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Seznam symbol(l

A [m?]

Ar [-]

Co [-]

d [m]

EF [ke/ke]
g [m/s?]

H [m]

i [J/ke]
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M [kg/mol]
m [kg]
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O [Nm3/kg]
p [Pa]

Q [Nm?/s]
R [J/(kg-K)]
r(-]

Re [-]
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Xv [-]
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Indexy
b

d
daf
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Archimedovo Cislo
Koeficient odporu

Pramér
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Mérna entalpie
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Moldrni hmotnost
Hmotnost

Hmotnostni tok

Mérny objem

Tlak

Objemovy tok

Plynova konstanta
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Teplota
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Molarni objem
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Dynamicka viskozita
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Relativni vlhkost vzduchu
Podil vodni pary ve vzduchu
Objemova koncentrace

Fluidni vrstva

Suchy stav

Suchy stav bez popela
Plyn

Mezni fluidaéni
Minimum



Ox

pal

SS
SV

VS
\'AY

Zkratky
ASU

CAP
CCS
CFB
IEA
ITMR
PSA
TOC
TSA
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Air separation unit
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Carbon capture and storage
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Mezindrodni agentura pro energii
lon transport membrane
Adsorpce kolisanim tlaku

Total organic carbon

Adsorpce kolisanim teploty
Adsorpce za stfidavého vakua



1 Uvod

Fosilni paliva, primarné uhli, jsou stdle dominantnim zdrojem pro vyrobu elektfiny a tepla
v Ceské republice. V roce 2019 byla pfiblizné polovina domaci produkce energii z uhli. Tfetina
konecné energetické spotfeby v témze roce pfipadla na uhli, dale v mixu figuruje ropa s 22 %,
jadros 19 % a zemni plyn se 17 %. Vice neZ tfetina z této spotreby pripada na primysl, zhruba
stejny podil odpovida obytnym budovam a sluzbam, zbylych 26 % pak tvofi doprava. Domaci
produkce energie Cinila 27 Mtoe, z ¢ehoz polovina byla z uhli, nasledovana 29 % jaderné
energie. V roce 2020 hodnota poklesla na nizSich 24 Mtoe, primarné kv(li snizeni produkce
uhli. [1]
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Obrdzek 1: Prehled produkce, doddvek a spotreby energie v CR v roce 2019 [1]

V roce 2019 emise sklenikovych plyn(i dosahovaly mnozZstvi 123 Mt CO;eq, z toho nejvétsi
podil pripada na energeticky sektor (76 %). Z téchto 94 Mt oxidu uhli¢itého vzniklo 51 %
pfi vyrobé elektfiny a tepla. [1]

Problematice produkce sklenikovych plyna, hlavné CO,, je v soucasnosti vénovano mnoho
pozornosti. Slibné se mohou jevit metody CCS (carbon capture and storage), pfi kterych
dochazi k zachycovani produkovaného oxidu uhli¢itého namisto vypousténi do atmosféry a
jeho uskladnéni, pfipadné dalsi vyuziti v prlimyslu. Toto zachyceni se déli na 3 hlavni skupiny
technologii, podle faze spalovani, v které probiha. Tyto 3 skupiny jsou post-combustion, pre-
combustion a oxyfuel spalovani. Jak se z oznaceni nabizi, post-combustion technologie
probihaji az po spalovani. Spalovani tedy probéhne béznym zplsobem, za spalovaci proces je
pak zafazena dalsi technologie, ktera ze spalin oddéluje CO,, ktery je odvadén, zprocesovan a
uloZen. Pre-combustion technologie nabizi odlisny pfistup, kdy CO; je z paliva odstrafiovano
jesSté pred samotnym procesem spalovani. Samotny proces spalovani pak jiz neprodukuje oxid
uhli¢ity do spalin. Oxyfuel spalovani pak nabizi jesté jiny pohled, kdy spalovani jako
okyslicovadlo nevyuziva vzduch, ale kyslik, ¢imz dochazi ke zméné slozeni spalin. Ve spalinach
se najednou nenachazi vzdusny dusik a tak se ve spalinach teoreticky nachazi pouze vodni para
a CO,. Vodni paru Ize zkapalnit snizenim teploty, ¢imz dojde k separaci obou latek. Oxid uhlicity
pak lze po docisténi odvadét.



Cilem této prace je zpracovat analyzu spalovani v oxyfuel rezimu. V reSersni casti se
zaméfim na CCS technologie, primarné na oxyfuel spalovani. Na technologie a mozZnosti
tohoto spalovani, vyuziti na spalovani pevnych i plynnych paliv. Dale pak bude popsan vznik
polutant v tomto rezimu. Bude popsana soucasna situace s existujicimi pilotnimi projekty.
Dale se pro vypocetni ¢ast bude kapitola reserSe vénovat fluidaci a fluidnimu spalovani.

V dalsi ¢asti prace bude s vyuzitim literatury sestrojen vypocetni model spalovani ve
vzduchovém i oxyfuel rezimu, ve kterém bude poukdziano na odliSnosti téchto dvou
spalovacich rezim(. Bude zkouman vliv pfebytku na mérné objemy spalin a na sloZeni téchto
spalin. Také bude ukazan vliv mnoZstvi pfisatého vzduchu na sloZeni spalin. Bude vypoctena
mira potfebné recirkulace spalin, aby teplota nechlazeného plamene byla stejnd s kyslikem
jako se vzduchem. Kromé toho bude ukdzana odlisnost ve fluidacnich podminkdch mezi
obéma rezimy.

V posledni ¢asti prace bude proveden experiment spalovani dfevni biomasy ve fluidnim
kotli ve vzduchovém i oxyfuel rezimu. Experiment bude pro oba rezimy proveden pro rlizné
stechiometrie okyslicovadla. Namérené hodnoty budou porovnavany s modelové
vypoctenymi. Z mérenych koncentraci budou vypocteny emisni faktory vznikajicich polutantd,
které budou porovnany mezi jednotlivymi experimenty.



2 CCS technologie

Pfedpoklada se, Ze emise oxidu uhli¢itého jsou spojené s problematikou klimatickych
zmén, jelikoZ jde o hlavni faktor pfispivajici k témto zméndm. Zachytavani tohoto plynu ze
spalin dfive, nez bude vypustén do atmosféry, ma dle zdroje [2] potencidl snizit emise CO;
z energetiky o 20 %. Existuji tfi zakladni pfistupy, jakymi CO, ze spalovani odebirat, rozdilem
je, zda se opatreni tykaji primarné spalin, paliva ¢i okysliCovadla. Tyto tfi pfistupy jsou zachyt
ze spalin post-combustion, pfed spalovanim (pre-combustion) a oxyfuel spalovani. [3]
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Obrdzek 2: Varianty CCS technologii [4]

Obrazek 2 graficky znazornuje typické varianty CCS technologii. Myslenka oxyfuel
spalovani je ve vyuziti velmi Cistého kysliku pfi spalovani namisto vzduchu jako okysli¢ovadla,
coZz ma za nasledek vznik spalin o sloZeni v podstaté jen z CO; a H20. CO; Ize ze spalin nasledné
oddélit kondenzaci vody. Spalovani metodou chemical looping je obdobou oxyfuel spalovani.
V tomto procesu je oxidaénim cinidlem pevna latka nesouci kyslik (obecné MeO). [3] Oxyfuel
spalovani budou vénovany kapitoly dale, ve kterych bude podrobnéji rozebrano, technologie
post-combustion a pre-combustion budou prfedstaveny zde.



2.1 Post-combustion

Ze spalin Ize CO; separovat pfimo absorpci, adsorpci, pfes membranu, popfipadé pomoci
chemickych reakci. [5] Objemovy podil CO; ve spalindch se pohybuje okolo 12-14 % u uhelnych
elektraren a 3,2-4,2 % u elektrdren spalujicich zemni plyn. Vyhodou je moznost dovybaveni
vétsiny existujicich elektraren systémy ke zpracovani spalin. Energetickou ucinnost takovy
zasah mUze ovlivnit i 6-9% snizenim. [3], [6]

Adsorpce

U adsorpce vyuZivajici zmény teploty (Temperature Swing Adsorption, TSA) dochazi
stfidavé k adsorpci a desorpci CO;. TSA proces zahrnuje nékolik propojenych nadob, které
vyuzivaji pevného, pohyblivého &i fluidniho loZe. [5] K hlavnim poZadavkim na adsorbent patfi
velky specificky povrch a dostatecné vysoka schopnost regenerace. Prikladem adsorbentu
vhodného k zachyceni CO; je aktivni uhli, oxid hlinity a zeolity (napf. zeolitické molekulové sito
13X). [7] K adsorpci dochazi pfi nizsi teploté, desorpce pak vyZzaduje ohrati. TSA nabizi vyhody,
mezi které patfi malé ovlivnéni procesu necistotami (SOx, H2S, NOx, vodni para), tyto necistoty
jsou navic oddélovany pfi teplotach okolo 160 °C. TSA systémy k provozu vyZaduji relativné
nizky tlak (<4 bar). Teplota potfebnd k adsorpci se pohybuje v rozmezi 40-60 °C, vyssi teplota
pfi desorpci 120-160 °C, postupné je tedy adsorpcni kolona provozovana za teploty 60 °C, aby
doslo k efektivnimu zachyceni CO,, poté dojde k ohfati na teplotu 120 °C k uvolnéni CO;
(pomoci horkého vzduchu, vodni pary), nakonec k ohtati na teplotu 160 °C, aby se mohly
uvolnit pritomné necistoty. Vyssi operaéni teploty by sice mohly vést k vétsi Cistoté
produkovaného CO,, jsou viak spojeny se zvySenou spotiebou energie. K ohtivani je zapotrebi
velkych pratok( vzduchu kvili jeho nizké tepelné kapacité, coZ vede k fedéni uvolfiovaného
CO;. To lze omezit, pokud k zahfivani dochazi pomoci vodni pary, ohfivani elektricky pak
fedéni CO; vyluCuje Uplné. Celkové je ohfivani a chlazeni energeticky naroény proces, coz
logicky vede k ristu operacnich nakladd. V elektrarnach, které obvykle disponuji dostate¢nym
mnozstvim vyuZiteIného tepla na nizké teplotni hladiné, mohou byt vyuZitim tohoto tepla
naklady spojené s ohfivanim adsorbentu vyrazné sniZzeny, nicméné v tuto chvili tato metoda
v primyslovém méfitku nikde vyuzivana neni. [5]

U adsorpce za stfidavého tlaku (Pressure Swing Adsorption, PSA) dochdzi k zachyceni CO;
na povrchu sorbentu za vysokého tlaku, uvolnéni probiha pak za tlaku nizkého. Princip vychazi
z molekularnich vlastnosti a afinity CO2 a N2 k pevnym sorbentim (obvykle molekuldrni sita).
Za vysokého tlaku je CO; adsorbovan, kdezto N, zlstane volné. Kdyz je sorbent nasyceny
oxidem uhli¢itym a dusik je oddélen muze dojit za nizkého tlaku k regeneraci. Za nizkého tlaku

vvvvv

zachycovaného CO; (az 99 %). [5]

Adsorpce za stfidavého vakua (Vacuum Swing Adsorption, VSA) je proces jednodussi nez
PSA. Adsorpce probiha za atmosférického tlaku, desorpce pak pod vakuem. Vysoka ucinnost
desorpce ve vakuu umoziuje vyuZiti pouze jediné nadoby. Ze spalin Ize ziskat CO2 o
koncentraci vyssi nez 99 %. U VSA nedochazi ke kondenzaci vodni pary, a to diky nizkym
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provoznim tlakim. Nizké tlaky maji pfiznivy vliv na Zivotnost adsorbentu. Energeticka spotreba
je rovnéz nizsi nez u PSA, energetické naroky jsou az o 50 % mensi nez u nejjednodussich PSA
systému. PSA i VSA jsou na rozdil od TSA velmi citlivé na ptfitomnost necistot, proto spaliny
pfed samotnou adsorpci musi byt zbaveny NOx, SOx a H,0, coZ vede k rlstu ceny. [5] K PSA a
VSA je jeSté variantou VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption). Adsorpce probiha za
zvySeného tlaku (1,5 bar), desorpce pak za vakua. K dosazeni poZadované Cistoty a zachytu
CO; je proces VPSA dvoustupriovy, v prvnim stupni je zachyceno vice nez 95 % CO; o relativné
nizké Cistoté (40-60 %), v druhém stupni je pak CO; Cistén na koncentraci 95 %. [5], [8]

Karbondatova smycka je adsorpci na bazi chemické reakce. Jde o velmi Ucinny proces (vice
nez 90 % ucinnost zachytu CO;) vyuzivajici vapence jako sorbentu. Proces probiha podle
reverzibilni reakce 5.7 mezi uhli¢itanem vdpenatym a oxidem vapenatym v rozsahu teplot 650
a 900 °C. Systém pracuje na principu dudlni cirkulujici fluidni vrstvy. Proces je ftizen jako
kontinualni smycka mezi dvéma fluidnimi reaktory, v karbondtoru dochazi k zachytu CO;
pfi teploté okolo 650 °C, v regeneratoru pak ke kalcinaci sorbentu pfi teploté okolo 900 °C. [9]

CaCO3 < Ca0 + CO, 2.1

Absorpce

Absorpce také vyuziva fyzikalnich (fysisorpce) ¢i chemickych principl (chemisorpce)
k zachyceni CO; ze spalin do kapalného rozpoustédla. Latka, v niz je CO; rozpusténo, je pfi
poZadované teploté a pfriblizné atmosférickém tlaku oddélena od CO, a navracena do
absorpéni kolony. Ziskany CO; dosahuje potomto oddéleni koncentraci az 99 %. Za
predpokladu vyuziti odpovidajiciho rozpoustédla mohou byt pomoci absorpce zpracovany
spaliny i s koncentraci CO; okolo 20 %. Absorpcni procesy se lisi pouzitym druhem absorbentu
(mdze jit o aminoalkoholy, vodny roztok ¢pavku, alkdlie — napf. K»COs, uhli¢itan sodny Ci
kapalny amoniak). [5]

Aminoalkoholy jsou derivaty amoniaku, jejichZz alespon jeden atom vodiku je nahrazen
funkéni skupinou alkoholu (napf. ethanol). Kzachycovani CO; se nejcastéji uvazuje
ethanolamin (MEA), dale pak diglykolamin (DGA), diethanolamin (DEA), diisopropanolamin
(DIPA), methylethanolamin (MMEA), triethanolamin (TEA) a dimethylethanolamin (DMMEA).
Reakce aminoalkoholli s CO; je reversibilni, jelikoZz vznikla vazba rychle zanikd ohratim
kapaliny. Ethanolamin byva povaZovan za vhodny na okamzité pramyslové aplikace k oddéleni
CO; a H,S. Nicméné MEA vypirka je spojena s vysokou spotfebou energie (uvadi se snizeni
ucinnosti 25-28 %, u retrofitu do jiz existujici elektrarny i vice). MEA je rovnéz velmi korozivni,
korozivnéjsi nez ostatni zminované aminoalkoholy. Nevratné reakce mezi kyslikem
ve spalindch a roztokem aminoalkoholu vedou k degradaci absorbentu. [5]

Vodny roztok amoniaku vypada jako moznd alternativa k MEA a aminoalkoholim, jejiz
velkou vyhodou je relativné nizkd cena i komeréni dostupnost. Md@ méné korozivni vlastnosti
a nepodléha tak vyrazné degradaci jako MEA. Pti reakci oxidu uhli¢itého s amoniakem vznika
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karbamat, hydrogenuhli¢itan amonny a uhli¢éitan amonny, jak popisuji rovnice 2.2-2.4.
Amoniak je velmi volatilni, proto reakce absorpce probiha pfi nizké teploté (15-27 °C). CO; je
pak oddéleno ohfatim roztoku na teplotu v rozmezi 27-92 °C. Uhlicitan a hydrogenuhli¢itan
amonny pri této zvySené teploté uvolni zachyceny oxid uhli¢ity, pficemz dojde k obnoveni
plvodniho rozpoustédla. Vznik hydrogenuhlicitanu je vice Zadouci, protozZe k jeho rozloZeni
sta¢i méné tepla nez pro rozklad uhli¢itanu amonného. [5]

2 NH; + CO, & NH,COONH, 2.2
NH,COONH, + H,0 & NH,HCO; + NH, 2.3
NH,HCO; + NH,OH & (NH,),C05 + H,0 2.4

Ucinnost zachytu CO, exponencialné roste s mirnym zvy$ovanim koncentrace amoniaku
v roztoku, maximalni dosazitelnd ucinnost je 99 %. Pro vysoké koncentrace ucinnost opét
klesa, jelikoz dochdzi ke snizovani uc¢innosti absorpce. Amoniak reaguje i s neCistotami NO; a
S0,, za vzniku dusi¢nanu amonného a siranu amonného. (Tyto latky a také samotny uhlicitan
amonny byvaji vyuZivany jako hnojiva, je tedy moiné produkty takovéto absorpce pfimo
odebirat a Setfit ¢ast energie potfebnou k regeneraci NHs, kompresi a skladovani CO,.)
V porovnani s jinymi absorpcnimi procesy nabizi amoniak vysokou absorpéni kapacitu CO;
(1,2 kg CO2/kg NH3). Nevyhodou jsou ztraty NHs jeho odpafovanim. [5]

Pti procesu s chlazenym amoniakem (chilled ammonia process, CAP) dochdzi k absorpci za
nizkych teplot (0-20 °C, idedlné pri teploté nizsinez 10 °C). Nizka teplota redukuje koncentrace
vlhkosti, kyselych a volatilnich slozek. Pfi CAP dochdzi k nizkym ztrdtam NHs; (méné nez 6 %),
nizsSim nez v pfipadé vyuziti vodného roztoku amoniaku bez dochlazovani (cca 9 %). Nizké
teploty pfi absorpci i desorpci vedou k nizsi energetické narocnosti i degradaci absorbentu.
Uvadi se o 50 % mensi spotrfeba energie v porovnani s MEA procesem. [5]
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Obrazek 3: Procesni schéma zachycovdni CO; ze spalin pomoci absorpce [5]
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Chemicka absorpce s aminoalkoholy je v sou€asnosti nejvyspélejsi technologii zachycovani
COy, ktera jiz néjakou dobu patfi ke komercné dostupnym (Kerr-McGee/AGG Lummus Crest
process — KMALC, Fluor Econamine FG Plus process — EFG+, Kansai Mitsubishi Carbon Di-oxide
Recovery process — KM-CDR). NezZ dojde k samotné absorpci, dalsi [atky jako SO, a NO2 by mély
byt ze spalin odstranény, aby se zabranilo vzniku tepelné stabilnich vedlejSich produktd.
Kromé vysoké energetické narocnosti je problémem degradace spojend s vysokou teplotou a
koroze. Co se zachytu CO; tyce, nabizi dosud MEA nejlepsi vysledky. Vyzkum vSak ukazuje, ze
smiSenim MEA s dalSimi rozpoustédly Ize dosahnout lepsi kinetiky i absorpce vétSiho mnozstvi.

