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Anotace

Prvni polovina teoretické Casti prace obsahuje reSersi popisujici technologii fluidniho
spalovani a fluidni vrstvy. Dale vycet zadkladnich vzorcl pro vypocty fluidnich rychlosti,
jednotlivé typy technologii spolecné s poukazanim na vyhody a nevyhody uZiti fluidnich
kotlli. V druhé poloviné teoretické ¢asti prace rozebird problematiku a zakladni pojmy
technologie CCS pro sniZovani emisi oxidu uhlicitého, stejné tak typy jejiho pouZiti a
aplikace ve spalovacich procesech spole¢né s popisem technologie Oxy-Fuel.

Prakticka Cast této prace se zaméruje na posouzeni rozdilnosti hodnot vzduchového
spalovani ve fluidnim kotli s bublinkujici fluidni vrstvou od technologie Oxy-Fuel
spalovani za pomoci kysliku. V posledni fadé je prace zaméiena na hodnoceni vlivu
velikosti recirkulace spalin na udrzeni dostatecného priitoku fluidniho média a jeji vliv

na teplotu nechlazeného plamene.

Abstract

The first half of the theoretical part of the thesis contains a research describing fluidized
bed combustion technology and a different types of fluidized bed. Furthermore, the this
part of the thesis contains the basic formulas for the fluid velocity calculations, the
different types of technologies, together with the advantages and disadvantages of the
use of fluidized bed. In the second part of the theoretical part the thesis discusses the
issues and basic concepts of CCS technology for the reduction of carbon dioxide
emissions as well as the types of its use and application in combustion processes

together with the description of Oxy-Fuel technology.

The practical part of this thesis focuses on the assessment of the diftferences of air

combustion in the bubbling fluidized bed boiler with Oxy-Fuel combustion with oxygen.

Finally, the work focuses on the evaluation of the influence of the size of the flue gas
recirculation on maintaining a sufficient flow of the fluid medium and its effect on the

temperature of the not cooled flame.
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1 Fluidni spalovani
1.1 Uvod

Spalovani uhli, biomasy, odpadii a dalSich materiali je jedna z moZnych forem procesu
vyroby tepla ¢i elektrické energie. Spolecné stim prichdzi rfada moZnosti, jakym
zplisobem ke spalovani téchto typl paliv pristupovat. Jedna z moznych variant jsou
kotle s tzv. fluidni vrstvou. Tento typ kotll pracuje na principu vznosu uhli za pomoci
fluida¢niho média, tedy odlisné technologie oproti kotlim roStovym, ¢i praskovym. Uhlj,
a dal$i typy paliv, neni oproti kotli roStovému podavano po vétsSich ¢astech. Je drceno na
malé castice, které se vproudu vzduchu pohybuji smérem vzhlru, misi se, nebo
cirkuluji, a co nejefektivnéji je vyuZzivan jejich energeticky potencial. [1], [7]

Jako takové lze pocatky fluidni technologie pocitat do 20. let minulého stoleti
(Winklertv plynovy generator), ovSem prava doba vyzkumu skute¢né fluidni vrstvy
prisla aZ zhruba v 50. letech. S prvotni redlnou podobou metodiky rychlé fluidni vrstvy
prisli vroce 1938 zakladatelé chemického inzenyrstvi Lewis a Gilliland tehdy ptsobici
v MIT. [1][2][11]

, Ve snaze prekonat nedostatek benzinu béhem II. svétové vdlky, byla vr. 1942 tispésné
spusténa firmou Standard Oil (nyni Exxon) prvni priimyslovd jednotka na katalytické
krakovdni vysevroucich ropnych frakci v rychlé (fidké) fluidni vrstvé.“l S naslednou
ojedinélou aplikaci technologie prisli v50. a 60. letech firmy Lurgi a BASF, které
z dlivodu potieby syntézy fluoridu hlinitého a kalcinace hydroxidu hlinitého vyvinuly
zatizeni s technologii tzv. cirkulujici fluidni vrstvy. Vedle téchto mnoha rtznych podob
katalytickych procesti zacala cirkulujici fluidni vrstva od 70. let byt vyuzivana i k formé
spalovani uhli. Taktéz v této dobé zacala slouzit k tlakovému zplynovani, ¢i procestim
separujici oxidy siry a dusiku z plynné faze. [11]

Dnes jiz kotle s technologii fluidni vrstvy miiZzeme radit do obvyklych zarizeni
pouzivanych ke spalovani uhli. Tato technologie se ovSem stejné jako zminéné kotle
praskové, ¢i rostové predevSim u spalovani uhli potyka s problematikou vypousténi
velkého mnoZstvi CO2 do ovzdusi, coZ uzce souvisi s vyuZivanym palivem. Spalovani

hnédého uhli spolecné sjadernou energetikou je jednou zforem pocatku vyroby

! [11] HARTMAN, M. SVFOBODA, K. TRNKA, 0. BERAN, Z. Reaktory s cirkulujici fluidni vrstvou. Chemické
listy 93 - Referaty. Praha: Ustav chemickych procesi, Akademie véd Ceské republiky. 1999. str. 789
10



elektrické energie, ktera je napt. v Ceské republice jedna nejvyuZzivanéjsich. Z téchto
divodl snahy o Setrnost vici Zivotnimu prostiedi jsou i na fluidni kotle aplikovany
technologie, které zlepSuji zabranovani nadmérného vypousténi Skodlivych emisnich
prvki do ovzdusi. Jedna ztechnologii, kterd se snaZzi feSit problematiku vysokého
vypousténi emisi COz je tzv. technologie CCS. Carbon Capture and Storage, neboli
technologie k zachycovani a ukladani oxidu uhli¢itého se sklada ze tfi typti moZné
aplikace na spalovacich zarizenich. Metoda Post-Combustion, nebo-li metoda zachytu
po spalovani, metoda Pre-Combustion, nebo-li metoda zachytu pred spalovanim, a
metody Oxy-Fuel Combustion, coZ je metoda vyuZzivajici ke spalovani smés privodu
vzduchu s vysokou koncentraci 02. Tyto metody slouzi k separaci a zachytu oxidu
uhli¢itého po spdleni paliva, nebo uz pred zapocetim spalovaciho procesu. A¢ kazda
z metod obsahuje vyhody i nevyhody, technologie Oxy-Fuel, ktera je jednou z nich, je
silné diskutovanym tématem vramci moZnosti pouziti na fluidnich kotlich a
problematiky s nimi spojené. Proto se prace nasledné zaméruje na posouzeni aplikace
metody Oxy-Fuel oproti klasickému spalovani vzduchem za wurceni vhodnych

koeficienti recirkulace spalin pro srovnatelné hodnoty se spalovani vzduchem. [14]

11



1.2 Fluidace a fluidni vrstva

Fluidace neni pouze pojmem tykajici se spalovani uhli a dalSich forem uZiti paliv ve
fluidnich kotlich, ze kterych ziskdvame potrebny energeticky potencial prevadény na
teplo. Tento proces miize byt v radé odliSnych reaktorti vyuzivan k suseni, granulaci,
chlazeni, nebo dokonce k nastiiku natérovych hmot. Tedy ve zcela odliSnych procesech,
vyuzivajicich koncepci stejné technologie. VSechny tyto ¢innosti se pri pouziti co do
technologie potkavaji zvlaSté z dGvodl miseni mnoZstvi malych casti ve vznosu
fluidacni tekutiny. Materidl je do reaktoru vsazen ve formé nadrcenych castic, Ci
sypkého a predem upraveného materialu na tzv. fluidni rost. Pfes ten je do tzv. fluidac¢ni
komory nasledné diky spodnimu piivodu média, které tvoii u spalovani nejcastéji
vzduch, u jinych technologii tfeba i vodni para, uveden do vznosu, kdy se jednotlivé
Castice téchto materidli mezi sebou misi, promichavaji, pohledové viou a rozprostiraji
se po celém objemu reaktoru. Rychlost tohoto miseni castic je poté taktéz jednim
z hlavnich Ciniteld udavajici zménu teploty vrstvy. Toto vznaseni média nasledné
vytvari fluidni vrstvu, kde jiz dochazi k potfebnym procestim, vyzadovanych od daného
typu reaktoru. Pii spalovani paliva samoziejmé celd vrstva hoti, a po zaZehnuti
samovolné v materidlu probihaji termické procesy, které jsou napriklad pravé u suseni
reSeny teplosténnymi plochami, nebo jinymi druhy vyménikid. Jedna se predevsim o
pouziti u materialli, které jsou citlivé na skokovou zménu teploty, ¢imz by se mohly
znehodnotit. Tyto otopné plochy zajistuji privod tepla a predevSim dobfe a rychle
regulovatelnou vysku teploty, ktera je u jinych technologii v potfebné rychlosti zmény
pouze tézko dosaZitelnd. Dalsi velkou vyhodou fluidace je predevSim mira miseni
materialli, pfi suSeni potom rovnomérny ohiev a vyvarovani se nezddouciho prehrati
materialu. [1] [12]

Pojem fluidni vrstva oznacuje formu média, které se za vznosu vzduchu jizZ pohybuje a
misi ve fluidnim reaktoru. Pfesny moment, kdy se tento jev za¢ne uplatiiovat nazyvame
prvni mezni stav existence fluidni vrstvy, a to ve chvili, kdy se za pomoci privadéného
média zacnou jednotlivé Castice vznaset vzhiru, ovSem oproti uletu se pouze vyrovna
aerodynamicka rovnovaha mezi tlakem privadéného plynu a tithou danych castic. Tim
vytvareji nehomogenni fluidni vrstvu, kde se koncentrace ¢astic méni s casem v kazdém

misté vrstvy. Pokud ovSem fluidni vrstvu tvoii husty souvisly zretelny celek, jeji hlavni
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vlastnosti je ndpadna podoba vlastnostem kapaliny, ¢i vrouci tekutiny, aC se jedna o
vrstvu tvorenou pevnymi ¢asticemi nadnasenych fluidac¢ni tekutinou. [1] [12]

Toto likvidni chovani lze pozorovat predevsim na dvou prikladech mechanickych déji
probihajicich ve vrstvé, které jsou typické témér pouze pro kapaliny. Pokud bychom do
fluidacni vrstvy daného materialu vhodili typ objemnéjSiho predmétu, nespadne hned
k zemi, ani se nezastavi o vrchni ¢ast fluidni vrstvy, na kterou by bez fluidace dopadl.
Naopak se bude po fluidni vrstvé pohybovat, jako by plaval po vrouci misici se kapaliné.
Stejné tak pokud by bylo mozné fluidacni komoru uchytit a cely reaktor naklonit, fluidni
vrstva by se stale srovnavala s vodorovnou hladinou, stejné, jak je tomu u kapalin. V
pripadé propojeni dvou reaktori sdvéma lozi se taktéz hladiny vyrovnaji a pii
naklonéni budou tvorit na sebe se vazajici hladinu. Pri utvofeni otvoru do reaktoru
zatne médium tvoiené pevnymi casticemi z fluida¢ni komory tryskat a ,vytékat“. Také
rozdilnosti tlaki v rdznych mistech jsou vreaktoru témér stejné. Popsané chovani
podobné kapaliné je ndzorné ukazano na obrazku ¢. 1, a diky tomu existuje mnoho
moznosti samotné koncepce, ale i riznych navrht stykovych schémat mezi jednotlivymi

reaktory a jejich aparaty. [1][12]

