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Abstrakt

Dizertacni prace se zabyva vyzkumem vlivu inertnich plynt obsazenych v alternativnich
plynnych palivech na parametry spalovaciho procesu. Mezi tato paliva patfi naptiklad
generatorovy plyn, koksarensky plyn anebo bioplyn. Jejich energeticky potencial zistaval
dlouhou dobu nevyuzit, protoze se z Casti jednalo o odpadni plyny. V porovnani
s uSlechtilym palivem jako je zemni plyn se tyto plyny vyznacuji rozdilnymi fyzikalng-
chemickymi vlastnostmi, zejména nizsi vyhfevnosti. Na zdkladé podminek, které panovaly
pfi jejich vzniku, se jejich slozeni mtze v pribéhu produkce ménit. Nizs§i vyhievnost je dana
predevs§im piitomnosti inertnich plynd, které se pfimo nezacastiiuji spalovani, a teplo spise
odebiraji. Za urcitych podminek je tento typ paliva mozné spalovat na standardnich typech
horakti, ale i tak jejich provoz nemusi byt zdaleka bezproblémovy. Pro dosazeni
pozadovaného vykonu jako s uslechtilymi palivy je nutné horakem protlacit mnohem vétsi
mnozstvi nizko-vyhfevného paliva, coz geometrie hofaku nemusi umoznit.

Po nezbytném teoretickém tivodu, kde je zhodnocena soucasna situace v oblasti vyzkumu
plynnych nizko-vyhievnych paliv a pfidavani inertnich plyna do uslechtilého paliva se prace
vénuje problematice tvorby emisi oxidu dusiku (NOx) a shrnuje technologické postupy
aplikovatelné na procesnich hotacich pro potlaceni jejich tvorby. Dale jsou kategorizovana
paliva z riznych alternativnich zdroju, vCetné€ popisu jejich slozeni a jejich vlastnosti.
V souvislosti s témito palivy byla vytvorena simulace spalovani v bilan¢nim software a byl
proveden vypocet fyzikalné-chemickych vlastnosti. Soucasti prace je navrh a konstrukce
dvou zafizeni. Jednim z nich je experimentalni sméSovaci stanice pro pfipravu nizko-
vyhfevnych paliv umoziiujici ptipravit palivo ze 4 riznych plyni. Druhym produktem je
hotak na nizko-vyhtevna paliva.

Nedilnou soucasti prace je popis pripravy a vyhodnoceni experimentalniho méfeni.
V pribéhu experimentu byly do zemniho plynu postupné pfimichany oxid uhlicity a dusik.
Tyto plyny dokazaly snizit vyhfevnost paliva az na hodnotu 10,7 MJ/mx®. Postupné byl
vyhodnocen vliv inertnich plyni na emise NOy, stabilitu a charakteristické vlastnosti
plamene, teplotu spalin, teploty v plamenu v horizontalni rovin€ spalovaci komory a
v neposledni fadé také na tepelné toky do stény spalovaci komory a termickou tcinnost.
Vsechny zminéné parametry byly postupné vyhodnoceny na tiech typech horaka: horak se
stupniovitym pfivodem paliva, hotdk se stupnovitym piivodem spalovaciho vzduchu a
specialn€ navrzeny hotak na nizko-vyhfevna paliva. Obecny trend byl takovy, ze po pfidani
inertniho plynu do paliva dochazi ke snizeni teplot v plamenu a v disledku toho i ke snizeni
koncentrace emisi NOx ve spalinach. Nejvétsiho snizeni NOx bylo dosazeno po pfidani oxidu
uhlicitého, pridavani dusiku meélo efekt méné vyrazny. Ve velké mife vsak také zalezi na
konstrukci hotaku. Ve vétsing piipada doslo po pfidani inertniho plynu do paliva ke zkraceni
plamene, s ¢imz korespondovaly také zjiSténé hodnoty tepelnych tokt, kdy vice tepla
z horkych spalin bylo do stén komory pfeneseno blize k hotéaku.
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spalovani, nizko-vyhtevna paliva, chuda paliva, alternativni paliva, inertni plyny, vlastnosti
plamene



Abstract

The dissertation thesis is focused on the investigation of the influence of inert gases on
characteristic parameters of the combustion process. Inert gases are usually standard
components of alternative gaseous fuels such as the producer gas, coal gas or biogas. For a
long period some of the fuels were considered as waste gases and their potential was not
sufficiently utilised. Compared with noble fuels such as natural gas, alternative fuels have
different physical-chemical properties. For example, their lower heating value (LHV) can be
lower even than 10 MJ/mn?®. The composition of the alternative gaseous fuels can be various
during their production process. Lower LHV is a result of the occurrence of inert gases that
does not take a part in the combustion reactions. Inert gases have the ability to accumulate
the heat. Under certain conditions it is possible to combust alternative fuels on conventional
burners, but due to their different properties, problems can occur during the combustion. E.g.
to achieve the same heat output as with the noble fuel, it is necessary to burn bigger volume
of the alternative fuel. However, the limiting factor could be the burner’s head geometry.

Theoretical introduction of the thesis summarizes research results in the field of low
calorific gaseous fuels combustion and the addition of inert gases into the noble fuels. The
thesis also describes the mechanisms of the NOx formation and summarizes techniques
which can be used to reduce NOx formation. Furthermore, fuels from alternative sources are
categorized and described, including their composition and characteristics. Their physical-
chemical properties were obtained by means of the combustion simulation carried out in the
simulation software. Two devices had to be designed and manufactured to fulfil goals of the
dissertation thesis. The first is a gas mixing station capable of mixing 4 different
components. The second device is a burner utilized for the combustion of low calorific fuels.

The key section of this thesis is a chapter describing the experimental plan, the
performance and the evaluation of the experiments. The goal of the experiments was to dilute
the natural gas by two inert gases, namely carbon dioxide and nitrogen. The lowest LHV
value achieved during the experiment was 10.7 MJ/mn>. The influence of the inert gases on
the NOx emissions, the flame stability and characteristics, the flue gas temperature, the in-
flame temperatures, the heat flux and the thermal efficiency was investigated and evaluated.
Each parameter was measured and evaluated for three different burners: the burner with the
staged gas, the burner with the staged air and the burner for low calorific fuels. Generally,
after the addition of the inert gas into the noble fuel, the in-flame temperatures decreased.
As a consequence, the NOx emissions decreased as well. The effects of carbon dioxide on
the investigated combustion parameters were more substantial than the effects of nitrogen.
Each measured parameter is strongly dependent on the burner geometry. The experiments
revealed that in most cases the addition of the inert gas into the fuel influenced the flame
length (flame shortened) and also more heat was transferred into the chamber’s walls closer
to the burner tile.

Key words:

combustion, low-calorific fuels, lean fuels, alternative fuels, inert gases, flame
characteristics
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1. Uvod

Mnozstvi sklenikovych plynt a jinych skodlivych latek v atmosféte dlouhodobé roste a
tento trend bude podle vSech indicii pokracovat i nadale. Mnoho neziskovych organizaci se
spolu s védeckymi pracovniky touto problematikou zabyva, ve snaze alesponl snizit
narustajici mnozstvi emisi a spotebu fosilnich paliv, které si védecko-primyslova evoluce
zada. Existuje fada postupt a principd, jak Ize produkci emisi z velkych stacionarnich zdroju,
jako jsou spalovny, teplarny nebo dalsi odvétvi tézkého primyslu, potlacit. Velmi ¢asto se
pouziva Cisténi spalin pomoci raznych filtrd, které mohou ucinné zachytit vétsinu Skodlivych
latek, jako jsou oxidy siry, dusiku nebo dioxiny. Tato metoda neni vSak jedinym moznym
feSenim. Spalovani plynnych nebo kapalnych paliv 1ze modifikovat tak, aby byly horaky
provozovany v rezimech, které zaru¢i vysokou efektivitu spalovani a které jsou piiznivé pro
redukci emisi, zejména oxidu dusiku (NOx). Vznik oxida dusiku je komplexni proces, ktery
zavisi na vice proménnych. Nejucinnéjsi metodou jak snizit jejich produkci je optimalizovat
rozlozeni teplotniho pole ve spalovaci komote. Toho muze byt docileno napiiklad
stupniovitym piivodem vzduchu nebo paliva, recirkulaci spalin nebo bezplamennym
spalovanim. Dalsi vyuziti energie, ziskané spalovanim, je mozné pomoci recirkulace tepla,
rekuperatoru nebo regeneracni jednotky. ZlepSeni Ize také dosahnout za predpokladu, Ze jsou
pouzita nizko-vyhfevna paliva, jez vznikla jako vedlej§i produkty v petrochemickém
prumyslu, na skladkach nebo pfi pyrolyze.

Mezi nizko-vyhtfevna plynna paliva lze zaradit bioplyny, koksarenské plyny,
generatorové plyny, vysokopecni plyny nebo konvertorové plyny. Pro nizko-vyhfevna
paliva je typické, ze maji promenlivé slozeni podle toho, z jakého zdroje pochézeji. Velky
obsah inertnich plynt obsazenych v téchto palivech muze z pohledu provozu hofaku vyvolat
nestabilni podminky. Bézné pouzivané hotaky jsou vétSinou navrzeny pro jeden typ paliva
s urCitymi vlastnostmi a neni pravidlem, ze hotak navrzeny pro spalovani stfedné ¢i vysoce
vyhfevnych paliv, dokaze spalovat paliva nizko-vyhfevnd. Na druhé stran€, je to prave
zvySeny podil inertnich slozek (dusik, oxid uhli¢ity nebo para), jenz ma pozitivni vliv na
redukci oxidi dusiku (NOx). Proménliva je u téchto typu paliva, kromé sloZeni, také
vyhtevnost, ktera se miize pohybovat v rozmezi 4 — 20 MJ/mn® (zdroje se v klasifikaci nizko-
vyhfevnych paliv rozchézeji). Nizko-vyhfevné plyny jsou Casto vedlej§im produktem
ur¢itého procesu a v porovnani se zemnim plynem muze jejich pouziti pfinést tsporu
nakladt. Mezi hotlavé slozky nizko-vyhtfevnych paliv se nejcastéji fadi vodik, oxid uhelnaty
anebo metan. Aby bylo dosazeno stejného vykonu v porovnani se zemnim plynem, je
zapotiebi stavajicim potrubim a tryskami hofdku dodat vétsi mnozstvi plynu. Nevyhodou
téchto plyna tedy mize byt jejich nizsi tlak, ktery nemusi byt dostateCny pro okamzité
pouziti v hotaku.

Do kategorie nizko-vyhfevnych paliv jsou zarazovany také paliva z alternativnich
(obnovitelnych) zdrojii. Zejména v Ceské republice se diky rtiznym dotanim pobidkam
vybudovala sit’ bioplynovych stanic zpracovavajici biomasu za vzniku bioplynu, ktery se
svou vyhfevnosti fadi do kategorie zkoumanych paliv. Dal§imi z paliv z obnovitelnych
zdroju jsou plyny vzniklé zplynovanim biomasy. Pfi jejich spalovani dochazi, podobné jako
u fosilnich paliv, ke konverzi uhliku na oxid uhlicity. Nicméné vysledna bilance je v tomto
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ptipadé piiznivéjsi, protoze se jedna o uhlik, ktery rostliny béhem svého vegeta¢niho obdobi
dokazaly absorbovat.

1.1 Napln a cile prace

Dizertacni prace ¢aste¢né navazuje na autorovu diplomovou praci [1], ve které se zabyval
experimentalnim spalovanim plynnych paliv se zvySenym podilem kysliku ve vzduchu.
Z méfeni vyplynulo, ze v zavislosti na pouzité metodé je mozné pomoci kyslikem
obohaceného spalovani docilit nizsi produkce oxidt dusiku, zejména pfi vstfikovani kysliku
do plamene nebo pifi uplném nahrazeni spalovaciho vzduchu kyslikem. Také paliva
obsahujici inertni plyny mohou mit za urcitych podminek pozitivni vliv na emise oxida
dusiku. Vysledky ziskané v ramci této praci byly nasledné prezentovany v impaktovaném
Casopise Energy [2]. V navaznosti na toto uspésné méfeni byla zaméfena pozornost na
vyzkum v oblasti nizko-vyhievnych paliv.

Hlavnim cilem dizertacni prace bylo jednotlivé typy paliva porovnat a vyhodnotit vliv
inertnich plyni na stanovené parametry. Zejména na problematiku vlivu inertnich plyna
(oxid uhlicity a dusik) v palivu na tvorbu emisi oxid dusiku a oxidu uhli¢itého, distribuci
teplot v plamenu, teplotu spalin, tepelné toky do stén komory, efektivitu spalovani, stabilitu
plamene a také na zménu jeho tvaru a rozmérd. Experimentalni ¢ast méla byt ptivodné
soustiedéna vyhradné na zkousky na konvencnich typech hotaka, av§ak po prvni sekvenci
spalovacich zkousek bylo nutné tento cil upravit.

Pro zpracovani prace bylo nutné roz€lenit zkoumanou oblast na dil¢i celky, aby bylo
mozné vyftesit jednotlivé prubézné ukoly. Téchto krokt bylo dosazeno pomoci analytického
rozboru, coz pomohlo oddélit podstatné informace od informaci méné dulezitych. Po
rozpracovani jednotlivych bodi a zjisténi podstaty zkoumané oblasti bylo pfistoupeno
k vybudovani experimentalniho zafizeni pro pfipravu nizko-vyhfevnych paliv. Funk¢nost
navrzeného zafizeni ovéfila série empirickych experimentalnich zkousek, béhem nichz se
projevily omezené moznosti vyuziti konvenénich horaka pro spalovani alternativnich paliv
s nizkou vyhtevnosti. Ziskana data se ukazala jako nedostateCna, proto bylo nutné provést
analyzu v oblasti konstrukce a navrhu horaka a ziskat dal§i poznatky, které mohly byt
vyuzity pro navrh horakové vestavby specialné navrzené pro spalovani nizko-vyhtevnych
paliv. Po ziskani dostate¢ného mnozstvi dat bylo pfistoupeno k syntéze ziskanych poznatku
a experimentalni data byla nasledné vyhodnocena.
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Pro splnéni hlavnich cili prace byly stanoveny dil¢i ukoly:

Analyza souCasného stavu poznani v oblasti spalovani nizko-vyhtevnych paliv a
paliv s ptfimésemi inertnich plyna (Kapitoly 2, 3, 4, 5a 7).
o ReSerse soucasného stavu poznani.
o Reserse v oblasti vlivu provoznich a konstruk¢énich parametrii na tvorbu
oxidu dusiku.
o ReserSe v oblasti vyuzivanych nizko-vyhfevnych plyni v procesnim
prumyslu a jejich pavodu.
o Analyza metod prenosu tepla ve spalovaci komore.
o Analyza moznosti méfeni teplot v plamenu.
o ReSerse v oblasti manipulace a nakladani s technickymi plyny.
e Vytvoreni simulacniho modelu v programu CHEMCAD pro vybrana nizko-
vyhtevna paliva (Kapitola 6).
o Vytvoreni vypoctového modelu.
o Vytvoreni souhrnného souboru dat vypocitanych pomoci simula¢niho
software.
o Vyhodnoceni vypoctenych dat a porovnani vlastnosti nizko-vyhfevnych
plynt s referencnim palivem.
e Navrh a konstrukce sméSovaci stanice pro pfipravu nizko-vyhfevnych paliv
(Kapitola 8).
o Vytvoreni modelu a vykresové dokumentace sméSovaci stanice.
o Konstrukce sméSovaci stanice.
o Provedeni pilotnich testll a ovéfeni funkCnosti smésovaci stanice.
e Navrh, vypocet a konstrukce hotaku na nizko-vyhtevna paliva. (Kapitoly 9 a 10)
o Vytvoreni vykresové dokumentace.
o Ovefeni funkCénosti zafizeni a nasledné provedeni série empirickych
experimentalnich méfeni.
e Provedeni a vyhodnoceni experimentalnich testi a méfeni (Kapitola 11).
o Experimentalni spalovani vybranych nizko-vyhtevnych paliv.
o Proméfeni a vyhodnoceni mozné zavislosti mezi postupnym piidavanim
inertniho plynu do uslechtilého paliva a emisemi NOx, teplotami v plamenu
a tepelnymi toky.
o Vytvoreni souhrnného souboru dat z namétenych hodnot.

o Vyhodnoceni vlivu zmény jednotlivych provoznich parametrd a porovnani
vSech nizko-vyhtevnych paliv — syntéza.

1.2 Soucasny stav poznani

Vyzkumu nizko-vyhievnych paliv byla v pribéhu uplynulych dvaceti let vénovana
znacna pozornost. Vyzkumna Cinnost byla zejména zameétena na porovnani plyni s riznym
slozenim. Vétsina téchto studii v§ak byla pouze numericka nebo byla provedena pouze na
laboratornim zafizeni. I pfesto, Ze se fada studii zabyvala tvorbou NOx, vliv inertnich plyna
na tepelnou ucinnost spalovani a stabilitu plamene nebyl analyzovan.
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Zavislosti mezi mnozstvim inertnich plynt v palivu a provoznimi parametry se zabyvalo
nékolik védeckych tyma, napiiklad Li a kol. [3] provedli srovnani méfeni a vypoctového
modelu pro protiproudy hofdk na zemni plyn s ohledem na tvorbu NOx. Pro ziedéni
uslechtilého paliva pouzili dusik, oxid uhliCity, argon a také vodni paru, kterou pridavali do
proudu spalovaciho vzduchu. Z jejich vyzkumu vyplyva, Ze nejucinn€jsim prvkem se
ukézala byt vodni para, protoze disponuje velkou tepelnou kapacitou a mohla tak absorbovat
znacné mnozstvi tepla vzniklého spalovanim, coz vedlo ke snizeni teploty plamene.
Snizenim teploty v plamenu byl potlacen mechanismus termickych oxidi dusiku. Efekt
ostatnich plyni byl podobny, nicméné pokles nebyl tak razantni: HoO>CO>>>N>>Ar.
S vyuzitim modelu protiproudého hotdku numericky simuloval reakci metanu a vzduchu s
vodni parou 1 védecky tym shroméazdeény kolem Zhaa [4]. Pti aplikaci pary béhem spalovani
metanu doslo ke zméne chovani OH radikalt. S pfidanou parou dochazi k poklesu jejich
koncentrace, coz spolu s poklesem koncentrace CH radikald vedlo k potlaceni reakce, ktera
se podili na vzniku promptnich NOy. V disledku snizeni teplot v plamenu doslo i k
naslednému snizeni tvorby termickych NOx, coz potvrzuje predeslé vysledky, kterych
dosahli Li a kol. Vodni para, vodni mlha, dusik, tetrafluormetan (CF4) a bromotriflorometan
(CF3Br) byly vybrany pro posouzeni vlivu téchto sloucenin na rychlost hotfeni a zhéaseni
plamene reakéni smési metan/vzduch [5]. Zkousky odhalily, ze pro potlaceni rychlosti
hoteni je vodni mlha asi 3,5x efektivnéj$i nez N> nebo CFs. Vodni mlha je také asi 2x
ucinnéj$i nez vodni para. Soucasné ze simulace vyplynulo, ze mensi kapky vody maji na
redukci rychlosti hotfeni vyrazné vyssi vliv nez kapky velké. Mezi vypoctovym modelem a
experimentem nebyly zjistény zadné velké rozdily. Rychlosti hofeni pfedmichanych smési
CH4/O2/N2/CO> a H2/O2/N2/CO; se také numericky zabyvala védeckovyzkumna skupina
pod vedenim Liu [6]. Védci ovéfili predpoklady chovani CO», ktery sice v systému
vystupuje jako inert, nicméné se muze zapojit do reakce s vodikem a tim tak ovlivnit
chemickou rovnovéahu hoteni.

Metan byl vybran jako palivo také pro experimenty s predmisenou hotlavou smési [7].
Série testd probéhla pii vysokych tlacich a teplotach paliva, na zafizeni oznaCovaném jako
HiTAC. Palivo zde bylo zfedéno prehfatou vodni parou. Ziskana data byla pak nasledné
porovnana s pfedchozim vyzkumem, ktery se zabyval pfidavanim CO2 do plamene [8]. Opét
bylo potvrzeno, ze pfidani vody/vodni pary do plamene je mnohem ucinngjsi, nez pouhé
pfidani inertniho plynu. Pfidavani CO: pii vysokém tlaku bylo vypracovano Cohem a kol.
[9]. Vyzkum byl zaméfen na poznani problematiky z hlediska rychlosti Sifeni hoteni
a hustoty povrchu plamene. Pomoci tomografie rozptylu bylo zjisténo, ze s pfidanim CO>
dochézi u turbulentniho plamene ke zméné jeho délky. Samotné ptidani CO2 vsak nema vliv
na povrchovou hustotu plamene. Vyzkum zahrnoval také pozorovani vlivu zmény vstupniho
tlaku paliva, pfiCemz bylo zji§téno, ze vyssi tlak znamena vySsi rychlosti v plamenu a
zaroven vyssi fluktuace hodnot hustoty. Mitu a kol. [10] zkoumali vliv inertnich plynd na
deflagraci smési metanu a vzduchu. Z jejich vyzkumu vyplyva, ze pfitomnost inertnich
plyni ve smési ma znaCny vliv na rychlost Sifeni. Deflagraci nejvice potlacil COo,
nasledovany N», Ar a He.

Zemni plyn poslouzil jako palivo pfi vyzkumu Salvadora a kol. [11]. Tym se zaméfil na
pfidani dusiku a vzduchu pfimo do paliva a vyhodnocoval zménu z hlediska chovani NOx.
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Pro praktickou ¢ast vyzkumu pouzili spalovaci komoru umoziujici pouziti hotaku o vykonu
75 kW. Ukéazalo se, ze po ptidani vzduchu do paliva klesly NOx o 30 %, u inertniho dusiku
byl pokles jesté vétsi a to o 60 %.

Syntetickym plynem (smés H2/CO/CHa4) se numericky zabyvala skupina pod vedenim
Gilese [12]. Do plamene byly postupné pifimichany N>, HoO a CO». Cilem bylo numericky
ovéfit vliv inertnich plynt na emise a z mapovat piesnou distribuci NOx v plamenu. Do
kategorie numerickych experimentd patii také prace dalSich védeckych tymu [13—15], ktefi
spalovali synteticky plyn nebo metan a dosahli velmi podobnych vysledkt jako Giles a kol.
Vétsina védeckych praci, zabyvajicich se laminarni rychlosti spalovani a vyuzivajicich
numerické modelovani, je feSena pomoci mechanismu GRI-MECH 3.0 [16], naproti tomu
Casto byla simulace ¢asto provedena také v programu Chemkin. Napfiklad Boushaki a kol.
[17] posuzovali laminarni proudéni plamene metanu, do které¢ho byl pfimichan vodik a para.
Vysledky byly porovnany s experimentalnimi daty ziskanymi na malém hotaku. Se zvySujici
se koncentraci Ha v palivu doslo k narastu laminarni rychlosti hofeni a také adiabatické
teploty plamene, pfidani pary mélo presné opacny efekt. Experimentalné byla laminarni
rychlost hofeni prométena Hintonem a kol. [18].

Rasmusen a kol. [19] pouzili smés paliva CH4/O2/NOx, kde zkoumali vliv NOx na
oxidaci CH4. Méfeni byla provedena v laboratofi za pouziti laminarniho vysokotlakého
reaktoru. Data ziskana pomoci experimentu pak byla porovnana s numerickym modelem,
obzvlast emise CO, NOy, teploty spalin a teploty plamene.

Skupina védcti pod vedenim Songa [20] se vénovala spalovani nizko-vyhfevnych plynt
meéniciho se sloZeni na poréznim hotaku provozovaném v rezimu, kdy plyn mize vstupovat
jak axialné, tak radialn€. Byly méfeny teplotni profily, stabilita plamene a emise CO.
Vysledkem experimentu je, ze stabilitu plamene a prutokovou charakteristiku paliva skrz
hotak je mozné vylepsit pfidanim recirkulace paliva a pouzitim paliva s vyhfevnosti pouze
1,4 MJ/m’.

Jeden z dalSich experimentt [21] byl zaméfen i na pfidavani N2 do LPG. Predmétem
zkoumani byly hlavné délka plamene, tvorba sazi a také emise NOx, CO a COa. Se
zvySujicim se podilem N> ve spalovaci komote dochazi k protazeni plamene za soucasného
poklesu NOx. Na druhou stranu s pridanim N> dosSlo ke zvySeni koncentrace CO ve
spalinach, pfi souasném snizeni koncentrace CO>. ZvySeny podil CO znacil nedokonalé
spalovani.

Vyhodnoceni ptidavani vodni pary do plamene bylo cilem vyzkumu Le Conga a Dagauta
[22]. Vyzkum se zabyval zejména kinetikou reakci s dirazem na tvorbu oxida dusiku. Pro
ziskani relevantnich vysledki byla provedena jak numericka simulace, tak i experiment kde
byl spalovan zemni plyn a samotny vodik. Pfidani vody mélo vliv na redukci NOx zejména
kvili naredéni plamene a tedy jeho ochlazeni. Para byla pouzita i ve vyzkumu, ve kterém
byl vyhodnocen jeji vliv na laminarni rychlost spalovani pfi podstechiometrickych,
stechiometrickych a nadstechiometrickych podminkach [23].

V dalSim vyzkumu byl pouzit hotak typu , rich-quench-lean” o maximalnim vykonu
200 kW. Goke a kol. [24] experimentalné spalovali zemni plyn a vodik za soucasného
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pridavani pary, ta se ukazala byt efektivnim néstrojem pro redukci NOx (potlaceni reakce) —
pfi znacném piidani pary klesla emise NOx na pouhych 10 ppm. Zaroven bylo také
vypozorovano, ze i relativné malé mnozstvi pary muaze predchazet efektu ,, flashback ““. Na
velmi vlhké podminky pii spalovani zemniho plynu se také zaméfili Albin a kol. [25]. Rada
dalsich vyzkumu se také vénovala piidavani inertnich plynt jako Ar, N2, He and CO»,
nicméné opét v laboratornich podminkach [26-28].

Pozornosti védci neunikla ani plynna paliva ziskavana z pfirodnich zdroju, tzv. bioplyny.
V laboratornich podminkach byly zkoumany bioplyny rizného slozeni pfi rozdilnych
podminkach [29-31]. Jednotlivé typy bioplynt byly posuzovany z hlediska stability
plamene, teploty plamene, pfedaného tepla a emisi pii pfidani vodiku.

Hosseini a kol. [32] spalovali bioplyn v laboratornim zafizeni, které mélo simulovat
bezplamenné spalovani. Zaméfili se hlavné na teplotu plamene a na koncentraci jednotlivych
chemickych sloucenin napfi¢ plamenem. Vysledky byly rovné€z porovnany s numerickym
vypoctem [33]. Bezplamenné spalovani se stalo pfedmétem vyzkumu i pro Colorada a kol.
[34]. Tato skupina védct se zabyvala teplotnimi poli, emisemi a distribuci volnych radikalt.

Dai a kol. [35] provedli zkousky na referen¢nim typu horaku, celkem testovali 6 riznych
bioplynt. Vyzkum byl zaméten zejména na stabilitu plamene. Stabilita plamene se pak stala
predmétem vyzkumu i pro Saediamiriho a kol. [36], ktefi posuzovali vliv vifi¢e a priméru
trysky na chovani plamene.

Primichavani inertnich plynt a pary je jiz dlouho zkoumano v rizném rozsahu a s riiznym
zaméfenim. Az na nékteré vyjimky, byly vSechny experimenty a simulace provadény
v malém laboratornim prostfedi. Zarovenn vyzkumné zpravy neobsahuji dostateCna data,
zejména co se tyka teplotnich profilt ,nafedénych® plamend. Dale pak také chybi data
o tepelnych tocich a emisich NOx. Tim, ze byla vSechna méfeni provadéna na malych
zafizenich, nejsou zahrnuty faktory, které ptfipadaji v ivahu u velkych zafizeni. Znacny vliv
muze mit konstrukce horaku, spolecné sjeho geometrii a zptusobem aplikace/ptidavani
inertnich plyna do plamene/paliva.

I ptesto, ze v minulosti byla provedena fada experimentd, jak v riznych podminkach, tak
i pro rizna paliva, stale nejsou dostupna data v fadé oblasti. Jedna se naptiklad o:

e Tepelné toky a teplotni mapy v zavislosti na délce plamene.

e Soubor experimentalnich dat koncentrace NOyx ve spalindch pii pouziti
stupniovitého spalovani.

e Data pro spalovani bioplynu pii pod/pfetlaku (experimentalni i numerické).

e CFD analyza konvenc¢niho hofaku zabyvajici se distribuci teplenych tokd a
rozlozenim teplot pii spalovani nizko-vyhfevnych paliv.
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2 Tvorba a metody snizovani oxidu dusiku

Pti spalovani fosilnich paliv vznikaji zeyména oxid uhli€ity a vodni para. I pfesto, ze je
velka snaha o vytvoreni stabilnich podminek a dosdhnout idealniho spalovani, obsahuji
spaliny 1 dal§i latky. Ty mohou byt obsazené ve vstupnich proudech (palivo, oxidacni
¢inidlo), anebo mohou byt vysledkem nedokonalého spalovani. Slouceniny vstupujici do
horaku spolu mohou reagovat a vytvaret nové slouceniny jako jsou oxidy dusikt, souhrnné
oznacované jeho NOx, oxidy siry (SOx), popeloviny a pevné Castice — vSechny dohromady
se nazyvaji emise. Slozeni spalin je pfisn¢ kontrolovano a veskeré emisni limity jsou
sledovany, zejména emise NOyx a SOx, protoze mohou vytvaret kyselé desté, zpusobovat
smog a poSkozovat ozonovou vrstvu [37].

Jako oxidy dusiku je ¢asto ozna¢ovana skupina molekul, do které spadaji: oxid dusnaty
(NO), oxid dusicity (NO»), oxid dusny (N2O — znamy jako rajsky plyn), oxid dusiCity (N204)
nebo oxid dusicny (N20s). V souvislosti s oxidy dusiku je nej¢astéji pouzito oznaceni NOx,
které zahrnuje dvé nejCetnéjsi skupiny vznikajici pii spalovani — oxid dusnaty NO a oxid
dusic¢ity NOz [37]. NO je bezbarvy plyn, ktery velmi ochotné reaguje s kyslikem (ozonem)
a vytvaii NO2. NO se ve velkych koncentracich projevuje jako jedovaty plyn, ktery muaze
zpusobit podrazdéni o€i a krku, nevolnost, ¢i bolest hlavy. Na druhou stranu NO je jednim
z nejdulezit€jSich prvka, které lidsky organismus obsahuje, protoze funguje jako
,,messenger ““ a podili se na zakladnich procesech v lidském organismu [38].

Oxid dusicity je druha nejcetnéjsi sloucenina dusiku ve spalinach, kterou zastupuje vyraz
NOx. NO> vznika po reakci NO s volnymi radikaly kysliku nebo s volnymi radikaly peroxidu
(HO»). Podle predchozich vyzkumil je znamé, ze priblizné 90 % vsech NOx je tvoreno
vyhradné NO a zbyvajici jedna desetina pfipada na NO2. K dalsi oxidaci dochazi az poté, co
spaliny opusti koufovod. Ve vysSich vrstvach atmosféry pak dochézi k reakci s ozonem [37,
39].

NO: je nahnédly plyn, ktery je silnym oxida¢nim prvkem. NO; je také vysoce toxicky a
zivotu nebezpeCny, muze totiz zpusobit chemicky vyvolanou pneumonii anebo otok plic
(edemu). Radi se také mezi jeden z nejvyznamngjsich plynd, které se podili na vzniku
sklenikového efektu a postupné zpusobuje odbouravani vrstvy ozonu ve stratosfére [40].
Molekuly NO> pohlcyji viditelné svétlo a zhorSuji tak viditelnost, zaroven v urcitych
koncentracich dokazi negativné ovlivnit rast rostlin [41].

Oxid dusny N2O — rajsky plyn, se podili na redukci ozonové vrstvy ve stratosfére a je
jeden z plynd, které tvoii sklenikové plyny [40]. Tento oxid vznika zejména za nizkych
teplot (705 — 950 °C), v podminkach kdy je pec podchlazena anebo probiha spousténi, tedy
jeste predtim nez je pec vyhtata na provozni teplotu. Mechanismus pro vznik oxidu dusného
se objevuje zejména pii spalovani tuhych paliv. [37]

Velice uCinnym prostiedkem pro odstrafiovani NOx se ukazala byt voda, ktera se pfi
Cisténi spalin vyuziva. V atmosfére vSak oxidy dusiku reaguji s vodou za vzniku kyseliny
dusité (HNO>) a kyseliny dusi¢né (HNO3). Tyto kyseliny vznikaji ve dvou krocich (1,2) a
vytvati tzv. kyselé deste [37].
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NO +0.50, & NO, (1)

NO, + H,0 & 2HNO5 + NO ©)

2.1 Mechanismy tvorby NO

Tvorbu oxida dusiku je mozné definovat tfemi riznymi mechanismy, na jejichz zaklade
jsou potom pojmenovany. Jednd se o termické, promptni a palivové NO. Jednotlivé
mechanismy jsou podrobné vysvétleny v nasledujicich podkapitolach. I presto, ze
mechanismy tvorby jsou jasn€ dané, je mnoho proménnych, které mohou tvorbu ovlivnit.
Na Obr. 2.1je mozné vidét, jaky vliv mize mit na tvorbu NO typ spalovani v zavislosti na
prebytku kysliku ve spalinach [42]. Porovnany jsou klasickd metoda spalovani (konvencni),
se stupniovitym ptivodem spalovaciho vzduchu, se stupriovitym pfivodem paliva a s vnitini
recirkulaci spalin.

140

Konvencni hofak
100
80 Hofék se stupfovitym vzduchem

60— _——

40—

NO, [ppm]

Horak s vnitini recirkulaci

20—

0 I I I
0 1 2 3 4 5

Obsah kysliku ve spalinach [% obj.]

