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Clanek se zabyva nizkoteplotnim spalovanim kukuricné slamy s velmi nizkym bodem tani popela v reaktoru
S bublinovou fluidni vrstvou. Je pozorovan viiv zameény primarniho materialu fluidni vrstvy, vliv zamény spa-
lovaciho média a vliv zvySeni parcidlniho tlaku kysliku ve spalovacim médiu na emise vybranych polutantii
(CO, N2O, NOy, SO,, HCI, TZL) a na obsah nedopalu v popelu. Pro sledovdni viivu jednotlivych parametrii na
emise polutantii a na obsah nedopalu v popelu byly provedeny spalovaci testy ve tiech reZimech: (1) spalovani
vzduchem, (2) spalovani vzduchem obohacenym o kyslik, (3) spalovani smési kysliku a oxidu uhlicitého. Pouziti
keramzitu misto pisku jako primarniho materialu fluidni vrstvy pri spalovani vzduchem zpiisobilo sniZeni ne-
dopalu v popelu, snizeni emisi CO a TZL a zvySeni emisi SO,. Nahrazent dusiku oxidem uhlic¢itym ve spalovacim
médiu zpusobilo zvySeni nedopalu v popelu a zvyseni emisi CO, N.O, NOy, SOy, HCl a TZL. Zvyseni parcidlniho
tlaku kysliku ve spalovacim médiu zpiisobilo snizeni nedopalu v popelu, snizeni emisi CO a N.O a zvySeni emisi

NOy, SO,, HCl a TZL.
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1. Uvod

Prace se zabyva spalovanim nedfevni zemédélské
biomasy ve fluidni vrstvé modernimi metodami, kterymi
jsou nizkoteplotni spalovani, spalovani vzduchem obo-
hacenym o kyslik a spalovani za podminek tzv. ,,oxy-fuel
procesu“ pomoci smési kysliku (¢istota nad 95 % obj.) a
oxidu uhli¢itého. Spalovani vzduchem obohacenym o
kyslik ma potencial zejména u malych decentralizova-
nych jednotek (1 — 50 MW), kde je mozné vyuzit vzduch
obohaceny kyslikem jako odpadni proud z vyroby du-
siku. V druhém ptipadé je pouzivan ,Cisty* kyslik jako
oxidacni ¢inidlo ve smési s CO», ktery modeluje recyklo-
vané suché spaliny. Recyklované spaliny slouZzi pti spa-
lovani ,,Cistym* kyslikem jako nutna nahrada za dusik ze
vzduchu k moderovani teploty spalovani a zajisténi
fluidace v pripad¢ fluidnich ohnist (jejich dostatek zajis-
tuje odvod tepla z kotelni ¢asti parogeneratoru). Pro pro-
ces ,,oxy-fuel je kyslik ziskavan nejéast&ji pomoci
frakéni destilace zkapalnéného vzduchu. Spalovani za
podminek procesu ,,oxy-fuel je povazovano za jednu
z moznych technologii Gpravy spalin pro zachyt CO; ze
spalovani.

Biomasa je dlouhodob¢ vyuzivana jako obnovitelny
zdroj energie. Biomasa pro termické procesy zahrnuje jak
odpady dievozpracujiciho primyslu, traviny, slamu,
energetické rychle-rostouci plodiny, tak i organické od-
pady apod. [1].

Vassilev a kol. [2 — 6] se zabyvali slozenim a moz-
nostmi vyuziti riznych druht biomasy. Z vySe uvede-
nych studii je patrné, ze spalovani zeméd¢lské biomasy

ve fluidnich ohnistich je problematické z divodu vyso-
kého obsahu alkalickych kovii v popelu a nizké hustoty.
P1i pouziti pisku jakozto bézného materialu fluidni vrstvy
dochazi ke vzniku smésnych oxidu (eutektik) s nizkym
bodem tani, které zapficinuji problémy spojené se sin-
traci a aglomeraci fluidni vrstvy vedouci az k defluidaci
a odstaveni celého spalovaciho zatizeni [1, 7, 8]. Pfi spa-
lovani slamy ¢i travy dochazi ke vzniku nizko-tavnych
eutektik zejména pii vysokém obsahu drasliku ¢i dalSich
alkalickych kovi v palivu reagujicich s kiemennym pis-
kem[1, 7-12].

Oxid draselny, respektive uhli¢itan draselny, rea-
guje s oxidem kifemi¢itym dle rovnice 1 za vniku eutek-
tické smési s teplotou tdni 770 °C. Oxid vapenaty reaguje
s oxidem fosfore¢nym dle rovnice 2 za vzniku eutektické
smési s teplotou tani 774 °C [1, 7].

K»0 + 4Si0, — K,0.4Si0; (1)
2Ca0 + 3P,05 — 2Ca0.3P,05 2
Fe,O3 + X;0— XoFe,04 (3)

Je také znamo, ze oxid Zelezity reaguje prednostné
s alkalickymi kovy (X = K nebo Na) dle rovnice 3. Tep-
lota tani téchto latek (eutektické smési) je 1135 °C [7].
Material bohaty na oxid Zelezity je tudiz mozno pouzit
pro feSeni problémid spojenych s aglomeraci fluidni
vrstvy. Problémy spojené s defluidaci vrstvy je mozné fe-
$it pomoci aditiv, ndhradou materialu fluidni vrstvy nebo
spolu-spalovanim s uhlim. Vhodna aditiva obecné zvySu-
jici teplotu tani popela jsou napt. kaolin, keramika, oxid
hlinity, oxid vapenaty, oxid hofe¢naty a dolomit [8].
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Privodnim jevem defluidace je shlukovani (aglo-
merace, sintrovani, slinovani a spékani) drobnych ¢astic
do vétsich agregatt. K tomuto procesu miize dochazet jak
pfi nizsich teplotach (suseni pii vySSich vlhkostech), tak
pfi teplotach vysokych (spékani €astic pfi spalovani). Ke
shlukovani ¢astic dochazi ptisobenim adhezivnich sil vy-
volanych pfilnavosti jejich povrch. Zna¢nd hybnost
rychle se pohybujicich &astic ve fluidni vrstvé ptisobi
proti koheznim sildm a ma tendenci rozbijet a rozdruzo-
vat tvotici se shluky [7, 13].