[5]

Membrany

Relativné novym pfristupem je separace pomoci membrany. Smés plynl prochazi
membranou, pricemz slozky této smési jsou selektivné separovany. Membrana tvori
polopropustnou bariéru, kterd pomoci difuze oddéluje molekuly ze smési, jelikoz je pro
nékteré z nich vice propustnd nez pro jiné. Volba materialu membrany je pro proces separace
velmi dlleZitd, ma totiz zasadni vliv na proveditelnost tohoto procesu. Materidlem mUze byt
organicka (polymerni) slouc¢enina, anorganicka (uhlik, zeolity, keramika) nebo smés obojiho.
RGzné membrany maiji sva pro a proti co se Zivotnosti, ceny i schopnosti zachycovat CO; tyce.
Jejich schopnost zachycovat CO; se posuzuje podle jejich propustnosti a selektivity, které
zaviseji nejen na materidlu, ale i na podminkach provozu (teplota, tlak, koncentrace CO»).
Propustnost membrany udava mérny objemovy priatok daného plynu vztazeny na plochu
membrany. Selektivita pak kvantitativné uréuje relativni prostup jednoho plynu membranou
oproti plyndm ostatnim. [5]

BéZnymi materialy pro polymerni membrany jsou acetatova vlakna (CA), polysulfon (PSf),
polyethersulfon (PES) a polyimid (Pl). Polyimidy nabizeji nejlepsi vykon, dobrou teplotné-
mechanickou a chemickou stélost a rliznou propustnost pro CO,. [5]

V porovnani s polymernimi membranami disponuji anorganické membrany lepsi
selektivitou, nizsi propustnosti pro CO;, ale mnohem lepsi chemickou a tepelnou stalosti.
Anorganické membrany existuji porézni a neporézni. Neporézni se vyznacuji dobrou
selektivitou molekul plynu. Komplikovanost produkce anorganickych membran s velkou
plochou bez vad znamena vysokou cenu této produkce. [5]

Variantou je kombinace polymernich a anorganickych material(, kdy na polymerni matrici
jsou pridany porézni anorganické mikro nebo nanocastice. Tato kombinace vylepsuje fyzikalni,
tepelné i mechanické vlastnosti a zvySuje hydrofobii polymerniho materidlu. Nicméné
vysledny materidl je drahy a kfehky, v sou¢asné dobé také neni komercné dostupny. [5]

Zachyt pomoci membran je jednoduchy a nevyzZaduje dalsi chemikdlie nebo jejich
regeneraci. Nejcastéji uvazované jsou membrany polymerni, popfipadé jejich hybridni
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varianty, pro jejich dobrou selektivitu, zpracovatelnost a relativné nizkou cenu. Nicméné jde
o postup separace, ktery je stdle v pocatecnich fazich vyvoje a vyzkumu. [5]

2.2 Pre-combustion

Pti pre-combustion dochazi k odebirani oxidu uhlic¢itého z paliva (fosilniho nebo biomasy)
jeSté predtim, nez dojde k jeho spdleni. ZjednoduSené schematické zobrazeni procesu je
na obrazku 4. Typicky byva tento zpusob zachytu CO; spojen se zplynénim plvodné pevného
paliva. [10]

Carbon Dioxide Storage

Fuel Q

Carbon Dioxide Separation

Adr 1 » Exhaust Gas
Fuel Combustion
Heat & Power

Obrdzek 4: Schématické zobrazeni pre-combustion CCS [10]

Proces pre-combustion zachytu CO; pfi pouzivani pevného paliva zacina jeho zplynénim
(parcidlni oxidaci), pficemz dochazi ke vzniku syntézniho plynu (syngas), ktery se skladd z oxidu
uhelnatého a vodiku. Zplyfiovacim médiem pfi procesu zplynéni je smés vodni pary a kysliku.
Tuhé Castice obsazené v plynu jsou odstranény cyklonem. Syntézni plyn nasledné projde
konverzi vodniho plynu (water-gas shift reaction), pfi které dochazi k reakci oxidu uhelnatého
s vodni parou za vzniku oxidu uhli¢itého a vodiku, jak popisuje rovnice 2.5. [10]

CO + H,0 & CO, + H, 2.5

Produkt nasledné prochazi odsifenim a oddélenim CO,. Pre-combustion tedy generuje
plynny vodik jako palivo, které lze vyuzit k vyrobé energie (plynovy kotel, plynova turbina,
palivovy ¢lanek) s minimalnim mnozstvim vedlejSiho produktu SO.. Procesni diagram je
na obrazku 5.V ptipadé elektrarny spalujici zemni plyn neni CO; ziskavan popsanym procesem
zplyniovani, ale parnim reformingem tohoto plynu a naslednou konverzi vodniho plynu. [10]
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Obrdzek 5: Procesni diagram pre-combustion CCS u IGCC [10]

Pre-combustion separace byvd spojena svyssi koncentraci CO, (15-60 % objemu),
zvySenym tlakem (2-7 MPa) a teplotou plynu 200-400 °C. [10]

Typickymi technologiemi pro separaci CO, pfi pre-combustion jsou fyzikdlni absorpce,
adsorpce, separace pomoci membrany a kryogenicka separace.

Fyzikalni absorpce

Fyzikalni absorpce (fysisorpce) zahrnuje 2 ¢asti, samotnou absorpci a proces oddéleni
absorbované latky. V prvni z nich dochazi k protiproudému kontaktu mezi plynem a proudem
absorbentu, pfi kterém dochazi k fyzickému zachyceni CO; v proudu. V druhém procesu je
l[atka nasycena oxidem uhli¢itym zahrata, aby doslo k jeji regeneraci a uvolnéni oxidu
uhlicitého, regenerovany absorbent se vraci zpét do absorpéni kolony a proces probiha znovu.
[10]

Obecné lze fict, Ze vysoky tlak a nizka teplota jsou vhodné pro fyzikdlni absorpci, nizky tlak
a vysoka teplota pro desorpci. Mira absorpce odpovidd Henryho zakonu. FyzikdIni absorpce je
optimalni pfi vysokém tlaku a nizké teploté, nizky tlak a vysoka teplota pak odpovida desorpci.
Kapacita absorbentu je tedy zavisla na teploté a optimalni bude pfi nizkych hodnotach, je tedy
obvykle nutné vyrazné chladit na pomérné nizké teploty, coz bude mit negativni dopad na
celkovou ucinnost. Chemické latky vhodné pro tuto absorpci jsou methanol (Rectisol Process,
operacni podminky: tlak 3,6 MPa a teplota -25 °C), DMPEG (Selexol Process, podminky: tlak
3,59 MPa a teplota 35 °C), methylpyrrolidon (Purisol Process, podminky: tlak 6,8 MPa a
teplota -15—0 °C), morfolin (Morphysorb Process, podminky: tlak 6,9 MPa, teplota 50 °C) a
propylenkarbonat (Fluor Process, podminky: tlak 2,72—5,78 MPa a teplota 25 °C). [10]
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Adsorpce

Procesy vyuZivané k adsorpci jsou obdobné jako u post-combustion (TSA a PSA). U procesu
vyuZivajicim zménu teploty dojde k ohfati nasyceného adsorbentu pomoci horkého vzduchu
¢i vodni pary na teplotu, pfi které je narusena vazba mezi CO, a adsorbentem a dojde
k uvolnéni CO,. U procesu se zménou tlaku je stejného efektu dosazeno snizenim tlaku. Prvni
varianta je preferovana v situaci, kdy je koncentrace oxidu uhli¢itého relativné nizka, druha
v situaci, kdy je parcidlni tlak CO. vysoky. Regenerace adsorbentu neni u PSA tak casové
narocnad jako u TSA. BéZné fyzikalni adsorbenty zahrnuji aktivni uhli, zeolity, molekularni sita,
kfemicité membrany a MOF (metal-organic framework), typickym chemickym adsorbentem
je pak oxid vapenaty. [10]

Membrany

Separace pomoci membran u pre-combustion vyuZiva obdobnych princip( jako v pfipadé
post-combustion. V pfipadé difuze oxid uhli¢ity difunduje membranou v mire, kterd odpovida
gradientu parcidlnich tlak(l na obou stranach membrany. Vyuziti separace membranou se jevi
vyhodnéjsi pfi zachytu CO, pred spalovanim nebo pfi jeho oddélovani ze zemniho plynu,
jelikoz pfri téchto procesech bude parcidlni tlak oxidu uhli¢itého vyrazné vyssi nez v pfipadé
post-combustion, které je energeticky nevyhodnéjsi, protoZe je spojeno s praci potifebnou
ke stlaceni plynu k dosazeni poZzadované miry zachytu CO; (carbon capture ratio). [10]

Kryogenicka separace

Tento postup zahrnuje sérii chladicich a kompresnich operaci pfi teploté nizsi, nez je
teplota okoli, a za vysokého tlaku (je vS8ak mozZné proces provadét i za atmosférického tlaku).
Technologie produkuje velmi Cisty kapalny oxid uhli¢ity a Ize ji vyuzit pro pre-combustion
proces s velkou koncentraci CO,. Produkce jiz kapalného CO; nabizi idealni podminky pro jeho
naslednou prepravu. [10]

Jde o vyspélou technologii, je vSak spojena s jistymi omezenimi. Z dlvodu priabéhu
za velmi nizké teploty (a pfipadné i vysokého tlaku) jde o energeticky velmi naroény proces,
uvadi se 6-10 MJ/kgco2 (porovnani s ostatnimi technologiemi nabizi Tabulka 1), a tedy i
provozni naklady jsou vysoké. Vlhkost navic mize vést ke vzniku hydratu, ktery mGze zamezit
prachodu potrubimi a vést k vyrazné tlakové ztraté i bezpecnostnimu riziku. Proto musi byt
obsah vody pred procesem separace odstranén, coz je dal$i operace vedouci k navyseni
nakladd na provoz. Vznikajici led by se navic mohl akumulovat na teplosménnych plochach
vymeéniku tepla a sniZovat tak jeho Ucinnost. [10] Typické schéma kryogenické separace je na
obrazku 6.
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Obrdzek 6: Schéma jednotky kryogenické separace [10]
Tabulka 1: Energetickd ndrocnost technologii separace CO; [10]
FyzikdlIni Adsorpce Membrdnovad Kryogenickd
absorpce technologie separace
Energeticka 4,0-6,0 2,0-3,0 0,5-6,0 6,0-10,0
ndrocnost
[MI/kgcoz]
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3 Oxyfuel spalovani

BéZné se pfi spalovani vyuziva jako okysli¢ovadla vzduchu, ten se sklada pfiblizné ze 79 %
objemu z dusiku a jen z 21 % z kysliku. Danych 79 % dusiku nema na spalovani pfimo vliv a
jednd se o balastni slozku, ktera nasledné kotel opousti viceméné nezménénd se spalinami.
Variantou je oxyfuel spalovani. Pfi ném vypaddva tento obsah dusiku, jako okyslicovadlo je
totiz vyuzivan pouze Cisty kyslik. Teoreticky by spalovanim uhlovodikového paliva s kyslikem
méla produktem byt smés CO; a H;0. Nicméné malé mnozZstvi dalSich latek se ve spalinach
obvykle vyskytuje, at uz jde pfimo o nedcistoty v pouzitém palivu, produkty jejich oxidace,
necistoty v doddvaném kysliku, nebo o produkty nedokonalého zoxidovani paliva. V praxi
bude tfeti nejvyznamnéjsi slozkou v proudu spalin prebytek kysliku nevyuzity ke spalovani.
[11], [12]

- 02
(- — > De-SO, Flue gas
Sepemtion condensor
Air
High value ¢ l
heat Fly ash Product of sulfur H20
LOV; vatlue Steam CO, purification
oe generator and compressor

lElectricity CO

Obrazek 7: Schématicky diagram oxyfuel spalovani [13]

Oxyfuel spalovani lze vyuzit u konvencnich systéma s jistymi modifikacemi. Nepfitomnost
dusiku vede ke zménam charakteristik spalovani oproti spalovani se vzduchem. Spalovani
paliva v prostiedi Cistého kysliku vede k narUstu teploty spalovani. Z tohoto dlivodu musi byt
znacna c¢ast spalin (CO2, H20) recirkulovdna do spalovaci komory. Recirkulovany proud
vstupuje do kotle spolu s kyslikem a slouZi ke korigovani teplot spalovaciho procesu a
v pfipadé fluidniho spalovani také k udrzeni dostateéného pritoku spalovaci komorou. Aby
nedochdzelo k akumulaci SO, zpUsobené recirkulaci spalin, recirkulace by primarné méla
vychazet az z odsifeného proudu spalin (hlavné v ptipadé uhli s vySsSim obsahem siry), ¢imz
dojde ke sniZzeni nebezpedi koroze zplUsobené touto akumulaci. Zatimco ve vzduchovém
rezimu se koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach pohybuje okolo 15 %, v pripadé
oxyfuel muze tato koncentrace dosahovat i hodnoty 90 % suchych spalin. Oproti tomu dusik,
ktery v pfipadé vzduchu v suchych spalinach tvofi néjakych 80 %, bude v oxyfuel reZzimu silné
potlacen, jelikoZ jeho primarnim zdrojem je spalovaci vzduch. Vznik oxid{ siry je v oxyfuel
rezimu stejné jako se vzduchem zavisly na obsahu siry v palivu. Vznik oxidd dusiku termickym
a promptnim mechanismem z dusiku ve spalovacim vzduchu je v principu vyloucen a jejich
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vznik je tak mozny jen z dusiku v palivu. Pro separaci a zpracovani separovaného oxidu
uhli¢itého je dale zapottebi ktomu urcenych zafizeni. ZplUsoby cisténi spalin, odebirani
pevnych ¢astic a oxidd siry mohou byt pro oxyfuel spalovani stejné jako v pripadé spalovani se
vzduchem (elektrostatické odlucovani, selektivni katalyticka redukce, odsifeni FGD). Oxyfuel
spalovani Ize retrofitem doplnit do stavajicich systémua. [12]

Obrazek 7 zobrazuje jednoduché procesni schéma oxyfuel spalovani. Ze vzduchu dochazi
k oddélovani kysliku, ktery je dodavan do kotle. Proud spalin je nejprve ocistén od pevnych
Castic, nasledné je odsifen. Poté kondenzaci vodni pary dojde k jejimu oddéleni od oxidu
uhli¢itého. Cast oxidu uhlic¢itého je recirkulovana zpét do kotle. K recirkulaci mdze dochdazet
bud pfed kondenzaci, nebo az za ni, v zavislosti na tom, kdy k ni dochdzi, je metoda recirkulace
mokra ¢i sucha. Po odstranéni vodni pary a necistot muize byt Cisty CO» stlacen a skladovan.
[13]

Kyslik k oxyfuel spalovani je tfeba nejprve vyrobit, aby mohl byt do systému doddavan.
BéZnym zplsobem ziskavani kysliku v primyslu je vyuZiti jednotky na separaci kysliku
ze vzduchu (Air Separation Unit, ASU). Tento postup nicméné typicky vyzaduje dodatecnou
energii potfebnou k separaci. Typickd je separace kryogenickou destilaci, kdy je vzduch
nejprve ochlazen na teplotu, pfi které dojde k jeho zkapalnéni. Na zakladé rozdilné teploty
varu dilc¢ich sloZek jsou pak Cisté plyny postupné oddestilovany z plvodni smési. [12]

Alternativou ke kryogenické separaci je vyuziti lon Transport Membrane reaktoru (ITMR).
Tento koncept vyuziva specialni keramické membrany, ktera je propustnd pro kyslik. lonty
propoustéjici membrana vITMR oddéluje kyslik ze vzduchu, ktery je na jedné strané
membrany. V nékterych pripadech pak kyslik na druhé strané pfimo muze okysli¢ovat hofici
palivo za pritomnosti recirkulovaného obsahu CO,. V takovém pripadé oba procesy, separace
kysliku i spalovani, probihaji soucasné vjedné jednotce. ITMR tim pddem umozZiuje
kompaktnéjsi design. [12], [14] Nicméné je vyuziti téchto membran spojeno s jistymi
provoznimi omezenimi, které je tfeba fesit. Jejich provoz probiha pfi relativné vysoké teploté
(1000 K a vice) a zavisi na rozdilu chemického potencidlu O, ktery uskutecruje separacni
proces. Membrdny jsou obvykle kombinaci anorganickych sloudenin se specifickou
krystalickou mfizkou (perovskit, fluorit). [14]

