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paliv ve fluidni vrstvé a snizovani emisi tézkych kovl. V Uvodu jsou popsany jevy spojené
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od tézkych kovu.

Nasledné je v praci popsan vypocet, navrh a vyroba spalovaciho zafizeni, které je
predmétem této prace. Zavérecna cCast obsahuje poznatky z pilotniho testu zafizeni a

sumarizaci celé prace.
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This diploma thesis is focused on design of a prototype device for study of the
combustion of fuels in fluidized bed and reduction of heavy metals emissions. The
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After that, the thesis describes the calculation, design and production of the
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1 Uvod

S postupnou expanzi populace jsou kladeny stale vétSi pozadavky na energetické
zdroje, a to jak z pohledu efektivity, tak snizovani produkce riznych skodlivych latek. K této

oblasti se vaze predlozena diplomova prace.

Jejim hlavnim cilem je pfedstavit navrh a realizaci laboratorniho spalovaciho zafizeni
s fluidni vrstvou, které je ur€eno pro vyzkum moznosti snizovani produkce tézkych kovu ve
spalinach, a to s vyuzitim alternativnich sorbentd. Prace se konkrétné zaméfuje na
problematiku spalovani paliv ve fluidni vrstvé a odstranovani tézkych kovu, dale provedeni
vypotut a konstrukéniho navrh fluidniho spalovaciho zafizeni v laboratornim méfitku. Déale
provést provozni zkousky zrealizovaného zafizeni prokazujici jeho funk&nost a v posledni
fadé sumarizovat vysledky prace a piedlozZit navrh budouci €innosti vztahujici se

k zrealizovanému zafizeni.

Teoreticka Cast se vénuje popisu fluidizacniho jevu, fluidni vrstvy, historii fluidni
techniky, koncepci fluidnich kotl, a dale popisu principu adsorpce, a zpfisnéni emisnich
limitd tézkych kovu. V neposledni fadé se zabyva popisem principl slouzicich
k odstranovani tézkych kovl ze spalin a dale jaky vliv ma ucinek tézkych kovl na lidsky

organismus.

Prakticka cast je zaméfena na vypocty potfebné ke stanoveni prahovych rychlosti
fluidace, z dvodu zvoleni spravného dmychadla k tvorbé fluidni vrstvy s konstruk&nim
navrhem celého zafizeni, a to v€etné zavésného ramu. Pro tento navrh byl pouZit program
Autodesk Inventor 2017.

Realizace fluidniho zafizeni je popsana v kapitole nasledujici. Zahrnuje popis
a instalace potfebnych doplfikd jako je dmychadlo, frita, topna télesa a osazeni zafizeni

termoclanky a vstupnimi otvory pro zabudovani analyzatoru spalin.
Nasledujici kapitola obsahuje popis pilotnich testd pfi spalovani ¢erného uhli, a to
z hlediska dosazeni potfebné spalovaci teploty, optimalni proudéni vzduSiny a pozadavu

na spalovaci proces.



2 Teorie fluidniho jevu

Diplomova prace se zaméfuje na navrh spalovaciho zafizeni se stacionarni fluidni
vrstvou. Tato kapitola se zaméfuje na teoretické popisy fluidiza¢nich jevd, a vymezeni
charakteristickych pojma uzivanych v oblasti fluidni vrstvy.V kapitole je rovnéz shrnut
historicky vyvoj fluidni techniky a rozdéleni fluidnich kotld véetné definovani vyhod a

nevyhod spalovani ve fluidnich ohnistich.

2.1 Fluidizace

Fluidizace je dé&j, pfi kterém proudici plyn spolu s pevnymi &asticemi vytvafi suspenzi,
pficemzZ smér proudéni je ve svislém sméru od povrchu zemé&. Veskery povrch pevnych
Castic je v dokonalém styku s proudicim médiem, a tak dochazi k intenzivn&jSimu sdileni
tepla. Déj probiha ve spalovaci (fluidiza¢ni) komore, pod niz je umisténa prlichozi pfepazka
(rost, frita), pres kterou prochazi fluidizacni médium. V primyslu se tato technika vyuziva
pfevazné pro tfidéni zrnitého materidlu, suseni, spalovani pradkovych hmot anebo
v chemickych reaktorech pfi katalytické reakci. V oblasti energetiky se fluidni technika

prevazné vyuziva pro spalovani méné kvalitnich typu uhli. [1]

2.2 Fluidni vrstva

Fluidni vrstva vznikd pomoci pevnych €astic (napf. pisku), které jsou umistény
na propustné pfepazce, pfes kterou prochazi médium a tim uvadi Castice do pohybu.
Jednou ze zakladnich vlastnosti fluidni vrstvy je jeji pohyblivost, diky které se chova jako
realna kapalina. Jednim z hlavnich divodu, pro€ se vyuziva napf. spalovani ve fluidni
vrstvé je, Zze dochazi k dokonalému promiseni pevnych ¢astic v médiu a tim padem
intenzivnéjSimu pfestupu tepla a hmoty. Jelikoz se tvar hladiny fluidni vrstvy blizi realné
kapaling, pfedpokladame, Ze fluidni vrstva ma shodné vlastnosti jako realna kapalina (viz.
Obr.2.1). Na télesa ponofena do fluidni vrstvy plsobi vztlakova sila (viz. Obr.2.1 (a)).
Ze se fluidni vrstva chova jako redlna kapalina vypovida Obr.2.1 (b), z kterého vyplyva, Zze
hladina fluidni vrstvy je vzdy kolma k tihové sile, tudiz je vodorovna. V zavislosti na vlastni
hustoté télesa ponofeného do fluidni vrstvy se muze téleso budto vznaset, plavat anebo
klesnout az k pfepazce. Diky hydrostatickému tlaku, ktery pasobi na stény fluidni komory

Ize obsah fluidni vrstvy vypoustét bud ze dna nadoby, anebo z jeji bo¢ni stény (viz Obr.2.1

(c))- [1]
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Obr. 2.1 Vlastnosti fluidni vrstvy [1]
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2.3 Zakladni typy fluidnich vrstev

Fluidni vrstvy Ize rozdélit na zakladé parametr(l, které je pfimo ovliviiuji, a to jsou
viskozita a rychlost protékajiciho média, vyska a tvar fluidni vrstvy a konstrukce rostu. Jak
v praxi, tak v odborné literatufe se mizeme setkat s nékolika typy fluidnich vrstev, které

délime na rovhomérné (viz Obr. 2.2 (a,b,c)) a nerovnhomérné (viz Obr. 2.2 (d,e,f,g,h)). [1]

Obr. 2.2 (a) popisuje nehybnou fluidni vrstvu, kdy médium prochazejici pfes pfepazku
nema dostatecnou rychlost na to, aby pfivedla pevné &astice zrnitého materialu do vznosu.
V tomto pfipadé médium pouze protece kolem zrnitého materialu a nezpusobi zadnou

reakci. [1]

S postupnym narUstem rychlosti proudiciho média dochazi k nadneseni veskerych
¢astic zrnitého materidlu. Tento stav nazyvame jako minimaini fluidni vrstva
(viz. Obr. 2.2 (b)). [1]

V oblasti energetiky hlavné pfi spalovani uhli, se nejCastéji vyuziva principu vrouci
fluidni vrstvy (viz. Obr. 2.2 (c)) a to hlavné z davodu stalosti jeji hladiny, ktera je dobfe

méfitelna a ma vlastnosti vrouci kapaliny. [1]

Prvni z fady nerovnomérnych fluidnich vrstev je vrstva bublajici (viz Obr. 2.2(d)),
ktera je charakterizovana bublinami, jez prochazeji fluidni vrstvou. Tyto bubliny maji
nepravidelnou velikost, pfi€emz jejich primér je mensi nez primér spalovaci komory. Tato
vrstva je v praxi nezadouci, jelikoz diky bublinam nedochazi k dokonalému pfestupu tepla

mezi pevnymi ¢asticemi a médiem. [1]
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Shlukova fluidni vrstva (viz Obr. 2.2(e)), je charakterizovana malou stifedni

koncentraci ¢astic. [1]

Nehybna Minimalni Vrouci Bublajici
fluidni fluidni fluidni fluidni
vrstva vrstva vrstva vrstva

\t1¢

\l 1

plyn plyn
(nizka rychlost)
(a) (b) (¢) (d)
Shlukova Pistujici Turbulentni Pneumaticka
fluidni fluidni fluidni fluidni
vrstva vrstva vrstva vrstva
R
I:&. II.I': I|
'.- -;-#%*r'-,i
Qh o [ 4 -t/ N - 1+ . ¥ - [ S ———
Hf’ N W
plyn plyn plyn
[vysoka rychlost)
(e) (f) (g) (h)

Obr. 2.2 Tvary fluidni vrstvy [1]

Dal8im typem je pistujici fluidni vrstva (viz Obr. 2.2(f)), ktera se nejCastéji vyskytuje
ve fluidnich komorach s mensSim primérem a vysokou vyskou fluidni vrstvy. Tento typ
fluidni vrstvy se fadi mezi bublajici. Bubliny, které vznikaji ve spod komory, postupné

nabyvaji na objemu a mohou nabyt az velikosti priméru fluidni komory. [1]
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Predposledni typ fluidni vrstvy je turbulentni fluidni vrstva (viz Obr. 2.2(g)), ktera
vznikne navySenim vstupni rychlosti fluidizacniho média, a to az na takovou uroven, ze

dochazi k turbulentnimu proudéni. [1]

Pneumaticka fluidni vrstva (viz Obr. 2.2(g)), je posledni z fady fluidnich vrstev, kde
rychlost fluidniho média dosahuje nejvy$Sich hodnot. Rychlost média je tak vysoka, Ze
suspenze, vznikla z pevnych &astic a média je transportovana do cyklonoveho odlu€ovace,

kde dojde k odlou€eni pevnych &astic, které poté putuji zpatky do fluidni komory. [1]

2.4 Charakteristické pojmy fluidni vrstvy

Pojmy, které charakterizuji fluidni vrstvu jsou tlakova ztrata fluidni vrstvy, prahova
rychlost fluidace, prahova rychlost uletu ¢astic, expanze fluidni vrstvy, mezerovitost fluidni
vrstvy a velikost a tvar Castic.

