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Energeticky ustav Bc. Michal Kubik
FSIVUT v Brne Navrh cisteni odpadnich plynu

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problémem necistot v odpadnich a generovanych plynech.
Tyto plyny jsou obvykle nizko vyhfevné s pomérné vysokymi obsahy nejriiznéjSich necistot,
které¢ jsou hlavnim problémem téchto plynnych paliv. Po spravné upravé vsSak mohou
ve spalovacich zafizenich nahrazovat zemni plyn.

Prvni ¢ast prace je reSerSni a teoreticka. Zakladem je struéné charakterizovana biomasa
a samotny proces zplynovani. Poté jsou popsany nejcastéj$i odpadni plyny — jejich ptivod
a pfiblizné slozeni. Dalsi Cast je v€novéana jednotlivym typim necistot, na kterou navazuji
zpusoby jejich odstrafiovani. Metodou, kterd mize bud’ soucasné nebo po uréité modifikaci
odstrafiovat vice typtl necistot, je mokra vypirka, nakterou se proto zaméiuje samostatna
kapitola. Existuji ale i jiné moznosti ¢iSténi, které jsou proto také popsany.

V druhé casti je navrZzena apoté experimentalné ovéfena azhodnocena funkce
jednoduché mokré pracky odstranujici dehet z plynu generovaného na experimentalnim
zatizeni Biofluid. Pfi vypirani se zkouma ucinnost odlouceni dehtu v zévislosti na teploté praci

vody.

Klic¢ova slova
biomasa, zplyfovani, odpadni plyn, dehet, mokra pracka

ABSTRACT

This diploma thesis deals with impurities in waste gases and syngas. Those gases usually
have low heating value and contain impurities which are the main issue of those gas fuels.
Waste gases and syngas can replace natural gas after right gas treatment.

First part is theoretical. It starts with description of biomass and gasification technology.
Then the waste gases are described — their origin and usual composition. Next part is dedicated
to impurities and is followed by impurities treatment technologies. For removing of almost
every type of impurity wet scrubber can be used which is described in detail in following part.
There are other types of gas cleaning technologies, so they are described too but not in such
detail as wet scrubber.

In second part the wet scrubber is designed, and its function is tested by cleaning syngas
from fluidized-bed gasifier called Biofluid. During gas cleaning in wet scrubber the influence
of water temperature on efficiency of tar removal is examined.

Key words
Biomass, gasification, waste gas, tar, wet scrubber



Energeticky ustav Bc. Michal Kubik
FSIVUT v Brné Navrh cisteni odpadnich plynu

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KUBIK, M. Ndvrh cisténi odpadnich plymi. Brno: Vysoké udeni technické v Brng,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2018. 95 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Marek Balas,
Ph.D.



Energeticky ustav Bc. Michal Kubik
FSIVUT v Brne Navrh cisteni odpadnich plynu

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci natéma Navrh cisténi odpadnich plyni
vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramend, uvedenych v seznamu, ktery
tvofi ptilohu této prace.

Datum Jméno a piijmeni



Energeticky ustav Bc. Michal Kubik
FSIVUT v Brné Navrh cisteni odpadnich plynu

PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat vedoucimu své diplomové prace doc. Ing. Marku Balasovi,
Ph.D. za odborné rady tykajici se resersni, vypocetni i experimentalni ¢asti, za pfipominky
k praci a také za piipravu a vedeni experimenti. Rad bych také pod€koval Ing. Martinovi
Lisému, Ph.D. a Ing. Pavlovi Mil¢akovi, ktefi se také podileli na métenich v laboratofich
Energetického ustavu. V neposledni fad€ bych chtél podekovat své rodin€ za podporu behem
celého studia.



Energeticky ustav Be. Michal Kubik

FSIVUT v Brne Navrh cisteni odpadnich plynu
Obsah

UVOD ..t bbb bbbt bbbkttt b e bt n e 13

1 BIOMASE ...t 14

1.1 DELENT DIOMASY ..eevvviiiiiiiiiiiie ittt 14

1.2 Vyhody a nevyhody biomasy ........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiie e 15

1.3 Technologie zpraCoOVAni biOmAaSY .........cccviieieerieiieieesiesiese e eee e see e 16

A 401 % 1 [0 ) 7 o TSP OP PP 17

2.1 Procesy ZplyfOVANT ........ccviiiiiiiiciicc 18

2. 1.1 SUSENI c.tiiiiiiiici e 19

2.1.2  PYIOLYZA. ..o 19

2.1.3  OXIAACE.....c.eiueeiiriieieeeetee et 19

2.1.4  REAUKCE ..ottt 20

2.2 Druhy zplyfiovacich reaktortl.........cccooueiieiiiiiiei e 20

3 ENergeticke PLYNY ..coeeoii e 22

3.1 VYSOKOPECHT PLYN ..o 22

3.2 SVILIPLYI . 22

3.3 KOKSArensKY PLYN ..coviiiiiiiiicce e 23

34 DUINT PLYN ¢t 23

3.5 BIOPIYN .. 24

4 NECIStOtY V PIYNU...oiiiiiiiii ettt 25

4.1 Tuh€ ZneCiStujict JAtKY ....oocvviiiiiii 25

4.2 DENEL.....oicic 25

4.3 Slouceniny dusikU........cccveuiiiiiiiiiii 27

4.4 SIOUCENINY SITY .reeiriiiieiiii e 27

4.5 Slouceniny ChlOTU .......cooviiiiii s 27

4.6 KIMIK ... 28

O MOKIA PIaCKa ...ccieiiiiiiee e 29

5.1 Principy odstrafovani NeCISTOt.........coviiiiiriiiiie e 29

5.1.1 Srazky necistot s kapkami Kapaliny ..........cccoocoviiiiiiinieien e 29

5.1.2 Kondenzace plynnych latek .........cccoooiiiiiiiiiiiii 30

5.1.3  ChemicCKa r@aKCE ......ccvieiiiiiiieiiie ittt 30

5.2 Praci Kapaliny .......ccooiiiiiiiiiic 30

5.2.1 VOO ...ttt 31

5.2.2  KyYSelNa SITOVA....ccuiiiiiiiiiieii ittt 31

5.2.3  VAPENCOVA SUSPEINZE .....eervvenviriieiieniisieesieeiee sttt sne e nne e 31



Energeticky ustav Be. Michal Kubik

FSIVUT v Brné Navrh cisteni odpadnich plynu
5.2.4  AJKalickeé SIOUCENINY ...vveviiiiiiiiieiiiie it 32

5.2.5 Organickd Kapalina .........cccceiiiiiiiiiiiiiiic e 32

5.3 Zatizeni pro MmoKrou VYPIrKU ......cceoviiiiiiiiieiieee e 33

5.3.1  SPICROVA VEZ..c.ueiiiiiiiiiieie et 33

5.3.2 Peénovy (patrovy) odluCovac .........ccoveiiiiiiiiiiiiec e 33

5.3.3  Venturiho pracka ........ccccoviiiiiiiiiiiii e 34

5.3.4  EjeKtorova pracka .......cccoiiiiiiiiiiiiiie s 35

5.3.5 HIadinovy odIUCOVAC .......ccuuiiiiiiiiiie i 35

6  ZplUsoby odStranOoVANT NECISTOL. .. .uuiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e niree e 36
6.1 OdSstrafoVANT TZL ......ocoviiiiiiiiii e 36

6.1.1 Cyklonoveé odlu€ovace..........ceviiiiiiiiiiiiiici 36

6.1.2  Bari€rove flltry.......ccoiiiiiiiiiiei e 37

6.1.3 Elektrostatické odIuCovace ...........coovveiiiiiiiiiiiee e 37

6.1.4 MOKI€ OAIUCOVACE ....ovveviiiiiiiieiise e 38

6.2 OdstrafovANT dehtU...........coeiiiiiiiieii e 38

6.2.1 Primarni metody odstranovani dehtu............cccoooveiiiiiiniiic e 38

6.2.2 Sekundarni metody odstranovani dehtu............coccovvvviiiiiiiiiiii, 39

6.3 OdStraloOVANT SITY ..oeviiiiiiiiici e 40

6.3.1 Spalovani paliva s pfimeési SOrbentu ..........coceviiiiiiiiiiii, 40

6.3.2  MOKIa vApPencoVA VYPITKa .......cccerviiiiiiiiieieiese s 41

6.3.3 Polosuchd metoda odSIFOVANT ........c.ccveiiiiiiieiiece e 42

7 EXperimentalng CAST........coiiiiiiieiiiiiie s 44
7.1 POPIS EXPEIMENTU ...ttt 44

7.2 Pouzité metody mMEFENT........cccvvvviiiiiiiiii i 44

7.2.1  Odberova trat’ dehtu.......ccoocviiiiiiiiiiici 44

7.2.2  Jednordzoveé odbery Plynu .......cccciiiiiiiiiiici 46

7.3 Zplynovaci zafizeni Biofluid...........cccociiiiiiiiiii, 48

7.4 NAVIR CISHICT Tt ..o 49

7.5 VYPOCTOVA CAST ..ot 49

7.5.1 Vypocet dEIKy POtrubi .......cccooviiiiiiiieiicieer e 50

7.5.2 Vypocet zmény teploty praci kapaliny ..........cccocevvviiiiiniininenecic e 60

7.5.3 Upravy trati pied méfenim kvili Vipoctoveé CASt ........cvvvervrvrereseesrerneann, 68

7.6 Pribeh experimentalni CASt ........oceviiiiiiiiiiiii e 68

8  Vysledky experimentalni CAStL.......ccoocviiiiiiiiiiiiiii i 71



Energeticky ustav Be. Michal Kubik

FSIVUT v Brne Navrh cisteni odpadnich plynu
8.1 JedNOTAZOVE OADETY ...vvviiiiii e 71

8.2 VZOIKY UENTU......eiiviee et 71

8.2.1 Slozeni dehtu pfi teplot€ VOdy 2 °C ......ccviiiiiiiiiiiiieeee e 73

8.2.2  Slozeni dehtu pfi teplot€ vody 20 °C ......ocoiiiiiiiiiiiiiicie e 75

8.2.3 Slozeni dehtu pfi teploté vody 40 °C ......cocoviiiiiiiiiieiic e 79

8.3  Utinnost odstranéni dehtu v zavislosti na teploté praci kapaliny................... 81
ZAVER ..ot 83
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU......corvirrirrrineeiieisssessssssssssssssassssssssssssssssssssssssassssees 85
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......ovuirirriiiriiirienisesesssssssssiennens 90
SEZNAM OBRAZKU ....coouvomiiimieineeseeeseessasssssessss s ssss s asss st ssssssssassssassssnees 93
SEZNAM TABULEK ..ottt 94
SEZNAM PRILOH .....ovvoiiiiiisisciseie sttt 95

11



Energeticky ustav Bc. Michal Kubik
FSIVUT v Brné Navrh cisteni odpadnich plynu

12



Energeticky ustav Bc. Michal Kubik
FSIVUT v Brne Navrh cisteni odpadnich plynu

UvVoD
V soucasné dobé muzeme sledovat nartist v minulosti méné obvyklych zdroji energie,
ktery ma dva hlavni diivody. Prvnim divodem je snizovani zasob fosilnich paliv (uhli, ropa
a zemni plyn) a tim jejich rostouci cena. Druhym diivodem je snaha jednotlivych statti 0 vétsi
vyuziti obnovitelnych zdroju energie (OZE).

Nejznaméjsimi obnovitelnymi zdroji jsou bezpochyby sluneé¢ni, vétrna a vodni energie.
Problémem elektraren vyuzivajici tyto zdroje energie je vSak jejich nestalost. Pfi slabém
nebo naopak velmi silném vétru je vykon vétrné elektrarny nulovy, slune¢ni elektrarny generuji
vykon samoziejmé jen pfes den, navic 1 v pribéhu dne muze jejich vykon vyrazné kolisat
v disledku vlivu pocasi. Provoz vodni elektrarny je také vyrazné ovlivnén pocasim (sucho,
zéaplavy, mraz). Protoze lid¢, alespoii v soucasné dobé¢, nejsou schopni S dostate¢nou ucinnosti
a ve vétsim mnozstvi ukladat elektrickou energii, zptisobuje tato nestalost problémy. V piipadé
sniZzeni vykonu z elektraren OZE je nutno cely tento deficit v siti okamzit¢ nahradit jinymi
zdroji energie, které obvykle opét spaluji palivo a tim feknéme snizuji ¢istotu energie. Z tohoto
hlediska je vhodny dalsi obnovitelny zdroj energie — biomasa.

Potencial vyuZivani biomasy jako OZE v CR je§té navySuje fakt, Ze vice nez 50 %
rozlohy CR je vyuZivano pro zem&délské ucely (orna puda, sady a zahrady, vinice, chmelnice,
louky a pastviny) a dalsich 33 % rozlohy je lesni ptidou. Primarné je biomasa ze zemé&dé&lské
pudy urcena pro potravinarsky ¢i jiné primysly, avSak minimalné jeji odpadni ¢ast mize byt
vhodna i pro energeticky pramysl. Lesni pida je samoziejmé zdrojem kvalitnéj$i dievni
biomasy. V souétu je tak 87 % rozlohy CR vyuzivano k cilenému péstovani &i pfirozenému
rastu biomasy [1].

Zpisobi zpracovani biomasy pro energetické ticely je samoziejme vice a budou zminény
Vv nasledujicich kapitolach. V této praci nas vSak bude zajimat zplynovani biomasy, coz je
termochemicka pfeména pevného paliva za nedostatecného mnozZstvi okyslicovadla
na vyhfevny plyn, jehoZ hlavnimi hotlavymi sloZkami jsou vodik, oxid uhelnaty a metan.
Obsahuje vSak také necistoty jako tuhé zneciStujici latky, dehet, slouceniny siry, dusiku
a chloru. Dehet je nejvétsim problémem zplynovani, protoze pii nizsich teplotach kondenzuje
aspoleéné stuhymi Casticemi zana$i samotné zplynovaci zafizeni, potrubi, kterym je
dopravovan, a také koncové zafizeni kde je plyn zpracovavan. Tento plyn je oznacovan jako
generovany plyn a miize byt vyuzivan jako levnéjsi nahrada zemniho plynu.

Generovanym plyniim se svymi vlastnostmi podobaji odpadni plyny — maji podobnou
vyhfevnost ataké obsahuji necistoty, které je pied zpracovanim nutno odstranit.
Typickym ptikladem odpadniho plynu muze byt vysokopecni plyn, ktery je vedlejSim
produktem pfi ziskdvani zeleza ze Zelezné rudy ve vysoké peci. ProtoZe jsou odpadni plyny
sekundarnimi produkty, obvykle nemaji jiné vyuziti nez pravé pro jejich spalovani a vyrobu
elektrické ¢i tepelné energie.

Hlavnim cilem této diplomové prace tak bude popsat problematiku necistot v odpadnich
a generovanych plynech. Tedy popsat jednotlivé typy necistot azejména zplsoby jejich
odstrafiovani s tim, ze v zavére¢né ¢asti dojde K experimentalnimu ovétreni funkce jednoduché
mokré pracky.
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1 Biomasa

Biomasa je hmota rostlinného ¢i zivocisného ptivodu. Zahrnuje jak samotné rostliny
a zivoCichy, tak jejich produkty jako jsou semena, obaly, exkrementy apod. Zakladnim
a pro energetiku nejdtlezitéj$im producentem biomasy jsou rostliny, které pro sviy rist
vyuzivaji fotosyntézu.

Fotosyntéza je biochemicky proces, ktery pfeménuje slunecni energii na energii
chemickych vazeb a zajistuje pfeménu jednoduchych latek, jako je oxid uhli¢ity a voda,
na energeticky bohaté organické slou¢eniny, které slouzi jako stavebni latky rostlin a umoziuji
tak jejich rust. Biomasa tedy funguje jako zasobarna energie, protoze zachycuje slune¢ni
energii, kterou pfi nasledném termickém zpracovani biomasy ziskavame. Problémem je velice
nizka ucinnost premény, ktera ani za nejlepSich podminek nepiekro¢i 3 %. To znamena,
ze biomasa je schopna pieménit méné nez 3 % sluneéni energie, ktera na ni dopada [2].

1.1 Déleni biomasy
Biomasa se z energetického hlediska dle ptivodu déli na [3][4]:

e cilen¢ péstovanou biomasu
o energetické (rychlerostouci) dfeviny — vyuzivané primarné v energetice
= topol, vrba, olse, javor, akat a dalsi
o obiloviny
o olejnaté plodiny
= fepka olejnd, slunecnice, len apodobné rostliny slouzici pro vyrobu
oleju
o Skrobo-cukernaté plodiny
= brambory, cukrova fepa, kukufice a dalsi rostliny péstované pro vyuZiti
V potravinaiském primyslu
e odpadni biomasu
o rostlinné odpady ze zemédélské vyroby
= fepkova, kukufi¢na nebo obilna sldma, odpady ze sadi, vinic apod.
o rostlinné odpady z drzby krajiny
= odpady z udrzby zelené a travnatych ploch a zbytky po likvidaci kiovin
o lesni odpady
= odpady po tézbé dieva jako patezy, kofeny a vrsky stromu
= kioviny a nevyuZitelné dfeviny (naptiklad stromy napadené Skiidci nebo
znehodnocené pozary ¢i prirodnimi katastrofami)
o biomasové odpady z primyslovych vyrob
= piliny, hobliny ¢i kiira z provozii dfevairského primyslu
= odpady z cukrovart a lihovart
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Dle obsahu vody délime biomasu na [4]:

e suchou
o dfevo, slama ajiné suché zbytky z péstovani zemédélskych plodin, lesnictvi
a primyslu
o prestoze je oznaCovana jako sucha, obsahuje mensi mnozstvi vody a je potieba
Ji v nékterych piipadech vysusovat
e mokrou
o tekuté zivocisné odpady jako je kejda a hnaj
o tekuté komunalni odpady
o nevhodna pro termické zpracovani, vyuziti naptiklad v bioplynovych stanicich
e specialni
o olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny
o V energetice vyuzitelné pro vyrobu bionafty a lihu

Vyuziti biomasy je velice ovlivnéno obsahem vody v biomase. Pro termochemické
procesy je pouzivana biomasa s niz§im obsahem vody.

1.2 Vyhody a nevyhody biomasy
Energetické vyuziti biomasy ma, stejn¢ jako jiné typy paliv, své klady a zapory [3].

Vyhody
e patii mezi obnovitelné zdroje energie
e nizky obsah siry
e miuze byt i odpadni latkou (nizkd cena odpadni biomasy a zaroven snizeni objemu
odpadi)
e nizka cena, velkd dostupnost a rozsitenost zatizeni pro spalovani biomasy
e zpisob vyuziti pudy, kterd neni vhodna pro zeméd¢lskou produkci

Nevyhody
e vEtsi objem paliva na jednotku vykonu (vEétsi naroky na skladovani a dopravu)
e slozitd manipulace s palivem a jeho biologicka degradace
e nutnost Gpravy paliva (od fezani pfes Cisténi, suSeni a St€pkovani az po lisovani do pelet
nebo briket) a s tim souvisejici nutnost pofizeni zafizeni pro dané zpracovani biomasy
e velikost spalovaciho nebo zplynovaciho zafizeni je omezena dostupnosti biomasy
v okoli (ekonomicky vyhodné je do zatizeni dovazet jen biomasu z okruhu maximalné
30 km od zatizeni)
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1.3 Technologie zpracovani biomasy
Existuje velké mnozstvi zplisobu zpracovani biomasy, které se od sebe vzajemné vyrazné
li8i a pro kazdy zptsob je vhodnéjsi jiny typ biomasy.
Zpusoby zpracovani biomasy
e termochemickd konverze
o spalovani
o zplynovani
o pyrolyza
e biochemicka konverze
o anaerobni fermentace
o aerobni fermentace
o fyzikdlné-chemicka konverze
o esterifikace biooleju
o mechanicka konverze
Stipani, drceni, briketovani, peletovani a dalsi mechanickéd zpracovani,
jejichz tkolem je zpracovani surové biomasy
= nedochdzi k ziskdvani energie
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2 Zplynovani
Tato diplomova prace se zabyva CciSténim generatorovych a odpadnich plynt.
Generatorovy plyn je plynny produkt procesu zplynovani.

Zplynovani je termochemicka pieména pevného uhlikat¢tho materidlu na vyhfevny
generatorovy plyn. Probiha za nedostatku zplynovaciho média pii vysokych teplotach.
Zplynovacim médiem mutze byt napiiklad vzduch, kyslik, vodni para nebo jejich smési.
Nejcastéji se pro svou dostupnost pouziva vzduch, pii pouziti kvalitnéjsiho zplynovaciho média
vSak dochazi k vyraznému nartstu vyhievnosti plynu [5].

palivo necistoty
zplynovani -
zplynovaci J/ plynna
medium slozka
popel

Obr. 2.1 Schéma zplynovani [54]
Generatorovy plyn je smési plynnych, pevnych i kapalnych latek. Sklada se z [6][19]:

e vyhievnych (zddoucich) slozek
o Hz, CO, CHgs a dalsi organické slozky
o zvySuji vyhfevnost plynu a nezptisobuji zadné provozni problémy
e doprovodnych slozek
o CO2, H20, N2
o zmeéna vyhievnosti a provozni problémy jsou minimalni nebo zanedbatelné
e zneCiStujici slozky
o dehet, pevné prachové ¢astice, slouceniny siry nebo chloru, alkalické slou¢eniny
a dalsi
o zpusobuji provozni problémy ave vétsin¢ piipadu je nutné je zplynu
odstraiiovat

Jak jiz bylo zminéno vyse, velky vliv na vyhfevnost generovaného plynu mé zplynovaci
médium. Nejbéznéji je vyuzivan vzduch, ktery obsahuje potiebny kyslik. Vzduch vSak
obsahuje také velky podil dusiku, ktery se tak dostava do generovaného plynu. Vysledkem je
plyn s vysokym obsahem dusiku (obvykle okolo 50 %) a nizkou vyhievnosti pohybujici se
v rozmezi 2,5-8 MJ-m=. Obsah dusiku v generovaném plynu se d4 zredukovat téméi na nulu
pouZzitim jiného zplynovaciho média. Vhodnou volbou miliZe byt zplyniovani s vyuzitim ¢istého
kysliku, vysledkem tak bude plyn bez dusiku s vysokou vyhfevnosti. Samoziejmé se ale
vyrazné navysi provozni ndklady zplynovaciho zafizeni. Pfi vyuziti vzduchu nebo kysliku
dochazi ke spaleni Casti paliva (uvadi se ptiblizn¢ 20 az 25 % hmotnosti paliva), coz dodava
dostatecnou energii ostatnim zplynovacim procestim. Tento zplsob zplynovani se nazyva
autotermni (pfimé) [7].
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Druhym zptisobem je alotermni (nepiimé) zplynovani, pfi kterém je jako zplynovaci
médium pouzivana naptiklad vodni para. Produktem je plyn s vysokym obsahem vodiku a vyssi
vyhievnosti.

autotermni zplynovani alotermni zplynovani

plyn plyn
biomasa
Zplyriovani +
- stecné spalovan Zplyhovani <=
& : biomasa teplo
vzduch nebo O./para para

Obr. 2.2 Schéma autotermniho a alotermniho zplynovani [68]

Pii tomto zplsobu zplynovani vSak nedochazi k dostatecnému spalovani paliva,

a proto musi byt teplo do reaktoru doddvano z vnéjSiho zdroje. Tab. 2.1 ukazuje rozdily
ve vyhfevnosti a slozeni generovaného plynu pii vyuziti riznych zplynovacich médii [7].