Obr. 2.1 — VIiv konstrukce hovdku na tvorbu NO,

Vliv ma také slozeni paliva, kde hraje roli, jestli smés paliva se vzduchem bohata nebo
chuda, zavislost zobrazuje Obr. 2.2 [43].
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Obr. 2.2 — Zavislost relativniho poméru paliva a oxidantu na tvorbu NOy

2.1.1  Termické NO

Termické (vysokoteplotni) oxidy dusiku se zacinaji formovat az pfi vysSich teplotach
(nad 1100 °C), kde je nizsi koncentrace paliva a jsou pfimo zavislé na teploté. Termické NO
vznikaji reakci kysliku a dusiku ze spalovaciho vzduchu [37]. Tento proces tvorby NO byl
poprvé popsan Zeldovichem [44]:

N, + 0, & NO,NO, 3)

Mechanismus se projevuje predev§im pii vysokych teplotach. Naptiklad u zafizeni
vybavenych predehifevem vzduchu, nebo pii aplikaci nékteré z metod kyslikového spalovani
(OEC), vznika timto mechanismem vétSina NO. V pfipadé piimichani kysliku do
spalovaciho vzduchu dochazi k prudkému nartstu teploty a bezprostfednimu kontaktu
molekul dusiku s molekulami kysliku. Vysoké teploty, které se pii spalovani s kyslikem
vyskytuji, tento jev jest€ umoctuji. Na druhou stranu pfi aplikaci kysliku do stfedu plamene
dochazi kizolaci Cistého kysliku od dusiku ve spalovacim vzduchu a naopak dochazi
k redukci emisi NO. Nejvyraznéjsi je potom tato zmena pii spalovani s Cistym kyslikem.
Coz je dano tim, ze jako oxidacni ¢inidlo neni pouzit atmosféricky vzduch a v oxidantu se
nevyskytuje dusik, ktery by mohl s kyslikem reagovat [37, 45].

N+0, < NO+0 “)

N+NO o Ny, +0 (5)

Pti teplotach presahujicich 1300°C je mozné Zeldovichiiv mechanismus rozsifit o dalsi
rovnici, ktera zahrnuje vliv hydroxylovych radikali ve smésich bohatych na palivo:

N+ OH < H + NO (6)
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Existuje fada technologii, které se snazi vznik termickych oxid dusiku potlacit, tim ze
snizuji lokalni koncentrace kysliku a dusiku v bezprostfedni blizkosti vysokych teplot
v plamenu nebo Ze se snazi upravit ¢as zdrzeni (Obr. 2.3), po ktery jsou tyto ¢astice vysokym
teplotam vystaveny. Posledni z moznosti jak omezit emise NO je snizit maximalni teploty v
plamenu tak, aby nedochédzelo k umocnéni reakci [37]. Graf tvorby termickych NO
v zavislosti na teploté zobrazuje Obr. 2.4 [46].
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Obr. 2.3 — Zavislost tvorby NO v zavislosti na dobé zdrzZeni v teplotnich pasmech
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Obr. 2.4 — Graf tvorby termickych NO v zavislosti na teploté
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Na produkci NO maji vliv nejenom teploty, ale také dalsi proménné, které shrnuje
nasledujici Tab. 2.1 [37]. V tabulce jsou jednotlivé parametry rozdéleny do tfech skupin
parametru:

e Primarni parametry se tykaji zafizeni a vlastnosti paliva.
e Sekundarni parametry jsou ryze spalovaci vlastnosti.
e Zakladni vlastnosti — jedna se primarné€ o provozni podminky.

Tab. 2.1 — Parametry oviiviwjici tvorbu NO

Primarni Sekundarni Zakladni vlastnosti
Vstupni teplota a rychlost Spalovaci intenzita Koncentrace kysliku
Navrh spalovaciho zafizeni ~ Rychlost odebrani tepla Maximalni teploty
. Primichavani spalovacich produktii do Cas zdrzeni &astic v
SloZeni paliva . o
plamene oblasti maximalnich teplot

Distribuce paliva a vzduchu Mistni pomér mezi palivem a vzduchem
Velikost kapek a ¢astic Turbulence v plamenu
Pouta¢ plamene

2.1.2 Promptni NO

Promptni NO vznikaji rychlou reakci dusiku pfivedeného ve spalovacim vzduchu
s volnymi radikaly z paliva. Promptni NO se podileji na celkové koncentraci zejména pfi
nizSich teplotach. Pfi vysSich teplotach se tento mechanismus stava méné dulezitym
v porovnani s termickymi NO. Pfi spalovani se vytvaii tzv. fronta plamene, kdy caste¢né
spalené molekuly paliva Cekaji na uplnou reakci s kyslikem. Tyto molekuly by se mély
prfeménit na CO> a vodni paru, nicméné misto této reakce dojde k reakci s dusikem. Kdyz
palivo reaguje s dusikem, vzniknou jako meziprodukty kyanidy a vytvoii se malé molekuly
uhlovodikd. Prvnim kdo tento jev popsal, byl Feminore, ktery se zabyval spalovanim
plynného pyridinu s amoniakem (¢pavkem). Feminore vypozoroval, ze oblasti bohaté na
palivo pfispivaji k tvorbé NO. Pozorovany jev nebyl schopny popsat pomoci zadnych
existujicich teorii, proto pfisel se sérii rovnic (7), (8), které tuto zavislost popisuji [37, 45,
47]:

CH+N, - HCN + N (7)

HCN(CN) +0 - NO + R (8)

2.1.3 Palivové NO

Na vzniku palivovych NO se podili dusik, ktery je pevné vazany v palivu. Pii spalovani
zavysokych teplot je tento mechanismus vzniku NO zanedbatelny. Objevuji se vSak ptipady,
kdy tento mechanismus muze byt dominantnim. To se dé&je naptiklad pfi spalovani tuhych
paliv s velkou koncentraci dusiku, jako jsou uhli a smésny komunalni odpad. K vytvofeni
palivovych NO nedochazi pifimou cestou, ale je k tomu zapotiebi ne€kolik reakci, protoze
dusik byva casto slozit€¢ navazan na molekuly paliva. Meziprodukty, které se podili na
tvorbe, jsou podobné jako u promptnich NO. Jedna se hlavné o kyanid (HCN) a ¢pavek
(NHa). P11 spalovani zemniho plynu nebo propanu zalezi na slozeni paliva, tak jako ukazuje
Tab. 4.2 [48]. Na zaklad¢ slozeni je mozné piedpokladat, ze pfi spalovani tranzitniho

21



zemniho plynu, budou promptni NO zastoupeny v celkové koncentraci pokazdé, nicméné
pouze v malém mnozstvi [37, 47].

Co,HyN - HCN + CN + - ©))

Rovnice (9) popisuje rozpad uhlovodikového fetézce na docCasné vytvorené radikaly,
které reaguji s kyslikem a vytvareji oxidy dusiku (10).

HCN + CN + -+ 0, - NO,NO, ... (10)

2.1.4  Piepoéet ppm na mg/mn>

Koncentrace NO a NOs se nejc¢astéji vyjadiuji v riznych jednotkach. Jednak v jednotkach
ppm, které jsou méfené analyzatorem, a v mg/mn°, které jsou dopoditané z naméfenych
hodnot a ve kterych jsou uvadény specifické emisni limity. Nékdy se uvadi koncentrace
mg/MW, tj. na jednotku vykonu. Rovnice pro pfepodet mezi ppm a mg/mn’ vypada
nasledovné [49]:

X xi-MW;
22.414

Y =X- (11)

kde Y je prepoctend koncentrace NO nebo NO2 [mg/mn’],
X je naméfena koncentrace NO nebo NO» [ppm],
Xi je hmotnostni podil i-té slozky [kg/kg],

MW; je molekularni hmotnost i-té slozky [kg/kmol].

Naptiklad piepoéty 1 ppm NO a 1 ppm NO> na [mg/mn’] vypadaji nasledovné:

14+16

1 ppm NO = 22,414

= 1,34 mg/my® (12)

14+2+16
22,414

1 ppm NO2 = = 2,05 mg/mn’ (13)

Casto se také pouziva souhmny nazev NOx, ktery zastupuje soudet NO a NO2 vyjadieny
v mg/mn>. Pro tuto potiebu je NO nutné vyjadfit jako ekvivalentni hodnotu NO», coz
popisuje nasledujici rovnice (14) [49]:

m, m, mpyo m,
[NO,] m—g = [NO] m—g = [NO] m—g 1,533 (14)

2.1.5  Vliv slozeni paliva na NOx

Palivo muze z velké Casti vznik NOx ovlivnit, zejména nékteré jeho slozky, které mohou
mit vliv jak na snizeni, tak na zvySeni NOx. Pfedchozi vyzkumy ukazuji, ze ptidani vodiku
nebo oxidu uhelnatého vede ke zvySeni NOx a naopak piidavani CO2, N2 a vody ma zcela
opacny efekt. V pfipadé spalovani s atmosférickym vzduchem molekuly dusiku v palivu
zasadné vznik NOx neovlivilyji, naopak s pfibyvajicim N2 v palivu dochazi ke snizovani
emisi NOx. Jina situace muZze nastat pii spalovani s Cistym kyslikem. Reakce paliva s Cistym
kyslikem nebo s kyslikem obohacenym spalovacim vzduchem mé za néasledek mnohem
vys$si teploty v plamenu a muze tak snaze dochazet ke vzniku termickych NOx [37].
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V procesnim prumyslu se ¢asto pouZzivaji paliva, ktera jsou smési riznych plynt a Casto
byvaji vedlejsimi produkty nékterych procesi. Velmi cCasto jsou tyto plyny slozené
z jednoduchych uhlovodikt C; az Cs a obsahuji také znacné mnozstvi internich plynd, jako
jsou N2 a CO». Vzhledem k tomu, ze tyto odpadni plyny byvaji Casto spalovany v hotacich
na bézné dostupna paliva (zemni plyn, LTO, TTO), musi byt hotaky schopné spalovat
v riznou dobu rizna paliva. Tento pozadavek klade velky diiraz na spravny design hotaku a
zvySuji se tak 1 financni naklady. Nehledé na to, ze musi byt splnény emisni normy [37].

Hotaky pro spalovani vice druha paliv mohou byt navrzeny tak, ze kazdé z paliv ma
vlastni pfivod do usti hofaku nebo se mize jednat o predmichana paliva (v pfipad€ stejného
skupenstvi paliv), ktera jsou pfivedena pres jeden vstup. Hotfék tedy musi byt schopny
provozu pii riznych podminkach (béhem zapaleni, béZné provozni podminky a nestandardni
podminky). Po najeti technologie do ustaleného rezimu je nutné splnit emisni limity nejen
pro NOx, ale 1 dal$i polutanty jako jsou SOx a CO [37].

Dulezitym parametrem je také pomér paliva a spalovaciho vzduchu/kysliku. V ptipadé
spalovani smeési bohaté na palivo dochazi k redukci tvorby oxidi dusikd, naopak u smési,
kde je pomér mezi palivem a vzduchem pfiznivéjsi pro vzduch, dochazi k jejich zvySené
tvorbé. Jednim z diivoda, pro€ se tak déje, je silna zavislost tvorby NOx na teploté. U smési
bohatych na palivo neni teplota tak vysoka, coz vede k potlaceni tvorby termickych NO.
Druhym z davodi jsou chemické reakce. Dochazi k vytvoreni redukcni atmosféry, kdy
vznik4 hodné oxidu uhelnatého (CO) a také NOx, které mohou byt diky redukéni atmosféie
zredukovany zpét na N> [37].

2.2 Emisni limity

V Ceské republice je od 1. 9. 2012 platny zakon & 201/2012 Sb. [50], ktery nahradil
zakon €. 86/2002 Sb. Timto nafizenim dosSlo ke zruSeni prakticky vSech provadécich
predpist, které predchozi zakon definoval. Prioritou zékona o ochrané ovzdusi je zejména
zlepSeni kvality ovzdus$i a s nim spojena dukladnéjsi prevence obyvatelstva pied imisni
zatézi. Aktudlni zakon zahrnuje nafizeni vydané Evropskou unii, pfi¢emz upravuje
nasledujici body:

e piipustné trovné znecisténi a zneciStovani ovzdusi,

e zplsob posuzovani piipustné urovné znecisténi a znecistovani ovzdusi a jejich
vyhodnocent,

e nastroje ke snizovani znecisténi a znec¢istovani ovzdusi,

e prava a povinnosti osob a pusobnost organt vefejné spravy pii ochrané ovzdusi,

e prava a povinnosti dodavateli pohonnych hmot a pisobnost organi vefejné
spravy pii sledovani a snizovani emisi sklenikovych plynd z pohonnych hmot
v dopravé.

Na zakladé smérnice, vydané Evropskym parlamentem a jeho radou, upravujici emisni
limity doslo k vydani Vyhlasky 415/2012 Sb. [51]. Tato vyhlaska reaguje na pozadavky
sjednoceni podminek pro méfeni a produkci emisi v ramci EU [52]. V soucCasnosti plati
pon€kud benevolentni emisni limity (Tab. 2.2), jejichz platnost vyprsi k 31. prosinci 2017.
S platnosti od 1.ledna 2018 dochazi ke zpfisnéni emisnich limitou jak u velkych zdroji nad
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50 MW, tak i pro zdroje s mensim vykonem nez 50 MW, tak jako ukazuje Tab. 2.3. Emisni
limit je definovany jako nejvyS8i pfipustné mnozstvi zneCiStujici latky nebo skupiny
znecistujicich latek, které jsou voln€ vypoustény ze stacionarniho zdroje. Hodnota emisi je
pak vyjadiena jako hmotnostni koncentrace meétené latky v odpadnich plynech nebo jako
hmotnostni tok nezadouci latky za jednotku Casu. Hodnoty uvedené v tabulce jsou vztazené
k normalnim podminkam a zaroven jsou pro kazdy druh paliva pfepocteny na referencni
hodnotu kysliku ve spalinach.

Tab. 2.2 — Specifické emisni limity pro kotle a teplovzduiné primotopné staciondrni zdroje platné
do 31. prosince 2017

Specifické emisni limity [mg/m?]
;:i;‘vl; > 0,3-1 MW > 1-5 MW > 5-50 MW
SO: | NO« | TZL | cO | SO: | NO, | TZL | CO | SO. | NO. | TZL | CO
650 | 150 | 400
, (1)
P:Egg - 116058(2) 250 | 650 | - 116058(2) 250 | 650 ?288@) 500 | 100 | 3000
P 1100 | 250 | 6509
Kapalné - | 500 |- 175 | - 500 | 100 | 175 | 1700 | 450 | 100 | 175
palivo
Plynné
palivo a a 200 a a 200 a a 200 @
zkapalnény 3000 100 3003 100 3000 | 20 100
plyn

Vysvétlivky: (1) Vztahuje se na spalovaci stacionarni zdroje s fluidnim lozem. (2)
Vztahuje se na spalovani pevnych paliv ve vytavném topenisti. (3) Vztahuje se na spalovani
propan butanu. (4) Vztahuje se na spalovani paliv mimo vetejné distribucni sité. (5) Vztahuje
se na spalovani biomasy pro spalovani ve stacionarnich zdrojich [51].

Tab. 2.3 — Specifické emisni limity pro kotle a teplovzduiné primotopné staciondrni zdroje platné
od 1. ledna 2018

Specifické emisni limity [mg/m?]
;:i;‘vl; > 0,3-1 MW > 1-5 MW > 5-50 MW

SO: | NOx | TZL | CO | SO | NOy | TZL | CO | SO: | NOx | TZL | CO
Pevne ~ | 600 | 100 | 400 | - | s00 | so | 500 |15000| 500 | 30 |39
palivo 500
Kapalné 130 @ | 130
palivo - | B0 | - | 80 | = | ,oow | SO | 80 [15009] i | 30 | 80
Plynné
palivoa 1\ Hyg00 | _ | 50 | - | 1002 | - | 50 — | 1002 | - 50
zkapalnény
plyn

Vysvétlivky: (1) Na spalovaci stacionarni zdroje spalujici hnédé uhli, provozované
nejvyse 3200 provoznich hodin roénég, se vztahuje specificky emisni limit 2000 mg/m?. (2)
Pokud nelze této hodnoty z technickych diivodt dosahnout pouzitim nizko-emisnich hotaku,
plati specificky emisni limit 200 mg/m?. (3) Plati v piipadé spalovani biomasy s vyjimkou
spalovani vyliski z biomasy. (4) Vztahuje se na spalovani tézkého topného oleje a jemu
podobnych kapalnych paliv [51].
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3 Pienos tepla

Béhem spalovani se do okoli uvoliiuje znacné mnozstvi energie, které se prenasi nékolika
riaznymi zpusoby. Ve spalovaci komote vznika rozdil mezi teplotou plamene a teplotou
komory, tento rozdil se nazyva teplotni gradient a je kliCcovy proto, aby pienos tepla
fungoval. Jedna se tedy o pfenos tepla z plamene/horkych spalin do ohfivaného materialu
nebo stén trubek/komory. Pfenos tepla je mozné popsat tfemi raznymi mechanismy [45]:

e tepelna vymeéna vedenim (kondukci),
e tepelna vyména proudénim (konvekct),
e tepelna vymeéna salanim (zarenim, radiaci).

3.1 Kondukce

Prenos tepla mezi jednotlivymi molekulami nachazejicimi se v tésné blizkosti se nazyva
kondukce (vedeni tepla). Rychlost prenosu tepla zavisi na vlastnostech latky, kde pfenos
tepla probiha. Interakce mezi jednotlivymi asticemi a pohyb mezi nimi jsou pro pienos tepla
klicové. Muze se jednat o drobné vibrace v krystalové mfizce anebo neusporadany pohyb
molekul v plynech. Jako prvni tento jev popsal Fourier, podle kterého je tento fenomén
pojmenovan. Podle Fourierova zakona, ktery popisuje tento typ pienosu tepla je rovnici pro
mérny tepelny tok mozné zapsat takto [45]:

dr
qx = —k-— (15)
kde qx je mérny tepelny tok [W/m?],
k je tepelna vodivost [W/(m-K)],

dTr je rozdil teplot mezi dvéma misty [K],
dx je vzdalenost mezi dvéma misty [m].

3.2 Konvekce

Konvekci (proudéni) je tvofena dvéma mechanismy, které je mozné popsat pomoci
zakont hydrodynamiky. Prvni mechanismus tvoii nahodny pohyb molekul (difuze) stejné
jako je tomu u kondukce. Druhy mechanismus je pak zalozen na promichani objemového
toku. Konvekce muze probihat nucené nebo pfirozene. U pfirozené konvekce hraje roli
gravitacni sila, kdy t€z8i molekuly klesaji, zatimco leh¢i molekuly maji tendenci stoupat
vzhiiru. Nucena konvekce je potom dasledkem vngjsi sily, jako je kompresor nebo Cerpadlo.

Nejcastéji konvekce probiha mezi proudici tekutinou a povrchem, ktery vymezuje smér
jejiho proudéni. V tésné blizkosti povrchu dojde k vytvoreni malé vrstvy tekutiny
s proménnou rychlosti proudéni. Tato rychlost mize nabyvat hodnot od 0 az po tzv. rychlost
volného proudu. Pravé v té€sné blizkosti povrchu, kde je nizka rychlost proudéni, se tento
mechanismus projevuje.
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ZjednodusSena rovnice, nazyvana téz Newtonova, pro pienos tepla konvekci je zapsana
v tomto tvaru [45]:

Qu=A a:(T-Ty) (16)
kde On je predané teplo [W-s],
A je plocha prestupu tepla [m?],
a; je soucinitel prestupu tepla [W/(m*K)],
T je teplota tekutiny [K],
T, je teplota povrchu télesa [K].

3.3 Radiace

Radiace (zafeni) je patrné nejdalezitéjSim mechanismem, ktery popisuje prenos tepla.
Kazdy povrch télesa ma urcitou teplotu a dokéaze vyzarovat energii. Radiace neni zavisla na
existenci hmotného prostiedi, proto tento mechanismus mize probihat i v absolutnim vakuu,
kde nejsou pritomny zadné ¢astice [39]. Radiaci je mozné prenést znacné mnozstvi energie,
zejména proto, ze vzorec pro vypocet tepelného toku obsahuje ¢tvrtou mocninu teploty
Cerného télesa a je pojmenovan jako Stefan-Boltzmanntv zakon [45]:

Qy=¢c0-A-T* (17)

kde H je predané teplo [W-s],
je plocha prestupu tepla [m?],
je emisivita (pomérna zarivost) [-],
je Stefan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5.6704*1078 [W/(m*K%")]),
je teplota [K].

N9 om0

Se vzrustajici teplotou dochazi k dominanci radiace nad kondukci a konvekci. Radiaci
ovliviiuje 1 emisivita (pomérna zarivost), kterd nabyva hodnot v rozmezi 0 < & < 1. Tento
parametr vypovida o tom, zda je téleso idealnim zaficem nebo jestli se chova jako absolutné
cerné teéleso. Radiace funguje diky tomu, ze v okamziku, kdy atomy/molekuly ziskaji
prebytednou energii, stavaji se nestabilnimi. Castice maji tendenci vratit se do své stabilni
polohy a dochazi k vyzateni fotonu, ktery se volné pohybuje prostorem az do chvile, dokud
nenarazi na dalsi ¢astici, ktera ho pohlti [45].
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4 Princip méieni teploty pomoci termoclanku

Termoclanky se pouzivaji pro méfeni teplot v fad€ pruimyslovych odvétvi. Jsou zalozeny
na principu generovani napéti na dvou rozdilnych vodicich. Jedna se o tzv. termoelektrické
napéti, vygenerované vodi¢em vlozenym do tepelného pole. Podle toho, jaky vodic je pouzit,
maji termoclanky rizné vlastnosti, které se 1isi zejména rozsahem pouziti. Ve vodici dochazi
ke vzniku elektrického potencialu, ktery je zptsoben rozdilnou hustotou volnych elektront
na jednotlivych koncich vodice. Elektrony vystavené vyssim teplotam nabyvaji vyssi
kinetickou energii nez elektrony v chladném prostfedi. Tento rozdil vede ke vzniku
elektrického potencialu napfi¢ vodiCem vystavenym teplotnimu diferencialu. V piipadé
pouziti dvou riznych vodicu, kdy kazdy z nich disponuje jinou hustotou elektronti, dochazi
k vytvoreni rozdilnych elektrickych potencialti. Na zakladé znalosti dvou potencialt je
mozné zméfit rozdil, ktery odpovida meétené teploté [53].

Napéti vygenerované vodicem je mozné vyjadfit nasledujici rovnici [53]:

U=S(T,—Ty,) (18)
kde U napéti [mV],
S je Seebeckuv koeficient (uWV/°C),
Ti je teplota na teplé strané vodice,
To je teplota na studené stran¢ vodice.

Seedbeckiv koeficient (Casto také nazyvany termoelektrické napéti) je podobné jako
hustota, tepelna vodivost nebo odpor vlastnost riaznych kovovych materiald. Nezavisi na
pruméru ani tvaru vodice, ale méni se na zaklad¢ teploty. Pro ziskani rovnice pro vypocet
vygenerovaného napéti je mozné vyjit z predpokladu, ze kazdy z vodi¢l pouzitych
v termoclankt ma jiny Seedbecktv koeficient a coz lze zapsat rovnici [53]:

U =Ss(Ty — To) + Sp(To — T1) (19)

U = (Sy— S)(Ts = Tp) 20)
kde Sa je Seebeckuv koeficient (uV/°C) prvniho vodice,
Sg je Seebeckuv koeficient (uWV/°C) druhého vodice.

I ptesto, ze pro vodice lze pouzit prakticky jakykoliv vodi¢, v praxi se pouzivaji pouze
nékteré kovy (jako je platina, meéd’, nikl, rhodium atd.). V zévislosti na Seedbeckové
koeficientu, chemické a metalurgické stabilité, kujnosti a cené je mozné urcit spravné vodice
pro konkrétni aplikace. Zakladni rozdé€leni nejbéznéji pouzivanych termoclankt bylo
ucinéno na zakladé slozeni jednotlivych vodica, jak je uvedeno v Tab. 4.1 [53].
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Tab. 4.1 — Rozdéleni jednotlivych typu termoclankii

Typ termoclanku SloZeni vodici a jejich kombinace

7elezo vs. slitina méd-nikl (konstantan)
med’ vs. slitina méd-nikl (konstantan)
slitina chrom-nikl vs. slitina nikl-mangan-kfemik-hlinik
slitina chrom-nikl vs. slitina nikl-méd’
slitina chrom-nikl-kfemik vs. slitina nikl-kfemik-hoic¢ik
slitina wolfram-rhenium vs. slitina wolfram-rhenium
slitina platina-rhodium vs. platina
slitina platina-rhodium vs. platina
slitina platina-rhodium vs. slitina platina-rhodium

TH LA ZOR 3~

Pro pouziti jednotlivych termoclankt je nutné mit informace jednak o tom, jakou teplotu
lze ocekavat v mist¢ méfeni, a také v jakém prostiedi bude méfeni probihat. Rozsah
jednotlivych termoclankt vyplyva z Obr. 4.1 [53], kde je zobrazena zavislost mezi teplotou
a generovanym napétim na jednotlivych typech termoclanku.
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Obr. 4.1 — Napéti generované jednotlivymi typy termoclankii v zavislosti na teploté
Protoze v praxi bézné dochazi k tomu, ze méfeni probiha ve znacné vzdalenosti od
zobrazovaciho zafizeni a bylo by neekonomické pro celou trasu pouzit vodice termoclanku,
pouziva se tzv. kompenzacni vedeni. Vétsin€ pfipadua se jedna o médény drat odpovidajiciho
prufezu, aby doslo k minimalizaci ztrat. V idealnim pfipadé by vodice mély byt pokryty
izolaci tak, aby vysledna hodnota nemohla byt ovlivnéna okolni tepelnou radiaci.

Kazdy termoclanek je vhodny pro pouziti v jiném prostredi, coz zavisi zejména na slozeni
vodicu [53]:

Typ J — termoclanek nachazi uplatnéni v prostredich s teplotou od 0 °C do 760 °C, kde
muze byt jak inertni prostiedi, tak oxida¢ni nebo reduk¢ni atmosféra. Pfi pouziti v oxidacnim
prostredi dochazi pii teplotach nad 540 °C k postupné degradaci termoclanku. Termoclanek
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se také nehodi pro pouziti ve vlhkém prostiedi a také v pfipadech, kdy teplota klesne pod
0 °C, protoze dochazi ke korozi zelezného vodice.

Typ T — termoclanek muze byt pouzit jak v inertnim prostiedi, tak v prostredi, kde se
vyskytuje oxidacni nebo redukéni atmosféra. Umoziiuje méfit teploty v rozsahu -200 °C az
370 °C, proto byva pouzit zejména pro meéfeni nizkych teplot (vyuziti u kryogennich
aplikaci). Naopak, pii vysokych teplotach dochézi k rychlé oxidaci mé&di a proto tento
termoclanek neni vhodny pro vysokoteplotni aplikace.

Typ K — umoziiuje méfit teploty v rozsahu -200 °C az 1260 °C v inertnich prostiedich
nebo tam, kde je oxida¢ni atmosféra. Pouziti v redukénich atmosférach nebo v aplikacich
s proménlivym prostfedim se nedoporucuje. Termoclanek také neni mozné pouzit
v prostiedi, kde se vyskytuje sira anebo vakuum. Termoclanek typu K je nachylny k tzv.
metalurgické transformaci, kdy pfi vyssi teplotach dochazi ke zménam v krystalové mfizce.
Zmény v krystalové miizce nasledné ovliviiuji Seedbeckiv koeficient, coz ma negativni vliv
na pfesnost mefeni.

Typ E — stejné jako termoclanky typu T a K neni tento typ vhodny pro méfeni
v reduk¢nim prostiedi, vakuu a prostfedi s nizkou koncentraci kysliku. Termoclanek 1ze
pouzit pro méfeni teplot v rozsahu -200 °C az 900 °C.

Typ N —je vhodny pro méfeni v oxidacnich a inertnich prostfedich. Termoclanek typu N
byl vyvinut jako néhrada termoclanku K, protoze tolik nepodléha tzv. zelené korozi a
neprochazi metalurgickou transformaci. Teplotni rozsah je stejny jako u termoclanku typu
K, a to -200 °C az 1260 °C.

Typ C — termoclanek je urCeny pro méfeni velmi vysokych teplot, vydrzi teploty az
2315 °C. Je vhodny pro reduk¢ni a inertni prostiedi.

Typy R a S —termoclanky je mozné pouzit pro méfeni teplot 0 °C az 1480 °C v inertnim
a oxidacnim prostiedi. Pro redukcni prostiedi jsou naprosto nevhodné. Material vodicu
mohou degradovat metalické, ale i nemetalické pary. Pokud je to mozné, vodice by nemély
byt vystaveny kontaktu s zelezem (naptiklad pii umisténi v ochrannych trubkach), protoze
by mohlo dojit k difuzi a naruseni krystalové mfizky. Misto toho se doporucuje draty ulozit
do hliniku. Ve vysokych teplotach u obou termoclankti dochazi k zvétseni zrna v krystalové
miizce a vodice jsou nachylnéjsi k chemické degradaci.

Typ B — termoclanek je uren pro méfeni vyssich teplot (az do 1700 °C), spodni hranici
je potom 870 °C. Pouziti pro méfeni nizsich teplot neni mozné, protoze vodi¢e maji velmi
nizky Seedbeckiv koeficient a neni tak mozné naméfit potfebné napéti. Termoclanek 1ze
pouzit v inertnim anebo v oxidacnim prostiedi.
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4.1 Referencni palivo — zemni plyn

Zemni plyn dokéazali vyuzivat uz Cifiané v roce 900 pred Kristem. Bohuzel dlouho dobu
nemél patficné vyuziti a to zejména kvili chybéjicim znalostem o spalovani a distribuci
plynu. Revolu¢ni zmény pfisly v devatenactém stoleti, kdy byl poprvé navrzen potrubni
systém a také v okamziku, kdy Bunsen navrhl prototyp hotaku, ktery dodnes nese jeho
jméno. Jesteé vSak dlouhou dobu po téchto objevech bylo bé&znou praxi plyn unikajici
z nalezist, palit v hotéacich zvanych fléry, bez toho aniz by byla energie ziskana spalenim
néjak ekonomicky/energeticky vyuzita. Dnes v 21. stoleti je zemni plyn nedilnou soucasti
zivota obyvatel vyspélého zapadniho svéta a kromé standardnich hlubinnych vrti se
v poslednich letech rozmohly 1 tzv. bfidlicové plyny, které pochazeji z podpovrchovych
nalezist [54].

Zemni plyn je charakterizovan jako smés plynnych uhlovodikll s riznymi pfimésemi.
Slozeni zemniho plynu se tedy rdzni v zavislosti na tom, zjakého nalezisté pochazi.
Nejcasteji jsou v zemnim plynu zastoupeny metan, ktery je hlavni slozkou paliva, dale pak
etan, propan, butan a fada dalSich vyssich uhlovodiki. Surovy zemni plyn také muze
obsahovat nespalitelné pfimesi, jako jsou vodni para, hydrogen sulfid, oxid uhlicity, dusik
anebo helium. Béhem dal§iho zpracovani mohou byt ze zemniho plynu, bud’ zcela anebo
alespon Castecné, separovany slozky jako etan, propan a butan, které se pouzivaji pro vyrobu
jinych typt paliv, jako je napiiklad LPG. Za ucelem zkvalitnéni plynu a zlepSenim jeho
transportovatelnosti dalkovym potrubim pak byvaji odstranény i nehotlavé slozky [54].

Do zemniho plynu jsou také pfidany slozky, které mu dodéavaji jeho specialni vlastnosti,
jako je merkaptan zpusobujici jeho typicky zapach.

4.2 Vyrobni proces zemniho plynu
Procesy pfi zpracovani zemniho plynu se lisi v zavislosti na lokalité, kde se zemni plyn

tézi. Bézné zpracovani zahrnuje postupy jako extrakce, zpracovani, transport, uskladnéni a
distribuce [54].

4.3 Extrakce

Pro néktera naleziste je typické, ze je v nich zemni plyn stlacen na urcity tlak a mize tak
samovolné proudit z loziska na zemsky povrch bez jakékoliv cizi pomoci. Tato situace vSak
nastava velmi ztidka, proto se pfistupuje k primyslové t€zbé, kdy je pro tézbu pouZit tzv.
tézarsky kozlik, ktery se pohybuje neustale na horu a dolu a funguje na principu pistového
cerpadla. Kdyz se plyn dostane na zemsky povrch, byva od néj odd€lena surova ropa, ktera
se Casto v naleziStich také nachazi [54].

4.4 Zpracovani

V roce 2000 obsahovalo ca. 75 % vytézené¢ho zemniho plynu ve Spojenych statech malé
nebo vubec zadné mnozstvi ropy. Takovy plyn je pak velmi jednoduché zpracovat, na rozdil
od plynu, ktery pochazi z hloubkovych vrti. Ten mimo jiné obsahuje také prach, pisek a
vodni paru, které je zapotfebi od plynu oddé¢lit, tak aby se zabranilo korozi a poruseni
zafizeni nebo potrubi. Pevné Castice byvaji oddéleny ptimo u vrtu, kde plyn prochazi pres
fadu filtrd. Vodni para je zachycovana pomoci filtri obsahujici granule schopné vazat na
sebe vodu, napf. silica gel. Alternativné lze pouzit mokrou metodu, kdy se pouziva
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etylenglykol. Po vysouSeni a odstranéni necistot je mozné plyn stlacit a zajistit jeho
distribuci [54].

Zemni plyn obsahujici t€zké uhlovodiky prochazi nasledné dalsi upravou tak, aby plyny
jako jsou propan a butan, mohly byt prodany zvlast. Nejbéznéjs§i metodou je studena
absorpce v oleji, ktery ma podobné vlastnosti jako kerosin. Zemni plyn se nechava
probublavat, lehké uhlovodiky jako jsou metan a etan tato filtrace nijak nepoznamena, zatim
co tézké uhlovodiky se navazou na kapalinu a zkondenzuji. Takto je mozné zachytit téméf
85 % propanu a prakticky veskery butan. Kapalina, ktera poslouzila pro zachyceni tézkych
frakci, se nasledné destiluje a jsou tak ziskany jednotlivé slozky [54].

Po dokonceni studené absorpce obsahuje zemni plyn metan, etan, malé mnozstvi propanu,
které se nepodafilo zachytit, a nespalitelné slozky jako je oxid uhlicity, hydrogen sulfid,
dusik atd. V této fazi byva nékdy odstranén etan, jenz byva pouzit v nékterych chemickych
procesech. Zaroven se v této fazi odstrani velka ¢ast vodnich par, protoze pro extrakci etanu
je plyn stlacovan a nasledné ochlazen, tak aby byl etan zachycen jako kapalina [54].

