmi
vysoké ucinnosti vyuziti energie plazmatu pro ohfev latek vnesenych do plazmatu.
Vzhledem k malému pritoku plazmatu je vSak G¢€innost urychlovani ¢astic v plazmatu
pomérné nizka. Pro nékteré aplikace, na pfiklad pro plazmové stiikani (plasma spraying),
coZ je metoda, pfi niZ je proudem plazmatu nanaSena ochrannd vrstva (kovova, keramicka,
kompozitni ¢i polymerni), je tato vlastnost plazmatu nevyhodna.

Na zakladé kombinace stabilizace oblouku kapalinou a plynem se na Ustavu fyziky
plazmatu AV CR podafilo vytvofit plazmaztron, ktery zachovava vysoky tok energie a
vysokou Uc¢innost ohfevu latek, které jsou charakteristické pro vodou stabilizované
plazmatrony, podstatné se vSak rozsifuje moznost kontroly kinetické energie plazmatu.
Hybridni plazmatron je tvofen dvéma stabilizacnimi komorami v sérii. V katodové ¢asti je
oblouk stabilizovan proudem plynu (ArC, viz obr. 3), ¢ili katoda (v naSem piipadé
z wolframu) je omyvana proudem argonu. Plazma z katodové casti vstupuje do druhé
stabiliza¢ni komory, kde je sloupec oblouku stabilizovan vodnim virem (WC, viz obr. 3).
Vodni vir vznika v disledku tangencialniho vstfikovani vody ze stény této stabilizacni
komory. Voda je ze stabiliza¢ni komory tangencialn¢ i1 odvadéna. Samotné plazma je

tvofeno argonem a vodou, jez se odpafuje z vnitini strany vodniho viru, ovSem vzhledem
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k velmi vysokym teplotam je nutné mluvit spiSe o ionizovaném argonu, vodiku a kysliku.
V ose plazmatu pii piikonu 100 kW dosahuje teplota 19000 K. Tato teplota byla méfena
pomoci optické emisni spektroskopie [37]. V duasledku rozdilu tlaki mezi komorou
plazmatronu a vné&jSim prostiedim vznika proud horkého plazmatu s rychlosti nékolika
km/s.

Jestlize je jako stabiliza¢ni plyn pouzit plyn s nizkou mérnou tepelnou kapacitou, v nasem
piipadé argon, je vliv plynu na energetickou bilanci oblouku maly. Navic je délka plynem
stabilizované casti sloupce oblouku podstatné¢ mensi nez délka sloupce s vodni stabilizaci.
Parametry hybridn¢ stabilizovaného plazmatronu byly publikovany v mnoha

experimentalnich studiich [38, 39].

proud plazmatu

Obr. 3 Schéma plazmatronu s hybridné stabilizovanym obloukem. ArC: plynem

stabilizovana ¢ast oblouku, WC: vodou stabilizovana ¢ast oblouku

1.3.3.1 Vyhody pouzitého plazmatronu

Vyhody pouzitého plazmatronu je nutné popsat v kontextu planovaného vyuziti. Extrémni
vlastnosti plazmatu pfinaSeji v oblasti zplynovacich technologii tyto vyhody:

- mnohem vys§i teploty nez v konvencnich reaktorech

- vysoka energie, vysoka efektivita piestupu tepla

- redukce Casovych konstant, vysoké rychlostni konstanty

- redukce objemu reaktoru

- lepsi kontrola produkovanych plyni, nizky obsah dehtii a z téchto divodi
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jednodussi ptiprava produkovanych plynii pro dalsi vyuziti
- produkovany plyn ma vysokou kalorickou hodnotu

- velmi Siroky okruh teoreticky zplynovanych latek.

V souvislosti s vyhodami je patfi¢né zminit i jisté nevyhody. Hlavni nevyhoda spociva ve
vyuziti elektrické energie, jejiz primérna cena stoupa [40] a v tom, ze zivotnost nékterych
soucasti plazmatronu, zejména elektrod, se pohybuje v fadu desitek hodin, coz v ptipadé¢
nékterych vyuziti mize predstavovat znaény problém. Jistou pirekazku pro plazmové

zplynovani predstavuje 1 znacna pocatecni financni narocnost [41].

Pti degradaci latek rozpusténych ve vodé a proudicich v tésné blizkosti oblouku s velmi
vysokou teplotou dochazi k tomu, ze jsou tyto degradované latky vystaveny U¢inkiim
ultrafialového zafeni. Uspotfddani plazmatronu navic zajiStuje unikatni dlouhodobé
pusobeni ultrafialového zareni na degradované latky, coz tfeba v ptipad¢ impulsnich lasert
mozné neni. Zafeni oblouku ma spektralni 1 spojity charakter. VInovou délku (Amax), ktera
je vyzatovana s nejvyssi intenzitou, lze pro spojitou slozku zafeni spocitat dle Wienova
posunovaciho zakona:

/1 = (3)5

b
max T
kde b je Wienova posunovaci konstanta (2,898x 10°mK)aT termodynamicka teplota. Pro
bézné nastavené hodnoty (100 kW) lezi oblast spojitého spektra vyzarovana s nejvyssi

intenzitou v oblasti dalekého ultrafialového zéfeni s vysokou energii emitovanych fotonii
(Amax = 153 nm).

Extrémni hodnoty plazmatu Ize samoziejmé vyuzit i v mnoha dalSich aplikacich. Posledni
dobou se stava velmi popularni plazmové stiikani, kdy je nanaSend latka do plazmatu
vpravovana v podob¢ suspenze, tedy nikoli obvyklého prasku. Tento postup ma vyhodu
v moznosti pouziti velmi malé velikosti nandSenych ¢astic, coZ slibuje vylepSeni parametri
nanaSenych vrstev [42]. Tento postup ma ale vyssi energetické naroky z diivodli nutnosti
odpareni suspenzni kapaliny a proto je vyuziti hybridné stabilizovaného plazmatronu pro

tento ucel velmi vhodné [43].
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2. ZPLYNOVANI BIOMASY
2.1 Teoreticka cast
2.1.1 Syntézni plyn

Gasifikace biomasy (téz zplynovani ¢i termochemickd konverze) za produkce syntézniho
plynu (syngasu, smési zejména vodiku a oxidu uhelnatého) pfedstavuje obnovitelny zdroj
energie, kdy hlavni energeticky vystup neni ve formé tepla ¢i elektrické energie ale
chemické latky, coz ma tadu vyhod. Synteticky plyn se d& ulozit a vyuzit k vyrobé
elektrické energie, tepla ¢i k organické syntéze pozdé¢ji. Na piiklad ve Francii, kde je
elektricka energie vyrabéna zhruba z 80 % v jadernych elektrarnach [44], jejichz vykon
nelze dostatecné rychle prizptisobovat aktudlni spotiebé, je gasifikace vitana moznost
konverze elektrické energie v ,,energii chemickou® a je tomuto tématu vénovana znacna
pozornost.

Pokud dochazi pouze k ohfivani materialu a to na teploty 400 az 900°C a neni do systému
dodavéano zadné oxidacni medium jako oxid uhliCity ¢i voda, jednd se o pyrolyzu [45].
Pyrolyzni produkty jsou velmi Casto heterogenni smési mnoha latek, jejichz vyuziti byva
znaén¢ komplikované¢ [46]. Pokud do systému dodavame stechiometrické ¢i
nadstechiometrické mnozstvi kysliku v jakékoli formé a vysledné produkty jsou predev§im

oxid uhli¢ity a voda, jde se o spalovani.

V ptipadé, Ze je do zplynovaciho procesu dodavano podstechiometrické mnozstvi kysliku,
hovotime pak o zplynovani ¢i gasifikaci. Existuji rizné zpuisoby gasifikace, respektive
rizné zpusoby dodéni energie pro tento endotermicky proces. V klasickych gasifika¢nich
reaktorech miZe byt potiebna energie produkovana ¢astecnou oxidaci biomasy vzduchem
[47,48]. Tento zpusob gasifikace se oznacuje jako autotermalni. Autotermalni gasifikace je
vyhodna zejména proto, Ze systém je jednodussi z divodu neptitomnosti externiho zdroje
energie, coz ale vyvazuji nevyhody ve sloZeni produkovaného plynu. Ten ma pochopitelné
vysoky obsah oxidu uhli¢it¢ho a vody, ktery snizuje vyhfevnost produkovaného syngasu.
Vzhledem k tomu, Ze autotermalni gasifikace je obecné spjata s niz§imi teplotami, dochazi
ke zvySené produkci methanu, vyssich uhlovodika i dehti. Uvadi se, Ze pouze polovina
spalného tepla obsazen¢ho v produkovaném plynu je ve form¢ vodiku a oxidu uhelnatého
[49].
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U plazmového zplynovani biomasy, kterym se zabyva i tato prace, byla potfebna energie
dodavéana plazmatem a oxid uhli¢ity, kyslik a voda byly ptfiddvany pouze tak, aby
teoretické slozeni vystupniho plynu obsahovalo ptfedevsim vodik a oxid uhelnaty (a argon,
ktery ovSem do celého procesu vstupoval jen jako pfenaseC energie, piipadné jako
kalibra¢ni plyn), tedy mnozstvi doddvaného kysliku do systému je tzv. substechiometrické.

Cely proces zplynovani 1ze shrnout do zdanlivé jednoduché rovnice:

biomasa + CO, / O, / H,O — syngas (H, + CO) + dehet + pevné Céstice (4).

Proces gasifikace je ale ve skute¢nosti dosti komplikovany d¢j, ktery lze zjednodusené
rozdélit do 3 fazi. Nejprve dochézi k ohfevu a odpafovani vlhkosti z biomasy, nasledné
k jeji vaporizaci a poté k chemickym reakcim popsanym nize [50]. VSechny 3 faze se
samoziejmé¢ v celém procesu Castecné piekryvaji. Nelze napiiklad predpokladat, ze se
celulézni jednotka o molekulové hmotnosti pies 500 000 g/mol mtze dostat do plynného
skupenstvi jako jeden celek, ale bude nejprve dochdzet k tzv. krakovani, tedy ke Stépeni
vazeb C-C a vzniku jednodussich molekul i fad¢ dalSich reakci, které predchazeji reakcim
bézné k popisu gasifikace pouzivanych a jejichz termodynamickéd data jsou zndma [51,

52]; hodnota uvedend za reakci je entalpie reakce pfi teploté 298 K.

Homogenni reakce v plynném skupenstvi:

H,+ 1/2 0, — H,0 242 kJ/mol (5),
CO +1/2 0, — CO, ~283 kJ/mol (6),
CH,4 + 1/2 0, — CO+2 H, 38 kJ/mol ),
CH, + CO, — 2 CO +2 H, +247 kJ/mol (8),
CH, + H,0 — CO + 3 H, +206 kJ/mol 9),
CO + H,0 — CO, + H, 41 kJ/mol (10).

Homogenni reakce v plynném skupenstvi lze rozd¢lit na ty, které popisuji uplnou oxidaci
(5, 6), kdy jsou produkty voda nebo oxid uhli¢ity a na reakce, pfi kterych je produkovan
oxid uhelnaty nebo vodik (7 — 10). Voda v uvedenych reakcich je v plynném skupenstvi a
do uvah o energetické narocnosti jednotlivych procesii je jesté nutné zahrnout jeji vysoké
vyparné teplo (AH,,, = 44 kJ/mol), protoZe pokud byla voda do reaktoru pfidavana jako
oxidacni medium, bylo tak ¢inéno v kapalném skupenstvi. Z uvedeného pak plyne, Ze

endotermické reakce s oxidem uhli¢itym a vodou jsou z energetického pohledu naro¢né
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podobné¢ a pokud se jako oxida¢ni medium pouzije kyslik, je pak proces exotermicky.

Heterogenni reakce:

C+0, — CO, -394 kJ/mol (11),
C+1/202—CO ~111 kJ/mol (12),
C+C0, —2CO +172 kJ/mol (13),
C+H,0 - CO+H, +131 kJ/mol (14),
C+2H,0—CO,+2H, +90 kJ/mol (15),
C+2H,— CHy 75 kJ/mol (16).

