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Souhrn

Prispévek pfinadsi zakladni informace o aktualné probihajicim mezinarodnim projektu, FeSicim uZziti
elektrarenskych popilkd k omezeni emisi oxidu uhli¢itého. Konsorcium reSiteld zahrnuje védecké
organizace z Recka, CR, SRN a Polska. Z téchto zemi pochazi i vzorkova zékladna. Experimenty
s cilem stanovit sorpéni vlastnosti za rdznych podminek (t, p, sloZeni spalin aj.) jsou rozdéleny mezi
participujici pracovisté. V ramci vyzkumnych aktivit jsou hledany cesty, jak ziskat z odpadniho a masové
produkovaného materialu levny sorbent, umoZzriujici ekonomicky sorbovat oxid uhli¢ity. Jako cilové
pouZiti materialu je uvazovan tzv. post combustion zachyt CO,, tj. jeho separace ze spalin. Prispévek
mimo jiné shrnuje Udaje o analytickych a experimentalnich metodach, které jsou a v prdbéhu rfeSeni
projektu budou pouZivany k charakterizaci vzorkové zékladny, k mérfeni sorpénich viastnosti a jejich
zlepSovani. Kromé laboratornich metod, zahrnujicich XRF analyzu, méreni BET povrchu, laboratorni
sorpéni aparatury aj. je struéné zminéno i poloprovozni zafizeni, jehoZ instalace probihd na elektrarné
Prunérov II.
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Summary

The paper provides basic information on the presently realized international project addressing the
use of fly ashes, separated by ESPs of power plants and heating plants, for reduction of carbon dioxide
emissions. The consortium of participants includes research organizations from Greece, Czech
Republic, Germany and Poland. The sample base is continuously collected across the listed countries.
Experiments, which aim is evaluation of the sorption properties at various conditions (t, p, flue gas
composition etc.), are divided among cooperating partners. Within the research activities the ways,
providing cheap sorbents, derived from a waste and massively produced materials, but enabling to
economically separate carbon dioxide, are searched. Post combustion CO, capture from flue gas is
considered as a target application of the sorbents. Among other things the paper summarizes data on
analytical and experimental methods that are used in the course of the project to characterize the
sample base, to measure sorption properties and to improve them. Besides the laboratory methods,
including XRF analysis, BET surface measurement, laboratory sorption apparatuses and so on, the
article briefly mentions also a pilot scale unit, which installation is currently realized at Prunéfov Il power
plant.
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Uvod

V letech 2015 — 17 probihal na VSCHT projekt, zamé&feny na chemisorpci oxidu uhli¢itého ze spalin
pomoci termicky aktivovanych vapencl. Zde prezentovany projekt, zaméreny na vyuZziti elektrarenskych
popilkd k obdobnému Ucelu, na vyzkum vapencu navazuje. Duvod, pro¢ byly vyvojové aktivity takto
pFfesmérovany, je shrnut v nasledujicich odstavcich.

Svépomoci byly zkonstruovany tfi aparatury, umoZzfujici pracovat pfi teplotdch do 950 C. Dvé
aparatury byly laboratorni a jedna poloprovozni. Z laboratornich aparatur jedna umoZznovala pracovat
s pevnym loZzem testovaného materialu a druhd s fluidnim loZzem. Treti, poloprovozni aparatura byla
rovnéz fluidni. Vysledky ziskané s pouzitim uvedenych zafizeni byly prabézné publikovany. Ve vSech
pfipadech se pracovalo se simulovanymi odpraSenymi spalinami, obsahujicimi 12 — 14 % obj. CO.,.



Prvni pfedbézna studie probéhla v roce 2015 a jejim cilem bylo pouze potvrdit, Ze vapence, které jsou
bézné v CR tézeny ke stavebnim a jinym a€ellm, poskytuji vyznamnou kapacitu pro sorpci CO,
a mohou byt termicky regenerovany.

