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Seznam pouzitych symbolii, indexii a zkratek

Carbon Capture and Storage
obnovitelny zdroj energie

primarni energeticky zdroj
kombinovana vyroba elekttiny a tepla
separacni jednotka vzduchu

jednotka selektivni katalytické redukce
jednotka odsiteni spalin

recirkulace spalin

kotel s bublinkujici fluidni vrstvou

kotel s cirkulujici fluidni vrstvou
objemova koncentrace

obsah vody v ptuvodnim stavu

obsah popela v pivodnim stavu

obsah popela v suchém stavu

obsah uhliku v suchém stavu bez popela
obsah uhliku v suchém stavu

obsah uhliku v ptivodnim stavu

obsah vodiku v suchém stavu bez popela
obsah vodiku v suchém stavu

obsah vodiku v ptivodnim stavu

obsah dusiku v suchém stavu bez popela
obsah dusiku v suchém stavu

obsah dusiku v ptivodnim stavu

obsah siry v suchém stavu bez popela
obsah siry v suchém stavu

obsah siry v ptivodnim stavu

obsah kysliku v suchém stavu bez popela
obsah kysliku v suchém stavu

obsah kysliku v pivodnim stavu

vyhievnost

CCS [1]
OZE [1]
PEZ [1]
KVET [1]
ASU [1]
SCR [1]
FGD [1]
FGR [1]
BFB [1]
CFB [1]
w [1]
W [%]
A" [%]
A? [%]
claf [o5]
c [%]

¢ [%]
Hef [o5]
HY [%]
H™ [%]
Naas [%]
N¢ [%]
NT [%]
s4af [9]
54 [%]
ST [%]
09%f [%]
0% [%]
0" [%]
Qf [kJkg]



minimalni objem kysliku pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

minimalni objem suchého vzduchu

minimalni objem vlhkého vzduchu

Vo min [Mn/kg]
[my /kg]
[my /kg]

VVS min

VVVmin

sou¢initel mnozstvi vodni pary pislusné k 1 m® suchého vzduchu Xy [1]

objem vodni pary ve vzduchu

objem slozky i ve spalinach

minimalni objem suchych spalin

objem vodni pary ve spalinach
minimalni objem vlhkych spalin
piebytek okyslicovadla

skute¢ny objem vlhkych spalin
soulinitel recirkulace spalin

pratok recirkulovanych spalin

prutok spalin

objem nezreagovaného kysliku
namétena koncentrace kysliku ve spalinach
objem ptivadéného kysliku

prutok primarniho vzduchu

prutok recirkulace

teplota spalovani

prutok paliva

objem ptivadéného spalovaciho vzduchu
celkové mnozstvi vzniklych spalin

pratok primarniho kysliku
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Vir,o [mi/kgl

V; [miy/kg]

VsSmin [m,3\,/ kgl

Vit,o [mi/kg]

VsV min [m,3\,/ kg]

o [1]

Vev [m5/kg]

r[1]

V$ [my/hod]

Vs [my/hod]

Vo, [m3/kg]
2matens 1 70]

Vo,m IMmi/kg]

Vorim [m/hod]

Vec [m3/hod]

T [°C]

Mpaiivo [kg/hod]

Vov [mi/kg]

Vet [my /kg]

Vos prim [M3/h0d]



1 Uvod

Stale vice lidi se v dne$ni dob¢ zabyva problematikou oteplovani nasi planety a tak
existuje fada moznosti a teorii jak k tomuto problému dochazi. Jednou z pfi¢in je unik oxidu
uhli¢itého do atmosféry, ktery navysuje sklenikovy efekt. To znemoznuje odchod tepelného
zafeni Zem¢e atmosférou a odrazi se od ni zpét na zemsky povrch. Podstatnou ¢ast vzniku
Skodlivych plyna tvofi spalovani fosilnich paliv, a tak se vyviji Setrnéjsi technologie

Biomasa, patfici k obnovitelnym zdrojim energie, je hmota organického ptivodu,
ktera vznika diky dopadajici slunecni energii. Pfi jejim spalovani dochazi také k uniku oxidu
uhlicitého do ovzdusi, ale nenavySuje sklenikovy efekt, jelikoz rostliny za svého rlstu
spotfebuji priblizné stejné mnozstvi. Primérna délka Zivota rostlinné biomasy je deset let,
piiemz podzemni ¢asti rostlin zadrzuji oxid uhli¢ity jeSté o mnoho déle. Z hlediska snizeni
mnozstvi Skodlivého plynu z atmosféry tak predstavuje velmi vyhodny druh paliva.

Jednou z metod snizovani emisi oxidu uhli¢itého ze spalovacich procest jsou tzv.
Carbon Capture and Storage (CCS) technologie. Podstata téchto technologii spociva
v zachyceni COg, jeho transportu a nasledného uloZeni. Mezi CCS technologie patfi tii
zakladni procesy zachycovani oxidu uhli¢itého. Jedna se o post-combustion procesy, pre-
combustion procesy a oxyfuel spalovani. Post-combustion proces spociva v zachyceni CO>
ze spalin po uskute¢néni spalovaciho procesu a pre-combustion proces se stara o upravu
paliva pred samotnym spalovanim. Oxyfuel spalovani spoc¢iva v dodavce Cistého kysliku do
spalovaciho procesu namisto vzduchu. Eliminovanim dusiku, jakoZto hlavniho plynu ve
spalinach pii vzduchem pohdnéném spalovani, 1ze dosdhnout velmi vysoké koncentrace CO>
ve spalinach, coz znamend jeho G¢inné€jsi a snadnéjsi zachyceni.

V praxi se biomasa Casto spaluje ve fluidnich kotlich, které také mohou byt opatfeny
oxyfuel technologii. Palivo se spaluje ve fluidni vrstvé, kde dochazi k miSeni tuhych ¢astic
plyny za soucasného vzajemného styku. Takova vrstva se poté chova jako tekutina a nese
jeji vlastnosti. Fluidni kotle disponuji flexibilitou spalovaného paliva, vysokou G¢innosti,
niz§i teplotou spalovani a moznosti zachycovani nezadouci siry jiz v ohnisti kotle. Mezi dva
hlavni typy téchto kotla patii kotel s bublinkujici fluidni vrstvou a kotel s cirkulujici fluidni
VIstvou.

Cilem této prace je v prvni fad¢ zpracovani resSerSe biomasy jakoZto paliva, CCS
technologii se zaméfenim na oxyfuel spalovani a dvou zakladnich typt fluidniho kotle

S jejich popisem. Nasleduji stechiometrické vypocty pro spalovani se vzduchem a pro
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oxyfuel spalovani. Zavérem jsou teoretické vypocCty porovnany s experimentdlnim métenim

spalovani biomasy v kotli s bublinkujici fluidni vrstvou se vzduchem i v oxyfuel rezimu.
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2 Biomasa

Biomasa je hmota biologického ptivodu, zahrnujici veskerou rostlinnou biomasu
vyskytujici se v pudé€ a ve vod¢, veSkerou zivo¢isnou biomasu a organické odpady. Oproti
fosilnim paliviim je zna¢na vyhoda jeji kratkodoba obnovitelnost. V dne$ni dobé zaujima
zna¢nou ¢ast obnovitelnych zdroji na Zemi a proto je stale podrobovana dal§imu zkoumani
z hlediska jejiho energetického vyuziti. V piipadé spalovani se sleduje jak jeji vyhfevnost a
efektivita spalovani, tak i zplodiny z jejiho hofeni. V energetice vyuzivame piedevsim cilené
péstovanych rostlin a odpady ze zemédé€lské, potravinarské ¢i lesni produkce. Pod pojmem
biomasa rostlinného ptivodu, tedy fytomasa, se rozumi pfevazné dievo a dievni odpady,
pripadné dalsi energetické rostliny vhodné ke spalovani v riiznych typech topenist. Vyuzivat
se da prakticky veskera rostlinna hmota. Podle typu rostlin se poté budou znacné¢ ménit jeji

vlastnosti, za¢inaje mnozstvim v sob& obsazené vody a obecné jejich chemické slozeni. [1]

[2]

2.1 Vyuziti v energetice

Oproti fosilnim paliviim je biomasa vyhodnéjsi z pohledu obnovitelnosti. Da se tedy
predpokladat, ze v budoucnu nahradi vyznamnou ¢ast neobnovitelnych zdroji energie. S tim
také souvisi urcité nevyhody, jako naptiklad spolehliva a dlouhodoba dodavka potiebného
je ale jeji priznivy dopad na zivotni prostiedi. Z hlediska obsahu Skodlivin ve spalinach patti
biomasa do skupiny neutralnich paliv, jelikoZ ptiblizn¢ stejné mnozstvi CO2 uvolnéné pii
spalovani rostlina navéazala z atmosféry pii svém ristu. Mezi dal$i vyhody pouziti biomasy
jako paliva, mimo zlepSeni bilance CO2 v ovzdusi, miZe pattit omezeni zavislosti na dovozu
fosilnich paliv ze zahrani¢nich zemi, vyuziti devastované ¢i prebytecné zemédélské pudy,

nebo také vznik novych pracovnich mist. [1]

Podle energetického vyuziti biomasy lze toto vyuZiti ¢lenit na:
e Vyrobu teplené energie pfimym spalovacim procesem (dievo, dievni odpady,
slama)
e Zpracovani neboli zuslechténi na kvalitn&jsi paliva (pelety, brikety, bioplyn
¢i bionafta)

e Vyrobu elektfiny kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla
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2.2 Procesy ziskavani energie z biomasy

Zvoleny zplsob ziskdvani energie z biomasy zavisi na fyzikalnich a chemickych

vlastnostech paliva. Mezi nejpodstatné;jsi vlastnosti patii vlhkost, jelikoz mnozstvi obsazené

vody a suSiny urcuje zptsob zpracovani biomasy i zpusob ziskavani energie. Procesy lze

podle mnozstvi suSiny rozdé€lit na mokré a suché. Hrani¢ni podil susiny v palivu mezi

mokrym procesem a suchym procesem je 50%.

2.2.1 Termochemické prfemény biomasy

Radi se mezi suché procesy a déli se do 3 skupin:

Spalovani — Chemicka reakce probihajici pfi vysSich teplotdich a za
dostate¢ného piistupu kysliku. Probiha u hoflavych slozek paliva (C, H, S).
Nevyzaduje zvlasté specidlni upravu biomasy pied samotnym spalovanim,
které obvykle probihéd ve dvou koncepcich:

= Spalovani na rostu

= Spalovani na fluidni vrstvé

Jedna se o nejjednodussi metodu pfemény paliva v tepelnou energii.