Vodorovna
Objekt hladina
vznasejici
b= sena
hladiné

Stifkajict

tekutina

Z otvoru
v reaktoru

Obrazek 1: Vlastnosti fluidni vrstvy podobné kapalinam [1]
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1.2.1 Typy fluidnich vrstev

Jak bylo jiZ ptedestreno v predeslé kapitole, celkovy pojem a predevSim pribéh funkce

fluidni vrstvy se da rozdélit do nékolika podob, budto dle pribéhu ¢asu, mnozstvi

privadéného vzduchu, velikosti reaktoru a dalSich indicii. Tento koncept reprezentujici

obrazky ¢. 2 a 3, obsahuje celkem 8 zakladnich moznosti, jak v dané chvili miize fluidni

vrstva vypadat. PfiCemz mnohé z téchto typu jsou pouze demonstraci mozného chovani

média a vznosu ¢astic, nikoli vycet vSech druhli pouzitelnych variant fluidace. Urcité

c¢asti fluida¢niho chovani nelze jakkoli vyuzit pro spalovani uhelnatych paliv, odpadd, ¢i

biomasy, protoZe by nebyla dosazena minimalni poZadovana u¢innost, a predevsim by

Spatné vyuZiti a zachazeni svrstvou mohlo vyvoladvat i detonace, které ohrozuji

konstrukeci celého zarizeni. [1]
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Obrazek 2: Rozdéleni fluidnich vrstev (Cast A - D)[1]
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A) Pevné loZe

Témér bez vznosu vsazkou tvorené loZe jemnych castic, skrze které je privadéna
tekutina za velmi malého priatoku, kdy pouze pronikd mezi prostory stacionarnich
Castic. Jedna se tudiz o tzv. pevné loZe, kde se vrstva za pusobeni plynu nepohybuje.
S naslednym nartistem priitoku vzduchu, ¢i jiné fluida¢ni tekutiny se stav pevného loZe

zaCind ménit. [1]

B) LoZe s minimalni fluidaci

Pii nasledném zvySeni rychlosti pritoku tekutiny zacinaji byt jednotlivé Castice
hromadné nadnaSeny vzhlru. Vtomto okamziku se tieci sila mezi tekutinou a castici
vyrovnava hmotnosti ¢astic, vertikalni tlakové sily mezi sousednimi ¢asticemi zacinaji
mizet. Tento mechanicky proces lze taktéZ pozorovat na poklesu tlaku v libovolnych
mistech loZe, ktery se za¢ne vyrovnavat hmotnosti kapaliny a jednotlivych ¢astic tohoto

useku. V této fazi se tudiz da jizZ mluvit o pocatku fluidace. [1]

C) Hladka fluidni vrstva

V zakladnim pouZiti fluidace, kterou tvori castice pevnych latek a kapalina, se pfri
nasledném zvysSeni pritoku kapaliny nad minimalni fluida¢ni priitok média systém
dostane do faze tzv. hladké, nebo-li progresivni fluidni vrstvy. Pohybuje se tedy ve stavu
vhodné fluidizujici vrstvy, kterou taktéz lze nazvat homogenni. Tento stav je pro pouziti
naprosto idealni, nutno ovsem podotknout, Ze je z hlediska udrzitelnosti velmi obtiZny.
PredevSim z dlivodi rozdilnosti velikosti ¢astic a nepfesnym priitokem média skrz
vrstvu. Obecné tudiz plati, Ze systémy s pevnymi latkami nadnasené plynem se chovaji

jinak. Nutno uvést, Ze u typu A, B a C jsou zcela zretelné hladiny fluidnich vrstev.[1]

D) Bublinkujici fluidni vrstva

JiZ redlné udrzitelnou podobu vykazujici vhodné vysledky spalovani c¢astic a spravnou
funkci fluidni vrstvy predstavuje tzv. bublinkujici fluidni vrstva. U vstupu plynu do
fluidni vrstvy se zacnou vytvaret plynné bubliny, které s priitokem média vzhiru
zvétsuji svij objem. Tyto bubliny vznikaji nerovnomérné po celém priifezu reaktoru a
jsou jednim z ¢initelG vhodného promichavani a miseni ¢astic. Tuto vrstvu lze taktéz

nazvat heterogenni, ¢i agregativni. Zretelnost hladiny fluidni vrstvy se vytraci. [1]
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Obrazek 3: Rozdéleni fluidnich vrstev (Cast E - H)[1]

E) Bublinkujici fluidni vrstva s axidlnimi pisty

Dal$im piipadem, ktery miiZze nastat prevdzné u reaktori svelkou vyskou oproti
malému priméru jsou dva odliSné druhy tzv. pistujici fluidni vrstvy axialni, a pistujici
fluidni vrstvy splochymi pisty. Vprvnim ptipadé se da hovorit témér o klasické
bublinkujici fluidni vrstvé, ovSem se sniZenim jeji G¢innosti z dlivodu vytvareni velkych
shlukii castic, kolem kterych po sténach reaktoru prcha velké mnozstvi fluidacniho
média. Tento typ velkych shlukl c¢astic pohybujicich se nahoru a doli vreaktoru

v

pozorujeme pievazné u castic malych primeért [1]
F) Bublinkujici fluidni vrstva s plochymi pisty
Druhy typ pistujici fluidn{ vrstvy se vyskytuje u rozméroveé stejnych reaktorii, oviem za

pritomnosti hrubsiho zrna a ¢astic vétSich rozméri. Tvorici se bubliny mohou velké

shluky Castic rozprostienych i po celém priméru reaktoru nadnaset celym prostorem
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vzhiiru, kde ve vrchni €asti postupné pist ztrati svou kontinuitu a nasledné material
pada opét do spodnich ¢asti fluidacni komory. JelikoZ se cely proces nadnaseni dokola
opakuje, material v kotli zacne fungovat jako pist ve valci pohybujici se smérem nahoru
a doll. V praxi je tento nezadouci jev nebezpecny, kviili tvoreni silnych vibraci, které

mohou poskodit konstrukci zarizeni [1]

G) Turbulentni fluidace

Zvlastni pozornost byva vénovana poslednim dvoum druh@m fluidnich vrstev, pii
kterych paradoxné horni hranici fluidni vrstvy jiz nelze sledovat. U typu turbulentni
fluidace je na mezi vhodna fluida¢ni rychlost, kdy nékteré ¢astice nabiraji jiz tletovou
rychlost a prchaji smérem vzhiiru, u dalSich ¢astic vétSich rozméri jesté neni dosazeno
této meze. Vtomto pripadé neznatelné vrstvy se v celém reaktoru tvori rozprskané
nekonzistentni bubliny média riiznych rozméri, stejné tak se v celém objemu kotle misi
palivo, coz zapricinuje nekontrolovatelnou vysku fluidni vrstvy. Vtomto pripadé lze
taktéZ mluvit o vzduchovych kanalcich, kterymi konstantné médium unikd mezi

materidlem a nepodili se tak na fluidaci vrstvy. [1]

H) Ridka fluidni vrstva

Opétovnym zvySenim pritoku fluidacniho média a pirekrocenim meze fluidni rychlosti
u koltd se stacionarni fluidni vrstvou se jiz dostavame do pneumatické faze, kde mtize
cely material piekro¢it miru fluidace. Céstice jsou tudiZ nevyuzity a stokem média
odlétaji smérem vzhiiru. To zapfi¢inuje Fidkou fluidni vrstvu, kterou lze vyuzit u
nékterych forem Setrného suSeni, pro vyuZiti spalovani pevnych paliv ovSem

nevhodnou. Z logiky véci by tento stav také samoziejmé mohl nastat malym objemem

vsazky paliva. [1]

Aerodynamické vlastnosti rovnomérné fluidni vrstvy se zkoumaji na vrstvé
tuhych téles stejného tvaru, rozméru a hustoty. Nejjednodu$Sim pripadem je vrstva
kulicek o stejném priméru a ze stejného materialu, lezici na vodorovném rostu. Tyto
pokusy nam udavaji rozdéleni na vrstvu nehybnou, vrstvu na prahu fluidace, hustou
vrstvy, ridkou vrstvu. Tato a mnoha jind rozdéleni jsou ovSem pouze zaloZeny na
nékolika kritériich oddélujici od sebe jiz funkcnostni, priibéhové, nebo konstrukéni

aspekty, do kterych plné a hlavni rozdéleni fluidnich loZe nelze pocitat. [1], [3], [4]
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Tato jednotliva rozclenéni udavaji rtizné chovani fluidni vrstvy za rtznych pritoki
média a dalSich ovliviiujicich Cinitell. Z pohledu celkovych koncepci fluidnich zatizeni
se ovSem lze bavit prevazné o dvou druzich vyuzivanych a konstruovanych fluidnich
reaktorli, které pracuji na riznych koncepcich miseni paliva, priibéhem fluida¢niho
média, zachytem spalin a predevsim opétovného vyuziti nevyuzitého materiala. [1], [3],

[4]

1.2.2 Teplota fluidni vrstvy

Idealni teplotou pro vhodné probihajici reakci co nejucinnéjsSiho spalovani castic
v mnoha smérech je Uzky ramec teplot, pohybujicich se mezi 800°C a 950°C [2].
Tento teplotni interval je dan predev§im moznosti vyuZiti tzv. suché metody odsireni za
pomoci drceného vapence. Toto aditivum ma za ukol se pri spalovacim procesu z formy
CaCO3 chemickou reakci aktivizovanou diky vysoké teploté preskupit na CaO a CO..
CaCOs3 je mlety vapenec, jako odsitovadlo lze ovSem taktéZ pouZit napriklad palené
vapno CaO, ¢i dolomit CaCO3z + MgCOs3. Po reakci se na povrch Castice CaO adsorbuje
zminovany SOz. Pti teplotach nad 950°C se fluidni vrstva jiZ mlze zacit tzv. zapékat, coz
znamenad, Ze v disledku méknuti popelovin vysokou teplotou se vyuzivany materidl
zaCne natavovat a vytvaret velké spékajici se kusy, které jako nadnasené castice
nemohou fungovat. CoZ je samoziejmé nejen silné nezadouci stav, ktery jednak
zabranuje spravné funkci, ovSem miize poskodit celé zarizeni. Kolem teploty 900°C se
pohybujeme ve fazi, kde dochazi k idedlnimu vyhoteni CO, ovSiem zhorSeni emise NOx a
SOz. Problém s emisemi NOx saha k zakladnimu mechanickému rozdéleni na palivové,
termické, a promptni NOx, pricemZ problém u teploty fluidni technologie ¢inni hlavné
NOx palivové. Hlavnimi faktory celkové ovliviiujici tvorbu NOx v této technologii jsou
vliv spalovaci teploty, doba setrvani Castic ve spalovacim procesu, pomér vzduchu a

paliva, slozeni paliva a v mensi mire i vlivy tvorené konstrukci zarizeni. [2], [8], [9]
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1.2.3 Geldartova Klasifikace ¢astic