Pro néktera naleziste je typické, ze plyn obsahuje velké mnozstvi oxidu uhlicitého (napft.
Norsko) nebo hydrogen sulfid. Tyto plyny mohou reagovat se zbyvajicimi vodnimi parami
a vytvorit kyseliny, které mohou zpisobit poSkozeni zafizeni nebo transportni sit€. Pro
odstranéni téchto komponent se vyuzivaji kolony, kam je pfivedeno do horni Casti
rozpoustédlo na bazi monoethanoalaminu. Rozpoustédlo reaguje s nezddoucimi plyny a
navaze je tak na sebe, vznikla kapalina je zachycena a nasledné opét zpracovana [54, 55].

Pokud zemni plyn obsahuje i1 dusik, je provedena jeho separace v dal§im kroku. Plyn
prochazi nizkoteplotni destilaci slouzici ke zkapalnéni a oddéleni dusiku. Spolecné
s predchozim krokem se nékdy mluvi jako o vylepSovani zemniho plynu, protoze plyn nyni
dosahuje vyssi vyhtevnosti. Poslednim krokem pfi upraveé zemniho plynu mize byt oddéleni
helia slozitym procesem destilaci a vycisténi [54, 55].

4.5 Preprava

Pted zahajenim ptepravy je do plynu pfidan merkaptan, aby mél plyn typicky zapach a
pfipadny unik byl lehce rozpoznatelny. Doprava je realizovana pomoci potrubi rizného
pruméru. Na dlouhych trasach je nutné nainstalovat preCerpavaci stanice osazené
kompresory, aby byly vykompenzovany ztraty mistnich odport a ztraty zptusobené tfenim
mezi sténami a molekulami plynu. Plyn muze byt dodavan pfimo spotiebiteli anebo mize
byt uskladnén v podzemnim zéasobniku, ktery slouzi jako zdroj zejména v zimnim obdobi
[54].

Rozdéleni zemnich plynti podle chemického slozeni [56]:

e Zemni plyny suché (chudé) — nejvétsi zastoupeni ve slozeni ma metan, vyssi
uhlovodiky jsou zastoupeny pouze malo anebo viibec

e Zemni plyny vlhké (bohaté) — kromé& metanu obsahuji zna¢ny podil vyssich
uhlovodika

e Zemni plyny kyselé — obsahuji zejména sulfan (H2S)

e Zemni plyny s vy$§im obsahem nehoflavych plynt — obsahuji dusik a oxid uhli¢ity
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Mezi nejéastéji dostupné plyny ve stiedni Evropé a tedy i Ceské republice se fadi plyn
tranzitni, norsky, alzirsky, holandsky a jihomoravsky. Primérné slozeni plynti udava Tab.

4.2 [57].
Tab. 4.2 — Priimérné sloZeni zemnich plynii dostupnych v Evropé
Tranzitni , , Alzirsky Jihomoravsky  Holandsky
Slozky zemniho plynu zemni plyn Norsky zemni zemni pl:vn zemni plyn ) zemni plyn
[%] plyn [%] [%] [%] [%]
Metan 98,39 85,8 86,9 97,7 81,31
Etan 0,44 8,49 9 1,2 2,85
Propan 0,16 2,3 2,6 0,5 0,37
Butan 0,07 0,7 1,2 - 0,14
Pentan 0,03 0,25 - - 0,09
Dusik 0,84 0,96 0,3 0,6 14,35
Oxid uhlicity 0,07 L5 - - 0,89
LHV [MJ/mn’] 33,93 37,38 38,53 34,32 29,93
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S Nizko-vyhrevné plyny

Pro nizko-vyhfevné plyny je typické jejich ménici se slozeni. V zavislosti na pavodu se
muze lisit obsah spalitelnych slozek, ale i ostatnich plyna, které se pfimo netcastni spalovaci
reakce. V nasledujici sekci je popsana produkce, zpracovani a uskladiiovani jednotlivych

plynt zejména pro bioplyn, koksarensky plyn, vodni plyn, vysokopecni plyn, generatorovy
plyn a feroslitinovy plyn. Kazdy plyn ma unikatni slozeni a proto jsou zavedeny kategorie,
do kterych se plyny déli. Literatura se vSak v definici co je a co uz neni nizko-vyhrevny plyn
riizni, naptiklad Cerny a kol. uvadi nasledujici rozdéleni [56]:

Malo vyhtevné — vyhievnost do 8,37 MJ/mn® — sem se fadi vysokopecni plyn,
generatorovy plyn anebo zemni plyn reformovany vzduchem,

sttedné vyhievné — vyhtevnost od 8,37 do 12,56 MJ/mn® - do této skupiny patii
vodni plyn, zemni plyn reformovany parou, smésny plyn nebo plyn
z nizkoteplotni karbonizace uhli,

velmi vyhievné — vyhievnost od 12,56 do 20,93 MJ/mn® - do této skupiny patii
koksarensky svitiplyn nebo plyn z tlakového zplynovani hnédého uhli,

velmi vysoce vyhfevné — vyhievnost nad 20,93 MJ/mn’ — do této skupiny patii
zemni plyn naftovy a karbonsky, olejovy plyn nebo smés propanu a butanu (LPG).

Naproti tomu plynarenska prirucka [58] pouziva rozdéleni, které bylo definovano
v normé& CSN 38 5502 (norma byla zrugena bez nahrady) na zakladé spalného tepla:

Plyny nizko vyhievné — spalné teplo do 16,8 MJ/mn® — vysokopecni plyn,
nizkotlaké generatorové plyny, tlakovy energeticky plyn a vodik,

plyny stfedné vyhievné — spalné teplo od 16,8 do 20 MJ/mn? — svitiplyn, smésny
plyn a Cisty koksarensky plyn,

plyny velmi vyhievné — spalné teplo od 20 do 50 MJ/mn?® — zemni plyn, karbonsky
plyn, bioplyn,

plyny vysoce vyhievné — spalné teplo na 80 MJ/mn® — propan, propan-butan,
butan.

Tab. 5.1 — Vlastnosti spalitelnych plynii vyskytujicich se v palivech
pyn  SumimiHHV LV W 00 LS v
[%] [%] [em/s]

Vodik H, 12,74 10,78 48,34 4 77 346
lcl)li:{inaty CO 12,63 12,63 12,85 10,9 76 20
Metan CH,4 39,83 35,89 53,47 4,4 16,5 43
Acetylen CH; 58,57 56,59 61,51 2,3 78 168
Ethylen CH,y 63,43 59,48 64,23 2,3 32,5 78
Etan CoHe 70,33 64,38 68,7 2,7 14,7 49
Propylen CsHs 93,6 87,59 76,93 2 11,1 55
Propan CsHg 101,14 93,12 81,12 1,7 10,9 47
n-Butan C4Hio 134,11 123,86 92,65 1,4 9,3 45
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Nejen u nizko-vyhfevnych plyni, ale u plynnych paliv obecné, se urcuji dolni a horni
hranice zapalnosti. Tyto hranice jsou dulezité pro nalezeni optimalniho poméru paliva se
vzduchem jak pro zapaleni, tak pro dlouhodoby provoz. Pfi vyboceni z danych mezi muaze
dochazet ke zhasinani plamene anebo k zapaleni viibec nedojde. Meze zapalnosti spalnych
slozek jsou spolu s jejich dalSimi vlastnostmi uvedeny v Tab. 5.1 [58, 59].

5.1 Bioplyn

V Ceské republice se v poslednich letech do vystavby bioplynovych stanic investovaly
nemalé prostfedky. Rozmach zapficinily zejména vyhodné dotacni programy a také vyhodné
vykupni ceny elektiiny. Bioplyn jako takovy vSak neni ve svét€ zadnou novinkou. Anaerobni
rozklad rostlinnych a také zivocisnych latek je znam jiz dlouhou dobu.

Prvni zminky o pramyslovém vyuziti bioplynu se objevuji na prelomu 19. a 20. stoleti.
Jako prvni je dochovana zminka o Cisténi vody v uzavienych nadobach v anglickém mésté
Exeter. AZ pozdgji se rozsifuje tento zpusob Cisténi kali i do USA. Zacatek dvacatého stoleti
byl ve znameni riiznych navrht nadrzi a usazovaki, nicméné prvni ekonomicky rentabilni
zafizeni bylo vybudovano vroce 1924 v Cistirné vod v némeckém Essenu. Bioplyn
vznikajici pti Cisténi slouzil jako palivo ohfevu otopného systému, diky ¢emuz se podafilo
zintenzivnit proces fermentace, coz vedlo k dal§imu roz§ifeni technologie. Tticata 1éta byla
ve znameni vyvoje fermentacCnich zafizeni. Vyzkum byl vSak na n&jakou dobu utlumen
z divodu druhé svétové valky. Vyrazngjsi oziveni myslenky pro vyuziti bioplynu pfislo az
v Sedesatych letech dvacatého stoleti, coZz podpofil nartst poctu obyvatelstva v Evropé a
jejich zvysena produkce odpadd. V 70 letech se tato technologie zacala cilené pouzivat pro
zplynovéani biomasy [60].

Jako bioplyn je nejCastéji oznaCovana smeés ruznych plynt vzniklych rozkladem
organické hmoty bez pfitomnosti kysliku. Podle vstupniho materidlu dosahuji bioplyny
rizného slozeni. Podle vstupniho materialu a také zvolené technologie vyroby se rizni i
slozeni bioplyni jak je uvedeno v Tab. 5.2 [61-63]. Typické plodiny pouzivané pro vyrobu
bioplynu jsou uvedeny v Tab. 5.3 vCetné toho, co dana rostlina obsahuje [64].

Tab. 5.2 — SlozZeni riiznych druhii bioplynu

Sklidkov§ Bioplyn ~DioPlyRz - Bloplynz g5 sdkovy

plyn (©OV) pl:';sc:fi palg;gj\;ého (€OV) plyn Bioplyny
H, [%o0bj.] 1 1 - - - - 0-3
CH. [%o0bj.] 49 61 69 60-70 55-65 45-55 45-75
CO [%o0bj.] 1 - - - - - -
0, [%o0bj.] 3 - - - - - -
N; [%o0bj.] - - - - - 5-15 1-3
CO; [%o0bj.] 46 48 31 30-40 35-45 30-40 25-48
H,S [mg/m’] 350 1000 2300 - - - 0,1-1 [%]
[\f\ﬁ‘/f;?j’“ 16,9 21,1 24 204-238  18,7-22,1 153-18,7 158-255
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Tab. 5.3 — Suroviny bézné pouzivané pro vyrobu bioplynu

Organic
Pomér ka Tékavé Nezadouci Dalsi
Zdroj suroviny Organické slozeni C:N suSina  litkyv fyzické nezadouci
: (0S) OS [%] necistoty latky
[%]
Hobliny,
o Uhlovodiky, 3 B g praseci $tétiny,  Antibiotika,
Praseci kejda bilkoviny, tuky 3-10 3-8 70-80 voda, pisek, desinfekce
_ provazy
, Stétiny, hlina,  Antibiotika,
Kravsk kejda bggsivlfdlﬁfﬁy 620 512 80  voda dievo, desinfekee,
Y, sldma NH4*
. &ox , Antibiotika,
Slepici kejda Uhlovodiky, 3210 1030 8o  Semepisek g fekee,
bilkoviny, tuky peti
NH,*
—80° ; i
Syrovatka 75-80% I’aktoz.a, - 812 90 Netistoty z _
20—-25% bilkoviny dopravy
ZahusSténa 75—80% laktoza, Necistoty z
. o - 20-25 90 -
syrovatka 20—-25% bilkoviny dopravy
Odpadni voda Uhlovodiky 4-10 1-5 80-95
Slama Uhlovodiky, tuky ~ 80-100  70-90 8090 Pisek, stérk
Odpad ze zahrady — 100-150  60-70 90 Hlina, celuléza  Pesticidy
Trava — 12-25 20-25 90 Steérk Pesticidy
Odpad z ovoce — 35 15-20 75
Rybi tuk 30—-50% tuky - - -
Sojovy olej 90% rostlinny tuk - - -
Alkohol 40% alkohol - - -
Zbytky jidel — - 10 80 Kosti, plasty ~ Desinfekce
5.1.1  Vyroba bioplynu

Samotny proces produkce bioplynu muze probihat samovolné anebo za pouziti
anaerobnich bakterii, které rozkladny proces urychli. Pokud se jedna o Cistirenské kaly, ze
kterych vznika bioplyn, mize byt fermentace oznaCovana pojmy, jako jsou anaerobni
digesce, biometanizace, biogasifikace anebo vyhnivani. Vyroba bioplynu zahrnuje Ctyfi

faze, jedna se o hydrolyzu, acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi [60, 64]:

Hydrolyza — béhem prvni faze dochazi pomoci anaerobnich bakterii k rozpadu
lipida (tuki), proteinti (bilkovin) a polysacharid na jednoduché cukry a mastné
kyseliny.

Acidogeneze — nasleduje dalsi rozklad. Tentokrat se rozkladaji produkty prvni
faze na jednodussi slouceniny, konkrétné na kyseliny s krat§imi fetézci (kyselina
maselna, propionova) a dale se uvoliluje oxid uhlicity a vodik. Stejné jako v prvni
fazi mohou bakterie pracovat za pfitomnosti kysliku, coz vede k vytvoreni
ideélnich podminek pro tvorbu metanu. Béhem této faze se uvoliiuje také vodik a
oxid uhlicity.

Acetogeneze — kyseliny a alkoholy se rozkladaji a vznika kyselina octova.
Metanogeneze — tato faze se jesSté dale rozdéluje na Cast acetotrofni a hydrogeni.
V acetotrofni fazi je vytvoreno asi 60 % z celkového mnozstvi metanu. Metan je
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zde pretvaren z kyseliny octové, za predpokladu, ze jsou udrzeny konstantni
podminky pH v rozmezi 6,5 - 7,5. V hydrogeni fazi je pak vodik pfetvofen na
metan a oxid uhlicity.

Aby mohla spravné probihat produkce bioplynu, je zapotrebi vytvofit idealni podminky,
zejména zabranit pfistupu kysliku, zalit substrat vodou, udrzovat spravnou hodnotu pH,
zajistit promichavani vsazky a udrzovat optimalni teplotu.

5.1.2  Uprava bioplynu

Kdyz je dokonCen proces tvorby bioplynu, dochazi v dalsim kroku k odstranéni
nezadoucich piimési a latek, které se do bioplynu dostaly spole¢né se vsadkou. NejCasteji se
jedna o siru a vodu [65, 66].

5.1.3  Odstranéni vody a vodnich par

Prvni odstranéni probéhne jiz v zdsobniku vyprodukovaného plynu. Plyn se zde ochlazuje
na teplotu okolniho prostiedi, ¢imz dochazi ke snizeni rosného bodu a voda, ktera je v plynu
navazana zacne kondenzovat. Proto je na za zacatku potrubi umistén odlu¢ovac kondenzatu.
Zde je nutné zachovat spravny sklon potrubi tak, aby mohl kondenzat samovolné stékat
k odluc¢ovaci. Béhem této faze dochazi 1 k redukci obsahu arsenu a kiemiku.

5.14  Odsireni

Aby mohl byt pouzivan bioplyn jako alternativni palivo, je zapotiebi odstranit i co
nejvetsi mnozstvi siry, aby nedochéazelo k reakci siry s vodnimi parami a vzniku kyseliny
sirové, ktera by mohla porusit zafizeni. Mnozstvi siry, které se vyskytuje v bioplynu je
urcovano na zakladé slozeni vstupnich surovin [67]. Jsou znamé tfi metody odsifeni, a to
metoda sucha, mokra a bioodsifeni [65, 66].

Sucha metoda spociva v pouziti aktivniho uhli jako adsorbentu. Pouzivaji se rizné typy
uhli oSetfené impregnaci, které¢ umozni rozklad sirnych latek na elementarni siru bez nutnosti
pritomnosti kysliku. Sira je zachycovana pomoci katalytické reakce [65, 66].

Mokra metoda vyuziva absorpcnich vlastnosti kapalin a reakce mezi rozpustnym plynem
a rozpoustédlem. Oproti suchému prani je tato metoda financné naro¢né;jsi, ale rozpoustédlo
je mozné recyklovat a pouzivat znovu. Pro mokré metody se mohou pouzivat alkalické
roztoky, suspenze slouCenin tézkych kovi, organicka rozpoustédla (metanol) anebo
organické systémy na bazi fenolt [65, 66].

Biologické odsifeni zahrnuje biologickou oxidaci v pracim roztoku, kde se sulfan
zachycuje, dale také vyuziti kolon a vypirani sulfanu ve zkrapéné kolon€, biologickou
oxidaci sulfanu a také biochemickou oxidaci. Posledni dvé metody probihaji pfimo
v reaktoru [65, 66].

5.1.5 Skladovani

Bioplyn je skladovan v tlakovych zasobnicich, které se déli podle provozniho tlaku:
nizky, stfedni, vysoky. Bioplyny potom mohou byt pouzivany stejnym zptisobem jako zemni
plyn a bud’to jsou dopravovany v zasobnicich nebo potrubim piimo na misto spotieby. Zde
se bioplyn spaluje a uvolnéna tepelna energie je vyuzita bud pro ohfev procesni latky anebo
v pripadé€ pouziti kogeneracni jednotky pro vyrobu elektrické energie [65].
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5.2 Koksarensky plyn

Koksarensky plyn je vedlejsi produkt koksarenského procesu. Z 1000 kg uhli je mozné
ziskat ca. 325 m? koksarenského plynu v zavislosti na slozeni uhli a dobé& koksovani. Diky
obsahu vodiku, metanu a oxidu uhelnatého se koksarensky plyn fadi mezi stfedn€ vyhfevné
plyny. Mimo tyto plyny, vSak muize koksarensky plyn obsahovat i dehet, lehky olej, siru a
také ¢pavek. Vyslednou kvalitu plynu ovliviiuje zejména slozeni zemniho uhli, pfiCemz
vytéznost se pohybuje mezi 12 - 25 m*/hod/t uhli [68].

5.2.1  Produkce koksarenského plynu

Koksarensky plyn se zuhli uvolfiuje v ramci procesu koksovani, ktery probiha pii
teplotach 1000 — 1100 °C (vztazeno ke stfedu uhelné vsazky). Uhli je témto teplotam
vystaveno po dobu 14 — 24 hodin v zavislosti na rozmérech pece. Surové uhli obsahuje celou
fadu latek, které mohou nepfiznivé ovlivnit transport koksarenského plynu, jedna se zejména
o dehet a naftalen. Tyto latky mohou zpusobit zanaSeni potrubi a zafizeni. Dale se zde
nachazi velké mnozstvi siry a ¢pavku, které je také potieba odstranit, aby nedochazelo ke
korozi zptuisobené kyselym prostiedim [68].

Plyn ma pfi vystupu z pece teplotu ca. 800 °C, pro dal§i zpracovani je ochlazovan
¢pavkovou vodou tak, aby bylo dosazeno teploty 80 °C. Vznikla kapalna faze je odvedena
do zafizeni separujici dehet, ktery se dale pouziva jako surovina pro vyrobu asfaltu nebo
raznych olejii. Aby doslo ke zkondenzovani nezadoucich sloucenin, jako jsou voda a zbylé
tézké uhlovodiky, ochlazuje se plyn zbaveny dehtu v tzv. koncovych chladicich [68].

Takto ocistény plyn je nutné dale zbavit organickych pfimesi na bazi siry (sirouhlik,
merkaptany, atd.) nékterou z metod pro odsifeni. K dispozici jsou stejné metody jako
v piipad¢€ odsifovani bioplynu — sucha a mokra metoda. Nevyhodou suché metody jsou vyssi
pofizovaci néklady, ale na druhou stranu odpada problém s kontaminovanou vodou, ktera
vznikd u mokré metody. Nékteré podniky vyuzivaji tuto separaci siry k vyrobé Ccisté
elementarni siry [68].

Stejné jako siru, je nutné odstranit ¢pavek, ktery pochazi jednak ze surového uhli, ale také
z kondenzatu. Cpavek je mozné odstratiovat nékolika postupy, a to pomoci vypiraciho
okruhu anebo piimou rekuperaci. Vyc¢istény koksarensky plyn se pouziva jako palivo bud’
ptfimo v koksovacich pecich, anebo v pfidruzeném procesu. Slozeni uvadi Tab. 5.4 [68, 69].

Tab. 5.4 — SloZeni riiznych druhil koksarenskych plynii

Koksarensky plyn 1~ Koksdrensky plyn 2

H; [%0bj.] 57,5 39-65

CH,4 [%0bj.] 22,5 32-42
C«Hy [%o0bj.] - 3-8.5

CO [%o0bj.] 6,8 4-6,5

0O; [%0Dbj.] 0,8 -

N> [%o0Dbj.] 7,8 -

CO; [%0Dbj.] 2,3 2-3

NH; [%o0bj.] - stopové mnoZzstvi
Dalsi (HaS, atd.) [%] 2,3 34
Vyhtevnost [MJ/my?] 16,3 1824
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5.3 Vodni plyn

Vodni plyn vznika podobnym zptiisobem jako koksarensky plyn. Hlavnim rozdilem mezi
témito dvéma plyny je pouzity vstupni material. Zatimco u koksarenského plynu se pouziva
surové uhli, pro vodni plyn je pouzit produkt koksarenského procesu, a to Cisty koks. Pti
vzniku vodniho plynu je vyuzivano faktu, ktery lidstvo ziskalo diky rozvoji hutnictvi zeleza,
a to reakce uhliku s vodou. Pti teplotach 400 — 500 °C (pii pouziti katalyzatoru) nebo
1000 — 1100 °C (bez pouziti katalyzatoru) se koks zplynuje vodni parou za vzniku vodiku a
oxidu uhlic¢itého podle nésledujicich rovnic [70, 71]:

C + H,0 & CO+H, Q1)

C + 2H,0 & CO,+2H, (22)

Zpracovani vodniho plynu je velmi totozné s plynem koksarenskym, protoze stejn¢ jako
koksarensky plyn miaze obsahovat siru, cpavek nebo dehtové frakce. Po vycisténi je vodni
plyn spalovan v procesnich pecich anebo je pouzit jako surovina pro vyrobu vodiku [71].
Slozeni vodniho plynu je uvedeno v Tab. 5.5 [56, 69].

Tab. 5.5 — SloZeni a vyhievnosti ruznych druhii vodnich plynil

Vodni plyn 1 Vodni plyn 2
Hs [%o0bj.] 49,5 51
CH, [%o0bj.] 1 0,5
C.Hy [%0bj.] - -
CO [%o0bj.] 41 38
O: [%o0bj.] - 0,2
N> [%o0bj.] 4 4
COs [%o0bj.] 4,5 6,3
NH; [%o0bj.] - -
Vyhfevnost [MJ/my’] 10,9 10,5

5.4 Vysokopecni plyn

Stejné jako v pfipadeé vodniho a koksarenského plynu je vysokopecni plyn (oznacovan
také jako kychtovy plyn) vedlejsi produkt vznikajici pfi vyrobé surového zeleza. Do vysoké
pece jsou dodavany suroviny, které obsahuji Zelezo ve formé zelezné rudy, aglomerata a
pelet, dale jsou také pifidavana aditiva (vapenec) pro vytvoreni strusky a redukcni ¢inidla
(koks). Veskeré vstupni materidly a prisady jsou do vysoké pece distribuovany pomoci
zavazeciho systému, aby vysokopecni plyn nemohl unikat. Do prostoru pece je vhanén horky
vzduch obohaceny o reduk¢ni Cinidla. Tato smés vytvaii CO, ktera redukuje oxidy zeleza na
kovové zelezo. Pii této vyrobé je hlavnim produktem tekuté zelezo a jako vedlejsi produkt
vznika vysokopecni plyn bohaty na CO a inertni plyny (dusik, oxid uhliity) [68, 72].
Typicka slozeni jsou uvedend v Tab. 5.6 [56, 69, 72-74].

Plyn je zapottebi pted pouzitim jako paliva pro vyrobu elektrické energie i tepla upravit,
zejména ocCistit od prachovych ¢astic. Prvni krok, ve kterém jsou odstranény nejvétsi
necistoty, se nazyva hrubé ¢isténi. Toto Cisténi probiha za sucha, bud’ v prasnicich, nebo
cyklonech. Dalsim krokem je tzv. polojemné Cisténi, které se jiz fadi mezi mokré metody
¢isténi. Plyn mize byt skrapény v kolonach anebo ve Venturiho prackach, kde kapalina
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vytvoii hustou mlhu, ptfes kterou je plyn prohnan. Tézké Castice jsou obaleny vodou a
odlouceny. Poslednim krokem je ionizace plynu, kde je plyn pfiveden mezi dvé elektrody
s velkym rozdilem stejnosmérného napéti. Plyn na vystupu obsahuje minimalni mnozstvi
prachu [68]. Takto vycistény plyn se jiz energeticky vyuziva opétovné v provozu vysokych
pect, v koksovnach, valcovnach, podruzné hutni vyrobé ¢i teplarnach a elektrarnach [75].

Vysokopecni plyn obsahuje znacné mnozstvi oxidu uhelnatého (CO) a lze jej spalovat.
Svym slozenim a zpusobem vzniku se vysokopecni plyn pfiblizuje chudému
generatorovému plynu, 1isi se v§ak vy§S§im obsahem CO [68].

Tab. 5.6 — SloZeni a vyhievnosti riiznych druhii vysokopecnich plyni
Vysokopecni  Vysokopecni  Vysokopecni  Vysokopecni  Vysokopecni

plyn1 plyn 2 plyn 3 plyn 4 plyn 5
Ha [%] 1 2,5 1,5-3 2 27
CH, [%] - 0,5 0,2-0,5 0,4 0,3
CiH, [%] - - - - -
CO [%] 28 28 25-30 26 28
0, [%] - - 0,2-0.4 - -
Na [%] 59 59 55-60 59.6 58,5
CO; [%] 12 10 9-12 12 10,5
NH; [%] - - - - -
[\ﬁ}‘/f;‘;?j’“ 3,45 3,8 3,342 3,66 3,9

5.5 Generatorovy plyn

Z davodl lepsi vyuzitelnosti energie ukryté v biomase se pristupuje k jeji parcialni
oxidaci neboli zplynovani. Vyslednym produktem zplynovani je generatorovy plyn, ktery
naSel své vyuziti pfi vyrob¢ elektrické energie (palivové clanky, plynova turbina, atd.) nebo
slouzi také jako alternativni palivo v fadé primyslovych aplikaci napt. rozklad pevnych
paliv a odpada na jednodussi latky nebo jako palivo pro Stirlingiv motor [76].

Zplynovanim je myslen rozklad (termochemicka konverze) tuhé nebo kapalné latky na
uhlikové bazi. Ke zplynovani se nejCasteji pouziva vzduch, ¢isty kyslik nebo vodni para.
Takto ziskany plyn mize nabyvat riznych slozeni v zavislosti na zplynované suroviné a
pouzitém typu zafizeni. Vysledny plyn mize zahrnovat vyhievné slozky (Hz2, CO, CHg, atd.),
inertni slozky (CO2, H20, N>) a také slozky nezadouci (dehet, prach, sira, chlor). Slozeni
nékterych generatorovych plyna je shrnuto v Tab. 5.7 [56, 76, 77].

Aby bylo mozné ziskat generatorovy plyn, musi vstupni material projit nékolika raznymi
kroky, a to suSenim, pyrolyzou, redukci a oxidaci. Tyto procesy mohou probihat bud’
postupné, tj. kazdy v jiném zafizeni, nebo soucasné v jednom zafizeni, napt. ve fluidnich a
hotakovych generatorech. Do zafizeni je nutné dodavat teplo bud’ pifimo casteCnym
spalovanim biomasy nebo nepfimo napft. pfes teplosménnou plochu, fluidni vrstvou nebo
prehfatym zplynovacim médiem. Po dodani tepla dochazi k sérii chemickych reakci. Pti
reakci probihé oxidace uhliku, jenz probiha velmi rychle a dodava energii celému procesu.
Nasledujicim krokem je redukce, kterému dominuji reakce vodniho plynu a Boudouardova
reakce. Pti pyrolyze pak dochazi k separovani prchavé hotlaviny paliva a také k rozlozeni
vstupni organické hmoty. V poslednim kroku je oddé€lena voda od zbytku plynu, proto je
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tato faze nazyvana suseni. Stejn€ jako u vSech pfedchozich plynu je nutné i tento plyn
vycistit. Mezi generatorové plyny Casto byva fazen 1 vodni plyn, ktery vznika zplyfiovanim
koksu [76].

Tab. 5.7 — SloZeni a vyhievnosti ruznych druhi generatorovych plynii

Generatorovy
Generzitorqu GenerzitorQV)" pgfln;;fivtg;g;ﬁvr pgﬁn:;fivtgxzﬁv' phve Zplzll::;l—o vans
plyn z uhli 1 plyn z uhli 2 vzduchem pzi;'ou ) kyslikovou
smési
Hs [%o0bj.] 2 1,2 11-16 3540 25-30
CH4 [%0bj.] 3,9 1,3 3-6 9-11 8-10
C«Hy [%o0bj.] 0,2 - - - -
CO [%o0bj.] 234 25 13-18 25-30 30-35
02 [%o0bj.] - - - - -
N3 [%obj.] 59,6 55,5 45-60 <1 <1
CO; [%0bj.] 12 17 12-16 20-25 23-28
NH; [%0bj.] - - - - -
[\f\ﬁ‘/f;‘;?]o“ 5,93 3,56 46 12-14 12-15

5.6 Konvertorovy plyn

Do konvertoru se piivadi plynny kyslik, kterym se dmycha lazen surového zeleza.
Pfivedeny kyslik reaguje s prvky obsazenymi v zelezné rudé (C, Mn, Si a P), ¢imz se spusti
cela série reakci. Tyto reakce zpusobuji navySeni teploty v konvertoru na pozadovanou
teplotu a zaroven dochazi k uvoliovani mnozstvi plynnych slozek (CO, Haz, CO2 a N»).
Slozeni plynu se pak muze lisit v zavislosti na tom, v jaké fazi procesu je plyn odebran.
Napriklad plyn, ktery je oznaCovan jako primarni konvertorovy plyn, miize obsahovat az
90 % CO a 10 % COs. Z pocatku prevlada COa, nicméné v prabéhu dmychani klesa jeho
objem az na 8 %. Po vystupu z konvertoru je plyn smichan se vzduchem, diky ¢emuz
dochazi ke spaleni plynu. Tento proces je v primyslu riazné upraven tak, aby dochazelo k co
nejnizsi oxidaci oxidu uhelnatého na oxid uhli€ity. Praimérné slozeni konvertorového plynu
je uvedeno v Tab. 5.8 [75].

Tab. 5.8 — SloZeni konvertorového plynu

Konvertorovy plyn

H; [%0bj.] 0-3
CH, [%o0bj.] -
CiHy [%o0bj.] -
CO [%o0b;j.] 65-90
O, [%0bj.] 0-3
Na [%o0bj.] 2-20
COs [%o0bj.] 10-20
NH; [%0bj.] -
Vyhievnost [MJ/my’] 8,2-11,6
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Konvertorovy plyn obsahuje po vystupu z konvertoru rizné mnozstvi necistot, zejména
prachovych c¢astic. Mnozstvi prachu mize tvorfit 1 — 2% hmotnosti vsazky a jeho
granulometrické slozeni je zavislé na zpasobu dmychani kysliku a zavadéni piisad do
konvertoru. Prach mohou tvorit Castice Fe, FeO a také FeOs. Po odstranéni vSech
nepatiicnych, zejména prachovych castic, je mozné plyn pouzit pro teplarenské nebo
elektrarenské ucely [75].

5.7 Feroslitinovy plyn

Pti vyrobé feritickych slitin ve vysokych a obloukovych pecich se uvoliiuje feroslitinovy
plyn, ktery je zde odpadni latkou. Velmi Casto se v posledni dobé€ vyuzivaji tzv. elektrické
obloukové pece, kde tento plyn nema vyuziti, proto je odvadén do jinych procest. Vstupni
surovinou pro vyrobu plynu jsou rudy kova redukované uhlikem, kiemikem a hlinikem.
Vyrobni proces a nasledné Cisténi je velmi podobné jako u predchozich plynu, stejné tak i
jeho vyuziti. Slozeni tohoto plynu je uvedeno v Tab. 5.9 [75]

Tab. 5.9 — Slozeni feroslitinového plynu

S Feroslitinovy plyn
H; [%o0bj.] 2-12

CHy [%o0bj.] 1-2

CHy [%0bj.] -

CO [%o0bj.] 60-88

02 [%o0bj.] -

N> [%o0bj.] 1-3

CO; [%o0bj.] 5-20

NH; [%obj.] -
Vyhievnost [MJ/mx?] 8,5-12
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6 Simulace

Simulace méla primarné poslouzit jako nastroj k pochopeni paliv z hlediska jejich
fyzicko-chemickych vlastnosti a spravné dimenzovat sméSovaci stanici (Kapitola 8) pro
ptipadné dalsi vyuziti. Ménici se slozeni paliva se odrazi na jejich vyhfevnosti, zapalnych
mezich, hustoté, objemu atd., proto bylo zapotfebi o nich ziskat detailn€j$i znalosti.
S ohledem na vyvoj a vyzkum v oblasti nizko-vyhfevnych paliv byla simulace v druhé fazi
vyuzita pii navrhu horakové vestavby (Kapitola 10) a nésledné€ pro analyzu vlastnosti
skutecné spalovanych paliv (Kapitola 11.8). V neposledni fadé muze vypocétovy model na
zakladé znalosti adiabatické spalovaci teploty poskytnout i1informace cenné pro odhad
tvorby oxida dusiku.

Pro vypocty byl pouzit bilan¢ni software CHEMCAD, ve kterém byla vSechna paliva
nasimulovana a vypocitana pro ovéfeni jejich fyzicko-chemickych vlastnosti. Schéma
modelu je zobrazeno na Obr. 6.1. Proudy oznacené Cisly 1, 2, 3, 4 a 5 odpovidaji slozkam
paliva pouzitych pro vypocty. Plyny jsou postupné smichany v mixérech (zafizeni oznacena
Cisly 1 a 2) a postupné vytvaii nizko-vyhfevné palivo ve schématu oznaceném jako proud 6.
Posléze v zafizeni oznaeném jako Cislo 4 dochazi ke smichani se spalovacim vzduchem
(proud €. 7). Takto pripravena smes vstupuje do spalovaci komory (zafizeni €. 3). Spalovaci
komora je zde navrzena jako rovnovazny reaktor, ktery dokaze simulovat chemické reakce
mezi vstupnimi slozkami. Produktem vychazejicim z reaktoru jsou spaliny (proud ¢. 10),
jejichz slozkami jsou vodni para, oxid uhli€ity a inertni plyny, které se nezucastnily procesu
spalovani. Zafizeni oznacené Cislem 5 je jednotka ,,Controller”, kterd umoziiuje zpétné
regulovat objemovy prutok proudu spalovaciho vzduchu, tak aby byla zaji§téna konstantni
vystupni koncentrace kysliku ve spalinach, a to 3 %obj., coz odpovida piebytku vzduchu
o=1,15.