Pyrolyza — Termicky rozklad latek bez piistupu kysliku. Technologie pretvari
biomasu ve form¢ dieva a jinych odpadnich materiald na latky 0 vyssi
energetické arovni (plyny, kapaliny).
Hlavni slozky vznikajici pii pyrolyznim procesu jsou:

= Tuhy zbytek

=  Pyrolyzni plyn — vyuzivan jako palivo

= Pyrolyzni olej — také mozno vyuzivat jako palivo

» Pyrolyzni voda — vznika z vlhkosti obsazené v biomase

Zplynovani — Vlivem vysoké teploty a ptisobenim zplynovacich latek

(O, H) nastava pifeména uhlikatého materidlu v pevném ¢&i kapalném
skupenstvi na vyhfevny plyn. Vzniklym produktem je plyn obsahujici
vyhievné slozky (H2, CO, CH4 + dalsi CxHy), doprovodné slozky (CO2, H20

a N2) a znecistujici latky (dehet, slouceniny siry, prach a dalsi).
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2.2.2 Biochemické premény biomasy

Radi se mezi mokré procesy a déli se do 2 skupin:

e Alkoholové kvaseni — Chemicka pfeména rostlinnych sacharid na etanol a

oxid uhli¢ity ¢innosti kvasinek bez ptistupu vzduchu.

e Metanolové kvaseni — Uméle vyvolany proces rozkladu organické latky bez

pristupu vzduchu. Vyroba bioplynu z méstskych ¢i komunalnich odpadi.

2.2.3 Chemické pfemény biomasy
Esterifikace surovych biooleji.
e Esterifikace — Chemicka reakce organickych kyslikatych kyselin a alkoholu,
pfiCemz vznika ester.
=  Vyroba etylalkoholu: brambory, cukrova fepa, obili
= Vyroba metylesterd a oleju: fepka olejna (bionafta), slunecnice, len

[3] [4] [5]

2.3 Druhy biomasy

Biomasu je mozné tiidit do n€kolika zakladnich kategorii. Hmota rostlin obecné je
zastoupena pojmem fytomasa a dievni biomasa (specialn¢ stromy) je znaena pojmem
dendromasa. Hlavni skupinu biomasy pro energetické ucely tvofi energeticky vyuzitelna

biomasa, kterou mizeme délit na cilen¢ péstovanou k tomuto t¢elu a na odpadni biomasu.

2.3.1 Cilené péstovana biomasa

Do této skupiny patii pfedev§im rychle rostouci dfeviny a rostliny bylinné¢ho
charakteru. Pozadované vlastnosti pro takové rostliny jsou hlavné rychly a snadny vysev,
kratké vegetacni obdobi, pfipadn€ moZznost vyuZiti i mimo energetické ucely. Ptiklady

rostlin pro danou skupinu cilené péstované biomasy najdeme v Tabulce 1.

2.3.2 Odpadni biomasa
Odpadni biomasa je tvofena zbytky, vedlejSimi produkty a odpadem ze zpracovani
primérnich zdroji rostlinné ¢i Zivocisné biomasy. Typy odpadni biomasy mizeme vidét

v Tabulce 2.
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Tabulka 1: Priklady rostlin pro dané skupiny cilené péstované biomasy [5]

Rychle rostouci dieviny

Topol
Vrba
Olse

Rostliny bylinného
charakteru

Stovik
Ostiik
Konopi

Travni porosty

Sloni trava
Trvalé travni porosty
Chrastice

Obiloviny

PSenice
Zito
JeCmen

Olejnaté rostliny

Repka olejna
Slunecénice
Len

Skrobo-cukernaté rostliny

Brambory
Cukrova fepa
Cukrova titina

Tabulka 2: Priklady odpadni biomasy [5]

Z rostlinné vyroby

Zbytky ze zeméd¢elské vyroby a udrzby
Krajin

Kukufi¢na a fepkova slama

Odpady ze sadi a vinic

7 Sivodisng vorob o Exkrementy hospodatskych zvitat
TRy o Zbytky krmiv
e Vctve
Z téZby a zpracovani dieva o Kira
e Piliny
BRKO o Zbyttky p:)otravm
o Papirové obaly
BRPO e Odpady z Ja’tek ,
e Odpady z vyroben cukru a papiru
Splasky z kanalizaci o Komunilni odpadni voda
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2.3.3 Déleni dle vlastnosti biomasy
e Suché — lze ptimo spalovat (napt. dievni biomasa)
e VIlhka — nelze spalovat piimo, k vyrobé bioplynu (napt. tekuté odpady)
e Specialni — k ziskavani energetickych latek jako je bionafta a lih (napf.

olejniny ¢i Skrobové plodiny) [1] [5]

2.4  Pramyslové vyuZiti biomasy v CR

V roce 2017 tvotily obnovitelné zdroje energie v Ceské republice 14,8% podilu na
hrubé konecné spotiebé energie. Timto uz spliiuje pozadovany procentualni podil v radmci
EU pro rok 2020, ktery byl 13%. Do roku 2030 je stanoveno zvySeni tohoto cile az na 20,8%,
coZ znamena, ze vyuzivani OZE, tedy i1 biomasy, pro energetické ucely nadale poroste.

Biomasa, podle celkové ziskané energie z daného obnovitelného zdroje pro rok 2017,
tvoii 65,39% podilu na energii ze vS§ech OZE, coz vidime v Tabulce 3. Zna¢nou c¢ast tohoto
mnozstvi, konkrétn¢ 40,18%, vSak tvofi domacnosti, které biomasu pouzivaji k vyrobé

tepelné energie k vlastni spotiebe.

Tabulka 3: Celkova energie z biomasy v roce 2017 [6]

Energie z OZE Odhad podilu | Podil na energii
celkem na PEZ z OZE
[GJ] [%] [%]
Biomasa mimo domacnosti 47 584 709 2,66 25,21
Biomasa v domacnostech 75817 912 4,24 40,18

V nasledujici Tabulce 4 a Tabulce 5 mizeme vidét vyrobu elekttiny a tepla z biomasy
pro rok 2017 a jeji podil na dané energii v ramci OZE. Nejvétsi zastoupeni ma vyroba tepelné
energie v domacnostech a nasledné mimo domacnosti, jako napiiklad v teplarnach. Nejvice
pouZzivané palivo v téchto priimyslovych zavodech je dievni $tépka, kterd vznika jako odpad
pii zpracovani dfeva €i jeho cilenym drcenim. Z biomasy miiZzeme také ziskavat elektrickou
energii a to predev§im jejim spoluspalovanim s uhlim v elektrarnach, které disponuji
kombinovanou vyrobou elekttiny a tepla. Jeji podil na celkové vyrobé elektfiny ze vSech

zdroji je vSak pouze 2,54%. [6]
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Tabulka 4: Vyroba elektiiny z biomasy v roce 2017 [6]

Hrubé vyroba elekttiny Podil na elektiin¢ z OZE
[MWh] [%]
Biomasa celkem 2213 397 23,59
Palivové diivi 56 0,00
Drevni stépka 1133 382 12,08
Celul6zové vyluhy 704 460 7,51
Neaglom. rostlinné materialy 96 495 1,03
Pelety a brikety 274 765 2,93
Ostatni biomasa 0 0,00
Kapalna biopaliva 4 240 0,05

Tabulka 5: Vyroba tepla z biomasy v roce 2017 [6]

Hruba vyroba tepla Podil na teple z OZE
[GJ] [%]
Biomasa celkem 78 803 611 85,76
Biomasa mimo domacnosti 21940 177 23,88
Palivové diivi 673578 0,73
Drevni stépka 11 464 006 12,48
Celul6zové vyluhy 8103 959 8,82
Neaglom. rostlinné materialy 635 728 0,69
Pelety a brikety 1 056 281 1,15
Ostatni biomasa 0 0,00
Kapalna biopaliva 6 624 0,01
Biomasa domacnosti 56 863 434 61,88
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2.4.1 Energetické centrum Jindfichuv Hradec

Energetické centrum Jindfichiiv Hradec je soudasti Skupiny CEZ. Primyslovy zavod
disponuje technologii KVET z obnovitelnych zdroji energie. V soucasné dobé se zde
nachazi dva kotle na biomasu, jeden parni a jeden horkovodni, a kondenza¢ni odbérova
turbina pro zaji$téni vyroby elektrické energie. Jejich technické parametry vidime v Tabulce

6. Pouzivané palivo je slisované baliky slamy a sena s obsahem vody do 16%. V Tabulce 7

Obrazek 1: Dievni $tépka [7

miuzeme vidét mnozstvi energii, které tento prumyslovy zavod doda za jeden rok. [8]

Tabulka 6: Technické parametry technologii [8]

Parni kotel Horkovodni kotel
Vykon [MW] 19,25 10
Tlak [MPa] 4 1,2
Teplota [°C] 400 130
Uginnost [%] 90 89

Kondenzaéni odbérova turbina

Vykon [MW]

5,6

Tlak vstupni pary [MPa]

3,8

Tabulka 7: Mnozstvi dodanych energii za rok [8]

Dodané teplo [GJ/rok]

120 000

Dodana elektricka energie [MWh/rok]

40 000
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3  Carbon capture and storage

Vyroba energie spalovanim jak fosilnich paliv, tak biomasy i dal§ich paliv je
doprovazena vznikem Skodlivych emisi. Pravé produkce skodlivych latek a sklenikovych
plynt a jejich vypousténi do atmosféry je aktudlnim problémem a soucasny vyzkum se
vyrazné zaméfuje pravé na redukci téchto latek. CCS technologie (Carbon Capture and
Storage, nebo Carbon Capture and Sequestration) jsou jednou z hlavnich moznosti, jak
predchéazet uniku oxidu uhli¢itého ze stacionarnich zdroji do atmosféry. Jak jiz napovida
nazev CCS, hlavni tikol téchto technologii je zachyceni CO: a jeho nasledné ulozeni, namisto

vypousténi do atmosféry.