Sun a kol. [9] sledovali vliv nahrady kifemenného
pisku za aluminu na aglomeraci fluidni vrstvy pii spalo-
vani stonkd bavlniku s vysokym obsahem KO
(33 % hm.) v popelu. Aluminu jako prevenci pted aglo-
meraci fluidni vrstvy pouzili také Ninduangdee a kol.
[14] pti spalovani skotapek z palmovych jader a Arom-
dee a kol. [15] pti spalovani skotapek burskych ofiska.
Shimizu a kol. [16] pouzili porézni aluminu jako alterna-
tivni material fluidni vrstvy pfi spalovani cedrovych pe-
let. Ohman a kol. [17] pouzili piidavek kaolinu do fluidni
vrstvy pisku jako prevenci pied aglomeraci pii spalovani
pSeni¢né slamy nebo kary, oboji s vy§§im obsahem dras-
liku v popelu (20,7 % hm. drasliku v popelu pSenice,
6,36 % hm. drasliku v popelu kiry). Pfidani malého
mnozstvi kaolinu do fluidni vrstvy zvysilo kritickou tep-
lotu, pii které dochazelo k aglomeraci fluidni vrstvy. Pfi
spalovani slamy z pSenice byla kriticka teplota zvySena
0 100 °C, v ptipadé spalovani kiry pouze o 10 °C. Pii-
dany kaolin, resp. jeho hlavni slozka kaolinit
(Al>Si2O5(0OH)4), byl pfeménén na castice metakaolinu
(Al>Si20y7), na ktery se draslik vazal.

Llorente a kol. [18] pouzili vapenec misto bézné po-
uzivaného pisku pro zvyseni kritické teploty, pfi které
dochazi ke slinovani a aglomeraci primarniho materialu
fluidni vrstvy a popela. Déle prokazali, Ze pouziti va-
pence jako materialu fluidni vrstvy eliminuje mozné pro-
blémy s aglomeraci a také snizuje usazovani slinutého
popela na vyménicich tepla. Chou a kol. [19] zjistili, ze
ptidavek CaO nebo CaCOs;ma ptiznivy vliv na emise téz-
kych kovu pti spalovani smésného paliva (piliny, polye-
tylen, polypropylen) ve fluidnim lozi. Ve své praci také
uvedli, ze CaCOs3 ma siln&jsi inhibiéni vliv na defluidaci
vrstvy nez CaO.

Pro komplexnost pfistupu ke spalovani kukufi¢né
slamy s velmi vysokym obsahem drasliku je tieba zdu-
raznit znamy fakt, Ze v redukéni atmosféfe jsou charak-
teristické teploty deformace, méknuti, tani a teceni po-
pelu 0 50 — 150 °C nizsi nez v atmosféfe oxida¢ni [20].

Diego a kol. [21] spalovali antracit smési kysliku a
oxidu uhli¢itého (35 % obj. Oz a 65 % obj. CO,) a vzdu-
chem obohacenym o kyslik (35 % obj. O»a 65 % obj. Ny)
ve fluidnim reaktoru. Materialem fluidni vrstvy byl pisek
a pro suché odsifeni byl pouzit vapenec. Sledovan byl
vliv teploty a vliv recirkulujicich spalin S postupnym pii-
davkem SO,, NO a H20 (g) na emise NO, N0, SO; a
CO. Byl zaznamenan pokles emisi SO; s rostouci teplo-
tou do 850 °C pfi spalovani antracitu vzduchem oboha-
cenym o kyslik (35 % obj. O, a 65 % obj. N,) a pokles

emisi SO- s rostouci teplotou do 920 °C pfi uziti spalo-

vaciho média smési kysliku a oxidu uhli¢itého (35 % obj.

0O a 65 % obj. CO,). Nad uvedené reakéni teploty docha-

zelo ke zvySeni emisi SO, s rostouci spalovaci teplotou.

V obou reakénich atmosférach (vzduch obohaceny kysli-

kem, smés kysliku a oxidu uhli¢itého) je vliv teploty na

emise NO a N;O stejny. S rostouci teplotou emise NO

rostou a emise N,O klesaji [21].

Stejnou zavislost vlivu teploty na emise NO a N,O
zjistili de las Obras-Loscertales a kol. [22], kteti spalovali
antracit, bitumin6zni uhli a lignit v reaktoru s bublinovou
fluidni vrstvou. Diego a kol. [21] uvadéji, ze pti spalo-
vani vzduchem obohacenym o kyslik (35 % obj. O; a
65 % obj. Ny) i pii spalovani smési kysliku a oxidu uhli-
¢itého (35 % obj. Oz a 65 % obj. CO,) dochazelo s ros-
touci teplotou k exponencialnimu poklesu emisi CO. Pfi
spalovani antracitu smési kysliku a oxidu uhli¢itého
(35 % obj. Oz a 65 % obj. COy) byl také sledovan vliv
ptidavku jednotlivych plyni (SO2, NO a H,O(g)) do re-
cirkulovanych spalin.

