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Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Charakteristické vlastnosti spalovani nizko—vyhrevnych paliv

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Jako nizko—vyhfevna paliva je mozné oznacit produkty pochazejici z rdznych oblasti primyslové
vyroby, kde dochazi ke vzniku odpadnich plynd (napf. generatorovy, kychtovy &i vodni plyn), které
maiji nizkou vyhfevnost. Tyto plyny ¢asto obsahuji inertni slozky, jako jsou dusik nebo oxid uhligity,
které mohou v nékterych pfipadech tvofit az 70 % z celkového sloZeni smési. Tlak na sniZzovani
ekonomické narocnosti procesu (nékdy vsak také vyhodné dotaéni podminky) nuti vyrobce pouzivat
i paliva z alternativnich zdrojl jako jsou napfiklad bioplynové stanice, nemusi se tedy nutné jednat
pouze o odpadni plyny.

Aplikace nizko—vyhfevnych paliv mize byt pfinosna, nicméné pfinasi i rizna uskali. Velky obsah
inertnich plyna obsazenych v chudych palivech muze zpUsobit problémy pfi spalovani, zejména miize
ovlivnit stabilitu plamene. Hofaky jsou vétSinou navrzeny pro uslechtila paliva a neni pravidlem, Ze
hofak navrzeny pro spalovani stfedné ¢&i vysoce vyhfevnych paliv, dokaze spalovat paliva
nizko—vyhfevna. Pfitomnost inertnich plynd v palivu ma v8ak pozitivni vliv na vysledné emise,
zejména na oxidy dusiku (NOXx).

Cilem prace je seznamit se s vlastnostmi chudych paliv a s jejich vyuZitim. Student by mé&l uvést
zakladni vztahy popisujici spalovani plynnych paliv a mél by se zaméfit na charakteristiku horaku
a porovnat hofaky na uslechtila a chuda paliva. V praktické ¢asti bude ukolem studenta provést
spalovaci zkousky hofaku s nizko—vyhfevnym palivem na zkuebné Ustavu procesniho inZzenyrstvi.
V pribéhu experimentu budou sledovany emise NOx, CO, teplota spalin, rozlozZeni teplot
v horizontélni roviné komory, tvar a barva plamene, pfipadné tepelny tok do stén spalovaci komory.
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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na spalovani nizko-vyhfevnych plynnych paliv.
V prvni ¢asti je v praci popsano zafazeni, charakteristika a vyuziti téchto paliv. Nasledné
je vénovan prostor teoretické oblasti spalovani, a to hlavné emisim a tepelnym pochodiim.
Dale prace pokracuje charakteristikou hotakd a jejich upravami prave pro nizko-vyhievna
paliva. Teoreticka Cast je zakoncena bezpecnosti prace s nékterymi vybranymi plyny.

Préce poté ptechazi do praktického sméru a zaméfuje se na laboratorni experiment,
ktery byl soucasti této diplomové prace. Prakticka ¢ast obsahuje popis experimentu, plan
meéieni, vypocet a vyhodnoceni emisi, spalného tepla, vyhievnosti, hustoty, teploty
V plamenu a tepelnych toki.

Experiment byl proveden s palivy o rizném slozeni. Postupnym navySovanim
pfidavku inertnich plynt do zemniho plynu bylo dosazeno hodnot vyhievnosti nizko-
vyhfevnych plynii. Méteni naznacilo, Ze ptidavek mél pozitivni vliv na emise NOx a CO.
Méfeni teplot v plamenu potvrdilo, Ze po pfidani inertniho plynu do uslechtilého paliva
dochazi k ochlazeni plamene, coZz zpusobuje snizeni emisi. Tepelné toky a termicka
ucinnost spalovani zlstaly pfi vSech konfiguracich takika nezménény.

Kli¢ova slova: spalovani, emise, hotaky, dusik, zemni plyn, nizko-vyhievna paliva.

Abstract

The diploma thesis is focused on the combustion of the low calorific gaseous fuels. The
first part is devoted to the characterization and usage of low calorific fuels. Then
combustion theory focused mainly on emissions and thermodynamics. Next
characterization of burners and their modifications for low calorific value fuels is described.
Safe storage and handling of chosen gases is also included in the last chapter of the
theoretical part.

Practical part includes the description of the laboratory experiment, which was a
part of this thesis. It consists of the experiment description, experimental plan, calculation
and evaluation of emissions, high and low heating value, density, flame temperatures and
heat flux.

Laboratory experiment was carried out with different fuels. Low calorific fuels were
simulated by gradual increase of the concentration of inert gasses in the natural gas.
Increased concentration of inert gasses had positive effect on the emissions. Measurement
of the flame temperatures confirmed that the decrease of emissions corresponds to the inert
gas addition to the noble fuel. Heat flux and thermal efficiency of the combustion was
almost identical for each configuration.

Keywords: combustion, emissions, burners, nitrogen, natural gas, low calorific fuels.
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Ustav Procesniho Inzenyrstvi

Diplomova préace Matéj Kvapil

1 Uvop

Emise, ekologie a zivotni prostiedi jsou dnes velmi diskutovand témata, kterd
s plynoucim Casem nabyvaji na své dulezitosti. JiZ od dob prvni primyslové revoluce se
vlivy a dopady primyslovych celkii na faunu, floru a zivotni prostiedi celkove piehlizely.
Obdobi dvou svétovych valek t¢émto problémum také nepomohlo, kvili piili§ velka poptavce
po vyrobé techniky a s tim spojenych zdroji (napf. pitna voda, plyn ¢i elektiina). Dnes ve 21.
stoleti se musime dopady, které vyvolala neznalost nasich piedki, zabyvat hloubé&ji. V roce
2015 probéhla v Patizi klimatick& konference. Jednalo se o viibec prvni konferenci, na které
se zucastnéné strany shodly na snizovani dopadt klimatickych zmén. [1]

Poptavka po teple ¢i elektfing stile vzrusta a spalovani je stale jednim z hlavnich
zdrojti. Beéhem spalovaciho procesu vznikaji sklenikové plyny, nebo dokonce jedovaté latky,
které nejsou pro zivotni prostiedi ptiznivé. Spalovani lze také vyuzit k feSeni problematiky
kumulujicich se odpadi, coz je dulezité téma dnesSni doby. PiestoZze ma spalovani jako
takové negativni vliv na Zivotni prostiedi, poptavka po energii si Zada tento proces vyuZzivat,
a je tedy potieba vénovat pozornost jeho vliviim. Proto se diplomova prace vénuje spalovani
alternativnich nizko-vyhievnych paliv, jejichz potencial nebyl dlouhou dobu plné vyuzit.

1.1 SOUCASNY STAV POZNANI

Problematice spalovani nizko-vyhtevnych plynnych paliv (NVPP) a ptidavani
inertnich plynt do plynnych paliv se jiZ vénovalo mnoho védeckych tymi.

Spalovani NVPP pomoci porézniho hofdku, kdy plyn mohl vstupovat jak axidlné,
tak radialné, ptineslo fadu poznatkd. Béhem spalovani byly zaznamenavany teplotni profily,
emise CO a stabilita plamene. Vysledek méfeni znacil, ze pouzitim paliva s vyhfevnosti
pouhych 1,4 MJ/m? Ize zlepsit stabilitu plamene. [2]

Dalsi védecky tym se zaméfil na spalovani LPG s pfidavkem No. Méfeni se skladalo
ze sledovani délky plamene, tvorby sazi a emisi NOx, CO a COz. P¥idanim N2 doslo béhem
experimentu ke snizeni koncentrace NOy, ale také k zvySeni koncentrace emisi CO,
coz znacilo nedokonalé spalovani. [3]

Zajimavym experimentem bylo zkoumani efektu ptidavku vodni pary do plamene,
kterému se vénovalo nékolik védeckych tyml. Experiment byl napted simulovan numericky
a poté probéhlo méteni, kde se spaloval zvlast zemni plyn a vodik. Pfidavek vody mél
pozitivni vliv (sniZeni) na emise NOx, coz bylo zptisobeno ochlazenim a nafedénim plamene.
[4]

Problematice spalovani se ve svété vénuje mnoho lidi a tato oblast 1 piesto, ze ma
dlouhou historii, se stale rozviji a je potfeba vyvijet lepsi technologie a postupy.
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1.2 ZAMERENI PRACE

Préce se zabyva spalovanim NVPP a jejich vlastnostmi. NVPP jako takové jsou
zdrojem alternativnich paliv, nebot’ jde Casto o odpadni plyny primyslovych celka.
Je dilezité tuto oblast 1épe zmapovat, protoze alternativni zdroje tepla a energie jsou vitany
obzvlasté v dnesni dobé. Dale lze NVPP vyuzit ke studii, kde ke klasickému palivu
pfidavame inertni plyn, ¢i plyn s nizkou vyhfevnosti za ucelem snizeni emisi. Je samoziejme
mozné divat se na spalovani NVPP z pohledu procesu a vyuzit ziskané znalosti k rozsifeni
této oblasti.

Préce je zaméfena, jak jiz bylo zminéno, na spalovani NVPP a piesnéji na jejich
vlastnosti, vyuziti, problematiku spalovani, a hlavné na prakticky experiment. Prace je
rozd¢lena na praktickou a teoretickou ¢ast a vénuje se n¢kolika nasledujicim bodim:

e Zafazeni a charakteristika nizko-vyhtevnych plynnych paliv
e Vyuziti nizko-vyhfevnych plynnych paliv

e Spalovaci procesy (termomechanika spalovani, emise)

e Horaky pro klasické a nizko-vyhtevné plyny

e Bezpecnost prace

e Laboratorni experiment

e Zpracovani dat z méteni

e Vyhodnoceni experimentu

Dilezitym bodem této prace je seznameni se se spalovacimi procesy obecné. Tedy se
skutecnosti, jak tyto d&je probihaji a jak je vyuZivame v praxi. Déle se jedna o praktické
znalosti ze spalovacich zkousek, které slouzi k prohloubeni znalosti o spalovani a ziskani
povédomi o tom, co je u takového procesu mozné a co je na dennim potadku.
Dalsim dulezitym Ukolem pfi praktické Cinnosti je bezpecnost prace, nebot’ jde o zcela
zasadni znalost, jak pti laboratornich zkouskach, tak v provozu. Pro ziskani odpovédi
ohledn¢ jakéhokoliv procesu je nutna prace s méfidly a namefenymi daty, a proto je i této
¢innosti vénovan prostor.
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2 ZARAZENI A CHARAKTERISTIKA PALIV

Kapitola vénuje pozornost jednoduchému rozdéleni a popisu paliv uréenych ke
spalovani. Nasledn¢ se zabyva vlastnostmi plynnych a zatazenim NVPP. Dilezitd je
podkapitola nizko-vyhievna plynna paliva, kterd obsahuje piiklady plynt a jejich parametry.

2.1 DELENI A SROVNANI PALIV

Obecné se paliva dé€li podle riznych parametrti. Nejzékladnéjsi déleni je na paliva
tuhd, kapalna a plynna. Jednotlivé podkapitoly obsahuji struény popis téchto skupin se
srovnanim dle vyhfevnosti v podkapitole 2.1.4.

2.1.1 Tuha paliva

Jedna se napft. o hnédé uhli, ¢erné uhli, koks a mnoho dalsich. Tuha paliva zastifuji

vvvvvv

véechna ostatni a v Ceské republice tvofi tepelné elektrarny po jadernych nejdilezitéjsi zdroj
energie. [5]

Uhelné elektrarny 37,1%
m Jaderné elektrarny 59,4%
m Vyroba elektfiny z

obnovitelnych zdrojt 2,3%

m Plynové elektrarny 1,2%

Obrazek 2.1: Srovnani zpiisobii vyroby elektiiny v CR [5]

Tuhé4 paliva jsou tvofena organickou hmotou z odumftelych pravékych rostlin
a mrtvych zivocicht, ktera prosla biologickymi procesy (napf. hnitim) a nasledné
chemickymi procesy (pasobenim teploty a tlaku). Fosilni tuha paliva se skladaji zejmeéna
z uhliku, vodiku a kysliku, coz je zpiusobeno pivodem materidlu, ze kterého vznikly.

13
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Dalsi pfimési jsou sira a dusik. Paliva skladajici se z jinych prvki nez z C, H, O, N s nejveétsi
pravdépodobnosti nemaji organicky puvod. [6]

U tuhych paliv jsou duleZitymi parametry obsah vody a popela v ptuvodnim palivu,
obsah popela v suchém palivu, spalné teplo, vyhievnost, obsah siry, spékavost, sypna
hmotnost, vybusnost a dalsi.* Spékavost je dilleZita vlastnost uhli a rozhoduje o tom, zda je
uhli koksovatelné, ¢i ne. Sypna hmotnost (jednotka kg/m®) je hmotnost (jednotka kg) 1 m*
volné sypaného paliva. Sypna hmotnost tedy uvazuje volny objem mezi ¢asticemi paliva,
a proto je sypna hmotnost paliva mensi nez klasicka hustota, i kdyzZ ma stejnou jednotku.
Vybusnost je schopnost paliva rozsifit spalovani z libovolného mista na cely objem. [6]

2.1.2 Kapalné paliva

Znacna cast kapalnych paliv pochazi z ropy, nicméné do této kategorie se tadi také
ruzné oleje (napi. palmovy, fepkovy aj.), ¢i kaly. Slozeni kapalnych paliv se lisi podle typu
suroviny u rostlinnych oleju a kali, a podle nalezi$té u ropnych produktii. Ropa je smési
riznych kapalnych uhlovodiku, jako jsou parafiny, aromaty, naftény a asfaltény. Z ropy se
dale pomoci destilace vyrabi topny benzin, petroleje, nafta, asfalt a také zemni plyn,
ktery ovSem patii mezi plynna paliva. [6]

U kapalnych paliv se sleduji parametry jako obsah vody, obsah popela, spalné teplo,
vyhievnost, obsah siry, obsahy uhlovodik, bod vzplanuti, bod tuhnuti a jiné. 'Bod vzplanuti
je teplota, kdyZ se z paliva uvoliuje takové mnozstvi par, ze pii kontaktu s plamenem dojde
ke vzniceni. Bodem tuhnuti se rozumi nejvyssi teplota, kdy ochlazovana kapalina ztrati
veskerou tekutost a prestane téct. [6]

2.1.3 Plynné paliva

Plynné paliva byvaji nej€astéji uméle vytvotena (generatorovy, vodni ¢i kychtovy
plyn) nebo je jejich ptivod pfirodni (zemni plyn). Slozeni je plyn od plynu jiné, zalezi na
druhu suroviny u plyni umélého piivodu a na nalezisti u piirodnich plynt. [6]

K rozliseni jednotlivych plynii je dulezité chemické slozeni, kde se objevuje vzduch,
oxid uhelnaty, uhlovodiky, dusik a dal$i latky. Jako u ostatnich paliv je dilezitym
parametrem spalné teplo a vyhievnost, spalovaci rychlost & zaménnost plynd.*

2.1.4 Srovnani paliv
Pii spalovani riznych paliv sledujeme nejcastéji vyhfevnost, spalné teplo, chemické

slozeni paliva a chemické slozeni spalin (emise). Pro srovnani tuhych, kapalnych a plynnych
paliv z hlediska vyhievnosti slouzi tabulka 2.1.

! Spalné teplo, vyhfevnost a zaménnost plyn je bliZe specifikovana v podkapitole 2.2.2.
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Tabulka 2.1: Srovnani paliv podle vyhievnosti [7

Vyhtevnost [MJ/kg]
Tuhé

Hnedé uhli tfidéné - Most 17,18
Cerné uhli energetické - Ostrava 29,21
Koks otopovy 27,49

Kapalné
Autobenzin 43,59
Nafta 42,61

Plynné
Propan-butanovy plyn 46,46
Generdatorovy plyn z koksu 3,09
Vodni plyn z koksu 14,03

Z tabulky 2.1 1ze vidét, Zze u vSech druht paliv lze najit paliva s pomé&rmné vysokou
vyhievnosti, a paliva s velmi nizkou vyhievnosti jsou obsazena pouze v kategorii plynnych
paliv. Ve skute¢nosti je mozné najit paliva s pomérné nizkou vyhievnosti i u tuhych (drt’ po
vyrob¢€ papiru s vyhievnosti 3,4 MJ/Kkg) a kapalnych (olejové kaly s vyhievnosti 9,0 MJ/kQg).
[8]

2.2 PLYNNAPALIVA

Termin ,,plynna paliva® ptedstavuje jakékoli hoflavé palivo, které je v plynném
stadiu za normalni teploty a tlaku.? Plynna paliva jsou obvykle tvofena fadou chemickych
latek. Patii mezi né€ uhlovodiky, vodik, oxid uhelnaty a inertni plyny (dusik, oxid uhli¢ity
a dalsi). Tvofi tak celou §kalu chemickych latek typickych pro plynn paliva. [9]

2.2.1 Spalitelné a nespalitelné slozky

Vsechna plynna paliva jsou smési zékladnich slozek. Zakladni slozky jsou jednak
spalitelné (hoflavé) a jednak nespalitelné, které se hoteni neucastni. Tyto podily plynnych
paliv jsou nezadouci, protoZe jsou fedici sloZkou, kterd sniZuje vyslednou kalorickou
hodnotu celé smési a jednotlivych slozek. Proto se jejich obsah snazime pfi vyrobé co nejvice
omezit. Na druhou stranu mohou snizit teplotu plamene a potladit tak vznik termickych NO.
[10]

Spalitelné slozky jsou zastoupeny vodikem, oxidem uhelnatym a skupinou uhlovodiki.