Ve skupiné¢ heterogennich reakci vystupuje na strané reaktantti pevny uhlik, ktery jako
uhlikaty zbytek (char) pti zplyfovani biomasy vznika. Podobné energetickd narocnost pii

oxidaci oxidem uhli¢itym a vodou je patrna i v této skuping reakeci.

2.1.2 Vlastnosti a vyuziti syntézniho plynu

V idealnim ptipad€ by byl syntézni plyn (syngas) tvofen vyhradné vodikem a oxidem
uhelnatym a jiné plyny, dehet a pevné Castice by nebyly produkovény. To ale neni realné,
tak je produkovany plyn zpravidla jesté dociStovan. Pii vyrob¢ elektrické energie ze
syngasu lze témeér obecné tvrdit, Ze ¢im vétsi zplynovaci reaktor, tim vyssi G€innost a Ze
¢im UcCinngjsi technologie pro zpracovani syngasu, tim vyS$$i naroky na jeho kvalitu.
Naptiklad Casto vyuZivané palivové €lanky dosahuji Gc¢innosti pies 60 % do elektrické
energie, ale jsou choulostivé na Cistotu syngasu [53].

V ptipadé pouziti konvencniho plynového plazmového hotdku, kdy je jako plyn pro
produkci plazmatu vyuzit dusik ¢i vzduch, je produkovany syngas vzdy dusikem nafedén.
Dusik se gasifikacnich reakci zlcCastiiuje pouze minimalné a to piedev§im v pifipadech
vysokych gasifikacnich teplot, kdy mohou byt produkovany oxidy dusiku [54]. Obsah
dusiku v syngasu pak muze byt az 60 % [55]. Toto nafedéni samoziejmé zplsobuje 1

zna¢né snizeni vyhfevnosti syngasu a mize komplikovat jeho dalsi vyuZiti.
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Vyprodukovany syngas mize byt vyuzit riznymi zpuisoby:

- Spalovanim (pomoci jiz vySe zminénych palivovych ¢lankl, kogeneracnich
jednotek atp.) za vyroby tepla a predev§im elektrické energie s vysokou
efektivitou.

- Pro organickou syntézu (vyroba chemickych sloucenin, napt. pohonnych hmot).
Zde je vyznamna ptfedevSim reinkarnovana Fischer-Tropschova syntéza, kdy
jsou kapalné uhlovodiky katalyticky za vysokych teplot i tlaki vyrabény z
vodiku a oxidu uhelnatého.

-V primyslu souvisejicim se zpracovanim oxidu uhli¢itého.

Energeticky obsah (spalné teplo, HHV) syntetického plynu je tedy ovlivnén oxida¢nim
médiem ale pochopitelné 1 zplynovaci technologii. Uvadi se, ze v piipad¢ autotermalni
gasifikace se vzduchem byva energie vyprodukovaného plynu zhruba 4-7 MJ/Nm® a pfi
pouziti ¢istého kysliku 12-28 MJ/Nm® [56, 57]. Takto vysoké hodnoty jsou ale pon&kud
zavadgjici, protoze napiiklad spalné teplo 1 Nm® vodiku je 12,7 MJ, kdezto v ptipadé
methanu je to téméf 40 MJ. U vyssSich uhlovodikli bychom samoziejmé zaznamenali jeste
vys$§i hodnoty. Z téchto diivodi bude energetickd hodnota vyprodukovaného plynu
uvadéna i vjinych jednotkach nez MJ/Nm® jako napfiklad v podilu spalného tepla ve
vyprodukovaném plynu viéi spalnému teplu vstupnich materidli. Energeticky obsah
syntézniho plynu vyprodukovaného zbiomasy pomoci hybridniho plazmatronu se
v idealnich piipadech pohyboval okolo 12 MIJ/Nm®’ a podil spalného tepla ve

vyprodukovaném plynu vii¢i spalnému teplu vstupnich materiald byl cca 3.

2.1.2.1 Dehty v syntéznim plynu

Obsah vodiku a oxidu uhelnatého a energetickd hodnota syntetického plynu jsou dillezité
parametry, avSak obsah dehtd také, protoze jejich vyS$i obsah muze do znacné miry
limitovat jeho dalsi vyuziti vzhledem ke zneciSténi vedeni, nariistu opotiebeni pohyblivych

Casti, snizeni efektivity a tim padem 1 k navySeni provoznich néklada.

Dehty jsou komplexni smési mnoha organickych latek a existuje né€kolik definic, co
vlastn€ dehty jsou. BéZné se uvadi, ze to jsou aromatické a polyaromatické kontaminanty s

molekulovou hmotnosti vy$s$i nez benzen, které kondenzuji pfi pokojové teploté [58].
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Jejich klasifikace dle aromatické struktury je uvedena v Tab. 2 [59].

Tab. 2 Klasifikace dehti dle jejich aromatické struktury

Skupina Nazev Charakteristika Typicky zastupce
dehtt

1 GC - nedetekovatelné ~ Velmi vysoka
molekulova
hmotnost

2 Heterocyklické Obsahuji heteroatom Pyridin, fenoly,
(i mimo  benzenové kresoly...
jadro), rozpustné ve vodé

3 Lehké aromatické Obsahuji jedno Toluen, xyleny...
benzenové jadro

4 Lehké polyaromatické  Obsahuji dvé nebo tfi Inden, naftalen...
benzenova jadra

5 Tézké polyaromatické  Obsahuji vice nez tfi Fluoranthen, pyren...

benzenova jadra

V piipad¢ vyssiho obsahu dehtli pro danou aplikaci se musi syntézni plyn Cistit a obsah

dehtt redukovat. V zasad¢ Ize postup cisténi rozdélit na dve skupiny [60]:

primarni metody (in situ) — pfizpisobeni zplynovacich podminek uvniti

reaktoru a vylepSeni parametri syntézniho plynu, optimalizace geometrie

reaktoru, pfidavani katalyzatoru pfimo do reaktoru

sekundéarni metody (ex situ) — €isténi plynu za reaktorem kondenzaci (vypirky)

¢1 chemickou konverzi (¢astecna oxidace, katalytické krakovani)
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2.1.21.1 ZpUsoby méfeni dehtu

Riznorodost vlastnosti dehtti komplikuje i jejich analyzu. Studie o dehtech ,,Tar Protocol*
se opird predevsim o kondenza¢ni metodu, kdy je vzorek probublavan isopropanolem (viz
Obr. 4) [61]. Dehtem ,,obohaceny* isopropanol je pak zakoncentrovan a koncentrat
analyzovan pomoci plynové chromatografie. Touto metodou se z analytick¢ho hlediska
dociluji vynikajici vysledky a nepottebuje vlastni kalibraci, protoze pti spravném
provedeni se mnozstvi zachycenych deht blizi 100 %. M4 ale i1 fadu nevyhod, pfedevs§im
znacnou ¢asovou naro¢nost a velkou spotiebu organickych rozpoustédel. Proto se posledni
dobou stavaji popularni metody, kde je dehet zachycen a adsorbovan na pevné skupenstvi a
nasledné extrahovan do rozpoustédla — extrakce na pevné faze (SPE). Pro tento ucel jsou
komeréné vyrabény trubi¢ky s polymericky vazanym oktadecylem na silikonové matrici
s vysokou vazebnou kapacitou pro vétsSinu organickych latek. Lze vyuzit i mikroextrakei

z tuhé taze (SPME), coz analyzu dehtii vyznamné urychli a zlevni [62].

Vstup
K pumpé,
fizeni pratoku
Y A
| (Bl [He
o ;ﬁj i I:I
o | 3 2 L !
..:_i,‘,,; ?/.“. ? N
|
Kondenzace Vyhrivana ¢ast \ / Chlazena &ast Kontr?lnlvk
vlhkosti Promyvagky promyvacka

Obr. 4 Piiklad moZného uspoiadani kondenzace dehtt [58].
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2.1.3 Energeticka bilance procesu

Energie je do zplynovaciho procesu dodavéana plazmatronem o daném elektrickém ptikonu

Po. K energetickym ztratdm dochazi v samotném plazmatronu P, i v reaktoru P, a to

predev§im do vody v chladicich okruzich. Vykon P, ktery se tedy mulze ucastnit

gasifikace lze vyjadrit timto vztahem:
Pgas:P()_Pp_Pr (17)

Utinnost samotného plazmatronu nNp je pak déna timto vztahem:

Po—Pp
— 18
np Po ( )
a prumérnou entalpii plazmatu Hyjasma 1ze definovat takto:
Py—P
leasma ~ . (19),
plasma

kde myplasma je hmotnostni pritok plazmatu. Cim je plazma teplej§i a ma vysii entalpii a

teplota v reaktoru nizsi, tedy teplota pfi niZ syngas opousti reaktor, tim bude efektivita

pfenosu energie k zplyiovanému materialu vyssi. To 1ze zjednodusené vyjadfit takto:

MyiasmaHplasma—MplasmaHplasma(T
g = 4 P. D 14 (Tr) (20)’
MplasmaHplasma
Hplasma(r
e =1-— Zplasma(Ty) 21).
leasma

Nk je efektivita pfenosu energie k zplyiovanému materialu a Hyjasma(tr) j€ €ntalpie plazmatu

opoustéjici reaktor o teploté T;.
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Tti zékladni reakce, kde je zplyiovany organicky material vyjadfen jako Cp . Hy, Oy, jsou
nasledujici:
Gasifikace, pfi niz je oxidace realizovana pomoci kysliku:

nc—no
2

CrHnyOny + 0, = n.CO + "7”112 (22).

Gasifikace, pfi niZ je oxidace realizovana pomoci oxidu uhli¢itého:

CogHnyyOny + (e —9)CO, = (2ne —1p)CO + %”HZ (23).

Gasifikace, pfi niz je oxidace realizovana pomoci vody:

CacHiyOng + (nc = 10) Hy0 = ncCO + (2 + g — o ) H, (24),
kde n¢, ng a np vyjadiuji pocet uhlikovych, vodikovych a kyslikovych atoml v sumarnim

vzorci biomasy a tyto hodnoty 1ze dohledat [63].

Entalpii obecné zplynovaci rovnice (25) lze dle Hessova zékona pocitat jako soucet spalné
entalpie biomasy a entalpii rovnic (5) a (6) (H,O — H, + 1/2 O, a CO; — CO + 1/2 O,) za
standardnich podminek:

C H

ny

On, = xCO + yH, (25).

Syngas ale reaktor opousti za vysoké teploty reaktoru T, a energii potiebnou k tomuto
ohfevu je samoziejme nutné k celkové energetické bilanci pti¢ist. Molarni tepelna kapacita
(zde za konstantniho tlaku) zévisi na teploté, a proto je nutné ji pocitat naptf. dle

Shomatovy rovnice, kterd vliv teploty zahrnuje:

Cp°=A+ BT+ CT’ + DI° + E/T’ (26).
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Cp° je molarni tepelnd kapacita, T termodynamicka teplota a A, B, C, D a E konstanty.
Integraci Shomatovy rovnice lze provést vypocet energie nutné pro ohfev syngasu na

teplotu reaktoru:

AHr,308) = JpoyA + BT + CT? + DT® + = dT Q7).

Minimalni teplotu, kterou je nutné v reaktoru dosahnout, aby v produkovaném plynu byly
obsazeny zejména oxid uhelnaty a vodik, 1ze vy¢ist z rovnovaznych slozenich pocitanych

dle minimalizace Gibbsovy volné energie [64, 65].

