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Abstrakt

Jednotky pro energetické vyuziti plynnych odpadl — anglicky ,Waste Gas-to-Energy“
(WGLE) — umoznuiji jejich termické zpracovani a soucasné energetické vyuziti. Provoz
jednotek WGHE je vSak spojen s velkou spotifebou externiho paliva a produkované
spaliny vyzaduji aplikaci technologie CiSténi spalin. Tato dizertaCni prace prezentuje
vysledky doktorského studia zaméfeného na téma integrovaného feSeni jednotky
WGtE, coz je ucinny pfistup pro dosazeni uspor spotfeby externiho paliva pfi
minimalizaci investi¢nich nakladd. Nejprve je zde predstavena vyvinuta analyticka
metoda pro navrh technologickych uprav existujicich jednotek WGtE zpracovavajicich
odpadni plyny za u€elem dosazeni jejich hospodarného a vice ekologického provozu.
Pozornost je vénovana predevSim popisu vytvofenych matematickych vztahl a
grafickych nastroji, které mohou byt vyuzity odbornou vefejnosti, zejména
provozovateli jednotek WGtE. Pro dalSi sniZzeni negativniho vlivu téchto provozl na
Zivotni prostfedi je druhou oblasti feSenou v dizertacni praci vyvoj zafizeni na Cisténi
spalin redukci koncentrace oxidd dusiku. Vedle technologické koncepce a
konstrukCniho provedeni tohoto zafizeni jsou zde prezentovany vysledky
experimentalni €innosti v laboratornich i primyslovych podminkach, kde byl potvrzen
velky potencial vyuziti téchto zafizeni jak v jednotkach WGLE, tak v celé fadé dalSich
prumyslovych spalovacich zafizeni.
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Abstract

Waste Gas-to-Energy (WGLE) units allow the thermal processing of gaseous waste
and its simultaneous energy recovery. However, the operation of WGLtE units involves
a large consumption of external fuel, and the flue gases produced require the
application of flue gas cleaning technology. This thesis presents the results of a study
focused on the topic of integrated WGtE unit design, which is an effective approach for
achieving external fuel consumption savings while minimizing investment costs. Firstly,
it presents the developed analytical method for the design of technological
modifications of existing WGLE units treating waste gases in order to achieve their
economical and more environmentally friendly operation. Attention is mainly paid to
the description of the developed mathematical relations and graphical tools that can
be used by the professional community, especially by the operators of WGLE units. To
further reduce the negative environmental impact of these units, the second area
addressed in the thesis is the development of flue gas cleaning equipment for the
reduction of nitrogen oxides concentration. In addition to the technological concept and
design of this device, the results of experimental work in laboratory and industrial
environment are presented, where the great potential of using these devices in WGtE
units as well as in a wide range of other industrial combustion plants was confirmed.

Keywords

WGTLE unit, waste gas, energy retrofit, analytical method, Nitrogen Oxides, Urea
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1. Uvod a motivace

Rozvoj spole¢nosti je spojen s velkou spotfebou surovin a energetickych zdrojl, coz
vede ke znecistovani pfirodniho prostfedi a k vyCerpavani fosilnich paliv, které jsou
tradicné hlavnim zdrojem energie. Uz v sedmdesatych letech se spoleCnost potykala
s ropnou krizi, kdy nahly nedostatek fosilnich paliv vedl k intenzivnimu rozvoji
prumyslovych linek za u€elem snizZeni jejich energetické naroCnosti.

| v aktualni dobé je z ddvodu nestabilni geopolitické situace trh s fosilni energii velice
napjaty a stabilita dodavek neni zaruCena, coz se projevilo ve veliké turbulenci a
zvySovani cen. Soucasné v ramci snahy Evropské unie ke snizovani uhlikové stopy
vyrazné vzrostla cena emisnich povolenek pro vypousténi oxidu uhliCitého. Na obrazku
1 je znazornén vyvoj cen plynu i emisnich povolenek od zacatku roku 2020.
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Obrazek 1 — Vlyvoj ceny zemniho plynu a emisnich povolenek. [1]

V ramci ekologizace primyslu jsou zpfisfiovany emisni limity i pro vypousténi dalSich
polutantd do okoli, jako jsou oxidy dusiku, oxid uhelnaty, t&€zké kovy apod. V odvétvi
termického zpracovani odpadl o potencialnim budoucim zpfisnéni napfiklad
pojednava referenéni dokument o nejlepSich dostupnych technikach (Best Available
Techniques - BAT) pro spalovani odpadu [2], ve kterém jsou popsany emisni limity pfi
aplikaci modernich technologii €isténi spalin, viz tabulka 1. Lze pfedpokladat, ze tyto
limity nasledné budou pfechazet v platna nafizeni, a proto je ze strany primyslovych
provozovatelu tfeba s nimi do budoucna poditat.

Energeticka udrzitelnost spolu s environmentalnimi dopady priimyslové €innosti jsou
tedy v sou€asnosti silné diskutovana témata, kterymi se zabyvaji odbornici z mnoha
védeckych obord. V energetickém primyslu jsou vyvijeny technologie a metody pro
maximalni zvySeni u€innosti vyuZziti tepelné energie za ucelem minimalizace spotieby
externé dodavaného paliva, které nej¢astéji pochazi z fosilnich surovin.
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Kvili rostouci cené fosilnich paliv jsou dale hledany cesty k intenzivnéjSimu vyuziti
alternativnich zdroju energie, mezi které patfi napfiklad primyslové a komunalni
odpady. Energetické vyuziti téchto odpadu (anglicky Waste-to-Energy) poskytuje
vhodnou nahradu pro pokryti ¢asti poptavky energie. [3]

Tabulka 1 — Hodnoty emisi oxidu dusiku, oxidu uhelnatého a amoniaku pri vyuZziti nejlepSich
dostupnych technik (BAT) ve spalovnach odpadu vyuZivajicich technologii SCR a SNCR [2].

Hodnota emisi dle BAT [mg/mn®]

Novy provoz Existujici provoz
Oxidy dusiku 50-120 * 50-150***
Oxid uhelnaty 10-50 10-50 Denni primér
Amoniak 2-10 * 2-10 ****

* Dolni meze Ize docilit aplikaci technologie SCR (selektivni katalytické redukce). Pro
spalovny odpadu obsahujiciho zvySené mnozZstvi dusiku nemusi byt spodni mez
dosazitelna.

**  Pro provozy, kde nelze zavést SCR je horni mez 180 mg/Nm?,

***  Pro existujici provozy vyuzivajicich SNCR (selektivni nekatalytickou redukci) bez
mokré vypirky spalin plati horni mez 15 mg/my®.

Tato dizertacni prace se zabyva technologii tepelného zpracovani a energetického
vyuziti pramyslovych odpadnich plyni (odplynl) obsahujicich spalitelné polutanty
(organické tékavé latky, oxid uhelnaty...). Souhrnné jsou tyto technologie oznaceny
jako Waste Gas-to-Energy (WGLE). Tyto jednotky produkuji spaliny o vysoké teploté,
proto je Ize vyuZit jako cenny zdroj energie pro produkci tepla, nebo elektfiny.

Casto je ale provoz jednotek WGLE spojen s nutnosti velkych dodavek pomocného
paliva. Tuto spotfebu Ize ale vyrazné snizit diky efektivnéjSimu vyuziti tepla, které zde
produkovano.

V prvni Casti je proto prace zameéfena na vyvoj specialni analytické metody pro navrh
technologickych uprav existujicich jednotek WGtE vedoucich k vyraznému snizeni
ztrat tepla a spotreby externé dodavaného paliva prohloubenim procesni integrace
systému vymeény tepla s termoreaktorem jednotky WGtE, kde jsou odplyny spalovany,
viz obrazek 2. Cilem je dosahnout modernizace a zlep$eni provoznich parametru
jednotek WGLE, a tak maximalné vyuzit tepelny potencial odplyn(, jako zdroje energie.
Vyvinuta metoda je v této praci detailné predstavena a aplikovana na dva primyslové
pripady termické a katalytické jednotky WGLE, kde je prakticky prezentovan postup
metody a ovérena jeji presnost porovnanim vysledkud s vysledky nelinearnich simulaci.
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DalSi feSenou oblasti dizertaCni prace je potom vyvoj nové technologie Cisténi spalin
produkovanych v jednotkach WGLE, €i obecné ve spalovacich provozech. Technologie
slouzi k produkci amoniaku pomoci hydrolyzniho rozkladu mocoviny, podle ¢ehoz
nese také nazev — hydrolyzni generator amoniaku (HGA). Amoniak je nasledné vyuzit
pro ucinné odstranéni oxidlu dusiku ze spalin a tim ke snizeni negativnich dopadu
provozu na zivotni prostfedi, napfiklad ve formé kyselych destd. Hlavni vyuziti muze
tato technologie nalézt v kombinaci s ovéfenymi a bézné vyuzivanymi metodami
Cisténi spalin, jako jsou selektivni katalyticka, i nekatalyticka redukce S(N)CR.

Pro proces hydrolyzniho rozkladu mocoviny je nutné dodavat tepelnou energii ve
formé elektfiny, pary, Ci teplonosného oleje, ktera je v jednotkach WGLE bézné
dostupna, proto je vyvijena technologie feSena jako subsystém integrovany do
jednotek WGLE, jak schematicky rovnéz znazorfiuje obrazek 2 a jak je prakticky
prfedvedeno v pfiloze 7.

EXTERNI
DODAVKA
ENERGIE

ODPLYN

¢ PROCESNI | .
\ INTEGRACE h

TERMOREAKTOR SYSTEM VYUZITI TEPLA SYSTEM CISTENI SPALIN
Obrazek 2 — Zakladni koncepce jednotky WGLE s procesnim propojenim kli¢ovych sekci.



Vit Freisleben — Integrované ieseni jednotky ,, Waste Gas-to-Energy“

2. Cile prace a pouzité metody

V souladu s informacemi sdélenymi v uvodu jsou vytyCeny tyto dva hlavni cile
dizertaCni prace v oblasti integrovaného feSeni jednotek WGLE:

e Cil 1: Vyvoj analytické metody pro integrovany navrh rekonstrukce jednotek WGLE.
e Cil 2: Vyvoj technologie €isténi spalin zaméfené na ucinné odstranéni oxidl
dusiku ve formé kompaktniho zafizeni integrovatelného do jednotky WGLE.

2.1 Charakteristika cile 1

VytyCeny cil 1 je zaméfen na vyvoj specialni analytické metody slouzici k navrhu uprav
jednotek Waste Gas-to-Energy (WGtE) za ucelem zlepSeni jejich provoznich
parametru (napf. spotieby paliva, €i tepelné ucinnosti vyuziti spalin), neboli
k provadéni tzv. energetické rekonstrukce jednotky. Metoda nese oznaceni
Conceptual Design Method (CDM), neboli ,Koncepéni navrhova metoda“.

Duraz je zde kladen na snadnou aplikovatelnost a dostateCnou presnost vyvijené
metody, ktera tak bude moci byt vyuzivana napfiklad provozovateli existujicich
jednotek WGtE, €i odbornymi firmami. Takto muze byt stanoven potencial k dosazeni
uspor paliva intenzifikaci vyuziti odpadniho tepla v konkrétni jednotce a
charakterizovany technologicke upravy umoznujici dosazeni vytyCenych uspor. To vSe
bez nutnosti provadéni slozitych vypoctu a simulaci v komer&nich softwarech.
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Obrazek 3 — Priklad grafického zobrazeni CDM (diagram HRSD) a sledovanych parametri
jednotky WGLE.
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Metoda se sestava z celé fady bézné uzivanych i specialné vyvinutych vypocetnich
vztahU pro vyhodnoceni vyuZiti tepla obsazeného v produkovanych spalinach. Tyto
vypocetni vztahy jsou dale vneseny do pomocné grafické vizualizace pojmenované
,plovouci diagram®, neboli HRSD (Heat Recovery Shifting Diagram). V jeho prostfedi
Ize snadno provadét navrh rekonstrukce feSené jednotky WGLE. Tato vizualizace je
postavena na tzv. T-Q diagramu, neboli na vykresleni teplotnich charakteristik
jednotlivych proudd ve WGLE jednotce v zavislosti na tepelném vykonu. Toto
vizualiza¢ni prostfedi je pro SirSi uplatnéni vyvinuté metody velmi vyhodné, protoze je
v praxi Casto vyuzivané pro ucely jinych metod, napfiklad celosvétové znamé Pinch
analyzy.

Pro pfedstavu je na obrazku 3 zobrazen plovouci diagram HRSD, jako vizualiza¢ni
nastroj vyvinuté metody CDM aplikované na rekonstrukci WGLE jednotky
s vyznacenim zakladnich sledovanych parametru.

Postup na vyvoji CDM zahrnujiciho vSechny vytvofené podplrné vypocetni a grafické
nastroje je shrnut nize v tabulce 2.

Tabulka 2 — Diléi cile dizertaéni prace v oblasti vyvoje analytické metody pro rekonstrukci
jednotek WGLE.

Dil¢i cil Pouzité metody Kapitola

Reserse a studium ¢&lankd a knih v databazich
ScienceDirect a Web of Science. Prizkum trhu
v oblasti termickych a katalytickych jednotek
WGtE.

ResSerse odborné
literatury a prlzkum
trhu.

kapitola 3

Pro energetické a materialové bilance je vyuzito
prostfedi softwaru ChemCad pro prabé&znou Kapitola 4.1
validaci vyvijené analytické metody.

Tvorba referenéni
nelinearni simulace.

Vyvoj specialnich matematickych vztaht a Kapitola 4
Vyvoj CDM. grafickych nastroju pro efektivni provedeni »
energetické rekonstrukce jednotek WGHE. Priloha 1-3
Prakticka aplikace a ovéfeni pfesnosti vyvinuté
Pripadové studie metody CDM na pfipadu termické i katalytické Pfiloha 4-5

jednotky WGLE.
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2.2 Charakteristika cile 2

VytyCeny cil 2 je zaméfen na vyvoj nové technologie Cisténi spalin, coz je jeden
z klicovych procesu v jednotkach WGtE a v dalSich spalovacich zafizenich pro
minimalizaci jejich ekologickych dopadld. Konkrétné je vyvijena technologie uréena
k redukci emisi oxidi dusiku s vyuzitim energie z procesu WGLE.

Cisténi spalin je provadéno nastfikem plynného amoniaku, ktery je ve vyvinutém
zafizeni produkovan pomoci hydrolyzniho rozkladu technické mocoviny, proto
vyvinuta technologie nese oznaCeni HGA (hydrolyzni generator amoniaku) a je
zobrazena na obrazku 4.

Postup na vyvoji HGA s cilem jeho testovani v primyslovych podminkach je shrnut
v tabulce 3.

Tabulka 3 — Dil¢i cile dizertacni prace v oblasti vyvoje technologie HGA.

Dilci cil Pouzité metody Kapitola
ResSerSe ¢lanku a knih v databazich ScienceDirect a

ReSerSe odborné Web of Science v oblasti modernich trend( vyroby

literatury a prizkum amoniaku pomoci hydrolyzniho rozkladu mocoviny. Kapitola 5

trhu. Prizkum trhu v oblasti dostupné technologie na

odstraniovani oxidd dusiku ze spalin.

Navrh koncepéniho umisténi HGA do jednotky WGtE

Integrace HGA do s ohledem na pokryti energetickych narokd na vyrobu Kapitola
jednotek WGtE amoniaku a nasledné odstranéni oxidl dusiku ze 6.1
spalin.

Ur€eni zakladnich geometrickych a procesnich

Vypocetnl @ te’z?hnlcky parametr(l v zavislosti na technologickych Kapitoly
navrh a montaz. . ] . N e 6.2-6.4
pozadavcich + navrh vSech aparatu.
- - Provedeni laboratornich testl s bezpe¢nou latkou — Kapitola
Testovani v laboratofi . .
vyroba vodni pary. 6.5.1
Test v primyslovém Primyslovy experiment redukce oxidu dusiku ze Kapitol
spalovacim provozu a | spalin produkovanych ve spalovné nebezpe&ného oy
A . 6.5.2-6.5.3
vyhodnoceni vysledku. | odpadu.
Diskuse 8irSiho Zhodnoceni potencialu SirSiho uplatnéni hydrolyzniho Kapitola
uplatnéni vyvinuté generatoru amoniaku v jednotkach WGtE a v dalSich 26
technologie. spalovacich provozech. '
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Obrazek 4 — Vyvinuty hydrolyzni generator amoniaku.
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3. Jednotky pro zpracovani plynnych odpadu

Plynné odpady (odplyny) produkované v pramyslovych vyrobnich provozech se od
sebe lis§i mnoha parametry, napfiklad koncentraci a druhem spalitelnych polutantd,
obsahem kysliku a inertnich plynt (dusik, vodni para...), celkovym prutokem apod.

Na zakladé zminénych charakteristik je k dispozici fada technologii pro zpracovani
téchto odplyna, které Ize v zakladu rozdélit na metody destruktivni a nedestruktivni.

Nedestruktivni metody umoZznuji zachyceni plynnych polutantd z &isténych odplynd,
¢imz mohou separované polutanty slouZzit k dalSimu pouZiti ve vyrobnich procesech.
Béznymi polutanty jsou napf. organické tékave latky (VOC - Volatile Organic
Compounds). Mezi nedestruktivni metody patfi napfiklad absorpce, adsorpce a
kondenzace VOC [4]. Zpravidla se regenerované polutanty nevyplati vyuZivat
k energetickym u&elim, proto nejsou nedestruktivni metody v ramci této prace dale
studovany.

PFi vyuziti destruktivnich metod dochazi k reakci spalitelnych polutantd s kyslikem a
jejich naslednému tepelnému rozkladu za vzniku CO2 a H20, coz je exotermicky déj,
pfi kterém je uvolnéna tepelna energie [4]. Spalitelné latky jsou tak rozkladany a jejich
regenerace (zpétné ziskavani) neni mozna, nicméné uvolnéna tepelna energie mize
byt vyuzita k produkci pary, elektfiny, k ohfevu procesnich médii a fadé dalSich uceld.

Vramci této prace jsou studovany metody pro efektivni energetické vyuziti
prumyslovych odplynd. V podkapitolach nize je proto uveden prehled zakladnich
destruktivnich metod vyuzivanych v prdmyslu, jez Ize pro tento ucel aplikovat.

3.1 Primé spalovani

Spalitelné polutanty obsaZzené v odplynech vytvareji v rozmezi urlitych koncentraci
vybusnou smés. Tyto koncentrace jsou znamy jako dolni mez vybu$nosti (LEL — Lower
Explosive Limit) a horni mez vybusnosti (UEL — Upper Explosive Limit).

Je-li koncentrace spalitelnych latek mezi LEL a UEL, pak vytvafi odpadni plyn
vybusnou smeés, ktera pfi zapaleni vybuchuje. Proces tepelného rozkladu tedy
v takovém pfFipadé nevyzZaduje téméf Zzadnou externi dodavku energie (pf. formou
pridavného paliva) [5].

Tepelny rozklad probiha ve spalovaci komofe, kam je odplyn vhanén a nasledné
zazehnut, &i v otevieném prostoru. V pfipadé velikého mnozstvi zpracovavaného
odplynu muze byt za spalovaci komoru umistén vyménik pro rekuperaci tepla ze
spalin, které jsou spalovanim odplynu generovany. Béznym pfipadem aplikace
primého spalovani odplynu je vyuziti flér v petrochemickém primysilu.
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3.2 Termicka oxidace

Termicka oxidace je metoda pro zpracovani odpadnich plynt obsahujicich spalitelné
latky v nizSi koncentraci, nez je hodnota LEL dané smési plynd. Odplyn tak netvofi
vybusSnou smés a neni mozne jej zazehnout, jak je tomu v pfipadé vyuziti technologie
pfimého spalovani.

Z hlediska konverze spalitelnych polutantl je termicka oxidace velmi efektivni proces
dosahuijici u€innosti pfes 99 %. Probiha ve spalovaci komofe, ve které je udrzovana
vysoka teplota pomoci externi dodavky energie napfiklad spalovanim zemniho plynu.
Zpracovavany odplyn je vhanén do spalovaci komory, kde za vysokych teplot dochazi
k oxidaci (rozkladu) obsazenych spalitelnych latek, coz se projevuje nahlym vzrastem
teploty [4].

Pro dosazeni efektivniho provozu takového zafizeni je nutné vzit v uvahu tfi zakladni
parametry [5]:

e Teplota ve spalovaci komore — pfi dostateCné vysoké teploté dochazi ke
vzniceni polutantd a tim k Cisténi odplynu. Pozadované teploty se bézné
pohybuji v rozmezi 650-1100°C. Konkrétni teplota se odviji od druhu
obsazenych polutantd. V pfipadé oxidu uhelnatého se napfiklad doporucené
teploty pohybuji mezi 670-790 °C, zatimco pro zpracovani chlorovanych
uhlovodiki muze byt pozadovana teplota az 1100 °C.

e Turbulence — ve spalovaci komofe musi byt zajiSténo dobré promiseni latek
(odplyn a spalené palivo), aby byla zajisténa konverze polutantl v celém
objemu odplynu.

e Doba zdrzeni — mira konverze polutantd je mimo vySe uvedené parametry
zavisla i na dobé zdrzeni zpracovavaného odplynu v peci. Potfebna doba
zdrzeni je zavisla na druhu a koncentraci polutantll obsazenych v odplynech,
bézné se ale pohybuje v rozmezi 0,2-2 s.

Produktem termické oxidace jsou spaliny o vysoké teploté odpovidajici teploté na
konci spalovaci komory. Pro zlepSeni ekonomiky provozu jsou spaliny standardné
vyuzivany k energetickym a technologickym uc€ellim zafazenim vyménik( tepla za
spalovaci komoru. Energetickym vyuzitim tepla se rozumi vyroba topné pary,
elektrické energie, Ci ohfev teplonosnych médii (napf. termooleje), které jsou
vyuzivany k pokryti energetické spotfeby pfilehlych provozi nebo k prodeji.
Technologické vyuziti tepla slouzi pro snizeni spotfeby paliva spalovaného ve
spalovaci komofe, ehoz Ize docilit ohfevem proudu vstupujicich do spalovaci komory.

Pokud jsou ve spalinach obsazeny dalSi Skodliviny, jako oxidy dusiku (NOx), oxidy siry
(SOx), pevné Castice a dalSi, potom byva do jednotky za¢lenéna i pfislusna technologie
cisténi spalin. VySe popsana koncepce standardni jednotky zalozené na termicke
oxidaci pramyslovych odplynu je zobrazena na obrazku 5.

Spalovaci komora neobsahuje zadné jemné struktury, proto je velikou vyhodou této
technologie jeji robustnost a nizka citlivost k zanaseni, diky ¢emuz Ize zpracovavat i
velmi zanasivé, ¢i chemicky agresivni odplyny. Z toho ddvodu je technologie termické
oxidace odplynu v procesnim prumyslu aplikovana velmi ¢asto.

UdrZzovani vysoké teploty ve spalovaci komofe je ale spjato s velkou spotifebou

externiho paliva, coz je spojeno s velikymi provoznimi naklady a v neposledni fadé i
s negativnim vlivem na zivotni prostfedi kvuli zvySenym emisim CO.. Jak je ale fe€eno

_9_
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vySe, spotfebu paliva Ize vyrazné snizit zvySenim technologického vyuziti tepla formou
intenzifikace predehfevu proudl vstupujicich do spalovaci komory, coz bylo na
konkrétni jednotce WGtE demonstrovano v diplomové praci [6], ktera této dizertacni

praci pfedchazela.

[SPAL. VZDUCH PALIVO |
T T
EiE
| ]
(9L ,-
[TIN]
SPALINY
\\ \\
\ \
\ \
1 ]
//l ’/
termicka oxidace £
spalitelnych polutant( 7 { I
\ NS
N P V odpad
Spalovacfi Energ. vyuziti  Technol. vyuZiti Cidténi spalin
komora tepla tepla
(vyroba pary, (pfedehiev odplynu)

ohfev termooleje...)

Obrazek 5 — Standardni jednotka WGLE zaloZena na termické oxidaci pramyslovych odplyna.

3.3 Katalyticka oxidace

Vedle termické oxidace (popsané v pfedchozi kapitole 3.2) predstavuje katalyticka
oxidace dal8i Casto vyuzivanou metodou pro zpracovani prudmyslovych odplynu
obsahuijicich spalitelné polutanty (VOC, CO...) o koncentracich nizSich nez hodnota
LEL. Provoz katalytického reaktoru je z hlediska spotfeby externiho paliva mnohem
uspornéjsi, nebot’ diky pfitomnosti katalyzatoru je snizena aktivacni energie pro
prubéh chemickych reakci ve zpracovavaném odplynu, jak je naznaeno na
obrazku 6. Tim dochazi k rozkladu polutantd pfi mnohem nizSich teplotach jiz od
260 °C [5]. V praxi jsou tak ¢asto klasické spalovaci komory nahrazovany katalytickymi
reaktory [7].

Activation energy
without catalyst (Ea)

Activation energy with metal
oxides catalyst (Eai)

Activation energy with noble
metal ¢ ull\\l{l 2)

I nergy of

VOCs reactants Change ‘”

free energy (A(:l

Gibbs free crlcru)’ (G)

Energy of pro dml\

Reaction process

Obrazek 6 — Vliv katalyzatoru na aktivacni energii pro oxidaci VOC [8].
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K rozkladu polutantli dochazi v katalytickém lozi, které je tvofeno poréznimi nosici, na
jejichz povrchu je nanesena vrstva katalyzatoru. NosiCe mohou byt monolitické, Ci
sypané a nejCastéji byvaji vyrobeny z keramiky. Druh naneseného katalyzatoru uz
zavisi na konkrétni aplikaci, kdy v pfipadé zpracovani VOC je vyhodné pouziti
vzacnych kovu (napfiklad paladia, Ci platiny), nebo oxidi kovl na bazi titanu,
manganu, médi, a dalSich [8]. Z obrazku 6 je patrné, Ze aktivaéni energie pro oxidaci
teplot. V pfipadé vyuZiti oxidl kovu pro katalytickou oxidaci je aktivacni energie vyssi,
tedy i teplota pro zpracovani odplynu musi byt zvySena. Na druhou stranu pofizovaci
cena téchto katalyzatorud je niz8i nez v pfipadé vzacnych kovu.

Porézni struktura katalytického loze je nachylna k zanaseni, proto se v praxi pfistupuje
v pfipadé zpracovani odplynl obsahujicich pevné Castice k tzv. katalytické filtraci, kdy
je katalytické loze chranéno keramickym, nebo kovovym filtrem, jak je zobrazeno na
obrazku 7.

VYCISTENY PLYN
NO N2
_ _
NH; HeQ
0, CO;
VOC .
pevné Castice
filtracni
membrana _ por
katalyticka
keramicky nosic vrstva

Obrazek 7 — Katalyticka filtrace pro odstranéni plynnych polutantt a pevnych ¢astic [9].

Technologicka koncepce katalytickych jednotek WGtE je obdobna koncepci termické
jednotky WGtE prezentované na obrazku 5 s tim rozdilem, Ze misto spalovaci komory
je ke zpracovani odplynu vyuzit katalyticky reaktor. Spaliny produkované katalytickou
oxidaci maji niz8i teplotu, nez je tomu v pfipadé termické oxidace. Z toho duvodu je
tfeba zvazit vhodnost energetického vyuziti tepla, €i teplo ve spalinach vyuzivat pouze
k technologickym ucelim, jako je napfiklad pfedehfev zpracovavanych odplynu.
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4. Energeticka rekonstrukce jednotek WGtE -
tvorba analytické metody

Provoz standardnich jednotek WGtE zaloZenych na principu termické oxidace (dale
termické jednotky WGLE), je spjat s velkou spotifebou externé dodavaného paliva
spalovaného v hofaku termoreaktoru (spalovaci pece). V pfipadé jednotek WGtE
zaloZzenych na alternativni katalytické oxidaci, Ci katalytické filtraci (dale jako
teploté potfebné pro rozklad polutanti obsazenych v odplynech. | pfesto vSak byvaji
standardné soucasti technologie katalytické oxidace horaky pro dohfev odplynu pred
jeho pfivedenim do katalytického reaktoru. Spotfebu paliva Ize ale vyznamné snizit
intenzifikaci (resp. procesni integraci) technologického pfenosu tepla, jak je zobrazeno
nize na obrazku 8.

EXTERNI
DODAVKA
ENERGIE

Ad

ODPLYN

PROCESNI

—E

TERMOREAKTOR SYSTEM VYUZIT| TEPLA

Obrazek 8 — Procesni integrace termoreaktoru a systému vyuZziti tepla jednotky WGLE.

Vyzvou pfi navrhu technologickych Uprav za u¢elem dosazeni Uspor paliva (neboli pfi
provadéni energetické rekonstrukce - ER) existujicich jednotek WGLE je nutnost
provadéni slozitych materialovych a energetickych bilanénich vypoétd, coz vede
k nutnosti vyuziti komercénich softwart, které zpravidla nejsou provozovatelim
jednotek WGtE bézné dostupné. Provozovatelé se proto museji obracet na odborné
instituce a firmy pro zpracovani nakladnych studii, jejichz finan&ni naro¢nost od ER
provozovatele odrazuje. Existujici jednotky WGLE jsou pak &asto provozovany
neefektivné.

Cilem dizerta¢ni prace v této oblasti je tvorba analytické metody, ktera umozni
provozovatelim vyhodnotit dosazitelné Uspory paliva vramci jejich stavajicich
jednotek a dale provést zakladni navrh technologickych uprav vedoucich
k pozadovanym usporam. Mezi zakladnimi pozadavky na vytvafenou metodu je
dostateCna presnost a snadna aplikovatelnost s potencialem vyuziti SirSi vefejnosti.
Provozovatelé tak mohou provést vlastni navrh ER a stanovit dosazitelné uspory
paliva, coz muze zvysit jejich motivaci k modernizaci provozovanych jednotek WGtE.

Pro prubézné vyhodnocovani a validaci vytvarené analytické metody byla v uvodni
Casti prace vytvorfena nelinearni simulace WGtE jednotky, viz kapitola 4.1. Nasledné
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je vkapitole 4.2 predstavena energetickda a latkova bilance jednotky WGLE
s matematickym popisem zakladnich aparatu, jako je termoreaktor a vyméniky tepla.
Na tomto zakladé je potom je postavena vyvinuta analytickd metoda CDM, jejiz vyvoj
je popsan v kapitolach 4.3-4.7 a v pfilohach 1-5.

4.1 Nelinearni simulace jednotky

Jednim ze zakladnich poZadavkd na vyvijenou analytickou metodu je dostatecna
pfesnost pro stanoveni dosazitelnych uspor paliva a pro navrh konkrétnich
technologickych uprav. Z toho divodu byl nejdfive vytvofen nelinearni model jednotky
WGLE s vyuzitim komercniho softwaru ChemCad 7 od firmy Chemstations [10], ktery
umoznuje provadéni velmi pfesnych materialovych a energetickych bilanci.

V pribéhu vyvoje CDM bylo pracovano s riznymi uspofadanimi jednotek WGLE ve
smyslu odliSné technologie (termicka a katalyticka oxidace), systému vyuziti tepla
(uspofadani a velikost vymeéniku tepla, druh a mnozstvi produkovanych energetickych
médii apod.), mnozstvi a slozeni zpracovavanych odplynd, apod. VSechny simulace
ale vychazeji ze zakladniho uspofadani znazornéného na obrazku 9.

Spalovaci
vzduch

[e]

/g """"""""""""""""" : Energetické
i i médium

Termoreaktor Energetické Technologické
(Spalovaci komora, vyuziti tepla vyuziti tepla
katalyticky reaktor)

Obrazek 9 — Nelinearni simulace jednotky WGLE v softwaru ChemCad 7.

Koncepcni uspofadani prezentované na obrazku 9 odpovida jednotce WGLE zalozené
jak na termické, tak na katalytické oxidaci. Odplyn (proud 8 a 9) je modelovan jako
smés dusiku (N2), kysliku (O2) a znecistujici slozky, jako oxid uhelnaty (CO), nebo
organicka tékava latka ve formé uhlovodiku (propan, formaldehyd...).

Externim palivem (proudy 3 a 4) je dale zemni plyn, ktery umoziiuje rychlou regulaci
vykonu a je dostupny ve vétsiné prumyslovych provozu. Cilem spalovani zemniho
plynu v ramci katalytické jednotky WGLE je dosazeni dostatecné teploty odplynu na
vstupu do termoreaktoru. V pfipadé termické jednotky slouzi zemni plyn k dosazeni
pozadované teploty spalin na vystupu z termoreaktoru (proud 11).

Spaliny byvaji dale vyuzivany ke generovani/ohfevu energetického média (proudy 6
a 7). Na obrazku 9 je ilustrovan jediny vyménik tepla slouzici k energetickym ucelim
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jednotky, nicméné se muze jednat i o cely systém vyménikl pro ohfev termooleje,
generovani topné pary nebo vyrobu pfehfaté pary pro kombinovanou produkci
elektiiny a tepla. Dale je teplo ve spalinach (proud 5) nakonec vyuzito pro
technologické ucely, tedy pro predehfev odplynu pfed jeho nastfikem do
termoreaktoru, ¢imz je mozné vyrazné snizit spotiebu externé dodavaného paliva do
termoreaktoru.

Pro modelovani chemickych reakci nabizi software ChemCad 7 celou fadu modelu,
kdy pro spalovani zemniho plynu v hofaku a tepelny rozklad polutantt v termoreaktoru
byl zvolen prato€ny rovnovazny reaktor (tzv. Equilibrium Reactor), kde Ize modelovat
vice souCasnych chemickych reakci. Pro zpfesnéni simulaci chemickych reakci Ize
tomuto typu matematického modelu zadat fadu provoznich méda. Odplyny vétSinou
neobsahuji kondenzat a termoreaktor je dobfe tepelné izolovany, proto jsou pro co
nejpresnégjsi simulaci realnych provoznich podminek zvoleny provozni médy Vapor
only a Adiabatic.