2 Normalni teplota je 0 °C a normalni tak je 101 325 Pa.
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Vodik méa vyborné spalovaci vlastnosti (dobrou spalovaci rychlost a ostry plamen) a jeho
obsah ve smésich je proto vzdy zadouci. Ve znaéném procentu je obsazen zejména
ve svitiplynu, vodnim plynu a dvojplynu. [10]

Oxid uhelnaty je jednou z hlavnich slozek generatorovych plyni. Jeho spalovaci vlastnosti
jsou vzhledem k vodiku horsi a jeho pfitomnost v topném plynu vytvaii jedovatost. [10]

Uhlovodiky v plynnych palivech jsou nasycené, nenasycené i aromatické. Pfitomnost
jednotlivych uhlovodik je specificka pro kazdy druh plynného paliva. [10]

Nespalitelné slozky jsou zastoupeny oxidem uhli¢itym a dusikem.

Oxid uhli¢ity je v mensi mife obsaZzen ve svitiplynu, v generatorovych plynech a ve vétsi
v bioplynu. Je produktem nedokonalého prib&hu redukénich pochodi (CO2 + C= CO).
Je specificky tézky a je ptic¢inou korozi. [10]

Dusik je typicka slozka plynt, nejvice ho obsahuji generatorové plyny, do nichZ ptechazi
ze vzduchu. Je pfitomen i ve svitiplynu a zemnich plynech. ZvySuje specifickou véhu
plynnych smési a kaloricky je fedi. [10]

2.2.2 Vlastnosti plynnych paliv

Vyhievnost: Teplo wuvolnéné Uplnym spalenim jednotkového mnoZstvi plynu
stechiometrickym mnoZstvim kysliku nebo vzduchu za konstantniho tlaku a teploty,
pticemz vSechny produkty spalovani ochlazené na vychozi teplotu jsou v plynném stavu.
[11]

Spalné teplo: Teplo uvolnéné uplnym spalenim jednotkového mnozZstvi plynu
stechiometrickym mnoZstvim kysliku nebo vzduchu za konstantniho tlaku a teploty, pficemz
vSechny produkty spalovani ochlazené na vychozi teplotu jsou v plynném stavu kromé vody,
ktera pti vychozi teploté zkondenzuje. [11]

Spalovaci rychlost: Kazdé plynné palivo zahtaté na zapalnou teplotu hoti plamenem, ktery
postupuje urcitou rychlosti. Tato rychlost dosahuje za urc¢itych podminek svého maxima —
mluvime potom o maximalni spalovaci rychlosti. Spalovaci rychlost miizeme ovlivnit
ubiranim nebo pfidavanim vzduchu (kysliku). Ve v8ech piipadech roste rychlost hoteni se
stoupajici teplotou i se zvedajicim se tlakem, protoze se zvySujici se teplotou se zrychluje
pohyb molekul, s rostoucim tlakem se zmensuji jejich vzdalenosti. [10]

Teplota samovzniceni: Predstavuje hranici mezi pomalou oxidaci hoflavé smési

a spalovanim s fetézovym prubéhem. Stanovit teplotu samovzniceni je slozité, a proto se
radé&ji urcuje zapalna teplota. [8]
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Z4palnd teplota: Je to nejnizsi teplota okoli, pfi které za danych podminek pro dané palivo
dojde ke vzniceni pii zajisténi minimalniho teplotniho spadu mezi okolim a smési. [8]

Toxicita: Je zpravidla zpisobena oxidem uhelnatym. Otrava lidského organismu vznika
nepiiznivym téinkem oxidu uhelnatého na hemoglobin (barvivo ¢ervenych krvinek). [8]

Ziaménnost topnych plyni: Zaménné plyny jsou charakterizovany tak, ze je lze
Vv plynovych spotiebi¢ich bezporuchové spalovat misto plynu pivodniho, a to bez vymény
hotakli nebo jejich casti a bez pouziti pfidavnych zafizeni. Pro vyjadieni podminky
zachovani stalého tepelného piikonu se vyuziva tzv. Wobbeho ¢islo (W). [11]

To je definovano jako:

=9
W=7 1)

Kde Qsje  spalné teplo [MJ/m?],
h relativni hustota [-].

Wobbeho ¢islo 1ze uréit vypoctem nebo méfenim na wobbemetrech.
2.2.3 Rozdéleni plynnych paliv dle vyhFevnosti

Plynna paliva déli podle vyhievnosti norma CSN 38 5502, ktera uz v dnesni dobé
neni platng, ale i ptesto, Ze nema nahradu se na ni fada publikaci odkazuje a lze ji tedy pro
zékladni rozdéleni dle vyhfevnosti vyuzit.

Déleni dle CSN 38 55 02:
e plyny nizko-vyhfevné: vyhfevnost do 16,8 MJ/mn?
e plyny stiedn& vyhtevné: vyhievnost od 16,8 MJ/ma® do 20 MJ/mp®
e plyny velmi vyhievné: vyhievnost od 20 MJ/mn®do 50 MJ/mp®
e plyny vysoce vyhfevné: vyhievnost nad 80 MJ/mn?®
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Tabulka 2.2: Srovnani plynnych paliv I. [8

Spalné

Palivo SloZeni plynu (objem. %) e Vyhievnost
co H; CH,4 CnHm N, CO; [MJ/m3]
nizko-vyhifevné
generatorovy plyn (z koksu) 29,6 1,0 0,2 - 66,2 3,0 4,0 3,9
zemni plyn (reformovany 13,0 30,0 16 i 509 4,0 61 55
vzduchem)
stfedné vyhievné
svitiplyn (koksarensky) 6,6 479 231 24 164 34 18,4 16,8
karburovany vodni plyn 31,0 42,5 11,0 7,0 40 45 18,4 16,9
velmi vyhifevné
zemni plyn (naftovy) 95,5 - - - 29 1,6 38,0 34,1
vysoce vyhievné
propan-butanovy plyn - - - 100,0 - - 100,0 92,0

Tabulka 2.3: Srovnani plynnych paliv 11. [8]

Palivo SloZeni spalin (objem. %) Spalovaci teplota 2

vihkych suchych
CO; N> H.0 CO; N, [°C]
nizko-vyhifevné
generatorovy plyn (z koksu) 20,5 78,6 0,9 20,7 79,3 1510,0
zemnt F\’/'Zy;u(c'f:::)“o"a”y 92 743 105 11,0 89,0 1670,0
stfredné vyhifevné
svitiplyn (koksarensky) 8,3 64,0 27,7 11,4 88,6 2130,0
karburovany vodni plyn 13,0 659 21,1 16,5 83,5 2125,0
velmi vyhirevné
zemni plyn (naftovy) 9,6 71,6 18,8 11,8 88,2 2030,0
vysoce vyhrevné
propan-butanovy plyn 11,4 73,2 154 13,5 86,5 2175,0

Z kazdé kategorie byli vybrani zastupci ke srovnani v tabulkéach 2.2 a 2.3. Z téchto
dat je patrna drobnd odlisnost jednotlivych paliv. Nizko-vyhievna paliva neobsahuji,
nebo obsahuji jen v malém mnozstvi, kromé metanu Zadné uhlovodiky a jsou z velké ¢asti
slozeny z inertnich plynt. Stfedné vyhievné plyny jsou velmi podobné nizko-vyhfevnym,
ale obsahuji vice uhlovodikt, ¢i vodiku, coz zpusobuje zvySeni jejich vyhfevnosti.
Velmi vyhfevné maji vysoky podil vodiku a drobny podil uhlovodiki a vysoce vyhievné
plyny jsou slozeny v podstaté jen z uhlovodiki. Je tedy jasné, Ze obsah uhlovodiku jde ruku
Vv ruce s vyhievnosti a uhlovodiky jsou po energetické strdnce ke spalovani nejvhodnéjsi.
Plyny se lisi ve spalovaci teploté, ktera je u nizko-vyhfevnych paliv niZ§i neZ u ostatnich,

8 Uvedené spalovaci teploty jsou teplotami adiabatickymi (teoretickymi).
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coz miize byt velmi piinosné pro konstrukci hoifakt, nebot teploty 2000 °C * dosazené
béhem spalovani nékterych paliv, hofaky velmi namahaji a musime tedy volit specialni
materialy. Pti pouziti takovych materiali samoziejmé roste cena, coz je vzdy nezadouci.
Toto ovSem neni splnéno u vSech paliv ze skupiny nizko-vyhtevnych, kde patii naptiklad
i vodik s vyhievnosti 12,7 MJ/m? a dosahuje spalovacich teplot 2110 °C. 4

2.3 NizZKO-VYHREVNA PLYNNA PALIVA

Podkapitola se zaméfuje na blizS§i specifikaci jednotlivych plyni, a to
generatorového, vodniho, kychtového, dvojplynu, bioplynu a vodiku. U vétsiny z nich je
popsana jejich vyroba a stejné tak i primérné chemické slozeni, které se muze liSit
v zavislosti na vstupnich podminkach.

2.3.1 Generatorovy plyn

Kdysi byl generdtorovy plyn vyuzivan v provozech, jako jsou vyrobny skla,
porcelant apod. Tyto primyslové celky ov§em zacaly vyuzivat zemni plyn z distribu¢ni sité,
proto se tento plyn ptestal ve velké mife vyuZzivat. VétSinou se vyrabi zplynovanim ttidéného
¢erné¢ho nebo hnédého uhli, koksu ¢i biomasy smési vzduchu a malého mnozstvi vodni pary.
Generatorovy plyn obsahuje velké mnozstvi oxidu uhelnatého, coz ho déld prudce
jedovatym. Navic muze obsahovat siru a dehet, to ovSem zalezi na vychozi suroviné
pii vyrobé. [8]

Tabulka 2.4: Vlastnosti generatorového plynu z é¢erného uhli [8]

Vlastnosti Jednotka Hodnota

CO; [%] 3,5

CoHm [%] 0,2

0, [%] 0,1

co [%] 27
H. (%] 12,5

CH4 [%] 2,7

N, [%] 54

Vyhtevnost pfi 20 °C, vihky [MJ/m3] 6,5
Mérna hmotnost ¢isténého plynu, 20 °C, vihky [kg/m3] 0,97

Vyroba:

Zplynovani je prubéh nékolika procest, pfi kterych postupné dochazi k oxidaci
uhlovodikd s vodni péarou (nebo se vzduchem) zpaliva (nebo zplynovaciho média)
anasledn¢ kredukci na hotlavé plyny, destilacni produkty a mineralni zbytky.

vvvvvv

4 Uvedené spalovaci teploty jsou teplotami adiabatickymi (teoretickymi).
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1) Suseni: Ve zplynovaci probiha za Castecného spalovani paliva suSeni, pficemz

2)

3)

4)

hlavnim cilem je ohfev paliva na teplotu, kdy dojde k vypafeni ptebytecného
mnozstvi vody.

Pyrolyza: Jedna se o tepelny rozklad paliva na jednodussi latky bez piistupu vzduchu,
¢i jiného oxidac¢niho ¢inidla. Palivo se $tépi na pevné, kapalné i plynné latky.
Pii teplotach 300 az 500 °C dochazi k suché destilaci, pii které se palivo $té€pi na
plynné latky (tzv. prchava hotlavina) a latky kapalné. Pii dals§im zvySeni teplot se
produkty dale déli a vznikaji latky plynné, a to hlavné vodik, oxid uhelnaty, oxid
uhli¢ity a metan.

Oxidace: Jde o jedinou exotermickou reakci zplynovani, teplo musi byt tedy dodano.
Dochazi k oxidaci uhliku, oxidu uhelnatého, vodiku a metanu.

Redukce: Pro ziskani spalitelnych slozek plynu je potfeba redukovat oxid uhliéity
na uhelnaty a vodni pary na vodik. [12]

\ Palivo J

|

SuSeni

Vzduch | Oxidace | Vzduch

Redukce

ET.E
%wﬁ‘

Obrazek 2.2: Pribéh procesu v reaktoru [12]

2.3.2 Vodik

Podle normy CSN 38 55 02 aj. publikaci je vodik povazovan za nizko-vyhievné

palivo, které dosahuje vyhievnosti 12,7 MJ/m? pti 20 °C a atmosférickém tlaku.

Vodik je pokladan za alternativni palivo, ktera ma potencial ¢asem nahradit paliva

ziskana z tézby ropy. Teoreticky je to mozné, nebot vyhody spalovani vodiku jsou
jednoznaéné. Vodik je chemicky prvek a neobsahuje jiné slou¢eniny a produktem spalovani
vodiku je pfedevS§im vodni para. Problém ovSem je, jak samotny vodik ziskat. Existuje
nékolik zpusobd, jak vodik vyrobit, mezi 2 nejznaméjsi zpusoby patii parni reforming
zemniho plynu a elektrolyza vody. [11]
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Vyroba:
e parni reforming zemniho plynu: Jedna se o nejlevnéjsi a nejrozsifenéjsi zpusob,
jak vodik vyrobit a jeho t¢innost dosahuje 80 %. Tento proces se sklada ze 2 fazi.
V prvni fazi se v reformeru do vodni pary pfivadi metan. V druhé fazi se navySuje
mnozstvi produkovaného vodiku konverzi oxidu uhelnatého z reformeru a dalsi
dodanou vodni parou. Obé faze jsou popsany rovnicemi (2) a (3). [13]

CH, + H,0 - CO + 3H, )
CO + H,0 - CO, + H, (3)

e elektrolyza vody: V tomto procesu jde o §tépeni vazby mezi vodikem a kyslikem
ve vod¢. Tento postup potiebuje pouze elektrickou energii a vodu, jako vychozi
surovinu. Vystupem elektrolyzy je velmi ¢isty vodikovy plyn a kyslik. Elektrolyza
je tedy velmi jednoduchy a bezemisni zptisob, jak vodik vyrobit. Uginnost tohoto
procesu se pohybuje v rozmezi 80 az 92 %. Elektrolyza je popsana rovnici (4). [13]

2H,0 - 2H, + 0, (4)

Vodik jako palivo je sice velmi Cisty a jeho spalovanim se neuvoliuji emise, ale pro jeho
vyrobu je zapotiebi vychozich surovin a energie. Vodik a jeho ,,Cistota” je pfimo zavisla na
Cistoté vyroby jeho zdroju energie a surovin. [13]

2.3.3 Smésny plyn

Pouziva se Casto v hutnich provozech a vznika smisenim nizko-vyhievného a
velmi-vyhifevného plynu, napf. smisenim vysokopecniho nebo generatorového
s koksarenskym plynem. Vysledné slozeni a vlastnosti je tedy pfimo zavislé na vychozich
surovinach a obvykle byva kolem 6,90 MJ/m?® pii 20 °C a atmosférickém tlaku. [8]

2.3.4 Vodni plyn

Vodni plyn vzniké rozkladem vodni pary na rozzhaveném palivu (koksu) na vodik
a oxid uhelnaty. Vyrabi se cyklicky tak, Ze se zhavym lozem paliva v generatoru prohani
stiidavé vzduch a vodni para. Zprvu tedy vznikne plyn s 15 az 17% obsahem CO a v druhé
periodé€ vznika vodni plyn. Vyhfevnost vodniho plynu Ize zvysit vstiikovanim oleje do Zhavé
komory (karburovanim vodniho plynu). [8]
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Tabulka 2.5: Vlastnosti Vodniho plynu [8

Vlastnosti Jednotka Hodnota
CO, [%] 5
0; [%] 0,3
co [%] 40
H, [%] 49
CH,4 [%] 0,7
N, [%] 5
Vyhrevnost pfi 20 °C, vlihky, CiStény [MJ/m?3] 9,7
Vyhfevnost plynu karburovaného pfi 20 °C, vihky [MJ/m3] 12,5
Mérna hmotnost [kg/m3] 0,64

