Vyfteseni problému s pfitomnosti dehtu v dfevoplynu

Varovani: Pii vyrobé dfevoplynu vznika velmi jedovaty oxid uhelnaty (CO), ktery je navic vybusny!
Za jakékoli poskozeni majetku, zdravi ¢i smrt v disledku experiment podle zde uvedenych informaci,
nenese autor zodpovédnost! Pokusy jsou pouze na Vase vlastni riziko!

Abstract — Solve the tar problem in woodgas
Warning: Wood gas contains toxic carbon monoxide (CO) which is also an explosive!

Based on the comparison of advantages and disadvantages of fuels for the woodgas production, which
are charcoal and wood, a mixture of these substances was tested. The gasification mixture of 1:1 charcoal
and wood in a very simple device brought surprisingly positive results. The produced wood gas was very
clean and its calorific value was better than results achieved when operating a generator only with
charcoal because the combination of both fuel types has below listed advantages:

1) charcoal is almost completely free of volatile flammable substance which otherwise causes the tar
problem;

2) wood adds chemically bound water which, after decomposition in the generator (by the reaction with
carbon to CO and H,), increases the caloric value of woodgas. Simultaneously, the volatile matter of
wood provides the needed sufficient conditions to decompose their tar substances (and again increases the
calorific value of woodgas) in an environment with a higher content of charcoal embers (in blended fuel).

The fuel for generators, that have better design than the ones we used, will contain a charred biomass
component certainly of less than 50% but probably not less than 1/3 of mixed fuel.
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Vzhledem k faktu, ze dfevo je (nejen) z chemického hlediska pomérné slozitd substance a obsahuje
vysoky podil prchavé hotlaviny, dochazi pti tepelném rozkladu (pyrolyze) ke znaénému vyvinu dehtu. To
je obecné znamd véc. Tento dehet se vSak pfi zplynovani dieva za Gcelem vyroby dievoplynu casto
nestaci vSechen rozlozit a vétSi ¢1 menSi mnozstvi, podle konstrukce generatoru a dalSich podminek,
skoro vzdy pfechazi do plynu, z kterého se pak ovSem velmi obtizn¢ odstraniuje. Pravé proto se mnoho
badateli zaméftilo na technické feSeni zplynovace nebo spiSe na konstrukci riznych zatizeni, které vycisti
drevoplyn napft. vysokoteplotni katalyzou a pod. Hledal se problém ve zdokonaleni technického feSent;
podle mého nazoru jsme vSak zatim asi trochu podcenili chemickou podstatu problému s ¢istotou
dfevoplynu. Pravé a predevSim na tuto ¢ast jsem se v poslednich nékolika letech zaméfil a ve volnych
chvilich se snazil chemismus rozkladu dfeva a jeho zplynovani co nejvice teoreticky rozpitvat. Jednoduse
feceno, misto na konstrukci jsem se spiSe zaméfil na palivo. TéSi mé, ze mé usili pfineslo velmi pozitivni
vysledky, s kterymi Vas hned rad seznamim.

Mou zékladni myslenkou bylo, aby Cisty plyn byl produkovan pfimo samotnym generatorem, coz je
mnohem vyhodnéjsi nez produkovat dievoplyn se spoustou dehtu a pak jej obtizné, slozité a ndkladné
Cistit. Pravé proto uz davno vznikaly generatory, u nichz se jako paliva pouzivalo bud’to difevéného uhli
nebo koksu ¢i antracitu, tedy paliv prakticky dehtu-prostych s vysokym obsahem uhliku. Pfi zplyiovani
tohoto paliva pak dochazi piredevs§im k oxidaci uhliku na oxid uhelnaty, ktery je skoro vyhradné zdrojem
energie spalovaciho motoru. V generatoru probihaji tyto hlavni reakce:



Oxidace: C+0, —>CO, —393 kJ/mol
Redukce: C+CO, —>2CO +172 kJ/mol

coz lze sumarn¢ zapsat:
2C+0, —2CO —111 kJ/mol

Pii téchto reakcich se tedy uvoliiuje prebytek energie, pfiblizné —111 kJ na mol uhliku (12g), tedy asi
2,56 kWh na 1 kg uhliku, coz neni malo. Tuto vzniklou tepelnou energii musime odebrat pii chlazeni
plynu, ¢imz se snizuje energeticka G€innost pii zplynovani (energie paliva v generatoru se takto ¢astecné
maii a nelze ji vyuzit v motoru). Uz diivejsi konstruktéti si této dan€ za Cistotu plynu byli védomi, proto
se snazili vyuzit prebytku tepla k zvySeni energetické vyhfevnosti plynu pomoci reakce uhliku s vodni
parou, kterd je endotermni:

C+H,0—>H,+CO +131 kJ/mol

Vznikajici vodik a oxid uhelnaty nezanedbatelné zvySuje energeticky obsah plynu. Vynalézali se tedy
rizné systémy ejektorit nebo vhodné zplsoby jak dostat vodu do zplynovaciho procesu v generatoru.
Reseni optimalniho davkovani vody jsou vzdy problematicka vzhledem k proménnym faktoriim, jako
jsou zejména: roztapéni generatoru, rozehiivani generatoru po rozbcéhu, proménny vykon spalovaciho
motoru (zména mnozstvi odebirané¢ho plynu) a dalSich.

Optimalni pomér soubéznych reakci

2C+0,—>2CO —111 kJ/mol
C+H,0—>H,+CO +131 kJ/mol (+40,6 kJ / mol; skupenské vyparné teplo H,O)

vychézi ptiblizné 1,2 : 1 pro vodni paru a asi 1,6 : 1 pro vodu (nutno dodat teplo ke zméné skupenstvi
vody 40,6 kJ / mol). Ideédlni energeticky neutralni reakci pro kapalnou vodu lze tedy ptiblizné vycislit
takto:

2,6 C+0,80,+H,0—>2,6CO+H,

V praxi se na kazdy kg dfevéného uhli ¢i koksu doporucovalo pouzit 0,7 litru vody (Fr.Turecek; Motory
spalovaci, str. 90). Podle rovnice vychazi ptidavek 0,52 litru vody u paliva s obsahem uhliku 90%.

Dalsi nevyhodou dievéného uhli jakozto paliva je nutnost jeho vyroby, tedy vyssi cena oproti vstupni
suroviné — dfevu. Navic pii zuhelfiovani se z dieva uvoliluje a odstraituje nemalé¢ mnozstvi hotlavych
latek, které zvySuji vyhtevnost plynu. AvSak na druhou stranu pravé tyto tékavé latky dieva jsou, jak
vime, zdrojem dehtu, jenz ¢ini nemalé potiZe pfi vyuziti plynu ve spalovacim motoru.

M¢ uvahy o zlepSeni procesu zplynovani

Otazka zni, jak zkombinovat vyhody obou druht paliv (dfevo / dfevéné uhli) a ziskat tak Cisty vyhievny
plyn? Napadlo m¢ jednoduché feSeni: smés dievéného uhli a dfeva, zuhelnatélého a nezuhelnatélého
paliva, by mohla mit uspéch. Nevim pro¢ jsem se s touto jednoduchou moznosti nikde nesetkal. Pfi
rozkladu dieva se uvoliiuje voda i chemicky vazana, ¢imz se vyieSi problémy s davkovanim vody.
Zvyseny obsah uhliku smésného paliva zase umoziiuje vyrazné lepsi rozklad dehtu.

Teoretické diivody zlepSeni kvality plynu pti kombinaci paliv

Pro¢ pii zplynovani dieva vznikaji problémy s dehtem? Prostudujme slozeni dfeva a energetickou
bilanci zplynovani, coz nam mutize poskytnout odpovéd na tuto otazku.

Abs. suché dievo mé primérny obsahu uhliku 50%, kysliku 42%, vodiku 6% hmotnostnich.
Pti rozkladu abs.suchého dfeva vniké v priméru asi 22% vody. Pak tedy ziskdme tyto hodnoty:



Dievo (obsah vody) 0% H,O0 |5% H,O |10% H,O
Obsah uhliku [%] 50,0 47,5 45,0
Voda (rozkladna+ vihk.) [%] 22,0 259 29,8

Nyni spocitame energetickou bilanci dieva o riizném obsahu vlhkosti a porovndme zakladni reakce.

