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Sprchové kondenzatory jsou vhodnou technologii pro separaci vodni pary ze
spalin pri spalovani biomasy v kyslikovéem rezZimu. Optimalni provoz téchto
zarizeni je duleZity pro zajisténi dostatecné cistoty oxidu uhlicitého jako
konecného produktu cisteni spalin. Vtomto clanku jsou predstaveny
identifikované hlavni provozni parametry sprchového kondenzatoru, které
mohou mit vyznamny vliv na chladici vykon kondenzatoru a zkondenzované
mnozstvi vodni pary. Je zde popsdano experimentadlni zarizeni, na kterém
bylo provedeno méreni za ucelem overeni vysledki z teoretickéeho modelu.
Z teoretického modelu byly identifikovany hlavni provozni parametry
kondenzatoru, a to obsah oxidu uhlicitého ve smési, prutok chladici vody,
vySka kondenzatoru, teplota a prumér kapek chladici vody. U téchto
parametrit pak byl vyhodnocen vliv jejich zmény na chladici vykon a
zkondenzované procento vodni pary ze smési.

Kli¢ova slova: oxyfuel, spaliny, sprchovd kondenzace, nekondenzujici plyn, provozni
parametry

1 Uvod

Spalovéani v kyslikové atmosféfe je zalozeno na tom, ze se oxidacni vzduch ve
spalovacim zafizeni nahrazuje Cistym kyslikem. Vysledkem néhrady oxida¢niho média je pak
vyrazné snizeni mnozstvi produkovanych spalin a zména jejichz slozeni oproti spalovani se
vzduchem. Z divodu jiného prvkového slozeni spalin je pak proces separace oxidu uhli¢ité¢ho
ze spalin jednodussi nez u jinych CCS technologii. Kondenzaéni vymeéniky se pii kyslikovém
spalovani podili na CiSténi spalin za ucelem zisku bohaté smési oxidu uhlicitého. Vycistény
oxid uhli¢ity je pak nutné vhodné trvale uklddat nebo vyuzit v jinych pramyslovych odvétvi
napiiklad pro vyrobu syntetickych paliv. V kondenzatorech lze separovat vodni paru a
piipadné 1 dalsi slozky. Z divodu pfitomnosti nekondenzujicich plynti vSak kondenzace
probiha pfi niz§im souciniteli pfestupu tepla, coz méa dopad na navrh a provoz téchto zafizeni.

V Tab.1 je porovnani prvkového slozeni plynnych spalin z kyslikového spalovani a
vzduchového spalovani ptfi spalovani uhli u dvou testovacich zafizeni — Callide Oxyfuel
Project a Schwarze Pumpe. Nejvétsi rozdil ve sloZeni spalin 1ze nalézt v narGstu koncentrace
CO: a vodni pary, naopak koncentrace dusiku z divodu separace v kyslikové separacni
jednotce klesa. V poslednim sloupci je pak ukéazéno typické slozeni spalin na vystupu
z kondenzatoru, které je nutné pii proménlivych provoznich stavech kondenzatoru dodrzet.
[1-3]
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Tab. 1 Porovnani prvkového slozeni plynnych spalin [Obj. %] dvou zarizeni — Callide Oxyfuel Project
a Schwarze Pumpe [2, 3]

Slozka Callide Oxyfuel Project Schwarze Pumpe Po
kondenzaci
Vzduch Oxyfuel Vzduch Oxyfuel Oxyfuel

CO2 14 55 14 64 ~85-90
N 73 18 73 3 ~3
H20 8 22 9,5 29 ~4
0, 4 4 4,5 3,5 <4

SOy, NOy, Ar 1 1 0,5 0,5 <0,1

Pro kondenzaci vodni pary ze spalin vzniklych pii kyslikovém spalovani lze vyuzit
trubkové nebo sprchové kondenzatory. [4] Ugelem kondenzatoru je separovat vodni paru na
koncentraci obvykle okolo 3 obj. %. [5] Spaliny vstupujici do kondenzatoru obsahuji zejména
COa», kyslik a vodni paru. Proto je pro zkoumani této problematiky mozné tento problém
obecné popsat jako kondenzace pary s vysokym obsahem nekondenzujicich plynii.