Vyuziti kryogenické ASU pro Upravu jiz stojiciho systému na oxyfuel rezim znamena
spotfebu ¢asti produkované energie na energeticky naro¢nou produkci kysliku, a tedy snizeni
celkové Ucinnosti, uvadi se, Ze i 15 % generované energie muze byt spotfebovano na vyrobu
kysliku. [12] Pro vyrobu kysliku v ITMR je postacujici ¢ast tepla uvolfiovaného pfi spalovani
k tomu, aby byla udrZovdna potfebnd teplota, pfi které je membrana pro kyslik propustna,
dalsi energii dodavat netfeba. [12] Jednotky separujici vzduch kryogenickou destilaci jsou
nejvhodnéjsi pro velké kotle na uhli, které vyzaduji velké mnoZstvi Cistého kysliku. Kryogenicka
separace spotfebuje okolo 0,24 kWh/kgo2 na kyslik o Cistoté 95 %. Pozadovana Cistota pro
oxyfuel spalovani se pohybuje okolo 85-98 %. [12]
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3.1 Plynna paliva

Cast spalin musi byt recirkulovana ke zifedé&ni kysliku za ucelem korigovéni teploty
spalovani. Konfigurace se bude liSit podle toho, jakou sloZzkou spalin bude toto redéni
realizovano. Do spalovaci turbiny se muze recirkulovat voda nebo oxid uhli¢ity. Obrazek 8
zobrazuje 2 varianty schématu spalovani plynného paliva, pficemz na obrazku 8a je schéma,
ve kterém dochazi ke spalovani Cistého uhlovodiku s kyslikem za vysokého tlaku. Vodni para
je recirkulovdna a ma za ukol snizovat maximalni teplotu spalovani. Tato recirkulovana para a
para vznikajici pfi spalovani paliva expanduje v turbiné spolu s produkovanym CO3, na vystupu
z turbiny jsou oba plyny ochlazeny, ¢imz dojde k oddéleni H,0 od CO; kondenzaci pary. Voda
je pak opétovné recirkulovana a oxid uhliCity stlacen ke skladovani. U obrazku 8b dochazi
ke spalovani uhlovodiku s kyslikem také za vysokého tlaku. Nicméné recirkulovan ke snizovani
teploty je oxid uhlicity, nikoli voda. Produkty spalovani expanduji v turbiné za generovani
energie. Separace nasledné probiha zchlazenim spalin, voda kondenzuje a je odebirdna.
Spalovacim procesem produkovany CO; je odebiradn, stlaen a skladovén, zbytek je
recirkulovan. [12]
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Obrdzek 8: Schéma oxyfuel spalovani s recirkulaci H,0 (a) a recirkulaci CO; (b) [12]

Spalovaci turbina pro oxyfuel spalovani pracuje lehce odliSné neZ pfi spalovani se
vzduchem. Smés kysliku a oxidu uhli¢itého, jez zde funguje jako okyslicovadlo, ma odlisné
vlastnosti v porovnani se vzduchem, coz méni dynamiku a kinetiku spalovaciho procesu.
K dosazeni podobné teploty je zapotrebi vétsi koncentrace kysliku ve smési 0,/CO,, nez je
koncentrace O; ve vzduchu ([12] uvadi 27 % objemu kysliku pro oxyfuel, oproti 21 % ve
vzduchu). TakzZe je tfeba vice kysliku v okysli¢ovadle k tomu, aby plamen byl stabilni za teploty
odpovidajici spalovani se vzduchem. Existuje rovnéz nemaly rozsah podilu recirkulovanych
spalin, pfi kterém je dosahovano srovnatelného konvektivniho pfenosu tepla ve srovnani se
spalovanim se vzduchem. K retrofitu do existujicich systém( je trfeba nastavit pomér
dodavaného kysliku a recirkulovaného oxidu uhli¢itého tak, aby byl zachovan pfenos tepla a

16



stabilita plamene. Stejné naroky musi byt brany v potaz i v pfipadé navrhu nové elektrarny.
[12], [15]

Aby bylo predejito pfipadnym problémam s pfiliSnym narlistem teploty hoteni pfi vyuZiti
oxyfuel spalovdni v plynovych turbinidch je tfeba promichani reaktantl pred vstupem
do spalovaciho prostoru. Timto smérem se rovnéz ubira vyzkum. VyuzZiti takto pfedmichané
smési v plynovych turbindch ovSem komplikuje stabilita plamene, respektive jeho
nestabilita. [12] Autofi [16] zkouSeli experimentalné zjistit optimalni pomér kysliku a paliva
(methanu) k ziskani stabilniho plamene, nicméné dospéli k zavéru, Ze spalovani se vzduchem
nabizi nejlepsi rozsah stability v porovnani se viemi zkoumanymi poméry. Nejlepsi rozsah
stability (79-82 % spalovani se vzduchem) ziskali pfi 36 % obsahu kysliku ve smési.

3.2 Pevna paliva

Dominantni postaveni ma mezi pevnymi palivy uhli a i pfes postupny odklon od fosilnich
paliv je vblizké budoucnosti stile pravdépodobna vyroba ¢&3asti energie v uhelnych
elektrarnach. V roce 2020 bylo v rdmci Evropské unie jen na vyrobu elektfiny a tepla dodano
72 miliond tun ¢erného a 226 milion tun hnédého uhli. [17] Nizkd cena a relativné hojné
zasoby z uhli délaji palivo, které, ac je fosilni, se stdle v nejblizsi budoucnosti k vyrobé elektfiny
nejspis do néjaké miry vyuzivat bude. [12]

Na demonstracni jednotce o vykonu 0,5 MW spalujici hnédé uhli Kal et al. [18] pozorovali
vliv sloZeni okysli¢ovadla na pribéh spalovani. Vysledky ukazuji, Ze sloZeni ovliviiuje ¢as a
rychlost spalovani. Rychlost spalovani se v pfipadé oxyfuel vyrazné odliSuje od spalovani se
vzduchem. Pfi spalovani pfi teploté vyssi nez 1100 Ki pfes stejnou koncentraci O, vede
nahrazeni vzdusného dusiku oxidem uhli¢itym ke znaénému snizeni doby horeni. [12]

Hodné pozornosti se dostava oxyfuel spalovani v praskovych kotlich z divodu jejich
dominantniho postaveni v energetickém sektoru. Hlavnim zplUsobem fizeni oxyfuel spalovani
je, jak se kyslik a recirkulované spaliny dostavaji do spalovaci komory. Obrazek 9 znazornuje
rdzné moznosti rozloZeni s naznacenim moznych umisténi proudd vzduchu a recirkulace
spalin. Dllezitou roli hraje snaha sniZit spotfebu kysliku a zaroven snaha o udrzeni dokonalého
spalovani bez zvySovani obsahu CO a nespdleného uhliku v popelu, to mize byt do jisté miry
korigovdno tim, jak kyslik a spaliny zavedeme do kotle. MoZné zpUsoby zahrnuji dodavani
kysliku jiz predem smichaného s recirkulovanymi spalinami nebo dodavani Cistého kysliku
primo k horaku. Distribuce kysliku na vstupu do spalovaci komory také silné ovliviiuje produkci
oxid( dusiku. V které fazi jsou spaliny odebirany pro recirkulaci, se voli podle obsahu siry a
vody v palivu a podle obsahu oxidu siry a vodni pary ve spalindch. Mnozstvi oxidu siry, které
mohou zlstat v recirkulovanych spalindch, budou limitovana tak, aby napfiklad v potrubi kotle
nedochazelo k problémim. Optimalni konfigurace bere v potaz jak obsah siry/SOx, tak i
nejvyssi dosazitelnou ucinnost. Suché spaliny pti spalovani uhli se z 80-90 % skladaji z CO..
[12], [13], [19]
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Udrzeni stabilniho plamene pti stejnych podminkach je v oxyfuel spalovani
komplikovanéjsi z dlvodu nizsi teploty plamene, pomalejsiho Sifeni plamene a zpomaleného
zapalovani ¢astic uhli v prostfedi o vy$Sim obsahu CO;. Toto je dano vlastnostmi oxidu
uhli¢itého, ktery ma vétsi tepelnou kapacitu nez dusik ve vzduchu, vyssi hustotu. Difuze kysliku
v CO; je nizsi nez v N2. Vysoké koncentrace oxidu uhli¢itého a pdry znamenaji vyssi miru
radiace. [20] V ndvrhu oxyfuel systému je tedy klicové dodat plamenu dostate¢né mnozstvi
kysliku, aby bylo dosazeno spravné aerodynamické stability. [13], [19] Chen et al. [15] ukdzali
na experimentu se spalovanim uhli, Zze plamen pfi oxyfuel spalovani s optimalnim obsahem
kysliku v okyslicovadle muze dosahovat velmi podobné distribuce teplot plamene jako
konvencni systém spalujici uhli se vzduchem. Bylo pozorovano, Ze vzniceni ¢astic, adiabaticka
teplota plamene a devolatilizace ve smési O, a CO, s 30 % (obj.) kysliku jsou velmi podobné
situaci v prostfedi vzduchu. Vzniceni a stabilita plamene jsou vyrazné zavislé na obsahu kysliku
a jsou citlivé na zmény objemového toku. [12]
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Obrdzek 9: RozloZeni oxyfuel spalovdni v uhelné elektrdarné s praskovym kotlem a zdchytem CO, [19]

Zplynéni uhli ¢i jiného pevného paliva za produkce syngasu, je dalsi z uvazovanych zpUsobl
pro oxyfuel spalovani. Palivo je nejprve zplynéno, produkt je nasledné cistén od nedistot a
nezadoucich vedlejsich produktl. Takto zpracované palivo lze déle spalovat s kyslikem, jak
bylo popsano v kapitole o plynnych palivech. [12]

Kotle s cirkulujici fluidni vrstvou (CFB) jsou v soucasnosti ¢astou alternativou praskovych
kotld. Jejich vyhodou je dobré michani v celém objemu spalovaci komory a schopnost
vyrovnavat teploty diky velkému mnozstvi cirkulujiciho materialu. Teploty se obvykle pohybuiji
v rozmezi 850-900 °C, tedy niZze neZ v pripadu praskového ohnisté. Vznikajici SOx lze rovnéz
odebirat pfimo ve spalovaci komore pfidavanim vapence, coz mlze byt dostacujici odsifeni,
neobsahuje-li pavodni palivo pfilis velké mnozstvi siry. Pfi oxyfuel spalovani v kotli s cirkulujici
fluidni vrstvou (Oxy-CFB) je kyslik michan s recirkulovanymi spalinami. Tato smés pak funguje
jako fluida¢ni médium namisto vzduchu. MnoZstvi dodavaného kysliku je regulovano zménou
pomeéru kysliku a spalin. Diky promichavani ve spalovaci komore a dalsi rekuperaci tepla
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cirkulujicim fluidnim materidlem Ize mit vyssi koncentraci kysliku na vstupu, nizSi mnozstvi
recirkulovanych spalin a celkové mensi kotel. [19]

Na obrdzku 10 je vyobrazeno zjednodusené schéma oxyfuel kotle s cirkulujici fluidni
vrstvou. Hlavni parametry spalovani jsou zavislé na mnoiZstvi kysliku a recirkulovanych spalin
a na zpUsobu jejich distribuce do kotle. Pokud je tfeba, aby kotel mohl pracovat v oxyfuel i
konvencnim mddu, podil kysliku se voli tak, aby termodynamické vlastnosti v obou variantach
odpovidaly. V takovych pripadech se pohybuje obsah kysliku obvykle mezi 20 a 30 %. Pokud
ma kotel pracovat pouze v oxyfuel reZimu a neni tfeba, aby byl schopen pracovat v reZimu se
vzduchem, mUZe byt recirkulovdno mensi mnozstvi spalin, a tedy podil kysliku je vétsi (30-
50 %), coz povede k nizSim pratokdm a zmenseni potfebného zafizeni (pfiliSné zmenseni by
na druhou stranu mohlo mit za nasledek vyraznéjsi snizeni pritoku pevnych ¢astic, snizeni
tepelné akumulacni kapacity a zvyseni teplotnich gradient(). Zmenseni prirezu ale zaroven
znamend zmenseni vyhievné plochy stén. Vyhtevna plocha lze zvétsit vnitfnimi vymeéniky tepla
a zavéSenymi prehtivaky, i toto reSeni ma samoziejmé omezeni a to jak husté je mozno
vymeéniky umistit, aby jesté jejich vyuziti bylo efektivni. [19]
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Obrdzek 10: Diagram oxy-CFB s recirkulaci mokrych spalin za filtrem pevnych Cdstic a s recirkulaci suchych spalin
za kondenzacni jednotkou [19]

Fluidacni médium muzZe byt do spalovaci komory privadéno odspodu, stejné takiv raznych
mistech ve sténach. Pokud je fluidatnim médiem vzduch, je podil kysliku pevné danych 21 %,
v oxy-CFB nam moznost nastaveni podilu kysliku a spalin umoZiuje nastavit odliSny pomér
v rliznych mistech. To znamena dalsi moZnost jak fidit spalovani a optimalizovat vykon pro
rdzna paliva ¢i zmény pritokd. [19]
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V konvencnich CFB musi byt teplota dostatecné vysoka, aby mohly vSechny spalovaci
reakce probéhnout, zaroven dostatec¢né nizka, aby nedochazelo ke spékani ¢astic materidlu
obvykle pohybuje okolo 850-900 °C. Tyto parametry plati i v pfipadé oxyfuel spalovani.
Odsifeni vapenatymi sorbenty z dlvodu vysokych koncentraci CO; a H,O mUzZe vyZzadovat dalsi
optimalizaci teploty. [19]

Ve fluidnim ohnisti Ize spalovat Siroké spektrum rdznych paliv, véetné biomasy. Aplikace
s vys$si koncentraci kysliku umoznuje spalovat i paliva s velkym obsahem vody a nizkou
vyhfevnosti. [19]

3.3 Vznik polutantt

Produkty dokonalého spalovani paliva jsou typicky oxid uhli¢ity, vodni pdra a oxid sificity
(pokud palivo obsahuje siru). CO; je koneé¢nym produktem pfi oxidaci uhliku a vodni para je
Castecné produktem oxidace vodiku a c¢astec¢né vlhkost paliva a okysliCcovadla. Dokonalé
spalovani predpoklada dokonalé vyhoreni slozek hoflaviny (C, H, S) obsazenych v palivu. Tento
model je oviem pouze teoreticky, redlné dochazi ke spalovani nedokonalému, pfi kterém
palivo vyhofi ¢astecné, vznikd mechanicky a chemicky nedopal. [21]

Oxid uhelnaty vznika parcialni oxidaci uhliku v palivu (5.7). Pfi¢inou vzniku maze byt pfilis
nizky prebytek okyslicovadla, jeho nevhodnd distribuce, Spatnd pfiprava spalovaci smési Ci
pfilis nizka spalovaci teplota (CO nestihne vyhoret). Problematicky pti oxyfuel spalovani muze
byt vysoky obsah oxidu uhli¢itého spojeny s jeho recirkulaci, jelikoZ reakci s uhlikem z paliva
dochazi ke vzniku oxidu uhelnatého podle Boudouardovy rovnice (5.7). Kromé toho CO;
reaguje s vodikovym radikalem (3.3) a také dochazi k jeho disociaci teplotou (5.7). [22]

n m m 3.1
C"Hm+(§+1)02 > nC0 += Hy0

€O, + C > 2CO 3.2

CO, + H > CO + OH' 3.3

€O, - CO +1/2 0, 3.4

Uhlik v jiné formé neZ v podobé oxidu uhli¢itého a uhelnatého ve spalinach se nazyva TOC
(total organic carbon). Jde o produkt rozkladu uhlovodik(i na mensi ¢asti, aniz by doslo k jejich
oxidaci. Oxidace TOC probiha vyrazné rychleji nez oxidace CO, proto byva ve spalinach obvykle
radové vice oxidu uhelnatého a TOC se ve spalindch vyskytuje spiSe v situacich s velmi nizkym
prebytkem okyslicovadla. Dalsim produktem nedokonalého spalovani uhliku jsou saze. Jde
v principu o pevné castice uhliku z paliva, které vznikaji pfi vyrazném nedostatku kysliku a
vysokych teplotach.

Dalsimi znecistujicimi l[atkami, které pfi spalovani vznikaji, jsou oxidy dusiku NOx, primarné
oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NOz), dale pak i N,O. Posledni zminény ovSem neni
20



v soucasnosti z hlediska emisnich limit( sledovan. Pri spalovani vznika primarné oxid dusnaty.
Pro vzduchové spalovani jsou znamy 3 typické mechanismy vzniku oxid( dusiku, termicky,
promptni a z palivového dusiku. Pfi promptnim (Fenimorové) mechanismu dochazi k reakci
mezi vzdusnym dusikem a uhlovodikovymi radikdly v misté s nedostatkem okyslicovadla (3.5).
PFi termickém mechanismu vzniku podle Zeldovi¢e dochazi k reakci mezi molekulou dusiku a
kyslikovym radikdlem (3.6). PFi palivovém mechanismu dochdazi k oxidaci dusikatych sloZek
paliva. Prvni 2 mechanismy probihaji diky dusiku obsazenému ve spalovacim vzduchu, jejich
vyznam pfi oxyfuel spalovani, u kterého je okyslicovadlem velmi Ccisty kyslik, bude
zanedbatelny. Navic termicky vznik NOx je kvuli vysoké aktivacni energii a teplotni zavislosti
relevantni aZ pfi teplotach nad 1200 °C. Relevantni teploty, pfi kterych dochdzi k promptnimu
vzniku NOy, se pohybuji jesté vySe (1300-1400 °C). Tyto vysoké teploty znamenaji, Ze jsou
mechanismy malo vyznamné pro fluidni spalovani, které bézné probiha pfi nizSich teplotach.
Vznik palivovych NOx je slabé zavisly na teploté a dochazi k nému jiz pfi teplotach nad 900 °C.
Jejich vznik lze omezit predevsim snizenim koncentrace kysliku v zéné horeni. K dalsi oxidaci
NO na NO2 dochdzi az pfi nizkych teplotach (<100 °C) za pfitomnosti kysliku. [23]

N, + CH" - HCN + N;HCN + 0, » NO + CO + H' 3.5
N, +0 = NO+N; 0, + N = NO+0;N + OH - NO + H’ 3.6

Spalovanim siry obsazené v palivu vznikaji oxidy siry, primarné SO, (napfiklad oxidace
pyritu 3.7). Obsah SO3 nepresahuje 5% celkového mnozZstvi oxid( siry ve spalinach. [24]
Oxidace siry na SO; probiha rychle s vysokou konverzi. SOz pak vznikd dal$i oxidaci oxidu
sifi¢itého.