C+H,0O—>H,+CO
2C+0,—>2CO

+131 kJ/mol (+40,6 kJ / mol; skupenské vyparné teplo H,O)
—111 kJ/mol

Podle téchto rovnic vypocitame mnozstvi uhliku C potiebné k rozkladu vody, kolik se reakci spotiebuje
energie a zjistime jaké mnozstvi energie uvolni zbyly uhlik pfi oxidaci na CO. Soucet téchto energii dava
energetickou bilanci. Zaporné hodnoty znamenaji piebytek energie, kladné nedostatek — nutno energii
dodat z vnéjsku.

Dievo C Energie Energie Energeticka
(obsah | Celkovy C | Celk. H,O | k rozkl. H,O k rozkladu | Zbyly C | z oxidace bilance
vody) % % % MJ % MJ MJ/kg | kWh/kg
0% H,0 50,0 22,0 14,7 +2,101 35,3 -3,254 | 1,453 | 0,320
5% H,0 47,5 25,9 17,3 +2,473 30,2 -2,784 | —0,311 | —0,086
10% H,0 45,0 29,8 19,9 +2,846 25,1 -2,314 +0,532 | +0,148

Jde samoziejmé o hrubé vypocty. Tyto teoretické vysledky plati pouze pro 100% ucinnost pii
zplynovani, dale nejsou ve vypoctech zahrnuty energetické naroky potfebné k rozkladu a pfeméné
ostatnich organickych latek (dehtu) a také se zde neuvazuje, ze ¢ast kysliku je jiz ve dievé vazana, proto
nemuze byt veSkery uhlik oxidovan na CO dodanym kyslikem. Pokud dosadime i tyto parametry, pak
vychazi, ze ani dfevo absolutné suché nema rovnovaznou energetickou bilanci, abychom teoreticky pfi
100% ucinnosti ziskali pouze CO a zadny CO,. S kazdym dalSim procentem obsahu vody se zvySuje
potiebné mnozstvi energie, které je nutné dodat pro rozklad dieva (vody v ném obsazené) a nedostatek
této energie se projevuje snizenim teploty v generatoru, coz ma za nasledek také snizeni obsahu CO (viz
obrazek zcela na konci tohoto dokumentu) a nedostatecny rozklad dehtu. Aby se teplota v generatoru
zvysila, je pak nevyhnutelné nutné ¢ast plynu spalit jeSté v generatoru, ¢imz ovSem roste obsah CO; a
vodnich par v plynu, které pak nelze vyuzit ve spalovacim motoru.

Jednoduse feCeno, ani dfevo abs. suché nema dostatecny obsah uhliku, aby se autotermné (bez vnéjSich
dodavek tepla) zplynilo na co nejvyhievnéjsi plyn bez obsahu CO, a vodnich par. Proto je také tispéSny
dansky dvoustupnovy generator (vyvinuty na DTU Kodai), nebot’ k pyrolyze, kterd probiha v prvnim
stupni, se vyuziva energie spalin motoru (energetickd dotace) a teprve v druhé fazi jsou tyto pyrolyzni
produkty parcialni oxidaci zplynovany.

Zvysenim obsahu uhliku ve smésném palivu nejen zmensujeme procentni obsah vody, ale zaroven
zvySujeme mnozstvi energie, ktera je pfi zplynovani potfebna k rozkladu jak vody tak i dehtu a proto tak
vytvaiime dobré podminky pro vznik ¢istého plynu.