Obrazek 2: Elektrarna (zdroj CO2) — Zachyceni CO2 — Stlac¢eni CO2 — Transport —
Hlubinné ulozeni [9]

Existuji tfi hlavni procesy zachycovani CO: ptidruzené k odlisnym druhtim
spalovani:
e Post-combustion proces
e Pre-combustion proces

e Oxyfuel spalovani
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3.1 Post-combustion proces

Tato technologie je brana jako nejvhodnéjsi ze tfi zminénych pro dovybaveni jiz
existujicich elektraren. V piekladu tzv. “po-spalovaci® proces odstranuje CO> ze spalin po
uskutecnéni spalovaciho procesu. Jelikoz se CO2 ve spalinach vyskytuje v relativné nizké
koncentraci (do 15%), zvySuje se spotieba energie a dalSich nakladt potiebnych k zachytu
COz v separacni jednotce. Vybér, jakym zptisobem se bude vznikly oxid uhli¢ity absorbovat,
zavisi na jeho parcidlnim tlaku ve spalinach. Nejcastéji pouzivanou metodou je pouziti
chemické absorpce. Tato absorpce probiha pii vyssich teplotach a je zaloZena na procesu

pouziti amoniovych kapalnych latek, jako jsou naptiklad:

e MEA (monoethanolamine) — preferované u velmi nizkych parcialnich tlakd
CO2
e MDEA (methyldiethanolamine) — preferovany pro mirné vyssi parcialni tlaky

CO2, jednodussi regenerace latky

Objem absorpce aminti se navysuje s parcialnim tlakem COz. Jelikoz zpétné uvolnéni
CO2 z absorbentu nastava ptrevazné pii zvyseni teploty a pii vysSSich tlacich, je regenerace
téchto absorbenti pomérné ndrocna na spotiebu energie, ktera roste s klesajicim parcialnim
tlakem COa. Ve spalinach se také vyskytuji ne¢istoty typu SOx, NOx, prachu a kysliku, které
zpusobuji degradaci absorbentu. [10] [11] [12]

Vzduch Elektricka Spaliny Absorpee N2, O2. H20

energie
: 02 oo )
co COz

Separace

Palivo a teplo

Komprese

Transport

Ulozeni

N——

Obrazek 3: Schéma Post-combustion procesu
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3.2 Pre-combustion proces

V tomto tzv. “pted-spalovacim® procesu dochédzi k upravé paliva pred samotnym
spalovacim procesem. Pro pevna paliva, jako jsou uhli a biomasa, preduprava zahrnuje
zplynovaci proces probihajici ve zplynovacim zafizeni pii nizké dodéavce kysliku a
zvySeném tlaku. Vysledkem je synteticky plyn, ktery primarné tvoii CO a H», bez dalSich
zneCistujicich plynnych latek (Rovnice 1). Vznikly synteticky plyn nasledné podstoupi
chemickou reakci s vodni parou (tzv. water-gas shift reaction), ¢imz vznika dalsi H»> a CO je

preménén na CO: (Rovnice 2).

Palivo Zplynovaci proces: co + HZ (l)
_ h
CO + Hy0 =220y 1 o, 2)

Vysoka koncentrace CO3 ve spalinach (>20%) napomaha K separaci oxidu uhli¢itého
a naslednému ziskani spalin bohatych na vodik. K separaci se v tomto pfipadé vyuziva
pievazné fyzikalni absorpce, ktera probiha ptinizSich teplotach nez chemicka absorpce a pti
vy$$im parcialnim tlaku CO; ve spalinach (nad 800kPa). Jelikoz rozpousténi a nasledné
uvolnéni CO2 nastava diky zménam tlaku, neni poticba tepelné energie k regeneraci
absorbentu. To znamena niz$i mnoZstvi pozadované energie pro tento proces, nezZ pro proces
post-combustion. V ptipadé dodavaného paliva ve formé zemniho plynu, ktery tvofi
pievazné CHs4, mize dojit k jeho reformaci na synteticky plyn, ktery bude tvotfen H, a CO

(Rovnice 3). Zbyly proces je shodny s jiz vySe popsanym pro pevna paliva. [10] [11] [12]

reformace (3)

CH, + H,0 =—— C0 + 3H,

. . / \
Zplytiovaci H,+CO: CO2

Palivo Absorpee
Separace
proces COs P
Reformace -
Komprese
O Vodni para Ha +
) Transport
Vzduch Separacni Elektricka N
jednotka energie

Vzduch

Spaliny UlozZeni
vzduchu a teplo N
(N2, Oz, H20)

N2

Obrazek 4: Schéma Pre-combustion procesu
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4  Oxyfuel spalovani

Jak jiz bylo zminéno, oxyfuel spalovani spada do CCS technologii. V technické praxi
popisuje spalovaci systém, kde koncentrace plynného kysliku v okyslicovadle pro spalovani
paliva nabyva vyssich hodnot nez ptiblizné 21%, coz je koncentrace kysliku v ovzdusi.
Hodnota této koncentrace mtize dosdhnout i 100% a v takovém ptipadé¢ mluvime o uplnych
oxyfuel podminkach. Jestlize se koncentrace plynného kysliku pohybuje v rozmezi
21— 100%, jedna se o kyslikem obohacené spalovaci systémy. V praxi se 100% koncentrace
kysliku v okyslicovadle velmi tézko dosahuje, coz znamena, ze tato hodnota je v
primyslovém méfitku ekonomicky nepiizniva. Skuteéné koncentrace, které se v praxi
dosahuji, jsou okolo 95 — 97%. Zbytek tvoii N2 a Ar.

Oxyfuel spalovani pouziva kyslik jako okysliCovadlo a vysoky stupen recirkulace
spalin. Eliminovanim N2 ze spalovaciho vzduchu, primarniho plynu ve spalinach pfti
vzduchem pohdnéném spalovani, ziskame vysokou koncentraci CO> ve spalinach. Kromé
oxidu uhli¢itého jsou spaliny dale tvofeny vodnimi parami a piebytkem kysliku. Maximalni
koncentrace CO. ve spalinach pti pouziti vzduchu nepiekroc¢i 20%, kdezto pii oxyfuel

spalovani je moZné tuto koncentraci zvysit az na 90% v suchém stavu.

Tabulka 8: Objemové koncentrace latek obsazenych v riiznych typech okyslicovadla [14]

Wy, Wco, Wy, W4y WH,0
Vzduch 0,2062 0,0004 0,7685 0,0092 0,0157
Kyslik 1 1 0 0 0 0
Kyslik 2 0,95 0 0,05 0 0
Ki‘:ﬁli% 0,3 0,0003 0,6777 0,0081 0,0139
Ki‘:ﬁlihsg 0,5 0,0002 0,4841 0,0058 0,0099

V Tabulce 8 miiZzeme vidét, Ze pfi pouZziti vzduchu jako okysli¢ovadla bude N2 tvofit
témét 77% jeho objemu. Pfi typickém oxyfuel spalovani klesne separaci vzduchu objem
dusiku v okyslicovadle na pouhych 5%. Z toho vypliva jeden z hlavnich divoda pouZiti
vysokého stupné recirkulace spalin, a to konkrétné nahrazeni objemu odseparovaného N>

prevazné CO: a tudiz poskytnuti dostatecného mnozstvi teplonosného média. [13] [14]
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Sekundarni recirkulace Spaliny
LT L g >

B} CO2. H20
N T N2
| Energie o } 1 cOn Nizkoteplotni
' ASU Kotel [ SCR FGD | 2 teplo
I I separace
\
| * S 4 Odpadni
i‘u’zduﬂ ! voda

, Komprese
MI}EL Primarni recirkulace ‘ P ’ UloZeni

ha COz (¢isté, suché)

Nizkoteplotni  Mechanicka
teplo energie

Obrazek 5: Schéma elektrarny pracujici s oxyfuel spalovanim [13]

4.1 Zasady oxyfuel spalovani

Oxyfuel spalovani se od bézného spalovani se vzduchem li§i ve tfech hlavnich
bodech:
e Pouziti separaéni jednotky vzduchu — ASU (Air Separation Unit)
e Pouziti jednotky pro zpracovavani spalin

e Pouziti rozsahlé recirkulace spalin — FGR (Flue Gas Recirculation)

4.1.1 Separaéni jednotka vzduchu

Ugel separaéni jednotky vzduchu je dodavat kyslik o pozadovaném mnoZstvi do
spalovaciho procesu. Tato jednotka je také nejvétSi energetickou penalizaci v oxyfuel
technologii, jelikoz vzhledem k vyrobé¢ elekttiny redukuje G¢innost elektrarny v rozsahu od
7 do 9%. Zatizeni musi byt v primyslovém uziti schopno produkovat desitky az stovky tun
kysliku za hodinu. Prozatim existuje jedina technologie schopnd dodavat kyslik do oxyfuel
spalovaciho procesu v takovém mnozstvi, tzv. jednotka kryogenni destilace. Proces spociva
Vv separaci ¢istych plynti ze vzduchu pomoci chlazeni, po zkapalnéni plynd nastava destilace

jednotlivych komponent pfi teploté varu jim ptislusné.
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4.1.2 Recirkulace spalin

Recirkulace spalin pfi oxyfuel spalovani je nutnd pro snizeni teploty v kotli a pro
dodani potiebného mnozstvi teplonosného média za ucelem odvodu tepla vzniklého
spalovanim paliva. Mnozstvi vzniklych spalin je pfi oxyfuel spalovani ptiblizn¢ o 80%
mensinez u klasického spalovani se vzduchem, coz je zptisobeno separaci N2 z ASU. Dalsim
divodem, pro¢ je recirkulace spalin nezbytna, je zajisténi dostate¢ného mnozstvi fluida¢niho
média pro fluidaci vrstvy. Existuji dva hlavni zpisoby recirkulace spalin:

e Sucha recirkulace — Proces suché recirkulace spalin spociva v ochlazeni
spalin pod rosny bod a nasledné kondenzaci vodnich par.

e Mokra recirkulace — Proces mokré recirkulace spalin spociva v udrzeni
teploty spalin nad rosnym bodem, tedy v ponechani vodnich par obsazenych
ve spalinach

Trat’ recirkulace spalin musi byt teplotné izolovana, aby nedochéazelo k nechténé

kondenzaci vodnich par ve spalinach, zejména pti Castecném zatizeni kotle.