Piidavek SO, do recirkulovanych spalin pii spalo-
vaci teploté 850 °C (35 % obj. Oz a 65 % obj. CO,) mél
vyrazny vliv na zvy$eni emisi CO, mirny vliv na snizeni
emisi NO a zadny vliv na emise N>O. Naproti tomu pfi
spalovani za teploty 925 °C (35 % obj. O, a 65 % obj.
CO,) mél piidavek SO, do recirkulovanych spalin mirny
vliv na snizeni emisi NO, slaby vliv na zvySeni emisi CO
a zadny vliv na emise N,O. Piidavek NO do recirkulova-
nych spalin nemél vyznamny vliv na emise SO,, N,O a
CO pti spalovaci teploté 925 °C. Ptidavek vodni pary do
recirkulovanych spalin vyrazné snizil emise NO, zvysil
emise SOz a mél slaby vliv na zvyseni emisi CO a N,O
pii spalovani smési kysliku a oxidu uhli¢itého (35 % obj.
02 a 65 % obj. COy) [21].

Duan a kol. [23] se zabyvali sledovanim emisi NO
béhem spalovani tii riznych typt biomasy (ryzové
slupky, dfevni piliny a moucka) a bitumin6zniho uhli
vzduchem, a smési kysliku a oxidu uhli¢itého v cirkulu-
jici fluidni vrstvé. Spalovani vSech paliv probihalo za
teploty 850 °C a pti piebytku kysliku 1,05. Obsah dusiku
vsuchém stavu byl 1,12% hm. u slupek ryze,
0,39 % hm. v pfipadé¢ dievnich pilin, 0,75 % hm. pro
difevni moucku a 1,04 % hm. v ptipadé bituminézniho
uhli. Pfi spalovani ryzovych slupek smési kysliku a oxidu
uhli¢itého byla nizsi konverze palivového N do plynu, a
tudiz i emise NO byly nizsi nez pfi spalovani vzduchem.
Stejny trend byl pozorovan i u ostatnich vySe zminénych
paliv.

Resersi bylo zjisténo, ze pro spalovani pevnych pa-
liv smési kysliku a oxidu uhli¢itého modelujiciho proces
,,0Xy-fuel plati:

o Pfi spalovani uhli je konverze uhliku pfi uziti spalo-
vaci smési O2+N> vys$si nez v pripadé smési O»+CO»
pii stejné koncentraci Oz Ve spalovacim médiu a
stejné teploté spalovani. Divodem je intenzifikace
Boudouardovy reakce vyssim parcialnim tlakem COa.
Pii Boudouardoveé reakci dochazi k oxidaci fixniho
uhliku (pevné vazaného uhliku) a redukci oxidu uhli-
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¢itého na oxid uhelnaty, coz ma za nasledek zpoma-
leni spalovaciho procesu. Diivodem je silné endo-
termni charakter diskutované reakce, ktery zptsobuje
sniZzovani teploty ve spalovacim prostoru a teploty ho-
fici ¢astice [27].

e Srostouci teplotou dochazi ke zvySeni emisi NO a k
poklesu emisi N>O [23]. To Ize vysvétlit vyssi oxidaci
intermediatu NCO na NO misto reakce na N2O [24].
Také je sniZzeno mnozstvi fixniho uhliku, na kterém
miZe dochazet k heterogenni redukéni reakci NO na
N0 [21, 24 — 26].

o Je vyssi konverze palivového dusiku na NO pii spalo-
vani biomasy nez pfi spalovani bituminézniho uhli.
To je dano vyssim podilem prchavé hoflaviny v bio-
mase oproti bitumindéznimu uhli. Pti odplynéni bio-
masy vznika oproti uhli vice plynnych dusikatych 1a-
tek, které snadngji reaguji na NO [22].

o Nahrada spalovaciho vzduchu, respektive smési kys-
liku a dusiku, za smés kysliku a oxidu uhli¢itého ve-
dla k vyssim koncentracim SO, ve spalinach [21, 27].

e Optimalni teplota pro suché odsiteni (davkovani va-
pence do fluidni vrstvy) za podminek ,,oxy-fuel“ se
pohybuje v intervalu 880 — 925 °C v zavislosti na par-
cialnim tlaku COg, na slozeni spalovaciho média, re-
spektive spalin, a na parcialnim tlaku vodni pary.
Déle mtize byt optimalni teplota pro suché odsiteni
ovlivnéna druhem a slozenim paliva [21, 28, 29]. Op-
timalni teplota pro odsifeni dle Diega a kol. je 900 —
925 °C [21, 28] a dle Dieze a kol. je 880 — 890 °C
[29].

2. Cil

Cilem prace bylo proméfit vliv zamény materialu
fluidni vrstvy, vliv zamény spalovaciho média a vliv zvy-
Seni parcialniho tlaku kysliku ve spalovacim médiu na
emise jednotlivych vyznaénych polutanta (CO, NOx,
N0, SO, HCI, tuhé znecist'ujici latky — TZL) a na obsah
mechanického nedopalu (nespaleného uhliku) v popelu.
Koncentrace O ve spalovacim médiu byla na vstupu do
fluidniho reaktoru v rozsahu 21 — 30 % obj..

Materialem fluidni vrstvy byly:

o pisek — experiment A,

o keramzit — experiment B az E.