2.3.5 Kychtovy plyn
Kychtovy plyn znamy take jako vysokopecni vznika pii vyrobé Zeleza a jeho pouzivani se

datuje od r. 1837. Kdysi byval vypoustén do vzduchu, ale v dnesni dobé se stal zddanym
vedlej$im vyrobkem pii vyrobé Zeleza ve vysokych pecich. [14]

%’@ ! kychtovy plyn

sazebna

Sachta f
Hustosténna vyzdivka
Sachty

horkovétrné potrubi

wluéna

niskdj ——— et » struskova

odpich zeleza [z vypust

uhlikové vyduska

obezdivka

zelezobetonovy zéklod z &ervenych cihel

Obréazek 2.3: Vysoké pec [15]

Vyroba:
Do spodni ¢asti vysoké pece se dmycha vyfuénami pod tlakem vzduch predehiaty na
700 — 1000 °C, Tim v peci vznika oxid uhli¢ity, ktery se dale redukuje na oxid uhelnaty.
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Vzduch s sebou nese malé mnozstvi vody v podob¢ vodni pary, coz zptuisobuje pritomnost
vodiku v plynu. Dalsi slozkou je kyanovodik, ktery vznika spojenim vodiku a dusiku z koksu
nebo vzduchu. Kdyz plyn prostupuje vsazkou, tak se ochlazuje a ptibyva COo.
Posledni slozkou je velmi malé mnozstvi metanu, nebot’ z koksu se uvolfiuji zbytky prchavé
hotlaviny. Takto vznikly plyn je vlhky a zna¢né znecistény, protoze pii prichodu peci
nasbira prach vsazky. Z 1 tuny koksu, 1ze vyrobit az 3900 m? plynu, ktery obsahuje vice nez
polovinu kalorii obsazenych v pouzitém koksu. [14]

Tabulka 2.6: Vlastnosti Kychtového plynu [8

Vlastnosti Jednotka Hodnota
CO, [%] 10,2
co [%] 30,2
H; [%] 1,9
CH, [%] 01
N: [%] 57,6
Vyhfevnost pfi 20 °C, vihky [MJ/m3] 3,81
Mérna hmotnost ¢isténého plynu, 20 °C, vihky [kg/m3] 1,16

Vzhledem k vysokému obsahu oxidu uhelnatého je kychtovy plyn prudce jedovaty
a nebezpecny hlavné tim, ze je bez zapachu. Prace s takovym plynem tedy vyzaduje znalost
a opatrnost. [14]

2.3.6 Dvojplyn

Dvojplyn je smési karboniza¢niho a vodniho plynu a vyrabi se v generatorech, kde
se Vv horni ¢asti palivo odplyiiuje za soucasného vzniku polokoksu, ktery se pak v dolni ¢asti
zplyni vodni parou. Vyrabi se z hnédého nebo ¢erného uhli. [8]

Tabulka 2.7: Vlastnosti Dvojplynu [8

Vlastnosti Jednotka Hodnota
CO, [%] 5,5
CoHm [%] 0,4
0, [%] 0,1
co [%] 37
H. [%] 47
CH,4 [%] 4
N> [%] 6
Vyh¥evnost pfi 20 °C, vihky [MJ/m?3] 11,5
Mérna hmotnost Cisténého plynu, 20 °C, vihky [kg/m3] 0,66
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2.3.7 Bioplyn

V Ceské republice se nachazi pfibliznd 500 bioplynovych stanic. VétSinou se nové
bioplynové stanice stavi pobliz objektl, které produkuji biomasu vhodnou k vyrobé
bioplynu. Vyhodou bioplynové stanice je snizeni skladdkovani, vyuziti zbytka
Z potravinatskych fetézct a fakt, ze nenarusuji krajinu. Nevyhodou je, zZe se biomasa musi
svazet a tim se vyuziva fosilnich paliv v nakladnich automobilech. Dale mohou tyto stanice
zapachat a vadit lidem v okoli. [16]

Tabulka 2.8: Vlastnosti Bioplynu [17]

. BP ze skladk Bioplyn BP
Vlastnosti Jednotka odpadi ¥ (éop\)') RN
CO, [%] 46 38 31
CH,4 [%] 49 61 69
0, [%] 3 - =
co [%] 1 - -
H, [%] 1 1 -
H,S [mg/m?3] 350 1000 2300
Vyhfevnost pfi 15 °C, vihky  [MJ/m3] 16,9 21,1 24

Bioplyn vzniké anaerobni fermentaci organickych latek. Jeho hlavni slozky jsou
metan a oxid uhlic¢ity. Lze jej zisk&vat z riznych organickych odpadi, a to jak rostlinného,
tak Zivo¢isného ptivodu. Vlastnosti bioplynu se 1isi podle toho, z jaké suroviny byl vyroben.

Anaerobni fermentace [18]
Jedna se o biochemicky proces, ktery probiha ve ¢tyfech zékladnich fazich.
1.Hydrolyza: Pro nastartovani této faze je nutny 50 % podil vlhkosti. Hydrolytické
mikroorganizmy nevyzaduji zcela bezkyslikaté prostiedi a postupné rozkladaji
polymery na jednodussi organické latky (monomery).
2.Acidogeneze: V této fazi dochazi k vytvoieni zcela bezkyslikatého prostiedi. Tvofi se
vodik, oxid uhli¢ity, kyseliny a alkoholy.
3.Acetogeneze: Acidogenni bakterie transformuji vyssi organické kyseliny na kyselinu
octovou, vodik a oxid uhlicity.
4 Metanogeneze: Metanogenni acetotrofni bakterie rozkladaji hlavné kyselinu octovou
na metan a oxid uhlicity.

Po ziskani bioplynu fermentaci ve fermentoru se vyuziva plyn k vyrobé elektrické
energie v kogenera¢ni jednotce a tepla pomoci spalovani v hotacich. Schéma bioplynové
stanice i s popisem jednotlivych stanovist’ a procest je na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4: Schéma bioplynové stanice [19]

Legenda: 1 — kejda ze staje, 1a — kejda piivizend z okolnich zemédélskych podnikii, 2 - prijem
Jjatecnich odpadii, 3 — prijem kuchyniskych odpadii, 4 — tepelna uprava rizikovych substratii 2 a 3, 5
- prijmové misto zrnin, 6 — mechanicka uprava zrnin (mackani, drceni, Srotovani), 7 — prijem a
Uprava zelené biomasy, 8 — fermentor se stresnim plynojemem, 9 - kogeneracni jednotka, 10— hordk
zbytkového plynu, 11 — zasobni jimka na digestat, 12 — odvoz digestatu jako hnojiva [19]

Bioplyn se také ziskdva v Cistirnach odpadnich vod, kde dochazi béhem
technologického procesu ¢isténi k produkci bioplynu, ktery je jimén a nasledné vyuzit
k vytapéni reak¢nich nadrzi (,,vyhnivacek®). V ptipadé piebytku tohoto plynu je mozné jej
vyuzit k vyhiivani jinych objekt, ¢i k vyrobé elektrické energie v kogeneracnich
jednotkach. [20]

V posledni fadé se bioplyn jima na sklddkach komunalniho odpadu, kde mtize tvoftit
problém v podobé riznych pozar, a proto je dulezité, jak z bezpecnostniho,
tak z ekonomickeého hlediska, plyn ze skladky odvadét a vyuzivat. Plyn je na skladkach
jiman pomoci odbérnych sond, kde se dale vede sbérnym potrubim a vyuziva se k vyrobé
tepla ¢i elektrické energie. Problém nastava, pokud je odbératel od skladky odpadi daleko.
Proto je pti budovéani skladky vhodné umistovat tento objekt pobliz riznych zemédélskych
susaren, sklenikt apod. [20]
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3 VYUZITIi NiZKO - VYHREVNYCH PLYNNYCH PALIV

Tato kapitola slouzi ke shrnuti vyuziti NVPP hlavné v procesnim a energetickém
prumyslu. Paliva Ize z velké ¢asti vyuzit K vyrobé tepla spalovanim, ale i pifi ruznych
chemickych reakcich v chemickém a petrochemickém pramyslu. Vzhledem k tomu, Ze
vodik je palivo svym vyuzitim specifické, tak mu byla vénovana zvlastni kapitola.

3.1 SPALOVANI

Vétsinou se hovoti o nizko-vyhifevnych plynech, jako o topnych plynech, a tim je
tedy mysleno, Ze tato paliva jsou uréena ke spaleni a ziskani tepelné energie ptipadné energie
elektrické. Tato paliva se spaluji bud’ v hotdkovém plamenu, ve spalovaci turbiné ¢&i
spalovacim motoru automobilii.

e Spalovaci motory

Na automobilovém primyslu je postavena vétSina ostatnich odvétvi pramyslu
a vlastné i celd ekonomika zemi svéta, a ani tomuto odvétvi nizko-vyhtevné plyny neunikly.
Ve spalovacich motorech Ize nékteré vyuzit, a to hlavné vodik a bioplyn.

e Spalovani horakem

V horacich Ize spalovat v podstaté jakékoli palivo, pokud je takovému palivu hotak
uzpusoben a hofeni je ustalené a bezpeéné. Lze je pouzit k vytapéni primyslovych tepelnych
zatizeni a peci.

Hotaky se vyuZivaji v energetickém, procesnim a spotfebnim primyslu. Bliz§imu
popisu hotdkll je vénovana samostatna kapitola 5.

e Spalovani turbinou

Ve své podstaté jsou plynové turbiny motorem, ktery vyuziva tepelnou energii
ze spalovaciho procesu, michani a spalovani paliva se vzduchem, k vytvoieni mechanické
energie na hfideli. Plynové turbiny se vyuZzivaji v primyslovych aplikacich a také v letectvi.
VétSinou jsou tyto stroje projektovany pro praci s urCitym plynem, nejcastéji zemnim.
Nicméné paliva s nizkou vyhievnosti (kychtovy plyn, bioplyn aj.) mohou byt v blizkosti
elektréaren a jinych provozu, a proto je vhodné je vyuzit. V dnesni dobé se diive piehliZzena
odpadni paliva za¢inaji v turbindch vyuzivat kvili svym ekonomickym vyhodam. [21]

3.2 Vyuziti VODIKU

Vodik se vyuziva ruznymi zptsoby. Chemickou energii lze uvolnit spalovanim
ve spalovacim motoru, hofdku ¢i plynové turbiné. Dale je mozné vyuzit vodik k pfeméné
chemické energie na elektrickou formou palivovych ¢lank a poslednim vyuzitim jsou
chemické a metalurgické provozy, jako rafinérie, kde se vyuziva vodik, jako reduk¢ni
¢inidlo. Vodik se dale pouzivd pro vyrobu metanolu béhem parniho reformovani a
amoniaku, ktery se vyuziva k vyrobé hnojiv, chladiv, ¢i jako soucast Cisticich prostfedk.
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Velmi zajimavym vyuZzitim je zatfizeni Tokamak, které vyuziva vodik k napodobeni reakci
na slunci a ziskani tepelné energie pomoci jaderné fuze. [22]

3.2.1 Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky jsou zafizeni, které elektrochemickou reakci preménuji chemickou
energii na energii elektrickou. Palivové ¢lanky dosahuji u¢innosti az 60 % Vv laboratornich
podminkach a v realném vyuziti 35-50 %. Pomérné velka uéinnost je zplsobena piimou
pfeménou chemické energie na elektrickou bez mezistupiii premény jako u konvencnich
zpusobu ziskani elektrické energie. [23]

X
1 3

Ha "
{ Teplo
— ® 6 risl|

olft
higt) H* H20
© 1 o
@ Lﬂ A
= b ] v
l"—.—‘,.‘

Ho->2H+e 2H+0+2e ->H0
Obrazek 3.1: Schéma membranového palivového ¢lanku [23]

Princip palivového ¢lanku Ize nejsnadnéji vysvétlit na palivovém ¢lanku s polymerni
membranou, ktery je na obrazku 3.1. Clanek je slozen ze dvou elektrod, na jejichz povrchu
je slaba vrstva uhliku, kterd obsahuje malé mnozstvi platiny. Ob¢ elektrody jsou oddéleny
tenkou polymerni membranou, ktera propousti jen kladné nabité ionty (protony). Vodik je
piivadén na anodu, kde na vrstvé platiny dochazi k jeho rozkladu na elektrony a protony.
Protony putuji skrze membranu a elektrony jsou nuceny prochazet externim okruhem
a konaji tedy pozadovanou praci. Na katod¢ vznika slou¢enim 2 protonii vodiku a kysliku
voda, kterd je obvykle v podob¢ pary. [23]
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3.2.2 Rafinérie

Vodik se v rafinériich pouziva v riznych procesech. [24]
e Kkonverze tézkych ropnych uhlovodikt na lehké — hydrokrakovani
e odstranéni heterosloucenin a kovli — hydrogenacni rafinace
e strukturni pfeména uhlovodikti — dearomatizace
e kontrola tvorby koksu na katalyzatorech
e kontrola tepelného prubéhu reakci
e pii regeneraci katalyzatoru
e jako palivo
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4 SPALOVACI PROCES

Vzhledem K slozitosti procesu spalovani bylo potieba ziskat teoretické znalosti z této
oblasti procesniho inzenyrstvi. V této kapitole je teoreticky zaklad pro laboratorni
experiment a nasledné vyhodnoceni dat.

4.1 TEORIE SPALOVANI

Spalovaci proces je popsan rovnici (5), coZ je naprosto obecna rovnice pro rizna
paliva. Oxidac¢ni Cinidlo je nejcastéji zastoupeno vzduchem. Ostatnimi prvky mohou byt
inertni plyny, jako napft. dusik. [25]

Palivo + oxidacni ¢inidlo - H,0 + ostatni prvky + teplo (5)
4.1.1 Stechiometrické spalovani

Jedna se o klasické spalovani s pfisunem vzduchu z ovzdusi, kde je obsaZeno
piiblizné 21 % O». Jednoduse se da tato reakce popsat rovnici (6), coz je rovnice spalovani
metanu. Pokud budeme chtit uvazovat jako oxidac¢ni ¢inidlo vzduch, tak lze tento d&j popsat
rovnici (7), kde je zahrnut i dusik, ktery je ve vzduchu ve velké mife. Pro vy¢isleni rovnice
je potieba uvazovat, ze pottebujeme 2 moly kysliku, aby reakce probchla stejné jako
v rovnici (6). Pokud pouzivame vzduch o objemové koncentraci kysliku 21 %, tak po
vy¢isleni dostaneme rovnici (8). V rovnici (8) se objevuje hodnota 9,524, kterou lze ziskat
pomoci vy¢isleni. Na 1 mol metanu budou potieba 2 moly kysliku, podélenim 2 molt
kysliku koncentraci 0,21 kysliku ve vzduchu je hodnota 9,524 nalezena. Takto vyc¢islena
rovnice nam ftika, ze pti stechiometrickém spalovani je potfeba na 1 mol metanu piiblizné
10 mold vzduchu. [25]

CH, + 20, - CO,+ 2H,0 + teplo (6)
CH, + vzduch(0, + N,) - CO, + 2H,0 + N, + teplo (7)
CH, + 9,524vzduchu(0,210, + 0,79N,) = CO, + 2H,0 + 7,524N, + teplo (8)
4.1.2 Spalovani s piebytkem vzduchu
Vyuziti prebytku vzduchu béhem spalovani nese fadu vyhod, jako je snizeni emisi,
vys8i ticinnost zafizeni a lepsi stabilita plamene. Pro popis reakce Ize pouzit obecnou rovnici

(9). Pokud vyuzijeme jako palivo metan a piebytek vzduchu bude 15 %, tak obdrzime
rovnici (10). [25]
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CeHy + (14 X50) (x +2) (0 + aly) - xC0, + (%) H,0 + X500, +
(x + %) (1 + XS0)aN, + teplo 9)

XSO je ptebytek vzduchu, a= 3,78 (pocet molt dusiku na 1 mol kysliku)

CH, + 2,30, + 8,69N, > CO, + 2H,0 + 0,150, + 8,69N, + teplo  (10)
4.2 TERMOMECHANIKA SPALOVANI

Tepelny tok vyvolany spalovanim je mezi plamenem a spalovaci komorou ve sméru
od plamene ke sténdm komory. Tepelny tok je zavisly na rozdilu teplot plamene a stén
komory a miize byt vyvolan tfemi mechanizmy, coZ jsou radiace, konvekce (ptestup tepla)
a kondukce (vedeni tepla). Ve vétSin€ ptipadl je pienos tepla tvofen kombinaci vice
mechanizmi.