—> (1]

Dusik — @
2]
3]

2]

Spaliny

Nizko-vyhF.
palivo

—> (4]
Vodik —
- ]

Spal.vzduch
— [7]
L]

Obr. 6.1 — Schéma procesu v software CHEMCAD

V reaktoru (zafizeni ¢. 3) byly jednotlivé reakcni rovnice definovany pomoci
stechiometrickych koeficienti a stupné konverze. V simulaci byla predpokladana tplna
konverze vstupujicich latek (slozky paliva a kysliku) na produkty, kterymi jsou v pripadé
spalovani oxid uhli¢ity a vodni para. Dalsi ze zadavacich podminek bylo, ze definované
reakce probihaji paraleln€, protoze program neumoziuje vzit v potaz kinetiku reakci, vznik
radikalt a postupny rozpad. Spalovani se zadanym piebytkem vzduchu je pak feSeno pomoci
jednotky ,,Controller.
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Spalovaci rovnice metanu:
CH,+2-0,-C0O,+2-H,0
Spalovaci rovnice etanu:
C,Hg+35-0,—-2-C0,+3-H,0
Spalovaci rovnice propanu:
C3Hg+5-0,—-3-C0,+4-H,0
Spalovaci rovnice n—butanu:
C4Hig+65-0,—-4-C0,+5-H,0
Spalovaci rovnice iso—butanu:
C,Hig+65-0,-4-C0,+5-H,0
Spalovaci rovnice pentanu:
CsH;, +8-0,—-5-C0,+6-H,0
Spalovaci rovnice hexanu:
CoH14 +9,5-0, - 6-C0,+7-H,0
Spalovaci rovnice oxidu uhelnatého:
CO+0,5-0, - CO,
Spalovaci rovnice vodiku:

Hz +0,502 _)H20

6.1 Vybrana paliva

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€19

Aby sméSovaci stanice byla co nejuniverzalnéjsi a umoznila namichat rizna paliva, byly
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pro tuto studii byly vybrany plyny, reprezentujici tfi skupiny nizko-vyhfevnych plynt:
bioplyn, generatorové plyny a uhelny plyn. Kazdy zplynt je charakteristicky svym
slozenim, coz se pak nasledné odrazi na rozdilnych spalovacich vlastnostech. Témi jsou
stabilita plamene, emise anebo schopnost pienaset teplo. Vybrané plyny jsou slozeny ze
spalnych slozek (jako jsou CHs, H2 a CO) a také inertnich plyni (jako jsou N2 a CO»). Plyny,
které nejsou v misté primarniho vyuziti smeésovaci stanice bézné k dispozici (H2, CO2, N»),
budou dodany ve svazcich lahvi, zatimco CH4 bude z ekonomickych divodi nahrazen



tranzitnim zemnim plynem, ktery je jiz pfivedeny. V Ceské republice je zemni plyn slozen
2 97 % obj. metanem. Vypocet vysstho Wobbeho c¢isla pro metan pfinesl vysledek
ca. 50,7 MJ/m3, zatimco pro dostupny zemni plyn vysla hodnota 50,5 MJ/m>. Vypoctené
hodnoty jsou velmi blizké, coz znamend, ze je mozné je zaménit. Wobbeho ¢islo bylo
vypotitano na zakladé normy vydané Ceskym normalizaénim institutem [78]:

HAVO[t,V (t2,02)
WOlty, V(tapa)] = % (32)
kde W je Wobbeho ¢&islo [MJ/m?],
HHV je spalné teplo idealniho plynu na objemovém zakladé [MJ/mn?],
SG je relativni hustota [—].

Wobbeho cislo je dilezité pro posouzeni zaménnosti jednotlivych typl paliv. V Tab. 6.1
[59] jsou definovany tfidy na zakladé vypocteného Wobbeho cisla. Plati pravidlo, ze paliva
je mozné v ramci tfid zaménovat, bez toho aniz by byl ovlivnén provoz horaku. Slozeni a
parametry jednotlivych plynd, tak jak byly vypocitany v CHEMCADu jsou ptehledné
sefazeny v Tab. 6.2. Jak jiz bylo zminéno, tato prace ma za cil porovnat spalovani zemniho
plynu a jinych alternativnich nizko-vyhfevnych paliv, proto palivo oznacené (1) je zemni
plyn, ktery je zaroven referenénim palivem.

Tab. 6.1 — Rozdéleni do t7id podle Wobbeho cisel

Tridy paliv Vys8i Wobbeho &islo pii 15 °C a 101,325 kPa [MJ/m?]
nejmensi nejvetsi
I. Ttida 22,4 24.8
II. Ttida 39,1 54,7
III. Ttida 72,9 87,3

6.2 Vyhodnoceni simulace

Plyny oznaCené (2) — (6) spadaji do skupiny bioplynid. Vzajemné se od sebe odlisuji
zejména slozenim. Hlavnim rozdilem mezi bioplyny (2) — (5) je mnozstvi CO2, které se meni
v rozpéti 30 — 60 % obj. Se zvysuyjici se koncentraci dochazi ke snizovani vyhtevnosti (LHV)
a také Wobbeho ¢isla. Z predchozich vyzkumu vyplyva, ze smési obsahujici vysoky obsah
CO: je obtizné zapalit. To je zptisobeno pozménénymi mezemi zapalnosti konkrétniho typu
paliva. V porovnani se zemnim plynem obé& meze zapalnosti narostly, av§ak souasné
nedoslo ke zvétSeni jejich rozpéti. To znamena, ze pokud by mélo byt toto palivo pouzito
pro zapaleni, je potfeba upravit i zapalny bod na horaku. ZvySeny obsah oxidu uhlic¢itého
také zpasobil zménu adiabatické teploty plamene (ATP), ktera se snizila téméf o 200 °C,
pokud jsou porovnany bioplyny se obsahem CO2 30 — 60 % obj. Nejvétsi rozdil v ATP
(273 °C) je mozné pozorovat mezi zemnim plynem a bioplynem (4).

Posledni bioplyn (6) ma slozeni 50 % obj. CHa, 40 % obj. COz a 10 % obj. N2. Celkovy
obsah inertnich plynti je shodny s bioplynem (4), stejné tak jsou velmi podobné LHV a meze

* Adiabaticka neboli teoreticka teplota plamene je nejvy$$i mozna teplota spalin dosazena pii dokonalém
spaleni smesi uhlovodikii a vzduchu (kysliku) v adiabatickych podminkach (v dokonale izolovaném prostoru)
[79]
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zapalnosti, Wobbeho ¢islo se v§ak mirn€ odlisuje. I presto, ze tyto plyny jsou z hlediska
chemického slozeni velmi podobné, tak v parametrech jako jsou vlastnosti plamene,
vysledné emise a tepelné toky, se mohou znacné lisit.

Generatorové plyny se od bioplynu odliSuji mnozstvim a slozenim spalitelnych slozek.
Generatorovy plyn, oznaceny jako (7), obsahuje vysoky podil nehotlavych slozek (60 % obj.
N>»), zatimco zbyvajicich 40 % obj. je tvofeno 23 % obj. CO, 13 % obj. H> a 4 % obj. CHa.
Kvili vysokému podilu inertniho plynu dosahuje vyhfevnost velmi nizké hodnoty
5,8 MI/mn®, Wobbeho ¢islo u tohoto plynu je 6,8 MI/mn?®. Vysoky podil dusiku mél i vliv
na adiabatickou teplotu plamene, ktera je ze vSech nizko-vyhfevnych plyna absolutné
nejnizsi (1503 °C). Na druhou stranu tato smeés disponuje Sirokym rozsahem zapalnosti.

Celkovy obsah inertnich plynt ve druhém z generatorovych plyni (8) je 24 % obj., coz
znamena, ze ma naprosto rozdilné vlastnosti oproti pfedchozimu plynu. I pfesto, ze podil
hotlavych slozek je 76 % obj. nedosahuje tento plyn vysoké vyhievnosti. Oproti zemnimu
plynu je tato vyhtevnost tfetinova, ale na druhou stranu v porovnani s prvnim generatorovym
plynem je dvojnasobna. Podobnou statistiku pak ziskame i pfi porovnani Wobbeho c¢isel.
Nejvétsi rozdil je pak patrny pii porovnani adiabatickych teplot, kde je mozné pozorovat
rozdil ca. 250 °C.

Posledni zastupce generatorovych plynt obsahuje nejvétsi podil vodiku (60 % obj.)
z porovnavanych generatorovych plynt. Dalsi plyny jsou pak zastoupeny v tomto pomeéru:
22 % obj. CH4, 6 % obj. CO a 14 % obj. CO.. Pokud je plyn porovnan se zemnim plynem,
zjistime, ze jeho vyhfevnost je zhruba 2,5x nizsi, spodni mez zapalnosti je podobna, ale
vzhledem k vysoké koncentraci vodiku doslo k nardstu vys$siho zapalného limitu na
40,51 % obj. Na druhou stranu adiabaticka teplota plamene je zde vyssi nez adiabaticka
teplota plamene zemniho plynu.

Posledni kategorii jsou tzv. koksarenské plyny, které zahrnuji dva plyny ziskané
degasifikaci uhli. Prvni z nich neobsahuje téméf zadné inertni plyny, pouze nizkou
koncentraci N2, ktery je soucasti tranzitniho zemniho plynu. Na jednu stranu ma tento plyn,
pfi porovnani s ostatnimi zkoumanymi plyny, Wobbeho C({islo relativné vysoké —
41,6 MJ/mn°, zejména kvili vysokému obsahu vodiku. Na druhou stranu ma ale nizsi
vyhievnost — 19,8 MJ/mn>. Ze vSech porovnavanych plynii tento plyn dosahuje, kromé
vysoké vyhfevnosti, také nejvyssi adiabatické teploty spalin (1847 °C).

Posledni z vybranych plyni (11) obsahuje 60 % obj H»z, 24 % obj. zemniho plynu a
16 % obj. inertnich plynd. Pravé kvali vyssi koncentraci inertnich plyni doslo oproti
koksarenskému plynu (10) k poklesu adiabatické teploty plamene, vyhfevnosti a také
Wobbeho ¢isla.

Pfi porovnani vlastnosti jako ATP je mozné oCekavat, ze u plynt (4-7), které maji ATP
niz8i, maze v tomto dasledku dojit i ke snizeni emisi NOx.
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Tab. 6.2 — SloZeni vybranych nizko-vyhevnych plynii a jejich viastnosti

Slozka paliva Koncentrace ve vysledném palivu [% obj.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vodik 0 0 0 0 0 0 13,042 37,999 58,001 60,040 60,013
Metan 97,101 68,04 57,992 48,551 38,840 48,592 3,891 9,710 21,517 33,95 23,304
Etan 1,590 1,113 0,954 0,795 0,646 0,797 0,064 0,159 0,350 0,556 0,381
Propan 0,362 0,254 0,21 0,181 0,142 0,184 0,015 0,036 0,081 0,126 0,087
n-Butan 0,057 0,040 0,034 0,028 0,0220 0,029 0,003 0,006 0,013 0,02 0,014
Isobutan 0,061 0,043 0,367 0,031 0,024 0,031 0,003 0,006 0,013 0,021 0,015
Pentan 0,010 0,007 0,006 0,005 0,004 0,005 0,001 0,001 0,002 0,004 0,002
Hexan 0,010 0,007 0,006 0,005 0,004 0,005 0,001 0,001 0,002 0,004 0,002
Oxid uhelnaty 0 0 0 0 0 0 23,044 28,107 5,999 5,001 0,024
Oxid uhlicity 0,100 30,001 40,005 50,051 60,03 40,052 0,004 23,911 14,022 0,032 8,002
Dusik 0,709 0,496 0,425 0,355 0,280 10,355 59,943 0,071 0,156 0,252 8,175
Vlastnosti paliva
LHV [MJ/mn%] 36,3 28,2 21,78 18,15 14,52 18,15 5,76 11,27 15 19,79 16,19
HHV [MJ/mx?] 40,3 25,41 2417 20,14 16,12 20,15 6,17 12,42 17,02 22,37 18,34
LFL [%] 4,95 6,92 7,98 9,43 11,51 9,43 15,39 7,14 5,11 4,45 4,86
HFL [%] 15,01 20,14 22,73 26,1 30,62 26,09 73,94 55,64 40,51 31,2 38,52
Wobbe [MJ/mn?] 53,3 30,49 24,79 19,7 15,09 20,25 6,76 14,66 25,76 41,56 31,74
Hustota [kg/m?] 0,738 1,106 1,164 1,351 1,473 1,279 1,079 0,928 0,564 0,374 0,431
ATP [°C] 1787 1703 1660 1604 1514 1615 1503 1765 1794 1847 1841
SlozZeni spalin
Oxid uhlicity 8,138 12,652 14,718 18,049 13,264 11,180 16,466 8,338 6,181 6,017 12,652
Kyslik 2,999 3 3 2,999 3 3 2,997 3 3 3 3
Voda 16,957 15,978 15,529 14,806 15,53 9,382 16,232 20,938 20,672 20,887 15,978
Dusik 71,051 67,555 65,959 63,383 67,412 75,822 63,539 66,918 69,312 69,281 67,555
Argon 0,855 0,815 0,794 0,763 0,794 0,616 0,766 0,806 0,835 0,816 0,815




7 Vlastnosti technickych plynu

Kazdy z plynu (oxid uhli¢ity, dusik a vodik) ma odlisné vlastnosti, coz je dano rtiznou
strukturou plyni a zastoupenim molekul. Souhrmné chemické a fyzikalni vlastnosti plyna
vyuzitych pro méteni jsou uvedeny v Tab. 7.1 [80—-84]. Kromé toho je kazdému plynu vénovana
vlastni kapitola, kde je struéné€ rozebran jejich vliv na zivotni prostfedi, vyuzitelnost a
bezpecnosti zasady pii jejich pouziti.

Tab. 7.1 — Vlastnosti inermich plynii a vodiku

Systematicky ndzev Oxid uhlicity Dusik Vodik
Sumadrni vzorec COs N, H,
Registracni ¢islo CAS 124-38-9 7727-37-9 1333-74-0
Cislo EINECS 204-696-9  231-783-9  215-605-7
Molarni hmotnost [g/mol] 44,01 28,013 2,0159
Hustota plynu (1.013 bari pii bodu varu) [kg/m’] 3,813 4,6096 1,3326
Hustota plynu (1.013 bariia 15 °C) [kg/m’] 1,8714 1,1848 0,0852
Kompresibilitni faktor — Z (101,3 kPa; 15°C) (-] 0,99435 0,99391 1,0006
Rozpustnost ve vodg [mg/1] 2000 20 1,6
Viskozita (pii 101,3 kPa a 0°C) [Paes] 1,3711E-06 1,6629E-06  8,3969E-06
Teplota tani [°C] -56,57 -11,2 -259,2
Bod varu [°C] —-78.,45 -195,8 -252,78
Vypamé teplo (pii 101,325 kPa) (kJ/kg] 204,93 448,69
Kriticka teplota [°C] 30,98 —146,96 -259,2
Kriticky tlak [kPa] 7377 3396 1296
Kritick4 hustota [kg/m’] 467,6 313,3 31,263
Teplota trojného bodu [°Cl -56,56 -210 —240,01
Tlak trojného bodu [kPa] 518,7 12,52 0,077
Meérné teplo pii konst. tlaku (101,3 kPa;25 °C) [J/Keg] 0,0374 0,0292 0,0288
Mermné teplo pfi konst. obj. (101,3 kPa;25 °C) [J/Keg] 0,0289 0,0208 0,0205
Standardni slu¢ovaci entalpie AHf® [kJ/mol] -393,51

Koncetrace ve vzduchu [%] 0,04 78,08 0,00005
Teplota samovzniceni [°C] - - 590
Tepelna vodivost (101,3 kPa a 0°C) [mW/(meK)] 14,674 24,001 172,58
Mezni hodnoty hotlavosti ve vzduchu [%] Nehoflavy ~ Nehotlavy 475
Barva -] Bezbarvy Bezbarvy Bezbarvy
Zapach (-] Bez zapachu Bez zdpachu Bez zdpachu
Vybus§né vlastnosti (-] Neuvadi se ~ Neuvadi se Vybusdny

7.1 Oxid uhlicity

Oxid uhlicity ma v pfirodé svoje nezastupitelné misto, ucastni se fady pfirodnich
(fotosyntéza) a biochemickych procesu. V posledni dobé je oxid uhli¢ity v médiich sklonovan
zejména v souvislosti s globalnim oteplovanim. Neni zadny tajemstvim, ze oxid uhlicity se na
globalnim otepleni podili diky vytvareni sklenikového efektu. Nutno vSak podotknout, zZe na
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zakladé nékterych studii by neexistence sklenikového efektu zpusobila pokles prumérné teploty
na zemi o 33 °C [85]. Oxid uhli¢ity ma pavod v riznych spalovacich procesech, muze ale také
vznikat jako odpad z prumyslové vyroby (zpracovani ropy, zemniho plynu) nebo
z fermentacnich procest (vyroba bioplynu). [86] Koncentrace oxidu uhlicitého podle
poslednich méfeni dosahuje 406,66 ppm (NOAA-ESRL) a ptedpoklada se, ze bude dale
narustat (za lonisky rok doslo k nartstu koncentrace o 2 ppm, o rok dfive to byly dokonce
4 ppm) [87]. Proto nejen ztohoto divodu vznika fada novych navrha, jak oxid uhlicity
skladovat (ukladani do geologickych formaci) nebo jak ho dale vyuzit [82]. Molekula oxidu
uhlicitého je stabilni a ma rovinnou strukturu, kdy uhlik na sebe vaze atomy kysliku pomoci
dvojnych vazeb, jak je patrné z Obr. 7.1.

Obr. 7.1 — Molekula oxidu uhlicitého

7.1.1  Fyzikalni a chemické vlastnosti

Oxid uhlicity je plyn bez barvy a zapachu. Za normalnich podminek (pfi atmosférickém
tlaku) nemuze existovat v kapalném skupenstvim, vzhledem k vysokému tlaku trojného bodu
se muze vyskytovat pouze v plynném a pevném skupenstvi (suchy led), coz je patrné z Obr. 7.2
[86]. Oxid uhlicity je za normalnich podminek stabilni, mélo reaktivni a je oznacovan jako
inertni plyn. Pfi odebirani zkapalnéného plynu ze zasobniku se projevuje Joule-Thompsonlv
efekt, kdy je inverzni teplota oxidu uhli¢itého mnohem vys§i nez okolni teplota prostiedi (a tedy
1 teplota plynu) a dochézi k jeho prudkému ochlazeni. Snizeni teploty je mozné pozorovat na
potrubi a na jeho soudastech. Cim v&tsi je odbér plynu, tim je ochlazeni vyrazn&jsi a maze dojit
k aplnému zamrznuti nékterych casti (dojde k transformaci na suchy led, ktery naprosto
znepruchodni potrubni trasu) [82].
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Obr. 7.2 — Fazovy diagram oxidu uhlicitého

7.1.2  Bezpecnost a preprava

Oxid uhlicity je zpravidla dodavan jako zkalnény plyn v bezesvych tlakovych ldhvich nebo
jejich svazcich. Podle aktualni normy CSN EN 1089-3 se lahve pro piepravu a skladovani
oxidu uhli¢itého oznacuji Sedou barvou RAL 7037 jak v horni, tak dolni ¢asti [88]. V piipadech,
kdy je nutné zajistit kontinualni odbér nebo je pozadavek na vysoky pritok, muze byt plyn
dodan v kryogenni cisterné anebo muze byt vybudovan lokalni zasobnik v misté spotieby. Oxid
uhli¢ity nevykazuje takové vlastnosti, které definuje legislativa, aby mohl byt klasifikovan jako
nebezpecna latka. Nicméné i tak je nutné béhem manipulace s oxidem uhli¢itym dbat
bezpecnostnich opatieni. Kvili jeho schopnosti ochladit povrchy potrubnich celki je zapotiebi
pouzit pii manipulaci s nimi ochrannych pomucek (rukavice). Nebezpeci mize hrozit pii uniku
plynu v uzavieném prostoru. Pokud by byla pfitomna obsluha, miuze zpusobit podrazdéni
dychaciho ustroji a vyvolat hyperventilaci. V nizkych koncentracich (3 — 5 % obj.) se nejedna
o nebezpecny stav a nehrozi trvalé nasledky, mize vSak vyvolat bolesti hlavy. Pfi koncentracich
v rozmezi 8 — 15 % obj. problémy mohou eskalovat bolestmi hlavy, nevolnosti, zvracenim,
poruchou rovnovahy nebo az tiplnou ztratou védomi. Oxid uhlicity je t€z§i nez vzduch a muze
dojit jeho nahromadéni v prohlubnich ¢i sklepech. Lahve naplnéné oxidem uhli¢itym by nemély
byt dlouhodobé vystaveny teplotam nad 50 °C. Pieprava oxidu uhlicitého po silnicich se fidi
evropskou dohodou o mezinarodni silni¢ni pfepraveé nebezpeénych véci — ADR [82].

7.2 Dusik

Dusik je jeden z elementarnich prvkt nachazeji se na zemi, vyskytuje se v fadé sloucenin
jak pro zivot prospésnych (tvori jeden z biogennich prvku), tak i v téch lidstvu neprospésnych.
Jeho koncentrace ve vzduchu se pohybuje okolo 78 % v zavislosti na konkrétnim misté a
vlhkosti vzduchu a je nejcetnéjSim prvkem zemské atmosféry. Kromé toho, ze se dusik
vyskytuje v fadé prirodnich procest a vytvaii mnozstvi sloucenin, muze se jako inertni plyn
vyskytovat v nekterych palivech. Zejména v téch, které vznikly zplynovanim vzduchem.

Molekula dusiku je pevné spojena pomoci trojné vazby (Obr. 7.3) a vytvaii stabilni molekulu
[83].
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Obr. 7.3 — Molekula dusiku

7.2.1  Fyzikalni a chemické vlastnosti

Dusik se v nejcastéji vyskytuje v plynné podobg, coz je dano nizkou teplotou varu (pfi 1 atm
jeto—195,8 °C). Pro vyuziti v jinych procesech jako kapalinu je nutné dusik dostatecné ochladit
anebo zvysit tlak tak, aby pfekonal kfivku varu znazornénou na Obr. 7.4 [89]. Dusik je
nehotlavy, netoxicky, nevybu$ny a neni charakterizovan zadnou specifickou chuti ¢i zapachem.
V ptipadé€ dusiku se v pravém slova smyslu jedna o inertni plyn. S jinymi prvky a slou¢eninami
reaguje, pouze pokud dojde ke zvySeni teploty anebo tlaku. Na druhou stranu atomy dusiku
jsou siln€ reaktivni a je velmi obtizné je uchovat [83]. Podrobnéjsi udaje o fyzikalnich a
chemickych udajich obsahuje Tab. 7.1.

100
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Obr. 7.4 — Fazovy diagram dusiku

7.2.2  Bezpecnost a preprava

Podobné jako oxid uhlicity je dusik nejcastéji plnén do ocelovych bezesvych lahvi nebo
jejich svazkt. Lahve byvaji tlakovany na 200 bar, nékteré novéjsi typy dokonce az na 300 bar.
Pii t&chto podminkach je dusik v plynném stavu. Dle normy CSN EN 1089-3 se lahve pro
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prepravu a skladovani dusiku oznacuji ernou barvou RAL 9005 v horni a zelenou RAL 6001
v cCasti dolni [88]. B&€hem odbéru ze zasobniku dochazi také k ochlazovani plynu, ktery je
Skrceny redukcénim ventilem, ochlazeni vSak neni tak vyrazné jako u oxidu uhli¢itého. Pro
prepravu kapalného dusiku jsou vyuzivany kryogenni nadoby rtznych rozmérd, které jsou
z pravidla dvouplastové a jsou vybaveny soustavou plnicich, odbérnych a pojistnych armatur.
Pro dal$i odbér je zapottebi redukéni stanice nebo redukéniho ventilu, ktery dokaze zredukovat
tlak na pozadovanou hodnotu. Pti dodavkach kapalného dusiku byva také instalovan vyparnik.

Pti manipulaci s plynnym dusikem neni nutno €init zddna zasadni opatieni. Pokud ale dojde
k jeho uniku v uzavieném prostoru, muze snizit uroveni kysliku pod dychatelnou uroveri.
Uzaviené prostory by tedy mély byt vybaveny ventilaci a ¢idlem, které zajisti, ze nedojde
k poklesu kysliku pod 16 %. Pfiznaky nedostatku kysliku se projevuji snizenim pozornosti,
dychavicnosti €1 snizenim pozornosti/malatnosti. V téchto ptfipadech je nezbytné zajistit
postizenému piivod Cerstvého vzduchu. Pokud dojde k dlouhodobég;jsi expozici, miiZe postizena
osoba upadnout do bezvédomi. V takovém piipad¢€ je nasnad€ poskytnout postizenému umelé
dychani a masaz srdce az do pfichodu lékafe. Kapalny dusik pfi uniku velmi rychle méni
skupenstvi na plynné (kvili jeho nizkému bodu varu). Mlha, ktera béhem vypatovani vznika,
muze zpusobit omrzliny [83]. Stejn€ jako v ptipad€ oxidu uhli¢itého musi preprava dusiku
spliiovat naroky ADR. Manipulaci s tlakovymi ldhvemi a svazky dusiku upravuje norma CSN
07 8304 [90].

7.3 Vodik

Vodik stejné€ jako dusik a oxid uhlicity zaujima ve svém stabilnim tvaru rovinnou strukturu
(Obr. 7.5). Atomy tvorici molekulu vodiku jsou spojeny pomoci jedné vazby. Cisty vodik je
mozné v atmosfére najit ve stopovém mnozstvim, nicméné jeho atomy maji zastoupeni v fade
slouCenin, mezi néz patii i molekula vody. Pravé ve vodiku vidi fada odbornikti potencial pro
vyuZiti (nejen) v automobilnim pramyslu jako palivo. Cisty vodik se v piirodé vyskytuje
sporadicky, ve spotiebnim primyslu se pocita s vyuzitim tzv. palivovych ¢lanku, které by mély
byt jeho zdrojem. V primyslové praxi se vodik ziskava parnim reformingem metanu (zemniho
plynu), elektrolyzou vody (tato metoda stale Cekd na vét§i vyuziti) anebo parcialni oxidaci
uhlovodikd. V pramyslu vodik spaluje a slouzi jako zdroj tepelné energie. Vodik se mtze bézné
vyskytovat prakticky v kazdém nizko-vyhtfevném palivu [84, 91, 92].
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Obr. 7.5 — Molekula vodiku

7.3.1  Fyzikalni a chemické vlastnosti

Vodik je z pohledu hotlavosti a vybusnosti nebezpecna latka. Se vzduchem tvoii vybusnou
smes v koncentracich 4 — 77 %. Nejvhodnéjsim opatieni proti vzniku vybusné smési a nasledné
detonaci je predejit (zabranit) vzniku smési vodiku se vzduchem. Vodik je bezbarvy a bez
zapachu. Pro ziskani kapalného vodiku je nutné rapidné snizit teplotu, proto se v tomto
skupenstvi v technické praxi vodik prakticky nepouziva. Z fazového diagramu na Obr. 7.6
vyplyva, ze jakakoliv zména skupenstvi vyzaduje znacné snizeni teploty a v idealnim piipadé i
zvySeni tlaku. Pfi odbéru vodiku ze zasobniku dochazi k jeho ohfevu, protoze jeho Joule—
Thompsonuv koeficient je zaporny [93].
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Obr. 7.6 — Fazovy diagram vodiku
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7.3.2  Bezpecnost a preprava

Vodik je vétSinou dodavan v tlakovych lahvich nebo jejich svazcich plnénych na 200 bar.
Jako u vSech hoflavych plyna je pro tyto lahve specifické, ze maji levotoCivy zavit. Lahve
s vodikem jsou oznacCeny Cervenou barvou RAL 3000 (ohniva Cerveri). V mistech kde dochazi
k manipulaci nebo transportovani vodiku je nutné zajistit t€snost vSech spoju, aby nemohlo
dojit k vytvoreni vybusné smési. V piipad¢ lokalizace netésnosti je nutné uzaviit vystup vodiku
ze zasobniku. Pro vodik je typické, ze se pfi expanzi zahfiva. Proto pokud dojde k nahlému
poklesu tlaku vlivem expanze, muze dojit k samovolnému vzniceni. Vodik je leh¢i nez vzduch,
proto je ve skladech a vyrobnich halach, kde se vodik pouziva velmi zadouci pouzit stropni
ventilaci. Ze zdravotniho hlediska je vodik neteCny plyn. Pfi vysSich koncentracich muze
zpusobit pokles obsahu kysliku ve vzduchu. MiZe tak zptsobit zaduseni. Doprava vodiku musi
spliiovat pozadavky ADR [84].
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8 Konstrukce sméSovaci stanice

Navrh sméSovaci stanice a jeji konstrukce prinesly razna uskali. Prabéh navrhu a kone¢né
feSeni jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Z analyzy nizko-vyhfevnych paliv vyplynulo,
Ze nejcasteji vyskytujicimi se slozkami v tomto typu paliv jsou metan (v pro navrh stanice byl
pouzit zemni plyn, davody jsou popsany v Kapitole 7), vodik, oxid uhli€ity a dusik, proto byla
sméSovaci stanice navrzena pro smichani téchto tfi plynt. Zemni plyn je jedina slozka, ktera je
v misté vyuziti zafizeni k dispozici, dodavka ostatnich plyna je zajistovana ve svazcich lahvi.

8.1 Prvotni navrh

Smésovaci stanice je navrzena jako dvoustupiiova, pficemz prvni stuperi regulace probiha
jiz za svazkem lahvi, kde je tlak kazdého z plyna zredukovan pomoci regulacnich ventilt Harris
z tlaku 200 bar na tlak 8 bar. Druhy stupen regulace je zatfazen na vétvi, ve které proudi plyn
namichany z dodanych svazka. Zde je tlak regulovan na kone¢nou hodnotu 0,3 — 0,95 bar.
Limitnim faktorem celé sméSovaci stanice je pfivod zemniho plynu, ten je pfivadén ze
stfedotlakého fadu a dosahuje maximalniho pfetlaku 0,95 bar. Proto je nutné regulovat tlak
nizko-vyhtevné smési na stejnou hodnotu, tak aby nedochazelo k protlaCovani smési do potrubi
se zemnim plynem.

Smeésovaci stanice byla navrzena, tak aby umoznila smichat ¢tyfi riizné plyny (zemni plyn,
oxid uhlicity, dusik a vodik), a sklada se tedy ze 4 vétvi. Vétev pro zemni plyn, je pfipravena
pro napojeni se na stiedotlaké potrubi, které je k dispozici v misté spotfeby. Veskera regulace
a zaznamenavani pratoku zemniho plynu probiha za vyuziti sou¢asného vybaveni, proto neni
pro tuto vétev na smeésovaci stanici pocitdno s méficimi a regulacnimi prvky. Dalsi plyny
(vodik, dusik a oxid uhlicity) jsou dodavany v tlakovych lahvich anebo jejich svazcich, proto
jsou zbyvajici ti1 vétve vybavené meticim zafizenim tak, aby bylo mozné méfit teplotu, tlak a
prutok protékajicich plynt.

Pro regulaci a méfeni pratoku musely byt vétve pro vodik, dusik a oxid uhliity vybaveny
vlastnimi prutokoméry a regula¢nimi prvky. Pavodni feSeni sméSovaci stanice zahrnovalo
prutokomery Itron Delta Compact G40 s dalkovym odeCtem prutocného mnozstvi Cyble, které
byly zakoupeny jiz diive. Konstrukce sméSovaci stanice byla tedy pfizptisobena piirubovému
pfipojeni a jednotlivé vétve byly dimenzovany na maximalni pritok 65 m*/hod a maximalni
pretlak 16 bar. Hlubsi analyza vlastnosti pratokoméri odhalila jejich slabé stranky.
Pratokomeéry jsou primarné urCeny k métfeni dlouhodobého pritoku zemniho plynu a nejsou
ptilis vhodné k pro zobrazovani aktualniho priito¢ného mnozstvi plynu. Proto bylo nutné hledat
pfistroje, které by byly vhodné&jsi. Prvni verze sméSovaci stanice méla byt bez elektronickych
regulacnich prvka, pratok plynd mél byt regulovan jehlovymi ventily ovladanymi ru¢né. 3D
model prvotniho navrhu sméSovaci stanice je zobrazen na Obr. 8.1.
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Obr. 8.1 a,b — 3D model sméSovaci stanice — pitvodni navrh

8.2 Finalni FeSeni sméSovaci stanice

Po dikladné analyze trhu a konzultaci s vyrobci pritokomeért byly pro méfeni a regulaci
zvoleny produkty od skupiny Bronkhorst, které jsou vzajemne kompatibilni a jejich fidici
software je pfipraven pro pouziti jak v pramyslovych, tak védeckych aplikacich.