4.2 Vychozi matematicky popis technologie WGtE

Jak je naznaCeno na obrazku 8, tak pro ER jsou kliC¢ovymi sekcemi technologie WGtE
termoreaktor a systém vymény tepla. Tato kapitola pfedstavuje matematicky popis
obou téchto sekci, coz pfedstavuje zaklad pro navrh koncepcni analytické metody
CDM, pomoci které je mozno provadét navrh ER se srovnatelnou pfesnosti
v porovnani s nelinearni simulaci pfedstavenou v kapitola 4.1.

4.2.1 Termoreaktor

Latkova a energeticka bilance termoreaktoru je predstavena na obrazku 10 na
spalovaci peci termické WGEE jednotky. Bilance katalytické jednotky je totoZzna a
probiha pouze za nizSich teplot a nebude proto samostatné predstavena
Termoreaktor je prato¢ny reaktor, kde se neakumuluje zadna hmota. Latkova bilance
je tak popsana rovnicemi (1) a (2).

mvstup. = mv;’/stup. (1)
mODP + mPAL + mSPV — mSPAL (2)
Kde je:  mysiup jvystup. — CEIKOVY vstupni/vystupni hmotnostni prutok [kg/s]

mOPPPALSPV.SPAL _ hmotnostni prutoky odplynu, paliva, spalovaciho
vzduchu a spalin [kg/s]

Energeticka bilance termoreaktoru je pak popsana rovnicemi (3) a (4). Pro ucely této
prace se uvazuje ustaleny provoz, kde nedochazi k akumulaci, ¢i uvolfiovani energie
z vyzdivek, Ci z plasté termoreaktoru do zpracovavaného odplynu. V pfipadé
najizdéni, nebo odstavky termoreaktoru by uz bylo tfeba s témito vlivy pocitat.
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sttup. = Qv}’/stup. (3)

+ Q'PAL + Q'SPV — Q'SPAL + Q'ZTR (4)
Kde j&:  Qustup. wystup. — CeIkOVY vstupnilvystupni tepelny tok [kKW]
QOPPPALSPV.SPAL _ tenelny tok odplynu, paliva, spal. vzduchu a spalin [kW]
Q%R — tepelna ztrata spalovaci komory [kW]

s SPV

£

|[SPAL. VZDUCH s ———<_PALIVO
m m
HZIR Co ; voC
Q % -
CO, CO,H,0 cC

* SPAL

< [SPALINY >

m

______

Obréazek 10 — Energeticka a materialova bilance termoreaktoru jednotky WGtE.

Jednotlivé Cleny rovnice (4) jsou rozepsany v nize uvedené rovnici (5). V pfipadé
tepelného toku odplynu vstupujiciho do spalovaci komory je tfeba uvazovat jak jeho
tepelnou energii, tak i chemickou energii uloZzenou ve spalitelnych polutantech. Stejné
je tomu i v pfipadé vypodtu tepelného toku paliva QF4L. Tepelny tok spalovaciho
vzduchu Q7Y je definovan pouze jeho pocitovou tepelnou energii. Stejné je tomu
v pfipadé tepelného toku spalin QSPAL, které v pFipadé uvaZovani kompletni oxidace
polutanti jiz Zadnou chemicky vazanou energii neobsahuji. Tepelnou ztratu
vyzdivkami spalovaci komory QTR Ize stanovit vypo&tem, nicméné se b&Zné jedna o
fadové niz8i hodnotu, nez ostatni tepelné toky vystupuijici v rovnici (4), proto ji lze
zanedbat.

+ [ s PAL , (hPAL + LHVPAL)] +
( ) N ©)

_l_(mSPV . hSPV) + Q'ZTR — 137 SPAL hSPAL

Kde je: (my; LHV;)pone — hmotnostni pratoky a vyhrevnosti jednotlivych
spalitelnych polutantl obs. v odplynu [kg/s];[kJ/kg]
h — mérné entalpie proudu vztazené ke spolecné referencni teploté ve
stavajicim provozu jednotky WGLE [kJ/kg]

V pfipadé navrhu nové jednotky WGLE je nutné provést bilan¢ni vypocty pro stanoveni
potfebného mnozstvi paliva a spalovaciho vzduchu dle rovnice (5) tak, aby bylo
dosazeno dostatecné teploty spalin na vystupu z termoreaktoru. Tuto rovnici je mozné
upravit i pro vypocet uspory paliva v ramci intenzifikace technologického prfenosu tepla
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existujici jednotky, viz nasledujici rovnice (6). Tato rovnice je ale pro SirSi odbornou
verejnost téZzko aplikovatelna kvuli vysoké nejistoté pfi stanovovani mérnych entalpii
proudd. Proto bylo jednim z cili prace nalézt vyrazné jednodussi a stale presné
alternativni vztahy, které jsou pfedstaveny dale v kapitole 4.3.

A. _ AQ.technol (6)
fS - LHVPAL 4 RPAL 4 K . RSPV _ (K + 1) . hSPAL

Kde je:  AQ.cnnor — intenzifikace technologické vymény tepla [kW]
Af, — Uspora paliva vychazejici z intenzifikace [kg/s]
K — hmotnostni pomér spalovaciho vzduchu a paliva [kg/kg]

4.2.2 Systém vymeény tepla

Horké spaliny vychazejici z termoreaktoru jsou standardné vyuzivany jako zdroj
energie pro ucCely vytapéni, produkce elektfiny a pary, Ci pro pfedehfev
technologickych proudt, jako odplyn(, &i spalovaciho vzduchu. Pfenos tepla probiha
ve vyménicich tepla (VT), které souhrnné tvofi systém vymény tepla (SVT).

Pfi ER jednotek WGLE se €asto pfistupuje k modifikaci SVT napfiklad formou vymény
stavajicich ohfivakd odplynu, zavedeni pfedehfevu spalovaciho vzduchu, vilozeni
vyménikl pro ohfev energetickych médii apod. Tyto Upravy potom maiji vliv na ostatni
vymeéniky tepla, ktery je tfeba béhem navrhu ER dukladné zhodnotit. Pro pfiblizné
analytické vyhodnoceni zmény provoznich parametrd konkrétniho vyméniku tepla
(jako tepelny vykon a vstupni/vystupni teploty proudl) je vyuzita bilanéni rovnice
horkého a chladného proudu v tomto vyméniku (7) a dale rovnice prenosu tepla (8) a
(9), které jsou upraveny pro vypocCet tzv. tepelné velikosti vyméniku tepla FUAyr.
Tepelné ztraty vyméniku tepla (VT) do okoli tvofi malou ¢ast celkového mnozstvi
pfeneseného tepla, proto jsou vramci této prace zanedbany. Tepelné vykony
vypocitané dle bilan¢ni a pfenosové rovnice konkrétniho VT jsou shodné, viz rovnice
(20).

3bil _ .3 SPAL . =SPAL . SPAL,vstup SPALyvystup\ _ . ¢ . =c . c,vystup c,vstup
Qur =™ p (TVT —Tyr =m" -G \Tyr —Tyr (7

Kde je: QP¥— bilanéni tepelny vykon ve vyméniku tepla (VT) ze spalin do
ohfivaného proudu (horni index c - cold) [kKW]

TYStUPIPYStP_ystupnif/vystupni teplota daného proudu do/z vyméniku [°C]
-~ pien
FUAy; = 22 (8)
ATln,VT
(TSPAL,vStup _ Tc,vystup) . (TSPAL,vystup . Tc,vstup)
VT VT VT VT
ATy = SPALvstup c,vystup (9)
In Tyr —Tyr
TSPAL,vystup _ Tc,vstup
VT VT
ybil _ Apbien
o8 = Qpr (10)

_16_
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Kde je: QPr*"_ preneseny tepelny vykon ve vyméniku tepla (VT) ze spalin do
ohfivaného proudu [kW]
ATy, yr — stfedni logaritmicky teplotni rozdil mezi meédii ve VT
v protiproudém uspofadani [°C]
F — korek¢ni soucinitel pro skutecné proudové usporadani ve VT [-]
U — soucinitel prostupu tepla [kW/(m?-°C)]
Ayr — teplosménna plocha VT [m?]
FUAy; — tepelna velikost VT [kW/°C]

Na pocatku analyzy konkrétni jednotky WGLE je nutné stanovit teploty médii na vstupu
i vystupu z jednotlivych VT a jejich latkové viastnosti, zejména mérné tepelné kapacity.
Nasledné se z téchto dat vypocita tepelny vykon jednotlivych VT dle rovnice (7) a jejich
tepelné velikosti dle rovnic (8) a (9).

Jednotlivé VT se mohou ve standardni jednotce WGLE vyrazné liSit svym typem i
velikosti. Z toho dlvodu se pfi ER jednotky da prfedpokladat, Ze zadné proudy nebudou
prepojeny mezi existujicimi VT. Tim je zaveden pfedpoklad konstantnich tepelnych
velikosti jednotlivych VT, které nejsou vyznamné ovlivnéné sniZzenim pratoku, nebo
zménou teplot proudu.

Vysledkem je, Ze pfi provadéni navrhu ER konkrétni jednotky WGLE l|ze nasledné
prepocitat i tepelné vykony jednotlivych VT pomoci rovnic (7) az (10). Tento vypocet
je nutné zacit vymeénikem, ktery je umistén jako prvni za termoreaktorem, jelikoz je
zde znama vstupni teplota spalin T ““"***? = TSPAL Vypo&et nasledné pokraduje po
jednotlivych vymeénicich ve sméru proudéni spalin.

4.3 Vypocet uspor paliva v souvislosti s intenzifikaci
technologického vyuziti tepla

Jak bylo fe€eno vySe, tak v jednotkach WGLE Ize vyrazné snizit spotfebu paliva
intenzifikaci predehfevu proudl vstupujicich do termoreaktoru, neboli zvySenim
technologického pfenosu tepla. Vztah mezi intenzifikaci technologického prenosu
tepla a usporou paliva vychazi z energetické bilance termoreaktoru, coz vede ke
komplexni nelinearni uloze, k jejimuz FfeSeni mize byt vyuzit néktery z dostupnych
vypocetnich a simulacnich programu. Jelikoz ma tato prace za cil vyvoj analytické
metody umoznujici vyhodnoceni dosazitelnych uspor externé dodavaného paliva
konkrétni jednotky WGtE bez nutnosti aplikace komercnich softwart, pak prvnim
krokem byla tvorba jednoduchého vztahu pro stanoveni zavislosti mezi intenzifikaci
technologického pfenosu tepla a souvisejicimi usporami paliva.

Protoze se predchozi diplomova prace [6] zabyvala primarné termickymi jednotkami
WGTtE, potom se uvodni vyvoj hledaného matematického vztahu odrazel prave od této
technologie. Vytvofené vztahy jsou ale aplikovatelné i pro katalytické jednotky WGtE.
Vysledky provedeného vyzkumu byly prezentovany na mezinarodni konferenci
Engineering Mechanics 2020 [11].
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4.3.1 Stanoveni energetického obsahu paliva pro vysoké
teploty ve spalovaci komore.

V termickych jednotkach WGHtE je palivo spalovano v hofaku spalovaci komory za
ucelem udrzeni dostate¢né vysoké teploty pro termickou likvidaci plynnych polutantu
obsazenych v odplynu. Tato teplota je méfena na vystupu spalovaci komory a je
oznacena jako Tcc. Provoz hofaku je ilustrovan na obrazku 11.

Z hlediska materialové a energetické bilance lze tento proces chapat tak, ze
spalovanim paliva jsou v peci generovany hofakové spaliny o velmi vysoké teploté,
ktera se u spalovacich zafizeni oznacCuje jako teoreticka teplota plamene, neboli
THSPAL (Theoretical Flame Temperature). Palivo se spalovacim vzduchem jsou
spalovany z pocatecni teploty T;,;;. Nasledné dochazi k intenzivhimu ochlazeni
hofakovych spalin radiacnim tepelnym pfenosem a latkovym promisenim s vyrazné
chladnéjSim odplynem. Odplyn je tak ohfivan, zatimco hofakové spaliny jsou
zchlazovany. Na vystupu z pece jsou uz oba tyto plynné proudy zcela promiseny
v jeden vysledny proud spalin, jehoZ teplota se rovna pozadované teploté Tcc.
Mnozstvi tepelné energie uvolnéné v termoreaktoru spalovanim paliva tedy odpovida
teplotnimu intervalu hofakovych spalin mezi TH3P4L a TSFAL.
SPAL. VZDUCH PALIVO

[SPAL. VZDUCH PALIVO

i / Prenos tepla a N
i latkové promiseni — Termicka \:
i\ hordkovych spalin oxidace )i
4 a odplynu polutantd /f

p I,I "._‘

- eeATY > L )
M Y /)
_____ ‘*%:4. /

Obrazek 11 — Provoz hofaku termické jednotky WGLE.

Pro vytvoreni vypocetniho vztahu stanovujiciho mnozstvi tepelné energie obsazené
v palivu v urcitém teplotnim intervalu hofakovych spalin byla vyuzita vyhfevnost paliva,
neboli LHV (Lower Heating Value). Definice vyhfevnosti je nasleduijici:

,Vyhrfevnost je takové mnozstvi tepla, které se vyvine dokonalym spalenim
jednotkového mnoZzstvi (kg, kmol, mn3) paliva, jestlize se spaliny ochladi na ptvodni
teplotu paliva a spalovaciho vzduchu a voda po spaleni ziistane v plynném stavu.” [12]

Pro ucely této prace Ize vySe zminénou definici chapat tak, Ze spalenim jednotkového
mnozstvi paliva se spalovacim vzduchem v hofaku pfi jejich pocatecni teploté T;,;;
jsou vyprodukovany spaliny o teploté TH:P4AL. Jsou-li tyto hofakové spaliny nasledné
ochlazeny zpét na teplotu T;,;; a voda zustava v plynném stavu, pak mnozstvi
odebrané tepelné energie odpovida vyhfevnosti paliva.

Vyhfevnost paliva definovanou ochlazovanim hofakovych spalin Ize vypocitat pomoci
rovnice tepelné bilance (11).
— 18 —



UPI FSI VUT v Brné, 2023

TTI:IF";‘PAL
Y = mitgigte [ e ar an
Tinit
Kde je: LHV — vyhfevnost paliva [kJ/kgpaliva]

mfanat — Mnozstvi hofakovych spalin vzniklych spalenim jednotkového
mnozstvi paliva [kg]

H.SPAL _ mérna tepelna kapacita hotakovych spalin [kJ/kg-K]

p
JelikoZ je hodnota c;-*"4" funkci teploty, pak je vhodné tento vztah integrovat, jak je
uvedeno v rovnici (11). K tomu je nicméné nutna znalost pfislusné funkéni zavislosti,
coz neni pro SirSi vefejnost, které je vyvijena metoda urCena, pfriliS praktické reseni.
V takovém pfipadé Ize provést vyrazné zjednoduSeni zavedenim tzv. stfedni mérné
tepelné kapacity spalin, kdy hodnota mérné tepelné kapacity je uvazZovana jako
konstantni na celém intervalu feSenych teplot, viz rovnice (12).

Graficky je funk&ni zavislost mérné tepelné kapacity spalin dle rovnic (11) a (12)
ilustrovana na obrazku 12.

LHV = mjginat - G SPAh - (THAPA = Tine) (12)

Kde je: ¢flsPAL — stfedni mérna tepelna kapacita hofakovych spalin [kJ/kg-K]

LHV dle (12) = LHV dle (11)

nelinearni (pfesny) priibéh - c,= f(T)

p e -~ 7 G = linearni zjednoduseni - c,=konst.

' H.éPAL’
Tinit Tier - T
Obrazek 12 — Grafické vyjadreni vyhfevnosti (LHV) ochlazovanim spalin vzniklych spalenim
Jjednotkového mnoZstvi paliva dle linearni a nelinearni koncepce.

Jak ale bylo vySe feCeno, tak mnoZstvi tepelné energie uvolnéné z paliva v
termoreaktoru odpovida teplotnimu intervalu hofakovych spalin mezi Ttrr @ Tcc, coz
je pouze Cast celkového energetického obsahu paliva daného jeho vyhfevnosti. Tato
hodnota energeticky vyuzitelného obsahu hofakovych spalin je oznacena jako FHV,
neboli Fuel Heating Value for Combustion Chamber.

Pfi vypoltu FHV . lze vychazet zlinearni nebo nelinearni koncepce. Nelinearni
koncepce vyZaduje provedeni integrace, viz rovnice (13), nicméné Ize tak ziskat velmi
presny vysledek. Linearni vztah, viz rovnice (14), je vyrazné jednodussi, ale méné
pfesny. Graficky je rozdil mezi témito pfistupy zobrazen na obrazku 13.

Trrr
non—-lin _ H.SPAL H.SPAL
FHV ¢ = Mjgdnot. f c -dT (13)
T,
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H.SPAL SPAL
TTF T B TC C

H.SPAL
Trgr ©° — Tinit

FHV}™ = LHV -

(14)

Cp,spaL

Cp,SPAL |-

~
Tinit Tec ~ -~ Trer

Obrazek 13 — Energeticky vyuZitelny obsah hofakovych spalin (FHVcc) v termickych
Jednotkach WGLE dle linearni a nelinearni koncepce.

Nasledné byl jako zaklad finalniho vztahu pro vypoCet FHV. vyuZzit vztah (14). Bylo
ale nutné proveést jeho korekci zavedenim korekcniho €lenu n. tak, aby si vysledky
nelinearniho a linearniho vypoctu co nejlépe odpovidaly, viz rovnice (15).

FHVZ""M~n, - FHVEE (15)

Pro nalezeni Clenu n, byla v softwaru ChemCad 7 provedena analyza modelové
termické jednotky WGLE, ve které byl vyuzivan zemni plyn jako palivo. Zjistény finalni
vztah pro vypocCet FHV. je dan dle rovnice (16) [11].

Za ucCelem presného stanoveni hodnoty ¢lenu n. jak pro termické, tak pro katalyticke
jednotky WGtE, ¢i moznosti zavedeni pfedehfevu spalovaciho vzduchu byl s vyuZzitim
optimaliza€nich nastroju vytvofen vztah (17), ktery je aplikovatelny pro Siroké rozmezi
teplot T3E4Le(500; 1100)°C, Tinic€(0; 400)°C a TH:P4Le(1800;2200)°C a je platny pro
vyuziti zemniho plynu jako paliva. Finalni tvar rovnic (16) — (18) byl pfredstaven
odborné verejnosti formou prezentace na konferenci SPIL 21 (The 5th Sustainable
Process Integration Laboratory Scientific Conference). Detailni postup ziskani vztahu
(17) je uveden v pfiloze 1 této prace.

rgra g
FHVee =n, - LHV - —ET__ (16)
Trer © — Tinit

ne = (6,462 -107°) - T3FAL — (8,969 - 107°) - Tipir — (1,467 - 1075) - THAPAL + 1,0416  (17)

VypocCet uspor paliva vychazejicich z intenzifikace technologického pfenosu tepla je
nasledné proveden dle rovnice (18).

- AQ.technol
Af, = ——— 18
Js FHV,c (18)
Kde je:  AQ:echnor — intenzifikace technologické vymeény tepla [kW]
Af, — Gspora paliva vychazejici z intenzifikace [kg/s]

Veskeré veliCiny, které vystupuji v rovnicich (16) - (18), jsou snadno zjistiteIné, proto
je vytvoreny vypocetni postup pro odbornou verejnost snadno aplikovatelny a muze
poskytnout provozovatellm termickych i katalytickych jednotek WGtLE rychlou a
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dostateCné presnou predstavu o energetickych usporach dosazenych konkrétni
intenzifikaci technologického pfenosu tepla. Tyto vypocetni vztahy mohou byt dale
vyuzity i v opacném pfipadé, kdy provozovatel uvazuje z néjakého divodu o snizeni
technologického pfenosu tepla a je tfeba vyhodnotit nasledny vzrust spotfeby paliva.

4.3.2 Praktické predvedeni vypoctu uspory paliva

Vypocetni postup pro zjisténi uspory paliva sestavajici se z rovnic (16) - (18) je v praxi
snadno aplikovatelny. Dale bylo tfeba ovéfit jeho pfesnost porovnanim s vysledky
nelinearni simulace provedené v softwaru ChemCad. V tabulce 4 jsou predstaveny
vysledky pro Siroky rozsah provoznich teplot odpovidajicich katalytickym i termickym
jednotkam WGtE. Modelovym palivem je tranzitni plyn, jehoz slozeni a vlastnosti jsou
prevzaty z portalu TZB info [13].

Z vysledku v tabulce 4 vyplyva, Ze vyvinuté vztahy poskytuji velmi pfesné stanoveni
uspory paliva v zavislosti na intenzifikaci technologického prenosu tepla s odchylkou
od vysledkd nelinearni simulace nepfesahujici 0,5%. Pfesnost vypoctu také neni
zavisla na hodnoté AQ,..nnoi, Proto Ize tento vypoéetni postup aplikovat na libovolné
velikou jednotku WGLE.

Slozeni zemniho plynu je ale proménlivé v zavislosti na lokalité jeho zdroje a
alternativné Ize vyuzit i jina paliva, jako napfiklad bioplyn. Z toho divodu byla stejna
analyza provedena pro bioplyn o slozeni 80%obj CH4 a 20%on CO2. Pfesnost
dosazenych vysledku je obdobna, coz svédci o aplikovatelnosti vztaht na rizna paliva.
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Tabulka 4 — Vypocet uspory paliva v jednotkach WGLE v zavislosti na zvyseni technologického

pfenosu tepla pfi riznych provoznich teplotach a srovnani s vysledky nelinearni simulace.

Termické jednotky WGLE

Vstup do vypoctu Vysledky CDM silr\lneul:zt-:e ngﬁ;‘;g'
AQrechmot| Tec™ | Tamue| Trgr *M*| nc™ | FHVec™ Af g™ Af Af;
kwy | FCliper]  re 1 | [K¥kg] | [kg/h] | [kg/h] ‘1 T
[%]
0 | 193546 | 1,0649 | 30685 | 11,73 11,69 0,34
o0 400 | 2 240,26 | 1,0246 | 39385 | 9,14 9,18 0,44
100 O | 193546 | 1,0843 | 22989 | 15,66 15,71 0,32
1190 400 | 2 240,26 | 1,0439 | 31771 | 11,33 11,35 0,18
O | 193546 | 1,0649 | 30685 | 234,64 | 234,49 0,06
o0 400 | 2 240,26 | 1,0246 | 39385 | 182,81 | 182,91 0,05
2000 O | 193546 | 1,0843 | 22989 | 313,19 | 313,67 0,15
1190 400 | 2 240,26 | 1,0439 | 31771 | 226,62 | 227,43 0,36
Katalytické jednotky WGtE
0O | 193546 | 1,0455| 38087 | 9,45 9,43 0,21
500 |200 | 2086,39 | 1,0254 | 42354 | 8,50 8,51 0,12
400 | 2 240,26 | 1,0052 | 46689 | 7,71 7,70 0,13
100 0 | 193546 |1,0520 | 35652 | 10,10 10,10 0,03
600 | 200 | 2 086,39 | 1,0318 | 39934 | 9,01 9,01 0,04
400 | 2 240,26 | 1,0116 | 44289 | 8,13 8,12 0,12

*

**  Pfedmétné veli€iny jsou stanoveny pomoci vztaha (16) — (18).

Hodnoty T:SPAL

jsou ziskany pomoci soft. ChemCad.
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4.4 Princip plovoucich prfimek technologickych proudu

Béhem studia termickych i katalytickych jednotek WGLE bylo zjiSténo, Ze provedenim
energetické rekonstrukce (ER) konkrétni jednotky vedouci k intenzifikaci
technologického pfenosu tepla dochazi ke zméné nékterych provoznich parametrt
jednotky. Konkrétné se jedna o prutok nékterych technologickych proudu, jako
napfiklad paliva, spalovaciho vzduchu a spalin. Se sniZzenym mnozZstvim
generovanych spalin se snizuje i vykon stavajicich vyménikul tepla, coz je tfeba béhem
navrhu ER brat v potaz.

Jednim ze zakladnich pozadovanych parametr( vyvijené koncep&ni navrhové metody
(CDM) slouzici k ER jednotek WGIE je snadna aplikovatelnost a maximalni vhled
navrhare do feSené technologie. Z toho duvodu je vyuzivano vhodné grafické prostiedi
— T-Q diagram — kde Ize pfehledné uplatnit tzv. ,Princip plovoucich pfimek
technologickych proudl“. Souhrnné Ize tento princip vyuzit pro zohlednéni zmény
prutoku technologickych proudd v disledku zmény technologického pfenosu tepla.
Tento princip, byl poprvé pfedstavena na konferenci SEE SDEWES 2020 (South East
European Conference on Sustainable Development of Energy, Water and
Environment Systems) [14]. Nasledné byl vrozSifené podobé publikovan v
partnerském impaktovaném Casopise JSDEWES [15]. V téchto publikacich se jednalo
zejména o korekci pratoku spalin, proto je v nich pouzivano oznaceni Shifting Flue Gas
Line (SFGL) method, neboli Metoda plovouci pfimky spalin. Pozdéji byl vyuzivany T-Q
diagram souhrnné oznacen jako ,plovouci diagram®, neboli ,Heat Recovery Shifting
diagram® (HRSD) v ¢lanku pro ¢asopis Applied Thermal Engineering [16].

V odstavcich niZe je nejdfive popsana zavislost mezi zménou technologického

pfenosu tepla a pratoky technologickych proudd a nasledné jsou tato zjisténi
ilustrovana v HRSD.

4.4.1 Zména prutoku technologickych proudu jako disledek
ER

Z predchozich &asti prace (zejména ze vztahu (16) - (18)) plyne, ze intenzifikaci
technologického pfenosu tepla Ize dosahnout stejnych uspor paliva nehledé na proud,
jehoz pfedehfev je intenzifikovan. Jedinou podminkou je, aby se jednalo o proud
vstupujici do termoreaktoru, tedy technologicky proud.

Intenzifikaci technologického prenosu tepla jsou dle latkové bilance ovlivnény tyto
proudy: palivo, spalovaci vzduch a spaliny vychazejici ze spalovaci komory. Pritok
téchto proudl se vypocita pomoci rovnic (19), (20) a (21).

mggt = mséll;;.WGtE - Afs (19)
g’ = mgg‘:ﬂ.WGtE —-K- Afs (20)
gt = Mg e — (K + 1) - Af (21)
Kde je: mbAMSPYSPAL _ hm_ pratok vybranych proudd v rekonstruované j. WGtE
[kg/s]
mlasiVSPAL _ hm. pratok vybranych proudd ve stavajici j. WGLE [kg/s]
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4.4.2 Graficka reprezentace plovoucich primek tech. proudu

V pfedchozich kapitolach byla pfedstavena cela fada vypocetnich vztahd pro popis
pfenosu tepla, ¢i korekci latkové a energetické bilance jednotek WGLE jako dusledku
ER. Aby byl postup rekonstrukce a vliv jednotlivych uprav co nejlépe srozumitelny, tak
je vyvijena metoda CDM doplnéna o graficky nastroj vhodny pro vizualizaci
konkrétnich technologickych uprav.

Jak jiz bylo feceno, reprezentace jednotky WGtE vychazi z tzv. T-Q diagramu, ktery
udava zavislost teploty na tepelném toku procesnich proudu, mezi kterymi dochazi
k pfenosu tepla. V pfipadé jednotek WGLE se jedna o pfenos tepla ze spalin do
energetickych proudu (voda/para, termoolej) a technologickych proudd (odplyn,
spalovaci vzduch). Na vizualizaci pfenosu tepla v priimyslovych provozech pomoci T-
Q diagramu je postavena fada metod, napfiklad velmi znama ,Pinch analyza“ [17].

V ramci této prace je do T-Q diagramu implementovana celéa fada nastroju vyvinuté
metody CDM, proto je zde uzivano vlastni oznaceni, tzv. plovouci diagram, neboli
HRSD (Heat Recovery Shifting Diagram). Na obrazku 14 je zobrazen HRSD termické
jednotky WGTLE ilustrované na obrazku 5. Jednotliva linearni zobrazeni energetickych
a technologickych proudu vychazeji z bilan¢ni rovnice (7).

Pro usnadnéni vypocCtu a zvySeni aplikovatelnosti CDM metody je zde zavedeno

zjednoduseni ve formé konstantnich hodnot mérné tepelné kapacity (c,) vSech proudd.
Dilezitou veli¢inou v HRSD je kominova ztrata (QZIR), ktera je stanovena vzhledem
k minimalni pfipustné teploté spalin (T;54%) v systému vymény tepla. Tuto minimalni
dovolenou teplotu spalin stanovuje sam provozovatel jednotky WGLE vzhledem k jejim
dispozicim. Casto se k uréeni TSPAL yyuziva tzv. rosny bod spalin, coZ je teplota, pfi
které dochazi ke kondenzaci spalin, coz je standardné v zafizenich na vyménu tepla

nezadouci stav vedouci ke korozi VT, jejich zanaseni apod.

T A
—— piimka spalin stavajici jedn. WtE
—— piimka energetického média (termooleje)

piimka technologického média (odplynu)

Qc,,c,g_hwwlE - energeticky prenos tepla [kW]
TSPAL thm]}m‘,_wm- technologicky pfenos tepla [kW]
com Q'™ - kominova ztrata spalin [kW]
TCSCPAL - vystupni teplota spalin ze spalovaci komory [°C]
TnfrnAL RS;:TL - teplota spalin na vystupu se sité vymény tepla [°C]
' + > TnfrnAL - miniméalni dovolena teplota spalin
2 ZTR - . E s
Qkum Qieclumt_sli\v wu—,i ancrg_islé\‘\\’tf, : Q

Obrazek 14 — Graficka reprezentace prenosu tepla v jednotce WGtE pomoci HRSD.

Snizenim pritokd proudd spalin a spalovaciho vzduchu (viz rovnice (20) a (21)) je
zménéna i jejich linearni reprezentace v plovoucim diagramu, kdy dle bilan¢ni rovnice
(7) dojde ke zvySeni sklonu pfimek téchto prouda.

V pfipadé pfimky spalin dojde k jejimu otoeni okolo bodu daného teplotou T5:4L,
nebot tato vystupni teplota spalin z termoreaktoru nesmi byt technologickymi upravami
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ovlivnéna (pro bezpecny rozklad polutant v odplynech). V ramci jednotky zobrazené
na obrazku 5 a pfislusného plovouciho diagramu na obrazku 14 je otoCeni pfimky
spalin ilustrovano na obrazku 15. V pfipadé intenzifikace pfedehfevu SPV, nebo
paliva, by v plovoucim diagramu bylo vyobrazeno taktéz otoCeni jejich pfimek. Pravé
z tohoto pohyblivého charakteru prutok technologickych proudl jsou tyto proudy
oznaceny jako ,plovouci®.

Nasledné Ize pomoci rovnic (7) az (10) iterativnim zplsobem pFepocitat tepelny vykon
vSech VT zkoumané jednotky. Tim je zhodnocen vliv poZadovanych uspor paliva na
energeticky i technologicky prenos tepla. Na obrazku 15b je to naznaceno snizenim
tepelného vykonu ohfivaku odplynu. Snizeni vykonu ohfivaku termooleje je pocitano
stejnym zplUsobem, nicméné jelikoz se jedna o VT zafazeny bezprostiedné za
termoreaktorem, pak se da oCekavat pouze mirny pokles tepelného vykonu tohoto VT,
ktery je proto na obrazku 15b zanedban.

Pro dosazeni poZadovanych uspor paliva je nasledné proveden navrh konkrétnich
technologickych uprav pro zvySeni technologického pfenosu tepla na hodnotu
Qtechnorsr daného nize uvedenou rovnici (22). Tohoto Ize u standardnich termickych
jednotek WGtE dosahnout intenzifikaci existujicich technologickych VT (viz obrazek
15a), nebo zafazenim novych technologickych VT (viz obrazek 15b).

Qtechnol_ER = Qtechnol_stév.WGtE + AQtechnol (22)

Zvyseni technologického prenosu tepla v ramci ER je spojeno se snizenim kominoveé
ztraty QZIR i vystupni teploty spalin TPAL, jak je patrné pfi porovnani obrazki 14 a 15.
Z plovouciho diagramu lze dale pfimo vycCist zakladni parametry nové zafazenych
nebo stavajicich intenzifikovanych VT, jako tepelny vykon a vstupni/vystupni teploty
médii. Zaroven je tak mozné ovéfit realizovatelnost tepelné vymény v uvazovaném
technologickém uspofadani (tedy zdali se pfimky chladnych proudui nikde neprotinaiji
s primkou spalin, nebo se ji nedotykaji). S vyuzitim rovnic (8) a (9) Ize nakonec stanovit
potfebné tepelné velikosti nové implementovanych, nebo stavajicich intenzifikovanych
VT.V prfipadé novych VT lze tak pfiblizné stanovit teplosménnou plochu vyméniku Ay,
a u intenzifikovanych VT lze urcit potfebné zvySeni soucinitele prostupu tepla U, Ci
teplosménné plochy Ay .
a) intenzifikace stav. VT (zde ohfivak ODP) b) zafazeni nového VT (zde predehrivak SPV)
T T

SPAL -I-f’“‘“
cc

T[C

Vs oDp

' ' - .
i ' [ : . , | [ '
VAR 1 . [ ' Q vOAZIR ' H '
' ' ' H R ' i HE Y
: Qm“ ' Q\;hnnl_mu\l WiE! Qmwlu mod WiE ! Q om 1 Qu_.mn-) : chs‘rf_' mod Wi}

Oy

! ko

\ ;

: 7T -

er\- / Q !
technol ' technol_mod WiE '

-~ plovouci piimka spalin — piimka pfedehfivaného
spalovaciho vzduchu

Obrazek 15 — Plovouci diagram (HRSD) modifikované jednotky WGtE



Vit Freisleben — Integrované ieseni jednotky ,, Waste Gas-to-Energy“

4.5 Targeting energetické rekonstrukce

S pomoci prezentovanych matematickych vztahl z pfedchozich kapitol Ize efektivné a
velmi pfesné popsat zavislost mezi intenzifikaci technologického prenosu tepla a
usporami paliva. Zaroven lze vyhodnotit vliv této uUspory na pratoky vybranych
technologickych (&i plovoucich) proudud. Pro usnadnéni navrhu ER l|ze pro pribézné
zobrazeni navrhovanych uprav pouzit plovouci diagram (HRSD) k ilustraci pfenosu
tepla ve vymeénicich tepla.

