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VLIV PARCIALN{HO TLAKU KYSLIKU VE SPALOVACIM
MEDIU NA EMISE A UCINNOST PROCESU FLUIDNIHO
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SPALOVANI KUKURICNE SLAMY

INFLUENCE OF OXYGEN PARTIAL PRESSURE IN THE
COMBUSTION ATMOSPHERE ON THE EMISSIONS AND
EFFICIENCY OF THE FLUIDIZED-BED INCINERATION OF
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This experimental study is focused on the corn straw incineration in a bubbling fluidized-
bed reactor. The aim of this study is to compare the influence of oxygen partial pressure in
the combustion atmosphere (air, oxygen-enriched air, pure oxygen— OXy -fuel process) on
the efficiency of the combustion process, and the emissions of undesirable pollutants (CO,
NO,, SO;, N;O, and dust). The efficiency of the combustion process is compared on the
basis of chemical unburned carbon (concentration of CO in the exhaust gas) and
mechanical unburned particles (content of carbon in the solid form).

Key words: fluidized bed, incineration, combustion, emissions, agricultural biomass

Tato experimentalni studie je zaméfena na spalovani slamy kukutice v reaktoru
s bublinovou fluidni vrstvou. Cilem studie je porovnat vliv parcidlniho tlaku kysliku
ve spalovacim médiu (vzduch, vzduch obohaceny kyslikem, Cisty kyslik — proces ,,0XYy-
fuel*) na uéinnost spalovaciho procesu a emise nezadoucich polutantd (CO, NOx, SO,,
N,O, tuhé znegist'ujici latky — TZL). Uginnost spalovaciho procesu je porovndvana na
sakladné chemického nedopalu (koncentrace CO ve spalinach) a mechanického nedopalu
(obsah uhliku v pevné fazi).

Kli¢ova slova: fluidni vrstva, spalovéni, emise, zemédélska biomasa

1. Uvod

Spalovani patii mezi metody energetického vyuZiti paliva. Tato prace se zabyva modernimi
spalovacimi procesy: (1) spalovéani paliva gistym kyslikem s recirkulaci spalin (tzv. oxy-
fuel proces), (2) spalovani paliva vzduchem obohacenym o kyslik v reaktoru s bublinovou

.

fluidni vrstvou. Ziskané vysledky jsou porovnany s konvenénim spalovanim paliva.



P¥i procesu oxy-fuel je jako oxida¢ni ¢inidlo pouZit ¢isty kyslik ve smési s recirkulovanymi
surovymi (vlhkymi) Ci suchymi spalinami, které slouzi jako nutnd néhrada za dusik
ze vzduchu k moderovani teploty spalovani, zajiSténi fluidace v piipadé fluidnich ohnidt’ a
jejich dostatek zajistuje odvod tepla z koteln{ &asti parogeneratoru. Cisty kyslik (nad
95 obj. %) je ve velkokapacitnim méfitku ziskavan pomoci frakéni destilace zkapalnéného
vzduchu.

Spalovani vzduchem obohacenym o kyslik mé potencial u jednotek s tepelnym vykonem
cca 5-50 MW,. Spalovacim médiem je vzduch obohaceny kyslikem, ktery je odpadnim
proudem u jednotek VSA (Vacuum Swing Adsorption), PSA (Pressure Swing Adsorption)
a VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption) pouzivanych k vyrob& N; ze vzduchu.

2. Cile prace

Hlavnim cilem pfedkladaného ptispévku bylo proméfit vliv zvySeni parcialniho tlaku
kysliku ve spalovacim médiu  (vzduch, vzduch obohaceny kyslikem, Cisty kyslik
s modelovymi suchymi spalinami (COz2) — simulovany proces oxy-fuel) na ucinnost
spalovani kukufiéne slamy ve fluidnim reaktoru a na emise jednotlivych vyznaénych
polutantl CO, S0,, NOx, N,O, HCl a TZL.

Sledovanymi opera¢nimi vlivy byly:
o vliv zamény spalovaciho média vzduchu zasmés O; a CO, (21 obj. % O
ve smési),
e vliv zvyieni parcidlniho tlaku kysliku ve spalovacim médiu, kde na vstupu
do fluidniho reaktoru byla koncentrace 0, v rozmezi 21-30 obj. %.

Spalovaci média byla:
o vzduch (21 obj. % Oz a 79 obj. % N, ) —experiment A,
o vzduch obohaceny kyslikem (30 obj. % O a 70 obj. % Ny) — experiment B,
o smés O, aCO; (21 obj. % 0, a 79 obj. % COy) - experiment C,
o smds O,aCO; (30 obj. % 0,/ 70 obj. % COy) - experiment D.