Relativni rychlost unosu &astice w,,; m/s se stanovi z nasledujiciho vztahu:
Wyep = Wy, — W, M/S (2.1),
kde sila pUsobici na kazdou &astici se vypocita jako:
F,=3-mm,~dwpe=3mm,d w,—w,), (22)
kde:

Fw — sila pusobici na ¢astici (N),

nn — viskozita nosného média (Pa-s),
d — stfedni primér &astice (mm),

Wrel — relativni rychlost ¢astice (m/s),
W, — rychlost nosného média(m/s),

w; — rychlost Castice (m/s).

12



Jednou z dalSich veli€in, které slouzi pro posouzeni stavu a rovnovaznosti fluidni
vrstvy je jeji tlakova ztrata. V obecném vypoctu tlakové ztraty se pouziva vzorec
bez zahrnuti mezerovitosti. V klasickém vypoctu dosazujeme vysSku fluidni vrstvy hs hustotu

nosného meédia p,, mezerovitost €, a hustotu zrn obsazenych ve fluidni vrstvé p..
Konec€ny vypocet Ap je nasleduijici:
Ap = hf - (p; —pn) (1 — ), (2.3)

Pro aerodynamicky vypocet fluidni vrstvy je nutné zahrnout charakteristicky pohyb
zrna ve fluidni vrstvé, a proto je nutné vybrat vhodnou rovnici, ktera pocita s jeho hmotnosti

a stfednim prdmérem zrna.

Muazeme zvolit napfiklad tuto rovnici:

. md? (Wp—wy)

m, W, =y T g — 2 d3 e (p, — ) g, (2.4)
kde:
m;— hmotnost &astice (kg),
W, — rychlost Castice derivovana podle ¢asu (m/s),
wp, — rychlost nosného média (m/s),
d — primér ¢astice (mm),
Pz — hustota ¢astice (kg/m?),
on — hustota nosného média(kg/m?),

g — gravita¢ni konstanta (m/s?),
w — konstanta zohledriujici Reynoldsovo kritérium (—).

Tyto vztahy jsou uvedeny v literatufe. MiZe se jednat o odvozeni dle Christova,
Erguna apod., které se liSi v empirickém odvozeni, ale ve vysledku popisuji shodné dany

stav ve vrstvé.
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Z rovnice 2.4 muzeme odvodit rovnici pro vyslednou rychlost zrn ve vrstvé:

4 z—09n
Wwz = Wnmezni = /ﬁ g d .%'a (2.5)

kde:
 — konstanta zohledriujici Reynoldsovo kritérium (=),
g — gravita¢ni konstanta (m/s?),
d — prumér ¢astice (mm),
0, —normaloveé napéti na zrno (Pa),

0, — normalové napéti na nosné médium (Pa).

Rychlost fluidizace pak zavisi na Fedorovu kritériu pro znamé vlastnosti zrn:

Fe = d3- 4'_9.(2_ ) (2.6)

2
30 on

kde:
v — kinematicka viskozita zrn,
d — prdmér Castice (mm),
g — gravita¢ni konstanta (m/s?),
o, — normalové napéti na zrno (Pa),

0, — normalové napéti na nosné médium (Pa).

Pomoci tohoto kritéria mizeme stanovit Reynoldsovo kritérium a zpétné pak
dopocitat nami pozadované veli€iny:

_ Wopt'd

Re = 0,19 - Fel'56 (2.7)

Odtud je pak mozno vyjadfit pozadovanou rychlost wep: m/s. [5,6]
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2.5 Charakterizace tvaru a velikosti castice (Geldartovo rozdéleni
castic)

Dle profesora Dereka Geldarta se rozdéluji ¢astice pohybuijici se ve fluidni vrstvé
do Ctyf kategorii: od A az D. Hlavnimi parametry rozdéleni ¢astic do danych skupin je
velikost €astice d, a rozdil hustot ¢astic ps. Rozdéleni je patrné na Obr. 2.3.

Skupinu A tvofi materidly s malou velikosti ¢astic a hustotou do 1,4 g-cm. Pouziti
takovychto materiald je vhodnéjSi nez u skupiny C, jelikoz tyto Castice vytvareji snadnéji
fluidni vrstvu a pfi zvySené rychlosti nad prahovou rychlost se jedna o bublajici fluidni
vrstvu. Jednim z pfikladd je fluidni katalytické krakovani.

Skupina B vytvafi bublajici fluidni vrstvu okamzité pfi prahové rychlosti fluidace.
Castice maji velikost od 40 do 500 (um) a hustotu 1,4 — 4 g-cm.

Do skupiny C jsou pfevazné zahrnuty velmi jemné materialy, jako jsou mouka, Skrob
apod. Fluidace takového typu materialu je velice obtizna z divodu kohezni sily mezi

Casticemi, ktera prevySuje silové ucinky proudici tekutiny.

Ve skupiné D jsou obsazeny materialy s ¢asticemi o velikosti v fadech milimetra.
V dusledku velké velikosti ¢astic je fluidace velice obtizna. Jako pfiklad zde Ize uvést suseni

obili, pukani kukufice nebo prazeni kavovych zrn. [1]
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Obr. 2.3 Geldartovo rozdéleni ¢astic [1]
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2.6 Historie fluidni techniky

Prvni vyvoj fluidni techniky se datuje jiz do dvacatych let 20. stoleti, kdy byl prvni

reaktor s fluidni vrstvou vyvinut némeckym chemikem Fritzem Winklerem (viz Obr. 2.4).

o8

-3~6 m"

Obr. 2.4 Winkleruv fluidni reaktor na zplyriovani uhli [1]

Jednalo se o reaktor na zplynovani uhli. Nejvétsi rozvoje dosahla fluidni technika
béhem 2.svétoveé valky, kdy byla velka poptavka po pohonnych hmotach jako jsou benzin
a nafta. Tato poptavka méla za nasledek, ze se v USA a v Némecku zacal vyrabét vysoce
kvalitni benzin ze zemniho plynu pomoci Fischer-Tropschovy reakce. V roce 1942 byl
postaven prvni reaktor pro fluidni katalytické krakovani (FCC) ropy v rafinerii Standart Oil
(dnes ExxonMobil) v Baton Rouge v USA. Fluidni technika ma velice Siroké uplatnéni, a to
jak v prdmyslu, tak v hutnictvi i energetice. Jednim z pfikladu vyuZiti fluidni techniky

v pramyslu je prazeni pyritu pro vyrobu kyselinu sirové. [1]

2.7 Koncepce fluidnich kotli

Navrh a realizace fluidnich kotlU je vzdy zavisla na ucelu pouziti daného kotle. Fluidni
kotle z pohledu charakteristiky fluidni vrstvy rozdélujeme do tfi kategorii. Prvni z nich je
fluidni kotel se stacionarni fluidni vrstvou, dale s expandujici fluidni vrstvou a posledni typ
je fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou. Fluidni kotle se dale rozliSuji dle teplotni urovné,
a to na kotle se Skvarujicim procesem a kotle s bezSkvarovym procesem. Pfechod mezi

témito procesy je okolo teploty 1000 °C ve fluidni vrstvé. [2]
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2.7.1 Fluidni kotel se stacionarni fluidni vrstvou

Fluidni kotel se stacionarni fluidni vrstvou je typicky svou zietelnou hladinou a
velkym uletem pevnych &astic z fluidni vrstvy. Tyto Castice se odvadéji budto do pfedem
pfipravenych zasobnik(, nebo se vraceji zpét do fluidni vrstvy. Takovyto typ kotle dokaze
pracovat ve dvou rezimech: spalovacim nebo zplyfiovacim. Rozdil mezi témito procesy je

soucinitel pfebytku vzduchu a, s kterym kotel pracuje. [2]

U spalovaciho reZimu, kdy kotel pracuje s pfebytkem spalovaciho vzduchu a > 1 se
fluidni vrstva tvofi 95-98 % inertnim materidlem a 2-5 % palivem. Teplota fluidni vrstvy se
pohybuje mezi 850-900 °C. Samotna regulace se zajiStuje pomoci teplosménnych ploch,

které jsou umistény uvnitf fluidni vrstvy. [2]

V pfipadé zplyfiovaciho kotle, kdy se pFebytek spalovaciho vzduchu voli a < 1, je
fluidni vrstva tvofena z80 % inertnim materidlem a z 20 % palivem. V dlsledku
,nedokonalého® spalovani se z fluidni vrstvy uvoliuji plyny (v nejvéts§im zastoupeni CO),
které se postupné spolu se sekundarnim vzduchem, ktery je do kotle pfivadén, spaluji

az ve ll. stupni kotle. [2]

Poslednim typem fluidnich kotld se stacionarni fluidni vrstvou je kotel Skvarujici.
V Ceské republice tento kotel nese nazev IGNIFLUID (viz Obr. 2.5) a spaluji se v ném
prevazné &erné, kaloricky kvalitni typy uhli. Castice uhli o maximalni granulometrii 20 mm
vstupuji do fluidni vrstvy s parametry a < 1 a teplotou v rozsahu 1100 —1200 °C, kde
dochazi k jejich odplynéni a vznikly plyn putuje nad fluidni vrstvu, kde spolu se sekundarnim
vzduchem vyhotiva pfi teploté 1200-1300 °C. Zbylé neodplynéné &astice a popeloviny,
které se pfi téchto teplotach specou, dopadaji vlivem gravitaéni sily dol na rost, a ten je
postupné vynasi ven z kotle. Jednou z pfednosti tohoto typu kotle je, Ze pfi odstaveni

dokaze kotel pracovat v mnohahodinové rezervé. [2]
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S postupnym vyuzivanim téchto typa kotld se ukazalo, Zze spalovani paliva ve
stacionarni fluidni vrstvé s sebou nese fadu nevyhod jako je vy$Si tvorba emisi CO,

slozitéjsi regulace teploty fluidni vrstvy, &i velky ulet pevnych ¢astic z fluidni vrstvy. [2]
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Obr. 2.5 Schéma fluidniho kotle typu IGNIFLUID [2]
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2.7.2 Fluidni kotel s expandujici fluidni vrstvou