Byla shromazdéna vzorkova zékladna, obsahujici vapence z jedenécti vyznamnych téZebnich lokalit,
jako napf. Hvizdalka, Certovy schody, Mofina, VitoSov, Holy vrch atd. Jak je uvedeno v &lanku z r. 2015,
pfi prvotnich testech se zkoumal vliv opakovani kalcinacnich a karbonata¢nich krok( na zmény
dosahovanych sorpCnich kapacit. V prvnim cyklu poskytovaly vapence v zavislosti na hmotnostnim
zlomku v nich obsazeného CaCOj; kapacitu v rozmezi 6 — 37 g(CO,).100 g™ (vapence). Jiz v priib&hu
prvnich Sesti cykli se projevil vyrazny pokles této kapacity v disledku strukturalnich zmén materialu.
Kapacita se propadla v priméru na 8,6 g.100 g*, pfitemz krajni zaznamenané hodnoty byly 1,2, resp.
15,6 9.100 g™ [1].

Pokud by se mély vapence k uc¢elu sorpce CO, aplikovat v primyslovém méfitku, je nezbytné tento
nedostatek odstranit. V letech 2016 a 2017 byly zkoumany dvé zasadni cesty, vedouci k omezeni
nezadouciho poklesu kapacity. Jako prvni byl testovan postup, pfi némz byl po kazdé kalcina¢ni fazi,
provadéné pii 950 C, vapenec ochlazen na teplotu 200 €. Poté byla do vrstvy kalcinatu zavadéna
vodni para prehfata na 200 — 250 <C. Nasledoval oh fev vsazky na 650 T a poté m éfeni kapacity opét
s pouzitim simulovanych odpraSenych spalin. Jak bylo publikovdno, umoznil tento postup docilit
stabilizaci kapacity vapenci po cca &tyFech cyklech na prdmérné hodnoté pfesahujici 22 g.100 g™.
Kromé docileni co nejvy3Si rovnovazné sorpCni kapacity byl v3ak diskutovan i problém technicky
vyuzitelné kapacity. Na namérenych prunikovych kfivkach CO, byl vzdy pomoci inflexnich bodd snadno
identifikovatelny pfechod mezi fazi, kdy je fidicim déjem chemické reakce CaO + CO, - CaCOs3, a fazi,
jejimz fidicim déjem je difuze. Sorpce ve druhé fazi probiha velmi nizkou rychlosti, a proto kapacitu
vtéto fazi nelze povazovat za technicky vyuZitelnou. Pokud byla parni regenerace aplikovana
na vapenec z Velkolomu Certovy schody, ktery obsahuje pres 98,8 % hm. CaCOs, dosahla technicky
vyuzitelna kapacita hodnoty 20,4 g.100 g™ [2, 3].

Vzhledem k tomu, Ze aplikace parni regenerace zhorSuje energetickou bilanci procesu, byl testovan
alternativni postup, jenz hydrataéni fazi z kalcina¢nich a karbonataénich cykll zcela vylouéil. Druhy
postup, ktery meél zamezit poklesu kapacit, byl zaloZzen na pfipravé porézniho uhli¢itanu vapenatého.
Uvodni krok pfipravy spocival v rozpusténi jemné mletého vapence v kyseling octové. Nasledovala
transformace octanu na CaCOj;, provedena fizenym termickym rozkladem octanu vapenatého bez
pfistupu vzduchu. Ziskany sorbent mél dle snimkovani SEM vysoce rozvinutou porézni strukturu. Pfi
cyklickych sorpénich testech bez pfitomnosti SO, vykazoval i pfes vyfazeni parni regenerace
srovnatelné kapacity, jako vapence s regeneraci.