Tab. 2.1 Porovnani slozeni a vwhievnosti generovaného plynu pri pouZiti riznych
zplynovacich médii [7]

Zplynovaci médium Vzduch Parokyslikova smés Vodni para
Zpusob zplynovani autotermni autotermni alotermni
Vyhtevnost [MJ-m3] 4-6 12-15 12-14
H, [%] 11-16 25-30 35-40
co [%] 13-18 30-35 25-30
CcO; [%] 12-16 23-28 20-25
CH,4 [%] 3-6 8-10 9-11

N: [%] 45-60 <1 <1

2.1 Procesy zplynovani

Zplynovani je slozity proces, ktery se skldda ze ctyf zékladnich dé&jt, které mohou
probihat v riznych oblastech (zplynovaci reaktor s pevnym loZem) nebo mohou probihat
vSechny soucasné v celém reaktoru (zplynovaci reaktor s fluidnim lozem). Pfesné poloha téchto
oblasti zavisi na typu a konstrukei zplynovaciho zafizeni a podminkach zplyiiovani v daném
¢asovém okamziku. Zakladni déje probihajici pfi zplynovani jsou [6][8]:

e suSeni

e pyrolyza
e oOxidace
e redukce
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2.1.1 SuSeni

Suseni ve zplynovacim zatizeni probihd pii teploté do 200 °C, coz je dostatecna teplota
pro odstranéni piebyte¢né vody z paliva azaroven teplota, pii které jesté nedochazi
ke spalovani nebo k jinym, v suSici zoné nezadoucim procesim. Maximalni vlhkost paliva
ke zplynovani je do 20 %, pii vyssi vlhkosti je obvykle nutné palivo vstupujici do zplynovaciho
zafizeni predsusSit v externim zafizeni. Voda uvolnéna pfi suSeni miize reagovat v dalSich
procesech probihajici pti zplyiiovani nebo miize odchézet jako soucast generovaného plynu.

2.1.2 Pyrolyza

Béhem procesu pyrolyzy dochéazi ve zplynovacim reaktoru k rozkladu paliva bez ptistupu
oxida¢niho média (okysli¢ovadla). Palivo se ohtiva a odpafuje se z n¢j voda, kterd v ném zbyla
po suseni. Pfi teplotach ptresahujicich 300 °C dochazi k uvolnéni hotlavych plynnych latek
z paliva. K jejich hoteni vSak kvuli nedostatku okysli¢ovadla nedochazi a tvoti tedy zaklad
generované¢ho plynu. V generatoru tak zlistava odplynéné palivo, které je slozeno z 80-85 %
tuhym uhlikem, 15-20 % prchavymi latkami a malého mnozstvi popele (obvykle do 2 %).
Toto odplynéné palivo je dale vyuZito v pasmu oxidace.

2.1.3 Oxidace

Oblast oxidace se nachazi v oblasti pfivodu zplynovaciho média. Jako jediny proces
ze zplynovani je exotermicky (produkuje teplo) a je tak jedinym zdrojem tepla, které dodava
pro ostatni procesy. V nékterych ptipadech mize byt mnozstvi tohoto tepla nedostacujici,
aproto musi byt teplo dodadvano z externiho zdroje. Dochéazi zde ke spalovani pevného
uhlikatého paliva a také ¢asti hotlavych plynnych latek vzniklych pii pyrolyze. V produktech
pyrolyzy, které prochazi oxidacni zénou, dochdzi k vyraznému snizeni obsahu dehtu. Teploty
Vv této zoné dosahuji 800—1500 °C.

Céstecna oxidace pevného uhliku

1
C+ 502 - C0 AH = —110,5 kJ - mol™! Rov.2.1

Oxidace pevného uhliku

C+0,-CO0, AH = —394 k] - mol™? Rov.2.2
Oxidace oxidu uhelnatého

2C0+ 0, - 2C0, AH = —576,3 k] - mol™? Rov.2.3
Oxidace vodiku

2H, + 0, - 2H,0 AH = —482,2 kj - mol™* Rov.2.4
Oxidace metanu

CH, + 20, - CO, + 2H,0 AH = —529,3 k] - mol™1 Rov.2.5

Hodnoty tepla AH plati pro standartni podminky T, = 298,15 K a p, = 101,325 kPa.
Pro endotermické reakce jsou hodnoty AH kladné, pro exotermické zaporné. Stejné podminky
plati i pro nasledujici reakce v redukéni zoné [6].
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2.1.4 Redukce

V redukéni zon€ dochézi k redukei latek, které vznikly v pfedchozich procesech. Jedna
se pfedevsim o oxid uhli¢ity, ktery se redukuje na vyhievny (spalitelny) oxid uhelnaty, a vodu,
ktera se redukuje na vodik. Oxid uhelnaty a vodik navic mohou reagovat mezi sebou a vytvaiet
tak metan. VSechny tyto reakce jsou vysoce zadouci azvySuji celkovou vyhfevnost
generovan¢ho plynu. Také jsou vysoce endotermni a spotfebovavaji znatné mnozstvi energie
dodavané z oxidac¢nich reakci. Teplota v redukéni z6n€ se pohybuje v rozmezi 800—1000 °C.
Dochazi k heterogennim a homogennim reakcim.

Heterogenni reakce
Boudouardova reakce

C+C0,- 2C0 AH =172,4 k] - mol™?! Rov.2.6
Heterogenni reakce vzniku vodniho plynu

C+H,0—-CO+H, AH = 131,3 kJ - mol™?! Rov.2.7
Heterogenni vznik metanu

C+2H, > CH, AH = —74,8 k] - mol™! Rov.2.8

Homogenni reakce
Homogenni reakce vodniho plynu

CO + H,0 - CO, + H, AH = —42,1 k] - mol™?! Rov.2.9
Homogenni vznik metanu

2C0 + 2H, - CH, + CO, AH = —247,3 k] - mol™! Rov.2.10

€0, +4H, » CH, + 2H,0 AH = —165,0 k] - mol™! Rov.2.11

Homogenni redukce oxidu uhli¢itého

CO, +H, » CO + H,0 AH = 40,9 kJ - mol™? Rov.2.12

2.2 Druhy zplynovacich reaktoru

V historii zplyhovani bylo navrZzeno a zkonstruovdno mnoho zplynovacich zafizeni.
Jejich konstrukce aprincip muze byt velice odliSny nebo se naopak mohou lisit jen
v pomérné malych detailech. Zplynovaci zafizeni se dle konstrukce déli do dvou zakladnich
skupin [7][19]:

e Spevnym loZzem
o souproudé
o protiproudé
o S kfiZzovym tokem
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Obr. 2.3 Zplynovaci reaktory s pevnym lozem — zleva: souproudy, protiproudy, S kiizovym

tokem [9]

e S fluidni vrstvou

se staciondrni (bublajici) fluidni vrstvou
o S cirkulujici fluidni vrstvou

o

Fuel

Additional Fuel
sandi g g Additional
sand \
Bubbling
fluidized bed

Bottom ash and

Bottom ash and
bed material 2%

Fluidization

edilin Fluidization

medium —>:

bed material «— e

_» Raw
biosyngas

3 Gas phase
Fly ash and (r:e‘a lati
rticles Arculating
P fluidized bed

Inert + Char

Obr. 2.4 Zplynovaci reaktory s fluidni vrstvou — zleva: se staciondrni fluidni vrstvou,

s cirkulujici fluidni vrstvou [10]

Problematika druhti zplynovacich reaktorti je pomérné rozsahla a prekracuje ramec této
diplomové prace. Navic jiz byla popsana v bakalaiské praci na téma Zplynovani Biomasy [11].
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3 Energetické plyny

Energetické plyny jsou vétSinou sekundarnimi produkty procesi v rtiznych
pramyslovych odvétvich. Jednd se o smés plynnych, pevnych i kapalnych latek. Svymi
vlastnostmi se podobaji generovanym plyniim — nizsi vyhtfevnost, vyssi obsah necistot.

Plynné slozky se déli na hotlavé latky a balast. Balastem jsou oznacovany latky v plynu,
které nezvysuji vyhfevnost. Jedna se zejména 0 Nz, CO2 a O,.

U kazdého zuvedenych energetickych plynii je v tabulkdch uvedeno jeho sloZeni.
Nicméné¢, vysokopecni plyn z jednoho provozu se svym slozenim miize pomérn¢ vyrazng lisit
od vysokopecniho plynu z jiného provozu. Proto je nutné brat tabulky s rezervou zejména jako
ukazatel majoritnich slozek.

3.1 Vysokopecni plyn
Vysokopecni nebo také kychtovy plyn vznikéd jako sekundérni produkt pii ziskavéani
surového zeleza ze zelezné rudy ve vysokych pecich [12].

Typické sloZeni a vyhievnost

Ve vysoké peci je jako oxidaéni ¢inidlo pouzivan vzduch. Proto vysledny plyn obsahuje
i vice nez 60 % dusiku. DalSich pfiblizné 25 % tvoii oxid uhelnaty, 10-20 % oxid uhlicity
ado5% vodik. Oxidy uhliku se do plynu dostavaji ze spalovani koksu (dokonalého
¢i nedokonalého) azredukce zelezné rudy, kterda ve vysoké peci reaguje s uhlikem
nebo oxidem uhelnatym [13].

Tab. 3.1 Slozeni vysokopecniho plynu [14]

Hoflavé slozky Balast
Vyhfevnost
co H> CH,4 CxHy N, CO; 0,
(%] [MJm~]
26 2 0,4 - 59,6 12 - 3,66

Kromé téchto zakladnich sloZek obsahuje také pomérné velké mnoZstvi slou€enin siry,
které se do plynu dostavaji z uhli a velké mnozstvi tuhych zne¢istujicich latek [12].

Dalsi informace

Vysokopecni plyn dosahuje velmi nizké vyhievnosti, obvykle do 4 MJ-m=. V praxi se
obohacuje koksarenskym nebo zemnim plynem (maji mnohem vysSs$i vyhfevnost) atento
smésny plyn je poté vyuzivan v hutich nebo k technologickym uceliim [12].

3.2 Svitiplyn

Svitiplyn je plynné palivo, které se vyrabi zplyfiovanim hnédého uhli nebo také vznika
jako vedlejsi produkt v koksarnach. Pti hoteni vydava jasny plamen, proto se uz od pocatku
19. stoleti vyuzival jako palivo do plynovych lamp. Velkovyroba svitiplynu byla v Ceské
republice definitivné ukoncena v roce 1996, kdy byla cela plynarenska sit' pirevedena
na vhodngjsi zemni plyn [12].

Typické sloZeni a vyhfevnost

Svitiplyn se ziskava prevazné tlakovym zplynovanim hnédého uhli kyslikem a vodni
parou. Vysledkem je tak plyn, ktery mize byt az z 60 % slozen z vodiku. Dale je ve svitiplynu
obvykle okolo 25 % metanu a 5-10 % oxidu uhelnatého [12].
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Tab. 3.2 Slozeni svitiplynu [14]

Hoflavé slozky Balast
Vyhievnost
co H. CH,4 CiHy N2 CO; 0,
[%] [MJ-m~]
10 47 22,4 1,6 14,3 4,2 0,5 15,7

Dalsi informace

Vyhtevnost svitiplynu se dle piesného slozeni pohybuje okolo 15 MJ-m?. Surovy
svitiplyn miize obsahovat az 10 % oxidu uhelnatého. Ten je sice vyznamnou vyhievnou slozkou
svitiplynu, jeho obsah se ale v dobach vyuzivani svitiplynu snizoval na hranici 5 %,
protoze pii uniku svitiplynu dochézelo k otravé oxidem uhelnatym. Snizovéani obsahu oxidu
uhelnatého se provadélo katalytickou konverzi s vodni parou.

CO + H,0 & CO, + H, Rov.3.1

Dochazelo tak ke snizovani obsahu vyhfevného oxidu uhelnatého a soucasnému
navySovani obsahu nevyuZitelného oxidu uhli¢itého, diky ¢emu dochéazelo k celkovému snizeni
vyhtevnosti svitiplynu. To se kompenzovalo tak, ze se do svitiplynu v ptipad¢ potieby ptidaval
metan nebo propan-butan [12].

3.3 Koksarensky plyn

Koksarensky plyn je vedlej$im produktem pii pfeméné uhli na koks v koksarnach.
To je proces, ktery probiha za vysokych teplot a za nedostatku kysliku. Uhli se ohtiva na teplotu
900-1400 °C a diky tomu se z n¢j uvoliuji t€kavé slozky, které jsou zakladem koksarenského
plynu [12][15].

Typické sloZeni a vyhievnost
Slozeni koksarenského plynu je velice podobné svitiplynu, coz je zpisobeno podobnym
procesem vyroby [15].

Tab. 3.3 Slozeni koksdrenského plynu [14]

Horlavé slozky Balast
Vyhievnost
co H: CH,4 CiHy N> CO; 0;
(%] [MJ-m~]
6,6 47,9 23,1 2,4 16,4 3,4 0,1 16,13

3.4 Diilni plyn

Dulni plyn je ptirodni plyn, ktery doprovazi uhelnd loZiska. Vznika z piivodné biologické
hmoty béhem geologickych procesti pifi jejim zuheliiovani. Pfi téZbé uhelnych loZisek
pak dochazi k uvoliovani dilniho plynu jak do vytéZenych prostor, tak do atmosféry [12][16].

Typické slozeni a vyhrevnost

SloZeni dllniho plynu zavisi na mnoha geologickych podminkach, ale také natom,
jak dlouho je jiz uhelné lozisko otevieno. Dulni plyn na pocatku tézby pii otevieni loziska
obsahuje pfiblizné 90 % metanu, 3 % vyssich uhlovodika a 7 % balastu, diky cemu ma velmi
vysokou vyhfevnost. Oproti tomu dalni plyn, ktery ziskdvame odvétravanim ukoncenych
uhelnych dold obsahuje do 60 % metanu anazyvame jej degazacni. Jeho vyhievnost je
pfiblizné v rozmezi 11-20 MJ-m™ [12][16].
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Dalsi informace

Diilni plyn je zajimavy zejména z toho diivodu, Ze se vyskytuje pfirozené. To znamena,
ze neni vyrdabén v zadném pramyslovém procesu, ale pouze se odsdva z piirozené
vytvotenych uhelnych lozisek. To je na jednu stranu vyhodou, protoze jediné, co potiebujeme,
je zafizeni pro jeho odsavani. S tim ale na druhou stranu souvisi jeho urcita vzacnost a tim
i omezena produkce [16].

3.5 Bioplyn

Bioplyn je produktem anaerobni fermentace, coz je biologicky rozklad organické hmoty
probihajici za nepfistupu vzduchu. Probihd jak v pfirodé (baziny, dna jezer) nebo uméle
(skladky, fermentory k tomuto ucelu urcené) [12][17].

Typické sloZeni a vyhievnost

Slozeni bioplynu je silné¢ zéavislé zejména na fermentovaném materidlu. Bioplyn je
Z hlavni ¢asti slozen z metanu a z mensi ¢asti z oxidu uhli¢itého. Jiné latky se vyskytuji jen
minimalné. Dle puvodu délime bioplyn na tfi zakladni typy — skladkovy, bioplyn z ¢isticky
odpadnich vod (COV) abioplyn zbioplynovych stanic. Nejkvalitngjsim je bioplyn
Z bioplynovych stanic, ktery mtize obsahovat az 70 % metanu. Ptiklad slozeni jednotlivych
bioplyni znazoriiuje tab. 3.4, ve které je puvodnim materidlem pro vyrobu bioplynu
Vv bioplynové stanici praseci kejda [17].

Tab. 3.4 Slozeni bioplynii [14]

Hoflavé sloZky Balast "
Vyhfevnost
Plavod bioplynu co H, CHy CO; (o)}
(%] [MJ-m~]
Skladkovy plyn 1 1 49 46 3 16,9
cov - 1 61 38 - 21,1
Bioplynova stanice - - 69 31 - 24

24



Energeticky ustav Bc. Michal Kubik
FSIVUT v Brne Navrh cisteni odpadnich plynu

4 Necistoty v plynu

Nejvétsim problémem a také diivodem, pro¢ neni zplynovani rozsifenéjsi technologii
energetického zpracovani (nejen) biomasy, jsou necistoty obsazené v generovaném plynu.
Tyto necistoty mohou byt tuhé, plynné i kapalné latky, které zptsobuji riizné provozni
problémy jako koroze, zanaSeni piivodnich cest a zalepovani pracovnich a teplosménnych
ploch pfi nasledném zpracovani energoplynu [18][19].

4.1 Tuhé znecist'ujici latky

Tuhé znedistujici latky (TZL) jsou pevné cCastice obsazené v plynu pii vystupu
ze zplynovaciho zatizeni. Spolecn¢ s dehtem zanaseji potrubi a zejména pii vyssich rychlostech
proudéni zplisobuji abrazi. TZL ve generovaném plynu pochdzeji z nékolika zdroji. Prvnim
zdrojem je popelovina, coz je anorganicka nespalitelna ¢ast paliva (u dfeva jen asi 1 %
hmotnosti, u uhli 5-20 % v zavislosti na kvalit€), dal§imi zdroji jsou nedokonale odplynéné
Castice paliva (polokoks), saze a Vv ptipad¢ fluidniho zplyiovaciho reaktoru také inertni material
loze (pisek, keramika) [21].

Mnozstvi TZL v generovaném plynu zavisi naobsahu popelovin v palivu a také
na konstrukci reaktoru. Necistoty obsazené v palivu nebo dodané s palivem (zemina, pisek
a kameni) mohou byt dalsim zdrojem TZL [20].

Z odpadnich plyntt mé vysoky obsah TZL zejména vysokopecni plyn, ktery obsahuje
pevné Castice ze vsazky [12].

4.2 Dehet

Dehet je skupina latek s nejriznéjsi strukturou a chemickou povahou, definovanych jako
suma organickych latek s bodem varu vysSim nez benzen (80,1 °C). Vznikd jako vedlejsi
produkt béhem pyrolyzy paliva. MnozZstvi a sloZeni dehtu v plynu zavisi na pouZitém palivu,

typu zplynovaciho zafizeni, zplynovaci teploté, rychlosti ohfevu, doby zdrzeni v reaktoru
a mnoha dalsich faktorech [22][23].

Dehet se v odpadnich nebo generovanych plynech vyskytuje ve formé par nebo jako
perzistentni aerosol. Ma ale tendenci kondenzovat na chladnégjsich povrsich zatizeni a spolu
S pevnymi necistotami vytvaret nanosy, které ucpavaji potrubi nebo jiné pracovni ¢asti zatizeni.
Pocatek kondenzace zavisi na obsahu dehtu v plynu a také na jeho slozeni [24].

SloZeni a tvorba dehtu
Po vstupu biomasy do reaktoru dochazi postupné k vysouseni, uvoliiovani prchavé slozky
atepelnému rozkladu paliva. Prchava slozka se mulZe rozkladat napermanentni plyny

nebo miize podléhat dehydratacnim, kondenza¢nim a polymeriza¢nim reakcim, které vedou
ke vzniku dehtu [22].

Velky vliv na slozeni dehtu ma teplota v reaktoru. Obr. 4.1 znazorfuje, jaké typy dehtu
se budou vytvaret v zavislosti na teplote.

smés heterocyklické
oxidantt _ fenolétery IR alkylfenoly IR étery R PAH _, vyss PAH
400 °C 500 °C 600 °C 700 °C 800 °C 900 °C

Obr. 4.1 Transformace dehtu v zdvislosti na teplote [23]
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Déleni dehtu

Diky velkému mnozstvi latek, které souhrnné oznacujeme jako dehet, rozdélujeme slozky
dehtu do skupin, kde kazda skupina obsahuje latky s podobnymi chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi. Proto dehet rozd¢lujeme do nasledujicich skupin [23]:

e primarni
o tadové stovky zastupct
o slouceniny odvozené od celuldzy, hemicelulozy a ligninu
e sekundarni
o fenoly a alkeny
e alkylové tercialni produkty
o metylnaftalen, toluen, inden, ...
e kondenzované tercialni produkty
o oznacované také jako polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH)
o antracen, pyren, fenanthren, fluoranten, ...

PAH jsou skupinou vice nez sta latek, které jsou tvofeny uhlikem a vodikem ve formeé
benzenovych jader. Vznikaji jako vedlejsi produkty pti kazdém spalovacim procesu. VétSina
PAH jsou karcinogenni latky, které také zpusobuji vyvojové ¢&i reprodukéni poruchy.
Pfi nedokonalej$im spalovani mnozstvi vzniklych PAH nartsta [22].

Primarni dehet vznikd v priabéhu pyrolyzy, kdy se z celulézy aligninu obsazenych
V biomase vytvaii aldehydy, alkoholy, furany apod. Ve fazi oxidace dochazi ke zvySeni teploty
nad 500 °C a ke vzniku fenolt a alkeni, které jsou oznacovany jako sekundarni dehet. Dal§im
zvySenim teploty nad pfiblizné 800 °C dochazi ke vzniku tercidlniho dehtu, ktery vznika
rozkladem sekundarniho dehtu v redukénim prostiedi syntézniho plynu [25][26].