3. Experimentalni ¢ast

3.1 Vlastnosti pouZitych material

Pro spalovani v reaktoru s fluidni vrstvou byla jako palivo pouZita slama z celé rostliny
kukufice (Zea mays) vypéstované na kontaminované pidé na Pfibramsku. Uvedené palivo a
jeho vlastnosti jsou blize popsany Vv literatufe [1-3].

Primérné hodnoty chemicko-palivo-energetickych vlastnosti biopaliva jsou uvedené
v Tab. 1. Slozeni popela kukufi¢né slamy a materialu fluidni vrstvy méfené XRF (X-ray
fluorescence) analyzou je uvedeno v Tab. 2. Obsah vlhkosti v palivu se ménil v zavislosti
na teploté a relativni vlhkosti vzduchu v provozni hale, kde bylo palivo upravovano a
skladovéno.

jako materidl fluidni vrstvy byl pouzit keramzit, vzhledem k vhodnym mechanicko-
fluidaéné-transportnim vlastnostem a ke svému katalytickému vlivu na proces spalovani
[3, 4].



Tab. 1 Vlastnosti biopaliva

Palivo - slama kukufice plvodni stav | suchy stav_‘
Vihkost (hm. %) 8,32 .
Hotlavina (hm. %) 87,4 95,3
Popel (hm. %) 4,32 4,71
Prchava holavina (hm. %) 65,1 71,1
Fixni uhlik (hm. %) 0.9 24,2
Spalné teplo MIkg") 17,0 188 |
Vhtevnost (MJ.kg") 15,8 17,5
Uhlik (hm. %) 42,1 46,0
Vodik (hm. %) 5,54 6,04
Dustk (hm. %) 127 1,39
Kyslik (hm. %) 38,3 41,8
Sira - celkova (hm. %) <0,130 < 0,140
Sira - spalitelnd (hm. %) 0,106 0,117
Chlor (hm. %) 0,132 0,146
Fluor (hm. %) 0,00564 0,00621 |

Tab. 2 Slozeni popela biopaliva a materialu fluidni vrstvy méfené XRF analyzou

keramzit opel z kukufiéné skam

K Aleicka (hm. %) P (hm. %) ’
AbO; 30,7 1,07
Ca0 4,77 7,06
Cl - (|
Fe,0, 112 1,34
K,O 2,41 31,8
MgO 2,11 4,54
MnO 0,115 0,300
Na,0 0,595 1,17
P,0s 0,257 10,8
SO, 0,275 2,77
Si0, 43,4 36,9

TiO, 3,61 :

L Suma 99.4 99.5

4. Experimentalni zafizeni

Experimentélni fluidni reaktor s hustou bublinovou fluidni vrstvou, na kterém byly
provedeny experimenty spalovani kukuficné slamy, se nachazi na Ustavu chemickych
procesit AV CR a je detailné popsan v literatufe [5-10].

Emise vyznatnych polutantd byly méfeny on-line pomoci analyzatoru Horiba PG-350
(pro m&feni emisi NOy, S0,, CO, CO;,) a Uras 14 (pro méfeni emisi NoO). Obsah tuhych
znedistujicich latek (prachu) byl stanoven dle SN EN 132841 a obsah t&zkych kovil dle
CSN EN 14385 [1-3].



4.1 Experimentalni podminky

Spole¢né parametry uvedenych experimentll byly: pogate¢ni objem nehybné vrstvy
(650 ml), pomé&r vysky nehybné vrstvy a vniténiho priméru reaktoru (cca 1). Upteb = 2XUnt
(bez zapotteni transportniho plynu), jednalo se tudiZ o bublinovou fluidni vrstvu. Provozni
podminkyjednotlivych experimentfi jsou uvedeny v Tab. 3.

Experimenty byly vedeny za srovnatelnych provoznich podminek. Teplota ve vrstvé, kterd
spolu se stechiometrickym koeficientem vzduchu ma hlavni vliv na spalovaci proces, byla
téméi identicka. Rozdil mezi stechiometrickymi koeficienty ) u jednotlivych experimenti
byl piijatelny.

Uginnost spalovaciho procesu uréuje, vedle teploty, zejména stechiometricky koeficient
vzduchu, parcilni tlak kysliku v reakéni zong, obsah CO ve spalinach (chemicky nedopal)
a mnozstvi hotlaviny v popelovinach (mechanicky nedopal).