1
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—H>20
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O l— CcO
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E 04 - 2
€ ——CHgy
Nt ——C2H
o 02 +— 2M2
£ / —C(c)
0 é
300 1300 2300
teplota [K]
Obr. 5 Rovnovazné sloZeni odpovidajici suchému dievu (C;7,1H;0504.4)
1
Ar
&5 08 —H
o —H
£ 2
) 0.6 HoO
= co
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300 1300 2300
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Obr. 6 Rovnovazné sloZeni odpovidajici standardnimu experimentu, kdy je jako oxidac¢ni
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medium piidavana smés oxid uhli€ity a kyslik (Css9Hs3 9035 4A106)

Vypocty byly provedeny pro tlak 1 atm, rozsah teplot 300 — 3000 K a latky s molarnim
zlomkem pod 10? mol/g byly zanedbany. Vsechny latky v grafech jsou kromg
kondenzovaného uhliku Cc) plynné. Slozeni v grafu na Obr. 5 odpovida pyrolyze zcela
suchého dieva o sumarnim slozeni C;;H0s5044. Z grafu je patrnd minimalni teplota
v reaktoru nutna k produkci oxidu uhelnatého a vodiku, tedy zhruba 1300 K. Také je
zfejmé, ze by byl bez pifidadni néjakého oxidacniho media ve znacné mife produkovan
pevny uhlik. Graf na Obr. 6 ukazuje realné experimentalni slozeni — 47 kg/hod dieva o
obsahu vody 6,5 %, 13,55 slm Ar, 115 slm CO,, 30 slm O,, 18 g/min H,O (suméarni slozeni
Css59Hs3.90354A106). Minimdlni teplota v reaktoru pro produkci oxidu uhelnatého a vodiku
je opét 1300 K. Nad touto teplotou je také patrna absence C(c) a jeho oxidace na oxid

uhelnaty, tim padem i vyrazny nartst molarniho zlomku oxidu uhelnatého.
Vlhkost dfeva (obsah vody ve dievu) byla pocitana dle tohoto vztahu:
X = M0/ Meelk. X100 (28),

kde y je vlhkost dieva, my,o hmotnost vody ve difevu a mg,. hmotnost suchého dreva i
s obsahem vody. Tento zapis neni tak samoziejmy, jak se na prvni pohled zda, protoze
napf. lesnicky vypocet ¢i historicky vypocet vlhkosti baviny, vlhkost pocita jako podil
hmotnosti vody vi¢i hmotnosti suchého materidlu. Vlhkost pak mize nabyvat hodnoty nad
100 %.

2.1.4 Prestup tepla a vliv velikosti Castice

Do reaktoru vstupuji ¢astice biomasy za laboratorni teploty a dochazi k jejich ohfevu diky

radiaci a konvekci. Piestup tepla je definovan Newtonovym vztahem:
Q =hSy(T-Ts) +Q (29),

kde h je koeficient prestupu tepla [W.m 2K '], S povrch &astice, t doba prestupu tepla, T; a
T teploty reaktoru a povrchu ¢astice a Q, prenos tepla zplisobeny radiaci. Radia¢ni pfenos
je vyznamny pii teplotach vyssich nez 10 000 K. V reaktoru je teplota nizsi a pfenos tepla
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je tedy realizovany predevsim konvekei.

Koeficient prestupu tepla je komplikovana veli¢ina, ktera zavisi na mnoha parametrech

plazmatu a miize byt vyjadiena jako:
h=2f(Re,Pr..) (30),
kde k je soucinitel tepelné vodivosti [W.m'K™'], D linearni rozmér pevné &astice (prameér)

a f funkce charakterizujici proud plazmatu okolo ¢astice, kterd je popsana bezrozmérnymi

veli¢inami jako jsou Reynoldsovo (Re) a Prandltovo (Pr) ¢islo [66].

Rychlost plazmové gasifikace zavisi na rychlosti odpafovani Céstice a tato rychlost na
prestupu tepla k povrchu cCastice a dale na rychlosti chemickych reakci popsanych vyse.

Castice se svym odpatovanim izoluje od toku tepla vytvofenym plynnym obalem (Obr. 7).

Tok tepla k ¢astici

Odparovani castice

-

Proud

plazmatu

Castice Plynny obal

Castice
Obr. 7 Zplynovana castice s plynnym obalem vzniklym jejim odpafovanim
Pti zvySovani teploty v reaktoru dochéazi k intenzivnéjsi tvorbé plynného obalu castice,

tedy 1 k hor§imu ptestupu tepla k povrchu ¢astice a narust rychlosti gasifikace neodpovida

zménam rychlostnich konstant gasifikacnich reakci pro dany rozdil teplot.
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Pro popis modelu gasifikace zavislém na materidlu castice, jeji velikosti a teploty
v reaktoru se hodi modifikovana Arrheniova rovnice:

Eq

m=Ae s (31),

kde m je rychlost odpatovani materidlu z povrchu Castice, A frekvencni faktor, E, aktivacni

energie, R molarni plynova konstanta a T, teplota na povrchu Castice.

Model popisujici ptestup tepla pfes plynny obal castice k jejimu povrchu je dan touto
rovnici [67]:

Ith (TT_TS)

o = —wmc, (32),

e h -1

kde C, je tepelna kapacita a T, teplota v reaktoru, tedy teplota prostfedi okolo Castice za
jejim plynnym obalem.
Koeficient prestupu tepla lze aproximovat jako prestup tepla ke kouli ve fluidnim

prostiedi [67]:

h = (33),

kde Nu je Nusseltovo ¢islo.

Vztah mezi rychlosti odpatfovani ¢astice a prestupem tepla k ¢astici 1ze popsat takto:

= —0 (34).

AHggs

AHyg; je entalpie gasifikace materidlu ¢astice.

Z rovnic 29 az 34 lze odvodit vztah popisujici zavislost rychlosti odpafovani ¢astice m na

primeéru ¢astice D a teploty reaktoru T, a povrchu ¢astice T [66]:
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h = "ﬂln< (1, -T,) - 1) (35).

DCp  \AHggs

Na grafech na Obr. 8 a 9 jsou znazornény teplota povrchu ¢astic s riznymi priméry a
zavislost rychlosti odpafovani ¢astic na jejim priméru. Vstupni data pro vypocty jsou:
Cos11Ho0,06400.425, frekvenéni faktor A a aktivaéni energie E, byly pfevzaty z publikace o
gasifikaci ligninu (A =7,7-10° s, E = 1,11-10° J/mol) [68], parametry k, h, C, vztahujici
se k plynnému obalu castice byly pocitany pro smés oxidu uhelnatého a vodiku (1:1 obj.)

pii teploté Tpram., kterd byla pocitana jako:

(Tr_Ts)
Tprﬁm. =5 (36).

Dale se ptedpokladé nulova relativni rychlost mezi ¢astici a jejim blizkym okolim.
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Obr. 8 Zavislost teploty povrchu dievéné Castice na teploté v reaktoru [69]
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Prumer castice
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Obr. 9 Zavislost rychlosti odpafovani dievéné Castice na teploté v reaktoru [69]

Z grafi na Obr. 8 a 9 je patrné, Ze teplota povrchu castice i rychlost gasifikace jsou
velikosti ¢astic podstatné ovlivnény. S vzrlstajicim primérem castice dochéazi k redukcei
pfestupu tepla k povrchu castice v dasledku lepsi izolace jejim plynnym obalem. S
vristajici teplotou reaktoru je tento efekt jest€ zvyraznén, plynny obal Castice je

mohutnéj$i a rozdily mezi teplotami T, a T, signifikantnéjsi.
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2.2 Experimentalni Cast
2.2.1 Zplynovany material, metody a instrumentace

Pro zplynovéani byla vyuzita biomasa rostlinného pivodu, tedy fytomasa, a to dfevéné
piliny smrkové a dievéné pelety smrkové o priméru 8§ mm. Vlhkost téchto materialt se
pohybovala mezi 7 a 14 % a byla méfena dle CSN P CEN/TS 14774-1 (Pevna biopaliva -
Metody stanoveni obsahu vody), kdy byl vzorek biopaliva susen v susarné CHIRANA
HS 122 A (Ceska republika) ve vzduchové atmosféie pii teploté 105 °C tak dlouho, dokud
po suSeni nedosahl konstantni hmotnosti. Elementdrni slozeni téchto materialti bylo

prevzato z publikace [63].

Meéfieni parametrii plazmatu jako jeho entalpie, rychlost jeho proudéni, teplota, hustota a
dynamicky tlak bylo provedeno entalpickou sondou na systému ENP-04 od Tekna Plasma
Systems Inc. (Kanada).

Analyza plynnych produkt zplynovani byla provedena na kvadrupélovém hmotnostnim
spektrometru Pfeiffer Vacuum Omnistar GSD 301 (Rakousko). Vzorek byl pfed vstupem
do iontové cely filtrovan a ve vymrazovaci jednotce Biihler (Némecko) zbaven obsahu
vody. Tim se pfedchazi poskozeni spektrometru a kondenzaci vody v jeho nevakuové casti.
Dehty byly analyzovany pomoci metody SPE. PouZzité byly adsorpéni trubicky Supelco
Discovery DSC-18, 500 mg, 3 ml, které byly pied experimentem kondiciovany
proplachnutim 2,5 ml dichlormethanu (Sigma-Aldrich). Piebytecny dichlormethan byl
odsat injekéni stiikackou, odpaten za sniZzeného tlaku a trubicky byly dale 5 minut suseny
v suSarné pii 125°C. Objem vzorkovaného syngasu byl 0,6 az 2 1. Adsorbované latky byly
postupné extrahovany dvéma rozpoustédly - dichlormethanem byly extrahovany
aromatické a polyaromatické uhlovodiky a smési isopropylalkoholu (Sigma-Aldrich, FG) a
dichlormethanu fenoly. Analyt v elulatu byl zakoncentrovan a analyzovan pomoci plynové
chromatografie s plamenovym ionizacnim detektorem na chromatografu SRI 8610C

(USA).

Pro provoz plazmatronu a pro kalibraci priitoku generovaného plynu byl pouzivan argon
svafovaci 4.6 (Messer ¢i Linde) a jako oxida¢ni media byly pouzity kyslik medicinalni
(Messer) a oxid uhli¢ity potravindisky (Linde). Pfi nékterych experimentech byl pro
vyplach pouzit dusik 4.0 (Linde).
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2.2.2 Reaktor a zplyniovaci systém

Experimenty byly realizovany v reaktoru PLASGAS. Schéma celého systému je zobrazeno
na Obr. 10. Reaktor je v horni ¢asti vybaven plazmatronem, jehoz popisu je vénovana
kapitola ,,1.3.3 Pouzity plazmatron“. Obéh vody plazmatronem obstaravaji Cerpadla
Lowara SV216F22T (Italie).

Zplynovany materidl je pfed experimentem umistén do ndsypky konického tvaru, kterd je
z diivodi produkce jedovatych a vybusnych plynt v reaktoru plynotésna. Posuv
zplynovaného materialu do reaktoru zajistuje Snekovy podavac. Material do reaktoru pada
v gravitatnim poli kolmo k zemi z horni ¢asti asi 20 cm od vstupu pro plazmatron. Osy
svislé Casti podavace a plazmatronu se protinaji v reaktoru. Vlastni reaktor ma valcovity
tvar a vnitini objem 220 1. Vné&jsi stény jsou z ocele a jsou chlazené vodou. Chladici
okruhy jsou vybaveny teploméry Pt100 a pratokoméry Sensus 620 (USA), které umoziuji
kalorimetrické meéfeni a vypocty energetickych ztrat. Izolaci vnitfniho prostoru tvoii
keramickd vyzdivka tlustad 40 cm. Aby se piedeslo poskozeni této izolacni vrstvy, je nutné
reaktor pted kazdym experimentem elektrickym piimotopem vyhiat s pomalym nardstem
teploty na zhruba 950 °C. Reaktor je vybaven 6 termoclanky (WRe-WRe26 a PtRh3-

PtRh6), které jsou zapouzdieny v keramickych ¢i safirovych pouzdrech.
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Reaktor je dale vybaven vstupy oxidacnich medii. Oxid uhli¢ity a kyslik byly do reaktoru
dodavany vstupy z bocni ¢asti nebo ve vusténi Snekového podavace do reaktoru a jejich
pratok byl kontrolovan pratokoméry Aalborg GFC 47 a Aalborg GFC 57 (USA). Voda
byla podavana tryskou umisténou ve vusténi Snekového podavace a jeji pratok byl
zjiStovan hmotnostnim ¢i objemovym ubytkem v natlakovaném rezervoaru. Na spodni ¢ést
reaktoru naseda 20litrova nadoba tvaru kosého kuzele, jejiz vnitini prostor izoluje
keramicka vyzdivka a vnéjsi oplasténi je vodou chlazené a je napojeno na kalorimetricka
méfeni. Tento prostor je ur€en pro svod roztaveného anorganického podilu ve
zplynovaném materialu, tzv. strusku.