4.2.1 Radiace

Kvali své zavislosti na teploté vyjadiené rovnici (11) je radiace hlavnim
mechanizmem pfenosu tepla béhem spalovani. Behem hoteni vznikaji molekuly CO2 a H20,
coz jsou ucinné zafice a z velké ¢asti se ucastni pienosu tepla radiaci. Pfenos tepla radiaci
popisuje Stefan-Boltzmanniv zakon vyjadieny rovnici (11). [26] [27]

Q=0-S-¢-T* (11)
Kde Qje  tepelny tok [W],
€ emisivita (nabyva hodnot 0 az 1) [-],
o Stefan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5,6704-10°8) [W/(m?-K%],
S povrch stény [m?],
T teplota [K].

4.2.2 Konvekce

Jednd se o pienos tepla vyvolany piremistovanim c¢astic hmoty (proudénim),
nejcastéji u povrchu stény. Pienos tepla u povrchu stény je pomérné tézko popsatelny,
nebot’ zde dochazi z ¢asti ke kondukcei, a pokud ma tekutina uréitou hybnost, je pfenos
ovlivnén hydromechanickymi déji. Zména teploty konvekci pfi proudéni probiha skrze
velmi tenkou vrstvu tekutiny. Konvekce je zavisla na souciniteli pfestupu tepla a je popsana
rovnici (12). [27]
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Q=S-a-(T-T,) (12)

Kde Qje  tepelny tok [W],

S povrch stény [m?],

a soucinitel prestupu tepla [W/(m?K)],
T teplota tekutiny [K],

T, teplota povrchu stény [K].

4.2.3 Kondukce

Kondukce ¢i vedeni tepla je nejbéznéjsi mechanizmus, ktery probiha mezi 2 misty
rozdilnych teplot na jednom télese. Pokud na télese vzniknou 2 mista S riznou teplotou,
tak se teplo $iti podle druhého zakona termodynamiky, ktery fika, Ze teplo samo o sobé
pfechazi z teploty vyssi na teplotu nizs$i. MnoZstvi pteneseného tepla za jednotku Casu je
oznaceno jako tepelny tok. Kondukci Ize popsat pomoci rovnice (13). [27]

o .9
q=-A— (13)

Kde g je mémy tepelny tok [W/ m?],

A tepelna vodivost [W/(m-K)],
dT rozdil teplot mezi dvéma misty [K],
dx vzdalenost mezi dvéma misty [m].
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4.3 VzNIK NO SPALOVANIM

Oxid dusnaty vznika oxidaci dusiku z paliva a vzduchu jako vedlejsi produkt
spalovani. Mnozstvi NO je malé, ale neni zanedbatelné. Oxid dushaty muze zpusobovat
napft. astmatické problémy, a proto je potieba jej regulovat. Momentalné jsou zndmé tii
mechanizmy vzniku: vznik termického NO, promptniho (okamzitého) NO a palivového
NO. [25]

Obrézek 4.1 popisuje zavislost teploty na vzniku NOx.

termicke
1500 \ /
y
] i
- e — palivove NOx
==
NOx i
[mg/m’m]
500 7/ / -
T %p{m’
0 J—/ q——-—-}-"l""“
1000 1400 1800 2000 °C

— et l°C]
Obrazek 4.1: Vznik NO v zavislosti na teploté [28]
4.3.1 Termicky NO

Tento druh oxidu dusnatého je ovlivnén hlavné teplotou, coz popisuje obrazek 4.1,
kde od teploty piiblizné 1300 °C dochazi k exponencialnimu nartistu mnozstvi termickych
NO. Mechanizmus vzniku termického NO se sklada z nékolika krokd, které lze zjednodusit
na rovnice (14), (15) a (16). [25]

N+0,=NO+0 (14)

O+N,=NO+N (15)

Obe reakce probihaji za velmi vysokych teplot, kterych ovSem priimyslové spalovani
dosahuje, a jsou velmi citlivé na piebytek O2. Rovnice (15) popisuje rozpad molekuly dusiku

pii reakci s kyslikem na atom dusiku a molekulu oxidu dusnatého. Takto osamoceny dusik
ovSem opét reaguje s kyslikem podle rovnice (14) a vznikd vice molekul NO.
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Molekula kysliku (O2) ma dvojnou vazbu (O=0) a molekula dusiku (N2) vazbu trojnou (N
= N). Proto je jednodussi rozbit vazbu molekuly kysliku podle rovnice (14). [25] [28]
N+OH=NO+H (16)

Rovnice (16) nema velky vliv na vyslednou koncentraci NO pii stechiometrickém
spalovani, ¢i pfi spalovani s pfebytkem vzduchu. Nicméné pti piebytku paliva se zacne
projevovat a oxidy dusnaté vznikaji ve vé&tSim mnoZstvi neZz v ptipadé spalovani
stechiometrického, ¢i s piebytkem vzduchu. Rovnice (16) tvoii spoleéné s rovnicemi (14)
a (15) tzv. rozsiteny Zeldovi¢uv mechanizmus. [28]

4.3.2 Promptni NO

Vznika pomémé rychlou reakci (okamzZity NO) mezi dusikem, kyslikem
a uhlovodikovymi radikaly. Vznik promptniho NO je popsan rovnici (17), kterou definoval
C.P. Fenimore. [25]

CH4_+02 +N2_> NO,N02, 602,H20 (17)

Mechanizmus vzniku je ovSem mnohem komplikovanéjsi a sklada se ze stovek
reakci. Promptni NO je tvofeno na okraji plamene a zavisi na ptebytku vzduchu a teploté.
Tento mechanizmus je ve vétsiné spalovacich zatizenich zanedbatelny, nebot’ vznika ve
vétsich koncentracich az od 2000 °C. [25] [28]

4.3.3 Palivovy NO

Vznika ptimou oxidaci dusiku, ktery je chemicky vazan na spalované palivo.
Tuto reakci 1ze obecné popsat rovnici (18).

R,N + 0,—> NO, NO,, CO,, H,0, ostatni slou¢eniny (18)

vvvvvv

neni pro vétSinu plynnych paliv jako je zemni plyn, propan aj. pfilis dulezity,
nebot’ neobsahuji velké mnozstvi chemicky vazaného dusiku. OvSem paliva jako oleje, uhli,
¢i kaly obsahuji velké mnozstvi dusiku a koncentrace palivového NO muiZe zplsobovat
problémy.

4.4 SPALNE TEPLO A VYHREVNOST

Pii vypoctu vyhievnosti a spalného tepla se dany plyn uvazoval jako idealni a rovnice
popisujici vypocet je tedy zvolena pro idealni plyn.
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Rovnice (19) slouzi k vypo¢tu spalného tepla (vyhievnosti) paliva na objemovém
zaklad¢ pro ideélni plyn. [29]

Ho[tl,V(tz, pZ)] = Z_I]V::[ x] Fljo[tlﬁ V(tZI pZ)] (19)
Kde HO[ty,V(t,py)]je idedlni spalné teplo (vyhievnost) smési na objemovém
zakladd [MI/mn7],

Xj objemova koncentrace j-té slozky [-],

I:T]-O [t1,V(ts, p2)] idealni spalné teplo (vyhievnost) j-té slozky smési [MJI/mn®].
4.5 HUSTOTAPALIVA

Pti vypoctu hustoty paliva se dany plyn uvazoval jako ideédlni a rovnice popisujici
vypocet je tedy zvolena pro idealni plyn.

Rovnice (20) slouzi k vypoctu hustoty paliva idealniho plynu. [29]

P\ yN _
e = ()2, % M, (20)
Kde p°(t,p)je hustota idealniho plynu [kg/m?],
X; molarni plynova konstanta (8,314510 J.mol1.K),

T,(=t, + 273,15) absolutni teplota v Kelvinech [K].
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5 PLYNOVE HORAKY

Tato kapitola obsahuje historicky vyvoj plynovych hotakli a poukazuje na jejich
Siroké vyuziti, jak v domacnosti, tak v primyslu. Jako dalsi je zde uvedeno zékladni
rozdéleni a charakteristické parametry. Prace také popisuje rizné konstrukéni uspotradani a
v posledni podkapitole je uvedeno nékolik technologii a metod, které se vyuzivaji pfi
spalovani NVPP a pro konstrukci hotaka.

5.1 VYUZITI A POPIS

Hoftéak je zafizeni, které slouzi ke smiseni vzduchu (kysliku) s palivem, za cilem
podani smési k vystupnimu otvoru a uvolnéni chemicky vazané energie paliva na energii
tepelnou. [30]

Hotaky se vyuzivaji v fad¢é primyslovych oblasti, a to [11]:

a) Domaci a komunalni spoti‘ebice
e domaci (plynové sporaky, kotle)
e restaurace (plynové varné kotle, smazici panve)
e zdravotni zafizeni (laboratorni kahany, plynové pracky, zehlici stroje)
e rekreace (kempingové vatice, opalovaci hotéky, pajeci soupravy)

b) Prumyslové spotiebice
e strojirenstvi a hutnictvi (pece ohfivaci, tavici, pro tepelné zpracovani kovi)
e keramicky primysl (pece pro vypal kameniny, dlazdic, izolatort)
e sklaisky pramysl (pece tavici, chladici, stroje na vyrobu brylovych skel)
e stavebnictvi (pece pro vyrobu vapna, cementu, cihel)
e chemicky primysl (fluidni suSarny, odparky, ohfevy chemickych lazni)
e potravinaisky primysl (peceni chleba, varny piva, prazirny ofiska a kavy)
e zemeédelstvi (suSarny obili, chmele, ovoce, zeleniny, vytapéni sklenikil)

Z tohoto seznamu vyuziti 1ze vidét, ze hotéky nasly vyuZiti v téméf kazdém odvétvi
primyslu. Vytapéni a vyuZiti tepla je tedy zcela zdsadni a tato problematika je neustale
aktualni. Hotaky stale prochazi vyvojem a dochazi k jejich optimalizaci, aby mohly spalovat
| riizna alternativni paliva a aby spliiovaly platné emisni pozadavky.

5.2 HISTORIE

Mezi prvni plynové hotaky, které byly vyuzivany v mnoha spotiebiich patii
Bunsenuv hotak, sestrojen Wilhelmem Robertem Bunsenem v 19. stoleti. Jedna se o velmi
jednoduchou konstrukci, kde je vzduch je nasavan ejekénim ucinkem plynu, vytékajiciho
z trysky. Tento typ se dodnes pouziva u plynovych sporak, ohfivacu vody, ¢i laboratornich
kahanti. Pro technologické ohievy ve sklafském, hutnim ¢i keramickém primyslu se
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nejcastéji pouzival surovy generatorovy plyn, a to az do r. 1996, kdy byl nahrazen zemnim
plynem. Hotéky pro spalovani generatorového plynu byly nedokonalé. Jednalo se o trubku
opatfenou uzavérem, kterd byla namifena do pece. Spalovaci vzduch byl piedehiivan
V regeneratorech a nasavan tahem komina do plamene. Hofdk slouzici ke spalovani
generatorového plynu je na obrazku 5.1. [11]

Vzduch
| _rzduch

Obrazek 5.1: Hoiak pro spalovani generatorového plynu [11]

Prvni blokové hotaky pro otop kotlii se u nas zacaly vyrabét v Sedesatych letech
dvacatého stoleti. Jako hlavni plyn se v té dob¢é vyuzival svitiplyn, a to jak v pramyslu,
tak pro bézné spotiebitele v domacnosti. Vzhledem ktomu, Ze se k nam b&hem
sedmdesatych let zacal dovazet zemni plyn, tak se vénovala pozornost vyvoji hotdku pro
spalovani prav€ zemniho plynu. Snaha vyuZit osvédc¢ené hotaky diive spalujici svitiplyn pro
spalovani zemniho plynu pfinesla fadu problémt, a to hlavné u kuchynskych sporakd.
Pro primyslové aplikace se hotaky na svitiplyn pii spalovani zemniho plynu také nedaly
pouzit a musely byt upraveny. Celkové se, jak vétSina primyslu, tak bézné kuchynské
spotiebice pifesunuly k vyuZziti zemniho plynu, jakoZto hlavniho zdroje pro spalovani.
V dnesni dobé se v Ceské republice vyuzivd zemni plyn, smési propan-butanu, propan,
bioplyn, skladkové plyny a kalove plyny. [11]
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5.3 DELENI

Hotéaky se déli podle raznych kritérii, kterd jsou uvedena zde. [11]
Podle oblasti pouziti:
e Specialni horaky
e Univerzalni zafizeni, kterd se daji pfipevnit na vétSinu peci
Podle zpiisobu piivadéni spalovaciho vzduchu:
e S nucenym piivodem vzduchu (vzduch je piivadén ventilatorem)
e Ejekeni (vzduch je privadén ejekénim tcinkem paliva)
e Atmosférické
e Injektorové
Podle pretlaku:
e Vysokotlaké (vice nez 300 kPa)
e Stiedotlaké (od 5 do 300 kPa)
e Nizkotlaké (do 5 kPa)
Podle vyhievnosti paliva:
e Vysoce-vyhfevné hotaky (vyhfevnost od 20 MJ/mn®)
e Stfedné-vyhievné hotaky (vyhievnost od 16,8 do 20 MJ/mn®)
e Nizko-vyhievné hotaky (vyhievnost do 16,8 MJ/mn®)

5.4 ZAKLADNI PARAMETRY HORAKU

Pretlak plynu u spalovaciho vzduchu pred horikem

K piekonani odporu pii proudéni plynu a spalovaciho vzduchu hofdkem a k ziskani
potiebnych vytokovych rychlosti je nutné plynné palivo a vzduch pfivést do hotdku
s urCitym pietlakem. Hotdky jsou konstruovany tak, aby jmenovity ptetlak plynu byl mensi
nez pretlak plynu v rozvodném potrubi. Tim je plyn z potrubi vtazen do hotaku a ma tah.
[11]

Vykon hoiaku
Je to mnozstvi tepla, které hotak vyvine spalenim paliva za jednotku ¢asu. [11]

_ Vph'Qn

H ™ 3600 (21)
Kde Py je vykon hotaku [kW],
Von mnozstvi paliva [m3/h],
Qn vyhtevnost paliva [kJ/m®].
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Spalovaci pomér

Jedna se o pomér spalovaciho vzduchu Vvh a plynného paliva Vph pfivedeného do
hotéku. V primyslu se vyuziva spalovani s prebytkem vzduchu, které je blize popsano
v podkapitole 4.1.2. [11]

Vyn
S=— 22
- @2)
Kde S je spalovaci pomér [-],
Von mnozstvi spalovaciho vzduchu [m?/h],
Von mnozstvi paliva [m®h].
Hluk

Béhem spalovani plynu v hofacich vznika hluk, ktery je zpisoben proudénim plyn a
vzduchu hotédkem a proudénim spalin spalinovym potrubim. Pfi posuzovéni hluku hotdku
tedy nezélezi jen na samotném zdroji hluku, kterym je hotak, ale na celém spotiebici, coz je
vétsinou pec. Nejvyssi dovolend hladina zvuku ve vzdalenosti 1 m od hoifaku a ve vysce
1,5m je 85 dB. [11]

5.5 KONSTRUKCE

V této podkapitole jsou jednoducha schémata a konstrukéni feSeni hofakd s nucenym
pfivodem vzduchu, ejekénich a blokovych.

5.5.1 Ejekéni horaky
Princip a konstrukei 1ze vidét na obrazku 5.2, kde jde vidét, jakym zpisobem si hotéak

,bere” spalovaci vzduch. Plynné palivo s pretlakem vytéka z trysky a vytvari ve sméSovaci
podtlak. Spalovaci vzduch je vlivem tohoto podtlaku nasavan z okoli do smésovace. [11]

Obrézek 5.2: Schéma ejekéniho hoiaku [11]
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5.5.2 Horaky s nucenym piivodem vzduchu

Spalovaci vzduch je do hotaku ptivadén studeny nebo ptedehiaty. Na obrazku 5.3 je
schéma vifivého hotaku, ktery patii mezi hotaky s nucenym piivodem vzduchu. Plynné
palivo je do hofaku ptivedeno plynovym potrubim (pozice 1), které je zakoncené plynovou
tryskou (pozice 3) s velkym poétem otvort. Spalovaci vzduch je pfiveden potrubim (pozice
2) k ptirubé hotaku, odkud prochazi télem hotaku az ke vzduchové trysce (pozice 4), ktera
ma dv¢ fady otvorl. Spalovaci vzduch proudi télesem hofaku rychlosti pfiblizné¢ 6 m/s a
vstupuje do spalovaciho kanalu rychlosti az 60 m/s. [11]

b

i
\\\\\\\\\&\:_'-
-

Obrazek 5.3: Schéma vifivého hoiaku [31]

Legenda: 1 — plynové potrubi, 2 — potrubi spalovaciho vzduchu, 3 — plynova tryska, 4 —vzduchova
tryska, 5 — hordkova deska, 6 — tvarovka, 7 — spalovaci kanal, 8 — zapalovaci otvor, 9 — pozorovaci
otvor [31]
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Na obrazku 5.4 je schéma blokového hotaku, ktery také patii k hotfakim s nucenym
ptfivodem vzduchu. Jeho konstrukce je od ostatnich odlisna tim, Ze jeho télo obsahuje
ventilator (pozice 2). Dale lze na tomto schématu vidét fadu armatur a dalSich prvka,
které jsou nezbytné k dobrému chodu, bezpec¢nosti a ovladatelnosti horaku.