Spalovaci média byla:

e vzduch — smés kysliku a dusiku (21 % obj. O, a 79
% obj. N2) — experiment A a B,

o vzduch obohaceny kyslikem — smés kysliku a dusiku
(30 % obj. Oz a 70 % obj. N2) — experiment C,

e smés kysliku a oxidu uhli¢itého (21 % obj. O,a 79
% obj. COy) — experiment D,

e smés kysliku a oxidu uhli¢itého (30 % obj. O,a 70
% obj. CO,) — experiment E.

r wr

3. Experimentalni ¢ast
3.1.  Vlastnosti pouzitych materiala

Jako biopalivo pro vSechny experimenty byla pou-
zita slama z celych rostlin kukufice seté vypéstovanych

v Ceské republice. Jedna se o problematické biopalivo
pro spalovani z diivodu nizké sypné vahy a velmi vyso-
kého obsahu drasliku v popelu, ktery zptisobuje sintraci
a aglomeraci materialu fluidni vrstvy. Pro spalovani byla
pouzita velikostni frakce drcenych slamovych pelet 1,0 —
1,6 mm. Palivo-energetické vlastnosti jsou uvedeny
v tab. 1.

Chemické slozeni popela z pouzité¢ho biopaliva a
keramzitu je uvedené v tab. 2. Kfemenny pisek se skladal
z 99,7%hm. SiO;, 0,2%hm. AlLOs a zbylych
0,1 % hm. byly pfimé&si, pfi¢emZ obsah jednotlivych
komponent ptimési nebyl vétsi nez 0,02 % hm.. Z che-
mického sloZeni popelu je patrny vysoky obsah KO,
ktery ma spole¢né s SiO; vyznamny vliv (za teploty nad
800 °C) na tvorbu eutektickych smésnych oxida funguji-
cich jako pojidlo pro jemné &astice popela a pisku. Na-
sledkem toho dochazi k vzniku aglomerati, které mohou
zapficinit defluidaci vrstvy.

Tab. 1 Palivo-energetické vlastnosti kukufiéné slamy
Tab. 1 Proximate and ultimate analysis and calorific
values of corn straw

Vlastnost, veli¢ina Jednotka Biopalivo

raw dry daf
Vihkost, W hm. % 8,32 - -
Hoflavina, h hm. % 87,4 95,3 100,0
Popel, A hm. % 4,32 4,71 -
Prchava hoflavina, V. hm. % 65,1 71,1 74,6
Fixni uhlik, FC hm. % 22,2 24,2 25,4
Spalné teplo, HHV MJkg? 17,0 18,8 19,8
Vyhievnost, LHV MJkg? 15,8 17,5 184
C hm. % 42,1 46,0 48,2
H hm. % 5,54 6,04 6,34
N hm. % 1,27 1,39 1,45
(6] hm. % 38,3 41,8 43,8
S celkova hm. % <0,13 <0,13 <013
S spalitelna hm. % 0,106 0,117 0,124
cl gkg? 0,132 0,146 0,154

Kromé kiemenného pisku byl jako material fluidni
vrstvy pouzit keramzit a to z divodu dobré znalosti jeho
chovani a vhodnych mechanicko-transportnich vlastnosti
[30]. Keramzit obsahuje vyrazné nizsi podil oxidu kiemi-
¢itého a vyrazn¢ vyssi obsah oxidu zelezitého nez kie-
menny pisek, coz ma vyrazny vliv na snizeni pravdépo-
dobnosti aglomerace materialu fluidni vrstvy s popelem
biopaliva [1, 7].

Mezi zékladni fyzikalni vlastnosti partikularnich
materialt patii sypna hmotnost, skutecnd a zdanliva hus-
tota, rozdéleni Castic dle velikosti, chovani pfi fluidaci,
napf. prahova rychlost fluidace a dalsi charakteristiky
jako porozita ¢astic a mezerovitost vrstvy ¢astic.

Primarnim materialem fluidni vrstvy byl pisek — ex-
periment A a keramzit — experimenty B — E. Prah fluidace
pisku i keramzitu experimentalné stanoveny za provoz-
nich podminek kotle (750 °C a tlak blizky atmosféric-
kému) a vypo&itany ¢&inil 15 ¢cm.s. Prahovéa rychlost
fluidace astic kukufice byla vypoétena 22 cm.s (750 °C
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a 101,325 kPa). Vysledky naznacduji, Ze ¢astice kukufice
budou primarng hotet ve vrstve, nebo na jejim povrchu.

Tab. 2 SloZeni laboratorné piipraveného popela biopa-
liva a materialu fluidni vrstvy (keramzitu) méfené XRF
analyzou

Tab. 2 Composition of laboratory pretreated ash from
corn straw and of fluidized bed material (ceramsite)
measured by XRF analysis

Slozka Jednotka keramzit popel biopaliva
Al,O3 hm. % 30,7 1,07
CaO hm. % 477 7,06
cl hm. % PMD 1,71
Fe,03 hm. % 11,2 1,34
K,0 hm. % 241 31,8
MgO hm. % 211 454
MnO hm. % 0,115 0,300
Na,O hm. % 0,595 1,17
P,0s hm. % 0,257 10,8
SO; hm. % 0,275 2,77
SiO, hm. % 434 36,9
TiO, hm. % 3,61 PMD
Suma hm. % 994 99,5

PMD - pod mezi detekce (below specific limit of detection)

Tab. 3 Fyzikalni vlastnosti materialu fluidni vrstvy a bi-
opaliva
Tab. 3 Physical properties of fluidized bed material and
biofuel

Material Keramzit Biopalivo
Velikost ¢astic (mm) 0,80-1,12 1,0-16
Stiedni velikost ¢astic (mm) 0,960 1,30
Sypna hmotnost (kg.m®) 676 315
Zdanliva hustota (kg.m’) 1142 952
Skute¢na hustota (kg.m’®) 1999 1454
Porozita ¢astice (%) 43 35
Mezerovitost vrstvy (%) 41 67
Prahové rychlost fluidace* (m.s™) 0.25 033
Prahové rychlost fluidace** (m.s™) 015 0,22
0,32 043

Prahové rychlost aplné fluidace* (m.s™)

Prahova rychlost iplné fluidace** (ms™) 0,20 032

*piti 25 °C a 101,325 kPa (at 25 °C and 101,325 kPa)
**pii 750 °C a 101,325 kPa (at 750 °C and 101,325 kPa)

3.2. Experimentalni jednotka

Experimenty byly provedeny na reaktoru s hustou
bublinovou fluidni vrstvou (obr. 1) [31 — 39].