Az dosud byly testované vzorky vystavovaneé toliko simulovanym spalinAm, neobsahujicim Zadny oxid
sificity. Vzhledem k tomu, Ze SO, vykazuje velmi vysokou afinitu k CaO pfedevsim za podobnych teplot,
které se pouzivaji i pro chemisorpci CO,, bylo nutné tento efekt podrobné zmapovat. Vyzkum probihal
ve druhém pololeti 2016 a na zacatku roku 2017 a jeho vysledky byly rovnéZz publikovany. Testy
probihaly soubézné na aparatufe s pevnym lozem sorbentu a v aparature fluidni. V pramyslové praxi lze
upfednostnéni fluidnich reaktortd oekavat, a to z divodu lepSi vymény tepla a hmoty aj. Toto tvrzeni
dokladéa i koncepce demonstracnich jednotek realizovanych napf. na Technische Universitat Darmstadt,
na univerzité ve Stuttgartu, nebo na uhelné elektrarné La Pereda [4-6].

V prubéhu experimentl se ukazalo, Ze ve fluidni aparatufe mé soubé&h vyssi dynamiky vymény tepla,
projevujici se rychlejSim ohfevem vzorku, s plsobenim oxidu sifi¢itého za nasledek velmi vyraznou
degradaci sorpCnich vlastnosti materialu. V publikované studii je tento efekt popsan opét na vzorku
vysokoprocentniho vapence z Velkolomu Certovy schody. Vliv SO, byl studovan na simulovanych
spalinach, v nichz byl jeho molarni zlomek roven 0,3 %. Negativni soubéh reakce s SO, a vySSi rychlosti
ohfevu se projevil jiz v prvnim cyklu. U fluidniho reaktoru byla zjisténa kapacita o téméf 6 g.100g™ nizsi,
nez u reaktoru s pevnym loZzem. Po péti cyklech dosahovala kapacita u fluidniho reaktoru pouhé
4 9.100g™ a tento trend pokracoval az do kone¢ného desatého cyklu [7, 8].

Nevyhodou v podstaté jakychkoli laboratornich aparatur je mala navazka vzorku a geometrie, které
zpravidla komplikuji dobrou extrapolaci do industrialnich méfitek. NejvyznamnéjSi z vySe popsanych
experimentu byly tudiZ v roce 2017 reprodukovany s pouzitim poloprovozni fluidni aparatury, instalované



na pracovisti Ustavu plynnych a pevnych paliv a ochrany ovzdudi. Vysledky byly rovnéz publikovany.
Systém uzival vertikalni ocelovy reaktor s externim elektrickym ohfevem. Vnitfni primér adsorbéru byl
80 mm, pfiemz spodni dvé tfetiny jeho vySky slouZily pouze k pfedehievu pfivadéného plynu. Horni
tfetina, v niz probihala vlastni fluidace vzorku, byla od zbytku reaktoru oddélena ocelovym distributorem.
Plyn byl ohfivan pomoci odporové pece se tfemi nezavisle regulovatelnymi zénami s celkovym
elektrickym pfikonem 10,8 kW. Cyklicka méfeni na tomto zafizeni pfinesla vysledky, které byly ve velmi
dobré shodé s vystupy mensSi laboratorni aparatury. Stejné tak se potvrdil i trend poklesu vychozi
sorpéni kapacity vapencu v dusledku sintrace a dalSich strukturalnich zmén [9].

Na zakladé dvouletého intenzivniho vyzkumu vapencu byl ziskan uceleny prehled o vyhodach
i nevyhodéach jejich pouziti pro sorpci CO,. Vyhodami jsou bezesporu velmi vysokd vychozi sorpéni
kapacita a mozZnost jeji u¢inné regenerace pomoci vodni pary. Za vyznamné negativum je tfeba uvest
chemického zuSlechténi materialu jeho prevedenim do formy porézniho CaCOj. Pouziti odpadnich
materiald, reprezentovanych elektrarenskymi a teplarenskymi popilky misto sorbentd vyrdbénych
z primarnich surovinovych zdroju, je logickym vychodiskem.