Obsah dehtu se obvykle stanovuje pomoci chromatografického rozboru. Touto metodou
jsme schopni urcit asi 80 % dehtd. Jednotlivé slozky dehtu se poté tiidi dle molekulové
hmotnosti a chemického slozeni do skupin. Toto rozdéleni je podobné rozdéleni na primarni,
sekundarni a tercialni dehet, je vSak o néco podrobnéjsi [27][28].

e dehty nezjistitelné chromatografickym rozborem
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heterocyklické aromaty
o fenol, pyridin, kresol
o vysoka rozpustnost ve vodé
lehké aromatické uhlovodiky
o benzen, toluen, xylen, styren
o nizky rosny bod — zlstavaji v plynné forme
o vysoka rozpustnost ve vodé
lehké polyaromatické uhlovodiky
o naftalen, methylnaftalen, bifenyl
o obsahuji 2 az 3 benzenova jadra
o pii nizkych koncentracich v plynné formé, pii vysSich teplotach dochazi
k usazovani
tézké polyaromatické uhlovodiky
o fluoranthen, pyren
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o vice nez 3 benzenova jadra
o kondenzuji i pfi nizkych koncentracich a vysokych teplotach
e Zjistitelné ale neidentifikovatelné dehtové slozky

4.3 Slouceniny dusiku

Dusikaté slou¢eniny samy o sobé zadné provozni problémy nezptisobuji, ale pii jejich
spalovani vznikaji NOx, které jsou omezeny emisnimi limity. Spolecné s SOx jsou totiz
hlavnimi piic¢inami kyselych dest’.

Pfi pouziti vzduchu jako zplynovaciho média se dusik v generovaném plynu vyskytuje
ve velkém mnozstvi jako molekula N2. Dusik je ale inertni plyn, takze ve formé N2 je neskodny,
pouze snizuje vyhfevnost plynu. Pokud je cilem produkovat vysoce vyhievny generovany plyn,
je nutné pouzit jiné zplyiovaci médium nez vzduch, napt. ¢isty kyslik nebo vodni paru.

Problémy ale zptsobuji slou¢eniny dusiku, a to zejména amoniak NHz a v mens$i mite
napiiklad kyanovodik HCN, pfi jejichz spalovani dochazi k uvoliiovani NOx. Proto je Zadoucti
Z plynu slouceniny obsahujici sodik odstraniovat. K tomuto U¢elu neni mokra vypirka pftili§
vhodnym feSenim, protoze voda v pracce se slouceninami dusiku postupné nasyti a dalsi
slouCeniny jiz neni schopna pojmout. Vhodnéj$im fesenim je pouziti katalyzatort, ato bud’
pro redukci NOx v plynu nebo jesté pied spalovanim na rozklad NHz [20][21].

4.4  Slouceniny siry

Sira se oproti dusiku ve vzduchu neobjevuje, takze jeji mnozstvi je zavislé na mnozZstvi
siry obsazeném v palivu. Biomasa obecné obsahuje jen malé mnozstvi siry, v piipadé dieva
zastupuje sira maximaln¢ 0,1 % hmotnosti, u stébelnin se mize obsah siry dostat
k maximalné€ 0,4 %. Pro porovnani ¢erné uhli obsahuje pfiblizné¢ 1 % siry, hnédé uhli okolo
2 %. Vysoky obsah siry je tedy problémem zejména pii zplynovani uhli a plyny vyrobené
zplynovanim biomasy obsahuji jen malé mnozstvi siry [21].

I ptes velmi nizky obsah siry v plynu vyrobeném z biomasy je nutné zajistit jeji odstranéni
z plynu. Sira totiz spole¢né s chlorem, fluorem a alkalickymi solemi pusobi korozivné
na ocelové konstrukéni materidly zatizeni pracujicich s plynem. Slouceniny siry jsou také
hlavnim katalytickym jedem napi. Pro niklové katalyzatory, které se vyuzivaji jako jedna
z moznosti odstranovani dehtu z plynu. Jiz pfi velmi nizkém obsahu sloucenin siry v plynu
dochazi k adsorpci siry napovrchu niklového Kkatalyzatoru a vytvafeni sulfidi niklu.
To ma za nasledek snizeni ucinnosti katalyzatort ¢i jejich tiplnou deaktivaci [20][29].

Vétsina siry je v energoplynu obsazena ve formé sulfanu H>S. V mensim mnozZstvi se sira
muze Vvyskytovat také ve formé sirouhliku CS; av minimalnim mnozstvi také ve formé
karbonylsulfidu COS a obecné oxidu siry SOx [29].

4.5 Slouceniny chloru

Dalsim problémem specifickym pro biomasu jsou organické slouc¢eniny, které mohou byt
jiz dfive obsazeny v biomase nebo které mohou vznikat az pii spalovani biomasy. Jedna se
0 tzv. persistentni organické polutanty (zkrdcené¢ POP). Jsou vysoce toxické, mohou byt
rakovinotvorné nebo zptisobovat vyvojové ¢i reprodukéni poruchy [21][30][31].
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Tyto latky jsou velice nebezpetné zejména z téchto davodi [30][31]:

toxicita
o schopnost latky zptisobovat poSkozeni nebo smrt zivych organismt
o jsou rakovinotvorné, zpusobuji vznik imunologickych, reprodukénich
nebo vyvojovych poruch
persistence
o schopnost latky zlstavat v prostiedi po dlouhou dobu beze zmény
o odolnost vi¢i chemickému, fotochemickému, termickému i1 biochemickému
rozkladu
bioakumulace
o zachytavania hromadéni téchto latek v zivych organismech z okolniho prostredi
nebo potravy
dalkovy transport
o potencial cestovat od ptivodniho zdroje do oblasti vzdalenych tisice kilometrti

4.6 Kremik

Kiemik je nutné sledovat zejména u spalovacich motort,, protoze negativné puisobi
na kvalitu mazaciho oleje. Kiemik se v biomase obvykle nachazi ve velmi malych
koncentracich, proto neni meéfitelny obvyklymi metodami. Stanovuje se jeho kumulativni
mnozstvi po ur¢ité dobé provozu [32].
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5 Mokra pracka

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, generovany nebo odpadni plyn mize obsahovat
Sirokou Skalu necistot. Necistoty se od sebe 1isi v mnoha ohledech — skupenstvim, obsazenym
mnozstvim, reaktivitou s jinymi latkami, u pevnych latek velikosti ¢astic atd. Pro kazdou
Z necistot obvykle existuje nékolik zplsobii odstraiiovani, které ale, az na vyjimky, odstranuji
jen jeden typ necistot. Existuje vSak metoda odstranovani necistot, ktera je schopna bud’
soucasné nebo po urcité modifikaci odstranovat vice typti necistot a tou je mokra vypirka.

Ptestoze mokra vypirka je schopna odstranovat také pevné Castice, pii pouziti mokré
vypirky v praxi byva plyn pfed vstupem do pracky ocistén alespon od nejhrubsich prachovych
¢astic. Vysoky obsah pevnych necistot totiz snizuje u¢innost odlouceni dehtu [33].

K odlu¢ovani necistot z plynu vyuziva vodu nebo jinou kapalinu. Dle vzajemného sméru
proudéni ¢isténého plynu a vypiraci kapaliny délime mokré vypirky na [33]:

e protiproudé
e souproudé
o kiizové

Vyhodami mokrych odlucovaci jsou schopnost zpracovavat plyny o vysokych teplotach
I svys$i vlhkosti a moznost soucasného odstranovani vice necistot rtznych skupenstvi
soucasne¢.

Nevyhodou je sniZeni celkové ucinnosti systému, protoze plyn, ktery do pracky vstupuje
priblizné pfi teploté 250 °C je ochlazovan vodou a z pracky vystupuje o teploté¢ pohybujici
se okolo 50 °C. Plyn tak vyrazné¢ ztraci svou energii, kterou predava vod¢, z které je obtizné
ziskat ztracenou energii zpét. Kromé& ztraty energie plynu vznika pii mokré vypirce pomérné
velké mnozstvi dehtem znecisténé vody, pro kterou neni zadné dalsi vyuziti. Proto je potieba
vybudovat systém pro uskladiiovéani a ¢isténi takto znecisSténé vody. Ve vysledku jsou mokré
pracky vhodné jen pro velka zatizeni s velkymi objemy ¢isténého plynu, kde je zarucena jejich
navratnost. Mokré pracky promensi provozy navic dosahuji velice nizkych u¢innosti,
a tak se v téchto ptipadech obvykle pouzivaji jiné metody odstrafiovani necistot [32][33].

5.1 Principy odstranovani necistot

Obecné¢ miizeme mokrou vypirku popsat jako zafizeni obvykle valcového tvaru,
které rozprasuje skrapéci kapalinu do proudu plynu. Tim dochazi k ¢isténi plynu od riznych
necistot. Mokra vypirka je po urCitych modifikacich schopna odstrafiovat z plynu tuhé
znecist'yjici latky, dehet, sirnaté slouceniny, ¢pavek a dalsi latky. Existuji ti1 zdkladni principy
odstranovani necistot v mokré pracce [32][34]:

e srazky necistot s kapkami kapaliny
e kondenzace plynnych latek
e chemicka reakce

5.1.1 SrazZky necistot s kapkami kapaliny

Zakladem je rozstiikovani skrapéci kapaliny do prostoru mokré pracky. Vytvareji se tak
kapicky vody nebo jiné kapaliny, které propadavaji prackou a cestou prochazi skrz ¢istény plyn.
Protoze plynné latky maji malou hmotnost, kapickdm kapaliny se jednoduse vyhnou.
Pevné Castice se ale diky své vys$si hmotnosti nejsou schopné vyhnout kapaliné a vlivem
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setrvacnosti do ni narazi, ¢imz dojde knavazani pevné necistoty na kapalinu.
Navazovanim pevnych latek na kapalinu vznika suspenze nebo v ptipadé rozpousténi necistot
v kapaliné roztok. Uz z hlediska principu funkce mokrého odlucovace je zfejmé, ze se kvalita
a Cistota praci kapaliny bude s ¢asem zhorSovat. Proto je nutné ji pribézné¢ Cistit a podle potieby
dopliovat novou [32][34].

Misto rozstiikovani kapaliny do plynu se naopak mize vyuZzivat rozptyl plynu
do kapaliny (timto zptisobem je napiiklad feSena pracka v experimentalni Casti této prace).
Princip ale zustava stejny, a to styk pevnych necistot a kapaliny.

Mokré pracky mohou byt konstruovany tak, aby dokazaly odstraniovat i pevné Castice
mensineZ 1 um. Cisténi takto jemnych &astic je mozné, ale disledkem je vyrazny narist tlakové
ztraty. Je tak nutné zvolit spravny pomér mezi kvalitou ¢isténi a dostatetné malou tlakovou
ztratou [34].

5.1.2 Kondenzace plynnych litek

Timto principem se z plynu odstrafiuje zejména dehet. Ten v generovaném plynu sice
miuize zvySovat vyhievnost, ale pii ochlazeni dochazi k jeho kondenzaci. Zkondenzovany dehet
na sebe nalepuje pevné necistoty, diky ¢emu se v potrubi nebo v jinych Castech zafizeni
vytvaieji nanosy, které ucpavaji potrubi [35].

Jak jiz bylo zminéno dfive, dehet je obecny pojem pro mnoho rtiznych latek, které mohou
mit rGzné vlastnosti — vcetné teploty kondenzace. Né&které dehtové latky kondenzuji
teplotu, které plyn v celém svém prub&hu zpracovani dosahne. To zajisti, ze vSechen dehet,
ktery v plynu mize zkondenzovat, zkondenzuje uz v pracce, ktera je uzptsobena pro jeho
odstranovani [35].

Samotna kondenzace dehtu mize probihat na [32][33]:

e rozhrani kapalina-plyn
o dle rozpustnosti dané praci kapaliny dochazi k difuzi nebo absorpci
e sténach pracky
o je potieba pravidelné CiSténi stén pracky — napf. osttiknuti vodou
e Vnevyplnéném prostoru pracky
o vznika tzv. dehtova mlha — soubor jemnych kapicek o velikosti v fadech setin
az jednotek mikrometru

5.1.3 Chemicka reakce

Tfetim zpasobem odstraiovani necistot je chemicka reakce s praci kapalinou.
Kromé pevnych necistot adehtu se mokrd vypirka pouziva pro ¢isténi dalSich latek
jako ¢pavek, slou¢eniny obsahujici siru, halogenové kyseliny a dal$i. Pro odstrafiovani téchto
necistot je potfeba pouzit vhodnou praci kapalinu, ktera bude po rozpraseni v prace chemicky
reagovat s necistotami v plynu a tim je odstranovat [29][33].

5.2 Praci kapaliny
Nejzakladné&jsi pouzivanou praci kapalinou je samoziejmé voda. Pouziti jinych latek
ale umoziuje odstranéni necistot, s kterymi by si voda neporadila.
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Dilezitou charakteristikou je zde totiz pH latek, které nam urcuje, zda se jedna o kyselou
¢i zasaditou latku. Nabyva hodnot od 0 do 14, kde hodnota 7 je neutralni (hodnota pro vodu).
Latky s pH mensim nez 7 jsou oznacovany jako kyseliny, latky s pH vétsim nez 7 jako zéasady.
Pro odstranovani zasaditych latek z plynu je tieba pouzit kyselych kapalin a naopak [36].

Pouzita praci kapalina se shromazd’uje na dné zatizeni, odkud je odvadéna k ¢isténi a jeji
vétSina je opét vpusténa do obchu. V nékterych ptipadech mize byt odpadni ¢ast kapaliny
odvodnéna a zlikvidovana spalenim nebo jinak vyuzita [32][36].

5.2.1 Voda

Voda je zékladni praci kapalinou mokrych pracek. Je vhodna pro odstranovani pevnych
necistot a ochlazovani plynu za ucelem kondenzace. Z pracich kapalin zpusobuje nejmensi
provozni problémy a je nejlevnéjsi. Pii pouziti vody jako vypiraci kapaliny pro odstrafiovani
dehtu dohézi k postupnému nasycovani vody dehtem a po urcitém mnozstvi absorbovaného
dehtu uz dalsi dehtové ¢astice nemusi byt schopna jimat [34][36].

Pti vypirani vodou dochazi k tvorbé odpadni vody, kterou je nutno ¢istit. To vyzaduje
vystavbu a provoz vodniho hospodatstvi. Dalsi nevyhodou je velka ztrata vyuzitelného tepla
plynu, ktery do mokré pracky vstupuje pti teploté obvykle okolo 250 °C a vystupuje pii teploté
okolo 50 °C. Plyn v pracce piedava své teplo praci kapaling, z které pak je slozité ziskavat teplo
zpét [37][38].

5.2.2 Kyselina sirova

H2SO4 je silna kyselina, ktera je jako praci kapalina vhodna pro odstranovani ¢pavku,
ktery je zasadity. Kromé kyseliny sirové se na odstranéni ¢pavku mohou pouzivat i jiné
kyseliny jako naptiklad kyselina dusicna HNO3 [39][40].

2NH; + H,50, = (NH,),S0, Rov.5.1
Produktem je siran amonny, ktery se vyuziva jako hnojivo.

Cpavek muize byt z plynu odstrafiovan také pomoci vody, ta se ale ¢pavkem postupné
nasycuje a po maximalnim nasyceni neni schopna ¢pavek dale jimat. Odstranovani ¢pavku
z vody je navic pomérné obtizné [38].

Pro spravnou funkci je nutné udrzovat pH v pracce obvykle mezi pH 3—-6. To se ovliviiuje
mnozstvim vstfikované kyseliny do prostoru prac¢ky — pfi pfili§ nizkém pH se snizi mnoZstvi
rozsttikované kapaliny, pii vysokém pH se naopak zvysi [40].

Pro velmi velké objemy plynu, z kterého ma byt ¢pavek odstranén, je vhodné&jsi pouzit

vice mensich, paralelné zapojenych pracek nez jednu velkou. Pti pozadavku na velmi nizkou
koncentraci ¢pavku v plynu se zapojuje vice pracek sériové za sebou [40].

5.2.3 Vapencova suspenze

Vépencova suspenze je smes jemne mletého vapence CaCOs a vody. Pouziva se zejména
pro odstranovani SOz a jinych kyselych slozek jako HCI a HF. Suspenze je opét rozstiikovana
do plynu, kde reaguje s SO> a vytvaii sifi¢itan vapenaty [33][41].

CaCO; + SO, - CaSO5 + CO, Rov.5.2
Misto vapence se diive pouzivalo i hasené vapno Ca(OH)a.

Ca(OH), + SO, - CaS0; + H,0 Rov.5.3
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Sifi¢itan vapenaty se po reakci s kyslikem pfeménuje na saddrovec CaSOs-2H20,
ktery se vyuziva zejména ve stavebnictvi.

CaS05 + 1/2 0, + 2H,0 - CaS0, - 2H,0 Rov.5.4
Také u vapencové suspenze je nutno udrzovat spravné pH v pracce, to se v tomto piipade
upravuje mnozstvim dodavaného vapence. Smés vody a haseného vapna je zasadité s pH 12,5,
zatimco smés vody s vapencem je pfiblizné neutralni [41].

5.2.4 Alkalické slouceniny

Mokré pracky vyuzivajici alkalickych sloucenin jsou schopny odstranovat Sirokou skalu
nezadoucich latek jako kyselina chlorovodikova HCI, kyselina fluorovodikova HF, kyanovodik
HCN, oxid sifi¢ity SO», sulfan HzS, chlor, organické kyseliny a dalsi [42].

Pro odstranovani téchto necistot se nejcastéji pouziva hydroxid sodny NaOH, hydroxid
draselny KOH nebo hydrogenuhli¢itan sodny NaHCOs3.

HCl + NaOH - NaCl + H,0 Rov.5.5
HCN + NaOH - NaCN + H,0 Rov.5.6
H,S + 2NaOH - Na,S + 2H,0 Rov.5.7

Nekteré zejména primyslové odpadni plyny mohou obsahovat vysoky obsah chloru.
Ten je vhodny odstranovat pravé prackou nabazi alkalickych sloucenin, které s halogeny
reaguji velice dobfe [42].

Pti provozni teploté pracky pii teplotach nizsich nez 20 °C je produktem chlorid sodny,
voda a chlornan sodny, ktery se pouziva k dezinfekci nebo jako bélidlo [42].

Cl, + 2NaOH - NaCl + NaClO + H,0 Rov.5.8

Pti teplotach okolo 75 °C se misto chlornanu sodného vytvéii chlore¢nan sodny, coz je
herbicid [42].

3Cl, + 6NaOH — 5NaCl + NaClO3; + 3H,0 Rov.5.9
5.2.5 Organicka kapalina
Dalsi moznosti je kapalina nabazi organické kapaliny, coz jsou rizné typy oleji.
Ty se vyznacuji vysokou rozpustnosti dehtu a s tim souvisejici vysokou u¢innosti odstraiiovani
dehtu.

Pti pouziti organické kapaliny vystupuje plyn z pracky pii vysSich teplotdch nez v ptipadé
vyuziti vody, obvykle nad 75 °C. Dlivodem je nezadouci kondenzace vody, ktera by v pracce
probihala pfi nizsich provoznich teplotach a znehodnocovala by organickou kapalinu. V tomto
ptipadé je ale nasledné ochlazeni plynu mozné, protoze organicka kapalina snizuje rosny bod
vyrazné pod teplotu vypirky.

Nevyhodou je samoziejmé vysSi cena organické kapaliny, ktera se v pribéhu cisténi

Vv oW

odpafuje a je nutno ji prub&ézné dopliovat [32][38].
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5.3 Zarizeni pro mokrou vypirku

Existuje mnoho typti mokrych pracek, vSechny ale riznymi zpiisoby zajistuji styk
¢isténého plynu s praci kapalinou. Kazdy typ pracky ma samoziejmé své vyhody a nevyhody,
ma jinou tlakovou ztratu a muze byt vhodnéjsi pro odstranovani danych necistot.

5.3.1 Sprchova véz

NejzakladnéjSim zafizenim mokré vypirky a velice dobrym ptikladem principu funkce
mokré vypirky je sprchovéa véz. To je zafizeni kruhového tvaru, ve kterém je v horni Casti
rozstfikovana praci kapalina. Ta propadava prackou a prostupuje plynem, ktery do véze
vstupuje obvykle tangencidlné ve spodni ¢asti a vystupuje axialn€ v horni ¢asti. Kapicky praci
kapaliny pfi prachodu plynem narazeji do pevnych necistot, které strhavaji a odnaseji sebou,
ochlazuji plyn a pokud je praci kapalinou latka jina nez voda, také chemicky reaguji s latkami
V plynu. Po prichodu vézi je kapalina shromazd’ovana na dné, odkud je pomoci Cerpadel
zajisténa jeji cirkulace zpét k tryskam [34][43][44].

Vnitini prostor sprchové véze byva vétsinou bez vyplné, miize ale byt také s vyplni (rosty,
miize, zaluzie), ktera zvySuje plochu, na které muze plyn s kapalinou reagovat. Na druhou
stranu ale vyrazné navySuje tlakovou ztratu [44].

Sprchova véz musi byt navrzena a zkonstruovana tak, aby nedochéazelo k odnaseni kapek
kapaliny spole¢né s plynem. Maximalni rychlost plynu ve volném prifezu véze by neméla
piekrocit 1,5 m-s™, pokud neni v&Z vybavena odlucovaci kapek. Pokud véz ma odlucovace,
je mozna maximalni rychlost asi 2,2 m-s™. Nizsi rychlosti proudéni plynu snizuji tlakovou
ztratu, ale zvysSuji naroky na velikost nebo pocet sprchovych vézi [34].
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Obr. 5.1 Schéma sprchové veze [44]

5.3.2 Pénovy (patrovy) odlucovaé
V pénovém odlucovaci plyn stejné jako ve sprchové veézi vstupuje ve spodni Casti
a vystupuje v horni. Kazdy pénovy odlucova¢ ma n¢kolik pater, kde kazdé patro je vyrobeno
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z plechu sotvory o praméru piiblizné 5-7 mm nebo rostem s otvory podobné velikosti,
poptipad¢ je prostup plynu skrz patro vyfeSen jinym zpusobem. Praci kapalina je pfivedena
na prvni patro a postupné stéka do pater nizSich, zatimco plyn prostupuje otvory v patrech skrze
kapalinu a vystupuje horni ¢asti zafizeni. Pénovy odlucovac¢ je obvykle vybaven odluc¢ovaci
kapek, rychlost ve volném priifezu by tak opét neméla presahnout 2,2 m-s™. Rychlost proudéni
V otvorech pater je ale priblizné pétkrat vyssi, diky ¢emu vznika na kazdém patie vodni tFist,
kterd ptipomina pénu. Odtud je tedy odvozen nazev pénovy odluc¢ovac. Ve skutecnosti ale neni
do praci kapaliny pridavano zadné aditivum, které by mélo pénu vytvaret [34][44].
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Obr. 5.2 Schéma pénového (patrového) odlucovace [45]

5.3.3 Venturiho pracka

Venturiho pracka se od sprchové véze a pénového odlucovace 1isi svou konstrukei.
Pted samotnou prackou je vstupni hrdlo, do kterého vstupuje vysokou rychlosti ¢istény plyn,
ktery strhava kapicky praci kapaliny. To =zajisti vytvofenych velice jemnych kapicek,
coz usnadiiuje kontakt kapaliny s neCistotami. Uz pii tomto prvnim kontaktu dochézi
ke srazkam necistot s kapalinou. Dalsi docisténi probiha v samotné pracce, kde navic dochazi
k odstranéni kapic¢ek vody z plynu za pomoci odstredivé sily [34][44].