4FeS, + 7 0, - 2 Fe,05 + 4 SO, 3.7

Pfipadné dalsi znedistujici latky ve spalinach, jakymi jsou slouceniny chloru a fluoru ,
vychazi ze slozeni paliva. Pokud popelovina pevného paliva obsahuje chloridy ¢i fluoridy,
uvoliuji se do spalin v podobé HCl a HF.

3.4 Pilotni projekty

Za dobu vyvoje technologie oxyfuel jiz probéhlo mnozZstvi testovani a projekt( v rGznych
méritkach. Pfikladem je némecka Schwarze Pumpe, ktera je jiz vyfazena z provozu. Tento
30 MW projekt ma za sebou okolo 13 000 h provozu v oxyfuel reZimu mezi roky 2008 a 2014.
Zarizeni je navrzeno pro flexibilni provoz vhodny k testovani rliznych komponent k oxyfuel
spalovani. Schwarze Pumpe je vybavena jednim praskovym horakem, dvéma prehtivaky a péti
ekonomizéry. [19]

Francouzsky Lacq Pilot Plant se stejnym vykonem 30 MW, je elektrarna spalujici plyn,
ktera byla retrofitovana na oxyfuel spalovani. | toto zafizeni je jiz vyfazeno z provozu. Tento
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projekt poskytl mnozZstvi informaci o zachytu, transportu a skladovani oxidu uhli¢itého. Za
dobu 11 000 hodin provozu zachytil a uloZil téméf 51 000 tun CO2 do vycerpaného loZiska
zemniho plynu. Slo o prvni zafizeni, které v takto velkém méfitku zachytavalo CO; z oxyfuel
elektrarny a pfitlaku 27 bar jej v plynném stavu transportovalo potrubim do 27 km
vzdaleného loZiska. [19]

Spanélsky CIUDEN CCS Technology Development Plant se skladd z 30 MWth oxy-CFB a
20 MWth oxy-PC zatizeni. Hlavnim cilem je demonstrovat provoz oxy-CFB. MUzZe operovat bud’
ve flexibilnim provozu se vzduchem 14,5 MW a s kyslikem 15-20 MW, nebo Cisté v oxyfuel
rezimu s velkou koncentraci kysliku 20-30 MW:. Dnes je jiZ toto zafizeni rovnéZ odstaveno.
[19]

Australsky Callide Oxyfuel Project je prvni a nejvétsi oxy-PC elektrarna produkujici
30 MWe.. Pfed vyfazenim z provozu pracovala 11 000 hodin, dodavala elektfinu a zachytavala
CO, v provozu skuteéné elektrarny. [19]

3.5 Fluidace a fluidni spalovani

Fluidace je proces, pfi kterém proudici médium vytvari suspenzi spolu s ¢asticemi pevné
latky. Vrstva, kterd timto zpUsobem vznikd, se nazyva fluidni vrstva. Je spojena s vyraznym
promichdvanim celého objemu. Hlavni vyhodou je vyraznd plocha kontaktu mezi ¢asticemi a
proudicim médiem. Diky tomu ve fluidni vrstvé dochazi k intenzivnimu prenosu tepla i hmoty,
coz vede k rovhomérnému rozlozZeni teploty ve vrstvé, pfivodu reagent(l i odvodu produkt(
spalovani. Existence fluidni vrstvy je podminéna rozsahem rychlosti fluida¢niho média. Aby k
fluidaci viibec mohlo dochazet, musi byt rychlost proudéni mimo vrstvu vyssi, neZ je prahova
rychlost fluidace. PFfi zvySovani rychlosti dochazi k expanzi fluidni vrstvy, mezery mezi
¢asticemi se zvétsuji, ¢imZ nabyva vrstva na objemu, a to az do dosazeni uUletové rychlosti
¢astic. Po dosazeni této rychlosti dochazi k uletu castic.

Na Castici obtékanou fluidaénim médiem ve vrstvé pUsobi gravitacni, vztlakova a odporova
sila. Pouze posledni zmifiovana je zavisld na rychlosti, se zvySovanim rychlosti sila roste.
Rychlost, pfi které dochazi k rovnovaze sil, je zmifnovana prahova rychlost fluidace, jejimz
dosazenim nastava fluidace. Soustava Castic ve vznosu pak tvofi fluidni vrstvu.

PIné rozvinuta fluidni vrstva se vlastnostmi podoba kapaliné. Stejné jako kapalina udrzuje
vodorovnou hladinu i v pfipadé, Ze by doslo k naklonéni reaktoru s fluidni vrstvou. Také pfi
propojeni dvou reaktorl dojde k vyrovnani hladin mezi obéma reaktory.

Pro spalovani se stacionarni fluidni vrstvou je typickd mensi expanze (vyska) fluidni vrstvy
s jasné zretelnou hladinou nad fluidnim rostem. Pro stacionarni vrstvu je dulezité, aby byla
udrZovdna rychlost vy$si nez mezni, ale zaroven nizsi nez Uletova. RoStem, ktery sestdva z
trubkovych ptivodd umisténych ve spodni ¢asti kotle, prichazi do kotle fluida¢ni médium. U
vzduchového spalovani je timto médiem vzduch spolu s recirkulovanymi spalinami, je-li
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vyuZzivano recirkulace. Pro rezim oxyfuel spalovani sestava médium z kysliku a recirkulovanych
spalin. Typickym zplGsobem regulace teploty ve fluidni vrstvé je mira recirkulace. Pokud by
fluidnim médiem byl pouze kyslik, dosahovalo by se enormné vysokych teplot. Balastni dusik,
obsaZzeny v nemalém mnozstvi ve vzduchu, odvadi pfi konvenénim spalovani znacnou ¢ast
tepla. Pfi oxyfuel spalovani je tedy kv(li absenci dusiku recirkulace nezbytna. Druhou funkci
vzdusného dusiku, kterou u oxyfuel rezZimu museji zastavat recirkulované spaliny, je zajiSténi
dostatecného objemového toku. Pokud by byl objemovy tok pfilis maly, nebylo by mozno
dosahnout a nasledné udrzet fluidacni rychlost.

PFi zvySovani rychlosti proudéni dojde expanzi fluidni vrstvy k zaplnéni celého objemu
ohnisté, neexistuje jiz zfetelna horni hladina vrstvy. Je uréena odlu¢ovacim cyklonem, ve
kterém se vrstva déli na materidl fluidni vrstvy a spaliny obsahujici neodlouc¢enou jemnou
frakci popela. Materidl vrstvy se vraci zpét na dno ohnisté, spaliny postupuji dale do tahu.
Popisovany postup je spalovani s cirkulujici fluidni vrstvou.

Zavislost tlakové ztraty na rychlosti proudéni v oblasti pevného loZe popisuje Ergunova
rovnice 5.7. Po prekroceni prahové rychlosti tlakovou ztratu popisuje rovnice 5.7. Zavedenim
bezrozmérnych kritérii Archimedova (3.10) a Reynoldsova (5.7) Cisla a Upravami lze rovnici
upravit do podoby 5.7. Odtud Ize se znalosti parametr( fluidni vrstvy (mezerovitost, kulovitost
Castic, primér castic a hustota) vypocitat prahovou rychlost fluidace jako nezaporny koren
kvadratické rovnice.

Mezerovitost € je ¢ast celkového objemu vrstvy, kterd pfipadd na prazdny prostor. Lze ji
priblizné spocitat vztahem 5.7, ve kterém p; je hustota Castic jako takovych a py je objemova
hmotnost celé vrstvy. Sféricita (kulovitost) ¢ uddva podobnost ¢dstic vrstvy s kulovym tvarem
(pro kouli plati ¢ = 1).

A _150-H-(1—¢)* p +1,75-H-(1—s)pg X 3.8
Pr = 53'¢2'd72n u 53'¢'dm
_ ™M 3.9
Apb—A_—pp'(Pp—Pg)'g
d?n "Pg (pp - pg) g 3.10
Ar = 22
Ap-u- 3.11
Repz—m p Py
L7s o, 150-(-8) 3.12
3 €p €3 - 2 ép = Aar
e=1-" 3.13
Pp

23



4 \ypocet spalovani ve vzduchovém a oxyfuel rezimu

V této kapitole bude na zakladé literatury sestaven vypocetni model vzduchového i oxyfuel
spalovani pro vypocet stechiometrie (dokonalého i nedokonalého), recirkulace spalin pro
dosaZeni stejné teploty nechlazeného plamene a meznich fluidac¢nich rychlosti pro oba rezimy.
Rovnéz bude zkouman vliv prebytku okysli¢ovadla na mérny objem spalin a jejich sloZeni.
Pozornost bude vénovana také tomu, jakym zplsobem se projevi mnozZstvi prisatého vzduchu
na koncentraci CO; ve spalinach pfi oxyfuel spalovani.

Vypocet je provadén pro palivo o prvkovém sloZeni uvedeném v tabulce 2. Jedna se
o dfevni pelety. Radek X' popisuje ptivodni sloZeni paliva, X¢ sloZeni v suchém stavu, X9
sloZzeni suchého paliva bez popela. Vyhtevnost paliva Q; je v tabulce také uvedena.

Tabulka 2: SloZeni paliva

C H S N 0 A w Qi
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [Ml/kg]
X 46,26 6,26  0,0027 0,27 3791 1,50 780 17,71
X4 | 50,17 6,79  0,0029 029 41,11 1,63 - -
X% | 51,00 6,90 0,0030 0,30 41,79 - - -

4.1 Stechiometrie

4.1.1 Vzduchové spalovani

Pfestoze realné spalovani je podobnéjsi modelu nedokonalého spalovani, rozdil mezi
vysledky stechiometrickych vypoctl pro dokonalé a nedokonalé spalovani se pohybuje v fadu
desetin procenta. [21] Stechiometrii nedokonalého spalovani Ize poditat pouze v pfipadé, kdy
je mira nedokonalosti spalovani znamd. Stechiometrie v této kapitole je pocitana nejprve
pro dokonalé spalovani, poté je nastinén rozdil spalovani nedokonalého.

Z prvkového slozeni paliva lze pomoci vztahu 4.1 vypocitat minimalni objem kysliku
potfebného pro spaleni 1 kg paliva. Jelikoz kyslik tvofi 21 % suchého vzduchu, Ize z takto
zjisténé hodnoty vypocitat minimalni objem suchého spalovaciho vzduchu pro spaleni
vydélenim 21 % (4.2). Podil vodni péry x,, odpovidajici 1 Nm?3, tedy metru krychlovému, ktery
plyn zaujimd za normalnich podminek (p = 101 325 Pa, t = 0 °C), suchého vzduchu se vypocte
jako soucinitel ve vztahu 4.3, ve kterém ¢ je relativni vlhkost vzduchu, p“ parcialni tlak vodni
pary na mezi sytosti a pc je celkovy tlak. Hodnoty téchto parametri byly vzaty ze skript [21] a
jsou uvedeny v Tabulka 3. Minimalni objem vlhkého vzduchu se ziskd vynasobenim
minimalniho mnozstvi suchého vzduchu soucinitelem podilu vodni pary (4.4). Objem vodni
pary vtomto minimalnim objemu je dan rozdilem minimalnich objemd vihkého a suchého
vzduchu (4.5). [21]

OOZmin == 22,39 ) (

cr N H" N ST OT) Nm?3 4.1
12,01 4,032 32,06 32/ | kg
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0 o 002min Nm3 4.2

VSmin 0’21 kg
@ p" 4.3

X'U = 1 + 100 ' (p " [_]

Pc— 7100 P

Nm? 4.4
Ovvmin = Xv * Ovsmin k_g
v Nm? 4.5
Ot20 = Oyymin — Ovsmin = (Xv -1)- Ovsmin k_g

Tabulka 3: Parametry pro vypocet soucinitele y, [21]

t, [°C] 20
o [%] 70
p" [MPa] 0,002337
pc [MPa] 0,1

Pokud by spalovani probihalo Cisté jen na zdkladé chemickych rovnic, pficemz by
dochdzelo k dokonalému vyhoreni paliva s vyuZitim minimdlniho mnozstvi vzduchu, Slo by
o spalovani stechiometrické. Redlné spalovani ovsem probiha s vys§im mnoZstvim vzduchu
nez je mnozstvi stechiometrické. S minimalnim mnoZstvim by totiz okyslicovadlo mnohem
Castéji chybélo v misté s hoflavinou, dochazelo by klokalni podstechiometrii (lokalnimu
nedostatku kysliku potifebného k vyhoreni paliva), coz by vedlo k neuplné oxidaci paliva.
Readlné mnoizstvi spalovaciho vzduchu je vyjadieno pomérem readlného mnozstvi a
minimalniho teoretického mnoizstvi jako soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu a.

Minimalni objem suchych spalin pfi dokonalém spaleni 1 kg paliva s minimalnim
mnozstvim vzduchu, tedy a = 1, se vypocte jako soucet jednotlivych sloZek spalin (4.6), které
se do spalin dostanou jako produkty spalovani a jako slozky spalovaciho vzduchu. Objem oxidu
uhli¢itého se spocte vztahem 4.7, do spalin se dostane jednak dokonalym spalenim uhliku a
také v malém mnoizstvi ze vzduchu. Objem oxidu sifi¢itého je dan vztahem 4.8 a je zavisly na
obsahu siry v palivu. Vyrazny podil objemu dusiku ve spalinach (4.9) pfichazi ve spalovacim
vzduchu, kterého tvofi 78,05 %, ¢ast vznika také z obsahu dusiku v palivu. Objem argonu a
dalsich vzacnych plyn( se do spalin dostava ze spalovaciho vzduchu (4.10). Molarni objemy
plynG vznikajicich spalovdanim jsou uvedeny v Tabulka 4. Objem vody se v minimalnim
mnozstvi vlhkych spalin skldda z vihkosti spalovaciho vzduchu, odpafené vlhkosti paliva a
vodni pary, kterd vznika spalovanim vodiku (4.11). Minimalni objem vlhkych spalin je sou¢tem
suchych spalin a tohoto objemu vody (4.12).
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Nm3 4.6
Ossmin = Ocoz + Ospz + Onz + Oar

kg
102 Nm?3 4.7
Ocoz = MC -C" 40,0003 - Oysmin lk—gl
VSO2 4.8
Os02 = [ l
. Nm?* 4.9
Oy, = SN N" +0,7805 - Oysmin [k_gl
Nm3 4.10
O4r = 0,0092 - Oysimin Ik—gl
0S =ﬁ-Hr+ 22,4 W+ 0 IN_rrFl 4.11
H20 ™4 032 18,016 H20 | kg
¢ [Nm?® 4.12
Osvmin = Ossmin + Opz0 kg
Tabulka 4: Moldrni objemy plyni
VmCOZ VmSOZ VmNZ
[Nm3/kmol] [Nm3/kmol] [Nm3/kmol]
22,263 21,890 22,403

Pti spalovani s pfebytkem spalovaciho vzduchu (a > 1) se objem spalin zvy$i o mnoZstvi
vzduchu, které neni vyuZito ke spaleni paliva a spalovaci komorou pouze prochazi, jak
znazornuje rovnice 4.13. Pro objemy slozek spalin pfi tomto prebytku plati obdobné vztahy
jako v pripadé minimalnich objem, je ale nutno uvaZovat s vySSim mnoZstvim téch, které
prichazeji ve spalovacim vzduchu (4.14-4.17). Na objem SO, ve spalindch nema prebytek
vzduchu vliv, jelikoz se ve vzduchu nenachazi a plati vztah 4.8. Také je tfeba pocitat
s mnozstvim kysliku, které nebude vyuzito ke spaleni paliva a bude se nachazet ve spalinach
(4.18). Alternativné lze mérny objem spalin ziskat i jako soucet jednotlivych slozek 4.14-4.18.