Tento Clanek se dale zabyva provozem sprchového kondenzatoru z hlediska zmény
parametrii oproti ndvrhovym hodnotdm a jejich dopadem na chladici vykon a mnozstvi
zkondenzované pary. Znalost téchto zavislosti je nutna pro vhodny navrh a regulaci, jelikoz
vstupni pritok a sloZeni spalin se béhem provozu zafizeni mize ménit. Vystupni parametry
spalin z kondenza¢niho vyméniku je vSak nutné dodrzet na pozadovanych hodnotach.

2 Experimentalni zarizeni

Pro identifikaci a analyzu parametri sprchového kondenzéatoru byl sestaven teoreticky
model, ktery bylo potieba ovéfit experimentem. M¢éfeni probihala na experimentalni trati
zobrazené na Obr. 1 a 2. Sprchovy kondenzétor se sklada z dvou ptirub a valcové nadoby o
pruméru 0,19 m a vysSce 0,77 m. Valcova nadoba je pruhledna z tepeln¢ odolného plexiskla,
aby bylo mozné sledovat rozstiik kapek ztrysky. Pro distribuci chladici vody do
kondenzatoru je pouzita tryska 490.403.1Y.CA od vyrobce Hennlich, ktera byla zvolena na
zakladné materialu, velikosti, typu rozstfiku a uhlu rozstiiku. VSechny méteni probihala za
ustaleného stavu pii atmosférickém tlaku.

Chladici voda
VIG ‘

Nezkondenzovand
smés pary. ]

f
i
|
i
i
i
\
i
|
i
\
|

(T) Termotlanek

Smé&s pary a (P) Manometr

vzduchu -~ ~
T (W) vaha
®® (W)

Kondenzét -
w

Obr. 1 Schéma sprchového kondenzatoru
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3 Teoreticky model

Teoreticky model byl vytvofen pro identifikaci hlavnich parametri ovliviiujicich chladici
vykon a zkondenzované mnozstvi vodni pary pii sprchové kondenzaci. Pomoci teoretického
modelu lze vyhodnotit vliv zmény nckterych parametrii na proces kondenzace a na provoz
zafizeni. Vyuzitelnost teoretického modelu a vysledki je ovéfena méfenim kondenzace smeési
vodni pary a vzduchu na experimentélni trati popsané v predchozi ¢asti.

Teoreticky model je zalozen na modelu kondukce, kdy na proces kondenzace je nahliZzeno
jako na nestacionarni vedeni tepla pevnou kouli. Do modelu je zahrnut vliv parcidlnich tlakt
dle Daltonova zdkona a vliv koncentra¢niho gradientu plynu kolem kapky pti kondenzaci
s vyuzitim Ackermanova korekéniho faktoru. Teoreticky model je podrobnéji popsan
v literatute [6 - 9].

Pti aplikaci sprchového kondenzatoru spalin nastava nejprve ochlazovani spalin na saturacni
teplotu pary pii daném tlaku a po dosazeni této teploty nastava kondenzace pary. Pro
modelovani daného jevu je nejprve nezbytné stanovit pocatecni stav a piedpoklady pro
vypocet. Vstupni parametry vypoctu jsou geometrie kondenzatoru, hmotnostni zlomky smeési
pary a vzduchu, latkové vlastnosti médii, pocatecni velikost kapek, vstupni teploty médii a
vstupni rychlosti médii. Vystupni parametry, kter¢ je cilem vypoctu urcit, jsou chladici vykon
a mnozstvi zkondenzované pary. Celkovy chladici vykon zafizeni lze vypocist z chladici
strany dle rovnice 5.1

Qw = 1y, * (hx — hwo) (5.1

kde m,, je prutok chladici vody, h,,, je mérna entalpie chladici vody na vstupu a hj je mérna
entalpie chladici vody a kondenzatu na vystupu. Bilance kondenzac¢ni strany vyméniku lze
stanovit dle rovnice 5.2 a 5.3. Kdy rovnice 5.2 urcuje ¢ast vykonu vyméniku, ve které probiha
kondenzace, a rovnice 5.3 urCuje Cast vymeéniku, ve které dochazi k ochlazeni smési na
teplotu rosného bodu pary.