Venturiho odlu¢ovac dosahuje vysoké ucinnosti odlouceni TZL — 98 az 99 % i pro Castice
velikosti kolem 1 um. Velkou nevyhodou je ale velmi vysoka tlakova ztrata, ktera je

1

zapii¢inéna vysokymi rychlostmi proudéni [34].
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Obr. 5.3 Schéma Venturiho pracky [44]

5.3.4 Ejektorova pracka
Velice podobné jako Venturiho pracka funguje ejektorova pracka. Jedinym rozdilem je,
ze plyn je strhavan kapalinou (u Venturiho pracky naopak plyn strhava kapalinu).

Je vhodngjsi pro plyn obsahujici vétsi pevné ¢astice. Odlucivost pro ¢astice nad 4 um je
99 %, pro cCastice nad 2 pum ptiblizné 90 %. Pro zvyseni ucinnosti se ejektorové pracky fadi
sériove za sebe [34].

5.3.5 Hladinovy odlucovaé

V tomto typu mokré pracky probiha k odstrafiovani necistot na hladiné praci kapaliny.
Toho se dosahuje tak, ze CiStény plyn je navadén vodicimi plechy pod vhodnym thlem
na hladinu. Plynna ¢ast plynu se od hladiny odrazi (zméni smér), zatimco pevné necistoty narazi
na hladinu a zachycuji se v kapaling. V misté, kde plyn narazi na hladinu, dochazi k strhavani
kapaliny a vytvoteni vodni t¥iste, ktera odlu¢ovani necistot pomaha [34].

Pted vystupem ze zafizeni prochazi plyn vodni clonou, kterd zachycuje necistoty
neodloucené na hladiné a odlu¢ovacem kapek, ktery odstraniuje kapicky z plynu [34].

Dulezitym pro tento typ mokré vypirky je pribézné dopliovani praci kapaliny,
protoze vyska hladiny ma hlavni vliv na spravnou funkci tohoto typu mokré pracky [34].
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6 Zpusoby odstranovani necistot

Jak jiz bylo pospano v piedchozi kapitole, mokra vypirka je velice univerzalni technologii
CiSténi plynu. Prakticky je mozné navrhnout, sestrojit a provozovat pracku pro Cisténi
jakéhokoliv druhu necistot, a to i pfi vysokych pozadavcich na ¢istotu plynu [34].

V nékterych piipadech je ale vystavba a provoz vodniho hospodaftstvi zbyte¢né a mize
byt vhodnéjsi pouzit jiny zptisob odstraiiovani necistot.
6.1 Odstranovani TZL

Zékladni technologie pro odstranovani pevnych latek jsou [34][46]:

e cyklonové odlucovace

e Dbariérové filtry

e elektrostatické odlucovace
e mokré pracky

6.1.1 Cyklonové odlucovace

Cyklonovy odlucovac je zatizeni, které vyuziva k odlucovani pevnych ¢astic gravitacni
a odstiedivé sily. Znecistény plyn vstupuje do valcové ¢asti odlucovace, kde je nucen
ke kruhovému pohybu, pfi kterém na pevné Castice pasobi odstiedivé sily, které unaseji ¢astice
na sténu cyklonu a poté otvorem ve spodni ¢asti odlu¢ovace ven. Podminkou je, aby byla
hmotnost pevnych ¢astic vyssi nez hustota nosného média [46][48].
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Obr. 6.1 Schéma cyklonového odlucovace [48]

Spolecné s cyklonovymi filtry je mozné odstranit piiblizné 90 % pevnych Ccastic
Sprumérem v&tSim nez 5 um  ataké menSi Cast castic s primérem 1-5 um.
Cyklonové odlucovace se Casto také fadi za sebou, kde prvni zachycuje nejvétsi ¢astice a kazdy
nasledny cyklon odstrafiuje ¢astice S mensimi prameéry [34][46].
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Vyhodou cyklonovych odlucovaci je jejich jednoduchost, nizké potizovaci i provozni
naklady a mensi citlivost odluc¢ivosti na zmény pratoku plynu. [34].

Nevyhodou je nizk4 uc¢innost, velka tlakova ztrata a velké rozméry zatizeni. Navic nejsou
vhodné pro plyny s vysokou relativni vlhkosti nebo pro hygroskopické prachové castice [34].

6.1.2 Bariérové filtry
Bariérové filtry obsahuji velky rozsah nejriznéjSich materiali, které se daji rozdélit do
téi zakladnich skupin [49]:

e filtra¢ni tkaniny
e zrnité vrstvy
e porézni hmoty

Tyto materialy jsou porézni — to znamena, ze umoziuji prichod plynu, ale zabranuji
prachodu pevnych latek. Efektivné odstranuji ¢astice o priméru 0,5 — 100 pm. Je mozné
vytvoftit filtr pro téméf jakékoliv rozméry castic, ale filtry pro velice malé castice rapidné

nevyplaci [34][49].

Bariérové filtry jsou vhodné pro odstranovani zejména suchych ¢astic a méné vhodné
pro vlhké ¢i lepivé Castice, které by porézni materidl ucpavaly. U bariérovych filtri je nutné
jejich pravidelné cisténi. To se obvykle provadi profukem proti sméru proudéni cisténého

plynu.

Vyhodou je opét jednoduchost anezavislost na dalSim zdroji energie, ale také vyssi
uc¢innost nez u cyklonovych odluc¢ovaci [20].

Nevyhodou je zejména velka tlakovéa ztrata, prudce naristajici pii €isténi jemné&jSich
¢astic. Navic je potieba filtry pravidelné Cistit, popt. mé€nit za nové. Bariérové filtry nejsou
vhodné pro plyny obsahujici vlhké nebo lepivé ¢astice [20].

6.1.3 Elektrostatické odlucovace

Dalsim zpisobem odstraniovani TZL jsou elektrostatické odlucovace. V tomto typu
odlucovaci prochazi ¢istény plyn okolo elektrod, které nabiji tuhé ¢astice (obvykle zapornym
nabojem). Po prichodu okolo elektrod pak plyn a elektricky nabité ¢astice prochazeji kolem
usazovacich deskovych elektrod s opacnou polaritou (kladnym nabojem). Na zaporné nabité
Castice tak pusobi elektrostatickd sila, kterd je pfitahuje ke kladn€é nabitym usazovacim
elektrodam, na které se Castice nalepuji. Z tohoto ditvodu je nutné pravidelné ¢isténi elektrod.
Vyuzivé se suchd i mokrd metoda €iSténi. V piipad¢ suché metody dochéazi k pravidelnému
mechanickému odlucovani necistot z usazovacich elektrod a mize byt pouzita i pfi vysokych
teplotach (500 °C a vice). Mokra metoda vyuziva malé mnozstvi vody tekouci pifes usazovaci

elektrody. Z tohoto diivodu je mozné mokrou metodu vyuzivat jen pii teploté plynu do ptiblizné
65 °C [34][50][51].

Vyhodami elektrostatickych odlucovact je vysoka uéinnost odlouceni, nizka tlakova
ztrata a provoz i pii vyssich teplotach [51].
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I pfes tyto vyhody nejsou elektrostatické odlucovace v praxi piiliS vyuzivané.
Hlavnim diivodem je jejich vysokd pofizovaci cena. Proto jsou elektrostatické odlucovace
vyuzivany jen ve velkych provozech, kde bude zarucena jejich finanéni navratnost [51].
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Obr. 6.2 Schéma elektrostatického odlucovace [34]

6.1.4 Mokré odlucovace

Pro odstranovani TZL je mozno pouzit jakykoliv typ mokré pracky. Ktery z nich to bude
zé&visi na mnoha faktorech. Témi nejzakladnéjSimi jsou velikost a mnozstvi pevnych necistot,
poZadovana Cistota vystupniho plynu, povolend tlakova ztrata nebo pofizovaci a provozni
naklady.

TZL jsou v mokrych odluovacich odstrafiovany diky srazkam s kapickami praci
kapaliny. Tento princip byl stejné jako dalsi principy odstranovani ne€istot popsan v kapitole
5.1.

6.2 Odstranovani dehtu

Mimo TZL je velkym problémem u zplynovéani biomasy dehet. Hlavnim problémem je
vytvafeni tézce odstranitelnych nanosd uvniti v§ech zatizeni prichazejicich do styku s dehtem
zneCiSténym plynem, coz md za nasledek vyrazné ovlivnéni funkcénosti zafizeni.
Existuje nékolik zptsobti odstrafiovani dehtu z plynu, které se obecné daji rozdélit na primarni
a sekundarni opatteni [23].

6.2.1 Primarni metody odstranovani dehtu
Redukce obsahu dehtu v plynu pomoci primarnich metod spociva ve snizeni mnozstvi
dehtu ptimo v reaktoru. Tyto metody nevyZzaduji pofizeni a umisténi dalSiho zafizeni za reaktor,
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ale jejich ucinnost obvykle neni dostatecna. Proto se primarni asekundarni metody
odstrafiovani ¢asto kombinuji [52][53].

Existuji dvé zékladni primarni metody odstrafiovani dehtu, a to termicky a katalyticky
rozklad. Principem obou metod je §t€peni molekul tézkych dehtd na jednodussi vyhievné latky
jako CO, Hz a CH4 nebo leh¢i uhlovodiky, které maji nizsi teplotu kondenzace [53][54].

Primarni metody jsou samoziejmé pouzitelné jen pii zplynovani, u odpadnich plyni je
obvykle nutno si vystaéit se sekundarnimi opatfenimi.

Termicky rozklad

Principem termického rozkladu dehtu je Stépeni dehtu pii vysokych teplotaich na CO a Ha,
popt. leh¢i uhlovodiky. Podminkou pro stépeni dehtu jsou teploty nad cca. 1200 °C, ktera uz je
pomérné vysokd apfi které mizeme nardzet na problémy s tepelnou odolnosti materiald.
Navic se obvykle pfi zplyfiovani biomasy takto vysokych teplot nedosahuje. Pokud bychom se
z n¢jakého divodu rozhodli pro tento zplisob odstranovani dehtu, mohli bychom dostate¢né
vysoké teploty v reaktoru dosahovat ¢asteCnym spalovanim vyrobeného plynu, coz ale
ve vysledku miize vést ke snizeni vyhtevnosti plynu o 25-30 %. Termicky rozklad tak neni
piili§ vhodnym zptisobem odstranovani dehtu z plynu [54].

Katalyticky rozklad

Katalyticky rozklad funguje podobné jako termicky rozklad — Stépeni tézkych dehti.
Oproti termickému rozkladu ale neni potieba az tak vysokych teplot, protoze do zplynovaciho
zafizeni se pfidavad katalyzator, ktery sniZzuje teplotu potfebnou pro stépeni dehtu.
Katalyzator je latka, ktera vstupuje do chemické reakce, kterou urychluje, a vystupuje
Z ni nezménéna. Jako katalyzator pro katalyticky rozklad dehtu je mozno pouzit pomérné velké
mnozstvi materiald, nejcastéji se pro svou dostupnost, cenu a dostate¢né vhodné vlastnosti
pouziva dolomit [52][54].

Na pribéh katalytického rozkladu ma velky vliv typ zplynovaciho zafizeni.
Napft. zplyilovaci zatizeni s fluidnim loZem dosahuje vysokych teplot a turbulentniho proudéni,
diky ¢emu probihaji reakce velice intenzivné, ale dochdzi kotéru katalyzétoru.
Naopak zplynovaci zafizeni spevnym loZzem nezajistuje dostatecny kontakt dehtu
s katalyzatorem a nedochazi tak k dostatecnému §tépeni dehtu [54].

6.2.2 Sekundarni metody odstraiiovani dehtu

Pokud pfi zplynovani nebyla pouzita jedna z primarnich metod odstrafiovani dehtu,
popi. pokud je obsah dehtu v plynu i po pouziti primarni metody stale vysoky nebo pokud
¢istime odpadni primyslovy plyn, je potieba vyuzit jednu ze sekundarnich metod ciSténi.
To jsou takové metody ¢isténi, které probihaji v dodate¢ném zatfizeni mimo zplyiiovaci reaktor.
Opct se miiZze jednat o suché ¢i1 mokré metody. U suchych metod je plyn ochlazovéan a nasledné
¢istén pomoci filtrti. Nastavaji vSak problémy se zanaSenim a likvidaci vylouenych dehti.
Navic jsou zafizena pro suché metody Cisténi prostorove vétsi. V piipadé mokrych metod se
plyn dostava do styku s vodou, ktera plyn od dehtu Cisti. Nevyhodou je opét produkce
odpadnich vod [54].

Katalytické ¢iSténi
Katalytické cisténi patii k metodam odstranovani dehtu s nejvyssi ucinnosti. Mize se
jednat o homogenni a heterogenni katalyzu. Pfi homogenni katalyze jsou reaktanty
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a katalyzator ve stejné fazi, pii heterogenni je katalyzator nejcastéji pevny a reaktanty plynné
latky. Existuje velké mnozstvi pouzitelnych katalyzatord. Neékteré katalyzatory jsou
samoziejm¢ pro dané zplynovaci zafizeni, palivo atd. vhodné&jsi nez jiné, dilezitym faktorem
je vsak cena. V ptipad¢ pouziti katalyzatorti se dehet nalepuje pfimo na katalyzator, proto je
potieba zajistit jeho pravidelné ¢isténi [54].

Katalyzatory mizeme délit na pfirodni a uméle vyrobené. Pfirodni katalyzatory byvaji
levnéjsi a dostupnéjsi, ale pro jejich spravnou funkcnost je potieba jejich vétsi mnozstvi a vyssi
teplota. Nejcastéji pouzivanymi pfirodnimi katalyzatory jsou vapenaté materidly jako vapno
CaO, vapenec CaCOs3 a dolomit CaMg(COz)2. Uméle vyrobené katalyzatory jsou nejcastéji
vyrobeny ze sloucenin niklu. Vyhodou je vysoka G¢innost, mensi potiebné mnozstvi a teplota
nez v ptipad¢ ptirodnich katalyzatort. Nevyhodou je jejich vysoka cena, ale také tzv. otrava
katalyzatoru, ke které dochazi, pokud jsou Vv ¢isténém plynu obsazeny slouceniny siry,
ktera zpusobuje deaktivaci a tim nefunk¢nost katalyzatoru [54].

Mokra pracka

Mokré pracka je krom¢ odstranovani TZL vhodnad také pro odstranovani dehtu.
Odstraniovani TZL u mokré vypirky funguje tak, ze kapicky vody na sebe nalepuji ¢astecky
TZL atim je z plynu odstranuji. Dehty jsou ale plynné latky atimto zplisobem pii mokré
vypirce odstranovany nejsou. Princip odstrafiovani dehtt je takovy, Ze dehty v palivu
kondenzuji pti urcité teploté. Cilem tedy je, aby v pracce doslo k dosazeni tak nizké teploty,
na kterou se plyn v prubéhu vsech svych tGprav a zpracovani dostane. Tim je dosazeno toho,
ze vSechny slouceniny dehtu, které v celém procesu zkondenzuji, kondenzuji pravé v mokré
pracce a pokud plyn nepodkro¢i teplotu, na kterou se dostal v pracce, nedojde v zatizenich
pracujicich s danym plynem ke zkondenzovani zadného dal$iho dehtu [32].

Jako praci tekutina se kvili své dostupnosti a nizké cené vyuziva voda. Je v§ak mozno
pouzit i jiné latky, napiiklad organické kapaliny, které maji vyssi rozpustnost dehtu nez voda
[32].

6.3 Odstranovani siry

Protoze biomasa obsahuje jen malé mnoZstvi siry, obvykle pfi jejim zplynovani neni
potieba z plynu odstranovat sirnaté slouc¢eniny. Nékteré odpadni plyny ale mohou obsahovat
vys8i mnozstvi siry, kterou tak je z plynu nutno odstraniovat.

Existuji tf1 zékladni metody odstrafiovani siry, a to je spalovani paliva s pfimési sorbentu,
mokra vapencova vypirka a polosuchd metoda odsifovani.

6.3.1 Spalovani paliva s pfimési sorbentu

Jedna se o suchou metodu odsifovani a soucasné o nejjednodussi zptsob odstraiiovani
siry. Sorbent je ve vhodném mnozstvi davkovan soucasné s palivem piimo do spalovaci
komory, kde probihd i samotny proces odsifovani. Sorbent je zasadita latka, ktera reaguje
s kyselymi slozkami plynu a adsorbuje je. Nej¢astéji pouzivanym sorbentem pro svou dobrou
dostupnost a nizkou cenu je vapenec CaCOgs, piipadné palené vapno CaO. Mohou se
ale pouzivat i jiné latky, napf. oxid vanadity V203, oxid zine¢naty ZnO a oxidy néekterych
dalgich kovii. V Ceské republice jsou vsak dostate¢né zasoby vapence, takZe se jiné sorbenty
V praxi vyuzivaji jen ve vyjimeénych piipadech [55][56].
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Pti pouziti vapence CaCOs dochazi pii teplotach vyssSich nez 850 °C ke kalcinaci
vapence [57].

CaC0O3 — CaO + CO, Rov.6.1
Oxid vapenaty CaO pak pfi teplotach v rozmezi piiblizné 600—1000 °C reaguje s oxidem
sifi¢itym za vzniku siranu vapenatého CaSOs. Ten je poté odloucen spolecné S tuhymi
zne€ist'ujicimi latkami v odluc¢ovaci za reaktorem [56][57].

Ca0 + S0, + 1/, 0, > Caso, Rov.6.2
Utinnost tohoto procesu zavisi na teploté a vlhkosti spalin, mnoZstvi sorbentu, jemnosti
mleti sorbentu ¢i dob¢ styku sorbentu s plynem [57].

V praxi se tato metoda vyuziva jen u fluidnich kotlt, které zajistuji dostatecnou dobu
setrvani sorbentu ve spalovacim procesu. U klasickych kotli je uddvana Uc¢innost odsifeni
do 50 %, u fluidnich kotli se stacionarni fluidni vrstvou 60 %, s bublajici fluidni vrstvou

ptesahuje 60 % a u kotli s cirkulujici fluidni vrstvou je mozno dosdhnout Gi€innosti ptesahujici
90 % [57].

Pfi davkovani je nutné udrzovat dostateCny pomér sorbentu a siry v palivu, coz je v praxi
problém, protoze mnozstvi siry v palivu se mize vyrazné¢ meénit. Navic nelze zajistit,
aby reagoval vSechen sorbent. Proto se pouziva nadbytek sorbentu, coZ ma za nasledek jeho
velkou spotiebu [57].

6.3.2 Mokra vapencova vypirka

V praxi nej€astéji vyuzivanou metodou mokré pracky je beze sporu mokra vapencova
vypirka. Jednd o obdobu mokré pracky, kterd se pouZiva pii odstrafiovani sloucenin siry.
Do rozprasované vody je ptidan vhodny sorbent, nejcastéji mlety vapenec CaCOgz (odtud
pochdzi ndzev mokra vapencova vypirka). Tato suspenze je rozpraSovana do absorbéru,
kde chladi a soucasné vypira €istény plyn. Produktem mokré vapencové vypirky je sadrovcovy
kal, ktery je po svém vystupu z absorbéru nutno rychle zpracovat, protoZe velice rychle
sedimentuje. Po  dostatecném  zahuSténi anasledném vysuSeni je produktem

tzv. energosadrovec, ktery se pouzivd zejména ve stavebnictvi (sadrokartonové
desky) [56][57].

Sumarni reakce mokré vapencové vypirky vypada nasledovné [57]:

S0, + CaCO;5 + 1/2 0, + 2H,0 - CaS0, - 2H,0 + CO, Rov.6.3
Vyhodou této metody je soucasné odstraniovani chlorovodiku HCI a fluorovodiku HF
s uc¢innosti piesahujici 90 % [57]:

2HCl + CaCO3 — CaCl, + CO, + H,0 Rov.6.4
2HF + CaC0O3 - CaF, + CO, + H,0 Rov.6.5
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Obr. 6.3 Schéma mokré vapencové vypirky [58]

Obr. 6.3 znazoriuje schéma mokré vapencové vypirky. Absorbér je diky svému velmi
kyselému prostfedi materidlové naro¢né zatizeni, pro jeho vyrobu jsou pouzivany specialni
oceli, které navic byvaji pro dodatecnou ochranu pred korozi pogumovany [59].

Mokré vapencova vypirka dosahuje vysoké ucinnosti odstranéni siry z plynu, pofizovaci
cena tohoto systému je ale vysoka, a proto je vhodna jen pro velké provozy s velkymi objemy
¢iSténého plynu. V dneSnich velkych tepelnych elektrarnach je ale nejcastéji pouzivanou
metodou odsifovani spalin [57][59].

6.3.3 Polosucha metoda odsiFovani
Je kompromisem mezi suchymi a mokrymi metodami odsifovani. Do plynu se pomoci
rotacniho rozprasovace piivadi vodni suspenze hydroxidu vapenatého Ca(OH). [56][57].

Reakce sirnatych slou¢enin s hydroxidem vapenatym [57]:

50, + Ca(OH), + 1/5 0, > CaS0, + H,0 Rov.6.7
SO; + Ca(OH), — CaS0, + H,0 Rov.6.8

Vsechna voda se béhem procesu vypaii a vysledny produkt je suchy. Polosuchd metoda
Castecné odstranuje také chlorovodik HCI a fluorovodik HF [57]:

2HCL + Ca(OH), —» CaCl, + 2H,0 ROV.6.9
2HF + Ca(OH), - CaF, + 2H,0 Rov.6.10
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Obr. 6.4 Schéma polosuché metody odsiieni [60]

Tento zplisob odsifovani se pouziva zejména ve vétSich zatizenich, kterd ale nejsou
dostate¢né velka pro pouziti mokré vapencové vypirky. V soucasné dobé se vyuziva napiiklad
ve spalovnach odpadu [61].
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7 Experimentalni ¢ast

Nejvétsim problémem zplynovani je vysoky obsah dehtu v generovaném plynu.
Jednim z vhodnych feSeni tohoto problému je €iSténi plynu v mokré pracce. Jak bylo zminéno
v ptedchozich kapitolach, ucinnost mokré pracky mize byt ovlivnéna konstrukei pracky
nebo pouzitou praci kapalinou. Ur¢ity vliv na t¢innost odstranovani dehtu z plynu ma ale také
teplota praci kapaliny, a prave tato problematika bude hlavnim cilem praktické ¢asti diplomové
prace.