Typickou vlastnosti expanduijici fluidni vrstvy je jeji cirkulace mezi roStem a koncem
ohnisté. Z toho vyplyva, ze veskera cirkulace probiha vné fluidni komory, proto se témto
kotlim téz fika ,kotle s vnitfni cirkulaci. V Ceské republice je tento typ zastoupen
systémem DUKLAFLUID, ktery je rozfazen do dvou typu dvoustupriového fluidniho ohnisté.
Jeden z nich ma fluidni ohnisté pfipojeno k boku spalovaci komory, a v druhém z pfipadu
je ve spodni ¢asti umistén zplynovaci reaktor a az nad nim spalovaci komora (viz Obr. 2.6).
Tyto komory jsou od sebe oddéleny zuzenym prostorem. NejvétSi vyhodou kotlU
DUKLAFLUID je mozZnost spalovani uhli s vy$8im obsahem popelovin a s nizkou
vyhfevnosti (od 5 MJ/kg). DalSi vyhodou je moznost spalovani hlusiny i tekutych odpadu,
zaroven kotle DUKLAFLUID stejné jako kotle IGNIFLUID dokazi pfi odstavce pfejit
do mnohahodinové rezervy. [2,3]
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Obr. 2.6 Schéma kotle DUKLAFLUID druhého typu [3]
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2.7.3 Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Pro fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou je typické, Zze dochazi k cirkulaci paliva,
inertu a aditiva mezi spalovaci komorou a cyklénovym odlu¢ovacem. Cirkulujici fluidni
vrstva se charakterizuje rozdilnymi vlastnostmi nez pfedchozi fluidni vrstvy, a to pfevazné
mensSi granulometrii paliva, vySSi rychlosti fluidace a neni zde pevné stanovena hladina
fluidni vrstvy. Castice paliva, které odleti ze spalovaci komory, jsou v cyklénovém
odlucovaci odlouéeny od spalin a putuji zpatky do spalovaci komory. Timto je zajisténo
lepSi prohofeni paliva a snizuje se mechanicky nedopal. Jednou z vyhod cirkulujici fluidni

vrstvy je moznost vyuzit suché aditivni metody k odsifeni spalin. [3]
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Obr. 2.7 Schéma cirkulujiciho kotle K12 v ENERGETICE Tfinec
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2.8 Paliva spalovana ve fluidnich ohnistich

Fluidni technika ma velice dulezité a podstatné zastoupeni v energetickém mixu
statu, a to pfevazné z duvodu velkého rozsahu spalovaného materialu. Lze zde spalovat
paliva s nizkou vyhfevnosti, odpad vznikajici pfi tézbé Cerného uhli a zaroven takeé

komunalni odpad anebo kapalny odpad. [3]

2.8.1 Spalovani pevnych paliv

Mezi pevna paliva spalovana ve fluidnich kotlich se fadi ¢erné uhli, hnédé uhli,
rizné druhy biomasy a tuhy komunalni odpad. Hlavni vyhodou fluidniho spalovani je

schopnost vyuzit ménéhodnotnych paliv, které by jinak skoncily na skladce. [3]

2.8.2 Spalovani kapalnych paliv

Kapalna paliva, ktera se spaluji ve fluidni vrstvé jsou pfevazné silné znecisténa a maji
velkou viskozitu, tudiZz je neni mozno zpracovat v béznych hofacich. Jedna se o ropné
derivaty a kapalné odpady. Nejvétsi vyuziti je pfi spalovani vysokoviskdznich dehtu a
mazutovych zbytkd. Kapalné odpady maiji idealni moznost spaleni pravé ve fluidnich
ohnistich, které dokaze spalit odpady s obsahem vody az do 80 % a to bez davkovani jiného
stabiliza¢niho paliva. DalSi nespornou vyhodou fluidnich kotli je spalovani organickych
sloucenin, které nelze zlikvidovat jinym zpusobem. Do této kategorie patfi rizné organické

jedy, kyanidy a fenoly. [3]

2.9 Vyhody a nevyhody fluidniho spalovani

V této kapitole jsou popisovany vyhody a nevyhody spalovani ve fluidnich ohnistich.

2.9.1 Vyhody fluidniho spalovani

e Pevné Castice jsou dokonale promiseny a reaguji tak celym svym povrchem
s proudicim médiem.

e V prabéhu fluidniho spalovani dochazi k intenzivnimu pfenosu tepla a hmoty mezi
médiem a pevnymi ¢asticemi.

o Vzhledem Kk nizSi teploté spalovani kolem 850 °C dochazi kredukci NOy
ve spalinach.

e MozZnost spalovani vicero paliv najednou.
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e Jednoduché konstrukéni FeSeni celého zafizeni.
¢ Moznost spalovani nizkovyhfevnych materialt jako jsou odpady apod.

o Lze aplikovat aditivni odsifeni spalin pfimo ve fluidni vrstveé.

2.9.2 Nevyhody fluidniho spalovani

o Vétdi mnozZstvi uletu méné hmotnych €astic.

¢ VySSi opotfebeni stén fluidni komory z divodu abraznich ucinkd pevnych ¢astic.

o Vy3Si spotfeba fluidizacniho média.

e Doba setrvani €astice ve fluidnim zafizeni neni diky intenzivnimu promichavani

stejné dlouh4, a tim se méni kvalita produktu.
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3 Adsorpce

Pro tuto diplomovou praci je pojem adsorpce velice dllezity, a to zvlast adsorpce
plynnych latek na latkach pevnych, nebot navrhované zafizeni je primarné uréeno pro
vyzkum sorpce tézkych kovl obsazenych ve spalinach K adsorpci dochazi pfiblizenim
molekul plynu k povrchu pevné latky a k naslednému zachyceni na tomto povrchu. Pfi tomto
déji je plyn nazyvan adsorptivem a pevna latka, na kterou se adsorptiv zachycuje se nazyva

adsorbent.

Obr. 3.1 Adsorpce plynné latky na pevném povrchu [15]

Podle druhu vzniku se adsorbenty déli na umélé a pfirodni. Pfirodni byvaji pfevazné
na bazi slou€enin kifemiku, hliniku nebo se mize jednat o dfevéné uhli a saze. Uméle
vyrobené jsou rezidua chemickych, petrochemickych ¢i koksarenskych procesu. Mezi

uméle vyrobené adsorbenty patfi aktivni uhli ¢i silikagel.
Porozita latek a stanoveni specifického povrchu

Kazda latka ma specificky povrch, ktery je tvofen rliznymi strukturami jako jsou
rizné zahyby, plochy, hrany a dutiny. Kazda latka ma jiny specificky povrch v zavislosti na

jeji strukture. Mlize se tedy jednat o krystalickou latku nebo latku amorfni.

Specifickym povrchem se mysli plocha povrchu dané latky ku jeji hmotnosti, tudiz
ma jednotku m?/g. U této veli€iny rozliSujeme vnitini a vnéjsi plochu povrchu. Jako vné&jsi

uvazujeme vesSkeré nerovnosti a vnitini pak péry a dutiny
Pory Ize délit dle velikosti:

e Makropory @ > 107" m
e Prechodné péry 107 m>® > 10°m

e Mikropéry ® < 10°m
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Velikost plochy povrchu pevnych latek Ize zjistit napfiklad pomoci metody adsorpce

plynné faze s vyuzitim rovnice:
Sp =Ny -mgy-o, (3.1)
kde:
Sp — specificky povrch (m? - g™"),
Na — Avogadrova konstanta (mol™),
mg — mnozstvi plynu (mol - g),
o — plocha, kterou zaujima jedna molekula plynu na povrchu latky (m?).

Avogadrova konstanta je znamé &islo: Na = 6,023 - 10 mol’. MnoZstvi plynu se
urci z analytickych méreni, kdy se nejprve urci adsorpéni izoterma a poté stanovi celkova

plocha o.

Namérené hodnoty se samozifejmé mohou liSit z ddvodu rozdilné velikosti pora a
velikosti molekul pouzitého plynu. Méfeni se proto opakuje vicekrat s pouzitim rdzného
adsorp¢éniho plynu z dlvodu stanoveni vhodného por6ézniho materialu pro dané medium.
Cim mensi je velikost molekul plynu, tim vétsi je vysledny specificky povrch, a tedy

adsorpcni vlastnosti zkoumané latky.

Dulezitou vlastnosti sorbentl je souhrnny objem pérd na jednotku hmotnosti. Jedna
se o porovnani skute¢né a zdanlivé hustoty testovaného materialu. Zdanliva hustota latky
je hmotnost objemu zrn dané latky, za pfedpokladu vylou€eni meziprostoru mezi zrny.
Pro vypInéni meziprostoru lze vyuzit pyknometrické metody, ktera spociva ve vyplnéni
volného prostoru rtuti. SkuteCnou hustotu dané latky zjistime vylou¢enim objemu vSech
pérl za pomoci vhodného plynu napf. hélia (neadsorbuje se, ale dobfe pronika do vSech
porh).