Nm3 4.13
Osy = Ogymin + (@ — 1) * Opymin k—gl
A Nm?® 4.14
Ocoz = MC - C" 40,0003  Oygmin " @ e l
A Nm3 4.15
Ony = T N” 40,7805 * Oygmin * & i
Nm3 4.16
O4r = 0,0092 * Opsmin * @ i
448 224 . Nm?3 4.17
Oizo = 3032 1" +1go16 W' * Olizo " @ kgl
m3 4.18

N
0oz = (@ — 1) * Oysmin - 0,21 l kg
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Koncentrace jednotlivych slozek spalin se vypoctou jako podil jejich objemu a objemu
vlhkych (4.19), respektive suchych (4.20), spalin.

o =20 4.19
l OSV

] 4.20
" Oss

Palivo pti spalovani obvykle nikdy nevyhoti kompletné, coZz vede ke ztratam hoflavinou
ve spalindch a v tuhych zbytcich. Pfesnéji nez dokonalé spalovani vystihuje spalovaci proces
model nedokonalého spalovani. Nedokonalost procesu se vztahuje ke spalovani uhliku. Proces
spalovani uhliku na oxid uhelnaty popisuje rovnice 4.21. Ztrdtu mechanickym nedopalem
(4.22) ziskame diky znamému obsahu popeloviny, vyhfevnosti paliva, pomérného rozdéleni
tuhych zbytk( a obsahu uhliku ve zbytcich. Xi v tomto vztahu znaci pomérné rozdéleni tuhych
zbytk(l do jednotlivych podob, Ci potom oznacuje obsah uhliku v i-tém zbytku. Pro fluidni
spalovani se hodnoty X; pohybuji vrozmezich 68-80 % ve Skvare, 20-30 % v popilku ve
spalinach a 0-2 % v propadu. Pro vypocet je uvazovana Xs=75% a X, =25 %, C;=10% a
Cp =2 %. Konstanta 32 700 kJ/kg je vtomto vztahu vyhfevnost uhliku. Ztrata chemickym
nedopalem (4.23) zavisi na ztraté vtuhych zbytcich, objemu spalin a teplu ztraceném
nedokonalym vyhorenim hoflaviny, wco uddva koncentraci oxidu uhelnatého ve spalinach, pro
vypocet uvazovana hodnota 0,055 %. Ze znalosti ztrat lze vypocitat podil uhliku spaleny
nedokonale na CO (4.24) a podil uhliku, ktery neshorel viibec (4.25). V téchto vztazich je
konstanta 33 828,5 kl/kg reakéni teplo 1 kg uhliku spaleného na CO; a konstanta 10 334 kJ/kg
reakéni teplo 1 kg uhliku spdleného na CO. Objem oxidu uhlicitého pfi nedokonalém spalovani
se potom vypocte stejné jako pri dokonalém spalovani, jen je tfeba snizZit obsah o podily aa b
(4.26). Objem oxidu uhelnatého se vypocte jako 4.27. Potifebny objem kysliku ke spaleni paliva
bude nizSi o podil potfebny ke spaleni mechanického nedopalu a o polovinu podilu
potifebného ke spdleni uhliku, ktery je nedokonale spalen pouze na CO. Kyslik, ktery bude ve
spalinach z divodu nedokonalého spalovani navic, se vypocte dle rovnice 4.28. Minimalni
objem suchych spalin pfi nedokonalém spalovani se vypocte jako soucet slozek (4.29).
Minimalni objem vlhkych spalin bude tento objem spalin suchych zvySeny o vlhkost spalin
(4.30). Objem spalin z1kg paliva nedokonale spaleného s prebytkem vzduchu a>1 se
vypocte dle rovnice 4.31. Stejnym zpUsobem jako do modelu dokonalého spalovani se do
modelu nedokonalého promitne pouzity prebytek spalovaciho vzduchu (4.32, 4.33, 4.15-
4.17). Koncentrace slozek ve vlihkych i suchych spalinach se spoctou dle 4.19 a 4.20.

C+1/20, - CO 421
3270047 C; 422
7= Z X [—
Cc Qi i 1— Ci i [ ]
12 640 - wco 4.23
Zeo = (1 - Zc) * Ogy Q— [—]
l
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Zco " Q; 4.24

“=338285-10330) ¢
_ Zc Qi -] 4.25
33828,5-C"
N 22,26 Nm?® 4.26
OCOZ = (1 a— b) m C + O 0003 - OVSmm k_g
N 22,4 Nm? 4.27
OCO =Qa-r
12,01 kg
N o_ (@ 22, 39 . Nm?3 4.28
002_(2+b) 12,01 kg
Nm?3 4.29
086min = 0002 + Osp2 + Oz + Ogr + 0, + 04, kg l
Nm3 4.30
OéVVmin = Og‘min + 01320 K
g
N N Nm? 4.31
Osy = Ogymin + (@ — 1) * Oyymin k_g
N 22,26 Nm?* 4.32
oY,=0—-a—b)- o1 C" 40,0003 - Opsmin * @ T
N a 22,39 Nm?3 4.33
002=(E+b)-1201- +(@=1)- Oysmn 0,21 |

4.1.2 Oxyfuel spalovani

| zde je vypocet stechiometrie nejprve pro dokonalé spalovani, poté pro nedokonalé. Pro
realné spalovani bude stejné jako u vzduchového spalovani dochazet k nedopalu. Minimalni
objem kysliku potfebny ke spaleni 1 kg paliva se spocte ze zndmého slozeni paliva identicky
jako v pfipadé spalovani se vzduchem (4.1). Na rozdil od vzduchového spalovani nejsou
s okysli¢ovadlem do spalovaci komory privadény balastni slozky typické pro vzduch (napf.
78,05 % Ny). Nicméné Ize predpokladat, Ze, a€ technicky kyslik pouzivany pfi oxyfuel spalovani
miZe dosahovat &istoty nad 99 %, bude jeho koncentrace nizsi. Cistota kysliku z vyroby
pro vypocet byla uvazovana 95 %, pficemz zbylych 5 % okysli¢ovadla tvofi dusik (4.34). Dalsi
slozky obsazené ve vzduchu nejsou kvuli velmi nizké koncentraci v celkovém sloZeni
okysli¢ovadla ve vypoctech uvazovany (4.8, 4.35-4.37). Minimalni objem vlhkych spalin pfi
dokonalém spdleni je pak dan sou¢tem vsech slozek (4.38).

OOZmin 4.34
OOXmin = O 95
VCO2 4.35
OCOZ -
N2

4.36
Onz2 =

3
- MN *N" 4+ 0,05 - Opxmin [k—gl
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448

S = r

H20 = 7032 1 T 18016

22,4 Nm3 4.37
WT
kg

s Nm?3 4.38
Osymin = Ocoz + Osoz + Onz + Oppo k_g

Pti spalovani s prebytkem kysliku (a0 > 1) bude mnozZstvi spalin vyssi o tento prebytecny
kyslik a 0 malé mnoZstvi dusiku pfivedeného v okyslicovadle. Na rozdil od vzduchového rezimu
nebude mit prebytek vliv na objemy ostatnich sloZek, ve spalindch pfibude jako dalsi slozka
objem kysliku (4.39) a vzroste mnozstvi dusiku (4.40). Objem spalin odpovidajici prebytku a se
vypocitd vztahem 4.41.

Nm3 4.39
0oz = (@ — 1) * Opamin [k_g
0 =i-1vr+005-0 n " a N—mgl 440
N2 2. MN ’ oXmin kg
Nm3 4.41
Osy = Ocoz + Ospz + Onz + Oz + Op; [ ke l

Koncentrace slozek, které se ve spalindch nachazeji, se vypoctou obdobné jako
u vzduchového spalovani podle vztahu 4.19 pro vlhké spaliny, respektive 4.20 pro suché

spaliny.

Stechiometrie nedokonalého spalovani pfi oxyfuel reZimu se feSi obdobné jako
pfi spalovani vzduchovém. Ze znalosti ztrat nedopalem se vypocte podil uhliku v mechanickém
(4.25) a chemickém nedopalu (4.24). Mnozstvi vznikajiciho oxidu uhli¢itého bude zahrnovat
pouze uhlik z paliva 4.42. Ztraty mechanickym a chemickym nedopalem se poditaji dle vztaht
4.22 a4.23 a mérné objemy oxidu uhelnatého a kysliku ve spalinach budou odpovidat vztahlim
4.27 a4.28. Minimalni objem suchych spalin bude opét vypocten jako suma vSech sloZzek spalin
(4.43) a minimalni objem vlhkych spalin bude toto mnozZstvi zvySené o vihkost (4.44). Objem
spalin odpovidajici prebytku, ktery bude vznikat nedokonalym spalovanim v oxyfuel rezimu
s kyslikem o dané Cistoté, se vypocte ze vztahu 4.45.

N 22,26 [Nm? 4.42
0c02=(1—a—b)'m'c kg

Nm?3 4.43
Osmin = 0002 + Os02 + Onz + 0, + 04, Ik—gl

Nm? 4.44
Oé‘VVmin = O_é\g‘min + 01320 lk_gl

Nm3l 4.45

0%y = 08 + Onz + Opap + Ogéa + 08y + Osp; l kg
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4.1.3 Porovnani rezim(

Na zdkladé predchozich dvou podkapitol byl sestrojen vypocetni model v programu

Microsoft Excel, ve kterém byla vypoctena stechiometrie obou rezimd. Minimalni objem

kysliku zavisi na sloZeni paliva a je tedy pro oba rezimy stejny. Minimalni objem suchého i

vihkého vzduchu pro vzduchové spalovani a 95 % kysliku pro oxyfuel spalovani jsou uvedeny

v tabulce 5.

Tabulka 5: MinimdIni mérné objemy okyslicovadel

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovdni
Oozmin [Nm*/kg] 0,9448 0,9448
Ovsmin [NM?/kg] 4,4992 -
Ovvmin [NM?/kg] 4,5740 =
On20"™" [Nm3/kg] 0,0748 -
Ogs%02min [NM3/kg] - 0,9946

Minimalni mérné objemy suchych i vihkych spalin a jejich slozek shrnuje nasledujici tabulka

6Tabulka 6. Z hodnot je dobfe patrny nizsi objem spalin vznikajicich pfi spalovani v oxyfuel.

Z vypoctu vychazi 4,85x mensi objem suchych spalin, respektive 3,10x mensi objem spalin

vlihkych. To je dano primarné chybéjicim dusikem ze vzduchu.

Tabulka 6: MinimdIni mérné objemy spalin a jejich sloZek

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovani
Ossmin [INM3/kg] 4,4140 0,9094
Osvmin [Nm?/kg] 5,2815 1,7020
Ocoz*™" [Nm?3/kg] 0,8589 0,8575
Osoz*™" [Nm3/kg] 0,000018 0,000018
On2’™" [Nm3/kg] 3,5138 0,0519
O™ [INm3/kg] 0,0414 0,0000
On20"™" [Nm3/kg] 0,8674 0,7926

Prebytek pro oba rezimy byl do vypoctu volen tak, aby kyslik v suchych spalin v obou

pripadech tvofil 11 % suchych spalin. V takové situaci je prebytek u oxyfuel spalovani 1,85x

mensi a mnozstvi vznikajicich spalin suchych 9,01x mensi, vlhkych 5,61x mensi.

30



Tabulka 7: Prebytky okyslicovadla, mérné objemy spalin a jejich sloZek pri woz* =11 %

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovdni

al-] 2,079 1,120

Oss [Nm3/kg] 9,2695 1,0285
Osv [Nm3/kg] 10,2177 1,8211
Ocoz® [Nm3/kg] 0,8603 0,8575
Os02° [Nm3/kg] 0,000018 0,000018
Onz® [Nm3/kg] 7,3034 0,0578
Oar [Nm3/kg] 0,0861 0,0000
Oo2° [Nm3/kg] 1,0196 0,1131
Onz0° [Nm3/kg] 0,9482 0,7926

Koncentrace kysliku v suchych spalindch byla ve vypoctu pro porovndni obou rezimu
zvolena, koncentrace zbylych slozek suchych spalin jsou v tabulce. Znovu je zde vidét hlavni
rozdil v absenci dusiku ze vzduchu v oxyfuel spalovani. Ten ve vzduchovém reZzimu tvofi
vétSinu spalin. V oxyfuel rezimu tvofi jen jednotky procent (ddno hlavné Cistotou kysliku),
slozkou, ktera v tomto rezimu prevlada, je zde oxid uhlicity.

Tabulka 8: Koncentrace sloZek v suchych spalindach

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovani
wo2> [%] 11,00 11,00
wco> [%] 9,28 83,38
wso2> [%] 0,00 0,00
wn2> [%] 78,79 5,62
war> [%] 0,93 0,00

Koncentrace ostatnich sloZek ve vlhkych spalinach jsou oproti suchym sniZzeny pfitomnou

vodni parou. Ta tvofi v oxyfuel rezZimu vyrazny podil vznikajicich spalin.

Tabulka 9: Koncentrace sloZek ve vihkych spalindch

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovdni
woz*Y [%] 9,98 6,21
weoz”’ [%] 8,42 47,09
wso2”’ [%] 0,00 0,00
wn2Y [%] 71,48 3,18
war’ [%] 0,84 0,00
wH20°" [%] 9,28 43,52

31



S uvaZzovanim vySe zminénych hodnot pro nedokonalé spalovani vychazi ztraty
v chemickém a mechanickém nedopalu tak, jak je uvedeno v tabulce 10. V tabulce jsou pro
tyto ztraty uvedeny podily a a b, tedy uhliku vyhorelého nedokonale a uhliku nevyhorelého.
Témito ztratami se méni stechiometrie, jelikoZ ¢ast kysliku pivodné uvazovana k okysli¢eni
uhliku nebude vyuZita a skonci ve spalinach. Tim se zvysi koncentrace kysliku v suchych
spalinach.

Tabulka 10: Odlisnosti nedokonalého spalovdni zpisobené ztratami nevyhorelou horlavinou

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovani
Zcl-] 0,00119 0,00119
Zco [-] 0,00401 0,00401
al-] 0,00653 0,00116
b [-] 0,00135 0,00135
002" [Nm3/kg] 0,00398 0,00167
al-] 2,088 1,122
woz* [%] 11,04 11,16

4.1.4  Vliv prebytku okysli¢ovadla na mérny objem spalin

Vzduchové spalovani generuje vétsi mnozstvi spalin, primarné z divodu velkého objemu
dusiku ve spalovacim vzduchu. S rostoucim prebytkem okyslicovadla a roste v obou rezimech
mnozstvi spalin. Tento rUst bude, opét kvali balastnim slozkdam ve spalovacim vzduchu,
u vzduchového spalovani rychlejsi. Zavislost mérného objemu vlhkych spalin vychazi
pro vzduchové ze vztahu 4.13 a pro oxyfuel spalovani ze vztahu 4.41. Priibéh téchto zavislosti
ukazuje Obrazek 11.
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Obrdzek 11: Zavislost mérného objemu vlhkych spalin na prebytku okyslicovadla pro oba reZimy

4.1.5 Vliv prebytku okyslicovadla na sloZzeni spalin

Slozeni spalin v oxyfuel rezimu je ovlivnéno absenci dusiku v okyslicovadle, dusik, ktery se
ve spalinach vyskytuje, pochazi z obsahu v palivu, popfipadé z faleSné prisatého vzduchu a
z necistoty okyslicovadla (kyslik neni 100 % Ccisty). Toto mnoiZstvi je vsak velmi malé
v porovnani se vzduchovym rezimem. Hlavnimi slozkami spalin v oxyfuel reZimu spalovani jsou
CO,, vodni para a kyslik dany spalovacim prebytkem.
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Podil vodni pary ve spalinach je v pfipadé oxyfuel spalovani vyssi, to je dano nizsim
celkovym objemem spalin, ale srovnatelnym mérnym objemem vodni pary (ta je nizsi
o vzdusnou vlhkost). S rostoucim prebytkem a klesd podil vodni pary ve spalindch v obou
rezimech, v oxyfuel rezimu rychleji (spalovaci kyslik neobsahuje vzdusnou vlhkost). Zavislost
koncentrace vodni pdry ve spalindach na a vychazi ze vztahu 4.46 a jeji prabéh ukazuje Obrazek
12.

_ Ouzo 4.46
WH20 = Ogy
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Obrdzek 12: Zavislost koncentrace H20 ve vlhkych spalindch na prebytku okyslicovadla

Z obdobnych davodl jako v pripadé vodni pary je podil oxidu uhli¢itého ve spalinach
oxyfuel spalovani vyssi. Kromé velmi malého mnoiZstvi pfichazejiciho ve spalovacim vzduchu
vznikd CO2 v obou rezimech vyhradné spalovanim paliva. S rostoucim prebytkem kysliku v
oxyfuel roste mnozstvi spalin, ale neroste mnozstvi oxidu uhli¢itého, ve vzduchovém rezimu
k mirnému nardstu mnozstvi CO, dochazet bude. V obou pfipadech klesd podil oxidu
uhlicitého, v oxyfuel rezimu vsak rychleji. Koncentrace CO; ve spalindch se spocte ze vztahu
4.47. Zavislost na prebytku okyslicovadla je vykreslena na obrdzku 13.

_ Oco2 4.47
Wcoz2 = Osy
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Obrdzek 13: Zavislost koncentrace CO; ve vihkych spalindch na prebytku okyslicovadla

Spaliny by pfi idedlnim stechiometrickém spalovani paliva neobsahovaly kyslik ani
vjednom reZimu spalovani. Se zvySujicim se prebytkem okyslicovadla podil kysliku
ve spalindch roste. Rozdil mezi vzduchovym a oxyfuel spalovanim je ovSsem v tom, Ze kyslik ve
spalovacim vzduchu tvofi pouze 21 %, v Cistém spalovacim kysliku je to 100 % (v uvazované
situaci je Cistota kysliku pouze 95 %). Proto s rostoucim prebytkem bude podil kysliku ve
spalindch oxyfuel spalovani stoupat vyznamnéji nez u vzduchového spalovani. Koncentrace
kysliku ve spalinach odpovida podilu v rovnici 4.48 a prlbéhu zavislosti na a (Obrazek 14).
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Obrdzek 14: Zavislost koncentrace O2 ve vlihkych spalindch na prebytku okyslicovadla
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4.1.6 Vliv prisatého vzduchu v oxyfuel reZimu na obsah CO, ve spalinach

Ve vypoctech je uvazovan kyslik o Cistoté 95 %, zbylych 5 % odpovida dusiku. Koncentrace
CO; ve spalinach se s rostoucim podilem vzduchu v okysli¢ovadle snizuje. Pro ilustraci je na
obrdzku 15 vykreslena zavislost koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych i mokrych spalinach
na mnozstvi vzduchu pfisatého do okyslicovadla pfi oxyfuel spalovani. Pfi uvaZovaném
prebytku kysliku a byl uvazovan zvysujici se podil pfisatého vzduchu v proudu dodavaného
okysli¢ovadla wysP, ¢imZ dochazi k rdstu mnozstvi spalin. V objemu spalin tim pfibyva ostatnich
sloZek a snizuje se podil CO; (rovnice 4.49-4.58).