Pro vétev navrzenou pro vodik byl dodan hmotnostni pritokomér Bronkhorst F—206BI.
Tento pratokomér je zaroven vybaven regula¢nim pilotnim ventilem F—003BI a lze tak velmi
ucinné a presné regulovat prutok pomoci ovladaciho software, ktery vyuziva rozhrani Flowbus.
Odpada tak nutnost zaradit na potrubi regulacni ventil ovladany ru¢né€. Pro ochranu kapilary
prutokomeéru pred necistotami, ¢i zmrzlymi CasteCkami je pred pratokomérem osazen filtr
s maximalni propustnosti 40 um. Pritokomér F—206BI umoznuje méfit velky pratok vodiku —
az 500 mn*/hod. Podobny pozadavek na priitok byl i pro oxid uhligity a dusik a to 300 mx*/hod.
Vyrobce pratokoméri piizpasobuje kapilaru, kterou je odebiran vzorek plynu, priatoku a slozeni
plynu, aby bylo dosazeno stabilni pfesnosti. Pro potrubi s oxidem uhli€itym a dusikem nebyl
tento typ prutokomeéru vhodny, protoze pfi takto velkych pratocich nebylo mozné predradit filtr,
ktery by zajistil potifebnou ¢istotu, bez toho aniz by doslo k velké tlakové ztraté. Proto jsou tyto
vétve vybavené termickymi CTA pratokoméry M+W Instruments, taktéZz osazenymi
regulacnimi pilotnimi ventily F—003BI. Tento typ pratokomeéri neni tolik nachylny na
poskozeni neCistotami a 1ze ho tedy pro tuto aplikaci bez probléma pouzit. U obou typu ventila
je mozné ménit provozni koeficienty a za urCitych podminek je pouzit i pro jiné druhy plynt
(napf. oxid uhelnaty, argon). VSechny prutokoméry jsou kalibrovany na tlak 8 bar na vstupu,
pfi¢emz hodnota na vystupu se lisi na zakladé pozadovaného prutoku v rozmezi 0—6 bar. Plyny
jsou po prachodu priatokoméry homogenizovany pomoci misiciho elementu. Po vystupu
z misiciho elementu se potrubi rozsifuje na pramér DN 50, ktery odpovida rozméru potrubi
zemniho plynu. Toto potrubi je osazeno pojistnym ventilem, nastavenym na hodnotu 12 bar
(1,5 nasobek tlaku na vstupu). Limitnim prvkem celé sméSovaci stanice je potrubi zemniho
plynu, kde je mozné dosahnout maximalni pfetlak 0,95 bar. Proto musel byt zafazen regulator
tlaku R120-B6AKO03, aby po snizeni tlaku chudého paliva mohl byt pfidan zemni plyn. Pro
zajisténi dokonalého promichani byla v pavodnim navrhu do potrubi zafazena 4 kolena,
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nicméné po konzultaci s vyrobcem statickych sméSovaci bylo od tohoto navrhu opusténo.
Namichané palivo je ptivedeno hadici o rozméru DN 50 do hotaku. V piipadé pouziti hotaku
s oznacenim LPH se potrubi pro snizeni tlakovych ztrat rozsifuje na DN 80. Vétve zemniho
plynu a vodiku jsou vybaveny protizaslehovymi zpétnymi klapkami. VSechny tfi pritokoméry
jsou k potrubi pfipojeny kompresnim Sroubenim Swagelok (Let—lok), ¢imz odpadla varianta
pfipojeni pres piiruby. 3D model finalniho provedeni sméSovaci stanice je zobrazen na Obr.
8.2. PID diagram je potom k nahlédnuti na Obr. 8.3. Kalibra¢ni protokoly ukazujici skute¢nou
chybu méfeni jsou dostupné v piilohach POl — P03. Vykresovad dokumentace je obsazena
v prilohach P04 — P12.

Obr. 8.2 a,b — 3D model sméSovaci stanice — finalni FeSent

8.3 Vypocet tloust’ky stény potrubi

Pro vypocet jednotlivych Casti sméSovaci stanice bylo nutné vzit v potaz, ze jiz nekteré dily
byly nakoupeny jesté¢ pied tim, nez byl hotovy cely navrh sméSovaci stanice. Proto se ve
vypoctu vyskytuje tloustka tii riznych typt potrubi. Aby byly splnény vSechny legislativni a
bezpecnosti pozadavky, bylo nutné stanovit tlaky plynt a také zjistit jejich teploty. Pro vypocet
tloustky stény potrubi byla pouzita norma CSN EN 13480-3, ktera fesi problematiku pevnosti
a bezpecnosti potrubnich celka [94]:

cDo
- 23’-Z+pc (33)
kde e je vypoctena tloustka stény [mm]
Pe je vypoctovy pietlak [MPa],
D, je vnéjsi pramér trubky [mm],
f je dovolené namahani materialu [MPa],
zZ je soucinitel hodnoty podélného svarového spoje [—].
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Dovolené namahani bylo ureno pomoci vzorce, ktery se pouziva pro austenitické oceli
s taznosti vétsi jak 35 %:

__ Rpiot
f=t (34)
kde Rp1,0t je minimalni smluvni mez kluzu 1% pfi vypoctové teploté [MPa].

Hodnoty mezi pevnosti a mezi kluzu byly ziskdny z materidlového listu [95]: Rp1,0.= 225 MPa,
po dosazeni do (34).

_ 225

f=<7=>150MPa (35)

Maximalni pretlak byl uren sohledem na bezpecnost systému. Na smeéSovaci stanici se
vyskytuji potrubi se tfemi riznymi vnéj§imi pruméry, jedna se o praiméry 25 mm, 33,7 mm a
60,3 mm. NejproblematiCtéjsi je z hlediska bezpecnosti potrubi o nejvétSim praméru.
Prutokomeéry jsou nastaveny na vstupni tlak 8 bar, vystupni tlak se potom pohybuje v rozmezi
0 — 6 bar. V ramci vypoctu bylo uvazovano s pretlakem 12 bar, ktery odpovida 1,5 nasobku
tlaku vstupniho. Po dosazeni do rovnice (33) byla vypocitana nejnizsi dovolena tloustka stény,
pro soucinitel svarového spoje byla zvolena konzervativni hodnota 0,8.

o — 1,2:60,3
T 2:150-0,8+1,2

=0,3mm (36)

Pro vyrobu byla zvolena tloustka potrubi 4 mm. Podle vypoctu (62) by sténa mohla byt slabsi,
avSak do potrubi byl vysoustruzen trubkovy zavit G2 s primérem malého zavitu 56,656 mm
[96]. Z toho vyplyva, ze sténa byla zeslabena o 1,822 mm. Tloustka stény byla tedy zvolena,
tak aby nejten¢i misto potrubi bylo maximaln€ 2 mm. Pro ovéfeni byla proveden vypocet jeste
pro zbyvajici rozméry trubek.

Trubka o priméru 33,7 mm:

o= 1,2-33,7
© 2:150-0,8+1,2

= 0,16 mm (37)
Pro vyrobu potrubi byla zvolena tloustka stény 2 mm.
Trubka o priméru 25 mm:

o= 1,2:25
© 2:150-0,8+1,2

= 0,12 mm (38)

Pro vyrobu potrubi byla zvolena tloustka stény 2 mm.
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Obr. 8.3 — PID schéma sméSovaci stanice

8.4 Pilotni zkousky
Prvotni testy probehly se stlaCenym vzduchem a mély odhalit pripadné netésnosti v potrubi.

Postupné byly natlakovany vSechny ¢asti sméSovaci stanice a pomoci pénotvorného roztoku
byly hledany netésnosti. Béhem testi se projevila netésnost na potrubi vstupujicim do
regulatoru tlaku, proto tato ¢ast musela byt pretésnéna. V dalsi fazi byla provérena funkcnost

prutokoméru a pilotnich ventilt.

Na zaklad€ pozitivniho prabéhu testovani byla sméSovaci stanice nasazena do ostrého
provozu. Pfi pouziti zemniho plynu spolecné s jednim inertnim plynem, byla funk¢énost stanice
bezproblémova. Problémy se vyskytly az v pfipadé pouziti dvou inertnich plynt. Regulaéni
ventily nedokazaly souCasné upravovat prutok dvou plynd. Ve spolupraci s dodavatelem
prutokomeért byla upravena citlivost jednotlivych ventilt, coz ptispé€lo ke stabilizaci pratoku.
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9 Rovnice pro vypocet horaku

Z prubéznych meéfeni na konvenénich typech hotaka vyplynula nutnost navrhnout novy typ
hotaku, ktery by umoznil spalovat paliva snizkou vyhfevnosti a zaroven disponoval
dostateCnym vykonem. Pro usnadnéni feseni bylo pfistoupeno pouze k navrhu hotakové
vestavby, ktera bude vlozena do stavajici vzduchové skiin€. Pro navrh horaku bylo nutné
stanovit fadu parametrua tak, aby vestavba splnila svij ucel. Pro vypocet parametra byly pouzity
rovnice popsané v této kapitole.

9.1 Globalni reakce spalovani
Globalni reakce spalovani uhlovodikového paliva s okysliCovadlem (stopové prvky
zanedbany), kde produktem jsou vlhkeé spaliny [37]:

x+y
CxHy+(1+XSO)-(T)-(02 +a-Ny) -

—>x-602+§-HZO+X50-02+(":—y)-(1+)(50)-a-1v2 (39)
kde CxHy je slou¢enina uhliku a vodiku s x—dily uhliku a y—dily vodiku,

XSO je prebytek vzduchu a faktor pro vypocet koncentrace dusiku ve vzduchu,
znaci celkovy pocet atomt uhliku ve sloucening,

y znaci celkovy pocet atomt vodiku ve sloucening,

a pomeér dusiku a kysliku ve spalovacim vzduchu.

Globalni reakce spalovani uhlovodikového paliva, kde produktem jsou suché spaliny [37]:

x+y
CxHy+(1+XSO)-(T)-(02 +a-N,) -

x+y
4

—>x-C02+XSO-02+( )-(1+X50)-a-1v2 (40)

Priklad:  Metan (C1Ha) je spalovan s 15% piebytkem vzduchu. Urcete obsah kysliku v
suchych spalinach.

x=1,y=4,XS0O =0,15.
Vzduch = 20,9 % kysliku, 79,1 % dusiku =>a =0,791/0,209 = 3,78.

Obsah kysliku v suchych spalinach je mozné vypocitat z globalni rovnice [37]:

XSO(x+%)

0, v suchych spalindch = — @ xs0) (41)
Po dosazeni do rovnice (41) je mozné spocitat obsah kysliku [37]:
) . 0,15(1+3)
0, v suchych spalinach = 4 =0,03=3% (42)

1+(1+%)~(3,78+(1+3,78)~0,15
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9.2 Stechiometricky (sméSovaci) pomér
Globalni rovnice spalovani metanu se vzduchem pfi stechiometrickych podminkach [37]:

CHy+ (1+0)-(22) (0, +3,78-N;) > CO, +5- Hy0 +0- 05+ (=) - (1+0) -
3,78 - N, (43)
CH,+2-0,+756-N, > COy+2-Hy0 + 7,56 - N, (44)
Stechiometricky pomér je mozné specifikovat dvéma zpisoby:
__ Pritok kysliku obsaieného ve spalovacim vzduchu
Sl - Pratok paliva (45)
Sz _ Pritok spalovaciho vzduchu (46)

Pritok paliva

Jednotlivé stechiometrické poméry je pak jiz snadné dopocitat: S; = % =2a$, = (2%'56) =

9,56.

9.3 Vstupni data
Pro navrh hotéku je nutné mit prehled o vstupnich datech, kterymi jsou:

e Slozeni paliva,

e vykon horaku (popf. prutok paliva),

e regulacni rozsah (nejcastéji 1:5),

e prebytek spalovaciho vzduchu (popt. koncentrace kysliku v suchych spalinach),
e teplota paliva,

e teplota spalovaciho vzduchu.

9.4 Vyhtevnost paliva

Pro vypocet celkové vyhfevnosti paliva je nutné vzit v potaz vlastnosti vSech slozek, které
palivo tvori. Celkovou vyhtevnost Ize spocitat jako sumu soucinu koncentrace a vyhfevnosti
jednotlivych slozek. Veskeré udaje vztazené k vyhtevnosti paliva slozeného z vice komponent
jsou v této praci vypocitany pomoci rovnice (47) [78]:

LHV =¥ ¢; - LHV; (47)
kde LHV je vyhievnost paliva [MJ/mn?],
LHV; je vyhievnost i-té slozky paliva [MJ/mn°],
Ci je objemova koncentrace i-#¢ slozky paliva [-].
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9.5 Spalné teplo paliva

Spalné teplo je mozné spocitat pomoci podobné rovnice, jako tomu bylo v piipadé
vyhfevnosti. Po dosazeni spalného tepla za vyhfevnost do rovnice (47) dostane rovnice
nasledujici tvar [78]:

HHV =Y c;- HHV; (48)
kde HHV je spalné teplo paliva [MJ/mn?],
HHV; je spalné teplo i-#¢ slozky paliva [MJ/mn°],
Ci je objemova koncentrace i-#¢ slozky paliva [-].

9.6 Celkovy spalovaci vykon
Celkovy spalovaci vykon je mozné dopocitat ze znalosti vyhfevnosti paliva a jeho pratoku

podle rovnice (49):
_ Qi e LHV ) (i, €i0Q)
k= 1000-3600 (49)
kde Py je celkovy spalovaci vykon[kW],
LHV; je vyhievnost i-é slozky paliva [MJ/mn°],
ci je koncentrace i-#¢ slozky paliva [-],
Qi je pritok i-#é slozky paliva [mn*/hod].

9.7 Hustota paliva
Hustotu jakékoliv smési plynt je mozné dopocitat diky znalosti hustot jednotlivych slozek.
Vyslednou hodnotu Ize ziskat po dosazeni do rovnice (50) [78]:

P=2iiCitp; (50)
kde po je hustota paliva [kg/mn’],
O je hustota i-#é slozky paliva [kg/mn?],
ci je koncentrace i-é slozky paliva [-].

9.8 Meze zapalnosti

Znalost mezi zapalnosti je dilezita pro spravny navrh provoznich podminek. V rozmezi
téchto hodnot dochazi k vytvoreni idealnich podminek pro hoteni a tedy zapaleni plamene. Pfi
poklesu pod dolni mez zapalnosti, ¢i pfekroCeni horni hranice stanovené horni mezi zapalnosti
nehrozi nebezpeci vzniceni smési paliva, ale na druhou stranu mize plamen hofet nestabilné
[58].
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9.8.1 Dolni mez zapalnosti

Lq4= % (G29)
ZHEW
kde La je spodni mez zépalnosti paliva ve smési se vzduchem nebo
kyslikem [%],
La,i je spodni mez vybusnosti i-# slozky paliva ve smési se vzduchem
nebo kyslikem [%],
ci koncentrace i-#¢ slozky paliva [-],
inert je soucet objemovych koncentraci inertnich slozek plynu [% obj.].
9.8.2 Horni mez zapalnosti
Ly= % (52)
i:lm-"m
kde Ly je horni mez zapalnosti paliva ve smési se vzduchem nebo
kyslikem [%],
L, je horni mez vybusnosti i-#é slozky paliva ve smési se vzduchem nebo
kyslikem [%],
Ci je objemova koncentrace i-#¢ slozky paliva [-],
inert je soucet objemovych koncentraci inertnich slozek plynu [% obj.].

9.9 Wobbeho index
Wobbeho index, ktery vypovida o zaménnosti paliva, mize byt definovan dvéma zpusoby
podle toho, jestli je index vypocitan z vyhfevnosti (niz§i) anebo ze spalného tepla (vyssi) [78].

Wonini = 755 (53)
kde LHV je vyhtevnost paliva [MJ/mn],
SG je relativni hustota paliva [—].
HHV
Whoyssi = 55 (54)
kde HHV je spalné teplo paliva [MJ/mn?],
SG je relativni hustota paliva [—].
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9.10 Adiabaticka konstanta
Poissonovu adiabatickou konstantu smési plyna lze vypocitat pomoci rovnice (55) [97]:

kde K
D

i

Ci

_ ?:1 CiCp;
K= S e, (55)
je adiabaticka konstanta smési paliva [—],
je tepelna kapacita pii stalém tlaku i-#¢ slozky paliva [J-kg - K],
je tepelna kapacita pii stalém objemu i-#¢ slozky paliva [J-kg - K™'],
je objemova koncentrace i-#¢ slozky paliva [-].

9.11 Kriticky pomér tlaku plynu
Jedna se o stav, kdy dojde k dosazeni maximalniho pritoku plynu tryskou a je mozné ho
spocitat pomoci rovnice (56) [98]:

kde p
2
pi

K

p=1= () (56)

P1 K+1

kriticky pomér tlakt plynu [-],

je kriticky tlak [Pa],

je tlak plynu na vstupu do trysky [Pa],
adiabaticka konstanta [—].

Pokud a) Z—Z < f — nadkriticky stav — vytokova rychlost z trysky je rovna kritické
1

vytokové rychlosti (tj. rychlost proudéni dosahne rychlosti zvuku).

b) % = [ - kriticky stav — vytokova rychlost je rovna kritické vytokové rychlosti.
1

c)1l> % > 8 — podkriticky stav — vytokova rychlost z trysky je mensi nez
1

kriticka vytokova rychlost.

9.12 Ekvivalentni prumér trysky

Stanoveni ekvivalentniho priméru trysky je silné zavislé na provoznich podminkach.
Zejména na tom, jaky je pretlak plynu pred ustim trysky. V pfipadé€, Ze je pretlak vyssi nez
10 kPa je nutné vzit v potaz, zda se jedna o podkriticky nebo nadkriticky stav [58].
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9.12.1 Pretlak do 10 kPa

kde

ety
\ AT
To
1>
Do
DI
D2
P2
®

d — 4Vpiyn.N-T2Po (57)
ekv 3600 2:(p1-p2)
.(p.n 02 .TO .pz

je ekvivalentni pramer trysky [m],

je pritok plynu za normalnich podminek [mn*/h],

je absolutni teplota za normalnich podminek [K]

je absolutni teplota plynu na vystupu z trysky [K],

je absolutni tlak za normalnich podminek [Pa],

je absolutni tlak plynu na vstupu do trysky [Pa],

je absolutni tlak plynu na vystupu z trysky (tzv. protitlak) [Pa],
je hustota plynu na vystupu z trysky [kg/mn?],

je rychlostni soucinitel trysky [—].

9.12.2 Pretlak vyssi nez 10 kPa
a) podkriticky stav [58]:

kde

ety
\ AT
To
1>
Do
DI
D2
Pl

4’Vplyn,N’T2’po (58)

dekv K—1 K—1
3600.(p.n.jzi.ﬂ.(p_l)T.[l_(p_Z)T

o~
K=1 p1 \p2 P1 0o'P2

je ekvivalentni pramer trysky [m],

je pritok plynu za normalnich podminek [mn*/h],

je absolutni teplota za normalnich podminek [K]

je absolutni teplota plynu na vystupu z trysky [K],

je absolutni tlak za normalnich podminek [Pa],

je absolutni tlak plynu na vstupu do trysky [Pa],

je absolutni tlak plynu na vystupu z trysky (tzv. protitlak) [Pa],
je hustota plynu na vstupu do trysky [kg/mn’],

je rychlostni soucinitel trysky [],

je adiabaticka konstanta [—].
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b) kriticky a nadkriticky stav [58]:

kde deky
\ AT
T,
1>
Do
DI
D2
@
K

4V Ty

_ plyn,N11Po

dekv - - (59)
3600-@-T- 2KpP1_2 o P
K+1 pp k+1 0 F1

je ekvivalentni pramer trysky [m],

je pritok plynu za normalnich podminek [mn*/h],

je absolutni teplota za normalnich podminek [K]

je absolutni teplota plynu na vystupu z trysky [K],

je absolutni tlak za normalnich podminek [Pa],

je absolutni tlak plynu na vstupu do trysky [Pa],

je absolutni tlak plynu na vystupu z trysky (tzv. protitlak) [Pa],
je rychlostni soucinitel trysky [],

je adiabaticka konstanta [—].

9.13 Prumér jednoho otvoru v primarni hlavé
Pokud je pocet otvord v sekundarnich horakovych hlavach roven nule, pak primeér jednoho
otvoru v primarni hofakové hlaveé je

kde are
dekv

PH
PO

Jinak plati

kde dekv

l’lPH

l’ZPO

RPS

2
dPO — dekv. (60)

nPH.qPO

je pramér jednoho otvoru v primarni hlavé [m],
je ekvivalentni prumeér trysky [m],

je pocet primarnich hlav [-],

je pocet otvort v primarni hlaveé [-].

> RPS

dPO — deky. 100 (61)

nPH.nPO

je ekvivalentni prumeér trysky [m],

je pocet primarnich hlav [],

je pocet otvort v primarni hlave [],

je pomér paliva mezi primarnim a sekundarnim stupném [—].

Analogicky lze vypocitat primér jednoho otvoru v sekundarnich hotakovych hlavach.
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10 Navrh hotaku

Po analyze problémi popsanych v kapitolach 11.5 a 11.6, které vyplynuly béhem méfeni na
konven¢nich typech hotfakti ZPH a APH, bylo pfistoupeno k navrhu vlastniho typu hotaku. Pti
navrhu hotdku bylo nezbytné vzit v potaz, ze bude slouzit pro experimentalni ticely a budou na
ném zkousena paliva, ktera se budou svymi vlastnostmi li§it. Bylo tedy nutné vysledny prototyp
adaptovat na rizné provozni podminky. Pfi konstrukci hotaku je dilezité dbat na to, aby bylo
mozné hotak provozovat v riznych rezimech. Pfi zapalovani hotaku se bézné pouziva zemni
plyn, ktery ma vyssi vyhfevnost nez nizko-vyhtevna paliva (v n¢kterych pfipadech az 8 krat).
Jednim z pozadavkl ze strany provozovatele byva také moznost regulace vykonu v urcitém
rozsahu. Konstruktér proto musi pii navrhu horaku vzit v potaz rychlosti proudéni paliva a
vzduchu, a navrhnout feseni tak, aby pfi provozu nedochéazelo k utrhavani plamene anebo jeho
zpétnému zaslehu. Horaky také mohou byt provozovany s vysokym anebo naopak s nizkym
prebytkem spalovaciho vzduchu. Pro vypocet byly definovany vstupni podminky, které
vychazeji z provoznich parametri zkusebny horakt. Pro vypocet byly pouzity rovnice uvedené
v kapitole 9.

10.1 Zadavaci parametry

Horak na nizko-vyhfevné palivo by mél byt navrzen tak, aby bylo mozné vyuzit stavajici
vzduchovou skiifi konven&niho hotaku. ReSenim by tedy méla byt hotakova vestavba
zakoncCena hotakovou hlavou, kterd umozni spalovani nizko-vyhtevného paliva (smes metanu
a inertniho plynu) o minimalni vyhtevnosti az 5 MJ/mn® pii maximalnim vykonu 1500 kW. Pro
zkouSeni nizSich vykonl miize byt navrzena alternativni hofakova hlava s nominalnim
vykonem 750 kW. V obou pfipadech by meéla byt zachovana moznost regulovat vykon
v rozmezi 1:5. Z divodu uspory inertnich plyna bude pro zapaleni hotfaku na experimentalnim
zafizeni pouzivan zemni plyn. V realnych podminkach muze byt vyuzito nizko-vyhievného
paliva, jako je bioplyn, vysokopecni plyn nebo jiného paliva s vyhfevnosti alespoii 20 MJ/mn>.
Hotak by mél byt schopny spalovat plynna paliva o rizném slozeni. Jako s hlavni spalitelnou
slozkou paliva se pocita s metanem (v experimentalnim prostiedi tuto slozku mutze nahradit
zemni plyn), balastnimi plyny budou oxid uhlicity a dusik, se kterymi by mely byt i provedeny
provozni zkousky. Jako alternativni spalitelnou slozku lze pouzit vodik. U hotaku by méla byt
zachovana moznost piidat jeho stfedem méfici zafizeni anebo atomizér pro spalovani kapalnych
paliv. Ventilator spalovaciho vzduchu je fizen frekvencnim meéni¢em, takze je mozné jeho
prutok presné€ regulovat.

Tab. 10.1 — Zadavaci parametry pro navrhovy vypocet hordku

Zemni plyn

Maximalni tlak 0,1 bar (g)

Maximalni pritok 200 mx*/hod

Pozadovany pritok 50+150 mn*/hod

Teplota 5+25°C

Vyhtevnost 36,3 MJ/mn? (vypocet dle [78])
Spalné teplo 40,28 MJ/my® (vypocet dle [78])
Wobbcho Cislo 50,5 MJ/m?* (vypoéet dle [78])
Hustota pfi 0 °C 0,738 kg/m?
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Tab.11.1 — Zadavaci parametry pro navrhovy vypocet horaku — pokracovdni

Pramérné sloZeni zemniho plynu [%]

CH4 97,094

C,Hs 1,590

C3Hs 0,362
n—C4H10 0,057
i—C4Hio 0,061

n—C 5H 12 0,0 10
i—CsH» 0,007
neo—CsH» 0

n—C6H 14 0,0 10

N, 0,709

CO, 0,1

Oxid uhlicity

Tlak v zasobniku 200 bar (g)
Kapacita zasobniku 324,6 kg
Tlak po vystupu ze zasobniku 8 bar (g)
Maximalni tlak pfed smichanim 5 bar (g)
Maximalni tlak po smichani 0,1 bar (g)
Maximalni pritok 300 mn*/hod
Minimalni pritok 5 my*/hod
Teplota v potrubi -15+20 °C
Dusik

Tlak v zasobniku 300 bar (g)
Kapacita zasobniku 153,6 my?
Tlak po vystupu ze zasobniku 8 bar (g)
Maximalni tlak pfed smichanim 5 bar (g)
Maximalni tlak po smichani 0,1 bar (g)
Minimalni pritok 5 my*/hod
Maximalni pritok 300 mx*/hod
Teplota v potrubi -15+20 °C
Vodik

Tlak v zasobniku 200 bar (g)
Kapacita zasobniku 144 my3
Tlak po vystupu ze zasobniku 8 bar (g)
Maximalni tlak pfed smichanim 6 bar (g)
Maximalni tlak po smichani 0,1 bar (g)
Minimalni pritok 5 mx*/hod
Maximalni pritok 500 mx*/hod
Teplota v potrubi -15+20 °C
Vyhtevnost 10,8 MJ/mn? (vypocet dle [78])
Spalné teplo 12,8 MJ/mn? (vypocet dle [78])
Wobbeho Cislo 45,9 MJ/m? (vypocet dle [78])
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Tab.11.1 — Zadavaci parametry pro navrhovy vypocet horaku — pokracovdni

Pozadavky na hofak

Minimalni vyhifevnost 6,9 MJ/my?
Nominalni vy hfevnost 1015 MJ/my?
Maximalni vyhievnost 36,3 MJ/my? (zemni plyn)
Minimalni pritok paliva 50 mx*/hod
Nominalni pritok paliva 75 mx*/hod
Maximalni pritok paliva: 150 mx*/hod
Minimalni tlak paliva pted tryskou 0,05 bar (g)
Nominalni tlak paliva pted tryskou 0,2+0,4 bar (g)
Maximadlni tlak paliva pted tryskou 0,1 bar (g)
Palivo pro zapdaleni hotdku Zemni plyn
Minimalni vykon 500 kW
Nominalni vykon 750 kW
Maximalni vykon 1500 kW
Piebytek spalovaciho vzduchu — o 1,15

Slozeni paliva pfi minimalni vyhievnosti 15 % CH,4

85 % CO; nebo N, nebo smési téchto plynii

Spalovaci vzduch

Minimalni pritok 200 mx*/hod
Maximalni pritok 2500 mx*/hod
Teplota -5+35C
Minimalni pfetlak na hotfdku 1 kPa
Maximalni pfetlak na hotfdku 6 kPa

10.2 Navrh horaku a vypocet

Pro navrh hotaku bylo vyuzito poznatkli ziskanych béhem experimentalniho vyzkumu a
vyvoje procesnich horakt. Nejjednodussim feSenim v ramci vyvoje bylo zachovat stavajici
vzduchovou skiin z hofaku APH a navrhnout do n¢j vestavbu, ktera by byla uzptsobena
pozadovanym parametrum. Z divodi nizké vyhtevnosti paliva, musel byt z kapacitnich davoda
zveétSen prameér piivodniho potrubi plynu, tak aby pfi nizké vyhfevnosti a maximalnim vykonu
byly minimalizovany tlakové ztraty zptisobené proudénim paliva. Prvni krokem ve vypoctu
bylo stanovit prito¢na mnozstvi plynid (zemniho plynu a inertu) na zakladé pozadované
vyhfevnosti. S vyuzitim rovnice (47) byl stanoven pomér mezi hotlavou slozkou a balastnim
plynem, aby bylo dosazeno vyhievnosti 6,9 MJ/mn>. Pro tuto vyhievnost tedy pfipada 20 %
prutoku na zemni plyn a 80 % z celkového prutoku paliva na inertni plyn. Nasledné byly
dopocitany prutoky jednotlivych slozek. Vykonu 750 kW a nejnizsi pozadované vyhievnosti
odpovidaji priitoéna mnozstvi 75 mx*/hod zemniho plynu a 300 mn>/hod oxidu uhligitého nebo
dusiku. P¥i vykonu 1500 kW je to dvojnasobek a to 150 mx*/hod zemniho plynu a 600 mn*/hod
oxidu uhli¢itého nebo dusiku. Hustota tohoto paliva je dle rovnice (50) 1,718 kg/mn?.
Dosazenim za proménné do rovnic (51) a (52) byly dopocitany dolni mez vybus§nosti — 20,65 %
a horni mez vybusnosti — 46,89 %. S vyuzitim rovnic (53) a (54) byly stanoveny Wobbeho
indexy: Wonizi = 5,9 MJ/m?® a Wy.yyssi= 6,6 MJ/m>. Adiabaticka konstanta pro toto palivo byla
vypocitana pomoci rovnice (55) tedy k=1,303.
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Pro navrh geometrie bylo nutné pocitat s omezenim, které vyplyva ze zadani. Timto
omezenim je pozadavek, aby stfedem hotaku bylo mozné prostrcit atomizér kapalnych paliv.
Proto byla do stfedu hofaku navrzena trubka z materialu 17 248. Tato nerezova ocel je vhodna
do vysokych teplot, které se mohou vyskytnout v usti hotaku, a zaroven poskytuje dostatecnou
ochranu vuci korozi. Plocha na konci trubky je srazena na mensi pramér, vzniklo tak zazeni,
na které je mozné nasadit hofakovou hlavu a nasledné ji zde pfichytit. Palivo zde bude proudit
mezikruzim, jehoz vnitini praimeér je vymezen trubkou pro ptidani atomizéru, a vn&j§i pramer
mezikruzi by pak mél byt zvolen tak, aby rychlost proudéni paliva byla pii maximalnim pratoku
plynu do 20 m/s. Primér trubky byl dopocitan s vyuzitim rovnice (62) (z divodu relativné
nizkého pretlaku plynu na vstupu do hotfaku byla zanedbana stlacitelnost plynu), ze které byl
vyjadfen parametr R:

v=—2 (62)

T m(R2-12)

kde je rychlost proudéni [m/s],
je pritok paliva [mn>/hod],
je vnitfni polomér vnéj§iho potrubi [m],

je vngjsi polomér vnitiniho potrubi [m].

R= /n% + 72 (63)

Po dosazeni do rovnice (63) byl vypoéten vnitini primér potrubi. Po konzultaci
s dodavatelem hutniho materialu byla zvoleno potrubi z materialu 12 022, tak aby odpovidalo
vypocétenym hodnotam. Z divodu teplotniho namahani na konci potrubi, bude na tuto Cast
vestavby pfidan navarek z nerezové oceli 17 248.

"0 <

Horakova vestavba je primarn€ navrzena jako hotak s jednostupiiovym piivodem paliva,
nicméné k hlavé jako takové lze pfistupovat jako k prvku, ktery ma k dispozici jak primarni,
tak sekundarni stuperi distribuce paliva. Primarni stupen je navrzen jako kruhové pole dér, které
je v tésné blizkosti stiedu hotakové hlavy. Jedna se o diry kruhového prufezu, které jsou
navrtany kolmo k plose tak, aby plyny vystupujici z trysky proudily ve sméru osy horaku a
stabilizovaly plamen. Sekundarni pole trysek je umisténo na vnéj§im okraji hotakové hlavy.
Trysky jsou zde ve formé drazek sklonénych pod uhlem tak, aby palivo vystupovalo
tangencialné podél hotakové osy. Toto opatfeni by mélo spolu s vifivym charakterem proudéni
spalovaciho vzduchu zabezpecit intenzivni promichévani paliva se spalovacim vzduchem.
Protoze se pocita se dvéma riznymi vykony a zaroverfi se jedna o experimentalni zafizeni, bylo
navrzeno né€kolik verzi hotdkovych hlav. Pro oba vykony (750 kW i 1500 kW) tedy existuji
varianty, kdy do primarniho stupné vstupuje 20 %, 30 %, 40 % a 100 % paliva.
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Jelikoz se jedna o ptipad, kdy je tlak paliva pred hordkovou hlavou vyssi nez 10 kPa, bylo
nutné stanovit kriticky pomér tlakti dosazenim do rovnice (56):

K 1,303

B=(=)" =(525)""" = 0.545 => podkriticky (64)

k+1 1,303+1

Na zakladé vysledku v (64) je mozné pouzit vypocet ekvivalentniho prameéru trysky popsany
rovnici (58). Pro samotny vypocet bylo nutné zvolit nékteré parametry:

e Teplota plynu byla zvolena 10 °C => T¢=283,15 K,

e vzhledem k charakteru navrhované hlavy a tvaru trysky byl stanoven rychlostni
soucCinitel [58],

e pomoci stavové rovnice byla urena teplota v usti trysky => T»=245,55 K,

e absolutni tlak po byl zvolen ve vysi 175000 Pa, tak aby byla k dispozici urcita rezerva
pro piipad, Ze nebude mozné z fadu odebirat plyn o maximalnim dostupném pretlaku
95000 Pa.

Po dosazeni do rovnice (58) byl vypocten ekvivalentni prirez trysky popisujici stav, kdy
veskeré palivo proudi jednou tryskou. Na zakladé zvoleného poméru paliva v primarnim stupni
byly urCeny ekvivalentni primeéry trysek pro primarni a sekundarni stupefi. V tomto piipadé
bylo u sekundarniho stupné nutné piihlédnout k tomu, ze sekundarni stuper tvoti drazky a bylo
tedy nutné plochu prepocitat. Vysledny otvor ma tvar vychazejici z vyrobnich moznosti.
Nasledné pak bylo mozné dopocitat plochy a pocet otvora pro dalsi varianty horakové hlavy.

Zbyvajici navrhovanou soucasti je vific, které je uchycen na pfivodnim potrubi nizko-
vyhfevného paliva. Vifi€ je navrzen pro usmémeéni proudu vzduchu smérem k ose hotaku, aby
doslo k lepsimu promichani vzduchu s palivem vystupujicim z hotakové hlavy. Sklon vifice je
mozné upravit na zakladé pozadovaného maximalniho vykonu, zarover v§ak musi byt takovy,
aby poskytl maximalni moznou plochu pro umisténi tfech kruhovych poli otvort zajistujicich
vitivé proudéni.