4.1.3 Zpracovani CO;

Systém oxyfuel spalovani, jakozto technologie CCS, se také zabyva snizenim
koncentraci zneciSt'ujicich latek ve spalindch, jako jsou napiiklad oxidy siry a dusiku.
V idealnim piipad¢ bude finalni CO2 obsahovat pouze vodni paru a zbytky kysliku. Jako
dalsi krok zpracovani oxidu uhli¢itého je jeho komprese a dehydrace. Komprese plynu je
energeticky velmi naro¢na, a tak se jedna o dalSi vyznamnou penalizaci vzhledem

k elektrické u¢innosti elektrarny, ktera timto klesa o 2 az 3%. [13]
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Komprese Chlazeni
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Dehydrace

Spaliny — COz2 + i
Nekondenzovatelné plyny
¥
Dopliikove tj Komprese
chlazeni Chlazeni

Ciéténi

Obrazek 6: Schéma technologie zpracovani CO; [13]
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4.2 Porovnani zminénych CCS technologii

Tabulka 9: Vyhody a nevyhody tii popsanych CCS technologii [10]

a dalsich zafizeni
vlivem sniZzeného
mnozstvi zachazeného

plynu

Proces zachyceni Aplikace Vyhody Nevyhody
Vyspélejsi technologie
, oproti ostatnim Nizké koncentrace
Uhelné a ., 0
. : alternativam; CO2 negativné
Post — combustion plynné ) , ., R
, jednoduché vestaveéni ovliviiuje u¢innost
elektrarny v e, ;
do jiz existujici zachyceni
elektrarny
Vysoky kapital
Vysoka koncentrace ySoky ?p raa
oy provozni cena
CO2 napomiha absorpcniho systému;
Uhli efektivité zachyceni; | o 0P yStermt,
. . e .. y vlivem teploty vznikaji
Pre — combustion zplynujici technologie je plné ) 5
, . . problémy s pfenosem
elektrarny vyvinuta; moznost - Pl e
, tepla a u¢innosti kvuli
dovybaveni e .
e, , pouziti plynu bohatého
existujicich elektraren . .
na vodik v turbing
Velmi vysoka
koncentrace CO> Kryogenni produkce
podporujici i¢innost O: je nakladna;
zachyceni; pomérné problémy s korozi
Uhelné a vyspélé technologie vlivem alkalickych
Oxyfuel spalovani plynné separace vzduchu; absorbentu (vapno,
elektrarny moznost mensich kotli vapenec); vysoky

pokles U¢innosti a
vysoka energeticka
penalizace
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5 Spalovani ve fluidnich kotlich

Kotel je v podstaté kombinace spalovaciho zafizeni a tepelného vyméniku, kde se
palivo spaluje v ur¢itém rezimu miseni plyni a pevnych latek. Kazdy typ kotld vyuziva
odlisny proces kontaktu plynu a pevné latky. Kotle s bublinkujici vrstvou vyuZzivaji rezimu
bublinkujici fluidace, kotle s cirkulujici vrstvou vyuzivaji rezim rychle fluidizujici vrstvy ke

styku plynu a pevné latky.

5.1 Fluidni vrstva

V riznych primyslovych pochodech je potfeba uskutecnit vzadjemné pusobeni
tuhych Gastic a kapalin nebo plynt. Castice se pohybuji v zafizeni, ve kterém probiha
vzajemné puisobeni ¢astic a plyni nebo kapalin. Jejich pohyb zavisi na druhu pouzitého
zafizeni. V tomto piipad€ mluvime o pohybu, pfi kterém se ¢astice v zafizeni misi z divodu
ucinnéjSiho styku s protékajicimi plyny. Pti zvlastnich a pfesné vymezenych podminkach je
mozné uskuteénit miSeni ¢astic plyny nebo kapalinami za souc¢asného vzajemného styku.
Tato vrstva ¢astic se nasledné chova jako tekutina, a proto nese nazev fluidni vrstva. Plyny

¢i kapaliny, které protékaji touto vrstvou, se nazyvaji fluidaéni tekutiny. [15] [16]

5.1.1 Vznik fluidni vrstvy

Fluidni vrstva vznika vzestupnym proudénim fluida¢niho média tak, ze zrna paliva,
které se postupnym vyhotivanim zmensuji, a zrna popilku vzniklého z jiz spaleného paliva
jsou naporem relativni rychlosti vynasSeny do urcité vysky. Tato vysSka se nazyva vyska
fluidizujici vrstvy. Vlivem rozsitujiciho se prufezu spalovaci komory klesa rychlost vzduchu
na hodnotu rychlosti vznosu. Timto se také zabraiuje uletu menSich zrn paliva a popilku
Z fluidniho loZe. Zména stavu nehybné vrstvy ve fluidni vrstvu se nazyva prah fluidace a
veli¢iny charakterizujici tuto zménu se nazyvaji prahové veli¢iny. Rychlost vzduchu, pii

které je dosazen prah fluidace, se nazyva prahova rychlost fluidace.

5.1.2 Nizsi teplota spalovani

V ohnisti zlistavaji po spaleni tuhé zbytky ve formé& sypkého popilku, které se nesmi
spékat. Musi mit tedy maximalni teplotu nizsi, nez je teplota m¢knuti popelovin. V opa¢ném
ptipad¢ by se zrna spojovala, loze by se zaSkvarovalo a nefluidizovalo. Nizka teplota se

dosahuje ¢tyfmi zékladnimi zptsoby:
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e Pouziti paliv s nizkou vyhtevnosti

e Bez ohfevu vzduchu, ptipadné na nizké teploty

e Odvod potiebného tepla z fluidizované vrstvy

e Recirkulace spalin — Vyuziva se také v piipadé nedostacujiciho mnozstvi
spalovaciho vzduchu k vytvofeni fluidni vrstvy. Spalovaci vzduch se totiz
Casto d€li na primarni (pfivadény pod vrstvu) a sekundarni (ptivadény do
nebo nad fluidizujici vrstvu), jelikoz piebytek vzduchu dany optimalnim

spalovanim nemusi odpovidat optimalnim pomérim fluidizace. [15] [16]

5.1.3 Material vrstvy

Kotel s fluidni vrstvou je typ parniho generatoru, kde je palivo spalovano ve fluidnim
stavu. Ohnisté fluidniho kotle obsahuje masu zrnitych pevnych latek obecné v rozmezi
velikosti od 0,1 do 0,3 mm, nebo od 0,25 do 1,0 mm, zélezi na typu fluidniho kotle. Tyto

pevné latky se nazyvaji material vrstvy a mohou byt tvotfeny:

e Pisek nebo stérk — pro kotle spalujici paliva s nizkym obsahem popelovin
e Popel z uhli — pro kotle spalujici uhli s vysokym ¢i stfednim obsahem

popelovin

Neékdy se také vyuziva kombinace nékolika typt materidlu vrstvy. Velikost ¢astic
paliva, pfedevsim u druht s nizkym obsahem popelovin, nemusi byt vzdy hlavnim divodem
pfi vybéru velikosti materidlu vrstvy, jelikoz palivo tvofi minimalni podil (1 az 3%)
celkového slozeni materialu vrstvy v kotli s fluidni vrstvou. Nicméné u paliv s vysokym
obsahem popelovin m4 charakteristika paliva vyznamny vliv na sloZeni i velikost materidlu
vrstvy.

Teplota spalovani se u fluidnich kotli udrzuje v rozmezi od 800 do 900 °C
odvadénim tepla ze spalovaciho prostoru pomoci spalin ¢i absorpci tepla do potrubi
zabudovaného v ohnisti.

Existuji dva zakladni typy fluidnich kotlu:

o Kotel s bublinkujici fluidni vrstvou — BFB

e Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou — CFB
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5.2  Vyhody fluidnich kotli

Fluidni kotle maji fadu jedine¢nych vlastnosti, které je Cini atraktivnéjsi nez jiné typy

kotld spalujicich pevna paliva.

5.2.1 Flexibilita spalovaného paliva

Jedna z hlavnich ptiznivych vlastnosti fluidnich kotli je riiznorodost paliv vhodnych
ke spalovani. Mohou spalovat riizné druhy paliv bez vyraznych ztrat na vykonu. Castice
paliva ¢ini méné nez 1 az 3% hmotnostniho objemu vSech pevnych latek ve vrstveé. Zbylé
mnozstvi jsou nespalitelné Castice, jako naptiklad sorbenty, popel nebo pisek. Specidlni
hydrodynamické podminky Vv ohnisti fluidniho kotle umoznuji perfektni miseni plyni a
pevnych latek. Diky tomu jsou castice paliva pfidavaného do ohnisté rychle rozptyleny do
velké masy pevnych latek ve vrstve, které je rychle ohfeji nad jejich zapalnou teplotu bez
jakychkoliv vyraznych poklest teplot pevnych latek ve vrstvé. Tato vlastnost ohnisté
fluidniho kotle v idedlnim pifipadé¢ umoziuje spalovani jakéhokoliv paliva bez podpory
jinym lépe spalitelnym palivem.
5.2.2 Vysoka acinnost spalovani

Utinnost spalovani se u BFB kotlii pohybuje v rozmezi od 90 do 98% a u CFB kotlii
v rozmezi od 97,5 do 99,5%. Hlavni vlastnosti napomahajici k tak vysoké ucinnosti
spalovani jsou:

e LepsSi miseni plynii a pevnych latek ve vrstveé

e Vyssirychlost spalovani (zvlasté pro hrubsi ¢astice)

5.2.3 Zachycovani siry

Na rozdil od jinych kotlii, fluidni kotle mohou absorbovat oxid sitfi¢ity, ktery vznikne
béhem spalovani, jiz v samotném ohnisti kotle. Nizka teplota spalovani (800 az 900°C)
umoziiuje ptidavani vapence do spalovaciho procesu, ktery absorbuje siru bez nutnosti
pouziti pfidavnych zatizeni. Produktem je pevny siran vapenaty odchazejici z kotle spolu

s popelem.
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5.2.4 Emise oxidu dusicitého

Nizka emise NO: je také jedna z hlavnich ptiznivych vlastnosti jak BFB tak CFB
kotl. Teplota spalovani ve fluidnich kotlich je ptili§ nizka k tomu, aby dusik obsazeny ve
vzduchu zoxidoval na oxid dusi€ity. Vznikaji tedy jen NOx z oxidace dusiku v palivu, ale i

ty Ize vhodnymi upravami spalovaciho procesu snizovat. [17]

5.3 Kotel s bublinkujici fluidni vrstvou

Kotle s bublinkujici fluidni vrstvou (BFB) jsou pravdépodobné nejvétsi aplikaci
fluidnich vrstev. Typicky BFB kotel se sklada z ohnisté a sekce konvekéni vymény tepla.
Ohnisté tvoti bublinkujici vrstva pevnych latek a freeboard, coZ je volny prostor nachézejici
se nad vrstvou. Konvekéni sekce je velmi podobné jakémukoliv konvekénimu kotli. Kotlim
s bublinkujici fluidni vrstvou se také fika stacionarni. Pokud ohnisté BFB kotle pracuje pod
atmosférickym tlakem, jedna se o spalovani v atmosférické fluidni vrstvé. Pokud ohnisté

BFB kotle pracuje pod zvySenym tlakem, jedna se o spalovani v pietlakové fluidni vrstve.