Koncepce fluidniho kotle udava nutnost vyuZiti paliva ve formé nadrceného uhli, jako
jednoho z moznych druhli materialu, na mensi ¢astice, které jiz nasledné pracuji dle
popsané technologie. Fluidni vrstva v pripadé fluidnich kotll je ovSem tvorena celou
smési raznych velikosti ¢astic. Naprostou vétSinu (95% a vice) tvofi inertni material
fluidni vrstvy. Ten je tvoren bud samotnym popelem spalovaného paliva, nebo
v pripadé nizkopopelnatych paliv jako napft. dievni biomasy je tvoren cizim inertnim
materialem - piskem ¢i keramzitem. Proto je nutné néjakym zplisobem identifikovat
typy castic z hlediska jejich fluida¢nich vlastnosti jako velikosti, hustoty, vlastnosti a
dalSich parametrd, které nasledné ovliviiuji pribéh fluidace a spalovani. Nejcastéji
pouzivané rozdéleni fluidac¢nich vlastnosti ¢astic je dle Geldarta, ktery uvedl Ctyri

nasledujici skupiny. [1]
Skupina C

Do uvedené prvni skupiny patii Castice ve formé velmi jemnych praski se silnou
soudrZznosti. Pripodobnit by se dali ke struktuie Skrobu, ¢i mouky. Pro spravné
fungovani fluidace jsou velmi nevhodné. Mezicasticové sily probihajici mezi

jednotlivymi ¢asticemi jsou totiZ obvykle vétsi, nez ty, kterymi na né ptisobi medium. To

VIV

vvvvv

ve fluidnim lozi vydrzet kratkou, ovSem dostacujici dobu pro jejich fyzikalni, ¢i

chemické vyuziti. [1]
Skupina A

Material tvoren casticemi malé a stredni velikosti s hustotou obvykle niZs$i nez 1,4
g/cm3. Materidly v této formé jsou snadno provzdusnitelné a fluidujici i pti nizkych
rychlostech privadéného plynu. Pri vysSSich rychlostech se vytvari dobre
kontrolovatelna bublinkujici fluidni vrstva s malymi bublinami plynu, které se rychleji
pohybuji celou vrstvou vzhlru, nez danou emulzi prostupuje zbytek vzduchu.
S pribéhem jejich prostupu vrstvou se bubliny zvétSuji, ovSem do maximalnich

velikosti pod 10 cm. [1]
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Skupina B

Tato skupina je tvorena jizZ c¢asticemi velmi vhodnymi pro fluidaci. Jejich velikosti se
pohybuji od 40 do 500 um, hustota potom od 1,4 do 40 g/cm3. Jsou to tedy latky dobre
fluidizujici, s vhodnym probublavanim a naslednym, pomérné linearnim ristem bublin
pti jejich priniku fluidni vrstvou. Silné bublajici vrstva zapricifiuje dobré promichani
pevnych latek vramci celé vrstvy, a velikost je v pripadé této skupiny relativné

nezavisla na dané velikosti ¢astic. [1]

Skupina D

Posledni skupinou jsou jiz velké a husté castice, které tvori problémy z opacného
hlediska, predevsim u hlubokych fluidnich vrstev. Tvori velké bubliny splynutim
z nékolika mensich, nebo vytvareji kanalky, kde dochazi ke stejnosmérnému proudéni
plynu, coZ snizuje celou fluidaci. Castice by se dali pfipodobnit k praZzeni kavovych zrn,

nebo zplynovani uhli. Jejich vyuziti tudiZ vétSinou probiha v mélkych loZich. [1]

Geldartovo rozdéleni lze taktéZ popsat nasledujicim obrazkem ¢. 4, kde vidime
jednotlivé rozmezi, které zastupuji castice typt A az D v zavislostech na hustoté a

primeéru ¢astic s casem pro vzduch za standartnich podminek. [1]
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Obrazek 4: Geldartovo rozdéleni castic [1]
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1.2.4 Sféricita

Geldartovo rozdeéleni ¢astic udava jistou koncepci vybéru vhodnych velikosti ¢astic pro
zvolenou fluidni technologii. Pojem sféricita u fluidnich kotli udava koeficient
rozdilnosti tvaru castice od castice sférické majici stejny objem. Pokud bychom

definovali tento pomér ve vzorci, lze jej vyjadrit takto.: [1]

b, = ( plocha koule ) o)

~ \plocha ¢astic stejného objemu

Miru sféricity pro dané typy castic, nebo specifickych materiali urcenych ke spalovani
lze pozorovat v tabulce ¢. 1. Jejich hodnota se miZe pohybovat od 0 do 1. Z logiky
zlomku vychazi, Ze v ¢im vétsi mife se koeficient sféricity priblizuje hodnoté 1, tim vice
se tvar dané castice pribliZuje tvarové hodnoté sférické castice. Tabulka ¢. 1 tedy uvadi
jednotlivé vypoctené koeficienty sféricity pro razné pevné latky oproti kulovym
¢asticim o priméru deg tvorici fluidni loZe stejnych rozmérd, plochou a uvazovanou
mirou mezerovitosti. Toto znazornéni by mélo zajistit témér stejny tieci odpor proti
pritoku v téchto dvou loZich. Nasledné danou geometrii miiZeme prokazat nasledujicim

vztahem ¢. 2.: [1]

deff = ¢ dsfh (2)
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Hodnoty sféricity obvyklych tvart a materialti:

Typ Castice Sféricita ¢s

Koule 1
Krychle 081
Kvadr

h=d 087

h=5d 0,7

h=10d 0,58
Valec

h=d/3 0,76

h=d/6 0,6

h=d/10 047
Aktivni uhli a silikové gely 07-09
Nepravidelné pevné latky 0,63
Uhli

antracitové 063

asfaltové 063

prirodni 065

praskové 073
SKklo, stfepiny, rozdrcené ilomky 0,65
Magnetity 058
Slidové vlocky 028
Pisek

kulovy 086

ostry 066

Castice z plazovych usedlych piski 0,86

Castice z piscCitych rek 053
Wolframové prachy 0,89

Tabulka ¢. 1: Koeficienty sféricity pro dané typy materialt [1]

1.3 Vypocty fluidnich rychlosti a prahové rychlosti
fluidace

Dal$im nezbytnym parametrem je urceni fluida¢ni rychlosti neboli rychlosti média

proudictho mezi ¢asticemi k jejich nadnaSeni. [1]

1.3.1 Mezni rychlost fluidace

Pro vycisleni tzv. mezni rychlosti fluidace, ktera urcuje nutnou velikost rychlosti

privadéného fluidniho média pro zapoceti efektu fluidace, je sestaveno mnoho vypoctd,
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které ovSem mohou vysledky odliSovat v pomérné velkém rozmezi. Dle Teysslera [2]

1ze tuto rychlost fluidace pocitat timto zptisobem. [2]

[7Rems + 600(1 — £)] €))

umf =

3 Rems

Kde parametrem & nazyvame mezerovitosti. Tento parametr je definovan jako podil
volného objemu ve fluidni vrstvé Vi vporovnani vici objemu celkovému Vy .

Parametrem Vp je potom mySlen objem celé vrstvy. [2]

V Vy =V,
e= L = (i) (4)
Vp Vp
Index mf znaci veli¢iny, které jsou vztahované k prahu fluidace (minimal fluidization).
Pokud bychom vzali vivahu moZnou dpravu vzorcl dle Reynoldsova kritéria, pak

dostaneme nasledujici vztah.
3

Ar = ZupRe2 (5

[2]
Dle zdroje €. [1] ovSem rovnice vypoctu fluidni rychlosti mtze vypadat takto. Kde je

zohlednéno vice faktort urcujici nutnou velikost rychlosti fluida¢niho média.

1,75 (dpumfpg>2 n 150(1 - Emf) (dpumfpg) _ dgpg(ps - pg)g 6)

Empb\ M Emp T 2
[1]
Pokud bychom se snaZzili utvaret vypoctové hodnoty pro fluidaci ¢astic malych rozméra
(Repmf<20), zakladni vzorec pro vypocCet mezni rychlosti fluidace by vypadal

nasledovné.

o G(ps—pg)g | EmpS
mf 150u 1= &y

(7)
[1]

Pokud by se jednalo o ¢astice spadajici do skupin vétSich rozmért (Repms>1000),

vzorec by vypadal takto
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, _do(ps—pg)g.

3
umf - 1,75pg gqu)s (8)

[1]
[ tyto utvorené vzorce mohou byt zjednoduSeny pro pripady, kdy by nebyli znamy
koeficienty mezerovitosti a sféricity, které silné ovlivnuji cely vysledek vypoctu mezni

rychlosti fluidace. Tyto koeficienty se oznacuji pismenem K.

KiRe} s + KoRey, = Ar (9)
[1]
Pri¢cemz
175 _150(1—&my)
k=g nake=—a S (10)(11)

[1]

Tyto koeficienty byly mnohokrat ur¢ovany riznymi metodami. Prepocet koeficientu dle
riznych autorti k poméru 1/K; se obvykle pohybuje v rozmezi 0,04 az 0,07. Prepocet
koeficientu k poméru Kz/2Ki je mezi 28 az 34. Jejich vyhodou je, Ze dle vyzkumi
zUstavaji konstantni od hodnot Re = 0,001 aZ po 4000. Nevyhodou je jich mozna

nepresnost, pohybujici se obvykle +34%. [1]

1.3.2 Prahova rychlost tletu

Hranice rychlosti, pii které musi fluidacni médium proudit danou vrstvou, aby zapocal
vznos castic, byla jiz diskutovana. Dalsi charakteristickou rychlosti je uletova rychlost,
nebo také tzv. prah uletu. Tato hodnota udava rychlost proudéni média v bublinkujici
fluidni vrstvé, ktera jiZz presahuje rychlost idealni fluidace a prenasi castice do
uletového stavu, kdy za¢nou odlétat a opoustét fluidni vrstvu. Tento stav lze popsat a

urcit nasledujicim vypoctem.

[ 18 2.335- 17440
=zt 0,5
(d5) (d5)

U

0,5 < by <1 (12)

[1]
Teto vztah upraveny dle Haidera and Levenspiela, pivodné vychazejici z vypocti
Turtona and Clarka, je zakladnim vypoctem popisujici druhou mezni rychlost fluidace

pracujici v intervalu obvyklych hodnot sféricity. Koeficienty u* a dp* jsou ovSem
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bezrozmérné hodnoty a pro presny vypocet rychlosti je tfeba vzorec doplnit o

nasledujici vztahy.