Na pocCatku analyzy konkrétni jednotky WGLE je ale nutné stanovit poZzadovanou
usporu paliva, ktera ma byt rekonstrukci jednotky WGtE dosaZena. V této kapitole je
pfedstaven vypocetni postup pro stanoveni maximalni dosazitelné uspory paliva
s ohledem na bezpe€nostni a environmentalni limity jednotky. V souladu
s nazvoslovim pouzivanym v metodice integrace procesu se jedna o tzv. ,targeting
energetické rekonstrukce” (dale jen targeting ER) definujici maximalni moznou usporu
paliva, jejiz dosazeni je cilem ER. Navrzeny targeting ER je zaloZzen na nasledujicich
prfedpokladech:

1) Provozovatel poZzaduje zachovani stavajiciho termoreaktoru, nebo stejného
typu termoreaktoru. V ramci ER se tak napfiklad neuvazuje s moznosti
pfechodu z termické na katalytickou jednotku WGtE.

2) Teplota spalin nesmi poklesnout pod limitni teplotu T2t v Zadném misté
SVT z dlivodu ochrany zafizeni pfed zanasSenim a korozi.

3) Teplota Zadného odplynu ¢&i spalovaciho vzduchu nesmi pfekrocit
maximalni povolenou teplotu T,o0FSFV

4) Energeticky pfenos tepla neni rekonstrukci ovlivnén (tento predpoklad plati
pouze pro targeting ER. V navazujicich krocich je energeticky prenos tepla

prepoditan, jak je prezentovano na pfipadovych studiich v pfilohach 4 a 5).

4.5.1 Dosazitelné uspory paliva pri plném vyuziti odpadni
tepelné energie ve spalinach

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 4.4, nasledkem zvySeni technologického i celkového
pfenosu tepla v jednotce WGLE dojde ke sniZeni jak kominové ztraty QZIR, tak
vystupni teploty spalin ze systému vymény tepla T; 45, Cilem ER je dosazeni uspor
paliva formou intenzifikace technologického pfenosu tepla, coz nasledné vede ke
snizeni tepelnych ztrat ve spalinach.

V této kapitole je pfedstaven vypocetni vztah (23) pro stanoveni maximalni dosazitelné
uspory paliva pfi vyuziti veSkeré dostupné tepelné energie ve spalinach, ¢imz poklesne
hodnota QZIR na nulu a teplota spalin na minimalini dovolenou teplotu, tedy TSrAL =
TSPAL \ztah (23) zohledfiuje vliv otogeni pfimky spalin v dasledku poklesu jejich
prutoku. Jeho odvozeni je pfilozeno v pfiloze 2 této prace. Zanedbani vlivu zmény
energetického prenosu tepla v ramci ER snizuje pfesnost vypoctu, nicméné v ramci
vyvijené analytické metody je pfedstaveny vztah dostate¢né presny a Ize jej pouZzit pro
uvodni analyzu dosazitelnych uspor paliva ve zkoumané jednotce WGLE.

. VYZTR
,AQmax kom
A technol — 23
f FHVeg + (T30 — T3A0) - G572~ (K + 1) =3)

_26_
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4.5.2 Dosazitelné uspory paliva pfi maximalnim predehfevu
technologickych proudu

Proudy vstupujici do termoreaktoru (technologické proudy) nemohou byt pro dosazeni
uspor paliva predehfivany na libovolné vysokou teplotu z bezpecnostnich a
environmentalnich davoda.

V pripadé zpracovavanych odplynu je jejich ohfev limitovan dosazenim dolni meze
vybusnosti (LEL). Jak je naznaCeno v kapitole 3.2, koncentrace téchto latek musi byt
bezpecné pod hodnotou LEL. ZvySovani teploty odplynu ale vede ke sniZzovani
hodnoty LEL [18], coz znamena, Ze pfi urcité teploté vytvofi odplyn vybusnou smés.
Tomuto stavu je nutno v SVT, kde jsou odplyny pfedehfivany, zamezit, aby bylo
zabranéno riziku vybuchu. Konkrétni teplota, pfi které odplyn dosahne hodnoty LEL,
je stanovovana experimentalné napfiklad pomoci normy ASTM E918-19 [19].

Dale lze docilit uspor paliva pfedehfevem spalovaciho vzduchu. Zde nehrozi
nebezpecdi vzniceni, €i vybuchu z divodu pfedehfati na pfili§ vysokou teplotu, nicméné
s rostouci teplotou spalovaciho vzduchu je spojena zvySena produkce oxidu dusiku
NOx [20], coz vede Kk negativnim environmentalnim dopadim energetické
rekonstrukce, popfipadé k nutnosti zavedeni, i zefektivnéni systému €isténi spalin pro
dosazeni stanovenych emisnich limitd. Dale je nutné zohlednit technické mozZnosti
hofaku, kde je spalovano palivo. Nékteré hofaky jsou stavény v provedeni
s nasavanim vzduchu z okolniho prostfedi, a tedy nejsou vybavené na vyuziti
predehfatého vzduchu. Provozovatel musi zhodnotit, zda je pfipadna investice do
prestavby/vymény hofakl ekonomicka, k ¢emuz muze aplikovat zde vyvinuté vztahy a
stanovit tak Usporu paliva a souvisejicich provoznich nakladi v navaznosti na
pfedehiev SPV.

Provozovatel stanovuje maximalni dovolené teploty odplyni a spalovaciho vzduchu
na vystupu z SVT s ohledem na provozni bezpecnost a ekologicky provoz jednotky
WGtE. V ramci této prace byly proto vyvinuty specialni vztahy (24) az (26), pomoci
kterych Ize vyhodnotit dosazitelnou Usporu paliva pfi maximalnim pfedehfevu proudu
vstupujicich do termoreaktoru. Odvozeni téchto vztahl je uvedeno v pfiloze 3.

ODP PAL .
AQmax + mstav WGtLE 0

AfTmax = 24
Js FHV;c + 6 (29)
—ODP ODP, ODP
rongi Z[mODPl ) : (Tmax - vystulp SVT)] (25)
0=K-¢ PV (Trflﬁz Tlfyilgup SVT (26)

Kde je: AfsTm“"— dosazitelna uspora paliva pfi pfedehfevu proudu vstupujicich do

spalovaci komory na maximalni dovolenou teplotu [kg/s]

AQYPP — maximalni dovolené zvy$eni technologického pfenosu tepla pro
ohfev vSech zpracovavanych odplyna [kW]

Tmax — Maximalni dovolené teploty jednotlivych proudd odplynu a

spalovaciho vzduchu na vystupu z SVT [°C]

Tyystup_svr — VysStupni teploty jednotlivych proudi odplyn( a spalovaciho
vzduchu ze systému vymeény tepla ve stavajici jednotce WGLE [°C]

6 — ¢len pro zapocitani vlivu otoCeni pfimky SPV [kd/kg]
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4.5.3 Maximalni dosazitelna uspora paliva

V prfedchozich podkapitolach jsou predstaveny odvozené matematické vztahy pro
vypocCet dosazitelné uspory paliva, které odpovidaji limitnim stavim spojenym
s dosaZzenim minimalni dovolené teploty spalin (viz 4.5.1) a maximalnich teplot proudu
vystupujicich z SVT, respektive vstupujicich do termoreaktoru zkoumané jednotky
WGtE (viz 4.5.2). Technologickymi upravami jednotky nesmi dojit k pfekroCeni
zadného ztéchto stavu, tedy k podchlazeni spalin, resp. k pfehfati odplynd a
spalovaciho vzduchu.

DalSim limitnim stavem je, kdyz intenzifikaci technologického pfenosu tepla klesne
spotfeba paliva na nulu. Tento limitni stav se midze vyskytnout zejména u katalytickych
jednotek WGLE, kde pfi dostateCném ohfevu proudu odplynu nastava tzv. autotermni
provoz nevyzadujici pfivod externiho paliva.

Celkova maximalni dosazitelna uspora paliva v ramci ER je tedy dana niz8i hodnotou
dosazitelnych uspor paliva vzhledem k jednotlivym limitnim stavim — viz rovnice (27).
Dosazenim do vztahu (28) Ize nasledné vyjadfit potfebné zvyseni technologického

pfenosu tepla AQ;2T9¢° pomoci &ehoz bude dosazeno pozadovanych Uspor paliva
~target
Aftarget,
A ctarget _ - A nggrﬁ A *Tmax. .3, PAL (27)
fs = min (AT AT Mg wee
A starget A starget FHV 28
Qtechnol - fs cc ( )

4.6 Neiterativni nastroje pro modelovani SVT

Po stanoveni pozadovanych Uspor paliva Af*9°" a k tomu nutné intenzifikace

technologického pienosu tepla o hodnotu AQ;79¢t  (viz pfedchozi kapitola 4.5.3) Ize
prikroCit ke konkrétnim navrhim dprav v systému vymény tepla (SVT). Ve vychozim
matematickém modelu jsou k tomuto ucelu dostupné bilancni a pfenosoveé vztahy

jednotlivych vyméniku tepla (VT), konkrétné (7)-(10).

V pfipadé navrhu intenzifikace existujicich VT, vlozeni novych VT, &i pouze pfi
zohlednovani vlivu poklesu pratoku plovoucich proudd na vykon VT je vyuziti téchto
rovnic spojeno s iterativnim postupem. Béhem ného jsou nékteré parametry
odhadovany (napf. vystupni teploty) a zbylé dopocitavany (napf. tepelné vykony VT).
Napfiklad v pfipadé otoCeni pfimky spalin, jak je naznaeno na obrazku 15a je
pozménéna vystupni teplota odplynu nejdfive odhadnuta, a nasledné jsou porovnany
vysledky tepelné bilance a pfenosové rovnice.

Tento standardné vyuZivany iterativni pfistup ma své nevyhody, zejména vede
k nutnosti vyuziti numerickych metod. V ramci této prace byl proto vyvinut pfimocary
pristup, pomoci kterého Ize vyhodnocovat parametry vymeéniku tepla, a to bez nutnosti
iteraci.

_28_
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4.6.1 Vymeéniky se zménou teploty obou médii

Vymeéniky tepla se zménou teploty obou médii jsou v jednotkach WGLE zejména
ohfivaky odplynu, pfedehfivaky spalovaciho vzduchu, ohfivaky teplonosného oleje
apod. Zménou teploty je mysSlen jeji pokles v pfipadé horkého média (spalin)
dusledkem ochlazeni ve VT (tedy snizeni tzv. pocitového tepla), a jeji vzrast v pripadé
chladného média dusledkem ohfevu ve VT (tedy zvySeni pocitového tepla — sensible
heat).

Pokud je nasledkem ER zménén pratok nékterého z médii (napf. v pfipadé spalin,
nebo spalovaciho vzduchu kvili nato€eni jejich pfimky), jsou zménény teploty
vstupnich médii (napf. pfedsazenim nového VT pred existujici, jak je znazornéno na
obrazku 15b), nebo je stavajici vyménik intenzifikovan (je zvySena jeho tepelna
velikost vyméniku FUA,;), potom je nutné pFepocitat zakladni parametry VT, jako
tepelny vykon a vstupni/vystupni teploty médii. K tomuto ucelu byly rovnice (7) — (10)
slou€eny a z nich nasledné vyjadiena vystupni teplota horkého proudu, viz rovnice (29)
— (31). Tyto vztahy jsou vysledky této prace a odborné verejnosti byly prezentovany
na 16. konferenci SDEWES (Conference on Sustainable Development of Energy,
Water and Environment Systems) a nasledné publikovany v ¢asopise Applied Thermal
Engineering [16].

| pfes relativné dlouhé vyjadieni jednotlivych vztahu je jejich aplikace velmi snadna.
Zaroven umoznuji zahrnout vliv vSech podstatnych veli¢in na vykon VT, jako prutoky
meédii, teploty a tepelnou velikost vyméniku FUAy;. Napfiklad, spociva-li zména
provoznich parametrd VT ve zvétSeni jeho plochy (tedy FUAyr<FUAyr gr) @ ve snizeni

pratoku spalin (ko e >meRAL), potom je vliv zvétSeni plochy VT zohlednén v rovnici
(31), coz se nasledné projevi i ve zbyvajicich rovnicich (29) a (30), kde je zohlednén i

snizeny prutok spalin.

. SPAL . =SPAL . SPAL,vstup SPAL,vystup
Qurer = Mgr™ " Cp (TER — Ter ) (29)
— cvstup SPALstup (. SPAL =SPAL
TSPAL,vystup (e — 1) MER ° ng ER + Tgr (ng CP — MgR "Cp (30)
ER SPAL , ~SPAL
eV -mgp - &5 — mpptt - G
. ¢ SPAL . =SPAL
_ FUAVT ER" (mER ) Cp MggR Cp ) (31)
- . SPAL , =SPAL
Zde: Y — substitu¢ni ¢len zahrnujici tepelnou velikost VT spolu s pritoky a

mérnymi tepelnymi kapacitami médii [-]
Horni indexy ,c“ a ,SPAL" oznacuji chladny proud a spaliny (horky proud).

V pripadé, Ze je vramci ER pfed existujici VT pfedsazen novy vyménik, tak dojde
k nezanedbatelnému snizeni teploty spalin vstupujicich do existujiciho vyméniku, coz
se projevi na snizené vystupni teploté chladného média a sniZzeném tepelném vykonu.
Tyto hodnoty mohou byt vypocitany pomoci pfedstavenych rovnic (29) — (31), ale
protoze vyvijena CDM je koncipovana jako graficky-vypocetni metoda, tak byl dale
vyvinut graficky nastroj, pomoci kterého je mozné ilustrovat proménlivost
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vstupnich/vystupnich teplot a tepelného vykonu existujiciho vyméniku tepla
v zavislosti na jeho posunu v plovoucim diagramu.

Tento nastroj byl pojmenovan jako ,Spadova pfimka vyméniku tepla®, neboli SPVT.
Tato pfimka protina v plovoucim diagramu bod na vystupni teploté chladného proudu
z vyméniku tepla. Nasledné je stanovena smérnice této pfimky dle rovnice (32).

c . =c _ 22 SPAL . =SPAL
. B <1 Mgg * Cp — Mpp™ * G > 1 (32)
SPVT =\ * 7 . ¢ . ~c _ 3 SPAL . =SPAL | C . AC

eV - mgp - Cp — Mpp'" - Cp Mg Cp

Vyuziti SPVT v grafické podobé je ilustrovano na obrazku 16. Zde je jasné viditelny
disledek zafazeni nového VT pred existujici VT ve formé poklesu vykonu stavajiciho
VT (Q'VT,ER<QVT'StéU.WGtE) a pokles vystupni teploty chladného média

c,vystup c,vystup ’ . . ., ’ vr
(Tgr <T . weee)- V plovoucim diagramu se tato uprava jevi posunutim pfimky

chladného proudu existujiciho VT smérem doleva.

V opacném pfipadé, kdy v ramci ER by byl odstranén néktery VT, tak u nasledujiciho
VT (se smyslu proudéni spalin) potom dojde k posunuti jeho pfimky smérem doprava.
SPVT lIze vtomto pfipadé pouzit stejnym zplsobem a vyhodnotit tak zvySeni
tepelného vykonu i vystupni teploty chladného proudu predmétného VT.

Pfedpoklad pro platnost SPVT je konstantni hodnota FUA ;. V plovoucim diagramu je
tedy ,posunovan® stavajici vymeénik, ktery neni v ramci ER nijak intenzifikovan.

VT ve stavajicim provozu — VT po energ. rekonstrukci

existujici existujici  nové vlozeny
A% \Y% A%

SPAL,vstup A

A
’r\l.'l\ WGtk

oY ol
B

c,vystup
stav.WGtE

i
\\0\ q,‘ /
/ A y Vlozeni
nového VT
T O
SspvT
1 2 Iy 2
QVT.S[&\‘.W(}IE Q QVT.ER Q

Obréazek 16 — Vyhodnoceni viivu vioZeni nového vyméniku tepla na parametry stavajiciho
vyméniku pomoci spadové pfimky vyméniku tepla (SPVT).
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S pomoci predstavenych vztahu (29) — (31), nebo grafického pfistupu zobrazeného na
obrazku 16 Ize tedy neiterativné stanovit parametry VT, jako teploty a tepelny vykon,
v navaznosti na navrzené technologické upravé. Podminkou pro platnost zminénych
vztahl je zména pocitového tepla na strané obou médii ve VT (média tedy
ochlazenim/ohfevem meéni svoji teplotu), kdy hodnota ¢, téchto médii je realné Cislo.
Tato podminka neni spinéna napfiklad u vyparnikl, kde na vstupu je syta kapalina a
na vystupu syta para. Teplo se tedy uklada ve vrouci vodé v Cisté latentni podobé a
nedochazi ke zméné teploty, tedy odvozenim z rovnice (7) vychazi ¢; —«. Pro tyto
pripady byl ale navrzen alternativni pfistup, viz kapitola 4.6.2.

4.6.2 Vymeéniky s Cisté latentni vymeénou tepla - vyparniky

Vypocetni vztahy pro neiterativni vyhodnoceni vystupni teploty spalin z vyparniku (viz
(33) a (34)) jsou odvozeny ze vztaht (30) a (31) s pfedpokladem nekonecné hodnoty
¢p vrouci vody. Tepelny vykon vyparniku je nasledné vypocitan z rovnice (29).

c,vstup SPAL,vstup
TE R + TE R

. Y _1)-
T;IfAL,vystup _ (e ) . (33)
— FUAVT,ER (34)
mggAL . C_'gPAL

Protoze ve vyparnicich nedochazi ke zméné teploty vrouci vody, tak v plovoucim
diagramu je jejich pfimkova reprezentace zobrazena jako vodorovna ¢ara na urovni
teploty varu. Pro grafické vyhodnoceni zmény vykonu vyparniku v disledku ER jiz
nelze pouzit spadovou pfimku VT (SPVT), jelikoZ jeji smérnice je nulova, cozZ vychazi
i pii dosazeni nekonecné velikého ¢ do rovnice (32). SPVT a pfimkova reprezentace
vrouci vody jsou potom totozné pfimky, které nemaji jediny prunik, jak je tomu
v pfipadé VT feSenych v kapitole 4.6.1.

V ramci této prace byl ale nalezen odliSny a vyrazné jednodussi zpUsob grafického
znazornéni a vyhodnoceni vlivu posunuti pfimky vrouci vody v plovoucim diagramu na
tepelny vykon vyparniku. Cely postup je zobrazen na obrazku 17.

Vstupni a vystupni teploty spalin i vrouci vody jsou definovany ve stavajicim vyparniku
body 1c, 1h, 2c a 2h a tepelny vykon je oznacen jako Qyr stsvweee- VIoZenim nového
VT pred stavajici vyparnik dojde ke snizeni teploty spalin z hodnoty 2h na hodnotu 2h'.
Z bodu 2h' je vedena kolmice smérem dolU, jejiz pranik s pfimkou vrouci vody definuje
bod 2c', tedy vystup syté pary z vyparniku. Rovnobézka pfimky dané body 2h a 2c' je
nasledné vedena z bodu 1h. Na priuseCiku této rovnobézky a vodorovné piimky
odpovidajici teploté vrouci vody lezi bod 1c', ktery odpovida syté kapalné vodé na
vstupu do vyparniku. Tento bod je nasledné vynesen vertikalné na pfimku spalin, kde
na pruseéiku lezi bod 1h', ktery odpovida vystupni teploté spalin Tsr*“**“? Takto je
finalné zjistén i vykon vyparniku QVT’ER.

V pripadé posunuti pfimky vrouci vody smérem doprava (tedy zvySeni vstupni teploty
spalin) probiha vyhodnoceni parametrtl vymeéniku stejnym zplsobem.
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Vyparnik ve stavajicim provozu
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Obrazek 17 — Grafické vyhodnoceni viivu vioZeni nového vyméniku tepla na parametry
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4.7 Koncepc¢ni navrhova metoda — souhrnny postup

V predchozich kapitolach 4.3 — 4.6 je pfedstavena fada vypoctovych a grafickych
nastroji, pomoci kterych Ize provadét koncepCni navrh technologickych uUprav
jednotek WGLE za ucelem snizeni spotfeby paliva. V této kapitole jsou tyto nastroje
uvedeny v souhrnném postupu popisujicim finalni podoby vyvinuté metody CDM.

Algoritmus CDM je zobrazen na obrazku 18. V bodech niZe jsou detailné popsany
jednotlivé kroky predstaveného algoritmu. V této podobé byla metoda predstavena
odborné verejnosti publikaci v Casopise Applied Thermal Engineering [16].

Aplikace CDM je nasledné demonstrovana na dvou pfipadovych studiich pfilozenych
v pfilohach 4 a 5. Zde je proveden navrh energetické rekonstrukce modelové
velkokapacitni termické jednotky a malokapacitni katalytické jednotky WGLE.
Srovnanim ziskanych vysledkd s vysledky nelinearni simulace je zde potvrzena
vysoka pfesnost vyvinuté analytické metody CDM.

1) 2) 3) 4)

POC, ANALYZA TARGETING TVORBA INTENZIFIKACE
DAT ER HRSD STAVAJICICH VT

KONEC CDM.

JE DOSAZENO

POZADOYV. USPORY? Detailnf névrh

navrzenych Giprav
r ne
3) >
VLOZENI NOVEHO
A OHRIVAKU TECH. PROUDU

JE DOSAZENO ano KONEC CDM.

POZADOV. USPORY? Detailni navrh
navrZenych prav

6)

SNIZIT POZADOVANOU
USPORU PALIVA

—

Obrazek 18 — Postup metody CDM pro navrh ER jednotek WGtE.

1) Pocatecni analyza dat.

Postup CDM zacina stanovenim kli¢ovych parametri zkoumané jednotky. Mezi né
patfi:

e Definice procesnich proudd a jejich zakladnich charakteristik. Proudy jsou
rozdéleny na technologické (palivo, spalovaci vzduch, spaliny, odplyny) a
energetické (para, topna voda, teplonosny olej apod.). Pro jednotlivé proudy
jsou potom definovany pritoky, teploty, tlaky a stfedni mérné tepelné kapacity.
U spalin je zejména podstatna teplota na vystupu z termoreaktoru TSFAL a

teplota v kominé T2 A% . wee-
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e Stanoveni limitnich teplot. Jedna se zejména o minimalni dovolenou teplotu

spalin na vystupu z jednotky WGIE T 4% a maximalni dovolené teploty

technologickych proudd ohfivanych v SVT T22PSPY Tyto teploty jsou kligové

pro vypocCet maximalni uspory paliva. Je tfeba, aby ale byly voleny primarné
s ohledem na zajisténi bezpecného provozu jednotky, jak je blize komentovano
v kapitole 4.5. Déale je mozné vzit v Uvahu i maximalni dovolené teploty
ostatnich proudl pro pozdéjsi zaznaceni do HRSD, jako napfiklad dovolenou
teplotu teplonosného oleje pro zamezeni jeho tepelné degradace apod.

e Analyza stavajiciho SVT. Pomoci rovnice tepelné bilance (7) jsou vypocitany
vykony vSech vymeéniku tepla zkoumané jednotky. Dale, pomoci rovnic (8) a (9)
jsou stanoveny tepelné velikosti jednotlivych VT FUAyr stapwete-

e Vypodet kominové ztraty QZIE z rovnice tepelné bilance (7) s vyuzitim teplot
ToraL wowcee @ Tmin’, Pratoku my/ohy ¢.» a stfedni mérné tepelné kapacity ¢; 4%

e Parametry paliva a spalovaciho vzduchu. Zejména se jedna o stavajici spotiebu
paliva, vyhfevnost (LHV), pomér mezi prutokem paliva a spalovaciho vzduchu

K, teoretickou teplotu plamene TH3PAL a pocate¢ni teplotu smési palivo/SPV

Tinic-

2) Targeting energetické rekonstrukce.

Na zakladé informaci z pfedchozi analyzy je nejdfive vyhodnocen energeticky obsah
hofakovych spalin vyuzitelny v termoreaktoru FHV;- pomoci rovnic (16) — (18).

Dale je vypoéitana maximalni dosazitelna uspora paliva Af;* %" na zakladé minimalni

teploty spalin a maximalnich dovolenych teplot technologickych proudu, k ¢emuz
slouZi rovnice (23) — (26). Nakonec je pomoci vztahl (27) — (28) stanovena hodnota

pozadovaného zvySeni technologického pfenosu tepla AQomoes, k dosaZeni cilové

Uspory paliva Af; 479,

3) Tvorba plovouciho diagramu (HRSD).

Prvnim krokem je tvorba HRSD stavajici jednotky WGLE tak, jak je pfedvedeno na
obrazku 14. Zde je vyznacen pfenos tepla mezi proudy ve stavajicim SVT spolu
s rozdélenim na technologicky a energeticky pfenos tepla. Dale jsou vyznaceny
maximalni a minimalni dovolené teploty technologickych proudd, jak je zobrazeno na

obrazku 53, a kominova ztrata tepla QZIX .

Se zjisténou hodnotou Af'*9°" jsou nasledné prepoditany pritoky plovoucich
technologickych proudd mfa™*""5P4L " pomoci rovnic (19) — (21). Na z&kladé poklesu

prutoku spalin je potom sklonéna pfimka spalin okolo bodu v HRSD odpovidajicimu
teploté TSFAL | kdy smérnice pFimky spalin je zvy$ena, viz vyjadieni z bilanéni rovnice:
. SPAL s SPAL 1 1

Mgesvwete = MER i SPAL . SPAL < 1 SPAL | =SPAL
stav.WGtE P ER p

Otoceni pfimky spalin je zfejmé z porovnani obrazkl 14 a 15. V pfipadé ostatnich
plovoucich proudu je situace obdobna.
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Kvlli poklesu pratoku spalin dojde ke snizeni tepelnych vykona stavajicich VT.
Tepelné vykony v modifikovaném provozu jsou pfepocitavany po sméru proudu spalin
od termoreaktoru pomoci vztahd (29) — (31), respektive (33) a (34) v pfipadé
vyparniku, jak je prezentovano v kapitole 4.6. Pfimkové reprezentace jednotlivych
chladnych proudu jsou postupné zakreslovany do HRSD.

Po korekci tepelnych vykonu jednotlivych VT je vyhodnocen pokles technologického
pfenosu tepla ve stavajicim SVT. Tento pokles je nasledné pficten k hodnoté AQ;79¢¢

zjisténé v kroku 2), ¢imz je tato hodnota zkorigovana.

Do HRSD jsou finalné zaznaCeny zvolené maximalni a minimalni dovolené teploty
médii s verifikaci nepfekroCeni zadné z nich.
Odpovida-li hodnota pozadované uspory paliva uspore pfi plném vyuziti odpadniho

. . AZTR
tepla ve spalinach (tedy Af'%9¢" = AfSQ’“””), potom pro ER plati, Ze vekeré odpadni

teplo ve spalinach musi byt vyuzito pro pfedehfev technologickych proudu za
predpokladu zachovani energetického pfenosu tepla.

V pfipadé, Zze pozadovana uspora paliva odpovida uspofe pfi maximalnim ohfevu
technologickych proud(i (tedy Af%9°" = Afme) potom pro ER plati, Ze véechny
technologické proudy musi byt ohfaty na stanovené maximalni teploty. Pokud zaroven
neni navySen energeticky prenos tepla, tak v takovém pfipadé nedojde k ochlazeni
spalin az na teplotu T;F4L,

Pokud je pozadovana uspora paliva totozna s aktualni spotfebou paliva, potom je
mozné rekonstrukci dosahnout autotermniho provozu, tedy zpracovavani odpadnich
plynd bez nutnosti dodavky paliva.

Hlavnim cilem ER je navysit technologicky pfenos tepla o hodnotu AQ;o 9t |

vedou i vSechny navazujici kroky.

k éemuz

4) Intenzifikace stavajicich vyméniku tepla.

V praxi byvaji upfednostiovana levnéjsi feSeni pro dosazeni uspor paliva, oproti
rozsahlym a nakladnym zasahum do technologie. Z toho ddvodu je v prvni fazi
navrhovani uprav SVT zaméfeno na intenzifikaci stavajicich VT. Doporuceny jsou tyto
zakladni kroky:

e Prepojeni neohfivanych odplynl do stavajiciho ohfivaku. V fadé jednotek WGtE
je zpracovavano vice proudd odplyna. Nékteré z nich (z pravidla vétsi) jsou pred
vstupem do termoreaktoru pfedehfaty ve VT, ale nékteré (zejména mensi)
predehfivany nejsou. V takovém pripadé Ize doporulit zvazeni prepojeni
nepredehfivanych odplynl do stavajiciho ohfivaku. V diasledku toho se zvysi
pritok a prutoéné rychlosti odplynu vyménikem, coz vede ke zvySeni
koeficientu pfestupu tepla na této strané vymeéniku. Dale diky zvySeni pritoku
odplynu maze dojit ke snizeni jeho vystupni teploty, coz zvysi teplotni rozdil
mezi spalinami a odplynem a v dusledku i tepelny vykon vyméniku.

Oproti tomu ale vzrustaji i tlakové ztraty, coz se projevi napfiklad zvySenim
elektrické spotfeby ventilatord na strané odplynu.
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e Vyuziti intenzifikacni technologie. V pfipadé trubkovych VT se mlze jednat
napriklad o aplikaci turbulizacnich vliozek (zkroucenych pasku, vinutych dratd
apod.) do trubkového prostoru. Jedna se o ucinné a malo nakladné feSeni, coz
bylo demonstrovano v diplomové praci [4], kde vsunutim vinutych dratd do
trubkoveého ohfivaku odplynu bylo dosazeno zvySeni vykonu vymeéniku o témér
6 %. | vtomto pfipadé ale dochazi ke zvySeni tlakovych ztrat, coz je tfeba
zohlednit. Vnitfni prostor trubek je potom také navic nachylnéjSi k zanaseni,
proto nelze tyto upravy doporucit napfiklad pro odplyny s vysokym obsahem
partikularnich latek.

e ZvétSeni teplosménné plochy. V pfipadé trubkovych VT se mulzZe jednat
napfiklad o opatfeni vnéjSiho povrchu trubek Zebry (navarfené kovové talife,
nebo lamely), €i v pfipadé deskovych VT o doplnéni vyméniku novymi deskami.
Tato feSeni jsou ale finanéné nakladnéjsSi oproti dvéma vySe uvedenym.
Zebrované povrchy jsou také nachylngj$i k zaneseni a vedou ke zvyseni
tlakove ztraty.

5) Vlozeni nového ohfivaku technologického proudu.

Pokud intenzifikaci stavajicich VT nelze dosahnout pozadované uspory paliva, tak Ize
pristoupit k vlozeni nového VT pro ohfev nékterého z technologickych proudd,
zejména odplynu a spalovaciho vzduchu. Vymeénik mize slouzit k ohfevu aktualné
neohfivanych proudu, nebo k dohfevu nedostatecné ohfivanych proudud. Pfipadné Ize
vloZit vice novych VT, dokud nejsou pozadované uspory paliva dosazeny.

6) Snizit pozadovanou usporu paliva.

Jednotky WGLE maiji rizna geometricka a technologickda omezeni. U nékterych
jednotek by napf. kvuli malému prostoru bylo neumérné nakladné vlozeni nového VT.
Jinde zase napfiklad nelze pfistoupit k intenzifikaci stavajiciho VT kvuli pfekroceni
parametru ventilatort a nutnosti jejich vymény. V pfipadé, Ze by provedeni potfebnych
Uprav vedoucich k pozadované Uspore Af *9¢" bylo spojeno s pfili§ vysokymi
finanCnimi a Casovymi naroky, Ize sniZit poZzadovanou usporu paliva tak, aby cile ER
byly realné dosazitelné. Nasledné musi byt znovu zkorigovan HRSD a kroky 3) — 5) se
opakuiji.
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5. Snizovani emisi oxidl dusiku ve spalinach

Pfi spalovacich procesech dochazi k tvorbé oxidi dusiku (NOx), zejména oxidu
dusnatého (NO), oxidu dusicitého (NO2z), oxidu dusitého (N203) a dalSich. Oxidy
dusiku, zejména NO a NOg, jsou environmentalné Skodlivé a tvofi toxické plyny
spojené s tvorbou kyselych destd a smogu, globalnim oteplovanim, podrazdéni cest
dychacich, €i snizenim okysli¢eni organismu [21].

Tvorba NOx béhem spalovani probiha dle tfech mechanismul. Termické NOy vznikaji
reakci molekularniho dusiku s kyslikem obsazZenych ve spalovacim vzduchu pfi
teplotach vysSich nez 1300 °C [2]. Palivové NOy vznikaji z dusiku obsazeného
v dusikatych slou¢eninach ve spalovaném palivu, €i odpadu. Promptni NOx vznikaji na
okraji plamene za pfitomnosti O a OH radikalu [5].