Cil vyzkumu

Cile vyzkumu nelze rozdélit na primarni a sekundarni, protoZze vSechny jsou si rovnocenné a jejich
naplnéni je podminkou budouciho vyuziti popilki k danému Uc€elu. Preferovana aplikace popilku je
v oblasti post-combustion zachytu CO,. Cile vyzkumu jsou v podstaté tfi:

* Mezi popilky, generovanymi elektrarnami a teplarnami a nasledné zachycovanymi
elektrostatickymi odlu¢ovaci nebo tkaninovymi filtry, je tfeba nalézt takoveé, jez budou vhodné
pro adsorpci CO,.

» Pomoci nize uvedeného souboru laboratornich metod jsou ovéfeny jejich vlastnosti dulezité
pro zamyslené pouZiti.

* U vybrané skupiny nejlepSich materiald jsou definovany pomoci méfeni na poloprovoznim
zafizeni provozné-technické parametry, které jsou rozhodujici pro nasledné primyslové
nasazeni metody.

Zakladni informace o aktualn & probihajicim projektu
Konsorcium FfeSitel a

Do projektu jsou zapojena pracovisté z nékolika evropskych stéatd, v jejichZ energetice hraje spalovani
¢erného a hnédého uhli vyznamnou roli. Koordinatorem celého projektu je fecky institut Centre for
Research and Technology Hellas (CERTH), se sidlem v Soluni. Nejvice ¢lenu FeSitelského kolektivu je
v3ak zapojeno v Ceské republice, v niz maji sidla tfi organizace konsorcia, a to: Vysokéa $kola chemicko-
technologicka v Praze, UJV ReZ, a.s. a Vyzkumny Ustav pro hnédé uhli a.s. (VUHU Most). V Némecku
se nachazi jedno feSitelské pracovisté, konkrétné Technische Universitat Bergakademie Freiberg
(TUBAF). Rovnéz v Polsku je jeden ze ¢lenu konsorcia, jimz je Gtowny Instytut Gornictwa (GIG), sidlici
v Katowicich.

Z uzemi uvedenych CtyF statl jsou prabézné zajistovany vzorky popilkd, jejichZ sorpéni vlastnosti jsou
predmétem studie. Kazdy ze ¢lenud konsorcia odpovida mimo jiné za analyzu a fyzikalné-chemickou
charakterizaci skupiny vzorkl, pochazejici ze statu, v némz plisobi. Mapa na obr. 1 ukazuje, jak jsou
v Evropé rozmisténa jednotliva vyzkumna pracovisté, podilejici se na zde prezentovaném vyzkumu.
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Obr. 1 Dislokovani reSitelskych pracovis t'v Evrop é [10]

Casovy rozsah projektu a jeho financovani

Doba feSeni projektu je 36 mésicl, pficemz jeho oficialni zahajeni nastalo dne 1. 7. 2017. V Unoru
roku 2018 se projekt nachazel v prvni fazi feseni, jiz je dle ¢asového harmonogramu zajiStovani vzorka,
jejich evidence, charakterizace pomoci nize popsanych analytickych metod a prfedevSim stanovovéni
sorpénich kapacit za rtiznych podminek. Soub&zné s touto &innosti probiha v koordinaci VSCHT Praha
a UJV Rez, a.s. postupna repase a modifikace poloprovozniho zafizeni, instalovaného na elektrarné
Prunéfov Il. Ve druhém pololeti roku 2018 se predpoklada zprovoznéni této jednotky a zahajeni
ovéfovacich testd vybranych materialt na realnych spalinéach.

