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Prehled pouzitych zkratek

A Popeloviny

Ar Argon

C Uhlik

Cao Oxid vapenaty

CaCOs Uhlicitan vapenaty
CaMg(CO3)2 Dolomit

CaS0s3 Sifi¢itan vapenaty

Co Oxid uhelnaty

CO2 Oxid uhlicity
CO(NH2)2 Mocovina

deNOx Denitrifikace

H Vodik

HCN Kyanovodik

N Dusik

N2 Atmosféricky dusik
N* Dusikovy radikal

NHi Amonné slouceniny
NH3 Amoniak

NH4OH Vodny roztok amoniaku (¢pavkova voda)
NO Oxid dusnaty

NO2 Oxid dusicity

NOx Oxidy dusiku

0 Kyslik

02 Kyslik (molekularni)
o Kyslikovy radikal

S Sira

SCR Selektivni katalyticka redukce
SNCR Selektivni nekatalyticka redukce
SO Smérodatna odchylka
SOz Oxid siricity

TiO2 Oxid titanicity

V205 Oxid vanadu

w Voda
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1 Uvod

V dnesni dobé je ochrana Zivotniho prostredi velkym tématem probiranym casto
v médiich. Jednou z hlavnich soucasti ochrany Zivotniho prostredi je ochrana ovzdusi. Do
ovzdusi je vypousténo denné ohromné mnozstvi Skodlivych latek vznikajicich v dopravé
a primyslu. Za nejvétsiho zneciStovatele je povazovano pravé odvétvi energetiky, které
je dnes stale zaloZené hlavné na fosilnich palivech. Pri jejich spalovani vznika velké
mnoZstvi spalin obsahujicich Skodlivé latky, jedna se predevSim o mikroskopické tuhé
latky, oxidy siry, oxidy dusiku a dalSi. Tyto latky jsou pro Zivé organismy toxické, jsou

pricinou smogu a nékteré zeslabuji ozonovou vrstvu. Z tohoto diivodu je nutné spaliny

pred jejich vypusténim do atmosféry co nejdiikladnéji vycistit.

V této praci se budu zabyvat problematikou vzniku a odstranovani oxidi dusiku.
Problematika odstranovani oxidt dusiku je velmi Siroka a slozit4, a proto se budu zabyvat

specifickymi moZnostmi pouZzitelnymi pro zarizeni vyuZivajici fluidni spalovani.
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2 Fluidni spalovani

Moderni energetika je stdle, i pfes vyraznou snahu prejit na obnovitelné zdroje
energie, zaloZena na spalovani fosilnich paliv. Ceskd energetika je kvili svym
geografickym podminkdm ne uplné vhodna pro vyuzivani obnovitelnych zdrojd, jako je
solarni energie nebo energie vétru, proto je z nejvétsi casti zaloZena na spalovani
pievazné hnédého uhli. V souladu s aktudlni politikou prechodu k obnovitelnym zdrojim
energie je spalovani uhli ¢astecné nebo Uplné nahrazovano spalovanim biomasy. Tento
postup je aplikovan ve velkych elektrarnach, ale hlavné v menSich jednotkach
v teplarenstvi. S prechodem na jiny druh paliva se ¢asto poji i dpravy nebo prestavby

stavajicich kotld.

Spalovani tuhych paliv milize byt provadéno riiznymi zpiisoby. MiiZe se jednat o
klasické spalovani na pevném nebo pohyblivém rostu. Pti spalovani uhli se ujalo prevazné
praskové spalovani nebo v soucasnosti popularni spalovani ve fluidni vrstvé. Fluidni
spalovani ma proti jinym druhlim spalovani fadu vyhod, jako je napriklad moZnost
spalovani méné hodnotnych paliv nebo kombinace druhd paliv, ¢ehoZ se s oblibou
vyuziva pravé formou primichavani biomasy pri spalovani uhli v ramci prechodu na

obnovitelné zdroje energie.

2.1 Fluidace

Fluidace, neboli stav vznosu, je stav, kdy vrstvou pevnych Castic umisténych
v gravitacnim poli prochazi tekutina, neboli fluidacni médium, proti sméru plisobeni
gravitacni sily. Na jednotlivé ¢astice obtékané tekutinou ptisobi v tomto okamziku tfi sily.
Témi jsou sila gravitacni (Fg), vztlakova (Fvz) a odporova (Fo). Gravitacni sila je pfimo
umérnad hmotnosti ¢astice. Vztlakova sila zavisi na rozdilu mérnych hmotnosti Castice a
fluida¢niho média. Pokud jsou hustoty obou latek srovnatelné, nabyva tato sila na
vyznamu. Toho byva vyuzivano naptiklad v chemickém nebo potravinarském primyslu,
kde je jako fluida¢ni médium pouzita voda nebo roztoky podobné hustoty. Pfi spalovani
je nejcastéji fluida¢nim médiem vzduch, pripadné smichany s recirkulovanymi spalinami.
Rozdil mérnych hmotnosti ¢astice a média je v tomto pripadé radoveé odlisny a vztlakova
sila plisobici na ¢astici je zanedbatelna. Odporova sila, kterou ptisobi proudici médium na
Castici je tou rozhodujici silou, kterou jsme schopni ovlivnit, zda se ¢astice dostanou do
stavu vznosu. Plsobeni sil na ¢astici v proudu fluidacniho média je znazornéno na

Obrazku 1.
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Obrdzek 1 - Piisobenti sil na ¢dstici v proudu fluidacniho média.

Se zvysujici se rychlosti proudéni se odporova sila zvySuje. Pokud je pritok tekutiny
a tim i rychlost mala, tekutina prochazi pouze volnymi prostory mezi stacionarnimi
Casticemi, tento stav se nazyva pevné neboli fixni loZe. Ve chvili, kdy je rychlost média
takova, Ze se dostanou sily do rovnovahy, se ¢astice nachazi ve stavu fluidace (vznosu).
Tato rychlost se nazyva prahovou (minimalni) rychlosti fluidace ums. Pfekrocenim této
prahové rychlosti se vrstva dostava do stavu fluidace. V tomto stavu prestavaji byt ¢astice
vtrvalém kontaktu a objem vrstvy okupované casticemi roste. DalSim zvySovanim
rychlosti objem vrstvy nartsta az do prekroceni uletové rychlosti ¢astic us, kdy odporova
sila tekutiny plisobici na Castici je tak velka, Ze jednotlivé Castice ulétavaji a dostavaji se

do stavu pneumatického transportu.

Proces fluidace je v energetice vyuzivan pro spalovani, zplynovani nebo suSeni
tuhych paliv, at’ uz se jedna o uhli, biomasu nebo odpady. Vyhodnych vlastnosti fluidni
vrstvy se vSak vyuziva i v jinych oblastech primyslu jako je zpracovatelsky, potravinarsky

nebo chemicky.

Fluida¢ni médium, kterym je u spalovacich procest vétSinou piedehiaty vzduch
smichany s recirkulovanymi spalinami, je privddéno do reaktoru ve spodni casti pres
specialni fluidni rost (distributor). Ten zajiStuje rovnomérné rozvedeni média pod fluidni

vrstvu, aby dochazelo ke spravné fluidaci a promichavani paliva. Jako distributor mtize

13



médium rozvadéno specialné tvarovanymi privody pro optimalizaci proudénti.

Husta fluidni vrstva s plynnou fazi vypada jako vrouci kapalina a vykazuje vlastnosti
podobné kapalinam. Tyto vlastnosti lze pozorovat na mechanickych prikladech
zobrazenych na Obrazku 2. Pokud bychom do fluidujici vrstvy vtlacili predmét vétSiho
objemu, tak by po uvolnéni vyplaval na povrch a po ném by se pohyboval jako na povrchu
vrouci kapaliny. Kdybychom byli schopni naklonit fluidni reaktor, tak by hladina zaujala
vodorovnou polohu. Rovnéz, kdybychom na boku reaktoru udélali diru, tak by castice
vytékaly jako kapalina ven. Kdybychom propojili dva fluidni reaktory, vyska hladin
fluidnich vrstev by se ¢asem vyrovnala.

Objekt Vodorovna Vyrovnavajici se
plavajici hladina hladiny

y:

Céstice vytékajici
z otvoru

Obrdzek 2 - Kapalinové viastnosti fluidni vrstvy [1]

Spalovani ve fluidni vrstvé je velmi intenzivni. Kdyby materidlem fluidniho loze
bylo Cisté jenom Cerstvé palivo a fluida¢nim médiem ¢isty vzduch, tak by teplota fluidni
vrstvy byla velmi vysoka. To by mélo za nasledek méknuti popela a spékani vrstvy a stény
ohnisté by byly také tepelné moc namahdany. Z toho davodu je fluidni vrstva tvorena
prevazné inertnim materidlem, ktery se fluidace ucastni, ale nespaluje se a neuvoliiuje
tedy do vrstvy dalsi teplo. Aby méla fluidni vrstva spravné vlastnosti, tak fluidni material
musi mit podobné parametry jako palivo samotné, to se tyka hlavné granulometrie a
hustoty. Tento materidl mohou tvorit popeloviny spalovaného materialu, toho se vyuziva
napriklad pri spalovani uhli, nebo jiny materidl vhodnych vlastnosti. Pii spalovani
biomasy, kterd ma malo vlastni popeloviny je tedy nutné dodavat jiny fluida¢ni material,
jako je napriklad pisek nebo keramické materialy. Pro fizeni spalovaci teploty fluidni

vrstvy se také vyuziva recirkulace spalin. Cast spalin je tak ze spalinovodu odvadéna zpét
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a spolu se spalovacim vzduchem tvori fluidacni médium. Recirkulované spaliny maji
obvykle vyssi teplotu neZz spalovaci vzduch, coZ podporuje zvySovani teploty fluidni
vrstvy, ale diky niZsimu obsahu Kkysliku ve vzniklé smési nedochazi k tak intenzivnimu

hoteni, coZ naopak podporuje sniZovani teploty fluidni vrstvy.

vaivys

Nejdtlezitéjsim faktorem ovliviiujicim navrh fluidniho spalovani je mezni rychlost
fluidace, tedy rychlost protékajictho média, ktera zajisti u vétSiny castic vrstvy stav
fluidace. Pfi spravném urceni této rychlosti jsme posléze schopni urcit pozadovany
objemovy priitok pro zajisténi spravné fluidace. Mezni rychlost fluidace zavisi na mnoha
faktorech, jako je tvar a velikost Castice, hustota castice, hustota média... Jeji presné

stanoveni neni jednoduché a bude naznaceno v dalsi ¢asti.

Pro spravny pribéh fluidace je potieba mit vhodny material. Jak jiZ bylo zminéno,
pirevaznou cast fluidni vrstvy tvori inertni material (95% a vice). Ten by mély tvorit
Castice podobnych vlastnosti, jako ma privadéné palivo, aby se dostavaly do stavu fluidace
pii podobném priitoku média. Jednou z hlavnich sloZek je velikost ¢astic. Velmi malé
Castice ve formé jemnych praskd nejsou pro fluidaci pfimo vhodné. Vzijemné sily
plisobici mezi casticemi jsou velké a cCasto prevysuji sily, kterymi na né plisobi proud
plynu. To zapriciniuje jejich shlukovani do vétSich celkii a hrud, coZ zamezuje proudéni
plynu mezi povrchy jednotlivych castic. S rostouci velikosti zrn se zvySuje prostupnost
vrstvy pro plyn a tim i fluida¢ni vlastnosti. Optimalni velikost Castic pro fluidaci je
vrozmezi od 40 do 500 um a idealni hustota je priblizné od 1,4 do 40 g/cm3 [1]. U
takovych ¢astic dochazi k dobrému probublavani vrstvy a tim k spradvnému promichavani
materialu. Vétsi a téZsi Castice jiz neprokazuji tak vhodné vlastnosti. Vznikajici malé
bublinky se ¢asto spojuji do velkych a nedochazi tak k dobrému kontaktu média a castic.
Tézké ¢astice mohou tvortit kanalky pro prostup plynu, kde vznika stejnosmérné proudéni

a nedochazi tak k spravné fluidaci. Castice miizeme pro vhodnost k fluidaci klasifikovat

v zavislosti na hustoté a rozméru ¢astic tzv. Geldartovym rozdélenim [1].

7 v

Dalsi vlastnosti Castice, ovliviiujici fluidni vlastnosti je sféricita ¢. Sféricita je
definovana jako pomér povrchu koule a povrchu Castice stejného objemu. Z definice
vyplyva, Ze bude nabyvat hodnot 0 aZ 1, pricemZ 1 bude znamenat, Ze se jedna o kulovou

Castici.

= (1)

_ ( povrch koule >
povrch Castice
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Sféricita se Spatné méri, a tak jeji priblizné hodnoty pro obvyklé materialy jsou

k nalezeni v tabulkach.

Mezerovitost je ¢ast objemu vrstvy pripadajici na prazdny prostor. Je definovana
jako pomér volného objemu ve fluidni vrstvé a celkového objemu vrstvy. V rovnici (2) jsou

uvedeny vztahy pro urceni mezerovitosti fluidni vrstvy.

|74 vV, =1 V
clo _h=W) B @
Vy Vi Vi Pp hyp

Vyhodnoceni, zda se vrstva nachazi ve stavu fluidace, je mozné asi nejjednoduseji
urcit pomoci tlakové ztraty vrstvy. S postupnym piivodem fluidacniho média tlakova
ztrata prostupné roste az do doby, kdy se celd vrstva dostane do vznosu. S dalSim
zvySovanim pritoku média zlstava ztrata priblizné konstantni. Pii dosazeni uletové
rychlosti Castic, zacne tlakova ztrata pomalu klesat. Zavislost tlakové ztraty fluidni vrstvy

na rychlosti proudiciho média je naznacena na Obrazku 3.

dp

«+— pracovni oblast fluidace —’E‘— ulet —>

expanze
fluidni +
vrstvy

prah flumdace v prah tletu
Obrdzek 3 - Tlakovd ztrdta fluidni vrstvy [2]

Zavislost tlakové ztraty na rychlosti v oblasti fixniho loZe dobre popisuje Ergunova

rovnice [1].

150.H.(1 — &)%.n 1,75.H.(1-¢&).py
Apy = e3.¢2. d3, Tt e3.¢p.d, e (3)

Po zavedeni bezrozmérnych parametri miizeme rovnici prepsat do nasledujicitho

tvaru:
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1,75 _, 150.(1—¢)
e3_¢' ep 83.¢2 ' ep

=Ar @

Kde Ar je Archimedovo ¢islo definované rovnici (5) a Re Reynoldsovo Cislo
definované rovnici (6).

d-pg-(Pp = Pg)-9

Ar =
- 5)
Am-U.pg
Rep = —77 (6)

Z takto upravené rovnice uz mizeme vypocitat mezni rychlost fluidace. Pro velmi

malé ¢astice Rep < 20 by se Ergunova rovnice dala zjednodusit nasledovné:

_ d3(pp — pg)-g €*.¢°

= i 7
Umf 1504 1—¢ 9
Pro velké castice Re > 1000 by se rovnice dala zjednodusit takto:
2 _ dp(pp — pg)g.€3.¢ (8)

tmf = T 75.

Pokud nejsou zndmé hodnoty mezerovitosti vrstvy a sféricity ¢astic, je mozné
priblizné urceni fluida¢ni rychlosti zavedenim koeficienti K1 a Kz, které jsou pro rtizné

Castice v Sirokém pasmu podminek (Re = 0,001 az 4000) viceméné konstantni [1].

1,75 (. _ 15001 —2) ©

17 e3¢ ¢ f2 £3.¢?

Ergunovu rovnici potom miZeme piepsat ve tvaru:
Ki.Re; + K;.Re, = Ar (10)

Koeficienty byly mnohokrat ur¢ovany riznymi metodami a u vétSiny autord se
hodnoty Kz/2K1 pohybuji mezi 25 a 34 a hodnoty 1/K: v mezich od 0,04 do 0,07. Timto

pribliznym vypoctem jsme schopni urcit fluida¢ni rychlost, ale s nepresnosti + 34% [1].