Na zakladé mechanismu generovani NOx existuje cela fada primarnich opatfeni pro
snizeni jejich tvorby. Konkrétné jde o modifikaci spalovaciho procesu, jako je zavedeni
recirkulace spalin, nastfik zemniho plynu do spalovaci komory apod. Seznam
aplikovatelnych primarnich opatfeni je uveden napfiklad v dokumentu organizace EPA
[22]. Pro dodrzeni pfedepsanych emisnich limitd daného spalovaciho procesu je ale
nutné Casto zavést i sekundarni opatfeni, kdy je koncentrace NOx ve spalinach
redukovana nastfikem reagentu v podobé vodného roztoku technické mocoviny
(N2H4CO), nebo amoniaku (NHs). Sekundarni opatfeni pro redukci obsahu NOx ve
spalinach se déli na tzv. selektivni katalytickou redukci (SCR) a selektivni
nekatalytickou redukci (SNCR). V kapitolach 5.1 a 5.2 budou blize pfedstaveny obé
tyto metody i s vyuzivanymi reagenty. Vyhody a nevyhody vyuzivanych reagentu jsou
nasledné shrnuty v kapitole 5.3. V posledni kapitole 5.4 je pfedstavena moderni
metoda zaloZzena na hydrolyznim rozkladu mocoviny, na které je zaloZena dalSi
provadéna vyzkumna Cinnost v této dizertaCni praci.

5.1 Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Selektivni katalyticka redukce (SCR — Selective Catalytic Reduction) je proces, pfi
kterém je pro redukci NOx ve spalinach vyuzivano katalytické loze. Proud spalin je po
nastfiku reagentu (€i redukéniho Cinidla) v podobé €istého amoniaku, vodného roztoku
amoniaku (amoniakové vody), i roztoku mocoviny pfiveden na katalytické loze, kde
dochazi k chemické reakci mezi reagentem a NOx za tvorby N2 a H20. Zjednodu$ené
schéma procesu SCR je znazornéno na obrazku 19.

Katalyzator

Reagent

— Vycisténé
R & spaliny
K
Spaliny z - - L E 7/
procesu | ¢/
4

NOX — Nz ) Hzo

Obrazek 19 — Schematické znazornéni procesu SCR.



Vit Freisleben — Integrované ieseni jednotky ,, Waste Gas-to-Energy“

Redukce NOx ve spalinach probiha pfi vyuziti amoniaku (NH3) jako reagentu dle
chemickych reakci (35) az (39). Jelikoz NO bézné zaobira vétSinu generovanych NOx,
pak jeho redukce je dominantni, viz reakce (35) [5].

4NO + 4NH; + 0, - 4N, + 6H,0 (35)
6NO + 4NH; - 5N, + 6H,0 (36)
2NO, + 4NH; + 0, - 3N, + 6H,0 (37)
6NO, + 8NH; - 7N, + 12H,0 (38)
NO + NO, + 2NH; — 2N, + 3H,0 (39)

Provozni teplota spalin v katalytickém lozi je zavisla zejména na typu aplikovaného
katalyzatoru. Drahé kovy (zejména na bazi vanadu) umoznuji napfiklad efektivni
redukci NOx za nizkych teplot spalin v rozmezi 180-290 °C. P¥i vyuziti zeolitli, coz jsou
aluminosilikaty alkalickych kovu, je pozadovana teplota spalin vy$si, a to v rozmezi
460-600 °C. Obecné se ale se snizujici teplotou spalin snizuje i rychlost katalytické
redukce NOx, coz je spojeno s vétSimi rozméry katalyzatoru a s rostoucim tzv.
¢pavkovym skluzem neboli unikanim urcitého mnozstvi amoniaku v proudu spalin skrz
katalyzator. Bézné se velikost cpavkoveho skluzu pohybuje v rozmezi 5-20 ppm. [5]

V pfipadé vyuziti roztoku moc€oviny jako reagentu pro technologii SCR je nutné zajistit
rozklad moc€oviny na amoniak a nasledné promiseni amoniaku se spalinami pfed
vstupem na katalyzator. To se v praxi provadi nastfikem mocoviny do spalin o
teplotach nad 300 °C, kde se roztok moc€oviny odparuje a dochazi k produkci amoniaku
z mocoviny pomoci pyrolyzy za produkce kyseliny isokyanaté HNCO (viz rovnice (40))
a nasledné hydrolyzy HNCO, viz rovnice (41).

CO(NH,), —» NH; + HNCO (40)
HNCO + H,0 - NH; + CO, (41)

Mira konverze mocoviny je silné zavisla na teploté spalin a na reakcnim Case. Pfi
teploté spalin 350 °C a reakénim Case dochazi ke kompletnimu rozkladu moc&oviny. Pfi
poklesu nékteré z téchto veli€in i mira konverze mocoviny klesa. [23]

Velkou nevyhodou v porovnani s vyuzitim NHs je, ze pfi rozkladu mocCoviny ve
spalinach dochazi k tvorbé rliznych vedlejSich produktl, ¢imz se u€innost odstranéni
NOx ze spalin snizuje. Z toho davodu je tfeba dbat na dostatecné teploty i rezidenéni
Cas pro rozklad mocoviny.

ZpUsobu zapojeni technologie SCR do systému Cisténi spalin je cela fada. Zakladni
podminkou ale je, Ze na katalyzator vstupuji spaliny zbavené tuhych znecistujicich
latek (TZL), diky ¢emuz nedochazi k zanaseni katalytické vrstvy a provozni doba
katalyzatoru se tak prodluzuje. To vede k nutnosti zafazeni SCR za filtr. U latkovych
filtrd, které byvaji pouzivany nejCastéji, byva ale teplota filtrace vyrazné nizsi, nez je
teplota potfebna pro SCR. Z toho divodu jsou spaliny na vystupu z filtru pfedehfivany.
Pro minimalizaci spotfeby energie je za timto ucelem vyuzito odpadni teplo spalin
vychazejicich z SCR. Nasledné jsou spaliny ohfaty na teplotu potfebnou pro rozklad
mocoviny (okolo 300 °C) pomoci ohfivaCe spalin, coz miuze byt parni vyménik,

_38_
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elektricky ohfiva€, nebo plynovy hofak. Toto tepelné integrované zapojeni je vhodné
zejména pro nizsi pratoky spalin v fadu stovek az jednotek tisic Nm3/h. Schéma je
zobrazeno na obrazku 20.

MOCOVINA ﬁ

SPALINY LATKOVY ﬂ
FILTR
S . 7
S
o N
) SH i S
5 OHRIVAC =
o SPALIN e
% =
i~ w
w
o
SCR
KATALYZATOR

Obrazek 20 — Provoz s umisténim SCR za latkovym filtrem.

| pfes tepelné propojené feSeni predstavené vysSe jsou naklady na ohfev spalin pred
SCR reaktorem vyznamné, a to zejména v pfipadé provozu s vySSimi pritoky spalin
(desitky az stovky tisic mn3/h). Zde se proto vyuziva tzv. obtok, nebo bypass SCR
reaktoru, kde na potfebnou teplotu pro rozklad mocoviny je ohfata pouze ¢ast spalin,
ktera je odvedena na vystupu z SCR do ohfivace.

Nasledné je do proudu ohfatych spalin pfiveden roztok mocoviny, ktera se zde
rozklada na NHs. Proud spalin, ktery je silné obohaceny amoniakem, je nasledné
nastfiknut do nevycisténych spalin pred jejich vstupem na katalyzator v SCR reaktoru.
Schéma této technologie je zobrazeno nize na obrazku 21.

SCR reaktor

\ smésovaci komora
(rozklad na NH3)

AN AT ATTA

roztok mocoviny

pd
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»
‘I ohfiva¢ bypassu spalin
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katalyticke loze vy .
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Obrazek 21 — Provoz SCR s bypassem spalin a nastfikem roztoku mocoviny.
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V pfipadé vyuziti amoniakové vody, nebo plynného amoniaku, nejsou energetické
naroky na ohrev spalin tak velké, protoze nemusi byt dosazeno tak vysoké teploty.

Souhrnné je velkou vyhodou SCR vysoka ucinnost odstranéni NOx, ktera se bézné
pohybuje okolo 90 % jak v pfipadé nastfiku moc€oviny, tak amoniaku. Z toho davodu je
tato technologie vhodna zejména do provozl s vysokymi naroky na Cisténi spalin.

Nevyhodou SCR jsou vySSi naklady spojené s pofizenim a provozem katalytického
loZe, které je navic citlivé na vyskyt katalytickych jedd a tuhych znecistujicich latek
(TZL) ve spalinach.

5.2 Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Selektivni nekatalytickd redukce (SNCR - Selective Non-Catalytic Reduction) je
proces, kdy je do proudu horkych spalin rozprasovan vodny roztok mocoviny nebo
amoniakova voda. Teplota spalin se musi pohybovat v tzv. teplotnim okné, které je
870-1050 °C. P¥i pfekroCeni maximalni dovolené teploty spalin dochazi vstfikovanim
reagentu k tvorbé termickych NOx, ¢emuz je tfeba zamezit. Naopak pfi podkroceni
minimalni dovolené teploty nedojde k chemické reakci amoniaku a NOx, coz ma za
nasledek jak vysokou koncentraci NOx ve spalinach, tak zvySeny ¢pavkovy skluz.
Tento mechanismus je zobrazen niZe na obrazku 22.
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Obrazek 22 — Teplotni okno spalin pfi redukci spalin pomoci metody SNCR [24].

Vzhledem k vysokym pozZadovanym teplotdm byva reagent vstfikovan pfimo do
spalovaci komory, kde pak dochazi k chemické reakci NOx a reagentu za vzniku N2 a
H20. K tomuto procesu neni tfeba katalyzator jako je tomu v pfipadé SCR. Pouze je
nutné zajistit dostateCné promiseni reagentu se spalinami a potfebny rezidencni ¢as
této smési pfi teplotach spalin v pfedepsaném rozmezi. [5]

Obecné neni vhodné vyuzivat pro SNCR plynny amoniak, protoZe spalovaci komora,
kam je reagent vstfikovan, zabira relativné velky prostor. Jelikoz na rozdil od
kapalného roztoku neni penetrace nastfikovaného plynného média tak vysoka, tak
v pfipadé vétSich spalovaciho komor neni mozné dostateCné promiseni reagentu se
spalinami. Dominantni chemicka reakce reagentu s NOx je v pfipadé vyuziti
amoniakové vody znazornéna rovnici (42) a pfi vyuziti roztoku mocoviny rovnici (43)
[25].

ANO + 2CO(NH,), + 0, = 4N, + 2C0, + 4H,0 (43)
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Vyhodou SNCR oproti SCR jsou niz8i pofizovaci a provozni naklady. Jedna se o
robustni technologii, ktera je odolna proti TZL a katalytickym jedim. Uginnost
odstranéni NOx se ale béZné pohybuje pouze okolo 30-50%, coz je vyrazné méné, nez
v pfipadé SCR. Ztoho duvodu je tato technologie vhodna zejména do provozi
s nizSimi pozadavky na cCisténi spalin a zvySenymi naroky na spolehlivost provozu.
Nize na obrazku 23 je zobrazena technologie SNCR pro Cisténi spalin z biomasovych

kotlt.

Obréazek 23 — Technologie SNCR pro ¢isténi spalin biomasovych kotlt [26].

Ve velkych spalovacich provozech se pfistupuje i ke kombinaci SCR a SNCR (viz
obrazek 24), coz umoznuje snizeni velikosti katalyzatoru pfi zachovani ucinnosti
odstranéni NOx. Zaroven se tim zvySuje provozni spolehlivost technologie odstranéni

NOx pro pfipad vypadku jedné z jejich Casti.
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Obrazek 24 — Schéma technického provedeni kombinace SCR a SNCR [27].
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5.3 Souhrn vilastnosti bézné vyuzivanych reagentu

V tabulce 5 je uveden pFehled vybranych fyzikalnich vlastnosti a technickych
specifikaci bézné vyuzivanych reagentl v technologiich SCR a SNCR.

Tabulka 5 — Viybrané fyzikalni viastnosti a tech. specifikace béZné uzivanych reagentt [25].

Roztok Amoniakova Cisty
mocoviny voda amoniak
BéZna koncentrace reagentu [Yonm] 40-70 10-30 100
Podil NH3 [Yonm]* 22,7-39,7 10-30 100
Skupenstvi v béznych sklad. podm.** kapalina kapalina kapalina
Hustota v béznych sklad. podm. [kg/m3]** 1110-1175 1124-1218 610
Tlak nasycenych par pfi 27°C [baraps] <0,07 0,96 10,7
Meze vybusnosti ve vzduchu [Yobj] nehoflavé 16-25 16-25
Mezni zdravi Skodliva koncentrace [ppm] zadna 25 25
Teplota krystalizace [°C] 12%** -80 -
Doporuc¢ené materialy pro skladovani plast a nerez nerez nerez a
uhlikova
ocel

*  Hmotnostni podil amoniaku. V pfipadé roztoku mocoviny je uvazovan kompletni
rozklad moc€oviny na amoniak.

**  Teplota pfi béznych skladovacich podminkach je uvazovana 20 °C. Skladovaci tlak
roztoku moc€oviny a amoniakové vody je 1.013 barass a tlak zkapalnéného amoniaku

***  Teplota krystalizace roztoku moc¢oviny o koncentraci 40 %nm [28].

Roztok moc€oviny je pro manipulaci relativné bezpe€na a malo tékava latka, kterou
Ize skladovat v plastovych nadobach pfi atmosférickém tlaku. Teplota roztoku se musi
udrzovat nad teplotou krystalizace, proto byvaji skladovaci prostory a dopravni trasy
otapény.

tékavosti NHs v roztoku. Aby bylo zamezeno uniku jedovatych par, které tvofi se
vzduchem vybusnou smés, tak byva tato latka skladovana v nerezovych hermeticky
uzavienych nadobdach a skladovaci prostory byvaji vybaveny klimatizaci pro zamezeni
vzrustu teploty reagentu a detektory pro zaznamenani pfipadného uniku.

Cisty amoniak pro aplikace SCR je skladovan v tlakovych nadobach v kapalném
skupenstvi. Vzhledem k vysokému skladovacimu tlaku je vyuZiti plynného amoniaku
obzvlasté nakladné v pripadé vétSich spalovacich provozi. Z toho duvodu se pro
technologie SCR Castéji vyuziva amoniakova voda, nebo roztok mocoviny.
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5.4 Hydrolyzni rozklad mo€oviny — moderni technologie
pro uéinnou redukci NOyx ve spalinach

Jak je naznacCeno vySe v kapitole 5.1, tak uc€inné odstranéni NOx ze spalin je vhodna
technologie SCR, kde je vyuzivana amoniakova voda, Cisty NHs, nebo roztok
mocoviny. Vyuziti roztoku mocoviny je spojeno s vySSimi provoznimi naroky na ohfev
spalin na teplotu dostateCnou pro rozklad mocCoviny na NHs ve spalinach. Tento
rozklad ale vétSinou neni kompletni, coz vedle produkovaného amoniaku (slouzicimu
k redukci NOx na katalyzatoru SCR reaktoru) vede i ke vzniku vedlejSich produktud, coz
snizuje ucinnost redukce NOx. Z hlediska ucinnosti technologie je lepSi moznosti
vyuziti amoniakové vody, nebo Cistého NHs, kde neni moznost vzniku vedlejSich
je tékava, jedovata a vybus$na latka, coz vede ke zvySenym bezpecnostnim a
provoznim narokam.

Modernim trendem je vyroba NHsz pomoci hydrolyzy mocCoviny bezprostfedné pred
nastfikem NHs do spalin. Takto Ize dosahnout vysoké ucinnosti odstranéni NOx pfi
minimalnich bezpecnostnich pozadavcich pfi manipulaci s reagentem.

Hydrolyzni rozklad mocCoviny je endotermni proces pfi kterém vznika plynna smés NHs
a oxidu uhli¢itého (COz2) — viz nasledujici chemicka reakce (44), jejiz hodnota sluc¢ovaci
entalpie AH]? predstavuje mnozstvi energie potfebné k rozlozeni jednoho molu
mocoviny [29].

NH,CONH,(1) + H,0(1) - 2NH3(g) + CO,(g)  AHf = +161,5 kJ /mol (44)

Vyrobu amoniaku pomoci hydrolyzniho rozkladu mocoviny Ize provadét katalyticky a
nekatalyticky. V pfipadé katalytické hydrolyzy je roztok mocoviny nastfikovan do
proudu predehfatého plynu (napf. vzduchu) a tato smés je pfivedena na katalytické
loZze, kde dochazi k chemické reakci. Bézné vyuzivanymi katalyzatory jsou napfiklad
oxid titaniCity (TiOz2) a oxid zirkoniCity (ZrO2) [30]. Model experimentalniho
katalytického reaktoru pro kontinualni hydrolyzu mocoviny je zobrazen na obrazku 25.

Roztok
mocoviny

Turbulizator

Predehraty
nosny plyn

Prod. plyn

Odpareni pro SCR

roztoku Odbér vzorku
Obréazek 25 — Katalyticky hydrolyzni reaktor [31].

Ve vétSich provozech, kde je SCR reaktor v provedeni s bypassovym vedenim spalin
(viz obrazek 21) je katalyzator pro rozklad mocoviny umistény za sméSovaci komorou.
Diky tomu Ize spaliny predehfivat na nizSi teploty a tim klesaji energetické naroky
provozu. Provozni a pofizovaci naklady ale vzristaji o nutnost pofizeni a pravidelné
vymeény katalytického loze.
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Nekatalyticka kontinualni hydrolyza mocoviny je provadéna v tlakovych nadobach za
zvysSeneého tlaku a teploty. Jelikoz se jedna o endotermni proces (viz zminéna reakce
(44)), je reaktor navic otapén pomoci topné pary, Ci elektroohfevem. Provozni teplota
a tlak se pohybuje okolo 150 °C a 6 barabs [32]. Poloprovozni zafizeni pro kontinualni
nekatalytickou hydrolyzu mocoviny je zobrazeno na obrazku 26.

Product T

Gas \\

{

=

Vapor
S:trumled phase
steam NH;(g) COxg)  H0(g)
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Obrazek 26 — Nekatalyticky hydrolyzni reaktor [28].
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Addyyy

Produkci podobnych reaktorli se zabyva napfiklad americka firma WAHLCO, ktera
nabizi produktovou fadu U2A (Urea to Ammonia). Jejich nabidka se sestava z modelu
o produkci amoniaku 2,7-1 600 kg/h, viz obrazek 27.

Obrazek 27 — Nizkokapacitni (vlevo) a velkokapacitni (vpravo) jednotka U2A od firmy
WAHLCO [33].
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6. Hydrolyzni generator amoniaku (HGA)

Vyrobou NHs pomoci hydrolyzy mocoviny Ize zkombinovat vyhody obou reagentu
pouzivanych pro redukci NOx ve spalinach spalovacich provozu, tedy vysokou
ucinnost odstranéni NOx a snadnou manipulaci a skladovatelnost reagentu.

Cilem této prace byl vyvoj experimentalniho hydrolyzniho generatoru amoniaku (HGA)
vyuzitelného pro efektivni Cisténi spalin v realném provozu. Vyvoj HGA byl financovan
mezinarodnim projektem INTER-EXCELENCE s oznaCenim LTACH19033 v ramci
spoluprace Vysokého uc€eni technického v Brné a firmy EVECO Brno, s.r.o.

Koncepci HGA Ize efektivné integrovat jak do jednotek WGLE, tak i do jinych
spalovacich provozu, coz je popsano v nasledujici kapitole 6.1. V navazujicich
kapitolach 6.2 az 6.6 je pfedstaven vyvoj HGA zahrnujici:

e Stanoveni zakladnich parametru zafizeni.

e Technologicky navrh a popis jednotlivych Casti.

o Konstrukéni provedeni zafizeni a jeho montaz.

¢ Najezd HGA v laboratofi, experiment v realnych priumyslovych podminkach a
jeho vyhodnoceni.

e Zhodnoceni S$irS§iho uplatnéni zafizeni ekonomickym vyhodnocenim HGA
Vv porovnani s bézné vyuzivanymi metodami.

6.1 HGA — integrované zafizeni v jednotce WGtE

Jelikoz jednotky WGtE, stejné jako fada jinych spalovacich provozl, produkuji
tepelnou ¢i elektrickou energii, Ize je vyuzit jako zdroj energie pro endotermicky proces
hydrolyzy moc€oviny. Hydrolyzni reaktor (jako soucast systému Cisténi spalin) muze byt
tedy procesné integrovan do jednotek WGLE — viz obrazek 28. Takto Ize dosahnout
provoznich uspor diky nezavislé vyrobé NHs na externich dodavkach energie.

Vyzadované mnozstvi NHs je velmi malé oproti pritoku spalin, tedy i energeticka
narocnost HGA je minoritni v porovnani s celkovou energetickou produkci jednotky
WGTtE. V pfipadé integrace HGA do existujici jednotky nedojde tedy k vyraznému
snizeni mnozstvi produkované energie.

PROCESNI
INTEGRACE

. S I i

SYSTEM VYUZITi TEPLA SYSTEM CISTENI SPALIN

Obrazek 28 — Procesni integrace systému vyuZiti tepla a Cisténi spalin jednotky WGLE.
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6.2 Zakladni parametry zarizeni

Mezi zakladni parametry a podminky provozu HGA, které bylo tfeba stanovit pred
detailnim navrhem zafizeni, patfi nasledujici:

e Typ reaktoru (katalyticky nebo nekatalyticky);

e Potfebné mnozstvi vyrabéného NHs;

e Koncentrace davkovaneho roztoku mocoviny;

e Interval provoznich teplot a provozni tlak v reaktoru;
e Objem reaktoru;

e Topny vykon pro ohfev reaktoru.

6.2.1 Typ reaktoru

V pfipadé katalytického hydrolyzniho reaktoru je jeho hlavni vyhodou rychla regulace.
V daném okamZiku je nastfikovano pouze potfebné mnoZstvi roztoku mocoviny do
proudu pFfedehfatého nosného plynu, ¢imz je efektivné regulovano mnozZstvi
produkovaného NHs. Nevyhodou jsou ale naklady na pofizeni katalyzatoru a nutnost
jeho pravidelné vymény. Dale je tfeba zajistit dostate€nou atomizaci nastfikovaného
roztoku mocoviny pro jeho bezpecné odpareni v proudu nosného plynu pfed vstupem
na katalyzator, jak je zobrazeno na obrazku 25.

Nekatalyticka hydrolyza mocoviny je znaéné pomalejSi proces, proto je tfeba
proporcionalné zvysit mnozstvi ohfivané mocoviny v reaktoru. Protoze je reaktor
tlakova nadoba, pak i jeho hmotnost je vy$Si z divodu vétsi potfebné tloustky stény
plasté. Ohfivana Cast reaktoru ma tak relativné vysokou hmotnost v porovnani
s ohfevnym vykonem, popfipadé s mnozstvim produkovaného NHs. Regulace
produkce NHs je tedy znaéné pomalejSi kvuli vétSi setrvacnosti celého systému. Na
druhou stranu se da ocCekavat vysoka spolehlivost tohoto zafizeni, protoze jeho
koncepce je znacné jednodussi nez v pripadé katalytickeho reaktoru.

PFi porovnani vyhod a nevyhod je vyvijeny HGA finalné zaloZzen na nekatalytické
hydrolyze moc€oviny. Reaktor tedy tvofi ohfivana tlakova nadoba, kde je
z pfivadéného roztoku mocoviny vyrabéna plynna smés NHs, CO:2 a
nadstechiometrické vodni pary.

6.2.2 Potfebné mnozstvi vyrabéného NH3

Cilem vyvijeného HGA je ovéfit jeho funkénost ve skute€ném spalovacim provozu.
Firma EVECO Brno ma pfistup k nékolika nizkokapacitnim spalovacim provozim, kde
bylo potencialné mozné provést experimenty. Na zakladé dlouhodobého mérfeni
prutoku spalin a koncentrace NOx ve spalinach nékolika provozl byla stanovena
potfebna pramérna hodnota produkce NHs na 1,1 kg/h.

Pro pokryti nahlych vykyvla koncentrace NOx a celkového pratoku spalin bylo dale
nutné navrhnout HGA pro rozsah produkce NHs 0,6-2 kg/h. V pfipadé potreby je ale
mozné provozovat zafizeni i pfi nizSich vykonech.
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6.2.3 Koncentrace davkovaného roztoku moc€oviny

Obvyklé rozmezi koncentrace roztoku mocoviny se pohybuje mezi 40-70 %nm, jak je
uvedeno v tabulce 5. Vyuziti roztoku o vysSich koncentracich mocoviny ma fadu
vyhod, jako napfiklad vétSi mnozstvi reagentu v daném objemu roztoku a mensSi
nadstechiometrické mnozstvi vody, jejimz odpafenim se zvySuje energeticka
narocnost celého procesu.

Se zvySujici se koncentraci roztoku mocoviny roste ale i teplota krystalizace, pfi jejimz
dosazeni, popfipadé podkroCeni, se v roztoku uvolnuji pevné krystaly mocoviny. To
muUze vést k ucpavani potrubnich tras, trysek, davkovacich Cerpadel apod. Teplota
krystalizace 40%nm roztoku mocoviny je pfiblizné 12 °C, zatimco v 60%hnm roztoku
krystalizuje mocovina uz pfi 38 °C [28].

Skladovani a manipulace roztoku mocoviny o vysSich koncentracich je tedy
vyzaduji celoroéni vytapéni. Z toho dlvodu je pro navrh HGA zvolena koncentrace
mocoviny 40 %nm. Zafizeni lze potom ale provozovat i s roztokem mocoviny o jinych
koncentracich (viz kapitola 6.5.2, kde byl pouzit roztok moc&oviny o koncentraci 30 %nm)
dle pozadavku provozu.

6.2.4 Interval provoznich teplot a tlak v HGA

Hydrolyza mocoviny je endotermicky proces, ktery probiha pfi teplotach vyssich nez
120 °C. Dle Arrheniovy rovnice se jedna o chemickou reakci prvniho fadu, kde rychlost
reakce je silné zavisla na teploté [34]. S rostouci teplotou se tedy zvysSuje i rychlost
produkce NHs, diky ¢emuz lze dosahnout pozadované produkce NH3 v mensim
reaktoru. S teplotou se ale zaroven zvySuje i chemicka agresivita roztoku, coz se
negativné projevuje na Zivotnosti zafizeni — viz obrazek 29.

S ohledem jak na zivotnost zafizeni, tak na rozumnou velikost reaktoru, je
doporu€ovano provozovat zafizeni v rozmezi teplot 130-190 °C a v rozmezi tlak 4-10
baraps (obrazek 29). V ramci navrhu HGA je tato oblast zuZena na provozni teploty
140-160 °C a provozni tlak 6 barabs.
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Obréazek 29 — Doporucena oblast provozu HGA (vlevo) a zavislost koroze oceli AISI 316L na
teploté roztoku v reaktoru (vpravo) [29].
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6.2.5 Objem reaktoru

V pfedchozi Casti bylo specifikovano pozadované mnozstvi produkovaného NHs,
provozni tlak i rozsah provoznich teplot. Objem reaktoru Ize nasledné urcit stanovenim
rychlosti hydrolyzni reakce pfi specifické teploté roztoku mocoviny v reaktoru.
K tomuto ucelu jsou vyuzita namérena data z primyslovych a poloprovoznich jednotek
— viz obrazek 30. Zde prumyslové jednotky A, B a C produkuji NH3z 0 mnozstvi mezi
180-900 kg/h a koncentrace davkované mocoviny je v rozmezi 36-40 %nm. Hydrolyzni
reaktory jsou v provedeni vymeéniku tepla se svazkem trubek v plasti, kde roztok
mocoviny je davkovan do prostoru plasté. Reaktory jsou vytapény topnou parou
proudici v trubkovém prostoru.

Reaktor poloprovozni jednotky D (viz fialova reprezentace na obrazku 30) je taktéz
proveden jako vymeénik s trubkami v plasti, ktery je vytapén topnou parou. Jedna se
ale o mensi jednotku, kde byla naméfena data produkce NHs v rozmezi 6-8 kg/h pfi
provoznim tlaku 6 barabs a davkovani 40%nm roztoku mocoviny [28].

| pres velky rozdil v kapacité predstavenych hydrolyznich jednotek je zavislost rychlosti
produkce NHs na provozni teploté srovnatelna. Vyrazné rozdily Ize pozorovat pfi
nizsich teplotach mezi 140-145 °C, kdy rychlost produkce NHs u nizkokapacitni
poloprovozni jednotky D je znacné& vySSi nez u vysokokapacitnich primyslovych
jednotek. Tento jev je pravdépodobné zplUsoben rozdilnym stupném promiseni
kapalné faze v reaktoru. Hydrolyzni reakci a odpafovanim nadstechiometrické vody se
v kapalné fazi uvoliuji bublinky NH3, CO2 a vodni pary. Tento varu podobny jev
umoznuje intenzivni promichavani kapalné faze, coZz vede Kk jeji teplotni i
latkové homogenizaci, ¢imz je urychlen proces rozkladu moc€oviny. V pfipadé vétSich
jednotek zfejmé nedochazi k dostateCnému promiseni, coZz ma za nasledek vznik
oblasti s nizsi teplotou, €i koncentraci mocoviny (tzv. mrtvych zon), kde je hydrolyzni
reakce znacné pomalejSi, nebo zcela zastavena [32].
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Obrazek 30 — Rychlost produkce NHs vztaZena na jednotkovy objem kapalné faze v
reaktoru pramyslovych jednotek A,B a C [32] a v poloprovozni jednotce D [28].
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Pozadované prumérné mnozstvi NHs produkované vyvinutém HGA je pouze 1,1 kg/h,
COZ je vyrazné méneé, nez v pfipadé vSech jednotek prezentovanych na obrazku 30.
Predstavena poloprovozni jednotka D se ale svoji kapacitou nejvice blizi vyvinutému
HGA, proto byla pro stanoveni potfebného objemu reaktoru HGA vyuzita funkcni
zavislost jednotky D mezi rychlosti produkce NHs a provozni teplotou.

Potfebny objem kapalné faze v reaktoru hydrolyzni jednotky (V1) je dan
pozadovanym mnozstvim produkovaného NHs pfi urCité provozni teploté (m¥”3) a
rychlosti hydrolyzy (r;' ") dle rovnice (45).

. NH3
m
VlHGA — T (45)

rTNH3

PozZadované mnoZstvi produkovaného NHs se ma pohybovat v rozmezi 0,6-2 kg/h pfi
provoznich teplotach 140-160 °C. Prumérna produkce ma byt nadale 1,1 kg/h.
Potfebné objemy kapalné faze v reaktoru HGA pro jednotlivé pritoky NHs jsou
sepsany v tabulce 6 nize.

Tabulka 6 — Objem kapalné faze v reaktoru HGA pfi riiznych provoznich stavech.

Pozad. mnoz. NH; | Provozni teplota Rychlost produkce Objem kapalné
(m}™3) [kg/h] [°C] NHz (ry 3) [kg/h/L]* faze v HGA [L]**
0,6 140 0,01576 38,08
11 150 0,02661 41,34
2,0 160 0,04789 41,76

*

Hodnota rY{VH3 je odectena z obrazku 30 z kfivky jednotky D

**  Objem kapalné faze v reaktoru HGA je spocitan pomoci vztahu (45)

Z vysledku v tabulce 6 vyplyva, ze potfebny objem kapalné faze v reaktoru pfi riznych
provoznich stavech se pohybuje okolo 40 litr. Takto Ize udrzovat v reaktoru HGA
konstantni mnozstvi kapaliny a Zadanou produkci NHs ovladat pouze fizenim topného
pfrikonu, coz umoznuje snadnou regulaci. V pfipadé mensi produkce NH3 nez 0,6 kg/h
poklesne teplota pod 140 °C. V takovém pfipadé je tfeba udrzovat teplotu minimalné
nad hodnotou 120 °C, coz je teplota, nad kterou probiha hydrolyza mocoviny
intenzivné, jak je feCeno v kapitole 6.2.4. Pfi podkroceni této teploty hrozi, Ze moc€ovina
bude pouze odpafovana a nebude dochazet k jejimu rozkladu na NHs.

ProtozZe se v reaktoru HGA bude vyskytovat vedle kapalné faze i plynna faze ve formé
vyprodukovaného NHs, CO2 a vodni pary a dale je tfeba zohlednit mozny vznik mrtvych
zoén, pak celkovy objem tlakové nadoby je stanoven na dvojnasobek vypocitaného
objemu hydrolyzujici kapalné faze, tedy na 80 litrG.
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6.2.6 Topny vykon pro ohiev HGA

Hydrolyzni rozklad moc€oviny a odpar nadstechiometrického mnozstvi vody pfi nastfiku
40%hm roztoku mocoviny se fidi dle chemické reakce (46). Vodni para zde tvofi
vyraznou ¢ast produkovaného plynu, coz se projevuje i na zvySenych energetickych
narocich pro ohifev HGA.

NH,CONH,(l) + 5H,0(l) » 2NH5(g) + C0O,(g) + 4H,0(g) (46)

Pro ur€eni potfebného tepelného vykonu jednotky HGA je nejdfive nutné stanovit
latkovou bilanci jednotky, ktera bude odpovidat provoznimu stavu s maximaini
produkci NHs 2 kg/h a teplotou produkovaného plynu 160 °C. Tato bilance (viz
tabulka 7) byla provedena s vyuZitim rovnice (46) a vztahu (47).

n = m/MW (47)

Kde je: 1 — molarni prutok latky [mol/h]
m — hmotnostni pratok latky [kg/h]
MW — molarni hmotnost latky [kg/mol]

Tabulka 7 — Latkova bilance HGA pii maximalni poZadované produkci NHs.

T[°C] p[baras] MW [kg/mol] # [mol/h]* m [kg/h]**
Mocovina 0,0601 58,72 3,53
Reaktanty 20 6
Voda 0,0180 293,58 5,29
Amoniak 0,0170 117,43 2,00
Produkty | Oxid uhlicity 160 6 0,0440 58,72 2,58
Vodni para 0,0180 234,87 4,23

*  Molarni pritok NH3 byl stanoven dle rovnice (47) na zakladé pozadovaného
hmotnostniho pritoku NHs 2 kg/h. Molarni pritoky ostatnich slozek byly stanoveny
dle molarnich poméra v rovnici (46).