5.3.1 Popis kotle s bublinkujici fluidni vrstvou
BFB kotel je mozné rozdélit do nékolika subsystémii:
e Piiprava, transport a kontrola doddvaného mnozstvi paliva
e Spalovani
e Zpracovani vzduchu a spalin
e Zpracovani popela a regulace emisi

e Vyroba pary
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Systém davkovani paliva Spalovaci komora Regulace emisi Spaliny
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Obrazek 7: Mozné usporadani typického BFB kotle [17]

5.3.1.1 Priprava a davkovani paliva

Pevna paliva, jako napiiklad uhli, jsou nejdiive drceny v drticim zatizeni na velikosti
mensi nez 10 mm a nasledné transportovany do kotle. Pozadovana velikost, na kterou se
palivo drti, neni pevnd a zavisi na mnoha faktorech vcetné provoznich zkuSenosti ve
specifické elektrarné. Nadrcené palivo je pfemisténo pasovym dopravnikem do zasobnikd,
odkud padd do meéfticiho zatizeni, coz miize byt napiiklad Snekovy podavac. Palivo
z podavace je bud’to rozprasovano nad vrstvou nebo pneumaticky vstiikovano skrze spodni
cast vrstvy. Pfi pouziti biomasy se vyhradné vyuziva systémul davkujici palivo nad vrstvu,
jelikoz tyto paliva, zv1asté ptizvysené vlihkosti, maji sklon k ucpavani. Pro tento tcel existuji
naptiklad specialni typy dvojitého Snekového podavace.

Kotle vyZadujici zachycovani siry musi navic obsahovat zatizeni pro drceni vapence,
jeho transport a podavaci zatizeni. Sorbenty jsou obecné drceny na jemnéjsi velikosti

(< 6 mm) a nasledné pneumaticky dopravovany a vstiikovany do vrstvy.

5.3.1.2 Zpracovani vzduchu a spalin
Spalovaci vzduch se nékdy predehiivd v ohfivaku vzduchu. Primarni vzduch

vstupuje do vrstvy pres rost nazyvany distributor, ktery napomaha distribuovat vzduch
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rovnomérné napii¢ celou vrstvou a zabranuje propadu pevnych latek. Sekundarni vzduch,
pokud se pouziva, vstupuje do ohnisté pies boc¢ni stény tésné nad hladinu vrstvy, nebo vyse
ve freeboardu.

Spaliny vznikajici v lozi stoupaji do freeboardu a nasledné opousti spalovaci komoru
z vrchni ¢asti. Poté spaliny prochazi konvekéni sekci, kterd mize zahrnovat fady potrubi,
prehfivak, ohfivak, ekonomizér ¢i ohfivak vzduchu. Nakonec jsou spaliny vypustény do
atmosféry pres komin.

Kotle produkuji dva odpadni produkty: spaliny a tuhé zneciSt'ujici latky. Tuhé
znecCiSt'ujici latky zahrnuji popel z paliva a pouzité sorbenty. Spaliny by potencialné¢ mohly
znacné zneciStovat ovzdusi, ale tyto systémy jsou navrhovany se specidlnimi ochranami

proti znecistovani.

5.3.1.3 Zpracovani popela a regulace emisi

Popel vznikajici béhem spalovani se akumuluje v loZi, pficemz jemné&j$i ¢astecky
jsou unaseny spolu se spalinami. Hrubé castice popela jsou jednoduse odvadény z loze
otevienim odpadniho ventilu. Nasledn¢ jsou hrubé ¢astice popela ptivedeny do bubnového
rotacniho chladice, v jehoz sténach cirkuluje voda a ochlazuje tyto ¢astice. Jemnéjsi ¢astecky
popela, znamé jako popilek, se zachycuji nejcastéji v cyklonovém odlucovaci, ptipadné
Vv elektrostatickém odlucovaci.

Nizké teploty spalovani (800 az 900°C) vytvaii ptiznivé podminky pro redukovani
emisi NOx a oxidu sifi¢itého, a tak jsou spaliny opoustéjici BFB kotel se vsttikem vapence
relativné Cisté od Skodlivych plynit, jako jsou SO2 a NOx. V dusledku toho neni u téchto
kotld potieba aplikovat jednotky, jako jsou napiiklad SCR a FGD.

5.3.1.4 Vyroba pary

Napajeci voda je pumpovana do bubnu pies ekonomizér, kde dochazi k jejimu ohtati.
které miiZe tvofit ohrazeni ohnisté. Potrubi vyparniku miZe u n&jakych kotl prochazet skrze
bublinkujici vrstvu za ucelem vyuZiti jeji vysoké ucinnosti prenosu tepla. Prehiivak pary

muze byt umistén ve freeboardu nad vrstvou, ptipadné castecné v konvekéni sekci.
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5.3.1.5 Spalovaci komora

Spalovaci komora BFB kotle se obvykle sklada z bublinkujici vrstvy a freeboardu
nad ni. Tepelnd energie uvolnénd spalenim paliva je rozdélena mezi fluidni vrstvu a
freeboard v procentudlnim poméru piiblizné 88:12. Teplota fluidni vrstvy se typicky udrzuje
v rozmezi 800 az 900°C odvadénim odpovidajiciho mnozstvi tepla. Vyska fluidni vrstvy se
typicky pohybuje v rozmezi 0,5 az 1,5 metrti a primérna velikost pevnych ¢astic (materialu
vrstvy) je 1 mm. Velka masa dobie misitelnych rozpalenych pevnych latek umoziiuje BFB

kotlim efektivné spalovat i Spatné spalitelna paliva. [17]

5.3.2 Vyhody a limity BFB kotli

Tabulka 10: Vyhody a nevyhody kotli s bublinkujici fluidni vrstvou [17]

o Schopnost spalovat jakékoliv paliva, v€etné uhli s obsahem
popelovin 60 az 70% nebo s obsahem tekavych latek pod 1%

Vyhody o Neni potieba drahych strojnich zatizeni k ptediprave paliva

o Jsou schopné splitovat pomérné ptisné emisni limity bez nutnosti
pouziti drahych post-combustion jednotek

e NarusSeni potrubi prochéazejiciho fluidni vrstvou, zvlasté pii
spalovani uhli s vysokym obsahem popelovin

e Nevhodné k dovybaveni ¢i nahrazeni stavajicich praSkovych kotla

Limity z dtivodu potieby znacné vétsiho prostoru

o Castetné zatdZovani BFB kotle je omezené

e Pozaduji velké mnoZstvi podavacich bodd, coz limituje jejich vykon
u kotlii menSich a stfednich velikosti
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5.4 Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou (CFB) patti do skupiny fluidnich kotli. Jsou
vyuzivany prevazné od vyssich vykonti (od 100 MW) jako zdroje tepla pro vyrobu elektrické
energie. Mezi jejich hlavni vyhody patfi efektivni fizeni, vysoka ti¢innost spalovani a nizka

produkce skodlivych emisi.

5.4.1 Obecné usporadani CFB kotle
Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou mize byt rozdélen do dvou zakladnich sekci: CFB
smycka a klasické konvekéni vyménikové sekce kotle. CFB smycka zahrnuje nasledujici
polozky, tvotici externi systém recirkulace pevnych latek:
e Spalovaci komora
e Cyklon — urceny k separaci tuhych latek z pritoku spalin
e Systém pro recirkulaci pevnych latek — tzv. loop seal (uzavér smycky)
Konvek¢ni sekce se sklada z:
e Piehiivak pary
e Ohtivak pary
e Ekonomizér

e Ohfivak vzduchu -
Konvekéni
CFB smy¢cka sekee
>

A

i
Ul
0

[Kiidlova \ o
| sténa § Piehiivak pary
Cyklé —
Palivo ﬂ:/ yion L o
+ F_ § Ekonomizér
Sorbent — e
Omega panel Ventilator
| / ﬁ sekundarniho
o )—
vzduchu
Podavac ]
‘ Ohiivak
vzduchu
Distributor V}'ft WP

zésobniku ‘

Primarni vzduch

Odpadni popel

Ventilator

primarniho ‘

vzduchu Kolektor Indukovany
popilku  ventilator

Obrazek 8: Mozné usporadani typického CFB kotle [17]
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5.4.1.1 Systém distribuce vzduchu
Systém distribuce vzduchu, ktery spotfebovava nejvétsi mnozstvi energie, je pro
CFB kotel velmi dilezity. Typicky kotel s cirkulujici fluidni vrstvou, jak vidime na Obrazku
8, vyuziva tfi typy ventilatoru:
e Ventilator primarniho vzduchu
e Ventilator sekundarniho vzduchu
e Ventilator uzavéru smycky
Ventilator primarniho vzduchu dodava vzduch o vysokém tlaku (10 az 20 kPa).
Vzduch je ohtat v predehiivaku vzduchu a nasledné vstupuje do spodni Casti pece pres
distributor.
Sekundarni ventilator dodava také predehiaty vzduch, ale o nizSim tlaku
(5 az 15 kPa). Poté¢ je vstiikovan do loze nékolika porty nachazejicimi se po obvodu ohnisté
ve vySce tésné€ nad spodni zazenou sekci loZe. Sekundarni vzduch mize byt také ptivadén
do podavace paliva a zajistit tak hladsi pritok paliva.
Ventilator uzavéru smycky dodava nejmensi mnozstvi vzduchu, ale o nejvysSim
tlaku. Vzduch do tohoto prostoru vstupuje naptimo ptes distribu¢ni miizku vzduchu a na

rozdil od primarniho a sekundarniho vzduchu nebyva predehiivan.

5.4.1.2 Tok spalinového plynu
V CFB kotlich se obecné vyuziva pouze jeden saci ventilator k nasavani spalin. Tento
takzvany indukovany ventilator vytvaii v systému podtlak k nasati spalin z kotle pies veskeré

pridruzené technologie ¢isténi spalin.

5.4.1.3 Tok pevnych latek

Palivo pada ze zasobniku na péasovy €i jiny typ dopravniku, ktery nasledné podava
pozadované mnozstvi paliva do skluzného Zlabu. V téch nejvétSich CFB kotlich podava
skluzny Zlab palivo do naklonéného potrubi ptilehlého k uzavéru smycky, kde se palivo misi
se zhavymi pevnymi latkami, které recirkuluji v CFB smy¢ce, a proto vstupuji do loze Iépe
rozptylené. U jinych kotli se palivo podéva ptimo do nizsi sekce loZe skrze pfedni ¢i bo¢ni
sténu ohniste.

Sorbenty jsou obecné jemnéj$i nez palivo, a proto jsou dopravovany spolu

s pfiddvanym vzduchem a nésledné vstfikovany skrze ne¢kolik podavacich bodi. Jelikoz
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sorbenty reaguji pomérné zvolna, neni tak kriticka jejich pozice vnaseni do spalovaci
komory.
Popel ¢i pouzité sorbenty jsou z kotle odvadény tfemi cestami:
e Odpadni potrubi loze
e Sbérny zéasobnik popilku za tkaninovym filtrem ¢i elektrostatickym
odlu¢ovacem

e Vypust zasobniku v konvekéni sekci

Hruby popel odchazejici odpadnim potrubim loze je chlazen vzduchem ¢i vodou pied
jeho likvidaci. Popilek se diky jeho nizké teploté nemusi pred likvidaci chladit.