On-line analyza spalin byla provedena pomoci mul-
tifunkéniho analyzatoru Horiba PG-350, ktery obsahuje
infraderveny analyzator pro méfeni obsahu CO, CO; a
SO,, paramagneticky analyzator pro méfeni koncentrace
O, a chemiluminiscencni analyzator pro méfeni emisi
NOy (suma NO; a NO) [40]. Pro méfeni emisi N,O byl
pouzit infraerveny analyzator Uras 14. Obsah TZL byl
stanoven dle CSN EN 132841 a emise plynnych chlo-
riddi vyjadienych jako HCI byly stanoveny dle CSN EN
1911. Vzhledem k lokalnim dispozicim v misté¢ odbéru
nelze realizovat isokineticky odbér spalin. Obsah plyn-
nych chloridt vyjadienych jako HCI (respektive CI7) ve
spalinach byl stanoven iontovou chromatografii na pifi-
stroji Dionex 1CS-5000 po jejich absorpci v roztoku
NaOH o koncentraci 0,01 mol.I"*— 0,1 mol.I"%.

3.3.  Experimentalni podminky

Spole¢né parametry uvedenych experimentt byly:

e Objemovy tok primarniho (fluida¢niho) média
2 m3.h (0 °C; 101,325 kPa),

e 0Objemovy tok sekundarniho (transportniho) média —
pneumotransportul m3.h? (0 °C; 101,325 kPa),

e pocatecni objem nehybné vrstvy (650 ml),

o pomér vysky nehybné vrstvy a vnitiniho priméru re-
aktoru (cca 1),

o Upieb = 2XUns (bez zapocteni transportniho plynu),
jednalo se tudiz o bublinovou fluidni vrstvu.

Provozni podminky jednotlivych spalovacich po-
kust jsou uvedeny v tab. 4. Teplota ve vrstv€, kterd ma
spolu se soucinitelem ptebytku vzduchu hlavni vliv na
spalovaci proces, byla téméf identicka. Rozdil mezi sou-
Cinitelem piebytku vzduchu (A) u jednotlivych spalova-
cich experiment byl piijatelny.

Kvalitu spalovaciho procesu uréuje vedle teploty a
piebytku vzduchu také parcialni tlak kysliku v reakéni
zong, obsah CO ve spalinach (chemicky nedopal) a
mnozstvi hoflaviny v popelu (mechanicky nedopal). Spa-
lovani zeméd¢€lské biomasy probihalo za teploty 750 °C.
Materialem fluidni vrstvy byl kifemenny pisek (experi-
ment A) a keramzit (experimenty B az E).

M¢énénym parametrem byla rychlost davkovani pa-
liva, aby soucinitel pfebytku vzduchu, resp. kysliku (A),
byl v rozsahu 1,8 — 2.
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Vnitini pramér 93,6 mm Méfeni teploty
reaktoru - na hlavé kolony
Vyska reaktoru 1300 mm - ve freeboardu =
- ve fluidni vrstvé Méfeni tlaku na hlavé
Vykon 10 kWi reaktoru
Dosyp materialu Odbérova trat
fluidni vrstvy
Zasobniky paliva Hlava reaktoru Méfeni teploty " ogparova sonda s vyhfivanym vedenim
\ pro on-line analyzu spalin
Upravna vzorku
Analyzator

11 Horiba PG-350

s & =
cyklon

N\
NN

Suvny davkovaé
s pneumatickou pohonnou

jednotkou \
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2. Elektricky Méfeni teploty pod rostem
topny element

Obr. 1 Schéma experimentalniho zafizeni pro spalovani ve fluidni vrstvé [31-39]
Fig. 1 Scheme of experimental unit for bubbling fluidized-bed combustion [31-39]

Tab. 4 Provozni podminky experimentti
Tab. 4 Operating conditions during the tests

Eperiment A B C D E
Material fluidni vrstvy pisek keramzit keramzit keramzit keramzit
Spalovaci medium 210,/7T9N, 21 0,/79N,  300,/70N, 21 0,/79CO, 300,/70 CO,
A(-) 1,79 1,94 1,98 1,86 1,99
Délka experimentu (h:min) 6:50 6:37 2:52 2:10 2:19
Déavkovanipaliva (g.h™h) 320 260 370 290 360

O, ve spalinach* (obj. %) 8,6 9,3 14,0 9,2 14,7
Teplota ve fluidni vrstvé (°C) 760+ 10 750+ 10 750+ 10 750+ 10 730+ 10
Teplota ve freeboardu (°C) 760 + 10 750+ 10 740+ 10 720+ 10 720+ 10
Teplota v horkém cykolu (°C) 350+ 10 320+ 10 300+ 10 350+ 10 340+ 10

Teplota v odbérovém misté pro vzorkovani
spalin (°C)

*Vv suchych spalinach bez pneumatického transportu
*in dry flue gas basis and calculation without pneumatic transport gas

200+ 10 190+ 10 180+ 10 240+ 10 230+ 10
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4. Vysledky a diskuse

V této praci jsou uvadény pramérné hodnoty emisi
(dale jen emise) sledovanych polutantt (CO, NOy, N2O,
SOy, HCI, tuhé znecist'yjici latky — TZL) za normalnich
podminek (0 °C, 101,325 kPa) a referenéniho obsahu
kysliku ve spalinach — 11 %, viz tab. 5.