Po prekroceni prahové rychlosti fluidace lze tlakovou ztratu vrstvy, ktera jiZ na

rychlosti média nezavisi, stanovit podle rovnice (11)

M
Apy = A0, (Pp = pg)-9 (11)
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Idealni teplota fluidni vrstvy pro spalovani je v rozmezi 800°C az 950°C. Toto
teplotni rozmezi je ideadlni pro suchou metodu odsirovani, tedy davkovani mletého
vapence CaCOs3 primo do fluidni vrstvy. Vapenec se za vysoké teploty rozklada na CaO a
COz2. Na povrch CaO se potom miZe vazat SOz za vzniku CaSOs, ktery je odveden v tuhych
zbytcich. Misto vdpence je mozZné pouzit primo palené vapno CaO nebo dolomit
CaMg(CO03)2. Pri vyssich teplotach nad 950°C se miZe projevovat teplota taveni popelovin
a tim dochazet ke spojovani ¢astic do vétsich celkli coZ ma neptiznivy vliv na priibéh

fluidace a miliZe vyustit az k tzv. speceni vrstvy.

2.2 Fluidni vrstvy

Pro energetické vyuZiti rozeznavame dva typy fluidniho spalovani. Spalovani ve
stacionarni fluidni vrstvé a spalovani v cirkulujici fluidni vrstvé. V pripadé stacionarni
fluidni vrstvy se rychlost fluida¢niho média pohybuje mezi prahovou rychlosti fluidace a
uletovou rychlosti ¢astic. Vytvari se tak vrstva fluidujicich pevnych ¢astic, ktera dosahuje
do urcité vySky v reaktoru a je mozné priblizné urcit jeji hladinu. Jemné castecky popela
unasené spalinami jsou zachyceny v cyklonovych odlucovacich a vraceny zpét do vrstvy
nebo odvedeny do vysypky. Na Obrazku 4(a) je schematicky zakreslen reaktor
s bublinkujici fluidni vrstvou. Fluidatni médium je ptivadéno pres rost do spodni casti
reaktoru. Odchozi spaliny jsou odvadény pres cyklonovy odlucovac¢ umistény uprostred
v horni c¢asti, kde dochdazi k odlouceni ulétavajicich jemnych Castic a jejich vraceni do
vrstvy.

U kotll s cirkulujici fluidni vrstvou je rychlost fluidacniho média vyssi nez je
uletova rychlost Castic a vytvari se tedy nehomogenni vrstva vypliiujici cely prostor
reaktoru. Pro tento zplsob je potieba vétsi mnozstvi a rychlost fluidacniho média.
Spalovani potom probiha v celém prostoru reaktoru. Ulétavajici ¢astice jsou na vystupu

z reaktoru zachycovany v cyklonovych odlucovacich a vraceny zpét jak je zakresleno na

Obrazku 4(b). Tato koncepce obecné predurcuje jeji vyuziti u jednotek vyssich vykont.
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Cirkulujici

Bublinkujici

fluidni vrstva fluidni vrstva

Obrdzek 4 - Staciondrni a cirkulujici fluidni vrstva [1]

Na Obrazku 5 jsou zobrazeny zakladni typy stacionarnich fluidnich vrstev [1].
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, LoZe s Hladka Bublinkujici
Pevne

minimalni fluidni fluidni

loze

fluidaci vrstva vrstva

b1 4

(c)

Vrstva s axidlnimi Vrstva s plochymi  Turbulentni  Ridk4 fluidni vrstva

pisty pisty fluidace s pneumatickou

.

Teeent
ot e

dopravou

Obrdzek 5 - Typy fluidnich vrstev [1]

a) Vdasti (a) je zobrazena pevna (fixni) vrstva, kdy proud fluidacniho media

(naznaceny Sipkami vstupujicimi zespoda do reaktoru) je maly a prochazi

mezerami mezi stacionarnimi ¢asticemi. Castice se tedy nedostavaji do vznosu.

Vv

b) V ¢asti (b) je priitok jiz vyssi a rychlost proudéni media pravé odpovida prahové

rychlosti fluidace a vrstva ¢astic se dostava do stavu vznosu. Jednotlivé ¢astice se
tedy dostavaji do vzajemného pohybu, vrstva zacind fluidovat a jeji objem roste.

Pro systém kapalina-pevnda latka je charakteristické stabilni, hladké a plynulé
rozSifovani fluidni vrstvy po prekroceni mezni minimalni fluidace a nasledném

zvySovani pritoku. Tim vznika tzv. hladka fluidni vrstva, zobrazenda v ¢asti (c).
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d)

g)

h)

Tento stav je z hlediska vlastnosti pro pouZiti naprosto idealni, avSak z hlediska
udrzitelnosti je velmi obtiZny.

V systémech plyn-pevna latka se setkavame s hladkou fluidni vrstvou minimalné a
jen za specidlnich podminek. Obecné se systémy plyn-pevna latka chovaji uplné
jinak. Se zvySovanim priitoku nad minimalni mez fluidace jsou pozorovany velké
nestability projevujici se vznikem bublin fluida¢niho média a tim vznikem
nehomogenni vrstvy s probubldvanim. Probublavani ma dobry vliv na vhodné
promichavani a miseni ¢astic uvnitt reaktoru. Tuto fluidni vrstvu pak nazyvame
jako bublinkujici, agregatni nebo heterogenni, ¢ast (d).

U reaktort s velkou vyskou a pomérné malym primérem mohou vznikat takzvané
axialni nebo ploché pisty. Tento stav nastava v pripadé, Ze se bublinky vznikajici
ve vrstvé spoji do jedné velké a tim dochazi k nerovhomérnému nadnaseni velkého
mnozstvi ¢astic najednou, coZ nepriznivé ovliviiuje vlastnosti fluidni vrstvy.
Axialni pisty (e) jsou charakteristické pro velmi malé Castice a projevuji se velkymi
bublinami stoupajicimi prostredkem reaktoru a shlukovanim velkého mnozstvi
Castic po sténach.

Ploché pisty (f) jsou oproti tomu pritomné spiSe u vétsSich castic, kdy vznikajici
bublina miiZe pokryt i cely priifez reaktoru a tim vytvorit pist a nadnaset velké
mnozstvi ¢astic. V horni ¢asti reaktoru pak dojde ke ztraté stability pistu a ¢astice
padaji zpét na dno. To miZe byt doprovazeno nepiijemnymi razy a vibracemi.

Pri zvySovani pritoku média jiz nedochazi ke klasickému tvoteni bublin, ale misto
nich je pozorovan turbulentni pohyb shlukii ¢astic a dutin riiznych velikosti a tvart
(g). Vtomto stavu je u nékterych Castic jiZ dosaZeno uletové rychlosti a tak
opoustéji fluidni vrstvu, tim paddem jiZ neni moZné rozeznat presnou hladinu
vrstvy. Céstice, u kterych je$té nebylo dosaZeno tletové rychlosti, tvofi kanalky,
kterymi proudi fluida¢ni tekutina, ktera se tim padem nepodili na fluidaci.

Dal$im navySenim pritoku se uz vSechny ¢astice dostanou nad uletovou rychlost,

¢imZ vznika tidka vrstva s pneumatickou dopravou.

2.2.1 Vyhody fluidni vrstvy

Vysoka intenzita prenosu tepla a hmoty (vysoka rychlost proudéni média) a tim
zajiSténa rovnomeérna teplota v celém objemu vrstvy

Intenzivni privod reagentii a odvod produktl spalovaciho procesu
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Dlouha doba setrvani paliva (az desitky minut) umoznuje spalovat pri nizkych
teplotach (optimalné okolo 850°C)

Hladky tok castic chovajicich se jako kapalina umoZnuje plynulé a snadné
automatické rizeni operaci

Velké mnoZstvi Castic o stejné teploté a cely prostor reaktoru predstavuje velkou
tepelnou kapacitu dobre odolavajici nahlym zménam teploty. Zmény teploty proto
probihaji pomalu, coz zajiStuje ochranu proti ndhlym teplotnim vykyvim.
Cirkulace pevnych latek mezi dvéma fluidnimi loZi umoziiuje odstranit nebo pridat
obrovské mnozstvi tepla produkovaného nebo potrebného ve velkych reaktorech
Je vhodné pro operace o velkém rozsahu

Rychlost prenosu tepla do vyméniku vnotreného do fluidni vrstvy je vysok3, a proto
jeho plocha miize byt relativné mala

U spalovacich procesi moznost multipalivového programu a spalovani
ménéhodnotnych paliv jako jsou odpady nebo zbytkova biomasa

MoZnost davkovani vapence primo do fluidni vrstvy za iCelem odsireni

2.2.2 Nevyhody fluidni vrstvy

Pro bublinkovou fluidni vrstvu je velmi obtiZné popsat tok plynu s jeho velkymi
odchylkami od plynulého toku, projevujici se nerovnomérnosti kontaktu plynu a
castic.

Rychlé michani a kontinudlni privod a odvod pevnych latek vlozi vede
k nestejnomérnym dobam zdrZeni latek v reaktoru.

Dochazi k fragmentaci ¢astic materidlu, ktery fluidni vrstvu tvofi. Ty jsou pak
unasSeny plynem a ¢astice tedy musi byt nahrazeny.

Vazna miiZe byt také abraze a otér vyménikovych ploch a stén reaktoru

Pti vysokych teplotach mlze dochazet ke spékani jemnych Castic tvoricich vrstvu

Fluidni vrstva vyZaduje vysoky vykon vzduchového ventilatoru

22



3 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku vznikaji pri spalovani fosilnich paliv a biomasy oxidaci chemicky
vazaného dusiku v palivu a molekularniho dusiku obsazZeného ve spalovacim vzduchu.
Mezi takto vzniklé plyny oznacované souhrnnou zkratkou NOx patfi predevSim oxid
Skodlivy vliv na Zivotni prostredi. Jsou toxické pro rostlinné a ZivociSné bunky, podileji se
na vzniku kyselych desti a za neptiznivych podminek spoluvytvareji smog. Nejvétsimi
producenty jsou energetické a primyslové zdroje spalujici fosilni paliva a doprava

(automobily, letadla).
3.1 Emisni limity

Z divodu skodlivosti oxidi dusiku je jejich produkce ve stacionarnich zdrojich
legislativné omezena emisnimi limity. Emisni limit je nejvyssi pripustné mnoZstvi
znecCiStujici latky nebo skupiny znecistujicich latek vnaSené do ovzdusi ze stacionarniho
zdroje. Emisni limity definuje zakon o ochrané ovzdusi (201/2012 Sb.) a konkrétni
hodnoty jsou uvedeny v priloze ¢. 2 k vyhlasce 415/2012 Sb.. Specifické emisni limity jsou
stanoveny v zavislosti na druhu zdroje, jmenovitém tepelném prikonu zdroje, typu paliva
a datu uvedeni zdroje do provozu. V nasledujici tabulce jsou uvedeny emisni limity pro
NOx pro stacionarni zdroje, o vykonu vy$sim nez 50 MW, uvedené do provozu 7. 1. 2014
nebo pozdéji. Dale pro stacionarni zdroje, s vyjimkou pistovych spalovacich motora a
plynovych turbin, o vykonu do 50 MW, uvedené do provozu 20. 12. 2018 nebo pozdéji.
Hodnoty jsou vztaZené na normalni stavové podminky (101 325 Pa, 273,15 K), suchy plyn
a plati pro spalovani biomasy o referen¢nim obsahu kysliku ve spalinach - 6 % u zdrojt

nad 50 MW a 11 % u zdrojti do 50 MW [3].

Jmenovity tepelny prikon i i ) ) _
zdroje [MW] 03-1 1-5 5-50 50-100 |[100-300 |>300
Emisni limit [mg/m3] 600 333 200 250 200 150

Tabulka 1 - Specifické emisni limity NOx [3]
Stacionarni zdroje o vykonu do 300 kW jsou omezeny pouze minimalnimi emisnimi

pozadavky, které emisni limity na NOx neobsahuji.
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3.2 Vznik NO

Oxidy dusiku vznikaji pri spalovacim procesu tfemi riznymi zptisoby. Podle
mechanizmu vzniku miZeme oxidy dusiku rozdélit do tfi skupin a to na termické, palivové
a promptni (rychlé). Jejich mechanismus vzniku zavisi na mnoZstvi dusiku obsaZeném

v palivu, teploté spalovani a koncentraci kysliku v zéné hoteni.

Termické NO

N, +0,
ze spal.
vzduchu

Palivové NO

Promptni NO N,
ve spalinach
N,
@ +(  zespal
vzduchu

3.2.1 Termické oxidy dusiku

Obrdzek 6 - Schéma vzniku NO [4]

Termické oxidy dusiku vznikaji oxidaci molekularniho dusiku ze vzduchu pri
teplotach priblizné nad 1300 °C. Mechanismus tvorby popsal Zeldovi¢ nasledujici

sumarni reakci.
N, + 0, - 2NO (12)

Proces je podminén vysokou aktivacni energii o velikosti 180 k]J/mol, pro rozbiti
trojné vazby v molekule dusiku, proto probihda pouze pri vysokych teplotach.
Mechanismus reakce je zaloZzeny na predpokladu, ze kyslikové radikaly O* napadaji
molekuly dusiku Nz, tim vznikajici dusikové radikaly N* nasledné formuji oxid dusnaty NO

v reakci s kyslikem O2. Mechanismus se da takto zjednodusit za predpokladu, Ze mnoZstvi
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kyslikovych radikali je vrovnovaze skoncentraci molekularniho kysliku a tim ani

koncentrace dusikovych radikali se v ¢ase moc neméni.

0*+ N, & NO + N* (13)
N* + 0, & NO + 0" (14)

MnozZstvi vznikajicich NOx je zavislé na koncentracich N2z a Oz ve spalovacim prostoru.
Produkce termickych NOx je tedy silné zavisla na maximalni teploté a dobé setrvani
reaktantl v zoné nejvyssich teplot. Jejich tvorbu lze omezit snizenim celkové teplotni

Vv

urovné, lokalnich teplotnich maxim a obsahu kysliku v oblasti nejvyssich teplot [5].

3.2.2 Palivové oxidy dusiku

Palivové NOx vznikaji oxidaci dusikatych sloucenin obsaZenych v palivu. Dusik
v palivu byva navazan vétSinou na uhlovodikové tretézce. Tato vazba neni tak silna jako
trojna vazba v molekule vzduSného dusiku N2 a tak jeji rozS§tépeni nevyzaduje takovou
energii. Tim mohou vznikat palivové NOx snadnéji uz pti niZSich teplotach neZ je tomu u
NOx termickych. Dusikaté slouc¢eniny obsazené v palivu jsou nejprve rychlymi reakcemi
s uhlovodikovymi radikaly preménény na HCN. Dalsi relativné pomalou reakci jsou
preménény na slouceniny NHi. Podle lokalnich podminek pak mtiZe probéhnout oxidacni
preména na NO nebo redukce na molekuldrni dusik. Pro podpotreni redukce na
molekularni dusik v posledni fazi je potieba zajistit prostredi s nedostatkem kysliku [8].

Mechanismus vzniku je schematicky naznacen na Obrazku 7.