**  Hmotnostni pratoky slozek byly vypocitany dle rovnice (47).
Ohfev reaktoru HGA pokryva zejména energetické naroky spojené s pribéhem
endotermické hydrolyzni reakce, a dale energetické naroky na ohfev produktl
Z uvazované nastfikové teploty 20 °C na vyslednou teplotu 160 °C.
Topny vykon potfebny pro pribéh hydrolyzni reakce (tharozyza) je funkci mnozstvi
nastfikované mocoviny (M,,.coving) @ j€ji standardni slu¢ovaci entalpie (AH]?), viz vztah
(48).

: Timotoving * AHP
thdrol;’rza = m0C031)716n(t)10 ! (48)

Kde je: thdmlyza — mnozstvi energie nutné k prabéhu hydrolyzni reakce [kW]
Nmotovina — Molarni pritok davkované mocoviny [mol/h]
AH]? — standardni sluGovaci entalpie pro rozklad moc€oviny = 161,5 kJ/mol
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Topny vykon pro ohfev produkovaného plynu je dan souctem ohfevu jeho slozek, tedy
NHs, CO2 a H20. Tyto dil¢i energetické naroky jsou dale dany soucinem prutokd
jednotlivych slozek s rozdily mérnych entalpii mezi poCateCni a koncovou teplotou —
viz nasledujici vztah (49).

jtot _ : _ m; - (hi,160°C - hi,zo°c)
Qohf*evproduktﬁ - . Qohfevproduktﬁ,i - ' 3600 (49)
L l
Kde je:  Qf%ew proaukes — MNoZstvi energie nutné k ohfevu produktu hydrolyzni
reakce z pocatecni na finalni teplotu [kW]
Qontev proauktai — MnozZstvi energie nutné k ohfevu jednotlivych slozek

produkovaného plynu [kW]
h; — mérna entalpie slozky produkovaného plynu pfi konkrétni teploté [kJ/kg]

Celkovy potiebny topny vykon Q% je nakonec dan souctem topného vykonu pro
prubéh hydrolyzni reakce a topného vykonu pro ohfev produktl reakce — viz rovnice
(50).

.ISOGtA = thdrolyza + Qé%ev produkti (50)
Kde je: QL% —topny vykon k ohfevu HGA [kW]

S vyuzitim vysledkl latkové bilance v tabulce 7 a vztah( (48) az (50) byl finalné
vypocitan potfebny topny vykon jednotky HGA 6,06 kW — viz tabulka 8. Pfi dalSim
navrhu ohfevného systému, zejména pfi stanoveni topného pfikonu, jsou navic
zohlednény tepelné ztraty a pozadavky na regulaci jednotky HGA, viz kap. 6.3.2.

Tabulka 8 — Energeticka bilance HGA pri maximalni poZadované produkci NH5.

hyoec hi60°c Qoniev produkti Q(L;(i)liev produkti thdrolyza oL,
[kd/kg]*  [kJ/kg]* [KW]* (kW] [KW= | kW]
Amoniak 1500,17 1838,80 0,19
Oxid uhlicity 496,66 626,92 0,09 3,43 2,63 6.06
Vodni para 84,48 2759,02 3,14

* Mérné tepelné kapacity NH3z, CO- a H>O pro jednotlivé teploty a tlak 6 barass byly
prevzaty z online dostupného zdroje Peace Software [35].

**  Stanoveno dle rovnice (49)
***  Stanoveno dle rovnice (48)

**%  Stanoveno dle rovnice (50)
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6.3 Technologicky navrh

Po uréeni vSech zakladnich parametrd byl dalSim krokem technologicky navrh vyvijené
jednotky HGA. Kompletni technologické schéma je pfilozeno v pfiloze 8 této prace.
Zjednodusené schéma s kliCovymi aparaty je ilustrovano na obrazku 31.

Reaktor je konstruovan jako valcova nadoba s torosférickym dnem, pfirubovym vikem
a s natrubky pro pfipojeni méficich aparatl, armatur apod. Takto jednoducha
geometrie je volena za ucelem minimalizace pofizovacich nakladu.

Roztok mocoviny je kontinualné davkovan do reaktoru davkovacim Cerpadlem. Pro
pozadovany rozsah produkce NHs je mozné reaktor provozovat s konstantnim
objemem kapalné faze, viz kapitola 6.2.5, proto je Cerpadlo propojeno regulacnim
okruhem se stavoznakem, ¢imz je automaticky udrzovana konstantni hladina (a tedy i
objem kapaliny) v reaktoru.

Ohfev reaktoru je realizovan pomoci elektricky otapénych topnych ty€i umisténych na
vnéjSim povrchu reaktoru.

Emisni hodnoty spalin jsou ve vétSiné provozl kontinualné méfeny automatizovanymi
monitorovacimi systémy (AMS). Na zakladé kontinualné méfené koncentrace NOx ve
spalinach Ize fidit pfikon plastového elektroohievu, ¢imz je vystupni koncentrace NOx
ve spalinach udrZzovana na poZzadované hodnoté. Zjednodusené Ize potom fidit pfikon
v rucnim rezimu, tedy nastavenim konkrétni pozadované hodnoty.

Reaktor HGA je provozovan pfi konstantnim tlaku 6 barass, ktery je udrzovan pomoci
regulacniho ventilu na vystupu produkovaného plynu z reaktoru. Pro usporu financi je
tento ventil fizen ruéné. Z dlivodu zvyseni spolehlivosti méfeni tlaku je HGA vybaven
jak digitalnim tlakomérem, tak standardnim manometrem. Tlak je potom méfen i
v dopravni trase pomoci standardniho manometru.

Potrubi odvodu produkovaného plynu je také vybaveno elektroohfevem pro zabranéni
kondenzace, popfipadé krystalizace generovaného plynu, coz by mohlo vést k ucpani
dopravnich tras.

HGA
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr . SP(NH,,CQ,,H,0)
. DAVKOVACI !
© CERPADLO :
ROZTOK MOCOVINY = /) R S S
. L . :
| b : i z |
L ( :)_/W i . i H
zdroj - = !
elektrické B :
3 ‘L energie - 2 !
. . o ' A
f E@ : 4l L 1AMS
| REAKTOR f s Q9
: NH; | : :
e . ‘r l I
=
| SPALINY ¢

Obrazek 31 — Zjednodusené technologické schéma jednotky HGA.
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Pro bezpeény provoz zarizeni je HGA vybaven fadou ochrannych funkci. V pfipadé
zvySeni tlaku uvnitf reaktoru nad hodnotu 8 baraps dochazi k vypnuti plastového
ohfevu, ¢imz je zabranéno pretlakovani tlakové nadoby. Soucasti reaktoru je dale
pojistnym ventil s oteviracim pretlakem 9 barass. Pro pfipad vzniku netésnosti a
nasledného uniku produkovaného plynu je HGA vybaven detektorem NHs, ktery muze
odstavit celé zafizeni vypnutim elektroohfevu.

Teplota uvnitf reaktoru je dale méfena odporovym snimacem. V pfipadé prehrati
jednotky, napfiklad z davodu vypafeni veSkeré kapaliny, dojde také k vypnuti
elektroohrevu.

V odstavcich nize jsou uvedeny detaily vSech kliCovych zafizeni a armatur vyvijeného
HGA, mezi které patfi:

e Davkovaci Cerpadlo;

e Ohfev reaktoru a potrubnich tras;
e Meéfeni pritoku plynu;

e Meéfeni hladiny, teploty a tlaku;

e Pojistny ventil,

e Detektor NHs3;

e Tepelna izolace jednotky;

e Profuk dopravnich tras.

6.3.1 Davkovaci ¢erpadlo

Davkovacim cCerpadlem (viz zafizeni HQK10AP001 v technologickém schématu
v pfiloze 8) je roztok moc€oviny davkovan do reaktoru HGA, respektive je udrzovana
konstantni hladina v reaktoru. Ohled pfi vybéru byl bran zejména na rychlou a Sirokou
regulaci prutoku ¢erpadla, chemickou odolnost, nizké provozni naroky, kompaktnost a
nizkou pofizovaci cenu. Tyto parametry splfuji zejména pro nizsi pratoky davkované
kapaliny Cerpadla hydrostaticka (objemova), mezi ktera patfi napriklad Cerpadla
zubova, vietenova, peristalticka, membranova apod.

Pro jednotku HGA bylo zvoleno magnetické membranové Cerpadlo, protoze se jedna
0 nizko udrzbové zafizeni s Sirokym rozsahem regulace pratoku 0-100 %.

Obrazek 32 — Magnetické membranové Cerpadlo typu gamma/X [36].
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Vybér konkrétniho Cerpadla byl proveden na zakladé maximalniho pozadovaného
pritoku a vytlaku. PFfi maximalni pozadované produkci NHs (2 kg/h) je tfeba
kontinualné davkovat 8,82 kg/h roztoku mocoviny o koncentraci 40 %nm, viz latkova
bilance v tabulce 7. Na zakladé hustoty roztoku mocoviny uvedené v tabulce 5
odpovida pozadovany hmotnostni priitok objemovému pritoku 7,94 L/h.

Tlak v reaktoru je stanoven na 6 barabs, coZ odpovida vytlaku Cerpadla pfiblizné 5 bar.
Pro zajiSténi dostateCné provozni rezervy bylo vybrano magnetické membranove
Cerpadlo od firmy ProMinent Dosiertechnik CS, spol. s r.0. s maximalnim vytlakem 10
bar a maximalnim pritokem 9 L/h. Cerpadlo je zobrazeno nize na obrazku 32.

6.3.2 Ohrev reaktoru a potrubnich tras

Pro ohfev reaktoru je mozné vyuzit bézné produkované energetické meédium,
napfiklad paru nebo termoolej, coz ale vyzaduje specialni dvouplastovou konstrukci
reaktoru, popfipadé ohfevnou trubkovnici, a celou sadu pfipojnych potrubi a armatur.
V misté provozu navic musi byt energetické médium k dispozicii HGA bylo
projektovano pro vyuziti v laboratofi i v primyslovém prostfedi, kde nemusi byt pfistup
k energetickym médiim, proto je pro vytapéni reaktoru zvolena elektfina.

Z divodu chemicky agresivniho prostfedi v reaktoru je elektroohfev umistén na
vnéjSim povrchu plasté reaktoru, viz zafizeni HQK20 AHOO1 v pfiloze 8. Toto FeSeni
je spojeno s horSim prestupem tepla z ohfevného télesa do reaktoru, coz vede
k vysokym teplotam topného télesa. Na druhou stranu se jedna o spolehlivé feSeni
bez nebezpeli poskozeni topnych téles. K otapéni povrchu jsou zvoleny topné tyCe o
konstantnim vykonu ve tvaru skruzenych polokruhovych segmentl spojenych po
dvojicich po délce plasté. Topné tyCe jsou dodany firmou Backer Elektro CZ a.s. a
namontovany viz obrazek 32.

Celkem je HGA vybaven 10 topnymi tyéemi, o pfikonech 8x0,8 kW, 1x0,5 kW a
1x0,25 kW, tedy o celkovém maximalnim pfikonu 7,15 kW. Topné tyCe jsou rozdéleny
do ¢tyf oddélenych topnych okruht dle tabulky 9. Kombinaci jednotlivych topnych
okruhu Ize nastavit potfebny vykon s rozlisenim 0,5 kW. Topné okruhy 1, 3 a 4 jsou
realizovany pomoci mechanickych stykacl. Pro zlepSeni rozlieni je na topny okruh 2
pouzit elektronicky polovodicovy stykac.

o Napajeni topnych tyci
Spojené segmenty

topnych tyci
Otapény plast’

Obrazek 33 — Topné tyée namontované na plast reaktoru HGA
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Tabulka 9 — Rozdéleni topnych ty&i do jednotlivych topnych okruhd.

Topna ty¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pfikon [kW] o8 o8 08 08 08|08 08]08 0,25 0,5

Topny okruh Okruh 1 Okruh 2 Okruh 3 Okruh 4
Pfikon okruhu 4 kW 1,6 kW 1,05 kW 0,5 kw

Pro zamezeni vzniku kondenzatu v produkovaném plynu je dale elektroohfevem
vybaveno i dopravni trasa, jak je zobrazeno na obrazku 31. K tomuto ucelu je na
potrubi a navazujici teflonovou hadici s kovovym opletem instalovan topny kabel
s limitovanym topnym vykonem, ktery odpovida tepelnym ztratam dopravni trasy za
provoznich podminek. Dopravni trasa je dale tepelné izolovana, o ¢emzZ bliZze
pojednava kapitole 6.3.7.

6.3.3 Méreni pratoku plynu

Tryska HGA je zkonstruovana jako sonicka tryska tvofena stavitelnym Sroubem,
v jehoZ ose je vyvrtan otvor pro vyvod plynu. Tryska je vyménitelna, ¢imz je mozné
modifikovat velikost otvoru tak, aby pfi danych provoznich podminkach dosahoval plyn
na vystupu z trysky vysokych rychlosti blizicich se rychlosti zvuku. Tim je zajiSténa
dostateCna penetrace plynu do proudu spalin.

Vedle nastfiku plynu do proudu spalin je dalsi funkci trysky i nepfimé méreni pritoku
amoniakoveho plynu. Jelikoz je generovany plyn chemicky agresivni a jeho teplota
dosahuje 160 °C, tak by k méreni prutoku bylo zapotfebi velmi drahého pratokoméru
(napf. Coriolistv pritokomér by byla vhodna varianta). Z ekonomickych dtvodu proto
byla zvolena vyrazné levnéjSi varianta, kdy prutok plynu je vypocitan na zakladé tlaku
a teploty plynu v dopravni trase. Jedna se o totozny vypocetni postup, ktery je
aplikovan pro podzvukové parni trysky. Teorie i aplikace tohoto vypoctu je uvedena
napfiklad v knize Elements of Heat Engines [37].

Prakticky je tento vypocetni postup pfedveden v pfiloze 6 této prace, kde na zakladé
znamého prutoku plynu je navrzena velikost otvoru trysky a tlak plynu v dopravni trase.
Tento vypocet pfedchazel jednomu z experimentu provadénych s vyvinutym HGA.

6.3.4 Méreni hladiny, teploty a tlaku v reaktoru

Kontinualni méfeni hladiny bylo nutné navrhnout tak, aby byla snimana hladina
soucCasné jak digitalné (z davodu propojeni méfidla s davkovacim Cerpadlem) tak
opticky (pro vizualni ovéfeni spravnosti méfeni). K tomuto ucelu byl vybran tepelné
zaizolovany magneticky stavoznak s optickou liStou a digitalnim pfevodnikem — viz
zarizeni HQK20 CLO01(2) v pfiloze 8. Priklad takového zafizeni je zobrazen na
obrazku 34. Zafizeni je pfipojeno k reaktoru dvéma pfirubami, jejichZ rozte€ uréuje
méfFici rozsah stavoznaku, ktery je 700 mm. Takto Siroky méfici rozsah umoZznuje
provoz HGA s riznym mnozstvim kapaliny v reaktoru, pokud to je tfeba.
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Opticka

lista PHRIboVA izolace
pripajen v hlinikovém
plasti

Digitalni pfevodnik

Obrazek 34 — Magneticky stavoznak neizolovany (vlevo) a s izolaci (vpravo)

Teplota je méfena zejména pro monitorovani procesu nahfivani reaktoru HGA. Dale
Ize takto indikovat prehrati reaktoru, ke kterému muze dojit napfiklad v pfipadé selhani
davkovaciho Cerpadla, ¢i stavoznaku, coz by vedlo k odpafeni kapaliny z reaktoru a
naslednému prehrati plasté.

K méfeni je aplikovan odporovy teplotni snima¢ Pt100 s hlavici. Tento typ snimace je
zobrazen na obrazku 35. Pro ochranu teplotniho snimace pfed chemicky agresivnim
prostfedim je jeho stonek umistén v ochranné jimce, ktera je zavedena pies plast do
reaktoru.

Obrazek 35 — Hlavicovy teplotni snimac¢ PT100 do jimky.

K mérfeni tlaku v reaktoru HGA jsou vyuzita dvé méfidla, a to tlakomér s digitalnim
vystupem (SenzoMitter od firmy SENZORY CZ, a.s.) a membranovy manometr (od
firmy Prematlak, a.s.). Vystup digitalniho tlakoméru je vyuzit zejména pro zaznam
meéfeni tlaku v reaktoru, a dale je propojen s fidicim systémem pro odstaveni zafizeni
v pfipadé pretlakovani. V pfipadé vyuziti automatického regulacniho ventilu na
vystupu z HGA by jej bylo mozné fidit pravé na zakladé tlaku méfeného pomoci tohoto
digitalniho snimace. Obé tlakova méfidla jsou zobrazena na obrazku 36. Pro ochranu
méfidel pfed vysokymi teplotami je kazdé méfidlo pfipojeno k plasti reaktoru pres
tlakomérovy ventil a kondenzaéni smycku. Dopravni trasa je potom vybavena vlastnim
manometrem pro ucely vypoctu prutoku plynu, jak je blize pfedstaveno v kapitole
6.3.3.
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Obrazek 36 — Tlakovy snima¢ SenzoMitter (vlevo) a membranovy manometr (vpravo)

6.3.5 Pojistny ventil

Z duvodu bezpec&nosti bylo nutné opatfit reaktor HGA pojistnym ventilem, viz zafizeni
QFB40 BROO01 v pfiloze 8. Jedna se o robustni mechanické zafizeni bez jakychkoli
elektrickych soucasti. Takto je zajiSténa bezpecnost pfed pretlakovanim reaktoru i
v pfipadé selhani elektrickych zafizeni.

Konkrétné byl vybran nerezovy pojistny ventil typu 1216FB s pfirubovym pfipojenim
od firmy ARMAT, s.r.0. s oteviracim pretlakem 9 bar a teplotni odolnosti do 200 °C.

6.3.6 Detektor NHs

V pripadé uniku produkovaného plynu z HGA netésnostmi, Ci trhlinami, je odstaven
ohfev jednotky a tim je zastavena produkce dal$iho NHs. Unik plynu je zaznamenan
detektorem NHs — viz zafizeni 8 v pfiloze 8. Konkrétné jde o model E2638-NH3-S-R-
B-LED-230 od firmy Regmet s.r.o. Jedna se o dvoustupriovy detektor, ktery pfi
namérené koncentraci NHs 35 ppm varuje operatory vystraznym zvukovym signalem
a pri dosazeni koncentrace NHs 150 ppm odstavi elektroohfev HGA. Zafizeni je
zobrazeno na obrazku 37.

Obréazek 37 — Dvoustupriovy detektor amoniaku.

6.3.7 Tepelnaizolace jednotky

Jelikoz se provozni teploty HGA pohybuji v rozmezi 140-160 °C, pak je nutné tepelné
izolovat jak reaktor, tak odvodné potrubi produkovaného plynu, aby bylo zabranéno
vysokym ztratam tepla. Elektroohfev reaktoru i odvodného potrubi je navic realizovan
z vnéjSi strany plasté, kde lze predpokladat zhorSeny prestup tepla do ohfivaného
meédia, viz odstavec 6.3.2. Dle zkuSenosti dodavatele topnych tyCi se pfi povrchovém
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ohfevu pohybuje teplota tycCi pfiblizné 150 °C nad teplotou ohfivaného média. Teplota
topnych ty&i mize tedy prfesahnout 310 °C. V pfipadé topnych kabell na odvodném
potrubi a otapéné hadici se jejich teplota pohybuje okolo 150 °C, maximalné je
uvazovano s teplotou 200 °C.

Na zakladé vySe zminénych maximalnich teplot topnych téles byl stanoven material i
tloustka izolace. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 10. Dodavatelem tepelné izolace je
firma AZ FLEX, a.s.

Tabulka 10 — Zakladni parametry tepelnych izolaci.

Reaktor HGA Odvodné potrubi

Konstrukce Vertikalni valcova nadoba  Vertikalni/horizontalni potrubi
Svétlost DN300 DN15
Max. teplota [°C] 310 200
Typ izolace Mineralni vata — Mineralni vata —

Orstech LSP PYRO RockWool 800
Rozmeér izolace (di/t) [mm] 324/120 28/30
Oplasténi izolace Hlinikova paska Hlinikova fdlie
Povrchova teplota [°C]* 53,4 50,7
Délkova tepelna ztrata [W/m]* 237,2 51,3

* Stanoveno s pomoci online dostupného softwarového nastroje firmy Isover
Saint-Gobain Construction Products CZ a.s. [38].

6.3.8 Profuk dopravni trasy generovaného plynu

V pFipadé, kdy jsou zavieny ventily na vystupu z HGA a tim je zastaven pritok plynu
dopravnimi trasami, tak je otevien pfivod chladiciho a proplachovaciho vzduchu do
dopravnich tras.

Hlavnim ddvodem je odvod vesSkerého amoniaku z dopravnich tras pfi odstavce
zafizeni jak z bezpec€nostnich diavodd, tak pro zamezeni zaneseni, kdy pfi ochlazeni
generovaného plynu dochazi ke zpétnym reakcim vedoucim k tvorbé krystalickych
nanosu. V pfipadé pouziti HGA pro SNCR, kdy tryska je zavedena do velmi horkého
proudu spalin, slouzi tlakovy vzduch k chlazeni trysky a tim k zamezeni jejiho
poskozeni.

V pfipadé proplachu celé dopravni trasy je tlakovy vzduch zaveden za regulacni ventil
QFB10 AA002. Béhem toho ale dochazi také k vychlazovani trasy, coz neni Zadouci,
proto Ize nasledné prepojit tlakovy vzduch pfimo pfed trysku, jak je naznaceno
v pfiloze 8.
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6.4 Konstrukcéni navrh a montaz

Mezi hlavni parametry, na které je bran ohled pfi konstrukCnim navrhu vyvijeného
hydrolyzniho generatoru amoniaku, patfi bezpecnost zafizeni, nizka pofizovaci cena,
kompaktnost, snadny transport, modifikovatelnost, pfistup ke vSem souclastem a
jednoducha montaz.

Pro modelovani konstrukce zafizeni byl vyuZit software SOLIDWORKS [39]. Model
HGA s popisem jeho hlavnich Casti je dale zobrazen na obrazku 38. Tento model je
zobrazen bez tepelnych izolaci pro lepsi vizualizaci jeho komponent.

vytapéné odvodné

potrubi NH;

z reaktoruHGA Ty
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\ ;‘ .
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Obrazek 38 — Sestava celého zarfizeni HGA.

Jadrem HGA je chemicky reaktor, ktery je ilustrovan a blize popsan na obrazku 39.
Klicové komponenty reaktoru jsou:

e Tlakova nadoba o objemu 80 litrd se sklada z vertikalniho valcového plaste,
ploché priruby DN300 a torosférického dna. Dale jsou k nadobé& navareny
natrubky pro pfipojeni méfidel a ventill. V tlakové nadobé je korozivni prostiedi,
viz korozni ubytek oceli 316L na obrazku 29, proto je pro zmirnéni koroze
tlakova nadoba vyrobena z nerezové oceli AlSI 316Ti (1.4571), ktera je diky
stabilizaci titanem odolnéjSi nez standardné vyuzivana ocel AISI 316L.
Tlakova nadoba je upevnéna na stolici vyrobené z ocelovych L-profild a
Ctvercovych jeklu.

¢ Viko tlakové nadoby skladajici se ze zaslepujici pfiruby DN300 PN16,
navafenych natrubkd, pfirub a zavésnych ok. Viko je vyrobeno z oceli
AISI 316Ti stejné jako tlakova nadoba.
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e Pripojka hadicky moc€oviny s pfilehlymi armaturami slouzici k propojeni
davkovaciho Cerpadla s reaktorem. Od vytlaku Cerpadla je roztok mocCoviny
dopravovan hadickou k ocelové pfipojce, do které je zavedena pomoci Sroubeni
Swagelok. Dale roztok proudi skrz zpétnou klapku a uzaviraci ventil do tlakové
nadoby.

e Pojistny ventil s odfukovym potrubim. Pojistny ventil je pfipojen k viku
tlakové nadoby pomoci pfiruby. K odfuku pojistného ventilu je dale pfipojeno
odfukové potrubi, ze kterého jsou pfipadné uniky produkovaného plynu
odvedeny hadici do prostfedi bez nebezpeci vybuchu nebo poskozeni zdravi (v
laboratofi do digestofe, v primyslovém provozu na stfechu haly).

e Armatury na vystupu NHs zreaktoru, coZ je uzaviraci kulovy ventil a
regulacni jehlovy ventil. Pomoci manualniho fizeni jehlového ventilu je
udrzovan v tlakové nadobé pozadovany tlak. Na jehlovy ventil je dale pfipojeno
vytapéné vystupni potrubi produkovaného plynu (viz obrazek 38) a profuk
tlakovym vzduchem,

e Mérici zafizeni, mezi ktera patfi magneticky stavoznak, digitalni tlakovy
snima¢, manometr a snimac teploty. Jejich blizSi specifikace je uvedena v
pfedchozim odstavci 6.3.4.

pripojka hadicky kulovy a jehlovy ventil
mocoviny na vystupu NHs

i zpétnaklapka
L“ a kulovy ventil
7o

e |

pojistny ventil
s odfukovym
potrubim

A
manometr

S~ sventilema
\4 kond. smyckou
L

H tlakovy snimaé
s ventilema
kond. smyckou

tlakova nadoba

| magneticky

stavoznak

W
AP
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vypustreaktoru

elektroohrev

snimac teploty
v jimce

Obrazek 39 — Reaktor HGA
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Cela tlakova nadoba i s vikem je tepelné izolovana mineralni vatou o tloustce 120 mm.
Vystupni potrubi produkovanych plyna je dale izolovano mineraini vatou o tloustce
30 mm, jak je uvedeno v tabulce 10. Vystupni trasa je dale otapéna topnymi kabely
pro zamezeni kondenzace, Ci krystalizace produkovaného plynu, jak je jiz uvedeno
v kapitole 6.3.2.

V pripadé uniku kapaliny je pod reaktor umisténa nerezova zachytna vana. VSechny
komponenty zafizeni jsou dale umistény vramu, ktery je sestaven ze
¢tvercovych hlinikovych profild ITEM INDUSTRIETECHNIK 8 o rozméru 40x40 mm.
Vyhodou montované hlinikové konstrukce je jeji nizka hmotnost a snadna
modifikovatelnost.

Pro snadnou pfepravu je HGA umistén na standardni europaleté o pudorysnych
rozmérech 800x1200 mm. Zachytna vana je k paleté pfipojena pomoci upeviovacich
plechl a zpevnéni celé konstrukce je dosazeno pfipojenim vika reaktoru k ramu.

Tlakovou nadobu, viko, pfipojku mocoviny, potrubi odfuku pojistného ventilu, vystupni
potrubi produkovaného plynu a zachytnou vanu s upevnénim k paleté dodala firma
PHARMIX, s.r.o. Hlinikovy ram byl dodan firmou Systemotronic, s.r.o. Elektrické
rozvody byly navrzeny firmou EVECO Brno, s.r.o., rozvadéc byl dodan firmou Elektro
Kroméfiz, a.s. a montaz elektrickych zafizeni byla realizovana firmou
ELTROMONT, s.r.0. VSechny ostatni stroje, armatury a méfici zafizeni byly dodany
dodavateli uvedenymi v kapitolach 6.3.1 az 6.3.7.

Veskeré vypocty, technologicky a konstrukéni navrh a strojni montaz byly provedena
v ramci této dizertacni prace. Navrzené zafizeni bylo postaveno v Laboratofi biologicky
rozlozitelného odpadu a &i$téni plynd na Ustavu procesniho inzenyrstvi VUT v Brné.
Na obrazku 40 je zobrazen sestaveny HGA bez izolace reaktoru a vystupniho potrubi
produkovaného plynu.

Obrazek 40 — HGA bez izolace reaktoru a vystupniho potrubi.
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Pro nastfik generovaného reagentu byla zkonstruovana podzvukova tryska, jak je
popsano v kapitole 6.3.3. Model celé sestavy této Casti zafizeni je zobrazen nize na
obrazku 41. Tryska je tvofena stavécim imbusovym Sroubem, ktery je v ose provrtan
na prumér trysky, ktery je tfeba k dosazeni dostatecné rychlosti plynu na vystupu. Pro
experimenty byly vyrobeny trysky s prdmeéry 1, 1,5 a 2 mm.

Kopi trysky je tvofeno Zaruvzdornou trubkou s vnéj§im pridmérem 10 mm na jejimz
konci je vyfezan vnitfni zavit pro trysku. Na druhé strané kopi je sada Sroubeni pro
moznost upevnéni trysky na spalinovod, dale posuvu trysky pro modifikaci jejiho
zasunuti do spalinovodu, a nakonec pfipojenimi na chladici vzduch a na amoniakovy
plyn z HGA.

Tlakovy vzduch Posuvné Sroubeni  Rezervni pfistup  Trubka z aruvzdorné  Tryska se zavitem
pro praplach a (nastavitelné do spalinovodu oceli (provrtany stavitelny Sroub)
chlazeni trysky zasunuti trysky)

Vstup amoniakového plynu Pfipojeni na spalinovod

Obrazek 41 — Tryska HGA s pfipojenim reagentu a proplachovaciho vzduchu.

6.5 Provoz HGA - najezd zafizeni a experimentalni
¢innost
V této kapitole je popsana €innost od sestaveni zafizeni a jeho najezdu po provedeni
prumyslového experimentu, kde byl HGA pouzit jako zdroj reagentu pro Cisténi spalin
ve spalovné nemocni¢niho odpadu pomoci metody SNCR.

6.5.1 Sestaveni zafizeni a najezd

Po sestaveni zafizeni tak, jak je zobrazeno na obrazku 40, probéhla fada tésnostnich
testd s vyuzitim tlakového vzduchu pro zamezeni jakéhokoli uniku jedovatého
amoniaku mimo zafizeni. Dale byly pracovniky firmy EVECO Brno uvedeny do chodu
stroje, méfici zafizeni a fidici systém.

Nasledné byl v laboratofi proveden prvni test s horkym médiem. Za timto ucelem byl
reaktor HGA a Castec¢né dopravni trasy zaizolovany. Nasledné byl reaktor napustén
vodou a probéhl test vyroby pary o tlaku 6 barabs, ktera byla odvadéna do digestore,
viz obrazek 42. Timto testem byla ovéfena funkénost vSech zafizeni (davkovaci
Cerpadlo, stavoznak, topné tyCe, méfidla...) za provozu podobnych podminek. Dale
byla ovéfena tésnost, kdy po inspekci izolace nebyl detekovana zadna unikla para ve
formé kondenzatu. Zafizeni tedy bylo vyhodnoceno jako pfipravené Kk vyrobé
amoniaku.
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Obrazek 42 — HGA pfi prvnim testu s odvodem vyrabéné pary do digestore.

Mistem pro experiment vyroby amoniaku byla Laboratof biologicky rozloZitelného
odpadu a ¢isténi plynd na UPI VUT, kdy generovany plyn byl zaveden do spalovaci
komory, kde byl spalovan zemni plyn v hofaku o vykonu 6 kW. Teploty ve spalovaci
komofe byly udrzovany okolo 700 °C pro zaijisténi tepelného rozkladu amoniaku. Do
HGA byl davkovan 40%nm roztok mocoviny. Celkova doba trvani experimentu byla 6
hodin, pficemz plyn z HGA byl nastfikovan do spalovaci komory po dobu 4 hodin.
Pratok plynu byl udrzovan tak, aby mnozstvi amoniaku vstupujiciho do spalovaci
komory bylo pfiblizné 1,1 kg/h, coz je nominalni vykon, na ktery bylo zafizeni
navrhovano, jak je uvedeno v kapitole 6.2.5. Toto mnoZstvi nastfikovaného plynu bylo
stanoveno pomoci vypoctu pritoku plynu na zakladé tlaku a teploty v dopravni trase,
viz vypocetni postup v pfiloze 6. Sestava experimentu je zobrazena niZe na
obrazku 43.

HGA Plynovy Privod
Spalovaci  hqfak  amoniak.
plynu z HGA

Obrazek 43 — HGA pfi druhém testu — vyroba amoniaku s odvodem do spalovaci komory.

Hlavnim cilem experimentu bylo ovéfeni funkénosti zafizeni pfi vyrobé amoniaku.
Vedle toho byly sledovany ale i provozni parametry, jako teplota v reaktoru. Teplota se
pohybovala mirné nad 140 °C, coz je méné, nez oCekavana navrhova teplota 150 °C,
viz tabulka 6. Toto ale neni jev, ktery by jakymkoli zplisobem ohroZoval zafizeni. Pravé
naopak, vezme-li se v potaz chemicka agresivita vrouciho roztoku mocoviny, ktera
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roste s teplotou (viz obrazek 29), tak nizsi provozni teplota mize mit pozitivni vliv na
Zivotnost zafrizeni.

Dal8im podstatnym vysledkem experimentu bylo sledovani nachylnosti generovaného
plynu k zanaseni dopravnich tras. Na dopravni trase se vyskytovala odbocka (vedlejSi
vétev) s méfenim tlaku, viz zafizeni QFB30 CP0O01 v pfiloze 8. Tato vedlejsi vétev byla
neprichozi a neizolovana. Z toho divodu zde dochazelo k ochlazovani a kondenzaci
generovaného plynu, coz mélo za nasledek vznik Cpave soli, ktera postupné zanesla
manometr. S nejvétSi pravdépodobnosti se jednalo o karbamat amonny, coz je
chemicka sloucCenina vznikajici chemickou reakci CO2 a NHs pfi snizené teploté.
V pfipadé davkovani roztoku mocoviny o koncentraci 40 %nm je teplota krystalizace
karbamatu amonného pfiblizné 50 °C [28]. Zaneseni manometru béhem experimentu
je zobrazeno na obrazku 44.