Poté Ize stanovit rozméry nékterou z metod:

e Optickou, kdy na mikroskopickém Fezu Ize stanovit pfesné tvary a objemy
e Rtutovou porozimetrii, kdy velikost poloméru poéru je urCovana z tlaku
potfebného na vyplnéni jejich objemu danym mnozstvim rtuti.

e Pomoci adsorpcnich izoterm

Pokud tedy provedeme tento rozbor, miZeme uvaZovat o vhodnosti vyuziti daného

adsorbentu pro nami pozadované ucely. Nap¥. sorpci Skodlivin apod. [15,16]
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4 Zachyt tézkych kovi na sorbentech

Metody pro zachycovani tézkych kova (pfevazné rtuti) ze spalin pomoci davkovani
sorbentd byly puvodné navrzeny pro spalovny komunalniho odpadu (SKO). Tyto metody
se konkrétné tykaji vstfikovani aktivniho uhli do spalin a naslednym zachytem na
tkaninovych filtrech. OvSem ne vSechny metody, které jsou vhodné pro pouziti ve SKO Ize
uplatnit
i u spalovani uhli. Rozdilna ucinnost zachytu je dana rGznou koncentraci tézkych kovl

v palivu, spalovacich podminkach a slozeni spalin.

4.1.1 Sorbenty na bazi vapniku

Sorbenty na bazi vapniku maiji v praxi Siroké zastoupeni zejména pfi zachycovani
rtuti ve spalovnach komunalniho odpadu z divodu vysoké ucinnosti zachytavani HgCl.
pfi minimalnich koncentracich SO a pfi nizkych teplotach. Mezi nejpopularnéjsi vapnikové
sorbenty patfi CaCOs;, Ca(OH);, Advacatova smés (uletovy popilek + Ca(OH),)
a modifikovana Advacatova smés (uletovy popilek + Ca(OH), + povrchové aktivni latka).
OvSem na zakladé studie Ghorishe a Gulletta (1998) bylo prokazano, ze Ca(OH):

a modifikovana Advacatova smés maji pfiblizné stejnou adsorp¢ni kapacitu.

4.1.2 Sorbent na bazi aktivniho uhli

Sorbenty na bazi aktivniho uhli jsou v sou€asnosti povazovany za sorbenty
s nejveétsi ucinnosti pro zachyt rtuti. V praxi se ukazalo, Ze aktivni uhli pfipraveno z hnédého
uhli ma veétsi specificky povrch a vyssi obsah chléru, nez uhli vyrobeno z uhli ¢erného.
Proto se aktivni uhli vyrobeno z hnédého uhli povazuje za lepSi sorpEni material. Jsou zde
také dvé moznosti pro zvySeni u€innosti téchto sorbentd. Prvni z nich je aktivace uhli
pomoci pary, a druhou z moznosti je nasyceni aktivniho uhli sirou, chlérem nebo jodem.
V soucasnosti je k dispozici Siroka Skala laboratorné a komeréné vyrabéného aktivniho uhli.
Mezi ty nejdostupnéjsi fadime: WPL, BPL (Calgon), Kuraway-GW, DY (Dongyang), FGD
(Norit), PC-100 (Norit) aj., aktivni uhli CB-Il (Sutcliffe) nebo HGR (Calgon) jsou pak jesté

nasycena sirou.

4.1.3 Sorbenty na bazi uletového popilku

Z duvodu vysokych nakladl na skladovani popilku s vysokym obsahem uhliku
vznikl pocatkem 90. let napad pouzit tento popilek pro zachyt rtuti. Byly provadény testy,
kdy se Uletovy popilek davkoval pted odlu¢ovaé tuhych &astic. U&innost takového sorbentu
roste s povrchovou plochou, obsahem nedopalu v uletovém popilku, koncentraci rtuti ve

spalinach a s poklesem teploty spalin. [12,13,14]
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5 Vliv tézkych kovu na zivotni prostredi

V CR se uhli podili zhruba z 60 % na vyrobé tepla a elektrické energie, pficemz uhli
obsahuje celou fadu tézkych kovl (arsen, kadmium, rtut, olovo, zinek, nikl, chrom apod.).
Tyto kovy se mohou vyskytovat v riznych chemickych vazbach, které se dostanou spolu
s palivem do spalovaciho procesu. Pokud nejsou tyto prvky nijak odstranény, jsou
emitovany do okoli v plynném skupenstvi, ve formé aerosolll, vazany na ¢astice prachu,
slou€eniny. Tyto slouc¢eniny jsou nebezpecné jak pro lidsky organismus, tak pro zivotni
prostiedi. Proto je potfeba s takovym materialem patfiéné nakladat, a to i nad ramec platné

legislativy. Emise t&Zkych kovii neni v CR Uplné zanedbatelnd, jak Ize vidét na grafu 5.1.

Emise téZkych kovii v CR
1
1990 a :
-
1995 i
]
|
2000
= )
2001
B n
. 2002 OHg
& 0O As
8 Pb
2004
2005
2006
2007
0 50 100 150 200 250 300
tun roéné

Graf 5.1 Emise vybranych t&zkych kov(i v CR, dle hodnot CHMU [11]
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Tézké kovy maji tendenci se v lidském organismu usazovat a hromadit, stejné jako
v ostatnich zivych organismech, pres které potravnim fetézcem pfijimame dalS§i mnozstvi
téZkych kovil. Jednim zprikladd je katastrofa, kterd se stala viranu, kdy se
z kontaminovaného obili otravilo pfes 10 000 lidi a 3 000 lidi dokonce zemfelo. Zasadnim
problémem je fakt, Ze toxicita téchto kovl spociva predevS§im v dlouhodobé expozici
pfi expozici koncentrované Skodliviny za kratSi ¢asovou periodu. Pfi uréitych koncentracich
pak byla prokazana toxicita pro organismus, ovlivnéni centralni nervové soustavy, zména
genetického kodu, vliv na plodnost, vliv na vznik karcinomd apod. Rtut se velmi lehce
po expozici i pozieni vaze na methalloprotein, podobné jako tfeba kadmium a uklada se v
lidském téle. Toxicita téchto prvkl zUstava stejna i za prfedpokladu, ze se sloudi s jinymi,
méné nebezpeénymi latkami obsazenymi v emisich, pfipadné se zoxiduji nebo navazi na

tuhé &astice. [10]
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6 Navrh a vypocet prototypového zarizeni

Tato kapitola se jiz vztahuje k navrhu laboratorniho zafizeni pro vyzkum sorpce
tézkych kovl pfi spalovani rliznych paliv ve fluidni vrstvé. Cilem je vypocist potfebnou
rychlost fluidizaéniho média, ktera zajisti dosazeni prahu vznosu a spalovani paliva ve

fluidni vrstvé.

Jako inertni médium pro fluidni vrstvu byl zvolen sklafsky pisek (typové oznaceni
ST 54),nebot tento typ byl jiz vyzkouSel a osvédCil se. Pro vypocet fluidace je nutné znat

hodnoty vybranych vlastnosti pisku. Jejich souhrn je nasleduijici:

Velikost stfedniho zrna 0,23 mm
Vyplavitelné latky 0,3 %
Ztrata Zihanim 0,22 %
Sypna hmotnost 1,5 kg/l
Bod tani 1780 °C
Hustota 2650 kg/m?3
Spékavost 1560 °C
Vlhkost v suchém stavu (max.) 0,2 %
VIhkost v mokrém stavu (max.) 8,0 %

pH 8 [25]

Tab. 6.1 Specifikace sklafského pisku ST 54

V nasem pripadé, kdy stfedni velikost zrn ¢ini 0,23 mm a hustots 2650 kg/m?, se dle
Geldartova rozdéleni (viz kap. 2.5) fadi do kategorie ,,B“. Tato klasifikace je pro vypocet

velice dulezita z dlvodu zvoleni spravnych rovnic pro samotny vypocet

6.1 Stanoveni postupu vypoctu rychlosti ve fluidni vrstvé

Dle dosavadnich vyzkumG mame na vybér z celé Fady vypoctl pro stanoveni
parametr fluidni vrstvy. Vypocet zvoleny pro tento pfipad by mél byt nejoptimalngjsi
z pohledu pouzitych materialll a velikosti spalovaci komory. Tyto vypodéty by mély zaru€ovat
stabilitu fluidni vrstvy pfi spalovani, coz je velice dllezité z dlivodu nasimulovani co
nejvérngjSich podminek, které odpovidaji sou€asnym spalovacim jednotkam pouzivanych

v energetice.
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6.1.1 Minimalni rychlost fluidace vzhledem k vstupnim parametrim U

Minimalni rychlost fluidace je minimalni rychlost fluidizacniho média, pfi kterém se

fluidni vrstva za€ina chovat jako kapalina a ur€i se z rovnice:

Rems'n
Unf = ﬁ, [m/s] (6.1)
kde:
Re — Reynoldsovo Cislo (-),
n — dynamicka viskozita (Pa-s),
dp — pramér Castice (mm),
pg — hustota média (kg/md).
Reynoldsovo Eislo je vyjadfeno:
Re = m%Pa - [(CZ 1, Ar) — (), - (6.2)

n
kde:
Ups — minimalni rychlost fluidace (m/s),
dp — prameér ¢astice (mm),
pg — hustota média (kg/m?),
n — dynamicka viskozita (Pa-s).

Konstanty C; a C: jsou hodnoty ziskané empirickym méfenim z experimentl, popsanych

v literatufe Grace [17]. Viz tabulka 6.2:

Author (03] C2
Wen and Yu (1966) 33,7 0,0408
Richardson (1971) 25,7 0,0365
Saxena and Vogel (1977) 25,28 0,0571
Babu et al. (1978) 25,25 0,0651
Grace (1982) 27,2 0,0408

Tab. 6.2 Prehled konstant C1 a C2 a jejich zpfesnéni, dle jednotlivych autort
V nasem prfipadé byly zvoleny nejnoveéjsi hodnoty konstant: C4 = 27,2 a C, = 0,0408.
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Pro vypocet parametra fluidni vrstvy se zavadi Archimedovo Cislo Ar, které se
v hydromechanice vyuziva pro rozlozeni nehomogennich roztoku. Toto Cislo popisuje
rozdilné hustoty mezi dvéma body roztoku, ktery je v tomto pfipadé tvofen smési vzduchu

a pisku.
Archimedovo €islo je vyjadfeno nasledujicim vztahem:

__ pg(pp—pg)g-d;
Ar = 7

; -] (6.3)

kde:
pg — hustota média (kg/m?),
pp — hustota zrn (kg/md),
dp — pramér Castice (mm),
g — gravita¢ni konstanta (m/s?)

n — dynamicka viskozita (Pa-s).