055 = wrz/)s " Opzmin 4.49
v 4.50
Ocoz = % -C" +0,0003 - 0D,
Vi p 4.51
ONZ = m ' Nr + 0,7805 ' OVS
04 = 0,0092 - O 4.52
0oz = (@ — 1) * Opamin + 0,21 - OF 4.53
22,4 22,4 4.54
— . . — . NP :
H20 — m HT + MHZO WT + (XU 1) OVS
Osy = Ocoz + Onz + Osoz + Oar + 00z + Ojiz0 4.55
055 - OCOZ + 0N2 + 0502 + OAT‘ + 002 456
Oco2 4.57
W0z = 0
sV
0 458
SS cOo2
w =
co2 Oss
90%
T ———
80%
70%
S 60%
3
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Wys°
e Suché spaliny VIhké spaliny

Obrdzek 15: Zavislost podilu CO; ve spalindch na procentu prisatého vzduchu v okyslicovadle
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4.2 Recirkulace spalin a adiabaticka teplota plamene

Pro dosazZeni stejné spalovaci teploty v oxyfuel a vzduchovém spalovani je tfeba nastavit
spravnou miru recirkulace spalin. JelikozZ je slozeni fluidacnich médii u obou rezima velmi
odliSné, budou bez spravného nastaveni recirkulace spalin teploty nechlazeného plamene
taky vyrazné jiné. Spalovani v prostfedi samotného kysliku by vedlo k vyraznému navyseni
teploty nechlazeného plamene. Role dusiku ve vzduchu musi byt v oxyfuel rezimu plnéna
recirkulovanymi spalinami. Kotlem tedy kromé kysliku prochazi i znacné mnoZstvi
recirkulovanych spalin. Celkovy objem spalin v kotli bude pak souétem spalin recirkulovanych
a mnozstvi spalin produkovanych spalovanim paliva (4.59). Mira recirkulace je ddana
recirkulaénim koeficientem r (4.60). Pro modelovy vypocet, pokracujici z pfedchozich
podkapitol, je tento koeficient ve vzduchovém reZzimu uvazovdn nulovy a u oxyfuelu je volen
tak, aby se teploty nechlazeného plamene obou pfipadld shodovaly. Teplo uvolnéné ve
spalovaci komore je ddno souctem vyhfevnosti paliva, tepla privedeného v okyslicovadle a
tepla v recirkulovanych spalinach 4.61. Teplo pfivedené ve vzduchu pfi vzduchovém a v kysliku
pfi oxyfuel spalovani se vypocita podle vztahu 4.62, respektive 4.63. Teplota okysli¢ovadla je
uvazovdana 25 °C. Teplo ptivedené v recirkulovanych spalinach se ziska ze vztahu 4.64,
uvaZzovana teplota spalin je pro vypocet volena 200 °C. V téchto vztazich i; znali mérné
entalpie slozek pfi dané teploté.

OS,celkem = Ogr + Ogy 4.59

Og, =1+ Ogy 4.60

Qu = Q[ + Qu/o2 + Qsr 4.61

Qv = Oysmin " @ " iys + 0720 - @ - iz 4.62

Qo2 = @ Op2min * lo2 4.63

Qsr =7 (Ocoz " icoz + Osoz * iso2 + Onz * inz + Oar * Lar 4.64

+ 002 *io2 + Ouzo * inz0)

Entalpie nechlazeného plamene je pak zavisla na teple uvolnéném ve spalovaci komore a
recirkulaénim koeficientu (4.65). Vyjadienim ze vztahl 4.65 a 4.61 je zfejmé, Ze mira
recirkulace pro oxyfuel spalovani zavisi na vyhievnosti paliva, teple pfivedeném ve vzduchu a
spalinach a na entalpii nechlazeného plamene. Teplo pfivedené v recirkulovanych spalinach
ovsem také zavisi na mife recirkulace. Pokud vSak predpokladame, Ze plati 4.60, tedy teplo
z recirkulovanych spalin je r-krat vétsi nez teplo v produkovanych spalinach o stejné teploté,
Ize zdavislost miry recirkulace vyjadfit jako 4.66. Entalpie nechlazeného plamene zavisi na
teploté nechlazeného plamene a tato zavislost ma obecné tvar I,,, = a - t,zlp +b-ty, +c.
V pripadé vzduchového spalovani neni uvazovana zadna recirkulace, lze tedy pfimo vypocitat
entalpii nechlazeného plamene. Pro konkrétni prebytek okyslicovadla byl sestrojen I-t diagram
(Obrazek 16) tak, Ze ze znalosti sloZeni spalin a prebytku byly vypocteny body pfi zndmych
teplotach, respektive mérnych entalpiich slozek spalin (4.67-4.69), které byly prolozeny
kfivkou. [21] Z kvadratického predpisu kfivky (4.70) byla teplota nechlazeného plamene
vypoctena jako nezaporny koren. Tato teplota ma byt zachovana i pro oxyfuel rezim, proto
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byla dosazena do predpisu kfivky pro toto spalovani (4.71). Takto byla ziskana entalpie
nechlazeného plamene a zrovnice 4.66 recirkulacni koeficient pro oxyfuel spalovani.
Vypoctené hodnoty jsou v tabulce 11. Kromé vypoctenych hodnot tabulka obsahuje také
podily okyslicovadla wox a recirkulovanych spalin wsr v celkovém toku fluida¢niho média, které
jsou vypocteny podle vztaht 5.7.

Lo Yu 4.65
"1t
Qi+ Qoz — Inp 4.66
B Inp - QSV
Lmin = Ocoz " ito2 + Osoz * 102 + Onz * iz + Oar * L4y 4.67
+ Ouzo - ityoo + ag - AT - ibop
Ilgmin = Ovsmin ilt/S + 011-]120 : ilt-lzo 4.68
1§ = Ionin + (@ = 1) i 4.69
Inp vzaucn = 0,0012 t? + 14,297 -t — 87,378 4.70
Inp,oxyfuer = 0,0004 - t> +3,1146 -t — 37,142 4.71
Osr Oox 4.72
Wgy

Oox + OSr ox Oox + OSr

Tabulka 11: Recirkulace spalin

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovdni
rl-] 0,00 3,90
Osv [Nm3/kg] 10,218 1,821
Osr [Nm3/kg] 0,000 7,105
Os celkem [Nm?/kg] 10,218 8,926
Qi [ki/kg] 17 709 17 709
Qv [kI/kg] 311 -
Qo2 [ki/kg] - 35
Qs [ki/kg] 0 2314
Qu [ki/kg] 18 019 20 057
Inp [kJ/kg] 18 019 4092
top [°C] 1154,6 1154,6
wsr [%] 0 86,45
Wox [%] 100 13,55
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Obrdzek 16: I-t diagram pro oba reZzimy spalovdni

Z |-t diagraml pro oba rezimy (Obrazek 16) je patrny rozdilny pribéh zavislosti, kdy
pro vzduchové spalovani pro stejnou teplotu nechlazeného plamene odpovida
nékolikanasobné vétsi mérna entalpie.

Zavislost teploty nechlazeného plamene na recirkulaénim koeficientu pro oxyfuel
spalovani vychdzejici ze vztah(l 4.66 a 4.71 je vynesena na obrazku 17.
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Obrdzek 17: Zavislost teploty nechlazeného plamene oxyfuel spalovdni na recirkulacnim koeficientu
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4.3 Fluidacni rychlosti

Pro vypocteni mezni rychlosti fluidace je zapotiebi znat vlastnosti ¢astic materidlu fluidni
vrstvy. Mezi tyto parametry patfi hustota ¢astic a jejich stfedni prlimér. Dale je nutno znat
sféricitu Castic ¢p, coz je vlastnost, udavajici jak moc castice odpovidaji kulovému tvaru. A
v neposledni fadé je tfeba zndt mezerovitost €, tedy ¢ast celkového objemu fluidni vrstvy
pfipadajici na prazdny prostor. Ta je spoctena vztahem 5.7 ze zndmé objemové hmotnosti
vrstvy a hustoty castic. Uvazovanym materidlem fluidni vrstvy je LWA 0-2. Jde o lehké
kamenivo z expandovaného jilu, jehoZ sloZeni se mize mirné lisit. Typické sloZzeni je SiO;
5545 %, Al;03 2415 %, Fe;03 145 %, CaO 515 % a dalsi prvky 212 %. UvaZzované hodnoty uvadi
Tabulka 12. [25]

Tabulka 12: Parametry fluidni vrstvy

op 1088 kg/m3
Pb 570 kg/m3
£ 0,4761 -

dp 0,00107 m

bp 0,85 -

4.3.1 Vzduchové spalovani

Fluidacnim médiem pfi vzduchovém spalovani je vlhky vzduch. K vyuzZiti Ergunovy rovnice
(4.73) ke zjisténi mezni rychlosti fluidace je zapotfebi u tohoto média zndat hustotu a
dynamickou viskozitu. Tyto termodynamické vlastnosti byly ziskany z knihovny Coolprop pfi
teploté 850 °C a tlaku 0,1 MPa (Tabulka 13). Re, v Ergunové rovnici odpovida Reynoldsovu
Cislu pro ¢astice, které se vypocte dle rovnice 4.74 . Ar pak odpovida Archimedovu ¢islu (4.75).
Jedinou nezndmou tak v rovnici zlistava prahova rychlost fluidace ums, ktera se vypocte jako
nezaporny koren kvadratické rovnice. Druha dulezita rychlost z pohledu fluidace je rychlost
uletova, kterd se vypocte ze vztahu 4.76. Cp je koeficient odporu.

1,75 ) 150- (1 —¢) 4,73
83.¢p. €p &3 P2 "‘Rep, = Ar
A U s 4.74
Rep _ m mf Pvv

Uyy
Ar = drgn “Pyv (Pp - pVV) g 4.75

#IZ/V
L dypy—pr) g 4.76

‘ 3 pyv - Cp

Tabulka 13: Hustota a dynamicka viskozita vihkého vzduchu

pw 0,30817 kg/m3
Uwv 4,6608 -10° Pa-s
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4.3.2 Oxyfuel spalovani

Fluidacni médium je pfi uvazovaném oxyfuel spalovani tvoreno dilem doddvanym kyslikem
(13,6 %) a dilem recirkulovanymi spalinami (86,4 %), jak uvadi Tabulka 11. K vypoctu prahové
rychlosti fluidace je opét vyuZita Ergunova rovnice (4.73). Hustoty a dynamické viskozity sloZzek
fluida¢niho média byly odecteny z knihovny Coolprop pro 850 °C a 1 MPa a z nich byly ziskany
hodnoty pro tuto smés (Tabulka 14). Reynoldsovo (4.77) a Archimedovo ¢islo (4.78) je ur¢eno
ze znalosti téchto vlastnosti. Mezni rychlost je pak opét ziskana jako nezdporny kofen
kvadratické rovnice. Uletova rychlost je pak vypoctena podle rovnice 4.76.

A Uy 4.77
Rep — m mf Pox
Hox
din " Pox - (Pp - pox) g 4.78
Ar = >
Hox

Tabulka 14: Hustota a dynamicka viskozita fluidacniho média pri oxyfuel spalovani

Pox 0,33717 kg/m3
Hox 4,533-10° Pa-s

4.3.3 Vypoctené hodnoty

Z vyse uvedenych vztahU byly vypocéteny prahové rychlosti fluidace pro oba rezZimy.
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 15. Z hodnot je patrné, Zze mezni rychlost vychazi
pro oxyfuel o néco vyssi (pfiblizné o 3 %).

Tabulka 15: Vypoctené prahové rychlosti fluidace

Vzduchové spalovani Oxyfuel spalovdni
Rep [-] 1,780 2,048
Ar [-] 1854 2145
Co[-] 0,68 0,68
Umf [M/s] 0,2504 0,2574
ur [m/s] 8,5231 8,1483
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5 Meéreni spalovani ve vzduchovém a oxyfuel rezimu

Méreni probihalo v halovych laboratofich CVUT v Praze na Julisce. Viechny rezimy byly
nastavovany na experimentalnim zatizeni MiniFluid. Zafizeni je na fotografii na obrazku 19,
jeho zjednodusSené schéma ukazuje obrazek 18. Jde o fluidni kotel o vykonu 30 kW. Lze v ném
spalovat biomasu i uhli. Kotel Ize provozovat jak ve vzduchovém, tak i v ¢istém oxyfuel rezimu.
Spalovaci komora ma rozméry 225 x 150 mm, v jeji spodni ¢asti se nachazi 25 klobouckovych
trysek. Vyska zafizeni je 2,8 m.

Spalinovy
ventilator
\d Odvod spalin
Cyklon Analyza spalin
Zéasobnik paliva c7
Recirkulované
cé spaliny
——C5
—— D6
D5 Ventilator
o )
——D3
—— D2
Distributor E——
Ventilator
[ ] l:} Kyslik
Flowcontrollery

[
> 1 kyslik

Obrdzek 18: Schéma fluidniho kotle MiniFluid
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Obrdzek 19: Fluidni kotel MiniFluid

Spalovani je fizeno programem v pritomném pocitaci, priCemzZz ovladacimi prvky jsou
nastaveni frekvence primarniho vzduchu, frekvence recirkulovanych spalin a frekvence
davkovani paliva. Prltoky vzduchu, recirkulovanych spalin, kysliku a také celkovy prutok jsou
kontinualné méreny a fizeny pomoci flowcontrollerd MFC 8626 Biirkert. Pro oxyfuel rezim je
uzavren privod primarniho vzduchu a do recirkulovanych spalin je pfivadén kyslik. Davkovani
paliva je fizeno frekvenénim ménicem. Palivo je ze zasobniku pfepravovano pomoci Sneku,
dale pak podavacem dodavano do spalovaci komory.

Béhem spalovani dochdazi ke kontinudlnimu méreni teplot v profilu spalovaci komory
pomoci termoclankd (D1-D6, C5-C7 v obrazku 18), emisi CO,, Oz, CO, SO, a NOx na vystupu, a
také tlakové ztraty ve vrstvé. Kyslik ve spalinach je méfen statickou paramagnetickou
metodou. PouZity analyzator byl M&C PMA12. Zbylé emise jsou pak méreny opticky, pomoci
IR zafeni. Oxid uhli¢ity byl méfen zafizenim Fuji ZRJ. Emise CO, NOx a SO, byly méfreny
zafizenim Hartmann & Braun Uras 10E. Méreni téchto parametrd je moZno vyuZit pfi fizeni
rezimQ spalovani pro korigovani ovladacich prvka k dosazeni Zadanych stavi. Nahled
ovladaciho rozhrani pred zapo¢nutim experimentd je na obrazku 20.
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Obrdzek 20: Rozhrani ovlddaciho programu pro kotel MiniFluid

5.1 Metodika méfeni

Pfed zahdjenim samotného méreni je tfeba provést kalibraci davkovani paliva. Pouzivané
palivo jsou dfevni pelety o sloZzeni uvedeném v tabulce 2. V ovlddacim rozhrani je dodavani
paliva fizeno frekvenci frekvenéniho ménice, je tedy nutno zjistit zavislost hmotnostniho toku
paliva na zadané frekvenci. Postupné je frekvence o 5 Hz zvySovdna. Frekvence 5 Hz, a poté i
10 Hz, je nastavena na 4 minuty, pfiéemz palivo dodavané sSnekem je odebirano. Po uplynuti
tohoto casového intervalu je zvdZzeno dodané palivo, navraceno do zasobniku paliva,
frekvence o 5 Hz navySena a méreni opakovano. Od frekvence 15 Hz vyse je Casovy interval
zkracen na 2 minuty, méfeni jinak probiha stejné az po 50 Hz. Ze znalosti hmotnosti dodaného
paliva i ¢asového intervalu béhem néhoz je dodavano, lze spocditat hmotnostni tok v téchto
mérenych bodech. Body jsou vyneseny do grafu v zdvislosti na nastavené frekvenci (Obrazek
21) a prolozeny primkou, jejiz pfedpis 5.1 bude vyuzit pro stanoveni hmotnostniho toku paliva
v konkrétnich rezimech. Linearni aproximaci pfimkou byla stanovena dokonalost vyjadiend
determinaénim indexem R? (5.2).
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Obrdzek 21: Zdvislost hmotnostniho toku paliva na nastavené frekvenci
Mpq = 0,000164 - f —0,000513 51
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Jako material fluidni vrstvy je pouZivan keramzit o vlastnostech uvedenych v tabulce 12 a
uvazovanych jiz ve vypoctovém modelu. Materidlu je do fluidni vrstvy odvazeno 3,75 kg.
Material je po zvazeni vsypdan do spalovaci komory.

Méreni ve vzduchovém i oxyfuel spalovani je provadéno ve ¢tyrech rezimech, které jsou
po jejich ustdleni kontinudlné méreny po dobu 30 minut. Méfené hodnoty jsou ukladany
kazdou sekundu. Sledovanymi parametry pro fizeni spalovaciho procesu je koncentrace
kysliku v suchych spalinach a teplota ve fluidni vrstvé. Teplota fluidni vrstvy je dulezita pro to,
aby nedochdzelo k taveni popelovin, popripadé k poskozeni zafizeni. Teplota ve vrstvé je tedy
korigovana, aby nedosahla hodnoty 1000 °C. Koncentrace kysliku v suchych spalinach je
nastavovana pro vzduchovy i oxyfuel rezim na stejnou hodnotu pomoci objemového toku
okyslicovadla, recirkulovanych spalin a frekvence dédvkovani paliva. Méreni je provadéno pro
Ctyfi rizné koncentrace kysliku, které jsou voleny 3, 6, 9 a 12 %. V momenté ustdleni stavu
(teploty, koncentraci) je zahdjeno méreni, na jeho konci je odebran vzorek uletu z cyklonu a
vzorek vrstvy. Odbér z fluidni vrstvy musi byt odebirdn v prostfedi argonu bez pfistupu
vzduchu, aby z divodu teploty ve vrstvé nedoslo k dohoreni zbytkl paliva. Pro prehlednost
budou mérené stavy vzduchového i oxyfuel spalovani oznaceny A-D podle nastavované
koncentrace kysliku ve spalinach.
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Stavy A i B vzduchového rezimu jsou korigovany recirkulaci spalin, aby bylo mozné udrzet
fluidaci pfi dostatecné nizkém toku vzduchu. Ve stavech C a D uzZ tok vzduchu k dosazeni
pozadovanych parametr( staci a recirkulace neni nutna. Kromé recirkulace jsou vSechny
rezimy vzduchového spalovani fizeny mnoZstvim pfivadéného vzduchu a paliva. ReZzimy
oxyfuel spalovani jsou fizeny tak, Ze do spalovaci komory neni pfivadén vzduch a pomoci
flowcontrollerl méticich pritok je do recirkulovanych spalin privadén kyslik.