Produkovany plyn je z horni ¢asti reaktoru odvadén izolovanou rourou do chladici véze o
délce 2 m a vnitinim praméru 0,3 m, kde je plyn vodnim rozprasovacem ochlazovan na
300 °C. Chlazeni je automaticky fizeno dle termoclanku NiC-NiAl v inconelovém
ochranném pouzdru v horni ¢ésti chladici véze a termoclankem Pt 100 ve spodni ¢ésti.
Horni c¢asti chladici véze prochdzi i ocelova trubka, ktera je vyuzita pro odbéry vétSiny
vzorkl, ve schématu oznacCena pismenem ,,G*.

Dale ochlazeny syngas proudi do filtracni komory, kde je filtrovan skrz vaky z ¢edicové
tkaniny. Poté nasleduje vodni ejektor (vyvéva), ktery dle manudlniho nastaveni udrzuje
v reaktoru atmosféricky tlak v rdmci nékolika set Pa. Pak plyn vstupuje do dopalovaciho
hotaku, kde je spalen za vzniku oxidu uhli¢it¢ho a vody. Redukce teploty v odvodu spalin

je realizovana misenim s velkym mnozstvim okolniho vzduchu.

2.2.3 Experimentalni parametry

Energie pro endotermické procesy byla dodavéana plazmovym hotédkem, jehoz ptikon byl
pii experimentech nastaven vrozmezi piiblizné 90 - 140 kW. Napijeci proud je
stejnosmérny ze spinaného zdroje (maximalni odbérné hodnoty 600 V a 600 A). Ztraty
v hotéku jsou pro tyto piikony zhruba 40% a jsou zptisobeny piedevsim vodnim okruhem
pro stabilizaci oblouku, tedy ptestupem tepla do viru stabilizujici oblouk a vodnim
chlazenim katody, ktera je plazmatem a prichodem proudu ohiivana [38]. Dalsi ztraty jsou
zpusobeny vodnim chlazenim vlastniho reaktoru a pohybuji se okolo 25 kW. Pro
zplyhovaci proces mize tedy byt dodavano zhruba 35 az 59 kW. Uginnost transformace
elektrické energie do energie pouzitelné pro ucely zplynovani se pak pohybuje mezi 35 a
42 %.
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Tab. 3 Nastavené hodnoty a parametry plazmatu pii minimalnim a maximalnim ptikonu

plazmatronu béhem experimentti [70]

Pfikon plazmatronu [kW] 97 140
Obloukovy proud [A] 350 450
Obloukové napéti [V] 277 311

Ucinnost plazmatronu [%] 58 59

Hmotnostni pritok plazmatu [g/s] 0,39 0,44
Primérna energie plazmatu [MJ/kg] 144 186
Teplota plazmatu [K] 15500 16300
Molarni podil kysliku 0,29 0,30
vodiku 0,58 0,60
argonu 0,13 0,10
Hmotnostni podil argonu (%) 50 43

Z Tab. 3 jsou patrné nepfili§ vyrazné¢ zmény vétSiny parametrii plazmatu pfi minimalnim a
maximalnim piikonu plazmatronu béhem experiment. Vzhledem k tomu, ze nedochazi
k vyraznému narGstu hmotnostniho prutoku plazmatu s naristem elektrického piikonu,
dochazi logicky k nariistu energie plazmatu. Proto je také pii vys$Sim piikonu voda
z vodniho kandlu odpafovana intenzivnéji a podil argonu v plazmatu mirné klesa.
Katodovou ¢asti plazmatronu proudi 20 slm argonu, ale mnoZstvi argonu v plazmatu
odpovida pouze 6 az 7 slm argonu. Je to zplsobeno odsdvanim vody z vodniho kanélu
plazmatronu, do které se argon pfimichava. Pritok vody plazmatronem, tedy kanalem kde
je tvofen vodni vir stabilizujici oblouk, byl nastaven na celkovy pratok 40 1/min. Do

plazmatu tedy pfechazi pouze velmi maly podil (pod 0,5 %o) z celkového pritoku vody.
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2.3 Vysledky a diskuze
2.3.1 Diagnostika plazmatu entalpickou sondou

Pro diagnostiku plazmatu byla pouzita entalpickd a byly sni naméfeny nasledujici
parametry plazmatu: entalpie, teplota, rychlost, hustota a dynamicky tlak. Vlastni sonda
bohuzel neumoznuje méteni s vyssi tepelnou zatézi nez 1000 W, coz mélo za nasledek, ze
ve vétSich vzdalenostech ale pravdépodobné 1épe vystihuje realné zplynovaci podminky
v reaktoru v mistech, kde dochazi ke kontaktu mezi plazmatem a zplynovanou latkou.

Vzhledem k vyraznym fluktuacim je kazdy vyneseny bod primérem z 5 méteni.

A
| L

[ Entalpicka
\/ [l sonda

Plazmatron

Obr.11 Schéma uspofadani plazmatronu a entalpické sondy (d je vzdalenost mezi
plazmatronem a sondou, L pfedstavuje vertikalni posun sondy — pfi L = 30 mm je sonda

v ose plazmatronu)

Meéfeni entalpickou sondou byla provedena pro obloukové proudy 300, 400 a 500 A, coz
odpovidalo obloukovym napétim 243, 278 a 306 V. Na grafech na Obr. 12a)-e) jsou
vyneseny dopocitané parametry plazmatu. Maximélni hodnoty (pro hustotu plazmatu
hodnota minimélni) jsou zhruba v ose plazmatronu, ackoli plazma byva mirné¢ odklonéno
od anody diky jevu, ktery se nazyva ,anode attachment”, zpisobenému
elektromagnetickymi a hydrodynamickymi silami. Patrny je velky rozptyl jednotlivych
Plazma se vzhledem k extrémné vysoké teploté vyznacuje velmi malou hustotou a dale, jak
jiz bylo uvedeno vyse, jeho hmotnostni pratok je maly a rychlost vii¢i okoli vysoka. Tyto
okolnosti maji za nasledek turbulentni chovani proudu plazmatu, a proto dochazi

k rychlému a masivnimu miSeni plazmatu s okolni atmosférou, coz potvrzuje i méteni
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sloZeni takto vzniklé¢ smési ve vzdalenostech 200 mm a vice od plazmatronu, kde slozeni

této smesi odpovidd vice nez z95 % slozeni okolni atmosféry. To je v souladu i

se spektrometricky naméifenymi parametry plazmatu nesmiSenému s okolni atmosférou

uvedenymi v Tab. 3. Tento jev je pro zplynovaci proces vyhodny, jelikoz v jeho dasledku

dochazi k rovhomérngjs§imu ohifevu reaktoru a lepSimu prestupu tepla ke zplynovanému

materialu.
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Tab. 4. Porovnani parametrti plazmatu meétenych pro rizné obloukové proudy v ose

plazmatronu (d je vzdalenost mezi plazmatronem a sondou)

Proud [A] 300 400 500
d [mm] 200 250 300
Entalpie [MJ/kg] 12,5 17,8 19,8
Teplota (K] 1290 1690 1780
Dynamicky tlak [Pa] 220 335 325

Srovndni parametrti plazmatu métenych pro rizné obloukové proudy shrnuje Tab. 4.
Patrny je nartst entalpie a teploty pfi zvySeni obloukového proudu navzdory tomu, Ze pro
vyssi proudy byla nutnd vétsi vzdalenost mezi plazmatronem a entalpickou sondou a
pfedpokladd se, ze ve v¢Etsi vzdalenosti od plazmatronu dochdzi vyznamngjSimu
promichéni plazmatu a okolni atmosféry. Méfeni dynamického tlaku plazmatu vykazovala
nejmensi odchylky hodnot mezi sousednimi body pro vSechny nastavené proudy, z ¢ehoz
lze usuzovat, Ze tento parametr neni ptili§ ovlivilovan miSenim plazmatu a okolniho plynu
a dochazi k plynulému poklesu dynamického tlaku v zavislosti na vzdélenosti od

plazmatronu.

2.3.2 Analyza syntézniho plynu

Experimentalni data v Tab. 5 zahrnuji vstupni parametry jako poddvané mnoZstvi pilin,
jejich vlhkost, pratoky oxidacnich medii a ptikon plazmatronu. Tab. 6 obsahuje obdobné
informace pro pelety. Poradi jednotlivych experimenti je ddno mnozstvim zplynovaného
materialu.

V ptipadé pilin tedy bylo podavano 20, 30, 40 a 60 kg/h, kdy pro podavani 30 kg/h je
uvedeno nejvice experimentll s nejvice proménnych parametri. Pro pelety bylo podavané
mnozstvi nastaveno na 30 (ptipadné 29,8), 44,6 a 60 kg/h.

Vlhkost zplynovaného materidlu vyznamné ovlivituje stechiometrii celého procesu. Byla
tedy zméfena vzdy pied vlastnim experimentem a jeji hodnota byla brana v tivahu pii
vypoctu mnozstvi pfidavanych oxidacnich medii. Pfi pfiblizné 24% vlhkosti ve dievu by
pfi jeho zplynovani nebylo nutné ptidavat zddné dalsi oxidaéni medium (za piedpokladu

idedlnich produkti, tedy oxidu uhelnatého a vodiku).
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Argon je pfidavan pouze jako kalibracni plyn pro vypocet pritoku produkovaného plynu,
jelikoz 7 slm argonu v plazmatu z plazmatronu je sice hodnota vypoctena a publikovana
[22], ale je ovlivnéna 1 fadou okolnosti, jako je pfikon plazmatronu, pratok argonu
v katodové casti plazmatronu, prutok vody ve vodnim viru plazmatronu a pravdépodobné
1 opotiebovanosti vlastnich ¢asti plazmatronu. Z téchto divodi je ptidavano relativné velké
mnozstvi kalibra¢niho argonu, které do zplynovaciho procesu vstupuje predevsim tak, ze
odebird energii, protoze je spolu s produkty ohfivin na teplotu reaktoru. K ohievu

ptidavanych 65 slm argonu o 1000 °C je tifeba asi 1 kW.

Tab. 5 Parametry experimentl s pilinami

MnoZstvi
Experiment zplyfiovaného Obsah Cco, 0, H,O Ar Prikon
materialu vody

kg/h % sim sim ml/min sim kw
Al 20 7,73 129 43 0 46 137
A2 20 7,73 129 0 0 0 137
A3 20 7,73 86 0 0 42,5 137
A4 20 7,73 86 0 0 0 137
A5 30 7,40 85 0 0 80 90
A6 30 7,40 85 0 0 40 90
A7 30 7,40 0 50,1 0 80 90
A8 30 7,40 0 50,1 0 40 90
A9 30 7,40 85 50,1 0 40 90
A10 30 12,2 85,4 0 0 49,9 114
A1l 30 12,2 0 44,2 0 99,3 114
A12 30 12,2 0 44,2 0 113,7 114
A13 30 12,2 0 44,2 0 99,3 114
Al4 30 12,2 0 44,2 70,4 99,3 114
A15 30 12,2 0 0 70,4 119,6 112
Al6 30 12,2 87,8 0 70,4 119,6 114
Al7 30 12,2 87,8 0 70,4 138,6 114
A18 30 7,73 0 64 0 87 138
A19 30 7,73 129 0 0 87 138
A20 40 13,6 0 47,5 0 189,8 111
A21 60 7,40 85 50,1 0 80 90
A22 60 12,2 87,8 0 70,4 119,6 112
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Tab. 6 Parametry experimenttl s peletami

Mnozstvi
Experiment zplynovaného Obsah CO, 0, H,0 Ar Prikon
materidlu vody

kg/h % sim sim ml/min sim kw

Bl 29,8 7,37 85 0 0 80 80
B2 29,8 7,37 85 0 0 40 80
B3 29,8 7,37 128 0 0 80 90
B4 29,8 7,37 128 49,7 0 80 90
B5 29,8 7,37 0 49,7 0 80 90
B6 29,8 7,37 0 49,7 0 40 90
B7 30 9,66 0 0 64,5 99,4 115
B8 30 9,66 0 0 79,6 99,4 115
B9 30 6,67 0 64 0 87,8 140
B10 30 6,67 260 0 0 0 140
B11 30 6,67 260 0 0 87,8 140
B12 44,6 7,37 85 0 0 40 70
B13 44,6 7,37 85 0 0 80 70
B14 60 9,66 0 0 177 99,4 115
B15 60 9,66 73 0 118 99,4 115
B16 60 6,67 260 0 0 87,8 140

Obsah vody ve zplynovaném dfevéném materialu se ptiblizné¢ pohyboval od 7 do 14 %.
Takovy udaj spiSe odpovidd dfevu suchému. Jako oxida¢ni medium, aby se zabranilo
tvorbé vyssSich uhlovodikl a pevného uhliku, bylo do reaktoru pfiddvano 1 zndmé mnozstvi

oxidu uhli¢itého, kysliku a vody, ptfipadné 1 kombinace jednotlivych oxida¢nich medii.