6.1.2 Stanoveni minimalni rychlosti bublinkujici fluidni vrstvy

Vypocet probublavani fluidni vrstvy je z velké Easti zavisly na kategorizaci pouzitého
materialu (sklopisek ST 54). Jak je uvedeno v kapitole vySe tento material odpovida skupiné
.B* v Geldartové rozdéleni. Tato skupina charakterizuje materidly jako je pisek a jim
podobné. [4]

Pro bublinkujici fluidni vrstvu je potfeba ovéfit podminku, Ze soucin hustoty a stfedni

velikosti Castic je v rozhrani:
0,05 < p,-d, <07, -1 (6.4)
kde:
pp — hustota zrn (kg/md),

dp — primér Castice (mm).
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V tomto pfipadé:

pp - dp = 2650-0,00023 = 0,6095 -] (6.5)

Tudiz je podminka splnéna a je potfeba provést kontrolni vypocet, v opaéném pfipadé by

platilo, ze je minimalni rychlost rovna:

Ump = Ups » [m/s] (6.6)

Hledanou rychlost Uy, I1ze ziskat ze vzorové rovnice:

_ 23007 n>5%(pp=pg)-Ums

mb b

, [m/s] (6.7)

kde:
Uy — minimalni rychlost fluidace (m/s),
pg — hustota média (kg/md),
pp — hustota zrn (kg/md),
dp — prameér Castice (mm),
g — gravita¢ni konstanta (m/s?)

n — dynamicka viskozita (Pa-s).

6.1.3 Stanoveni mezni rychlosti bublinkujici fluidni vrstvy

Mezni rychlost bublinkujici fluidni vrstvy Uz je hraniéni rychlost mezi bublajici fluidni

vrstvou a turbulentni. Uréi se z rovnice:

U, =2 (ﬂ) [m/s] (6.8)

" dppg \18
Kde:
n — dynamicka viskozita (Pa-s),
dp — prameér Castice (mm),
pg — hustota média (kg/m?),

Ar — Archimédovo ¢€islo (-).

31



x Ar L . _—
Clen (E) se méni v zavislosti na Reynoldsoveé Cisle:

A
(1—;) plati v pfipadd 0 < Re < 0,4 (Stokestv zakon),

A\ 0,666
(E) plati pfi 0,4 < Re < 500 (Pfechodovy stav),

Ar 0,5
(—) plati v pfipadé 500 < Re (NewtonUv zakon).

6.1.4 Prechod bublinkujici fluidni vrstvy na turbulentni

Se stoupajici rychlosti fluidizacniho média (vzduchu) se médium blizi smérem
k pfechodové oblasti, kde postupné dosahujeme rychlosti pocatku turbulentni fluidace.
Fluidni vrstva se po dosazeni této rychlosti ustali v dané vySce, a to i nehledé na navySeni
rychlosti nosného média. Tento stav plati az do doby, kdy rychlost proudéni vzroste az

do vyse, pfi které dochazi k plnému pfechodu na turbulentni fluidaci. [4]

U spalovacich komor s malymi rozméry se stanovi fluidiza¢ni rychlost z empirickych

vztahu:
Pro nizké teploty:
u. =7,/pp-d,—077, [m/s] (6.9)
Pro oblast vysokych teplot (500 — 900 °C):
uc. = 3,/pp-d, —0,17, [m/s] (6.10)
kde:
pp — hustota zrn (kg/md),

dp — prameér ¢astice (mm).

6.2 Samotny vypocet fluidizacnich rychlosti

V této kapitole jsou za pomoci rovnic odvozenych v pfechozich kapitolach zjistény
rychlosti, které musi byt dosazeny pro zajisténi dostate¢né kvalitni fluidni vrstvy. Vypocty
jsou provedeny pro teploty 500-900 °C, tedy v rozsahu, ve kterém je planovano spalovaci

komoru zafizeni provozovat.
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Teplota T [°C] 500 600 700 800 900
Hustota p, [kg/m?] 0,45 0,39 0,35 0,325 0,29
Mérna tep. kap. ¢,

[kJ/kg-K] 1092 1115 1135 1154 1170
Dynamicka viskozita
[Pas] 3,26-10° | 3,92:10° | 4,18:10° | 4,4510° | 4,71-10°
Tab. 6.3 Fyzikalni vlastnosti vzduchu v zavislosti na teploté
Vypocet pro 500 °C:
Vypocet Archimedova kritéria:
Pg(Pp—pPg) g dp

Ar = % -] (6.11)
— . . 3

Ay = %451(2650-0,451) 9,:31 0,00023% _ 134.2 (6.12)
0,0000326

Vypocet Reynoldsova &isla:

Re = 4/ (Clz + CZ - AT) - Cl [—] (613)
Re = \/(27,22 + 0,0408-134,2) — 27,2 = 0,1005 (6.14)
Vypocet minimalni rychlosti fluidace:
_ Remf-n
Ung = Tpe [m/s] (6.15)
0,1005-0,0000326 __
Umf = m = 0,0316 m/s (616)

Vypocet minimalni rychlosti po€atku probublavani fluidni vrstvy:

_ 230005 12 (pp=pg) Uy

Unp = 0T oy ) [m/s] (6.17)
_2300-2650%33.0,0000326%52-(2650—0,451)-0,0316 __

Unnp = 0,00023%8-(2650—0,451)0.93 = 0,2842m/s (6.18)

Vypodet mezni rychlosti bublinkujici vrstvy:

—_n_ . (A
=t (%) [m/s] (6.19)
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0,0000326 134,2
Ut =

_ : ) = 2,343 m/s
0,00023-0,451 18

(6.20)

Vypocet rychlosti, kdy dojde k pfechodu z bublinkujici na turbulentni fluidni vrstvu:

uc = 3,/pp-d, — 0,17 [m/s]

u. = 3,/2650-0,00023 — 0,17 = 2,172 m/s

Vypocet pro 600 °C:

Vypodcet Archimedova kritéria:

_0,39(2650-0,39):9,81:0,000233
- 0,00003922

Ar

= 80,3

Vypocet Reynoldsova Eisla:

Re = /(27,22 + 0,0408 - 80,3) — 27,2 = 0,0601

Vypocet minimalni rychlosti fluidace:

0,0601-0,0000392 _
Ums = 0,00023:0,39 0,0263 m/s
Vypocet minimalni rychlosti poCatku probublavani fluidni vrstvy:

2300-2650%33-0,0000392%52:(2650-0,39)-0,0263
0,0002398-(2650-0,39)%:93

Unp =

Vypoc€et mezni rychlosti bublinkujici vrstvy:

0,0000392 (80,3

L = 0000392 —) =1,95m/s
0,00023-0,39 18

= 0,2481 m/s

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

Vypocet rychlosti, kdy dojde k pfechodu z bublinkujici na turbulentni fluidni vrstvu:

u, = 3,/2650-0,00023 — 0,17 = 2,172 m/s

Vypocet pro 700 °C:

Vypocet Archimedova kritéria:

_0,35(2650-0,35)-9,81:0,000233
- 0,00004182

Ar

= 63,35

Vypocet Reynoldsova €isla:

Re = /(27,22 + 0,0408 - 63,35) — 27,2 = 0,04747

Vypocet minimalni rychlosti fluidace:

__0,04747-0,0000418

Ung = 000023035 = 0,02465m/s
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Vypocet minimalni rychlosti po€atku probublavani fluidni vrstvy:

2300-2650%33:0,0000418%52:(2650—0,35)-0,02465

Ump = 0,00023%8-(2650—0,35)093 =0,2323 m/s (6.32)
Vypocet mezni rychlosti bublinkujici vrstvy:
0,0000418 63,35\ _
t = 0,00023:035 ( 18 ) =18275m/s (6.33)

Vypocdet rychlosti, kdy dojde k pfechodu z bublinkujici na turbulentni fluidni vrstvu:

u, = 3,/2650-0,00023 — 0,17 = 2,172 m/s (6.34)
Vypocet pro 800 °C:
Vypocet Archimedova kritéria:

_0,325(2650-0,325)9,81:0,000233

Ar 000004252 =519 (6.35)
Vypocet Reynoldsova Eisla:

Re = /(27,22 + 0,0408 - 51,9) — 27,2 = 0,0389 (6.36)
Vypocet minimalni rychlosti fluidace:

Uy = Yoo e = 0,0232 m/s (6.37)

Vypocet minimalni rychlosti poCatku probublavani fluidni vrstvy:

__23002650%33-0,0000445%52-(2650-0,325)-0,0232

Ump = 0,00023%8-(2650-0,325)0.93 =0,2199m/s (6.38)
Vypocet mezni rychlosti bublinkujici vrstvy:
0,0000445 (51,9 _
Ut = So00z30325° (1_8) =1,7167m/s (6.39)

Vypocet rychlosti, kdy dojde k pfechodu z bublinkujici na turbulentni fluidni vrstvu:

u. = 3,/2650-0,00023 — 0,17 = 2,172 m/s (6.40)
Vypocet pro 900 °C:

Vypocet Archimedova kritéria:

_0,29(2650-0,29)-9,81:0,000233

Ar 500008712 = 41,343 (6.41)
Vypocet Reynoldsova Cisla:

Re = \/(27,22 +0,0408-41,343) — 27,2 = 0,031 (6.42)
Vypocet minimalni rychlosti fluidace:

Upy = 2200000772 — 0,0219 m /s (6.43)

0,00023-0,29
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Vypocet minimalni rychlosti po€atku probublavani fluidni vrstvy:

2300-2650%33:0,0000471%52-(2650-0,29)-0,0219

Ump = 0,00023%8-(2650—0,29)0.93 =0,2061m/s (6.44)
Vypocet mezni rychlosti bublinkujici vrstvy:
0,0000471  (41,343\ _
t = 0,00023-029 ( 18 ) =1,6219m/s (6.45)

Vypocdet rychlosti, kdy dojde k pfechodu z bublinkujici na turbulentni fluidni vrstvu:

ue = 3,/2650-0,00023 — 0,17 = 2,172 m/s (6.46)

V nasledujici tabulce 6.4 je uveden souhrn vSechny vypoc€tenych hodnot, z niz

vyplyva, Ze s rostouci teplotou se snizuji rychlosti potfebné pro vytvoreni fluidni vrstvy.