7.1 Popis experimentu

K tomuto ucelu byla sestrojena jednoduchd mokra pracka, ktera je urCena k Cisténi
generovan¢ho plynu z fluidniho zplynovaciho reaktoru. Ptestoze je mokra pracka schopna
odstranovat také pevné necistoty, je mezi zplyfiovaci reaktor a pracku umistén jednoduchy filtr
pro odstranéni nejhrubsich pevnych necistot, aby nedochdzelo ke zbyte¢nému znecistovani
vody V pracce atim snizovani jeji ucinnosti odstrafiovani dehtu. Za prac¢kou je umisténa
odbérova trat’ slouzici ke zhodnoceni obsahu dehtu v plynu. Prackou apoté samotnou
odbérovou trati se neché projit jeden vzorek plynu, tedy 100 litrti. Soucasné je ale také nutno
provadét odbér plynu pomoci obdobné traté pro plyn pied prackou, coz ndm umozni porovnat
obsah dehtu v generovaném plynu ocisténého v mokré pracce aobsah dehtu v surovém
generovaném plynu. Odbérovou trat’ podrobné popisuje kapitola 7.2.1.

Bude provedeno nékolik méteni, kterd se od sebe budou lisit teplotou praci kapaliny.
Piedpokladanymi vhodnymi teplotami vody pro experimentu jsou teploty 4 °C, 20 °C a 40 °C.
budeme schopni dosdhnout. Piedpoklada se, Ze UcCinnost odstranéni dehtu bude s rostouci
teplotou vody klesat.

Po procisténi jednoho vzorku plynu (100 1) je nutné praci kapalinu v pracce vyménit
zanovou. Pfi ¢iSténi plynu totiz dochazi k postupnému nasycovani vody dehtem a tim
ke snizovani G¢innost vypirky. V praxi vyuzivanych prackach je tento problém vyfesen
prubéznym ¢isténim a doplinovanim vody. V naSem ptipad¢ staci, kdyz bude po kazdém méteni
praci kapalina vyménéna za novou, coz zajisti stejné podminky pro kazdé z méteni.

7.2 Pouzité metody méreni

Sledovanymi vlastnostmi plynu bude mnoZstvi a slozeni dehtu, k ¢emuz slouzi odbérova
trat’ dehtu a slozeni samotného plynu, které bude zjistovano pomoci jednorazovych odbéri
pfed kazdym méfenim.
7.2.1 Odbérova trat’ dehtu

Pro vyhodnoceni obsahu dehtu v generovaném plynu neexistuje zddna norma, podobné
uznavanym dokumentem je ale tzv. Tar protocol. Jeho cilem je standardizovat definici dehtu,
jeho odbér a analyzu, coz umoziuje porovnavat vysledky z rtiznych pracovist.

Schéma odbérové trati pro vyhodnoceni obsahu dehtu dle Tar protocolu je zndzornéno
na obr. 7.1. Hlavnimi ¢astmi jsou [62]:

e odbérova sonda a filtr tuhych necistot

e promyvacky s absorbérem

e zalozni sbéra¢ zbytkového dehtu

e zafizeni na podporu pritoku a méfeni mnozstvi prote€eného plynu
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Obr. 7.1 Schéma odbérové trati dle Tar protocol [62]

Na VUT se pii zjistovani obsahu dehtu v plynu pouziva mirné modifikovana verze této
trati znazornéna na obr. 7.3. Plyn je odebiran odbérovou trubici (1), prochazi pres kulovy ventil
(2) a spojovaci hadickou prochazi do promyvacek s acetonem (3,4 a 5), které jsou pro vétsi
intenzitu vypirani naplnény také sklenénymi kulickami s primérem 4 mm. Prvni promyvacka
(3) je ponoiena v solance (roztok soli ve vodé) o teploté okolo -10 °C. Dalsi dvé promyvacky
(4 a 5) jsou ponoteny v lihové 1azni o teploté -39 °C. Po prichodu promyvackami prochazi plyn
¢erpadlem (6) a bubnovym plynomérem (7) [54].

ST 11 2 3 4 5 6

by by

A
plyn solanka

Obr. 7.2 Schéma upravené odbéroveé trati [54]
Na obr. 7.3 je vyfocena realna odbérova trat’ pouzita pii méteni.
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Obr. 7.3 Redlnd odbérova trat

Na obr. 7.4 si mizete v§imnout, ze jedno chladici zatizeni slouzilo pro obé odbérové trati
soucasné.

Obr. 7.4 Chladici zarizeni soucasné chladici odbéry pred prackou i za prackou

7.2.2 Jednorazové odbéry plynu

Dilezitou vlastnosti generovaného plynu je jeho slozeni, které se zjistuje ze vzorkl
odebranych pomoci sklenénych vzorkovnic. To jsou nadoby se dvéma kohoutky na vrchni
i spodni stran€. Vzorkovnice se naplni vodou a z vrchni strany se pfipoji odbérova hadice
s plynem a poté so oteviou oba kohoutky. Voda tak za¢ne vytékat ze spodni ¢asti vzorkovnice,
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zatimco ve vrchni ¢asti je do ni pod tlakem nasdvan generovany plyn. Po vypusténi veskeré
vody se zaviou oba kohoutky a vzorkovnice tak obsahuje pouze generovany plyn. Vzorkovnice
poté byly poslany na analyzu pomoci plynového chromatografu v laboratofich na EU v Brné.

1 e . t
. ,‘ Ny
ol ;
R .
|

Obr. 7.5 Provaddeéni odbérii plynit pomoci vzorkovnice

Provadélo se nékolik odbérti surového generovaného plynu i plynu za prackou.
Kazdou vzorkovnici bylo potieba spravné popsat, aby nedoslo k zaméné (obr. 7.6).

Obr. 7.6 Vzorkovnice obsahujici vzorky plynu
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7.3 Zplynovaci zarizeni Biofluid

K vyrobé plynu bylo pouzito zatizeni Biofluid, coz je atmosféricky zplynovaci generator
se stacionarnim (bublajicim) fluidnim lozem. Nachazi se v té¢zkych laboratofich Energetického
ustavu na VUT v Brné a muze fungovat také ve spalovacim rezimu [54].

Parametry reaktoru:

1. vykon (v produkovaném plynu) 100 kW
2. ptikon (v palivu) 150 kW
3. spotieba dieva 30 kg-hod™
4. pritok vzduchu 40 mp3-hod™
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Obr. 7.7 Schéma zplynovaciho zarizeni Biofluid [63]

1 — zasobnik paliva; 2 — Snekovy dopravnik paliva; 3 — tepelna izolace; 4 — cyklonovy
odlucovac; 5 — reaktor; 6 — zasobnik popele; 7 — Snekovy dopravnik polokoksu

a — davkovani paliva; b — vystup plynu; ¢ — vstup popele; d — otvor pro zapalovani;
e — odvod popele; f — primarni vzduch; g — sekundarni vzduch; h — tercialni vzduch
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7.4 Navrh distici trati

Jak bylo zminéno v reSerSni Casti, mokra pracka je finan¢né nakladna na vystavbu
i na provoz a je tak vhodna jen pro dostate¢né velka zafizeni, u kterych nebude provoz mokré
dostate¢n¢ vysoké ucinnosti. Pro experimentalni ovéieni ti¢innosti odstranéni dehtu v zévislosti
na teplot¢ vypiraci kapaliny ale bude stacit jednoduché zafizeni, které bude jakymkoliv
zpusobem zajistovat dostateCny kontakt ¢isténého plynu s praci kapalinou.

K tomuto ucelu byla navrzena jednoduchd mokra pracka, kterd se od mokrych pracek
popsanych v ptedchozi kapitoldch pomérné vyrazng lisi. Sklada se ze sklenéné nadrze, ktera je
naplnéna vodou a obsahuje ¢tyii sériové zapojené promyvacky. Ty jsou také naplnény vodou,
ale voda vnadrzi se svodou Vpromyvackach nijak nemisi. Plyn tak po vystupu
ze zplynovaciho zafizeni prochazi potrubim o vypoctené délce, prostupuje ptes filtr tuhych
necistot a vstupuje do prvni promyvacky pod hladinu kapaliny. Tam probubléva k hladinég,
coz zajistuje kontakt plynu s kapalinou a poté je odvadén do druhé promyvacky, kde se
podobny proces opakuje. Po prichodu étvrtou promyvackou plyn vystupuje z pracky a vstupuje
do zafizeni ur€enému ke zhodnoceni G¢innosti odstranéni necistot.

Nami navrzena pracka je pronas experiment vhodnd — velice jednoduchd, levna,
dostupna. Pro vétsi provozy v praxi je tento princip pracky téméf nepouzitelny, a to zejména
kvili své vysoké tlakové ztrate.

7.5 Vypoctova ¢ast

Jak jiZz bylo zminéno generovany plyn vstupuje do pracky z fluidniho zplyiovaciho
reaktoru apostupné prochazi filtrem, mokrou prackou apoté odbérovou trati.
Predpokladana teplota plynu pii vystupu z reaktoru je 600—700 °C, ale pro spravnou funkci
mokré pracky je zadouci, aby byla teplota pii vstupu do filtru pfiblizn€ 300 °C. Vyssi teplota
by totiZ mohla zplisobovat vyparovani vody v prvni promyvacce, zatimco pii nizsich teplotach
by mohlo dochazet ke kondenzaci dehtu jesté pied prackou.

Teplotu plynu lze nastésti jednoduse ovlivnit, a to délkou pfivodniho potrubi vedouciho
ze zplynovaciho reaktoru do filtru. Plyn do potrubi vstupuje pii teploté 600—700 °C a béhem
prostupu trubkou se postupné ochlazuje. Cim del3i bude ptivodni potrubi vedouci z reaktoru
do filtru, tim chladnéj$i plyn bude. Potrubi tedy zastava chladici funkci. Pfed samotnym
sestavenim Cistici trati je tedy potieba vypocitat délku trubky pro dosazeni spravné teploty
pti vstupu do filtru, ¢imz se zabyva kapitola 7.5.1.

DalSim problémem, ktery je pfed experimentem potieba vyfesit, je pfipadnd zména
teploty vody praci kapaliny béhem jednoho méteni. Pfi kazdém méfeni prochézi prackou 100 1
plynu o vstupni teploté 300 °C, pficemz je nutno udrzet pozadovanou teplotu praci vody.
Zejména pii nizkych teplotach vody by mohlo dochazet k vyraznému naristu teploty praci
kapaliny. O jak velké navyseni teploty se jedna se zabyva kapitola 7.5.2.

Tato vypoctova cast zahrnuje pomérné velké mnozstvi mensich vypoctd (rtzna
podobnostni ¢isla, vlastnosti plynu apod.). V samotné diplomové praci tak je uveden pouze
vypoctovy postup se vzorci a hlavnimi mezivysledky. Jako pfiloha diplomové prace ale je
uveden sesit Excel, ve kterém byly provadény vSechny vypocty. VSechny pouZzité vypoctové
vztahy vychazi ze dvou zdrojti [64][65]. Tabulkové hodnoty vlastnosti slozek plynu popisuji
energetické tabulky [66].
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7.5.1 Vypocet délky potrubi

Nasledujici ¢ast diplomové prace se zabyva vypoctem spravné délky piivodni trubky
vedouci ze zplynovaciho zatizeni do filtru, ve které dochazi k ochlazovani plynu vlivem ztrat
tepla do okoli.

Vypocet délky trubky ndm znepiijemnuji tfi proménné veli¢iny potfebné pro vypocet,
a to teplota plynu na vstupu do trubky (rozmezi 600700 °C), neznama teplota okoli v den
méfeni (pfedpokladame rozmezi 8-30 °C) a pritok plynu (rozmezi 10-14 I-min™®).

Tab. 7.1 Zadané hodnoty

Drtrubka [m] 0,01
dirubka [m] 0,007
Lolyn,in [°C] 600-700
Toiyn,out [°C] 300

Tokoli [°C] 8-30

Zakladnim ptedpokladem vypoctu délky L je, Ze plyn musi pro své ochlazeni na 300 °C
pii prichodu trubkou odevzdat teplo Qpiyn.

K tomu dochazi v disledku ztrat tepla do okoli pii priichodu trubkou, které vyjadiuje
veli¢ina Qz,potrubi, COZ je ztrata tepla ne jeden metr trubky. Jednoduchy podil téchto dvou veli¢in
pak je pozadovana délka trubky L.

L = Qplyn
Qz,potrubl’
L — délka trubky, Qpy, — teplo plynu, Q, ,otrupi — ztrata tepla na jeden metr trubky

[m] Rov.7.1

Vypocet vlastnosti plynu
Prvnim krokem musi byt vypocet zakladnich vlastnosti plynu. Ty jsou zavislé na sloZeni
a teploté plynu. Tab. 7.2 ukazuje piedpokladané sloZeni plynu.

Tab. 7.2 Predpokladané slozeni generovaného plynu

co CO, Hz CHq N> CxHy

15 18 12 3 51 1
Protoze je generovany plyn ve skutec¢nosti smési riznych plynd, budeme zjiStovat

zékladni vlastnosti jednotlivych slozek plynu a poté dle procentudlniho slozeni dopocitavat

vlastnosti celé smési plynil. Jednotlivé vlastnosti plynu jsou velice zavislé na teploté, proto je
nutné zjistovat je pro danou stiedni teplotu plynu.

Stiedni teplota plynu
Stiedni teplota neni nic jiného, nez pramér teploty plynu na vstupu a vystupu z potrubi.
tin,potrubi + tout,potrubi °
Csttpotrubi = 2 [°C] Rov.7.2
tstipotrupi — Stiedni teplota plynu Vv trubce, tiy porrupi — teplota plynu na vstupu do trubky,
tout,potrubi — t€PlOta plynu na vystupu z trubky
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Pozadovana teplota na vystupu toutpotrubi je vzdy 300 °C, u teploty na vstupu tinpotrubi ale
pocitame s rozmezim 600—700 °C. Pro zjednoduSeni neni potfeba provadét vypocet pro kazdou
teplotu tin potrubi, ale bude stacit pét riznych teplot s teplotnimi rozestupy 25 °C — tedy 600, 625,
650, 675 a 700 °C.

Molarni hmotnost plynu

Prvni zékladni charakteristikou plynu, kterou musime vypocitat, je molarni hmotnost
plynu. Ta zavisi namolarni hmotnosti a procentudlnim zastoupeni jednotlivych slozek
a vypocita se dle rov. 7.3.

n
My = D My [g -mol™] Rov.7.3
i=1
M,,, —molarni hmotnost plynu, M,, ; — molarni hmotnost slozky plynu, x,, ; — hmotnostni podil

slozky plynu

Mérna tepelna kapacita plynu

Dalsi charakteristikou plynu je mérné tepelnd kapacita plynu. Tu vypocitdme obdobné
jako molarni hmotnost — tedy z mérné tepelné kapacity a procentualniho zastoupeni
jednotlivych slozek plynu.

n
cp = Z Cpi* Xmi [J kg™ - K] Rov.7.4

i=1
¢p — mérna tepelnd kapacita plynu, c,; — mérna tepelna kapacita slozky plynu,

Xm,i —hmotnostni podil slozky plynu

Hustota plynu
Hustotu vypocteme ze stavové rovnice.

p-V=n-R-Ty Rov.7.5
kde plati, ze:
= [mol]
n= M mo Rov.7.6
m=p-V kgl Rov.7.7
po Uprave:
p Mp
p= [kg - m™3] Rov.7.8
R T g

p — tlak plynu, V — objem plynu, n — latkové mnozstvi, R — univerzalni plynova konstanta,
Ty — stfedni termodynamicka teplota plynu, m — hmotnost plynu, M,,, — molarni hmotnost,
p — hustota plynu

Dynamicka viskozita plynu
S rostouci teplotou roste také dynamicka viskozita. Vzorec pro vypocet dynamické
viskozity v zavislosti na teploté je nasledujici:

N W

273,15+ C ( T >

Pa - Rov.7.9
T.+C  \27315) [Pa's]

Ni =Mo"
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n; —dynamicka viskozita i-té slozky plynu, g — dynamicka viskozita i-té slozky plynu pii 0 °C,
C — Sutherlandiiv koeficient, T — stiedni termodynamicka teplota

pro smes plynt pak plati:

Rov.7.10

n — dynamicka viskozita plynu, x,, ; — hmotnostni podil slozky plynu, n; — dynamicka viskozita
I-té slozky plynu

Tepelna vodivost plynu

Dalsi charakteristikou plynu, kterou budeme pottebovat je tepelna vodivost. V tabulkach
najdeme hodnoty pro slozky plynu a podle dobie znamého vzorce 7.11 vypoéteme tepelnou
vodivost plynu.

n
1= Z’li i [k kg™ K71 Rov.7.11

=1
A — soucinitel tepelné vodivosti plynu, A4; — soucinitel tepelné vodivosti i-t¢ slozky plynu,
Xm,; — hmotnostni podil slozky plynu

Prandtlovo ¢islo

Z diive vypocitanych vlastnosti plynu muizeme vypocitat prvni z podobnostnich
¢isel — Prandtlovo Cislo. To zavisi prav€é na dynamické viskozité, mérné tepelné kapacité
a tepelné vodivosti.

Rov.7.12

Cp P
P

Pr — Prandtlovo ¢islo, v — kinematicka viskozita, k — teplotni vodivost, n — dynamicka viskozita,

p — hustota, A — soucinitel tepelné vodivosti plynu, c,, — mérnd tepelna kapacita

Tab. 7.3 Zdkladni viastnosti generovaného plynu

eve . tsti [°C]
veli¢éina | jednotka
450 462,5 475 487,5 500
o DkglK?' | 2733,06 | 273586 | 2738,66 | 2741,47 | 2744,27
o] [kg:m3] 0,46257 0,45471 | 0,44711 | 0,43976 | 0,43265
n-10° [Pa-s] 2,83905 | 2,87075 | 2,90215 | 2,93326 | 2,96410
A [wW-m™K?*| 0,08965 | 0,09056 | 0,09147 | 0,09234 | 0,09422
Pr [-] 0,66793 | 0,66794 | 0,66809 | 0,66868 | 0,66706

Hmotnostni priitok

Bylo zadano, Ze objemovy pritok plynu bude 10 az 14 1-‘min™. Pro dalsi vypoéty ale
budeme potiebovat pritok hmotnostni. Ten z objemového pritoku vypocitame pomoci rovnice
7.13.

Qm =p-0Qylkg-s1] Rov.7.13
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Q,,, — hmotnostni prutok, p — hustota, Q,, — objemovy prutok

Teplo odevzdané plynem
Nyni mame vypocteny vSechny potiebné vlastnosti pro vypocet tepla, které plyn musi
odevzdat béhem priichodu potrubim. To se vypocita jako:

Qplyn =Cp- Qm - (tin - tout) [/] Rov.7.14
Qpiyn — teplo, které plyn musi odevzdat, c,, — mérna tepelna kapacita, Q,,, — hmotnostni priitok,
tinpotrubi — t€plota plynu na vstupu do trubky, ;¢ poerupi — téplota plynu na vystupu z trubky

Mnozstvi tepla se bude lisit pro jednotlivé priitoky plynu a pro jednotlivé vstupni teploty.

Tab. 7.4 Teplo odevzdané plynem

Q tolyn,in [oc]
600 625 650 675 700
[1I*min’] Quiyn [J]

10 63,21 67,38 71,43 75,35 79,15
11 69,53 74,12 78,57 82,88 87,07
12 75,85 80,86 85,71 90,42 94,99
13 82,17 87,60 92,86 97,95 102,90
14 88,50 94,34 100,00 105,49 110,82

Vypocet tepelnych ztrat trubky
Nyni musime vypocitat ztratu tepla Q, ,o¢rupi Na jeden metr trubky.

AT,
Qz,potrubl’ = R = ] Rov.7.15
c

Qzpotrubi — tepelnd ztrata, ATy, — stfedni teplotni logaritmicky teplotni spad, R, — celkovy

tepelny odpor

Stiedni logaritmicky teplotni spad
ProtoZe se teplota plynu v trubce méni, musim vyuzit sttedni teplotni logaritmicky spad.

(tout,potrubi - tok) - (tin,potrubi - tok) [OC]
In (tout,potrubi - tok) Rov.7.16
(tin,potrubi - tok)
AT}, — stfedni teplotni logaritmicky spad, touepotrupi — teplota plynu na vystupu z trubky,
tox — teplota okoli, tin poerupi — t€plota plynu na vstupu do trubky

ATlTl =

Celkovy tepelny odpor
Celkovy tepelny odpor se vypocita jako soucet vSech odpora pti piestupu tepla z trubky
do okoli. V nasem ptipadé¢ je to soucet tii riznych odport.

Rc, = Rl,potrubi + RZ,potrubi + R3,potrub1’ [mz K- W_l] Rov.7.17
R, — celkovy tepelny odpor, Ry ,otrupi — tepelny odpor ze strany plynu, R;p,oprupi — t€pelny
odpor sté€ny trubky, R3 »orrupi — tepelny odpor ze strany vzduchu
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Tepelny odpor ze strany plynu

Rl,potrubl’ = aplyn—nd [mz ‘K- W_l] Rov.7.18
p1yn — soucinitel piestupu tepla plynu, d — vnittni primér trubky
Nup -4
Wiy = % W-m™2-K™1] Rov.7.19

Nuj — Nusseltovo ¢islo, A — souéinitel tepelné vodivosti plynu, d — vnitini pramér trubky

Hodnota Nusseltova ¢isla zavisi na Reynoldsové Cisle, které se vypocita takto:

4-Q
Re = — [-] Rov.7.20
m-d-n
Tab. 7.5 Reynoldsova cisla pro jednotlivé stavy
torr [OC]
Qv
450 462,5 475 487,5 500
[I-min] Re [-]
10 493,93 480,18 467,04 454,50 442,50
11 543,32 528,19 513,75 499,95 486,75
12 592,71 576,21 560,45 545,39 530,99
13 642,11 624,23 607,16 590,84 575,24
14 691,50 672,25 653,86 636,29 619,49

Kritickou hodnotou pro plyny je Reyi: = 2320, takze se jedna o laminarni proudéni.

Pro plyny s Re < Rey,i; plati Nup = 4,36.

Nyni mizeme Nusseltovo ¢islo dosadit do rov. 7.19 a vypocitat soucinitel piestupu tepla

ze strany plynu apyn.