my, - (hwl - hwo) = Myon * Dhygr = Qkon (5.2)

my, - (hk - hwl) =My, (hvo - hvl) + mg ' (hgo - hgl) (5.3)

kde h,,; je mérnd entalpie vody na vystupu zkondenzacni cCasti, My,, j€é mMnoZzstvi
zkondenzované pary, Ahy,, je skupenské teplo pary, m,, je pritok pary ve smési, 1 je pratok
plynu ve smési a h,, a hy jsou mérne entalpie pary a plynu. Z bilance rovnice 5.2 Ize urcit
mnozstvi zkondenzované pary, které se pii zanedbani podchlazeni kondenzatu je

Qw

kaTl = m (54)
v

4 Vysledky a diskuse
4.1 Porovnani vysledkii z teoretického modelu a z experimentu

Na Obr. 3 lze vidét porovnani hodnot chladiciho vykonu kondenzatoru z teoretického
modelu a z experimentu. Vysledky jsou ukézany pro 3 rizné provozni stavy chladici vody,
které se lisi tlakem, a tedy priutokem chladici vody. Déle byly méfeny rtizné koncentrace

35



Energie z biomasy XXII, 6. — 8. 9. 2022 s
Lednice, Ceska republika

vzduchu a vodni pary v rozsahu 0 obj. % az 48 obj. % vzduchu, aby bylo mozné porovnat
vysledky 1 pro riizné vstupni parametry kondenzujici smési. S rostoucim obsahem vzduchu ve
smeési dochazi ke snizeni chladiciho vykonu u vSech namétfenych hodnot a métenych tlaki
chladici vody. To je zpiisobeno pfitomnosti vzduchu na fazovém rozhrani rozstiikovanych
kapek a kondenzujici pary, kdy vzduch brani vodni pare v kontaktu s kapkou a kondenzaci.

Vysledky z teoretického modelu pomérné dobie odpovidaji naméfenym hodnotam
zejména pro niz§i tlaky, a tedy prutoky chladici vody. S rostoucim tlakem chladici vody se
zvysSuje odchylka teoretického modelu od namétenych hodnot. Obecné pro vSechna méieni
predikuje teoreticky model vyssi narust chladiciho vykonu se zvySovanim pratoku chladici
vody, nez bylo naméteno pii experimentech. Pti tlaku chladici vody 2 bary doSlo u méteni ke
snizeni chladiciho vykonu o 27 % z 4,97 kW pii 0 % vzduchu ve smési na 3,64 kW pfti 48 %
vzduchu ve smési. U vysledkil z teoretického modelu doslo ke snizeni chladiciho vykonu o
21,8 % z 4,81 kW pfti 0 % vzduchu na 3,76 kW pti 48 % vzduchu.
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Obr. 3 Porovnani namérenych vysledkii chladiciho vykonu s teoretickym modelem

Odchylka teoretické modelu od naméienych hodnot mize byt zptisobena dvéma diivody.
Prvnim z nich je uvazovani vypoctové velikosti kapek, kterd je urcena jako primérna hodnota
za méteny usek. Vypoctova velikost kapek byla stanovena z méfeni pomoci zatizeni Spraytec,
které vyuziva pro méfeni distribuce velikosti kapicek techniku laserové difrakce svétla.
Druhym divodem odchylky vysledki muze byt nezaplnéni plného objemu valce pfi
kuzelovém rozstiiku béhem experimentii nebo ostfiku stén. Cast smési vodni pary a vzduchu
tak mize proudit ¢asti nezaplnéného objemu kondenzatoru. Celkové odpovidéd teoreticky
model vysledkim z experimentl s piesnosti 0 % — 26 %, coZ lze povazovat ze dostate¢né
piesné vysledky. Z tohoto divodu bylo konstatovano, ze je mozné model vyuZzit pro
identifikaci a rozbor provoznich parametri kondenzatoru.
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4.2  Zvolené hlavni provozni parametry

Provozni parametry byly sestaveny pro teoreticky model, ktery byl vytvofen pro smés
vodni pary a oxidu uhli¢itého. Tato smés byla vybrana z divodu vétsiho ptiblizeni vysledkt
ke skutecné aplikaci. Z teoretického modelu bylo vybrano nékolik hlavnich parametri, které
maji zdsadni vliv na provoz sprchového kondenzéitoru. Vybrané provozni parametry jsou
ukazany v Tab. 2. Krom¢ vybranych parametri ma vysoky vliv na provoz kondenzatoru
pratok a teplota spalin, jejichz vliv zmény vSak nebyl v tomto vyhodnoceni analyzovan.