Tab. 3 Provozni podminky experimenti

Experiment A B C D

h (=) 1,94 1,98 1,76 1,99

material fluidni vrstvy keramzit keramzit keramzit keramzit
délka experimentu (hod:min) 6:37 252 2:10 2:19
davkovani paliva (g/h) 259 369 289 364
davkovani suchého paliva (g/h) 238 338 265 338
0, ve spalinach* (obj. %) 9,31 14,0 9,20 14,7

t fluidni vrstva (°C) 750+ 10 | 74710 | 747+10 728 £+ 10

t freeboard (°C) 746 £+ 10 671 £ 10 719+ 10 724 £ 10

t horky cyklon (°C) 4110 | 29810 | 34910 | 34410

t vzorkovéni spalin °C) 88210 | 181£10 | 235+10 | 230+10

* y suchych spalindch bez preumotransportu

5. Vysledky a diskuze

Emise sledovanych polutantd jsou pro jednotlivé experimenty uvedeny v Tab. 4, bilance
popelovin v Tab. 5. a pro posouzeni aéinnosti spalovaciho procesu je uveden v Tab. 6
obsah kysliku a oxidu uhelnatého ve spalinach a obsah nedopalu v popelovinach.

P¥i spalovani vzduchem (experiment A) byla primémna hodnota CO 309 mg/m’ a obsah
nedopalu 0,18 hm. % (vztaZen na suché palivo). Jak je patmmé z Tab. 4 a Tab. 6, zvyseni
koncentrace kysliku z 21 obj. % na 30 obj. % (spalovani vzduchem obohacenym kyslikem
_ experiment B) mélo vliv na snizeni primérné hodnoty emisi CO a vedlo k vyraznému
snizeni mechanického nedopalu v popelovinéch. Z vysledkd je patrné, Ze spalovéani za
podminek experimentu B probihalo G¢inngji, 4. doglo k vy3§imu vyuziti paliva. Primeérna
hodnota emis{ CO a nedopalu (vztazen na suché palivo) byla pii experimentu C vyrazné
vy$§i nez pii spalovani vzduchem, tj. doglo k zhorSeni G&innosti spalovaciho procesu.
K stejnému zaveru se dospélo napi. v literatufe [11, 12] zabyvajici se spalovanim uhli
kyslikem s recirkulaci spalin. PH zvySeni parcialniho tlaku kysliku resp. zvyseni
Kkoncentrace O, z 21 obj. % na 30 obj. ve smesi 0»/CO na vstupu do reaktoru do$lo



k vyraznému snizeni emisi CO ve spalinach a nedopalu v popelovindch. Ze vSech
provedenych spalovacich experimentdi probghlo spalovani kukufi¢né slamy s nejvetsi
G¢innosti za podminek experimentu D (30 obj. % 0, a 70 obj. % CO;) a nasledné
pii experimentu B (30 obj. % O; a 70 obj. % Na).

Nicméne je dilezité poznamenat, Ze vlivem zvydeni parcilniho tlaku kysliku
ve spalovacim médiu dochazi ke zvyseni teploty Gastic paliva oproti pramérné teploté
ve fluidni vrstvé. To miZe vést k Cast&jsim problémim s aglomeraci fluidni vrstvy,
ke kterym dochazi v disledku slepovani Castic popelovin s materidlem fluidni vrstvy
(vytvafeni shlukii). Spalovani obohacenym vzduchem ma velky potencial pro mensi
decentralizované jednotky s tepelnym vykonem cca 5-50 MW,, kde obohaceny vzduch, je
ziskan jako odpadni produkt z jednotek VSA, PSA, VPSA pro vyrobu dusiku ze vzduchu, a
je pouzit jako spalovaci médium. Naproti tomu pfi spalovani za podminek oxy-fuel procesu
je vyuzivan gisty kyslik, ktery je velkoobjemove ziskan z frakéni destilace zkapalnéného
vzduchu. Pravé kvili drahému zdroji ¢istého kysliku a navratnosti investice, je vyhodn&jsi
vyuzit proces oxy-fuel u jednotek ve vykonovém méfitku vyrazné vétsim nez 50 MW,.

P¥i experimentu A nabyval obsah tuhych znedistujicich latek (TZL, prach) ve spalinach
za horkym cyklonem primérné hodnoty cca 54 mg/m’. V disledku zvy3eni parcialniho
tlaku kysliku ve spalovacim vzduchu (experiment B) se obsah prachu zvysil cca 2x. Obsah
prachu byl ze v8ech provedenych experimentdl nejvyssi u experimentu D. Pfi experimentu
C, byl obsah prachu ve spalinach vy§si piiblizng o 36 % nez pfi spalovani vzduchem
(experiment A).