Smés paliva, popela a sorbentii cirkuluje pies CFB smy¢ku. Castice hrubsi, neZ ty
které odlouci cyklon, se v cyklonu zachyti a nasledné se recykluji zpét do spodni ¢asti
ohnisté. Zbylé jemnéjsi ¢astice, jako jsou popel a pouzité sorbenty vzniklé pii spalovani ¢i
odsifeni, se v cyklonu odlou¢i a nasledné jsou zachyceny tkaninovym filtrem nebo

elektrostatickym odlu¢ovacem. [17]
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6  Vypoctova ¢ast
Predmétem vypoctové Casti je urcit sloZzeni daného paliva, ptepocet jeho stavil a

nasledné urcit stechiometrii spalovani se vzduchem a pro oxyfuel rezim.

6.1 SloZeni paliva

Pro teoreticky vypocet byly jako palivo pouzity dievni pelety. SloZeni tohoto paliva,

které se ziska laboratornim rozborem, je uvedeno v Tabulce 11.

Tabulka 11: Slozeni dievnich pelet

Drevni pelety

wr 7,80 %

AT 1,50 %
cdaf 51,00 %
Hdaf 6,90 %
Ndaf 0,30 %
gdaf 0,003 %

Q7 16 400 kJ/kg

Jednotlivé indexy znazoriiuji stav dané slozky v palivu. Index r, neboli raw, znaci
podil slozky v pivodnim stavu. Index d, neboli dry, znac¢i podil slozky v suchém stavu a
index daf, neboli dry ash free, zna¢i podil slozky v suchém stavu bez obsahu popela

(v hotlaving).

6.2 Prepocet stavii paliva

Pro ptepocet prvku paliva ze stavu dry ash free do stavu dry byl pouzit nasledujici

VZorec.

Ct=ci-(1-4Y [1] (4)

MnozZstvi popela v suchém stavu zjistime diky jeho zndmému mnoZstvi ve stavu

puvodnim.

A% =4 (1 —1Wr> [1] ®)
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Kyslik se ve stavu daf ziska odectenim procentudlniho podilu slozek C, H, N a S od

100%. Pro ptepocet slozek paliva ze stavu dry do stavu raw byl pouzit vzorec nasledujici.

(6)

Cr=ce-(1-wn) [1]

Vysledné sloZeni vSech prvki paliva ve vSech stavech je uvedeno v Tabulce 12.

Tabulka 12: Prvkové slozeni dievnich pelet

r 1] d[1] daf [1]
C 0,46257 0,5017 0,510

H 0,06258 0,0679 0,069

N 0,00272 0,003 0,003

S 0,00003 0,00003 0,00003
0 0,37910 0,4112 0,418

A 0,01500 0,0163 -

W 0,07800 - -

6.3 Stechiometrie spalovani se vzduchem

V prvni fadé je nutné podle nasledujiciho vzorce ur¢it minimalni potfebné mnozstvi
kysliku k dokonalému spéleni 1 kg paliva.
c" H" ST or
+ + — —)
12,01 4,032 32,06 32

Vo min = 22:39 (

— 2239 (0,463 4 0,063 4 0,00003 0,379) (7
- 12,01 4,032 32,06 32
= 0,945 m3 /kg

Pfi uvazovani 21% objemu kysliku ve vzduchu miZeme ur€it minimalni objem

suchého vzduchu.

VVSmin -

Voz,min _

0,945

0,21

0,21

= 4,498 m3 /kg

(8)

Objem vlhkého vzduchu dostaneme vynasobenim objemu suchého vzduchu a
sou¢initele xy,, ktery vyjadiuje mnozstvi vodni pary ptislusné k 1 m3 suchého vzduchu. Pfi

b&znych klimatickych podminkach v CR je hodnota souéinitele x, = 1,016.

VVVmin = XV ' VVSmin = 1,016 ' 4’,498 == 4’,570 ml?;]/kg

(9)
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Poté jsme schopni ur¢it objem vodni pary ve vzduchu, coz je rozdil objemt vzduchu

suchého a vzduchu vlhkého.

VI_IIIZO = VVVmin - VVSmin = 4‘,570 - 4‘,4‘98 = 0,072 m,%,/kg (10)

Z nasledujicich vztahi ur¢ime objemy slozek spalin, které vznikaji spalovanim
S minimalnim objemem dodavaného vzduchu. Jejich souctem poté dostaneme celkovy

minimalni objem suchych spalin.

22,26
Voo, = Tog7 €7 +0,0003 Vs, ,
(11)
_ 2225 0 463+ 0.0003 - 4,498 = 0,859 m3 /k
1201 - miv/kg
21,89 21,89
=20 gr 2 - 2 m3 12
Vsos = 3506 200 3 = 0,00002 m /kg (12)
224
VNZ m NT + 0 7805 VVSmn
(13)
224 003 4 07805 - 4,498 = 3,513 m3 /k
= 28016 miv/kg
Var = 0,0092 - Vs = 0,0092 - 4,498 = 0,041 m3 /kg (14)
Vssmin = Veo, T Vso, + Vi, + Var (15)
= 0,859 + 0,00002 + 3,513 + 0,041 = 4,413 m} /kg

Objem vodni pary obsazené ve spalinach lze urcit podle nasledujiciho vzorce.

s 443 o 22,4 S
H20 ™" 4032 18,016 Hzo
(16)
_ 148 0,063 + 0,078 + 0,072 = 0,864 m3 /k
= 2,032 18, 016 mi/kg

Poté objem vodni pary obsaZzené ve spalindach seCteme s minimalnim objemem

suchych spalin a dostaneme minimalni objem vlhkych spalin.

Vsy, . =Viso+Vss, . =0864+4413=5278m}/kg (17)

Pro vypocet skute¢ného objemu spalin je potieba urcit soucinitel pfebytku vzduchu
o. Ten udavé nadbytecné mnozstvi vzduchu, o které se ptivadi do spalovaciho procesu vice,
nez je minimaln€ potfeba k dobrému vyhoteni paliva. Pro tento vypocet je pouzita hodnota

ptivadéného primarniho vzduchu naméfena pii experimentalnim méteni (viz Tabulka 16).
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a= = = 1,7 [1] (18)

Vztah pro vypocet skute¢ného objemu spalin pfi spalovani s danym piebytkem
spalovaciho vzduchu poté vypada nasledovné.

VSV = VSVmin + ((X - 1) b VVVmin = 5,278 + (1,7 - 1) - 4‘,570

(19)
= 8,480 m3 /kg

Recirkulace spalin, ktera se pouziva pfedevsim ke snizeni teploty spalovani, ale také
K zajisténi dostate¢ného mnozstvi fluidizaéniho média, je vyjadiena soucinitelem recirkulace
spalin r a vypo¢ita se jako podil prutoku recirkulovanych spalin a pratoku spalin v misté

odbéru.

r—VS

[1] (20)

6.4 Stechiometrie spalovani v oxyfuel rezimu

Postup stechiometrickych vypocta pro oxyfuel spalovani je z ¢asti podobny jako pii
spalovani se vzduchem. Hlavnim rozdilem je to, Ze nejsou vypocteny objemy suchého a
vlhkého vzduchu, jelikoz jako okyslicovadlo zde neni pouzit vzduch, ale Cisty kyslik.
Objemy slozek spalin a také vodni pary ve spalinach jsou mensi prave proto, ze se pii oxyfuel
rezimu nepouziva spalovaci vzduch, ktery se podili na jejich produkci.

Vypocet minimalniho potiebného objemu kysliku k dokonalému spaleni 1 kg paliva
je identicky tomu pro spalovani se vzduchem.

c" H" ST or
+ + — —)
12,01 4,032 32,06 32

Vo min = 22:39 (

— 2239 (0,4-63 N 0,063 4 0,00003 0,379) (21)
B 12,01 4,032 32,06 32
= 0,945 m} /kg

Jak jiz bylo zminéno, objemy slozek spalin, konkrétné oxidu uhli¢itého a dusiku, jsou
mensi. V oxyfuel rezimu se na jejich produkci podili pouze CO, a N, obsazené v palivu,
nikoliv ve vzduchu. Minimalni objem suchych spalin se opét rovna souctu vsech slozek

spalin.

41



v _ 22,26 r=22’26-0463=0857m3/kg (22)
€027 12,01 12,01 ' N
22,4 22,4 .
Vv, = 38016 N = 25016 %003 = 0.002mi/kg (23)
Ve, = o289 g = 2189 50003 = 0 00002my /kg (24)
02 732,06 32,06 ’ N
Vss, . = Vco, + Vi, + Vso, = 0,857 + 0,002 + 0,00002 = 0,860 m3 /kg (25)

Objem vodni pary ve spalinich je zmenSeny o mnoZstvi vodni pary obsazené ve

spalovacim vzduchu, ktery se nepouziva.

s 448 0+ 22,4 W
H20 7" 4,032 18,016
(26)
_ 48 0,063 + 224 0,078 = 0,792 m3 /k
= 4,032 18016 2078 =0792my/kg

Minimalni objem vlhkych spalin je dan stejnym vztahem jako pii spalovani se
vzduchem, tedy souctem objemu vodni pary obsazené ve spalinach a minimalniho objemu

suchych spalin.

(27)

Vsy,.. =Viso+Vss,,, = 0792 +0,860 = 1,652 mj/kg

Pro vypocet skutecného objemu vlhkych spalin je nejprve potieba urcit objem
nezreagované¢ho kysliku, ktery se poté pficte k minimalnimu objemu vlhkych spalin.
Nezreagovany kyslik se urci podle nésledujiciho vztahu, kde je celkovy objem vstupujiciho
kysliku zvétSeny o takovy prebytek a, aby vychazela stejnd koncentrace Oz VvV suchych

spalinach jako pti vzduchovém spalovani.

= 1,03 — 0,945 = 0,085 m3 /kg

(28)

VOZ = VOZ,in - Voz,min

Skute¢ny objem vlhkych spalin je tedy soucet minimalniho objemu vlhkych spalin a

nezreagovaného kysliku.

Vsy = Vsy, .+ Vo, = 1,652 + 0,085 = 1,737 m} /kg

(29)

Soucinitel prebytku kysliku o se u oxyfuel spalovani uré¢i jako podil skute¢ného
objemu vstupujiciho kysliku, coz je minimalni objem kysliku potfebného k dokonalému
spaleni 1 kg paliva a objem kysliku nespottebovaného pii spalovani, a pravé minimalniho

objemu kysliku pottebného k dokonalému spaleni 1 kg paliva.
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03,in _

VOZ + VOz,min

a =
V,
2,min

VOz,min

~ 0,085+ 0,945

0,945

= 1,09 [1]

(30)

Soucinitel recirkulace spalin se v pfipadé¢ oxyfuel spalovani vypocitd stejnym

zpusobem jako u spalovani se vzduchem.