Tab. 2 Vybrané analyzované parametry sprchového kondenzatoru

Parametr Znaceni

Hmotnostni priitok chladici vody ,, [kg/h]
Vyska kondenzatoru H [m]
Teplota chladici vody Tw [°C]
Pramér rozstrikovanych kapek D [um]

Vliv obsahu CO; ve smési x [obj. %]

Dale byl pro vyhodnoceni zmény jednotlivych vlivii vytvofen navrh sprchového
kondenzatoru. Zadané parametry pro navrh kondenzatoru jsou ukdzény v Tab. 2. Zadané
parametry odpovidaji hodnotam typickym pro skute¢né zafizeni zmenSené na pilotni
jednotku. V Tab. 3 jsou pak zobrazeny volené vstupni parametry sprchového kondenzatoru,
ze kterého je vypocitany geometrie kondenzatoru a dalsi vystupni parametry.

Tab. 3 Zadané parametry pro navrh spalinového Tab. 4 Volené vstupni parametry sprchového
kondenzatoru kondenzatoru
Parametr Znaceni Hodnota Parametr Znaceni Hodnota

Objemovy tok spalin \'/f g [Nm3/h] 25 Pramér kondenzatoru d [m] 1
Objemovy zlomek CO2 Xco, [-] 0,55 Tlak spalin Prg [bar] 1
Objemovy zlomek péry %, [] 0.45 Vstupni teplota chladici vody Two [°C] 15

Vypoctovy prumér kapek D [pm 250

Vstupni teplota spalin Ttgo [°C] 150 ypociowy'p P [pm]

Pozadované zkondenzovani - [%] 90 Uhel rozstfiku trysky -] 45
Pracovni tlak chladici vody pw [bar] 3

Hmotnostni tok chladici vody ,, [kg/h] 75

4.3  Vyhodnoceni vlivu zmény provoznich parametra

Vliv zvolenych parametrti je vyhodnocen z hlediska chladiciho vykonu kondenzétoru a
zkondenzovaného mnozstvi vodni pary. Z navrhového vypoctu pro sprchovy kondenzator
urCeny parametry v ¢asti 4.2 je vzdy vytvoifena citlivost vysledkii na zménu provoznich
parametr. Navrhovy bod spalinového kondenzatoru je v grafech oznacen kiizkem.

S rostouci koncentraci CO> ve smési klesa chladici vykon kondenzatoru a
zkondenzovany pomér vodni pary (Obr. 4). To mé& pifimy dopad na spolehlivy provoz
kondenzatoru, jelikoz pii zméné vstupnich parametri spalin do kondenzatoru muze dojit
k nedodrzeni vystupnich parametrt spalin a pozadovanému zkondenzovani vodni pary.
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Na Obr. 5 je zobrazen prib¢h chladiciho vykonu a procenta zkondenzovani v zavislosti
na pratoku chladici vody. ZvySovani pritoku chladici vody méa za nasledek zvySovani
chladiciho vykonu a mnozstvi zkondenzované pary. Pti zvySeni pritoku chladici vody na 85
kg/h oproti navrhovému bodu 75 kg/h se procento zkondenzovani zvysuje na troven plného
zkondenzovani. Naopak pii jeho sniZeni az na troven 35 kg/h dochazi k poklesu procenta
zkondenzovani na uroven 41 %. Z hlediska dodrZeni vystupnich parametrii kondenzatoru se
zména prutoku chladici vody jevi jako vhodna volba pro regulaci vykonu kondenzatoru.
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Obr. 4: Zavislost chladictho vykonu a procenta zkondenzovani na obsahu CO> ve smeési
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Obr. 51: Zavislost chladiciho vykonu a procenta zkondenzovani na pritoku chladici vody