Celkovy rozpocet, ktery byl naplanovan pro v3echny Gcastniky, ¢ini 1 789 858,30 €. Poskytovatelem
finan¢ni podpory je Vyzkumny fond pro uhli a ocel (RFCS, Research Fund for Coal and Steel), ktery je
pokracovatelem Evropského spole€enstvi uhli a oceli, jez formalné zaniklo v roce 2002. Tento fond se
fadi mezi iniciativy Evropské komise, organizované za Ucelem finanéni podpory vybranych smeérd
vyzkumu a vyvoje. Relativni vySe podpory ze strany RFCS je 60 %, coz v absolutni hodnoté
reprezentuje 1 073 915,16 € pro vSechny ¢&leny konsorcia. Pokud se jedna o VSCHT, rozpocet této
organizace pro feSeni projektu dosahuje ¢astky 295 952 €. Z toho vySe dotace pfi uvedené procentudlni
spolutiéasti &ini 177 571 € a z vlastnich prostfedk( hradi VSCHT formou spolutéasti 118 381 €.

Hlavni aktivity vyzkumu

Re3eni projektu je rovnomérné rozdéleno mezi participujici pracovisté. Nicméné na tomto misté jsou
zddraznény predevsim ty aktivity, za které odpovida VSCHT Praha. V Gzké spolupraci s VUHU a UJV je
pribézné zajiStovana a doplfiovana vzorkova zakladna, ¢itajici pfes 30 vzorkl popilkll z elektrarenskych
a teplarenskych blokd provozovanych v CR. Zhruba 2/3 vzorkd reprezentuji popilky, zachycené
elektrostatickymi odlu¢ovadi, instalovanymi na spalinovodech z praskovych kotlti spalujicich hnédé uhli.
MenSinu pak tvofi vzorky z fluidnich kotla spalujicich kromé uhli téz biomasu. Vzorkova zakladna je
doplnéna nékolika srovnavacimi vzorky loZzového popela. Ddvodem doplInéni vzorkové zékladny bylo
ovéfeni pfedpokladu, Ze loZovy popel maze v disledku niZSich pasobicich teplot vykazovat mensi miru
sintrace a tim poskytovat vétSi specificky povrch. Typicky vzhled a forma vzorkl je na obr. 2.

Vzorkova zékladna bude nasledné rozsifena o vzorky z Recka, Némecka a Polska. Spolupracujici
instituce odhadly, Ze pocet vzorku z kazdé ze tfi dalSich zemi bude zhruba srovnatelny s vySe
uvedenym. Tim vznikne v ramci projektu zcela unikatni soubor cca 120 druh( popela.



Obr. 2 Fotografie t F typ & tetovanych vzork a (A —uletovy popilek z odlu ¢ovace Z1998/17

vr w.

Komo fany, B — loZovy popel Z41/18 Po Fiéi, C — peletizovany Uletovy popilek K32 Zlin)

Uvedena vzorkova zékladna je podrobovana ¢tyfem okruhdm testd, jejichZ vycet je nasledujici.

1. Pred zahajenim adsorpc¢nich zkouSek je u kazdého vzorku provedena charakterizace s cilem urcit
jeho chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti. Konkrétné jsou provadény tyto analyzy:

mineralogicky rozbor (provadény laboratofi VUHU),

elementéarni analyza, zahrnujici stanoveni obsahu spalitelného C, H, Na S,

XRF analyza, reprezentujici semikvantitativni stanoveni vétSiny prvkl periodické soustavy,

TG analyza, jejimz cilem je definovat miru termické stability v inertni atmosféfe a nasledné
podil nedopalu pomoci ohfevu v atmosféfe syntetického vzduchu,

test vyluhovatelnosti s naslednou analyzou kationtd ve vyluhu, jako dulezity parametr
Z hlediska uvazovaného deponovani materialu po jeho saturaci CO,,

stanoveni pH vodného vyluhu,

pyknometrické stanoveni hustoty, jakoZto dulezitého parametru pro navrh budouci fluidni
jednotky,

testy peletizace s cilem ovéfit moznosti formovat popilky do vétSich ¢astic, umoznujicich préci
s pevnym loZzem se sniZenou tlakovou ztratou ve vrstve,

stanoveni BET povrchu a distribuce velikosti por(,

pfehledové a pfedbézné stanoveni sorpénich kapacit v mikroméfitku pomoci
automatizovaného adsorpcniho analyzétoru,

predbézné stanoveni kapacity pfi fyzikalni adsorpci metodou statické sorpce za laboratorni
nebo mirné zvysené teploty a atmosférického tlaku.