Na vzorcich odebranych z cyklonu a z vrstvy je udélan rozbor, aby bylo zjisténo mnozstvi
nevyhorelé hoflaviny. Odebrané vzorky jsou homogenizovany, odsypany do misticky a
zvazeny. Z odbér( je nejprve vysusena voda. To je provadéno v susicce, do které jsou vzorky
umistény na jednu hodinu pfi teploté 110 °C. Vzorek je timto zbaven vlhkosti, ndsledné znovu
zvazen v bezvodém stavu. Z tohoto vysuseného vzorku je ¢ast vzata, zvdZzena a vloZzena do pece
pfi teploté 815 °C. Tam je po dobu jedné hodiny vzorek podroben této teploté, pricemz
dochazi k vyhoreni zbylého paliva. Nasledné je vzorek znovu zvaZzen a z rozdilu této hmotnosti
a hmotnosti pred vioZzenim do pece je zjisténa hmotnost nevyhorelého paliva. Ze ziskanych
hodnot béhem rozboru, kterymi jsou obsah nevyhorelého kysliku ve zbytcich a zjejich
pomérného rozdéleni budou vypocteny ztraty v tuhych zbytcich podle vztahu 4.22.

Hodnota prebytkd okyslicovadla je uréovana ze znalosti hmotnostniho toku paliva a toku
okysli¢ovadla do kotle a z minimalniho objemu spalovaciho vzduchu, respektive minimalniho
objemu spalovaciho kysliku (5.3). Pratok kysliku je fizen 2 flowcontrollery, celkovy pritok je
dan souétem obou pritokd Qox1 a Qox2. Pro vzduchovy rezim lze zjistovat prebytek i ze
zmérenych koncentraci kysliku (5.4) a oxidu uhli¢itého (5.5). Pro dalsi vypocty bude uvazovdana
hodnota vychazejici z rovnice 5.3, jelikoZ ji Ize pouzit pro vSechny rezimy vcetné oxyfuel.
Ostatni zpUsoby budou vyuzity k ovéreni vychazejici hodnoty.

QVV Qox1 + Qoxz 5.3
g el Mpa
OVVmin OOZmin

21 5.4

04 =—

21 — Wo2

0 Oceri
a=1+ ( coz _ 1) Ussmin 5.5
Ossmin " Wco2 Ovsmin

Mérné objemy spalin a jejich slozek se vypocitaji ze zndmého prebytku, minimalnich
objem( a mérenych koncentraci, jak bylo ukazano v kapitole 4.1. Recirkula¢ni koeficient bude
vypocéten z méreného objemu recirkulovanych spalin a spocitaného vznikajictho objemu
spalin. Ze zndmé koncentrace oxidu uhelnatého a ztraty v tuhych zbytcich lze dopoditat i ztratu
v chemickém nedopalu podle 4.23.

Z objemu recirkulovanych spalin a objemu okyslicovadla je zjisténo pomérné rozdéleni
toku mezi tyto dvé média. Znamé pratoky fluidacnich médii jsou podle teploty na distributoru
(stfedni hodnota z teplot D2, D3 a D4 ze schématu na obrdzku 18) prepocteny z normadlnich
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metrd krychlovych na metry krychlové (5.6, tlak uvazovan barometricky) a podélenim
pratezem komory je ziskdna mimovrstvova rychlost fluidace (5.7).

T 101 325 5.6
Qfluid = (Qox + QSr) ) 273,15 : D
Qfluid 5.7
Y=

Do excelového modelu jsou nasledné dosazeny shodné hodnoty koncentrace kysliku, které
byly v experimentu méreny, toky paliva a recirkulacni koeficienty byly také zachovany. Takto
spo¢tené modelové vypocty jsou nasledné porovndny s hodnotami vychdzejicimi pfimo
z experimentu.

Z mérenych koncentraci polutantl ve spalindch jsou vypocteny emisni faktory. Emisni
faktory ndm ftikaji, kolik se uvolni dané latky pfi spalovani mérné vztazeno na jednotkové
mnozZstvi paliva (MJ, kg). Kvypoctu emisnich faktor(l je zapotrebi prepocitat namérené
objemové koncentrace na hmotnostni koncentrace (5.8). Emisni faktor vztazeny na hmotnost
paliva se pak ziskd vynasobenim této hmotnostni koncentrace s mérnym objemem
produkovanych suchych spalin (5.9). Pokud bychom takto vypoctenou hodnotu vydélili
vyhfevnosti paliva, ziskali bychom emisni faktor vztazeny na vyhrevnost, se zapoctenim
ucinnosti by pak emisni faktor mohl byt vztazen na vyrobené teplo. Emisni faktory budou
pocitany pro zdkladni plynné polutanty, mezi které patfi oxid uhelnaty, oxid sifi¢ity a oxidy
dusiku.

.:w..pN'Mi mg] 5.8
Pr= @ INms
EFbass = pi - Oss |—— >
‘mass — Pi SS kgpaliva
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5.2 Namérené hodnoty

5.2.1 Tok paliva
Tabulka 16 uvadi namérené hodnoty z kalibrace dodavani paliva. Data byla vyuzZita
k aproximaci zavislosti toku paliva na frekvenci v obrazku 21.

Tabulka 16: Méreni toku doddvaného paliva

Frekvence [Hz] Hmotnost [kg] Cas méreni [s]

5 0,15 240
10 0,35 240

5 0,05 120
10 0,15 120
15 0,25 120
20 0,35 120
25 0,45 120
30 0,50 120
35 0,65 120
40 0,40 60
45 0,50 60
50 0,50 60

5.2.2 Koncentrace kysliku ve spalinach

V tabulce 17 jsou uvedeny stfedni hodnoty mérené koncentrace kysliku v suchych
spalindch pro vSechny rezimy. V tabulce jsou rovnéz uvedeny smérodatné odchylky téchto
hodnot.

Tabulka 17: Stfedni hodnoty koncentrace kysliku v suchych spalindch v %

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovani
Stav Stredni Smérodatnd Stredni Smérodatnd
hodnota odchylka hodnota odchylka
A 2,439 0,713 2,680 0,790
B 6,090 0,553 6,052 1,816
C 9,127 0,236 9,433 1,217
D 11,962 0,162 11,967 1,160

5.2.3 Teploty fluidni vrstvy

Teplota je snimana v profilu spalovaci komory pomoci termoclankl. RozloZzeni snimanych
teplot je zfejmé ze schématu na obrazku 18. V tabulce 18 jsou stfedni hodnoty mérenych
teplot pro stav A v obou reZzimech, v tabulce 19 pro stav B, tabulce 20 pro stav C a tabulce 21
pro stav D. Pribéhy teplot v ¢ase jsou v priloze.
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Tabulka 18: RozloZeni teplot ve spalovaci komore ve stavu A

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovani
Stredni Smérodatnd Stredni Smérodatnd
hodnota odchylka hodnota odchylka
D1 [°C] 88,90 3,16 128,44 3,46
D2 [°C] 828,40 8,21 849,69 5,64
D3 [°C] 882,17 8,84 896,96 3,89
D4 [°C] 884,73 8,95 903,34 3,60
D5 [°C] 891,56 8,42 910,56 3,17
D6 [°C] 882,70 8,33 901,64 1,89
C5 [°C] 863,93 12,48 915,66 2,88
c6 [°C] 838,22 20,56 901,77 6,76
c7[°C] 796,46 20,79 850,48 8,49
Tabulka 19: RozloZeni teplot ve spalovaci komore ve stavu B
Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovani
Stredni Smérodatnd Stredni Smérodatnad
hodnota odchylka hodnota odchylka
D1 [°C] 69,44 2,43 139,48 1,68
D2 [°C] 813,23 10,93 876,80 4,25
D3 [°C] 879,78 8,20 929,93 3,57
D4 [°C] 879,78 7,50 932,26 2,27
D5 [°C] 883,67 7,15 937,67 1,50
D6 [°C] 871,52 7,34 923,40 1,54
C5 [°C] 833,34 8,79 920,15 6,72
c6 [°C] 814,64 11,22 900,55 5,65
c7[°C] 779,81 10,06 851,27 4,37
Tabulka 20: RozloZeni teplot ve spalovaci komore ve stavu C
Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovani
Stredni Smérodatnd Stredni Smérodatnd
hodnota odchylka hodnota odchylka
D1 [°C] 67,10 0,77 142,73 0,44
D2 [°C] 788,98 6,20 838,73 9,50
D3 [°C] 874,11 2,97 898,18 6,81
D4 [°C] 871,38 2,48 902,04 5,90
D5 [°C] 873,84 2,63 906,82 5,57
D6 [°C] 856,62 2,37 889,10 6,91
C5 [°C] 800,11 2,15 871,34 10,06
c6 [°C] 773,09 1,65 853,06 11,36
c7[°C] 740,23 1,72 810,96 10,82
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Tabulka 21: RozloZeni teplot ve spalovaci komore ve stavu D

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovani

Stredni Smérodatnd Stredni Smérodatnd

hodnota odchylka hodnota odchylka
D1 [°C] 60,79 0,75 141,19 0,13
D2 [°C] 773,34 5,08 836,03 3,36
D3 [°C] 859,69 4,16 901,45 1,60
D4 [°C] 856,91 3,44 903,59 1,06
D5 [°C] 856,91 3,50 906,48 1,42
D6 [°C] 837,80 3,92 884,28 1,89
C5[°C] 772,49 4,70 849,78 3,99
ce6[°C] 745,82 5,81 825,26 3,40
cr7[°C] 714,44 5,25 783,38 3,33

5.2.4 Toky médii

Jak bylo uvedeno v metodice experimentu, spalovéni je fizeno toky médii. Ty jsou
prabéziné méreny pomoci prlitokomért. Tabulka 22 obsahuje stfedni hodnoty mérenych toku
véetné smérodatné odchylky stavu A ve vzduchovém rezimu. Symboly Qoxi A Qox2 0znacuji
pratoky spalovaciho kysliku pro oba flowcontrollery, celkovy pratok tohoto kysliku je jejich
soucet.

Tabulka 22: Mérené toky médii ve stavu A ve vzduchovém reZzimu

Velicina Stredni hodnota Smérodatna odchylka
Quw [Nm3/h] \ 44,8173 0,7773
Qs [Nm3/h] | 27,4714 0,7795
Qox1 [Nm3/h] | 0,0000 0,0000
Qoxz [Nm?/h] | 0,0000 0,0000

Tabulka 23 uvadi stfredni hodnoty mérenych toku a jejich smérodatnou odchylku pro stav
A v oxyfuel rezimu.

Tabulka 23: Mérené toky médii ve stavu A v oxyfuel reZimu

Velicina Stredni hodnota Smérodatna odchylka
Qv [Nm3/h] | 0,0000 0,0000
Qsr [Nm3/h] 50,6992 0,0556
Qox1 [NM3/h] 5,9916 0,0010
Qox2 [NM3/h] 1,3477 0,0891
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V tabulce 24 jsou uvedeny stiedni toky médii ve stavu B ve vzduchovém rezimu a v tabulce

25 v reZimu oxyfuel.

Tabulka 24: Mérené toky médii ve stavu B ve vzduchovém reZimu

Velicina Stfedni hodnota Smérodatnd odchylka
Quw [Nm3/h] | 54,0176 1,4773
Qsr [Nm3/h] \ 20,2635 1,5638
Qoet [Nm?/h] | 0,0000 0,0000
Qoxz [Nm3/h] | 0,0000 0,0000

Tabulka 25: Mérené toky médii ve stavu B v oxyfuel reZimu

Velicina Stfedni hodnota Smérodatnd odchylka
Quv [Nm3/h] | 0,0000 0,0000
Qs [Nm3/h] \ 52,0527 0,3126
Qoxt [Nm?/h] | 5,9914 0,0010
Qoxz [Nm3/h] | 1,5833 0,0258

Tabulka 26 uvadi mérené toky ve stavu C pro vzduchové spalovani, Tabulka 27 pak oxyfuel
spalovani v témze stavu.

Tabulka 26: Mérené toky médii ve stavu C ve vzduchovém reZimu

Veli¢ina Stfedni hodnota Smeérodatna odchylka
Quw [Nm3/h] | 57,8041 0,6455
Qs [INm3/h] \ 0,0000 0,0000
Qox: [Nm3/h] | 0,0000 0,0000
Qoxz [NM3/h] | 0,0000 0,0000

Tabulka 27: Mérené toky médii ve stavu C v oxyfuel reZimu

Veli¢ina Stfedni hodnota Smérodatnad odchylka
Qw [Nm3/h] 0,0000 0,0000
Qs [Nm3/h] 53,4006 0,0704
Qoxs [Nm3/h] | 5,9911 0,0014
Qoxz [Nm3/h] | 0,8699 0,0464

V tabulce 28 jsou uvedeny stfedni hodnoty mérenych tokd pro stav D ve vzduchovém
rezimu a v tabulce 29 v oxyfuel rezimu.
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Tabulka 28: Mérené toky médii ve stavu D ve vzduchovém reZimu

Veli¢ina Stfedni hodnota Smérodatnd odchylka
Qv [Nm3/h] 71,5747 0,1126
Qs: [Nm?/h] 0,0000 0,0000
Qoet [Nm*/h] | 0,0000 0,0000
Qoxz [Nm?/h] | 0,0000 0,0000

Tabulka 29: Mérené toky médii ve stavu D v oxyfuel reZimu

Veli¢ina Stfedni hodnota Smérodatnd odchylka
Qw [Nm3/h] 0,0000 0,0000
Qs- [Nm3/h] 53,4158 1,1371
Qoxt [Nm*/h] | 5,9914 0,0011
Qox2 [NmM3/h] 1,0833 0,0830
5.2.5 Emise

Stfedni hodnoty mérenych emisi s jejich smérodatnou odchylkou jsou pro stav A uvedeny
v tabulce 30, pro stav B v tabulce 31, pro stav C v tabulce 32 a pro stav D v tabulce 33. Priibéhy
emisi v ¢ase vynesené do grafu jsou pak v pfiloze.

Tabulka 30: Stredni hodnoty emisi v obou reZimech ve stavu A

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovdni
Stredni Smérodatna Stredni Smérodatnad
hodnota odchylka hodnota odchylka
wco> [%] ‘ 19,0238 0,6466 85,2252 0,6809
wco> [ppm] ‘ 137,1243 90,9142 382,5959 386,8964
wsoz* [ppm] ‘ 13,0643 4,8444 64,2429 10,3239
wnox™ [ppm] ‘ 91,1108 4,4357 197,1714 17,6457

Tabulka 31: Stredni hodnoty emisi v obou reZimech ve stavu B

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovdni
Stredni Smérodatnd Stredni Smérodatnd
hodnota odchylka hodnota odchylka
wco2> [%] ‘ 13,3879 0,3755 82,2677 1,6102
wco™ [ppm] \ 67,6726 2,6734 31,9066 11,1475
wso2*S [ppm] 0,0000 0,0000 47,7421 4,9406
wnox™ [ppm] 89,7958 1,2240 250,4981 14,8629
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Tabulka 32: Stfedni hodnoty emisi v obou reZimech ve stavu C

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovani
Stredni Smérodatnd Stredni Smérodatnd
hodnota odchylka hodnota odchylka
wco [%] ‘ 11,9256 0,2923 78,2081 1,0183
weo® [ppm] 72,1449 1,5558 29,6607 0,9273
wso2> [ppm] ‘ 0,0000 0,0000 33,2568 10,4001
wo*® [ppm] | 82,3849 1,5040 279,8664 8,8386

Tabulka 33: Stredni hodnoty emisi v obou reZimech ve stavu D

Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovani
Stredni Smérodatnd Stredni Smérodatnd
hodnota odchylka hodnota odchylka
wco> [%] ‘ 9,0340 0,1683 76,0890 1,0839
wcos [ppm] \ 72,5357 2,2282 32,2797 0,5879
wsoz> [ppm] ‘ 0,0000 0,0000 48,3140 0,5879
wox®® [ppm] | 67,6873 1,2173 296,4856 7,2289

5.3 Vysledky a diskuze

Ze znamych nastavenych frekvenci je mozné z predpisu linedrni aproximace v obrazku 21
spocitat hmotnostni toky paliva ve vSech stavech. Takto spoctené hmotnostni toky jsou
uvedeny v tabulce 34.