I'—VS

[1]

(31)

6.4.1 Porovnani stechiometrickych vypocti

Porovnani vysledk v Tabulce 13 je zaloZeno na stejné koncentraci Oz v suchych
spalinach. Hlavni rozdil je v objemu dusiku, kde u vzduchu ¢ini objem N> ve spalinach
piiblizné 40 % celkového objemu spalin a u oxyfuel spalovani je objem N> ve spalinach
témer zanedbatelny. Z toho vypliva, ze pii oxyfuel spalovani vznika ptiblizné o 80 % méné
spalin, nez pti spalovani se vzduchem. Koncentrace COz v suchych spalinach je pii oxyfuel

spalovani ptiblizné o 80% vyssi. Pfi porovnani piebytku okyslicovadla pro stejnou

koncentraci Oz v suchych spalinach je tento ptebytek pro oxyfuel vyrazné nizsi.

Tabulka 13: Porovnani stechiometrie oxyfuel spalovani a spalovani se vzduchem

Oxyfuel spalovani Spalovani se vzduchem

V 0y i [M/KG] 0,945 0,945
Vi, [MKQ] - 4,570
0, [%] 8,96 8,96
Vo, [M/kg] 0,857 0,859
CO, [%] 90,77 11,44
Vy, [m*/kg] 0,002 3,513

Vso, [m*kg] 0,00002 0,00002
Vss,.. [m/kg] 0,860 4,413
Vf,zo [m/kg] 0,792 0,864
Vs, .. [m*/kg] 1,652 5,278
Vgy [m¥/kg] 1,737 8,480
a [1] 1,09 1,7
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7 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti je zmétit a porovnat mnozstvi dodavaného okysli¢ovadla,
mnozstvi vzniklych spalin a koncentraci CO2 ve spalinach pti spalovani se vzduchem a pti
spalovani v oxyfuel rezimu. Dale porovnat tyto hodnoty a charakteristické parametry

spalovani téchto rezimu S teoretickym vypoctem jak pro vzduch tak pro oxyfuel.

7.1 Popis experimentalniho zarizeni

Meéfteni bylo provedeno na laboratornim spalovacim zatizeni S vykonem 30 kW, které
disponuje spalovaci komorou s bublinkujici fluidni vrstvou. Primarni vzduch je do kotle
dopravovan ventilatorem pies elektricky ohfev. Palivo je dopravovano Snekovym
dopravnikem. Spaliny jsou z kotle vedeny do cyklonu, kde dochéazi k odlouceni tuhych
¢astic, a nasledné je ¢ast vedena do kominu pomoci spalinového ventilatoru a ¢ast zpét do
spalovaci komory ptes chladi€¢. Recirkulace spalin zajiStuje predevSim regulaci teploty
spalovani ¢astecnym nahrazenim kysliku ve fluidatnim médiu a zaroven zajist'uje jeho
dostatecné mnozstvi pro fluidaci. V piipad¢ oxyfuel spalovani neni pouzit ventilator
primarniho vzduchu a fluidaci tak zajistuji pouze recirkulované spaliny, do kterych se
piivadi Cisty kyslik z tlakovych lahvi. ZjednoduSené schéma experimentalniho zatizeni je

znazornéno na Obrazku 9.

Spaliny
<=1
< :
| "I // p
Cyklén L / A , Freeboard
|I f /
[] /
/ T /‘ —» Sekundarni vzduch
>
= 4 —
Kyslik \ Dopravnik/ cglicgdma
r _ \paliva |
(/ \ v I />—<\ ‘.II T /
— R ————— T
o A \—.—\ g )
( \/| ) ap /
N . Vypust
Recirkulaéni ventilator \Ap) <\)
Ventilator // -"\\\. ) = n ) @
primérniho| { ) | \AP 4 &
vzduchu NS /_Ll'—bﬂ— M l\/ — "] Distributor

= T
Ohiivak vzduchu

Obrazek 9: Schéma laboratorniho zatizeni [18]
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7.2 Popis experimentu

Pied samotnym méfenim je v prvni fad€ potieba zkalibrovat analyzator spalin, coz
je provedeno pomoci kalibra¢nich plynt. Nasledné zaciné predehiev fluidni vrstvy pomoci
ohfevu priméarniho vzduchu. Po dosazeni minimalni potiebné teploty vrstvy pro vzniceni
paliva se za¢ne podavat palivo, které je v naSem ptipad¢ dievni pelety. Palivo je po celou
dobu experimentu podavano kontinualné (100 g/min). Regulaci pritoku primarniho vzduchu
(kysliku v ptipad¢ oxyfuel spalovani) a prutoku recirkulace spalin dochazi k regulaci teploty,
kterou se snazime drZet v rozmezi 820 az 850 °C. Objem kysliku ve spalinach je regulovan
stejnym zplsobem.

Meéfeni probihalo po dobu 60 minut jak pro spalovani se vzduchem, tak pro oxyfuel
spalovani. Po ustaleni teplot byly hodnoty zaznamendvany po 2 vtefindch v programu
Labview, ktery také slouzi k fizeni spalovaciho zatizeni. Pro vyhodnoceni experimentu byly
pouzity prumérné hodnoty.

Hlavnim vystupem tohoto experimentu je zméfit mnoZstvi dodavaného
okysli¢ovadla, mnozstvi vzniklych spalin a koncentraci CO2 ve spalindch pro oba rezimy.

Nasleduje jejich porovnani mezi sebou a také porovnani s teoretickym vypoctem.

7.3 Spalovani se vzduchem

Pfi méfeni bylo snahou udrZovat teplotu piiblizné na 820 °C a koncentraci O, ve

spalinach do 10 %. Primérné hodnoty vybranych veli¢in lze vidét v Tabulce 14.

Tabulka 14: Vybrané naméfené hodnoty pro spalovani se vzduchem

Vprim I./rec O2 CO; T
[Nm¥/h] [Nm¥/h] [9%6] [%] [°C]
46,63 18,12 9,35 12,02 815,35

V nésledujicim grafu je zndzornén priibeh teploty a priitoku priméarniho spalovaciho
vzduchu, kterym se spole¢né s recirkulaci spalin prave teplota regulovala. V grafu si mizeme
v§imnout skokového poklesu pritoku priméarniho spalovaciho vzduchu, ktery byl zpiisoben

doplilovanim paliva do zasobniku.

45



Teplota Pritok primarniho vzduchu
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Obrazek 10: Pribéh teploty a prutoku primarniho vzduchu pii spalovani se vzduchem

Prubéh koncentrace CO ve spalinach spole¢né s koncentraci Oz ve spalinach je
znazornéna v nasledujicim grafu. S rostouci koncentraci kysliku klesa koncentrace oxidu

uhlicitého a opacné.

Koncentrace 02

Koncentrace CO2
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14
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0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
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Obrazek 11: Prubéh koncentraci CO2 a O ve spalinach pti spalovani se vzduchem
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Se znamym pritokem paliva 11,45, = 6 kg/hod, ktery byl po celou dobu méteni

kontinudlni, Ize ur¢it objem ptivadéného primarniho vzduchu vztazeného na 1 kg paliva.

Vori 46,63
Vpy = 2 = = 7,77 m3 kg (32)
mpalivo 6
Prebytek vzduchu a je dan vztahem:
Vyv 7,77
4 VVle.n 4,57 ’7[ ] (33)

a s timto prebytkem je vypoctena hodnota objemu vlhkych spalin podle

nasledujiciho vztahu.

VSV = VSVmin ) (a - 1) . VVVmin = 5,278 ) (1,7 - 1) - 4‘,57 = 8,4‘8 m]?i]/kg

(34)

Pro vypocet koncového objemu spalin je nutné uréit objem spalin vzniklych v kotli:

Vs = Vsy * Mpaiivo = 8,48+ 6 = 50,88 my /hod (35)
a nasledné je secist s objemem recirkulovanych spalin.
veetk = Vo + VI = 50,88 + 18,12 = 69,0 m3 /hod (36)
Celkovy objem vzniklych spalin vztazeny na 1 kg paliva.
Vcelk. 69,0
vgetk = = = —— = 11,5mj /kg (37)
mpalivo 6

Pro nazornost je také urcen soucinitel recirkulace spalin r podle nésledujiciho vztahu.

Vi _1812_
T=7 Tsogs - »30LU

(38)

Vypoctené hodnoty jsou v Tabulce 16 porovnany s oxyfuel spalovanim.

7.4  Oxyfuel spalovani

Pti oxyfuel spalovani byla snaha udrzovat teplotu na stejné hodnot¢ jako u spalovani

se vzduchem, coz je 820 °C. Koncentrace Oz ve spalinach se udrzovala piiblizn€ na 7 % tak,
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aby koncentrace CO> v suchych spalinach byla alespon 85 %. Primérné hodnoty vybranych

velic¢in jsou znazornény v Tabulce 15.

Tabulka 15: Vybrané naméfené hodnoty pro oxyfuel spalovani

OZ,prim Vrec 02 COZ T
[Nm®/h] [Nm3/h] [%0] [%] [°C]
5,79 46,03 7,17 85,14 822,16

V nésledujicim grafu je znazornén pribeh teploty a priitoku okyslicovadla, coz je pii

oxyfuel spalovani Cisty kyslik.

Teplota Pratok 02
880 6,6
860 6,5
6,4
840
6,3
820
62 %
_ 2
O
<. 800 6,1 o
— S
780 6 >
5,9
760
5,8
740 5,7
720 5,6
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
t[s]

Obrazek 12: Prubéh teploty a pritoku O v oxyfuel rezimu

Pribéh koncentrace CO2 a Oz ve spalinach je zobrazen v nésledujicim grafu, kde
stejné¢ jako u spalovani se vzduchem mnozstvi oxidu uhli¢itého ve spalindch klesé

S rostoucim prebytkem kysliku a opacné.
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Obrazek 13: Prubéh koncentraci CO2a Oy ve spalinach pti oxyfuel spalovani

Pritok paliva je v tomto piipadé stejny jako u spalovani se vzduchem a tedy
Mpaiive = 6 kg/hod. Podle vztahu (39) lze vypocitat objem piivadéného okyslicovadla

(kysliku) vztazené¢ho na 1 kg paliva.

Voz,prim _

5,79
=——==096m}/kg (39)

Oz,in

mpalivo 6

Ptebytek kysliku a 1ze poté vypocist podle nasledujiciho vztahu.

Vo, 0945

Odectenim minimalniho pottebného mnozstvi kysliku od objemu ptivadéného

kysliku dostaneme mnoZstvi nezreagovaného kysliku.