Analyzy sloZeni plynné faze jsou shrnuty v Tab. 7 a 8. Je zfejmé, Ze koncentrace oxidu
uhelnatého a vodiku jsou vyrazn€ vyss$i neZ koncentrace ostatnich plynl. Byla snaha
koncentraci argonu v syngasu udrzovat zhruba okolo 10 % (obj.), coZ se v nékterych
pfipadech nepovedlo (napf. proto, Ze bylo nutné zatfizeni sdruzen¢ho experimentu chladit
vys$§im proudem argonu, nez by bylo vhodné). V experimentech, pii kterych nebyl argon
pfidavan a byl do reaktoru vpravovan pouze v plazmatu (experiment A2, A4, B10),
pohybuji se koncentrace argonu pod 1 % (obj.). Z divodl zptehlednéni vysledkti bude

argon z analyz plynné faze zcela vynechén a ostatni plyny dopocitany do 100 % (obj.). Po
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tomto zjednoduSeni 1ze konstatovat, Ze se koncentrace oxidu uhelnatého a vodiku v souctu
pohybuji okolo 90 % (obj.) a oxid uhli¢ity, methan nebo kyslik tvoii zbytek. Vzajemny
pomér mezi koncentracemi oxidu uhelnatého a vodiku zavisi pfedevsim na typu a mnozstvi
oxida¢niho media. Koncentrace oxidu uhli¢it¢ho je didna pomérem kysliku ve vodé
obsazené¢ ve zplynovaném materidlu a oxidac¢nich mediich vici celkovému mnozstvi
uhliku vstupujiciho do reaktoru. Koncentraci methanu ovliviiuje predevSim teplota
reaktoru, jeho koncentrace klesa pii vysSich teplotich reaktoru, coz koreluje s Obr.
6 (kapitola 2.1.3). Tyto zavisti budou detailnéji rozebrany dale. Koncentrace plynti jako
jsou acetylen, ethen, benzen a dalSich, které pii zplynovani také vznikaji, byly pod

detek¢énim limitem pouzitého hmotnostniho spektrometru a jsou zanedbany.

Tab. 7 Slozeni plynné faze pro experimenty s pilinami

Teplota Pratok | Ekvivalenéni
Experiment | reaktoru| CO Cco, H, CH, 0, Ar syngasu pomeér
°C obj. % sim gasifikace
Al 1330 50,8 7,1 35,3 0,4 1,0 54 980 1,34
A2 1316 53,2 2,7 42,1 0,3 0,8 0,9 770 1,14
A3 1307 52,1 1,8 39,9 0,3 0,8 51 965 1,04
Ad 1302 50,8 1,4 46,1 0,3 0,7 0,8 899 1,04
A5 1128 47 1 3,5 39,3 2,0 0,0 8,2 1056 0,94
A6 1132 49,0 3,1 414 2,0 0,0 4,5 1047 0,94
A7 1185 45,2 2,2 42,8 1,0 0,0 8,9 980 0,96
A8 1194 47,5 2,1 44,7 0,9 0,1 4,8 989 0,96
A9 1153 51,4 5,4 37,1 1,1 0,2 4,9 969 1,13
Al0 1019 44,7 8,4 40,0 2,5 0,0 4,4 1299 1,01
All 1063 40,8 5,5 42,7 1,4 0,0 9,5 1115 1,02
Al2 1076 43,1 3,6 40,1 1,3 0,0 11,9 1012 1,02
Al3 1086 414 4,7 43,4 1,2 0,0 9,1 1162 1,02
Al4 1070 35,8 4,6 49,4 1,9 0,0 8,2 1290 1,23
A15 1152 38,9 2,2 47,9 0,9 0,0 10,1 1258 1,02
Al6 1129 46,6 2,5 40,4 0,4 0,0 10,0 1263 1,19
Al7 1129 44,6 5,0 33,8 1,9 0,0 14,7 989 1,19
A18 1318 37,1 9,3 44,3 1,0 0,1 8,1 1157 1,03
A19 1269 41,7 8,0 41,1 1,3 0,0 7,9 1190 1,02
A20 1106 41,2 6,8 26,4 3,8 0,0 21,8 902 1,00
A21 1230 50,1 6,1 37,6 0,3 1,5 4,4 1986 0,93
A22 1121 45,9 2,3 46,1 0,8 0,0 5,0 2535 1,00
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Tab. 8 Slozeni plynné faze pro experimenty s peletami

Teplota Priitok | Ekvivalencni
Experiment | reaktoru| CO COo, H, CH, 0, Ar syngasu pomeér
°C obj. % sim gasifikace
B1 1319 470 26 402 0,8 0,0 9,4 928 0,94
B2 1307 49,1 2,7 41,7 1,0 0,0 5,5 855 0,94
B3 1170 39,8 82 439 2,0 0,3 5,9 1469 1,02
B4 1181 39,3 10,3 420 1,6 0,3 6,4 1365 1,19
B5 1205 354 8,2 47,3 1,5 0,4 7,1 1228 0,96
B6 1209 37,2 8,2 487 1,4 0,7 3,9 1208 0,96
B7 1336 414 2,8 400 03 0,0 15,6 683 0,96
B8 1277 39,2 2,2 47,7 0,5 0,0 10,3 1030 1,00
B9 1492 35,6 6,0 433 0,1 0,7 14,3 664 1,01
B10 1408 55,9 4,7 37,8 0,2 0,8 0,7 1058 1,19
B11 1383 54,0 1,8 332 0,1 0,9 9,9 953 1,19
B12 1259 46,9 3,1 44,1 1,9 0,0 4,1 1158 0,87
B13 1250 45,3 3,1 42,4 2,1 0,0 7,2 1208 0,87
B14 1211 42,4 1,6 51,4 0,8 0,0 3,8 2792 1,00
B15 1159 43,5 3,3 48,2 1,4 0,0 3,6 2967 1,00
B16 1280 504 2,7 399 0,2 0,8 5,9 1594 0,99

2.3.2.1 Ekvivalencni pomér gasifikace

V Tab. 7 a 8 je uveden téZ ekvivalenéni pomér gasifikace. Je to pomér mezi celkovym
mnozstvim kysliku vstupujiciho do reaktoru (zahrnuta je i1 vlhkost materidlu a plazma
¢asteCn¢ tvorené vodou) vicéi stechiometrickému mnozstvi kysliku vstupujiciho do
reaktoru, tady takovym mnozstvim, pfi kterém dochézi pouze k produkci plynu s idealnim
slozenim (produkce vodiku a oxidu uhelnatého). V ptipadé¢ ekvivalen¢nich poméra
gasifikace < 1, tedy v pfipadé¢ bohaté smési, dochazi k tvorbé pevného uhliku a pfi
poméru>1 dochazi k produkci vody a oxidu uhli¢itého. Pfi nizSich teplotach a
ekvivalenénim poméru gasifikace > 1 je preferovan vyvoj oxidu uhli¢it¢ho a naopak pfi
teplotach vyssich mirn€ ptevazuje produkce vody [71]. Ta ale neni, jak bylo uvedeno vyse,

analyzovéana.
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Vcelku prekvapivée, jak je vidét na Obr. 13, ale zavislost koncentrace oxidu uhli¢itého na

ekvivalen¢nim poméru gasifikace patrné neni.
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Obr. 13 Zavislost koncentrace oxidu uhli¢itého na ekvivalenénim poméru gasifikace

Na tomto faktu nic neméni ani zahrnuti vlivu teploty ¢i piikonu plazmatronu. Je to patrné
zptisobeno neidedlnim chovanim reaktanti uvnitf reaktoru, kdy pfi jejich nedokonalém
promichéni a nedostate¢ném reakénim ¢asu dochazi k produkcei plynt, jejichz sloZzeni mtze
byt lehce odlisné od sloZeni, které by odpovidalo sloZeni pro danou teplotu rovnovaznému.
Déle je 1 podstatny vliv typu oxida¢nich medii. Nutné je jes$t€¢ zminit, Zze ani koncentrace

kysliku v syngasu s ekvivalen¢nim pomérem gasifikace nekoreluje.

2.3.2.2 Srovnani naméreného a vypocteného teoretického
slozeni

Srovndni naméfeného slozeni se sloZzenim rovnovaznym na Obr. 14 ukazuje dobrou
korelaci mezi koncentracemi hlavnich komponent. Teoretické slozeni produkovaného
plynu je vypocteno tak, Ze v piipadé¢ vys$Sitho mnozstvi kysliku, nez které¢ odpovida
ekvivalenénimu poméru gasifikace = 1, vznika oxid uhli¢ity a voda v poméru 2/3 [71].
V ptipad€ podstechiometrického mnoZstvi kyslikli dochazi k redukci produkce oxidu

uhelnatého (a tvorbé pevného uhliku).
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Obr. 14 Srovnani naméfeného (leva polovina sloupcti) a vypocteného (prava polovina

sloupct) slozeni syngasu

Je vidéet, Ze ptfi experimentech, kdy byla naméfena nizkd koncentrace oxidu uhlicitého,
panuje vyrazn¢é vyssi shoda mezi koncentracemi vodiku a oxidu uhelnatého, které byly
naméfeny a vypocitany. Rozdily v koncentracich vodiku jsou zpiisobeny pfedevsim tim, Ze
vodik mtze byt oxidovan na vodu, ktera neni analyzovana. Index korelace [72] zavislosti
naméfené a vypoctené koncentrace je zhruba 0,8. Tak vysoky index korelace u oxidu
uhelnatého lze dosdhnout pouze v pfipadé souctu koncentraci oxidu uhelnatého, oxidu
uhli¢itého a methanu, tedy plyn obsahujici uhlik. Piesto lze obecné shrnout, Ze je mezi

naméfenym a vypoctenym sloZenim dobra shoda.

2.3.2.3 Faktory ovlivaujici slozeni syngasu

Vliv oxida¢nich medii

Ovlivnéni slozeni syntézniho plynu typem oxida¢nich medii Ize demonstrovat na

experimentech, ptfi kterych byl zplynovan stejny material o stejné vlhkosti a pfi daném
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ptikonu plazmatronu. K tomuto ucelu jsou vhodné experimenty s pilinami A10, A11, Al4,
Al5 a Al6. Jako oxida¢ni media byla pouzita oxid uhlicity, kyslik, voda a smés vody
s oxidem uhli¢itym a kyslikem. V pfipadé smeési je nutné zdiraznit vyssi ekvivalencni
pomér gasifikace. Argon, jak bylo zminéno v kapitole 2.3.2, je zanedban a koncentrace
kysliku se ve vSech téchto experimentech pohybovaly pod 0,1 % obj. a jsou rovnéz

zanedbany. Vysledky jsou na Obr. 15.
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Obr. 15 Vliv oxidac¢nich medii a ekvivalen¢niho poméru gasifikace na slozeni syngasu

V souladu s reakcemi uvedenymi v kapitole 2.1.1 je patrné, Ze vzéjemny pomér vodiku a
oxidu uhelnatého, hlavnich komponent syngasu, je volbou oxida¢nich medii ovlivnén.
Nejvyssi koncentrace vodiku byly dosazeny s oxida¢nimi medii obsahujici vodik, tedy pfi
experimentech Al4 a AlS5. Naproti tomu byla relativné nizk4d koncentrace vodiku
naméfena v piipadé oxidace smési oxid uhli¢ity a voda pii experimentu A16. Tento
zdéanlivy paradox ale lze vysvétlit vysokym ekvivalenénim pomérem gasifikace, kdy se
dodavana voda jiz neucastni reakci v reaktoru a vzhledem k tomu, Ze neni analyzovana,
snizuje naméfeny vystup vodiku v syngasu. Toto vysvétleni podporuje i velmi nizka

koncentrace oxidu uhli¢itého béhem tohoto experimentu.
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Vliv vzorkovaciho mista

Pro experimenty Al12 a Al7 bylo vyuzito vzorkovaci misto odlisSné od experiment
ostatnich. Vzorky byly odebrany az za filtracni komorou. Pii zohlednéni rozdilnych
prutokd argonu je ziejmé, Ze pro porovnatelné experimenty (A12 + All, A13 a A17 +
A16) dochazi k mirnému poklesu koncentrace vodiku. Tento jev je patrné¢ zplsoben
rovnovahou mezi vodou a oxidem uhli¢itym v produkovaném plynu. V pfipadé zvysené
produkce vody, kterd neni analyzovédna, dochédzi 1 k vy$s$i produkeci oxidu uhelnatého.
Tento jev by pak znamenal, ze k chemickym reakcim, byt v omezené¢ mife, dochézi

v produkovaném plynu i po vystupu z reaktoru.