Teplota T [°C] 500 600 700 800 900
Archimédovo kritérium Ar [-] 134,2 80,3 63,35 51,9 41,343
Reynoldsovo €islo Re [-] 0,1005 | 0,0601 | 0,04747 | 0,0389 0,031
Minimalni rychlost fluidace Uy, s

[m/s] 0,0316 | 0,0263 | 0,02465 | 0,0232 | 0,0219
Min. rychlosti po€atku probublavani

fluidni vrstvy U,,;, [m/s] 0,2842 | 0,2481 | 0,2323 | 0,2199 | 0,2061
Mezni rychlosti bublinkujici vrstvy

U; [m/s] 2,343 1,95 1,8275 | 1,7167 | 1,6219
Rychlost pfechodu z bubl. na turb.

vrstvu u, [m/s] 2172 2172 2172 2172 2172

Tab. 6.4 Souhrn vypoctenych hodnot
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7 Navrh a realizace prototypového fluidniho zarizeni

Na zakladé vypoctu, kdy byly zjistény potfebné rychlosti pro fluidaci a dostupnosti
horkovzdusnych dmychadel bylo navrzeno prototypové fluidni zafizeni tak, aby byly
splnény pravé vypoctené rychlosti v zavislosti na pritoku vzduchu a rozmérech kanalu.
Dlkladnéjsi popis rozmérl je popsan v kapitole 7.1. Koncepéni navrh zafizeni je na

obrazku 7.1.

Pfi koncepénim navrhu se vychazelo ze zakladnich pozadavkll na zafizeni

kladenych, a sice zajistit:

- pozadované mnozstvi a teplotu spalovaciho/fluidizaéniho vzduchu,
- potfebnou teplotu ve spalovacim prostoru,

- moznost optické kontroly spalovaciho prostoru,

- pfivod paliva,

- chlazeni a odvod vzniklych spalin,

- Cisténi spalin od pevnych ¢astic,

- moznost vloZeni vzorku aktivniho koksu do spalinové cesty,

- meéfeni teplot, tlakd, pratokd a koncentraci ve vybranych méficich bodech.

Zajisténi uvedenych pozadavku je pfedstaveno v nasledujicich kapitolach.
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Popis schématu:
1 — Horkovzdu$né dmychadlo

2 — Pfidavné zdroje tepla

,f
3 — Frita VSTUP PALIVA i{

4 — Fluidni vrstva J/

5 — P¥ivod paliva

6 — Termoclanky

7 — Vstupy pro termoclanky

8 — Vstupy pro analyzator spalin

9 — PID regulator

10 — Gravita¢ni odlu€ovac¢ €astic
11 — Vyfez na umisténi filtru s aktivnim materialem \

' i f [
7

VYSTUP SPALIN

rd ) |

[y

-7

/}h
—IlI7|_____III"
I8

12 — Odtah spalin

13 — Podpéra

14 — Pasovy ohfivac

ﬁ
[}

Obr. 7.1 Schéma laboratorniho zarizeni
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7.1 Volba zakladnich rozméru

P¥i volbé zakladnich rozmérd byl bran v potaz fakt, aby zafizeni bylo co nejmobiln&jsi
a pfitom spliovalo veSkeré technické pozadavky, které na né&j byly kladeny. Tloustka plechu
1,5 mm byla zvolena z dlvodu kompromisu mezi zajisténim dostatecné pevnosti zafizeni
a dobou, béhem které dojde k nahfati kovu na poZzadovanou teplotu. Tato tloudtka byla
zvolena jiz ve spodni Casti spalovaciho zafizeni, kde dochazi k pfechodu z trubkové asti
na ¢ast Ctvercovou a pokracuje po celé vysce spalovaciho zafizeni az k posledni ¢asti,
tudiz spalinovodu (viz obr. 7.7). Vnitini rozmér kanalu 40 mm byl zvolen s ohledem na

dodrzeni potfebnych rychlosti k vytvoreni fluidni vrstvy.

VySka stfedové Casti zafizeni byla zvolena 600 mm a to z toho duvodu, aby byla
zajisténa vyska fluidni vrstvy, prostor pro spaleni a dostate¢ny prostor pro umisténi boéniho

pfivodu paliva.

Rozméry hlinikového ramu, ktery nese fluidni zafizeni (viz obr. 7.9) byly zvoleny
hlavné s ohledem na pohodiné umisténi veskerého vybaveni, které je potfeba obsluhovat.
Napfiklad horni dfevéna deska je umisténa ve vySce 800 mm, aby byl zajistén snadny
pfistup k ovladani dmychadla a pasového ohfivate. Spodni kovova deska fluidniho
zafizeni, ktera je spojena s hlinikovym ramem je umisténa ve vySce 1,2 m, a to hlavné z
toho davodu, aby byla fluidni vrstva ve vySce, ve které je jednoduché ji opticky zkontrolovat
nebo snadno manipulovat s topnym télesem, které je pravé na této desce poloZzeno. Horni
¢ast celého zafizeni, tedy spalinovod s odlu€ovacem a chladici zonou je umistén ve vySce
2 m a to ze stejného dlivodu jako u prfedchozich pozic. Délka vrchni €asti byla zvolena tak,
aby byl zajidtén odvod spalin z mistnosti a rovnéz aby mohla byt pod horni rameno

umisténa podpéra, ktera snizuje namahani Sroubu drzicich spalinovod.
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7.2 Konstrukce fluidniho zarizeni

Fluidni zafizeni bylo vyrobeno z Zzaruvzdorné nerezové oceli tfidy 17 255 o tloustce
plechu 1,5 mm a vnitfnim rozméru strany Ctverce kanalu 40 mm. Tato ocel by méla
bezpecné snést teploty az do 1000 °C, tedy teplory pfesahujici provozni teplotu zafizeni.
Veskery postup navrhu prototypového zafizeni je popsan v této kapitole. Celé zafizeni bylo

vymodelovano v programu Autodesk Inventor.

Prvnim krokem bylo navrhnuti prostfedni ¢asti fluidniho zafizeni, tedy prostor
spalovaci komory, kde je umistén prizor s zaruvzdornym sklem. Po vySce prostoru jsou
vstupy pro termoclanky, pfipadné odbérové sondy, pro které byly pouzity kulové ventily
s pakou (3/8%, zavit vnitfni/vnitfni, material nerez AISI 316). Z boéni strany je umistén pfivod
paliva, ktery je zajistén trubkou o rozmérech 21,4x200 s dvéma ventily pro zabranéni pfisati
faleSného vzduchu a tim ochlazeni spalovaciho prostoru.Sestava stfedni ¢asti spalovaci

komory je zobrazena na obrazku 7.2.

—
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Obr. 7.2 Stfedni ¢ast spalovaci komory
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Dal$im krokem bylo sestaveni spodni ¢asti fluidniho zafizeni s pfivodnim potrubim
vzduchu a podpérou na které je posazeno jedno topné téleso (jeho specifikace

viz kap.7.4.2). Tato sestava je zobrazena na obrazku 7.3.

T
)

o

$9F

Obr. 7.3 Spodni ¢ast fluidniho zafizeni
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Na obrazku 7.4 je zobrazena spodni velka kovova deska, ktera slouzi pro upevnéni
fluidniho zafizeni na kovovy ram a rovnéz je v této desce vyfrézovan otvor pro umisténi frity
(rozméry vyfezu 60x5). Tato deska slouzi jako spojovaci kus pro stfedni a spodni ¢ast

fluidniho zafizeni.

400

Obr. 7.4 Spodni kovova deska s vyfezem pro fritu
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Nasledoval navrh horni &asti zafizeni, ktera je (,sériové®) tvofena chlazenou zénu,
odlu¢ovacem pevnych Castic a spalinovodem, ktery slouzi k odvodu spalin. Na vybranych
mistech jsou opét kulové ventily s pakou (3/8%, zavit vnitfni/vnitini, material nerez AlSI 316),
které slouzi pro vioZeni odbérové sondy spalin, pfipadné Prandtlovy trubice. Uvnitf
odlu¢ovace pevnych Castic je umisténa deska, ktera by méla slouZit pro odlou€eni pevnych
Castic, které by nasledné mély spadnout do vysypky. Ve spojovacich pfirubach mezi
odlu¢ovaCem pevnych ¢astic a spalinovodem je vyfrézovan otvor, ktery slouzi pro umisténi
tkaninového filtru s aktivnim alternativnim koksem pro zachyt téZzkych kovu.VSechny tfi tyto

Casti jsou zobrazeno na obrazcich 7.5, 7.6, 7.7.

g

QWL

Obr. 7.5 Chlazena z6na fluidniho zarizeni
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Obr. 7.6 Odlu€ovac pevnych &astic fluidniho zafizeni

Obr. 7.7 Spalinovod fluidniho zafizeni
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Po vymodelovani veSkerych ¢asti bylo prikroCeno k sestaveni celého fluidniho
zarizeni, které je prezentovano na obrazku 7.8. Po zvoleni veSkerych pfidavnych
komponent bylo fluidni zafizeni posazeno a upevnéno na zavésny ram a doplnéno o

vSechny nezbytné komponenty.