NO

Obrdzek 7 - Mechanismus vzniku palivovych NOx [6]
Pri béZzném spalovani takto vznika nejvyznamnéjsi podil (az 80 %) z celkového

mnozstvi produkovanych emisi. Jejich produkce tedy zavisi na obsahu dusiku v palivuy,
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ktery se pohybuje v mezich 0,1 - 0,5 % hmotnosti u topnych olejti, 0,5 -2 % uuhlia 0,1 -
4 % u biomasy v zavislosti na druhu[7]. Na NOx se vSak pri spalovani preméni pouze ¢ast
takto vazaného dusiku, zbytek je vazan v pevném popelu. Produkce palivovych NOx pri
teplotach nad 900 °C je slabé zavisla na teploté (viz Obrazek 8), ale vyrazné zavisi na
koncentraci molekuldrniho kysliku v zéné hoteni. Jejich tvorbu lze tedy omezit predevsim

sniZenim obsahu kysliku v z6né hoteni, sniZeni teploty prinasi mensi ucinek.
3.2.3 Promptni oxidy dusiku

Promptni, nebo také rychlé, oxidy dusiku vznikaji na rozhrani plamene reakcemi mezi
molekulami atmosférického dusiku a uhlovodikovych radikald s nizkou energetickou
potirebou. Proces jejich vzniku je charakteristicky svou kratkodobosti, malou zavislosti na
teploté plamene a vyraznou zavislosti na Kkoncentraci Kysliku s maximem okolo
stechiometrickych pomérl. Emise promptnich NOx Ize sniZit obtiZné, avsak jejich podil je

obvykle maly a z celkového hlediska emisi neni zasadni.

V nasledujicim grafu je znazornéna zavislost vzniku NOx na teploté. Do teplot okolo
1300 °C prevazuje vznik palivovych NOx. Jednotlivé vynesené kiivky jsou pro rizna
sloZeni paliva a riizné koncentrace kysliku v zéné horeni, pricemz plati, Ze ¢im vice Oz je
v z6né hoteni, tim je produkce NOx vyssi. Vznik termickych NOx je vyrazny od teplot okolo
1400 °C a s nartstajici teplotou vyrazné roste. Krivky jsou zndzornéné pro rizny prebytek
spalovaciho vzduchu a a plati, Ze ¢im je o vétsi, tim je krivka strméjsi. Produkce
promptnich NOx s teplotou pomalu roste, ale celkové mnozstvi v porovnani s ostatnimi

zpUsoby vzniku je malé [9].
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Obrdzek 8 - Zdvislost vzniku NOx na teploté [9]

3.3 Metody sniZovani produkce NOy

Vznik NOx je moZné redukovat vhodnym reSenim spalovaciho zarizeni a vedenim
spalovaciho procesu (tzv. primarni opatteni). Odstranéni jiz vzniklych oxidi ze spalin je

mozné aplikaci chemickych procesti denitrifikace deNOx (sekundarni opatieni).

3.3.1 Primarni opatreni

Primarni opatifeni maji omezit vznik oxidi dusiku pomoci vhodné reSeného
spalovaciho zarizeni a vhodné vedeného spalovaciho procesu. Na zakladé zplisobu vzniku
NOx je moZné jejich tvorbu redukovat sniZenim spalovaci teploty, sniZenim koncentrace
kysliku v z6né horeni a zkracenim doby pobytu reagujicich latek v oblasti vhodné pro
oxidaci. Pro docileni téchto podminek se primarné pouzivaji dvé metody, jimiZ jsou

metoda postupného privodu vzduchu a metoda postupného privodu paliva.

3.3.1.1 Metoda postupného privodu vzduchu

Metoda postupného privodu vzduchu spociva v mirné podstechiometrickém
provozu hotaku a privodu zbyvajictho spalovaciho vzduchu postupné az v dalsi casti
ohnisté. Podstechiometricky prebytek vzduchu, priblizné o = 0,95, zplisobi mirny
nedostatek kysliku v pocatecni fazi horeni. Nedostatek kysliku v zo6né horeni podporuje
redukeni reakce a je tedy omezena oxidace dusiku na NO. Dal$im disledkem je zvySena

tvorba CO. Mensi mnozZstvi vzduchu miiZe mit za nasledek i zvySeni teplotniho maxima a
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vzrist koncentrace NOx. V druhé fazi se ale projevi redukéni ucinek vzniklého CO na
produkovany NO a jeho koncentrace jesté v pribéhu horeni klesa. Sekundarni dohotivaci
vzduch je privadén v jiné ¢asti ohnisté [9].

NO + CO - 1/2 N, + CO, (15)

3.3.1.2 Metoda postupného privodu paliva

U metody postupného privodu paliva je vhorni casti ohnisté privadéno tzv.
sekundarni palivo, ¢imZ je zajisténa dodateCna tvorba CO. Tak vznika dal$i oblast
s vhodnymi vlastnostmi pro redukci NO a tim sniZeni vystupni koncentrace. Jako
sekundarni palivo mliZe byt pouZito zakladni palivo, ptipadné zemni plyn nebo odpadni

plyny jako je naptiklad vysokopecni plyn s vyraznym obsahem CO [9].
3.3.1.3 Dalsi mozna opatreni

Pro snizeni maximalni spalovaci teploty se vyuZziva recirkulace spalin, vstrikovani
vody nebo pary do zény horeni, sniZeni vyhirevnosti paliva, snizeni teploty spalovaciho

vzduchu.

Ke sniZeni koncentrace Kkysliku v zéné hoteni se kromé sniZeni prebytku vzduchu a

postupného piivodu paliva pouziva i recirkulace spalin.

Pri spalovani plynnych a kapalnych paliv se pouZivaji nizkoemisni hotraky, které
zpomaluji miSeni paliva se spalovacim vzduchem. Specialni konstrukci horaki je také
dosazeno kratsi doby setrvani v oblasti vysokych teplot, cehoZ se da docilit i aplikaci

vétsiho poctu malych horaki.

SniZenim celkového privedeného vzduchu do ohnisté dosdhneme kyZeného poklesu
emisni koncentrace NOx, avSak soucasné roste produkce CO zpiisobend nedostatkem
kysliku. Pro koncentraci CO jsme omezeni emisnim limitem a ten ndm urcuje mezni

provozni stav, ktery odpovida minimalni tvorbé NOx [9].

MozZnymi riziky primarnich opatieni deNOx jsou nedostatecné vyhoteni paliva a
nartst emisni koncentrace CO. Reduk¢ni atmosféra podporuje intenzivni korozi stén
ohnisté. Zvysena teplota v zéné hotreni miiZe zplisobovat vznik struskovych nanosli na

sténach ohniste.

28



3.3.2 Sekundarni opatreni

Primarni opatfeni na sniZovani tvorby NOx vétSinou na splnéni emisnich
pozadavkl nestaci, a proto se museji doplnit opatfenimi sekundarnimi. Sekundarni
opatreni slouzi k odstranéni jiz vzniklych oxidl dusiku z proudu spalin. NejCastéji se
pouZzivaji dvé metody, selektivni nekatalyticka redukce (SNCR - Selective non-catalytic

reduction) a selektivni katalyticka redukce (SCR - Selective catalytic reduction).

3.3.2.1 Selektivni nekatalyticka redukce

Princip této metody spocivad vredukci NOx vstfikovanim reagentu, jimZ jsou
nejcastéji amoniak NH3 nebo mocovina CO(NH2)2, do spalin za pritomnosti kysliku.
Zakladni sumarni chemické reakce této metody pri pouziti amoniaku mohou byt popsany

nasledovné:

4NO+ 0,4+ 4NH; = 4N, + 6 H,0 (16)

Idealni teplotni okno pro redukci je priblizné v rozmezi 850 - 1100°C. Tento
teplotni rozsah se ale mlize mirné ménit v zavislosti na slozeni spalin, a zda je jako reagent
pouzit amoniak nebo mocovina. K niz§im teplotdm posouva idedlni podminky pouZziti
amoniaku a pritomnost CO a Oz ve spalinach. Naopak tomu je pii pouziti mocoviny a
°C a pro mocovinu 950 - 1100 °C [5]. Pri niz8ich teplotach by reakce pottebovaly delsi
¢as na probéhnuti, ten vSak u béznych komerc¢nich zarizeni v dostate¢né mire nebyva. Pri
nizkych teplotach téZ dochazi ke sniZzeni redukcnich schopnosti a tim zvySeni zbytkového
amoniaku ve spalindch. NOx nereaguji dostate¢né s radikdlem NH2- kvili nizké reakéni
rychlosti. To ma za nasledek zvySeni koncentrace amoniaku NH3 v odchozich spalinach,
coZ se nazyva tzv. ¢pavkovy skluz. Opacny vliv ma vstrikovani reagentu do vysokych
teplot. Radikal NHz2- zatne prednostné reagovat s kyslikem 02, ¢imZ dojde naopak ke
zvySeni koncentrace NOx. Idedlni mnozstvi priddvaného amoniaku vychazi ze
stechiometrie. Pro nejvyssi u¢innost se pomér NH3/NO pohybuje blizko 1. Amoniak je
privadén v plynné podobé nebo v podobé vodného roztoku amoniaku NH4OH, tzv.

¢pavkové vody (cca 30% roztok) [9],[10].
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Vliv na teplotni okno
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Obrdzek 9 - SNCR - tcinnost redukce v zdvislosti na teploté [5]

V pripadé pouziti mocoviny jako redukcniho ¢inidla mizeme reakci popsat:

Z reakeni rovnice plyne, Ze jedna molekula mocoviny je schopna redukovat dvé
molekuly NO, idealni molarni pomér CO(NH2)2/NO bude tedy oproti NH3/NO jiny,
optimalné 0,5. Mocovina je privddéna v podobé prasku primo do ohniSté spolecné
s palivem, nebo v podobé vodného roztoku podobné jako amoniak. Z hlediska korozivnich
vlastnosti je vhodnéjsi volbou. Pfi vhodnych podminkach pii teploté okolo 1000 °C mize

v

ucinnost dosahovat az pres 80 %. [8]

Reak¢ni mechanismus SNCR pro rtizna redukéni ¢inidla 1ze zjednodusSené popsat

pomoci nasledujiciho schématu na Obrazku 10.
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Cpavkova voda Mocovina Kyanomocova kyselina

NH,OH (NH;),CO (HCNO);
NH; + H;0 NH; + HNCO ———® 3 HNCO
NH3+0H% NH2+H20 HNCO +H — NHg"' co

NH; + HO; —» NH:+ 20H HNCO + OH - NCO + H;0

0+N0—> -0+ CO
NH; + NO —> N, + H,0
l N.O + M —> No+O0+M

NH; + NO; — N;+20H NCO + NO — N, + CO, N;O + OH — N:+HO;
N;O + H — N+OH

Obrdzek 10 - Reakcni schéma metody SNCR [11]
SNCR je dnes pro splnéni emisnich limiti hojné vyuzivana. Cenové je, diky
nenutnosti aplikace drahych katalyzatorti, oproti SCR dostupnéjsi. Nevyhodou je

zminovany ¢pavkovy skluz, u kterého je potreba také ohlidat povolené limity.

3.3.2.2 Selektivni katalyticka redukce

SCR je zaloZena na stejném principu jako SNCR, ale pouZitim katalyzatord probiha
redukce pri nizSich teplotach 250 az 400°C. Jako katalyzatory mohou byt v zavislosti na
parametrech vzacné kovy, oxidy kovil nebo zeolity. NejpouZivanéjsi katalyzator je oxid
vanadu (V20s) nanaSeny na oxid titanicity (TiOz2). Vyhodou je dosahovana ti¢innost 80 az
90 % [12]. Nevyhodou této metody je potreba drahého katalyzatoru, ktery postupné
ztraci reaktivitu postupnou abrazi a zanasenim a musi byt po nékolika letech ménén. Dals{

nevyhodou je jiZ zmifovany unik amoniaku.
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4 Aplikace ve fluidnim kotli

Problematika redukovani NOx v kotlich sfluidnim loZem vyplyva z vlastnosti
fluidniho spalovani. Optimaln{ teplota fluidni vrstvy urcena technologickymi poZadavky
je 800 - 950 °C. Z tohoto vyplyva, Ze pri tvorbé NOx se nebude vyrazné projevovat vznik

termickych NOx, ale prevaZovat budou NOx palivové.

4.1 Moznosti primarnich opareni

Jak jiz bylo uvedeno, primarni opatieni snizujici maximalni spalovaci teplotu zde
uplatnéni nenajde. Zato zde s vyhodou miiZe byt pouzita metoda postupného privodu
spalovaciho vzduchu. Pro zajisténi dostatecné rychlosti fluidace, byva u fluidnich kotlt
hojné vyuzivana recirkulace spalin, tim je moZné dosahnout redukéniho prostiedi ve
vrstvé a tim potlacit tvorbu NOx. Sekundarni dohorivaci vzduch je mozZné privadét nad

fluidni vrstvu do oblasti freeboardu.

4.2 Moznosti sekundarnich opatreni

Pokud nejsou primarni opatfeni dostatecnd a stale se nedafi dosahovat

pozadovanych limitd, je potreba aplikovat sekundarni opatieni.

Jednou z moznosti specifickou pro fluidni kotle je davkovani pevné mocoviny
spolec¢né s palivem do fluidni vrstvy. Tato moZnost je pomérné jednoducha, ale skyta téz
fadu problémd. Hlavnim problémem je teplota. Idedlni teplotni okno pro pouziti
mocoviny jako redukéniho ¢inidla je 950 — 1100 °C, ale teplota fluidni vrstvy se u vétSiny
fluidnich kotlé pohybuje okolo 900 °C. U¢innost redukce oxidfi dusiku je tedy vyrazné
sniZena. DalSim problémem je kombinace se stupniovym privodem vzduchu. Pti aplikaci
primarniho opatfeni a sou¢asného davkovani mocoviny do vrstvy, je ve vrstvé vytvoreno

redukéni prostredi, které nepriznivé ovliviiuje redukéni reakce mocoviny.

Jinou moZnosti je aplikace SNCR pomoci piivodu reagentu vstfikovanim jeho
vodného roztoku do freeboardu nad fluidni vrstvu. Z pohledu teplot by tato aplikace byla
vhodna pro vstrikovani vodného roztoku amoniaku, ktery ma optimalni teplotni okno
v rozmezi 800 - 950 °C. Tato technologie by se dala kombinovat i s postupnym privodem
spalovaciho vzduchu. Aplikace amoniaku s sebou nese vsak radu komplikaci, napriklad

celé amoniakové hospodarstvi musi byt dokonale utésnéno proti unikiim, coZ ho proti

vvvvv
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vivs

nizkou teplotu spalin ve freeboardu. Idealni teplotni okno pro davkovani mocoviny zac¢ina
na teploté 950 °C, cozZ je obvykld horni hranice teploty fluidni vrstvy. ZvySeni teploty
spalin ve freeboardu oproti teploté vrstvy mize byt zajiSténo podstechiometrickym
spalovanim ve fluidni vrstvé a dodate¢nym spalenim plynné hoilaviny, uvolnéné z vrstvy,
na zacatku freeboardu. Jedna se o podobné opatieni jako je stupnovy privod spalovaciho
vzduchu, ale na rozdil od tohoto primarniho opatieni je potfeba dosaZeni vétsi
podstechiomerie ve vrstvé. KdyZ bude ve vrstvé nedostatek kysliku, prchava hotlavina se
uvolni, ale nedojde k jejimu Uplnému spaleni a uvolni tedy pouze cast tepla. Zbylé teplo se
uvolni pii sekundarnim spalovani s dohotivacim vzduchem na za¢atku freeboardu. Cim
méné privedeme primarniho vzduchu, tim vice budeme muset privést vzduchu
sekundarniho, aby doslo k dokonalému spaleni. Sekundarni vzduch je vSak privadén
studeny nebo jen trochu predehraty, kazdopadné ma nizsi teplotu nez spaliny a tedy
primichanim je ochlazuje. Vyznamnym aspektem je také to, Ze vedle kysliku, potfebného
pro oxidaci zbylé hoflaviny, je ptrivadén predevSim dusikovy balast, ktery slouzi pouze
jako teplonosi¢, ochlazujici prostor freeboardu. Aby nedochazelo Kk priliSnému
ochlazovani smésovanim a zaroven dosSlo k dopaleni hoflaviny ve freeboardu je mozné
misto sekundarniho vzduchu ptivadét Cisty kyslik nebo vzduch obohaceny kyslikem. Této

problematice je vénovana nasledujici ¢ast této prace.