[1]

1/3
Py ] (13)

Ui = Uy |——m———
o [u(ps —pg)d

pg(ps — pg)gr/3 (14

d;:dp[ 12

Tento vztah miize byt nasledné riiznymi zpisoby upravovany pro danou hodnotu

specifické sféricity rovno 1, ¢i mensi nez 0,5. [1]

1.4 Fluidni kotle

1.4.1 Fluidni kotle se stacionarni fluidni vrstvou

Stacionarni
bublinkujici
fluidni vrstva

Piivadéna
fluida¢ni
tekutina

Obrazek 5: Stacionarni

Fluidni kotle se stacionarni, nékdy oznacovanou jako
bublinkujici, fluidni vrstvou jsou jednou z konstrukcénich
moZnosti vyuziti fluidni vrstvy pro spalovani. Spalovaci
vzduch je vhanén tryskami do fluidni vrstvy, kde dochazi ke
spalovani paliva. Bublinkujici fluidni vrstva nastava
v okamziku, kdy rychlost proudictho média udrzuje castice
oproti jejich tlaku v rovnovaze levitujici vrstvy. Tudiz se vrstva
jakymkoliv ~ zplisobem vramci spalovaciho prostoru
nepresouva ani necirkuluje. Pouze bubla a jeji vrSek tvori
jemné zretelna hladina sloZzena z horicich misicich se Castic.
Diky priitoku fluidacniho média jsou vyhorelé ¢astice vhanény
do cyklonovych kolektorsi, odlucovacti spalin a dalSich
separacnich zarizeni. Timto se tedy zasadné odliSuje od
koncepce vrstvy cirkulujici, u které hladina fluidniho ohnisté
neni viibec zretelna. Kotle se stacionarni bublinkujici fluidn{
vrstvou se pouzivaji pro spalovani raznych typt paliv, a jsou
obvykle koncipovany s parnim vykonem v radu desitek MW.
Nejvétsi kotle s bublinkujici fluidni vrstvou dosahuji vykonu

kolem 100 MW. [1], [2], [6]

(bublinkujici) fluidni vrstva [1]
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1.4.2 Fluidni Kkotle s cirkulujici fluidni vrstvou

Druhy zptsob klasické konstrukce fluidnich kotll pracuje nejen za zcela odliSné formy

obéhu spalovanych ¢astic, protoZe i jeho vrstva se vice neZ klasickému fluidnimu lozi

podoba spiSe turbulentni fluidaci celého média tvorici palivo s fluida¢ni tekutinou,

v objemu celého fluidniho reaktoru. Tento koncept Ize také nazyvat formou tzv. rychlé

Rychle cirkulujici
Fluidni vrstva

Rychle privadéna
fluidac¢ni tekutina

Obrazek 6: Cirkulujici fluidn{ vrstva

(1]

fluidace. [1], [2], [6]

Kotel je tvoren reaktorem, ve kterém jsou za velké
rychlosti pritoku fluida¢cniho média unaSeny
Castice materidlu a paliva smérem vzhiru a
nasledné postrannim otvorem vystupuji kolmo
zreaktoru. Zde dochazi Kkseparaci produktd
spalovani a ¢astic materialu fluidni vrstvy a popela,
Castice padaji trychtyfem a odvodnym systémem
opét dold, ke spodku fluidniho reaktoru. Zde jsou
do reaktoru opét vehnany jinym otvorem, nez
probihd privod Kklasické vsazky. Nasledné se
mechanicky a termicky proces na Castici opakuje, a
to i mnohokrat za sebou, nez-li ¢astice dostate¢né
nevyhori, a neni odloucena ze spalovaciho procesu.
Tento zptlisob spalovani je vysoce efektivni pravé
diky cirkulaci castic, tudiZz dlouhému setrvani

castice v mistech spalovani. [1], [2], [6]

Kotle s timto typem technologie se v praxi vyskytuji od 50 MW aZ po nejvyssi vykony

soucasnych parnich elektraren. [1], [2], [6]
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1.5 Vyhody a nevyhody fluidnich kotli

Ve srovnani s dal$imi moznymi typy kotlli, kterymi mohou byt napiiklad praskové,
nebo nejcastéji vyuZivané roStové kotle je mozné kotle stechnologii fluidniho
spalovanim charakterizovat jako vysoce ekologické zdroje, které ovSem také maji své
nedostatky. Ekologi¢nost ovSem neni jedind forma vyhod, které nesou divody ¢im dal

¢ast&jsi vystavby té&chto kotldi nejen na tizemi Ceské republiky. [3], [4]
Vyhody fluidnich kotli oproti koncepci kotlt rostovych

1) Diky dobie kontrolovatelnym teplotdm spalovani na mezi okolo 800 aZ 900°C je
mozné suchou aditivni metodou davkovani drceného vapence primo do
spalovaciho procesu docilit ¢dstecného odsiteni spalin s vysokou ucinnosti [3], [4]

2) MozZnost spalovat sirnata paliva pti dodrZeni emisnich limiti bez nutnosti instalace a
aplikace zvlastnich odsitovacich zarizeni (predevsim tedy u kotli mensich a
strednich vykonu, v fadu jednotek az desitek MW). Pro tento typ kotli by
dodatecné zatizeni na sniZeni emisi SOz bylo enormné drahé a silné by
komplikovalo provoz celého tepelného zarizent. [3], [4]

3) Moznost spalovani méné hodnotnych levnéjsich paliv, tedy napt. odpadd, ¢i kalt
z Cisticek. [3], [4]

4) MozZnosti dosazeni nizsich emisnich limitd i v piipadé CO, ¢i NOx [3], [4]

Nevyhody fluidnich kotlt oproti koncepci kotld rostovych

vvvvvv

2) Vys$i naroky na provoz, udrzbu a obsluhu. [3], [4]

3) Vyssi naroky na odpraSovani spalin (resp. zachycovani a odvod tuhych latek) [3], [4]

4) Prevazné koncepce cirkulacnich fluidnich kotli je po strance technickych specifikaci
a vnitiniho konstrukéniho materialu reaktoru namahdana silnou abrazi ze stran

cirkulujici fluidni vrstvy [3], [4]
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2 CCS technologie pro snizovani emisi CO;

2.1 Problematika emisi CO;

Nartst koncentrace oxidu uhli¢itého v ovzdus$i je vSeobecné povazovan za hlavni
pricinu globalniho oteplovani. Ackoli je soucasti naSeho prirozeného atmosférického
prostredi, jeho procentudlni obsah v atmosfére se ¢im dal vice zvySuje, predevsim diky
jeho silné produkci v priimyslové sfére. Od roku 1987 do roku 2016 se koncentrace CO>
napriklad diky satelitu NASA OCO-Z, specialné vytvorenému pro mapovani méniciho se
mnozstvi CO2 v atmosfére, pozorovat pouze v oblastech Stiredoafrické republiky, JiZniho
Sadanu a celkové v pomezi stiedni Afriky, Nepalu, Nového Zélandu, a na par mistech
stredni Ameriky, kde primyslové odvétvi neni natolik vyspélé, aby mohla koncentrace
dosahovat kritickych hodnot. Primarné oproti lokacim, jakymi jsou naptiklad Cina,
Japonsko, zapadni c¢asti severni Ameriky ¢i stiedni oblast Jizni Ameriky. Zde je
dosahovano kritickych hodnot az nad 405 ppm [20]. Jen pro zajimavost, v roce 1832
byla tato koncentrace na hodnoté 284 ppm. JelikoZ se dle NOAA Analysis Centre v roce
1908 odchylka od priiméru globdalni teploty pohybovala okolo -0,44°C, v roce 2016 je
hodnota odchyleni na +0,94°C [20]. Za poslednich sto let se tedy odchylka teploty
zvedla o vice jak 1°C. BohuZel je dle vSech téchto dat zifejmé, Ze ani rostliny, ani
fotosyntéza nejsou schopny absorbovat veSkery vyprodukovany oxid uhlic¢ity na nasi
planeté. [14], [20]
Oxid uhli¢ity jako produkt spalovani je jedna ze slouenin zastupujici nejvyssi
procentudlni podil, co se do vyprodukovanych emisi spalovani tyce. Konkrétné z
jednoho kilogramu uhliku obsaZeného v palivu vznika priblizné 3,8 kg oxidu uhlicitého
[14]. Je-li tfreba srovnat vyhievnost a mérné emise COz, vyprodukované pri spalovani
jednotlivych fosilnich paliv, dostaneme tabulku ¢. 2. [14], [21]
Oxid uhliCity COz vznika spalovanim uhliku, ktery je silné zastoupen ve fosilnich
palivech. MnoZstvi tohoto vytvoreného CO; vlivem spalovani zavisi pouze na mnozstvi
spaleného uhliku v celém procesu. Pri srovnani mérné tvorby CO; pri spalovani
jednotlivych fosilnich paliv vyplyva, Ze nejnizsi emise CO; na jednotku uvolnéné energie
vznikaji pri spalovani zemniho plynu, a nejvys$si mérné emise CO; vznikaji v disledku
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spalovani uhli. Do ovzdus$i se samoziejmé neuvoliiuje pouze oxid uhlicity, jakoZto
produkt dokonalého spalovani. Emisni limity jsou stanovovany na oxid uhelnaty (CO),
oxidy dusiku (NOx), oxid siricity a tuhé zneciStujici latky (popilek). VSechny tyto latky

jsou nebezpecné jak pro Zivotni prostiedi, tak i pro ¢lovéka. [19], [22]

Mérné emise CO2 Vyhtevnost
Palivo| tCO: / tpaliva kg COz / GJ kg CO2 / kWh M] / kg
Hnédé uhli 1,14 1006 0,36 151
Cerné uhli 225 77,8 0,28 251
LTO, Nafta 317 752 027 41,45
Benzin 311 72,2 026 42,7
Zemni plyn 1,98% 594 021 34,05%*

Tabulka ¢. 2: Mérné emise CO; pfi spalovani vybranych paliv [14]
* £ C02/1000 m3
** MJ /m3

2.2 Popis CCS technologie pro snizovani emisi CO;

V disledku Skodlivosti emisi CO2 jsou dnes zapotiebi technologie, které budou co
nejucinnéji chranit faunu a floru pred Skodlivymi latkami, které vznikaji pravé
napriklad spalovanim fosilnich paliv. OvSem neZ se z velké miry vyuziti kotll na fosilni
paliva prejde na zcela sobéstacné, ekologické a obnovitelné systémy, je treba zaridit,
aby v energetice mohly byt nadale vyuZzivany tyto typy paliv. Metoda CCS - Carbon
Capture and Storage, nebo-li: ,Zachytdvdni a ukldddani oxidu uhlicitého" je systém
limitujici vypousténi CO2 do ovzdusi a zahrnuje tfi mozné zdkladni formy zachytu této

latky, kdy kazda z nich pracuje na zcela odlisné koncepci. [14]

Jsou to metody Post-Combustion, Pre-Combustion a Oxyfuel-Combustion. Jejich
podstatu za drobnych uprav Ize nadale aplikovat vdalSich druzich provozi
strojirenského, C¢i tézarského primyslu. Celkova platforma nepopisuje pouze

technologickou formu zachytu oxidu uhli¢itého. Tato moderni koncepce se snazi reSit
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problematiku CO; jako souvisly systém stavéjici na samotné tvorbé CO2, pres jeho
zachyt a separaci, Upravu nutnou k prepravé ¢i vyuziti, transport, a kone¢né ukladani,
nebo jeho nasledné mozné vyuZiti. Technologie umoznujici separaci oxidu uhli¢itého

Fadime dle nasledujiciho zplisobu. [19], [21], [22]

2.2.1 Metoda Post-Combustion

Metodu Post-Combustion pirekladame jako metodu separace po spalovani. Tento typ
separace je mozné pouzit jak u nové vzniklych elektraren, tak rovnéz i u elektraren jiz
existujicich. Spalovaci proces probiha zcela béznym zplisob, ovSem vznikajici spaliny
nejsou vypoustény kominem do atmosféry, ale jsou vehnany do tzv. chemické vypirky,
kde je ze spalin separovan COz. Ten je nasledné zachycen a stlacen. Timto proces konci
a oxid uhlicity je transportovan k uloZeni. Grafické znazornéni funkce této koncepce

odpovida obrazku ¢. 7. [14],[19], [22]

N,aO,
Uhli
Zemni Plyn .
Biomasa =P Energie Separace Komprese CO,,
+ Teplo Cco, Kondenzace vody
Vzduch

Obrazek 7: Metoda Post-Combustion

Dle zptisobu zachytu CO2 lze tyto technologie rozdélit na procesy:

Absorb¢ni
Metoda vyuzivajici zastupujici prvky na bazi amini a jinych latek. Nejstarsi metoda, jejiz
prvotni patent nebyl stavén pro separaci CO2. Absorbce miize byt budto fyzikalni,

chemicka ¢i hybridni. [14], [19], [22]

Adsorbc¢ni
Metody adsorpce COz na povrchu pevnych latek vyuZzivaji chemické nebo fyzikalni

pritazlivosti mezi plynem a aktivnimi body na pevné latce. [14], [19], [22]
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Kryogenni

Nejefektivnéjsi proces, pti kterém dochazi k ¢istému zkapalnéni a fyzickému odstranéni
CO2 od okolnich plynii. VyuZziva rozdilnost bodii varu ostatnich plynt od CO.. [14], [19],
[22]

Membranova
Déli se do dalSich dvou typii. Bud'to absorbce plynu na membrané, ¢i pouziti separacni
membrany. Obé metody funguji na principu rozdilného chemického i fyzikalniho

plisobeni sloZek mezi sebou v dané plynné smési. [14], [19], [22]

2.2.2 Metoda Pre-Combustion

Metoda, kdy je oxid uhlicity vyseparovan jeSté pred zapocetim spalovaciho procesu.
Pomoci separacni jednotky se ze vzduchu vytvori proud témér Cistého kysliku, ktery je
nasledné expedovan do zplynovace. Ve zplynovaci je primiseno palivo a touto reakci
vznika tzv. Syngas, nebo-li synteticky plyn. Nasledné je tfeba vyuzit konverzi reaktor,
kde je do tohoto syntetického plynu pfimisena para. Diky tomuto procesu nasledné z
oxidu uhelnatého vznikne vodik a oxid uhli¢ity. Oxid uhli¢ity je znovu zachycen, stlacen,
zbaven vody a pripraven k transportu a uloZeni. Oproti tomu vznikly vodik je nadale
spalovan a jsou jim pohanény turbiny. Kone¢nou vyhodou této metody je, Ze se vyuziva
tepelného potencialu vystupnich spalin z turbiny k vyrobé dalsi pary. Diky ¢emuz lze v
elektrarné dosdhnout dalstho moZného zvyseni uUcinnosti. Cely tento proces je

zndzornén na obrazku ¢. 8. [14], [19], [22]

Uhli
Biomasa
TéZké ropné frakce

Komprese CO,
Kondenzace vody

N /7 t

Vzduch Vzduch

Obrazek 8: Metoda Pre-Combustion
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2.2.3 Metoda Oxyfuel-Combustion

Metoda Oxyfuel, zndzornéna na obrazku ¢. 9, pracuje na zakladé spalovani paliva za
pomoci vysoké koncentrace Kkysliku v privddéném okyslicovadle. Resp. obvyklé
rozlozZeni koncentrace jednotlivych sloZek okyslicovadla je 95% Kkysliku a 5% dusiku a
vzacnych plynt [15], coZ vyplyva z technicko-ekonomické optimalizace vyroby kysliku.
Vysoky obsah dusiku v atmosférickém vzduchu pouzivaného jako okyslicovadlo (78%)
pri Kklasickém spalovani zapticinuje konecnou nizkou koncentraci COz ve spalinach,
ktera se pohybuje od 3 do 14%. [14] VyuZiti metody Oxyfuel zahrnuje hned zpocatku
problematiku velmi vysoké teploty nechlazeného plamene oproti klasické koncepci,
z diivodu vysoké koncentrace Oz v okyslicovadle. To lze FeSit tzv. recirkulaci spalin, kdy
je Cast spalin vychazejicich ze spalovaciho procesu zchlazena a odvedena zpét do kotle
spolecné s okyslicovadlem. Procentudlni podil spalin vici okyslicovadlu se mize
pohybovat dle recirkula¢niho koeficientu r od 60 do 80 %. Spaliny, které jiZ nejsou
recirkulovany, ale odvadény pryc ze spalovaciho procesu maji mensi objem nez spaliny
vychazejici z procesu spalovani za atmosférického vzduchu. Déle jsou ovSem tvoreny
prevazné slozkou COz a H20, coZ po konetném odstranéni H>O ze spalin za pomoci
kondenzace udava moZznost zachytu az 100% CO.. Dalsi vyhodou je niZsi emise NOy,
taktéZ z dlivodu velmi nizké koncentrace N2 obsaZeného v okysli¢ovadle privadéného
do procesu. Hlavnim problémem pouziti této metodiky je predevsim prvotni dprava
okysli¢ovadla, ktera spociva v separaci Oz a N2. To je jedna z nejdrazsich poloZek celé
technologie, ktera jednak zatéZuje cely provoz ekonomicky, a zaroven zvysuje vlastni
spotiebu elektriny. Celkova energeticka narocnost vyroby kysliku mize dosahovat 20%
azZ 25%. [14] vyrobené elektrické energie danou elektrarnou. Toto je taktéZ jeden
z dlivodd, pro¢ neni v teplarenské praxi prozatim metoda plné vyuZzivana a v mnoha
statech jsou v provozu pouze jeji testovaci a vyzkumné jednotky, stejné tak v Ceské
republice. Problematika separace se ovSsem do budoucich moZnych koncepci a novych
technologii jevi po strdnce ekonomické reSitelna predevSim za pouziti novych
membranovych metod separace Oz a N2. Tyto metody sniZuji naklady na vyuZiti této

technologie skoro o0 30%. [14], [15], [16], [21]
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IZth - Komprese CO,
emnipiyn Kondenzace vody
Biomasa

Separace
0,0dN,

Vzduch ——

Obrazek 9: Metoda Oxy-Fuel

Americka agentura IAE se snaZila o moZnost srovnani elektraren s jednotlivymi typy

vyuzivanych metod CCS. Pro své studie vybrala nasledujici typy elektraren:

1) PC: Moderni elektrarnu na praskové uhli vyuzivajici podkriticky parni cyklus, ktera

vyuzivala technologii odsifovani spalin (U¢innost elektrarny - 40%).

2) NGCC: Elektrarna na zemni plyn s paroplynovym cyklem (Ucinnost elektrarny -
52%).

3) IGCC: Elektrarna vybavena integrovanym zplynovanim s paroplynovym cyklem

(Ucinnost elektrarny - 42%)

4) PC + Oxy-Fuel: Elektrarna na praskové uhli s kyslikem (PC + Oxy-Fuel) za pouziti
recyklovaného COz (U¢innost elektrarny - 33%).

Jak je uvedeno vtabulce ¢. 3, pri zkouSce vyuziti vSech technologii zachyceni CO,
kterymi byli zmény Cisté absorpce, adsorpce PSA, TSA, kryogenni technika a dalsi
uvedené vtabulce €. 3, byla pravé elektrarna vyuZivajici PC + Oxy-Fuel jedna z

nejvyhodnéjsich. [14]
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Technika odstranéni PC CCGT IGCC PC 1;':1 :e)lxy-
absorpce 90 85 90 99
Mnosstol adsorpce PSA, TSA 95 95 95 95
z ,1 kryogenni technika - - 85 85
zachyceného ;
CO2 (%) separace membranou 80 80 80 80
absorp¢ni membrana
+ MEA 80 80 80 80

Tabulka ¢. 3: Srovnani technik separace CO; u rtiznych druht elektraren [14]

2.3 Transport a ukladani CO-

Spaliny, skladajici se prevazné z CO2, vodni pary a malého mnozstvi Ar, NOx, SOx a
dalSich slozek, vystupujici z procesu jsou odsifeny a v nich obsazena voda je
zkondenzovana. KdyZ uZ jsou spaliny separovany, nasledné jsou piesunuty do
zpracovaci jednotky, kde jsou bud’to stlaceny a presunuty potrubim, ¢i jesté v kapalné
formé pieCerpany do vozidel. Dle statistik je ovSem dnes trzné rozvinutéjsi vyuZzivana
potrubni doprava. Klasickym piipadem pribéhu transportu a uloZeni pomoci
vedouciho potrubi do hloubky ocednu je dlouhy potrubni systém vedouci az do
podmorské hlavy vrtu, ze které je nasledné dalsi potrubi vedeno vrtem do hloubky
kolem 3500 m. Doprava pomoci trajektd, vlak(, vozidel a dalsi pirepravnich zarizeni je
téZ uskutecnitelna. Preprava za pomoci napriklad lodni dopravy se vyskytuje prevazné
na mensi vzdalenosti. Jedna se vétSinou o maximalni prevoz 1000 tun COz pro jeden
lodni trajekt, ktery se vyuziva hlavné k potravinairskym tcelim. Po prepravé potrubim
neni mozné CO; takto vyuzivat. Pokud CO2 nema byt vyuzito, v obou pripadech jsou tyto
separaty presunuty do specidlné vytvorenych ulozist. Téchto ulozist mizeme hledat
nékolik druhli. Vesmés se ovSem jedna o prostory kolem 3000 m pod zemskym
povrchem ¢i v hlubinach oceanu. MiiZe se jednat o jiZ vytéZena loziska ropy a zemniho
plynu, aquifery, neboli podzemni vodni jezera, nebo také o tzv. Cervenou jalovinu, coZ je
litostratigrafické oznaCeni permu (nejmladsi geologicky utvar prvohor), 3500 m pod
povrchem. VSechna tato mista slouZi pro idealni uskladnéni COz po jeho separaci. CO;
samoziejmé nemusi byt pouze uskladiiovan, a to z dlivodi mozného vyuziti v priimyslu,

potravinarstvi a mnoha dalSich odvétvi. Spoustu téZebnich spolecnosti se snaZi najit
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cestu, jakym zpisobem lze jesté vice zefektivnit téZbu za pomoci pravé mozného

uloZeni CO2. [19], [21]
3 Vypoctova Cast?

Vypoctova Cast se zaméruje na posouzeni moznosti vyuziti Oxy-Fuel spalovani v kotlich
s bublinkujici fluidni vrstvou. Hodnoceni vlivu velikosti recirkulace spalin na udrzeni
dostatecného priatoku fluidnfho média a jeji vliv na teplotu nechlazeného plamene.
Z dlivodt odlisnosti slozeni fluidniho média je tfeba uvazovat jejich rozdilné vlastnosti.
Urcit tedy velikost recirkulovanych spalin oproti spalinam odchozim tak, aby velikost
recirkulace v metodé Oxy-Fuel zajistila celkovy objem spalin Vtrg na stejné hodnotné,
jako u vzduchového spalovani. U vzduchového spalovani byl koeficient recirkulace
vychazejici ze zkuSenosti sprovozem fluidniho kotle stanoven na r = 0,3. Dalsi
vlastnosti, kterou ovliviiuje recirkulace spalin je teplota nechlazeného plamene. Diky
piivodu témeér Cistého kysliku v metodé Oxy-Fuel by tato teplota vzrostla na hodnotu,
kterou pro tuto technologii nelze pouZit. Recirkula¢ni koeficient vztaZeny na teploty
nechlazeného plamene bude opétovné urcovat mnozstvi recirkulovanych spalin viici
spalindm odchozim, tentokrat vztazeného na danou problematiku. Toto je nutné z
diivodu jejich niZsi teploty, kterd po recirkulaci zreguluje teplotu plamene Oxy-Fuel na
stejnou hodnotu s teplotou nechlazeného plamene vzduchového spalovani. Posledni
casti, kterou je velikost recirkula¢niho koeficientu ovlivnéna je fluidni rychlost pritoku
média. Vramci rozdilnosti sloZeni fluidnich médii bude diky rozdilnosti hustot,
dynamické viskozity a dalSich vlastnosti tfeba recirkula¢ni koeficient urcit tak, aby opét
rychlost dosahla stejné hodnoty fluidniho vzduchového spalovani za recirkula¢niho
koeficientu 0,3. Zvysledkd koeficientli je treba vyhodnotit idedlni hodnotu
recirkula¢niho koeficientu tak, aby jeho velikost spliiovala podminky vSech vlastnosti,

které ovliviiuje.