Horakova hlava byla tispésné patentovana (Cislo pfihlasky 2017-33405), proto neni mozné
zverejnit vypoctené hodnoty a ani pfesnou geometrii. Schéma hotaku, véetn€ jeho popisu je
mozné najit v piilohach P13 a P14, 3D model hotéku je zobrazen na Obr. 11.5.
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11 Experimentalni ¢ast

Pro experimentalni ¢ast byly vyuzity znalosti ziskané pomoci simula¢nich vypoc¢tli popsané
v kapitole 7. Pro experiment byly piedevsim dulezité informace o mezich zapalnosti a
vyhtevnosti paliva, aby bylo mozné spravné nastavit podminky pro zapaleni smeési
palivo/vzduch a dlouhodobé udrzet stabilni plamen. Béhem zkousek byly pouzity tii razné typy
procesnich horaka, jejichZz podrobny popis je uveden v kapitole 11.2. Pratok plynt byl
regulovan tak, ze veSkeré experimentalni méfeni probéhlo pfi spalovacim vykonu 500 kW.
Nizsi vykon byl zvolen hlavné proto, aby na konvencnich typech hotaki mohlo byt dosazeno
vyss§iho stupné ochuzeni paliva. Experimentalni zkousky jednotlivych plyni probéhly na
zkuSebné horakd, ktera je zobrazena na Obr. 11.1. Zafizeni je vybaveno sofistikovanym
zafizenim pro sbér experimentalnich dat, které byly pouzity pro vyhodnoceni zkousek.
Technologické schéma zkuSebny je spolu s méficimi prvky znazornéno na Obr. 11.2. Mezi
sledované parametry patfily emise NOx, CO, teplota spalin, teploty v plamenu, tepelné toky do
stén komory a také stabilita plamene, vCetné vlivu inertnich plynt na kvalitu hofeni. Kromé
zkousek s jiz popsanymi nizko-vyhfevnymi plyny se pocita s pfimichavanim inertnich plynt
do uslechtilého paliva tak, aby mohla byt zmapovana zavislost tvorby oxidd dusiku na
pridanych inertnich plynech. Naméfené hodnoty byly graficky porovnany a nasledné
vyhodnoceny.

11.1 ZkuSebna hofaku

Nejdalezitéjsim zafizenim zkuSebny je dvouplastova horizontalni vodou chlazena pec
o vnitinim priméru 1 metr a délce 4 metry. Pfedni a zadni strana komory jsou vyplnéné izolaci
o celkové tloust’ce 100 mm. Samotna komora je rozdélena do sedmi sekci a to z davodu lepsiho
chlazeni. Kazda sekce ma vlastni pfivod a odvod chladici vody a je mozné zaznamenavat
vstupni a vystupni teploty, ¢i proteklé mnozstvi. Pritok vody je zaznamenavan turbinovymi
prutokomeéry a teploty odporovymi teplomeéry.

Chlazeni spalovaci komory umoziiuje c¢astené simulovat podminky podobné tém
v ohfevnych pecich procesniho prumyslu. 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 méa délku 1 m. Pro usmérnéni toku chladici vody a tim 1 k rovhomérnému
obtékani celého ochlazovaného povrchu je v meziplastovém prostoru pouzita Sroubovice.
Pokud by nebyla sroubovice pouzita, dochazelo by k nerovnomérnému odvodu tepla z urcitych
Casti plasté komory. Timto zpuisobem dochazi k nucenému obéhu vody. Z vyrobniho hlediska
nebylo mozné pfivafit Sroubovici k vnitinimu i vng&jsimu plasti. Sroubovice tak byla piivarena
pouze k vnitfnimu plasti, ¢imz mezi vnéj§im plastém a okrajem Sroubovice vznikla Stérbina
(o vySce 5 mm), kterou proudi tzv. zkratové proudy.

Kazda sekce je vybavena senzory teploty a prutoku vody. To nabizi moznost vyhodnotit
prenos tepla do stény spalovaci komory po délce plamene. DalSim pozitivnim efektem rozdéleni
meziplastového prostoru do sekci je zlepSeni cirkulace vody, ¢imz se snizuje riziko vzniku
lokalniho varu. Spalovaci komora je opatfena podélné inspekénimi otvory ve vzdalenosti 0,5 m
od sebe, tj. osm inspekénich otvorli na kazdé stran€, a dvéma inspek¢nimi otvory na protilehlém
Cele, kterymi lze pozorovat plamen na hotéku. Inspekéni otvory mohou byt dale vyuzity
k instalaci pfidavné meéfici techniky, napt. termoclanky, radiacni sondy a jiné.
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Obr. 11.1 — ZkuSebna hoididi na VUT v Brné

Spaliny ze spalovaci komory vystupuji skrz koufovod, ktery je osazen tfemi jimkami, ty
slouzi pro odbér vzorku ze spalin nebo pro méteni teploty spalin, tlaku v komofte a také samotné
slozeni spalin. Slozeni spalin bylo ur¢eno spalinovym analyzatorem Siemens ULTRAMAT 23.
Analyzator umoziiuje méfeni NO v rozsahu 0+1250 mg/m?, SO, v rozsahu 0+-3000 mg/m?, CO
v rozsahu 0+1250 mg/m?, COz v rozsahu 020 % obj. a Oz v rozsahu 0+25 % obj. Kyslik je
meéfen paramagneticky, ostatni slozky na zaklade infraCervené absorpce. Vystupni signal je
0/4+20 mA. Pro zajiS§téni maximalni pfesnosti je nutné pocitat s dobou nabéhu min. 30 min.
Nejvyssi presnost je vSak dosazena po 2 hodinach. Prutok plynu muze byt v zavislosti na
podminkach regulovan v rozsahu 60+120 1/h. Pro odbér vzork je analyzator vybaven otapénou
sondou s filtrem 0,1 mm (pfipojeni na pfirubu DN 65), otapénym vedenim (6 m)
s termoregulaci (50+200 °C), chladicim modulem pro zkondenzovani vlhkosti z plynu,
kyselinovym filtrem, membranovym cerpadlem a externim modulem pro konverzi NO2 na NO
s garantovanou min. 95 % konverzi a katalyzatorem na bazi uhliku-molybdenu s dlouhodobou
zivotnosti. Teplota spalin je pfimo ve spalinovodu méfena termoclankem typu K. Ve spalovaci
komote muze byt udrzovan trvaly podtlak 400 Pa nebo pretlak 600 Pa. Podtlak je vytvaren
pomoci ejektoru umisténého ve spodni casti komina.

Spalovaci vzduch je dopravovan kusti komory pomoci vysokotlakého ventilatoru
vybaveného frekvenénim méni¢em. Maximalni vykon ventilatoru je 2500 mn’/h pii
maximalnim pretlaku 4 kPa.

Systém pro sbér dat umoziuje jednak automaticky sbér dat po vtefiné nebo po dvou
minutach, anebo zapis dat na povel operatora. Systém sbira data vSech méfenych veliCin
zahrnujici pratoky spalovaciho vzduchu, paliva a chladici vody, teploty spalovaciho vzduchu,
paliva a chladici vody, tlaky v pfivodnich potrubich a slozeni a teplotu spalin na vystupu ze
spalovaci komory. VSechny méfené a dopocitané veliCiny fidici jednotkou pak lze odecist 1
z ovladaciho panelu. Ukolem bezpe¢nostniho systému je zajistit bezpetny a spolehlivy chod
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zkuSebniho zafizeni s vyuzitim informaci od ¢idel, umoziuje zabranit napt. prehrati chladici
vody. Soucasti systému je zabezpeCovaci souprava urcend k zapalovani a ionizaénimu hlidani
plamene plynového horaku. Hofak je vybaven jednou spole¢nou elektrodou pro hlidani 1
zapalovani (tzv. jedno-elektrodovy systém). Souprava je umisténa ve skiini, ovladaci a
signaliza¢ni prvky jsou na dvefich skiing€. V pfipadé utrzeni plamene nebo jeho vzdaleni se od
elektrody dojde k zaniku ionizovaného prostredi a relé hlidace plamene se rozepne.
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Obr. 11.2 — Technologické schéma zkuSebny hordkil

11.2 Horaky

Z pilotnich zkousek, které probehly na hotraku ZPH (viz. kapitola 11.2.1), vyplynulo, zZe pro
ziskani dostatecného mnozstvi dat bude muset byt méfeni provedeno na hotdku s jinou
geometrii. Proto byly do ptivodniho planu zahrnuty testy na hotaku APH (viz. kapitola 11.2.2).
Nicméné ani s timto zafizenim se nepodafilo dosahnout uspokojivych vysledkti ochuzeni
paliva. Proto byla navrzena nova hotdkova vestavba a dal§i méteni bylo provedeno na hotaku
urceném vyhradné pro spalovani nizko-vyhtfevnych paliv (viz. kapitola 11.2.3).

11.2.1 Horak ZPH

Horak ZPH je navrzen s dvoustupiiovym ptfivodem paliva, ale je mozné ho také provozovat
v jednostupiiovém rezimu. Primarni hlava hotfaku je osazena dvandacti tryskami, které jsou
rozmistény ve dvou kruhovych polich. Dale je zde 8 sekundarnich trysek, které je mozné ménit
a prizpusobit jejich sklon a natoCeni. Trysky je mozné nataCet/posunovat jak v tangencialnim,
tak i v radialnim sméru vzhledem k ose horaku. NatoCeni muze byt jak po sméru, tak proti
sméru hodinovych rucicek. Nejkrat$i radialni vzdalenost trysek od osy hotéku je 180 mm,
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nejvetsi je pak 230 mm. Maximalni vykon primarniho stupné je mozné ovlivnit vymeénitelnou
clonou s riznym primérem. Timto opatfenim je také mozné ménit pomér mezi primarnim a
sekundarnim stupném. 3D model horaku je pak zobrazen na Obr. 11.3.

Horak je vybaven tzv. poutaCem plamene, ktery je zde ve formé vitice. Vific¢ se sklada z osmi
lopatek, které jsou pifichyceny k centralnimu rozvodu plynu. Pro zapaleni hordku se pouziva
hotak s pfirozenym sanim vzduchu o maximalnim vykonu 18 kW.

lPRIVOD VZDUCHU
TANGENCIALNI

PRIMARNI 4 PRIMARNI 8 ORENTACE g /

‘ PRIVOD PALIVA

RADIALNI

e ‘ ORIENTACE
SEKUNDARNI /.

SADA TRYSEK

Obr. 11.3 — 3D model hovdku ZPH na zemni plyn

11.2.2 Horak APH
Horak umoziuje rozdélit proud spalovaciho vzduchu mezi primarni a sekundarni kanal,

pomoci raznych typt vymeénitelnych vestaveb. Diky této modulaci je mozné ovlivnit teplotni
pole uvnitf hotfaku a eliminovat teplotni Spicky, kde se vytvari oxidy dusiku. Primarni hlava
hotaku mé celkem 16 trysek rozmisténych do 2 kruhovych poli. Pole blize k vifi¢i zajistuje
stabilitu plamene, tzv. stabiliza¢ni trysky, zatimco pole na vrcholu hotadkové hlavy je
nasmérovano po smeéru hofeni plamene a zajiStuje vykon hotraku, tzv. vykonové trysky.
Vlastnosti hotaku a tedy i charakter proudéni spalovaciho vzduchu lze ménit pomoci poutaca
plamene (vificl) s rozdilnou geometrii. Horak je navrzen tak, aby umoznoval regulaci vykonu
v rozsahu 1:10. Model hotaku je zobrazen na Obr. 11.4. Stejné tak jako u hotaku ZPH je pro
zapaleni hotaku pouzit hotak s pfirozenym sanim vzduchu.

| PRIVOD VZDUCHU
SEKUNDARNI VZDUCH

PRIMARNI HLAVA

' PRIVOD PALIVA

PRIMARNI VZDUCH

Obr. 11.4 — 3D model hovdku APH na zemni plyn

74



11.2.3 Horak LPH

Pti zkouseni vySe zminénych typtu horakd vyplynulo, ze bude nutné horaky modifikovat
anebo pfijit s novym feSenim. Vysledky méfeni na hotacich ZPH a hotaku APH a jejich
evaluace je podrobnéji rozebrana v kapitolach 11.4 a 11.5.

Béhem zkouSek se ukazalo, ze geometrie konvencni hofaku neumoziiuje splnit naroky
vysSich prutokti nizko-vyhfevného paliva. Aby bylo mozné zjistit zavislost mezi obsahem
inertnich plyna v palivu a jejich vlivem na vysledné emise oxidi dusiku, bylo nutné navrhnout
novou geometrii. Zvoleny postup a navrh horakové vestavby je podrobné rozebran v kapitolach

9a 10.
&“WODVZDU(HU

HLAVA NA NIZKO-
VYHREVNA PALIVA

ViRIC

‘ PRIVOD PALIVA

PRIMARNI VZDUCH

Obr. 11.5 — 3D model hordku LPH na nizko-vyhvevny plyn

11.3 Plan méreni

Jak jiz bylo popsano na zacatku kapitoly 1, zkousky hotdku probihaly pfi konstantnim
vykonu 500 kW tak, aby bylo mozné namétené hodnoty porovnat. Pro v§echny tfi hotaky byl
pfedem urcen postup najizdéni vykonu. V prvni fazi byl hotak zapalen pomoci uslechtilého
paliva (zemniho plynu) a az poté co byla vyhtata spalovaci komora, doslo k ustaleni teploty
spalin a také predavaného tepla do stén komory (urceno na zaklad¢ stabilizace vystupni teploty
chladici vody). Soucasné byl nastaven proud spalovaciho vzduchu tak, aby spalovani probihalo
s prebytkem o=1,15, coz odpovida koncentraci 3 % O> v suchych spalinach. Po vyhftati
spalovaci komory a stabilizaci provoznich parametrd byl v druhé fazi do zemniho plynu
postupné pfimichavan inertni plyn, aby nedoslo k naruSeni stability hotfeni a bylo tak mozné
dosahnout zvolené koncentrace inertniho plynu v palivu.

11.3.1 Méreni slozeni a teploty spalin

Kromé toho, ze v pribéhu experimentalni ¢asti byly postupné proméfeny jednotlivé hotaky,
byly jednotlivé sekvence méfeni rozdéleny podle toho, co bylo vyhodnocovano. V prvni fazi,
ktera je oznacena jako TEST A, byl vyhodnocen vliv pfidani jednotlivych inertnich plynt na
emise oxidu dusiku (NOy), teplotu spalin v koufovodu, tvar a stabilitu plamene. Plan méfeni
pro jednotlivé hotaky disponoval urcitymi odliSnostmi, zejména diky rozdilnym konstrukcim
horakovych hlav, které velikosti otvori omezovaly maximalni mozny prutok nafedéného
uslechtilého paliva. Vzhledem k rozdilnym vlastnostem dusiku a oxidu uhli¢itého se po pfidani
jednotlivych plynt podafilo u vSech hofakti dosahnout rozdilnych maximalnich pratokd.
Proméfena nastaveni pro dusik jsou souhrnné uvedena v Tab. 11.1, nastaveni pro oxid uhliCity
v Tab. 11.2 a pro jejich kombinace v Tab. 11.3.
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Tab. 11.1 — Pldn méieni TEST A — N;
Prutok dusiku N2 [mn*/h] / Vyhievnost paliva [MJ/mn’]
0 5 75 10 125 15 175 20 30 40 50 60 70 775
36,3 33,0 31,6 30,3 29,0 27,9 26,9 259 22,7 20,2 182 16,5 15,1 14,2

TEST A
ZPH primarni ° ° ° ° ° ° - - - _ _ - — —
ZPH sekundarni ° ° ° ° ° ° ° ° — - — - _ _
APH primarni ° - - ° - - - - - — - _ _ _
APH sekundarni ° - - ° - - - ° ° ° ° ° ° °
Prutok dusiku N2 [mn*/h] / Vyhievnost paliva [MJ/mn’]
0 30 60 90 120

36,3 22,7 16,5 13,0 10,7

LPH ° ° ° ° °

Tab. 11.2 — Plan méveni TEST A — CO;

Prutok dusiku CO: [my*/h] / Vyhievnost paliva [MJ/mx’]
0 5 7,5 10 20 30 40 50 60 90 120
36,3 33,0 316 303 259 22,7 202 182 16,5 13,0 107

TEST A

ZPH primarni ° ° ° ° - - - _ - — _
7ZPH sekundarni ° ° ° ° - — — _ _ _ _
APH primarni ° - - ° - - — - _ _ _
APH sekundarni ° - - ° ° ° ° ° ° - -
LPH ° — - - - ° - - ° ° °

Tab. 11.3 — Plan méveni TEST A — CO2/N-
Prutok dusiku CO2 [my*/h] / Prutok dusiku N2 [mn3/h]
Vyhievnost paliva [MJ/my’]

0 5/5 5/7,5
36,3 30,3 29,0
TEST A
ZPH primarni
ZPH sekundarni

11.3.2 Méreni teplot v plamenu

Druha sekvence, oznacovana jako TEST B, spocivala v méfeni teploty plamene
v horizontalni rovin€ soumeérnosti spalovaci komory. Meéfeni probihalo termoclanky
zkonstruovanymi pro pouziti v spalovaci komote na zkusebné horakt. K méfeni byly pouzity
vodou chlazené termoclanky typu R (platina-platina-13%-rhodium), které bez problému
zvladaji teplotu do 1480 °C. Kratkodobé vSak umoziuji zaznamenat teploty az do 1760 °C [99].
Vodice termoclanku byly vedeny keramickym hrotem, ktery ma primarné vodiCe chranit pred
poskozenim. Keramicky hrot byl usazen do vodou chlazeného nerezového vymeéniku typu
trubka v trubce, kterym bylo pfivedeno médéné kompenzacni vedeni. Vystupni proud
z termoclanku byl pfiveden k dataloggeru midi LOGGER GL2220 od spole¢nosti Graphtec.
Pomoci zaznamového zafizeni byla data z pribéhu meéfeni ulozena a pfipravena pro dalsi
zpracovani. Zatizeni disponuje celkem 10 vstupy, nicméné pro potieby zkousek jich bylo
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vyuzito pouze 8, coz odpovida poctu prahleditek (inspekcnich otvortl) na strané€ spalovaci
komory.

Pro spravné zméfeni teploty v plamenu bylo nutné nejprve stabilizovat podminky uvnitf
spalovaci komory, které nesmi byt v pribéhu experimentu zmeénény. Jedna se zejména
o nastaveni konstantniho vykonu a pritoku inertniho plynu a nasledné o stabilizaci vystupni
teploty spalin. Méteni probihalo v minutovych intervalech, pficemz pro samotné méteni bylo
vyhrazeno 30 sekund, zbyvajici ¢as byl vyhrazen na zménu pozice termoc¢lanku. Termoclanky
byly postupné zasouvany v horizontalni roviné smérem k ose komory. Pocatecni pozici byla
vzdalenost 5 cm (z konstruk¢nich divoda neni mozné méfit ve vzdalenosti O cm) od vnitini
strany plasté komory, nasledovana pozicemi na 10, 20, 30, 40 a 50 cm. Plan méfeni teplot
v plamenu je uveden v Tab. 11.4.

Tab. 11.4 — Plan méveni TEST B— N> a CO;

Priitok dusiku N2 [mx*/h] Pritok dusiku CO2 [my’/h]
Vyhi‘evnost paliva [MJ/mx?’] Vyhi‘evnost paliva [MJ/mx?]
0 10 30 60 0 10 30 60
36,3 30,3 22,7 16,5 36,3 30,3 22,7 16,5
TEST B
ZPH primarni ° ° - - ° ° - -
ZPH sekundarni ° ° - - ° ° - _
APH primarni ° - - - ° - ° -
APH sekundarni ° - ° ° ° - ° °
Prutok dusiku COz a N2 [mn*/h] / Vyhievnost paliva [MJ/mn®]
0 30 60 90 120
36,3 22,7 16,5 13,0 10,7
LPH ° ° ° ° °

11.3.3 Méreni tepelnych toku

Meéfeni tepelnych tokl je v této praci uvadéno pod oznacenim TEST C. Pied samotnym
meéfenim bylo nezbytné odvzdusnit jednotlivé sekce spalovaci komory, aby nedochazelo ke
zkresleni experimentalnich dat. Méfeni pii jednotlivych nastavenich standardné probihalo 20
minut, nicméné pred zahajenim méfeni muselo dojit k ustaleni tepelnych tokt. Tepelné toky
bylo mozné vypocitat na zakladé znalosti pratoku a vstupni a vystupni teploty chladici vody.
Pti vypoctu tepelnych toku se vychazi z kalorimetrické rovnice.
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Q =1y Cpi Aty = p; - Vi ¢y * Aty (65)

. piVicpiAt;  piVicyi(touti—tini) 66
q, = y = T (66)
L L

kde: Qi — tepelny tok pro i-fou sekci [W],
my,; — hmotnostni prutok pro i-fou sekci [kg/s],
cp,i — mérna tepelna kapacita [J/kgK],
Ay — rozdil teplot chladici vody na vystupu a vstupu [°C],
q: — hustota tepelného toku i-7é sekce [W/m?],
V,.i — objemovy priitok pro i-fou sekci [m?/s],
pi — hustota vody zavislosti na teploté [kg/m?],
A; — plocha i-#¢ sekce [m?],
L; — délka i-té sekce [m],
tour,i — Vystupni teplota chladici vody i-#é sekce [°C],
tini — vstupni teplota chladici vody i-#é sekce [°C].

Pro vypocet byla uvazovana konstantni hustota chladici vody a také konstantni hodnota tepelné
kapacity v celé sekci komory. Obé veliCiny byly aproximovany pomoci nasledujicich vztaha
[100]:

2 2 \2
pe = 1006 — 0,26 - = — 0,26 - () (67)

kde: Pt — hustota vody zavislosti na teploté [kg/m?],
t; —je soucet teploty na vstupu a na vystupu (69) [°C].

£ £\ 2
Cpi = 4210 — 1,363 2 — 0,014 (;) (68)
kde: Pt — hustota vody zavislosti na teploté [kg/m?],

t; —je soucet teploty na vstupu a na vystupu (69) [°C].

f1 = lini T Lout,i (69)
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Tab. 11.5 — Plan méreni (®oznacuje nastaveni, pri kterém bylo provedeno méreni)

Pritok dusiku N2 [mx*/h] Pritok dusiku CO2 [my’/h]
Vyhi‘evnost paliva [MJ/mx?’] Vyhi‘evnost paliva [MJ/mx?]
0 10 30 60 0 10 30 60
36,3 30,3 22,7 16,5 36,3 30,3 22,7 16,5
TEST C
ZPH primérni - - - - - - - -
ZPH sekundarni ° ° - - ° ° - _
APH primArni . _ _ _ _ _ _ _
APH sekundarni ° - ° ° ° - ° -
Prutok dusiku CO: a N2 [mn*/h] / Vyhievnost paliva [MJ/mx?]
0 30 60 90 120
36,3 22,7 16,5 13,0 10,7
LPH ° ° ° ° °

Meéfeni tepelnych tokti podléha tzv. chybové analyze. Pomoci této analyzy jsou odhaleny
chyby systematické a také chyby ndhodné, které se projevily béhem meéfeni. Nejvyznamnéjsi
vliv na pfesnost naméfenych hodnot maji pfedev§im méfici piistroje. Pro urceni nepifesnosti je
tedy nutné vzit v potaz nepresnost méfeni definovanou vyrobcem kazdého pouzitého zafizeni.
V tomto piipadé se vychazi ze znalosti znamych chyb hodnot teplot a prutokd, které byly
vyuzity pro dopocitani absolutnich chyby tepelnych tok pomoci vzorce pro vypocet rozptylu
[101]:

() =)+ () 0o
kde: op jerozptyl produktu P,

o, je rozptyl nezavislé proménné A,
og je rozptyl nezavislé proménné B.

Pro dalsi vypocet se predpoklada konstantni hustota a tepelna kapacita chladici vody
v jednotlivych sekcich spalovaci komory. Proménna A je tedy v tomto piipadé definovana jako
objemovy pratok chladici vody V¢ a proménna B vyjadiuje rozdil teplot chladici vody na vstupu
a na vystupu At. Smérodatnou odchylku tepelného toku je pak mozné pro i-fou sekci vyjadrit z:

(22)” = (Zay’ . Zouti* % an

g Vi At‘iz

Po separaci proménné g, dostane rovnice tvar:

2

2 o? .+
. av; tout,i tin,i
0. =d - —l) 4 outi Cini 72
0 4. ( Vi At‘iz ( )

Pro méfeni teploty chladici vody byly pouzity odporové teploméry PTP50J od vyrobce Rawet
s teplotnim rozsahem 0 — 100 °C a ptesnosti udavanou vyrobcem +0,5 % z méficiho rozsahu,
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maximalné v§ak +0,25 °C. Prutokomeér chladici vody byl od vyrobce Sensus typ 420 s presnosti
tfidy C a maximalnim pritoku 10 m*/hod. Priitokomér disponuje presnosti +2 % z méficiho
rozsahu. Pratokomér je vybaven impulsnim a datovym systémem HRI s impulsnim vystupem
1 litr/puls.

Pro analyzu namétfenych hodnot byla pouZita rovnice (72). Primérna hodnota chyb je pro
vSechny sekce vypoctena v Tab. 11.6. Kompletni chybova analyza pro vSechna méfeni
tepelnych tokti na vSech tfech typech horaku je k nahlédnuti v ptiloze P15.

Tab. 11.6 — Primérnd relativni chyba v jednotlivych sekcich

Sekce 1 Sekce 2 Sekce 3 Sekce 4 Sekce 5 Sekce 6 Sekce 7

Relativni chyba [%] 3,89 2,76 2,67 2,84 3,25 3,71 3,04

11.4 Vysledky méfeni — horak ZPH

Hotak ZPH, ktery byl pavodné navrzen jako hofak se stupniovitym piivodem uslechtilého
paliva, neumozfioval dosahnout velkého nafedéni zemniho plynu inertnimi plyny pfi
konstantnim vykonu 500 kW. Jiz béhem prvniho méteni na hotdku bylo mozné pozorovat, ze
tato konstrukce hotaku bude pro tento typ zkouSek nevhodna. V pfipadé spalovani pouze
pomoci primarniho stupné nebyla pouzitd zadna omezovaci clona na strané vstupujiciho plynu
a byl pouzit vifi¢ se sklonem lopatek 30° a prumérem 245 mm. Béhem provozu sekundarniho
stupné byl ponechan stejny vific jako v predchozim piipadé€ a zaroven byla v primarnim stupni
pouzita clona o priméru 6 mm, ktera zajistila rozdéleni paliva mezi primarnim a sekundarnim
stupném v poméru 30/70. Béhem spalovacich zkousky byly pouzity trysky sekundarniho stupné
s thlem sklonu hlavy 20°. Trysky byly natoCeny pod thlem 30°ve sméru rotace spalovaciho
vzduchu a jejich vzdalenost od osy hotdku byla nastavena na 230 mm Vzhledem k tomu, ze se
pii pouziti tohoto hotéku jednalo o prvotni zkousky se sméSovaci stanici a nizko-vyhfevnymi
palivy vubec, probihalo pfidavani inertniho plynu do uslechtilého paliva pouze v malych
krocich tak, aby bylo mozné ziskané poznatky spravné vyhodnotit. Jak v pfipadé oxidu
uhlicitého, tak i dusiku umoznoval ovladaci ventil minimalni pritok 5 mn*/h (odpovidajici
vyhtevnosti paliva 33,0 MJ/mn®). V ptipadé, kdy byl piidavan dusik, byl priitok v dalsich
méfenich postupné zvySovan o 2,5 mn’/h az na hodnotu 15 mn*/h (primarni stupefi, odpovida
vyhtevnosti paliva 27,9 MJ/mn®) a 20 mn*/h (sekundérni stupefi, odpovida vyhievnosti paliva
25,9 MI/mn®). Pii piidani oxidu uhliGitého do paliva bylo v disledku vys§i molekulové
hmotnosti CO, dosazeno nizsich priitokéi: 10 mnx*/h v priméarnim i v sekundarnim rezimu
(odpovida vyhievnosti paliva 30,3 MJ/mn®). Ve viech piipadech se jednalo o maximalni
prutok, kterého bylo mozné dosahnout, aby nedoslo ke zhasnuti plamene. U obou inertnich
plynt se pfi dosazeni maximalniho pfidavaného mnozstvi projevila nestabilita plamene a
dochézelo k jeho utrhavani na nékterych lopatkach vifice.

11.4.1 Emise a stabilita plamene

Emise oxidt dusiku (NOx) vykazovaly jasny trend. Pfidavani inertniho plynu do uslechtilého
paliva mélo pozitivni vliv na redukci jejich koncentrace ve spalinach. Efekt kazdého z plynu
byl vsak odlisny. B&hem méfeni, kdy bylo do paliva piidavano 15 mn*/h dusiku, doslo na
hotaku provozovaném v primarnim rezimu k poklesu NOx o 26 mg/mn® (snizeni o 17 %) ze
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147 mg/mn® (referenéni hodnota ziskana spalovanim &istého uslechtilého paliva s vyhievnosti
36,3MJ/mn’) na 121 mg/mn?>. V piipadé porovnani stejného paliva spalovaného v sekundarnim
rezimu hotaku doglo k poklesu o 24 mg/mn?® z piivodni hodnoty 94 mg/mn® na 70 mg/mn?, coz
odpovida poklesu 25 %. Diky vétsi plose trysek bylo v sekundarnim rezimu mozné do paliva
pfidat vétsi mnozstvi dusiku (20 mn/h), pfiGemz bylo dosazeno vyhievnosti paliva
26,9 MJ/mn® a NOx byly zredukovany az na 56 mg/mn? (redukce o 40 %).

Podobny efekt mélo také pridani oxidu uhligitého. Pfidani maximalniho mnozstvi 10 mn*/h
do zemniho plynu a nasledné spalovani v primarnim rezimu pfineslo redukci NOx o 38 mg/mn®
(snizeni o 25 %) ze 147 mg/mn® na 109 mg/mn>. Pro stejnou smés paliva bylo béhem provozu
hotfaku v sekundarnim rezimu dosazeno, v porovnani s uSlechtilym palivem, snizeni o
34 mg/mn® (redukce 36 %), pfiCemz naméfend hodnota byla 60 mg/mn’. Pii porovnani
ekvivalentnich pratokd inertnich plynu je vidét, Ze oxid uhliCity ma mnohem vétsi efekt na
redukci NOx nez N». To je hlavné dano schopnosti CO» absorbovat vice tepelné energie, ¢imz
dochézi k daleko vétsimu ochlazeni plamene. DalSim vysvétlenim rozdilu vlivu jednotlivych
inertnich plynd muze byt schopnost N2 obsazeného v palivu reagovat s volnym kyslikem. Po
pridani sice dochéazi k ochlazeni plamene, ale navySeni koncentrace N> v prostoru plamene
muze zapiiCinit vznik vétsiho mnozstvi NOx. Naproti tomu CO; plamen pouze ochlazuje a
s zadnou slozkou paliva nereaguje.

V ramci této série experimentti bylo také proméfeno palivo, ve kterém se vyskytovaly
soucCasné oba inertni plyny. Tento test nepfinesl zadné nestandardni vysledky, v podstaté byl
potvrzen klesajici trend vyplyvajici z pfedchozich méfeni. Nejvétsi vliv na redukci NOx ma
predev§im CO», vliv N> je nizsi. Pro lepsi srozumitelnost jsou vysledky prezentovany také ve
formé grafu na Obr. 11.6 a také v Tab. 11.7.

200 CO, primarn| =—— _|
CO, sekundarni ———
N, primarni
150 | N, sekundarni ]

100 — —

NO, [mg/my]

0 \ | 1 | J
5 0 5 10 15 20 25

Pritok inertniho plynu [mg]

Obr. 11.6 — Horak ZPH — viiv inertnich plyni na emise NOy

Teplota spalin bezprostfedné po pfidani inertniho plynu klesla, ale s dalSim zvySovanim
prutoku inertnich plynt se trend otoCil. Beéhem zkousek v primarnim rezimu teplota spalin
vzrostla z 629 °C na 643 °C pfi pritoku 15 mnx*/h N2 a na 654 °C pfi pritoku 10 my*/h COs..
V sekundarnim rezimu hotaku se po pfidani dusiku do paliva projevil stejny fenomén jako
v primarnim reZimu a po dosaZeni prittoku 20 mx*/h N2 v palivu teplota vzrostla z pivodnich
683 °C na 692 °C. Podobny prabéh bylo mozné pozorovat také béhem pridani CO», v okamziku
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kdyz priitok dosahl 10 mn*/h doslo ke zméné trendu a teplota vzrostla na 682 °C. Priibéh teplot
byl s nejvétsi pravdépodobnosti dan konstrukci hotaku. Po ptidani inertniho plynu doslo ke
zvétSeni objemu paliva, coZ se na vystupu z trysek projevilo vyssi rychlosti plynt, diky které
bylo palivo rozptyleno na delsim useku a doslo k jeho vyhoteni az v zadni ¢asti komory. Tuto
domnénku potvrzuje i rozlozeni teplot v plamenu po pfidani inertniho plynu (Obr. 11.13 a Obr.
11.14). Vyvoj teploty je patrny z grafu na Obr. 11.7.
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Obr. 11.7 — Hordk ZPH — vliv inertnich plynii na teplotu v plamenu

Dusik pfidavany do hofdku provozovaném v primarnim rezimu stabilitu plamene nijak
zasadné€ neovlivnil, plamen hoftel stabiln€ v celém rozsahu. To bylo dano jednak tim, ze veskeré
palivo bylo vstfikovano do stfedu horaku (jadra plamene) a jednak skuteCnosti, ze ochuzeni
paliva bylo stale nizké. Lze ale predpokladat, ze pokud by bylo mozné dosahnout vysSich
prutokd No, pak by se nestabilita hofeni zaCala projevovat vyrazng€ji. V sekundarnim rezimu
byla stabilita plamene dobra az do pritoku 15 mn*/h No. P prittocich nad 15 mn*/h N2 se
plamen zacinal na nekterych lopatkach vifice utrhavat. V tomto rezimu by nebylo mozné
zafizeni dlouhodobé provozovat. Nestabilita byla zejména déana tim, ze 70 % paliva bylo
distribuovano skrz sekundarni trysky a v jadru plamene nebylo dostate¢né mnozstvi hotlavého
plynu, ktery by plamen stabilizoval. ZlepSeni stability by s nejvétsi pravdépodobnosti pomohla
zmeéna primarni clony na clonu o vét§im pruméru, tj. do primarniho stupné by vstupovalo vétsi
mnozstvi paliva.