2. Laboratorni faze adsorpénich zkouSek vyuziva stejné aparatury, které slouZily k testim vapencdu,
popsanym v Gvodu. Jedna se o jedno zafizeni s fluidnim reaktorem a jedno zafizeni s reaktorem
navrzenym pro praci s pevnym loZe adsorbentu. Konkrétni konfigurace obou aparatur je
pfiblizena dale v kapitole vénované pfistrojovému vybaveni.

3. Testy chemické upravy za ucelem zvySeni adsorpéniho povrchu a zvySeni podilu mikropor(
budou provadény u nejperspektivnéjSi skupiny vybranych popilkl, pro které by bylo technicky
i ekonomicky zajimavé testovat i jejich cyklické vyuZzivani.

4. Vysledky z vySe uvedenych metod budou pouZity pro navazujici testy na poloprovozni jednotce
na elektrarné Prunérov IlI.

Schéma na obr. 3 zpfehledruje ¢asovou posloupnost jednotlivych krokd, vedouci k tspéSnému
dokonceni vyzkumného projektu.
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Obr. 3 Schéma pr dbéhu FeSeni projektu se zakreslenou kli  ¢ovou aparaturou (1 —krFemenny
fluidni reaktor, 2 — kontrolni manometr, 3 —pr  dtokom ér s hmotnostnim regulatorem, 4 — bubnovy
plynom ér, 5 — IR spektrometr, 6 — teplom ér s dataloggerem, 7 —t Fizonovéa vélcova pec, 8 —
regulator pece, 9 — vzdusSny chladi ¢)
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Na rozdil od vapencu, o nichZ pojednaval Gvod, neni v pfipadé popilkd kli€¢ovym zajmem udrzet jejich
vychozi sorpéni kapacitu pfi cyklickém opakovani sorpce a desorpce. Toto by bylo dale rozvijeno pouze
v pfipadé, Ze by byl nalezen vzorek, umoznujici mimoradné levnym zpusobem generovat sorbent, majici
sorpéni vlastnosti srovnatelné s vapenci. Tato moznost se pfipousti, nicméné neni pfilis pravdépodobna.
Absolutni vétSina testl se tedy zaméfi na jednorazovou aktivaci, nasledovanou sorpci CO, a kone¢nym
bezpecnym deponovanim nasyceného materialu. V rdmci nizko i vysokoteplotnich sorp&nich budou
proto sledovany tyto rozhodujici parametry:

» sorpéni kapacita a reakéni kinetika,

« teplotni rozsah, v ramci néhoz materialy poskytuji nejlepsi kapacitu a kinetiku,

» zavislost sorp&ni kapacity na parcialnim tlaku CO, a na celkovém tlaku v adsorbéru,

» zavislost chemického sloZeni vzorku a sorp¢ni kapacity,

* moznost dodate¢ného zlepSeni sorpéni kapacity chemickou aktivaci,

» vliv dalSich fyzikalné chemickych parametrd na kapacitu (SO,, vihkost spalin, rychlost ohievu).
« oveéreni dlouhodobé stability (imobilizace CO,) nasyceného popilku pfi jeho deponovani.

Experimentalni metody
PFistrojové vybaveni, vyuzivané VSCHT Praha k  FeSeni projektu

v v

podminek bude spocivat na dvojici laboratornich aparatur, z nichz jedna pracuje s fluidnim a druha
s pevnym loZzem vzorku. Vyzkum se vSak opird o fadu dalSich instrumentélnich metod. Laboratorni
sorpéni aparatury jsou popsany v samostatnych odstavcich. Kompletni pfehled ostatniho laboratorniho
pristrojového vybaveni, které bylo vyélenéno pro feSeni projektu je pak zpracovan formou tabulky 1.