Obr. 7.8 Konstrukce fluidniho zafizeni
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7.3 Konstrukce ramu

Pro konstrukci ramu byly zvoleny hlinikové profily z ddvodu nizké mérné hmotnosti,
a tudiz jednoduché manipulovatelnosti.Mobilitu zafizeni zajiStuji pfidavna kolecka. Tato
konstrukce byla zvolena také z dvodu zkuSenosti z pfedeSlych zafizeni, u kterych byl tento

profil pouzit a osvédcil se. Rozmeéry ramu jsou 1640x1340x580 mm.

Obr. 7.9 Konstrukce ramu s veSkerym vybavenim

46



7.4 Pridavna zafizeni

Fluidni spalovaci zafizeni bylo vybaveno potfebnymi pfidavnymi zafizenimy, které
zajistuji  spravnou funkénost. Tyto pridavné zarizeni  jsou popsany

v nasledujicich kapitolach.

7.4.1 Doprava vzdusiny

Na zakladé analytického vypoctu (viz kap.6.2) bylo zvoleno horkovzdusné dmychadlo
LEISTER MISTRAL 6 SYSTEM o vykonu 6500 W umoznujici pratok vzduchu v rozmezi
100—400 I/min. Nejvétsi vyhodou tohoto dmychadla je, Ze kromé dopravy vzduchu,
disponuje moznosti elektrického ohfevu, a to az na teplotu 650 °C (krok po 5 °C).
Dmychadlo je zaroven vybaveno regulaci vykonnosti od 1-100 % (krok po 5 %).
Tyto regulaéni moznosti eliminovaly mozné problémy s dalSim zapojenim ohfivace

vzduchu, coz snizilo finanéni naklady.

(o

Obr. 7.10 Horkovzdugné dmychadlo LEISTER MISTRAL 6 SYSTEM [18]

7.4.2 Pridavny zdroj tepla

Fluidni zafizeni bylo vybaveno dvéma keramickymi Zebrovanymi topnymi télesy
OMEGALUX CRWS [23], které byly umistény ve dvou pozicich viz obr.Specifikace téchto
ohfivacu poskytuje tabulka 7.1. Oba ohfivace byly napojeny na PID regulatory pro zajisténi
dvoupolohové regulace umoznujici dosazeni pozadované teploty ve spalovacim prostoru.

Pfipojené termoclanky jsou typu K.

Ohfivac | Vykon [W] | Napéti [V] | Rozmér A [cm] | Rozmér B [cm] | Rozmér C [cm]

Horni 650 120 15 23 13

Spodni 300 60 30 10 5

Tab. 7.1 Specifikace keramickych zebrovanych topnych téles

47



—

Obr. 7.11 Spodni ohfivac Obr. 7.12 Horni ohfiva¢

Obr. 7.13 Rozméry keramického zebrovaného topného téleso
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Jako dalSi zdroj tepla byl pouzit pasovy ohfiva¢ ISOPAD T7000 s moznosti
nastaveni teploty od 100 do 1000 °C. Ohfivac je vybaven teplotni sondou PT100. [24]

Teplotni rozhrani 100-1000 °C

Spinaci schopnost Relé 10 A

Provozni napéti 230V AC (+10/-15 %), 47-60 Hz

Tfida ochrany II/1P65

Rozméry 55x80x160mm (Sroubové spojeni 185mm)

Tab. 7.2 Specifikace pasového ohfivace ISOPAD T7000

Vytopny pas byl umistén za spojovaci trubici v misté trubkového pfivodu vzduchu

do spodni ¢asti spalovaciho zafizeni.

Obr. 7.14 Pasovy ohfiva¢ umistény za spojovaci trubici
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7.4.3 Spojovaci trubice

Pro spojeni horkovzdusného dmychadla se spodni €asti fluidniho zafizeni bylo
potfeba najit vhodnou spojovaci trubici. Byl zvolen tkaninovy kompenzator o DN50
a L=450 mm a teplotni odolnosti do 600 °C, viz Obr. 7.15.

Obr. 7.15 Spojovaci tkaninova trubice

7.4.4 DalSi vybaveni fluidniho zafizeni

Fluidni zafizeni je vybaveno 8-mi vstupy pro termoclanky, které mohou byt zapojeny
do dataloggru Testo 176 T4 pro okamZité zjisténi teploty v jednotlivych bodech spalovaciho

procesu. Dale je na zafizeni instalovano 5 ventill pro vstup analyzatoru spalin.

\

Obr. 7.16 4-kanalovy datalogger Testo 176 T4 [19]
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Ve spodni desce (viz obr. 7.17) je vyfrézovan otvor pro ulozeni frity o priméru 60
mm a tloustce 5 mm a porovitosti 100—160 um. Pro spravnou funkénost fluidni vrstvy je
potfeba vybrat spravny rost, a to pfedevsim s ohledem na velikost péra tak aby ¢astice

nepropadly skrz do spodni ¢asti zafizeni.

Obr. 7.17 Frita vloZzena do vyfezu ve spodni desce viz obr. 7.1

V misté fluidni vrstvy je vyfezan otvor pro Zaruvzdorné sklo, které je odolné az
do teplot 1400 °C. Sklo slouzi pro vizualni kontrolu fluidni vrstvy a samotného procesu

spalovani.

Obr. 7.18 Otvor ve spodni Casti reaktoru pro vizualni kontrolu
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7.5 Analyza spalin

Pro potfeby méfeni koncentraci vybranych sloZzen ve spalinach je k analyzaéni box
TESTO 350, ktery v praxi splfiuje veSkeré potfebné parametry jako je snadna manipulace

a precizni méfici schopnosti.

Zarizeni obsahuje fidici jednotku, ktera ovlada analyzacni box a zobrazuje naméfené
hodnoty, dale analyzani box, ktery je zrobustniho pouzdra, které chrani veSkerou
senzoriku, ¢erpadla a vyhodnocovaci pamétovou elektroniku pfed pfipadnym poskozenim.
Pro napajeni je vyuzito li-onového akumulatoru, ktery udrzi zafizeni vchodu pro mnoho
hodin nezavisle na siti. Ve spodni ¢asti je umisténa schranka pro ulozeni elektrochemickych
senzoru pro méreni slozeni plynu (specifikace viz tab.7.3), ¢erpadlo naméfeného plynu,
které dopravuje plyn k senzoriim. V této ¢asti je také Cerpadlo Cistého vzduchu a €erpadlo
kondenzatu, které jej preCerpava do jimky kondenzatu. Pro odbér spalin je pfipojena sonda

o délce 335 mm a tloustce 8mm.Sonda je odolna vigi teplotam 1100 °C.

Obr. 7.19 Analyzator spalin TESTO 350 [20]
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Slozka | Méf¥ici Pfesnost senzoru Méritko Cas
rozsah reakce
senzoru

(o]} 0 az 25|10.2% (0to250bj.% O) 0.01 Obj.% 02 20s
Obj.%

co 0 az 10000 | £5 ppm CO (0 az 199 ppm | 1 ppm 40 s
ppm CO) 5% (200 az 2000 ppm

CO) £10% (2001 az 10000
ppm CO)

NO 0 az 4000 | £5 ppm NO (0 az99 ppm NO) | 1 ppm 30s
ppm 15% (100 az 1999.9 ppm NO)

1£10% (2000 az 4000 ppm NO)

NO: 0 az 500 ppm | £5 ppm NO:z (0 az 99.9 ppm | 0.1 ppm 40s
NO:)
1+5% (100 az 500 ppm NO3)

SO, 0 az 5000 |5 ppm SO, (0 az 99 ppm | 1 ppm 30s
ppm S0z) 5% (100 az 2000 ppm

SO, ) +10% (2001 to 5000
ppm SO3)

CO; 0 az 50| £0.30bj. % CO; 0.01 Obj.% (0 az | 10s
Obj.% + 1% z mv (0 a2 25 Vol.% | 25 Obi-%)

CO3) £0.5 Obj. % CO2 0.1 Obj.% (>25
Obj.%)

+1.5% z mv (>25 az 50 Obj.%
CO2)

Tab. 7.3 Technické specifikace elektrochemickych senzora, které jsou soucasti

analyzacniho boxu Testo 350
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8 Sestaveni laboratorniho zarizeni

Sestaveni jednotlivych komponent tvoficich zafizeni probé&hlo v zimnim semestru
akademického roku 2017/2018 v mistnosti D101 v budové CPIT. V prvni fadé bylo potfeba
umistit spalovaci zafizeni dovnitf hlinikového ramu a to tak, Ze se dvé nejvétsi desky spojily
s ramem pomoci osmi Sroubl M10. Do spodni desky se do predem vyfrézovaného otvoru
umistila frita. Nasledné bylo potieba spojit jednotlivé dily zafizeni k sobé&, a to pomoci
Sroubu M8. V dalSim kroku bylo zapojeni dmychadla, dvou topnych téles a dvou
termoclanku do elektrické skiiné s PID regulatory. V neposledni fadé bylo dmychadlo
spojeno se vstupem do spalovaciho zafizeni pomoci tkaninové trubice, ktera byla
upevnéna kovovymi objimkami. Na pfivodni potrubi ve spodni ¢asti byl nainstalovan pasovy
ohfiva€ pro zajisténi potfebné teploty.Pro snadnéjSi manipulaci jsou jednotlivé &asti
spalovaciho zafizeni oddéleny a spojeny s nosnymi deskami samostatné. Tedy kazda ¢ast
je pfipevnéna samostatné, kdy v pfipadé vymeény neni potfeba rozebrat celé zafizeni, ale

pouze jednotlivy segment.
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Obr. 8.1 Prototypové fluidni zafizeni s vybavenim
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Z duvodu zajisténi dostatecné teploty pfi spalovacim procesu a jako bezpecénosti
ochrana byl zvolen izolaéni material ve formé mineraini vaty zna¢ky SIBRAL s vysokou

teplotni odolnosti. Zakladni udaje tohoto materialu jsou uvedeny nize [25]:

Hustota p =130 (kg/m?)