Mnozstvi methanu v zavislosti na teploté reaktoru

Jak vyplyvd z rovnovaznych slozeni uvedenych v kapitole 2.1.3, méla by koncentrace
methanu zaviset na teploté reaktoru. Pii vysSich teplotach by méla byt produkce tohoto
plynu niz$i. Na Obr. 16 je patrné, ze teoretické vypocty rovnovazného slozeni koreluji

s naméfenymi hodnotami.
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Obr. 16 Vliv teploty reaktoru na koncentraci methanu v produkovaném syngasu
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Produkce methanu pochopitelné zavisi i na mnoha jinych parametrech, jako je piikon
plazmatronu ¢i stechiometrie daného experimentu, pfesto jsou vyssi koncentrace methanu
pro nizsi teploty reaktoru a naopak patrné. Zajimava je téz vyssi produkce methanu béhem
experimentl s peletami. Tento jev je pravdépodobné zplisoben tim, Ze pelety jsou jako
vEtsi Castice 1épe izolovany vici tepelnému toku a gasifikacni procesy se v jejich piipadé
odehravaji pfi nizSich teplotich nez piipad¢ castic mensSich, tedy pilin. Jev je tedy

v souladu s teorii uvedenou v kapitole 2.1.4.

Vytézek plynu a uhliku, selektivita

Slozeni produkovaného plynu je samoziejmé dulezity parametr, ale podstatny je 1 podil
zplynovaného materialu, ktery je pfeveden do plynného skupenstvi. Tento parametr se
nazyva vytézek plynu. Nékdy je uvadén i pojem konverze, v tomto piipadé konverze
biomasy. Vytézek lze uvadét 1 pro jednotlivé prvky, které jsou v procesu hojné zastoupeny
(tedy uhlik, kyslik a vodik), ale protoze voda neni v produkovaném plynu analyzovéana,
jsou vypocty vytézki kysliku a vodiku zatizeny dalsi chybou.

Ptedpoklad, Ze pro vyssi podavand mnozstvi zplyfiovaného materidlu nebo pro material
tvofeny vétSimi Casticemi (tedy pro pelety) bude dopocten nizsi stupenn konverze a tedy 1
niz$i vytézek uhliku, se nepotvrdil a tyto hodnoty se blizi 100 % pro vSechny experimenty
nezavisle na podavaném mnoZzstvi a typu materidlu. Mozné vysvétleni patrné souvisi
s vysokou tepelnou kapacitou vyzdivky reaktoru 1 jeji vysokou povrchovou teplotou a fakt,
ze v ptipadé vyssich podadvanych mnozstvi zplyiiovaného materidlu mize dochéazet k jeho

zplynovani nejen v proudu plazmatu ale i na vnitifnim povrchu reaktoru.
Selektivita daného produktu urcuje jeho podil vici ostatnim produktim, které mohou byt

generovany a obsahuji klicovy prvek. Selektivitu pro oxid uhelnaty z hlediska chemickych

procest tykajicich se uhliku Ize pocitat takto:
selgg = ——0—— (37),

Nco+ico, T0cH,

kde nico, nco» a ficys jsou moldrni prutoky piislusnych plyni v produkovaném syngasu.

50



Primérna selektivita pro oxid uhelnaty (selco) vychazi pro experimenty s pilinami i
s peletami stejné a to 0,89. Tato hodnota neni ani vyznamné zavisla na teploté¢ reaktoru,
coz je zajimavé z toho divodu, ze pii vysSich teplotach dochazi k vyssi produkci oxidu
uhelnatého viici oxidu uhli¢itému a naopak produkce methanu je potlacena. Selektivita pro
oxid uhelnaty neni ale ani zavisla na ekvivalencnim poméru gasifikace, i kdyz lze
predpokladat, Ze pii nadstochiometrickém mnozstvi kysliku dojde k vyznamné produkci
oxidu uhli¢itého a snizeni selektivity pro oxid uhelnaty (Obr. 17). Mezi pilinami a peletami
v tomto sméru neni rozdil. Tento jev je nejspiSe zplisoben tim, ze za téchto podminek

dochazi k produkci vody a mnozstvi oxidu uhelnatého neni prebytecnym kyslikem pftilis

ovlivnéno.
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Obr. 17 Zavislost selektivity pro oxid uhelnaty na ekvivalenénim pomeéru gasifikace

51



2.3.2.4 Energie produkovaného plynu

Dulezitou charakteristikou produkovaného plynu je i jeho kvalita z hlediska vyhtevnosti.
VTab. 9 a 10 jsou zopakovany =zakladni parametry jednotlivych experimentli a
v poslednich dvou sloupcich je uvedena vyhievnost produkovaného plynu (LHV), ktera
byla pocitana bez argonu, a podil vyhievnosti produkovaného plynu za ¢as (LHV) vici
ptikonu plazmatronu (RO).

Hodnoty vyhievnosti jsou vzhledem k absenci ¢i pouze nizké koncentraci plynt, jako jsou
oxid uhli¢ity ¢i dusik bézné se v syngasu vyskytujicich, vysoké a pohybuji se mezi 7,35 a
11,40 MJ/Nm®. Pro porovnani, vyhievnost vodiku je 10,80 a oxidu uhelnatého 12,63
MJ/Nm’. Koncentrace methanu jsou relativné nizké a ke zvyseni vyhfevnosti syngasu
ptilis nepfispivaji.

Priutok produkovaného plynu pochopitelné zavisi na mnozstvi poddvaného materialu. Pro
Nm’/min a pii maximalnich podavanich (60 kg/h) okolo 2 Nm’/min. Celkovy pritok ale
neni ovlivnén pouze timto parametrem ale i volbou oxida¢niho media. Pfi pouziti kysliku

jsou pratoky syngasu nizsi, coz je v souladu s reakcemi uvedenymi v kapitole 2.1.1.
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Tab. 9 Vyhtevnost produkovaného plynu a jeji pomér k pfikonu plazmatronu pro

experimenty s pilinami

MnoZstvi Obsah RO
Experiment zplyfiovaného vody Co, 0, H,O LHV
materidlu v materialu LAV (kw)

kg/h % sim sim ml/min  MJ/Nm® P (kw)
Al 20 7,73 129 43 0 9,81 0,99
A2 20 7,73 129 0 0 11,27 1,08
A3 20 7,73 86 0 0 10,43 0,93
Ad 20 7,73 86 0 0 11,40 1,01
A5 30 7,4 85 0 0 10,00 1,83
A6 30 7,4 85 0 0 10,86 1,92
A7 30 7,4 0 50,1 0 9,73 1,65
A8 30 7,4 0 50,1 0 10,63 1,73
A9 30 7,4 85 50,1 0 10,34 1,83
Al10 30 12,2 85,4 0 0 10,37 1,39
All 30 12,2 0 44,2 0 9,30 1,25
A12 30 12,2 0 442 0 9,02 1,21
A13 30 12,2 0 44,2 0 9,42 1,29
Al4 30 12,2 0 44,2 70,4 9,68 1,60
Al5 30 12,2 0 0 70,4 9,36 1,50
Al6 30 12,2 87,8 0 70,4 9,36 1,59
Al7 30 12,2 87,8 0 70,4 8,49 1,32
Al18 30 7,73 0 64 0 9,04 1,01
A19 30 7,73 129 0 0 9,37 1,23
A20 40 13,6 0 47,5 0 7,35 1,12
A21 60 7,4 85 50,1 0 10,05 2,98
A22 60 12,2 87,8 0 70,4 10,49 3,08

Podil vyhtevnosti produkovaného plynu za Cas vuci ptikonu plazmatronu (RO) ukazuje
efektivitu vyuziti elektrické energie pfi transformaci biomasy. Z uvedenych hodnot je
ziejmé, ze tato hodnota roste s mnozstvim podavaného materialu a pro nejvyssi poddvana

mnozstvi biomasy je vyhtevnost produkovaného syngasu vici ptikonu plazmatronu zhruba
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tfinasobna. I tato hodnota je pochopitelné zavisld na pouzitém oxidacnim mediu a vyuziti
kysliku jako oxida¢niho media jeji hodnotu znateln¢ snizuje. Na druhou stranu je nutné
zminit, ze energetickd narocnost gasifika¢niho procesu je v ptipad¢, ze je jako gasifikacni
medium pouzit kyslik, vyrazn€¢ nizsi, coz je opét v souladu sreakcemi uvedenymi
v kapitole 2.1.1. Pouzity plazmatron ale omezeni piikonu pod 60 kW pfi zabudovani do
reaktoru neumoziuje. Ekvivalencni pomér gasifikace, alesponl v rozsahu uvedeném v Tab.

7 a 8, na vyhfevnost zésadni vliv nema.

Tab. 10 Vyhtevnost produkovaného plynu a jeji pomér k ptikonu plazmatronu pro

experimenty s peletami

MnoZstvi Obsah RO
Experiment zplyfiovaného vody Co, 0, H,O LHV
materidlu v materialu LAV (kw)

kg/h % sim sim ml/min  MJ/Nm® P (kw)
Bl 29,8 7,37 85 0 0 9,59 1,97
B2 29,8 7,37 85 0 0 10,45 2,06
B3 29,8 7,37 128 0 0 9,85 2,05
B4 29,8 7,37 128 49,7 0 9,45 2,01
B5 29,8 7,37 0 49,7 0 9,42 1,64
B6 29,8 7,37 0 49,7 0 10,04 1,64
B7 30 9,66 0 0 64,5 8,15 1,03
B8 30 9,66 0 0 79,6 9,24 1,38
B9 30 6,67 0 64 0 7,90 0,84
B10 30 6,67 260 0 0 11,13 1,62
B11 30 6,67 260 0 0 9,42 1,44
B12 44,6 7,37 85 0 0 10,91 3,41
B13 44,6 7,37 85 0 0 10,24 3,27
B14 60 9,66 0 0 177 10,75 3,17
B15 60 9,66 73 0 118 10,81 3,17
B16 60 6,67 260 0 0,0 10,11 2,44
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Efektivita zplyiiovani

Efektivita zplynovani udava miru zhodnoceni gasifikovaného materidlu a je definovana

timto vztahem (n€kdy tato efektivita byva nazyvana téz mechanickad):

— Hg Qg (3 8)

hm = HpQp

kde H, spalné teplo syngasu, Q, jeho pritok, H;, spalné teplo zplynované biomasy, které
bylo spocitano dle Hessova zékona ze spalnych a slucovacich tepel [73] a Q, podavané

mnozstvi zplyfiované biomasy.

Tato hodnota znac¢né kolisa vzhledem k pratokiim produkovaného plynu a nabyvéa hodnot
0,76 az 1,72 (pramér pro vSechny experimenty 1,28). Zhodnoceni tedy neni pfili§ vysoké,
ale je nutné podotknout, Ze syngas ma velmi Siroké moznosti pro dalsi vyuziti a Ze reaktor
opousti s vysokou teplotou a tepelna kapacita syngasu neni pii experimentech nikterak

vyuZita.

Srovnani energetické naro¢nosti vyroby 1 kg vodiku elektrolyzou vody a gasifikaci
biomasy vychazi velmi podobné. Pro elektrolyzu vody lze dohledat tidaje 50-79 kWh na
1 kg vodiku [74] a pro nejvyssi poddvand mnozstvi biomasy vychazi tento tda; 60—
65 kWh na 1 kg vodiku. Takové srovnani je ale pouze orientacni, protoZe vstupni

komodity i vychozi produkty jsou az na vodik zcela odlisné.