Tab. 1 Prehled p Fistrojového vybaveni, pouzivaného k danému vyzkumu

Experimentalni ukol

Stanovované parametry

Analytickd metoda / za Fizeni

Fyzikalné-chemicka
charakterizace vzorkU

Semikvantitativni
rentgenova fluorescencéni
analyza 83 prvku

XRF analyzator ARL 9400 XP+ (vyrobce
Thermo ARL)

Sitova analyza za G¢elem
stanoveni velikosti ¢astic
praskového

a granulovaného materialu

Vibraéni sitovacka Fritsch Analysette 3
Spartan (vyrobce Fritsch GmbH)

Stanoveni vihkosti (voda
volna a vazana v
krystalech)

Coulometricky titrator Karl Fischer C 30 se
susici peci DO 308 (vyrobce Mettler Toledo)

Termicky analyzator TGA-2000 (vyrobce
Navas Instruments)

Stanoveni mechanické
tvrdosti peletizovaného
materialu

Kahl Pellet Hardness Tester (vyrobce
Amandus Kahl GmbH& Co. KG)

Stanoveni sorp&ni
capacity v mikroméfitku
a vyhodnoceni faktord
zpUsobujicich zmény
capacity v pfipadé
cyklickych sorpci

a desorpci

Mérfeni specifického
povrchu, distribuce velikosti
poéra a orientaéni stanoveni
sorpéni kapacity

DVS Advantage Surface Measurement
System (vyrobce Surface Measurement
Systems Ltd.)

Automaticky sorp&ni analyzator
Quantachrome ASIQ (vyrobce
Quantachrome)

Analyzator BET povrchu a distribuce
velikosti pért Coulter SA 3100 (vyrobce
Beckman Coulter, Inc.)

Vizudlni porovnani
strukturalnich zmén

Skenovaci elektronovy mikroskop S 4700
se studenou katodou, dvéma detektory
sekundarnich elektronl a jednim
detektorem odrazenych elektronl (vyrobce
Hitachi)

Monitoring zmén funk&nich
skupin a krystalinity

Ramanv spektrometr Monovista CRS+
(vyrobce Spectroscopy & Imaging GmBH)

XRD - difraktometr PANanalytical X Pert
PRO (vyrobce PANanalytical)

Vyzkum optimalniho
procesniho tlaku, teploty,
zpUsobu termické
aktivace, vlivu vodni péry
a dalSich parametra
vysokoteplotni sorpce

Mé&Feni sorpénich kapacit
a sorpéni kinetiky

Laboratorni aparatury s fluidnim a fixnim
loZem popsané vyse

Vyhodnoceni zmén
chemického slozeni vzorku
pfi jejich zamérné
modifikaci

Raman(v spektrometr Monovista CRS+
(vyrobce Spectroscopy & Imaging GmBH)

XRF analyzator ARL 9400 XP+ (vyrobce
Thermo ARL)

Studium vztahu mezi
modifikaci popilku, jeho
porozitou a strukturou

XRD, SEM, mérfeni specifického povrchu
(konkrétni zafizeni uvedena vyse)