Vo, = Vo, = Voy i = 0,96 — 0,945 = 0,0198 m3 /kg (41)

Objem vlhkych spalin vztazenych na 1 kg paliva poté vypada nasledovné:

Vey = Vsy, . +Vp, = 1,652 +0,0198 = 1,672 m} /kg (42)
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Souctem vlhkych spalin a recirkulovanych spalin dostaneme kone¢ny objem spalin.

Vscelk. = Vs, + Vsr = 1,672+ 7,672 =9,34 mf(,/kg (43)

Pro nazornost je také urcen soucinitel recirkulace spalin r podle nasledujiciho vztahu.
R4 44 _ 46,03
VS VSV ) mpalivo 1,672 " 6

r = 4,59 [1] (44)

Vypoctené hodnoty jsou v Tabulce 16 porovnany se spalovanim se vzduchem.

8  Diskuze vysledkii

Cilem experimentalni ¢asti bylo provést meéfeni spalovani biomasy
v experimentalnim fluidnim kotli s bublinkujici fluidni vrstvou zaprvé pti pouziti vzduchu
jako okysli¢ovadla a zadruhé pti pouziti ¢istého kysliku jako okyslicovadla. Nasledné byly
vypocteny hodnoty pritoku okysli¢ovadla, objem vzniklych spalin a koncentrace CO a O
v suchych spalinach pro oba rezimy a na zaklad¢ téchto hodnot dojde k porovnani spalovani
se vzduchem a oxyfuel spalovani.

U obou rezimt spalovani je potieba stejné minimalni mnozstvi Oz ke spaleni 1 kg
paliva. Vzduch obsahuje pouze 21% kysliku, a tak je ziejmé, Ze pii spalovani se vzduchem
je nutné privést vyrazné veétsi mnozstvi okyslicovadla, nez je tomu u oxyfuel spalovani, kde
je pouzit Cisty kyslik. Z toho vypliva, ze oxyfuel musi mit vyrazné vys$i mnozstvi
recirkulovanych spalin, jelikoz chybi N2 obsazeny ve vzduchu, jakozZto teplonosné médium,
které odvadi teplo z fluidni vrstvy. Absenci dusiku dale dochazi k tomu, ze se pti oxyfuel
spalovani tvofi mensi mnozstvi spalin, nez je tomu u spalovani se vzduchem. Hlavnim
divodem, pro¢ se vlastné oxyfuel spalovani realizuje, je vyrazné zvyseni koncentrace CO2
ve spalindch, coz usnadiiuje jeho ndsledné zachyceni. Zatimco u spalovani se vzduchem
tvofi znacnou ¢ast spalin pravé dusik, u oxyfuel spalovani tvoii diky ptivodu €istého kysliku
a recirkulaci spalin zna¢nou ¢ést oxid uhli¢ity. Navzdory tomu, Ze se pii oxyfuel spalovani
privadi Cisty kyslik, je koncentrace Oz v suchych spalindch nizsi pravé v tomto rezimu diky
velmi nizkému piebytku okysli¢ovadla. Porovnani konkrétnich hodnot je znazornéno

v Tabulce 16.
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Tabulka 16: Porovnani vypoctenych hodnot z experimentalniho méfeni

Oxyfuel spalovani Spalovani se vzduchem
Obj kyslicovadlaV,, ./ V
jem okysli¢ovadla Vo, / Vyy 0.96 777
[m3/kg]
Prebytek okyslicovadla a 1,02 1,70
[1]
H H celk.
Objem sgalln Vs 9.34 11.50
[m°/kg]
Soucinitel recirkulace spalin r 4,59 0,36
[1]
Koncentrace CO; v suchych
spalinach 85,14 12,02
[%]
Koncentrace O; v suchych
spalinach 7,17 9,35
[%]

Porovnavani vysledkli experimentalniho métfeni a teoretického vypoctu je opét
zaméteno na objem a prebytek okyslicovadla, dale na objem vlhkych spalin a koncentraci
CO2 a Oz v suchych spalinach. Teoreticky vypocet byl pro nasledujici porovnani poupraven
podle skute¢né¢ naméfenych piebytki okyslicovadla, aby byla zachovana jista podobnost
S experimentalnim métrenim.

V oxyfuel rezimu bylo do spalovaciho procesu piivadéno témét stechiometrické
mnozstvi kysliku, z ¢ehoz vypliva velmi nizky prebytek okysliCovadla. Objem vlhkych
spalin je totozny, jelikoz byl k teoretickému vypoctu pouzit pravé méieny prutok
pfivadéného primarniho okyslicovadla. Vyraznéjsi rozdil mezi teoretickym vypoctem a
experimentalnim méfeni nastava u koncentrace CO2 v suchych spalinach, kde se lisi o
ptiblizné 12 %. Tato diference je prevazné dana nezadoucim piisavanim vzduchu do kotle.
Prisavany vzduch obsahuje také kyslik, z ¢ehoZz vyplivd, ze méfend koncentrace O:
v suchych spalinach je vyssi, nez koncentrace vypoctena. Porovnani téchto hodnot je
znazornéno v Tabulce 17.

Béhem spalovani se vzduchem bylo pfi experimentu naméfeno mensi mnoZstvi
ptivadéného okyslicovadla, coZ mize byt zpisobeno vétsi chybou méfeni pritoku pomoci
clony. Objem vlhkych spalin je opét stejny, jelikoz byl k teoretickému vypoctu pouzit
méteny prebytek vzduchu, na ¢emz se zakladd podobnost teoretického vypoctu a méfenti,

aby bylo porovnavani relevantni. Koncentrace COz i Oz byla v tomto piipadé naméfena
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mirné vyssi, coz je stejn€ jako pii oxyfuel spalovani kviili nezddoucimu ptisavani vzduchu

do kotle. Porovnani hodnot je znazornéno v Tabulce 18.

Tabulka 17: Porovnani teoretického vypoctu a experimentalniho méfeni oxyfuel spalovani

OXYFUEL SPALOVANI

Teoreticky vypocet Experimentalni méteni
Objem okysli¢ovadla V,_ .
jemoRye? Oztn 0,945 0,960
[m°/kg]
Prebytek kysliku a 1,02 1,02
[1]
Objem vlhk§ch spalin Vg 1672 1672
[m°/kg]
Koncentrace CO; v suchych
spalinach 97,66 85,14
[%]
Koncentrace Oz v suchych
spalinach 2,25 7,17
[%]

Tabulka 18: Porovnani teoretického vypocétu a experimentalniho méfeni spalovani se

vzduchem

SPALOVANI SE VZDUCHEM

Teoreticky vypocet Experimentalni méteni
Objem okysli¢ovadla Vyy, 8,241 7770
[m®/kg] (4,570)* ’
Prebytek vzduchu a 1.7 17
[1]
Objem vlhk;srch spalin Vg 8,480 8 480
[m°/kg]
Koncentrace CO: v suchych
spalinach 11,44 12,02
[%]
Koncentrace Oz v suchych
spalinach 8,96 9,35
[%]

* hodnota minimalniho potiebného mnoZstvi vihkého vzduchu Vyy._
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9 Z7Aavér

Cilem této prace bylo v prvni fadé zpracovani reSerSe na téma biomasy, CCS
technologii s podrobnéj$im zaméfenim na oxyfuel spalovani a fluidnich kotli. Néasledn¢ byly
provedeny stechiometrické vypocty slozeni a objemu spalin pro oxyfuel a vzduchové
spalovani. Teoreticky vypocet obou rezimi byl poté porovnan s experimentalnim méfenim
spalovani devnich pelet ve fluidnim kotli s bublinkujici fluidni vrstvou.

Pro nazornost bylo také porovnano samotné experimentalni spalovani v oxyfuel a
vzduchovém rezimu, kde 1ze pozorovat hned nékolik signifikantnich rozdilti téchto dvou
druht spalovani. Naptiklad pfebytek okysli¢ovadla 1,7 u spalovani se vzduchem je vyrazné
vys$si, nez je tomu u oxyfuel spalovani, kde Cini prebytek okyslicovadla pouze 1,02. Pti
oxyfuel spalovani je soucinitel recirkulace spalin vice nez desetinasobny a také koncentrace
CO- ve spalinach je vice nez o 70 % vyssi.

Porovnavani teoretickych vypoctii a experimentalniho méfeni bylo zaméfeno na
objem privadéného okysliCovadla, piebytek okyslicovadla, objem vzniklych vlhkych spalin
a koncentraci CO, a O2 v suchych spalinach. Nejvétsi diference hodnot nastala u koncentrace
CO2 v suchych spalinach pii oxyfuel spalovani, kde byla naméfena nizsi koncentrace
piiblizné 0 12 % oproti vypoctu, zatimco u vzduchového spalovani byla naméiena vyssi
koncentrace o priblizn€ 0,5 %. Tato odlisnost naméiené koncentrace od teoretického vypoctu
je dana predevsim nezadoucim piisavanim vzduchu do kotle. Ptisavany vzduch obsahuje
také kyslik, coz poté zpiisobuje vyssi méfené koncentrace O, v suchych spalinach, nez
vychazi z teoretickych vypoctli. Nezadouci vzduch mlize byt ptisavan ve spodni ¢asti kotle,
napiiklad pies zasobnik paliva, kde se vzduch bude ucastnit spalovaciho procesu, nebo miize
k ptisavani dochazet ve vrchni Casti kotle, kde se vzduch spalovani jiz netiéastni, a tak
ptivede do spalin urCitou ¢ast dusiku 1 kysliku.

DalSimi faktory, které miZou mit vliv na 5 % rozdil koncentrace kysliku v suchych
spalinach pti oxyfuel spalovani, je rozbor paliva, jeho vlastnosti a poddvané mnozstvi. Palivo
milZze mit pfi podavani do kotle napiiklad rozdilnou vlhkost, nez byla zjiSténa pii rozboru.
V ptipadé€ nepfesné¢ zmeéfeného mnozstvi podavaného paliva ¢ini sniZzeni jeho priatoku o 0,1
kg/s dvojnasobné zvyseni koncentrace Oz Vv suchych spalinach. Pti porovnani objemu
privadéného okyslicovadla si 1ze vSimnout, Ze v pfipadé oxyfuel rezimu je dodavano témet
stechiometrické mnozstvi okyslicovadla. V piipadé vzduchového spalovani byl naméfen
priblizné o 0,5 m® na 1 kg paliva mensi objem ptivadéného vzduchu neZ bylo teoreticky

vypocteno, coz mize byt zplisobeno nepiesnym méfenim prutoku vzduchu pomoci clony.
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Pro podobnost teoretického vypoctu a méteni byla u obou rezimli spalovani pouzita
totozna hodnota prebytku okysli¢ovadla a v ptipadé oxyfuel spalovani byl do vypocth také
pouzit méfeny pratok primarniho kysliku, z ¢ehoz vypliva stejnd hodnota objemu vzniklych

vlhkych spalin.
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