Tabulka 34: Hmotnostni toky paliva v g/s vypoctené z nastavené frekvence doddvadni paliva

Stav Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovdni
A | 2,468 2,137
B | 2,137 2,110
C | 1,972 1,806
D \ 1,306 1,306

Obsahy uhliku v odebiranych vzorcich ziskané zrozboru téchto tuhych zbytk( jsou
uvedeny vtabulce 35. VyuZitim vztahu 4.22 lze zobsahl uhliku vypodcitat ztratu
v mechanickém nedopalu. RozloZeni je pro tento vypoclet uvaiovano stejné jako ve
vypocétovém modelu v kapitole 4.1.1.
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Tabulka 35: Obsah uhliku v odebiranych vzorcich a ztrata mechanickym nedopalem

Stav Podil uhliku v odbéru  Podil uhliku v odbéru Zc [%]
z cyklonu [%] zvrstvy [%]
Avzduch 21,95 6,13 0,3304
Byzduch 17,69 0,43 0,1578
Cyzduch 14,12 0,11 0,1354
Dvzduch 12,42 0,95 0,1182
Aoxyfuel 22,30 0,57 0,2107
Boxyfuel 27,26 0,47 0,2693
Coxyfuel 43,07 1,77 0,5615
Doxyfuel 37,87 2,21 0,4690

S vyuZitim hmotnostnich tokd paliva z tabulky 34 Ize mérené objemové toky spalovaciho
vzduchu pfi vzduchovém spalovani, nebo kysliku pfi oxyfuel spalovani a recirkulovanych spalin
prepocitat na mérné objemy, jak uvadi Tabulka 36. MnoiZstvi recirkulovanych spalin je
v pripadé oxyfuel rezimu znaéné vétsi, na druhou stranu objem privddéného okyslicovadla je
v jednotlivych stavech 5-10x mensi.

Tabulka 36: Mérné objemy spalovaciho vzduchu, spalovaciho kysliku a recirkulovanych spalin

Stav Ow [Nm?/kg] Oox [Nm3/kg] Osr [Nm3/kg]
Avzduch 5,0433 - 3,0914
Aoxyfuel - 0,9539 6,5896
Buzduch 6,7961 - 2,6342
Boxyfuel - 0,9970 6,8511
Cvzduch 8,1442 - 0,0000
Coxyfuel - 1,0553 8,2139
Dvzduch 11,0093 - 0,0000
Doxyfuel - 1,0882 8,2162

Ze stfedni hodnoty koncentrace oxidu uhelnatého v suchych spalindch a objemu
vznikajicich spalin Ize spocitat i ztrdtu nedokonalym vyhorenim hoflaviny (Tabulka 37). Ztraty
chemickym nedopalem ve vSech variantach jsou pro oxyfuel mensi, to svéd¢i o dokonalejsim
vyhotivani oxidu uhelnatého. Ve stavu D je chemicky nedopal vice nez 14x mensi nez
ve vzduchovém rezimu. S vypoctenymi ztratami hoflavinou ve spalindch i tuhych zbytcich je
mozné dopocitat podil uhliku v palivu, ktery nevyhoti dokonale a a ktery nevyhofi viibec b.
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Tabulka 37: Ztraty chemickym nedopalem a podily uhliku pripadajici chemicky i mechanicky nedopal

Stav Zco [%] al-] b [-]
Avzduch 0,0559 0,0009141 0,003739
Aoxyfuel 0,0464 0,0007598 0,002384
Buzduch 0,0360 0,0005896 0,001786
Boxyfuel 0,0040 0,0000649 0,003047
Cyzduch 0,0453 0,0007417 0,001532
Conel 0,0038 0,0000622 0,006353
Dvzduch 0,0604 0,0009872 0,001337
Doxyfuel 0,0042 0,0000690 0,005307

Vydélenim mérnych objem spalovaciho vzduchu minimalnim mérnym objemem vihkého

vzduchu spocteného pro vzduchové spalovani v kapitole 4.1 se zapocétenim ztrat hoflaviny a

vydélenim mérnych objemu spalovaciho kysliku minimalnim mérnym objemem pro oxyfuel
spalovani z téze kapitoly se zapoctenim ztrat Ize spocitat hodnoty prebytku okyslicovadla
pro vSechny rezimy. Takto vypoctené prebytky jsou uvedeny v tabulce 38. Pro vzduchové
spalovani je moiné spocitat prebytek i z koncentrace kysliku nebo oxidu uhli¢itého ve
spalindch. Takto spoctené prebytky jsou uvedeny v tabulce 39. Hodnoty vypoctené

vrve

Tabulka 38: Prebytky vzduchu a kysliku spoctené dosazenim do bilance

Stav Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovdni
A | 1,103 1,010
B | 1,486 1,055
C | 1,781 1,117
D \ 2,407 1,152

Tabulka 39: Prebytky vzduchu u vzduchového spalovdni spoctené z koncentrace kysliku a oxidu uhlicitého ve spalindch

Stav a (woz) a (wco2)
A 1,131 1,103
B 1,408 1,486
C 1,769 1,781
D 2,324 2,407

Se znamymi prebytky a, a tedy i mérnymi objemy vlhkych spalin, a s vyuzZitim vyse

uvedenych objem recirkulovanych spalin Ize ziskat recirkula¢ni koeficienty ve vSech stavech.

Hodnoty recirkulacnich koeficientl ve vSech pripadech jsou uvedeny v tabulce 40.
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Tabulka 40: Recirkulacni koeficienty

Stav r[-]
Avzduch 0,538
Aoxyfuel 3,851
Byzduch 0,351
Boxyfuel 3,906
Cyzduch 0,000
Coxyfuel 4,532
Dvzduch 0,000
Doxyfuel 4,452

Dusik se do spalin oxyfuel reZzimu, kromé dilu odpovidajiciho obsahu v palivu, dostdva
z pfisatého vzduchu. Dil odpovidajici obsahu v palivu se vypocte podle vztahu 4.36. Dusik,
ktery je ve spalindch navic, se dovniti dostava v pfisatém vzduchu. Se znamou koncentraci
dusiku v suchém vzduchu Ize z tohoto dusiku odvodit mnozstvi pfisdvaného vzduchu. Hodnoty
mérnych objemU pfisatého vzduchu jsou uvedeny v tabulce 41. Kromé nich je v tabulce také
uveden podil tohoto pfisdtého vzduchu v objemu spalovaciho kysliku. Obrazky 22-25 ukazuji
modelové vypoctenou zdvislost koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalindch na procentu
prisatého vzduchu pro jednotlivé stavy oxyfuel rezimu. V grafech jsou kromé této zavislosti
vykresleny readlné méfené koncentrace s odpovidajicim procentem pfisdtého vzduchu
z tabulky 41. Mérené hodnoty se ve vSech pfipadech pohybuji pod kfivkou, koncentrace CO;
je redlné nizsi nez vychazi z modelového vypoctu.

Tabulka 41: Mira prisavdni vzduchu

Stav Ovs® [Nm3/kg] wys® [%]
Aoxyjel | 0,0777 7,532
Boxyfuel | 0,0769 7,158
Coxyel | 0,0907 7,912
Doxyyue! | 0,0881 7,491
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Objemovy pritok spalovaci komorou je dan proudem okysli¢ovadla a recirkulovanych spalin.
Tabulka 42 uvadi objemovy pratok fluidaéniho média, podil recirkulovanych spalin a
okyslicovadla v tomto médiu. Ddle je v tabulce rychlost proudéni fluida¢niho média u, prahova
a uUletova rychlost. Mezni rychlost fluidace pro oxyfuel spalovani nabyva vyssich hodnot nez
ve vzduchovém rezimu, zaroven také uletova rychlost oxyfuel spalovani je nizsi. Interval
fluidace je tedy pro oxyfuel spalovani mensi nez pro vzduchovy reZzim. Ve vzduchovych
rezimech se pfi spalovani pohybujeme na 9,5-9,7 nasobku mezni rychlosti fluidace, pouze
v rezimu C vzduchového spalovani byla tato rychlost jen 7,7x vétsi nez ums. To bylo dano nizSim
objemovym pritokem v tomto rezimu. V oxyfuel rezimech se rychlost proudéni pohybovala
na nizsich nasobcich 7,8-8,2x ums.

Tabulka 42: Pritok fluidacniho média, jeho sloZeni, rychlost proudéni, mezni rychlost fluidace a rychlost uletova

Stav Qyuid Wsr Wwy Wox u Unnf Ut
[m?/s] [%] [%] [%] [m/s] [m/s] [m/s]
Avzduch 0,0837 38,00 62,00 - 2,4793 0,2553 8,5231
onyfue/ 0,0683 87,35 - 12,65 2,0224 0,2601 8,1483
Buzduch 0,0834 27,93 72,07 - 2,4711 0,2538 8,5231
Boxyfue/ 0,0719 87,30 - 12,70 2,1311 0,2592 8,5183
Cvzduch 0,0657 0,00 100,00 - 1,9472 0,2516 8,5231
Coxyfue/ 0,0706 88,61 - 11,39 2,0932 0,2589 8,5183
Dvzduch 0,0803 0,00 100,00 - 2,3791 0,2516 8,5231
Doxyfue/ 0,0709 88,30 - 11,70 2,1025 0,2581 8,5183

5.3.1 Porovnani stechiometrie s modelovymi vypocty

Prebytky vzduchu a kysliku spoc¢tené z mérenych pratok( dosazenim do vypoctového
modelu jsou uvedeny v tabulce 43. Prvni hodnota uvedena ke kaZzdému stavu je vypoctena
dosazenim do modelu dokonalého, druha do modelu nedokonalého spalovani. Spoctené
hodnoty prebytkl okyslicovadla pro dokonalé i nedokonalé spalovani pro stav A jsou v obou
rezimech vyssi nez vychazeji z experimentu, to samé plati i pro stav B u oxyfuel spalovani. Pro
ostatni stavy je to pravé naopak, tedy vétsi pfebytek vychazi z experimentu.

Tabulka 43: Porovndni prebytk( vypoctenych dosazenim do bilance a ziskanych z experimentu

Stav Vzduchové spalovdni Oxyfuel spalovdni
Dokonalé Nedokonalé Dokonalé Nedokonalé
A ‘ 1,128 1,124 1,027 1,023
B ‘ 1,401 1,398 1,062 1,056
C 1,754 1,751 1,101 1,094
D 2,298 2,295 1,132 1,126
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5.3.2 Emise a emisni faktory

Spalin pti oxyfuel spalovani vznikd vyrazné méné a jejich slozeni se od vzduchového
koncentracemi odliSuje. Na rozdil od vzduchového spalovani, kde se koncentrace CO;
v suchych spalin pohybovala od 9 do 19 %, zde byla mnohem vyraznéjsich 76-85 % v zdvislosti
na konkrétnim rezimu. Ve stavu A, ktery se u obou reZzim( vyznacoval koncentraci kysliku okolo
2,5 %, byl ve spalinach obsah oxidu uhli¢itého 85 % pro oxyfuel, oproti 19 % ve vzduchovém
prostiedi. Oproti tomu obsah dusiku, kterého zde bylo jen okolo 12 %, bylo v suchych
spalinach vzduchového spalovani v tomto rezimu bezmala 78 %. Ve stavu D, na druhé strané
méreného spektra s koncentraci kysliku v suchych spalinach 12 %, tvofil CO; nizSich, i kdyz
proti vzduchovému rezimu porad velmi vysokych, 76 %. V tomto stavu tvofi u vzduchového
rezimu CO; pouhych 9 % a dusik pfes 78 % (toho je v oxyfuelu méné nez 12 %). Tyto vysoké
koncentrace oxidu uhli¢itého jsou pravé vyhodné z hlediska CCS technologii.

Emisni faktory vztazené na kilogram paliva jsou uvedeny v tabulce 44. V porovndani rezimu
uhelnaty i oxidy dusiku. Ve stavu A s pfiblizné 2,5 % kysliku je emisni faktor CO pro vzduchové
spalovani 1,9x vétsi a emisni faktor NOx dokonce 2,45x vétsi. V rezimech s vétSim obsahem
kysliku je tento rozdil jesté vyraznéjsi. Ve stavu D (12 % kysliku) je emisni faktor CO bezmala
23x vétsi. Emise oxidu sific¢itého by pro dané palivo s nizkym obsahem siry mély byt velmi malé
v obou reZimech, jelikoZ tyto emise se do spalin dostavaji pravé z paliva. Ve tfech ze 4 méreni
vzduchového spalovani nebyly emise tohoto oxidu vlibec zaznamendany, ve zbylém stavu A,
kde zaznamendny byly, byl emisni faktor rovnéz o néco vyssi nez v oxyfuel reZimu. Na obrazku
26 je vynesena korelace emisniho faktoru CO na stechiometrii, na obrazku 27 pak emisniho
faktoru oxidu dusiku na stechiometrii.

Tabulka 44: Emisni faktory polutantt v jednotlivych reZimech

Stav EFmass®© EFmassV¥ EFmass”®?
[ma/kgpall [mg/kgpall [ma/kgpail
Avzduch 836 912 182
Aoxyfuel 439 372 169
Bvzduch 558 1216 0
Boxyfuel 38 494 131
Cvzduch 715 1340 0
Coxyfuel 38 586 97
Dvzduch 974 1493 0
Doxyfuel 42 641 145
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6 Zavér

Prace porovndvala oxyfuel spalovani se vzduchovym reZimem. P¥i vypoctu stechiometrie
oxyfuel spalovani jsou objemy produkovanych spalin nizsi o mnoZstvi pfivadéné ve vzduchu,
primarné o dusik. Celkovy objem produkovanych spalin je pak nékolikanasobné mensi nez
pokud do nich vstupuje dusik ze vzduchu. Spaliny oxyfuel spalovani jsou tvoreny primarné
oxidem uhli¢itym a vodni parou. V uvazovaném pfikladu v pocitaném modelu s difevnimi
peletami o vlhkosti 7,8 % je u vzduchového rezimu vypoctena koncentrace vodni pary ve
spalinach 9,3 %, u oxyfuel rezimu 43,5 %. CO; se pak ve vlhkych spalinach oxyfuelu nachazi
pres 47 %, v suchych dokonce pres 83 %, oproti 8,4 % ve vlhkych, respektive 9,3 % v suchych
spalinach ve vzduchu. Rozdilné koncentrace jsou dany mensim objemem produkovanych
spalin, snizenym primarné o dusik ze vzduchu. V uvazovaném pfikladu vychazi vihkych spalin
z oxyfuel spalovani 5,6x méné, suchych dokonce 9x méné.

Objem produkovanych spalin roste s rostoucim prebytkem okyslicovadla v obou rezimech,
kvlli vzdusnému dusiku vSak u vzduchového spalovani rychleji. V obou rezimech klesa
koncentrace vodni pary i CO; s rostoucim prebytkem, coz je ddno tim, Ze tyto zaviseji primarné
na sloZeni paliva. ZvySovanim prebytku okyslicovadla roste koncentrace kysliku v obou
rezimech, v oxyfuel vSéak mnohem vyraznéji. Tento narlst je v oxyfuel reZimu mnohem
znatelnéjsi, protoZe rust prebytku v tomto pfipadé znamend pouze doddvani kysliku navic.
Pfi stejné koncentraci kysliku 11 % v suchych spalindch byl vypocten potiebny recirkulaéni
koeficient r = 3,90, aby bylo v oxyfuel rezimu dosazeno stejné hodnoty teploty nechlazeného
plamene. Z dlvodu rozlicnych pomérl a slozek ve fluidaénim médiu, které se v prikladu ve
vzduchovém spalovani sklada pouze zvlhkého vzduchu a v oxyfuel spalovani ze smési
recirkulovanych spalin a kysliku, budou mit fluida¢ni média odliSnou hustotu i viskozitu. Tyto
odlisnosti se projevi rliznou prahovou rychlosti fluidace, pro oxyfuel rezim bude prahova
rychlost o néco vyssi.

Z experimentalniho méreni vyplyva, Ze fizeni oxyfuel rezimu je obecné komplikovanéjsi
nez v pripadé spalovani se vzduchem, jelikoz mérené hodnoty koncentraci mnohem vice
fluktuuji. To znamena vétsi odchylky od poZzadovanych hodnot a proménlivéjsi sloZeni spalin.
S tim se musi pocitat pfi vyuziti oxyfuel spalovani jako CCS technologie.

Koncentrace oxidu uhli¢itého v suchych spalinach byly u oxyfuel méfeny 85 %, 82 %, 78 %
a76%, pro 2,5%, 6%, 9 % a 12 % koncentrace kysliku. Oproti tomu pro stejné koncentrace
kysliku byly méreny koncentrace COz 19%, 13 %, 12% a 9 %. Prebytky pro dosazZeni
nastavovanych koncentraci kysliku ve spalinach staci pro oxyfuel nizsi nez u vzduchového
spalovani, oproti tomu je tfeba vyrazné recirkulace spalin, kterd nahrazuje vzdusny dusik
v odvodu tepla a zajistovani dostateéného proudéni k udrzeni fluidace.

Emisni faktory pro oxid uhelnaty vychazeji ve zkoumaném rozsahu lépe pfi oxyfuel
spalovani. Oxid uhelnaty v tomto rezimu Iépe vyhofiva. Emisni faktor dosahl nejvyssi hodnoty
pfi velmi nizkém prebytku kysliku ve stavu A s 2,5 % kysliku v suchych spalinach. | tato nejvyssi

62



evvs

dosazeno pfi 6% kysliku v suchych spalindch s recirkulaci r=0,348. V ostatnich stavech
s vysSim obsahem kysliku byla ztrata chemickym nedopalem velmi nizka, coz vedlo k nizkym
emisnim faktordm. Emisni faktory pro NOx maji s rostoucimi prebytky rostouci trend. Ve vSech
rezimech, které byly sledovany, vychdazi emisni faktory oxid0 dusiku nizsi nez neili u
vzduchového spalovani. Nejvyssi emisni faktor NOx pfi oxyfuel spalovani byl naméren pfil12 %
kysliku v suchych spalindch, opét je vSak nizsi nez u vzduchu. Koncentrace oxidu sificitého
zavisi pouze na sife v palivu. U vzduchového rezimu byl tento polutant naméfen pouze
ve stavu s 2,5 % kysliku v suchych spalinach, kde byl vyssi nez v pfipadé oxyfuel. V jinych
vzduchovych rezimech naméren viibec nebyl.
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9 Seznam pfiloh

Ptiloha 1: PrUbéhy mérenych emisi v mérenych reZimech

Pfiloha 2: Prlbéhy teplot ve fluidni vrstvé v mérenych rezimech
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