Aplikace SCR ve fluidnim kotli je samoziejmé také mozna. Z podstaty fluidniho
procesu jsou vSak spaliny vystupujici z reaktoru velmi Spinavé a plné abrazivnich castic.
Proto je nutno pred katalyzator zaradit diikladné vycisténi spalin od tuhych latek, které
by zplisobovaly abrazi drahych katalyzatori. Celkové je SCR oproti SNCR financ¢né

nakladnéjsi.
Ekonomické aspekty

Ekonomickymi aspekty jsou mysleny hlavné investi¢ni a provozni naklady systému
denitrifikace spalin, ale na tuto problematiku je nutné nahliZet z SirSiho pohledu. Obecné
se da tici, Ze jakakoliv opatreni ¢isténi spalin a jiné ekologické tipravy spalovacich zatizeni
jsou zpohledu uclinnosti zarizeni neefektivni. Volba technologie je tedy urcena
ekologickymi poZadavky, a nasledné z vhodnych mozZnosti je vybirana ta, ktera ovliviiuje

celkovou vyslednou cenu energie nejméné.
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5 Matematicky model tepelné bilance freeboardu

Selektivni nekatalytickd redukce pti pouziti mocoviny jako redukéniho cinidla
vyzaduje v oblasti freeboardu, kam je reduk¢ni ¢inidlo zavadéno, vyssi teploty, nez jaké
jsou u béznych fluidnich kotli dosahovany. Idealni teplotni okno pro spravny priibéh

redukénich reakci se pohybuje priblizné 50 - 200 °C nad teplotou fluidni vrstvy.

Pro ovéreni teoretického predpokladu vzrlstu teploty v oblasti freeboardu
laboratorniho fluidniho kotle, pomoci privodu sekundarniho vzduchu obohaceného
Cistym Kkyslikem, byl sestaven bilanéni matematicky model. Model byl vytvoren

v programu Matlab, kompletni zdrojovy kod je uveden v priloze.

5.1 Teoreticky predpoklad

Pii dosazeni dostatecné podstechiometrického spalovani ve fluidni vrstvé, bude ¢ast
nespalené hoilaviny prechazet do oblasti freeboardu. Pfedpoklada se, Ze tato nespalena
horlavina bude tvorena prevazné molekulami CO. Na zacatku freeboardu bude privedeno
sekundarni okyslicovadlo, které reakci s nespalenou horlavinou uvolni dalsi teplo. Tim
dojde ke zvySeni teploty proudu spalin oproti teploté ve vrstvé. Sekundarnim
okyslicovadlem mize byt okolni vzduch nebo cisty kyslik privadény z tlakové nadoby. Jak
jiZ bylo uvedeno, v ptipadé pouziti vzduchu je privadéno do dohotivaciho prostoru spolu
s kyslikem také velké mnoZstvi chladného inertniho dusiku o okolni teploté, ktery s
hotlavinou nereaguje a pouze ochlazuje proud spalin. V pripadé privodu pouze kysliku se
vyrazné snizi objem privadéného sekundarniho média a sméSovanim s proudem spalin
nedochdazi k takovému ochlazeni a nartst teploty je tedy vyraznéjsi. Pfivod ¢istého kysliku
s sebou vSak nese oproti privodu vzduchu vyssi provozni naklady. Proto je predmétem
zkoumani moznost smésovani kysliku se vzduchem a tedy pifivod rtzné obohaceného

vzduchu do oblasti freeboardu.

5.2 Experimentalni fluidni spalovaci jednotka

Model je sestaven pro spalovani drevnich pelet vlaboratornim zarizeni Minifluid.
Prvkovy rozbor paliva, stechiometrické vypocty a podrobnéjsi popis tohoto zarizenti je

uveden v ¢asti popisujici experiment.

Pro bilan¢ni model je dtlezitd konstrukce freeboardu, ten je tvoren komorou

obdélnikového prirezu o stranach 20 a 30 cm. VySka freeboardu je 122 cm. Stény
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freeboardu jsou z ocelového plechu izolovaného 6 cm izolaci z mineralni vaty, prekryté

hlinikovym plechem.

5.3 Bilancni model

Bilan¢ni model popisuje tepelné podminky ve freeboardu kotle v zavislosti na

stupniovitém privodu spalovaciho vzduchu.

5.3.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky matematického modelu byly vzdy uvaZovany stejné jako
okrajové podminky pii experimentdlnim méreni, aby byly vysledky porovnatelné.
Konstantnimi podminkami pro model jsou tlak spalin a vzduchu, které byly stanoveny na

101 325 Pa a teplota okolniho vzduchu, stanovena na 15 °C.

Jako proménné modelu, nastavitelné podle experimentalniho méreni pro dobrou
porovnatelnost byly zvoleny: teplota spalin vstupujicich do freeboardu, mnozZstvi
recirkulovanych spalin, obsah Kkysliku ve vystupnich spalinach, prebytek spalovaciho
vzduchu v oblasti vrstvy, mnozstvi piivadéného paliva a obohaceni sekundarniho
vzduchu ¢istym Kyslikem. SloZeni spalin vychazi ze stechiometrickych vypocti uvedenych
v kapitole 6.3.1 této prace. Ackoliv predpokladdme, Ze na vstupu do freeboardu bude
obsah CO vtadu jednotek procent, ktery vSak nejsme schopni mérit, tak pro bilan¢ni
vypocet uvazujeme sloZeni spalin vstupujicich do freeboardu jako pii dokonalém

spalovani ve vrstveé.

5.3.2 Tepelné ztraty ve freeboardu

Jednim ze zasadnich faktord, ovliviiujicich tepelny profil uvniti freeboardu, jsou
tepelné ztraty do okoli. Uvnitf freeboardu se vyskytuje turbulentni proudéni spalin,
jejichZ teplota presahuje 900 °C. Projevuji se zde vyrazné oba zpiisoby prestupu tepla,
tedy jak konvekci, tak radiaci neboli salanim. Pfestoupivsi teplo je dale vedeno sloZenou
sténou tvorenou ocelovym plechem, pokryvajicim vnitini ¢ast freeboardu, tepelnou
izolaci v podobé mineralni vaty a krycim hlinikovym plechem. Na vnéj$im povrchu jiZ neni
teplota tak vysok3, a proto zde jizZ nen{ sloZka salani uvaZovana, rozhodujici roli zde hraje

volna konvekce.
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5.3.2.1 Prestup tepla na vnitini sténé

Jak jiZ bylo uvedeno pro prestup tepla na vnitini strané stény freeboardu uvazuji
dveé slozky sdileni tepla, jimiZ jsou nucena konvekce a salani. Vysledny celkovy soucinitel
prestupu tepla na vnitini sténé se rovna souctu soucinitelii prestupu tepla konvekci a

salanim [13], [14].

Ai = A konv + Aj_sal (19)

Konvekce

Soucinitel prestupu tepla pri nucené konvekci se vypocita dle vztahu (20) [13].

Nug,. A
O konv = % (20)
char
Charakteristicky rozmér freeboardu je definovan rovnici (21) [13].
4ab
L = — 21
char = 2a + 2b (21)

Pro vypocet Nusseltova cisla byla vybrana kriteriadlni rovnice (22) pro pripad
turbulentniho proudéni trubici nekruhového prirezu, jejiz obor platnosti je v oblast

Prandtlova ¢isla blizkého nule a konstantniho tepelného toku [13].
Nug, = 7,0 +0,025. Pegy (22)
Pecletovo ¢islo je definovano vztahem (23) [13].
Peg, = Prg,. Reg, (23)
Reynoldsovo ¢islo je definovano vztahem (24) [13].

vsp- Lchar

Reg, = Ty (24)

Kinematicka viskozita spalin je popsana vztahem (25) [13].

_Nsp
Vsp = Dsp (25)

Prandtlovo cislo je definovano vztahem (26) [13].

_ Vsp-Psp- CDsp
PTSP - Asp (26)
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Salani
Pro vypocet soucinitele prestupu tepla saldnim vychazim z nasledujicich rovnic

(27), (28), popisujicich mérny tepelny tok, jejichZ porovnanim jsme schopni vyjadrit

soucinitel prestupu tepla salanim [14].

Qsal = i _sqi- (Tsp - Ty) (27)

o= o[ - ()

Cgw je soucinitel vzajemného zatfeni mezi plynem a sténou, definovany vztahem

(29).

Esp- Ew- C¢
C.. =
Iooe, +ep(1—gy) (29)

Emisivita spalin a emisivita stény byly odecteny z grafi a dopocteny [15].

Upravou predchozich rovnic ziskdvame vysledny vztah pro vypocet soucinitele

pirestupu tepla salanim.

Qi sat = Cou-1078. (TS, + T2. Ty + Tep. T2 + T3) (30)

5.3.2.2 Vedeni tepla sténou freeboardu

Hodnoty pro vypocet vedeni tepla sloZenou rovinnou sténou jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Material Ocel Mineralni vata | Hlinik
Tloustka s [mm] 3 60 1
Soucinitel tepelné vodivosti A [W/m.K] | 60 0,04 236

Tabulka 2 - Vilastnosti rovinné stény

5.3.2.3 Prestup tepla na vnéjsi sténé

Soucinitel prestupu tepla pti volné konvekci na vnéjsi sténé freeboardu se vypocita

podle vztahu (31).

_ Nuy,. 4y,

a, = (31)

Lchar_vz

Charakteristicky rozmeér pro prestup tepla volnou konvekci na vnéjsi sténé je
v tomto pripadeé roven jeji vySce.
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Nusseltovo cislo pro turbulentni proudéni podél svislé stény je popsano kriterialni
rovnici (32) [13].
Nu,, = 0,025. (Pr,,,.Gr,,)*/5 (32)
Prandtlovo cislo pro vzduch je definovano rovnici (33).

1/'IJZ' p'UZ' vaz

Proe ==~ (33)

Grashofovo ¢islo pro vzduch je popsano vztahem (34).

Yvz-9- AT. Liharvz
G1yy = (34)

V‘UZ

Kinematicka viskozita vzduchu je definovana vztahem (35).

_ vz

v s (35)

5.3.2.4 Celkové sdilené teplo do okoli

Celkovy soucinitel prostupu tepla rovinnou sténou je vypocitan ze vztahu (36).

1
1 s S S 1
_+ﬂ+ﬂ+ﬂ+_ (36)
A Aoc Amvy A e

k =

Mérny tepelny tok je pak popsan vztahem (37).

q=k. (Tsp - Tok) (37)

5.3.3 Tepelna bilance smésSovani

Dal$im faktorem ovliviiujicim vyslednou teplotu ve freeboardu je tepelna bilance
sméSovani proudu spalin a sekundarniho okysli¢ovadla. Na pocatku freeboardu v oblasti
zavedeni sekundarniho vzduchu, resp. smési vzduchu a kysliku, dochazi ke smésovani
dvou médii o riiznych teplotach. Prvnim médiem jsou spaliny vystupujici z fluidni vrstvy,
které maji vysokou teplotu, prakticky stejnou jakou ma fluidni vrstva. Druhym médiem je
sekundarni okyslicovadlo, jimz mtze byt Cisty vzduch nebo vzduch obohaceny cistym
kyslikem. Toto médium neni nijak predehrivano a vstupuje do freeboardu o teploté okoli.
Matematicky model predpoklada, Ze rovnomérné promichani probéhne v prvni ¢tvrtiné

freeboardu. Smichanim téchto dvou médii by doslo ke sniZeni teploty proudu spalin. Ve
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skutecnosti vS§ak mliZze dochazet i k naristu teploty diky exotermickym reakcim kysliku
ze sekundarniho okyslicovadla s nevyhorelou casti hoflaviny z proudu spalin z fluidni
vrstvy. V této casti je vSak uvazovano pouze smésovani proudd dvou médii, vznikajicimu
teplu je vénovana dalsi ¢ast. Tepelna bilance popisujici sméSovani médii je popsana

rovnici (38).

msp- Cpsp- Tsp + Myz. CPyz- Tvz + Mp3.CPo2- TOZ = Mgm- CPsm- Tsm (38)

5.3.4 Uvolnéné teplo sekundarnim spalovanim

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi ¢asti, dochazi po promichani spalin a sekundarniho
okyslicovadla k dohotivacim reakcim, doprovazenym vyvinem tepla. Vyvin tepla vSak
neni okamzity a neprobiha pouze v jednom misté. Matematicky model predpoklada, ze
veSkeré reakce probéhnou v prvni ¢tvrtiné freeboardu a nasledné uz Zadné reakce
uvoliiujici teplo neprobihaji. Tento predpoklad je odivodnén odhadovanou reakcni
rychlosti oxidace CO na CO2z vypocitané rovnici (39) [16] pfi uvaZovani teploty spalin

1200 K a molarni koncentrace CO 5 %, 02 6 % a H20 12 %.

g 1 14770 05 05
w = 4,8.10 72-€ T .C0.0,”.H,0% (39)

Pro dosaZeni konverze 95 % je odpovidajici doba zdrZeni smési ve freeboardu 0,16

s. Za tuto dobu projdou spaliny, pfi uvazZovani stfedni rychlosti proudéni 1,5 m/s,

freeboardem do vysky 0,24 m.

MnozZstvi uvolnéného tepla zavisi na mnoZstvi horlaviny, kterd je spalovana
sekundarné ve freeboardu. JelikoZ nejsme schopni méfit sloZeni spalin na vstupu do
freeboardu a z toho urcit jaké mnozZstvi hotlaviny je ve formé CO a jaké ve formé jiné, je
pomér uvolnéného tepla ve vrstvé vmodelu urcen pomoci soucinitele prebytku

spalovaciho vzduchu ve vrstvé definovaného vztahem (40).

VOZvr

Ay =

B VOZmin (40)

DalSim predpokladem je, Ze veSkery kyslik prichazejici do vrstvy v primarnim
vzduchu a v recirkulovanych spalinach je spotrebovan a do freeboardu prichazeji spaliny
bez kysliku. Kyslik obsaZeny ve vystupnich spalinach je pocitan jako prebytek ze

sekundarniho spalovani.
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Uvolnéné teplo pri sekundarnim spalovani je tedy vypocitano podle rovnice (41).

Qu = er-mpal- (1- avr)' (41

5.3.5 Vysledny teplotni profil po vysSce freeboardu

Pomoci modelového vypocCtu byly porovnany varianty rlzného pomeéru
primarniho a sekundarniho okyslicovadla a riizného obohaceni sekundarniho vzduchu.
Pro modelovy vypocet byly zvoleny konstantni parametry:

MnoZstvi primdrniho vzduchu Vprim = 30 Nm3/h

MnoZstvi recirkulovanych spalin Vrec = 25 Nm3/h
Koncentrace kysliku ve vystupnich spalindch Oz spai = 6 %

//////
//////

//////

Teplota spalin vstupujicich do freeboardu Tsp = 890 °C
MnoZstvi a slozeni primarniho a sekundarniho okyslicovadla se méni v zavislosti

na prebytku spalovaciho okyslicovadla ve vrstvé a na obohaceni sekundarniho vzduchu.

V nasledujicim grafu na Obrazku 11 je zobrazen pribéh teploty spalin ve
freeboardu vypocitany pomoci matematického modelu. Graf je vypocitan pro konkrétni
konfiguraci avr = 0,7 a obohaceni sekundarniho vzduchu kyslikem o 20% (20 % z
celkového mnozstvi kysliku privadéného sekundarnim okyslicovadlem je privadéno ve

formé Cistého kysliku).
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Obrdzek 11 - Priibéh teploty spalin ve freeboardu vypocitany pomoci matematického modelu
V grafu na Obrazku 11 jsou patrné dvé faze vyvoje teploty. V prvni ctvrtiné se
projevuje smeéSovani spalin se sekundarnim okyslicovadlem a vyvin tepla ze
sekundarniho spalovani. Tato faze je vtéto konfiguraci charakteristickd vysokym
narlstem teploty takika o 120 °C. Ve druhé fazi jizZ neprobihd smésovani a neprobiha jiz
zadny vyvin tepla spalovanim, projevuji se zde pouze tepelné ztraty do okoli.