2V celé vypodtové asti bylo postupovano dle zadani, konzultaci s vedoucim préce, a za pomoci poznatki,
rovnic a postupt ze zdrojt [1], [15], [16], [17], [18]
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3.1 Zadani

Dle zadani daného sloZeni a vlastnosti paliva, fluida¢nich vlastnosti médii a dalSich
koeficientl je tieba provést vypocet pro porovnani spalovani se vzduchem a spalovani
metodou Oxy-Fuel. Zadanym palivem pro vypocet je severoCeské hnédé uhli Bilina, typ
HP1. Prvkové sloZeni paliva je uvedeno vtabulce €. 4. (Tyto zadané hodnoty jsou

v tabulce ¢. 4 oznaceny *)

Vlastnosti médii:
Mezerovitost emf = 0,65
Primér ¢astice dp = 0,00037 m
Hustota ¢astic ps = 2200 kg/m3

gravita¢ni konstanta g = 9,81 m/s2
3.2 Prepocet paliva

Pro uplatnéni naslednych stechiometrickych vypocti byla sestavena tabulka ¢. 4, ktera
dle jiz zadanych hodnot sloZeni paliva obsahuje vypocitané hodnoty v odliSnych

stavech, pricemz nékteré jsou nutné k dalsim vypoctim.

X" =Xx% (1 - A" - W") [-] (15)
X4 = Xr . [-] (16)
1—Wr
Xr
daf _ _
X _1—Ar—wr[] (17)
QF = Q, — 2453 (W' + 8,91 - H") [Kk]J/kg] (18)
Qf = Q, — 2453 (8,91 - HY) [K]/kg] (19)
daf — g, — 2453 (8,91 - H) [K] /kg] (20)
1
daf _ r .,
s =Qs T-wWr—ar [kJ/kg] (21)
d _ or.
Qs = Qs T—wr [K]/Kkg] (22)
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SloZeni paliva:

r d daf

c 0,5058* 06323 07225
H 0,0444* 0,0555 0,0634
N 0,0079* 0,0099 00112
S 0,0093* 00116 00132
0 0,1326* 01658 0,1894
A 01* 0,125 -

w 02* - -

Qi 1843898 18686,98 1851369
Qs 19900* 24875 2842857

Tabulka €. 4: Vysledné hodnoty pfepoctu paliva

3.3 Objemové sloZeni fluidacnich médii

U jednotlivych druhli spalovani je nutno stanovit slozeni daného okyslicovadla

(vzduch/Oxy-Fuel), jak je tomu vtabulce ¢. 5, zdavodu odliSné koncentrace

jednotlivych sloZek. Okyslicovadlem v ptipadé Oxy-Fuel spalovani je smés kysliku 95%

a dusiku 5%.
VZDUCHOVE OXYFUEL jednotky
02 0,21 0,95 %
N2 0,78 0,05 %
Ar 0,0092 0 %
CO: 0,0003 0 %

Tabulka €. 5: Koncentrace jednotlivych sloZek v daném okyslicovadle
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3.4 Stechiometrické vypocty minimalniho mnoZstvi

privodu spalovaciho vzduchu a vzniklych spalin

Vramci nutnosti uvazovani redlného mnozstvi spalovaciho vzduchu a ndasledné
vypoctenych hodnot readlného mnoZstvi spalin je treba uzit soucinitel prebytku
spalovaciho vzduchu a. Ten je aplikovany na vztahy vypocftu minimalnich objemu
piivodu fluida¢niho média a mnozstvi vzniklych spalin, jejichZ vysledky jsou uvedeny

v tabulce ¢. 6.

oxy CT HT ST 01‘ 3
174 =V =22,39- - k 23
O2min — ¥ O2pin (12,01 t2 032173206 32) [mi/kg] (23)
Vye = —2min 24
VS min 021 [ /kg] (24)
oxy
me
Vonn = 0 05 [Ma/kg] (25)
26
VVVmin = XV ) VVSmin [ml:i//kg] ( )
27
Ve =Xy Ve [md/kg] @7)
Vozmin 3
VVSreél = 0’ 21 a [mN/kg] (28)
oxy
0 min
VoS =0 a5 @ [mi/kg] (29)
VVVreél = XV ) VVSmin Ta [ml:){’/kg] (30)
3 pII . (p 3
Xvy=—""% 100 T1=11 (31)
22,26 4
Veo, =13 91 € 10,0003 Vys [m3/kg] (32)
22,26
oxy __ 4 . 3
co; — 12,01 c [mN/kg] (33)
v 22,26 5" [md/kg] 9
s0, = 12 01 m3 /kg (34)
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22,26

oxy _

- ST [m3 /kg|

(35)

502 12,01
22,4 5
Vv, =38 016 N+ 07805 Vys[m3/kg| (36)
22,4
Var = 0,0092 - Vyg[m3 /kg] (38)
44,8 22,4 5
V2o = 4,032 “H" + 18,06 W'+ (Vyy — Vys) [mN/kg] (39)
44,8 22,4
w20 =303z H t1g06 W + Vw —Vs) [ma/kg] (40)
VSS = VCOZ + VSOZ + VNZ + VAT [m?;,/kg] (41)
Vsy = Vss + Vigzo [my/kg| (42)
VZDUCHOVE .

SPALOVAN( OXYFUEL jednotky

020, 1,556 1,186 [my/kg]

Vs, 5,253 1,161 [mi/kg]

Vv, 5,253 1,161 [mi/kg]

Vys, .y 7,292 1,229 [m3 /kg]

Viv, .. 7,408 1,249 [miv/kg]

Veo, 0,940 0,937 [mi/kg]

Vso, 0,006 0,006 [mi/kg]

Vy, 5,698 0,068 [my /kg]

Var 0,067 0 [m} /kg]

Vi 0,858 0,761 [m§/kg]

Vo, 0,428 0,065 [my /kg]

Ve 7,997 1,837 [my/kg]

Vs 7,139 1,076 [my/kg]

a 1,388 1,059 -

Tabulka ¢. 6: Hodnoty stechiometrickych vypoc¢ti mnozstvi spalovaciho vzduchu a mnozstvi vzniklych

spalin
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Jak lze pozorovat z tabulky €. 6, hodnoty prebytku spalovaciho vzduchu byly stanoveny
na 1,388 pro vzduch, a 1,059 pro Oxy-Fuel. Tyto vhodné a kone¢né hodnoty souciniteli
pri spalovani vzduchem a Oxyfuel byly takto urceny pro dosaZeni stejné hodnoty
koncentrace Oz ve spalinach. Ta je pro nastaveni hodnoty soucinitele urcujici, a lze ji
stejné s koncentraci dalSich sloZek obsaZenych ve spalinach pozorovat v tabulce ¢. 7.
Pokud je tato koncentrace uvazovana na urovni 6%, je u Oxy-Fuel nutnost prebytku

privadéného média nizsi.

VZDUCHOVE SPALOVAN( OXYFUEL jednotky
slozka SS SV SS SV -
Vo, 13,16 11,75 87,11 51,03 %
Vso, 0,09 0,08 0,59 0,35 %
Va, 79,81 71,25 6,3 3,69 %
Var 0,94 0,84 0 0 %
Vuzo 0 10,73 0 41,42 %
Vo, 6 5,35 6 3,51 %
kontrola ¥1 Y1 P P -

Tabulka ¢. 7: Vysledné hodnoty procentudlni koncentrace jednotlivych slozek ve spalinach

3.5 Recirkulace

Pri uziti metody Oxy-Fuel je tfeba urcit mnozZstvi recirkulovanych spalin. Recirkulace
spociva v odvedeni daného mnoZstvi spalin vychazejiciho ze spalovaciho procesu zpét
do ohniSté spolecné s fluidatnim médiem, kde vyznamné ovliviiuji spalovaci proces.
Tzv. recirkulacni koeficient je dany podil spalin, které jsou opétovné posilany zpét do
spalovaciho procesu, tudiZ tzv. recirkulace, oproti mnoZstvi spalin, které jsou jiZ

odvadény pry¢. Tento podil popisuje nasledujici rovnice ¢. 43.

_ Vrer
r= Vo [-] (43)

U metody spalovani se vzduchem je recirkula¢ni koeficient ustalen na hodnoté 0,3,

kterdZ to stanovend souvisi napriklad se sniZovanim emisi NOx. S touto danou
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recirkulaci vykazuje cely systém urcité celkové mnozstvi spalin Vrrg pied rozdélenim na
recirkulované a odvadéné, teplotu nechlazeného plamene a fluidni rychlost. V ramci
rozdilnosti sloZeni fluidacnich médii je ovSem u Oxy-Fuel nutno stanovit takovy
recirkulacni koeficient, aby vykazoval stejné kone¢né hodnoty ve vyjmenovanych
aspektech ovlivnénych recirkulaci. Kdyby byl recirkulacni koeficient stanoven na
stejnou hodnotu jako u spalovani se vzduchem, tedy 0,3, napriklad teplota
nechlazeného plamene mize vykazovat hodnoty az nad 3500°C. Proto tedy bude
recirkulacni koeficient spalin u Oxy-Fuel ochlazenych na 200°C mnohem vyssi, nez u

metody spalovani se vzduchem.

Virg = (r +1) - Vgy [m /kg] (44)
Vig = Vsy [my/kg] (45)
Vrer = Vg ' T [m}/kg] (46)

Vire = (r +1) -V [m3 /kg| (47)
Vi = Vs [mi/kg] (48)
Vigr = Vi -7 [mi/kg] (49)

Pro oba dva typy spalovani bylo nutno nalézt rozdilné koeficienty recirkulace spalin,
které je nutno nastavit tak, aby kone¢ny objem spalin vychazejici ze spalovaciho

zarizeni jeSté pred prerozdélenim na recirkulaci a odvod vykazoval stejnou hodnotu.