Aparatura s pevnym loZzem sorbentu

Zakladem aparatury je vertikalni reaktor z nerezové oceli DIN 1.4401 (AISI 316) o vnitfnim priméru
25 mm. K ohfevu reaktoru slouzi valcova pec umisténa na nizkovém zvedaku, umoznujicim v pFipadé
potfeby rychlé chlazeni reaktoru. Pratok plynu je na vstupu regulovan hmotnostnim prdtokomérem
Bronkhorst EL-FLOW Select s elektromagnetickym regulatorem. Plyn je mozné za nastaveného prutoku
vest pfimo na patu adsorbéru nebo jej smérovat pres parni generator, pouZivany pfi testech
s regeneraci sorbentu. Vystup plynu z reaktoru je opatfen dvojici spiralnich vzdusnych chladi€a,
zaruCujicich ochlazeni proudu plynu na laboratorni Grovern. Obsah oxidu uhli€itého v plynné smési je
kontinualn& méfen infradervenym analyzatorem Aseko AIR-LF (vyrobce Aseko, s.r.o., CR). Teplota
vzorku je méfena v ose reaktoru uprostfed vySky sypané vrstvy pomoci termoclanku Ni-CrNi, jehoZz
signal je zaznamenavan a vyhodnocovan digitalnim teplomérem/dataloggerem Greisinger GMH 3250
s A/D prevodnikem pfipojenym na analogovy vystup. Objemovy pratok plynu je zaznamenavan
kontinualné uvedenym pratokomérem Bronkhorst a zaroven je celkovy objem plynu méfen jesté
nezavisle pomoci mokrého bubnového plynoméru.

Aparatura s fluidnim lozem

Laboratorni aparatura pro praci se vzorky ve stacionarni fluidni vrstvé je navrZena tak, aby vysledky
z obou zafizeni byly porovnatelné. Proto je jeji konstrukce a vnitini objem velmi podobny vySe uvedené
aparature. Prakticky jediny dil, ktery je zcela odliSny, je vlastni reaktor. Jedn& se o dvouplastovy tubus
zhotoveny z kfemenného skla. Vné&jsi a vniténi dil tubusu jsou vzdjemné spojeny zabrusovym hrdlem
NZ 45/40 a pfipojeny prostfednictvim prechodovych kusu na ocelové rozvody plyna. Fotografie
aktuélniho stavu aparatury je zaclenéna vySe do schématu na obr. 3. VnéjSi tubus ma primér 40 mm
a vnitfni tubus 20 mm. Celkova délka vnéjsiho tubusu od zabrusového hrdla po konec spodniho vyasténi
je 820 mm. Vlastni fluidace vzorku probihd& ve vnitfnim tubusu, jehoZz dno ma podobu kfemenné frity
porozity S1 hrajici roli distributoru. Aby se zabranilo roztrzeni kiehkého reaktoru pfi neoCekavaném
ucpéni, je reaktor vybaven boc¢nim vyudsténim, pfipojenym ocelovou kapilarou na manostat plnény
glycerolem. Pfi pfekonani hydrostatického tlaku v manostatu dojde k bezpe&nému odvedeni plynu.
Nevyznamnym rozdilem oproti aparatufe s pevnym loZzem je, Ze pec neni vybavena nlzkovym
zvedakem, ale k rychlému ochlazeni se uziva sejmuti izolaCnich ucpavek na hlavé a paté trubkové pece.

Zaveér

V unoru roku 2018 se projekt nachazel ve své prvni fazi. Od zahajeni feSeni v ervenci 2017 probihal
intenzivni sbér a klasifikace vzorkd. Tyto vzorky byly pribé&zné analyzovany a soubézné stim byly
zahdjeny testy vysokoteplotni sorpce na fluidni aparatufe a na aparatufe s pevnym loZzem. V Uvodni fazi
experimentd probih& téz testovani kapacit za teplot blizkych ambientnim hodnotdm. K tomuto Gc€elu
slouzi instrumenta¢né jednoduch& metoda tzv. statické sorpce. Dosud nebyl nalezen vzorek, ktery by
umoznoval efektivné sorbovat CO, za pokojové teploty. Na strané druhé byly nalezeny slibné vzorky
z fluidnich kotlu, vykazujici perspektivni sorpéni kapacity pfi teploté 650 C. Zpracovani celé vzorkové

zakladny je dlouhodobéa zalezZitost, ale prfedpokladad se, Ze prvni uceleny soubor dat bude mozné
publikovat ve tfetim Ctvrtleti roku 2018.
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