Vliv obohaceni sekundarniho vzduchu byl vyhodnocen pro tfi konfigurace
prebytku spalovaciho vzduchu ve vrstvé avw= 0,65, 0,7 a 0,75.

Na Obrazku 12 je zobrazen vliv obohaceni sekundarniho vzduchu ¢istym kyslikem

na teplotu spalin ve freeboardu. Teplota spalin ve freeboardu je zde uvazZovana jako

primérna teplota v hornich tfech c¢tvrtinach freeboardu, kde jiZ neprobiha smésovani se

sekundarnim okyslicovadlem a ani sekundarni spalovani. Jsou zde uvedeny tii zavislosti
pro riizné konfigurace prebytku vzduchu ve vrstvé.
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Obrdzek 12- Modelovand zdvislost teploty spalin na obohaceni sekunddrniho vzduchu ¢istym kyslikem
Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, tak idealni teplotni okno pro aplikaci SNCR za
pouziti mocoviny jako redukéniho €inidla je v rozmezi mezi 950 - 1100 °C. MnoZstvi
prebytku spalovaciho vzduchu ve vrstvé je potteba volit tak, aby bylo ve vrstvé dostatek
kysliku pro zabezpeceni stability horeni, ale zaroven prechazelo do freeboardu dostatek

horlaviny pro vyvin sekundarniho tepla.

Pro minimalni ptrebytek vzduchu byla v grafu na Obrazku 12 zvolena hodnota 0,65,
pro tuto hodnotu by bylo mozné aplikovat cisty neobohaceny sekundarni vzduch a
primérna teplota spalin ve freeboardu by i pies to dosahovala hodnot kolem 980 °C. Pro
dosazeni primeérné teploty uprostied teplotniho okna by stacilo obohaceni o ptiblizné 10
%. Obohaceni o vice nez 30 % by zptlisobovalo priliSné zvysSovani teploty a dostavali
bychom se nad vhodné teplotni okno. Na druhou stranu jako nejvyssi prebytek
spalovaciho vzduchu ve vrstvé byla zvolena hodnota 0,75, v tomto ptipadé je pro dosaZeni
spodni hranice teplotniho okna potieba obohaceni priblizné o 25 % cistého kysliku. Pro
dosazeni primérné teploty ve freeboardu uprostied teplotniho okna by bylo potieba

obohaceni o 45 %.
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6 Experimentalni méreni
Pro ovéreni teoretické ivahy a matematického vypoctového modelu bylo provedeno
experimentalni méfeni na laboratornim zatizeni Minifluid v laboratofich CVUT v Praze na

Julisce.

6.1 Cil experimentu

Hlavnim cilem experimentu bylo stejné jako u matematického modelu ovéreni
teoretického predpokladu, uvedeného v kapitole 5.1, moZnosti dosazeni vhodného
teplotniho okna ve freeboardu fluidniho kotle pri spalovani biomasy. Dil¢im cilem bylo
téZ ovéreni ucinnosti vlastniho primarniho opatreni stupniového privodu okyslicovadla
na redukci NOx. Zamérem je dosaZeni podstechiometrického spalovani ve fluidni vrstvé a
dospdleni zbytku hofrlaviny, reprezentované predevsim nespalenym uhlikem ve formé
CO, privodem sekundarniho okyslicovadla na vstupu do freeboardu. Pfi sekundarnim
spalovani dojde k uvolnéni dalSiho tepla a navySeni teploty spalin. To umozZni drzet
optimalni teplotu ve fluidni vrstvé a zaroven dosazeni teplotniho okna vhodného pro
aplikaci SNCR. Optimalni teplota, umoziujici aplikaci vodného roztoku mocoviny je
piiblizné v rozmezi 950 - 1100 °C a to byla také ndmi stanovena pozadovana hodnota,
které jsme chtéli dosahnout. Dalsim cilem experimentu je ovéreni predpokladu, Ze
obohaceni sekundarniho vzduchu cistym kyslikem bude mit za nasledek vétsi zvyseni
teploty v dlsledku sumarné niz$tho mnoZstvi chladného sekundarniho okysli¢ovadla

avsak se stejnym obsahem kysliku.

MozZnost rozlozeni spalovani do vétStho prostoru a aplikace sekundarniho
spalovani, je taktéz vyrazné zavisla na obsahu prchavé hotlaviny v palivu. KdyZ nebude
dostatek hotlaviny prechazet do plynné faze, nebude mozné privodem sekundarniho
okysli¢ovadla dosahovat poZadované zvySeni teploty. Biomasa ma obecné vysoky podil
prchavé horlaviny, priblizné 80 % a da se tedy predpokladat, Ze do sekundarniho
spalovani bude prechazet dostatek nevyhotelych latek i pri vys$Sich hodnotach soucinitele
prebytku okyslicovadla ve fluidni vrstvé, tj. hodnoty avr nebudou muset byt extrémné nizkeé.
U paliv s vy$$im obsahem fixni hoflaviny bude probihat jeji vyhotivani z vétsi Casti jiz
v oblasti fluidni vrstvy a nebude prechazet dostatek hotlaviny pro sekundarni spalovani
do proudu spalin a aplikace tohoto ptistupu bude v principu vyZadovat niZsi hodnoty aur.

U uhli je mnoZstvi a vyhrevnost prchavé hoflaviny vyznamné zavisla na stupni
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prouhelnéni paliva. U hnédych uhli se podil prchavé horlaviny vétSinou pohybuje

vrozmezi 30 - 60 %, u cernych uhli to byva méné od 5 do 30% [9].

6.2 Popis experimentu

Experiment byl proveden na laboratornim fluidnim kotli, podrobnéji popsaném
dale. Pro experiment byly jako palivo pouzity drevni pelety o vyhrevnosti 17,7 M]/kg a
vlhkosti 8%. V Tabulce 3 jsou uvedeny hmotnostni zlomky jednotlivych sloZek paliva pro

tri stavy (r - raw, d - dry, daf - dry ash free).

r d daf

C 0,4626 0,5017 0,51
H 0,0626 0,0679 0,069
S 0 0 0
N 0,0027 0,0030 0,003
0 0,3791 0,4112 0,4180
A 0,015 0,0163

W 0,078

Tabulka 3 - Prvkovy rozbor paliva [17]

Jako material fluidni vrstvy slouZilo 6 kg kifemenného pisku o zrnitosti 0,6 - 1,2

mm.

6.2.1 Popis fluidniho kotle

Laboratorni Minifluid je experimentalni zafizeni postavené v laboratofi CVUT
k vyzkumnym a vyukovym ucellim. Zatizeni je zobrazeno na nasledujici fotografii na

Obrazku 13.
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Obrdzek 13 - Laboratorni zarizeni Minifluid

Jedna se o maly fluidni kotel o tepelném prikonu cca 30 kW, umoZziiujici spalovat
rizné druhy pevnych paliv. Je mozZné ho provozovat v riznych reZimech, jednak pouze za
pfivodu primarniho vzduchu s moZnosti recirkulace spalin nebo sprivodem
sekundarniho okyslicovadla nad fluidni vrstvu. Nad fluidni vrstvou je zaveden distributor
sekundarniho vzduchu umoziujici rozdélit privod okyslicovadla v priibéhu spalovani.
Ptrivedené potrubi Ccistého kysliku umoziiuje davkovani kysliku do primarniho i
sekundarniho vzduchu, tim je moZno ménit obohacenti jednotlivych okyslicovacich médii.
Kotel je moZné provozovat také v oxyfuel rezimu. Distributor fluidniho media je
realizovan dérovanym plechem opatfenym sitkem, které zabranuje propadavani
materidlu vrstvy distributorem. Palivo je ptrivadéno z nasypkového zasobniku pomoci
Snekového dopravniku. Z freeboardu jsou spaliny ¢iStény v cyklonovém odlucovaci. Za
cyklonovym odlucovacem je odbocka pro recirkulaci spalin, recirkulované spaliny jsou
chlazeny vjednoduchém vyméniku typu trubka vtrubce. Za odbockou spalin do
recirkulace je odbérové misto pro analyzu spalin. Spaliny jsou nasledné odvadény
spalinovym ventildtorem ven z prostor laboratofe. Schéma zatizeni je zachyceno na

Obrazku 14.
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Obrdzek 14 - Provozni schéma Minifluidu [17]

6.2.2Pribéh experimentu

Po najeti a prohrati kotle na provozni parametry jsme provadeéli experimentalni
méreni pri riznych stavech, které se lisily Zzddanymi parametry vstupu. Kazdy stav byl
méren 30 minut, pokud mozno bez vétSich zasaht do rizeni spalovaciho procesu. Méiené
hodnoty byly zaznamenavany v 2 sekundovych intervalech. Podminky v laboratofi pri

méreni byly uvazovany nasledovné: tlak 101,325 kPa, teplota 15 °C.

Pro stabilitu spalovani a spravny provoz kotle musely byt nékteré parametry drzeny
na konstantni hodnoté. Mezi tyto parametry patrila hlavné teplota fluidni vrstvy, kterou
jsme udrzovali ptibliZné na 880 °C. Dal$im potfebnym parametrem pro spravné vlastnosti
fluidni vrstvy byla rychlost proudiciho média vrstvou, tato rychlost byla drZena ptiblizné
vrozmezi 1,5 - 2 m/s. Pro kontrolu kvality spalovani a dostatecné podstechiometrie
v oblasti fluidni vrstvy slouZila koncentrace kysliku ve vystupnich spalinach, jeji hodnota
byla drZena na hodnoté okolo 6 %, kromé referenc¢niho stavu s plné oxidac¢ni vrstvou, kdy
byla tato hodnota okolo 8 %. Pro kontrolu kvality spalovani slouzila také mérena

koncentrace CO ve spalinach.
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Pro vyhodnoceni nasich predpokladii jsme provedli jedno referencni méreni s plné
oxidac¢ni vrstvou a dvé série méreni, se stupfiovym piivodem okyslicovadla, o rizném
prikonu po péti stavech, ve kterych se liSilo obohaceni sekundarniho okyslicovadla ¢istym

kyslikem. V tabulce jsou popsany parametry jednotlivych stavi.

Obohaceni [%] je procentudlni podil kysliku ptrimichavany v podobé cistého
kysliku do sekundarniho vzduchu, vztaZeny k celkovému mnozstvi kysliku privadéné

smichanym sekundarnim okyslicovadlem (sekundarni vzduch + ¢isty kyslik).

3
mnozstni Cistého kysliku (NTm>

Obohaceni kyslikem = * 100 [%] (42)

3
tisty kyslik + kyslik v sek. vzduchu <%)

Qvrstvy [-] | mpal [Kg/h] | Obohaceni [%] | Oz spai [%0] | SO Oz spal
0. referencni stav 1,99 7,36 0,00 8,51 0,70
Série stavi o nizsim piikonu
1. stav 1,24 8,84 0,00 7,47 0,48
2. stav 1,10 8,64 17,92 7,61 0,69
3. stav 1,16 8,49 25,29 7,91 0,61
4. stav 1,09 8,49 37,61 8,05 0,70
5. stav 1,11 8,49 46,70 8,35 0,64
Série stavii o vy$s$im prikonu
1. stav 0,72 12,15 0,00 5,07 0,67
2. stav 0,71 12,15 12,11 5,40 0,63
3. stav 0,67 12,15 24,68 5,68 0,54
4, stav 0,64 12,15 37,61 6,14 0,64
5. stav 0,66 12,15 49,52 6,39 0,58

Tabulka 4 - Parametry mérenych stavii

6.3 Namérena data

Naméiena data jsou vyhodnocena vzdy jako priimérné hodnoty z ptlhodinovych
méteni. Na schématu digitadlntho rozhrani pro ovladani kotle jsou znazornéna mérici

mista a mérené veliciny.

Teploty jsou méreny pomoci termoclankti umisténych v jimkach v oblasti fluidni
vrstvy a v oblasti freeboardu. V oblasti fluidni vrstvy je teplota méfena v péti hladinach,
pricemZ teplota meérend v nejvyssi hladiné, tedy nejbliZe vstupu do freeboardu, je
uvazovana v modelu jako teplota spalin vstupujicich do freeboardu. Teplota ve
freeboardu je mérena pouze ve tfech mistech ve vzdalenosti 0,22, 0,67 a 1,12 m od spodni

hranice freeboardu, ve schématu na Obrazku 15 oznaceny C5, C6 a C7.
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Pritoky primarniho vzduchu, recirkulovanych spalin a privadéného cistého kysliku
jsou méfeny pomoci tlakovych ztrat na clonkach a prepocitdvany na Nm3/h. Priatok
sekundarniho vzduchu je méren pomoci rotametru. Mnozstvi privadéného paliva je
urcovano pomoci doby béhu a doby stani Sneku zasobniku paliva. Primérné mnozstvi
privadéného paliva pti nepretrzitém chodu $Sneku, bylo poskytnuto od pracovnikili dstavu

a vychazelo z predchozich méreni a praktickych zkuSenosti.

SloZeni spalin bylo méfreno v analyzdtoru spalin, jehoZ odbérovd mista jsou
umisténa na potrubi pro odvod spalin ven zlaboratore. Byly méreny koncentrace

nasledujicich sloZek spalin: Oz a CO2 v objemovych procentech a CO, SOz a NOx v ppm.

MERENI EMISI
SEKUMNDARMI oo “He e
KYSLIK 0 CO (ppm)
% Zadane i
otevreni IEI 502 (ppm)
C7(°C) A 0 NOx (ppm)
TchF “ . -’% otewreni £1.U8 02 (%)
chF out CE(°C) Trec (*C) skuteéné
2383, 25 15 0
TehF in () Trec_mix (°C ANALYZATOR SPALIN
2283, £l 14 Rozsah 302
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Obrdzek 15 - Ovlddaci rozhrani s umisténim mérenych velicin [17]

6.3.1Stechiometrické vypocty

Pomoci stechiometrickych vypoctii jsme schopni urcit podminky spalovani ve

fluidni vrstvé i celkovou bilanci kysliku v pribéhu spalovani.
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6.3.1.1 Vypocet vyhievnosti a spalného tepla
Vyhrevnost susiny - dle Netze [18]
Q% = (34,8.€4 +93,9.H% + 10,5.5¢ + 6,3.N¢ — 10,8.0%).1000
Spalné teplo susiny
Q% = Q% +2453.(8,91.HY)
Spalné teplo realného paliva
Qi =Qd.(1-wn)
Spalné teplo horlaviny

dar ___ Q5
* (1-49)

Vyhrevnost hotlaviny

QY = @I —2453(8,91. H44S)

Vyhrevnost realného paliva

Q] = Qf —2453(W™ +8,91.H")

6.3.1.2 Vypocet mnoZstvi vznikajicich spalin pri spalovani se
vzduchem

Minimalni objem kysliku pro dokonalé spaleni kilogramu paliva

c" H" ST OT)

Voo o = 22,39, -
02min (12,01 + 4,032 + 32,06 32

Minimalni objem suchého vzduchu pro dokonalé spaleni kilogramu paliva

VOZmin

Minimalni objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni kilogramu paliva

VVVmin =K. VVSmin

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)
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MnoZstvi vodni pary obsaZené ve spalovacim vzduchu
T —
VHZO - VVVmin - VVSmin
MnoZstvi vznikajiciho CO2

)

Veo, = 1501

C” + 0,0003. Vysmin

MnoZstvi vznikajiciho SO2

21,89
Vs0. = 3306

MnoZstvi vznikajictho N2

o 22,4
N2 728,016

N + 0,7805. Vy smin

MnoZstvi Ar
VAT‘ = 0,0092 VVSmin
MnozZstvi vznikajici vodni pary

Vi = oo g 4 22 v oy
H20 ™ 4032 18,06 H20

MnoZstvi vznikajicich suchych spalin
Vssmin = Veco, + Vso, + Vn, + Var
MnoZstvi vznikajicich vlhkych spalin