Obsah nedopalu je uveden v tab. 6. Ani v jednom
z uvedenych experimentti nedoslo k aglomeraci (sintraci)
materialt fluidni vrstvy.

4.1. Porovnani experimentu AaB

Jako prevence pied aglomeraci byl jako primarni
material fluidni vrstvy pouzit keramzit (experimenty B az
E) misto kfemenného pisku (experiment A) a nizka spa-
lovaci teplota 750 °C. Zaména pisku (experiment A,
21 % obj. Oz a 79 % obj. N) za keramzit (experiment B,
21 % obj. Oz a 79 % obj. Ny) ptinesla pokles emisi CO a
TZL ve spalinach o cca 25 %, viz tab. 5. Kromé sniZeni
emisi CO a TZL pfinesla zaména pisku za keramzit také
snizeni obsahu nedopalu v popelu (tab. 6) o cca 50 %.
Uvedené lze ¢astecné prisoudit zvyseni piebytku vzdu-
chu z 1,79 (experiment A, 21 % obj. Oz a 79 % obj. N2)
na 1,94 (experiment B, 21 % obj. Oz a 79 % obj. N>).

Koncentrace plynnych chloridti vyjadfenych jako
HCI se vobou piipadech pohybovala na trovni cca
1 mg.m?3, viz tab. 5. Pouziti keramzitu mé&lo mirny vliv
na zvySeni emisi SO, Ve spalinach, cca o 1/3. Nizké
emise SO; (tab. 5) byly dany nizkym obsahem spalitelné
siry v palivu.

Pii obou diskutovanych spalovacich testech (expe-
riment A a B) byly emise CO, SOz a TZL pod specific-
kym emisnim limitem dle vyhlasky 415/2012 Sh. Kon-
centrace N,O (tab. 5) byla ve spalinach nizka a v obou

ptipadech témé&f identicka. Naproti tomu emise NOy byly
nad hodnotou specifického emisniho limitu. Spalovani
kukufiéné slamy vzduchem tudiz probihalo kvalitnéji na
keramzitu nez na pisku.

4.2.  Porovnani experimentu B a D

Zameéna spalovaciho média — vzduchu (experiment
B, 21 % obj. O, a 79 % obj. N2) za spalovaci médium
obsahujici 21 % obj. Oza 79 % obj. CO; (experiment D)
pfinesla zvySeni emisi CO a TZL i zvySeni obsahu nedo-
palu v popelu (tab. 6). Z vyse uvedeného vyplyva, ze do-
Slo ke zhorseni kvality procesu spalovani biopaliva. Ke
stejnému zavéru dospély i jiné vyzkumné tymy, napf.
V literatute [42, 43] zabyvajici se spalovanim uhli kysli-
kem s recirkulaci spalin.

Pii porovnani experimentd B (21 % obj. O, a 79
% obj. N2) a D (21 % obj. O2a 79 % obj. COy) je ziejmé,
ze u experimentu D byly vyznamné zvySeny i emise N2O,
HCI a slabé emise NOy a SO», viz tab. 6, coz je v souladu
s praci Diego a kol. pro jimi sledované polutanty (CO,
N20, NO, SO3). Opac¢ny trend u emisi NOy zjistil Duan a
kol. [23], coz lze vysvétlit nizkym obsahem N v palivu,
nizsi spalovaci teplotou a absenci primarnich opatfeni
pro redukci NOx (stupiiovity piivod vzduchu) a zejména
pouzitim experimentalniho spalovaciho zafizeni s cirku-
lujici fluidni vrstvou. ZvySeni emisi SOz pti zaméné CO-
za N Ize vysvétlit snizenim samo-odsifovaci schopnosti
popela z divodu zvyseni parcialniho tlaku CO, v plynu a
tim zabranéni kalcinace a nasledné zadouci nepiimé sul-
fatace.

V testu D byly emise SO,, CO a TZL ve spalinach
pod hodnotou specifického emisniho limitu dle vyhlasky
415/2012 Sh. Naproti tomu emise NOx byly nad hodno-
tou specifického emisniho limitu.

Tab. 5 Primérné hmotnostni koncentrace sledovanych polutantii ve spalinach a jejich legislativni limity
Tab. 5 Average mass concentrations of selected pollutants in the flue gas and their specific limits in the Czech Republic

Experiment A B C D E

Legislativni limit pro
Sledovand lAtka | 1 oy 179N, 210,/79N,  300/70N, 210,/79CO, 300,/70CO, VYkonové miitko 5-50 MW
spalovaci médium
NO, (mg.m®) - 563 1140 615 1290 4009 500%)
SO, (mg.m®) 56 87 152 134 193 8o00Y 4009
CO (mg.m?) 395 309 78 501 106 650Y 500?
N,O (mg.m3) 21 21 16 155 116 - -
TZL (mg.m®) 213 54 104 74 139 250" 30?)
HCI (mg.m®) 0,9 1,0 45 9,2 10,6 - -

*v suchych spalindch za normalnich podminek (0 °C; 101,325 kPa) bez pneumatického transportu

1) Vyhlaska 415/2012 Sb. — Specifické emisni limity platné do 31. 12. 2017 pro spalovani stacionarniho zdroje s fluidnim loZem (hodnota NOx a SO2 se vztahuje pro
spalovani ve fluidnim loZi, hodnota CO a TZL se vztahuje k spalovani biomasy) [41]