Jelikoz duvodem k zaneseni manometru byl pravdépodobné pokles teploty plynu
v neprichozi vedlejSi vétvi dopravni trasy, tak pro minimalizaci rizika vzniku této
situace byla vedlejSi vétev zaizolovana a vybavena elektroohfevem.

Manometr pro méfeni tlaku  Unik soli na bazi &pavku Zaneseny nefunkéni
v dopravni trase ve ,studenych“ mistech manometr

Obrazek 44 — Vznik nanosu béhem experimentu na vedlejsi vétvi dopravni trasy s
manometrem.

6.5.2 Experiment v primyslovém provozu

Po ovéreni funkénosti a spolehlivosti HGA v ramci laboratornich experimentu, o
kterych pojednava predchozi kapitola 6.5.1, byl proveden experiment v primyslovych
podminkach. Konkrétné byl HGA vyuzit k redukci NOx ve spalinach produkovanych ve
spalovné nemocni¢niho odpadu. Zde aktualné neni umisténa zadna technologie pro
redukci NOx, protoZe spalovna stale dodrZuje aktualné platny emisni limit. V pfipadé
jeho zpfisnéni nebo zvyseni emisi NOx napfiklad z divodu zmény slozeni paliva uz
ale musi byt vhodna technologie instalovana.

Vysledky tohoto experimentu byly publikovany v recenzovaném cCasopise Waste
Forum formou ¢lanku s nazvem Urea hydrolysis as an efficient method for flue gas
denitrification in waste-to-energy plant—experimental study [40].
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Parametry spalin jsou shrnuty v tabulce 11. Koncentrace NOx ve spalinach je velmi
nizka, konkrétné 148 mg/mn3. K jejich redukci by proto byla vhodnéj$i technologie
SCR, viz kapitola 5.1. Jelikoz zde ale tato technologie aktualné neni a jeji realizace by
dalece presahla finanéni moznosti na provedeni experimentu, tak byla zvolena méné
nakladna varianta, tedy Cisténi spalin metodou SNCR.

Pro dosazeni prokazatelné redukce i pfi nizké koncentraci NOx ve spalinach bylo
nastfikovano po vétSinu experimentu mnozstvi amoniaku 0,33 kg/h, coZ odpovida
trojnasobku stechiometricky potfebného mnozZstvi k rozloZzeni veSkerych NOx
proudicich ve spalinach. Pro vyrobu amoniaku byl pouzit roztok mocoviny o
koncentraci 30 %nm. Pro nastfik reagentu do spalin byla pouzZita jedind tryska o
pruméru otvoru 1,5 mm, viz navrh v pfiloze 6. Konstrukce trysky je obdobna jako na
obrazku 41. Schéma aparatu pfi experimentu je zobrazeno na obrazku 45.

Tabulka 11 — Zakladni parametry spalin.

Pratok [mn/h]  Teplota  Tlak Slozeni [%vol
(bez ObS VOdy) [OC] [barabs] C02 02 HZO N2 NOX
2 750 908* 0,97* 4.3 13,7 9,7 72,3 148,3 mg/my3**

*  MérFeno v dohofivaci komofe v misté nastfiku plynu z HGA.

**  Koncentrace NOx je vztaZzena k suchym spalinam za normainiho tlaku a teploty (1,01325 baras, 0 °C)
a k referenénimu obsahu kysliku 11%.
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voda
A tryska Y
NH,;CO,;H,0 =
Nemocniéni -z Parni kotel
odpad _‘
Spalovaci t%= |
komora lpopel A A A
- -@—W

Roztok mocoviny ' I
30%pm

Obréazek 45 — Schéma experimentu HGA v primyslovém provozu.

Spravna teplota spalin, zadrzna doba a intenzivni promiseni reagentu se spalinami
jsou zakladni parametry, které maiji vliv na u¢innost SNCR [5]. Teplota spalin v misté
nastfiku (908 °C) amoniakového plynu byla v teplotnim okné prezentovaném na
obrazku 22, takZe se jedna o prostfedi vhodné pro SNCR. Pozice nastfikového mista
zajistila zadrznou dobu reagentu v horkych spalinach 1,36 sekundy pFed jejich
zchlazenim v parnim kotli. Pro provoz s touto teplotou spalin je doporuena zadrzna
doba 1 sekunda [41]. Dosazena zadrzna doba je tedy vice nez dostate¢na. Intenzivni
promiseni nastfikovaného plynu se spalinami je zajisténo jak vysokou rychlosti plynu
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v trysce (a tedy i intenzivni penetraci plynu do proudu spalin), tak konstrukci valcové
dohofivaci komory, kde spaliny rotuji tangencialné podél vyzdivky komory, coz je
spojeno s intenzivnimi turbulencemi a latkovym misenim. HGA v provozu pred
poCatkem experimentu je zobrazeny nize na obrazku 46 spolu se spalovaci a
dohofivaci komorou, kam byl nastfikovan vyrabény plyn.

X T Nl

Obrazek 46 — HGA ve spalovné nemocni¢nich odpadu béhem experimentu.

Prabéh experimentu se skladal ze Sesti Casti:

e Bézny provoz — Doba prfed spusténim HGA. V této Casti byly ziskany zakladni
parametry spalin, které jsou uvedeny v tabulce 11. Tyto parametry byly
shromazdovany nékolik tydnu pfed experimentem, kdy na jejich zakladé byl
proveden navrh velikosti otvoru trysky a vyroba. Jelikoz se ale jedna o
stacionarni spalovaci provoz, tak parametry spalin z doby kratce pred
experimentem byly podobné, jako pfi dlouhodobé&jSim sbéru dat.

e Prechodna faze 1 — PoCatek nastfiku reagentu do dohofivaci komory. Pritok
plynu byl udrzovan konstantni a totozny s pritokem v nasledujici fazi. Béhem
této faze ale jesté nedoSlo k dosazeni ustaleného rozkladu mocoviny na
amoniak. Koncentrace amoniaku v generovaném plynu proto rostla postupné,
dokud nedoSlo k ustalenému stavu. Proto byl pfedpokladan plynuly pokles
koncentrace NOx ve spalinach.

e Faze DeNOx 1 — Koncentrace NOx ve spalinach je ustalena, z ¢ehoz Ize
usuzovat, Ze i koncentrace amoniaku v generovaném plynu je konstantni.
Prutok plynu je udrzovan na stejné hodnoté, jako v pfechodné fazi 1.

e Prechodna faze 2 — Jedna se o prechodnou dobu mezi ustalenymi stavy, kdy
je prutok generovaného plynu do dohofivaci komory snizen na pfiblizné tretinu
(na stechiometrické mnozstvi NHs 1,1). Jak Ize vy€ist z obrazku 62, tak b&éhem
této Casti poklesl tlak v dopravni trase na 0,1 barrel, coz je spojeno s vyraznym
snizenim rychlosti plynu na vystupu. Promiseni generovaného plynu se
spalinami proto bylo zajiSténo pouze jejich turbulentnim proudénim, a nikoli
intenzivni penetraci plynu do proudu spalin.

e Faze DeNOx 2 — Koncentrace NOx je stabilni. Prutok plynu je udrzovan stejny
jako v pfedchozim kroku.
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e Odstaveni HGA - zastaveni pfivodu plynu do dohofivaci komory, vypnuti
elektroohfevu a procCisténi dopravnich tras tlakovym vzduchem.

Bé&hem experimentu byl dale v ochlazenych a odprasenych spalinach méren ¢pavkovy
skluz spektrofotometrickou metodou, kdy méfeni provedla firma TESO Praha, a.s. a
ziskané vzorky byly vyhodnoceny v akreditované laboratofi ALS Czech Republic spol.
s.r.o. Cilem experimentu tedy nebylo pouze sledovani redukce NOx ve spalinach, ale
také zda nedochazi vlivem velkého pFebytku amoniaku ve spalinach k jeho
nadmérnému uniku do Zivotniho prostfedi.

6.5.3 Vyhodnoceni vysledkl experimentu a diskuse

Celkova doba trvani experimentu byla 12 hodin. Zaznam méreni koncentrace NOx ve
spalinach spolu s naznaCenymi castmi experimentu (viz kapitola 6.5.2) je uveden nize
na obrazku 47. Blize jsou vysledky vyhodnoceny v tabulce 12. Dale probéhla celkem
4 pulhodinova méfeni Epavkoveho skluzu. Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny
v tabulce 13.

200
% 180
— 160
E igg Faze DeNox 2
& 100 BEzny provoz Prech. faze 2
2s by W L
) 20 Féze DeNox 1
° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12h
Obrazek 47 — Méfeni koncentrace NOy ve spalinach béhem experimentu.
Tabulka 12 — Vyhodnoceni redukce NOx ve spalinach béhem experimentu.
Treaktor Preaktor/tryska Vprod.plyn NOx NpeNox 1INH3
[*C] [baras] | [ma¥h]* | [mg/my’] [%6]** [%6]**
Bézny provoz - - 0 148,3 0 0
Pfechodova faze 1 138,9 6,0/1,8 1,94 - 23,2 -
Faze DeNOy 1 138,5 6,0/1,8 1,94 60,2 59,4 19,8
Pfechodova faze 2 138,0 6,0/1,1 0,78 - 52,5 -
Faze DeNOy 2 135,6 6,0/1,1 0,78 105,7 28,8 26,2

* K nastfiku byla pouzita tryska o prdméru 1,5 mm dle navrhu provedeného v pfiloze 6 této
prace.

** Mpenox — UCinnost odstranéni NO, je stanovena jako podil mezi rozdilem referencni

koncentrace namérené béhem bézného provozu (148,3 mg/my\®) a mérené koncentrace
NOy a referenéni koncentraci 148,3 mg/my®.
Nnus — UCinnost reagentu (NHs) je stanovena jako podil molarniho pratoku NOx a molarniho
pritoku NHs. Pfedstavené vysledky jsou platné za predpokladu, Ze veskeré NOy je ve formé
oxidu dusnatého NO a dominantni chemicka reakce je (42). Jedna se o standardné
aplikované zjednoduseni pouzivané v analyzach spalin.
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Tabulka 13 — Cpavkovy skluz ve spalinéch béhem experimentu (spektrofotom. metoda).

4:30-5:00h | 5:30-6:00h | 7:30-8:00h | 10:30-11:00 h

Cpavkovy skluz [mg/ma?] 1,8 3,6 10,0 8,4

Jak je zvysledkl patrné, tak bylo uspéSné dosaZzeno znacné redukce NOx ve
spalinach. BEéhem najezdu zafizeni (Pfechodova faze 1) byl sledovan postupny pokles
koncentrace NOx ve spalinach, coz je pravdépodobné zpusobeno ocekavanym
postupnym obohacovanim generovaného plynu o amoniak. Béhem této faze byl
sledovan také Cpavkovy skluz, ktery se pohyboval na nizkych hodnotach mezi 1,8-3,6
mg/mns.

NejvétSi redukce NOx bylo dosazeno béhem hlavni ¢asti experimentu (DeNOx 1), kdy
bylo do dohofivaci komory vstfikovano nejvétsi mnozstvi reagentu, doslo k redukci
NOx 0 59,4 % na hodnotu 60,2 mg/mn3. To je hodnota vystupni koncentrace, ktera je
dosazitelna bézné pro technologii SCR, zatimco v ramci tohoto experimentu toho bylo
dosazeno i s robustnéjsi a méné ucinnou technologii SNCR. Tato vyznamna redukce
je ale dosazena diky vysokému prebytku NHs ve spalinach, coz se projevuje na nizké
uginnosti reagentu, ktera byla béhem faze DeNOx 1 pouze 19,8 %. Cpavkovy skluz byl
béhem této faze také nejvyssi, konkrétné 10 mg/mn?.

SniZzeni ¢pavkoveho skluzu bylo pozorovano béhem pfechodové faze 2, kde bylo
naméreno 8,4 mg/mn3. To je zplsobeno snizenim mnoZstvi nastfikovaného NHs.

V posledni fazi DeNOx 2 je dle oCekavani pozorovana nizsi uc¢innost odstranéni NOx
(28,8 %) a vyssi vystupni koncentrace NOx (105,7 mg/mn®). Diky tomuto zvySeni
koncentrace ale bylo dosazeno ucinnéjSiho vyuziti amoniaku, které vzrostlo na
hodnotu 26,2 % (oproti 19,8 % v ¢asti DeNOx 1).

Béhem celého experimentu nedoSlo k ucpani dopravni trasy, nicméné byl opét
pozorovan vznik nanosu karbamatu amonného u manometru méficiho tlak v dopravni
trase, viz obrazek 48. Pfi delSim provozu zafizeni by zfejmé doslo k ucpani manometru
stejné jako béhem laboratorniho experimentu, viz obrazek 44.

R et

 —

Nanos v misté
manometru
na dopravni trase

Obrazek 48 — Nanos v nedostate¢né vyhrivané odbocce na dopravni trase plynu z HGA.
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Ze ziskanych vysledku Ize vyvodit nasledujici zaveéry:

e HGA Ize vyuzit k redukci oxidl dusiku ve spalinach pomoci metody SNCR.

e Vzhledem krelativné nizkym hodnotam ¢pavkového skluzu lze soudit, Ze
vétSina amoniaku ve spalinach bud reagovala s NOx, nebo se tepelné rozloZila.

e P¥i takto nizké vstupni koncentraci NOx ve spalinach (148,3 mg/mn3) nelze
oCekavat vysokou ucinnost reagentu pfi aplikaci SNCR technologie. Vyrazné
vySSi ucCinnost se da ocCekavat pfi vysSSi vstupni a ocCekavané vystupni
koncentraci NOx (napfiklad redukce 300—100 mg/mnd).

e Pro minimalizaci nebezpeli zaneseni vedlejSich neprichozich vétvi na
dopravni trase plynu z HGA je nutné Iépe odboCku zaizolovat a konstantné ji
vytapét (idealné na teploty vyssi nez 100 °C).

6.6 Potencial SirSiho uplatnéni HGA z hlediska dosazeni
provoznich uspor

V predchozi kapitole 6.5 bylo pfedvedeno, Ze hydrolyzni generator amoniaku lze
efektivné vyuzit pro vyrobu amoniaku ve formé plynné smési NH3, CO2 a H20, jehoz
vstfikovanim do spalin je mozné dosahnout vyrazné redukce NOx. Aby ale bylo
zarizeni Siroce uplatnitelné, tak musi pfinaset vyhody v porovnani s ostatnimi bézné
vyuzivanymi metodami z hlediska provozni bezpec&nosti, nebo finan¢nich uspor.

V pripadé SNCR, kdy je do proudu horkych spalin o teplotach 870-1050 °C nastfikovan
reagent (amoniakova voda, nebo roztok mocoviny), nenabizi HGA Zzadné vyznamné
vyhody. Odhadovana pofizovaci cena HGA je obdobna, jako cena technického
provedeni se standardnim smésovacim modulem (viz obrazek 23), coz bylo zjisténo
z prizkumu nabidek od firem EVECO Brno, s.r.o. a Mehldau&Steinfath Umwelttechnik
GmbH. Jedina vyhoda HGA spociva v moznosti nastfiku Cisté plynného reagentu,
k éemuz je tfeba velmi jednoducha podzvukova tryska. V pfipadé standardniho
provedeni SNCR je do spalin rozpraSovan reagent v kapalném skupenstvi pomoci
tlakového vzduchu, nebo pary. Dvoufazové trysky, které jsou ktomuto ucelu
vyuzivany, je nutné sefidit pro dosazeni dostateCné atomizace kapalné faze a jeji
penetrace proudem spalin. Jedna se o jemnou geometrii trysky, coz maze snadno vést
k jejimu zaneseni jak prachovymi €asticemi ve spalinach, tak krystaly mocoviny. Na
druhou stranu ale dvoufazova tryska poskytuje vyrazné lepSi distribuci reagentu
obzvlasté ve velkych spalovacich zafizenich.

Hlavni potencial aplikace HGA je v kombinaci s SCR technologii, o které pojednava
kapitola 5.1. Zde jsou bézné vyuzivana dvé provedeni, konkrétné:

e nastfik reagentu do spalin pfimo pfed SCR - viz obrazek 20, nebo

e nastfik do ohfivaného obtoku spalin — viz obrazek 21).

v v,

V pripadé vyuziti roztoku mocoviny jako reagentu je ale nutné pfihfivat na teploty okolo
300 °C cely proud spalin, coz je spjato s vy$Simi provoznimi naklady. Z toho didvodu
je toto feSeni vhodné zejména pro mensi spalovaci provozy.

Vv,

ale diky nastfiku roztoku mocoviny do obtokového proudu spalin neni nutné ohfivat tak
velké mnozstvi spalin, coz je spojeno s nizSimi provoznimi naklady.
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V pfipadé, ze nastfik roztoku mocoviny bude nahrazen HGA, tak v obou vySe
zminénych variantach lze vyrazné snizit teplotu spalin v misté nastfiku, protoze

k rozkladu mocoviny na amoniak dochazi uz v HGA, nikoli ve spalinach.

V pfipadé vyuziti HGA jako nahrady nastfiku amoniakové vody se snizi zejména rizika
spojené s manipulaci a skladovanim tohoto reagentu. Mnozstvi amoniaku v provozu
je minimalni, konkrétné pouze v reaktoru a na dopravni trase mezi reaktorem a
tryskou. VeSkery dalSi reagent v provozu je nevybusna a zdravotné nezavadna

modovina.

Pro porovnani ro¢nich nakladd spojenych s odstranénim NOx ze spalin byl vybran
modelovy provoz, kterym je velkokapacitni jednotka WGLE z pfilohy 4. Zakladni
parametry a pozadavky na SCR jsou shrnuty v tabulce 14. Teplota spalin (220 °C) je
dostateCna pro redukci NOx na katalyzatoru za pfitomnosti NHs. V pfipadé nastfiku
mocoviny do spalin je pro jeji uspésné rozloZeni na NHs tfeba ohrat spaliny na 300 °C.
Reagent je vstfikovan do ohfivaného obtoku spalin, jehoz prutok je 5 % z prutoku
spalin vystupujicich z SCR. Ohfev obtokovych spalin je realizovan bud pomoci
pfehfaté pary, nebo elektrickym ohfevem. Schéma celého provozu s barevné
vyznacenou feSenou oblasti je uvedeno na obrazku 49.

Tabulka 14 — Zakladni parametry spalin a SCR.

Pratok* Teplota cp* Slozeni [Yovol] SCR

kg/h]  [mdh] | [°C] | [kIkgK] | CO2| 02 | H:O | Nz | Ar | NOsu/ NOWstP

51439 40693 220 1,16 6,0 | 11,0 | 12,0 | 70,0 | 1,0 | 300/100 mg/mp>**

*

Hmotnostni pratok spalin a mérna tepelna kapacita jsou prevzaty z tabulky 17. Normalni objemovy
prutok je vztazen k referenénim podminkam 1,01325 barass, 0°C.

**  Zvolena koncentrace NOx na vstupu/vystupu do/z SCR je vztaZzena k suchym spalindm za normalniho

tlaku a teploty (1,01325 barabs, 0 °C) a k referenénimu obsahu kysliku 11 %ob;.
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Obrazek 49 — Schéma referenéniho provozu pro analyzu rozdilu provoznich nakladi SCR
s rtiznymi variantami reagentu.
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V analyze je pocitano s péti variantami pro provedeni nastfiku reagentu. Ve vSech
variantach je do spalin nastfikovan reagent se stechiometrickym pfebytkem 1,05.

e Varianta 1 — Nastfik 40%nm roztoku moc€oviny do obtokovych spalin o teploté
300 °C. Obtokové spaliny jsou ohfivané elektfinou (topnymi télesy).

e Varianta 2 - Nastfik 40%nm roztoku mocCoviny do obtokovych spalin o teploté
300 °C. Obtokové spaliny ohfivané pfehfatou parou (generovanou napfriklad
v KVET).

e Varianta 3 — Nastfik amoniakové vody o koncentraci NH3 25 %nhm do obtokovych
spalin o teploté 220°C. Obtokové spaliny nejsou ohfivané.

e Varianta 4 — Nastfik plynu generovaného v HGA ze 40%nm roztoku mocCoviny
do obtokovych spalin. Spaliny nejsou ohfivany. HGA vytapén elektfinou.

e Varianta 5 — Nastfik plynu generovaného v HGA ze 40%nm roztoku mocoviny
do obtokovych spalin. Spaliny nejsou ohfivany. HGA vytapén parou, nebo
teplonosnym olejem (TO).

Pramérna spotieba energii ve vybranych variantach b&éhem provozu jednotky WGLE je
shrnuta v tabulce 15. V pfipadé elektrického i parniho ohfevu spalin jsou tepelné ztraty
obtoku zanedbany. O¢ekavany pfikon HGA je stanoven dle stejného postupu, ktery je
pfedveden v tabulce 8, kdy k této hodnoté je pfipoclitana rezerva 10 % pro pokryti
tepelnych ztrat a spotfeby energie na ohfev dopravnich tras.

Tabulka 15 — Spotfeba energie vybranych variant provedeni SCR v referenéni jednotce WGIE.

Ohrev HGA reaktoru Ohrev obtoku spalin Nutnost
Zptisob | Prikon [kW] | Zpasob | Prikon[kw] | Skladovani NHs
Varianta 1 - - elektfina 69,6 Ne
Varianta 2 - - para 69,6 Ne
Varianta 3 - - - - Ano
Varianta 4 elektfina 9,3 - — Ne
Varianta 5 para/TO 9,3 - — Ne

Pro porovnani provoznich nakladu jednotlivych variant byly stanoveny ceny zakladnich
polozek, kterymi se jednotlivé varianty lisi, tedy reagentd, energii a tlakového vzduchu.
Ceny za reagenty a energie byly zjiStény na zakladé poptavek u jejich dodavateld nebo
aktualnich cenikd. Cena tlakového vzduchu byla stanovena na zakladé spotieby
elektfiny kompresoru vztazené na mnozstvi stlaéeného vzduchu. Zjisténé ceny jsou
shrnuty nize.

e 40%nm roztok mocCoviny — 13 000 K¢/t.

¢ Amoniakova voda o koncentraci NHz 25 %nm — 8 500 KE/t.

e Elektfina — 5000 K&/MWh.

e Para/teplonosny olej — 500 K&/GJ.

e Tlakovy vzduch — 0,5 K&/mn?®.
Zde je nutné podotknout, Ze vysledky provadéné technicko-ekonomické analyzy jsou
silné zavislé na zjisténych cenach. Tuto analyzu je nutné vzdy provadét na zakladé
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cen platnych pro dany provoz, kde je zvazovana aplikace HGA. Dale je tfeba zduraznit,
Ze se nejedna o porovnani celkovych provoznich nakladd na technologii SCR. Jedna
se pouze o porovnani provoznich nakladu, které jsou v ramci jednotlivych variant
rizné, coz jsou napfiklad naklady na pofizeni reagentll, nebo na ohfev obtokovych
spalin. Nejsou zde ale zahrnuty napfiklad naklady na vyménu katalyzatoru, ohfev
spalin na teplotu na vstupu do SCR (220 °C), naklady na provoz a servis zafizeni na
obtoku spalin (ventilator, armatury, méfidla...), protozZe tyto naklady jsou pro vSechny
varianty totozné.

Souhrn vybranych provoznich nakladu je shrnut v tabulce 16, kdy pfedpokladana rocni
provozni doba je (stejné jako v pfiloze 4, odkud je pfevzata modelova jednotka WGLE)
8 000 h/r.

Tabulka 16 — Vybrané provozni naklady technologie SCR a zhodnoceni provoznich tspor
V porovnani s variantou 1.

Varianty provozniho provedeni Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 5
Nakup reagentu [tis. KE/r] 1276,4 1276,4 755,9 1276,4 1276,4
Elektfina [tis. KE/r] 2784,6 0 0 371,4 0
Topna para [tis. K&/r] 0 1002,4 0 0 133,7
Tlakovy vzduch [tis. K&/r] 49,1 49,1 44,5 5,0 5,0
Celkem [tis. K&/r] 4110,1 2327,9 800,4 16528 14151
Uspora oproti var. 1 [tis. K&/r] 0 17822 33097 24573 26950

Z vysledku vyplyva, Ze oproti varianté 1 (nastfik roztoku moc€oviny a elektricky ohfev
spalin) lze nejvy8Sich provoznich uUspor dosahnout vyménou reagentu za
amoniakovou vodu (varianta 3), ¢imz Ize uspofit vice nez 3,3 milionu korun ro¢né diky
snizeni nakladu na nakup reagentu a na ohfev obtoku spalin. Nebylo zde ale mozné
zahrnout naklady spojené se skladovanim a manipulaci s tékavym a jedovatym
amoniakem. Také je nutné vzit v potaz zvySené bezpecnostni riziko.

Znacné rocCni provozni uspory témér 1,8 milionu korun Ize dosahnout variantou 2, tedy
vyuzitim levnéjSiho zdroje energie pro ohfev obtokovych spalin, kterym byla v této
analyze pfehrata para. Alternativné Ize uvazovat o pfimém ohfevu spalin pomoci
hofaku. Je ale nutné vzit v potaz dostupnost pouzitelného energetického média a jeho
cenu v daném provozu. V pfipadé aplikace plynového hofaku je zase nutné pocitat
s vyS8Simi pofizovacimi naklady na jeho realizaci.

Aplikaci HGA lIze dosahnout jesté vysSich provoznich uspor, nez v pfipadé vySe
zhodnocené varianty 2 a to jak pfi volbé elektrického ohfevu HGA, tak provozné
levnéjSiho ohfevu parou, nebo teplonosnym olejem. Dale je tfeba zminit, Ze pro ohfev
reaktoru HGA Ize pouzit zdroj tepla o vyrazné nizSich teplotnich parametrech, nez je
tomu pfipadé ohfevu spalin, kde (viz varianta 2) by bylo nutné pouzit paru o teploté
minimalné 300 °C, nebo dostupnou paru generovanou v piehfivaku KVET (o teploté
400 °C — viz tabulka 19 v pfiloze 4). V pfipadé HGA Ize pouzit menSi mnoZstvi syté
pary generované ve vyparniku KVET o teploté 224 °C. Pro ucely provozu reaktoru
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HGA je dostacujici i para o nizSich parametrech (orientacné okolo 180 °C a tlaku 10
barabs, coZ bylo uspé&sné pouZito v poloprovozni jednotce [28]). Dale v ramci referenéni
jednotky WGLE Ize vyuzit k ohfevu HGA i teplonosny olej o teploté 200 °C, ktery je
ohfivan v ohfivaci TO, viz obrazek 54.

K integraci HGA do konkrétni jednotky WGLE Ize vyuzit i nastroje vyvinuté metody
CDM (viz kapitola 4.7), konkrétné plovouci diagram HRSD. V ramci modelové
velkokapacitni jednotky WGLE je sjednoceni obou hlavnich témat této dizertacni prace
prakticky predvedeno v pfiloze 7.

Na zakladé dosazenych vysledkl experimentalni ¢innosti a vyhodnocenim provoznich
uspor lze konstatovat, ze technologie pro vyrobu amoniaku pomoci hydrolyzniho
rozkladu mocoviny pfedstavuje velmi slibné feSeni s potencialem k SirSimu uplatnéni,
a to jak z hlediska finan¢nich uspor v porovnani s nastfikem roztoku mocoviny do
spalin, tak z hlediska provozni bezpec€nosti v porovnani s pouzitim amoniakové vody.
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7. Zaver a budouci ¢innost

7.1 Zaver

Prvnim cilem dizerta¢ni prace byla tvorba analytické metody (oznacené jako CDM —
Conceptual Design Method) pro navrh technologickych uprav jednotek WGLE s cilem
snizeni jejich energetické naroCnosti. V této praci je vyvinuta metoda predstavena a
aplikovana na konkrétni jednotky WGtE formou pfipadovych studii. Ddraz pfi vyvoji
metody byl kladen zejména na jednoduchou aplikovatelnost metody bez nutnosti
vyuziti komerc€nich simulacnich softwarovych nastroji. Pro prohloubeni vhledu
navrhafe do feSené rekonstrukce nabizi CDM vedle fady specialnich vypoctovych
vztahu i grafické nastroje pro snadnou vizualizaci feSené jednotky WGtLE. Metoda se
projevila jako dostate¢né pfesna pro jednotky WGtLE zaloZzené na katalytické i termické
oxidaci o riznych kapacitach zpracovavaného odpadniho plynu.

Druhym cilem této prace byl vyvoj technologie pro redukci oxid dusiku ve spalinach
spalovacich provozu zaloZzené na vyrobé plynného amoniaku hydrolyznim rozkladem
mocoviny jako slibného zpusobu vyroby reagentu v technologiich S(N)CR. V praci je
popsana koncepce a detailni navrh zafizeni pojmenovaného jako hydrolyzni generator
amoniaku (HGA), na coz nasledné navazovala montaz a testovani v laboratornich i
prumyslovych podminkach. Vysledkem experimentu je, ze HGA muze byt efektivné
pouzit pro redukci oxidu dusiku ve spalinach mensSich spalovacich provozi pomoci
metody SNCR. Dale je zde pfedvedeno, Ze technologie hydrolyzniho rozkladu
mocoviny mUze byt snadno energeticky integrovana do jednotek WGLE i do dalSich
spalovacich provozl s vyuzitim zde produkované energie, ¢imz je mozné dosahnout
velkych provoznich uspor, jak zde bylo pfedvedeno formou pfipadové studie.

Postupny vyvoj pfedstavené CDM i HGA byl pribézné prezentovan odborné verejnosti
formou konferencénich pfispévkl a publikaci v recenzovanych Casopisech. VeSkeré
vytyCené cile byly uspésné splnény.

7.2 Budouci ¢innost

V pfipadé vyvinuté metody CDM bude v budoucnosti hlavnim cilem jeji rozSifeni mezi
prumyslové provozovatele. To mize pfinést fadu vyzev, protoze i kdyZz je metoda
postavena na relativné jednoduchém postupu, analytickych vypocCetnich vztazich a
podplrnych grafickych nastrojich, tak pro nezainteresované provozovatele, ktefi
s vysledky CDM nebyli seznameni, mize byt tato uroven naro€nosti stale odrazuijici.
Proto se zde do budoucna nabizi moznost automatizace celého postupu pomoci volné
dostupného softwarového nastroje, nebo pfistupné webové stranky.

V ramci HGA je za uc€elem jeho SirSi aplikace v primyslovych provozech dalSi vyvoj
aktualné realizovan jako soucast védecko-vyzkumného projektu TK05020076 — Vyvoj
mobilniho testeru pro bezpecné a spolehlivé vyuZiti tepla ze zanaSivych spalin a
generatoru amoniaku k jejich c¢isténi. Cilem tohoto projektu je vyvoj HGA v provedeni
zajistujicim dlouhou zivotnost, spolehlivost a nizké provozni naklady a naroky na
udrzbu.
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Seznam symboll a zkratek

Symbol Vyznam Jednotka
Ayr plocha vymény tepla [m?]

B pomocny ¢len [-]

c rychlost zvuku [m/s]

Cp meérna tepelna kapacita za stalého tlaku [kJ/(kg-K)]
Cp stfedni mérna tepelna kapacita za stalého tlaku [kJ/(kg-K)]]
Cy meérna tepelna kapacita za stalého objemu [kJ/(kg-K)]
d; vnitini pramér [mm]

F korekcni soucinitel proudového uspofadani ve VT [-]

FHV energeticky vyuzitelny obsah hofakovych spalin [kJ/kg]

Af, Uspora paliva [kg/s]
FUAy; tepelna velikost VT [kW/°C]

h mérna entalpie [kW/kg]
AH]? standardni slu€ovaci entalpie pro rozklad moc€oviny [kJ/mol]

K hmotnostni pomér spalovaciho vzduchu a paliva [kg/kg]
LHV Vyhfevnost (Lower Heating Value) [kJ/ka]

m hmotnost [kg]

m hmotnostni pritok [ka/s];[ka/h]
M Machovo Cislo [-]

MW molarni hmotnost (molar weight) [kg/mol]

n molarni pratok [mol/s];[mol/h]
ng korekéni faktor [-]

p tlak [barrellabs]
0 tepelny tok (vykon) [kW]

AQ zména tepelného toku (vykonu) [KW]

r rychlost chemické reakce [ka/h/L]
SspyT smérnice spadové pfimky vymeéniku tepla [°C/kW]

T teplota [°C]

ATy, stfedni logaritmicky teplotni spad [°C]

t tloustka [mm]

U soucinitel prostupu tepla [KW/(m?-K)]
|4 objem [L]

Vy normalni objemovy pritok [mn3/h]

K izoentropicky exponent [-]

0 Clen pro zapocitani vlivu otoCeni pfimky spal. vzduchu  [kJ/kg]

P substitucni ¢len zahrnuijici vliv tepelné velikosti [-]

vymeéniku a prutoku médii
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Zkratka Vyznam

CDM koncepcni navrhova metoda (Conceptual Design Method)
ER energeticka rekonstrukce (Energy Retrofit)

HGA hydrolyzni generator amoniaku (Hydrolysis Ammonia Generator)
HRSD plovouci diagram (Heat Recovery Shifting Diagram)
KVET kombinovana vyroba elektfiny a tepla

LEL dolni mez vybusnosti (Lower Explosive Limit)

PODP primarni odpadni plyn

SCR selektivni katalyticka redukce (Selective Catalytic Reduction)
SNCR selektivni nekatalyticka redukce (Selective Non-Catalytic Reduction)
SODP sekundarni odpadni plyn

SPVT spadova pfimka vymeéniku tepla

STVP stfedotlaka voda/para

SVT systém vymény tepla

TO teplonosny olej/termoolej

TZL tuhé znecistujici latky

UEL horni mez vybusnosti (Upper Explosive Limit)

VOC organické tékavé latky (Volatile Organic Compounds)

VT vymeénik tepla

WGLE energetické vyuziti plynnych odpadd (Waste Gas-to-Energy)
WLE energetické vyuziti odpadu (Waste-to-Energy)

Index Vyznam

bil bilancni

c chladny (cold)

cc spalovaci komora (Combustion chamber)

HGA hydrolyzni generator amoniaku

H.SPAL hofrakové spaliny

i i-ty Clen

init pocatecni (initial)

Ji j-ty Clen

jednotk. jednotkovy

k k-ty Clen

kom komin

krit kriticky/a

l kapalina (liquid)

lin linearni

max maximalni

min minimalni

mod.WGtE  modifikovana jednotka WGtE

non — lin nelinearni

ODP odplyn

PAL palivo

polut polutant
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prod.plyn
pren

s

sm

SPAL

SPV

SVT

stav. WGtE
T

target
technol
TFT

tot

vstup.
vystup.
VT

ZTR

_80_

produkovany plyn (konkrétné smeés plynu generovana v HGA)
prenosovy (tepelny vykon)

uspora (saving)

smeés

spaliny

spalovaci vzduch

systém vymeény tepla

stavajici jednotka WGtE

teplota

cilovy

technologicky/é

teoreticka teplota plamene (Theoretical Flame Temperature)
celkovy

vstupni

vystupni

vymeénik tepla

ztrata, ztratovy
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Pfiloha 1 — Korekéni soucinitel pro vypocet energetického
obsahu horakovych spalin — odvozeni vztahu

Vypocet uspor paliva v zavislosti na zvySeni technologického prenosu tepla je v této
praci provadén pomoci rovnic (16) — (18). V téchto rovnicich vystupuje korekéni
soucinitel n., ktery zohlednuje nelinearni charakter zavislosti mérné tepelné kapacity
horakovych spalin na jejich teploté. V této pfiloze je popsano odvozeni vztahu (17),
ktery slouzi k vypoctu soucinitele n..

