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Ukolem dle zadani bylo zpracovani rederse navrieni vlastniho konceptu procesu, jeho parametri,
sestaveni modelu pro simulaéni program a jeho pomoci provedeni zdkladnich bilancnich hmotovych a
tepelnych vypoctl pro definované provozni stavy.

Zadané téma je velmi zadvazné z hlediska energetické budoucnosti lidstva, pro kterou je omezeni
uhlikovych emisi zakladnim ukolem prevence nebezpecného vyvoje, ktery aktualné probiha. Pfitom
se zjevné po nékolik dekdd nelze obejit bez vyuziti uhlovodikovych paliv, ze kterych se LNG jevi jako
nejméné zatézujici uhlikovymi emisemi proti uhli a nafté.

Oponentovi neni zndmo, Ze by se nékdo zabyval vyuzitim chladu LNG, dovazeného ke spalovani

v energetickych zdrojich, k separaci CO2. Pfitom LNG pro vyrobu elektrické energie, pripadné

s vyuZitim tepla, je pomérné rozsifené pro malé zdroje do vykonl do stovek MW v mistech, kam neni
mozné nebo ekonomické zavedeni potrubniho plynu, napfiklad na ostrovech, nebo v sidlech,
vzdalenych od civiliza¢ni infrastruktury.

Oponentovi neni zndm pfipad vyuziti dovdzeného kapalného kysliku namisto spalovani pomoci
vzduchu, nebo, v ptipadé oxyfuel procesu, ktery umoznuje pomérné snadnou separaci CO2 a pro
ktery se (u velkych zafizeni) pouziva vyroby kysliku v plynném stavu délenim vzduchu na misté.

U malych zafizeni vSak nelze a priori vyloucit ekonomi¢nost centralni vyroby kapalného kysliku a jeho
dovozu k jednotlivym malym energetickym zdrojim, odhadem, feknéme, desitek MW. Z tohoto
hlediska se jevi i tato ¢ast zadani perspektivni pro technicko-ekonomické zhodnoceni celého fetézce
od paliva do CO2 uloZzeného v zemnich vrstvach.

Po Uvodu, v druhé kapitole, se diplomant zabyva, na zakladé reserse, klasifikaci systéma izolace CO2
pfed nebo po spalovani a specificky po spalovani v oxyfuel procesu.

V treti kapitole charakterizuje r(izné procesni technologie pouZivané v procesech izolace CO2:
Absorpce, adsorpce, membrany, chemické spalovani a biologicky proces s vyuzitim mikrofas.

vevs v

Pro vlastni feseni tématu prace je nejdilezitéjsi ¢tvrta kapitola se studiem vlastnosti plynt od
vysokoteplotni do kryogenni oblasti. Dale uvadi prehled Ctyr typl kryogennich procesnich technologii
s rliznymi zpUsoby chlazeni a zachycovani CO2, vétsinou desublimaci, vymrzanim. Studium a reseni
téchto procesu Ize povaZovat z inZzenyrského hlediska za obtizné vzhledem k vyskytu vsech tfi
skupenstvi a faktu, Ze trojny bod CO2 je pfi teploté -56°C a tlaku 0,52 MPa, nad kterymZto tlakem
musi byt CO2 udrzovan, ma-li byt ziskavan v kapalném stavu. Z toho dlivodu nabyvaji vyznamu
procesy desublimace. Kapitola je zakoncena prehledem vyhod a nevyhod kryogenni separace.

V paté kapitole je navrzen koncept konkrétniho autorova reseni procesu.
Autor predstavuje dva procesy kryogenni separace s kompresi budto kysliku i metanu na vstupu do
spalovaci komory nebo kompresi spalin na vystupu ze spalovaci komory.

V Sesté kapitole pod ndzvem Ovérovaci studie jsou odpovédné predstaveny zjednodusujici
predpoklady pro vypoctové zpracovani ctyf koncepéné odlisnych technologii s vyuZitim oxyfuel
procesu, tedy spalovani metanu kyslikem, v nasledujicich ¢astech prace a korelacni koeficienty rovnic



pro termodynamické vlastnosti procesnich proudu surovin a spalin. Dale jsou charakterizovany dilci
procesni operace a pristup k jejich vypoctovému feseni. Zde je, také ve vztahu k vybrané technologii
diskutabilni stechiometrické spalovani metanu kyslikem z hlediska predpovédi teploty spalovaciho
procesu a spalin. U oxyfuel procesu, pfedstaveného napftiklad R. Allamem (2003) se vyuZziva pro
udrzeni teploty spalin v technicky realizovatelnych mezich recirkulace CO2 po vykondenzovani vody
na vstup do spalovaci komory. Tak vlastné CO2 hraje roli inertu, kterym je u béznych spalovacich
procesu dusik.

Podrobnéji do koncepce procest dava autor nahlédnout v kapitole 7 Simulace v programu Aspen
Plus.

V ptipadé komprese kysliku pred spalovaci komorou se pouZiti kompresoru jevi jako nadbytecné.
Pokud je k dispozici kapalny kyslik, je mozné tlakovat jej pfimo ve skladovacim zdsobniku pomoci
takzvaného pomocného odparovace (pressure build-up vaporizer) do kterého se odebira cast
kapalného kysliku a jeho ndvratem v plynné fazi nad hladinu v tanku se za poutziti reguldtoru udrzuje
tlak v tanku, pfi némz pak probihd proces ndsledného odparovani technologického proudu kysliku.
Tim se dosahne vyznamnych Uspor investi¢nich i provoznich nakladud a lepsi energetické ucinnosti.
Technologie komprese pred spalovanim by se tak zna¢né zvyhodnila a mohla by se vzhledem

k stanovisku autora, Ze pouze ta kompresni prace znevyhodnuje jinak optimalni PRE-COMP
technologii posunout na prvni volbu.