— S
VSVmin - VSSmin + VH20

6.3.1.3 Vypocet mnozstvi vznikajicich spalin pri spalovani s kyslikem

Mnozstvi vznikajiciho CO2

0, 2227 _
€0z ™ 12,01
MnoZstvi vznikajiciho SO2
o _ 21,89 or
502 7 32,06

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
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MnoZstvi vznikajiciho N2

o 22,4
V 2 — T
N2 28,016 (62)
MnozZstvi vznikajici vodni pary
0, 448 e 224
H:0 = 2032" " 18,06 (63)
MnozZstvi vznikajicich suchych spalin
0 0 0 0
Vssmin = Vcoz2 + VSOZZ + VNZZ (64)
MnoZstvi vznikajicich vlhkych spalin
0 0 0
Vsvanin = Vss* + VHZZO (65)
6.3.1.4 Vysledky stechiometrickych vypoctiu
Vypocet vyhrevnosti a spalného tepla
r d daf
Qi [k] /kg] 17705,81 | 19411,22 | 19732,24
Qs[Kk]/kg] 19264,97 | 20894,76 | 21240,32

Vypocet mnoZstvi vznikajicich spalin pri spalovani se vzduchem

Voz2min [Nm3/kg] 0,9439
Vvsmin [Nm3/kg] 4,4949
Vvvmin [Nm3/kg] 4,5669
Vizor [Nm3/kg] 0,0719
Vcoz [Nm3/kg] 0,8591
Vsoz [Nm3/kg] 0,0000
Vnz [Nm3/kg] 3,5105
Var [Nm3/kg] 0,0414
Viz20s [Nm3/kg] 0,8640
Vssmin [Nm3/kg] 4,4109
Vsvmin [Nm3/kg] 5,2750

Vypocet mnoZstvi vznikajicich spalin pri spalovani s

kyslikem

Vcoz [Nm3/kg] 0,8577
Vsoz [Nm3/kg] 0,0000
VN2 [Nm3/kg] 0,0022
Vizo0s [Nm3/kg] 0,7921
Vssmin [Nm3/kg] 0,8599
Vsymin [Nm3/kg] 1,6520

Tabulka 5 - Vysledky stechiometrickych vypocti
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6.3.2 Vyhodnoceni namérenych dat

V Tabulce 6 jsou vyhodnocena vybrana data z namérenych stavi.

Teplota spalin na vystupu z fluidni vrstvy [°C] je teplota nejvySe mérena v oblasti
fluidni vrstvy a v matematickém modelu je uvazovana jako teplota spalin vstupujicich do

freeboardu. Na Obrazku 15 je oznacena D6.

Teplota ve freeboardu [°C] je, jak jiZ bylo zminéno, méfena ve tiech mistech.
NejbliZe vstupu do freeboardu je mérena teplota dale nazvana jako T1. Ta je méiena ve
vySce 22 c¢cm nad vstupem do freeboardu a na obrazku 15 je oznacena C5. Priblizné
uprostired freeboardu ve vysce 67 cm nad jeho vstupem je mérena teplota dale nazvana
jako T2, na Obrazku 15 oznacena C6. V horni ¢asti ve vysSce 112 cm je mérena teplota dale
nazvana jako T3, na Obrazku 15 oznacena C7. Tyto teploty ndm davaji hrubou predstavu
o teplotnim profilu uvnitt freeboardu a zaroven dale slouzi k porovnani skutecnych

namérenych dat, s modelovym vypoctem.

Emisni faktor (EF) [g/M]] neboli také mérna emise slouzi k porovnani mnozstvi
vyprodukovanych emisi jednotlivymi zdroji. V tomto pripadé je pouzit emisni faktor,
ktery je definovan jako hmotnost znecistujici latky vzniklé pri spaleni jednoho kilogramu

paliva, vztaZena k jeho vyhrevnosti.

Mg

EF = 66
0, (66)

MnoZstvi emitovanych latek
M = p.Vsy (67)

PirepocCet mérné koncentrace emisnich latek ve spalinach, vztaZzena na normalni

stavové podminky (101 325 Pa, 273,15 K)

_P-Mpy,
=@. 107 ——— 68
p=9 R.T (68)

MnozZstvi vznikajicich spalin je vypocitané ze stechiometrie, pomérové rozdélené

mezi spaliny vznikajici spalovanim se vzduchem a s kyslikem.
Vsv = Vo . X" + ngz_xoz (69)

Kde Xvza X92 jsou pomérova mnozstvi vzduchu a kysliku privadéného do spalovaciho

procesu vztaZena na mnoZzstvi kysliku privadéna jednotlivymi médii.
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VS%/Z = Vsymin + (a — 1)VVVmin

02 — 02

N

SVmin

+ (a - 1)V02min

(70)

(71)

Kde a je celkovy soucinitel prebytku spalovaciho okyslicovadla definovany jako

pomér celkové privedeného kysliku a minimalniho potirebného kysliku pro dokonalé

spalenti paliva, jak je uvedeno v rovnici (72).

Vovstup
— 2
“ Myai- VOZ min (72)
Tsp [°C] | SOtsp | T1[°C] | SOT1 | T2[°C] | SOtz | T3[°C] | SO™3 [Iﬁg’/"l‘\’,’l‘" [nng/C;u]
0. stav 861 5 850 21 818 27 750 29 78,94 41,66
Série stavi pri niz§im vykonu
1. stav 884 3 905 6 889 5 835 4 91,50 55,86
2. stav 902 3 947 10 940 10 877 8 94,80 49,85
3. stav 893 3 924 7 925 6 862 5 80,70 50,92
4. stav 893 3 935 8 934 8 970 5 79,00 53,64
5. stav 899 2 926 6 930 6 865 5 78,79 47,02
Série stavi pri vy$$im vykonu
1. stav 894 4 920 9 943 8 896 9 65,79 102,41
2. stav 893 5 929 8 963 9 924 11 65,61 115,47
3. stav 886 2 945 6 981 5 942 5 67,06 130,3
4. stav 888 6 962 7 998 6 958 6 69,82 145,63
5.stav 895 3 980 7 1017 5 976 5 71,09 140,96

Tabulka 6 - Vybrané naméiené hodnoty

7 VysledKky a diskuze

Méreni bylo provedeno pro 1 referencni stav s plné oxidac¢ni vrstvou, pro 5 stavii na

nizsi vykonové tirovni a s vy$$im prebytkem okyslicovadla ve vrstvé a pro 5 stavii na vyssi

Vv

vykonové hladiné a s vyssi podstechiometrii ve vrstvé. Ve stavech jsme vyhodnocovali vliv

privodu sekundarniho okyslicovadla nad fluidni vrstvu v ohledu na teploty a na emise.

7.1 Referencni stav

Jako referencni stav byl zvolen provozni stav kotle s plné oxidac¢ni fluidni vrstvou,

vnaSem pripadé se jedna o stav oznacCeny jako stav 0. Vtomto stavu se prebytek

spalovaciho vzduchu v oblasti fluidni vrstvy pohyboval na hodnoté blizké 2, coz

nasvédcuje tomu, Ze doSlo k dokonalému spaleni paliva jiz ve fluidni vrstvé a tedy vSechno

teplo se uvolnilo jiZ v oblasti vrstvy. O tom svédci takeé teplota spalin ve freeboardu, ktera

jiz na vstupu byla nizsi nez teplota fluidni vrstvy a pii prichodu freeboardem pouze
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klesala v dilisledku tepelnych ztrat do okoli. Nedochazelo zde totiz na rozdil od ostatnich

stavl k uvolnovani tepla pri sekundarnim spalovani.

Emise NOx dosahovaly priimérné hodnoty emisniho faktoru 79 mg/M] coz je ve
srovnani se stavy s podstechiometrii ve vrstvé vy$si hodnota. Tento jev mulzZeme
pripisovat vysoké koncentraci kysliku v zéné horeni. V ostatnich stavech bylo horeni
rozloZeno do vice zo6n a koncentrace kysliku v nich byla nizsi. Vysoky prebytek vzduchu

se vSak pozitivné projevil na emisich CO kdy EFco dosahoval hodnoty 42 mg/M] coZ je

vV

Referencni stav také slouZil kovéreni spravnosti vypoctu tepelnych ztrat
v matematickém modelu. ProtoZe se pri tomto stavu neprivadélo Zadné sekundarni
okyslicovadlo a neprobihalo tedy Zadné sméSovani ani uvoliiovani tepla ve freeboardu,
vysledny teplotni profil ovliviiovaly pouze tepelné ztraty do okoli. Proto by v tomto
piipadé mél modelovany teplotni profil nejlépe odpovidat teplotnimu profilu realnému.
Teplota na vstupu do freeboardu byla predpokladana stejna jako nejvyse mérena teplota
ve fluidni vrstvé. V grafu na Obrazku 16 je Cervené zobrazen vypocitany teplotni profil a
zelenymi body jsou zobrazeny skutecné nameéiené hodnoty. Porovnani teplot

naméienych a namodelovanych je uvedeno také v Tabulce 7.
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Obrdzek 16 - Porovndni namodelovaného teplotniho profilu s namérenymi teplotami

T1 T2 T3
Vypocitana teplota [°C] 855 842 829
Naméiena teplota [°C] 850 818 750
Relativni odchylka [%] 0,53 2,85 9,58

Tabulka 7 - Porovndni namodelovanych a vypoctenych teplot
Porovnanim vypocitaného teplotniho profilu s namérenymi teplotami vidime, Ze
prvni dvé teploty jsou pomérné blizko, s relativni odchylkou do 3 %, ale nejvyse métrena

teplota se uz vyrazneé lisi, skoro o 10 %.

Kvili velkym relativnim odchylkam byl vypocet tepelnych ztrat upraven, aby lépe
odpovidal redlnému stavu. Byly zvoleny jiné Kriteridlni rovnice pro vypocet soucinitelti
prestupu tepla a byla upravena hodnota tepelné vodivosti izolace. Pro vypocet prestupu

tepla na vnitrni strané freeboardu byla zvolena kriterialni rovnice (73) podle [13].

Nu = 0,057. (Re. Pr)°78 (73)
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Pro vypocet prestupu tepla na vnéjsi sténé byla zvolena rovnice (74) podle [15].

1, 2

( Y
9 9
0,492\16

Nu = 0,825+ 0,387.| Pr.Gr.| 1+ ( ) (74)
Pr

\

Tepelna vodivost izolace A;; byla uvazovana 0,17 W/m.K namisto idealni tabulkové

hodnoty, uvazované v predchozim vypoctu.

Pro upraveny model s nové opravenym vypoctem tepelnych ztrat vysel teplotni
profil vice se bliZici readlné namérenym hodnotam. Graf teplotniho profilu je zobrazen na
Obrazku 17 a Tabulka 8 zobrazuje hodnoty namérenych a vypoctenych teploti s relativni

odchylkou, ktera nepresahuje ani v jednom pripadé 3 %.

1271 . \ .
AN

h [m]

0271 N \\' '
™
™
D 1 1 1 1 1 1
740 760 780 800 820 840 860
 1°C)
Obrdzek 17 - Porovndni namérenych a vypocitanych teplot
T1 T2 T3
Vypocitana teplota [°C] 842 806 771
Namérena teplota [°C] 850 818 750
Relativni odchylka [%)] -0,95 -1,49 2,72

Tabulka 8 - Porovndni namérenych a vypocitanych teplot
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7.2 Série stavii na nizsi vykonové hladiné

V prvni sérii stavli na nizsi vykonové hladiné jiZ bylo okyslicovadlo privadéno
stupniovym privodem, ¢ast v podobé primarniho vzduchu pod vrstvu a zbytek v podobé
vzduchu, cistého nebo obohaceného, do oblasti vstupu do freeboardu. Vliv obohaceni
sekundarniho okyslicovadla na teploty mérené ve freeboardu je vidét na Obrazku 18, kde
jsou zobrazeny namérené teploty v jednotlivych mistech freeboardu pri jednotlivych

stavech.

Z Obrazku 18 je taktéz patrné, Ze ve freeboardu dochazelo k narlstu teploty,
prestoZe prebytek okyslicovadla ve vrstvé byl ve vSech stavech vyssi, nez 1, viz Tabulka
4.Tonas vede k iivaze, Ze nami zavedeny piredpoklad v matematickém modelu, Ze veskery
kyslik privedeny do vrstvy se spotifebuje na spaleni paliva, nebyl zcela presny. Pokud
dochazelo k sekundarnimu spalovani a zaroven byl prebytek okyslicovadla ve vrstvé vyssi
nez jedna, musel tedy néjaky kyslik a ¢ast hotlaviny v oblasti vrstvy nezreagovat a reakce

musela probéhnout azZ v oblasti freeboardu pri vyssi koncentraci kysliku.

1,20

1,00
E
= 0,80
© 1. stav
©
-8 0,60 2.st
20, . stav
o
“— 3.stav
L2 0,40
L 4. stav
>

0,20 —@—>5. stav

0,00

820 840 860 880 900 920 940 960

Teplota [°C]

Obrdzek 18 - Zobrazeni namérenych teplot v prvni sérii stavii

Porovnanim namérenych hodnot s vypoctovym modelem, ktery uvazuje pro tyto
stavy nulové uvolnéné teplo v oblasti freeboardu, mtizeme alespon prtiblizné urcit, jaké

mnozstvi horlaviny preslo do freeboardu a bylo spaleno aZ sekundarnim okyslicovadlem.

Na Obrazcich 19 - 23 jsou zobrazena porovnani namérenych teplot ve stavech 1 - 5

a namodelovanych teplotnich profild pri vstupnich parametrech odpovidajicich
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jednotlivym stavlim, avSak s predpokladem, Ze 20 % z celkového tepla se uvolni az

v oblasti freeboardu.
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Obrdzek 19 - Stav 1 - porovndni teplotniho profilu
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Obrdzek 20 - Stav 2 - porovndni teplotniho profilu
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Obrdzek 21 - Stav 3 - porovndni teplotniho profilu
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Obrdzek 22 - Stav 4 - porovndni teplotniho profilu
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Obrdzek 23 - Stav 5 - porovndni teplotniho profilu
Porovnanim vypocitanych teplotnich profilti a namérenych teplot z Obrazki 19 - 23

vidime, Ze za predpokladu spravnosti modelu dochazelo k vétSimu uvoliiovani tepla, nez

bylo onéch uvazovanych 20 %.

Z Obrazku 18 téz vyplyva, Ze obohaceni sekundarniho okyslicovadla nemeélo
vyrazny vliv na vysledné teploty ve freeboardu a ani v jednom stavu se nam nepodafrilo

dosahnout poZadovaného teplotniho okna.

Na Obrazku 24 jsou zobrazeny naméfené emisni faktory v jednotlivych stavech
v zavislosti na obohaceni sekundarniho okyslicovadla. Pro porovnani jsou zobrazeny i

emisn{ faktory dosazené pri stavu 0.
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Obrdzek 24 - Zdvislost EF NOx a CO na obohaceni sekunddrniho okyslicovadla
Z grafu je vidét, Ze EF NOx i CO se s rostoucim obohacenim sekundarniho vzduchu

Cistym kyslikem vyrazné neménily.

7.3 Série stavi na vyssi vykonové hladiné

V predchozi sérii mérenych stavi jsme nedosahli potiebného zvyseni teploty a to
predevSim diky tomu, Ze se do oblasti freeboardu nedostavalo potrebné mnoZstvi
horlaviny pro uvolnéni pozadovaného tepla. V této sérii mérenych stavli jsme proto

dodrZovali v oblasti vrstvy vyrazné mensi prebytek spalovaciho vzduchu.

Alfa ve vrstvé byla drZzena vrozmezi 0,64 - 0,72 coz zajiStovalo dostatecnou
podstechiometrii, aby dostatek horlaviny prechazel do freeboardu a tam spalenim uvolnil

poZadované teplo.