2) Vyhlaska 415/2012 Sb. — Specifické emisni limity platné od 1. 1. 2018 pro spalovani stacionarniho zdroje s fluidnim loZzem (hodnota SO2 se vztahuje pouze pro spalovani
ve fluidnim loZi, hodnota CO se vztahuje k spalovani biomasy s vyjimkou spalovani vyliski biomasy) [41]

*in dry flue gas basis at the normal conditions (0 °C; 101,325 kPa) and calculation without pneumatic transport gas

1) Decree 415/2012 Sb. — Specific emission limits for fluidized bed stationary sources validated by 31. 12. 2017. (NOx and SO in relation to fluidized bed combustion, CO
and dust in relation to combustion of biomass) [41]

2) Decree 415/2012 Sh. — Specific emission limits for fluidized bed stationary sources validate from 1. 1. 2018. (SO in relation to fluidized bed combustion, CO in relation
to combustion of biomass except for pellets and briquettes from biomass) [41]
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Tab. 6 Uhlikovy nedopal v popelu (ztrata Zihanim pfi teploté 815 °C)

Tab. 6 Unburned char in the ash (loss of ignition at 815 °C)

Bxperiment A B C D E
Spalovaci médium 21 0,/7T9 N, 21 0,/79 N, 30 0,/70 N, 21 0,/79 CO; 300,/70 CO,
Material fluidni vrstvy pisek keramzit keramzit keramzit keramzit
n/F 0,151 0,0776 0,0419 0,167 0,0833
n/F 0,167 0,0846 0,0458 0,182 0,0906
n/Ce 0,365 0,182 0,100 0,398 0,215

n — uhlikovy nedopal (unburned char), Ce%~ obsah uhliku v suchém palivu (content of carbon in dry fuel basis)

F — palivo ptivodni (raw fuel), Fé—suché palivo (dry fuel)

4.3. Porovnani experimentu C a E

Porovnanim experimentu C (30 %obj. O, a
70 % obj. N2) a E (30 % obj. O, a 70 % obj. CO,) bylo
pozorovano zvySeni emisi CO, NoO, NOy, SO,, HCI a
TZL ve spalinach (tab. 5) a mechanického nedopalu v po-
pelu (tab. 6). Uvedené je v souladu s vysledky publiko-
vanymi V literatufe [27, 28] a vysledky ziskanymi pii
uziti niz8iho parcialni tlaku kysliku ve spalovacim médiu
(kapitola 4.2. — porovnani experimentu B a D).

U experimentu C (30 % obj. Oz a 70 % obj. N,) i E
(30 % obj. Oz a 70 % obj. COy) byly pouze emise NOy
nad specifickym emisnim limitem dle vyhlasky
415/2012 Sh., ostatni legislativné sledované polutanty
plnily uvedeny limit.

4.4. Porovnani experimentu B a C

Pfi spalovani diskutovaného biopaliva vzduchem
obohacenym o kyslik (experiment C, 30 % obj. O; a
70 % obj. N) byly vyznamné snizeny emise CO i N2O a
snizen nedopal v popelu a zvyseny emise SO2, NOy, HCI
a TZL ve spalinach oproti spalovani biopaliva vzduchem
(experiment B, 21 % obj. O2 a 79 % obj. Nz).

Zvyseni parcialniho tlaku kysliku vede ke zvySeni
teploty hofici ¢astice, a tim i ke zvySeni Cetnosti prask-
lych (puklych) ¢astic. Fragmenty ¢astic jsou pak rychle
unadseny nad vrstvu, kde jiz neni tak intenzivni prestup
tepla a je i obvykle mirné niz$i teplota. Vyssi parcialni
tlak kysliku intenzifikuje proces spalovani, coz se proje-
vuje vys$im stupném vyhoteni neprasklych i prasklych
Castic ve vrstveé, na ni i nad ni. Je nutné poznamenat, ze
vétSina Castic biopaliva je spalovana prohofivacim me-
chanizmem. Z vyse uvedeného vyplyva, ze dochazi ke
zvySeni obsahu TZL ve spalinach a snizeni nedopalu
v popelu pti spalovani vzduchem obohacenym o Kyslik
(experiment C) proti spalovani vzduchem (experiment
B), viz tab. 5 a tab. 6. Stejny zavér publikoval Czakiert a
kol. [44], ktery zjistil, Ze ztraty zpisobené nedopalem
jsou vyrazné niz$i za podminek spalovani obohacenym
vzduchem o kyslik nez pfi spalovani vzduchem v reak-
toru s cirkulujici fluidni vrstvou.

Konverze siry z paliva do spalin na molarnim za-
klad€ byla cca o 50 % nizsi u pokusu B (21 % obj. O. a
79 % obj. N2) proti pokusu C (30 % obj. Oz a 70 % obj.
N2), coZ je v souladu s daty publikovanymi Czakiertem a
kol. [44].

Zvyseni koncentrace kysliku v reakéni zoné mélo
vliv i na zvyseni emisi NOy, coZ je ve shodé s jinymi vy-
zkumnymi tymy napf. literatura [24, 43, 44] a mélo vliv
i na snizeni emisi N2O. Czakiert a kol. [44] prokazali, ze
koncentrace kysliku ve spalovacim médiu je klicovym
faktorem pti formovani emisi NOya N2O z palivového N.
Dale jsou emise NO a N>O vyznamné ovliviiovany tep-
lotou v reaktoru a téZ teplotou hoticich ¢astic. Teplota
hotici ¢astice diskutovaného biopaliva je v piipadé uziti
spalovaciho média obohaceného vzduchu o kyslik vyssi
nez pii uziti vzduchu. Je patrné, Ze emise NOyx a N2O bu-
dou vznikat zejména reakcemi probihajicimi v plynné
fazi, kde jsou prekursory HCN ¢&i NHs z déivodu vyso-
kého obsahu prchavé hotlaviny v diskutovaném biopa-
livu. Roli hraje také homogenni reakce NCO na NO a he-
terogenni reakce NCO na povrchu fixniho uhliku na
NO [24].