Obrazek 5.4: Schéma blokového hordku [31]

Legenda: 1 — pfivod vzduchu, 2 — ventilator, 3 — el. motor, 4 — vzduchovy termostat, 5 — skr 7
automatiky hordku, 6 —kabel zapalovaci elektrody, 7 — pozorovaci otvor, 8 — piiruba hlidace
plamene, 9 — priiruba hotdku, 10 — usti hordku, 11 — stabilizator plamene, 12 — hlidaci elektroda,
13 — plynova tryska, 14 — smésovac, 15 — zapalovaci elektroda, 16 — plynova regulacni klapka, 17
a 18 — plynovy magneticky ventil, 19 — regulétor tlaku plynu, 20 — uzaver plynu, 21 — plynovy filtr,
22 — plynovy termostat, 23 — pohon regulacnich klapek, 24 — ustroji pro serizovani spalovaciho
poméru [31]

5.6 TECHNOLOGIE V OBLASTI HORAKU NA NiZKO-VYHREVNE PLYNY

Nizko-vyhievna paliva hoti pomaleji a pti nizSich teplotach. Proto je nutné predstavit
konstrukéni a technologické upravy. Tlak paliva je snizen tak, aby davkovaci rychlost
odpovidala spalovaci rychlosti. Dal§i upravy musi zohlednit mnozstvi vlhkosti, které
zpusobuje kondenzaci, a tim padem korozi a zahlceni dllezitych soucasti a systému. Dobie
navrzeny systém obsahuje filtr, ktery odvadi vihkost a pevné ¢astice. Soucasti by méla byt
izolace, aby se zabrénilo kondenzaci, a odvadéc kondenzatu.
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Tyto metody jsou vyuzivany pfi spalovani riznych paliv, jinych nez NVPP, za
ucelem snizovani emisi a zvySeni uéinnosti. Spalovani NVPP by bez nékterych téchto
postuptl bylo skoro nemozné, a proto je mizeme uvazovat jako nutné modifikace hotakl a
technologie spalovani pravé pro tato paliva.

5.6.1 Ultra-Clean Low Swirl Combustion (UCLSC)

Jedna se o spalovani za pomoci specialné upravené¢ho hotraku, ktery vyuziva vitici
trysku. Vyuziva se ke snizeni emisi a také pii spalovani NVPP. Tuto Upravu vynalezl Robert
Cheng v roce 1991. Hofaky vyuZzivajici tuto technologii produkuji 10 az 100krat mén¢ emisi
NOx. Tento vynalez by mé&l napomoci pii spalovani zemniho plynu, bioplynu a odpadnich
plynt z pramyslu. [32] [33]

Obrazek 5.5: a) ViFiva tryska UCLSC, b) VyvySeny plamen [34]

Charakteristickym znakem hotéaku, vyuZivajici technologii UCLSC, je vyvySeny
plamen, jehoz kofen nezacind u hotdku, ale v mirné vzdalenosti od n¢j. Inzenyti se vzdy
vyhybali tomuto znaku u hofaki, nebot’ to znamenalo nestabilitu plamene a hofak byl
Vv prumyslu povazovan za nepouzitelny. Ov§em s UCLSC technologii mohou hotaky s timto
charakterem pracovat bez potizi a dokonce efektivngji. [33]

5.6.2 Porézni horaky

Spalovani v poréznim médiu je efektivni metoda ziskavani energie. Existuje nékolik
zajimavych vlastnosti této technologie oproti konven¢nim typtim hofaku, jako napt. dobra
stabilita plamene, kompaktnost, nizké emise a dal$i. Porézni hotaky jsou schopny spalovat
plyny pfi nizkém poméru palivo/vzduch a také nizko-vyhievné plyny. [2]
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Obrazek 5.6: Schématické zobrazeni porézniho hotaku [2]

Takovyto hofak se sklada z kruhové trubky, ktera je slozena ze dvou soustfednych
trubek z nerezové oceli. V trubce s men$im prumérem je obsazen porézni material tak,
jak lze vidét na obrazku 5.6. Porézni materiél je z karbidu kiemiku (SiC) a je uspofadan
podle mezerovitosti porézni vrstvy. Na obrdzku 5.7 1ze vidét porézni material SiC s riznymi
mezerovitostmi, ktera je udavana v ppi (parts per inch), coz znamena pocet ¢astic na palec.

[2]

10 ppi 20 ppi 30 ppi

20 mm

Obrazek 5.7: Porézni vrstva SiC [35]

K samotnému hoteni dochazi pfimo v porézni vrstve, kterd je hofenim nahtatd a
piedava teplo ptichozim surovinam (plynu a vzduchu), coz vyusti ve vyssi rychlosti plamene
a ,,bezplamenné*“ hoteni. Takovyto zdroj tepla 1ze vyuzit klasickymi zptsoby, aniz by se

plamen dostal do kontaktu s produktem. [2]
5.6.3 Vicestupiiové spalovani

Jde o spalovéni s postupnym piivodem spalovaciho vzduchu. Princip vicestupiiového
spalovani je ve snizeni teploty plamene. SniZeni miZzeme dosahnout piivedenim ¢asti paliva
do primarnitho stupné, kde vznikne podstechiometrickd oblast spalovani.
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Zbytek paliva je pfiveden mimo jadro plamene, kde dochazi k dokonceni spalovani za
snizenych teplot. SniZeni spalovaci teploty lze uskute¢nit i pomoci postupného piivodu
vzduchu budto samostatné, nebo kombinované se stupiiovitym piivodem paliva.
Tento mechanizmus je zobrazen na obrazku 5.8. [36]

Tato metoda spalovani vykazuje velky potencial pro spalovani NVPP. Spalovaci
proces je stabilni a hodnoty NOy jsou velmi nizké. [37]

PREDNI STENA PECE

PRIVOD VZDUCHU \
PRIMARNI/SEKUNDARNI/TERCIALNI gﬁ‘ﬁ— VSTRIKOVAC PLYNU

Q!_x

PALIVOVA TRYSKA

CHLADNEJSI OBLAST BOHATA
+— NAKYSLIK - REDUKCE
TERMALNICH NOx

ZONA NiZKEHO PREBYTKU
VZDUCHU - REDUKCE

e 3 s PALIVOVYCH NOX
=5 PFr== ROZPRASOVAC PALIVA

/ T
1
I VIiRIE VZDUCHU

PRIVOD PLYNU i i

Obrézek 5.8: Vicestupiiové spalovani [36]

5.6.4 Spalovani s katalyzatorem

Jedna se o chemicky proces, ktery vyuziva katalyzator K urychleni pozadované
oxidacni reakce paliva a tim redukuje nezddouci vedlejsi produkty, jako jsou piedevSim
Castice NOy, jejichz mnozstvi je velmi snizeno oproti spalovani bez katalyzatoru. Diky
pfitomnosti katalyzatoru je spalovaci teplota nizs$i, coz je vyuzito pti spalovani NVPP.
Katalyzatory mohou byt z kovu ¢i keramiky, ale musi odolat nahlym teplotnim vykyvim
pii spalovani. Vybrané typy katalyzatoru jsou platinové kovy, perovskit ¢i zeolit. [38]

o Katalyticka
Katalyticka Misié reakce

Misié reakce ,_
> Homogeni reakce

N—

Caste¢na konverze Uplna konverze

Vzduch

Palivo

Obrézek 5.9: Schématické znazornéni spalovani s katalyzatorem [38]
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6 BEZPECNOST PRACE S VYBRANYMI PLYNY

Béhem praktické casti bylo jako palivo zastupujici NVPP vyuzito zemniho plynu
s ptidavkem oxidu uhli¢itého a zemniho plynu s piidavkem dusiku. Vzhledem k tomu, ze se
v NVPP objevuji razné slozky, tak je v této kapitole vénovana pozornost bezpeéné
manipulaci pravé s témito plyny. Jako nejzasadnéjsi plyny byly vybrany vodik, dusik,
oxid uhli¢ity a oxid uhelnaty. Plyny pouzité pii laboratornim experimentu byly dodany ve
svazcich lahvi, a proto je prvni podkapitola vénovana manipulaci pravé s lahvemi a jejich
svazky.

Jako nejvhodnéjsi zdroj pro tuto kapitolu byly zvoleny bezpecnostni listy
jednotlivych latek od spole¢nosti Linde gas a.s. a Messer Technogas s.r.0. a v celém rozsahu
kapitoly se objevuji odkazy na véty o nebezpecnosti a pokyny pro bezpecné zachdzeni
v zavorkach ve tvaru HXXX pro véty o nebezpe¢nosti nebo PXXX pro pokyny prevence,
reakce ¢i skladovani.

6.1 MANIPULACE S LAHVEMI A SVAZKY LAHVI

CSN 07 8304 se zabyva tlakovymi nadobami na plyny. Pokud manipulujeme
s tlakovou lahvi, tak musi mit lahvovy kloboucek nebo trvaly kryt, ktery chrani ventil lahve
pfed poskozenim pfii pfipadném padu. Pro piepravu lahvi se vyuzije specialniho
manipulaéniho voziku a pokud pfepravujeme svazky lahvi, tak vyuzijeme vozik
vysokozdvizny. Lahve nesmi byt pfemistovany odvalovanim po plasti, smykanim
po spodnim okraji, shazovanim volnym padem a nesmi byt zvedany za ochranny kloboucek.
Pokud se na lahvi najde viditelné poskozeni je potieba jej patii¢né oznacit a ihned ji vytadit.
Béhem odebirani plynu by lahev méla byt ve svislé poloze a zajisténa proti padu. [39]

6.2 VODIK

Vodik je bezbarvy plyn bez zapachu, ktery ma velky rozsah meze vybusnosti, a proto
je jeho tnik velmi nebezpecny. S kyslikem je rozsah vybusnosti od 4 do 95 %, se vzduchem
od 4 do 77 %. Proto je pii praci s vodikem zakladnim pravidlem bezpe¢nosti zamezit tvorbé
smési vodiku a vzduchu. Vodik je 14,4krat lehéi nez vzduch a pii uniku mize byt jeho
koncentrace u stropu vyssi. Vodik ma velmi malé molekuly, a proto nejmensi netésnosti
mohou zpuisobit Unik. Je tedy dulezité vénovat pii praci s vodikem tomuto faktu zvySenou
pozornost a zajistit dokonalou tésnost vSech armatur, nadob atd. Vodik je skladovan
v tlakovych lahvich ¢i tancich, které jsou k tomuto ucelu uréeny. Mista, kde jsou lahve,
¢i tanky ulozeny, by méla byt dobie vétrana (P403). Pii zahfati nadob muze dojit k explozi.
[40] [41]
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Obréazek 6.1: Oznaceni extrémné hoflavych latek [42]

Vodik je podle ES €. 1272/2008 kategorizovan jako ,,Extrémné hotlavy plyn“ (H220),
ktery muze pii zahfivani explodovat (H280). Pro bezpeénou manipulaci musi byt plyn
chranén pted teplem, horkymi povrchy, jiskrami, otevienym ohném a jinymi zdroji zapaleni.
Taktéz plati ptisny zédkaz kouteni (P210). Pfi pozaru unikajiciho plynu by se pozar mél hasit
jen v pfipad¢, kdy nejde unik bezpecéné zastavit (P337). [40]

Zasazené osoby by mély byt co nejrychleji presunuty a mély by dostat ptisun kysliku
pomoci dychaciho pfistroje. Samoziejmé je nutné zavolat odbornou lékarskou pomoc.
Vodik nema $kodlivé G¢inky pii kontaktu s o¢ima, ¢i kuzi, ale vysoké koncentrace mohou
zpusobit uduseni. Dal$imi ptiznaky mize byt ztrata pohyblivosti, ¢i védomi. [40]

Vhodnymi hasivy jsou voda, suchy prasek a pénovy hasici ptistroj. Jako nevhodné
hasivo je povazovan oxid uhli¢ity. Haseni je nutné provadét nepietrzitou dodavkou vody
z dostate¢né vzdalenosti, nebot’ mize dojit k opakovanému vzniceni. [40]

V piipadé nahodného uniku v budové je nutno vyklidit prostor a nechat budovy
vyvétrat. Je také potieba zamezit uniku do kanalizace, sklept, ¢i Sachet, kde by mohlo dojit
k nashromazdéni plynu v kritickych koncentracich. Dal$im faktorem je nebezpeci vybuchu,
které je potieba eliminovat odstranénim vSech zdroji zapaleni. [40]

Se stlatenymi plyny smi naklddat pouze zkuSené a fadn€ proskolené osoby.
Je potieba zhodnotit miru nebezpe¢i vybuSného prostiedi a pouzit vhodnou ochranu proti
vybuchu. Pfed pouzitim je dileZité provést kontrolu té€snosti systému a chranit lahve pred
fyzickym poskozenim. Déle je nezbytné dbat na fadné oznaceni vSech lahvi a tlakovych
nadob. Pfi pouzivani plynu se nesmi pit, jist ani koufit. Dale musime dbat na Cistotu prostiedi
a kontrolovat spravny chod ventild tlakovych nadob. [40]

Veskeré vybaveni ve skladovacich prostorech by mélo byt fadné certifikovano pro
pouziti ve vybusném prostredi. Lahve by mély byt uchovavany oddélené od okyslicujicich
plynii. Prostiedi skladu by nemélo byt vlhké, nebot’ by to mohlo zplisobit ptipadnou korozi
nadob. Lahve musi byt uchovavany mimo dosah hotlavych materiali, mimo zdroje tepla
a vzplanuti. [40]
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6.3 Dusik

Tak jako vodik, je dusik bezbarvy a bez zdpachu. Vzhledem k tomu, ze vzduch
obsahuje pfiblizn¢ 78 % dusiku, tak tento plyn neni pfili§ nebezpecny. Nicméné pii praci se
stlacenym dusikem musime zajistit dostate¢nou ventilaci v mistnosti, aby nedoslo k poklesu
koncentrace kysliku pod 16 %. Pokud pracujeme s lahvemi, kde je dusik pod tlakem,
musime stale dodrzovat zakladni pravidla bezpe¢nosti. Pti spalovani NVPP ovSem tyto
problémy neni potieba fesit, nebot’ dusik je inertni plyn a je nehotlavy. Pro skladovani,
manipulaci, ndhodny Unik i prvni pomoc plati v podstaté stejna pravidla jako pii praci
s vodikem, s tim rozdilem, Zze neni nutné zohlednovat hotlavost a tim vyvolané nebezpeéné
situace. [43] [39]

Dusik je podle ES ¢. 1272/2008 klasifikovan jako plyn pod tlakem, kde pfi zahtivani
mize dojit k explozi (H280). Z hlediska bezpecnosti je potieba skladovat dusikové lahve na
vétranych mistech (P403). [43]

Dusik jako takovy nehoti a neni tedy nutné jej hasit. Pokud vypukne pozar v okoli,
tak musi byt pouzit vhodny hasici prostiedek. [43]

6.4 OXxID UHLICITY

Jedna se o bezbarvy plyn, bez zépachu, nehoflavy, ktery ovSem ve vysokych
koncentracich mize byt dusivy a zpasobit i smrt. Pro manipulaci, skladovani a nahodny unik
plati stejné pokyny jako pro dusik. [44]

Oxid uhli¢ity je stejné€ jako dusik povazovén nafizenim ES €. 1272/2008 za plyn,
ktery mtize pfi zahfivani explodovat, pokud je pod tlakem (H280). Musi byt skladovan na
dobie vétraném misté (P403). [44]

Postizené¢ho oxidem uhli¢itym je dilezité dostat z Gcinku latky a vyuzit dychaciho
pristroje. Pokud se postiZzenému zastavi dech, je aplikovano umélé dychani a ptivolan 1ékar.
Nizké koncentrace CO zpisobuji zvySenou dychaviénost a bolest hlavy. Pii kontaktu
s o¢ima je dulezité o¢i okamzité vyplachnout, vyjmout kontaktni co¢ky jsou-li nasazeny,
a vyhledat 1ékafskou pomoc. Styk kize s kapalnym CO, muzZe zplsobit omrzliny nebo
zmrznuti pokozky. Pokud k tomuto dojde, tak je nutné vyhledat 1ékafskou pomoc. [44]