Tab. 7.6 Soucinitel prestupu tepla ze strany plynu

Q tsw [°C]

450 462,5 475 487,5 500

[I-min™?] Opiyn [W-m2-K?]

10 55,84 56,41 56,97 57,51 58,69
11 55,84 56,41 56,97 57,51 58,69
12 55,84 56,41 56,97 57,51 58,69
13 55,84 56,41 56,97 57,51 58,69
14 55,84 56,41 56,97 57,51 58,69

Dle rov.7.18 pak miizeme dopocitat tepelny odpor ze strany plynu Ry p,o¢rupi-
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Tab. 7.7 Tepelny odpor ze strany plynu

ts [°C]
Qv
450 462,5 475 487,5 500
[I-min™] Ru,potrubi [M%K-W1]

10 0,8144 0,8062 0,7982 0,7907 0,7748
11 0,8144 0,8062 0,7982 0,7907 0,7748
12 0,8144 0,8062 0,7982 0,7907 0,7748
13 0,8144 0,8062 0,7982 0,7907 0,7748
14 0,8144 0,8062 0,7982 0,7907 0,7748

Tepelny odpor stény trubky
Druhym tepelnym odporem je odpor stény (plast€) trubky Ry porrupis Ktery se vypocita
jako:

D
In=
d _
Rz,potrubi = m [mz -K-W 1] Rov.7.21
D — vngj§i prumér trubky, d — vnitini pramér trubky, A,ce; = 15 [67] — soucinitel tepelné

vodivosti dané oceli
Po dosazeni do rov. 7.21 vychazi odpor stény trubky Ry porrupi = 0,00378444 [m? - K - W]

Tepelny odpor ze strany vzduchu

Tepelny odpor vzduchu se pocita obdobné jako tepelny odpor ze strany plynu. Pfedchozi
odpor ze strany plynu Ry ,otrupi jsme pocitali pro jednotlivé pritoky plynu 10-14 [-min’?,
V disledku ale veelku zbyte¢né, protoze ndam hodnoty odporu Ry po¢rupi Pro jednotlivé pritoky
vySly shodn¢. Odpor ze strany vzduchu R po4ryp1 JiZ ale musime pocitat pro jednotlivé teploty
okoli.

1

 m?-K-Ww Rov.7.22
Xyzduch "1 * d

R3,potrub1’ =

QAyzauch — Soucinitel prestupu tepla vzduchu, d — vnitini pramér trubky

Nup - A
Xyzduch = DTdeuCh [W -m~2- K_l] Rov.7.23

Nup — Nusseltovo ¢islo, Ay,,qucn — soucinitel tepelné vodivosti vzduchu, d — vnitini primér
trubky

Pro ptirozenou konvekci plati vypocet Nusseltova ¢isla dle rov. 7.24.

2

0,387 - (GrPr)'/6

(1 £ 0721 (%)9/16>8/27

NuD = O,6+

] Rov.7.24

Gr — Grasshofovo ¢islo, Pr — Prandtlovo ¢islo
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B+ (tser — tox) - D?
Gr = 9 :8 ( str Ok) [_] Rov.7.25
V2
g — tihové zrychleni, f — soucinitel objemové roztaznosti, ty; — stfedni teplota plynu,
tor — teplota okoli, D — vné&jsi prumér trubKy, v — kinematicka viskozita

Urcovaci teplota

V ptedchozich vzorcich musime zjistit soucinitel tepelné vodivosti vzduchu A,,,4,cn,
kinematickou viskozitu v, Prandtlovo ¢islo Pr asoucinitel objemové roztaznosti f3.
Vsechny tyto veli¢iny se urcuji pro tzv. ur¢ovaci teplotu t,,.

tor =t
turé — str,potr;bl ok RoOV.7.26
Rozmezi urfovacich teplot pro vSechny stavy je 36 °C. ProtoZe je to zanedbatelné

rozmezi, sta¢i ndm urcit vlastnosti vzduchu pro 250 °C, coz je témét prumérnd urcovaci teplota.

szduch,zso oc =0,0398 [W- m1- K_l]
Vyzduch,250 °C = 4,204 - 107> [m2 . S_l]

Pryzaucn2s0°c = 0,727 [—]

1
.szduch,zso °c — (twre +273,15) - 520,15

=1,923-105 K1

Avzaucn,250 °c — soucinitel tepelné vodivosti vzduchu pfi 250 °C, vyzqych 250 °c — kinematicka
viskozita vzduchu pii o — Prandtlovo ¢islo vzduchu pii ,

kozit duch 250 °C, Pryzquch2so°c — Prandtl 1 duch 250 °C
Buzauch, 250 °c — soucinitel objemové roztaZnosti vzduchu pfi 250 °C

Nyni zndme vSechny hodnoty pro vypocet Grashofovych ¢isel dle rov. 7.25. Dle rov. 7.24
dopocitame Nusseltova Cisla a dale z rov. 7.23 vypocitdme soucinitel pfestupu tepla vzduchu

Xyzduch-

Tab. 7.8 Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduchu

Lokoli te '
450 462,5 475 487,5 500
[°cl Ovzduch [W-m?-K?]
8 13,73 13,78 13,82 13,87 13,91
10 13,71 13,76 13,80 13,85 13,89
15 13,66 13,71 13,75 13,80 13,85
20 13,61 13,66 13,71 13,75 13,80
25 13,56 13,61 13,66 13,71 13,75
30 13,51 13,56 13,61 13,66 13,70

Soucinitele prestupu tepla poté dosadime do rov. 7.22 a vypocitame tak vysledny tepelny
odpor ze strany vzduchu.
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Tab. 7.9 Tepelny odpor ze strany vzduchu

okoli e ')
450 462,5 475 487,5 500
[°C] R3,potrubi [M%K-W7]
8 2,3186 2,3105 2,3027 2,2953 2,2881
10 2,3220 2,3138 2,3060 2,2985 2,2912
15 2,3306 2,3222 2,3142 2,3064 2,2990
20 2,3393 2,3307 2,3224 2,3145 2,3068
25 2,3481 2,3392 2,3307 2,3226 2,3147
30 2,3569 2,3478 2,3391 2,3307 2,3227

Nyni méame vypocteny vSechny tepelné odpory, jejich souétem mulzeme vypocitat
celkovy tepelny odpor. Nutno podotknout, Ze odpor Ry ,otrupi j€ Zavisly pouze na stiedni

teploté€ plynu, R o rupi Z0Stdva konstantni (pocitime s konstantnim A,ce;) @ Rz porrupi J€

zavisly na stiedni teploté plynu i teploté okoli.

Tab. 7.10 Celkovy tepelny odpor trubky

Lokoli e ')
450 462,5 475 487,5 500

[°C] Rc [m2-K-W1]

8 3,1368 3,1205 3,1047 3,0897 3,0668
10 3,1402 3,1238 3,1079 3,0929 3,0699
15 3,1488 3,1322 3,1161 3,1009 3,0776
20 3,1575 3,1406 3,1243 3,1089 3,0855
25 3,1663 3,1492 3,1326 3,1170 3,0934
30 3,1751 3,1578 3,1410 3,1252 3,1014

Po dosazeni do rov. 7.15 vypocitame tepelné ztrty na jeden metr trubky Q ,o¢rupi-

Tab. 7.11 Tepelné ztraty na metr trubky

Tokoli tor [C]
450 462,5 475 487,5 500
[°C] Qz,potrubi [J]
8 135,32 | 139,22 | 143,09 | 146,93 | 151,17
10 134,51 | 138,40 | 142,27 | 146,10 | 150,32
15 132,49 136,35 140,20 144,01 148,21
20 130,47 | 134,32 | 138,14 | 141,93 | 146,11
25 128,46 | 132,28 | 136,09 | 139,86 | 144,01
30 126,45 | 130,26 | 134,04 | 137,79 | 141,91
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Délka potrubi
Nyni mame vypocteno mnozstvi tepla Qpyy, které plyn musi odevzdat. Také zname

tepelnou ztratu najeden metr trubky - Q,prqekq- Jednoduchym podilem téchto velicin
vypocitame potiebnou délku potrubi.

L= oiyn [m] Rov.7.27
Qz,praéka
Tab. 7.12 Délka potrubi pro jednotlivé teploty plynu a okoli pro priitok 10 I'min™
Eokoli e ')
450 462,5 475 487,5 500

[°cl L[m]

8 0,4671 0,4840 0,4992 0,5128 0,5236

10 0,4699 0,4869 0,5021 0,5158 0,5266

15 0,4771 0,4942 0,5095 0,5232 0,5341

20 0,4845 0,5017 0,5171 0,5309 0,5418

25 0,4921 0,5094 0,5249 0,5388 0,5497

30 0,4999 0,5173 0,5329 0,5468 0,5578

Tab. 7.13 Délka potrubi pro jednotlivé teploty plynu a okoli pro priitok 11 I-min™

Tokoli tar €]
450 462,5 475 487,5 500
[°c] L[m]
8 0,5138 | 0,5324 | 0,5491 | 0,5641 | 0,5760
10 0,5169 | 0,5356 | 0,5523 | 0,5673 | 0,5792
15 0,5248 | 0,5436 | 0,5604 | 0,5755 | 0,5875
20 0,5329 | 0,5519 | 0,5688 | 0,5840 | 0,5959
25 0,5413 | 0,5603 | 0,5773 | 0,5926 | 0,6046
30 0,5499 | 0,5691 | 0,5862 | 0,6015 | 0,6136
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Tab. 7.14 Délka potrubi pro jednotlivé teploty plynu a okoli pro priitok 12 I'min™

Tokoli b [C]
450 462,5 475 487,5 500
[°c] L[m]
8 0,5605 | 0,5808 | 0,5990 | 0,6154 | 0,6284
10 0,5639 | 0,5843 | 0,6025 | 0,6189 | 0,6319
15 0,5725 | 0,5930 | 0,6114 | 0,6279 | 0,6409
20 0,5814 | 0,6020 | 0,6205 | 0,6371 | 0,6501
25 0,5905 | 0,6113 | 0,6298 | 0,6465 | 0,6596
30 0,5999 | 0,6208 | 0,6395 | 0,6562 | 0,6693

Tab. 7.15 Délka potrubi pro jednotlivé teploty plynu a okoli pro priitok 13 I'min™

Tokoli tar €]
450 462,5 475 487,5 500
[°c] L[m]
8 0,6073 | 0,6292 | 0,6489 | 0,6667 | 0,6807
10 0,6109 | 0,6330 | 0,6527 | 0,6705 | 0,6845
15 0,6203 | 0,6424 | 0,6623 | 0,6802 | 0,6943
20 0,6298 | 0,6522 | 0,6722 | 0,6901 | 0,7043
25 0,6397 | 0,6622 | 0,6823 | 0,7004 | 0,7146
30 0,6499 | 0,6725 | 0,6927 | 0,7109 | 0,7251

Tab. 7.16 Délka potrubi pro jednotlivé teploty plynu a okoli pro priitok 14 I'min?t

Tokoli b [C]
450 462,5 475 487,5 500
[°c] L[m]
8 0,6540 | 0,6776 | 0,6988 | 0,7180 | 0,7331
10 0,6579 | 0,6816 | 0,7029 | 0,7221 | 0,7372
15 0,6680 | 0,6919 | 0,7133 | 0,7325 | 0,7477
20 0,6783 | 0,7024 | 0,7239 | 0,7432 | 0,7585
25 0,6889 | 0,7132 | 0,7348 | 0,7543 | 0,7695
30 0,6998 | 0,7242 | 0,7460 | 0,7656 | 0,7809

Teoreticka délka trubky pro ochlazeni plynu na 300 °C se v disledku rliznych pratokd,
teplot plynu na vstupu do trubky a teplot okoli pohybuje v rozmezi 46 az 78 cm. Trubka slouzici
pro odbér plynu by tedy méla byt v tomto délkovém rozmezi v zavislosti na teploté¢ vzduchu
v den méfeni a prutoku plynu.
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7.5.2 Vypocet zmény teploty praci kapaliny

Jeden vzorek plynu obsahuje 100 I plynu o teploté 300 °C, ktery bude prochazet prackou
s vodou, jejiz teplota by méla v pribchu ¢isténi jednoho vzorku zlstat konstantni. Pfi nizké
teploté praci kapaliny by tak mohlo dojit k vyraznému ohfivani vody a znehodnoceni vysledkt
méfeni. Nasledujici kapitola je urCena pravé k tomu, aby zjistila k jak vyraznym zménam
teploty bude v prubéhu méfeni dochazet.

Pti vypoctu predpokladdme, ze plyn piedd vSechno své teplo vodé az pracky bude
vystupovat pii stejné teploté, jakou mé voda v pracce.

Zakladnim predpokladem vypoctu konecné teploty je rovnovaha mezi teplem dodanym
do nadrze a teplem odevzdanym nadrzi.

Qplyn = Quoda T Qz,praéka Rov.7.28
Cp_piyn " Mpiyn * (tin,praéka - tkoneéné) = Cp voda " Myoda (tkoneéné - tvoda) + Qz,praéka
Rov.7.29

_ Cp_voda " Myoda * tvoda T Cp_piyn " Mpiyn tin — Qz,praéka
tkoneéné -

Rov.7.30
Cp_voda " Myoda T Cp_piyn " Mpiyn

Qpiyn — teplo, které€ plyn odevzdava pracce, Qpoqq — teplo odevzdané vode, @, praeke — Ztraty
do okoli, ¢y piyn — merna tepelna kapacita plynu, my;,, — hmotnost CiSt€éného plynu,
tinpracka — tePlOta plynu na vstupu do pracky, tyoneins — konecna teplota plynu pro procisténi
jednoho vzorku plynu, ¢, yoqq — méma tepelnd kapacita vody, my,qq — mnoZstvi vody,
tyoda — teplota praci kapaliny

Znameé parametry
Tab.7.17 popisuje vSechny znamé veli¢iny tykajici se mokré pracky, ze kterych se bude
vychézet v dalSich vypoctech.

Tab. 7.17 Zndmé hodnoty

Nadrz a [m] 0,75
b [m] 0,15
c [m] 0,45
Oskio [m] 0,006
Askio [W-m1K?] |0,76
Izolace Sps [m] 0,03
Aps [W-m™*-K?] |0,04
Voda tuoda,max [°C] 80
Tvoda,min [°C] 4
Plyn tinpracka | [°C] 300
toutprazka | [°C] 4 a7z 80
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Vypocet vlastnosti plynu

Stiedni teplota plynu

Podobné jako u vypoctu délky trubky budeme potiebovat stiedni teplotu plynu.
Predpokladame, ze plyn uvnitf pracky preda vSechno své teplo vode¢ a vystupni teplota plynu
toutpracka bude rovna teplot€ vody v pracee tyoqqpracka-

_ tin,praéka + tout,praéka
tstf,praéka - 2 [

°C] Rov.7.31

tstipracka— Stiedni teplota plynu, tinprqekq — teplota plynu navstupu do pracky,

tout pracka — t€plota plynu na vystupu z pracky

Je dilezité si uvédomit, ze stfedni teplota plynu v pracce bude nizsi nez stiedni teplota
plynu v potrubi.

Mérna tepelna kapacita plynu

Dalsi pottebnou vlastnosti plynu je tepelné kapacita.

n

¢, = Z Cpi - Xmi U kg™t K1) ROV.7.32
i=1
¢, — meéma tepelnd kapacita plynu, c,; — méma tepelnd kapacita slozky plynu,
Xm,i —hmotnostni podil slozky plynu
Hustota plynu
Hustotu vypocéteme opét ze stavové rovnice.
pV=n-R- Tstf“,praéka Rov.7.33

p — tlak plynu, V — objem plynu, n — latkové mnozstvi, R — univerzalni plynova konstanta,
Tstt pracka — Stiedni teplota plynu v pracce

kde plati, ze:

m

n = — [mol] Rov.7.34
My,
m — hmotnost plynu, M,,, — molarni hmotnost
m=p-V [kg] Rov.7.35
p — hustota plynu, V — objem plynu
po uprave:
p-M -
p=——"—[kg-m3] Rov.7.36
R- Tstf,praéka
Tab. 7.18 Mérna tepelna kapacita a hustota plynu pri vstupu do pracky
ewve . tstf [°C]
veli¢ina jednotka
152 160 170 180 190
(o [J-kg™-K?' | 2665,18 | 2667,26 | 2669,87 | 2672,48 | 2675,09
p [kg:m3] 0,78680 | 0,77227 | 0,75484 | 0,73818 | 0,72224

Hmotnostni pritok
Objemovy prutok pfevedeme na hmotnostni priitok.
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Qm=p Qvlkg-s™] Rov.7.37
Q,,, — hmotnostni pritok, p — hustota, Q, — objemovy pritok

Teplo odevzdané plynem
Nyni jsme schopni vypocitat teplo Q. které musi plyn odevzdat béhem prichodu
prackou, aby doslo k jeho ochlazeni.

Qpiyn = Cp " Qm - (tin,praéka - tout,praéka) /] Rov.7.38
Qpiyn — teplo, které plyn musi odevzdat, ¢, — mérna tepelna kapacita, @, — hmotnostni pritok,

tinpracka — teplota plynu na vstupu do trubky, toy¢ praeka — teplota plynu na vystupu z trubky

Tab. 7.19 Teplo obsazené v plynu

Teplota vody [°C]
B 4 10 20 30 40 50 60 70 80
[I-min?] Qpiyn [J]
10 103,4 | 100,7 96,1 91,7 87,3 83,1 78,9 74,8 70,8
11 113,8 | 110,7 | 105,7 | 100,8 96,1 91,4 86,8 82,3 77,9
12 1241 120,8 115,4 110,0 104,8 99,7 94,7 89,8 85,0
13 134,5 | 130,9 | 1250 | 119,2 | 113,5 | 108,0 | 102,6 97,3 92,1
14 144,8 140,9 134,6 128,4 122,3 116,3 110,5 104,8 99,2

Vypocet tepelnych ztrat nadrze
Tepelna ztrata pracky Q;praeka S€ Opet vypocita jako podil rozdili teplot a celkového

tepelného odporu.
AT 1
Qz,praéka = R_ [J-m™]
Cc

Qy pratka — tepelna ztrata v pracce, AT— rozdil teplot vody a okoli, R, — celkovy tepelny odpor

Tepelné odpory

U trubky jsme celkovy tepelny odpor R, pocitali jako soucet tepelného odporu ze strany
plynu, odporu stény trubky a odporu ze strany vzduchu, kde vysledek byla ztrata tepla na metr
trubky. Pro mokrou pra¢ku musime vypocitat tepelné ztraty pro kazdou sténu nadrze, kde jejich
soucet bude tvofit celkovou tepelnou ztratu.

6
R, = Z R [m2-K-W™1] Rov.7.39
i=1

R — celkovy tepelny odpor nadrze, R, ; — tepelny odpor i-té stény

Tepelny odpor jedné stény se ale vypocita podobné jako u trubky, ato jako soucet
jednotlivych tepelnych odporti dané stény. Oproti trubce zde mame navic odpor polystyrenovou
izolaci.

Rei =Ry +Ry; + Ry + Ry Rov.7.40
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R, ; — odpor ze strany vody v nadrzi pro danou sténu, R,; — odpor sklen¢nou sténou nadrze
pro danou sténu, R3; — odpor polystyrenovou izolaci pro danou sténu, R,; — odpor ze strany
vzduchu pro danou sténu

Urcovaci teplota
Opét musime urcit nekteré vlastnosti vzduchu — soucinitel tepelné vodivosti vzduchu
Avzauch, Kinematickou viskozitu v, Prandtlovo ¢islo Pr a soucinitel objemové roztaznosti f3.
Vsechny tyto vlastnosti jsou zavislé na teploté. UrCujeme je pro tzv. urcovaci teplotu.
tstf,praéka — tok

ture = 2 Rov.7.41

Rozmezi ur€ovacich teplot pro vSechny stavy je 49 °C. Opét je to pomérné zanedbatelné
rozmezi a staci ndm tak urcit vlastnosti vzduchu pro pramér uréovaci teploty (30 °C).

szduch,BO oc = 0,0259 [W - mt- K_l]
Vyzduch,30°C = 1,63-107° [m2 'S_l]
Prvzduch,30 °c = 0,727 [—]

1
Buzaucn,zo°c = (ture +273,15) ~ 300,15

=3,33-1073K!

Avzauch30°c — soucinitel tepelné vodivosti vzduchu pii 30 °C, Vy,qucn30°c — kinematicka
viskozita vzduchu pfi 30 °C, Pry,guchzocc — Prandtlovo ¢&islo vzduchu pii 30 °C,
Byzduch 30 °c — souCinitel objemové roztaznosti vzduchu pfi 30 °C

Tepelny odpor ze strany vzduchu pro bocni stény
Zatnéme vypoctem odporu ze strany vzduchu R,.

R 1
4 =

Xvzduch * S
Qyzauch — soucinitel piestupu tepla plyn, S — plocha bo¢ni stény

[m?-K-W™1] Rov.7.42

Nu - szduch

Qvzduch = d [W-m=2-K™1] Rov.7.42
Nu — Nusseltovo Cislo, A,,4ucn — souCinitel tepelné vodivosti vzduchu, d — charakteristicky

rozmer

Vzorec pro vypocet Nusseltova ¢isla volime podle toho, jestli se jednd o vertikalni
nebo horizontalni stény adle hodnoty Rayleighova ¢isla, coz je soucin Grasshofova
a Prandtlova ¢isla.

Ra = Gr - Pr Rov.7.43
Pro bo¢ni stény:
Nu = 0,59 - Ra'/* pro 10* < Ra < 10° Rov.7.44
Nu =0,1-Ra'/? pro 10° < Ra < 10*3 Rov.7.45
Pro horizontalni stény
Nu = 0,54 Ra'/* pro 10* < Ra < 107 Rov.7.46
Nu = 0,15 - Ra'/3 pro 107 < Ra < 10! Rov.7.47

63



Energeticky ustav Bc. Michal Kubik
FSIVUT v Brné Navrh cisteni odpadnich plynu

Ra — Rayleighovo ¢islo

B+ (tyoda — tor) - 12
Gr :g .8 (voda2 ok) ch Rov.7.48
v
g — tihové zrychleni, B — soucinitel objemové roztaznosti, t,,q, — teplota vody v nadrzi,
tox — teplota okoli, [, — charakteristicky rozmér, v — kinematicka viskozita

Charakteristicky rozmér je podil obsahu stény k obvodu stény.