Na Obrazcich 19 - 23 jsou porovnany teplotni profily vytvofené pomoci modelu

(Cervena c¢ara) s namérenymi teplotami (zelené body)
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Obrdzek 25 - Teplotni profil ve freeboardu - stav 1
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1020

62



14 T T T T T T T T T

121 \ .

04T ]

0.2 . ]

ged 900 9200 9S40 960 980 1000 1020 1040 1060 1080
T5|:| ["C]

Obrdzek 27 - Teplotni profil ve freeboardu - stav 3
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Obrdzek 29 - Teplotni profil ve freeboardu - stav 5
Z grafli porovnavajicich teplotni profily, je vidét Ze model piresné neodpovida realité.
Realné teploty byly naméreny vzdy niZsi neZz, které vychazely z matematického modelu.
Relativni odchylky teplot se ve stavech 1 - 3 pohybovaly v rozmezi 3 - 8 % austavii4 a5

dokonce mezi 10 a 12 %.

Neptesnost vypoctu bude nejspiSe zapricinéna zjednodusujicimi predpoklady, které
jsme v modelu zavedli. Jednim znich byl predpoklad dokonalého vyhoreni kysliku
v oblasti vrstvy, ktery vSak byl vyvracen namérenymi hodnotami v sérii stavili s nizSim

tepelnym ptrikonem a byl tam téz diskutovan.

Na Obrazku 30 jsou porovnany teploty namérené v jednotlivych stavech. Z grafu je
vidét, Ze pro vSechny stavy mél teplotni profil podobny tvar. Porovnanim jednotlivych
stavli mezi sebou vidime, Ze pti stavech s vy$sim obohacenim sekundarniho okysli¢covadla

byly teploty ve freeboardu taktéz vyssi.
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Obrdzek 30 - Porovndni namétenych teplot pri jednotlivych stavech

Teplota vrstvy se v priméru vzdy drzela v rozmezi 880 - 900 °C zatimco teplota ve
freeboardu vzdy vzrostla. Nejvyssi mérena teploty byla vidy T2 uprostied freeboardu
proto byla zvolena jako vztazna teplota pro vyhodnoceni zavislosti na obohaceni
sekundarniho okyslicovadla Cistym kyslikem. Tato zavislost je zobrazena modrymi body
na Obrazku 31. OranZovou barvou je pro porovnani zobrazena teplota T2 dosaZena pri

referen¢nim stavu 0.
1050
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Obrdzek 31 - Zdvislost teploty ve freeboardu na obohacent sekunddrniho vzduchu cistym kyslikem

Z uvedené zavislosti vidime, Ze pouhé rozdeéleni privodu vzduchu pod a nad vrstvu

mélo za nasledek zvySeni teploty uprostied freeboardu o vice nez 100 °C. Postupné
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zvySovani podilu cistého kysliku mélo vzdy za nasledek vétsi zvySeni teploty. U 5. stavu

jsme dosahli teploty uprostred freeboardu pies 1017 °C.

Nami pozadované teplotni okno, které umoznuje aplikaci SNCR za pouziti roztoku
mocoviny jako reduk¢niho ¢inidla, ma spodni hranici na 950 °C, coZ bylo dosaZeno jiZ ve

stavu 2 pri obohaceni vzduchu o0 12,11 % cistého kysliku.

7.3.1 Vliv stupnového privodu okyslicovadla na emise

Stupnovy privod vzduchu mél kromé znac¢ného vlivu na priibéh teploty jesté dalsi
vyznam ve smyslu primarnich opatieni pro omezeni tvorby NOx. Diky sniZenému
prebytku spalovaciho vzduchu ve fluidni vrstvé, probihalo zde spalovani v redukénim

prostiedi, coZ vyznamné omezilo tvorbu NOx.

Hodnoty emisnich faktori NOx a CO s rostouci koncentraci kysliku v sekundarnim
vzduchu mirné rostly. EFco byl ve srovnani s referen¢nim stavem i nékolikanasobné vyssi,
coz ma pricinu nejspise v celkové nizsim piebytku spalovaciho vzduchu a pravdépodobné
také v nedokonalém promichavani spalin a okyslicovadla v oblasti freeboardu, coZ
zamezuje dostatecnému vyhoteni CO. Ve vSech stavech vSak byly mérené koncentrace CO
srovnatelné a zadna nijak vyrazné nevybocovala, z cehoZ mlizeme predpokladat, Ze ve

vSech stavech probéhlo dokonalé spaleni paliva.

EFnox byl ve srovnani s referen¢nim stavem nizsi v dlisledku primarniho opatteni
stupniového privodu spalovacitho vzduchu. Mezi stavy 1 - 5 se liSil pomérné malo a
s rostouci koncentraci kysliku také rostl. Nicméné aplikace tohoto opatreni je spjata
s aplikaci SNCR, kterd by vysledny emisni faktor vyrazné zménila. Zavislost emisnich
faktorti na podilu c¢istého Kkysliku ve spalovacim vzduchu je znazornéna na nasledujicim
grafu na Obrazku 26. Pro porovnani jsou zobrazeny i emisni faktory zmérené pri plné

oxida¢nim stavu 0.
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Obrdzek 32 - Zavislost emisniho faktoru CO a NOx na podilu ¢istého kysliku v sekunddrnim vzduchu

Aplikaci stupnového privodu okyslicovadla jako primarniho opatreni sniZovani
tvorby oxidt dusiku jsme dosahli emisi NOx v rozmezi 170 - 205 mg/m3. Nami dosaZena
urovei je blizko hranice aktualnich emisnich limitd, které jsou pro zdroje o vykonech 5 -
50 MW na hodnoté 200 mg/m3. Na jednoduchém prikladu zkusme zvazit. Jaké mnozstvi
mocoviny by muselo byt davkovano pti SNCR. Uvazujme fluidni kotel, spalujici biomasu o
vyhtevnosti 17,7 M] /kg, o vikonu 20 MW. Takovyto kotel spotiebuje hodinové cca 4,1 tun
paliva. Necht' jsme pomoci primarnich opatieni dosahli na emisni faktor pro NOx rovny
65 mg/M]. V tomto pripadé bude sumarni produkce oxidi dusiku mit hodnotu 1,3 g/s.
Dale predpokladejme, Ze jsme pomoci privodu sekundarniho okyslicovadla vytvorili
v kotli vhodné teplotni okno pro aplikaci SNCR za pouziti mocoviny. Jak bylo drive
uvedeno, optimalni molarni pomér davkovani mocoviny vici NO je 1:2. Za tohoto
predpokladu by vysledné davkovani mocoviny bylo videdlnim pripadé 0,887 g/s, coz

odpovida spottrebé 3,2 kg Cisté mocoviny za hodinu.
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8 Zaver

V této praci se zabyvam problematikou vzniku a nasledné redukce oxidl dusiku, se
zameéienim na fluidni spalovani. V ivodni ¢asti je popsano fluidni spalovani s vyctem jeho
vyhod a nevyhod. V dal$i ¢asti jsou pak popsany mechanizmy vzniku oxid dusiku,
moznosti predchazeni jejich vzniku v podobé primarnich opatreni a pripadné moznosti

redukce jiz vzniklych oxidii formou sekundarnich opatieni denitrifikace.

Vlastni ¢ast prace spocivala v ovéreni teorie, Ze privodem obohaceného vzduchu o
Cisty Kkyslik do prostoru nad fluidni vrstvu, kde probihd podstechiometické spalovani,
dojde sekundarnim spalovanim prchavé hotlaviny k vzristu teploty a dosaZeni vhodného
teplotniho okna pro moznou aplikaci SNCR pfti pouZziti mocoviny jako redukcniho Cinidla.
Za timto ucelem byl vytvoren matematicky model popisujici pribéh teploty spalin ve
freeboardu laboratorniho kotle v zavislosti na privodu sekundarniho okyslicovadla. Vedle
teoretického vypoCtu byl predpoklad ovérovan i experimentalnim méfenim na
laboratornim fluidnim kotli. Po porovnani s namérenymi daty byl model upraven

pouZzitim jinych kriterialnich rovnic, aby 1épe odpovidal realité.

Mérenim bylo potvrzeno, Ze pouze rozdélenim ptivodu okyslicovadla pod a nad
vrstvu je mozné dosahnout sniZeni tvorby oxid dusiku timto primarnim opatienim. Byly
provedeny dvé série méreni o rtizném prikonu Kkotle a rizné podstechiometrii ve vrstve.
V prvni sérii byl ovéren narist teploty diky privodu sekundarniho okyslicovadla, ale
nepodarilo se dosdhnout pozadovaného teplotniho okna. V druhé sérii méreni bylo
dosazeno vyssi podstechiometrie ve vrstvé, vrozmezi 0,6 - 0,75, a tedy vétSi podil
horlaviny dohotival aZ v oblasti freeboardu, kde uvoliloval teplo. Timto opatfenim
v kombinaci s obohacenim sekundarniho vzduchu ¢istym kyslikem alespon o 12 % se

podatilo dosdhnout pozadované teploty ve freeboardu, vhodné pro aplikaci SNCR.
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Priloha - Zdrojovy kdd matematického modelu

close all;

clear all;

disp('-——————————— ")
% TEPELNY VYPOCET

e

2; % hloubka
.3; % 3dirka [
2

22 ni teploty tl [m]
.67; % méréni teploty t2 [m]
12; % méréni teploty t3 [m]

STECHIOMETRIE

rvkovy rozbor paliva - r
= 0.46257;

.062583;

.0000272;

.002721;

.3790988;

.015;

.078;

SSP 0O =2 0@ O e
(R 2 T o B o T o BN o B o RO

I
cooooo

rvkovy rozbor paliva - d
= 0.50170282;

.06787744;

.0000295;

.002951193;
.411170065;
.01626898;

P
d
d
_d =
d
d
d

> O Z W m Qo
Il
O O O OO

% prvkovy rozbor paliva - daf
C daf = 0.51;

H daf = 0.069;

S daf = 0.00003;

N daf = 0.003;

O daf = 0.417970011;

% Vypocet vyhtrevnosti a spalného tepla

Q id= (34.8*C_d + 93.9*H d + 10.5*S d + 6.3*N d - 10.8*0 _d)*1000; %
Vyhtevnost suSiny dle Netze [kJ/kg]

Qs d=0Q1id+ 2453*%(8.91*H d); % Spalné teplo susiny [kJ/kg]

Q s r=0Q s d*(l-W r); % Spalné teplo surového paliva [kJ/kg]

Q s daf = Q s d/(1*A d); % Spalné teplo hotrlaviny [kJ/kg]

Q i daf = Q s daf - 2453*(8.91*H daf); % Vyhtevnost hotrlaviny [kJ/kg]

Qir=0Q s r - 2453*(W r + 8.91*H r); % Vyhfevnost surového paliva [kJ/kg]

% Vypocet mnoZstvi vznikajicich spalin pt¥i spalovani se vzduchem

V 02 min = 22.39*(C_r/12.01+4H r/4.032+4S r/32.06-0 r/32); % minimalni objem
02 pro dok. spaleni 1 kg paliva [Nm3/kg]

V_ vs min = V_02 min/0.21; % minim&lni objem suchého vzduchu [Nm3/kg]

V_vv_min 1.016*V_vs min; % minim&lni mnoZstvi vlhkého vzduchu [Nm3/kg]

V H20 r = V_vv min - V_vs min; % vodni para obsazena ve vzduchu [Nm3/kg]

V _CO2 = 22.27/12.01*C_r + 0.0003*V_vs min; % mnozstvi CO2 ve spalinach

[Nm3/kg]

V_S02 = 21.89/32.06*S r; % mnozstvi vznikajiciho S02 [Nm3/kg]

V N2 = 22.4/28.016*N r + 0.7805*V_vs min; % mnoZstvi N2 ve spalinach
[Nm3/kg]

V Ar = 0.0092*V_vs min; % mnozstvi Ar ve spalinach [Nm3/kg]

72



V_H20 s = 44.8/4.032*H r + 22.4/18.06*W_r + V_H20 r; % mnozZstvi H20 ve
spalindch [Nm3/kg]

V_ss min = V_CO2 + V_S02 + V. N2 + V Ar; % minimalni mnozZstvi suchych spalin
[Nm3/kg]

V_sv_min = V_ss min + V_H20 s; % minimalni mnoZstvi vlhkych spalin [Nm3/kg]

% Vypocet spalin pt¥i spalovani s ¢istym kyslikem

V_C02 02 = 22.27/12.01*C_r; % mnozstvi vznikajiciho CO2 [Nm3/kg]

V_ 502 02 = 21.89/32.06*S _r; % mnozstvi vznikajiciho S02 [Nm3/kg]

V N2 02 = 22.4/28.016*N_r; % mnozstvi vznikajiciho N2 [Nm3/kg]

V_H20 02 = 44.8/4.032*H r + 22.4/18.06*W_r; % mnozstvi vznikajici H20
[Nm3/kg]

V_ss min 02 =V _CO2 02 + V_S02 02 + V N2 02; % mnozstvi suchych spalin
[Nm3/kg]

V_sv_min 02 = V_ss min 02 + V_H20 02; % mnozstvi vlhkych spalin [Nm3/kg]

o\

zeni spalin pri spalovani se vzduchem - pomérné objemové mnozstvi
N2 = V N2/V_sv_min; % mnozstvi dusiku [-]
CO02 = V_CO02/V_sv_min; % mnozstvi CO2 [-]
H20 = V_H20_s/V_sv_min; % mnozstvi vodni péary [-]
02 = 1-N2-C02-H20; % mnozstvi kysliku [-]

slo

[}

% slozeni spalin pf¥i spalovani s kyslikem - pomérné objemové mnozstvi
N2 02 = V. N2 02/V_sv _min 02; % mnozstvi dusiku [-]

CO2 02 = V_CO2 02/V_sv_min 02; % mnozstvi CO2 [-]

H20 02 = V_H20 02/V_sv_min 02; % mnozstvi H20 [-]

02 02 = 1-N2 _02-C02 02-H20 _02; % mnozstvi kysliku [-]

% vstupni hodnoty

T ok = 15 + 273.15; % teplota okoli [K]

T sp = 895 + 273.15; % teplota spalina na vstupu [K]

alfa vrstvy = 0.657; % prebytek spalovaciho vzduchu ve vrstve [-]
obohaceni = 0.495; % obohaceni kyslikem [-]

02 spal = 0.0639; % obsah kysliku ve spalinach [-]

V_rec = 25.9; % mnoZstvi recirkulace spalin [Nm3/h]

m pal = 12.15/3600; % mnozstvi privadéného paliva [kg/s]

p = 101325; % tlak spalin [Pa]

p ok = 101325; % tlak okolniho vzduchu [Pal]

V 02 min p = V 02 min*m pal; % minimdlni potfrebné mnozZstvi kysliku [Nm3/s]

)

V 02 vr = V 02 min p*alfa vrstvy; % kyslik privadény do vrstvy [Nm3/s]

V_02 rec = V_rec*02 spal/3600; % kyslik privadény do vrstvy v rec.
spalindch [Nm3/s]

V 02 prim = V_02 vr-V 02 rec; % kyslik pfivadény do vrstvy primarnim
vzduchem [Nm3/s]

m pal prim = V 02 prim*m pal/V 02 min p; % mnoZstvi paliva spalené pomoci
primédrniho vzduchu [kg/s]

m pal rec = V_02 rec*m pal/V 02 min p; % mnoZstvi paliva spalené pomoci
kysliku z recirkulovanych spalin [kg/s]

V sp = m pal prim*V_sv min + m pal rec*V_sv min 02 + V rec/3600* (1-
02 spal); % mnozstvi spalin [Nm3/s]

tivaddény sekundédrni vzduch
p =15 + 273.15; % teplota privadéného vzduchu [K]

N

Zz p = p_ok; % tlak privadéného vzduchu [Pa]