Soug. tepelné vodivosti L =0,06+2,25-10"*(tsr — 300) (W/m-K)
pro tstf = 235 (°C) A =0,015375 (W/m-K)

pro tstf = 474 (°C) A =0,09915 (W/m-K)

Mér. Tepelna kapacita cp = 1,07 (k] /kg - K)

Teplota méknuti tmeknue = 1260 = 1400 (°C)

Souc. prestupu tepla na vnitfni strané a=70 (W/m?-K)

Souc. prestupu tepla na vnéjsi strané a=12 (W/m?-K)

Tab. 8.1 Specifikace mineralni vaty SIBRAL
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9 Provozni zkouska

Provozni zkouSka byla provedena dne 10.5.2018 v budové CPIT v arealu Vysoké Skoly

bariské — Technické univerzity v Ostrave.

Testy byly realizovany s cilem ovéfeni provozu zafizeni z hlediska spalovaciho

procesu, dosazeni pozadovanych teplot a potvrzeni celkové funkénosti.

9.1 Vstupni palivo a inertni material

Pro jeden test bylo pouZito ¢erné uhli o celkové hmotnosti 6 g. Jeho rozbor
je v&etné pouzitych analytickych metod uveden v tabulce 9.1. Tento rozbor byl proveden
v Oddéleni chemickych sluzeb v Elektrarné Tfebovice. Jako inertni material fluidni vrstvy
byl pouzit sklarsky pisek o hmotnosti 60 g. Parametry pisku jsou uvedeny v kapitole 6
(tabulka 6.1).

Pouzité metody Méreny parametr Slozeni Nejistota
méreni
(S(;%E i‘f@lm Voda veskera W™ =08 (%) 29% rel.
(Sgr)nf 'g 705682) Popel pavodni A" =20 (%) 1% rel.
(SZ\%%? 'EF; 705682) Popel bezvody A = 20,16 (%) 1% rel.
(SC%E ?é%?gzg) Spalné teplo v horlaviné gaf = 34,53 (M] /kg) 0,5% rel.
Son o os) | Vohrevnostpivodni | Q] = 2649 (Mj/kg) | 3,5% rel.
(SC%Z ?é%%gz) Prchava hoflavina vaaef = 27,2 (%) 1% rel.
(Sc“:%PN ?52%579) Sira puvodni S"=0,38 (%) 3% rel.
(SC%Z ?é,% 123541) Uhlik pavodni C" = 68,344 (%) 0,5% rel.
©oN 150 20541) | Vodik pavodni HT = 3,821 (%) 2% rel.
(S(;%E ?é% 12%541) Dusik pavodni N" =1,072 (%) 3% rel.
Zrnitost o =< 3000 (um)

Tab. 9.1 Parametry pouzitého paliva
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9.2 Popis zkousky a mérenych veliéin

Pfed samotnym experimentem byl spalovaci prostor vyhiat na teplotu 650 °C, pfiCemz
z duvodu oveéreni spravné funkénosti ohfivact a PID regulatoru byla tato teplota po dobu
15 min. ponechana. Dvoupolohova regulace fungovala spravné — hodnoty teploty se od
pozadavku 650 °C odchylovaly max. o 5 °C, coZ lze povaZovat za pfijatelné. Béhem
nahfivani byl spalovaci prostor zaizolovan vatou SIBRAL a vykon elektrickych ohfivaci
nabyval hodnot 300 W (spodni ohfivac¢) a 650 W (horni ohfivag).

V pribéhu konani experimentu Cinila okolni teplota 25 °C a barometricky tlak byl
100 850 Pa. Dmychadlo bylo nastaveno na 15% vykonnost, coZ odpovida 145 |/min pratoku

vzduchu.

PFi samotné zkouSce zafizeni (tedy pfi spalovani paliva) byly méfeny koncentrace O,
NO, NO,, SO, a CO ve spalinach a také teploty ve vybranych mistech zafizeni. Uvedené
veli¢iny byly kontinualné méfeny po dobu dvou minut a ve dvousekundovych intervalech
ukladany jejich hodnoty do paméti pfistroju. Ziskana data, ktera jsou dale diskutovana, byla

zpriimérovana.

Pro analyzu spalin byl vyuZit analyzator Testo 350 (popis viz. kapitola 7.8) a teploty
byly snimany pomoci termoclankd PT 100. Pozice méficich mist je znazornéna na obrazku

¢.1.

Vstup pro sondu analyzatorug

Kontinualni méreni teploty 3

e

an,
.9 2
£ r~
). e
Kontinualni méreni teploty 2
d
(] uw
~F
[ = 1
o 1
Kontinualni méreni teploty 1
O

Obr.9.1 Pozice méficich mist
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9.3 Vysledky testu

Po 18 sekundach od pfivedeni paliva (6 g) do prostoru fluidni vrstvy doSlo k jeho
zapaleni. Teplota ve spalovacim prostoru vzrostla z 650 na 852 °C (méfici bod 2 — viz
schéma na obrazku 9.1). Prabéh hofeni trval 21 sekund a fluidni vrstva byla stabilni
a nevykazovala znamky turbulentniho proudéni. Teplota v méFicim bodu 1 se v prabéhu
hofeni zvysila nepatrné — z 520 na 525 °C. V bodé 3 teplota vzrostla o 80 °C (z 270
na 350 °C).

Priimérné koncentrace vybranych slozek spalin jsou shrnuty v tabulce 9.2 (méfFici bod
4). Z koncentrace kysliku (10,3 %) vyplyva, zd ke spalovani dochazelo s pomérné vysokym
pfebytkem vzduchu dosahujicim hodnoty téméfr 2. Ve spalinach bylo relativné velké
mnozstvi CO (479 ppm). Jednou z hlavnich pfi¢in je nedostate¢na teplota pro jeho
dospaleni na CO,. Moznosti, jak koncentraci CO snizit, je vlozeni dalSiho zdroje tepla,
a to nad elektricky ohfivaC, ktery je umistén v urovni spalovaciho prostoru — tim
se zabezpeci prostor s teplotou. Zastoupeni NOx ¢nilo 304,7 ppm, z ¢ehoz 303,5 ppm tvoril
NO a nepatrny zbytek NO,. Koncentrace SO2 byla zastoupena v 63,8 ppm. Pfi budoucich
testech se predpoklada, ze produkce SO2 bude podstatné eliminovana diky davkovani

vapence. Primérna teplota spalin (bod 4) €inila 107,7 °C.

Slozka O2 [%] CO [ppm] NO [ppm] NO2 [ppm] SO2 [ppm]

Zastoupeni 10,30 479,0 303,5 1,2 63,8

Tab. 9.2 Objemové zastoupeni vybranych sloZek ve spalinach

Z uvedené zkouSky vyplyva, Ze zafizeni je z hlediska provozu vhodné, nebot
dochézelo ke spalovacimu procesu, fluidni vrstva byla stabilni a bylo dosaZeno
pozadovanych teplot v reakénim prostoru. Budou vSak uvedeny upravy pro eliminaci

nékterych slozek emisi, jak je vySe uvedeno.
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10 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provést vypocet, konstrukéni navrh a provozni
zkou$ky laboratorniho spalovaciho zafizeni s fluidni vrstvou, které je uréeno pro vyzkum

sorpce tézkych kovl ve spalinach.

Teoreticka Cast diplomove prace se zaméfuje na popis fluidni vrstvy a fluidni techniky
v&etné historie fluidniho spalovani. V kapitole €. 2 je popsano Geldartovo rozdéleni ¢astic,
které je nezbytné pro zvoleni spravného materialu pro tvorbu fluidni vrstvy. V této kapitole
jsou rovnéz popsany vyhody a nevyho fluidniho spalovani. Soucéasti je rovnéz popis

principu adsorpce a odstranovani tézkych kovu ze spalin pomoci rliznych metod.

Nejpodstatnéjsi ¢ast predloZzené prace zacina kapitolou sedmou, kde je prezentovan
vypocCet potfebnych fluidizanich rychlosti pro stanoveni optimalniho stavu fluidni vrstvy.
V této kapitole je rovnéz specifikovan inertni material, ktery je pouZit pro vytvoreni fluidni
vrstvy. Na tuto kapitolu navazuje €ast popisujici konstrukéni navrh experimentalniho
zarizeni vCetné charakteristiky veskerého vybaveni, které bylo potfeba nainstalovat pro
zprovoznéni zafizeni a dosazeni poZzadovanych podminek ve spalovacim prostoru. Také
je zde vyspecifikovan material, ktery byl pouzit pro izolaci celého zafizeni.VeSkery
konstrukéni navrh v€etné vyskresové dokumentace byl zhotoven v programu Autodesk
Inventor 2017. V kapitole €. 9 je pak popsan pribéh pilotni provozni zkouSky zafizeni,

véetné vysledkl analyzy spalin.

Po vysledcich nasich testu bylo zjisténo, Ze je potfeba umistit nad horni ohfiva¢ dalsi
ohfivaci segment pro dodatecné spaleni CO. V budoucnu je planovano, Ze budou
na navrzeném a zrealizovaném zafizeni testovana rizna paliva s odliSnou vyhfevnosti,
granulometrii, slozenim apod. Dominantné se vSak planovana €innost bude tykat testovani
rliznych druh( alternativnich sorbentd (napf. aktivovanych pyrolyznich koksu), a to zejména

z hlediska zachytu rtuti a arsenu.
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