4.5. Porovnani experimentu D a E

Porovnanim experimentu D (21 %obj. O, a
79 % obj. CO2) a E (30 % obj. Oz a 70 % obj. COy) bylo
pozorovano nasobné snizeni emisi CO (tab. 5) a vy-
znamné sniZzeni mechanického nedopalu Vv popelu
(tab. 6).

Z vysledku je ziejmé, ze zvySeni parcidlniho tlaku
kysliku ve spalovaci smési O, a CO; (experiment E,
30 % obj. O, a 70 % obj. COy) piineslo zvyseni emisi
SO, a NOy, mirné zvyseni koncentrace HCI a snizeni
emisi N2O oproti experimentu D, (21 % obj. O; a
79 % obj. CO,). Uvedené je v souladu s vysledky publi-
kovanymi v literatufe [27, 28, 29].

5. ZAVER

Clanek se zabyva nizkoteplotnim spalovanim kuku-
fiéné slamy (750 °C) s velmi nizkym bodem tani popela
v reaktoru s bublinovou fluidni vrstvou. Spalovaci testy
probihaly ve tfech rezimech, kterymi jsou spalovani
vzduchem, spalovani vzduchem obohacenym o kyslik a
spalovani smési kysliku a oxidu uhli¢itého. V rdmci spa-
lovacich testl byl sledovan vliv zamény primarniho ma-
teriald pisku za keramzit pfi spalovani kukuficné slamy
vzduchem, vliv zamény N; za CO; ve smési s O; ve spa-
lovacim médiu a vliv zvySeni parcialniho tlaku kysliku
ve smési s N2 nebo CO; ve spalovacim médiu.
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Bylo zjisténo, Ze:

e  pouziti keramzitu, misto pisku, jako primarniho
materialu fluidni vrstvy pfi spalovani vzduchem
zpusobilo sniZzeni nedopalu v popelu, snizeni
emisi CO a TZL a zvySeni emisi SO».

e  Nahrazeni dusiku oxidem uhli¢itym ve spalova-
cim médiu zptsobilo zvySeni nedopalu v po-
pelu, zvyseni emisi CO, N.O, SO,, HCl a TZL
a jen velmi mirné zvyseni emisi NOx.

e Zvyseni parcialniho tlaku kysliku ve spalova-
cim médiu zpusobilo sniZeni nedopalu v popelu,
snizeni emisi CO a N>O a zvySeni emisi NOy,
SO,, HCla TZL.

Spalovani vzduchem obohacenym o kyslik se jevi
jako nejzajimavéjsi alternativa ke spalovani vzduchem
vedouci ke zlepSeni ucinnosti spalovaciho procesu diky
vysokému parcialnimu tlaku kysliku ve spalovacim mé-
diu a zmenS$eni objemu spalin na jednotku vykonu. Vy-
hodou tohoto procesu muize byt také vyuziti vzduchu
obohaceného kyslikem jako vedlejsiho produktu z vy-
roby ¢istého dusiku napf. na molekulovych sitech. Nevy-
hodou tohoto procesu je vyrazné zvyseni emisi nékterych
polutantt (NOy, SO, HCI, TZL) a tim i zvySeni narokt
na CiSténi spalin.

Symboly a zkratky

Experiment A — spalovaci médium vzduch — smés kys-
liku a dusiku (21 % obj. Oz a 79 % obj. N), material
fluidni vrstvy pisek

Experiment B — spalovaci médium vzduch — smés kys-
liku a dusiku (21 % obj. O2 a 79 % obj. N,), material
fluidni vrstvy keramzit

Experiment C — spalovaci médium vzduch obohaceny
kyslikem — smés kysliku a dusiku (30 % obj. O, a 70
% obj. N2), material fluidni vrstvy keramzit

Experiment D — spalovaci médium smés kysliku a oxidu
uhli¢itého (21 % obj. Oz a 79 % obj. CO;), material
fluidni vrstvy keramzit

Experiment E — spalovaci médium smés kysliku a oxidu
uhligitého (30 % obj. O, a 70 % obj. CO,), material
fluidni vrstvy keramzit

TZL — tuhé znecistujici latky

PMD - pod mezi detekce
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Combustion of Corn Straw in a Bubbling Fluidized-
Bed Reactor

The paper deals with low-temperature bubbling
fluidized-bed combustion of corn straw with very low
melting point of ash. The research study was focused on
influence of change of selected parameters on emissions
of pollutants. Parameters that were changed within the
tests were: primary fluidized bed material, combustion
medium composition and concentration of oxygen in
combustion medium. In order to observe influence of
investigated combustion characteristics on emissions of
pollutants and on unburned carbon content of the ash,
tests were performed in three different combustion
atmospheres: (1) air combustion, (2) oxygen enriched air
combustion, (3) oxy-fuel combustion. When ceramsite
was used as primary fluidized bed material instead of
silica sand during air combustion, unburned carbon
content of the ash and emissions of CO and dust
decreased, while emissions of SO; increased. When N,
was substituted by CO2 in combustion medium, unburned
carbon content of the ash, emissions of CO, N,O, NOx,
SO,, HCI and dust emission increased. When oxygen
partial pressure in combustion atmosphere was raised,
unburned carbon content of the ash and emissions of CO
and NO decreased, while emissions of NOy, SO,, HCI
and dust increased.

Keywords: fluidized bed, combustion, emissions, pollu-

tants, corn straw, agricultural biomass, biofuel, air com-
bustion, oxy-fuel combustion
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