— Rov.7.49

lh=
o

S — obsah stény, o — obvod stény

Nyni jsme schopni podle piedchozich rovnic vypocitat odpory ze strany vzduchu R,
pro jednotlivé stény. V tabulkach vypocitanych odporti si miiZzete v§imnout prazdnych polic¢ek.
Ty jsou zpUsobeny tim, Ze teplota vody a teplota okoli jsou shodné a k pfestupu tepla tak
nedochazi.

Tab. 7.20 Tepelny odpor ze strany vzduchu pro bocni stenu 0,75-0,45 m

tuody [oc]
tokoli
4 10 20 30 40 50 60 70 80
[°C] R4 pro bocni sténu 0,75x0,45

8 0,2686 | 0,3203 | 0,2055 | 0,1774 | 0,1622 | 0,1522 | 0,1449 | 0,1392 | 0,1346

10 0,2429 — 0,2153 | 0,1818 | 0,1650 | 0,1542 | 0,1464 | 0,1405 | 0,1357
15 0,2092 | 0,2555 | 0,2566 | 0,1958 | 0,1731 | 0,1598 | 0,1506 | 0,1438 | 0,1385
20 0,1909 | 0,2153 — 0,2172 | 0,1834 | 0,1664 | 0,1554 | 0,1476 | 0,1416
25 0,1788 | 0,1950 | 0,2577 | 0,2588 | 0,1974 | 0,1745 | 0,1610 | 0,1518 | 0,1450
30 0,1699 | 0,1818 | 0,2172 — 0,2190 | 0,1849 | 0,1677 | 0,1567 | 0,1487

Tab. 7.21 Tepelny odpor ze strany vzduchu pro bocni sténu 0,45-0,15 m

tokoli by [°C)
4 10 20 30 40 50 60 70 80
[°C] R4 pro bocni sténu 0,45x0,15
8 0,2136 | 0,2547 | 0,1635 | 0,1411 | 0,1290 | 0,1210 | 0,1152 | 0,1107 | 0,1071
10 0,1932 — 0,1712 | 0,1446 | 0,1312 | 0,1226 | 0,1164 | 0,1117 | 0,1079
15 0,1664 | 0,2032 | 0,2041 | 0,1557 | 0,1376 | 0,1270 | 0,1198 | 0,1144 | 0,1101
20 0,1518 | 0,1712 — 0,1727 | 0,1458 | 0,1323 | 0,1236 | 0,1174 | 0,1126
25 0,1422 | 0,1551 | 0,2049 | 0,2058 | 0,1570 | 0,1388 | 0,1281 | 0,1207 | 0,1153
30 0,1351 | 0,1446 | 0,1727 — 0,1741 | 0,1470 | 0,1334 | 0,1246 | 0,1183
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Tab. 7.22 Tepelny odpor ze strany vzduchu pro bocni stenu 0,75-0,15 m

tokoli ooy [°C]
4 10 20 30 40 50 60 70 80
[°C] R4 pro dno a hladinu 0,75x0,15
8 0,6790 | 0,8585 | 0,4752 | 0,3905 | 0,3466 | 0,3184 | 0,2981 | 0,2827 | 0,2703
10 0,5939 — 0,5056 | 0,4036 | 0,3546 | 0,3239 | 0,3024 | 0,2861 | 0,2732
15 0,4866 | 0,6352 | 0,6388 | 0,4455 | 0,3778 | 0,3396 | 0,3140 | 0,2953 | 0,2807
20 0,4308 | 0,5056 — 0,5114 | 0,4081 | 0,3585 | 0,3275 | 0,3056 | 0,2891
25 0,3946 | 0,4430 | 0,6425 | 0,6461 | 0,4504 | 0,3820 | 0,3433 | 0,3173 | 0,2984
30 0,3685 | 0,4036 | 0,5114 - 0,5170 | 0,4126 | 0,3623 | 0,3309 | 0,3088

Tepelny odpor ze strany vody
Obdobné¢ vypocitame také odpor ze strany vody. Vypoctené vysledky jsou v nasledujicich
tabulkach.

Tab. 7.23 Tepelny odpor ze strany vody pro boc¢ni sténu 0,75-0,45 m

Tokoli sy 1)
4 10 20 30 40 50 60 70 80
[°C] R; pro bocni sténu 0,75x0,45
8 0,0045 | 0,0057 | 0,0031 | 0,0026 | 0,0023 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0019 | 0,0018
10 0,0039 — 0,0033 | 0,0027 | 0,0023 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0019 | 0,0018
15 0,0032 | 0,0042 | 0,0042 | 0,0029 | 0,0025 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0019 | 0,0019
20 0,0028 | 0,0033 — 0,0034 | 0,0027 | 0,0024 | 0,0022 | 0,0020 | 0,0019
25 0,0026 | 0,0029 | 0,0042 | 0,0043 | 0,0030 | 0,0025 | 0,0023 | 0,0021 | 0,0020
30 0,0024 | 0,0027 | 0,0034 — 0,0034 | 0,0027 | 0,0024 | 0,0022 | 0,0020

Tab. 7.24 Tepelny odpor ze strany vody pro boc¢ni sténu 0,45-0,15 m

tuody [oC]
Tokoli
4 10 20 30 40 50 60 70 80
[°C] R; pro bo¢ni sténu 0,45x0,15

8 0,0038 | 0,0045 | 0,0029 | 0,0025 | 0,0023 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0019

10 0,0034 — 0,0030 | 0,0026 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0019
15 0,0029 | 0,0036 | 0,0036 | 0,0027 | 0,0024 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0019
20 0,0027 | 0,0030 — 0,0030 | 0,0026 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0020
25 0,0025 | 0,0027 | 0,0036 | 0,0036 | 0,0028 | 0,0024 | 0,0023 | 0,0021 | 0,0020
30 0,0024 | 0,0026 | 0,0030 — 0,0031 | 0,0026 | 0,0024 | 0,0022 | 0,0021

65



Energeticky ustav Bc. Michal Kubik
FSIVUT v Brné Navrh cisteni odpadnich plynu

Tab. 7.25 Tepelny odpor ze strany vody pro bocni stenu 0,75-0,15 m

tokoli buoay [°C]
4 10 20 30 40 50 60 70 80
[°C] R; pro dno a hladinu 0,75x0,15
3 0,0090 | 0,0113 | 0,0063 | 0,0052 | 0,0046 | 0,0042 | 0,0039 | 0,0037 | 0,0036
10 0,0078 — 0,0067 | 0,0053 | 0,0047 | 0,0043 | 0,0040 | 0,0038 | 0,0036
15 0,0064 | 0,0084 | 0,0084 | 0,0059 | 0,0050 | 0,0045 | 0,0041 | 0,0039 | 0,0037
20 0,0057 | 0,0067 — 0,0068 | 0,0054 | 0,0047 | 0,0043 | 0,0040 | 0,0038
25 0,0052 | 0,0059 | 0,0085 | 0,0085 | 0,0059 | 0,0050 | 0,0045 | 0,0042 | 0,0039
30 0,0049 | 0,0053 | 0,0068 — 0,0068 | 0,0054 | 0,0048 | 0,0044 | 0,0041

Tepelny odpor sklenéné stény
Kromé¢ odport ze strany vzduchu a vody musime pocitat s tepelnymi odpory sklenénych
stén a polystyrenovych izolaci. Ty se vypocitaji dle nasledujici rovnice:

6sklo
Askio * S
R, — tepelny odpor skla, &gy, — tloustka skla, Agr;, — soulinitel tepelné vodivosti skla,
S — obsah stény

R, = [m2-K - W] Rov.7.50

Tepelny odpor polystyrenové izolace

8
Ry =—2_ [m?-K-w™1 Rov.7.51
Aps - S

R3 — tepelny odpor polystyrenové izolace, 8, — tloustka polystyrenové izolace, 4, — soucinitel
tepelné vodivosti polystyrenové izolace, S — obsah stény

Tab. 7.26 Tepelné odpory sklenéné stény a polystyrenové izolace

Rozméry stény R: Rs
[m] [M%K-W?] | [m2K-W?]
0,75x0,45 0,0234 2,2222
0,45x0,15 0,1170 11,1111
0,75x0,15 0,0702 6,6667

ProtoZe nyni uzZ mame zjistény vSechny tepelné odpory R;_,, miiZzeme dosadit do rovnice
7.40 a vypocitat tepelné ztraty kazdé ze stén, stropu a hladiny. Protoze hladina je nekryta (neni
zde sklenéna sténa ani izolace), celkovy tepelny odpor R. pro hladinu bude souc¢tem pouze
tepelného odporu ze strany vzduchu R, a odporu ze strany vody R;.

Celkova ztrata tepla nadrze je sumou ztrat vSech stén.

Qz = ; Qzl' U] Rov.7.52

Nesmime v8ak zapomenout, ze ztraty v tab.7.20 az 7.25 jsou vzdy pocitany pro jednu
sténu. Ztraty pro bocni stény tak musime zapocitat dvakrat, protoze dvé protéjsi bocni stény
jsou shodné. Tab.7.27 uvadi celkové tepelné ztraty pro jednotlivé teplotni stavy.
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Tab. 7.27 Celkova tepelna ztrdata mokré pracky

tokoli ooy [°C]
4 10 20 30 40 50 60 70 80

[°C] Q; [J]

8 -10,23 | 4,47 | 38,47 | 80,69 | 127,82 | 178,56 | 232,18 | 288,21 | 346,28
10 -16,65 — 30,77 | 71,68 | 117,88 | 167,89 | 220,89 | 276,38 | 333,98
15 34,71 | -13,31 | 13,27 | 50,23 | 93,86 | 141,90 | 193,27 | 247,36 | 303,72
20 -54,82 | -30,77 — 30,54 | 71,13 | 116,95 | 166,55 | 219,14 | 274,19
25 -76,47 | -50,42 | -13,22 | 13,17 | 49,85 | 93,14 | 140,79 | 191,76 | 245,43
30 99,37 | -71,68 | -30,54 — 30,32 | 70,59 | 116,06 | 165,28 | 217,46

Kladné hodnoty ztrat Q, znamen4, Ze teplo odchazi z pracky do okoli. Zaporné hodnoty
naopak znazoriuji prestup tepla z okoli do pracky.

Konecna teplota
Nyni mame vypocitané vSechny potiebné veli¢iny pro vypocet konecné teploty vody
tronetna V pracee.

Tab. 7.28 Konecna teplota vody v mokré pracce

tokoli beosy [}
4 10 20 30 40 50 60 70 80

[°C] tioneens [°C]

8 4,2177 | 10,2140 20,2073 | 30,2003 | 40,1934 | 50,1863 | 60,1793 | 70,1723 | 80,1652
10 4,2177 — 20,2073 | 30,2004 | 40,1934 | 50,1864 | 60,1794 | 70,1723 | 80,1652
15 4,2178 | 10,2141 | 20,2074 | 30,2005 | 40,1935 | 50,1865 | 60,1795 | 70,1725 | 80,1654
20 4,2179 | 10,2142 — 30,2006 | 40,1936 | 50,1866 | 60,1796 | 70,1726 | 80,1655
25 4,2180 | 10,2143 (20,2075 | 30,2007 | 40,1937 | 50,1867 | 60,1798 | 70,1727 | 80,1657
30 4,2181 | 10,2144 (20,2076 - 40,1938 | 50,1869 | 60,1799 | 70,1729 | 80,1658

Z tabulky mizeme vidét, ze teplota vody v mokré pracce se po prichodu generovaného
plynu méni jen minimalné. Také mizZeme vidét, Ze voda s nizsi pocatecni teplotou se ohieje
0 néco vice, nez voda s vysSi pocatecni teplotou a soucasn¢ se voda v pracce ohiiva vice
pfi vyssi teploté okoli. Celkové ale miZzeme fict, Ze pfi €iSté€ni jednoho vzorku plynu o objemu
100 1 miiZeme zménu teploty vody v pracce zanedbavat.
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7.5.3 Upravy trati pFed méfenim kvili vypoctové ¢asti

Dle vypoctové casti by méla byt délka ptivodniho potrubi v zavislosti na podminkach
mezi 46 az 78 cm. Kvuli problémiim s umisténim ale nebylo mozno pouzit takto kratkou
piivodni trubku. Skute¢na trubka vedouci od zplyfiovaciho reaktoru k filtru méfila 90 cm.

afol ] Eas I\

Obr. 7.8 Provedeni odbéru plynu ze zplynovaciho zarizeni: A — privodni potrubi, B — ventil,
C — filtr tuhych necistot, D — vystup plynu z filtru

Dle druhé c¢asti vypocti by se teplota vody V pracce v pribéhu méfeni neméla nijak
vyrazné ménit. Zadna opatieni tykajiciho se chlazeni praci vody tak nejsou nutna. V priibdhu
méteni bychom ale méli kontrolovat, zda opravdu nedochazi k vyraznéj$im zménam teploty.

7.6 Prubéh experimentalni ¢asti

Samotné méfeni probihalo ve dvou dnech vzdy od cca 6:00, kdy zacinaly ptipravy
k zapaleni zplynovaciho reaktoru do 17:00 v prvni den, ptipadné do 14:00 druhy den.
Me¢éteni bylo zejména prvni den ovlivilovano problémy se Snekovym podavacem paliva.
Dftevni $tépka totiz obsahovala vétsi kusy dieva, které zpiisobovaly zasekdvani Snekového
podavace.

Obr. 7.9 ukazuje teploty ve zplynovacim zafizeni v pruibéhu méteni. Na grafu 1ze vidét
postupné nahfivani generatoru az na provozni teplotu okolo 800 °C. Okolo 11:00 byl reaktor
dostate¢né rozpalen a vSe bylo pfipraveno k prvnimu méfeni. V 11:10 vSak doslo k prvnimu
zaseknuti $Snekového podavace paliva a k odstavce zplynovaciho reaktoru. Funkce $Snekového
podavace byla v ramci n€kolika minut opravena, bylo vSak nutno opét vyckat na ustaleni
reaktoru. V 11:55 a pozdé¢ji v 12:50 doslo k dalsim zaseknutim podavace. Poté bylo do reaktoru
dodavano pouze palivo zbavené nejvétSich kust $tépky, coz problém s podavacem paliva
vyfesSilo a béhem tohoto ani dalSiho méficiho dne jiz k Zddnym podobnym problémim
nedochazelo.
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Obr. 7.9 Graf pritbéhu teplot 18.4.2018

Okolo 13:30 bylo zapocato prvni méfeni, kde bylo cilem otestovat pracku s vodou

cvwr

teplotu vody v pracce na 4 °C. Pfed méfenim jsme naplnili nadrz pracky vodou a velkym
mnozstvim ledové tiist€, coz dokazalo snizit teplotu praci vody az na 2 °C.

Plyn byl do méfici traté vpustén piesné v 13:33. 100 litrd plynu proslo odbérovou trati
pro znecistény plyn jiz po 20 minutach, tedy v 13:53. Odbérovou trati za mokrou prackou
proslo stejné mnozstvi plynu az 36 minutach, tedy 14:09. Pritok prackou byl tedy témét
polovicni.

Druhé méteni pro teplotu vody 20 °C bylo spusténo v 15:07 a rozdil priitokti byl jeste
vétsi. 100 litrti znecisténého plynu proslo prvni trati jiz po 15 minutach a trati S mokrou prackou
to zabralo 52 minut.

V ptistich métenich jsme se snazili vyrovnat pratok plynu v obou tratich, to se nam
ale povedlo zdokonalit az odpoledne dalsi den, kdy se Cas potiebny pro odbér 100 litri plynu
V obou tratich liS§il maximalné o 2 minuty. To uz ale byla hotova vSechna méfeni pro tuto
diplomovou praci a provadéla se méteni pro jinou, podobnou praci. Tento rozdil prutokd plynt
Vv obou méficich tratich ale pii zhodnocovani vysledkii nezpiisobil Zadné problémy.

Diky ¢asovému skluzu byla prvni den provedena jen tato dvé méteni. Posledni méteni
pro teplotu vody 40 °C probihalo dalsi den v dopolednich hodinach (obr. 7.10). Problémy
S podavacem, resp. palivem byly vyfeseny, a tak druhy den probihal mnohem plynuleji. Graf
teplot pro druhy den méteni je na obr. 7.10. Pfi porovnani s predchozim grafem mizeme videt,
ze graf pro druhy den je mnohem plynulejsi a bez vyraznéjsich vykyvu.
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Obr. 7.10 Graf prubéhu teplot 19.4.2018
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8 Vysledky experimentalni ¢asti

V této kapitole jsou vyhodnoceny vzorky z jednordzovych odbér plynu a odbérovych trati
dehtu. Z jednorazovych odbéri se zjistovalo chemické slozeni plynu, odbérové traté slouzily
ke zjisténi slozeni dehtu.

Diky nim mizeme zhodnotit:

e zmeény sloZeni plynu pied a za prackou
e Ucinnost mokré pracky pro jednotlivé teploty
8.1 Jednorazové odbéry
Jednorazové odbéry se vzdy provadély soucasné pied a za prackou s co nejmensi asovou

prodlevou. Vhodnym piikladem mutze byt sloZzeni plynii odebranych pied a za prackou tésné
pfed druhym métenim, tedy okolo 15:00. Slozeni téchto vzorkid znazoriuje tab. 8.1.

Tab. 8.1 Slozeni plynu pred a za prackou 18.4.2018 v 15:00

obsah v plynu
slozka tod v
plynu przréekou prackou
H. 6,570 6,435
CO; 18,405 18,335
CaHa 0,816 0,832
CaHs 0,064 0,070
H>S 0,000 0,000
0, 0,348 0,476
N2 51,806 52,034
CH, 4,314 4,335
(0] 17,678 17,481

Z tabulky miiZeme vidét, Ze zmény sloZeni jsou minimalni, pravdépodobné zplisobené
chybou méfeni nebo zménou produkovaného plynu v disledku mirného ¢asového odstupu
pfi odbérech pied a za prackou. Jedinym vétSim rozdilem je vyssi obsah kysliku za prackou,
to mohlo byt zplsobeno napfiklad pfisavanim sekundarniho vzduchu skrze netésnosti
V pribéhu trati. Mizeme tedy fict, ze slozeni plynu se prichodem mokrou prackou neméni.
To je dikazem toho, Ze dehet je v mokré pracce jen zachycovan a nedochazi k jeho rozkladu.

Ke zméné€ sloZeni by dochazelo naptiklad pti vyuziti katalyzator pro odstranéni dehtu.
Pfi této metodé dochazi k rozkladu dehtovych latek a narastu podilu CO a Hz v plynu.

8.2 Vzorky dehtu

Vzorky dehtu byly odebirdny pti kazdém méteni pied i za prackou. Jejich odbér probihal
Vv odbérové trati, kterd je podrobnéji popsana v Kap. 7.2.1. V promyvackach je aceton, ktery se
pouziva pro vysokou rozpustnost dehtu. Po priichodu 100 litrti plynu jsou promyvacky vyjmuty
z trati a jejich obsah je slit do vzorkovnic. Produktem jednoho méteni tak jsou dveé vzorkovnice,
jedna pro vzorek dehtu pted prackou a druhy pro vzorek dehtu za prackou. Vzorkovnice bylo
nutno spravné popsat, aby nedoslo k pomichani vysledk.
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Na obr. 8.1 mizete vidét vzorky dehtu z plynu pted prackou (vlevo) a za prac¢kou (vpravo)
pii prvnim méfeni (tedy pii teploté praci kapaliny 2 °C).

Obr. 8.1 Vzorky dehtu pred prackou (vievo) a za prackou (vpravo)
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8.2.1 SloZeni dehtu pri teploté vody 2 °C
Kromé mnozstvi dehtu je dilezité také jeho sloZzeni. Tab. 8.2 ukazuje slozeni dehtu

V odbérech pfi prvnim métent.

Tab. 8.2 Slozeni dehtu pred a za prackou a ucinnost pracky pri teploté praci vody 2 °C

obsah .
dehtova slozka pred prackou za prackou ucinnost

[mg-m? [%] [mg-m? [%] [%]
Benzofuran 70,24 4,93 2,08 7,67 97,03
Indan 6,94 0,49 1,51 5,55 78,25
Inden 419,52 29,43 14,62 53,80 96,52
Naftalen 632,39 44,36 6,76 24,88 98,93
Benzothiofen 6,55 0,46 — — -
2-methylnaftalen 53,05 3,72 0,73 2,67 98,63
1-methylnaftalen 28,69 2,01 0,87 3,19 96,98
Bifenyl 16,45 1,15 - - -
2,6-dimethylnaftalen 6,23 0,44 — — —
Acenaftylen 59,86 4,20 0,61 2,24 98,98
Acenaften 7,17 0,50 — — —
Dibenzofuran 10,76 0,75 — — —
Fluoren 17,95 1,26 - - -
Fenantren 25,44 1,78 — — —
Antracen 14,91 1,05 — — —
1-methylfenantren 7,11 0,50 - - -
Fluoranthen 12,53 0,88 — — —
Pyren 12,66 0,89 - — _
Benzantracen 9,05 0,63 — — —
Chrysen 8,02 0,56 — — —
) 1425,50 100 27,17 100 98,09

Surovy generovany plyn pii prvnim méfeni obsahoval 1425,5 mg-m= dehtu, zatimco
v odbéru za prackou bylo naméfeno jen 27,17 mg:m?® dehtu. Celkova ucinnost pracky
pro odstranovani dehtu pfi teplot¢ vody 2 °C dosahovala 98,09 %. Vzhledem k tomu, ze se
jedna o nejzakladné€jsi mokrou pracku s minimalnimi potfizovacimi ¢i provoznimi ndklady,

je dosazena Géinnost pomérn¢ vyssi nez ocekavana.

Utinnost pii této teploté byla tak vysokd, Ze v &isténém plynu bylo mozno identifikovat
jen hlavni slozky dehtu. Obsah dehtovych latek, které se jiz v surovém plynu nachézely
v malych mnoZstvich, se pti prichodu prackou snizil na tak malé hodnoty, Ze byly pfi analyze
neidentifikovatelné. Proto neni u vétSiny latek u ¢isténého plynu uveden jejich obsah.
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V tab. 8.2 je zajimavé sledovat Gi¢innost odstranéni jednotlivych slozek. Celkova u¢innost
pifi tomto méfeni tedy dosahovala 98,09 %. Dehet je ale sloZzen z mnoha latek a G¢innost
odstranéni pro kazdou z nich se v nékterych piipadech az velmi lisila. Obr. 8.2 graficky
znazoriiyje tyto i€innosti v porovnani s celkovou t€innosti.

100,00% ~27:03% 96,52% 9893% 9863% ogogy  98,98%
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80,00% 78,25%
—_— , ()
§‘ 7 v
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2 50,00% ot
. e celkova
2 40,00%
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Obr. 8.2 Ucinnost odstranéni jednotlivych slozek pri teploté 2 °C

S pfedchozim grafem souvisi také obr. 8.3 a obr. 8.4, které porovnavaji slozeni dehtu
pted a za prackou.