Tab. 4 Emise sledovanych polutantl

experiment A B C D vykonové méfitko 5-50 MW
sledovana latka / spalovaci médium 21 0479 N; | 30 0,/70 Ny (21 04/79 CO; 30 0,/70 CO, legislativni limit

CO (mg/m’)* 309 278 501 106 650" 500%
S0, (mg/m’)* 86,6 304 134 193 so0" 400Y
NO, (mg/m’)* 563 1140 615 1290 400" 5007
HCI (mg/m’)* 0,686 4,46 9,24 10,6 -
TZL (mgf’)* 54,4 104 74,1 139 250" 3%
N,O (mg/m’)* 20,8 60,5 155 116

CO, (ghm)* 147 261 - s = _

*piepotitano na 11 % Oza normalni teplotu (0 °C) a tlak (101,325 kPa) ve spalinach bez pneumotransportu

Dyyhlagka 415/2012 Sb. - Specifické emisni limity platn¢ do 31. 12. 2017 pro spalovani stacionérniho zdroje s fluidnim loZem (hodnota
NO, a SO, se vztahuje pro spalovani ve fluidnim loZi, hodnota CO a TZL se vztahuje k spalovani biomasy) [13].

Dyyhlaska 415/2012 Sb. - Specifické emisni limity platné od 1. 1. 2018 pro spalovani stacionamiho zdroje s fluidnim lozem (hodnota
S0, se vztahuje pouze pro spalovani ve fluidnim ToZi, hodnota CO se vztahuje k spalovani biomasy s vyjimkou spalovani wyliskll
biomasy) [13].

Zvyieni parcidlniho tlaku kysliku ve vzduchu mélo vliv na zvy$eni konverze siry, dusiku a
chloru z paliva do plynu, tj. na emise SO, NOy a plynnych chloridii vyjadfenych jako HCL.
Jak je patrné z vysledkl (Tab. 4) zéména spalovaciho média (vzduch, smés 21 obj. % Oz a
79 obj. CO,) mé&la mirny vliv na zvydeni emisf SO, NOx a vyznamny vliv na zvySeni emisi
plynnych chloridii vyjadfenych jako HCI, jenz bylo dano vyraznym zvysenim konverze
chloru z paliva do plynu. Pfi zvySeni parcialniho tlaku kysliku ve smési O, s CO;
(experiment D) doslo k vyraznému zvyseni emisi NO, a mirnému zvy$eni emisi SO, a HCI
oproti experimentu C. Souhrnné lze ¥ici, ze v diisledku zvySovéni parcialniho tlaku kysliku
ve spalovacim médiu dochazi ke zvySovani emisi NOy, SO2, coZ koresponduje napf.
s literaturou [11, 14].



Tab. 5 Bilance popelovin

. spalovaci .
experiment i polozka FV HC FA
¢etnost (hm. %0) 66,6 30,9 2,50
A 21 O,/79 N,
nedopal (hm. %) <0,1 6,25 5,82
Cetnost (hm. %) 65,7 32,9 1537
B 30 0,/70 N,
nedopal (hm. %0) <0,1 5,16 6,18
¢etnost (hm. %) 52,3 46,2 1,48
C 21 0,/79 CO,
nedopal (hm. %) <0,1 7,32 5,68
getnost (hm. %) 70,6 27,7 1,77
D 30 0,/70 CO,
nedopal (hm. %) <0,1 6,27 4,98

FV — fluidni vrstva
HC - horky cyklon
FA — ulétavy popilek

Tab. 6 Obsah O,, CO ve spalindch a obsah nedopalu v popelovinach

experiment A B C D
spalovaci médium | 21 0y/79N; | 30 0570 Ny |21 0,/79 CO, |30 0,/70 CO,
0,* [obj. %] 9,31 14,0 9,20 14,7
CO** [mg/n'] 309 278 501 106
| wF [hm. %] 0,182 0,0916 0,182 0,0906

*v suchych spalindch bez pneumotransportu

“piepotitinona 11 % Oy 8 normalni teplotu (0 °C) a tlak (101,325 kPa) ve spalinich bez pneumotransportu
n — nedopal