Oxid uhli¢ity je nehoilavy a nemusime se tedy hasit. Casto je ve skute¢nosti pouzivan
jako hasivo. Pokud vypukne pozar v okoli, tak musi byt pouzit vhodny hasici prostiedek.
[44]

6.5 OXID UHELNATY

Bezbarvy plyn, bez zapachu, extrémné hotlavy a toxicky. To jsou hlavni problémy,
které CO ptinasi. NVPP casto obsahuji vysoké koncentrace oxidu uhelnateho, a to hlavné u
generatorového, vodniho ¢i kychtové plynu. Pro skladovani a manipulaci plati stejna
pravidla jako pro vodik. [45]
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Jedna se o0 extrémné hoflavy plyn (H220), ktery je pod tlakem a mize vybuchnout
(H280). Pti vdechnuti je toxicky (H331), mtze poskodit plod v téle matky (H360D) a pti
dlouhodobé expozici zpusobuje poSkozeni vnitinich organt (H372). [45]

Ptiznaky vdechnuti mohou zahrnovat ospalost, bolest hlavy, nevolnost, ¢i ztratu
rovnovahy. Postizenou osobu je potieba presunout do nekontaminované oblasti a nasadit ji
dychaci pfistroj. Pfi styku s k@zi musi byt odstranén kontaminovany odév a obuv.
Pii kontaktu CO socima plati stejna pravidla, jako pifi styku soxidem uhli¢itym,
tedy vyplachovat o¢i a odstranit o¢ni Cocky. Ve vSech piipadech volame odbornou l1ékai'skou
pomoc. [45]

Pro haseni je mozné pouzit vS§ech moznych hasicich prostiedkt. Je nezbytné dat si
pozor na moznou explozi tlakovych lahvi. [45]

Pti ndhodném aniku musi dojit k evakuaci celé oblasti ¢i budovy, a zajistit dostate¢né
vétrani. Déle je potieba jako u jinych latek zabranit uniku do sklepnich prostor a kanalizaci.
Pii vysokych koncentracich hrozi vybuch. [45]
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7 LABORATORNI EXPERIMENT

Pro provedeni a vyhodnoceni laboratorniho experimentu byly vyuzity poznatky
popsané V piedchozich kapitolach. V nasledujici kapitole je popsana laboratof,
kde probihalo méfeni, véetné popisu jejiho vybaveni a pouzitého hofaku. Rezimu zkousek,
podminkam méfeni a vyhodnoceni naméfenych dat jsou vénovany vlastni podkapitoly.

7.1 POPIS LABORATORE

vvvvvv

pec o vnitinim praméru 1 metr a délce 4 metry. Pfedni a zadni strana komory jsou vyplnény
izolaci o celkové tloustce 100 mm. Samotna komora je rozdélena do sedmi sekcei, a to z
divodu lepsiho chlazeni. Kazdé4 sekce ma vlastni ptivod a odvod chladici vody a je mozné
zapisovat vstupni a vystupni teploty, ¢i proteklé mnozstvi. Pritok vody je zaznamenavan
turbinovymi pratokoméry a teploty jsou zaznamenadvany odporovymi teploméry.

Obrazek 7.1: Zkusebna hofakd VUT

Chlazeni spalovaci komory umoziiuje ¢astecné simulovat podminky podobné tém
v ohfevnych pecich procesniho primyslu. MeziplaStovy prostor spalovaci komory je
rozdélen na sedm samostatnych sekci, ve kterych proudi chladici voda. Délka prvnich Sesti
sekci je 0,5 m, posledni sekce ma délku 1 m. Pro usmérméni toku chladici vody a tim
1 k rovnomérnému obtékani celého ochlazovaného povrchu je v meziplaStovém prostoru
pouzita Sroubovice. Pokud by nebyla Sroubovice pouzita, dochazelo by k nerovnomérnému
odvodu tepla z urcitych ¢asti plasté. Timto zplsobem dochéazi k nucenému obéhu vody.
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Z vyrobniho hlediska nebylo mozné pfivafit Sroubovici k vnitinimu i vnéj§imu plasti.
Sroubovice tak byla pfivaiena pouze k vnitinimu plasti, ¢imz mezi vnéj§im plastém
a okrajem Sroubovice vznikla §térbina (o vy$ce 5 mm), kterou proudi tzv. zkratové proudy.

Kazda sekce je vybavena senzory teploty a pritoku vody. To nabizi moznost
vyhodnotit pfenos tepla do stény spalovaci komory po délce plamene. DalSim pozitivnim
efektem rozdé€leni meziplastového prostoru do sekci je zlepSeni cirkulace vody, ¢imz se
snizuje riziko vzniku lokalniho varu. Spalovaci komora je opatiena podélné inspekénimi
otvory ve vzdalenosti 0,5 m od sebe, tj. osm inspekénich otvord na kazdé strané, a dvéma
inspekénimi otvory na protilehlém cele, kterymi lze pozorovat plamen na hotéku.
Inspekéni otvory mohou byt déle vyuzity k instalaci pfidavné méfici techniky, napf.
termoclanky, radiacni sondy aj.

. @ ®
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Obrazek 7.2: Technologické schéma zkuSebny hofaki.

Spaliny ze spalovaci komory vystupuji skrz koutovod, ktery je osazen tfemi jimkami.
Ty slouzi pro odbér vzorku ze spalin, pro méteni teploty spalin nebo tlaku v komote a také
samotnému slozeni spalin. Teplota spalin je méfena termoclankem typu K. Ve spalovaci
komote mlize byt udrzovan trvaly podtlak 400 Pa nebo ptetlak 600 Pa. Podtlak je vytvaren
pomoci ejektoru umisténého ve spodni ¢asti komina.

Spalovaci vzduch je dopravovan k usti komory pomoci vysokotlakého ventilatoru
vybaveného frekvenénim méni¢em. Maximalni vykon ventilatoru je 2500 ma*/h
pii maximalnim pietlaku 4 kPa.

Systém pro sbér dat umoznuje jednak automaticky sbér dat po vtetfin€ nebo po dvou
minutach, anebo zapis dat na povel operatora. Systém sbira data v§ech métenych veli¢in
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zahrnujici pratoky spalovaciho vzduchu, paliva a chladici vody, teploty spalovaciho
vzduchu, paliva a chladici vody, tlaky v ptivodnich potrubich a sloZeni a teplotu spalin
na vystupu ze spalovaci komory. VSechny méfené a dopocitané veli¢iny fidici jednotkou pak
lze odetist i z ovladaciho panelu. Ukolem bezpe&nostniho systému je zajistit bezpeény
a spolehlivy chod zkuSebniho zafizeni s vyuzitim informaci od ¢idel. Umoziuje zabranit
napt. piehfati chladici vody. Soucésti systému je zabezpecCovaci souprava urcena
k zapalovani a ionizacnimu hlidani plamene plynového hotaku. Hoték je vybaven jednou
spole¢nou elektrodou pro hlidani i zapalovani (tzv. jednoelektrodovy systém). Souprava je
umisténa ve skiini, ovladaci a signalizacni prvky jsou na dvetich skiin€. V ptipadé utrzeni
plamene nebo jeho vzdaleni se od elektrody dojde k zaniku ionizovaného prostiedi a relé
hlidace plamene se rozepne.

Horak LPH-1000

| PRIVOD VZDUCHU

5 3
' PRIVOD PALIVA
PRIMARNI VZDUCH

Obrazek 7.3: Model hof¥aku LPH-1000

Hoték je navrzen na maximalni vykon 1500 kW, v pribéhu zkousek vsak byla
pouzita varianta s vykonem 750 kW. Srdcem hotaku je centralni potrubi, které je zaslepeno
ptirubou tak, aby sttedem mohla byt vlozena trubka pro dodate¢nou instalaci atomizéru nebo
trysky distribuujici oxidaéni médium. Toto mezikruzi vymezuje prostor, kudy proudi palivo
smérem k hotédkové hlavé. Hotdkova hlava ma k dispozici dvé sady trysek, 1ze tedy o nich
mluvit jako o primarnim a sekundarnim stupni. Primarni stupen (blize k ose soumérnosti
horaku), kterym protéka mens$i podil paliva, je navrzen tak, aby stabilizoval plamen.
Jednd se o kruhové pole dér vyvrtanych souose s hlavni osou hofdku. Sekundarni stupeii
tvoii kruhové pole drazek sklonénych o uhel 45° viici ose. Nato¢eni ma za ukol zménit smér
hybnosti paliva, aby doslo ke generaci vifivého proudéni. Diky turbulentnimu proudéni se
palivo sndze promicha s atomiza¢nim médiem. Dokonalé promichani hoflavé smési se
vzduchem je pro spravné spaleni nesmirné dilezité, jeding tak dojde k minimalizaci vzniku
emisi (zejména NOx). Na centralnim potrubi je uchycen vifi¢ konické geometrie, coz ma
pozitivni efekt na proudéni. Ve tfech kruhovych polich jsou rozmistény diry, kterymi proudi
spalovaci vzduch. Po prichodu jednotlivymi dirami dojde ke zméné v toku vzduchu,
konkrétn¢ bude vytvofeno silné turbulentni proudéni, diky kterému se bude palivo
v tangencialni rotaci se spalovacim vzduchem jesté 1épe promichavat. Uhel naklonéni vifice
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ma dilezitou roli a diky sklonu je mozné ¢aste¢né nasmérovat proud vzduchu tak, aby
smétoval do stiedu plamene a doslo tak k idealnimu spaleni.

7.2 PLAN A PRUBEH EXPERIMENTU

Béhem experimentu bylo vyuzito nékolik plynt, a to zemni plyn, oxid uhli¢ity
a dusik. Oxid uhlic¢ity a dusik byl dodan dodavatelskou firmou ve svazku tlakovych lahvi
a zemni plyn byl odebiran z distribu¢ni sité. Béhem experimentu bylo palivo spalovano
s piebytkem kysliku 3 % (pfebytek vzduchu o = 1,15). Podrobny plan méfeni lze vidét
v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Plan méFeni

Cislo Pritok Prutok Prutok Celkovy e Spalné

méreni  Zemniho plynu CO; N> prutok teplo Ll
[mn3/h] [mv*/h]  [my®/h]  [méd/h] kg/my® [MI/m®] [MII/my?]
68 50,7 0,0 0,0 50,7 0,74 40,51 36,51
63 50,6 30,0 0,0 80,6 1,20 25,43 22,92
62 50,3 60,0 0,0 110,3 1,41 18,47 16,65
69 50,4 90,0 0,0 140,4 1,53 14,54 13,10
70 50,5 120,0 0,0 170,5 1,60 12,00 10,81
68 50,7 0,0 0,0 50,7 0,74 40,51 36,51
64 50,4 0,0 30,0 80,4 0,93 25,39 22,88
65 50,3 0,0 60,0 110,3 1,02 18,47 16,65
66 50,3 0,0 90,0 140,3 1,07 14,52 13,09
67 50,4 0,0 120,0 170,4 1,60 11,98 10,80

Laboratorni experiment byl naplanovan tak, aby vyhievnost byla uméle snizovana
ptidavkem dusiku k zemnimu plynu a oxidu uhli¢itého k zemnimu plynu. Nejnizsi dosazena
vyhfevnost s pfidavkem oxidu uhli¢it¢tho byla 10,81 MJ/mn® a s pfidavkem dusiku
10,80 MJ/mn3. Postupnym snizovanim bylo tedy dosazeno hodnot pod pomyslnou hranici
16,8 MJ/mn® pro nizko-vyhievné plyny. V primyslu samoziejmé existuji i plyny, které
dosahuji mnohem nizsich vyhtevnosti, ale pro srovnani spalovani klasického zemniho plynu
a plynt nizko-vyhtevnych jsou data ziskana timto experimentem dostacujici.

Pfed samotnym experimentem bylo nutné nachystat zkuSebnu hofakd a zapojit
do zkuSebni soustavy aparaturu na sméSovani paliv (obrézek 7.4), ktera byla pro tento
experiment specialné navrzena. Poté doslo k zapaleni plamene v peci a jejimu najeti.
Aby namétena data byla relevantni, musela se pec dostate¢né vyhiat. Po ustaleni métenych
veli¢in bylo zapocato méteni, které melo 9 konfiguraci pratokd paliv, viz. tabulka 7.1.
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Obrazek 7.4: Sméfovaci aparatura

Do zemniho plynu byly postupné pfimichany inertni plyny za vzniku nového typu
paliva. Pii kazdém nastaveni bylo provedeno méfeni a zdznam emisi ve spalinach, teploty
spalin, teplot v plamenu v horizontalni roviné soumérnosti a tepelnych tokd. Zaroven byly
vyhodnoceny charakteristické vlastnosti plamene — tvar, barva a jeho stabilita. Pti pokusu
zvysit pritok CO2 na 120 mn3/h po méfeni €. 69 doslo k zamrznuti lahvi CO., experiment
byl pierusen a méfeni ¢. 70 bylo dokonceno dalsi den po rozmrznuti svazku lahvi.
K zamrznuti doslo kvili Joule-Thomsonovu efektu, ktery nastava pii expanzi plynu.
Inverzni teplota CO2 je 1500 K (1227 °C), coz znamena, ze CO2 se bude vzdy béhem
expanze ochlazovat, pokud ma teplotu niz8i neZ inverzni. V tomto piipadé béhem expanze
CO- z tlakové lahve do potrubi, kde zména tlaku vyvolala pokles teploty a doslo tak k
vyraznému sniZeni teploty az CO> v tlakové lahvi zamrzlo. [46]

Obrazek 7.5: Svazek zamrzlych lahvi CO2
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8 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI PLAMENE

Ptfi pohledu na data pofizend béhem experimentu Ize sledovat, Ze se plamen
zvySovanim piidavku zkracoval a zmensoval se jeho pramér. Pti spalovani ¢istého zemniho
plynu byla délka plamene 3 m a jeho pramér mél 1 m, pii piidani 120 mn3/h oxidu uhli¢itého
se délka snizila na 1 m a pramér plamene klesl na 0,6 m. Podle fotografii potfizenych béhem
experimentu je mozné sledovat tvar a barvu plamene. Zluty plamen naznadoval spise
nestabilni hoteni paliva (pfedevs§im z divodu nizké vystupni rychlosti paliva), kdezto modry
plamen byl stabilngj$i a vifivy (pfidavkem inertniho plynu do paliva doslo ke zvétSeni
objemu paliva, coz ptispélo k navyseni vystupni rychlosti). VSechny tyto zavéry jsou ovSem
ovlivnény konkrétnim nastavenim hofaku a pfi pouziti jiné konfigurace by plameny
I naméfena data pravdépodobné vypadaly odlisné. Lze ovSem konstatovat, ze hoiak byl
konfigurovan na spalovani NVPP a spalovani zemniho plynu mu naopak délalo problémy.
Charakteristické vlastnosti plamene pro jednotliva méfeni jsou popsany vedle nasledujicich
obrazk.

priitok zemniho plynu: 50,3 ma®/h
priitok CO2: 60,0 mn®/h

priitok N2: 0,0 my¥/h

délka plamene: 1,5 m

priumér plamene: 0,7 m

tvar plamene: jadro je stabilni, obalka
vifiva, v plamenu je vidét vifeni

barva plamene: cely modry

stabilita plamene: stabilni

Obrazek 8.1: Plamen pii konfiguraci 60 mn®/h
CO2 0 mn®/h N2 méFeni &.62
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priitok zemniho plynu: 50,6 mn®/h
priitok CO2: 30,0 mn®/h

priitok N2: 0,0 my¥/h

délka plamene: 2,0 m

priumér plamene: 0,9 m

tvar plamene: plamen je mekky, vifivy
barva plamene: jadro je modré, konce
jsou zbarveny do Zluta

stabilita plamene: nestabilni

Obrézek 8.2: Plamen pii konfiguraci 30 mn%h
CO2 0 mn®/h N2 méFeni &.63

priitok zemniho plynu: 50,4 mn®/h
priitok CO2: 0,0 mp®/h

priitok N2: 30,0 my®/h

délka plamene: 2,5 m

prumér plamene: 1,0 m

tvar plamene: plamen je mékky

barva plamene: jadro je modré, konec ma
velky rozptyl a je zbarven do Zluta
stabilita plamene: nestabilni