Testovani napadu a teoretickych vypocti

Testovani provadél Jaromir Mérz — Jaryk, na svém generatoru, ktery konstruoval se zamérem, ze bude
provozovan pouze na difevéné uhli. Konstrukcei a provoz lze vidét na jeho videu:
http://www.youtube.com/watch?v=g_7hsrxzGdE




Schéma (Jaromir Mérz):

Parametry generatoru: vykon: 1-5 HP; palivo: népln 1 kg dievéného uhli; chlazeni: okolnim
vzduchem (na ca 35°C); filtrace plynu: draténka, textil (latka)

Zde uvadim Jarykovy poznatky:

Prvni testovana smés paliv 2:1 dfevéné uhli (dva hmot. dily) a malé dievéné
smrkové Spalicky (standardni vlhkosti cca 20% — jeden dil). Motor bézel na vyssi otacky oproti ¢istému
dfevénému uhli, regulacni kohout na pifivod vzduchu se musel vic oteviit, to znamena, ze smgcs
obsahovala vice hoflavych plynti a dehet nikde: prihledna hadice od generatoru byla Cista. Jen na viku
generatoru se usadila nepatrna vrstva dehtu. Odhaduji, ze chod motoru na napln generatoru byl o néco
delsi.

Druhy test: 1:1 pelety (600g), dfev.uhli (600g).

Pouzité pelety byly svétlé, bez kiry, lisované z mékkého dieva, primér 6 mm. Rozdil ve stabilité
vykonu motoru se nijak neliSil od poméru 2:1. Do generatoru se veSlo hmotnostné vice paliva, protoze
pelety maji zhruba polovi¢ni objem nez diev. uhli stejné hmotnosti, z toho vyplyval delsi chod motoru:
65 minut do poklesu paliva k hladin¢ piistupu vzduchu do generatoru (u 1 kg diev. uhli 45 az 50 min.)
Mozna by béZela centrala jesté o n€kolik minut déle, pokud bych ji nezatézoval ctyfmi H4 (4*14V*5A =
280W), ale jen dvéma (140W), jako minuly test. Prithledna hadice na dievoplyn, kterd vede do motoru,
byla cCist4, zadné stopy po dehtu, jen v horni ¢asti generatoru se usadila nepatrnd vrstvicka dehtu, ale na
¢iSténi to neni.

Vysledky obou testii:

1. Na sm¢s paliv dfev.uhli a dievo ¢i pelety 2:1 a 1:1 motor béZel s mnohem stabiln€j$im vykonem nez
pouze na dievéné uhli (Pokles vykonu zpusobuje uviznuti diev. uhli a vznikld vyhoteld mezera; u smési
paliv se to neprojevovalo. Jak se pelety ¢i dfevo postupné vysusuji a zuhelnat'uji, tak zmensuji vyrazné



svllj objem a pravdépodobné pravé diky tomu dochazi k rovhomérnému sesuvu smésného paliva v
generatoru, nedochdzi k vyhotelym kapsdm a poklesu vykonu.).

2. Se smiSenym palivem nebyl problém s dehtem v dievoplynu. Malé¢ mnozstvi dehtu se vytvatelo
pouze na sténach a viku v horni ¢asti generatoru.

3. Delsi doba chodu elektrocentraly na jednu naplil (vEétsi energeticka hustota oproti Cisté diev. uhli);

4. Dievoplyn vyrobeny ze smési paliv vykazoval o néco vice hoflavych plynti nez na diev. uhli (vice
otevieny kohout na pfivod vzduchu do motoru).

5. Rekl bych také, Ze byl o néco snazsi start studeného motoru.

Treti test: dfevéné uhli a pelety 1:2
Dievné pelety pted vysuSenim 666g po vysuseni 586g, doplnil jsem peletami na 666g a smichal s 333¢g
drev. uhli, celkem 1 kg paliva.

Poznatky 7 tietiho testu:
1. Smés paliv diky velké hustoté zaujimala v generatoru 1/2 nasypky o proti samotnému diev uhli, pfi
kterém byla nasypka plna (1 kg).

2. V hadici bylo uz znat, ze se tam usadila tenka vrstvicka dehtu (nazloutld lepkavé latka).
3. Zapalovaci svicka se zbarvila oproti predchozim testiim do tmavsi barvy.

4. V horni ¢asti generatoru se pii nizké hladiné paliva vytvofilo vétsi mnozstvi dehtu, ktery po otevieni
generatoru tekl po viku.

5. Motor bézel stejné jako u ptedchoziho testu.

6. Doba béhu motoru na smés 1 kg byla 45 min a pokud jsem pouzival pouze 1 kg diev. uhli, tak doba
byla tak nastejno, mozna 50 min.