Benzofuran
4,93% Indan
| o0a9%

.

S dehtts = 1425,5 mg-m-3

Acenaftylen
4,20% ~

1 metzlt\(/)lil;,ftalen —~
2-methylnaftalen __—
3,72%

Obr. 8.3 Slozeni dehtu pred prackou pri teplote 2 °C
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Hlavnimi slozkami dehtu v odbéru pied prackou byl naftalen, ktery zastupoval 44,36 %
celkového dehtu ainden s 29,43 %. Jiné dehtové latky byly zastoupeny v fadech jednotek
ptipadné desetin procent. Jak Ize vidét v grafu na obr. 8.2, odstrafiovani naftalenu probihalo
pii teplot¢ vody 2 °C sucinnosti 98,93 % a odstraniovani indenu s ucinnosti 96,52 %.
V dusledku toho se zménilo procentni zastoupeni dehtu za prackou, které je graficky
znazornéno na obr. 8.4. Obsah indenu se za prackou v disledku nizsi i€innosti odstranéni zvysil
na 53,8 % aobsah naftalenu se (naopak v dasledku vyssi G¢innosti odstranéni) snizil
na 24,88 %. S nejnizsi ucinnosti 78,25 % byl v pracce odstranovan indan. Vysledkem je
nejvyrazngj$i navyseni obsahu z 0,49 % pied prackou na 5,55 % za prackou.

1-methylnaftalen

3,19% Benzofuran
Acenaftylen 7 67%

2,24%
2-methylnaftalen

. Indan
2,67% 5,55%
Naftalen
24,88%
Inden
53,80%

S dehtes = 27,17 mg-m3

Obr. 8.4 Slozeni dehtu za prackou pri teplote 2 °C

U kazdého z vyseCovych grafi je dulezité sledovat také celkové mnozstvi dehtu. Obr. 8.3
znazorfiuje slozeni dehtu, ktery je v plynu v koncentraci 1425,5 mg-m=3, zatimco v druhém
ptipadé je koncentrace jen 27,17 mg:m=>. To znamen4, e i inden jehoz obsah se zvysil
z 29,43 % na 53,8 % se odstraiioval s vysokou ucinnosti.

8.2.2 Slozeni dehtu p¥i teploté vody 20 °C

Pti druhém méfeni byla jedinou zménou teplota vody v pracce. Tab. 8.3 opét znazornuje
sloZeni dehtu pted a za plynem. Lze si v§imnout, Ze béhem druhého méfeni produkoval reaktor
plyn s mnohem mensim obsahem dehtu (1425,5 mg-m™ pfi prvnim méfeni, 593,36 mg-m
pti druhém). Pravé z tohoto diivodu se vzdy provadély odbéry soucasné pred i za prackou
plynu. SloZeni dehtu za prackou tak vZdy miZeme vztdhnout ke sloZeni pted prackou,
diky ¢emu nedochézi ke zkreslovani vysledkd.
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Tab. 8.3 Slozeni dehtu pred a za prackou a ucinnost pracky pri teploté praci vody 20 °C

obsah .
" - " ucinnost
dehtova slozka pred prackou za prackou

[mg:m?! [%] [mg-m™ [%] [%]
Benzofuran 27,72 4,67 9,67 8,80 65,12
Indan 3,65 0,61 2,72 2,47 25,53
Inden 171,62 28,92 57,02 51,93 66,77
Naftalen 247,83 41,77 34,28 31,23 86,17
Benzothiofen 3,52 0,59 0,42 0,38 88,12
2-methylnaftalen 25,63 4,32 2,84 2,58 88,94
1-methylnaftalen 14,16 2,39 1,15 1,05 91,88
Bifenyl 9,09 1,53 0,44 0,40 95,11
2,6-dimethylnaftalen 3,87 0,65 — - —
Acenaftylen 28,15 4,74 0,40 0,37 98,57
Acenaften 3,99 0,67 0,38 0,35 90,44
Dibenzofuran 5,90 0,99 — - —
Fluoren 8,08 1,36 — - -
Fenantren 9,73 1,64 — - —
Antracen 6,22 1,05 — - —
1-methylfenantren 4,06 0,68 — - -
Fluoranthen 5,41 0,91 - - —
Pyren 5,36 0,90 — - —
Benzantracen 4,95 0,83 — - —
Chrysen 4,44 0,75 — - —
)3 593,36 100 109,80 100 81,50

Zvysenim teploty vody na 20 °C doslo k pomérné vyraznému snizeni celkové G€innosti
na 81,5 %. To lze mimo jiné vidét také na zvySeni identifikovanych sloZek v €isténém plynu.
Zatimco pfi prvnim méfeni se v plynu dokazalo identifikovat jen sedm latek, pfi druhém uz se
jednalo o deset.
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Obr. 8.5 Ucinnost odstranéni jednotlivych slozek p#i teploté 20 °C

Cv v

I pres celkovy nizsi obsah dehtu v surovém plynu zistal pomér dehtovy slozek podobny.
V surovém plynu zastupoval naftalen 41,77 % a inden 28,92 % dehtovych latek (prvni méteni
44,36 % a 29,43 %).

Acenaften Benzofuran
0,67% 4, 67A Indan

-

Acenaftylen
4,74%

Bifenyl

l-methylnaftalen 1,53%

2,39%

2-methylnaftalen
4,32%

Naftalen
41,77%

S dehti = 593,36 mg-m-3

Obr. 8.6 Slozeni dehtu pred prackou pri teplote 20 °C

Béhem prvniho méfeni se nejnizsi i€innosti odstranovani vyznacoval indan a to 78,25 %.
Pfi navyseni teploty na 20 °C ale doslo k dal$imu razantnimu snizeni jeho ¢innosti odstranéni
na pouhych 25,53 %. K mirnéjSimu, ale stale vyraznému poklesu u¢innosti doslo také v ptipadé
benzofuranu (z 97,03 % na 65,12 %) a indenu (z 96,52 % na 66,77 %). Diky témto rozdilnym
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ucinnostem odstranéni se procentudlni sloZzeni plynu za prackou, stejné jako v prvnim ptipad¢,
zmeénilo. SloZeni plynu za prackou zndzortiuje obr. 8.7.

Bifenyl Acenaftylen

40% _ AEeRétten
o,ahs%

1-methylnaftalen

1,05% Ostatni

0,82%

2-methylnaftalen
2,58%

S dehtts = 109,8 mg-m3

Obr. 8.7 Slozeni dehtu za prackou pri teplote 20 °C
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8.2.3 Slozeni dehtu p¥i teploté vody 40 °C
V tab. 8.4 je stejné¢ jako pii prvnich dvou méfenich slozeni dehtu v plynu

pied a za prackou.

Tab. 8.4 Slozeni dehtu pred a za prackou a ucinnost pracky pri teploté praci vody 40 °C

obsah -
— — — ucinnost
dehtova slozka pred prackou za prackou
[mg:m™ [%] [mg:m™ [%] [%]
Benzofuran 67,51 5,61 34,52 6,41 48,87
Indan 4,86 0,40 4,03 0,75 17,05
Inden 328,42 27,27 157,27 29,22 52,11
Naftalen 379,11 31,48 226,13 42,01 40,35
Benzothiofen 4,24 0,35 0,87 0,16 79,45
Chinolin 8,89 0,74 0,95 0,18 89,35
Indol 11,34 0,94 1,99 0,37 82,44
2-methylnaftalen 47,87 3,97 38,57 7,16 19,43
1-methylnaftalen 26,60 2,21 17,87 3,32 32,81
Bifenyl 19,75 1,64 7,60 1,41 61,50
2,6-dimethylnaftalen 5,18 0,43 1,52 0,28 70,70
Acenaftylen 101,97 8,47 8,75 1,63 91,42
Acenaften 7,37 0,61 3,07 0,57 58,40
Dibenzofuran 14,24 1,18 2,37 0,44 83,34
Fluoren 33,10 2,75 3,76 0,70 88,63
Fenantren 44,43 3,69 7,09 1,32 84,04
Antracen 21,91 1,82 3,86 0,72 82,38
Karbazol 5,51 0,46 1,26 0,23 77,19
1-methylfenantren 5,83 0,48 3,77 0,70 35,33
Fluoranthen 16,36 1,36 3,79 0,70 76,82
Pyren 16,17 1,34 1,84 0,34 88,60
Benzantracen 8,31 0,69 1,64 0,30 80,27
Chrysen 7,11 0,59 1,66 0,31 76,61
Benzofluoranten 5,81 0,48 1,42 0,26 75,50
Benzopyren 4,68 0,39 1,03 0,19 78,10
Perylen 7,88 0,65 1,65 0,31 79,06
3 1204,42 100 538,28 100 55,31

Miuizeme vidét, ze pii zvySeni teploty praci kapaliny na 40 °C se ucinnost pracky
op¢t snizila, a to na 55,31 %. Tato Uc¢innost uz je tak nizkd, Ze pii analyze bylo moZno
identifikovat v§echny slozky dehtu, které se nachdzely v surovém plynu. Pii teploté vody 2 °C
se podafilo identifikovat jen sedm slozek.
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Obr. 8.8 Ucinnost odstranéni jednotlivych slozek pii teploté 40 °C

Jak lze vidét na obr. 8.8, ucinnost odstranéni jednotlivych slozek uz se vyrazné lisi.
Zatimco latky jako indan a 2-methylnaftalen dosahuji G¢innosti nizsi nez 20 %, naptiklad
acenaftylen si i pfi teploté vody 40 °C dokazal udrzet G€¢innost odstranéni nad 90 %.

Benzofuran

4,93% Indan
Acenaftylen
4,20%
1-methylnaftalen
2,01% N
2-methylnaftalen
3,72%

0,49%
Obr. 8.9 Slozeni dehtu pred prackou pri teplote 40 °C

.

Y dehte = 1204,42 mg-m3
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Obr. 8.10 Slozeni dehtu za prackou pri teplote 40 °C
8.3 Utinnost odstranéni dehtu v zavislosti na teploté praci kapaliny
Jak Ize z ptedchozich grafu a tabulek vycist, pfi zvySovani teploty praci kapaliny dochazi
k vyraznému snizovani Géinnosti. Zavislost celkové G¢innosti mokré vypirky na teploté praci
kapaliny je zobrazena na obr. 8.11.

100,00% %
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80,00% 1,50%
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55,31%
50,00%

40,00%

Ucinnost [%]

30,00%
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10,00%

0,00%
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Teplota praci vody [°C]

Obr. 8.11 Zavislost ucinnosti odstranéni dehtu na teploté praci kapaliny

Celkova ucinnost pracky ma predpokladany charakter — u¢innost odstranéni dehtu se
s rostouci teplotou snizuje. Krom¢ celkové uc¢innosti je zajimavé sledovat zévislosti ucinnosti
na teploté pro jednotlivé slozky, které jsou v tab. 8.5.
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Tab. 8.5 Ucinnost odstranénti slozek pro riizné teploty vody

Teplota praci vody
2°C 20°C 40 °C
Benzofuran 97,03% 65,12% 48,87%
Indan 78,25% 25,53% 17,05%
Inden 96,52% 66,77% 52,11%
Naftalen 98,93% | 86,17% | 40,35%
2-methylnaftalen 98,63% 88,94% 19,43%
1-methylnaftalen 96,98% | 91,88% 32,81%
Acenaftylen 98,98% 98,57% 91,42%
Celkem 98,09% | 81,50% 55,31%

Tab 8.5 je pro vétsi prehlednost znazornéna graficky na obr. 8.12.
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Obr. 8.12 Ucinnosti odstranéni jednotlivych slozek v zavislosti na teploté.

P11 2 °C jsou témé&f vSechny dehtoveé slozky odstrafiovany s ti€innosti v rozmezi 96-99 %.
Jedinou vyjimkou je indan, jehoz Gc¢innost i pti 2 °C dosahuje jen 78 %.

Pti navySeni teploty praci vody na 20 °C doslo u vSech dehtovych slozek ke snizeni
ucinnosti. U nékterych slozek byl pokles maly, zatimco naptiklad u indenu, ktery v plynu
zastupoval asi tfetinu vSech dehtovych slozek, se u¢innost sniZila aZ na 66 %.

K dal§imu sniZeni uéinnosti doSlo pii vyuziti vody o teploté 40 °C. Uginnost se
u n&kterych latek snizovala vyrazné méné nez u jinych. Zajimavy je zejména skokovy pokles
ucinnosti 1-methylnaftalenu, 2-methylnaftalenu a naftalenu pfi méfenich s 20°C vodou a 40°C
vodou. Pii teploté vody 20 °C se G¢innost odstranéni téchto latek pohybuje mezi 86—92 %.
P 40 °C je ale G¢innost odstranéni 1-methylnaftalenu 32,81 %, 2-methylnaftalenu dokonce

19,43 % a naftalenu 40,35 %.
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ZAVER
Prace se zabyvala problematikou tykajici se necistot v odpadnich a generovanych
plynech a obsahovala jak resersni, tak experimentalni ¢ast.

Prvni ¢ast prace je literarni reSersi, ktera obsahuje Sirokou $kalu informaci tykajici se
zplyiiovani biomasy, odpadnich plyni anecistot v ném obsazenych. V tvodu je stru¢né
popsana biomasa, ktera je vyuzivana jako palivo pii zplyiiovani, jehoz popis nasleduje v dalsi
¢asti. Dale jsou zminény zékladni odpadni plyny s potencidlem k vyuziti v energetice. Je popsan
jejich ptivod, typické slozeni a dalsi informace.

Generované a odpadni plyny jsou plynné latky, které mohou byt vyuzivany jako plynné
palivo a slouzit jako levnéj$i nahrada zemniho plynu. Jejich hlavni nevyhodou je ale vysoky
obsah necistot, kterymi se zabyva nasledujici kapitola. Necistot existuje cela fada,
velké pozornost je vénovana zejména dehtu, ktery je nejvétsim problémem zplynovani.

Pomérné velka Cast prace je vénovana mokré pracce, coz je jedna z metod odstraniovani
necistot, kterou je mozno vyuzit pro cisténi téméet jakéhokoliv typu necistot. Proto jsou popsany
principy odstrafiovani necistot Vv mokré pracce, mozné praci kapaliny i zafizeni pro mokrou
vypirku. ProtoZe ale mokré pracka neni jedinym zplsobem c¢isténi odpadnich a generovanych
plynt jsou v nasledujici kapitole popsany také jiné metody.

Funkci pracky ovliviiuje typ pouzité praci kapaliny a konstrukce pracky. Dulezita je ale
také teplota praci kapaliny, jejiz vlivem se zabyva experimentalni ¢ast. Pro testovani ucinnosti
mokré pracky pii riznych teplotach praci kapaliny bylo pouzito fluidni zplyiovaci zatizeni
Biofluid. To produkovalo generovany plyn, kjehoz c¢isténi byla navrzena Cdistici trat.
Ta se skladdala z pfivodni trubky plynu, filtru hrubych necistot a mokré pracky skladajici se
ze Ctyt sériové zapojenych promyvacek. Za ni byla zapojena odbérova trat, kterd odebirala
vzorky dehtu za prackou. Soucasné vzdy fungovala také druha odbérova trat, ktera odebirala
vzorky dehtu pfed prackou. Provadéla se méfeni pro teplotu vody 2 °C, 20 °C a 40 °C,
ze kterych se zjiStovala zména G¢innosti odstranéni dehtu v zavislosti na teploté vody.

Vysledky méfeni a jejich zhodnoceni jsou obsazeny v kapitole 8.3. Nejvyssi ucinnosti
odstranéni dehtu se dle ocekavani dosahlo pii pouziti nejstudenéjsi vody, tedy 2 °C. Celkova
ucinnost pii této teploté dosahovala 98,01 %, coZ je vzhledem k jednoduchosti pracky pomérné
vysokeé ¢islo. Pfi méteni s teplotou vody 20 °C klesla u¢innost na 81,5 %, coz je vyrazny pokles.
K jesté vyraznéjsi zméné ucinnosti ale doslo pii zvySeni teploty vody na 40 °C, kdy pracka
dosahovala celkové Giginnosti jen 55,31 %. Uginnost se poéitala z mnozstvi dehtu v plynu
naméfenych v odbérech dehtu pted prackou a za prackou.

Pro ucinnosti odstranéni vSech slozek platilo, Ze pfi zvySeni teploty vody dochazi
ke snizeni u€innosti. Pro nékteré dehtové slozky se u€innost v zavislosti na teploté snizovala
mirné. Takovym piikladem muze byt acenaftylen kde je i€innost pro teplotu vody 2 °C témét
99 % a pro 40 °C 91,42 %.

U jinych latek je rozdil mezi u¢innostmi S teplotami vody 2 °C a 40 °C znacny,
nejvyrazn€jS$iho rozdilu dle méfeni dosahl 2-methylnaftalen, jehoZ ucinnost pii 2 °C byla
98,63 %, tedy jest¢ nad celkovou u¢innosti pracky. Pii 40 °C byla ale jeho ti¢innost odstranéni
jen 19,43 %.
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Ur¢ité by bylo zajimavé sledovat, k jakym poklesiim ucinnosti by dochazelo 1 pii vyssich
teplotach praci vody. Z praktického hlediska je to ale vcelku zbyte¢né, protoze 1 méieni
pro tii teploty praci kapaliny ukézalo, ze Gi¢innost odstranéni dehtu pii zvysujici teploté praci
vody klesa. Navic kdybychom provad¢li napiiklad dal$i dvé méfeni pro teplotu praci vody
60 °C a 80 °C, zcela jisté¢ by jiz dochazelo k nezddoucimu snizovani teploty vody v pribéhu
meéfeni, které bychom museli feSit ohfevem praci vody.

Obsah prace odpovida pivodnimu zadani diplomové prace. Hlavnim pifinosem je
experimentalni ovéfeni U€innosti odstraiiovani dehtu z plynu generovaného ve fluidnim
zplynovacim zafizeni v zavislosti na teploté praci kapaliny. Bylo ovéfeno, ze ucinnost se
s rostouci teplotou praci vody pomérné vyrazné snizuje. Pii nizkych teplotach ale pracka
dosahovala vysokych ucinnosti (okolo 98 % pro téméf vSechny slozky dehtu). V praxi by byla
nami navrhnutd experimentalni pracka nahrazena skute¢nou mokrou prackou, coz by celkovou
ucinnost mohlo jesté navysit.

Celkové zhodnoceni prace je takové, ze mokra pracka vyuzivajici vodu jako praci

kapalinu je jednim z pouzitelnych feSeni pro odstranovani dehtu z plynu. Dulezité ale je

cvwr
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Nazev

Oplyn W-m?K?'  souéinitel pfestupu tepla plynu

Olvzduch W-m2K? soucinitel pfestupu tepla vzduchu

B K1 soucinitel objemové roztaznosti

Buzduch K1 souCinitel objemové roztaznosti vzduchu
) m tloustka

sklo m tloustka sklenéné stény nadrze

Ops m tloustka polystyrenové izolace

Jsklo m tloustka sklenéné stény

Ops m tloustka polystyrenové izolace

n Pas dynamicka viskozita

ni Pas dynamicka viskozita i-té slozky plynu
no Pas dynamicka viskozita i-té slozky plynu pii 0 °C
A W-m1K? soudinitel tepelné vodivosti plynu

i W-m1K?  soudinitel tepelné vodivosti i-té slozky plynu
Aocel W-m1K?  soudinitel tepelné vodivosti oceli

Aps W-mtK?  souginitel tepelné vodivosti polystyrenu
Asklo W-mtK?  soucinitel tepelné vodivosti skla

Avzduch W-mtK?  soudinitel tepelné vodivosti vzduchu

Y% m?st kinematick4 viskozita

Vvzduch m?s?t kinematicka viskozita vzduchu

p kgm?® hustota

C - Sutherlandtv koeficient

Cp Jkg? K  méma4 tepelna kapacita

Cp,i Jkg? K  mérna tepelna kapacita slozky plynu

d m vnitini pramér trubky

D m vnéjsi primer trubky

g m-s™ tthové zrychleni

Gr - Grashofovo ¢islo

AH kJ-mol* reakéni teplo

K m?-st soucinitel teplotni vodivosti

L m délka trubky

Ich m charakteristicky rozmér
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m kg hmotnost

Mm kg:mol? molarni hmotnost

Mm,i kg-mol™* molarni hmotnost slozky plynu

n mol latkové mnozstvi

Nu - Nusseltovo ¢islo

0 m obvod stény

p Pa tlak

Pr - Prandtlovo ¢islo

Prvzduch - Prandtlovo ¢islo vzduchu

QOm kg-s? hmotnostni priitok

Qpiyn J teplo plynu

Qvoda J teplo vody

Q: J tepelna ztrata

Qz,i J tepelna ztrata i-té stény

Qz,potrubi J tepelna ztrata pii priichodu potrubim

Qz,pracka J tepelna ztrata v pracce

Qv m3.st objemovy priitok

R J K 'mol™! univerzalni plynové konstanta

Rui m?%K- W1  tepelny odpor ze strany plynu i-té stény

R1 potrubi m2K- W tepelny odpor ze strany plynu v trubce

Ra,i m?%K- W1  tepelny odpor sklenéné i-té stény

R2 potrubi m>K- W  tepelny odpor stény trubky

Rs,i m?%K- W1  tepelny odpor polystyrenové izolace i-té stény

R3 potrubi m2K- W tepelny odpor ze strany vzduchu u trubky

Rai m?%K- W1  tepelny odpor ze strany vzduchu i-té stény

Re m2K- W1  celkovy tepelny odpor

Re,i m%K- Wt  celkovy tepelny odpor i-té stény

Ra - Rayleighovo ¢islo

Re - Reynoldsovo ¢islo

S m? obsah stény

tin,potrubi °C teplota na vstupu do trubky

tin pracka °C teplota na vstupu do pracky

tkonetns °C teplota vody po priichodu jednoho vzorku plynu

tok °C teplota okoli
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tout,potrubi °C teplota na vystupu z trubky
tout,pracka °C teplota na vystupu z pracky
tstt potrubi °C stfedni teplota plynu v trubce
tstt pracka °C stiedni teplota plynu v pracce
ture °C uréovaci teplota
tvoda °C teplota vypiraci vody
Tt potrubi K sttedni termodynamicka teplota plynu v trubce
Tt pracka K stfedni termodynamicka teplota plynu v pracce
AT K teplotni rozdil
ATin K stiedni teplotni logaritmicky spad
\Y; m3 objem plynu
Xm,i - hmotnostni podil slozky plynu
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