Obrazek 8.3: Plamen p¥i konfiguraci 0 mny3/h CO:
30 mn¥/h N2 méFeni &.64

priitok zemniho plynu: 50,3 my®/h
priitok CO2: 60,0 mn®/h

priitok N2: 0,0 mn®/h

délka plamene: 1,5 m

priumér plamene: 0,7 m

tvar plamene: jadro je stabilni, obalka
vifiva, v plamenu je vidét vifeni

barva plamene: cely modry

stabilita plamene: stabilni

Obrazek 8.4: Plamen p¥i konfiguraci 0 mn3/h CO:
60 mn3/h N2 méFeni &.65

54



Ustav Procesniho Inzenyrstvi

Diplomova préace Matéj Kvapil

priitok zemniho plynu: 50,3 mn®/h
priitok CO2: 0,0 mp®/h

priitok N2: 90,0 my/h

délka plamene: 1,5 m

primér plamene: 0,7 m

tvar plamene: vitivy, ostry

barva plamene: skoro uplné¢ modry
stabilita plamene: stabilni

Obréazek 8.5: Plamen p¥i konfiguraci 0 mn3/h CO:
90 mn*/h N2 méFeni &.66

priitok zemniho plynu: 50,4 mn®/h
pritok CO2: 0,0 my®/h

priitok N2: 120,0 my®/h

délka plamene: 1,5 m

primér plamene: 0,7 m

tvar plamene: vitivy, ostry

barva plamene: Gpln¢ modry
stabilita plamene: stabilni

Obrazek 8.6: Plamen p¥i konfiguraci 0 mn3/h CO:
120 mn®/h N2 méieni €.67

priitok zemniho plynu: 50,7 mn®/h
priitok CO2: 0,0 my*/h

priitok N2: 0,0 my¥/h

délka plamene: 3,0 m

primér plamene: 1,0 m

tvar plamene: rozviteny

barva plamene: Zluty plamen s malym
modrym jadrem

stabilita plamene: spiSe nestabilni

Obrézek 8.7: Plamen pfi konfiguraci 0 mny/h CO:
0 mn®/h N2 méreni &.68
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priitok zemniho plynu: 50,4 mn®/h
priitok CO2: 90,0 mn®/h

priitok N2: 0,0 my¥/h

délka plamene: 1,0 m

priumér plamene: 0,7 m

tvar plamene: ostry, prudky

barva plamene: cely modry
stabilita plamene: stabilni

Obrazek 8.8: Plamen pii konfiguraci 90 mn%/h
CO2 0 mn®/h N2 méieni &.69

priitok zemniho plynu: 50,5 my®/h
priitok CO2: 120,0 mn®/h

pritok N2: 0,0 my¥/h

délka plamene: 1,0 m

prumér plamene: 0,6 m

tvar plamene: vitivy

barva plamene: cely vyrazné modry
stabilita plamene: stabilni

Obrazek 8.9: Plamen p¥i konfiguraci 120 mn%/h
CO2 0 mn®/h N2 méieni €.70
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9 EMISE

Podminky pro méfeni emisi jsou dané vyhlaskou 415/2012 Sb., ktera je stanovuje.
Pro plynna paliva se hodnota naméfenych emisi vyjadiuje pfi aktualnim tlaku a teploté a
prebytku kysliku ve spalinach 3 %.

Pro piepocet byla vyuzita rovnice (23), ktera slouzi K vypoétu emisi NO2. Vypocet
emisi NOz bylo nutné provést, nebot’ pouzivany analyzator méfi pouze hodnoty NO. [47]

@.MNOZ

mg _
[NO,] 7§ = [NO] 7557

= [N0] 74 g = [NO] B4 -1,533  (23)

Kde My, je molekulova hmotnost NO2 [kg/kmol],
Myo molekulova hmotnost NO [kg/kmol].

Mnoho druht analyzatord méti emise v jednotkach ppm (parts per million) a pro
prevedeni na mg/m?® slouzi rovnice (24). Rovnice pfi vypoétu nebyla pouzita. [47]

..MW.
Y =X- L (24)
22,414
Kde Y je prepoéitana koncentrace NO nebo NO, [mg/mn?],
X naméiena koncentrace NO nebo NOz [ppm],
X hmotnostni podil i-té slozky [kg/kg],
MW,  molekulova hmotnost i-té slozky [kg/kmol].
Naptiklad prepocéty 1 ppm NO a 1 ppm NO2 na [mg/mn®] jsou nasledujici:
1ppm NO = -2 = 1,34 mg/m? (25)
14+2-16
1ppm NO, = 2;414 = 2,05mg/m3 (26)

9.1 MERENI

Emise byly méfeny spalinovym analyzatorem ABB EL 3020. Analyzéator umozZziuje
méieni NO v rozsahu 0 — 1250 mg/m?, SOz v rozsahu 0 — 3000 mg/m?, CO v rozsahu
0 — 1250 mg/m?, CO, v rozsahu 0 — 20 % obj. a O v rozsahu 0 — 25 % obj. Kyslik je mé&fen
elektrochemicky, ostatni slozky na zaklad¢ infraervené absorpce. Vystupni signél je 0/4 —
20 mA, doba nab¢hu je minimalné 30 min. s nejvyssi piesnosti po 2 hodinach. Pritok plynu
60 — 120 I/h. Pro odbér vzorkl je analyzator vybaven otapénou sondou s filtrem 0,1 mm
(ptipojeni na ptirubu DN 65), otapénym vedenim (6 m) s termoregulaci (50 — 200 °C),
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chladicim modulem pro vykondenzovani vlhkosti z plynu, kyselinovym filtrem
a membranovym cerpadlem.

Tabulka 9.1: NaméFena data emisi
Priatok

Cislo Zemniho Prutok  Pratok Teplota Emise Emise Emise Emise
méreni e CO, N spalin co NO NO; NOx
[mn?/h] [mn*/h]  [mn®/h] [°c] [mg/m?] [mg/m®] [mg/m?] [mg/m’]

68 51 0 0 701 76 259 111 371
63 51 30 0 653 33 153 69 222
62 50 60 0 629 27 118 55 173
69 50 90 0 648 0 94 43 137
70 51 120 0 620 0 64 30 95
68 51 0 0 701 76 259 111 371
64 50 0 30 673 38 210 93 303
65 50 0 60 669 14 193 86 279
66 50 0 90 662 13 169 76 244
67 50 0 120 656 10 145 65 211

9.2 VYHODNOCENI

Pii spalovéani pouze zemniho plynu byly emise CO na hodnoté 76 mg/m*® a NOx na
370 mg/m?, pfi navySeni pritoku o 30 my®h COz se emise CO snizily o 57 %
a NOx 0 40 %. Pfi navyseni prittoku CO, na 120 my®h se emise CO snizily na 0 mg/m?
a NOx kleslo na hodnotu 95 mg/m?®, coz znaéi pokles o 75 % oproti spalovani &istého
zemniho plynu. Po navyseni pritoku dusiku na 120 mn®/h se emise CO snizily o 87 %
aNOx 043 %. Z vysledkt 1ze konstatovat, ze i maly piidavek CO> ¢i N2> mtize velmi ovlivnit
vysledné mnozstvi emisi.

Trend na obrazcich 9.1 a 9.2 ukazuje, Ze zvySenim prutoku N2 ¢i CO2 se emise NOx
i CO snizuji pomérné pravidelné. To znaci, Ze paliva s vysokym obsahem dusiku a oxidu
uhli¢itého, tedy i nizko-vyhievna, budou mit pozitivni vliv na vznikajici emise. Tim, zZe byl
ptidan k zemnimu plynu dusik, ¢i oxid uhli¢ity, coZ jsou inertni molekuly, doslo k ochlazeni
plamene a snizeni teplot. Pfi niz8ich teplotach bude vznikat méné emisi tak, jak je vysvétleno
v podkapitole 4.3. Pfitomnost emisi CO ve spalinach zna¢i nedokonalé spalovani.
Pro srovnani teplot plamene slouzi kapitola 10, ktera obsahuje jednotliva méteni a vykresleni
grafli plamene se zaznaCenymi teplotami.
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Obréazek 9.1: Graf — vliv mnoZstvi N2 na emise
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Obréazek 9.2: Graf — vliv mnozstvi CO2 na emise
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10 TEPLOTY V PLAMENU

Pro méfeni teploty v plamenu byl pouzit termoclanek typu R, ktery je slozen ze dvou
dratd, jeden je z Cisté platiny a druhy ze slitiny platina-rhodium. Tento typ je mozné pouzit
pii kratkodobych teplotich az 1600 °C. Termoclanky obecné pracuji na principu
tzv. Seebeckova jevu, ktery vznikd pii pasobeni ruznych teplot na elektricky obvod.
Diky rozdilnym teplotam a riznému slozeni vodi¢t vznika termoelektrické napéti, které je
mozné zméfit. Termoc¢lanky mohou byt vyrobeny z rozdilnych kombinaci kova s odlisnymi
vlastnostmi. Podle pouzitych materiali se pak lisi i jejich pracovni podminky a teplotni
rozsahy.

Zpracovani dat z termoc¢lankt bylo provedeno pomoci dataloggeru midi LOGGER
GL220 od spolecnosti Graphtec, ktery ma 10 analogovych vstupti, kam Ize sondy pfipojit
a zobrazuje naméfené hodnoty na vestavéném LCD displeji.

10.1 MERENI

Po ustaleni plamene a podminek ve spalovaci komoie byly pro kazdou konfiguraci
paliva méteny teploty v plamenu. Méfeni bylo provedeno celkem na 8 mistech ve
vzdalenostech 0,25; 0,75; 1,25; 1,75; 2,25; 2,75; 3,25 a 3,75 m od usti hotaku. Termo¢lanky
umisténé na jednotlivych pozicich byly postupné zasouvany do stiedu plamene. Kazdy
z termoclankd méfil teploty celkem v 6 pozicich, konkrétné ve vzdalenostech 5; 10; 20; 30;
40 a 50 cm od vnitiniho okraje plasté spalovaci komory. V kazdé pozici byly teploty
zaznamenavany po dobu 30 s a nasledné byla vypoctena primérna hodnota. Takto ziskana
data bylo mozné pouzit k vytvoreni grafického vyobrazeni plamene v celé komote.

10.2 VYHODNOCENI

Na vykreslenich plamene v jednotlivych métenich 1ze pozorovat snizovani teploty
vlivem pfidavani dusiku, ¢i oxidu uhlicitého. Pfi spalovéni Cistého zemniho plynu mél
plamen teplotu jadra ptes 1200 °C, jeho okrajové casti dosahovaly teplot kolem 800 °C.
Piidavek 30 mn®/h N2 mirné sniZil teplotu jadra plamene na 1150 °C, 30 mn®/h CO2 na
teplotu 1100 °C. Postupnym zvySovanim pritoku N2 az na 120 mn®/h se teplota jadra snizila
na 1080 °C. Pfi pritoku 120 mn®/h CO: teplota jadra dosahovala 1000 °C. Ve vsech
konfiguracich bylo teplotni pole uniformni do délky cca 1,7 m a poté doslo k prudkému
ochlazeni v komotfe. Maximalni teplota u vSech konfiguraci byla ve vzdalenosti 1,3 m
od hotaku. Usti hotdku mélo ve viech piipadech podobnou teplotu okolo 1040 °C.
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Obrazek 10.1: Mé&Feni ¢&. 62 vykresleni plamene (60 mn®/h CO2, 0 mn*/h N2)
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Obrazek 10.2: Mé&feni &. 63 vykresleni plamene (30 mn/h CO2, 0 mn®/h N2)
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Obrazek 10.3: Méieni ¢. 64 vykresleni plamene (0 mn®/h CO2, 30 mn/h N2)
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Obrazek 10.4: Méfeni ¢. 65 vykresleni plamene (0 mn®/h CO2, 60 mn/h N2)
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Obrazek 10.5: Méfeni ¢. 66 vykresleni plamene (0 mn®/h CO2, 90 mn®/h N2)
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Obrazek 10.6: Méieni €. 67 vykresleni plamene (0 mn®/h CO2, 120 mn®/h N2)
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Obréazek 10.7: Mé&Feni &. 68 vykresleni plamene (0 mn3/h CO2, 0 mn®/h N2)
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Obréazek 10.8: Méreni &. 69 vykresleni plamene (90 mx®/h CO2, 0 mn3/h N2)
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Obréazek 10.9: Méfeni &. 70 vykresleni plamene (120 mn3/h CO2, 0 mn®/h N2)
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11 TEPELNE TOKY

Pro zjednoduseni vypocltu byla hustota a mérnd tepelnd kapacita chladici vody
uvazovana jako konstantni. Pro vypocet tepelnych tokti byla pouzita rovnice (27), ktera byla
upravena pro podminky zkusebny hotaku do formy rovnice (28).

Qi = 1y Cpit Aty = pi Vi cpi - At (27)

o piVicpiAty  piVicpi(touti—ting)
qi = - (28)
Aj Lig

Kde Q;je  tepelny tok v i-té sekci [W],
My ; hmotnostni pritok v i-té sekci [kg/s],

Cp,i mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku [J/kg-K],

At; rozdil teplot chladici vody na vstupu a vystupu do komory [°C],
pi hustota vody Vv zavislosti na teploté [kg/m?],

V; objemovy pritok v i-té sekci [m®/s],

q; hustota tepelného toku v i-té sekci [W/m?],

A; plocha i-té sekce [m?],

tour;  VYystupni teplota chladici vody z i-té sekce [°C],
tin vstupni teplota chladici vody do i-té sekce [°C],
L; délka i-té sekce [m].

11.1 CHYBOVA ANALYZA

Vzhledem k tomu, ze pro vypocet tepelnych tokti bylo nutné zméfit jak teploty
vstupni a vystupni vody, tak pritok chladici vody, bylo potfeba stanovit chybu méteni, ktera
je u takového experimentu vzdy piitomna. Vyrobce méficich zafizeni udava, jak velka
nepfesnost mize u dané¢ho zatizeni (napf. teploméru) vzniknout, coz slouzi k vypoctu
absolutni chyby tepelného toku. Pro vypocet takové chyby lze vyuzit rovnici (29), coz je
zakon §ifeni nejistoty. [26]

9pN2 _ (%aN2 Oby2
(D)2 = (3?2 + (D) (29)
Kde P je hustota tepelného toku,

A objemovy pritok chladici vody v jedné sekci [m3/h],
B teplota chladici vody na vstupu a vystupu [K].

Upravou rovnice je mozné ziskat tvar, ktery popisuje rovnice (30). [26]
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g oy. .2  GZ . .+02 .
“4iN2 — ZViy2 + Ztouti®Itin,i 30
(GO = (g7 + et (30)

Po tpravé a vyjadieni relativni chyby vznikne kone¢ny tvar rovnice (31), ktery byl
pouzit béhem vypoctu. [26]

_ ov; 22 Olout,itOtini
g = - | Gy 4 oo @

Kde o4, je  absolutni chyba méfeni [W/m?],
q; hustota tepelného toku v i-té sekci [W/m?],

oy, soucin nejvetsi dovolené chyby pratokoméru (+ 2 % z namétené hodnoty)
a namétené hodnoty,
14 objemovy priitok v i-té sekci [m%/s],
tzou ti piesnost pouzitého teploméru (fixné 0,25% piesnost pouzitého teploméru
PTP50J je £0,5 % z rozsahu (max. £0,25 °C), uvazovana je tedy nejhorsi
Moznost a to 0,25),
tzin,i presnost pouzitého teploméru (fixné 0,252 presnost pouzitého teploméru
PTP50J je £0,5 % z rozsahu (max. 0,25 °C), uvazovana je tedy nejhorsi
moznost a to 0,25),
At? rozdil teplot na vstupu a na vystupu.

Dale lze vyjadrit relativni chybu, a to pomoci rovnice (32).

ox = 4i 100 (32)

Rovnice (33) a (34) slouzi jako pfiklad vypoctu.
primérny pritok v prvni sekci: 2,4 m/h
primérna teplota na vstupu: 12,35 °C
primérna teplota na vystupu: 22,41 °C
dopoéteny primérmy tepelny tok na sekci — dosazeno do rovnice (29): 22,39 kW/m?

2 2 2
3 [(0,02:24 0,25240,25% )
o4, = 22,39 j( o ) + rTage = 0,905 kW/m (33)

Zai. 100 = 22% . 100 = 4,42 % (34)
q, 22,39
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11.2 MERENI

Tato podkapitola obsahuje vypoctené hodnoty tepelnych toki, absolutni a relativni
chyby téchto hodnot v jednotlivych sekcich, dale ucinnosti a celkové tepelné toky
jednotlivych méfeni. Pro srovnani je kapitola rozdélena na méfeni, kdy byl k zemnimu plynu
ptidan oxid uhli¢ity, nebo dusik. Pro lepsi nazornost je dale pied témito skupinami umisténo
méfeni bez piidavku, jedna se tedy o spalovani pouze zemniho plynu (tabulka 11.1 a tabulka
11.6).