F¢ — palivo v suchém stavu

Tab. 7 Emisni faktory sledovanych latek

experiment A B C B
sledovand latka / spalovaci médium 21 0,/79 N, | 30 0,/70 N, |21 0,/79 CO; |30 O,/70 CO,
NO, [mgkg] 6420 7200 6310 7890
SO, [mg/kg] 988 1910 1380 1190
CO [mg/kg] 3520 1750 5140 650
N,O [mg/kg] 236 376 1580 704
TZL [mg/kg] 932 628 759 799
CO, [g/kg] 1680 2110 - -
HCI [mg/kg] 12 27 96 65

Uvedené vysledky naznauji, Ze pro porovnani konverze N, § a Cl do spalin pii rozdilné
rychlosti davkovéni nebo rozdilném objemu spalin apod. je nutné téz porovnavat vyt€zky
jednotlivych polutantd, tj. emisni faktory, které jsou pro jednotlive experimenty uvedené
v Tab. 7. Emisni faktory polutantd SO, NO,, N,O a HCI (plynné chloridy vyjadiené jako
HCL) jsou vyssi pfi spalovani paliva vzduchem obohacenym kyslikem (experiment B), nez
pfi spalovéni paliva vzduchem (experiment A). To je dano lepdimi podminkami oxidace.
Vlivem zamény spalovaciho média, vzduchu za smés O, a CO; (21 obj. % O2), doslo
k snizeni vyt&zku NOy, TZL a ke zvyseni vytézku SO, HCI, a N;O. Pfi zvySeni parcialniho



tlaku kysliku ve smési Oz a CO, (experiment D) byly vytézky NOy a TZL vy§si, naproti
tomu nizéi vytézky SO2, HCla NoO oproti experimentu C, viz Tab. 2.

6. Zaver

Zvygeni parcidlniho tlaku kysliku ve spalovacim vzduchu pfineslo zvyseni a¢innosti
spalovaciho procesu a také zvyseni konverze kyselych slozek (N, S, Cl) z paliva do plynu a
tim zvy$eni emisi NOx, SOa, @ plynnych chloridd vyjadienych jako HCL. Zvysil se také
obsah prachu a koncentrace N,O ve spalinach. Naproti tomu, zaména spalovaciho média tj.
spalovéani za podminek procesu oxy-fuel s21 obj. % Oz ve spalovacim médiu oproti
spalovani vzduchem, ptineslo zhorSeni aginnosti spalovaciho procesu. Dale méla zdména
spalovaciho média mirny vliv na zvyseni emisi NO, SO, a vyrazny vliv na konverzi Cl
zpaliva do plynu a tim tedy nazvySeni koncentrace plynnych chloridi ve spalinach.
Spalovéni za podminek oxy-fuel procesu (30 obj. % Oz ve spalovacim médiu) pfineslo
vyrazné zvySeni G¢innosti spalovaciho procesu a vyrazné zvyseni emisi NO, a SOz
ve spalinich oproti experimentu C (21 obj. % Oz a 79 obj. % CO,). Dale doslo k mirnému
zvyeni konverze Cl z paliva doplynu, a tudiz k zvyleni emisi plynnych chloridd
vyjadienych jako HCI ve spalinach. Pfi experimentu D byly emise HCI nejvy3si ze viech
diskutovanych experimenti

Byla prokazédna moZnost usinng spalovat vhodné predupravenou  slamu kukufice
ve fluidnim reaktoru s bublinovou fluidni vrstvou, kde spalovacim médiem byl vzduch,
obohaceny vzduch kyslikem a kyslik ve smési s oxidem uhli¢itym. Jako nejzajimaveéjsi
spalovaci proces s€ jevi spalovéni obohacenym vzduchem o kyslik a to zejména diky
moznosti vyuzit vzduch obohaceny kyslikem jako odpadniho produktu z vyroby Cistého
dusiku v jednotkach VSA, PSA, VPSA vedouci ke zlepSeni u¢innosti spalovaciho procesu
diky vysokému parcialnimu tlaku kysliku ve spalovacim médiu a zmengeni objemu spalin
na jednotku vykonu.

SYMBOLY A ZKRATKY

VSA — Vacuum Swing Adsorption

PSA — Pressure Swing Adsorption

VPSA — Vacuum Pressure Swing Adsorption

Experiment A — spalovaci médium vzduch (21 obj. % O a 79 obj. % N2)

Experiment B — spalovaci médium vzduch obohaceny kyslikem (30 obj. % 0Oa

70 obj. % Ny)

Experiment C — proces oxy-fuel, spalovaci médium smés 21 obj. % 02 a 79 obj. % CO2
Experiment D — proces oxy-fuel, spalovaci médium smés 30 obj. % Oz a 70 obj. % CO;
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