S vyuzitim rovnic (11), (13), (14) a (15) je odvozen nelinearni vztah pro presné
vyjadieni korekéniho soucinitele zde ozna¢eného jako n. onin, Viz rovnice (51) nize.
V tomto vztahu je integrovana veli¢ina mérné kapacity horakovych spalin (cf5P4%)
podle jejich teploty, proto bylo nutné funkéni zavislost ¢;)**4" na teploté stanovit. Mérna
tepelna kapacita je zavisla na fadé parametru, zejména na sloZeni hofakovych spalin,
které je zase zavislé na slozeni paliva a spalovaciho vzduchu. Referencni slozeni
hofakovych spalin bylo zvoleno jako produkt spalovani tranzitniho plynu a spalovaciho
vzduchu s pfebytkem 5 %, coz je v prumyslovych aplikacich standardni. Polynomicka
funkéni zavislost ¢;*P4" na teploté byla nasledné zjisténa pomoci softwaru ChemCad
a je uvedena nize jako vztah (52).

TH.SPAL
TFT CH.SPAL dT

TN T bR o (51)
c_nonlin Tq{%‘;PAL _ Tgé’AL THSPAL cHSPAL g
Tinit p
C;I.SPAL =(4,10-10"1%) - T* = (1,89-10719) - T3 4+ (2,10-1077) - T2 + (2,02 - 10%) (52)

T + 1,097

Z popisu vySe a ze tvaru rovnic (51) a (52) je zfejmé, ze tento vypocetni pristup je
nevyuzitelny v ramci vyvijené analytické metody, kde je kladen duraz na co nejsnazsi
aplikovatelnost. Proto byl hledan aproximacni vztah postaveny na stejnych nezavislych
proménnych, tedy na teplotach Ty, ToFAL a THAPAL. Definiéni obor téchto veligin byl
zvolen tak, aby do ného spadala vétSina termickych i katalytickych jednotek WGLE.
Jedna se o rozsah teplot: T5f4Le(500;1100)°C,  Tinie€(0;400)°C a
THSPALe(1800;2200)°C. Mérna tepelna kapacita hofakovych spalin v zavislosti na
teploté spolu s vyznaenymi rozsahy teplot jsou zobrazeny na obrazku 50.

Pro co nejjednodussi tvar pozadovaného vztahu byla zvolena linearni aproximacni
funkce s neznamymi Cleny B, _, jak je uvedeno v rovnici (53).

Ne lin = By - Té‘gCI?AL + By " Tinic + B3 - T7I:II5§"PAL + B, (53)

Nasledné byla vytvofena tzv. srovnavaci matice A, tedy konkrétné 3-dimenzionalni

matice o dimenzich Ty, TSEA a THAPAL a o rozméru 10x10x10. Jednotlivé ¢leny této

matice jsou stanoveny z pfesného matematického vyjadfreni, viz rovnice (54).

H.SPAL

TrFT K
H.SPAL fSPA‘L cp-dT

A TTFT,k — Tinit, i “Teei
na .. = . (54)
c—i,jk TH.SPAL _ SPAL  THSPAL
TFT k cci [ TFTK cp-dT

Tinit,j
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Potom byla vytvofena tzv. srovnavana matice B o stejnych rozmérech, jako matice A.
Cleny této matice jsou ale stanoveny na zakladé hledaného aproximaéniho vztahu,
kde neznamé €leny B, _, jsou odhadnuty, viz rovnice (55).

n® = By - Toedt + By * Tiniej + Bs * Tigr s + B, (55)

c—ijk = i

Absolutnim rozdilem matic A a B je potom tzv. odchylkova matice D, viz vztah (56).
Souctem vsech ¢lend matice D je nasledné dana souhrnna odchylka d,,., viz vztah
(57).

D — |,.A B
Ang_ijx = |nc—i,j,k - nc—i,j,kl (56)
10 10 10
_ D
dior = z z z Ang_ijk (57)
i=1j=1k=1
1,6
1,5 /
1’4 /
v
Qo
X
=13
=
o
Q
1,2
1,1 SPAL S5.SPAL
Tec Trer ™
I\ ” T ”

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Teplota [°C]
Obrazek 50 — Zavislost cp hofakovych spalin na teploté s vyznacenymi rozsahy teplot T;y,;,

SPAL H.SPAL
Tee™ aTrpr 7.

Na zakladé vSech sestavenych vztahl bylo nasledné prikro¢eno k feSeni optimalizaéni
ulohy k nalezeni takovych hodnot B;_, , pfi kterych je absolutni hodnota veli€iny d;,;
minimalni. Pro FfeSeni byl vyuZzit software Excel, ktery nabizi vyuziti optimalizaCnich
nastroji GRG (Generalized Reduced Gradient) a Evolutionary. Oba tyto nastroje
nalezly stejna feseni, tedy:

B, =6,462-107°; B, = —8,969-107° ; B; = —1,467 - 107> ; B, = 1,406
pfi souhrnné odchylce d;,; = 0,8665
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Takto byl vytvofen vztah (17). Jeho spolehlivost a pfesnost v celém definovaném
rozsahu teplot byla nasledné ovéfena citlivostni analyzou, kde byly srovnavany
hodnoty n, ziskané pomoci vztahtl (51) a (17) pfi rznych variacich teplot T;,;,, T4
a THSPAL Odchylka byla ve viech pfipadech hluboko pod 0,5 %, jak je zobrazeno na
obrazku 51.

Diky vyvinutému vztahu (17) Ize tedy v kombinaci se vztahy (16) a (18) velmi pfesné
stanovit hodnotu uspory paliva v zavislosti na zvySeni technologického pfenosu tepla,
jak bylo ovéfeno na modelovych jednotkach WGLE v kapitole 4.3.2.

SPAL H.SPAL
Tim’r L TCC | \ TTFT |
> < 3
| | ) |
0.5 1800°C, m500°C
0,45 (Trer- 5 Tee™ ™) (T 1800°C. n‘-rj)
— 04 2200°C, 1100°C TFT  » “init P PN
X (Trer 55 Tee ™ ©) (T2 T ©)
0,35 - o OO T —
m - 2000°C, 71200°C 2200°C ., 400°C
= 03 = F (TTFT ’ Tinii (TTFT ’ Tfnf] .
-E" g S (T'§00°F T(]‘L
_g 0,25 Pl CC » Linit
=]
= 02 -
= ey
T:J’ 0,15 /-.’-.,‘
~
2 01 L
< 0,05 A —
. 800°C, 1200°C
(TCC ’ Tfnil )

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Teplota [°C]

Obrazek 51 — Citlivostni analyza pro ovéreni pfesnosti vztahu (17).
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Priloha 2 — Dosazitelné uspory paliva pri maximalnim
vyuziti odpadni tepelné energie — odvozeni vztahu

Je-li vystupni teplota spalin ze systému vymény tepla (SVT) studované jednotky WGtE

Tyt syr (respektive Ty ") vy88i, nez minimalni dovolena teplota T,7", potom dochazi

ke kominové ztraté vyuzitelného tepla. Uspor paliva spalovaného v termoreaktoru
studované jednotky Ize dosahnout vyuzitim tohoto ztratového tepla, konkrétné ke
zvyseni pfedehfevu technologickych proudd, jako jsou odplyny, €i spalovaci vzduch.
Maximalnich uspor paliva je pak dosazeno pfi vyuziti veSkerého odpadniho tepla,
nasledkem &ehoZ vystupni teplota spalin TP4L poklesne na teplotu Tpc4E, jak je
naznaceno niZze na obrazku 52. ZvySenim technologického pfenosu tepla o maximaini

hodnotu AQ?%, ,, je tedy zcela eliminovana kominova ztrata tepla QZIR.

Stavajici jednotka WtE Jednotka WtE pri vyuziti veSkerého odpadniho tepla
T T4

SPAL
cc

SPAL SPAL

TVVSL,S,,V..T ka‘.’.[I] ..... —> SPAL e '
\ | Tostsvrer | 7 |
T =Teom 4"
o | e 4w @ 2Qg Qu L Q
Qtot I

Obrazek 52 — HRSD jednotky WGLE pfi maximalnim vyuziti odpadniho tepla spalin

Cilem zde prezentovaného odvozeni je ziskat vztah pro vypoc&et hodnoty AQm% . ze
které Ize nasledné stanovit dosazitelnou usporu paliva pfi vyuziti veSkerého odpadniho

tepla ve spalinach Aﬂm%’fn‘” dle rovnice (58), kde veliCina FHV.. pfedstavuje
energeticky obsah hofakovych spalin vyuZitelny pro tepelné procesy probihajici v
termoreaktoru, viz kapitola 4.3.1.

s FHV ¢

Duraz je kladen na jednoduchost vypodtu, proto jsou hodnoty Q¢, Gy A%, Tt a Toe At

uvazovany jako konstantni a nezavislé na ER. Celkovy tepelny vykon stavajiciho SVT
(0:0¢) j Vypotitan dle bilanéni rovnice (59) a kominova ztrata je dana vztahem (60).

A — 2 SPAL | =SPAL , SPAL __ SPAL
Qtor =M Cp (ch vyst_SVT (59)
YZTR _ ,;,SPAL , =SPAL , SPAL _ mSPAL

kom = M Cp (Tvyst_SVT Tmin (60)

Kde je: mSPAL— pritok spalin ve stavajici jednotce WGLE [kg/s]
Tt syr — Vystupni teplota spalin z SVT ve stavajici jednotce WGtE [°C]



UPI FSI VUT v Brné, 2023

Provedenim ER, je nasledné snizen pruatok spalin dle rovnice (61). Jelikoz je hodnota
Qo+ Uvazovana konstantni, potom dochazi poklesem pratoku spalin i k poklesu
vystupni teploty spalin z SVT, jak je zfejmé z obrazku 52, kde teplota T,3/;¢%, poklesla
na hodnotu T}y - Bilanéni rovnice stavajiciho SVT je dana vztahem (62).
Vypocet hodnoty AQ™4. . je dale dan mnoZstvim zbyvajici tepelné energie, viz rovnice
(63).

. SPAL . ODP,i . PAL +AQfechnol Yo% +AQfechnol
el = ) (mOPP1) + (mPAL — Af, + (M"Y — K - Af;
7

. . AQMmax (61)
— Z(mODP,L) + (K + 1) . (.n',lPAL —A ! technol)
i
S _ . SPAL . =SPAL . (7:SPAL _ mSPAL
Qtot = MR D (TCC vyst_SVT_ER
_ Gi®PPH) 4 (K + 1) - (mPAL — A fAQi'é'c‘;’inoz . SPAL (62)
- . s
i
i ( SPAL _ SPAL
cc vyst_SVT_ER
Amax  _ . SPAL . =SPAL . ('SPAL _ mSPAL
A technol = MER 14 Tstt_SVT_ER Tmin
_ . ODP,i (4 PAL _ p FAQtecinol) . SPAL . (SPAL spar) (63)
= Z(m )+ (K + 1) - (P4 — Af, cgpaL- (TSPAL  —TSEA

i

V ramci vySe zminénych zjednoduSujicich pfedpokladl se v rovnicich (58), (62) a (63)
vyskytuji tfi proménné, a to A 'SAQZ;%”‘”, AQ o1 @ Toget'syr £r- Jedna se tedy o

soustavu tfi rovnic o tfech neznamych. Vyjadfenim dosazitelné uspory paliva

AfSAQt“"""’ je ziskan vztah (64).

. SPAL . =SPAL . (7SPAL SPAL
A fAQ'ZZ?,’fnol _ m Cp (Tvyst_svr — Thin (64)
° FHVee + (T = Toia ™) - 65 4 - (K + 1)

Kombinaci vztahu (64) a (60) je ziskan finalni vztah (65), resp. (23).

. VZTR
,AQmax kom
Af technol _— — (65)
S FHVee + (T — TSP - 6572 (K + 1)
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Priloha 3 — Dosazitelné uspory paliva pri maximalnim
predehfevu technologickych proudi — odvozeni vztahu

NeprekroCeni maximalnich dovolenych teplot technologickych proudu, jako jsou
zpracovavane odplyny, Ci spalovaci vzduch, je nutnou podminkou pro ekologicky a
bezpeény provoz jednotky WGLE. Oproti tomu lze maximalizaci pfedehfevu
technologickych proudd dosahnout nejvy$si Uspory paliva spalovaného v
termoreaktoru. Maximalni dovolené teploty je tedy vhodné stanovit optimalné
s ohledem jak na bezpecnost provozu, tak na dosazeni co nejvysSi uspory paliva.

Targeting ER jednotky WGLE je ilustrovan v plovoucim diagramu na obrazku 53, kde
pomoci intenzifikace ohfevu proudu odplynu a zavedenim pfedehfevu spalovaciho
vzduchu na maximalni dovolené teploty T,95F a T;PV je dosazeno vyrazné redukce
kominové ztraty ve spalinach QZIR. Dosazena Uspora paliva je dale ziejma z otogeni
pfimky spalin (viz princip popsany v kapitole 4.4).

Stavajici jednotka WGtE Jednotka WGLE pfi max. pfedehfevu technol. proudt
T ir T A

SPAL SPAL
TCC

ZTR | 1 ODP =-
Q

R | . '

Qechrol ! Qenerg : Q ka": . AQI"“
' ' spv /

AQIT\’IY

Obrazek 53 — HRSD jednotky WGLE pfi maximalnim predehrfevu technol. proudd.

Pro zjednoduSeni a snadnou aplikovatelnost odvozovaného vztahu jsou uvazovany
konstantni stfedni mérné tepelné kapacity technologickych proudud. Intenzifikace
technologického prenosu tepla je rozdélena na intenzifikaci/zavedeni ohfevu odplynu
a intenzifikaci/zavedeni pfedehfevu spalovaciho vzduchu.

V pfFipadé zpracovavanych odplynu je jejich dovolené zvySeni ohfevu definovano dle
energetické bilance, viz rovnice (66). V pfipadé, Ze intenzifikace ohfevu nékterého

z odplynd neni mozna, pak je pfi vypoctu stanovena jako nulova (tedy napf. T,ﬁé’f‘ =
ODP i
vyst SVT)
ODP ODP,i , ODPl ODP,i ODPl
max Z [m (Tmax vyst SVT)] (66)

Prutok spalovaciho vzduchu je (oproti pratoku odplynl) zavisly na dosazené uUspofe
paliva v ramci ER, proto je vztah pro stanoveni dovoleného zvyseni jeho pfedehievu
kombinaci latkové a energetické bilance, viz rovnice (67). Dosazitelna uspora paliva je
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dale funkci dovoleného zvySeni prfedehfevu odplynt i spalovaciho vzduchu a
energetického obsahu hofakovych spalin FHV ., viz rovnice (68).

\SPV _ s, SPV , <SPV , SPV __ nSPV
AQinax = Mgr P (Tmax vyst_SVT

o (67)
=K- (mPAL - Afs max) ) C_i)gpv ) Tr}gllcalz - 1?}59‘1.{_SVT
FHV,,
Kde je: mzE” — pratok spalovaciho vzduchu po provedeni ER [kg/s]

Taet sy — Vystupni teplota spalovaciho vzchuchu z SVT ve stavajici

jednotce WGtE [°C]

Vyjadfenim dosazitelné uspory paliva AfSTm“x ze vztahU (66) az (68) je odvozena
konec€na sada vztahu (69) az (71), resp. (24) az (26).

YODP - PAL .
AQmax + Mstiv.WTE 0

AfTmex = 69

Js FHV¢c + 6 (69)

DOBE = ) [P coPP - (1200 ~ TS2rh,r)] (70)
i

0=K-c"- (Tobk — E}ZIZ_SVT (71)
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Pfriloha 4 — Aplikace CDM na velkokapacitni termickou

jednotku WGtE - pripadova studie
Zadani:
Vysokokapacitni primyslova jednotka WGLE zobrazena na obrazku 54 slouzi ke
zpracovani tfech proudud odpadnich plynt obsahujicich VOC, zejména benzen a
toluen. Tepelné zpracovani plynu probiha ve spalovaci peci, kde je v hofaku spalovano
externi palivo (zemni plyn) pro zajisténi kompletniho rozkladu polutantd v odpadnich
plynech. Teplo z produkovanych spalin je vyuzivano k energetickym ucelim,
konkrétné pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla (KVET) a dale pro ohfev
teplonosného oleje (TO). Dale jsou spaliny vyuZzity pro pfedehfev technologického
proudu, konkrétné primarniho odpadniho plynu (PODP). Proudy sekundarnich
odpadnich plynd (SODP1 a SODP2) nejsou predehfivany. Soucasti jednotky je také
latkovy filtr, protoZe produkované spaliny obsahuji pevné Castice.

V ramci studie ma byt provedena ER za u€elem dosazeni maximalnich uspor paliva,
kdy produkce energie musi zUstat zachovana a teplota spalin pred filtrem nesmi
poklesnout pod 165 °C pro zamezeni kondenzace spalin. Stavajici ohfivak PODP
mulze byt intenzifikovan a pfedehfev SODP1 je mozny. SODP2 obsahuje VOC o
vysokych koncentracich, proto nesmi byt predehfivan.

PALIVO
SODP 1
SPV \ l
[
| | vytapéni

I A SPALINY
(do komina

Em

TO

H“@;ﬁ e W“ﬂ“ﬂ

Spalovaci pec KVET Ohiivak TO Ohtivak ODP Filtr
Obrazek 54 — Velkokapacitni termicka jednotka WGLE — stavajici stav.

Reseni:

Navrh rekonstrukce této jednotky je proveden v souladu s postupem CDM, ktery je
uveden na obrazku 18.
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1) Pocatec¢ni analyza dat.

Technologické proudy v feSené jednotce WGHE jsou spaliny (SPAL), vSechny odpadni
plyny (PODP, SODP 1&2), palivo a spalovaci vzduch (SPV). Technologicka vyména
tepla probiha pouze v ohfivaku ODP.

Energetickymi proudy jsou potom stfedotlaka voda/para (STVP) a teplonosny ole;j.
Energeticka vyména tepla probiha tedy v KVET a ohfivaku TO.

Nize vtabulce 17 jsou uvedeny zakladni procesni data jednotlivych proudu.
V tabulce 18 jsou potom uvedeny charakteristiky paliva a SPV. Zakladni
charakteristiky jednotlivych vyménikl tepla jsou potom uvedeny v tabulce 19. V této
tabulce je také uvedeno, Ze vystupni teplota spalin z posledniho vyméniku tepla
(ohfivaku ODP) je 221 °C, coz je vyrazné vice, nez minimalni dovolena teplota 165 °C.
V proudu spalin je tedy velké mnozZstvi odpadni energie, kterou lze vyuZit pro
pfedehfev technologickych proudul, a tak dosahnout uspor paliva. Pomoci bilanéni
rovnice (60) je zjisténo, Zze ve spalinach je mareno 930 kW.

Tabulka 17 — Zakladni procesni data proudt ve stavajici jednotce WGHE.

Proud SPAL PODP SODP1 SODP2 STVP TO
Pratok [kg/h] 51439 32930 3951 1946 9000 9500
Pocateéni teplota [°C] 850 20 70 20 133,6 50
Mér. tep. kapacita [kJ/(kg-K)] 1,160 1,030 1,210 1,028 % 2,770
Limitni teplota [°C] 165 330 330 —* ek ek

* SWG 2 obsahuje VOC o vysokych koncentracich, proto neni dovolen jakykoliv ohfev.

**  Vzhledem ktomu, Zze soulasti KVET je vyparnik a pFehfivak, tak zde neni jedina
hodnota c,. Pro tvorbu pfimkovych charakteristik do HRSD jsou pouzity parni tabulky.

***  Jelikoz jednim z cilt ER je zachovat energeticky pfenos tepla, tak pro TO a STVP neni
tfeba definovat maximalni dovolenou teplotu.

Tabulka 18 — Parametry paliva a spalovaciho vzduchu.

Proud Pratok LHV FHVce Cp Time Vit Tigr 2% K

[ka/hl  [MJ/kg] [MIkg] [kI(kg'K)] [°C] [°C] [°CI**  [Kg/kg]
Zemni plyn | 639,2 49,06 29,22* — - 20%* 1892 18,73%*x
Spal.vzd. 11973 - - 1,019 280

* Energeticky obsah paliva vztaZzeny na TSE4L (FHVcc) byl stanoven z rovnic (16) — (18).

*x Palivo i SPV vstupuji do hofaku pfi teploté 20 °C, proto je teplota Tinit totozna. V pfipadé
odliSnych vstupnich teplot paliva a SPV je tfeba vypocitat Tiuit z tepelné bilance smési
téchto proudu.

***  Teoreticka teplota spalovani (T+rr) je stanovena pomoci softwaru ChemCad.

***x  Pomér hm. pratokd SPV a paliva (K) je stanoven na zakladé provozu hofaku se
zvolenym prebytkem SPV 10 %.
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Tabulka 19 — Zakladni parametry vyméniku tepla.

Horka latka Chladna latka
Vymeénik - : Vykon FUAvT
tepla Latka- Tiedt $tka-pozi T kwlr | [KWIPCT*
pozice [°CJ* Latka-pozice [°CT*

KVET = | Spaliny - 850-512 | >/ VP~ 134-224 | 5600,0 | 9,716
vyparnik plastovy pros. trubkovy pr.

KVET = | Spaliny - 512-446 | > VP~ 224-400 | 1092,4 | 6,851
prehfivak | plastovy pros. trubkovy pr.

Ohfivak Spaliny — TO — trubkovy

446-379 50-200 |1096,5 | 3,834

TO plastovy pros. prostor
Ohfivak Spaliny — PODP -
ODP plastovy pros. 379-221 trubkovy pr. 20-300 | 26368 | 20,080

* Hodnoty jsou ziskany z extrahovanych dat s pouzitim rovnic (7) - (10).

** Do vyparniku je pfivedena voda o teploté pod teplotou sytosti. Ve vyparniku proto
probiha pfed izotermickym varem i ohfev vody na finalni teplotu 224°C. Vétsina tepla
(4600 kW) je zde ale pfedana b&hem izotermického varu, proto pfi vypoctu ATy, yr j€
pocitano s konstantni teplotou na chladné strana VT 224°C. FUAyr je tedy stanovena
pouze prfiblizné dle vztahu (8) - (10) se zanedbanim pfedehfevu vstupni vody.

2) Targeting energetické rekonstrukce.

Na zakladé vypocetnich vztahl prezentovanych v kapitole 4.5 je proveden targeting
ER, tedy je stanovena maximalni dosazitelna uspora paliva, viz tabulka 20.
Pozadovana uspora paliva (74,47 kg/h) bude dosazena pfi maximalnim vyuziti
odpadniho tepla ve spalinach, coz bude mit za nasledek pokles jejich teploty na
vystupu ze SVT az na minimalni dovolenou teplotu 165 °C. Na zakladé této
pozadované uspory jsou prepocitany i pritoky plovoucich proudu, tedy paliva,
spalovaciho vzduchu a spalin, jak je rovnéz uvedeno v tabulce 20.

Tabulka 20 — Targeting ER a prepocet prutokt plovoucich proudd.

. NOMmax T, s PAL ctarget s PAL » SPV - SPAL
AfSAQtechnol Af:g max Metiv WGLE Af ¢ Mg Mgg MgR

[kg/h]* [kg/h]* [kg/h]* ka/hl*  [kg/h]  [kg/h]P**  [kg/h]**

74,47 158,92 639,2 7447 564,75 10578,79 49 969,14

* Stanoveno pomoci rovnic (23) — (31).
*x Pfevzato z tabulky 18.
***  Stanoveno pomoci rovnic (19) — (21).

3) Tvorba plovouciho diagramu (HRSD).

Pro dostate¢ny vhled do vymeény tepla je nejdfive vytvofen HRSD stavajici jednotky,
viz obrazek 55. Na tomto HRSD uz je naznacena upravena pfimkova reprezentace
spalin, jako vysledek ER (tedy pfimka SPAL_ER). Dale jsou zde zaznaceny i limitni
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teploty, ztrata tepla ve spalinach a potfebné zvySeni technologického pfenosu tepla
dle rovnice (28), které je AQ'*79°t =604,4 kW.

technol

TCC

—e— SPAL

— e —SPAL ER
STVP vyparnik
= STVP piehiivak
= Ohtivak TO
Ohtivak ODP

=]

' T
ytarget () 1 A0DP 2

!AJ Qtechno l'l B QVT’,Stév.WG tE

< T

Y

1

1

!

AZTR '
kom,stav.WGLE

Obrazek 55 — HRSD reSené jednotky WGLE.
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Nasledné jsou prepoditany tepelné vykony stavajicich VT a vstupni/vystupni teploty
médii v navaznosti na pokles prutoku spalin, viz tabulka 21. Energeticky pfenos tepla
je snizen o0 76,45 kW (viz soucet poklesu vykonu u KVET a ohfivaku TO v tabulce 21).
Ve srovnani s celkovym energetickym pfenosem tepla se jedna o pokles pouze o 1 %,
proto Ize konstatovat, Ze energetickou rekonstrukci nebude vyznamné ovlivnéna
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produkce energie, pokud zlstanou energetické vymeéniky na stejnych pozicich ve
smyslu proudéni spalin. Timto je spInéna jedna ze zadanych podminek ER.

Technologicky pfenos tepla poklesl o 112,8 kW. O tuto hodnotu se musi zvysit i
hodnota AQ 79t tedy AQ:¥9¢" =604,4+112,8=717,2 kKW.

technol’ technol

Tabulka 21 — Parametry vyméniku tepla pri poklesu pratoku spalin.

V)'/ménik Horka latka Chladna latka FU)S\VT** VYKOI'I_ER Zména
tepla Tvstup-vyst. [°C]* Tvstup-vyst. [°C] [kw/*C] [KW]* vykonu [kW]

K}/ET ; 850-505 134-224 9,716 5553,8 -46,25
vyparnik

KVV EI - 505-439 224-399 6,851 1092,2 -8,23
prehfivak

?Ch)”vak 439-372 50-197 3,834 10745 21,97
8Brll)vak 372-215 20-294,2 20,080 2524,0 -112,83

* Vystupni teplota spalin vyhodnocena s uvazovanym poklesem pritoku spalin.
V pfipadé vyparniku (KVET) jsou pouZity rovnice (33) a (34). V pfipadé ostatnich
vyméniku tepla jsou pouzity vztahy (30) a (31). Pro prepocet vykonu vymeéniku je
nasledné pouzita rovnice (29).

**  Stejné hodnoty FUAvT jako ve stavajicim provozu — pokles koeficientu prostupu tepla
v zavislosti na snizeném pratoku spalin je zanedban.

4) Intenzifikace stavajicich vyméniku tepla.

V pfedchozich krocich bylo zjisténo, Ze pro dosaZeni poZzadované uspory paliva je
treba zvysit technologicky pfenos tepla o 717,33 kW. Jak je popsano v kapitole 4.7,
tak prvnim krokem je intenzifikace stavajicich vyménikla tepla. V pfipadé feSené
jednotky je zde pouze jeden technologicky VT, jehoz intenzifikaci Ize dosahnout uspor
paliva — ohfivak ODP. Tento vyménik slouzi k ohfevu PODP. ZvySeni pfenosu tepla
v tomto vyméniku Ize snadno dosahnout pfepojenim proudu SODP 1 do ohfivaku
ODP. Timto je zvySen pratok odpadniho plynu vyménikem a v dlsledku i koeficient
prostupu tepla U. Pro tuto studii je uvazovano zvySeni U o 15%. Prepocet vykonu
vymeéniku je uveden v tabulce 22.

Pomoci prepojeni proudu SODP 1 bylo dosazeno zvySeni vykonu vyméniku
z 2 524 kW na 2 824 kW, tedy o 300 kW. Potfebné zvysSeni technologického prenosu
tepla se tedy méni na hodnotu 417,2 kW (717,2-300 kW). Dalsi intenzifikaci ohfivaku
ODP by bylo mozné provést napfiklad aplikaci turbuliza¢nich vilozek do trubkového
prostoru, ale ani timto krokem by nebylo dosaZzeno pozadovanych uspor paliva.
Hodnota tepelné velikosti vyméniku by se musela zvysit pfiblizné na dvojnasobek
oproti stavajicimu stavu, coz by vedlo k nutnosti nakladného zvétSeni plochy
vyméniku. Z toho divodu tento vyménik nebude dale intenzifikovan.
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Tabulka 22 — Vypocet parametri ohfivaku ODP s pfepojenym proudem SODP 1.

ER Qvr,ER

[OC]**** [OC]***** [o C]****** [OC]****** [kVV]******

=C c,vstu SPAL,vstu SPAL,vystu c,vystu
. c c FUA vstup vstup vystup vystup
mép p vrER T T, Ter Ter

[kg/s]* [kI/(kg-K]** [KW/°C]**

2,939 1,049 23,162 26,18 372 197,1 289,0 2824
* Dano soudtem pratok( PODP a SODP 1.
EPODP_mPODP+C—SODP_mSODP
wx Stanoveno vztahem ¢j = 2 R —* LR
ER
Hkx Uvazovano s nartstem FUAyr 0 15%, tedy FUAyr gr = 1,15 - FUAyT stap wetE

ok Dano z tepelné bilance smési PODP a SODP 1.
ok Vstupni teplota spalin, viz tabulka 21.

weekx\JypoGitano pomoci rovnic (29) — (31).

vr oz

5) Vlozeni nového ohrivaku technologického proudu.

Po pfepojeni proudu SODP 1 do stavajiciho ohfivaku ODP (viz pfedchozi krok) je
nutné zvysit technologicky prenos tepla jesté o 417,2 kW k dosaZeni pozadovanych
uspor paliva. Toho bude docileno ohfevem nékterého ze zbyvajicich
(nepfedehfivanych) technologickych proudll, tedy SODP 2, nebo spalovaciho
vzduchu. SODP 2 neni mozné predehfivat kvali vysoké koncentraci VOC. Z toho
dlvodu bude zbytkové teplo ve spalinach vyuzito k pfedehfevu spalovaciho vzduchu.
Parametry navrZzeného vymeéniku jsou shrnuty v tabulce 23.

Z vypocCitané hodnoty FUAyrgr lze odhadnout velikost teplosménné plochy. Pri
uvazovani vymeéniku v protiproudém uspofadani (F=1) a koeficientu prostupu tepla
U=25 W/m?K (standardni hodnota pro vyméniky typu plyn-plyn) je velikost
teplosménné plochy 203,8 m?. Takto Ize nasledné odhadnout i celkové rozméry
vymeéniku a v zavislosti na zvoleném materialu a konstrukénim provedeni i investi¢ni
naklady na jeho pofizeni a instalaci. Tato informace mize pomoci uzivateli CDM
k zhodnoceni financni atraktivity (provozni uspory, doba navratnosti...) navrzeného
technologického feseni.

Tabulka 23 — Vypocet parametri nového predehrivaku SPV.

mggv C_gPV T;;V,vstup T;}fV,vystup T;}I:AL'USWP T;;’AL,U}"SWP FUAVT,ER QVT,ER
[kg/S]* [kJ/(kgK]* [°C]~k [oC]** [oc]** [oC]** [kW/°C]** [kVV]*
10,24 1,019 20 159,4 197,1 171,7 51 417,2
* Pfevzato z tabulek 17 — 21.

*x Vypoéitano z rovnic (7) — (10).

6) Snizeni pozadované uspory paliva.

Pfepojenim proudu SODP 1 do ohfivaku ODP a zafazenim nového predehfivaku SVP
bylo dosazeno potfebného navyseni technologického prenosu tepla tak, aby bylo
dosazeno pozadované uspory paliva. Cil ER byl tedy dosaZzen a neni proto tfeba
shizovat poZzadovanou usporu paliva.
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Vyhodnoceni vysledku:

Pro ovéfeni pfesnosti vyvinuté metody CDM byly jeji vysledky porovnany s vysledky
nelinearni simulace provedené v softwaru ChemCad, viz tabulka 24. V pfipadé
vypocCtu uspory paliva v zavislosti na zvySeni technologického pfenosu tepla poskytuje
CDM velmi pfesné vysledky. Vyhodnoceni parametru jednotlivych VT jiZz neni tak
pfesné, ale s ohledem na jednoduchost a analyticky pfistup metody jsou odchylky
zanedbatelné.