V kapitoldch 8 az 11 autor pfedstavuje vysledky hmotovych a energetickych bilanci pro 3 varianty
cyklu s chlazenim spalin kapalnym kyslikem a samostatny odstavec vénuje problematice eventualniho
vyuziti chladu LNG.

Cely proces od odpareni LNG a LOX aZ po zkapalnéni CO2 predstavuje sit vyménika tepla, pro kterou
je obvyklé zobrazit pribéhy teplot ve vSech na sebe navazujicich jednotkach systému. Pak je moZzno
posoudit, které misto celkové vymény tepla je limitujici z hlediska volby minimalniho delta T

v systému (takzvany pinch). Autor uvadi tepelné diagramy vyménikd samostatné na vice strankach,
coz Cini pochopeni navaznosti, celkové tepelné bilance a jejich limitli obtiznéjsim.

Oponent si pro svou potrebu doplnil schema cyklu PRE-COMP 1 Komp. teplotami a tlaky a dospél
k nékterym nejasnostem ohledné volby parametr:

1) Teplo, generované ve spalovaci komore pfi teploté 900°C je vyuzivano pro ohfev vody o tlaku
0,5 MPa na teplotu 163°C, coZ je cca 10°C nad teplotou varu. Takova jen nepatrné prehrata
para se hodi na vytapéni. Pfitom by bylo mozno vysokou teplotu spalin pouzit na ohfev vody
o vysokém tlaku pro turbinu tepelné elektrarny, kde se jde az na 550°C coZ umoZiiuje
vysokou termodynamickou ucinnost vyroby elektrické energie.

2) Ponékud zvlastni je rozdéleni teplot v proudu spalin mezi vyméniky E111 a E112, které jsou
zafazeny seriové jak na strané spalin, tak v protiproudu na strané vody, pficemz prvni chladi
spaliny 0 5°C a druhy o 733°C.

Zajimavym postiehem, ktery autor ddle rozpracoval, je posouzeni a vyhodnoceni vlivu istoty
kysliku. Inert v kysliku o Cistoté 95%, kterym je prevazné argon a podil dusiku v ném je z hlediska
této studie irelevantni. Na obr. 14 autor uvadi spotfebu energie pro vyrobu kysliku. Dalsi aspekt,
ktery by bylo potfeba zhodnotit je vliv inertu na proces kondenzace CO2, kde vede ke zhorseni
soucinitele tepla a poZadavku na snarocnéjsi separaci kapalné a plynné faze, pricemz je nutno
uvaZovat, Ze odfukovany inert bude také obsahovat urcité (zanedbatelné?) mnozstvi CO2.



V soucasnosti se kapalny kyslik distribuuje ve velkém o Cistoté 99.5% nebo vyssi.

V kapitole 11 autor zvazil moZnost vyuZziti pouze chladu LNG a dospél k zavéru, Ze jim Ize pokryt
pouze 77% celkové potieby chladu na kondenzaci CO2. Oponent doporucuje vénovat pozornost této
technologii a jeji pfipadné optimalizaci, protoze potencidl vyuziti LNG pro mensi energetické zdroje

s eventualni vyrobou plynného kysliku na misté je vétsi nez s dovazenim kapalného kysliku. Z hlediska
celkové energetické bilance je nutno vzit v Uvahu, Ze spotfeba elektrické energie na vyrobu plynného
kysliku ¢ini kolem 0,4 kg/Nm3, zatimco u kapalného kysliku je to kolem 1,4 kg/Nm3.

V kapitole 12 autor predstavuje vysledky porovnani celkem Sesti riznych proces( a upozoriuje na
pomérné malé rozdily ve vyuzZiti tepla a zna¢né ve spotiebé energie na kompresory, kde vsak je dle
nazoru oponenta mozno vysledky korigovat moznosti eliminace kompresoru pfi odparovani
variantami se projevi aZ pfi detailnéjSim technickém procesné strojnim feseni v projekcnich studiich
(Cistota CO2 pro dalsi vyuZiti nebo Ucinnost separace). Autor navrhuje jesté dalsi hlediska, ktera by
mohla byt brana v potaz.

V kazdém pripadé autor svou diplomovou praci otevrel prostor pro diskusi o moznosti uplatnéni
technologie vyuziti chladu zkapalnénych plynt (dle oponenta predevsim LNG) pro izolaci CO2 ze
spalin.

Navrhuji, aby autor pfi obhajobé zodpovédél nasledujici otazky:

1) Jak byla stanovena teplot spalin na vystupu ze spalovaci komory?
Byly zvazeny bezpecnostni otazky kontroly spalovaciho procesu metanu s kyslikem?

2) Jaky je ucel celého procesu z hlediska vyuZiti tepla a vygenerované pary o pomérné nizké
teploté

Celkové je prace prehledna a kapitoly a jejich vécny obsah jsou logicky rfazené.

Autor splnil poZadavky zadani a prekrocil je zejména vypracovanim Sesti variant technologie misto
patrné plvodné zamyslené jedné, provedl jejich porovnani a upozornil na dulezité specifické aspekty,
které nemohly byt na pocatku prace predvidany.

Alternativni pohledy oponenta neni potfeba brat jako vytky, ale spiSe jako naméty pro budouci rozvoj
feSeni této nové technologie.

Navrhuji hodnoceni A.
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