Dale jsme testovali moznost zuheliiovani pomoci tepla spalin motoru a soudrznost zuhelnénych plet.
Vysledky pokusti jsou uvedeny v zavéru.

Zaver
Pii testovani se potvrdilo, Ze smé&s zuhelnatélého a nezuhelnatélého paliva poskytuje relativné velmi
Cisty plyn (staci pouze jednoduché €isténi), protoze se kombinuji vyhody obou typt paliv:

1) dfevéné uhli je takika bez obsahu prchavé hotlaviny, ze které vznika problematicky dehet;

2) dievo poskytuje chemicky vazanou vodu, kterd po rozlozeni v generatoru (pii reakci s uhlikem na H,
a CO) zvySuje energeticky obsah plynu a dfevnd prchava hoflavina ma v prostiedi s vyS$im obsahem
zhavého uhli ve smésném palivu potiebné podminky se dostatecné rozlozit (a opét tim zvySuje
vyhtevnost plynu).

S velkou pravdépodobnosti jsou mozné dalsi kombinace zpracované energetické biomasy (nejen dievo,
dfevni Stépka, ale také pelety — pilinové, slaméné i1 fepkové a pod.) se zuhelnaténym palivem (dievéné
uhli, zuhelnaté€lé pelety vSech druhil). Tyto vSechny rizné kombinace jsme zplynovat nezkouseli.

Déle je teoretickd moznost ptidavat néjaky odpadni uhelny prach (dehtu-prosty, naptiklad i koksovy) do
pelet pfi jejich vyrobé&, nejsou vsak testovany mechanické vlastnosti takového paliva.

Optimalni védhovy pomér zuhelnaténé a nezuhelnaténé casti paliv byl 1:1 v testovaném generatoru
jednoduché konstrukce. Teoreticky je mozné, Ze v generatorech lepsi konstrukce mize byt ve smésném
palivu pfitomen zvySeny podil nezuhelnatélé Casti, pravdépodobné vSak ne vice jak 2/3.

Zkoumali jsme také moznost piipravy zuhelnatélého paliva ptimymi vyfukovymi plyny motoru. Toto se
neosvédcilo, vzhledem k velkému vyvinu dymu a ¢astecnému uhofivani uheliiovaného paliva vlivem



zbytkového kysliku ve spalinach. Nepiimy ohiev poskytuje mnohem lepsi vysledky. Zuheliiovéani paliva
je proto vyhodné provadét pravé nepiimym ohfevem spalinami motoru a je tak mozné vyrdbét palivo
generatoru v misté jeho spotieby. Je vhodné také zvazit vyuziti vedlejSich produktd rozkladu (dehet,
surovy dievni ocet, hotlavy plyn) naptiklad spalovanim nebo jinak.

Také jsme testovali zuhelnaténi pelet pilinovych a z fepkové slamy (odpad po vyrobé fepkového oleje).
Pelety po zuhelnaténi vykazovaly dobrou mechanickou soudrznost. Repkové lepsi, aviak i pilinové drzely
dobfe pohromadé a domnivam se, Ze se mohou bez problému vyuzit do smésnych paliv, naptiklad
zuhelnatél¢ a nezuhelnatélé pelety v hmotnostnim poméru 40/60.

Autor: Petr Zavadilik (Gorvin); gorvin(a)centrum.cz; v Brné 21.4.2012

Dodatek; Pro€ jsem si tento ndpad nepatentoval

1) Reseni problému s dehtem je svym zptisobem pfili§ jednoduché :-)

2) Informace se dostane snadnéji ke vSem z4jemctim o vyrobu dfevoplynu v malém mnozstvi — drobni
zemé&délci, zivnostnici, fandové... ;

v

3) Mnohem zajimavéjsi je generator, kterému se nemusi predmichat zuhelnatélé a nezuhelnatélé palivo,
ktery by dokazal snizit spotfebu zuhelnatélého podilu na naprosto nutné¢ minimum a ktery by dokazal
zplynit i nepeletizovanou biomasu.

Slozeni plynu v pritomnosti C
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