VZDUCHOVE OXYFUEL jednotky

Vi 7,997 1,837 [m3/kg]

VrGr 2,399 8,561 [m3/kg]
r 0,3 4,636 -

Vire 10,396 10,396 [m3/kg]

Tabulka ¢. 8: Vysledné hodnoty recirkulace spalin u jednotlivych typt spalovani
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Pro dosazeni stejnych celkovych objemu spalin pfed rozdélenim Vrrg, jak je vidét
z tabulky ¢. 8, musel byt recirkulacni koeficient vtomto pripadé ustalen na hodnoté
4,636, coz udava velmi velky objem recirkulovanych spalin oproti objemu spalin

odvedenych.
3.6 Teplota nechlazeného plamene

DalS$im jmenovanym aspektem, ktery je silné ovliviiovan velikosti recirkulace je tzv.
teplota nechlazeného plamene. , /e definovdna jako teoretickd adiabatickd spalovaci
teplota, tedy jako teplota, kterd by se nastavila v plameni, pokud by z ného nebylo
odvddeéno teplo.3 7 diivodl velkého podilu O; v prividéném fluidnim médiu oproti
vzduchu u metody Oxy-Fuel by bez recirkulace byla teplota plamene nékolikrat vyssi.
Proto je nutné nastavit mnozZstvi recirkulovanych spalin ochlazenych na 200°C tak, aby
teplota se plamene u Oxy-Fuel ustdlila na stejné hodnoté, jako teplota spalovani se

vzduchem za recirkulace 0,3.
3.6.1 Mérné entalpie jednotlivych sloZek spalin

Pro vypocet mnozstvi tepla uvolnéného v ohnisti bude zapotrebi vyuzit tabulku ¢. 9,
tedy mérné entalpie jednotlivych slozek spalin. Pro kazdou slozku je nutné urcit
koeficienty pro dosazeni do polynomické rovnice 2. radu, které urcuje tabulka ¢. 10.
Tyto koeficienty jsou nutné pro urceni priibéhu entalpii sloZek spalin v zavislosti na

teploté 850°C. Tato hodnota je stanovena jako vhodna teplota fluidni vrstvy.

3[17] DLOUHY, T. Vypocty kotlu a spalinovych vyméniku. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007. 212 s. ISBN 978-80-01-
03757-7. str. 86
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t[°C] | CO2 SO2 N2 Ar H20 Vs CcO 02 popilek
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25] 41,62 | 4681 | 32,53 | 2332 | 391 32,57 | 3249 | 32,78 | 2072
100 170 191,2 | 1295 | 93,07 | 1506 | 1323 | 1323 | 131,7 | 804
200) 3575 | 3941 | 2599 186 3045 | 266,2 | 2614 | 267 170
300] 5588 | 6104 | 3921 | 2788 | 4628 | 402,5 | 395 406,8 | 264,6
400] 7719 | 836,5 | 526,7 | 371,7 | 6259 | 541,7 | 531,7 | 550,9 | 361,6
500 9944 | 1070 664 464,7 | 7945 | 6841 | 671,6 | 6987 | 4595
600) 1225 | 1310 | 8043 | 557.3 | 9688 | 829,6 | 8143 | 8499 558
700) 1462 | 1554 | 9473 | 6502 | 1149 | 9781 | 9604 | 1003 | 6583
800) 1705 | 1801 1093 | 743,1 | 1335 | 1129 | 1109 | 1159 | 760,8
900) 1952 | 2052 | 1241 | 8357 | 1526 | 1283 | 1260 | 1318 | 8684
1000 2203 | 2304 | 1392 | 9282 | 1723 | 1439 | 1413 | 1477 | 9828
1100] 2458 | 2540 | 1544 | 1020 | 1925 | 1597 | 1567 | 1638 | 1106
1200) 2716 | 2803 | 1698 | 1114 | 2132 | 1756 | 1723 | 1802 | 1240
1300] 2976 | 3063 | 1853 | 1207 | 2344 | 1916 | 1881 | 1965 | 1386
1400) 3239 | 3323 | 2009 | 1300 | 2559 | 2077 | 2040 | 2129 | 1543
1500] 3503 | 3587 | 2166 | 1393 | 2779 | 2240 | 2199 | 2293 | 1710
1600) 3769 | 3838 | 2325 | 1577 | 3002 | 2403 | 2359 | 2465 | 2061
1800) 4305 | 4363 | 2643 | 1742 | 3458 | 2732 | 2682 | 2804 | 2381
2000 4844 | 4890 | 2965 | 1857 | 3925 | 3065 | 3008 | 3138 | 2500
2500 6204 | 6205 | 3778 | 2321 | 5132 | 3909 | 3830 | 4006 -

Tabulka ¢. 9: Tabulka mérnych entalpif jednotlivych sloZek spalin [17]

Pro urceni mérné entalpie jednotlivych sloZek spalin za teploty 850°C je nutno

postupovat dle polynomické rovnice 2. fadu pro kazdou slozku spalin.:

y=a-x*+b-x—c (50)
t[°C] CO2 S0O2 N2 Ar H20 |7AY Cco 02 popilek
a | 000015 | 000009 | 0,0007 0 0,00021 | 0,00008 | 0,00007 | 0,00007 | 0,00032
2,1652 | 2,29093 | 1,34293 | 0,97179 | 1,54449 | 1,39065 | 1,36819 | 1,43668 | 0,66002
c 102,0042 | 80,3078 | 19,5261 | 65956 | 23,8994 | 22,9583 | 22,919 | 30,0302 | 28,0579
850 | 1846,8| 1932 (1627,7|760,07 | 1440,6 |1216,9 |1190,6 | 1241,7 | 764,16

Tabulka ¢. 10: Mérné entalpie jednotlivych sloZek spalin pro danou teplotu
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3.6.1.1 Vypocty entalpii pro urceni teploty nechlazeného plamene

I$9C = Vo, I € + Vso, 1552 € + Vi, T + Var - I57C + Viggo - 13565 + 0,3 - A" Inobife [k /kg]  (51)

min

TP = VIRYC - 137 (g /kg] (52)
YO = 180 + (a— 1) - 1750 € [K] kg (53)
Q;=Q,—2453- (W™ +8,91-H")- (1 —0,03) [k]/kg] (54)

Nasledné je proveden vypocet tepla privedeného okyslicovadlem za 25°C a recirkulaci
spalin zchlazenych na 200°C. Naslednym souctem zavislym na velikosti recirkula¢niho

koeficientu dostaneme entalpii potiebnou k urceni teploty nechlazeného plamene.

Qv =Vys I53¢ + (Vyy — Vys) - I35 [k kg (55)

Qrer =7 (Veo,  TEQYC + Vo, - 1302°C + Vi,  IF00C + V gy - I300°C + Vi - IZY5C + Voo, - 1327°C) [k /kg] (56)

Q. = Q; + Qy + Qpgr [K] /kg] (57)

I, =2 x [k]/kg] (58)
" 14r

V souvislosti s vypocitanou entalpii je treba ztabulky mérné entalpie jednotlivych
sloZek spalin sestrojit graf, pomoci jehoZ polynomické rovnice 2. fadu bude mozno urcit
presnou teplotu za této hodnoty entalpie, a nasledné stanovit presny recirkula¢ni
koeficient pro srovnani teplot mezi metodou spalovani se vzduchem a spalovani

Oxyfuel.
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3.6.2 Vypocet teploty nechlazeného plamene pfi spalovani se vzduchem

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

I (k]/kg)

500 1000 1500 2000 2500 3000

t (°C)

Diagram . 1: Zavislost entalpie recirkulovanych spalin na teploté nechlazeného plamene spalovani

t(O | I(kJ/ke)

0 -

25 -
100 992
200 2069
300 3165
400 4279
500 5411
600 6562
700 7731
800 8919
900 10125
1000 11350
1100 12593
1200 13856
1300 15134
1400 16433
1500 17750
1600 19085
1800 | 21811
2000 | 24610
2500 | 31913

vzduchem

Teplo privedené do systému:
Q= 17885,81389 k//kg
Qv= 237,493793 kJ/kg
Qrr= 651,5255546 kj/kg

Celkové Qu a entalpie spalin:
Q= 18774,83323 k//kg

Lh= 14442,17941 Kkj/kg

Vypocet teploty vychazejici z polynomické rovnice
2. fadu daného priibéhu entalpii:

I= 0,0009x2 + 10,506x - 70,148
Dle nasledné upravy rovnice pro vypocet diskriminantu

vyplyne vztah pro vypocet vysledné teploty nechlazeného

plamene zavisejici na velikosti recirkulacniho koeficientu.

Tabulka €. 11: Velikost entalpie recirkulujicich spalin zavisejicich na teploté spalovani se vzduchem

10,5 /10,52 — 40,0009 - (-70,2 — 14442, 2)

= 1247,93°C (59)

t12 =

2-0,0009
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3.6.3 Vypocet teploty nechlazeného plamene pii spalovani Oxy-Fuel

I (k]/kg)

12000
10000

8000

6000

4000

2000

0

500 1000 1500 2000 2500 3000

t (°C)

Diagram ¢. 2: Zavislost entalpie recirkulovanych spalin na teploté nechlazeného plamene spalovani

tCO | 1(/kg)
0 -
25 -
100 276
200 599
300 930
400 1269
500 1616
600 1972
700 2336
800 2708
900 3088
1000 3476
1100 3873
1200 4277
1300 4690
1400 5112
1500 5541
1600 5979
1800 6878
2000 7811
2500 | 10285

Oxyfuel

Teplo privedené do systému:
Q= 17885,81389 k//kg
Qv= 40,294 kl/kg
Qrer= 2076,006 ki/kg

Celkové Qu a entalpie spalin:
Qu= 20002114  kj/kg
= 4474,631 kl/kg

Vypocet teploty vychazejici z polynomické rovnice
2. fadu daného priibéhu entalpif:

I= 0,00041x2 + 3,10488x - 38,54726
Dle nasledné upravy rovnice pro vypocet diskriminantu

vyplyne vztah pro vypocet vysledné teploty nechlazeného

plamene zavisejici na velikosti recirkula¢niho koeficientu.

Tabulka €. 12: Velikost entalpie recirkulujicich spalin zavisejicich na teploté metody Oxyfuel

3,117 /3,112 — 4-0,00041 - (—38,6 — 4474,6)

t12 =

= ° 60
370,00041 1247,93°C (60)
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Pri vysledném porovnani dle urcovani recirkulacniho koeficientu pro dosaZeni stejné
konec¢né teploty plamene, byl u metody spalovani se vzduchem uvaZovan recirkula¢ni
koeficient 0,3. Pro tuto hodnotu se teplota rovnala 1247,93°C. Aby bylo moZné stejné
teplotni urovné dosahnout u metody Oxy-Fuel, bylo nutné recirkula¢ni koeficient

nastavit na hodnotu 3,47, ktera nasledné vykazovala obdobnou hodnotu 1247,93°C.
3.7 Fluidac¢ni rychlost

ProtoZe jednou z nutnych sloZek pro vypocet fluidacni rychlosti je dynamicka viskozita
spolecné s hustotou privddéné smeési okyslicovadla s recirkulovanymi spalinami, je
recirkulacni koeficient Cinitelem rozdilnosti v rychlostech i vtomto pripadé. Velikost
recirkulace se u obou metod opét liSi, a proto je nutno znovu nalézt optimalni
recirkulacni soucinitel pro kaZzdou z variant, aby fluida¢ni rychlosti jednotlivych variant

byli stejné. Vstupni hodnoty do vypoctu jsou uvedeny v kapitole 3.1.
3.7.1 Potfebné vypocty slozek ovliviiujici vypocet fluidni rychlosti

3.7.1.1 Urceni hustoty prividéného média

ProtoZe se hustota jednotlivych sloZek okyslicovadla za riiznych hodnot teploty méni, je
tieba urcit hustotu smési plynu vstupujictho do procesu, kterd bude taktéZ zavisla na
recirkula¢nim koeficientu z diivodu koncentrace jednotlivych sloZek plynu vstupujiciho
do procesu. Pro zjednoduSeni nebyla uvaZovana hustota smési, ovSem hustoty
jednotlivych sloZek v zavislosti na mife jejich koncentrace po smiSeni fluidniho média

s recirkulovanymi spalinami.

v 273,15 ;
P=p" 5501273 15 [™a/kd] (61)
pys = (1 —1) x pip” ¢ + 1% pi3ér [miy/kg] (62)
Poxy = (1= 1) * pgo + 1% piiy tar [miy/kg] (63)
PEGER = PEUC Vi, +pEC Vi, + I Vo, +PEGC  Vigyo + p530 -V, [ /K g] (64)
ng((;),%GR = P?’?)‘fc Vco, + P?/SZOOC Uy, + P?{sz(gc Vo [m%/kg| (65)
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Hustota byla uvaZovana za teploty fluidni vrstvy 850°C z diivodu ohifevem plynu pfi
prichodu distributorem do fluidni vrstvy. Vysledky uvazované hustoty popisuje tabulka

¢. 13.