2.3.3 Analyza dehtd a pevnych zbytku

Analyza dehtii v produkovaném plynu odhalila jejich relativné nizky obsah, coz je dano
pfedevS§im vysokymi teplotami v reaktoru a rychlym zchlazenim produkovaného plynu.
Vysledky analyz v Tab. 11 zahrnuji pouze méfeni benzenu a toluenu pro zplynovany

material piliny.
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Tab. 11 Mnozstvi benzenu a toluenu v produkovaném plynu pro experimenty s pilinami

Prikon plazmatronu [kW] 107 107
CO, [sIm] 10 60
Obsah vody [%] 20,2 20,2
Mnozstvi zplyfiovaného materidlu [kg/h] 20 50
Benzen [mg/Nm°] 2,7 116,2
Toluen [mg/Nm?] <1 <1

Tab. 12 Mnozstvi polyaromatickych uhlovodikii v produkovaném plynu pro experimenty

s pilinami
Pfikon plazmatronu [kW] 95 138
CO; [sIm] 23,0 13,0
Obsah vody [%] 10,1 10,1
Mnoizstvi zplyfiovaného materialu [kg/h] 20,0 20,0
Fluoren [ug/Nm?] 45,5 6,0
Fenanthren [pg/Nm?] 224 56
Anthracen [pg/Nm?] 1,0 0,5
Fluoranthen [ug/Nm?] 199 536
Pyren [ug/Nm?’] 814 2331
Benz[a]anthracen [pg/Nm?] <1 <1
Chrysen [ug/Nm?] 7,0 4,0
Benzo[ghi]fluoranthen [pug/Nm?] 0,8 <1
Benzo[a]pyren [pg/Nm?] 11,5 11,0
Benzo[ghi]perylen [pug/Nm?] 251 282

Benzen neni zahrnut mezi dehty, ale jeho mnozstvi vétSinou spolehlivé odrazi jejich
koncentraci, protoze je zédkladnim stavebnim kamenem pro jejich tvorbu. Je vidét, ze pii
vy$Sim podavaném mnozstvi zplynovaného materidlu (a pritocich ptidavaného oxidu
uhli¢itého) dochazi k vyrazn€jsi produkci benzenu. To je pravdépodobné zplsobeno
redukcei teploty ve vnitinim prostoru reaktoru a zkracenim Casu reaktant uvnitf reaktoru.

Koncentrace toluenu se ale nedostala nad detekéni limit metody ani v piipadé vyssi
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rychlosti podavani materialu.

V Tab. 12 jsou uvedeny zjisténé koncentrace polyaromatickych uhlovodikii pro
experimenty s pilinami. Z této skupiny uhlovodiki byl nejvice zastoupen pyren, ktery
predstavuje zasadni rozdil v obou analyzach. Ostatni polyaromatické uhlovodiky v souctu
tvofi méné nez 1 mg/Nm®.

Dehty souhrnng jsou v produkovaném syngasu zastoupeny v mnozstvi do 10 mg/Nm®, kdy
tato hodnota nebyla piekrocena ani pfi experimentech s peletami ¢i materialy, které nemaji

spojitost s touto praci.

Po zna¢ném mnozstvi experimentl, kdy byly zplynovany piliny a pelety, byl reaktor
otevien a byl odebrdn pevny vzorek z vnitini ¢asti reaktoru. Elementarni sloZeni tohoto
vzorku ukazalo, ze je témetf z 99 % procent tvofen uhlikem, ale zajimavy byl i zna¢ny

obsah médi (0,35 %), ktera je odpafovana z anody
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3. DEGRADACE VE VODE ROZPUSTNYCH
LATEK

3.1 Teoreticka cast

3.1.1 Metody Cisténi vody pomoci plazmatu

Metody, pii kterych je voda Cisténa pomoci plazmatu, se fadi mezi tzv. pokrocilé oxidacni
postupy (Advanced Oxidation Processes — AOP) a jejich vyvoj se rychle rozviji [75, 76].
Tato skupina metod (AOP) je dosti pocetnd a nékteré z téchto metod byly pii Cisténi
chemicky 1 biologicky znecistené vody UspéSné komercializované. VéEtSinou vyuZivaji
pusobeni ultrafialového zafeni, peroxidu vodiku ¢i ozonu [77, 78], které nevedou ke

vzniku $kodlivych meziproduktt, jak je tomu napft. v piipadé chlorovani [79].

Hlavni sméry ¢isténi vody pomoci plazmatu lze rozd¢lit do 4 skupin podle elektrického

vyboje, ktery vyuzivaji, a jsou shrnuty v Tab. 13.

Tab. 13 Shrnuti hlavnich smérii ¢isténi vody dle typu vyuzitého vyboje [80]

Druh oblouku Napéti Energie Charakteristika
Doutnavy vyboj DC~0,5kV max. 100 eV Rovnovazné plazma,
(elektrolyza) elektrodou je drat
Dielektricky bariérovy AC~15kV 1-10 eV Nerovnovazné plazma,
vyboj Elektrody jsou paralelni
desky
Pulzni korénovy vyboj DC 15-100 kV ~5eV Nerovnovazné plazma,
Elektrody jehla/deska ¢i
valec/drat
Gerdienuv oblouk DC 0,2-0,5 kV ~2¢eV Rovnovéazné plazma,

elektrody vné€ vodniho

kanalu
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Jak je zTab. 13 patrné, jednd se o znacné nesourodou skupinu s velkymi rozdily
v zékladnich parametrech. V ptipadé doutnavého vyboje, kdy dochazi k elektrolyze vody,
je citovan udaj o maximalni energii elektroni 100 eV, ale podstatnéjsi jsou spiSe minimalni
hodnoty pro jednotlivé disociacni reakce — napt. pro vyvoj radikalu kysliku z vody 17,6 eV

[81], ptipadné jeho vyvoj z molekularniho kysliku 6-9 eV [82].

Podstatné jsou i znacné rozdily v obloukovych napétich, kdy se v ptipad¢ doutnavého a
Gerdienova oblouku jedna o relativné nizké hodnoty, pfi kterych nedochazi k disociaci
vazeb v dusledku ptsobeni elektromagnetického pole, kdezto pii pouziti dielektrického

bariérového ¢i pulzni koronového vyboje k této disociaci dochazet mize.

Pouzity plazmatron s Gerdienovym obloukem, jak byl popsan v kapitole 1.3.3, je pro ucely
¢isténi vody unikatni hned z nékolika divodi. Voda s definovanym pritokem protéka
v relativné tenké vrstvé okolo oblouku, castetné¢ se odpaiuje a stava plazmatem a
plazmatron je ji i ochlazovan. Degradované latky se tedy dostavaji velmi blizko extrémné
silnému zdroji UV zafeni (vice v kapitole 1.3.3), ale primérna teplota se v protékajici vod¢
zvySuje velmi zhruba asi o 40°C a vzhledem k pomérné¢ malému napéti mezi katodou a
anodou (stovky V) nemiize v protékajici vod¢ dochézet v disociaci vazeb v disledku
elektromagnetického pole, jak jiZ bylo uvedeno vySe. K disociaci vazeb a vzniku

reaktivnich radikalti dochazi predevsim v dusledku ptisobeni UV zareni.

Nékteré¢ z reakci vedoucich ke vzniku radikdlti pisobenim UV zéfenim ve vodnim

prostiedi jsou uvedeny zde:

H,O0 — H + 'OH (39),
H +H,0 — H, + 'OH (40),
H +0,— OH+O (41),
O’ +H,0 —» 2'0OH (42),
2'0OH — H,0, (43),
H + 0, — HOy (44),
HO, + H — H,0, (45).

vvvvvv

protékajici okolo oblouku zjistén, coz je v dobrém souladu s vySe uvedenymi reakcemi.
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3.2 Experimentalni Cast
3.2.1 Degradované latky a instrumentace

Podminkami pro vybér modelovych latek, které mély byt degradovany plsobenim
plazmatu, byly dobré rozpustnost ve vodé a aby se jednalo o organické slouceniny. Byly
vybrany tyto latky: fenol (Penta, p.a.), alkaloid rostlinného ptivodu nikotin (Sigma-Aldrich,
>99% (GC)) a azobarvivo Orange II (4-(2-hydroxy-1-naftylazo)benzensulfonat sodny,
(Sigma-Aldrich)). Tyto slouCeniny se jako modelové latky bézné pouzivaji [83, 84] a
mnohdy jsou pii degradacnich experimentech vyuzivany i rizna aditiva a katalyzatory,

které zvysuji efektivitu degradace [85-87].

.S|_0Na
N=N

Obr. 18 Degradované latky: fenol, nikotin a Orange II

Analyzy fenolu a jeho meziproduktii byly provedeny na chromatografu HPLC Shimadzu
LC 10Avp (Japonsko) vybaveném kolonou Supelcosil LC-18 (2,1 mm ID, 25 cm, Sum) s
UV a fluorescen¢nim detektorem.

Analyzy ostatnich latek byly provedeny na UV/Vis spektrometru Varian Cary 50 UV-Vis
(USA) a na analyzatoru uhliku ve vodé ve vodnim okruhu TOC 5050A Shimadzu
(Japonsko).

3.2.1 Vodni okruh

Pritok vody kandlem plazmatronu je realizovan jako okruh. V tomto okruhu je béhem
experimentu, kdy je zapnuty plazmatron, nutné udrzovat stily podtlak (cca 50 kPa,
vakuova pumpa Siemens 2BL1 040, Némecko) a regulovat priitok vody. Pfi snizeném

pritoku vody by dochdzelo v pfehfivani téla plazmatronu a naopak pii pfili§ vysokych
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prutocich by oblouk nebyl vhodné stabilizovan. Obéh vody obstaravd vodni pumpa
JETINOX 110 M-G (Itélie) a jeho regulace je realizovana ventily ARAKO V 30 111-040
(Ceska republika). Okruh je déle vybaven snimaédi teploty ZPA Pt TYP 11 281 (Ceska
republika) a tlaku ZPA INPRES 68 (Ceska republika). Pratok je méfen indukénim
prutokomérem Siemens MAGW (Némecko) a béhem experimenti byl nastaven na
18,5 I/min. V okruhu je zafazen i tepelny vyménik TENEZ ST5-12 (Ceska republika).
Vodni nadrz se 40 1 vody v okruhu primarné funguje jako rezervoar, ktery vyrovnava
ztraty vody, ke kterym dochazi v plazmatronu, a umoziuje separaci plynné faze z vody
v okruhu. Objem vody ve vedeni mimo nadrz je vzhledem k jejimu objemu zanedbavan.

Zjednodusené schéma vodniho okruhu je na Obr. 19.

{vzduch) vakuova

!

plazmatron regulacni
ventil

snimat tlaku
pritokomér

Y T

regulacni
ventil

regulaéni
ventil

vodni nadri
[———"1 (40 1)

tepelny
vymeénik

vzorkovaci misto vodni

pumpa
-

Obr. 19 ZjednoduSené schéma vodniho okruhu

Vzdalenost vnéjSiho okraje kandlu plazmatronu (Obr. 3) od osy oblouku je 3 az 12 mm a
délka této Casti plazmatronu, kde je oblouk stabilizovan vodou, je 44 mm. V tomto
relativné malém prostoru je tedy vtésnana proudici voda s rozpusténymi degradovanymi

latkami a vlastni elektricky oblouk.
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3.3 Vysledky a diskuze
3.3.1 Degradace fenolu

Vzhledem k 40litrové vodni nadrzi zafazené v okruhu, umisténi vzorkovaciho mista, kde
byly odebirany vzorky, a nastavenému prutoku je ziejmé, ze k poklesu koncentrace
degradovanych latek bude dochazet postupné i v piipadé€, kdy by prutokem plazmatronu
dochazelo k 100% degradaci degradovanych latek. Exponencialni zifed'ovani pii 100%

ucinnosti 1ze popsat jednoduchou diferencialni rovnici:

% = _gco (46)’

kde c je koncentrace degradované latky, ¢y pocatecni koncentrace degradované latky, t Cas,

R pritok vody plazmatronem a V objem vody ve vodni nadrzi.