11.2.1 Paliva s pridavkem CO>

Pti pohledu na Obrazek 11.1 jde jasn¢ vidét rozdil mezi spalovanim zemniho plynu
(Gerna kiivka) a spalovanim pfti ostatnich konfiguracich s pfidavkem oxidu uhli¢itého. 1
pomérné maly ptidavek jako je 30 mn®/h zpiisobi zkraceni plamene a tepelny tok nabyva
svého maxima pii vzdalenosti 1,25 m, poté nasleduje prudky pokles. Naopak pti spalovani
zemniho plynu je tepelny tok distribuovan rovnomérnéji a nenabyva tak vysokého maxima.
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Obrézek 11.1: Srovnani riznych priitoki CO2 a zemniho plynu®

% Legenda grafu obsahuje ¢islo méfeni a mnoZstvi priitoku pfidaného plynu. Prvni hodnota je mnoZstvi
piidaného COy, druha hodnota je mnoZstvi pfidaného Na. Pritoky jsou uvedeny v my®/h.
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Tabulka 11.1: Tepelné toky — konfigurace 0 mx®/h CO2 0 mn®/h N2

.y s Tepelny Absolutni Relativni . _. Celkovy
MiErent ¢. 68 tpok ! chyba chyba geinnos tepelny tt;k
[kw] [kw/m?] [%] [%] [kw]
Sekce 1 19,12 0,87 4,55
Sekce 2 26,04 0,79 3,04
Sekce 3 32,47 0,90 2,78
Sekce 4 34,77 0,93 2,69 65,97 196,66
Sekce 5 33,88 0,92 2,72
Sekce 6 28,94 0,85 2,94
Sekce 7 21,45 0,56 2,62

Tabulka 11.2: Tepelné toky — konfigurace 30 mn/h CO2 0 mn/h N2
Tepelny Absolutni Relativni

Méfeni €. 63 Ucinnost el

tok chyba chyba tepelny tok
[kw] [kw/m?] [%] [%] (kW]
Sekce 1 22,49 0,91 4,04
Sekce 2 32,81 0,91 2,77
Sekce 3 37,98 1,02 2,68
Sekce 4 34,08 0,93 2,73 65,15 198,53
Sekce 5 29,43 0,88 2,99
Sekce 6 23,76 0,82 3,44
Sekce 7 17,97 0,52 2,90

Tabulka 11.3: Tepelné toky — konfigurace 60 mn*/h CO2 0 mn*/h N2
Tepelny Absolutni Relativni

) T
Mé&Feni &. 62 Uginnost Celkovy

tok chyba chyba tepelny tok
[kw] [kW/m?] (%] (%] (kW]
Sekce 1 22,39 0,91 4,04
Sekce 2 34,94 0,95 2,73
Sekce 3 40,24 1,05 2,62
Sekce 4 34,04 0,94 2,77 64,57 197,59
Sekce 5 27,34 0,85 3,12
Sekce 6 22,03 0,81 3,69
Sekce 7 16,61 0,50 3,02
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Tabulka 11.4: Tepelné toky — konfigurace 90 mn3/h CO2 0 mn®/h N2

.y s Tepelny Absolutni Relativni . . Celkovy
MIEreni €. 69 :,ok ! chyba chyba geinnos tepelny tt:k
[kw] [kw/m?] [%] [%] [kw]
Sekce 1 23,56 0,91 3,88
Sekce 2 34,83 0,92 2,63
Sekce 3 39,70 1,01 2,53
Sekce 4 34,19 0,94 2,76 64,28 195,97
Sekce 5 26,28 0,82 3,11
Sekce 6 20,97 0,76 3,61
Sekce 7 16,44 0,49 2,96

Tabulka 11.5: Tepelné toky — konfigurace 120 mn®/h CO2 0 mn®/h N2
Tepelny Absolutni Relativni . Celkovy

a7y tok chyba chyba an tepelny tok
[kw] [kw/m?] [%] [%] [kw]
Sekce 1 20,80 0,89 4,27
Sekce 2 33,88 0,94 2,78
Sekce 3 38,62 1,01 2,62
Sekce 4 32,41 0,92 2,84 62,09 189,35
Sekce 5 25,97 0,84 3,25
Sekce 6 21,13 0,77 3,65
Sekce 7 16,53 0,49 2,97

Pfi srovnani jednotlivych konfiguraci pomoci naméfenych dat (tabulka 11.1 az 11.5)
1ze pozorovat, ze ucinnost a celkovy tepelny tok je zcela srovnatelny, a ze jediny rozdil je
ve zpusobu distribuce tepla v komote. Absolutni chyby nabyvaji hodnot od 0,49 do
1,05 kwW/m? a relativni chyby od 2,53 do 4,55 %. Skoro 5 % chyba méfeni je pomérné
vysoka, bylo by ji ovSem mozné eliminovat pfi pouZiti ptesnéjsich méficich pfistroju.

11.2.2 Palivo s pifidavkem N2

Graf na obrazku 11.2 je velmi podobny obrézku 11.1. Maxima tepelnych tokd je opét
dosazeno ve vzdalenosti 1,25 m od hofaku, na¢ez dojde k prudkému poklesu tepelného toku.
Vynesené kiivky maji ovSem o néco vétsi rozptyl nez s pridavkem oxidu uhli¢itého.
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Obrazek 11.2: Graf — Srovnani rtznych priitoki N2 a zemniho plynu®

Tabulka 11.6: Tepelné toky — konfigurace 0 mn®/h CO2 0 mn®/h N2
Tepelny Absolutni Relativni

oy v e Celkovy
Meéreni c. 68 Ucinnost y

tok chyba chyba tepelny tok
[kw] [kw/m?] [%] [%] (kW]
Sekce 1 19,12 0,87 4,55
Sekce 2 26,04 0,79 3,04
Sekce 3 32,47 0,90 2,78
Sekce 4 34,77 0,93 2,69 65,97 196,66
Sekce 5 33,88 0,92 2,72
Sekce 6 28,94 0,85 2,94
Sekce 7 21,45 0,56 2,62

Tabulka 11.7: Tepelné toky — konfigurace 0 mn/h CO2 30 mn/h N2
Tepelny Absolutni Relativni

vy s - lkovy
Meéreni c. 64 Ucinnost AL e

tok chyba chyba tepelny tok
[kw] [kw/m?] (%] (%] (kW]
Sekce 1 22,16 0,90 4,07
Sekce 2 31,60 0,89 2,80
Sekce 3 36,81 1,00 2,70
Sekce 4 34,67 0,94 2,70 66,25 200,6
Sekce 5 30,84 0,89 2,88
Sekce 6 25,32 0,83 3,29
Sekce 7 19,19 0,54 2,81

® Legenda grafu obsahuje ¢islo méfeni a mnoZstvi pritoku pfidaného plynu. Prvni hodnota je mnoZstvi
piidaného CO2, druhd hodnota je mnoZstvi pfidaného N». Priitoky jsou uvedeny v my®/h.
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Tabulka 11.8: Tepelné toky — konfigurace 0 mn®/h CO2 60 mn®/h N2

.y s Tepelny Absolutni Relativni - . Celkovy
MIEreni'c. 65 :,ok ! chyba chyba geinnos tepelny tt;k
[kw] [kw/m?] [%] [%] [kw]
Sekce 1 22,44 0,91 4,03
Sekce 2 33,19 0,91 2,74
Sekce 3 37,98 1,01 2,66
Sekce 4 34,27 0,93 2,72 65,54 198,88
Sekce 5 29,02 0,86 2,95
Sekce 6 23,74 0,81 3,41
Sekce 7 18,25 0,52 2,82

Tabulka 11.9: Tepelné toky — konfigurace 0 mn3/h CO2 90 mn/h N2
Tepelny Absolutni Relativni

e ienleiee tok chyba chyba an tepelny tok
[kw] [kw/m?] [%] [%] [kw]
Sekce 1 21,79 0,8 4,08
Sekce 2 34,42 0,931 2,71
Sekce 3 40,08 1,03 2,58
Sekce 4 34,75 0,95 2,75 65,02 198,51
Sekce 5 27,53 0,83 3,03
Sekce 6 22,59 0,79 3,51
Sekce 7 17,36 0,50 2,89

Tabulka 11.10: Tepelné toky — konfigurace 0 mnx®/h CO2 120 mn®/h N2
Tepelny Absolutni Relativni

) Ikovy
M&feni &. 67 Oginnost  CoIkowy

tok chyba chyba tepelny tok
(kw] [kW/m?] (%] (%] (kw]
Sekce 1 21,99 0,91 4,15
Sekce 2 33,62 0,94 2,79
Sekce 3 39,31 1,03 2,61
Sekce 4 32,88 0,93 2,81 62,32 191,76
Sekce 5 26,07 0,84 3,20
Sekce 6 21,14 0,76 3,58
Sekce 7 16,74 0,50 2,97

Pfi srovnani jednotlivych konfiguraci pomoci namétenych dat (tabulka 11.6 az 11.10)
lze pozorovat, ze u¢innost a celkovy tepelny tok je srovnatelny, a Ze jediny rozdil je ve
zpusobu distribuce tepla v komoie. Absolutni chyby nabyvaji hodnot od 0,50 do
1,03 kW/m2 a relativni chyby od 2,58 do 4,55 %. Skoro 5 % chyba méfeni je pomérné
vysoka, bylo by ji ovSem mozné eliminovat pfi pouZiti presnéjSich méficich pistroju.
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12 ZAVER

V dnesni dobé se mnozi divaji na spalovani ,,skrze prsty*, ovSem tento proces je
nutny k chodu primyslovych celkt, diky kterym jsou ziskavany napf. stavebniny, hnojiva,
elektiina a dalsi nutné zdroje. Tento d¢j tedy pfinasi stiechu nad hlavou, jidlo, vodu a dalsi
nezbytnosti, které jsou pro lidstvo zcela béznym standardem. Je velmi dilezité hledat
alternativni paliva at’ uz z divodu prebytku odpadnich plynt, ekonomickému pohledu nebo
feSeni problematiky emisi. Tato prace tedy mtize byt drobnym piinosem do hledani odpovédi
v problematice tohoto déje.

V teoretické Casti prace je vénovan prostor nizko-vyhfevnym plynnym paliviim.
Nésledné je pozornost mifena k samotnému spalovani, hotadkim a bezpec¢nosti prace béhem
manipulace s vybranymi plyny. V praktické ¢asti je popsano zafizeni v laboratofi a také
pribéh experimentu. Experiment probihal pti deviti riiznych kombinacich pratoku zemniho
plynu s oxidem uhli¢itym a zemniho plynu s dusikem. Béhem experimentu byly méfeny
emise NO2, emise CO, teplota spalin, teploty v plamenu a tepelné toky.

Data z méfeni emisi poukazala na snizeni emisi pii spalovani NVPP oproti spalovani
¢isté zemniho plynu. K vyraznému poklesu emisi doslo i pfi velmi malém ptidavku inertniho
plynu. Diivodem bylo, ze pfidavek, at’ uz dusiku ¢i oxidu uhli¢itého, ochladil plamen a tim
doslo ke snizeni emisi (podkapitola 4.3). Nasledovaly teploty v plamenu, které byly
naméfeny pomoci termoclankll a ze ziskanych dat byly vytvofeny grafické vyobrazeni
plamene po celé délce spalovaci komory. Naméfené hodnoty potvrzuji zavéry z méteni
emisi, nebot’ diky ptidavku inertnich plyna doslo k snizeni teploty jadra plamene. Plamen se
zkrétil a jeho distribuce v komote byla uniformni. Vysledky z méfeni tepelnych toka
poukazuji na velmi odli$nou distribuci tepla pii srovnani spalovani zemniho plynu a zemniho
plynu s ptidavkem inertnich plynd. Pfidavek CO2 a N2 zptsobil zmodrani plamene a zvySeni
jeho stability.

Vzhledem k tomu, ze emisni limity praimyslovych zafizeni jsou stale snizovany, tak
dalsimi kroky, kam lze experiment posunout, by bylo spalovani paliva s jest¢ nizsi
vyhtevnosti a zpiesnéni dat. Poté by bylo moZné hledat limity tohoto postupu a nasledné by
se dala data vyuzit k ekonomickému zhodnoceni pro rizné odpadni plyny a metodu ptidavku
by bylo mozné aplikovat v praxi.

Ziskane informace z laboratorniho experimentu dokazuji, Ze spalovani nizko-
vyhievnych paliv je mozné a je také pomérné efektivni. Pokud je k dispozici trvaly pfisun
odpadniho plynu, tak jim Ize velmi vyhodné nahradit plyn zemni. Navic spalovani takového
plynu je, co se emisi tyce, ekologi¢téjsi. Pro spalovani nizko-vyhfevného paliva je oviem
zapotiebi vyuZit specidlné upraveného hotdku a pece, coz s sebou muze nést financ¢ni
investici.
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14 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ai
Cp,i
dT
dx

HO
HY,
Li
Mno
Mnoz2
My,i

MW;

[m?]
[J/kg.K]
[K]

[m]

[-]

[-]
[kJ/m®]
[k/m?]
[m]
[kg/kmol]
[kg/kmol]
[k/s]
[kg/kmol]
[kW]

[W]
[W/m?]
[W/m?]
[W]
[kJ/m®]
[MJ/m?]
[J.mol1.K?]
[m?]

[-]

[K]

[K]

[K]

[K]

[°C]

[°C]

[K]

[md/s]

Symboly
plocha i-té sekce
mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
rozdil teplot mezi dvéma misty
vzdalenost mezi dvéma misty
elektron
relativni hustota
spalné teplo (vyhievnost) smési na objemovém zakladé
spalné teplo (vyhievnost) j-té slozky na objemovém zakladé
délka i-té sekce
molekulova hmotnost NO
molekulova hmotnost NO-
hmotnostni prutok v i-té sekci
molekulova hmotnost i-té slozky
vykon hotaku
tepelny tok
hustota tepelného toku v i-té sekci
mérny tepelny tok
tepelny tok v i-té sekci
vyhtevnost paliva
spalné teplo
molarni plynova konstanta
povrch stény
spalovaci pomér
teplota
teplota spalin
teplota 0 °C v Kelvinech
absolutni teplota v Kelvinech
vstupni teplota chladici vody do i-té sekce
vystupni teplota chladici vody z i-té sekce
teplota povrchu stény

objemovy prutok v i-té sekci
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Von [m/h]
Vih [m/h]
w [MJ/m?3]
X [ppm]

Xi [kg/kg]
X [-]

Y [mg/mn?]
At [°C]

Ati2 [°C?]

o [W/(m2K)]
€ [-]

A [W/(m-K)]
p° [kg/m?]
pi [kg/m?]
o [W/(m2K2)]
G2tin, [-]

Stout,i [-]

Oqi [W/m?]
oVi [-]

Ox [-]

C

CH3OH

CHa

CnhHm

CO

CO2

H

H>

H20

N

N2

Matéj Kvapil

mnozstvi plynného paliva

mnozstvi spalovaciho vzduchu
Wobbeho ¢islo

naméfena koncentrace NO nebo NO>
hmotnostni podil i-té slozky

objemova koncentrace j-té slozky
ptfepocitana koncentrace NO nebo NO2

rozdil teplot chladici vody na vstupu a vystupu do komory
rozdil teplot na vstupu a vystupu do komory umocnén na
druhou

soucinitel pfestupu tepla

emisivita

tepelna vodivost

hustota idealniho plynu

hustota vody v zavislosti na teploté
Stefan-Boltzmannova konstanta
piesnost pouzitého teploméru
piesnost pouzitého teploméru

absolutni chyba méfeni
soucin nejveétsi dovolené chyby pratokoméru a naméfené
hodnoty

relativni chyba

Chemické slouceniny
uhlik
metanol
metan
vyssi uhlovodiky
oxid uhelnaty
oxid uhli¢ity
atom vodiku
molekula vodiku
voda
atom dusiku
molekula dusiku
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NH3
NO
NOx
@)

ISO
LCD
LPG
NVPP
UCLSC

amoniak

oxid dusnaty
oxidy dusiku
atom kysliku
molekula kysliku
sira

karbid kifemiku

ZKratky
¢istirna odpadnich vod
Ceska technicka norma
nominalni primér

Evropska norma

mezinarodni organizace pro normalizaci
liquid-crystal display (Displej z tekutych krystali)
liquified petroleum gas (Tekuty ropny plyn)
nizko-vyhievné plynné palivo

velmi €isté spalovani s malym vifenim
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