Na Obr. 6 je zobrazen prib¢h chladiciho vykonu a procenta zkondenzovani v zavislosti
na vySce kondenzatoru. ZvétSovani vysky kondenzatoru zplsobuje mirné zvySovani
chladiciho vykonu a mnozstvi zkondenzované pary. Pfi zvétSeni vySky kondenzatoru z 2 m na
2,4 m dochazi ke zvySeni procenta zkondenzovani z 90 % na 93 % Naopak pfi sniZeni vysky
na 1,4 m dochézi k poklesu procenta zkondenzovani na 84 %. Zména vysky kondenzétoru
vSak nema pfi optimalnim navrhu vyznamnou roli na zkoumané parametry.
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Obr.6: Zavislost chladictho vykonu a procenta zkondenzovani na vysce kondenzatoru

Na Obr. 7 je zobrazen prib¢h chladiciho vykonu a procenta zkondenzovani v zavislosti
na teploté chladici vody. ZvySeni teploty chladici vody mé za nasledek linearni sniZovani
chladiciho vykonu a mnozstvi zkondenzované pary. Pii zméné teploty chladici vody z
navrhové teploty 15 °C na 24 °C dochazi ke sniZeni procenta zkondenzovani o 13 %. Pti
poklesu teploty na 9 °C dojde ke zvyseni procenta zkondenzovani o 9 %. Teplotu chladici
vody nelze mnohdy ovlivnit a béhem roku se jeji hodnota ¢asto méni. Proto je vyhodnoceni
tohoto parametru dtlezité z hlediska spravného provozu zatizeni béhem celého roku.
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Obr. 7: Zavislost chladiciho vykonu a procenta zkondenzovani na teploté chladici vody
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Na Obr. 37 je zobrazen prubéh chladiciho vykonu a procenta zkondenzovani v zavislosti
na vypoctovém primeéru kapek. ZvétsSovani kapek ma za néasledek pokles chladiciho vykonu a
mnozstvi zkondenzované pary. Pti zvétSeni kapek z navrhového vypoctového priméru 250
pm na 400 pm dochdzi k poklesu procenta zkondenzovani z 90 % na 70 %. Naopak pii
zmenSeni kapek na 100 pm dochazi k riistu procenta zkondenzovani na 95 %. Pti volbé trysky
a pratoku chladici vody je proto nutné dodrzet vhodny vypoctovy primér kapek, jelikoz
s rostoucim pramérem kapek dochazi k rapidnimu poklesu vykonu kondenzéatoru. Naopak pti
vhodném nédvrhu kondenzétoru a dodrzeni priméru kapek béhem provozu nemusi mit tento
parametr zasadni vliv.
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Obr. 8 Zavislost chladiciho vykonu a procenta zkondenzovani na vypoctovem priumeéru kapek

5 Zavér

V tomto ¢lanku byly vyhodnoceny hlavni provozni parametry sprchového kondenzéatoru
a vliv jejich zmény na chladici vykon kondenzéatoru a zkondenzovany pomér vodni pary ze
smési. Sprchové kondenzatory se vyuzivaji pro ¢isténi spalin u oxyfuel technologie, kde
zajist'uji separaci vodni pary ze spalin. Pfi provozu je nutné udrZet vystupni parametry spalin
z kondenzatoru, aby byl zajistén zisk pozadované kone¢né Cistoty oxidu uhli¢itého. Pro
analyzu bylo provedeno méfeni na experimentalni trati a naméfené vysledky byly pouzity pro
ovéfeni vytvoreného teoretického modelu. Vysledky z modelu odpovidaji vysledkiim
z méfeni s presnosti 0 % — 26 %. Hlavni identifikované provozni parametry kondenzatoru
analyzované v této praci byly obsah oxidu uhli¢itého ve smési, pritok a teplota chladici vody,
vyska kondenzatoru a pramér kapek chladici vody. S rostouci koncentraci CO» ve smési klesa
chladici vykon kondenzéatoru a zkondenzovany pomér vodni pary. Na chladici vykon
kondenzatoru a zkondenzovany pomér vodni pary my nejvyznamnéjsi vliv prutok a teplota
chladici vody. Pro zajiSténi vystupni koncentrace vodni pary ve smési je vhodné regulovat
vykon kondenzatoru pritokem chladici vody. Zména vySky kondenzatoru a primér kapek
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nehraji pfi optimdlnim navrhu kondenzéatoru vysokou roli, jelikoz jejich zménou se vykon
kondenzatoru pftili§ nelisi.

Podékovani

Tato prace byla podpotena z projektu Centrum vyzkumu nizkouhlikovych energetickych
technologii CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000753.
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