S pfidanym dusikem bylo mozné pozorovat zménu v barvé plamene. Pfi jednostupiovém
spalovani byl plamen modrozluty a s pfidavanym inertnim plynem dochéazelo spise k jeho
zloutnuti. Pfi dvoustupfiovém spalovani zustavalo jadro modré, obalka se vSak postupné ze
zluté zbarvila domodra. Podobné zmény bylo mozné pozorovat i po pfidani oxidu uhli¢itého,
nicmén€ modra barva byla intenzivnéjsi. Na primarni hlavé bylo v plamenu mozné rozlisit
jednotlivé proudy paliva vystupujiciho s trysek. Pridavani inertnich plynu mélo také vliv na
délku plamene, po pfidani balastniho plynu doslo ke znaénému zkraceni plamene, v nékterych
ptipadech az 0 0,65 m.
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Tab. 11.7 — Vysledky méreni na horaku ZPH TEST A

Vykon Typ Rezim Prutok  Priitok NO, NO. Délka Prumér Teplota
horiku horiku horiku CO: N2 plamene plamene spalin
(kW] (-] (-] [m*/h] [my*/h]  [ppm] [mg/my’] [m] [m] [°C]
500 ZPH Primarni 0 0 72 147 2,25 0,65 614
500 ZPH Primarni 0 5 67 138 2,2 0,65 605
500 ZPH Primarni 0 7.5 66 136 2 0,65 618
500 ZPH Primarni 0 10 63 129 1,75 0,65 624
500 ZPH Primarni 0 12,5 62 127 1,6 0,65 622
500 ZPH Primarni 0 15 59 121 1,75 0,65 620
500 ZPH Primarni 5 0 64 131 2 0,65 629
500 ZPH Primarni 7,5 0 57 117 1,5 0,65 631
500 ZPH Primarni 10 0 53 109 1,5 0,5 631
500 ZPH Primarni 5 5 59 121 1,75 0,55 620
500 ZPH Primarni 5 7.5 58 120 1,6 0,55 628
500 ZPH Sekundarni 0 0 46 94 2,5 0,75 660
500 ZPH Sekundarni 0 5 42 86 2,5 0,7 630
500 ZPH Sekundarni 0 7.5 40 82 23 0,7 648
500 ZPH Sekundarni 0 10 39 79 2,25 0,65 653
500 ZPH Sekundarni 0 12,5 36 75 2 0,65 655
500 ZPH Sekundarni 0 15 34 70 2,2 0,65 658
500 ZPH Sekundarni 0 17,5 31 64 2 0,65 663
500 ZPH Sekundarni 0 20 27 56 2,2 0,65 669
500 ZPH Sekundarni 5 0 38 78 2,25 0,65 646
500 ZPH Sekundarni 7,5 0 33 68 2,25 0,65 655
500 ZPH Sekundarni 10 0 29 60 2,1 0,65 659

11.4.2 Teploty v plamenu

Pti analyze teplot v plamenu je vidét, ze po pfidani inertnich plynd do paliva dochazi ke
zmeéné v rozlozeni teplot. Na Obr. 11.8 je zobrazena mapa teplotnich poli plamene ziskanych
meéfenim pii jednostupriovém spalovani samotného zemniho plynu. Nejvyssi teploty nad
1320 °C jsou v jadru plamene piiblizn€ ve vzdalenosti 0,75 m od hotaku. Teplota plamene se
ve sméru hofeni postupné snizuje, stejné tak je nizsi teplota plamene u chlazenych stén
spalovaci komory, kde je ¢ast tepla odebirana. Po ptidani 10 mn*/hod N2 doslo ke zméné teplot
v jadru plamene, tak jak je znazornéno na Obr. 11.9. Jadro plamene se posunulo smérem
k hotaku a doslo k jeho zGzeni, coz byl dusledek vyssich vystupnich rychlosti s hotakové hlavy.
Vyssi vystupni rychlost vyvolala turbulentni proudéni v jadru plamene, diky ¢emuz se palivo
se vzduchem rychleji promichalo. V tésné blizkosti hotaku je také mozné pozorovat narast
teplot. Tento jev koresponduje se zji§ténim, ze po pridani dusiku doslo ke zkraceni plamene.
Od treti sekce spalovaci komory (tj. od vzdalenosti 1 m) smérem ke spalinovodu je tvar
teplotniho pole témeért identicky jako v pifipadé spalovani samotného zemniho plynu. Vyrazné
ochlazeni plamene je mozné pozorovat na Obr. 11.10, kde byl do paliva pridan oxid uhlicity.
Témer vymizely teploty nad 1320 °C a opét je zfejmy trend zkracujiciho se plamene. K vétSimu
uvolfiovani tepla (v porovnani s Obr. 11.8) dochéazi pfimo v okamziku, kdy palivo opousti
primarni trysku. Obecné 1ze fict, ze po pfidani inertniho plynu jsou jednotliva teplotni pole
mensi, coz naznacuje, ze doslo k ochlazeni plamene. Pfimichani N> a CO> do paliva o celkovém
pratoku 10 mnx*/hod (v poméru 1:1) nepfineslo zadné neodekavané vysledky. Rozlozeni
teplotnich poli je v podstaté pruseCikem mezi piidanim samotného N2 a CO», coz je vidét na
Obr. 11.11.
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Obr. 11.9 — Hordk ZPH — primdrni rezim — 10 my/h Na, 0 my*/h CO;
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Obr. 11.10 — Hovak ZPH — primdrni rezim — 0 my/h No, 10 my’/h CO>
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Obr. 11.11 — Hovak ZPH — primdrni reZim — 5 myx/h Na, 5 my’/h CO-

Dvoustupriové spalovani paliva se v primyslu pouziva hlavné€ z divodu snizeni teplotnich
$pi¢ek v plamenu a tedy tim i snizeni tvorby NOx. V duasledku toho, Zze pfivod paliva neni
koncentrovan do jednoho mista, jako je tomu u jednostupniového privodu, je dosazeno §ir§iho
a delsiho plamene. Srovnanim teplotnich poli na Obr. 11.8 a Obr. 11.12 lze vidét, ze v pripade
jednostupniového spalovani jsou nejvyssi teploty koncentrovany do jednoho mista, a to do
stiedu plamene. V piipadé dvoustupniového spalovani, doslo v disledku distribuce paliva na
vétsi vzdalenost ke snizeni teplot. Je zde patrny teplotni rozdil ca. 200 °C. Toto snizeni m4 jiz
znaény vliv na produkci termickych oxidi dusiku, nebot jejich tvorba je pfiblizné
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exponencialné zavisla na teploté. To znamend, ze 1 malé snizeni teplotnich Spi¢ek ma za
nasledek velké snizeni tvorby NOx. Zaroveri je mozné si vSimnout, ze se plamen diky
nastiikovani paliva pomoci sekundarnich trysek prodlouzil 1 rozsifil. Dochazi tedy
k postupnému uvoliiovani dodané tepelné energie na vétSim prostoru. Centrum s nejvetsi
koncentraci uvolfiovani tepelné energie neni piimo v ose hotaku, ale je rozlozeno v kruhovém
poli pfiblizn€ 10 cm od osy spalovaci komory. K mnohem vyraznéjsi zméné, nez pii provozu
v primarnim rezimu, do§lo po pfidani N> do paliva. Plamen se viditeln€ ochladil, teplota byla
snizena o ca. 80 °C a na Obr. 11.13 je mozné pozorovat, ze teploty v bezprostredni blizkosti
hotakového kamene také poklesly. Obecné l1ze ale fict, ze dusik ovlivnil oblast teplot nad
840 °C (vzdalenost 2,5 m od usti hotaku) tak, ze dosSlo k jejimu natazeni smérem ke konci
spalovaci komory. S nejvétsi pravdépodobnosti to bylo zptisobeno vyssi rychlosti paliva
vstupujiciho do spalovaci komory, kdy k vyhoteni Casti paliva doslo az ve vétsi vzdalenosti od
hotaku. Jesté vétsi ochlazeni v plamenu je mozné pozorovat po piidani CO>. Tvar teplotnich
poli je celkové podobny jako po pifidani N2, coz je vidét na Obr. 11.14. Dochazi ke snizeni
teplotnich Spicek pfiblizné o 100 °C. Ptidani obou inertnich plynt do paliva zarover lze pfi
pohledu na Obr. 11.15 opét popsat tak, jako ze se jedna o kompromis mezi Obr. 11.13 a Obr.
11.14.
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11.4.3 Tepelné toky a termicka tinnost

Mnozstvi pfidavaného balastniho plynu do uslechtilého paliva bylo natolik nizké, ze tepelné
toky nebyly po piidani inertniho plynu né&ak vyrazné ovlivnény. Tim, ze byl navysen objem
plynt vystupujicich ze spalovaci komory, které odebiraji Cast tepla, dochazi v zadni Casti
komory k mirnému narastu. Pfi porovnani vlivu inertnich plyna na tepelné toky je patrné, ze
oxid uhlicity dokaze diky své vétsi emisivité predat vice tepla nez dusik a to navzdory tomu, ze
byl plamen celkové vice ochlazen. Soucasné je mozné pozorovat nardist termické uginnosti*,
jak je uvedeno v Tab. 11.8. U celkového tepelného toku je spiSe patrny trend, ze po piidani
inertniho plynu ma termicka ucinnost tendenci se snizovat. Jedna se vSak pouze o malé
mnozstvi balastniho plynu v palivu na to, aby bylo mozné vyvodit definitivni zavéry. Je to i
z toho divodu, ze nameéfené hodnoty jsou na urovni statistické chyby, coz je patrné jiz pfi
prvnim pohledu na Obr. 11.16.

Tab. 11.8 — Vysledky méreni na horaku ZPH TEST C

Vykon T . v o o Celkovy Termicka

hoyf'ziku hof'};ill)m Rezim horilku Pritok CO: Pritok N; tepelny vyion ucinnost
(kW] = = [mn?/h] [mn*/h] (kW] [%]
500 ZPH Primarni 0 0 324,39 64,78
500 ZPH Primarni 0 10 327,68 65,26
500 ZPH Primarni 10 0 329,23 65,87
500 ZPH Primarni 5 5 330,61 66,23
500 ZPH Sekundarni 0 0 333,86 66,52
500 ZPH Sekundarni 0 10 333,12 66,45
500 ZPH Sekundarni 10 0 336,75 67,17
500 ZPH Sekundarni 5 5 333,61 66,16

I Termicka neboli tepelna u¢innost vypovida o tom, jak efektivné dokaze byt vyuzito piivedené teplo.
V piipad¢ spalovani se jedna o pom¢r mezi odvedenym teplem do stén spalovaci komory a celkovym tepelnym
vykonem horaku.
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Obr. 11.16 — Hordak ZPH — tepelné toky

11.4.4 Test stability

Provoz hotaku spalujiciho nizko-vyhtevné palivo byl také podroben testu stability. Pro tcely
testu bylo do paliva ptidano 10 mnx*/hod N> a nasledné 10 mn*/hod CO,. Test stability spocival
ve snizovani, resp. zvySovani, prutoku spalovaciho vzduchu, tak aby bylo dosazeno piebytku a
=1,05 (1,1 % Oz ve spalinach), resp. o = 2,97 (14,3 % O ve spalinach). Hotak byl béhem testu
stability provozovan v sekundarnim rezimu. Pfi testu bylo mozné pozorovat vysokou stabilitu
plamene jak pii podminkéch, které se blizily stechiometrickému spalovani (o = 1,05), tak pfi
znaéném piebytku spalovaciho vzduchu, ktery odpovidal o = 1,7. Dalsi navySovani pratoku
spalovaciho vzduchu az na hodnotu piebytku o = 2,97 zpiisobilo, ze plameny vystupujici ze
sekundarnich trysek se zaCaly utrhavat a mély tendenci zhasinat. Pfi tomto ,extrémnim®
prebytku vzduchu byl plamen siln€ nestabilni. Béhem testu byly také zaznamenavany emise
NOx. S navySuyjici se koncentraci kysliku, a celkove 1 balastniho dusiku, ve spalinach dochazi
k ochlazeni plamene a snizeni tvorby NOx. Pokles byl také zaznamenan v piipadé snizovani
prebytku spalovaciho vzduchu, tak jako ho popisuje Baukal [42]. Tento jev byl dan tim, ze
v peci nebylo k dispozici dostate¢né mnozstvi volného kysliku, ktery by s dusikem reagoval a
vytvoril smés ve formé NO nebo NO».

11.5 Vysledky méreni horak — horak APH

Béhem zkousek s timto typem hotaku byl pouzit vifi¢ o pruméru 260 mm s thlem sklonu
lopatek 30°. Pii provozu v primarnim rezimu byly otvory pro usmérméni vzduchu zaslepeny a
veskery spalovaci vzduchu proudil primarnim vzduchovym kanalem. V sekundarnim rezimu
byla do horaku vlozena vestavba, ktera zajistila distribuci spalovaciho vzduchu mezi primarnim
vzduchovym kandlem a ¢tyfmi sekundarnimi vzduchovymi kanaly v poméru 70/30. Toto
nastaveni vychazi z dlouhodobych meéfeni a vyznacuje se nejveétsi redukci NOx ve spalinach
s ohledem na stabilitu hoteni. Hofak APH je konstruovan na stejny vykon jako ZPH, ale proto,
ze palivo proudilo pouze stfedem hofaku, byla zajiSténa stabilita plamene b&hem celého
experimentu a bylo tedy mozné pii vykonu 500 kW dosahnout mnohem vétSich pritokt
inertnich plyni. V ptipadé dusiku bylo dosazeno maximalniho mozného priitoku 77,5 mn*/hod
(coz odpovida vyhtevnosti paliva 14,2 MJ/mn?). Po pfidani tohoto mnozstvi balastniho plynu
bylo nejvétsi redukce emisi NOx dosazeno v sekundarnim rezimu, v porovnani se spalovanim
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bez inertnich plynd v palivu. Pfi pouziti oxidu uhli¢itého byl jeho maximalni priitok 60 mx*/hod
(vyhfevnost paliva v tomto pfipadé byla 16,5 MJ/mn?). I ptesto, ze plamen byl pii maximalnim
dosazeném priutoku dusiku a oxidu uhlicitého stabilni, dalsi navyseni prutoku inertniho plynu
(atedy i snizeni vyhfevnosti paliva) nebylo mozné s konstruk¢nich divodi. Omezenim v tomto
ptipadé byl narast objemu paliva, ktery pii stavajicich provoznich podminkach (tlak paliva,
velikost otvort v hotakové hlavé), nebylo mozné skrz trysky horakové hlavy protlacit.

11.5.1 Emise a stabilita plamene

Diky moznosti vét§iho ochuzeni paliva bylo ziskano mnohem vét§i mnozstvi naméfenych
dat v porovnani se zkouskami hotfaku ZPH. Byl potvrzen trend, ktery bylo mozné pozorovat uz
v pripadé¢ hotaku ZPH. Po piidani inertniho plynu do paliva dochazi k jasnému potlaceni tvorby
oxidu dusiku. Tento jev je mozné pozorovat v piipade provozu horaku jak v primarnim rezimu,
tak i v sekundarnim rezimu. Pti spalovani uslechtilého paliva s primarnim pfivodem vzduchu
byla naméfena hodnota emisi oxidd dusiku 189 mg/mn’, coz uz je z pohledu soucasné
legislativy téméf hrani¢ni hodnota. Nicméné po pfidani inertnich plyn dochazi k rapidnimu
poklesu. V piipadé dusiku (pfi maximalnim priitoku) emise poklesly o 119 mg/mn® na hodnotu
70 mg/mn® (v tomto pripadé se jedna o pokles o 63 %). Pii zkouskach s uslechtilym palivem,
kdy byl pfivod spalovaciho vzduch do spalovaci komory stuptiovity, byla hodnota NOx
118 mg/mn’. Pfidanim dusiku do paliva doslo k postupnému snizeni emisi oxidi dusiku
0 63 mg/mn°, tj. nejniz§i namétena hodnota emisi v tomto rezimu byla 55 mg/mn® (jedna se o
redukci ve vysi 47 %). K mnohem vyrazngjsi redukci NOx do§lo po piidani oxidu uhlicitého.
V ptipadé provozu hotéku s jednostupiiovitym piivodem spalovaciho vzduchu klesly emise
NOx z piivodnich 189 mg/mn® 0 158 mg/mn? (doslo k redukci o 83 %). Pfi pouziti sekundarni
distribuce vzduchu se emise NOx snizily z piivodnich 118 mg/mn® na 31 mg/mn® (jedna se o
pokles 73 %).
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Obr. 11.17 — Hordk APH — viiv inertnich plynii na emise NOx

Stejné tak jako u emisi je mozné pozorovat klesajici trend i u vystupni teploty spalin. V obou
rezimech, ve kterych byl hotfak provozovan, dochazi k vyraznému poklesu teploty spalin na
vystupu ze spalovaci komory. V primarnim rezimu je mozné u dusiku sledovat pokles o 131 °C
a v pfipadé oxidu uhli¢itého o 128 °C. V sekundarnim rezimu doslo pfi pouziti dusiku ke
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snizeni o 70 °C au oxidu uhlicitého ke snizeni o 72 °C. Pokles teploty koresponduje s celkovym
poklesem emisi a je jasné vidét, ze pfi ochlazovani plamene dochéazi nasledné také ke snizeni
teploty ve spalinach. Snizeni teploty je dano zejména vétSim podilem balastnich plynd ve
spalovaci komote a posléze také ve spalinovodu.
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Obr. 11.18 — Hordk APH — viiv inertnich plynii na teplotu spalin

Z pohledu stability byl pozorovan naprosto opacny trend, nez béhem meéteni na horaku ZPH.
Zatimco v prvnim piipadé€ byl problém s utrhavanim plamene a jeho zhasinanim na lopatkach,
pfi pouziti hofaku APH tento problém nenastal, protoze veskeré palivo bylo soustiedéno do
stftedu plamene. Pfi postupném ptidavani dusiku do plamene v sekundarnim rezimu bylo vidét,
ze plamen, ktery byl pivodné mékky a vifivy, mél modré jadro a Zlutou obalku, postupné meénil
svou charakteristiku. Jiz pfidani 10 mx*/hod N> do plamene pfineslo viditelnou zménu plamene,
ktery jiz neplapolal a byl ostry. Po zvyseni priitoku na 30 mx*/hod N3 jiz bylo mozné rozpoznat
plameny hoftici od jednotlivych trysek hotfakové hlavy a zaroven se postupné vytratila zluta
barva z plamene. Dal$i navySovani koncentrace dusiku v palivu jiz zaddnou vyraznou zmeénu
nepiineslo, pouze modra barva plamene byla intenzivnéj§i. Podobné je mozné popsat také
ptidavani oxidu uhli¢itého do plamene: ke zménam charakteru plamene dochazi mnohem diive
nez u plamene z hotaku ZPH, plameny od jednotlivych trysek hotfakové hlavy je mozné rozlisit
jiz pfi pratoku 20 mn*/hod CO; a nasledné navysovani balastniho plynu vedlo pouze k jejich
zvyraznéni. V porovnani s dusikem byla modra barva plamene intenzivngjsi, coz ukazuje na
vétsi ochlazeni plamene. Namétené hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 11.9.
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Tab. 11.9 — Vysledky méreni na horaku APH TEST A

Vikon  Typ Rezim Pritok  Pritok o .o Délka  Primér Teplot
horiku horiku horiku CO: N2 plamene plamene spalin
(kW] (-] (-] [mx*/h] [mx*/h]  [ppm] [mg/my’] [m] [m] [°C]
500 APH Primarni 0 0 92 189 1,7 0,6 655
500 APH Primarni 0 10 89 182 1,75 0,8 599
500 APH Primarni 0 20 78 159 1,5 0,8 592
500 APH Primarni 0 30 66 135 1,5 0,9 545
500 APH Primarni 0 40 54 110 1,75 0,9 529
500 APH Primarni 0 50 40 82 1,5 1 529
500 APH Primarni 0 60 34 70 1,5 1 528
500 APH Primarni 10 0 55 113 1,7 0,6 616
500 APH Primarni 20 0 40 83 1,5 0,6 596
500 APH Primarni 30 0 28 58 1,4 0,9 574
500 APH Primarni 40 0 20 42 1,4 1 535
500 APH Primarni 50 0 16 33 1,25 1 531
500 APH Primarni 60 0 15 31 1,25 0,8 524
500 APH Sekundarni 0 0 58 118 2,1 0,6 611
500 APH Sekundarni 0 10 53 108 2 0,6 584
500 APH Sekundarni 0 20 49 100 2 0,6 554
500 APH Sekundarni 0 30 45 92 1,5 1 551
500 APH Sekundarni 0 40 42 86 1,5 1 544
500 APH Sekundarni 0 50 37 77 1,5 1 547
500 APH Sekundarni 0 60 32 66 1,5 1 544
500 APH Sekundarni 0 70 30 62 1,5 1 543
500 APH Sekundarni 0 77,5 27 55 1,5 1 541
500 APH Sekundarni 10 0 47 97 1,75 0,8 588
500 APH Sekundarni 20 0 38 77 1,7 1 557
500 APH Sekundarni 30 0 28 57 1,5 1 547
500 APH Sekundarni 40 0 22 45 1,5 1 546
500 APH Sekundarni 50 0 18 38 1,25 1 541
500 APH Sekundarni 60 0 15 31 1,25 1 527

11.5.2 Teploty v plamenu

V zakladnim nastaveni, pfi kterém nebyl zadny inertni plyn pfimichavan do paliva, se béhem
spalovani v primarnim rezimu vyskytuji v jadfe vysoké teploty az 1450 °C. Tim, ze je veskeré
palivo koncentrovano ve stiedu plamene, poskytuje toto prostiedi idealni podminky pro vznik
oxidu dusiku. Tento fakt je jest€é umocnén tim, Ze je vzduch pfiveden pouze primarnim kanalem
a tak je veskeré palivo spaleno v blizkosti usti hotaku. Z teplotni mapy na Obr. 11.19 je patrné,
ze dochazi k postupnému vyhoteni paliva ve sméru osy spalovaci komory. Plamen se postupné
rozsifuje a ochlazuje. Po ptidani inertnich plyn{i v mnozstvi 30 mn*/hod, respektive 60 mn>/hod
do paliva je vidét jasnou zménu v charakteristice plamene, tak jako bylo popsano v Kapitole
11.5.1. Zarover je vidét rozdeleni na jednotlivé proudy vychazejici z hlavy hotaku. Teploty
v blizkosti usti jsou stale vysoké, nicméné oproti spalovani samotného zemniho plynu doslo
k jejich snizeni o vice nez 200 °C. Zaroven je mozné pozorovat vznik kuzelového pole ve
vzdalenosti ca. 0,75 m od usti hotaku a s maximalnimi teplotami ve vzdalenosti ca. 15 cm od
osy horaku. Zde se maximalni teploty pohybuji na hranici 1150 °C. Toto uspotadani teplotniho
pole je s ohledem na tvorbu emisi NOx mnohem vyhodnéjsi, protoze dochazi ke snizeni
vysokych teplot a tim také k potlaceni tvorby termickych oxida dusiku.
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Obr. 11.19 — Horvak APH — primdrni rezim — 0 my/h Na, 0 my’/h CO-
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Obr. 11.20 — Horak APH — primdrni rezim — 30 my/h Na, 0 my’/h CO:
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Obr. 11.21 — Horak APH — primdrni rezim — 60 my*/h Na, 0 my*/h CO:
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Obr. 11.22 — Horak APH — primdrni rezim — 0 my/h Na, 30 my*/h CO-
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Obr. 11.23 — Horak APH — primdrni rezim — 0 my*/h N, 60 my*/h CO-
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Rozdeleni vzduchu mezi primarni a sekundarni stupen ptispélo ke snizeni teploty v jadru
plamene. Nejvyssi naméfené teploty v jadru se pohybuji okolo 1320 °C. Oproti primarnimu
rezimu je vidét také zmena ve vzdalené)Sich mistech od hotaku, kde také doslo ke snizeni teplot.
Z Obr. 11.24 je stale zfetelné, ze palivo vyhotiva v okoli centralni osy a neni zde vidét zadny
posun smérem ke sténé spalovaci komory. Pfidani dusiku ve vysi 30 mn*/hod zménilo tvar
plamene stejné jako v ptipadé jednostupriového spalovani. Ve vzdalenosti ca 0,75 m aca 20 cm
od centralni osy od usti hofdku do$lo k vytvoreni kuzelového pole s vyskytem teplot nad
1100 °C. Dalsi vyznamna teplotni Spicka je v blizkosti sti hotaku. V porovnani se spalovanim
uslechtilého paliva nedo§lo k tak vyraznému snizeni teplot vjadru plamene, ale doslo
k pretvoreni teplotniho pole tak, ze k vyhoteni palivo nedoslo pouze v okoli osy soumérnosti
(Obr. 11.25). Navyseni pritoku dusiku na 60 mn*/hod se vyrazné podepsalo na zméné
teplotnich poli. Kruhové (kuzelové) usporadani pietrvava, nicméné plameny v této fazi
vyrazngji o§lehéavaji stény komory, kde se také tvoti teplotni Spicky. V porovnani Obr. 11.26 s
Obr. 11.25 je mozné pozorovat mirny pokles teplot v jadru plamene. Na Obr. 11.27 je vidét
zmény, které nastaly po ptidani 30 mn’/hod oxidu uhligitého. Celkové je lze popsat podobné
jako v piipadé pridavani dusiku. Celkové vsak doslo k poklesu teplot v plamenu a jadro
vytvofeného kruhového teplotniho pole je mnohem blize sténé¢ komory. Podobné 1ze popsat
i Obr. 11.28, kde je mozné pozorovat lokalni prehiivani st€ény a vyrazné zatizeni chladiciho
systému v této Casti spalovaci komory.
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Obr. 11.24 — Hovdk APH — sekunddrnt rezim — 0 my>/h N>, 0 my’/h CO:
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Obr. 11.25 — Hovdk APH — sekunddrnt rezim — 30 my’/h No, 0 my*/h CO:
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Obr. 11.26 — Hovdk APH — sekunddrnt rezim — 60 my’/h No, 0 my*/h CO:
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Obr. 11.27 — Hov¥dk APH — sekunddrnt rezim — 0 my*/h N, 30 my*/h CO:
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Obr. 11.28 — Hordk APH — sekunddrni rezim — 0 my’/h N», 60 my*/h CO:

11.5.3 Tepelné toky a termicka téinnost

Spalovani cistého zemniho plynu se vyznacovalo delsim plamenem. Po pfidani inertniho
plynu do paliva doslo ke zkraceni plamene a podobny fenomén je mozné pozorovat i u
tepelnych tokti. Zatimco pfi spalovani samotného zemniho plynu byl nejvétsi tepelny tok mezi
tfeti a Ctvrtou sekci, po pfidani inertniho plynu je patrny posun maxima tepelného toku blize
k usti hotaku. Po pfidani 30 mn*/hod dusiku v primarnim rezimu hotaku byl nejvétsi tepelny
tok ve treti sekci. Dalsi navySeni na 60 mn*/hod dusiku pfineslo posunuti maxima tepelného
toku do druhé sekce, jak vidét na Obr. 11.29. Po piidani dusiku v sekundarnim rezimu je v obou
ptipadech vidét Spicka tepelného toku v druhé sekci, viz Obr. 11.30. Podobny pribéh tepelnych
tokt byl vyhodnocen i po piidani oxidu uhli¢itého a to v obou rezimech (Obr. 11.31 a Obr.
11.32). U vSech nastaveni, kde se vyskytuje v palivu inertni plyn, je mozné si v§imnout, Ze
oproti spalovani samotného zemniho plynu, dochazi k vyraznému poklesu tepelného toku
ptedaného v poslednich sekcich spalovaci komory. Nicméné i pifes tento pokles doslo po
vyjadieni celkového toku predaného v celé délce spalovaci komory k nartstu celkového
predaného tepla. Podrobné vysledky pro jednotliva méteni jsou uvedeny v Tab. 11.10. Srovnani
vlivu oxidu uhli¢itého a dusiku na tepelny tok a potazmo i na celkovy vykon na Obr. 11.33 a
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Obr. 11.34 neukazalo zadné zasadni rozdily (kromé primarniho rezimu a prutoku dusiku
30 mn’/hod).

Termicka ucinnost po pridani jakéhokoliv inertniho plynu vzrostla, pficemz maxima bylo
dosazeno pfi pfidani 30 mn*/hod CO; i N2. Dochazi zde k nartistu termické uc¢innosti az o 5 %.
Po dal§im navyseni pratoku inertnich plynt byl naopak zaznamenan jeji pokles, viz Obr. 11.35.
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Obr. 11.29 — Hordk APH — primdrni rezim — viiv pridani Nz na tepelné toky
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Obr. 11.32 — Hordk APH — sekundarni rezim — vliv priddni CO2na tepelné toky
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Obr. 11.33 — Hordk APH — viiv priddni 30 my’/h N> a CO2na tepelné toky
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Obr. 11.34 — Hordk APH — viiv priddani 60 myx’/h N> a CO:2 na tepelné toky
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Tab. 11.10 — Vysledky méreni na hordku APH TEST C

5

Vykon T Rezim o o Celkovy tepelny Termicka
ho¥4ku hof'};ill)iu hoiaku Prutok CO: Prutok N: vyiconp ) ucinnost
(kW] = = [mn*/h] [mx*/h] (kW] [%]
500 APH Primarni 0 0 346,32 69,34
500 APH Primarni 0 30 350,21 69,92
500 APH Primarni 0 60 352,05 70,39
500 APH Primarni 30 0 368,20 73,59
500 APH Primarni 60 0 354,26 70,59
500 APH Sekundarni 0 0 343,95 68,63
500 APH Sekundarni 0 30 367,11 73,35
500 APH Sekundarni 0 60 352,01 70,59
500 APH Sekundarni 30 0 365,14 73,04
500 APH Sekundarni 60 0 354,68 71,79
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Obr. 11.35 — Hordk APH — viiv pridani N> a CO2na termickou ucinnost spalovani
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11.5.4 Test stability

Plamen byl po celou dobu experimentu s hofakem APH stabilni a nebyly pozorovany zadné
nestandardni stavy, které by nebyly popsané v predchozich kapitolach. Nicméné k testu
stability, jak byl popsan v kapitole 11.5.4, nedoslo z divodu nedostatku inertnich plyni.
Obecné Ize ale o¢ekavat podobné vysledky jako v ptipadé hotaku ZPH, tedy ze plamen bude u
tohoto typu horaku stabilni.

11.6 Vysledky méreni horak — horak LPH

Pro prvotni zkousky byla na hofédku pouzita plynova hlava umoziujici maximalni vykon
750 kW (pii predpokladané vyhievnosti paliva 6,9 MJ/mn?). Byla pouzita hordkova hlava
v konfiguraci, ktera umoziovala distribuovat palivo v poméru 30/70 mezi primarni a
sekundarni stupen. Toto rozdéleni plati zejména pii vysSich pratocich, kdy je proudéni paliva
stabilizované. Vzhledem k tomu, ze byl tento hofak navrzen pro spalovani paliv s nizkou
vyhtevnosti, bylo mozné dosahnout vyrazné vyssiho prutoku obou inertnich plynd. V obou
ptipadech bylo dosazeno priittoku 120 mn*/hod, coz po smichani se zemnim plynem odpovida
vyhievnosti paliva 10,7 MJ/mx®. Konstrukce hotaku jiz nebyla limitujicim prvkem, nicméné
limitujicim faktorem byly v tomto pfipad€ svazky plyni, ve kterych byly inertni plyny dodany.
P#i pokusu o odbér 150 mn*/hod oxidu uhli¢itého doslo k zamrznuti svazku lahvi a svazek
neumoznil dal§i provoz. Proto byly provedeny zkousky pouze s maximalnim pratokem
inertnich plyni 120 mn*/hod. SméSovaci stanice byla trvale napojena pouze na jeden zasobnik,
coz znamena, ze v piipadé dusiku bylo k dispozici ca. 153,6 mn® a v pfipadé oxidu uhli&itého
se jednalo o 600 kg.