Pti experimentech s fenolem byl vykon plazmatronu nastaven na 40 kW (200 A, 200 V) a
jak bylo zminéno v kapitole 3.2.1, pritok vody plazmatronem na 18,5 I/min. Pocéate¢ni

koncentrace fenolu (cy) byla 100 mg/l, tedy zhruba 1 mmol/l (Mgeper = 94,11 g/mol).

c(fenol) [mg/I]

¢as [min]

Obr. 20 Pokles koncentrace fenolu (Carkovanou kiivkou je zanesen teoreticky ubytek

fenolu piti 100% ucinnosti degradace)
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Z Obr. 20 je zfejmé, Ze koncentrace fenolu po 25 minutdch degradace klesla na 1/10
pocatecni koncentrace cy. Pokles je prolozen linearni zavislosti, coz by odpovidalo kinetice
0. fadu, ale pravdépodobngjsi je kinetika 1. fadu. V systému se po startu experimentu
vyvijeji slouceniny (napt. H,0O,), jejichz zvysujici se koncentrace napomadhaji rychlejsi
degradaci fenolu. Z tohoto diivodu je patrn€ v prvnich 5 minutdch experimentu rychlost

degradace nizsi nez v nasledujici fazi.

3.3.2 Mechanizmus degradace fenolu

Aromatické oxidacni degradacni produkty fenolu a kyselina mukonova jsou se svymi

zkratkami uvedeny na Obr. 21.

OH OH OH 0 OH 0
OH OH OH
— = =~ “COOH
x. ~COOH
OH o} OH o}

PH HQ cc BQ HHQ HBQ Muc

Obr. 21 Vybrané oxidacni degradacni produkty fenolu (PH), hydrochinon (HQ), katechol
(CCO), 1,4-benzochinon (BQ), hydroxyhydrochinon (HHQ), hydroxybenzochinon (HBQ),
kyselina mukonova (MUC)

Z vyse uvedenych degradacnich produktl byl detekovan a identifikovan pouze 1,4-
benzochinon (BQ). Za ptfedpokladu mechanismu degradace fenolu plazmatem ve vodnim
hotaku pies oxidaci OH radikdlem by vSak mély byt detekovany pfi tak vyznamné mife
degradace fenolu (90 %) 1 jiné oxidac¢ni produkty - pfedevS§im hydrochinon (HQ) a
katechol (CC), coz jsou také obvyklé hlavni degrada¢ni meziprodukty [88, 89]. Katechol
(CC) ani hydrochinon (HQ) nebyly detekovany, ale i koncentrace 1,4-benzochinon (BQ)
byly velmi malé, to je mozno vysvétlit nedostatkem kysliku [90]. Pro oxidaci fenolu OH
radikdlem za vzniku katecholu (CC) a hydrochinonu (HQ) je vyznamna piitomnost

rozpus$téného kysliku ve vodg, ptes ktery degradace fenolu OH radikalem déle pokracuje.
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HO dalsi oxidacni
Hzo j degradacni produkty

Obr. 22 Mechanismus degradace fenolu OH radikalem v prostfedi s nizkym obsahem

kysliku za vzniku 1,4-benzochinonu (BQ) [91]

Vzhledem k vyznamné tvorbé peroxidu vodiku v okruhu plazmatronu (viz. rovnice (43), je
predpoklad oxidace OH radikalem v prostfedi s nizkym obsahem kysliku za vzniku 1,4-
benzochinonu (BQ) pravdépodobny. Koncentrace 1,4-benzochinonu (BQ) je relativné
nizkd zfejm¢ proto, ze je (BQ) v kandlu plazmatronu vystaven velmi silnému UV 1

viditelnému zafeni, ve kterém dale degraduje [92].

2,0

1,8 -
1,6 | )2
1,4
1,2

1,0

c(BQ) [uM]

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

0 5 10 15 20 25
¢as [min]

Obr. 23 Koncentrace 1,4-benzochinonu (BQ) béhem experimentu
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3.3.3 Degradace nikotinu a Orange ||

Pfi experimentech s nikotinem a azobarvivem Orange II byl pfikon plazmatronu nastaven
na 100 kW (cca 350 A, 280 V). Koncentrace Orange Il ve vodé ve vodnim okruhu pii
startu experimentu byla 10 mol.1" (1,4 g Orange 11/40 1) a nikotinu 8,2.10” mol.I" (0,53 g

nikotinu/40 1). Ostatni parametry byly stejné jako pii experimentech s fenolem.

Absorpéni maximum Orange II je ve viditelném spektru pti 485 nm a bylo vyuzito pro
jednoduchou analyzu degradace tohoto barviva. Azoskupina stojici za barevnosti Orange 11
neni fotostabilni [93] a efektivni degradace se proto dala predpokladat. Jak je ale vidét
z Obr. 24, degradace v prvnich minutdch experimentu probihala vyrazné rychleji, nez by
odpovidalo degradaci se 100% tucinnosti. Tento jev je pravdépodobné zplsoben reakcemi
azoskupiny s vznikajicimi radikaly a pfedevsim peroxidem vodiku v kanalu plazmatronu i

vodni nadrzi [94].

0,9 \
0811\

0,7 - \

0,6 - \
0,5 \

0,4 1 \
03 N

relativni ¢(Orange Il)

0,2 - N

0,1 >~

¢as [min]

Obr. 24 Pokles koncentrace Orange Il (Carkovanou kiivkou je zanesen teoreticky ubytek

Orange II pii 100% tcinnosti degradace)

Disociace azoskupiny ovSem nedavd informaci o degradaci aromatickych zbytkd.
V ptipad€ Orange II se jedna o substituovany benzen a naftalen. Proto byla provedena 1

méfeni celkového uhliku (TC), celkového organického uhliku (TOC) a celkového
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anorganického uhliku (TIC) pro experimenty s Orange II a nikotinem. Vysledky téchto

méfeni jsou shrnuty v Tab. 14.

Tab. 14 Hodnoty celkového uhliku (TC), celkového organického uhliku (TOC) a

celkového anorganického uhliku (TIC) ve vod¢ ve vodnim okruhu

Orange II nikotin
degradacni Cas TC TOC TIC TC TOC TIC
min. mg.1”!
0 35,0 16,8 18,2 13,3 5,5 7,8
3 30,4 7,3 21,8
6 28,7 6,9 21,8
12 8,6 1,7 6,8

Je zfejmé, ze celkovy uhlik ve vodnim okruhu klesd béhem experimentu pomalu.
V ptipad€é Orange Il doSlo po 6 minutdch experimentu k 18% poklesu této veli¢iny a u
nikotinu po 12 minutach k poklesu 35%. Celkovy organicky uhlik, ktery je z hlediska
obdobnych rozkladl podstatny, ale klesa vyrazné¢ rychleji. V piipad¢ Orange I doslo po 6
minutach experimentu zhruba k 40% poklesu této veli¢iny a u nikotinu po 12 minutach
k poklesu témét 70%. Pifi teoretické 100% ucinnosti degradace by po 6 minutach
experimentu doSlo k 94% poklesu celkového organického uhliku a po 12 minutach

k poklesu témét 100%.

3.3.4 Energetické naklady

Je nutné piiznat, Ze energetick¢é ndklady cisténi vody pomoci plazmatronu s vodou
stabilizovanym obloukem v tomto uspofadani jsou znacné. Na druhou stranu je ale tfeba
zminit, Ze plazmatron byl vyvinut s cilem maximalizovat energii plazmatu a dale Ze nebyly
pouzity zadné katalyzatory. Pro prostfedi s intenzivnim UV zdfenim jsou bézné napf.
katalyzatory na bazi oxidu titanicitého [95]. Z principialniho hlediska bylo ovéfeno, Ze

k degradaci dochazi a piepocet energii pro dané degradace je uveden v Tab. 15.
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Tab. 15 Srovnani energetickych nakladi pro degradace modelovych latek (* - ubytek

Orange II a nikotinu méfen jako ubytek TOC)

degradacni ¢as

Gibytek deg. latky *

energetickd naro¢nost

min. % kWh/m’
fenol 25 90 420
Orange 11 6 41 250
nikotin 12 70 500

Energetickéa naro¢nost se pro uvedené modelové latky tedy pohybuje ve stovkach kWh/m”.

V zafizenim optimalizovanych pro degradaci jsou vétSinou uvadény energetické naro¢nosti

pti tbytku degradované latky o 90 % zhruba o jeden tad nizsi [96], ale ani energetické

narocnosti srovnatelné s témi uvedenymi v Tab. 15 nejsou vyjimecné [97].
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4. ZAVER

Experimenty tykajici se plazmového zplynovani biomasy jsou snahou o jeji co
nejefektivnéjsi zuzitkovani, kdy by produkovany synteticky plyn mél byt natolik kvalitni a
gasifikacni proces natolik rychly a Gc¢inny, aby byly vyvazeny vyssi pocatecni investice.
Tyto pozadavky piinaseji nutnost vyuziti externiho zdroje energie a termické plazma
nesouci mimofadnou energii je pro tyto ucely vhodné a to hned z nékolika divodi. Diky
znacné hustoté energie prili§ nezied’'uje produkovany plyn, pfenos energie mezi plazmatem
a zplynovanym materidlem je v disledku velkych rozdilii teplot velmi rychly a v piipadé
v této praci pouzitého plazmatronu i vhodnym sloZenim, kdy je zhruba polovina plazmatu
tvofena vodou, ktera se zplynovaciho procesu zucastituje jako oxidacni medium a nikoli
pouze jako nosi¢ energie.

Pti zplyfiovani biomasy je nutné do procesu ptiddvat kyslik a tim zamezit tvorbé pevného
uhliku. Jako oxida¢ni media byla pouzita voda, oxid uhli¢ity, kyslik a jejich smési.
Vzhledem k vysokym teplotdm v reaktoru béznych pro plazmové zplynovani a diky
externimu zdroji energie a moznosti volby oxida¢niho media je produkovany plyn tvofen
zejména vodikem a oxidem uhelnatym. Pomér téchto dvou hlavnich komponent 1ze také
volbou oxidacniho media do ur€ité miry ovliviiovat. Pro plazmové zplynovani je dale
typicky nizky obsah methanu, vysSich uhlovodikii a dehtd, ktery usnadiuje dalsi vyuZiti
produkovaného plynu, kdy se zjednoduSuje slozita separace nezadoucich slozek.
Produkovany plyn lze skladovat, spalovat s vysokou Uc¢innosti napt. pomoci palivovych
clankd ¢ jej pouzit k Fischer-Tropschové syntéze organickych latek. V ptipadé
autotermalnich gasifikacnich reaktori, ve kterych je energie dodavana caste¢nou oxidaci
zplyiiovaného materialu, je pak produkovany plyn pochopitelné ziedén produkty oxidace a
ma vyrazné niz8i vyhtevnost. Jeho dalsi vyuziti byva limitovano i vy$§im obsahem vysSich
uhlovodiki a dehtt.

Zplynovani biomasy, kdy byl jako externi zdroj energie pouzZit plazmatron s vodou
stabilizovanym obloukem, ktery produkuje plazma s extrémné vysokou energii (a to i pfi
srovnani s jinymi zdroji termického plazmatu), vedlo k produkci velmi kvalitniho

syntézniho plynu pfi vysokém stupni konverze.
Ackoli vodni hladina pokryva zhruba 70 % zemského povrchu, stdvd se voda stale
dalezitgjsi obchodni komoditou a monitorovani jejiho zneciSténi se ptikladd velka

dilezitost. To s sebou pfinasi i nové a efektivnéj$i metody jejiho €isténi. Mezi ty se pocitaji
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pokrocilé oxidacni postupy, které vyuzivaji oxidaci kontaminant hydroxylovymi radikaly
a jsou obecné pouzitelné i pro tézko rozlozitelné latky jako jsou tfeba aromaty nebo
biologické kontaminanty.

Hydroxylové radikdly jsou v pfipadé této prace generovany dalekym ultrafialovym
zafenim emitovanym elektrickym obloukem, ktery je obtékén proudem vody, v némz jsou
degradované modelové organické latky rozpusStény. Takové usporadani je pomeérné
unikdtni a experimentdlné¢ byla degradace téchto latek ovéfena a to i bez pouziti
katalyzatord. Je nutné ale podotknout, ze Slo pfedevsim o principialni testovani a ze zdroj
plazmatu je konstruovan zejména tak, aby maximalni energii mélo plazma, které

plazmatron opousti.
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