NejvétSi chyba se vyskytla pfi stanoveni vykonu pfedehfivaku spalovaciho vzduchu
(4,72%), kdy rozdil mezi CDM a nelinearni simulaci je 19,7 kW. Stejny rozdil vykonu
je ale i v pfipadé druhého technologického VT, tedy ohfivaku ODP. Da se tedy fict, ze
celkova hodnota zvySeni technologického prenosu tepla je stejna v pfipadé CDM i

aproximaci proudu spalin, ktera mirné zkresluje vysledky.

Tabulka 24 — Srovnani vysledk CDM s nelinearni simulaci — termicka j. WGtE

a YKVET \TO YODP \SPV SPAL
Af:s QVT,ER T,

ER VT,ER ER ER—-kom
[ka/h] [kw] [kw] (kW] [kW] [°C]
CDM 74,47 6 646,0 1074,5 2 824,0 417,2 170,4

Ne-lin. simulace 74,50 66251 10743 2804,3 436,9 166,6

Odchylka [%] 0,04 -0,31 -0,02 -0,70 4,72 -

Rekonstrukce velkokapacitni jednotky WGLE tedy zahrnuje pfepojeni proudu SODP 1
do stavajiciho ohfivaku ODP a vlozeni nového pfedehfivaku SPV za stavajici ohfivak
ODP. Schéma zrekonstruované jednotky je zobrazeno na obrazku 56. VeSkeré upravy
byly prubézné ilustrovany v HRSD, viz obrazek 57. Zde je vidét, ze veSkeré odpadni
teplo ve spalinach bylo vyuzito, spaliny dosahly minimalni dovolené teploty a zadna
z maximalnich dovolenych teplot SPV a odpadnich plynt nebyla pfekrocena.

Dosazena uspora paliva 74,47 kg/h je ekvivalentem snizeni pfikonu hofaku o
1,02 MW. To je vyrazna uspora, ktera Cini 11,65 % z celkové spotfeby paliva v feSené
jednotce. PFi predpokladané roCni provozni dobé 8000 hodin je diky navrzenym
opatfenim snizeno mnozstvi vypousténého CO2 do atmosféry pfiblizné o 1 635 tun.
Navrzena opatfeni maji tedy pozitivni vliv na snizeni energetické naroCnosti,
provoznich nakladi a dopadud na zivotni prostfedi feSené jednotky WGLE.

Vyvinuta metoda CDM se tedy prokazala jako pfesny a uzivatelsky pfivétivy nastroj
pro provadéni ER jednotek WGHE.
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Priloha 5 — Aplikace CDM na malokapacitni katalytickou
jednotku WGtE - pripadova studie
Zadani:
V kompaktni malokapacitni katalytické jednotce WGLE je zpracovavan odpadni plyn
obsahujici VOC (zejména hexan), ktery je produkovan v Cistirné odpadnich vod.
Odplyn je na vstupu do jednotky pfedehfat v koaxialnim ohfivaku ODP pomoci spalin
na teplotu 340 °C. Pfedehraty odplyn je poté pfiveden do termoreaktoru, kde je dohfat
pomoci horfaku spalujiciho zemni plyn na dostateCné vysokou teplotu potfebnou
k nasledujicimu rozkladu polutantd na katalytickém lozi. Produkované spaliny

nasledné slouzi k pfedehfevu odplynu v koaxialnim ohfivaku ODP. Schéma
stavajiciho zafizeni je zobrazeno na obrazku 58.

Cilem ER je navrh technologickych uprav stavajici jednotky za ucelem dosazeni
maximalnich moznych uspor paliva. Jakékoli konstrukCni upravy stavajiciho
koaxialniho ohfivaku nejsou mozné. Prostor okolo jednotky je velmi omezeny, proto
umisténi zafizeni (pf. vyméniku tepla) v blizkosti jednotky je zna¢né limitovano.

PALIVO ‘lg SPAL. VZDUCH
ODPLYN - SPALINY
B = I

Koaxialni
ohtivak ODP

Obratova
komora ODP
/—
Obratova
komora SPAL Katalytické loze

Obrazek 58 — Malokapacitni katalyticka jednotka WGLE — stavajici stav.
Reseni:
Oproti jednotce v priloze 4 je feSena jednotka WGLE odliSna v mnoha smérech,
konkrétné velikosti, mnozstvim a slozenim zpracovavaného odplynu, zplsobem
zpracovani (na katalytickém lozi), typem vyménikl, prostorovymi omezenimi apod.

Postup feSeni pomoci CDM je ale zcela stejny a fidi se algoritmem uvedenym na
obrazku 18. V odstavcich dale jsou popsany jednotlivé kroky ER.

1) Poéatecni analyza dat

V pfedmétné katalytické jednotce WGLE nejsou Zzadné energetické proudy. Pfitomné
technologické proudy jsou potom spaliny (SPAL), odpadni plyn (ODP), palivo (PAL) a
spalovaci vzduch (SPV). Technologicka vyména tepla probiha v koaxialnim ohfivaku
ODP.

Zakladni procesni data jednotlivych proudu jsou uvedena v tabulce 25. Vyhievnost
paliva LHV, hmotnostni pomér a pocate¢ni teplota smési SPV a paliva K, teoreticka
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teplota spalovani THSPAL jsou stejné jako v predchozi fesené jednotce WGLE, viz
tabulka 18. Parametry koaxialniho ohfivaku ODP jsou uvedena v tabulce 26.

Tabulka 25 — Zakladni procesni data proudt ve stavajici katalytické jednotce WGHE.

Proud SPAL ODP PAL SPV
Pratok [kg/h] 3206,3 3100 5,387 100,893
Pocatecni teplota [°C] 600 20 20 20
Mér. tep. kapacita [kJ/(kg-K)] 1,100 1,035 - 1,021
Limitni teplota [°C] 165 450 - 150

Tabulka 26 — Zakladni parametry koaxialniho ohfivaku ODP — stavajici WGLE.

Horka strana Chladna strana Tepelny vykon FUAT
Latka Tin-out [°C] Latka Tin-out [°C] [kW]* [kWIOC]**
SPAL 600-308,8| ODP 20 - 340 285,24 1,040

* Vypocitano z tepelné bilance proudu SPAL nebo ODP.
**  Vypodcitano z rovnice (8).

2) Targeting ER

Stejné jako v pfedchozim pfipadé je targeting proveden pomoci vztahU
prezentovanych v kapitole 4.5. Zde se pozadovana uspora paliva rovna aktualni
spotfeb& paliva, tedy Af*9¢ =mPAL . .. Tento stav odpovidad dosaZeni tzv.
autotermniho rezimu neboli takového provozniho stavu, kdy jednotka WGLE
nevyzaduje zadné externi palivo. Z toho divodu poklesne prutok paliva i spalovaciho
vzduchu na nulu a pratok spalin potom bude stejny, jako prutok odpadniho plynu, jak

je v tabulce nize naznaceno.
Tabulka 27 — Targeting ER a pfepocet pratokt plovoucich proudd katalytické j. WGLE

Afdechnot  Affmex g weer  AFST gt g’ gt
[kg/h]* [kg/h]* [kg/hp* [ko/h*  [ka/hp* ka/hpr o [kglh]e
11,262 15,859 5,387 5,387 0 0 3100

* Stanoveno pomoci rovnic (23) — (28).
*x Pfevzato z tabulky 25.
***  Stanoveno pomoci rovnic (19) — (21).

3) Tvorba HRSD

Plovouci diagram feSené jednotky je v tomto pfipadé velice jednoduchy. V feSené
jednotce je pouze jediny vymeénik tepla, ktery slouzi k ohfevu proudu odplynu pfed jeho
vstupem do termoreaktoru. Nize na obrazku 59 vlevo je pfedstaven HRSD stavajiciho
provozu. Vpravo je potom naznaceno oto€eni pfimky spalin v dusledku snizeni pratoku
spalin na 3 100 kg/h. Snizenim pratoku spalin je snizen i vykon koaxialni ohfivaku
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ODP a vystupni teplota odplynu z vyméniku, coz je vyhodnoceno pomoci rovnic (29)
—(31). Jak je z obrazku 59 zfejmé, tak pokles prutoku spalin je zcela minimalni, proto
teplota odplynu na vystupu z ohfivaku poklesne pouze o 2,65 °C (z 340 °C na
337,35 °C). Tepelny vykon vyméniku klesne o 2,3 kW. Pro dosazZeni pfesnych
vysledku je ale vhodné tuto zménu vzit v uvahu.

Dale je zde zaznaCena hodnota potfebného zvySeni technologického prenosu tepla

AQ;8T9¢t =53,25 kW, ktera byla vypogitana pomoci rovnice (28). Toto zvy$eni pfenosu
tepla bude mit za nasledek pokles teploty spalin na 242,6 °C a dosazeni autotermniho
provozu. JelikoZ je pfi tomto provozu nulova spotfeba paliva a spalovaciho vzduchu,
potom zbyva jediny technologicky proud, jehoz pfedehrev Ize spalinami intenzifikovat,

tedy odplyn.

HRSD - stavajici WGtE mmmmm) HRSD _ER — korekce pritoku a vykonU
. (0.285 MXV; 600°C) (0,285 MW: 600 °C)
ouu 690 ’A
(0,0023 MW; 301,3 °C) "
500 500 ’ .
(-0,053 MW; 242,6 °C) >
400 (0,285 MW: 340 °C) 4R - 0.285 MW: 337.35 °C
T (0MW; 3088 °C) : . oy P (0285 MW; 337.35 °C)
e, e, -
- e S - -
200 v 200 <
' ”
(-0,14 MW 165 °C), __ A 100 -~
100 7 1TUU 7
. ¢ Tomw: 20°c) (:0.127 MW:165°C) 415,0023 MW; 20 °C)
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
Q [MW] Q [MW]

ODP_stav.WGtE — — ODP_ER

Obrazek 59 — HRSD stavajici jednotky WGtE a HRSD po korekci pritoku spalin.

4) Intenzifikace stavajicich vyménikii tepla.

ZvétSeni teplosménné plochy stavajiciho koaxialniho ohfivaku ODP neni ekonomicky
vhodné feSeni, protoze se jedna o sloZity svarfenec sestavajici se ze souose fazenych
valcové zakruzenych plechl, mezi které jsou navarfeny Sroubové tvarované pasy
tvorici spolu s plechy pruto¢né kanaly pro vedeni médii. Z toho divodu neni mozné do
této geometrie vkladat ani zadné turbulizacni viozky.

Jakakoli uprava stavajiciho ohfivaku neni proto v ramci ER dovolena.
5) Vlozeni nového ohrivaku technologického proudu.

ProtoZe neni mozné modifikovat stavajici koaxialni ohfivak ODP, tak proud odplynu
musi byt dohfat dalSim nové vlozenym vyménikem tepla. Jak je naznaceno v zadani,
tak prostor okolo zafizeni je velmi omezeny. Z toho dlvodu se nabizi jediné vhodné
misto pro umisténi nového vyméniku — obratova komora spalin. Obratova komora
spalin je relativné velky prostor, kam lze umistit trubkovy svazek slouzici k ohfevu
odpadniho plynu na konec¢nou teplotu pfed vstupem na katalytické loze. Tato
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technologicka modifikace vyZaduje také konstrukéni upravu obratové komory odplynu
tak, jak je naznacCeno na obrazku 60.

PALIVO —l r SPAL. VZDUCH
T

SPALINY

ODPLYN

Novy ohiivak ODP “ l Modifikovana obratova

=

Obrazek 60 — Malokapacitni katalyticka jednotka WGtE — zrekonstruovany stav.

ﬂl

Nové vlozeny trubkovy ohfivak ODP je tedy zafazen pfed stavajici koaxialni ohfivak
ODP ve smyslu sméru proudéni spalin. Timto provedenim bude sniZzen vykon
koaxialniho ohfivaku, protoZze na né&j budou pfivadény ochlazené spaliny. Nové
zarazeny ohfivak ODP musi byt navrZzen tak, aby celkovy technologicky prenos tepla
byl roven souctu technologického pfenosu tepla ve stavajicim provozu a potfebnému
zvysSeni technologického pfenosu tepla pro dosaZeni pozadované uspory paliva
(285,24 kW + 53,25 kW = 338,49 kW). Ktomuto ucelu nabizi CDM vhodny
nastroj - spadovou pfimku vyméniku tepla (SPVT), jenZ byla pfedstavena v kapitole
4.6.1. V odstavcich nize bude aplikace SPVT predvedena.

Prvnim krokem je nakres pfimky odpadniho plynu ve stavajicim koaxialnim VT do
zkorigovaného HRSD tak, jak je naznaCena na pravé strané obrazku 59. Nasledné,
jak je zakresleno na obrazku 61, je vyznacen bod O1 (vystup odplynu z vyméniku) a
02 (vstup odplynu do vyméniku). Z bodu O1 je nasledné vedena spadova pfimka
SPVT, kdy jeji smérnice je rovna sgpyr=577,74 °C/IMW, viz rovnice (32). Nasledné je
pfimka dana body O1 a O2 posunuta smérem doleva tak, aby bod O2 byl na pozici

potfebného zvySeni technologického prenosu tepla AQ/o79° (53,25 kW), coZ je
oznaceno jako bod O3. Na pruseciku posunuté pfimky odplynu vedené bodem O3 a
spadové pfimky SPVT lezi bod O4, ktery vyznacuje teplotu odplynu na vystupu ze
stavajiciho koaxialniho ohfivaku ODP a zarovenn na vstupu do nové vloZzeného
trubkového ohfivaku ODP. Pfimka odplynu je nasledné vedena az k bodu O5, ktery
znaci teplotu odplynu na vystupu z nové vilozeného vyméniku. Odplyn nasledné
vstupuje do termoreaktoru pfi teploté 399,7 °C. Rozkladem polutant na katalytickém
loZi je zvySena teplota na 600 °C a takto produkované spaliny vstupuji do nového
ohfivaku ODP jak je naznaCeno bodem S4. Spaliny na vystupu z nového VT jsou
oznaceny bodem S3 a na vystupu ze zkoumané jednotky bodem S2. Spaliny pfi
minimalni dovolené teploté jsou oznaceny bodem S1.
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Teplota odplynu na vystupu ze SVT je vyrazné pod maximalni dovolenou teplotou
(399,7°C<450°C — viz tabulka 25) a diky teploté spalin vysoko nad minimalni
dovolenou hodnotou (242,6°C>165°C) zde ani neni nebezpeci kondenzace spalin.

Energeticka rekonstrukce tedy byla provedena uspésné, kdy spotfeba externiho paliva
byla zcela eliminovana pfi dodrZzeni vSech omezujicich pozadavku. Hofak bude
v feSené katalytické jednotce WGEE ponechan pouze pro pfipad najezdu technologie
a pro nestandardni pfipady, napfiklad pfi nahlém poklesu koncentrace VOC v odplynu
apod.

Nakres SPVT Posunuti koax. VT a
01=(0.285 MW: 337.35°C)  S1=(-0,127 MW: 165 °C) vloZeni nového VT
02=(0.0023 MW: 20°C) S2=(-0,053 MW: 242,6 °C)
03=(-0,053 MW 20 °C) $3=(0.171 MW 478.9 °C) ! : 0o
04=(0.171 MW; 271,1°C)  S4=(0,285 MW: 600 °C) | Qroaxvrer  Unovjvrier
05=(0.285 MW: 399.7 °C) « TR >

600 » 600 ps
: 05
| /*
1 ” I
| ,’//’:
. : o 2 ‘ : L . SCEL ‘ ‘ :
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
—e -SPAL ER ODP_koax —e -SPAL_ER ODP_koax_ER

= = = ODP_novy VT_ER

Obrazek 61 — VloZeni nového VT s pomoci SPVT.

Parametry obou VT ve zrekonstruované jednotce jsou shrnuty v tabulce 28. Zjisténa
hodnota tepelné velikosti nového VT je 0,562 kW/°C. Toto Ize vyuzit pro odhad velikosti
teplosménné plochy vymeéniku. PFi protiproudém usporfadani (F=1) a koeficientu
prostupu tepla U=25 W/m?K (stejné jako v pfipadové studii v pfiloze 4) je velikost
teplosménné plochy 22,5 m2. Na skutec¢né velikosti obratové komory Ize potom
odhadnout, zda je mozné vyménik o takové velikosti do komory umistit a celou
rekonstrukci tak realizovat.
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Tabulka 28 — Zakladni parametry koaxialniho ohfivaku ODP — stavajici WGtE.

Horka strana | Chladna strana Tepelny FUAT
Tin-out[°C] Tin-out[°C] vykon [kKW]* [kW/°C]**
Novy trubkovy VT 600 — 478,9 20-271,1 223,8 1,040
Stavajici koax. VT 478,9 — 242,6 271,1 - 399,7 114,7 0,562

* Vypocditano z tepelné bilance proudu SPAL nebo ODP.
**  Vypocitano z rovnice (8).

6) Snizeni pozadované uspory paliva.

Jelikoz bylo dosazeno pozadované uspory paliva, tak neni Zadné snizeni naroku na
ER potiebné.

Vyhodnoceni vysledkii:

Stejné jako v pfechozim pfipadé (viz pfiloha 4) byly prezentované vysledky metody
CDM porovnany s vysledky nelinearni simulace provedené v softwaru ChemCad, kde
byl ve zkoumané jednotce zvySen technologicky pfenos tepla o stejnou hodnotu, jako

v pfipadé CDM (tedy o AQ/579° =53,25 kW). Vysledky jsou shrnuty v tabulce 29.
Uspora paliva byla Af, byla stanovena pfesné&. Vykony obou vyménikd byly také
vypocitany se zanedbatelnymi odchylkami. Drobné odchylky v tepelnych vykonech VT
spolu s linearizaci pfimky spalin a odplynu potom vedly i k minimalnim rozdilim teplot

na vystupu z vymeéniku v fadu jednotek stuprid celsia.

Souhrnné Ize konstatovat, Ze ER s pomoci CDM a nastroje SPVT byla proveden
S vysokou presnosti.

Tabulka 29 — Srovnani vysledkit CDM s nelinearni simulaci — katalyticka j. WGLE

Novy trubkovy VT Stdvajici koaxidlni VT
Af, Qvrer T;;AL,vyst. T ;RDP,vyst. Qvrer T;;AL,vyst.
[ka/h] [kw] [°C] [°C] [kw] [°C]
CDM 5,387 1147 478,9 399,7 223,8 2426
Ne-lin. simulace 5,387 116,9 478,4 397,6 221,6 238,2
Odchylka [%] 0 -1,95 - - 0,98 -
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Priloha 6 — Méreni pritoku amoniakového plynu
generovaného v HGA

V této pfiloze je prakticky pfedvedena metoda pro stanoveni pratoku plynu
generovaného v HGA pomoci méfeni tlaku v dopravni trase a teploty v reaktoru.
Nejdfive zde bude proveden navrh podzvukové trysky vhodné k nastfiku plynu do
spalin béhem experimentu v primyslovych podminkach, o kterém pojednava kapitola
6.5.2. Jak navrh trysky, tak nasledné stanoveni prutoku je iterativni postup, jelikoz do
ného vstupuje fada veli€in, které jsou na pocatku odhadovany a v pribéhu vypoctu
zpfesnovany jako je napfiklad teplota plynu v dopravni trase, ¢i Machovo Cislo M. Zde
pfedvedeny postup predstavuje pocCatecni iteraci. VesSkeré vypocetni vztahy jsou
prevzaty z knihy Elements of Heat Engines [37].

Vstupni parametry.

Ze zakladnich parametrd spalin jako pratok, koncentrace NOx a obsah kysliku ve
spalinach (viz tabulka 11) bylo stanoveno potfebné mnozZstvi amoniaku pro Cisténi
spalin, které je 0,33 kgnus/h. K vyrobé& amoniaku je pouzit roztok mocoviny o
koncentraci 30 %nm. NiZe v tabulce 30 jsou uvedeny vysledky materidlové bilance
produkce amoniakoveho plynu.

Tabulka 30 — Bilance vyroby amoniaku a celkova produkce generovaného plynu.

T[°C] m [kg/h* 7 [mollh]*  Vy [mad/h]***
Mocovina 0,582 9,689 -
Reaktanty | Voda 20 1,358 75,369 -
Celkem 1,940 85,058 -
Amoniak 1,183 65,680 1,472
Oxid uhlicity 129%*** 0,330 19,378 0,434
Produkty
Vodni para 0,426 9,689 0,217
Celkem 1,940 94,746 2,124
* Stanoveno na zakladé materialové bilance pro produkci 0,330 kgnwa/h

s vyuzitim 30%hnm roztoku mocoviny.

o Molarni prutoky plynnych latek byly stanoveny dle rovnice (47)

hx Normalni pritok plynu stanoven vynasobenim molarniho pritoku tzv.
normalnim objemem idealniho plynu = 22,414-10 my*/mol, ktery plati pro
podminky 0 °C a 1,01325 baraps.

**% Teplota plynu po expanzi za regulaénim ventilem HGA (v dopravni trase).
Se znamym slozenim a teplotou generovaného plynu je dale zjistén jeho tzv.
izoentropicky exponent k, ktery je dan podilem mérné tepelné kapacity za stalého tlaku
(cp) a za stalého objemu (c,,), viz rovnice (72). Hodnoty mérnych tepelnych kapacit byly
ziskany pomoci softwaru ChemCad 7.
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‘p
k=—=13174 (72)
CU
Dale je stanoven tzv. kriticky tlakovy pomér, tedy pomér mezi statickym tlakem plynu
v dopravni trase (na vstupu do trysky) a statickym tlakem na vystupu trysky, kdy pfi
tomto poméru tlaki dosahne rychlost plynu na vystupu z trysky rychlosti zvuku
(Machovo ¢islo M=1). Tlak na vystupu z trysky je uvazovan stejny jako atmosféricky
tlak, protoze spalinovod, kam je plyn nastfikovan, je beztlaka technologie.
Atmosféricky tlak je 0,97 barabs. Vypocet kritického tlakového poméru a tlaku plynu na
vstupu do trysky je uveden vztahy (73) a (74).

K

t =
Piric _ ( 2 ) = 1,843 (73)
pvystup T \k+1 -

PP = pU¥stup . 1 843 = 1,788 bary,s = 0,818 bary, (74)

Pfi naméreni tlaku 0,818 barrel v dopravni trase dosahuje tedy rychlost plynu v trysce
rychlosti zvuku a M=Myit=1. Tlakové ztraty tfenim v dopravni trase a v trysce jsou
oproti tlakovému poklesu pfi adiabatické expanzi plynu zanedbatelné a nejsou
zohlednovany.

V dalSim kroku je voleno zadané Machovo C€islo. JelikoZ je tryska konstruovana jako
podzvukova, tak je tfeba volit Machovo €islo v intervalu (0;1). Pro dosazZeni dostate¢né
vysoké rychlosti a co nejvySsSi penetraci plynu do proudu spalin je voleno M=0,98.
Nasledné je vypocitan tlak na vstupu do trysky pro dosazeni zvoleného Machova Cisla,
viz rovnice (75).

M?-(x—1)

K
k-1
> ) = 1,748 bar,,s = 0,778 bar,, (75)

vstup _— ,vystup .
p P_py P(

vstup

Z rovnic (74) a (75) vyplyva, ze p?s™P < p, " jelikoZ M < My, Jinymi slovy je-li treba
dosahnout pouze podzvukovych rychlosti, pak je tfeba nizSi hnaci tlak nez k dosazeni
rychlosti zvuku.

V dalS§im kroku je stanovena rychlost proudéni plynu na vystupu z trysky, k ¢emuz je
tfeba urdit teplotu plynu po expanzi T%S%P a rychlost zvuku c¢¥s&?  Expanze plynu
v trysce je adiabatickému déji blizky proces, kdy vystupni teplota plynu je vypocitana
v rovnici (76). Relativné nizka vystupni teplota plynu 75,82 °C naznacuje, ze zde muze
dochazet ke kondenzaci. Stejné jako v pfipadé parnich trysek zde ale Ize oCekavat, ze
béhem expanze ke kondenzaci nedojde, jelikoz se jedna o velmi rychly déj [37].
V pripadé nastfiku do chladného prostfedi dochazi ke kondenzaci az za vystupem
z trysky. Jelikoz teploty ve spalinach jsou ale relativné vysoké a promiseni plynu se
spalinami je velmi intenzivni, tak je pravdépodobné, Ze ke kondenzaci vubec
nedochazi.

Pfi vypoctu trysky je tedy proudici plyn uvazovan, jako idealni. Rychlost zvuku je pak
vypocitana pomoci vztahu (77) a skute¢na rychlost plynu na vystupu z trysky je dana
vztahem (78).
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-1
) k—1
TVIstup — Tvstup . <1 4+ M2 . (T)> = 348,97 K = 75,82 °C (76)
, R
vystup — . . Tvystup — 77
c \/K Tt 432,17 m/s (77)
pUYStup — pf . cvystup — 423,53 m/s (78)

Kde je: TVS® — teplota plynu na vstupu do trysky [K]
TVYstuP _ teplota plynu na vystupu z trysky [K]
K — izoentropicky exponent [-]
M — Machovo ¢islo [-]
MWs,, — molarni hmotnost smési H20, NH3 a CO2 v plynu [kg/mol]
R — univerzalni plynova konstanta [J/mol-K]
cU¥stup _ rychlost zvuku na vystupu z trysky [m/s]
vU¥stup _ skuteéna rychlost na vystupu z trysky [m/s]

Z predchozich vypoctl jsou znamy veli€iny, jako teplota a tlak plynu na vystupu
z trysky a normalni prutok generovaného plynu (viz tabulka 30). V dal§im kroku je
vypocitan realny prutok plynu na vystupu ztrysky, viz vztah (79). Pfi znalosti
objemového pratoku a rychlosti na vystupu z trysky Ize vypodcitat prato¢nou plochu
trysky, viz rovnice (80). Jelikoz pruto¢na plocha trysky ma kruhovy tvar, tak pramér
trysky je nasledné snadno stanoven z rovnice (81).

o ) TvIstup 101325 m3 m3
vystup __ . D _ m . 4
Vior ¥ = Voorm 27315 prstn 2,799 —— =7,77421- 107" — (79)
S vystup
Atryska = vrlf;sltup = 1,836 107 m? = 1,836 mm? (80)
4-A
dtryska = %Ska = 1, 529 mm (81)

Kde je: /%P _ reainy pritok plynu na vystupu z trysky [m/s]
A¢ryska — Pratoéna plocha trysky v misté vystupu plynu [mm?]

dtryska — Prumer trysky v misté vystupu plynu [mm]

Vysledkem vypoctu tedy je, ze pfi pouziti trysky o priméru dys,=1,529 mm a
naméreném relativnim tlaku na dopravni trase p?st“?=0,778 barre je pratok amoniaku
tryskou pozadovanych 0,33 kg/h (viz tabulka 30). Trysku o tomto priméru ale lze
obtizné vyrobit, proto je tfeba pfizpisobit volené Machovo &islo tak, aby vysledny
prumér trysky vysSel 1,5 mm, coz je bézny rozmér vrtaku pro vyrobu trysky. V dalsi
iteraci by tedy byla vybrana jind hodnota Machova Cisla a vypocet (75) — (81) je
proveden znovu.
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Béhem experimentu, kdy je naopak znamy jak primér trysky, tak tlak v dopravni trase
a cilem je stanovit prutok plynu tryskou (respektive pratok amoniaku, jakozto
reagentu), tak je vypocCet proveden bud v jiném pofadi, nebo si Ize pfipravit diagram
pro rychlé stanoveni prutoku na zakladé méfeného tlaku, jak je zobrazeno nize na
obrazku 62.

0,35
- TvstP=129°C
pvstup
0,3 krit , .
" davkovani 30%y,,
- v .
E" 0,25 mocoviny
_rz:; 0.2 dtryskazllsmm
c
o]
E 0,15
.4
o]
5 01
a
0,05
0

000 0,10 0,20 030 o040 050 o060 070 0,80 09 1,00

Tlak v dopravni trase [bar,]

Obréazek 62 — Graf zavislosti hmotnostniho pratoku amoniaku tryskou na tlaku v dopravni
trase.
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Priloha 7 — Integrace HGA do konkrétni jednotky WGtE
s vyuzitim HRSD - pripadova studie

Jak bylo nastinéno v kapitole 6.6, tak technologie pro vyrobu amoniaku hydrolyznim
rozkladem mocoviny za uc€elem c¢isténi spalin od oxidu dusiku muze byt energeticky
integrovana jak do jednotek WGtE, tak do dalSich spalovacich provozl, kdy zde
produkovana energie mize byt vyuzita pro pokryti energetické spotieby technologie
HGA. Vyhodné Ize napfiklad pouzit generovanou paru, nebo ohfivany teplonosny olej.
Pro volbu vhodného ohfevného média mize byt vyuzit HRSD (Heat Recovery Shifting
Diagram), coz je vyvinuty vizualizani nastroj pfedstaveny v kapitole 4.4.2 a nasledné
prakticky aplikovany v pfilohach 4 a 5.

V této pfiloze je pFedvedeno vyuziti HRSD zrekonstruované jednotky WGLE
pfedstavené v pfiloze 4 s energetickymi naroky na ohfev HGA predstavenymi
v kapitole 6.6 v tabulce 15 (9,3 kWiep).

Na obrazku 63 je pfedstaven HRSD zrekonstruované predmétné jednotky WGLE. Jde
o totozné vyobrazeni jako na obrazku 57 stim rozdilem, Ze jsou zde barevné
vyznacené pouze energetické proudy, které Ize potencialné pouzit k ohfevu HGA.
Vyuziti technologickych proudd nelze doporudit, protoZze odebirani jejich tepelné
energie vede ke zvySeni energetické spotfeby jednotky WGLE, coz je v rozporu se
zakladnim cilem vyvinuté metody CDM. Dale by bylo mozné vyuzit k ohfevu HGA
pfimo spaliny, coz ale také neni vhodné, protoze pfestup tepla ze spalin je vyrazné
nizSi nez napfriklad v pfipadé topné pary, a regulace by dale byla méné spolehliva a
pfesna, jako v pfipadé vyuZziti standardnich energetickych médii. Dale je na
obrazku 63 vyznaCena maximalni teplota vrouciho roztoku, na ktery je navrhovana
velikost HGA, jak je pfedvedeno v kapitole 6.2.5. V tomto pfipadé je volba této teploty
150 °C.

Prehiata para .‘
700 TVstup ~ 400 °C J
Teplonosny olej \ / ‘
Syta para
ij'sl'ul] ~ 224 OC

600 Tvybtup =200 °C

[°CT 560

200 Y. /’ ‘
____________ el el e T A =150°C
] :/ / : 1 :
7 . | |
-0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Q [MW]

Obrazek 63 — Aplikace HRSD zrekonstruované jednotky WGLE pro identifikaci vhodného
zdroje tepla pro provoz HGA.
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Z HRSD pfedmétné jednotky WGLE je zfejmé, Ze pro ohfev HGA Ize vyuZzit teplonosny
olej, pfehratou paru, nebo sytou paru generovanou ve vyparniku KVET.

Pfi vyuziti syté pary o teploté 224 °C je nutné nejdfive zredukovat jeji tlak pro snizeni
teploty kondenzace. V pfipadé pfili§ vysoké teploty kondenzace topné pary mize dojit
k prekroCeni tzv. kritického bodu, kdy se na strané vrouciho roztoku mocoviny vytvafri
u stény teplosménné plochy parni polstar, ktery funguje jako tepelny izolant, ¢imz se
shizuje koeficient pfestupu tepla na strané vrouci mocoviny, coz nasledné vede ke
snizeni produkce NHs. V pfipadé prilis velké redukce tlaku topné pary zase dochazi
ke snizeni pfenosu tepla v HGA z ddvodu pfiliS nizké teplotni diference meazi
ohfivanym a topnym médiem. V praktickych aplikacich se osvédcila topna para o
teploté 180 °C a tlaku 10 barabs [28].

V pripadé vyuziti pfehfaté pary o teploté 400 °C je nutna redukce jejiho tlaku stejné
jako v pfipadé syté pary v odstavci vySe. Teplota pfehraté pary po redukci tlaku je ale
pfiliS vysoka a je nutné ji ochladit na teplotu kondenzace. To se provadi proto, ze
koeficient pFestupu tepla je v pfipadé kondenzujiciho média vyrazné vys$Si, nez
v pfipadé nekondenzujiciho plynu [42]. Bézny zplsob ochlazeni prehfaté pary je
realizovan nastfikem kotelni vody do proudu pary.

Poslednim energetickym médiem pouzitelnym pro ohfev HGA je teplonosny ole;.
Zjednodusené schéma jedné z variant technologického provedeni ohfevu HGA
pomoci teplonosného oleje je uvedeno na obrazku 64. Zde lze namitnout, Ze vyuZzitim
ohratého teplonosného oleje a jeho naslednym navracenim do jeho hlavniho rozvodu
dojde ke snizeni jeho teploty a tim k jeho moznému znehodnoceni pro jiné energetické
uCely. Energeticka spotieba HGA je ale zanedbatelna oproti vykonu ohfivace TO, kdy
provozem HGA dojde k ochlazeni proudu teplonosného oleje o pouhych 1,3 °C. HGA
tak tedy ve spalovacim provozu pfedstavuje minoritni spotfebiC energie.

HGA

SP(NH;,CG, ,H,0)

DAVKOVACI
CERPADLO

ROZTOK MOCOVINY

___________________________
]

-
>

Q)

TEPLONOSNY OLE)

3

Lo [ SPALINY %l | >

Obrazek 64 — MoZnost technologického provedeni HGA s teplonosnym olejem jako zdrojem
tepelné energie.
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Pfiloha 8 — Vyvinuty HGA - technologické schéma
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