VZDUCHOVE _
SPALOVANI OXYFUEL jednotky
P 0,3193 0,3452 [’m;?{,/kg]

Tabulka ¢. 13: Hustoty jednotlivych fluida¢nich médii

3.7.1.2 Urceni dynamické viskozity privadéného média

3 T 4

u=A+BKLT+C<K1T)Z+D<KLT> +E<K—T> [Pa.s] (66)

Zminéna rovnice ¢. 66 stanovuje vypocet dynamické viskozity dané slozky plynu
v zavislosti na teploté. ProtoZe se dynamicka viskozita u jednotlivych slozek
okyslicovadla za riznych hodnot teploty méni, je tfeba urcit kone¢nou dynamickou
viskozitu smési plynu vstupujictho do procesu. Pro zjednoduseni nebyla uvazovana
dynamicka viskozita smési, ovSem dynamické viskozity jednotlivych slozek v zavislosti
na mire jejich koncentrace po smiSeni fluidntho média s recirkulovanymi spalinami.
Dané Kkoeficienty pro vypocty dynamické viskozity u jednotlivych plynG popisuje
tabulka €. 14.

VZDUCH CO2 02 H20 N> jednotky
A -1,702-107 | -1,8024-10¢ | -1,026-10° | 6,497-106 | -1,02-107 -
B 7,9965-10° | 65989-108 | 9,263:10° | -1,51-108 | 7,479:10% -
C 7218310 | 3710810 | g 566,101 | 1,159.1010 | -59-1011 -
D 496:101* | 1586:101* | 5113-101* | 1,008-1013 | 3,23-1014 -
E -1,388-1017 | -3-1078 | -1,295-1077 | 13,1107 | -6,73-10-18 -
Kr 132,53 304,13 154,6 647,1 126,19 -
T 850 850 850 850 850 °C

Tabulka €. 14: Stanovené hodnoty pro vypocet dynamické viskozity
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3.7.1.3 Dynamické viskozity jednotlivych slozek plynu

Findlni hodnoty jednotlivych sloZek, které jsou potfebné pro urc¢eni dynamickych

viskozit vzduchu jako fluida¢niho média, Oxy-Fuel a recirkulovanych spalin.

Pyzauch = 1,702 - 1077 [Pa - s]

(67)
Mo, =5,189-107° [Pa - s] (68)
_ .10-5 :
MHZO = 6,4’77 10 [Pa S] (69)
_ .10-5 :
Uco, = 1,618-107" [Pa- s] (70)
By, =3,991-107° [Pa - 5] 71)
3.7.1.4 Vypocet dynamické viskozity jednotlivych fluida¢nich médii
Hys = Hyzduchu + 1-7)- MggR [Pa ’ S] (72)
trcr = 0,06 - g, +0,07 - iy, 0+ 0,15 peg, + 0,71 py, [Pa - s] (73)
HUspatovini oxy = Hoxy t 1-r) ”Iqé}; [Pa - s] (74)
Moxy = 0,95 pg, + 0,05 uy, [Pa-s] (75)
oxXYy __ . . . .
MPrr = 0,2 o, + 0,5  puy,0+ 0,3 pco, [Pa-s] (76)
VZDUCHOVE
iy OXYFUEL jednotky
SPALOVANI
m -8,8879-10-5 -9,6827-10-5 [Pa - s]

Tabulka ¢. 15: Dynamické viskozity jednotlivych fluida¢nich médii
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3.8 VypocCet mezni rychlosti fluidace

Posledni hledanou hodnotou této prace, kterd je ovlivnéna velikosti recirkulacniho
koeficientu je fluidni rychlost, kdy velikost recirkulace v rovnici ¢. 77. ovliviiuje cleny
zastupujici dynamickou viskozitu spolecné s hustotou. TudiZ ma jeji velikost primy vliv
na hodnu mezni fluidni rychlosti. Se vSemi potfebnymi hodnotami, které byly
vypocitany, je tireba dosadit do zdkladni rovnice pro vypocet fluidni rychlosti

privadéného média.

2
1,75 <dpumfp9> L 15001 = &my) (dpumfp9> _ Gy (s~ Py)g [m - s] (77)

Enpd \ M Emsbs Iz p

Po vysledné upravé této rovnice hodnota umr musi vychazet v obou pripadech stejna,
¢ehoZ dosahneme pravé zvolenim vhodného recirkula¢niho koeficientu, ktery nasledné

upravuje vyslednou hodnotu fluida¢ni rychlosti.

VZDUCHOVE .
SPALOVAN{ OXYFUEL jednotky
I 0,3 4,212
Unf 4,72 4,72 (/5]

Tabulka ¢. 16: Vysledna fluida¢ni rychlost pro rizné recirkula¢ni koeficienty

Dle tabulky ¢. 16 lze pozorovat, Ze velikost recirkulace u metody Oxy-Fuel se ustlila na
hodnoté 4,212, coz je opét dalsi hodnota recirkula¢niho koeficientu, dle které je tireba se

pri vyhodnocovani konec¢ného recirkula¢niho koeficientu ridit.
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3.9 Vysledné hodnoty recirkula¢nich koeficientli

Tabulka €. 17 srovnava jednotlivé recirkula¢ni koeficienty urc¢ené z vypocti pro dané

vlastnosti fluidni vrstvy.

VZDUCHOVE

SPALOVANI{ OXYFUEL

jednotky

Objem spalin Vrre

r 0,3 4,636

Teplota nechlazeného plamene

r 0,3 3,47 -
Mezni rychlost fluidace
r 0,3 4,212 -

Tabulka ¢. 17: Vysledné hodnoty recirkula¢nich koeficienti
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4 7avér

Vypocet byl proveden predevsim z diivodii poukazani na vyrazné odliSnosti mezi Oxy-
Fuel spalovanim a klasickym spalovanim za pomoci atmosférického vzduchu. V praci je
uvedeno, Ze recirkula¢ni koeficient u metody spalovani vzduchem je 0,3. Dle vysledki
lze pozorovat, Ze rozdilné recirkula¢ni koeficienty metody Oxy-Fuel se pohybuji po
piepoctu na stejny objem spalin z obou vychazejicich porovnanych procesi na hodnoté
4,636. Tato hodnota vychazi predevSim zvypocti mnohem mensiho objemu
privadéného fluidniho média metody Oxy-Fuel, z diivoda vysoké koncentrace kysliku v
ném. To ma za nasledek mnohem mens$i mnoZstvi celkovych spalin Vrrg, coZ by
nasledné pro spalovani se vzduchem nebylo porovnatelné vramci koncentraci
jednotlivych sloZek pro stejnou velikost objemu. Proto bylo tfeba urcit hodnotu
recirkulacniho koeficientu tak, aby velikost recirkulovanych spalin vyvazila celkovy
objem spalin Vrrg u metody Oxy-Fuel zdlvodu mensiho privedeného mnozstvi
fluidniho média. Dalsi z vypocti velikosti recirkulace byly provedeny z divodli nutnosti
regulace teploty nechlazeného plamene metody Oxy-Fuel. Pokud by u Oxy-Fuel byla
uvazovana stejna velikost recirkulacniho koeficientu 0,3, jako u metody spalovani se
vzduchem, teplota nechlazeného plamene by se v tomto pripadé vySplhala az na hodnou
3170,6°C, coZz je pro spravnou funkci zatizeni hodnota zcela neredlna. Proto je
mnoZstvim recirkulace spalin tato teplota sniZovana a koeficientem r u metody Oxy-
Fuel, ktery se ustalil na hodnoté 3,47, bylo dosaZeno stejné teploty, jako u spalovani se
vzduchem, tudiZz 1247,93°C. Pokud bychom uZili recirkula¢ni koeficient urceny pro
stejné Vrre u metody Oxy-Fuel, teplota by naopak byla nedostacujici a ustalil by se na
hodnoté 1049,78°C, coZ by ovlivnilo i kone¢nou teplotu fluidni vrstvy, ktera by vedla ke
sniZen{ kvality spalovani. V posledni fadé byl recirkulac¢ni koeficient ur¢ovan pro mezni
stav rychlosti fluidacniho média, ktery by odpovidal hodnoté rychlosti fluidace za
velikosti recirkulace u vzduchového spalovani. Vtéto praci byl zohlednén vliv
recirkulace na hustotu a dynamickou viskozitu jednotlivych podilt sloZek ve fluidacnim
meédiu, které se s velikosti recirkulace méni. Aby mohlo byt dosaZeno stejné hodnoty
rychlosti, bylo treba najit recirkulacni koeficient takovy, ktery odpovida 4,72 m/s mezni
fluidni rychlosti vzduchového spalovani. Vtomto pripadé se velikost koeficientu
rovnala hodnoté 4,212. Pri konecné moZnosti srovnani jednotlivych recirkulacnich

koeficientli uZzitych pro vypocet mezni fluidni rychlosti tato rychlost vykazuje riizné
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hodnoty. Pri pouziti koeficientu vhodného pro stejné hodnoty Vrrg na urceni rychlosti
se rychlost oproti hodnoté vzduchového spalovani zvysi. Pokud je pouzit koeficient
ideadlni pro dosaZeni jednotnych teplot nechlazeného plamene, fluidni rychlost je u
metody Oxy-Fuel nedostacujici. Ztohoto porovnani lze usoudit, Ze mira velikosti
recirkulace je primo zavisld na mezni fluidni rychlosti a spoletné se zvySovanim
recirkulace roste umf a naopak. Jak je vidét, jednotlivé vlastnosti Oxy-Fuel spalovani
pomeérné ztéZuji urceni konecné velikosti recirkulacniho koeficientu. Proto nelze presné
urcit jednotnou hodnotu tohoto koeficientu pro zadani prace. Dle porovnani s vysledky
experimentalniho méreni a vypoctl ,Zkusenosti s Oxy-Fuel spalovinim ve staciondrni
fluidni  vrstvé, se vtomto pripadé recirkulacni Kkoeficienty metody Oxy-Fuel
pohybovaly od hodnot 1 az 5. Proto lze s porovnanim experimentalnich méreni taktéz
piedpokladat, Ze za danych okolnosti bylo i v ramci zaokrouhlovani a zjednoduSovani

vypocCtl v této praci postupovano spravne.

4[15] SKOPEC, Pavel. HRDLICKA, Jan. VODICKA, Matgj. Zkusenosti s oxy-fuel spalovdnim ve staciondrni fluidni vrstveé.
ENERGIE Z BIOMASY XVI. Praha: Fakulta strojni, Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2015, str. 100 - 105.
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IGCC - (Integrated Gasification Combined Cycle) Kombinovany cyklus plynové a

parni turbiny s integrovanym zplynovanim
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