11.6.1 Emise a stabilita plamene

Pti pouziti hotaku LPH bylo mozné pozorovat trend, ktery se projevil jiz béhem predchozich
meéfenich. Inertni plyny znac¢né ochladily plamen a z pohledu tvorby oxid dusika pfispély ke
vzniku reduk¢niho prostiedi. Pfi spalovani samotného zemniho plynu byla naméfena
koncentrace NOx ve spalinach 149 mg/mn’. Nutno podotknout, ze plamen byl v tomto rezimu
silné nestabilni z divodu nizké vystupni rychlosti paliva ztrysek a tedy i nizké intenzity
promichavani paliva se spalovacim vzduchem. Ptidani inertniho plynu do paliva pfispélo
k navySeni vystupni rychlosti z hofakové hlavy a doslo k vyrazné stabilizaci plamene. Z Obr.
11.36 je patrné, Ze béhem navySovani pratoku dusiku dochazi k postupnému poklesu emisi NOx
ve spalinich az na hodnotu 88 mg/mn® (jednd se o redukci 38 % pii pritoku dusiku
120 mn*/hod). Pfi provozu hotaku LPH je mozné pozorovat vyrazny rozdil mezi vlivem dusiku
a oxidu uhlicitého na emise oxidt dusiku. Oxid uhlicity dokazal snizit teplotni §picky v plamenu
vyrazngji nez dusik. Nameéfené koncentrace NOx dosahovaly pouhych 40 mg/mn® (redukce
72 %). Stejné tak jako doslo k poklesu emisi, snizila se také postupné teplota spalin. Maximalni
naméfena teplota spalin pii spalovani samotného zemniho plynu byla 701° C. Pfi maximalnim
prutoku dusiku doslo ke snizeni 0 45 °C na 656 °C (v porovnani se spalovanim zemniho plynu),
pii maximalnim pratoku oxidu uhli¢itého byla naméfena teplota jesté nizsi, a to 620 °C (pokles
teploty o 81 °C).
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Obr. 11.36 — Hordk LPH — vliv inertnich plynii na emise NO,

Pii spalovani samotného zemniho plynu byl plamen znacné nestabilni. Kvili nizkym
vystupnim rychlostem z hotakové hlavy nebylo palivo se spalovacim vzduchem dostatecné
promichavano. Palivo vyhotivalo na dlouhém useku a délka plamene byla 3 m. Plamen byl
jasné zluty s malym modrym jadrem a cely plapolal (disledek nedostatecného promichavani).
Pfidani 30 mn’/hod dusiku plamen piispélo ke stabilizaci, nicméné konec plamene mél stale
znaCny rozptyl. Plamen lze charakterizovat jako tzv. meékky plamen. Zaroven doslo
k CasteCnému zkraceni na 2,5 m. Dalsi navySeni pratoku N> se odrazilo na vyrazné zméné
barvy. Plamen byl témét cely modry, zlutd barva se vyskytovala pouze ojedinéle. Bylo jiz
mozné pozorovat rotani pohyb jadra plamene, ktery byl zpisoben drazkami na vnéj§im okraji
hotakové hlavy. Diky navySujici se turbulenci uvnitf plamene dochézelo k lepsimu
promichéavani paliva a spalovaciho vzduchu, diky ¢emuz se plamen zkratil na 1,5 m. Soucasné
se také zmensSil jeho primeér z ptivodniho 1 m na 0,7 m. Béhem dalsiho méfeni, kdy byl pritok
dusiku navysen jiz na 90 mn*/hod a nasledné na 120 mn’/hod, nebyla pozorovana zadna
vyrazny zmeéna tvaru plamene. Také doSlo k uplnému vymizeni zluté barvy a plamen byl
kompletné modry. Pfidani oxidu uhli¢itého melo podobny efekt, av§ak zmény v plamenu bylo
mozné pozorovat pfi niz§ich priitocich. Pfidanim 30 mn*/hod CO> do paliva doslo ke zkraceni
plamene na 2 m. Pii vysSich pritocich oxidu uhli¢itého bylo oproti spalovani s dusikem vidét
vyrazngj$i vifivy pohyb, modra barva plamene byla intenzivngjsi, a plamen se zkratil na 1 m.
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Obr. 11.37 — Hordk APH — viiv inertnich plynii na teplotu spalin

Tab. 11.11 — Vysledky méreni na horaku LPH TEST A

Vykon  Typ Rezim Pritok Pratok NO. NO. Délka  Prumér Teplota
horiku horiku horiku CO: N2 plamene plamene spalin
(kW] (-] (-] [mx*/h] [mx*/h]  [ppm] [mg/my’] [m] [m] [°C]
500 LPH - 0 0 73 149 3,0 1,0 701
500 LPH - 0 30 61 125 2,5 1 673
500 LPH - 0 60 56 115 1,5 0,7 669
500 LPH - 0 90 49 101 1,5 0,7 662
500 LPH - 0 120 43 88 1,5 0,7 656
500 LPH - 30 0 45 92 2,0 0,9 653
500 LPH - 60 0 36 73 2,0 0,7 633
500 LPH - 90 0 28 58 1,0 0,7 632
500 LPH — 120 0 20 40 1,0 0,6 620

11.6.2 Teploty v plamenu

Distribuce teplot v plamenu je zobrazena na Obr. 11.38. Z obrazku je patrné, ze v ptipade
spalovani samotného zemniho plynu se hlavni ohnisko, kde dochazi k vyhoteni velké Casti
paliva, nachazi na urovni tfeti sekce komory. K vyhoteni paliva v§ak dochézi na del§im useku.
Teploty v jadru plamene piekracuji 1250 °C, coz podporuje vznik termickych oxidd dusiku.
Avsak v porovnani se dvéma piechozimi hotaky je nejvyss§i naméfena teplota nizsi. Po pfidani
30 mn*/hod oxidu uhligitého do paliva je mozné na Obr. 11.39 vidét zna¢né ochlazeni plamene
a 1 redukeci teplotni Spicky o ca 100 °C. Zaroven dochazi k roztazeni plamene a pretvoreni
jednotlivych teplotnich poli. V tomto piipadé je také patrné, ze jadro plamene ma tendenci
vychladnout diive nez jeho obalka, coz je dobfe vidét v paté sekci chladici komory. Dalsi
navyseni pritoku oxidu uhli¢itého na 60 mn*/hod pfineslo srazeni teplotnich $pi¢ek o dalsich
100 °C ajeste vetsi rozsifeni plamene. Mezi treti a ¢tvrtou komorou nabyvaji teplotni pole tvar
vlnoploch. Po vystupu z asti hotdku dochéazi k postupnému rozsiteni jednotlivych poli, které
vytvareji utvar podobny trojahelniku. Podobny prabéh je mozné vidét i béhem postupného
zvySeni pritoku oxidu uhli¢itého na 120 mn*/hod. Pro tento priitok se maximalni teploty
v plamenu pohybuji okolo 1050 °C a byly zaznamenany v oblasti tieti sekce spalovaci komory
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(Obr. 11.42). Ve sméru osy hoteni jiz dochazi k postupnému ochlazovani plamene a odebirani
tepla sténami komory.

Pridavani dusiku do paliva mélo podobny pribéh, avSak nebylo dosazeno takového
ochlazeni plamene jako b&hem piidavani oxidu uhligitého. Po piidani 30 mn*/hod dusiku
poklesla maximalni teplota o ca 50 °C, ¢emuz odpovida 1 pouze malé snizeni nameérené
koncentrace NOx ve spalinach. Prubéh naméfenych teplot je vidét na Obr. 11.43. Jak jiz bylo
popsano v kapitole 11.6.1, dochazi k postupnému zkracovani plamene a zaroven k jeho
rozsifeni. Zmény v rozlozeni teplotnich poli jsou vidét na Obr. 11.44 (pro priitok 60 mn*/hod),
na Obr. 11.45 (pro pritok 90 mn*/hod) a na Obr. 11.46 (pro priitok 120 mn*/hod). Nejnizsi
naméfena teplota v jadru plamene se pohybovala okolo 1100 °C.
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11.6.3 Tepelné toky a termicka ucinnost

Béhem spalovani samotného zemniho plynu se vytvotil dlouhy plamen, ktery dohoftival az
v poslednich sekcich spalovaci komory. Tepelny tok po délce komory je pfi tomto nastaveni
témer symetricky a nejvetsi hodnota byla vypoctena pro Ctvrtou sekci. Postupné pfidani oxidu
uhli¢itého do plamene vedlo ke stabilizaci plamene a hlavné k jeho zkraceni tak, Ze maxima
tepelného toku bylo dosazeno ve teti sekci spalovaci komory. Nejvétsi tepelny tok v této sekcei
byl zistén pro pritok 60 mn*/hod oxidu uhli¢itého. PFi dal§im navySovani pritoku inertniho
plynu bylo vice tepla odvadéno spalinami pry¢ ze spalovaci komory a nejvyssi hodnota
tepelného toku klesala. I ptesto, ze inertni plyn v palivu zménil tvar kiivky, celkovy tepelny
vykon byl podobny. Pii dal§im navyseni priitoku oxidu uhligitého na 60 mn*/hod je od 3. sekce
smeérem ke spalinovodu patrny pokles, jak je vidét na Obr. 11.47. Podobny prubéh je vidét také
na Obr. 11.48, kdy byl do paliva pfidavan dusik. Obecné 1ze fici, ze dusik plamen neochladil
tolik jako oxid uhlicity a tedy i1 celkovy piedany tepelny vykon je vyssi, nicméné nejedna se o
velky rozdil. Z porovnani shodnych pritokti obou inertnich plynti na Obr. 11.49 a Obr. 11.50
vyplyva, ze ve tieti sekci je predan vétsi tepelny tok, kdyz je do paliva pfidan oxid uhlicity.
Toto tvrzeni viak plati do priitoku 60 mn*/hod v&etné. PHi priitocich vyssich nez 60 mn*/hod
byly tepelné toky vyssi pii pouziti dusiku. Totéz plati 1 pro celkovy tepelny vykon. Naopak
termicka ucinnost byla nejvyssi, kdyz byl spalovan samotny zemni plyn, jakékoliv piidani
inertniho plynu mélo za nasledek jeji pokles spolecné s tim, jak rostl objem plyna ve spalovaci
komote, ¢imz byla Cast tepla odvadéna ve spalinach. Kiivku zavislosti termické ucinnosti na
pfidaném inertnim plynu ukazuje Obr. 11.51.
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Obr. 11.47 — Hordk LPH — vliv pridani CO2na tepelné toky
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Obr. 11.51 — Hordk LPH — vliv pFidani N> a CO; na termickou uicinnost spalovani

Tab. 11.12 — Vysledky méreni na hordku LPH TEST C

Vykon T Rezim o o Celkovy tepelny Termicka

ho¥dku hof'};ill)iu horiku Prutok CO: Prutok N> vyiconp ) ucinnost
(kW] = = [mx*/h] [mx*/h] (kW] [%]
500 LPH - 0 0 329,86 65,97
500 LPH - 0 30 332,27 66,25
500 LPH - 0 60 328,28 65,54
500 LPH - 0 90 326,80 65,02
500 LPH - 0 120 315,34 62,32
500 LPH - 30 0 327,36 65,15
500 LPH - 60 0 324,22 64,57
500 LPH - 90 0 321,08 64,28
500 LPH — 120 0 311,68 62,09

11.6.4 Test stability
Test stability nebyl proveden ze stejného divodu, jako tomu bylo v pfipad€ hofaku APH.

11.7 Porovnani jednotlivych typu horaku

Relevantni vysledky byly ziskany pro hotaky APH a LPH, porovnani se tedy bude vztahovat
vyhradné na hodnoty nameéfené na téchto dvou typech horaki. Hotak ZPH neni z divodu
nizkého ochuzeni paliva do srovnani zahrnut.

11.7.1 Emise a stabilita plamene

Z vysledku je patré, ze kazdy z horakd je navrzen pro jiny druh plynu. Zejména co se tyka
efektivniho spalovani, vychazi v porovnani jednoznacné lépe konvenéni hotak APH. V piipadé
spalovani zemniho plynu v primarnim rezimu hotfaku APH je sice mozné pozorovat vyrazné
vys$i naméfené hodnoty emisi, ale po pfidani inertniho plynu do paliva dochazi k rychlému
ochlazeni plamene a tedy i redukci termickych NOx. Pfi maximalnim dosazeném prutoku
v primarnim rezimu na hotaku APH jsou emise NOx na mnohem niz§i irovni nez u hotadku LPH
pii srovnatelnych vlastnostech paliva. Diky tomu, ze hofdk LPH umoziuje piidat vyssi
mnozstvi inertniho plynu, je mozné vidét na Obr. 11.52, ze dochézi k postupnému piiblizeni se
k hodnotam, které byly dosazeny uzitim hotaku APH.
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V sekundarnim rezimu hotaku bylo z pohledu tvorby oxida dusiku na hotaku APH dosazeno
vyrazné lepSich hodnot jiz béhem spalovani samotného zemniho plynu. Pfidani inertniho plynu
do plamene meélo za nasledek snizeni emisi NOx a zaroven piispélo ke zvySeni stability
plamene. Je ovSem nutné poznamenat, ze charakteristika plamene se vyrazné zménila. U hotaku
LPH byl zpocatku plamene zna¢né nestabilni, postupné navySovani obsahu inertniho plynu
v palivu zvétsilo jeho objem, coz piispélo ke zvySeni vystupni rychlosti z hotfdkové hlavy a ke
zlepSeni promichani paliva se spalovacim vzduchem. Pfi maximalnim pritoku oxidu uhlicitého
1 dusiku u hotfaku APH dochazi k podchlazeni plamene a je vidét vyrazny pokles emisi NOx.
Pfi srovnatelnych pratocich hofak LPH ani zdaleka nedosahuje podobnych hodnot. Dalsi
navysovani obsahu inertnich plynt v palivu v§ak pomaha snizeni emisi NOx. U hotaku LPH se
negativné projevuje, ze vzduchovy kanal je dimenzovan az na vykon 1500 kW a neni mozné
vyuzit celého potencialu hotdku pro vyvinuti turbulentniho proudéni. V grafu na Obr. 11.53 je
vidét srovnani spalovani nizko-vyhievného paliva na hofaku APH v sekundarnim rezimu a na
hotaku LPH.
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Obr. 11.53 — Vliv pFidani N> a CO2 na emise NOx — hordk APH sekunddrni vs. LPH
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Obr. 11.54 — Vliv priddani N> a CO; na emise NOx— APH sekunddrni vs. LPH

11.7.2 Teploty v plamenu

Pro porovnani teplot v plamenu byla opét vybrana nastaveni, u kterych je do paliva
pfidavano 60 mn*/hod inertniho plynu. Pro hotak APH jsou na Obr. 11.55a a Obr. 11.56a
zobrazena teplotni pole, ktera byla ziskana béhem spalovani v sekundarnim rezimu. Teplotni
pole obou hotaku odpovidaji geometrii jejich hotakovych hlav. Na horfaku APH jsou trysky
navrtany na zkosené ploSe, tak aby bylo palivo rozptyleno do prostoru ve formé kuzele. Naproti
tomu trysky na hotaku LPH jsou navrtany do plochy, ktera je kolmo k ose spalovaci komory a
palivo je pak nuceno proudit podél osy horaku. Na zakladé téchto parametrd je mozné
pozorovat rozdilny tvar teplotnich poli. Po pfidani dusiku do paliva se u hordku APH nejvyssi
teploty vyskytuji v bezprostredni blizkosti usti hotaku a dale se pak posunuji smérem ke sténé
komory v druhé sekci. V pripadé horaku LPH byla nejvyssi teplota naméfena v tieti sekci.
Teplotni pole teplot nad 1000 °C m4 tendenci se rozsifovat, ale roz§ifeni neni tak vyrazné jako
u hotaku APH. Po pfidani oxidu uhlic¢itého je prubéh podobny, ale oblasti s vyskytem vysSich
teplot se zna¢né zvétSily. U hotaku LPH jiz palivo smeéfuje ke sténam komory podobné jako u
hotaku APH, nicmén¢ s tim rozdilem, ze znacna Cast paliva je porad spalovana v oblasti osy
soumeérnosti komory.
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11.7.3 Tepelné toky a termicka tinnost

Na Obr. 12.57 jsou srovnany vlivy inertnich plynd pii priitocich 30 mn*/hod a 60 mn>/hod.
Rozlozeni tepelnych tokid u obou hotaku odpovida do zna¢né miry tvaru plamene, popsanému
v predchozi kapitole. Lze pozorovat, ze u hotdku LPH je plamen delsi a dochazi k postupné
distribuci tepelného toku podél spalovaci komory. Na druhou stranu profily tepelnych tokt na
hotfaku APH se vyznacuji maximem ve druhé sekci komory a smérem ke konci spalovaci
komory prudce klesaji.

70

60

50

40

30

Tepelny tok [kW/m?]

20

10

70

60

50

40

30

Tepelny tok [kW/m?]

20

10

T

-/

T
30 my CO, LPH

30 my CO; APH primarni
30 my; CO; APH sekundarni

70

Tepelny tok [kW/m?]

Sekce spalovaci komory

50

a0

30

20

T T
30 my Ny LPH

30 my Ny APH primarni
30 my Ny APH sekundarni

T T T
60 my; NO, LPH

60 my Ny APH primarni
60 my; N; APH sekundarni

70

Sekce spalovaci komory

Tepelny tok [kW/m?]

Sekce spalovaci komory

50

40 [

30

10 -

T T T
30 myN,LPH

30 my Ny APH primarni
30 my Ny APH sekundarni

~

Sekce spalovaci komory

Obr. 11.57 — Vliv pridani CO; a Nz na tepelné toky — APH vs. LPH

Porovnani hotaktt APH a LPH z pohledu termické ucinnosti vyzniva jednoznacné 1épe pro
hotak konvenéniho typu, ktery je optimalizovan pro maximalni efektivitu spalovani. Hotak
LPH disponuje horsi ucinnosti. Divodem muze byt skuteCnost, ze nebyl vyuzit cely jeho
potencial.

80

80

75 —

Tepeln Géinnost [%)]

45

70

65

60 [~

55 —

40 L

T T T

/\

CO, APH primérni
€O, APH sekundarni

LPH CO,
I 1 1 I 1

75

70

65

60

55

Tepelnd Uéinnost [%]

45

40

40 60 80 100

Pritok inertniho plynu [my]

120

Ny APH primarni
Ny APH sekundami
LPH Ny

1

1=

60 8O 100 120

Priitok inertniho plynu [my]
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11.8 Vlastnosti a skutecné slozeni paliv
Pro vypocet vlastnosti paliva a nasledného slozeni spalin byl pouzit vypoctovy model
v programu ChemCAD popsany v kapitole 6. Diky tomuto vypoctu bylo mozné dolozit nékteré
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poznatky, zejména zmény pii méfeni teplot. Pfi pohledu na slozeni spalin a analyze obsahu
dusiku nebo oxidu uhlicitého je vidét jasna zavislost. Pokud by byla podobna paliva pouzita
pro zapaleni hotaku, je dilezité znat horni a dolni mez vybusnosti. Vlastnosti paliv po pfidani
dusiku a oxidu uhlicitého jsou shrnuty v Tab. 11.13 a Tab. 11.14. Béhem experimentalniho
meéteni byl inertni plyn vzdy pfimichavan do zemniho plynu az poté, co bylo zapaleno, a ve
spalovaci komote panovaly stabilni podminky.
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Tab. 11.13 — Viastnosti a sloZeni paliva po pridani oxidu uhlicitého

Pritok COz [mn?] N2/CO:z [mn]

0 5 7.5 10 20 30 40 50 60 90 120 5/5 57,5
Slozky paliva
Vodik [% obj.] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metan [% obj.] 97,101 88,27 84,43 80,91 69,35 60,68 53,94 48,55 44,13 34,68 28,56 80,91 77,68
Etan [% obj.] 1,59 1,45 1,38 1,33 1,14 0,99 0,88 0,8 0,72 0,57 0,47 1,33 1,27
Propan [% obj.] 0,362 0,33 0,31 0,3 0,26 0,23 0,2 0,18 0,16 0,13 0,11 0,3 0,29
n—Butan [% obj.] 0,057 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,05 0,05
Isobutan [% obj.] 0,061 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,05 0,05
Pentan [% obj.] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0,01 0,01
Hexan [% obj.] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0,01 0,01
Oxid uhelnaty [% obj.] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oxid uhli¢ity [% obj.] 0,1 9,18 13,13 16,75 26,84 37,56 44,5 50,05 54,59 64,32 70,62 8,42 8,08
Dusik [% obj.] 0,709 0,64 0,62 0,59 0,51 0,44 0,39 0,35 0,32 0,25 0,21 8,92 12,57
Vlastnosti paliva
LHV [MJ/mn?] 36,3 33 29,92 30,25 25,93 22,69 20,16 18,15 16,5 12,96 10,68 30,25 29,04
HHV [MJ/my?] 40,3 36,62 33,21 33,57 28,77 25,18 22,38 19,01 18,31 14,39 11,85 33,57 30,55
LFL [%] 4,95 541 5,65 5,88 6,79 7,69 8,57 9,35 10,27 12,72 15,03 5,88 6,11
HFL [%] 15,01 16,26 15,88 17,48 19,82 22,03 24,12 50,05 27,98 33,08 37,51 17,48 18,08
Wobbe [MJ/mn?] 53,3 45,16 39,83 39,31 31,35 26,15 22,46 19,7 17,55 13,24 10,64 40,61 38,67
Hustota [kg/mn®] 0,738 0,85 0,898 0,942 1,088 1,198 1,283 1,351 1,407 1,526 1,603 0,883 0,898
ATP [°C] 1787 1775 1766 1757 1722 1689 1657 1627 1597 1516 1443 1764 1758
SlozZeni spalin
Oxid uhlicity 8,138 8,85 9,201 9,549 10,911 12,225 13,493 14,718 15,902 19,229 22,252 8,77 8,73
Kyslik 2,999 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Voda 16,957 16,802 16,727 16,65 16,355 16,07 15,794 15,528 15,271 14,549 13,894 16,65 16,575
Dusik 71,051 70,499 70,227 69,96 68,905 67,888 66,908 65,96 65,044 62,47 60,131 70,738 70,857
Argon 0,855 0,849 0,845 0,841 0,829 0,817 0,805 0,794 0,783 0,752 0,723 0,842 0,838
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Tab. 11.14 — Viastnosti a sloZeni paliva po pridani dusiku

Pritok N2 [mn?]

0 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 30 40 50 60 70 77,5 90 120
Slozky paliva
Vodik [% obj.] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metan [% obj.] 97,101 88,27 8443 8091 77,68 7469 7192 6935 60,68 5394 4855 44,13 4046 38,08 34,68 28,56
Etan [% obj.] 1,59 1,45 1,38 1,33 1,27 1,22 1,18 1,14 0,99 0,88 0,8 0,72 0,66 0,62 0,57 0,47
Propan [% obj.] 0,362 0,33 0,31 0,3 0,29 0,28 0,27 0,26 0,23 0,2 0,18 0,16 0,15 0,14 0,13 0,11
n—Butan [% obj.] 0,057 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Isobutan [% obj.] 0,061 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
Pentan [% obj.] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0
Hexan [% obj.] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0
Oxid uhelnaty [% obj.] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oxid uhli¢ity [% obj.] 0,1 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03
Dusik [% obj.] 0,709 9,74 13,66 1726 20,57 23,62 2645 29,08 37,94 44,84 50,35 54,87 58,63 61,04 6454 70,8
Vlastnosti paliva
LHV [MJ/mx?] 36,3 33 31,56 30,25 29,04 2792 2689 2593 22,69 20,16 18,15 16,5 15,12 1423 12,96 10,68
HHV [MJ/mn’] 40,3 36,62 33221 33,57 3223 3099 29,84 28,77 25,18 22,38 20,14 18,31 16,79 158 14,39 11,85
LFL [%] 4,95 5,41 5,65 5,88 6,11 6,34 6,56 6,79 7,69 8,57 9,43 10,27 11,1 11,72 12,72 15,03
HFL [%] 15,01 16,26 16,88 1748 18,08 18,67 19,25 19,82 22,03 24,12 26,1 2798 29,76 31,04 33,08 37,51
Wobbe [MJ/my?] 53,3 45,16 4438 42,05 3996 38,07 36,35 34,78 29,68 2589 2297 20,64 18,74 17,53 1583 12,85
Hustota [kg/mn’] 0,738 0,785 0,805 0,823 0,841 0856 0,871 0,884 0,93 0,966 0994 1,017 1,037 1,049 1,067 1,099
ATP [°C] 1787 1798 1800 1794 1789 1783 1777 1772 1750 1729 1708 1668 1648 1634 1612 1560
Slozeni spalin
Oxid uhlicity 8,138 8,063 8,026 7,99 7953 7917 7,881 7,846 7,708 7,575 7446 7,322 7,202 7,114 6972 6,655
Kyslik 2,999 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Voda 16,957 16,802 16,726 16,65 16,575 16,501 16,428 16,355 16,07 15,794 15,528 15,271 15,024 14,842 14,55 13,894
Dusik 71,051 71,287 71,403 71,519 71,633 71,746 71,858 71,97 72,405 72,825 73,232 73,624 74,003 74,28 74,7726 75,728
Argon 0,855 0,849 0,845 0841 0,839 0836 0833 0829 0817 0806 0,794 0,783 0,771 0,764 0,752 0,723
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12 Zavér

Problematika spalovani nizko-vyhfevnych paliv je bezesporu komplexni téma. Z reSerSe
v oblasti spalovani nizko-vyhtfevnych paliva vyplynulo, ze se vyzkumem v této oblasti jiz
nékolik let zabyva fada védeckych tymu. Naroky na vyuziti alternativnich zdroju paliv se budou
neustale zvySovat, a proto nutnost roz§ifeni databaze experimentalnich dat bude stale aktualni.
I pres neutuchajici snahu se dosud nepodatilo nékteré z jevi dostatecné popsat.

Z dat ziskanych béhem experimentalnich testl je mozné vyvodit zavér, ze nizko-vyhfevna
paliva nemohou byt adekvatni nahradou uslechtilého paliva na konvencnich typech hotaka.
Tento zavér je mozné ucinit, protoZze namichana paliva prakticky méla stejné slozeni jako nizko-
vyhtevné palivo pochazejici z bioplynovych stanic. Pokud by ovSem byla pfipravena smés
téchto paliv s palivem uslechtilym, mize se to pozitivné projevit na snizeni emisi oxida dusiku
nebo zvySenim tepelného toku v urcité vzdalenosti od usti hordku (toto zavisi piedevsim na
jeho geometrii). Alternativné je mozné do paliva cilené pfidat inertni plyn za G¢elem ochlazeni
plamene a snizeni teplotnich Spicek, nicméné tato varianta bude s nejvétsi pravdépodobnosti
znacné neekonomicka.

Z analyzy dat vyplyva jasna zavislost mezi mnozstvim inertnich plynt v palivu a redukci
emisi oxidu dusiku (NOx). Jakykoliv balastni plyn v palivu, ktery se neucastni spalovani,
ochlazuje plamen a snizuje teplotni §pi¢ky za soucasného snizeni NOx. Z dvojice testovanych
inertnich plynt byl u€inné&jsi oxid uhlicity. S rostoucim mnozstvim inertniho plynu (bez ohledu
na pouzity hotédk) v palivu dochézi k poklesu produkovanych emisi NOx, zméné teplotniho
profilu — dochazi ke zkraceni plamene, s ¢imz souvisi 1 dalsi fenomén a tim je posun Spicky
tepelnych toka blize k usti hotaku. Experimenty potvrdily, ze vyuziti alternativnich paliv ma
smysl a Ze jejich pouziti mize mit pozitivni nejenom ekonomicky, ale také socialni efekt.

Jako soucast prace vznikly dva pavodni navrhy technickych feseni, ze kterych byly nasledné
vyrobeny funkéni vzorky zafizeni. Zafizeni vznikla po nacerpani dostatecného mnozstvi
poznatki v oblasti spalovani nizko-vyhfevnych paliv. Zkonstruovana zafizeni odpovidaji
poslednim trendim v této oblasti a umozfiuji pracovat s bézné€ dostupnymi slozkami
prumyslové vyuzivanych paliv. Prvnim zafizenim byla sméSovaci stanice plyni, ktera je
uzpusobena pro velké prutoky plynt a umoziiuje piipravit paliva o nizké vyhfevnosti. Druhym
ze zafizeni je horakova vestavba LPH, umoziujici efektivné spalovat paliva s kolisajicim
slozenim. Unikatni konstrukce hofakové vestavby byla patentovana (Cislo prihlasky 2017-
33405).

I presto, ze bylo ziskdno mnozstvi experimentalnich dat, stale je mozné na nékterych
oblastech pracovat. Proto by se mohla budouci prace vénovat tématim jako:

e Porovnani jednotlivych hotédkovych hlav u vestavby na nizko-vyhfevna paliva.
Predevs§im zhodnoceni rozdili mezi jednotlivymi geometriemi z pohledu emisi
oxidu dusiku a stability plamene. Pfi dal§im méfeni by bylo zajisté zajimavé pouzit
metodu planovaného experimentu.
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Pro dalsi snizeni vyhfevnosti by bylo vhodné vyrobit sméSovac, ke kterému by bylo
mozné piipojit vice svazkt plynu, aby bylo eliminovano jejich zamrzani. V idealnim
ptipadé by bylo vhodné u oxidu uhlicitého pfipojit alespon tii svazky tak, aby odbér
plynu nepfesahl 60 mn*/hod/svazek.

Proméfeni teplot v plamenu, emisi a tepelnych tok u vSech tfech typa hotraka po
pfidani pary. Zaroven by bylo nutné vyjadfit pfidané mnozstvi inertniho plynu jako
hmotnostni koncentraci, aby bylo mozné naméfené data porovnat s novymi daty.
Vytvorit CFD model pro spalovani nizko-vyhfevnych plynii a porovnat ziskana
numericka data s daty naméfenymi experimentalné.

Alternativné se nabizi moznost proméfit parametry nové hotakové vestavby
s nékterym z paliv z realného zdroje, které obsahuje vodik.
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Seznam symbolu

Symbol
a

A
O
a
B
G
Cp,i
dekv
D,
dr

LHV

P

Rpro

Vyznam

pomér dusiku a kysliku ve spalovacim vzduchu
plocha pfestupu tepla

soucinitel prestupu tepla

piebytek vzduchu

kriticky pomér plynu

objemova koncentrace i-t¢ slozky paliva
méma tepelna kapacita

ckvivalentni pramér trysky

vnéjsi pramér trubky

rozdil teplot mezi dvéma misty
vzdalenost mezi dvéma misty

emisivita

vypoctena tloustka stény

dovolené namahani materialu

spalné teplo

soucet koncentraci inertnich slozek plynu
rychlostni soucinitel trysky

adiabaticka konstanta

tepelna vodivost
délkovy rozmér

spodni mez zapalnosti paliva ve smési se vzduchem nebo kyslikem
horni mez zapalnosti paliva ve smési se vzduchem nebo kyslikem

vyhtevnost

hmotnost

molekularni hmotnost i-t¢ molekuly
Normalni podminky (101,315 kPa; 0 °C)
pocet primarnich hlav

pocet otvoru v primarni hlavé

tlak

tlak plynu na vstupu do trysky

tlak plynu na vystupu z trysky
vypoctovy pretlak

vodikovy exponent

kriticky tlak

vykon

pienos tepla

pratok i-té slozky paliva

mérny tepelny tok

vnéjsi polomér vnéjsiho potrubi
vnitini polomér vnitiniho potrubi
hustota

hustota plynu na vstupu do trysky
hustota plynu na vystupu z trysky
minimalni smluvni mez kluzu 1% pfi vypoctové teploté
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Jednotka

m2

W/(m2K)

M/ IIlN3
mg; t
kg/kmol

bar; Pa, kPa, atm
Pa

Pa

MPa

Pa

kW, MW
Ws
my*/hod
W/m?

m

m
kg/my?
kg/my?
kg/my?
MPa



RPS

Si, Sz
SG

OP.AB

T
T
T
1,
T,
U
v

Vplyn, N

pomér paliva mezi v primarnim a sekundarnim stupném
Seebeckiv koeficient

Stechiometricky pomér

relativni hustota

Stefan—Boltzmannova konstanta

rozptyl produktu a proménnych A, B

cas

teplota

absolutni teplota za normalnich podminek
absolutni teplota plynu na vystupu z trysky
teplota povrchu télesa

napcti

rychlost proudéni

pratok plynu za normalnich podminek
Wobbeho ¢islo

naméfena koncentrace emisi

hmotnostni podil i-t¢ molekuly

piebytek vzduchu a faktor pro vypocet koncentrace dusiku ve

vzduchu

prepoctena koncentrace

kompresibilitni faktor

soucinitel hodnoty podélného svarového spoje
viskozita
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uv/eC
W/(m?>K*
ms; hod
°C,K
K

K

K

mV

m/s
mn/hod
M/ IIlN3

ppm



Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

3D T rozmémy

ADR Evropska dohoda o mezinarodni silniéni pfepravé nebezpecnych véci
APH Horak se stupniovitym pfivodem vzduchu

ATP Adiabaticka teplota plamene

CFD Computational Fluid Dynamics

cov Cistirna odpadnich vod

CSN Ceska stani norma

CSN EN Prevzata Evropska norma

HFL Higher flammable limit (horni mez zapalnosti)

HiTAC High Temperature Air Combustion

LFL Lower flammable limit (dolni mez zapalnosti)

LHV Lower heating value (vyhfevnost)

LPG Liquefied Petroleum Gas (kapalna smés propanu a butanu)
LPH Horak na nizko-vyhtevna paliva

LTO Lehky topny olej

obj objemovy

OEC Oxygen Enhanced Combustion (kyslikem obohacené spalovani)
(0N Organicka suSina

ppm parts per million (pocet ¢astic na jeden milion)

RAL Vzornik barev

Sb. Sbirky

TTO Tézky topny olej

7ZPH Horak se stupniovitym pfivodem vzduchu
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Chemické slouceniny

Sumarni vzorec

Ar

C,Hs
C;Hg
CF4

CN

CO

CO,
C.H,

Fe
Fe,03
FeO

H>

H,O
H20
H>S
HCN

He
HNO>
HNO;
HO,
CH3BI‘
CH4
i-CsHio
i—-CsHiz
Mn

N2

N.O
N204 (NO»)
N 20 5
n—-CsHio
1‘1—C5H 12
n—C()H 14
neo—CsHj»
NH;

NO

NOx

02

OH

P

Si

SO«

Nazev

Argon

Etan

Propan
Tetrafluormetan
Radikal dikyanu
Oxid uhelnaty
Oxid uhlicity
Sumarni vzorec pro uhlovodiky
Zelezo

Oxid zelezity
Oxid zeleznaty
Vodik

Voda

Voda

Sulfan

Kyanid

Helium

Kyselina dusita
Kyselina dusi¢na
Radikal peroxidu
Bromotriflorometan
Metan

iso—butan
iso—pentan
Mangan

Dusik

Oxid dusny

Oxid dusicity
Oxid dusi¢ny
n-butan
n—pentan
n—hexan
neo—pentan
Cpavek

Oxid dusnaty
Sumarni vzorec pro oxidy dusiku
Kyslik
Hydroxylova skupina
Fosfor

Kiemik

Sumarni vzorec pro oxidy siry
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Prilohy — Technicka dokumentace

Oznaceni prilohy

Nazev

Nazev dokumentu

P01
P02
P03
P04
P05
P06
P07
P08
P09
P10
P11
P12
P13
P14
P15

Kalibracni protokol pritokoméru na vodik
Kalibraéni protokol pritokoméru na oxid uhlicity
Kalibraéni protokol pratokoméru na dusik
Vykres sestavy — sméSovaci stanice
Nosna konstrukce

Drzak priitokoméru

Uchyceni potrubi 1

Uchyceni potrubi 2

Smésovaci stanice

Trubka DN20 450 mm

Trubka DN50 250 mm

Trubka DN50 175 mm

Navrh patentu hotaku — Popis

Navrh patentu horaku — Nakresy

Chyby méfeni tepelnych toki

Kalibracni.protokol.01
Kalibracni.protokol.02
Kalibracni.protokol.03
Redukcni.panel.00
Redukcni.panel.00.01
Redukcni.panel.00.01.01
Redukcni.panel.00.01.02
Redukcni.panel.00.01.03
Redukcni.panel.00.03
Redukcni.panel.00.03.01
Redukcni.panel.00.03.02
Redukcni.panel.00.03.03
Navrh.patent.01
Navrh.patent.02
Chyby.mereni
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