02 sek = V_02 min p-V 02 vr; % sekundarne privadény kyslik pro spalovani
[Nm3/s

V_02 sek vz
[Nm3/s

V_02 sek 02

T 3 oe

P
v
v

<

V_02 sek*(l-obohaceni); % kyslik v sek. vzduchu pro spalovani

V_02 sek*obohaceni; % sek. kyslik pro spalovéni [Nm3/s]
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m pal sek vz = V_02 sek vz*m pal/V 02 min p; % Palivo spalené pomoci sek.
vzduchu [kg/s]

m pal sek 02 = V 02 sek 02*m pal/V_02 min p; % Palivo spalené pomoci sek.
kysliku [kg/s]

V _sp sek vz = m pal sek vz*V_sv min; % MnoZstvi sekundarnich spalin od
vzduchu [Nm3/s]

V_sp sek 02 = m pal sek 02*V_sv min 02; % Mnozstvi sekundarnich spalin od
kysliku [Nm3/s]

V _sp sek =V sp sek vz + V_sp sek 02; % mnozstvi sekundarnich spalin

[Nm3/s]

02 sek = 1/ ((l-obohaceni)/0.21+obohaceni); % koncentrace kysliku v sek.
okyslicovadle [-]

V vz _sek = (V_sp*02 spal+V_sp sek*02 spal)/ (02 _sek-02 spal); % sek. vzduch

pottebny pro celkovou alfu [Nm3/s]

V vz p = m pal sek vz*V vv min + m pal sek 02*V 02 min + V vz sek; % celkem
privedeny sek vzduch [Nm3/s]

rho vz p = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D','P',p vz p,'T",T vz p,'air'); %
hustota vzduchu [kg/m"3]

m vz p = rho vz p*V vz p*T vz p/273.15; % celkové mnozstvi privadéného sek.
vzduchu [kg/s]
m vz _sek = rho vz p*V vz sek; % mnozstvi sek vzduchu nespédleného [kg/s]

cp vz p = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('C','P',p vz p,'T',T vz p,'air'); %
nd tepelnéd kapacita vzduchu [J/kg.K]

_ % mnozstvi dusiku [-]
CO02 vz = 0; % mnozstvi CO2 [-]

H20 vz = 0; % mnozstvi H20 [-]

02 vz = 0.21; % mnozstvi kysliku [-]

Z
N
<
N
Il
o B
-
[t

% volené hodnoty - budeme iterovat

T wl = 60 + 273.15; % teplota vnéjsi stény [K]

T w2 = 600 + 273.15; % teplota vnitrni stény [K]

T pl = 0; % definovani proménné pro vypocet prumérné teploty spalin
x = 100; % poclet segmentl na kolik rozdélim freeboard

hl = h/x; % vysSka stupné
for n = 1:x % prubéh teploty po vySce

for i=1:5 % doiterovéani teplot stén

% parcidlni tlaky

p_ N2 = p * N2; % parcialni tlak N2 [Pa]

p CO2 = p * CO2; % parcialni tlak CO2

p H20 = p * H20; % parcialni tlak H20

p 02 = p * 02; % parcialni tlak 02 [Pal]

rho N2 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D','P',p N2,'T',T sp, 'N2"); %
parcidlni hustota N2 [kg/m"3]

rho CO2 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D','P',p CO2,'T",T sp,'CO2"); %
parcidlni hustota CO2 [kg/m"3]

rho H20 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D','P',p H20,'T',T sp, 'H20"); %
parcidlni hustota H20 [kg/m"3]

rho 02 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D','P',p 02,'T',T sp,'02"); %
parcidlni hustota 02 [kg/m"3]

rho sp = rho N2 + rho CO2 + rho H20 + rho 02; % celkova hustota spalin
[kg/m"3]

V_spK = V_sp*T sp/273.15; % pritok spalin skutecény objemovy [m3/s]

m sp = rho sp * V_spK; % hmotnostni pritok spalin [kg/s]

v_sp = V_spK/(a*b); % rychlost spalin [m/s]

cp N2 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('C','P',p N2,'T',T sp,'N2'); $ mérna
tepelnd kapacita N2 [J/kg.K]

cp_CO2 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('C','P"',p CO2,'T',T sp,'CO2"); %
mé&rnd tepelnd kapacita CO2 [J/kg.K]

]

[Pa
[Pa]

74



cp_H20 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('C','P',p H20,'T',T sp,'H20"); %
mé&rnd tepelnd kapacita H20 [J/kg.K]

cp 02 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('C','P',p 02,'T',T sp,'02'); % meérna
tepelnd kapacita 02 [J/kg.K]

cp_sp = cp N2*N2 + cp CO2*CO2 + cp H20*H20 + cp 02*02; % celkova mérna
tepelnd kapacita [J/kg.K]

% vnit¥ni sténa komory - ocel

s 1 =0.004; % tloustka stény [m]

lambda 1 = 50; % soucinitel tepelné vodivosti vnitfni stény [w/ (m.K)]
% izolace - minerdlni vata

s i =0.06; % tlousStka izolace [m]

lambda i = 0.17; % soucinitel tepelné vodivosti izolace [w/ (m.K)]

% vnéjsi sténa - hlinik

s 2 = 0.001; % tloustka steény [m]

lambda 2 = 236; % souc¢initel tepelné vodivosti vnéjsi stény [w/ (m.K)]

% volna konvekce na vnéjsi sténé

L char vz = h; % charakteristicky rozmér = vysSka stény [m]

T vz = (T ok + T_wl)/Z; % vztaznad teplota vzduchu [K]

rho vz = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D','P',p ok, 'T',T vz, 'air'); %
hustota vzduchu [kg/m"3]

lambda vz = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L','P',p ok,'T',T vz, 'air"); %
tepelnd vodivost vzduchu [W/m.K]

cp_vz = py.CoolProp.CoolProp.PropssSI('C','P',p ok,'T',T vz, 'air'); % mérna
tepelnd kapacita [J/kg.K]

eta vz = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('V','P',p ok,'T',T vz,'air"); %
dynamicka viskozita wvzduchu [Pa.s]

ny vz = eta vz / rho vz; % kinematicka viskozita [m"2/s]

Pr vz = ny vz * rho vz * cp vz / lambda vz; % Prandtlovo ¢islo [-]

g = 9.81; $ tihové zrychleni [m/s"2]

gama vz =
py.CoolProp.CoolProp.PropsSI ('ISOBARIC EXPANSION COEFFICIENT','P',p ok,'T',
T vz,'air'); % soucinitel teplotni objemové roztaZnosti [1/K]

)

delta T = T wl - T ok; % teplotni rozdil stény a okolniho vzduchu [K]

Gr vz = gama vz * g * delta T * L char vz”3 / ny vz"2; % Grashofovo cislo
(-]

Nu vz = 0.421 * (Pr_vz”2 * Gr_vz)"0.25; % Nusseltovo cislo [-] - pro
lamindrni proudéni

Nu vz turb = 0.025 * (Pr vz * Gr_vz)”"(2/5); % Nusseltovo ¢islo [-] - pro
turbulentni proudéni

alfa vz = Nu vz turb * lambda vz / L char vz; % soucinitel prestupu tepla
na vnéjsi sténé [W/m"2.K]

Nu vz turb = (0.825 + 0.387*(Pr_vz*Gr vz* (1+(0.492/Pr vz)"(9/16))" (-

16/9))~(1/6))"2;

% nucenad konvekce na vnit¥ni sténé

L char sp = 4 * (a*b) / (2*a + 2*b); % charakteristicky rozmér [m]

eta N2 = py.CoolProp.CoolProp.PropssSI('V','P',p,'T',T sp,'N2"); % dynamicka
viskozita N2 [Pa.s]

eta CO2 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('V','P',p,'T", T sp, 'CO2");
dynamické& viskozita CO2 [Pa.s]

eta H20 = py.CoolProp.CoolProp.PropssSI('V','P',p,'T',T sp,'H20");
dynamickd viskozita H20 [Pa.s]

eta 02 = py.CoolProp.CoolProp.PropssSI('V','P',p,'T',T sp,'02"); % dynamicka
viskozita 02 [Pa.s]

eta sp = eta N2*N2 + eta CO2*CO2 + eta H20*H20 + eta 02*02; % dynamicka
viskozita spalin [Pa.s]

Q

ny sp = eta sp / rho sp; % kinematickd viskozita spalin [m"2/s]

oo

oe
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lambda N2 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L','P',p,'T',T sp, 'N2"); %
tepelnd vodivost N2 [W/m.K]

lambda CO2 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L','P',p,'T',T sp,'CO2"); %
tepelnd vodivost CO2 [W/m.K]

lambda H20 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L','P',p,'T', T sp, 'H20"); %
tepelnd vodivost H20 [W/m.K]

lambda 02 = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('L','P',p,'T',T sp,'02"); %
tepelnd vodivost 02 [W/m.K]

lambda sp = lambda N2*N2 + lambda C02*CO2 + lambda H20*H20 + lambda 02*02;

tepelnd vodivost spalin [W/m.K]

I o°

Pr sp ny sp * rho sp * cp _sp / lambda sp; % Prandtlovo ¢islo spalin [-]
Re sp = v_sp * L char sp / ny sp; % Reynoldsovo ¢islo [-]

Pe sp = Pr_sp * Re_sp; % Pecletovo c¢islo [-]

$Nu sp = 0.023*Re_sp”0.8*Pr sp”0.4;

Nu sp = 7.0 + 0.025 * Pe sp”0.8; % Nusseltovo ¢islo [-] - pro g = konst
SNu sp = 4.8 + 0.025 * Pe sp”0.8;

Nu sp3 = 0.057* (Re_sp*Pr_sp)"0.78;
alfa sp = Nu_sp * lambda sp / L char sp; % souc¢initel prestupu tepla na
vnit¥ni strané [W/m"2.K]

% sa&lani na vnit¥ni sténu

C c = 5.775; % soucinitel z&feni cerného télesa [W/m"2.K"4]

L sp = 4 * (a*b*h) / (2*a*h + 2*b*h); % hloubka proniknuti zafeni [m]

p L =p CO2 * L sp; % souc¢in parciadlniho tlaku a charakteristického rozméru

pro odec¢itéani z grafu

epsilon H20 = 0.043; % £(T g, p.L) emisivita vodni pary - odecteno z grafu
[-] T g bereme 1200 K

epsilon CO2 = 0.063; % £(T g, p.L) emisivita CO2 - odecteno z grafu [-]

epsilon _delta = 0.002; % korekce emisivity - odecteno z grafu

epsilon g = epsilon H20 + epsilon CO2 - epsilon delta; % celkova emisivita
spalin [-]

epsilon w = 0.9; % emisivita stény [-]

C gw = epsilon g*epsilon w*C c/(epsilon w + epsilon g*(l-epsilon w)); %
soucinitel vzadjemného za&freni mezi plynem a sténou

alfa s = C gw*10"(-8)*(T_sp”3 + T sp”2*T w2 + T sp*T w2"2 + T w2"3); 3
souCinitel p¥estupu tepla sadlanim [W/m"2.K]

g s = C gw*((T_sp/100)74 - (T _w2/100)74); % mérny tepelny tok zarenim
alfa sps = alfa sp + alfa s; % soucinitel prestupu tepla spolec¢nym salanim

a zar¥enim [W/m"2.K]

o°

Prostup tepla
= 1/(1/alfa sps+s_1/lambda 1l+s_i/lambda i+s 2/lambda 2+1/alfa vz); %
souCinitel prostupu tepla [W/m"2.K]

Q

g = k*(T_sp - T _ok); % mérny tepelny tok [W/m"2]

o~

T wl = g / alfa vz + T ok; % nové spocitand teplota venkovni stény [K]

T:w2 T sp - g / alfa sps; % nové spoc¢itand teplota vnit¥ni stény [K]

end

Q1 = g * (2*¥a*hl + 2*b*hl); % odvedené teplo v jedné céasti [W]

Q =m sp * cp_sp * T sp; % tepelny vykon proudu spalin [W]

Qu =01 r*¥1000*m pal*(l-alfa vrstvy); % celkové uvolnéné teplo pri sek.
spal [W]

m sp p = rho sp*V_sp sek; % celkové mnozZstvi vznikajicich sek. spalin
[kg/s]

o

Uvolnované teplo pfri sekunddrnim spalovéani

= 25; pomocnéd proménna, pocet usekli, kde se bude uvolnovat teplo

f n<=
Q1

o

F-
Il Fh

Q u/f; % uvolnéné teplo v jednom kroku [W]
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Q = 0+Q 1; % novy tepelny tok spalin [W]

ésovani se sekundarnim okyslicovadlem
y = 25; % pomocnd proménnéa, pocet usekli, kde bude probihat smésovéani
i

mp vz = m vz p/y; % mnozZstvi vzduchu privedené v jednom kroku [kg/s]

mp sek = m vz sek/y; % mnozZstvi nespéleného vzduchu pfivedené v Jjednom
kroku [kg/s]

mp sp = m sp p/y; % mnoZstvi vznikajicich spalin v jednom kroku[kg/s]

m sp =m sp + mp sp + mp_sek; % novy hmotnostni prlitok spalin [kg/s]

Q vz =mp vz * cp vz p * T vz p; % teplo privedené sek. vzduchem [W]

Q =0Q + Q vz; % novy tepelny vykon spalin [W]

% nové slozeni spalin

T sp = (Q - Ql)/(m sp * cp_sp); % nova teplota spalin [K]
rho vz p =
py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D','P',p vz p,'T"',273.15,'air"); % hustota

privedeného vzduchu [kg/m"3]

V_ vz p; % objemovy prutok celkem privadéného vzduchu [Nm3/s]

V vz sekl = V vz sek/y; % objemovy prGtok nespaleného vzduchu [Nm3/s]

V_sp sek vzl = V _sp sek vz/y; % objemovy prutok sekundarnich spalin od
vzduchu [Nm3/s]

V_sp sek 021 = V _sp sek 02/y; % objemovy pritok sekundérnich spalin od
kysliku [Nm3/s]

V spl =V sp + V vz sekl + V_sp sek vzl + V_sp sek 021; % celkovy
objemovy prutok [Nm3/s]

V_N2 = (V_sp+V_sp sek vzl) * N2 + V vz sekl * N2 vz +
V_sp sek 021*N2 02; % objemovy prutok N2 [m"3/s]

V_CO2 = (V_spt+V_sp sek vzl) * CO2 + V vz sekl * CO2 vz +
V_sp sek 021*C02 02; % objemovy pritok CO2 [m"3/s]

V_H20 = (V_sp+V_sp sek vzl) * H20 + V vz sekl * H20 vz +
V_sp sek 021*H20 02; % objemovy prutok H20 [m"3/s]

V_02 = (V_sp+V_sp sek vzl) * 02 + V vz sekl * 02 vz +

V_sp sek 021*02 02; % objemovy pritok 02 [m"3/s]
N2 = V. N2 / V_spl; % objemové mnozstvi N2 [-]
C02 = V_C02 / V_spl; % objemové mnozstvi CO2 [-]
H20 = V_H20 / V_spl; objemové mnozstvi H20 [-]
02 =V 02 / V_spl; $ objemové mnozstvi 02 [-]
V_sp = V_spl

o

else

T sp = (Q - Ql)/(m sp * cp_sp); % nova teplota spalin [K]

end

% prumérna teplota ve freeboardu

z = 0; % pomocnd proménna pro vypoclet prumérné teploty ve freeboardu
if n>y

T pl = T pl + T _sp; % s¢itani teplot pro prumé€rnou teplotu
end

T spl(n) = T sp - 273.15; % teplota spalin pro graf [°C]
h graf(n) = n*hl; % souradnice ve freeboardu pro graf [m]
end

T p=Tpl/(n-y)-273.15 % Primérna teplota ve freeboardu

plot (T _spl,h graf, 'red')

hold on

title ('Prubéh teploty spalin ve freeboardu')
xlabel ('T s p [°C]")

ylabel ('"h [m]")
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